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ABSTRAKT

Hlavni napini pfredkladané diplomové prace je realizace terénnich rozborl
separovaneého plastového odpadu a prozkoumani problematiky extruznich zkousek.
Praktickym poznatkim predchazi reSer$e odpadového hospodarstvi vCR a
seznameni se s problematikou polymernich materiald. V ramci reSerSe je feSena
problematika nakladani s plastovym odpadem a pfiprava polymernich materialt pro
extruzni zkousky. Teoretické poznatky jsou nasledné uplatnény pfi praktické realizaci
extruznich zkousek v laboratofich.

KLICOVA SLOVA

Separovany plastovy odpad, slozeni odpadu, analyza, polymery, extruze, tfidéni

ABSTRACT

The main content of the submitted diploma thesis is the implementation of analysis of
separated plastic waste and examination of the issue of extrusion tests. The practical
knowledge is preceded by a search of waste management in the Czech Republic and
get acquainted with the issue of polymer materials. The research is about plastic waste
management and preparation of polymeric materials for extrusion tests. Theoretical
knowledge is then applied in the practical implementation of extrusion tests.
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1 Uvod

S vyvojem lidské spolecnosti je Uzce spjat také vyvoj pozadavkl na vyrobky a
zafizeni vyuzivané v rliznych sférach zZivota. Stale vétsi naroky jsou kladeny na nizkou
hmotnost, odolnost a spolehlivost vyrobku. V sou€asné dobé se stéle vice setkavame
s tzv. spotfebnim zbozim. Pod pojmem spotfebni zbozZi se rozumi vyrobek o nizké
Zivotnosti (rychle se spotfebuje €i opotfebuje), ktery se pravidelné znova nakupuje.
Jako idealni material pro vyrobu nejriznéjSiho spotiebniho zbozi se ukazal plast.
Plasty ve velké mife nahradily tradicni materialy (napf. sklo, dfevo). Hlavnimi vyhodami
plastd oproti jinym materialdm jsou jejich izola¢ni a bariérové vlastnosti. Jsou odolné
vuci korozi, vodé, chemickym vlivim ¢i biologickym Ciniteldm. Jak Ize vidét na prvnim
obrazku, polymerni materialy a technologie jejich zpracovani v poslednich desetiletich
zazivaji obrovsky rozvoj. [1]
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Obr.1 Vyvoj produkce polymerd od r. 1950 [10]

Mezi specifické vlastnosti plastu patfi dobra tvarovatelnost, snadna
zpracovatelnost, barvitelnost, pruznost, pevnost v tahu, tvrdost, tvarova pamét apod.
Proto se uplatfuji takika ve vSech odvétvich pramyslu, viz obr. 2. [1]
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Obr.2 Evropska spotireba polymert [20]



S obrovskym rozmachem plastovych vyrobk( vSak souvisi i stale narustajici
mnozstvi plastového odpadu. Volné pohozeny odpad z plastu se rozklada az tisice let.
Je proto kliCové najit vhodné feSeni, jak se s plastovym odpadem vyporadat, aby
nedochazelo k jeho neustalému hromadéni, a tak k znecistovani Zivotniho prostredi.



2 Cil a motivace

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala typy oball a jejich zastoupenim
v komunalnich odpadech. V navaznosti na téma odpadl je predkladana diplomova
prace zaméfena na plastovy odpad vyskytujici se ve smésném komunalnim odpadu
(dale jen ,SKO) a separovany plastovy odpad (dale jen ,SEP-PLA").

Hlavni cile pfedkladané diplomové prace jsou stanoveny nasledovné:

e Zakladni reSerSe legislativy souvisejici s plasty.

e Odhad prumérného slozeni a poznatku z volné dostupnych zdroju i praktickych
terénnich praci.

e ReSerSe technologii a pfiprava materialu pro extruzni zkousky.

e Cenova politika plastt v Evropé.

Pfedkladana prace bude rozdélena do tfech pomysinych ¢asti:

o Cast 1: rederse.
o Cast 2: terénni rozbory SEP-PLA.
o Cast 3: extruzni zkousky.

V prvni &asti reSer$e bude FeSeno odpadové hospodaistvi v CR. Diraz bude
kladen na shrnuti nejpodstatnéjSich informaci tykajicich se plastl v ramci legislativy
(zejména zakon &. 545/2020 Sb. o obalech a zakon €. 541/2020 Sb. o odpadech).
Bude proveden odhad primérného slozeni odpadu na zakladé vefejné dostupnych
dat. Struéné budou popsany metodiky pouzivané pro rozbory odpadt v CR. Cast prace
bude zaméfena na nakladani s plastovym odpadem a jeho zpracovatelsky fetézec.
Nasledné bude provedena reSerSe polymerl se zaméfenim na technologie jejich
zpracovani a pfipravu materialu pro extruzni zkousky. Informace pro reSersSni Cast
prace budou ziskany na zakladé volné dostupnych odbornych publikaci a relevantnich
zdroju zabyvajicich se danou problematikou.

Druha Cast prace bude zaméfena na realizaci terénnich rozborl odpadd se
zameéfenim na plasty. Pro ucely rozborl bude vyuzita certifikovana metodika
TIRSMZP719. Bude zkoumano priimeérné materialové zastoupeni plastového odpadu
v SEP-PLA. Pozornost bude zaméfena na popsani a rozeznani jednotlivych obalovych
materiall, které jsou vhodné pro dalSi zpracovani (tfidéni a recyklace). Vysledky
ziskané z rozbor( budou nasledné vyuzity pro porovnani s prevzatymi daty ziskanymi
pfi rozborech SKO ve stejné obci. Bude posuzovano pomérné zastoupeni jednotlivych
druht plastovych materiald v SEP-PLA a SKO. Zavér této ¢asti bude zaméfen na
shrnuti informaci tykajicich se cenové politiky plastt v Evropé.

V posledni ¢asti prace budou popsany Cinnosti pfipravy materialu pro extruzi a
samotny prubéh extruznich zkousek. Extruzni zkousky budou probihat ve spolupraci
s vyzkumnym centrem CEITEC pod vedenim doc. RNDr. Jifiho Tochacka, CSc. Budou
testovany ruzné druhy polymeru: HDPE, LDPE, PP, PET. Cilem bude ovéfit
potencialni recyklovatelnost plastu v laboratornich podminkach.



3 Odpadové hospodarstvi v CR

Odpadové hospodarstvi je souhrn €innosti zaméfenych na pfedchazeni vzniku
odpadu, na nakladani s odpadem, na naslednou péci o misto, kde je odpad trvale
uloZen, zprostfedkovani nakladani s odpady a kontrolu téchto Cinnosti. [4]

V Ceské republice (dale jen ,CR*) se odpadovym hospodafstvim zabyva velké
mnozstvi legislativnich dokumentd. Mezi klicové, v kontextu mé prace, patfi dva
zakony:

e Zakon ¢. 545/2020 Sb. o obalech.
e Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech.

3.1 Zakon ¢. 545/2020 Sb. o obalech

Zakon o obalech se zaméfuje na odpad z oballl. V zakoné jsou stanoveny
podminky, které musi osoba uvadéjici obaly na trh nebo do obéhu splnit. Zamérime-li
se na nakladani s odpadem, musi byt zajiSténo, aby obal nebo obalovy prostfedek po
pouziti, pro které byl ur€en, byl dale opakované pouzitelny nebo vyuzitelny procesem
recyklace, energetického vyuziti nebo biologického rozkladu. [2]

PFi vyrobé oball je tfeba zohlednit dopady na Zivotni prostfedi zejména jeho
opétovna pouzitelnost Ci recyklovatelnost. Dle miry dopadu se pak urCuje vySe
pené&zniho prisp&vku autorizovanou obalovou spoleénosti. V CR je jedina spolegnost,
ktera zajiStuje zpétny odbér a vyuZiti odpadl z oball, Autorizovana obalova
spoleénost EKO-KOM, a.s. Systém spole¢nosti je zalozen na spolupraci podnikd,
mést a obci. Dohlizi na to, aby odpady z pouzitych oball byly spotfebitelem vytfidény,
svezeny sbérnou technikou, dotfidény a efektivné vyuzity jako druhotna surovina. [2]
[3]

V priloze zakona jsou uvedeny cile tykajici se poZzadovaného rozsahu recyklace
obalového odpadu. Nyni dochazi k navy8eni urovné recyklace na 50 % hmotnosti
plastovych prodejnich oball, od roku 2030 by mélo dojit k zvySeni na 55 % hmotnosti.
Mira recyklace A prodejnich oball se stanovi jako podil mnozstvi vyuzitého obalového
odpadu ziskaného zpétnym odbérem mzo @ mnozstvi prodejnich obald, které osoba
uvedla na trh nebo do obéhu m,. [2]

Mzpo

A=

-100 % (1)

my

3.2 Zakon ¢. 541/2020 Sh. o odpadech

Zakon stanovi presné znéni kliCovych pojmu tykajicich se odpadového
hospodarstvi. Pro spravné porozumeéni dalSimu textu, jsou v nasledujici ¢asti uvedeny

Mg wiv s

Odpad je kazda movita véc, které se osoba zbavuje, ma umysl nebo povinnost se ji
zbauvit.



Komunalni odpad je smésny a tfidény odpad z domacnosti, zejména papir a lepenka,
sklo, kovy, plasty, biologicky odpad, textil, obaly, odpadni elektricka a elektronicka
zarizeni, odpadni baterie a akumulatory, objemny odpad (matrace a nabytek).
Komunalnim odpadem je také odpad z jinych zdroju, pokud je co do povahy a slozeni
podobny odpadu z domacnosti.

Smésny komunalni odpad je smésna ¢ast komunalniho odpadu z domacnosti, ktera
zUstava po vytfidéni vyuzitelnych a nebezpecénych slozek. V praxi je to odpad, ktery je
vyhazovan do nadob na smésny (zbytkovy) odpad — ¢erné popelnice.

Nakladanim s odpadem se rozumi soustfedovani, skladkovani, sbér, uprava, vyuziti,
odstranéni, ¢i obchodovani s odpadem nebo pfeprava odpadu.

Predchazenim vzniku odpadu se rozumi opatfeni pfijata prfedtim, nez se movita véc
stane odpadem.

Opétovnym pouzitim se rozumi postupy, kterymi jsou vyrobky nebo jejich Casti, které
nejsou odpadem, znovu pouzity, ke stejnému ucelu, ke kterému byly pivodné urceny.

Recyklace odpadu je zplsob vyuziti odpadu, jimz je odpad znovu zpracovan na
vyrobky, materialy nebo latky, at’ pro plvodni nebo jiné ucely.

Priprava k opétovnému pouziti je zpusob vyuziti odpadl zahrnujici kontrolu, Cisténi
nebo opravu, ktera zaruCi, ze je vyrobky nebo jejich Casti mozné bez dalSiho
zpracovani opétovné pouzivat.

Odstranéni odpadu je Cinnost, ktera neni vyuzitim odpadd, a to i v pfipadé, Ze tato
¢innost ma jako druhotny disledek znovuziskani latek nebo energie.

Dle zakona o odpadech je odpadové hospodarstvi zalozeno na hierarchii
nakladani s odpady. Hlavni prioritou hierarchie je pfedchazeni vzniku odpadu, nelze-li
tak ucinit, pak v nasledujicim pofadi jeho pfiprava k opétovnému pouZiti, recyklace,
jiné vyuziti, v€etné energetického vyuziti, a neni-li mozné ani to, posledni variantou je
jeho odstranéni. [4]

. . i : nejlepsi
predchazeni vzniku liep

N\

odstranéni

¢ nejhorsi

Obr.3 Hierarchie nakladani s odpady



Zakon mimo jiné zahrnuje Plan odpadového hospodarstvi CR (dale jen
,POH"). Jeho zavazna Cast stanovi cile a opatfeni pro pfedchazeni vzniku odpadu a
cile a zasady odpadového hospodarstvi, opatfeni kjejich dosazeni vcetné
preferovanych zplUsob( nakladani s odpady a soustavu indikatort k hodnoceni plnéni
cild planu. [4] Plan upfednostriuje zpusoby nakladani s odpady podle hierarchie
odpadového hospodarstvi. Hlavnim cilem je jednoznacny pfechod k obéhovému
hospodarstvi. [5]

Je pravd&podobné, Ze v neblizsich letech do planu odpadového hospodaistvi CR
pfibydou cile, které stanovi smérnice Evropského parlamentu a rady (EU) 2019/904.
V odvétvi nakladani s plasty se zaméfili pfedevsim na vyuziti plastového recyklatu. Od
roku 2025 plastové napojové obaly musi obsahovat minimalné 25 % recyklatu a
v roce 2030 nejméné 30 % recyklatu. [6]

Zakon o odpadech také stanovi podminky pro vzorkovani a zkousky odpadu.
Vzorkovanim odpadu je mysleno odebirani vzorkl odpadd odborné zplsobilou osobou
pro U&ely laboratornich zkousek a analyz. U&elem je zji$téni pfijatelnosti odpadu do
zpracovatelskych zafizeni, hodnoceni nebezpelnych vlastnosti odpadu a dalSi
zkousky pro dolozZeni potfebné kvality odpadu pro dalSi nakladani s nim nebo pro
zjisténi jeho vlastnosti nebo vlastnosti vedlejSiho produktu. [4]

3.3 Slozeni odpadu v CR

Znalost materialového slozeni odpadl je zasadni informaci pro vyvoj
odpadového hospodarstvi. V Ceské republice se rozbory smé&sného komunalniho
odpadu produkovaného domacnostmi dlouhodobé zabyva spole¢nost EKO-KOM, a.s.
Metodika spolecnosti je koncipovana jako vysledek vyuZivajici € kombinujici
zkuSenosti Ceskych i zahraniCnich metodik, resp. pracovnich postupl — zejména
vystupy z fe$eni vyzkumného projektu SP/2f1/132/08 ,Vyzkum vlastnosti komunalnich
odpadu a optimalizace jejich vyuzivani“, BeneSova, L. akol., Univerzita Karlova
v Praze, 2010. Analyzy skladby jsou provadény kazdy rok na uzemi celé CR. Rozbory
pro EKO-KOM realizuje spole¢nost GREEN Solution s.r.o. Kazdy rok uskute¢ni
pfiblizné 550 rozborl. Na sloZzeni SKO ma vliv velké mnozstvi parametru napf. velikost
sidla a skladba obyvatel coz je zohlednéno ve vybéru lokality. Rozbory se na stejnych
lokalitach provadi jiz od roku 2008, coz zajiStuje moznost sledovani trendu produkce
a skladby SKO. [9]

Rozbory se provadi manualnim roztfidénim reprezentativnhiho vzorku odpadu do
definovanych materidlovych skupin: papir/lepenka, plasty, sklo, kovy, textil,
mineralni odpad, nebezpeény odpad, elektroodpad, bioodpad, spalitelny odpad.
Odpad se tfidi na sité s velikosti oka 40x40 mm. VSechen odpad mensSich rozmér(
(popeloviny, drobné plasty, papir, trava atd.), ktery propadne oky sita, tvofi tzv.
podsitnou frakci. Odpad, ktery zlstane na sité a neni mozné jej zaradit do nékteré
z materialovych skupin, tvofi tzv. netfiditelny spalitelny odpad. VétSinou se jedna o
hygienicky odpad (pleny, papirové utérky, hygienické vlozky, zubni kartacky atd.),
utrzky textilu, obuv, gumové vyrobky apod. [9]

Od roku 2014 pro EKO-KOM zaijistuje rozbory komunalnich odpadi z obci CR
spoleCnost GREEN Solution s.r.o. Rozbory provadi, podle jiz zminéné metodiky



spole€nosti EKO-KOM. Na rozdil od EKO-KOMU na svych webovych strankach uvadi
konkrétnéjSi informace o velikosti analyzovaného vzorku. MnoZstvi odebraného
zakladniho vzorku odpovida naplnéni svozového automobilu (4-8 tun podle typu
automobilu a obytné zastavby). Hmotnost odebraného dil€iho vzorku pro stanoveni
skladby Cini cca 200 kg/analyzu. Odbér dil¢iho vzorku po vysypani hlavniho vzorku
z automobilu se provadi metodou tzv. kvartace. Metoda kvartace spociva v rozdéleni
hlavniho vzorku na Ctyfi stejné hromady. Dvé protilehlé hromady se odstrani a zbylé
se navzajem promichaji a znova rozdéli na Ctyfi stejné hromady. Postup se opakuje,

dokud neni ziskan reprezentativni vzorek o pozadované hmotnosti. [13]

Sluzby v oblasti analyzy SKO také nabizi spoleCnost Odpadova poradenska
s.r.o. Metodika rozbor( vychazi ze stejného vyzkumného projektu jak u predeslych
spolec€nosti. Postup rozborl je v8ak zjednoduSen tak, aby je bylo mozné provadét
v jednotlivych méstech za pfijatelnych nakladl. Pocet rozborl je snizen ze 12
mésicnich na 4 sezonni, lokality vzorkovani jsou omezeny na dva hlavni typy (sidlistni
a rodinna) a hlavni vzorek ma velikost 2—4 tuny SKO (jedno svozové vozidlo).
Z hlavniho vzorku je metodou kvartace vytvofen reprezentativni vzorek o hmotnosti
cca 200 kg, ktery se dale analyzuje. [11]

Potencidlem prognézovani produkce odpadd v CR a nastavenim vhodnych
postupu pro stanoveni slozeni smésného komunalniho odpadu z obci a komunalniho
odpadu se v ramci feSeni projektu TIRSMZP719 Prognézovani produkce odpadui a
stanoveni slozeni komunalniho odpadu zabyval kolektiv Fesiteld z Ustavu
procesniho inzenyrstvi, Fakulty strojniho inzenyrstvi, Vysokého uceni technického v
Brné. Byla vytvorena certifikovana metodika' jejimz Ucelem je stanoveni postupd,
které umozhuji srovnatelnost a opakovatelnost vysledkd terénnich prizkuma
zaméfenych na stanoveni slozeni SKO. V metodice jsou blize popsany pfipravné
¢innosti (stanoveni cile vzorkovani, velikosti vzorku, poctu vzorkd, vybér a odbér
vzorku), samotny postup rozboru vzorku a nasledna dokumentace a interpretace
vysledkl rozboru. [12]

Udaje o sloZeni odpadu v Ceské republice zajistuje Ministerstvo zivotniho
prostiedi (dale jen ,MZP*). Pro MZP a vypracovani POH je primarnim datovym
zdrojem o odpadovém hospodarstvi souhrnna databaze Informacniho systému
odpadového hospodarstvi (dale jen ,ISOH), ktera shromazduje primarni udaje o
produkci odpadl a zpUsobech nakladani s odpady. [5]

V roce 2020 celkova produkce odpadii podle dat MZP &inila 38 503 tis. tun.
Vyznamnou skupinou jsou komunalni odpady (dale jen ,KO®). V roce 2020 tvofrily
14,9 % z celkové produkce, coz déla 5,7 mil. tun odpadu. [7]V nasledujicim grafu je
znazornéno materialové slozeni KO vyprodukovaného v roce 2020.

1 Dostupné z www.mzp.cz/cz/komunalni_odpady
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Obr.4 Skladba KO z obci a od ob&anii CR v roce 2020 (kg/obyvatele; % hm.) [8]

Z grafu je patrné, Ze témér polovinu tvofi smésny komunalni odpad. Pro budouci
prognozy je tedy nezbytné znat slozeni pravé této podskupiny.

Analyzou SKO se vroce 2020 zabyvala spole€nost EKO-KOM. V roce 2020 na
zakladé metodiky spole€nosti byla analyzovana skladba 128 vzorkl SKO pochazejici
z 15 rdznych lokalit. V kazdé lokalité byl analyzovan reprezentativni vzorek jak
z venkovske, tak sidlistni zastavby. Jednalo-li se o vétSi mésto, byla provedena
analyza vzorku i z centra Ci vilové zastavby. Rozbory byly zaméFfeny na domovni SKO
tedy odpad, pochazejici z domacnosti. V nasledujicim grafu je znazornéna vysledna
skladba SKO z obci. [9]

Papir;
Podsitna frakce 162; 7.8%
(< 40 mm);
430; 20.7%

Textil;
38; 1.8%
Mineralni odpad;

Nebezepény 36 1.7%

odpad;
13; 0.6%

Spalitelny odpad;
520; 25.1%

Bioodpad;
514; 24.8%

Obr.5 Skladba SKO z obci CR v roce 2020 (tis. t; % hm.) [9]

Data z grafu ukazuji, Zze i v SKO se nachazi stale ¢ast odpadu, ktera by mohla byt
vytfiditelna a potencialné dale recyklovatelna/vyuzitelna.

Pro ochranu Zzivotniho prostfedi a Setfeni primarnich zdroji je tfeba
minimalizovat produkci vSech druhl odpadd pfedevSim SKO. V idealnim pfipadé by
se do SKO neméla dostat zadna slozka odpadu, kterou by bylo mozné potencialné



dale zpracovat. Zasadni vyznam ma osvéta, jednoduchost a pfehlednost systému se
zamérenim na sbérnou sit odpadu.

3.4 Zpracovatelsky fetézec SKO v CR

V Ceské republice je systém nakladani s SKO stanoven zakonem o odpadech
a vyhlaskou €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s odpady.

Na pocatku zpracovatelského fetézce je sbér odpadu. Systém sbéru odpadu
se posuzuje podle vzdalenosti mista sbéru (odvozovy, sbérné misto, donaskovy), typu
zasobniku (nadoba, pytel) a podle organizace sbéru (mobilni, stacionarni). Pro sbér
SKO se u obytnych €asti obci vyuzivaji pfevazné nadzemni plastové nebo kovové
nadoby Cerné barvy s hornim vysypem o velikosti od 80 | az po 1 100 I. V parcich Ci
centrech mésta se muzeme setkat s menSimi kovovymi nadobami na SKO casto
upravenymi tak, aby co nejméné narusovaly vzhled okolniho prostfedi. [13]

Obr.6 Typy sbérnych nadob na SKO [30][40][50]

Dalsim krokem je svoz odpadu. Odpady se zkontejnerd svazi do
zpracovatelskych zafizeni prostfednictvim tzv. svozovych voza (KUKA vozu).
Existuje nékolik typl svozovych automobilll, které jsou uzpusobeny pro dané feseni
sbérného zasobniku a konkrétni druh odpadu. Pro svoz SKO se nejCastéji pouziva
vozidlo s lisovaci nastavbou. Nastavba je vybavena linearnim nebo Snekovym
(rotacnim) lisem. V prvnim pfipadé je v zadni ¢asti vozu namontovana deska, ktera
stlaCuje odpad smérem k Celu zasobniku. Druhy zplsob spociva v rotaénim lisovani.
Uvniti nastavby se otaci buben naplinény odpadem, ktery je vestavénou spiralou
pfitlacovan k Celni sténé bubnu. Nastavba se Snekovym lisem je oproti varianté
s linearnim lisem pro SKO provozné i ekonomicky vyhodné&jsi. Ma lepSi rozlozeni
hmotnosti, odpad Ize maximalné stlacit, ¢imz se ho do vozu vejde vice, odpad Ize do
nastavby pfisypavat neustale a pro vyprazdnovani staci zménit smér otaceni bubnu.
[14]

Z kontejnertl se SKO svazi na skladku, do spaloven nebo do zafizeni pro
materialové ¢i energetické vyuziti odpadd (ZEVO). Nasledujici graf ukazuje
procentualni zastoupeni jednotlivych zpuisobu nakladani s SKO v roce 2020. [15]



Vyuzito
materialové;
40,3; 1.445%
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Skladkovano;
2129,4; 76.365%

Obr.7 Nakladani s SKO v roce 2020 (tis. t; % hm.)

Z grafu je zfejmé, Ze skladkovani je nejcastéjSim zplsobem, jak s SKO nalozit.
Zakon o odpadech charakterizuje skladku jako zafizeni uréené pro odstranéni odpadu
pomoci jejich fizeného povrchového nebo podpovrchového ukladani. Dle zakona
oddélené soustfedéné komunalni odpady vhodné k opétovnému pouziti nebo
recyklaci, zejména papir, plasty, sklo, kovy, textil a biologicky odpad, nesmi byt
pfedany k odstranéni, s vyjimkou odpadu vzniklého pfi jejich zpracovani. Vyhfevnost
v suSiné odpadu uréeného ke skladkovani musi byt nizSi nez 6,5 MJ/kg a musi
spliovat kritéria stanovena vyhlaskou ministerstva, podle kterych je odstranéni
nejlepSi moznou variantou z hlediska Zivotniho prostfedi v souladu s hierarchii
odpadového hospodarstvi. Odpad uréeny k odstranéni smi byt skladkovan nejvyse po
dobu 1 roku. Jde-li o odpad urCeny k vyuziti, je mozné jej skladkovat 3 roky. Skladka
se provozuje ve tfech fazich, které na sebe musi bezprostfedné navazovat. V prvni
fazi provozu skladky se odpad odstrafiuje jeho fizenym uloZzenim na urovni nebo pod
urovni terénu. V druhé fazi se provadi jeji uzavirani a rekultivace. Ve ftreti fazi se
provadi nasledna péce o skladku, aniz by dochazelo k nakladani s odpady, po dobu
nejméné 30 let. Do budoucna je vSak tfeba tento typ odstranovani odpadu co nejvice
omezit. [4]

Druhym nejvice vyuzivanym zpusobem likvidace SKO v roce 2020 bylo energetické
vyuziti. Je to zpusob vyuziti odpadu jako paliva za u€elem vyuziti jeho energetického
obsahu. Dle odpadového zakona se za energetické vyuZiti povazuje pouze situace,
kdy pouzity odpad nepotfebuje po vlastnim zapaleni podplrné palivo anebo kdyz je
odpad pouzit jako palivo nebo pfidavné palivo v zafizenich na vyrobu energie nebo
materialu. [4]

DalSim zpusobem, jak vyuzit odpad je jeho materialové vyuziti. Ze zakona je
charakterizovano jako jakykoliv zplsob vyuziti odpadl zahrnujici pFipravu
k opétovnému pouziti, recyklaci a zasypani. [4]

3.5 Zpracovatelsky fetézec plastového odpadu v CR

Zpracovatelsky fetézec plastového odpadu se v mnohém liSi od postupu
zpracovani SKO, avSak samotny sbér odpadu je velmi podobny. Plastovy odpad se
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muze stejné jako SKO sbirat do plastovych, kovovych, malych &i velkych nadzemnich
kontejnerl oznacenych Zlutou barvou. Na rozdil od SKO se v8ak ¢im dal Castgji
objevuje moznost podzemnich zasobnikl se spodnim vysypem o velikosti 1 500 | az
po 5000 I. Své uplatnéni nachazi pfedevsim v historickych centrech mést, kam se
bézné sbérné vozy nedostanou at uz kvuli velikosti nebo jejich vysoké hmotnosti. Pro
obsluhu tohoto typu zasobniku se pouzivaji auta s hydraulickou rukou, které dokazi
kontejner zvednout s pomoci dvou haku nebo specialniho adaptéru nadobu otevrit a
obsah vysypat na korbu svozového vozidla. [13][16]

Obr.8 Podzemni zasobnik na separovany odpad [60]

DalSim ze zplUsobu sbéru plastového odpadu je pytlovy sbér. Pytle mohou byt
pouzivany opakované nebo Castéji vSak jednorazoveé. Pytlovy sbér odpadui se vyuziva
predevsim v menSich obcich. Svoz pytll je feSen bud systémem dim od domu nebo
odnosem na uréené misto v zadaném terminu (napf. sbérna mista, dvory). [13]

Odpad z plastu je velmi riznorody (PET raznych barev, PP, PS, HDPE, LDPE
apod.), proto je odpad ze Zlutych kontejnert svazen na dotfidovaci linky. TFidéni
odpadu se nej¢astéji provadi manualnim tfidénim. Odpad je roztfidén na materialové
vyuzitelny a neroztfidény zbytek (vymét). Mezi materidlové vyuzitelny odpad patfi PET,
folie, tvrdé obaly (obaly od Sampdnu, kosmetiky apod.), napojové kartony (tetrapack)
a smés Cistych plastd. Vymét obsahuje necistoty z jinych materiald nebo velmi
znecistény vyuzitelny plastovy odpad. Materialové vyuZzitelny odpad je upraven na
potfebnou Cistotu, roztfidén do jednotlivych skupin podle pozadavku zakaznika a
nasledné slisovan. Vystupem je obchodovatelna druhotna surovina s kladnou cenou
na trhu, ktera je pfepravena do koncového recyklacniho zafizeni. [13][17]
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7) magneticky separator 10) balicka netfidéného odpadu

1) prijimaci dopravnik 4) bubnove sito
2) pinici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kovovy lis 11) bali¢ka tfidéného odpadu
3) pfedtfidovaci stanovisté 6) tfidici stanovisté 9) pinici dopravnik 12) balicka fdlie

Obr.9 Schéma dotridovaci linky [70]

Mezi koncova recyklaCni zafizeni patfi prfedevSim zafizeni na vytvareni
plastového recyklatu nebo regranulatu. Vice na toto téma je zamérena kapitola 5 a 6

této prace.
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4 Polymery

Pfedmétem predkladané diplomové prace je zpracovani odpadniho plastu, coz
s sebou obnasi i recyklaci. V prvnim kroku je nutno se seznamit se zakladnimi
parametry polymerll se zaméfenim na mechanickou recyklaci.

Polymery jsou z chemického hlediska predevSim organické latky, pfirodniho
nebo syntetického puvodu. Typickymi predstaviteli organickych latek jsou dfevo,
rostliny, ropa, zemni plyn apod. Polymery jsou od ostatnich latek odliSné tim, ze maji
velké molekuly tzv. makromolekuly v nichzZ se mnohokrat opakuje zakladni
konstituéni jednotka ,mer“ (mer = dil). Diky tomu polymery maji neobycejné
proménlivou strukturu a rozli¢né vlastnosti.

Mezi vyznamné pFednosti polymeru patfi jejich nizka hustota, resp. hmotnost vyrobku,
odolnost proti povétrnosti, korozi a chemicka odolnost. Jsou to také dobré tepelné a
elektrické izolanty. Vyhodou je jejich snadna zpracovatelnost a tim i vynalozeni niZsi
energie pfi zpracovani.

Nevyhodou polymert je hoflavost, ktera je pfeduréena chemickym sloZzenim
makromolekul. Jsou malo odolné nizkym teplotam a UV zafeni, vytvafri elektrostaticky
naboj a maji vysokou teplotni roztaznost. [1]

4.1 Priprava (syntéza) syntetickych polymeru

Princip syntézy je v ,fetézeni“ nizkomolekularnich latek (monomera) tfemi
raznymi chemickymi postupy, tzv. polyreakcemi: polymeraci, polykondenzaci nebo
polyadici. Jsou to chemické reakce, které se mnohokrat opakuji, ¢imz
nizkomolekularni slou¢enina monomer prechazi ve vysokomolekularni latku polymer.
Aby doSlo k polyreakci, musi mit monomer v molekule alespon dvé funkéni skupiny,
které maji schopnost vytvaret se sousednimi skupinami chemické vazby. [1]

Makromolekuly polymeru mohou vznikat z jednoho druhu monomeru, vysledny
produkt nazyvame homopolymer. Polyreakce se vS8ak mohou ucastnit dva &i vice
druh monomer(i, v takovém pfipadé hovofime o kopolymeru. Kopolymerace
umoznuje upravovat fyzikalni vlastnosti polymeru, napfiklad kopolymer polypropylenu
(tvofeny monomery ethenu a propenu) bude mit lep$i razovou houzevnatost za bodu
mrazu nez polypropylen a soucCasné lepSi pevnostni charakteristiky nez jinak
houzevnaty polyethylen. Mezi kopolymery patfi napf. ABS, SAN, EPDM apod. [1]

) @O BB D@D O

Obr.10 Schéma retézce makromolekuly homopolymeru (a), kopolymeru (b) [80]

4.1.1 Polymerace

PFi polymeraci dochazi k reakci malych molekul monomeru. Z monomeru se
rozevienim dvojné vazby stane monomerni jednotka, ktera se propoji do velké
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fetézovité molekuly polymeru. Tvorby makromolekularniho fetézce se ucastni cela
molekula monomeru a nevznika tak vedlejSi produkt. Takto utvofené polymery se
nejCastéji nazyvaji podle monomeru pfidanim pfedpony poly-, napf. polyethylen,
polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid apod. [1]

Aby doslo k zahajeni polymerace musi nejprve dojit k iniciaci. Je to déj, pfi kterém
dojde k rozstépeni nasobné vazby v molekule monomeru ucinkem reaktivnich radikal(
nebo iontd, které jsou produktem rozpadu reaktivni latky, tzv. iniciatoru (katalyzatoru)
za pusobeni napf. tepelné energie, UV zafeni apod. Iniciatorem mohou byt napf.
peroxidy. Vznikly radikal reaguje s molekulou monomeru a rozstépi jeji nasobnou
vazbu, €imz vznikne novy objemnéjSi radikal a ten opét reaguje s dalSi molekulou
monomeru. Timto zpusobem dochazi k rastu fetézce, pfiCemz na konci rostouci
makromolekuly se stale objevuje volny elektron. Tomuto déji fikame propagace. K
ukonceni rustu Fetézce makromolekuly dojde napfiklad spojenim dvou radikall =

terminace. [1]
@ methylovad
skupina

R o atom uhliku

() atom vodiku

Re-,

ethen (ethylen)
(piyn)

Re radikdl
rist makromolekuldrniho fetézce polyethylenu // vazby mezi atomy

n(CHg=CHg] —)(-CH; - CHx- ]n chemicky zdpis vzniku polyethylenu (PE) // dvojnd vazba

propen
(propylen) n(c H2=(EH2]_"('CH2 = {I:HZ' ]n chemicky zdpis vzniku polypropylenu (PP)
(plyn) CH, CH; {"n" pfedstavuje délku fetézce, tj. polet merd = strukturnich jednotek)

Obr.11 Schéma radikalové polymerace polyethylenu (PE) [90]

4 1.2 Polykondenzace

PFi této stupnovité reakci rovnéz dochazi ke spojeni molekuly monomeru do
dlouhych Fetézcl. Na rozdil od polymerace vSak dochazi pfi kazdém pfipojeni dalsi
monomerni jednotky k odstépeni vedlejSiho produktu, napf. jedné molekuly vody nebo
chlorovodiku €i amoniaku (Cpavek). Vysledny polymer je tedy svym chemickym
sloZzenim rozdilny od vychozich slou€enin. Rychlost polykondenzace je oproti
polymeraci, ktera muize trvat zlomky sekund, podstatné menS$i. Je vSak mozné ji
v libovolném stadiu prerusit a opét v ni pokraCovat napfiklad az pfi zpracovani
materialu na finalni vyrobek. Polymery vzniklé timto zplisobem se obvykle nazyvaji
podle typickych chemickych skupin. napf. polyformaldehydy, polyamidy, polyestery

apod. [1]
o

formaldehyd
°Q 0

voda (vedlejsi produkt)

Obr.12 Schéma pripravy fenol-formaldehydu (PF) polykondenzaci [100]
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4.1.3 Polyadice

Je to stupnovita reakce, pfi které dochazi kreakci dvou odliSnych druhu
monomerl obsahujicich v molekule reaktivni atomové skupiny. Nedochazi ke vzniku
Stépného produktu, ale vodikovy atom se pfemistuje z jedné reaktivni skupiny na jinou,
¢imz probiha sluCovani (adice). Pfi polyadici vznikaji napf. polyuretany a epoxidové
pryskyfice. [1]

®i-00+eQ - f—T—ga—*

Obr.13 Schéma pripravy polyuretanu (PUR) polyadici [110]

4.2 Vliv struktury polymeru na jejich viastnosti

VSechny zakladni vlastnosti (mechanicke, tepelné, chemicke, hoflavost, aj.)
polymeru jsou dany chemickou strukturou makromolekul z kterych se sklada.

4.2.1 Tvar makromolekul

Makromolekuly se mohou nachazet ve tfech podobach — linearni, rozvétvené,
sitové.

Linearni makromolekuly vznikaji spojenim monomernich jednotek s dvéma funkénimi
skupinami.

Rozvétvené makromolekuly se vytvari v pfipadé vicefunkénich monomeru. Na jejich
zakladni fetézec jsou vazany kratké bocni substituenty, které zapficinuji jejich horsi
pohyblivost. V dusledku rozvétveni jsou makromolekuly vzajemné od sebe oddaleny,
coz je pfiCinou poklesu sil mezi makromolekulami a tim dochazi k zhorSeni fady

vlastnosti polymeru, napf. mechanické pevnosti, tvrdosti, & modulu pruznosti.

Dojde-li ke spojeni sousednich fetézcll linearnich makromolekul chemickymi vazbami,
vznikne sitovana makromolekula. Takova makromolekula ma z dlvodu zesitnéni
mensSi pohyblivost jako celek, ¢imz ztraci rozpustnost, tavitelnost a zhorSuje se jejich
houZzevnatost. Vlastnosti sesitovanych makromolekul zavisi na hustoté jejich sit&. Cim
vySSi hustotu sit ma, tim jsou tyto polymery vice tvrdé, teplotné odolngjsi a maji vyssi
modul pruznosti. [1]

linedrni rozvétvend sitovand

Obr.14 Tvar makromolekul polymeru [120]
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Nasledujici tabulka ukazuje, jak se méni vlastnosti polymeru v zavislosti na tvaru jejich
makromolekul.

Tab.1 Vlastnosti polymert v zavislosti na tvaru makromolekul [1]

LINEARNI ROZVETVENE | SESITOVANE
hustota materialu vySSi nizsi vySSi
pevnost vySSi niZsi vySSi
modul pruznosti vySSi nizsi vySSi
taznost nizsi vySSi nizsi
teplotni odolnost vySSi nizsi vySSi
tekutost taveniny dobra niZSi -
schopnost krystalizace snadna nizsi -

4.2.2 Velikost makromolekul

Velikost molekul se v chemii vyjadfuje molarni hmotnosti (relativni molekulovou
hmotnosti), podle které rozdélujeme chemické slouCeniny na nizkomolekularni a
makromolekularni (molarni hmotnost vy$$i nez 10 000 g/mol). Casto se velikost
makromolekul také vyjadfuje pomoci polymeracniho stupné, ktera udava pocet
strukturnich jednotek tvoficich makromolekulu. Mezi molarni hmotnosti polymeru M a
polymeracnim stupném n plati jednoduchy vztah, kde Mo vyjadfuje molarni hmotnost
strukturni jednotky.

M=M, n (2)

Velikost makromolekul je jednim ze zakladnich faktor(, které ovliviiuji fyzikalné
mechanické vlastnosti polymeru. Cim vy$&i je molarni hmotnost polymeru
(makromolekula je delSi), tim se zvySuje jeho pevnost, modul pruznosti, teplota tani, a
naopak se snizuje taznost. Polymery se vyznacuji riznou délkou makromolekul, jsou
oznacovany jako polydisperzni. [1]

4.2.3 Mezimolekularni sily

Atomy a molekuly mohou drzet pohromadé riznymi silami. O velikosti sil mezi
makromolekulami rozhoduje jejich chemické slozeni, resp. polarita. Polarni
makromolekula (napf. polyvinylchlorid PVC) obsahuje nesymetrické rozlozeni naboju
(+) a (-) a ma tedy trvaly elektricky dipol. Nepolarni makromolekula (napf. polyethylen
PE) ma naboje rozlozeny symetricky, nema trvaly elektricky dipdl. Mezi
makromolekulami mohou vzniknout sily dipélové, indukované nebo disperzni.

Dipodlové sily jsou velmi silné, pfitazlivé a pusobi mezi makromolekulami s trvalym
elektrickym dipdlem. Tyto polymery se oznacuiji jako polarni.

Indukované sily pusobi mezi makromolekulami s trvalym dipdlem a bez trvalého
dipélu. Makromolekula bez trvalého dipdlu se pod vlivem dipolu sousedni
makromolekuly polarizuje a ziskava indukovany dipélovy moment. Tyto polymery
oznacujeme jako polarizované. Maji slabsi sily a zpravidla menSi pevnost.
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Disperzni sily plisobi mezi makromolekulami bez trvalého dip6lu. Pohybem elektront
kolem atomovych jader dochazi k neustalé zméné vzajemné polohy jader a elektronu
v atomech molekuly. Dusledkem je Casové proménny dipdlovy moment. Tyto slabé sily
jsou typické pro nepolarni polymery.

Dojde-li k pfitahovani atomu vodiku a atomu s volnym elektronovym parem
v sousednich makromolekulach vznikne tzv. vodikovy mustek. Tato vazba je
nejpevnéjsi mezimolekularni vazbou a je typicka pro silné polarni polymery, napf. pro
polyamidy. [1]

4.3 Rozdéleni a charakteristika polymeru

Polymery lze rozdélit podle mnoha kritérii: plvodu, slozeni, molekularni
struktury, polarity, chemické pfibuznosti apod. Zakladni déleni se vSak provadi do
dvou skupin, na plasty a elastomery.

4.3.1 Plasty

Plasty jsou polymery charakteristické svou tvrdosti a zaroven kiehkosti. Jsou-li
namahany vnéjSim pulsobenim, deformuji se pfevazné trvale. Podle chovani pfi
zahfivani se dale déli na termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty jsou materialy, které Ize jejich zahfatim tvaret. Zmény, kterymi material
prochazi béhem zahfivani jsou pouze fyzikalni a proces méknuti a tuhnuti je vratny.
Typickymi predstaviteli jsou polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polymethylen-methakrylat (PMMA).

Reaktoplasty jsou na rozdil od termoplasti tvarovatelné po zahfati jen urcitou dobu.
DalSim zahfivanim dochazi k chemickym zménam a plast se stava trvale netavitelnym
a nerozpustnym, tzv. vytvrzovani. Reaktoplasty, které nejsou vytvrzené se bézné
oznacCuji jako pryskyfice, napf. epoxidova pryskyfice (EP), polyesterova pryskyfice
(UP) apod. Vyrobky z vytvrzenych reaktoplastl jsou charakteristické chemickou a
tepelnou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. [1]

4.3.2 Elastomery

Elastomery jsou na rozdil od plastd vysoce pruzné (elastické) a za béznych
podminek je lze deformovat bez poruSeni. Typickym zastupcem elastomerd jsou
kaucuky. Jejich vulkanizovanim (fidkym zesitnénim, nejCastéji sirou) se vyrabi vysoce
pruzny material, odolny vici trvalé deformaci, tzv. pryze. DalSim pfikladem elastomeru
jsou termoplastické elastomery.

Termoplastické elastomery jsou svymi vlastnostmi velmi podobné pryzim. Jejich
struktura je tvofena mékkymi (elastomery) a tvrdymi (termoplasty) segmenty. Na rozdil
od pryzi pfi zvySovani teploty prechazi do tekutého stavu a lze je zpracovavat
podobnym zplsobem jako termoplasty.

Dal$i moznost déleni polymer( vychazi z jejich postaveni na trhu — komoditni,
inzenyrské a high-tech polymery.
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Komoditni polymery jsou ty, které maji Siroké vyuziti. Jsou nejlevnéjsi, a tak
predstavuji nejvétSi objem vyroby i spotfeby. Do této skupiny se fadi zejména
polyethyleny (PE), polypropyleny (PP), polystyren (PS) a polyvinylchlorid (PVC).

Druhou velkou tfidou jsou inzenyrské polymery vyuzivané pro konstrukéni aplikace.
Plasty zde zafazené nabizeji mnohem lepSi uzitné vlastnosti a ¢asto vyssi teplotni
odolnost. Vzhledem k modifikaci vlastnosti polypropylenu (PP) jej Ize fadit i do této
kategorie.

High-tech polymery (specialni polymery) nabizeji jedine¢né vlastnosti a jsou uréené
pro Spickové aplikace. [1]

18



5 Technologie pripravy plastu

Aby bylo mozné dosahnout pozadovanych kone¢nych vlastnosti vyrobku, je
treba plast na vlastni technologicky zpracovatelsky proces spravné pripravit.
V pfipravné fazi procesu jsou ovliviiovany jak konecné vlastnosti plastu (mechanicke,
chemické, elektrické, tepelné apod.) tak i zplUsob jejich davkovani a dopravy do
zarizeni na zpracovani. Mezi pfipravné technologie patfi napf. drceni, granulace,
tabletovani, recyklace, suSeni ¢i doprava materialu. [17]

5.1 Drceni

Drceni je metoda, pfi které je material rozdélen na menSi Casti. RozliSuje se hrubé
drceni (pfeddrceni) do pruméru ¢astic 100 mm a stfedni a drobné drceni od 1 po
100 mm. Kdrceni plastového odpadu se vyuziva raznych typa drtiCa: Celistove,
stfihové nebo kladivkove.

Celist'ovy drtié se pouziva predevsim pro hrubé preddrceni materialu. Drti¢ je opatien
dvéma deskami (Celistmi), pevnou a pohyblivou. Material je rozmélfovan periodickym
tlaenim pohyblivé Celisti k pevné. Maximalni velikost ¢astic je urena vzdalenosti
mezi pevnou Gelisti a dolni &asti pohyblivé Gelisti drtice. Castice jsou velké cirka 20 %
puvodni velikosti. Vyhodou téchto drti¢u je velky vykon (az 2000 t.hod') a jednoducha
obsluha. Nevyhodou jsou silné otfesy, hluk a Castecné pretrzity provoz.

Valcovy (strfihovy) drti¢ je vhodny pro drceni stfedné tvrdého az kiehkého materialu.
Tim, Ze doba prichodu materialu zafizenim je velmi kratka, je drtic vhodny i pro
materialy citlivé na teplo. Drti€ je vybaven dvéma protibéZnymi valci o rozdilnych
otackach. Material vstupuje horni ¢asti do pracovni komory, kde je za plsobeni tlaku
mezi dvéma valci stfihan (roztiran). Velikost ¢astic po drceni je dana Sifkou Stérbiny
mezi pracovnimi valci, pramérem, otaCkami a FeSenim povrchu valci (hladky,
ryhovany). Valcové drtiCe dosahuji vykonl pohybujicich se v rozmezi desitek az
stovek tun za hodinu v zavislosti na tvrdosti drceného materialu.

Kladivovy drti€ je urCen pro drceni stfedné tvrdého, houzevnatého materialu.
V pracovni komore drtiCe je umisténo rotujici kladivo. Material je volné sypan na rychle
rotujici kladivo a za pomoci narazu o kladivo, stény pracovni komory a narazy €astic
mezi sebou je rozmélfiovan. Velikost Castic rozdrceného materialu je dana rychlosti
rotace rotoru kladiva. Cim se kladivo otagi rychleji, tim je material drcen na jemné;jsi
Castice. Ve spodni €asti pracovni komory je instalovano sito nebo rost, které zajistuje
hrubé predtfidni drceného materialu. [18]
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Obr.15 Zleva &elistovy drtic, vélcovy(stiihovy) drtié, kladivovy drtié [130]
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5.2 Technologie granulace

Pro samotny proces zpracovani je tfeba plast zformovat do poZadovaného
tvaru, napf. na granule, pasty, premixy, kapaliny, rozemleté plasty (recyklaty).

Pro svou dobrou sypnou hmotnost, misitelnost s jinymi materialy a snadné
davkovani jsou granule jednim z nejpouzivanéjSich tvaru pro technologické procesy.
Mohou mit tvar krychle, CoCek, valeCkl atd. Technologie granulace plasti se provadi
za studena i za tepla bud z pasu nebo ze strun. Vybér vhodné technologie zavisi
pfedevSim na tekutosti a tvrdosti zpracovavané taveniny a na ekonomii celého
procesu.

Princip technologie granulace z pasu je zalozen na rozfezani vstupniho polotovaru
ve formé desky na prouzky, které jsou nasledné rozsekany na granule. Technologie
neni vhodna pro tvrdé materialy. Vyuziva se predevsim pro polyamidy (PA). [17]

hridel

distanéni vioZky kotoutové noze

rotagéni

pas plastu

\ ; - @ <«—— buben

podavaci valec granule pevny nuz
Obr.16 Pasova granulace [140]

Technologie granulace ze strun spocCiva ve vytlaCovani taveniny plastu pres
granulaéni hlavu s jednim nebo vice kruhovych otvoru. Pfi granulaci za studena je
nasledné vytlatena struna ochlazovana v kapaliné (nejCastéji voda) a poté sekana na
granule. Takto ziskané granule je tfeba v dusledku nasakavosti vysusit. Nevyhodnou
granulace za studena je moznost slepeni, trhani i lamani struny. [17]

struny chladici
kapalina podavaci vlecky  noZe

Snekovy vytlacovaci
stroj

granulovaci hlava

vodici valetky =

granule

Obr.17 Granulace ze strun za studena [150]
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Pfi granulaci za tepla je vytlaCena struna ihned odfezavana za soucasného ucinku
vody, anebo s naslednym chlazenim vodni mlhou. Technologie je nevhodna pro pfili$
tekuté taveniny (s nizkou viskozitou). [17]

granulacni hlava

Snekovy vytlacovaci stroj

Obr.18 Granulace ze strun za tepla [160]

Technologie granulace ze strun se pouziva pro vétSinu termoplastl. Granulace za
studena napf. pro akrylonitrilbutadienstyreny (ABS) a za tepla pro polypropyleny (PP).
[17]

5.3 Technologie recyklace

Odpad, ktery vznika b&éhem zpracovani plastl a kompozitu (vyrobky nevhodné
kvality, tvaru, rozméru, vlastnosti), mize byt dale vyuzit jako vstupni material pro
technologii zpracovani plastd a kompozitu. Proto Ize technologii recyklace fadit mezi
pfipravné technologie. Dle vzniku a vlastnosti se odpad déli na technologicky a uzitny.

Odpad vznikly pfi vyrobé (vadné vyrobky, odstfiky, vtokoveé systémy apod.) se nazyva
technologicky odpad. Tim, Zze technologicky odpad ma obdobné vlastnosti, jako ma
originalni polymer, Ize jej vracet zpét do vyroby. Je to vyhodné jak z ekologického, tak
i z ekonomického hlediska.

Plastové dily, které jiz byly vyuzivany (tfidény odpad ze spotiebniho zbozi a jinych
aplikaci) se fadi mezi uzitny odpad. Jsou to dily, u kterych jsou znacné zmény
vlastnosti plastd (proces starnuti) vlivem &asu, teploty, znecisténim, povrchovymi
upravami apod. Lze ho tedy obtiznéji recyklovat nez odpad technologicky. [17]

Plastovy odpad vyuzivany k recyklaci muze byt pro dalsi zpracovani ve formé
recyklatu nebo regranulatu, ktery se dale pfidava do vyrobniho procesu samostatné
nebo jako procentualni podil ke smési s originalnim materialem. Lze tak ovliviiovat
kone&né vlastnosti plastovych dild.

Recyklat se sklada z nadrceného ¢i rozemletého plastového odpadu. Velikost ¢astic
je mozné ménit na zakladé pouzité velikosti ok sit. Nevyhodou je, Ze okem sita
propadnou i mensSi Castice Cimz dochazi k nerovhomérnym velikostem Castic
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vstupujicich do procesu. Vyhodou recyklatu je, Ze nedochazi ktepelnému a
smykovému namahani. [17]

0
Obr.19 Recyklat — flaky [170]

Regranulat je nadrceny nebo rozemlety plastovy odpad, ktery byl nasledné
granulovan a pfipadné& béhem procesu granulace upraveny prisadami (stabilizatory,
plniva, maziva, barviva apod.) pro zlepSeni uzitnych a zpracovatelskych vlastnosti.
Vyhodou regranulatu je totozna velikost vstupnich ¢astic. Nevyhodou je vSak vystaveni
polymeru dal8imu teplotnimu namahani, ¢imz muze dojit k jeho degradaci. [17]

Obr.20 Regranulat [180]

5.4 Doprava materialu

Plast se do vyrobnich zavodul pro dal§i zpracovani dodava bud' v pytlich nebo
v cisternach. V malych provozech se pro skladovani plastd vétSinou pouzivaji pytle, u
velkych podnikl se v disledku velké spotfeby pouzivaji venkovni sila. Sila jsou vhodna
pro vSechny typy a druhy plastd. Proti vniknuti cizich pfedmétd jsou na vstupu sil
umisténa sita.

Volba dopravniho zafizeni zavisi na typu a mnozstvi materialu, dopravni
vzdalenosti a dalSich pozadavcich na upravu granulatu (suSeni, barveni apod.). Z
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centralnich skladl je polymer pneumaticky (podtlakové, pretlakové) dodavan pfimo ke
strojum nebo do suSaren. K pneumatické dopravé se pouzivaji tlakové &i vakuové
systémy, nebo jejich kombinace. Mezi zakladni prvky dopravniho systému patfi
potrubi, systém rozvodu materialu, generator podtlaku, bezpecnostni filtry, odluovace
a fidici jednotky.

Granulat je nasledné do nasypky pfistroje davkovan objemové (kapalné
pfisady) nebo hmotnostné. [17]

5.5 Suseni

Suseni je technologicky proces, ktery slouzi ke sniZzeni obsahu absorbované
vihkosti. Prebyte¢na vihkost ve formé vodnich par se pfi odstfiku taveniny plastu
projevuje bublinkami a struna ma mensi pramér. Vihkost se projevuje i na zhorseni
kvality povrchu vyrobku, napf. Smouhy, bublinky, nebo mize dojit k chemické reakci,

vrwve

_E
suchy |I
i
|

Obr.21 Vliv vihkosti v taveniné plastu pri odstriku [190]

SuSeni granulatu probiha v samostatnych suSicich zafizenich (teplota od 70 do
120 °C, nizky parcialni tlak vodnich par), nebo v plastikacnich jednotkach stroju, které
jsou vybaveny odplynénim (teplota 190 az 350 °C, vysoky parcialni tlak vodnich par).
U suSeni plastl je nutné dbat na doporucené teploty a dobu suSeni. Pfi nedodrzeni
podminek by mohlo dojit k tzv. termooxidaénimu starnuti polymeru, které se projevuje
zménou barvy, ztratou lesku ¢i zménou vlastnosti plastu. [17]

Tab.2 Rozdéleni plasti dle obsahu vihkosti [17]

SKUPINA PLASTU PRIKLADY PLASTU OBSAH VLHKOSTI
nenavlihavé PE, PP, PS méné nez 0,1 %
malo navihaveé ABS, PC 0,1az0,5 %
stfedné navlhavé PMMA, PVC, POM, PA11 0,5az2%
silné navihavé PAG, PA66, PUR vicenez2 %
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6 Technologie na zpracovani plastu

V souCasné dobé existuje mnoho zpuUsobu, jak lze plasty a kompozity
zpracovat. Vybér technologického a vyrobniho postupu je zavisly od mnoha faktoru,
napf. zpracovatelskych vlastnostech plastu, tvaru a funkci vyrobku ¢i na ekonomickych
aspektech celého procesu. Technologie zpracovani je dllezitou ¢asti celého procesu
vyroby, nebot’ zna¢né ovlivhuje kvalitu i cenu vyrobku a produktivitu vyroby. Podle
kone€ného vyrobku Ize technologie zpracovani plastd a kompozitd rozdélit do
nasledujicich skupin, které mohou byt aplikovany samostatné nebo mohou byt
navzajem provazané.

Tvareci technologie maji za cil pfeménu tvaru vychoziho polymerniho materialu
(granulatu, pasty, prasku apod.) na tvar kone€¢ného vyrobku nebo polotovaru. Tvareni
se provadi za pusobeni teploty nebo tlaku &i obou vlivi sou€asné, aniz by doslo
k nepfiznivému ovlivnéni uzitnych a koneénych vilastnosti produktu. Patfi sem
napfiklad technologie lisovani, vytlaCovani, vstfikovani, laminovani apod.

V pfipadé tvarovacich technologii je vychozim prvkem polotovar. Pfi tvarovani se
muZze i nemusi vyuzivat vlivu teploty a tlaku. Patfi sem vyfukovani, ohybani, obrabéni,
spojovani atd.

Dopliikové technologie slouzi k upraveé vlastnosti polymeru pfed zahajenim procesu
zpracovani (michani, suSeni, granulace, recyklace atd.) nebo pro vylepseni kone¢nych
vyrobku (natirani, lakovani, potiskovani atd.).

U kazdé vySe zminéné technologie zpracovani plastd a kompoziti Ize popsat ffi
vzajemné navazujici kroky: pfiprava a uprava, proces zpracovani a dokoncovaci
operace. [17]

6.1 Technologie vstrikovani

Pro svou variabilitu je zpracovani reaktoplastd i termoplastd metodou
vstfikovani jednou z nejpouzivanéjSich. Vstfikovanim je mozné vyrabét soucasti i
vyrobky velmi ¢lenitych tvarl a velikosti pro spotfebni priamysl, domacnost Ci
automobilovy primysl.

Zakladem této technologie je vstfikovaci forma, ktera ma podobny tvar finalnimu
vyrobku, a vstfikovaci lis (nejCastéji Snekovy). Vstfikovaci formy se konstruuji
jednonasobné (vhodné pro presné vylisky), nebo vicenasobné.

Proces vstfikovani zaCina upevnénim vstfikovaci formy na vstfikovaci stroj. Forma se
necha vytemperovat na provozni teplotu a mezitim se v plastika¢ni jednotce pfipravi
dostate¢né mnozZstvi taveniny. Dale je tfeba formu uzavfit. To se provadi pfisunutim
pohyblivé Casti formy k nepohyblivé a naslednym stlaenim uzaviraci silou. K takto
pfipravené formé se pfisune na vtokovou vlozku tryska plastikacni jednotky a tavenina
se axialnim pohybem Sneku vstfikuje do dutiny formy. Tavenina dutinu zaplni a zaujme
jeji tvar. Pro zmirnéni tvorby povrchovych vad a rozmérovych zmén se do nezchladlych
mist vyrobku doplnuje tekuty material, tzv. faze dotlaku. Po skonceni dotlaku nastava
tzv. plastikace. Je to proces, pfi kterém se tavenina plastu pfipravuje na dalSi
vstfikovaci cyklus. Pohybem Sneku se granulovany plast tavi a pfesouva od nasypky
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vstfikovaciho stroje smérem k trysce. Poté dochazi k ochlazovani plastu ve formé,
dokud plast nezatuhne ve finalni vyrobek. Nakonec se forma podél délici roviny otevie
a vyrobek z ni vypadne nebo je vysunut. [17][20]

Vstfik Vstfikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

Vyhozeni vyrobku

Obr.22 Technologie vstiikovani [200][190]

6.2 Technologie vytlacovani

Technologie vytlatovani neboli extruze ma Siroké vyuzZiti v oblasti vyroby
polotovar(. Vytlaovanim se vyrabi polotovary raznych typu, napf. desky, profily,
trubky, duté i pIné tyCe, okenni profily &i draty.

Proces vytlaCovani se uskuteCfiuje na tzv. extrudérech. Extrudér je rozdélen do tfi
Casti: plnici (vstupni) ¢ast, plastikacni (kompresni) zéna a vytlaCovaci (vystupni) zona.
Na zaCatku prvni zony se nachazi nasypka. Do nasypky se pfivadi zpracovavany
granulat. PlastikaCni zéna je sestavena z plastikacni komory ve které se nachazi
otadejici se $nek. Snek dopravuje surovinu od nasypky k vytlacovaci hlavé, ktera je
umisténa na konci vytlaCovaci ¢asti. Pfi prichodu valcem je material promichavan,
homogenizovan a temperovan na pozadovanou teplotu. Valec je rozdélen minimalné
do tfi segmentu, kde je teplota samostatné regulovana. Za vytlaCovaci hlavou je
polotovar povrchové ochlazovan, napf. vodni mlhou, a v kalibraCnim zafizeni
upravovan na pfesné povrchové rozméry. Nasledné se ochlazuje ve vodni lazni a
upravuje dle dalSich pozadavkl (fezani na transportni délky, navijeni do kotoucd,
baleni). [19]
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A — plnici (vstupni) ¢ast 1 —nasypka, 2 - valec, 3 - Snek, 4 — elektrické odporové topeni,
B — plastika¢ni (kompresni) zéna 5 — termocClanky k méfeni teploty v zénach A, B, C,
C — vytlacovaci (vystupni) zéna 6 — lamag, 7 — vytlacovaci hlava.

Obr.23 Technologie vytlacovani — fez extrudéru [210]

6.3 Valcovani

Valcovani je technologicky proces zpracovani nékterych termoplastu, pfi kterém
se mezi vyhfivanymi valci kalandr( vyrabéji desky nebo fdlie.

Valcovani se provadi na kalandrech, které maji nejCastéji Ctyfi otacejici se valce. Prvni
dva valce rotuji proti sobé s mirnym skluzem. Do Stérbiny mezi nimi se davkuje
material. Na dalSich valcich dochazi k vyhlazovani pfipadné vzorkovani (tzv. dezén)
s cilem dosahnout pfedepsané rovhomeérné tloustky. Na poslednich valcich se produkt
chladi a nakonec naviji. NejCastéji se pouziva PVC-U i PVC-P a kaucuky. Z félii
vyrobenych z PVC-U se slisovanim vyrabi desky, z félii z PVC-P se mohou slisovanim
nejméné tfi folii raznych poZzadovanych vlastnosti vyrabét podlahové krytiny. [19]

Vélcovani - tvafen{ materidlu

Chlazeni Navijeni

Obr.24 Technologie valcovani — kalandry [220][190]
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6.4 Lisovani

Lisovani je technologie, ktera se vyuziva pro vyrobu desek z reaktoplastu i
termoplastl. Technologie lisovani spocCiva ve vloZzeni materialu ve formé granuli,
prasku nebo drti do vyhfivané formy, ktera ma negativni tvar vyrobku, a nasledném
vyvolani tlaku hornim dilem formy a jejim uzavfeni. Pfi uzavirani dochazi k plastifikaci
hmoty a tim k vyplnéni celé tvarové dutiny. V pfipadé reaktoplastu poté dojde k ohfati
na teplotu tvrzeni a u termoplastd na teplotu blizkou oblasti méknuti. Po zalisovani a
nasledném chlazeni do tuhého stavu se tvar hmoty zafixuje a forma se otevfe.
Vysledny vyrobek se vysune a vyjme z lisu. [19]

Tvéarnik | |

Polymern{ Vyrobek
—l_ mota r
@ @ Tvérnice ® o ® | ] B

(@) o ®] O @ o O
o &) )
Dvyhazova(“: ] D
Plnéni formy Lisovani Vyhozen{ vyrobku

Obr.25 Technologie lisovani [230]

Vlastnosti vysledného produktu Ize ovlivnit materialovym sloZenim jednotlivych vrstev.
Ke zpevnéni se vyuzivaji napf. skelna vata ¢&i uhlikova vldkna. Vyhodou lisovani je
moznost recyklace vytfidénych PET lahvi nebo tetrapak oball. Desky z Cistého
materialu se vyhotovuji méné Casto. [19]

6.5 Vyfukovani

Technologii vyfukovani se vyrabi dutd télesa, napf. lahve, barely, sudy,
kanystry, nadrze. Principem vyfukovani je tvarovani polotovara (preforem) ve formé za
pomoci tlaku a vzduchu. Podle typu vyroby preformy se déli vyfukovani na vstfikovaci
a vytlaCovaci. Pfi vstfikovacim vyfukovani se preforma ohfeje a za pomoci
stlateného vzduchu se rozfoukne ve formé. Pfi vytlaGovacim vyfukovani se pouziva
polotovar ve formé trubky, tzv. parison. Ze svisle polohované hlavy extruderu se
vytlaCuje polotovar, ktery je nasledné pfi dosazeni dostateCné délky odfiznut od
vytlatovaného profilu. Poté je tvarovan stlaéenym vzduchem, ochlazovan, a nakonec
odebran z vyfukovaci formy. [20]

= ﬁ

—
—
=

Obr.26 Technologie vyfukovani (vlevo vstfikovaci, vpravo vytlacovaci) [240][250]
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6.6 Rotacni natavovani

Rotaéni natavovani neboli rotomolding je technologie, kterou Ize vyrabét duta
télesa. Princip technologie spoCiva ve vlozeni suroviny ve formé prasku, granuli i
kapaliny do formy, ktera se v peci zahfiva a zarover otac¢i okolo dvou os tak, aby se
zkapalnény plast usadil na sténach formy. Poté je forma ochlazena, oteviena a hotovy
dil vyjmut. Vyhodou této technologie je moznost vytvofeni dili velkych rozméru a
slozitych tvard. Finalni vyrobky mohou byt vSak velmi rozmérové nepiesné. [19]

Obr.27 Technologie rotacniho natavovani [260]
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7 Rozbory odpadi v praxi se zamérenim na plasty

Jednim z cil pfedkladané diplomové prace bylo praktické provedeni terénnich
rozborll se zaméfenim na separovany plastovy odpad. Nasledujici Cast prace je
zaméfena na Cinnosti pfedchazejici rozborim, samotnou realizaci rozborl a nasledné
vyhodnoceni vysledkd. Pro ucely rozborl byla vyuzita certifikovana metodika
z projektu TIRSMZP719.

Vybrané pojmy pouzivané v textu a jejich vyznam pro potieby rozboru: [12]

Frakce odpadu — mnozina véci shodnych nebo srovnatelnych materialovych nebo
velikostnich charakteristik pfitomnych v odpadu, které Ize na zakladé stanovenych
znaku rozlisit.

Reprezentativni vzorek — obsah nadoby uréené k soustfedovani odpadu o obsahu
1100 | (cca 1 m3).

7.1 Pripravné c¢innosti

V ramci pfipravnych €innosti bylo tfeba stanovit cile vzorkovani, urcit velikost a
pocet vzorku a zajistit vhodny vybér a odbér vzorku. [12]

Prezentované vysledky v této praci byly zaméreny na rozbory realizované v obci, ktera
ma necelé 2 000 obyvatel. Primarnim cilem rozboru bylo uréit hmotnostni procento
zastoupeni jednotlivych frakci vyskytujicich se v separovaném plastovém odpadu dle
navrzeného ftfidiciho modulu z projektu TIRMSZP719. Bylo nutné, aby odebrané
vzorky pokryvaly produkci odpadu nejméné za dobu jednoho tydne. K analyze byly
pripraveny dva reprezentativni vzorky.

7.2 Zarizeni a pomucky

Pro spravny pribéh rozboru, zaznamenani vysledki a bezpecénost
vzorkaiského tymu bylo tfeba zajistit potfebné pomucky: [12]

Osobni ochranné pracovni prostiedky (OOPP) — pomucky zajisténi bezpecnosti
vzorkovaciho tymu pfi provadéni analyz a manipulaci s odpadem. Doporu€eny jsou
zejména pracovni rukavice odolné tekutinam a profiznuti ostrym pfedmétem, vhodné
pracovni obleceni, jednorazovy pracovni overal, pracovni obuv, respirator se stupném
ochrany FFP2, ochranné bryle, desinfekce.

V ramci praktického ovéreni jsou dulezité zejména nasledujici OOPP:

e pracovni rukavice, pracovni oble€eni a obuv, respirator FFP2, ochranné bryle a
desinfekce.
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Obr.28 Osobni ochranné pracovni prostiedKy pfi rozboru odpadu [270]
Vzorkovnice — stavebni védra, kbeliky, maltniky pro soustfedovani roztfidénych frakci

odpadu. Pro realizaci rozbortt SEP-PLA jsou doporucéeny vzorkovnice o objemu 20 | a
maltniky o objemu 80-100 I. Vyhodou téchto vzorkovnic je vaha, objem a odolnost.

h—h |

Obr.29 Vzorkovnice [280][290]
Sito — vhodna jsou stolni sita tvofena svafovanymi ocelovymi pruty o velikosti ok

40x40 mm. Jedna se o vytvorena sita dle standardné dostupnych vyrobku. Sito slouzi
v tomto okamziku jako pracovni stul, aby vzorkafi pracovali ve vzpfimené poloze.

>

Obr.30 Sito [300][310]

Podstavec pro stolni sito — jako podstavec byly vyuzity bézné dostupné kovové
podstavce na fezani, do kterych bylo na miru vyrobeno sito.
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Obr.31 Podstavec pod sito [320]

Vaha — jakékoliv vazici zafizeni s pfesnosti viadu 0,01 kg (10 g). Cileno je na
technologické vahy s velkou vazici plochou. To plati zejména pro SKO. V pfipadé
SEP-PLA Ize vyuzit jakoukoli technologickou vahu, ktera ma rozmér vazici desky
alespor 25x25 cm pro mozné umisténi vzorkovnic. Pfesnost je zavisla na stanovenych
cilech zkouseni/vzorkovani.

Obr.32 Vaha [330]

7.3 Sledované frakce

Sledovanym udajem byla hmotnost frakci dle tfidiciho modulu z projektu
TIRMSZP719 a se zaméfenim na plasty, kompozitni a napojovy karton a pfipadné
pfimési obsazené ve vzorcich. Charakteristickym znakem Kk rozliSeni jednotlivych
frakci byla materialova podstata kazdé véci, pfipadné plvodni ur€eni véci, nez se stala
odpadem.

Tridéni vzorku bylo provedeno podle Ill. urovné tabulky 3.

Tab.3 Sledované frakce SEP-PLA

l. aroven Il. droven llIl. Groven

folie

tvrdé plasty

obalovy PET Ciry
Plasty .
PET barevny
PS
neobalovy
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Kompozitni a napojove | tetrapacky
kartony

ostatni

Primés

Plast obalovy — vSechny véci z plastu, které jsou nebo mohou byt potencialné obalem.

e Fdlie — vSechny druhy folii i ty, které nejsou uvadény na trh nebo do obéhu jako
obaly (primarni ucel). Odnosné tasky, pytle na odpadky, folie tvofici misky od
cukrarskych a uzenarskych vyrobkl a jejich kryti spojené s miskami tavnym
spojem, obaly od bramburkd a jinych potravin, jsou-li prdhledné nebo pfi
pohledu z vnitini a vnéjSi strany stejné (bez viditelného povlakovani lesklym
kovem napf. hlinikem). VétSinou se jedna o material LDPE.

e Tvrdé plasty — obaly od drogistického zbozi, kosmetickych a pracich pfipravku.
Kelimky, dozy, kontejnery na potraviny, obaly od jogurtd, plastové zatky a vi¢ka,
ulozné krabice z plastu. Vétsinou se jedna o material HDPE.

e PET (polyethylentereftalat) €iry — Ciré obaly od napoju a jinych kapalin, bez
zfetelné pritomnosti naplné.

e PET (polyethylentereftalat) barevny — barevné obaly od napoju a jinych
kapalin, bez zfetelné pfitomnosti naplné.

e PS (polystyren) — vSechny druhy polystyrenovych obal(. Ochranné tvarovky
elektroniky, jednorazové obaly od jidla, napojové termo kelimky.

Plast neobalovy — typicky plastové vyrobky na jedno pouziti nebo poSkozené na
opakované pouziti (napf. hracky, pfibory, plastové tacky, odmérky apod.).

Kompozitni a napojové kartony — obaly z neoddélitelnych vrstev zriznych
materiald.

e Napojové kartony (tetrapacky) — napf. krabice od mléka, ovocnych Stav a
jinych napoju.

e Ostatni — vSechny ostatni viceslozkové obaly. Kapsle od kavovara, pytliky od
peciva s pruhlednou folii, obaly od bramburkt a jinych potravin s rozdilnym
vnitinim a vnéjSim vzhledem (s viditelnou vnitfni kovovou vrstvou).

Pfimés — v&e ostatni, co do kontejneru na SEP-PLA nepatti. Utrzky papiru, textil, sklo,
bioodpad, elektronika atd. [12]

7.4 Postup rozboru vzorku

TFidéni odpadu probihalo na dfevéném sité. Nejdfive se zvazila jedna prazdna
vzorkovnice od kazdého druhu (ovéfeni hmotnosti jednotlivych vzorkovnic). Poté se
okolo sita rozestavély vzorkovnice, do kterych byly jednotlivé frakce tfidény podle
stanovenych kategorii dané urovné. K delSim stranam sita se postavili dva vzorkafi a
kazdy si urcil, jakou frakci bude tfidit do vzorkovnice ve svém okoli. Odpad byl po
Castech vysypavan na pracovni plochu sita, kde dochazelo k manualnimu tfidéni. Po
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roztfidéni na jednotlivé frakce byly vzorkovnice zvazeny, vyfotografovany a hmotnost
zapsana do terénniho zaznamového listu.

Nasledné vytfidéné tvrdé obalové plasty byly popsany podrobnéji: typ obalu, znacka,
gramaz/objem, hmotnost, recyklacni ID a jednotlivé kusy detailné vyfotografovany.
7.5 Vysledky rozboru

V tabulce 4 je shrnuto hmotnosti zastoupeni sledovanych frakci v danych
vzorcich, celkova hmotnost jednotlivych frakci v ramci celého rozboru a primérna
hmotnost kazdé frakce v jednom vzorku.

Tab.4 Data z analyzy separovaného plastového odpadu

Celkova |Prumérna
LG . , . . . | Vzorek 1 [ Vzorek 2
. uroven |Il. aroven | Ill. Garoven Vaha [g] | Véha [g] hmotnost | hmotnost
[ka] [ka]
folie 6 145 14 320 20,5 10,2
tvrdé plasty 6 087 3 909 10,0 5,0
Plast obalovy PET Ciry 671 3908 46 2,3
y PET barevny| 1900 1270 3,2 1,6
PS 1075 87 1,2 0,6
neobalovy 1375 246 1,6 0,8
Kompozitni | tetrapack 1771 1449 3,2 1,6
a napojove
kartony ostatni 396 153 0,5 0,3
Pfimés 4573 1237 5,8 2,9
Celkem 23 993 26 579 50,6 25,3

Nasledujici graf ukazuje primérné hmotnostni zastoupeni sledovanych frakci
v analyzovanych vzorcich.

Kompozity Pﬁ’més;o
ostatni; ~ 2:911.5%
Tetrapacky; _0-3; 1.1%
1.6; 6.4%
Folie;
Plast neobalovy; o
810,5; 3.2%
PS;

0.6; 2.3%
PET barevny;
1.6; 6.3%
PET ciry;
2.3;9.1%

Tvrdé plasty;
5.0; 19.8%

Obr.33 Primérné zastoupeni frakci ve vzorku — SEP-PLA (kg; % hm.)

Z grafu je patrné, ze v analyzovanych vzorcich se nejCastéji vyskytovaly obalové félie.
Pfevazné Slo o sacky a folie od potravin. Rozbory probihaly na jafe, cozZ se projevilo i
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na slozeni této frakce. Velkou €ast analyzované frakce tvofily pytle od substratd na
kvétiny, mulCovaci kary a zahradni fdlie.

Obr.34 Ukazka analyzované frakce — folie

Druhym nejCastéji zastoupenym typem plastového odpadu byly tvrdé plasty.
Pfevladaly vani¢ky od ovoce a masa, blistry od masnych a mlé&nych vyrobku di
kelimky od jogurtd. Znaény podil tvofily obaly od drogistickych produktl, napf. tekuty
praci prostfedky, Sampony, mydla nebo krémy.

Obr.35 Ukazka analyzované frakce — tvrdé plasty
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Necelych 12 % z celkové hmotnosti obou vzorku tvofily pfimési materiall, které do
tfidéného plastu nepatfi. Jednalo se o hlinikové plechovky, smés papiru, textilu a
odpadu ze zahrady (hlina, vétve apod.).

%

Obr.36 Ukazka analyzované frakce — pfimés

PET lahve se zvétSi Casti vyskytovaly v Cirém provedeni. Barevné PET lahve
prevladaly v zelené nebo modré barvé. Vyjimecné se objevily i v ervené, Zluté nebo
oranzové barvé.

Obr.37 Ukazka analyzované frakce — PET lahve

Obalovy polystyren byl zastoupen hlavné v podobé ochrannych tvarovek na
elektroniku.

Obr.38 Ukazka analyzované frakce — Polystyren
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Neobalovy plast se vyskytoval ve formé rohozek, trubek, kosiku a raminek na oblec€eni.

i
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Obr.39 Ukazka analyzované frakce — Neobalovy plast

Kompozitni obaly byly zastoupeny hlavné sacky od potravin s vnitfni hlinikovou folii a
blistry od Iéku. Napojové kartony (tetrapack) byly pfevazné od mléka a ovocnych
napoju.

Obr.40 Ukazka analyzované frakce — Kompozitni a napojové kartony

7.5.1 Porovnani SKO a SEP-PLA

Nasledujici ¢ast prace je zaméfena na porovnani vysledkl z analyzy SEP-PLA
a SKO. Pro porovnani primérného zastoupeni plastového odpadu byly vyuzity
vysledky analyzy z rozborll SEP-PLA popsanych v této predkladané praci a vysledky
analyzy SKO z projektu TIRSMZP719 realizovanych ve stejné obci.
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Lze pfedpokladat, Ze v SEP-PLA bude vétsi vyskyt PET (Cirého i barevného) a
v SKO by se mélo vyskytovat vice kompozitnich oball ostatnich. Ostatni druhy
plastového odpadu by mohly byt zastoupeny ve stejném poméru v SEP-PLA i SKO.

Nasledujici grafy ukazuji primérné hmotnostni zastoupeni sledovanych frakci (bez
pfimési) v analyzovanych vzorcich SEP-PLA (vlevo) a SKO (vpravo).

Komporzity ostatni;

o Kompozitni
. 0.312%

ostatni;
1,13; 16,8

Tetrapacky; __

Plast neobalovy; 16 7,2%

810,5; 3,6%
PS;

0,6; 2,6% —

PET barevny; Tetrapacky;

% N - Folie;
1,6; 7,1 N olie; 0,64; 9,5% _ .
| N 0,2; 45,7% | 2,68; 35,9%
N Plast neobalowy;
0,12;1,8% f-"" /
/‘e’
PET &iry; _/ /

Plast obalovy A
ostatni; PS; e
0,24; 3,5% 0,04;0,6%

2,3; 10,2%

PET barevny; _-'I

0,47; 7,0% |
PET &iry;
Tvrdé plasty;

Turdé plasty;
5,0; 22,3% 1,14; 16,5%

0,27; 4,0%

Obr.41 Primérné zastoupeni frakci ve vzorku — SEP-PLA (kg; % hm.) vlevo a SKO
(9; % hm.) vpravo

Z grafl je zfejmé, Ze v obou pfFipadech jsou nejvice zastoupenym plastovym odpadem
félie. Jak bylo prfedpokladano nejvétsi rozdil je v zastoupeni kompozitnich obald
ostatnich (napf. blistry od léku, félie od potravin s vnitfnim hlinikovym potahem apod.),
které jsou ve vétSim mnozstvi obsazeny v SKO. Predpoklad tykajici se PET se také
naplnil, nicméné byl o€ekavan vétsi rozdil (mensi zastoupeni PET v SKO). V SKO se
na rozdil od SEP-PLA vyskytly i plasty obalové ostatni mezi které patfi plastové obaly,
které nelze pfifadit k nékteré z ostatnich skupin, napf. vazaci pasky z PP.

Z vysledku Ize usoudit, ze pfedpoklady byly naplnény a v SKO se nachazi
jednotlivé druhy plastového odpadu v podobném poméru jako v SEP-PLA akorat
v mensim hmotnostnim zastoupeni.

7.5.2 Rozlisitelnost vyrobkul/oball vidéi materialu

Pfesné stanoveni druhu polymeru neni jednoduchy proces, zejména vzhledem
k riznym typdm polymernich smési a aditiv. V druhé c¢asti rozbord probihala
podrobnéjSi analyza frakce tvrdych plastd vzorku odpadu. Pozornost byla zaméfena
predevSim na bliz8i popis jednotlivych obalu. Cilem bylo zjistit, jak moc je slozité od
sebe rozlisit jednotlivé druhy plastl z nichz jsou obaly vyrobeny. Pro upfesnéni je tfeba
zminit, Ze za jednodruhovy plastovy obal |ze povazovat pouze obal obsahuijici plast
alespon z 95 % celkové hmotnosti obalu. [2]

Ne kazdy obal bylo mozné podrobné popsat. Mnoho oball bylo jiz bez etikety, nebylo
tedy mozné odlisit k ¢emu dany obal slouzil i od jakého vyrobce pfesné pochazel. Pro
nasledujici analyzu byly tedy vybrany pouze obaly, u kterych bylo mozné jednoznaéné
urcit nasledujici kategorie: typ obalu ¢i znacka, gramaz plvodniho obsahu a piktogram
(zda se na obalu vyskytuje, pokud ano, o jaky druh plastu se jedna — 1 PET, 2 HDPE,
3 PVC, 4 LDPE, 5 PP, 6 PS, 7 ostatni plasty, C kompozit).
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Nasledujici tabulka shrnuje detailnéjSi popis tvrdych plastd se zaméfenim na
obaly od ovoce a zeleniny.

Tab.5 Analyza tvrdych plastovych oball — ovoce a zelenina

Typ obalu Gramaz/objem | Jednotka | Hmotnost [g] | Recyklaéni ID
300 g 10 R-PET
. 250 g 7 R-PET
boravky 125 g 18 R-PET
125 g 7 R-PET
500 g 20 R-PET
500 g 20 R-PET
500 g 19 R-PET
Ovoce hrozny 500 g 21 PET
a zelenina 500 9 18 R-PET
500 g 18 R-PET
500 g 21 R-PET
500 g 10 PP
jahody 500 g 19 R-PET
500 g 15 neuvedeno
hliva 300 g 20 R-PET
rajCata 250 g 7 R-PET
maliny 125 g 8 R-PET

Z vysledku je ziejmé, Ze vaniCky na ovoce a zeleninu byvaji nejCastéji z PET nebo
zrecyklovaného PET (R-PET). V jednom pfipadé byl obal z PP. Z nasledujicich
fotografii je patrné, ze odliSit od sebe PET a recyklovany PET na pohled nelze.
Rozlideni je mozné az pfi bliz§im ohledani na zakladé piktogramu. Se zaméfenim na
vani¢ky na ovoce a zeleninu polypropylen se zda byt na rozdil od PET méné Ciry.
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Obr.42 Obaly z tvrdého plastu — ovoce a zelenina

Nasledujici graf zobrazuje zastoupeni jednotlivych druhl polymertd se
zaméfenim na obaly uréené na hrozny.

PET;
1.0 ks; 14%

R-PET; -/
6.0 ks; 86%

Obr.43 Graf materialového zastoupeni — obaly na hrozny

Z grafu Ize usoudit, Ze se pfi vyrobé vaniCek na hrozny vice vyuziva recyklovaného
PET, coz je pozitivni spravou pro budouci vyvoj odpadového hospodarstvi.

Z tabulky 5 Ize vidét, Ze jsou patrné i rozdily v hmotnosti obald, i kdyz jsou ze
stejného materialu a totozné velikosti. Hmotnost obalu na hrozny z R-PET dosahuje
hodnot v rozmezi od 18 do 21 g. PfiCinou takového rozdilu je zjevné znecisténim
obalu, viz. Obr. 37.

Obr.44 Znecistény obal na hrozny
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V tabulce 6 jsou zaznamenany udaje o tvrdych plastovych obalech uréenych na
mlécné vyrobky (jogurt, kefir, smetana, tvaroh).

Tab.6 Analyza tvrdych plastovych oballi — mlécné vyrobky

Typ obalu| Znac¢ka |Gramaz/objem |Jednotka| Hmotnost [g] [ Recyklaéni ID
150 g 7 PP
150 g 7 PP
Kunin 150 g 7 PP
200 g 8 PP
200 g 8 PP
Activia 120 g 4 PS
Lipanek 130 g 9 PP+PAP
130 g 6 PS
Tvarohacek 130 g 6 PS
130 g 6 PS
Jogurt Olma 150 g 9 PP
(Florian) 140 g 12 PP+PAP
140 g 7 PS
Ranko 140 g 7 PS
150 g 8 PP
150 g 7 C/PP
Jogobella 150 g 6 C/PP
150 g 6 C/PP
Krajanka 150 g 5 PP
500 g 18 PP
Holandia 500 g 18 PP
500 g 17 PP
250 g 10 PP
Kefir Pilos 250 g 10 PP
150 g 8 PP
Smetana Olma 200 mi 8 PP
250 g 8 PP
Natures 250 8 PP
Tvaroh | promise 250 8 8 PP
250 g 8 PP

Nasledujici graf zobrazuje zastoupeni jednotlivych druhl polymerd se zaméfenim na
obaly od jogurtd.
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PP+PAP;
2 ks; 9%

C/PP;
3 ks; 14%

PP;
11 ks; 50%

PS; J

6 ks; 27%

Obr.45 Graf materialového zastoupeni — obaly od jogurt(

Je patrné Ze tvrdé plastové obaly od mlé€nych vyrobkl byvaji nej¢astéji baleny do
kelimk( z polypropylenu. Méné zastoupeny jsou pak obaly z polystyrenu. Na prvni
pohled je rozeznat nelze. Pfi bliz§im prozkoumani polystyrenovy obal ma vice
porovitou strukturu. Kelimek z PP je na povrchu hladsi. Piktogram ¢asto kromé druhu
plastového obalu obsahuje i informaci o materialu vicka (nejCastéji hlinikova) a etikety
(papirové i plastoveé).

PP kelimek
S papirovou
etiketou

Obr.46 Obaly z tvrdého plastu — mlééné vyrobky

41



Rozdily v hmotnosti u kelimkd nejsou tak velké, pohybuji se v rozmezi 1 g. Rozdil
muaze byt zpusoben zbytkem plvodniho obsahu v kelimku. Dal§i moznou pfFi€inou
muze byt i etiketa. Zda z kelimku byla sundana ¢i nikoliv.

DalSi kategorii z oblasti potravin jsou tvrdé plasty ur€ené na masné vyrobky,
podrobnégjsi popis je v nasledujici tabulce.

Tab.7 Analyza tvrdych plastovych obalt — masné vyrobky

Typ obalu Gramaz/objem | Jednotka | Hmotnost [g] | Recyklaéni ID
750 g 27 PP
500 g 22 PET
Maso 500 g 23 PP
500 g 50 PP
Klobasy 500 g 15 PP
100 g 8 neuvedeno
Salamy 100 g 10 C
100 g 11 C

neuvedeno;
2 ks; 22%

PP;
4 ks; 45%

C; /
2 ks; 22%
T;
1ks; 11%

Obr.47 Graf materialového zastoupeni — obaly od masnych vyrobku

Maso nejCastéji byva v plastovych vaniCkach. Klobasy a salamy v blistrech.
V analyzovaném vzorku byly vani¢ky z PET a PP. Oba druhy polymeru jsou na pohled
totozné. Blistry na salamy byly oznaCeny jako kompozitni nebo jako plasty ostatni.
Dlvodem je ziejmé vyuziti rozdilnych druht plastu na vrchni kryci félii a zbytek blistru,
nebo prilepena papirova etiketa.
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ostatni
plasty

Obr.48 Obaly z tvrdého plastu — masné vyrobky

Velké zastoupeni v analyzovaném vzorku mély tvrdé plasty vyuzivané jako
obaly drogistickych vyrobka.

Tab.8 Analyza tvrdych plastovych oball — drogistické vyrobky

Typ obalu Znacka Gramaz/objem | Jednotka Hmc[);?OSt Recyklaéni ID
Der
| wasehkonig 4,9 | 192 HDPE
P:?Cc', [ Wooiite 2 | 93 HDPE
prostrede Woolite 3,6 | 183 HDPE
Well Done 1 I 54 PET
Cistici CIF 500 mi 39 HDPE
prasek
Sorchovs Balea 300 ml 29 HDPE
prgelo"y Mitia 400 ml 36 HDPE
Fa 400 mi 43 PP
Dr. House 500 ml 46 HDPE
Jar Somat 750 ml 43 PET
Jar 430 mi 32 PET
Jar 900 ml 85 PET
. PP + vinéta
Mydlo Balea 500 ml 30 PVC
Make-up Revolution 100 ml 20 PET
Carpathia 350 ml 31 PET
Sampon Hezcév:nd 250 ml 25 HDPE
Shoulders 540 ml 59 HDPE
Pripravek | 50 estos 750 ml 61 HDPE
na toaletu
Sprej na Balea 150 ml 28 PET
vlasy
Sprej na Ziaja 90 mi 24 PET
obliCej
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Balea 200 ml 42 neuvedeno
Tlove Balea 200 ml 48 neuvedeno
elove Onclé 200 ml 67 HDPE
mléko -
Nivea 200 ml 49 LDPE
- 100 ml 41 PS
Ustni voda Listerin 1 I 73 PET

Nasledujici graf zobrazuje zastoupeni jednotlivych druh polymertd se zaméfenim na
obaly pro drogistické zbozi.
neuvedeno;

PP; 2 ks; 8%
2 ks; 8%

PS;
1ks; 4%
HDPE;
11 ks; 42%

PET;
9 ks; 34%\
LDPE;
1 ks; 4%

Obr.49 Graf materialového zastoupeni — obaly od drogistického zboZi

Je ziejmé, Ze v této kategorii maji nejvétsi zastoupeni obaly z HDPE, druhé nejCastéjsi
jsou obaly z PET a nejméné jsou zastoupeny obaly z LDPE, PS a PP. Na nasledujici
fotografii jde vidét, Ze obaly vyrobené z PET mohou mit riznou podobu, od ¢&iré az po
tmavou nepridhlednou.

Obr.50 Obaly z tvrdého plastu — drogistické vyrobky z PET

V porovnani s ostatnimi obaly z jiného druhu polymeru Ize usoudit, Ze jeli obal Ciry a
ve tvaru lahve, bude se pravdépodobné jednat o obal vyrobeny z PET. Obal z PP a
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HDPE nelze na pohled od sebe odlisit. Obal vyrobeny z LDPE je v§ak oproti obalim z
ostatnich druhl polymer( mék¢&i a da se snadno stlacit.

A MULT| POWER
S5in1

Firming +
Cellulite Gel

Obr.51 Obaly z tvrdého plastu — drogistické vyrobky

Rozlisitelnost riznych druhl polymeru ve frakci tvrdych plastovych oball neni
jednoducha. Jednotlivé druhy polymeru jsou si natolik podobné, Ze rozlisit je na prvni
pohled (vizualné€) je prakticky nemozné. Plasty, které by mohly teoreticky byt
recyklovatelné, pak konci jako materialové nevyuzitelny odpad.

Dal8i problém tvofila frakce félii. Pfi rozborech bylo komplikované na prvni
pohled od sebe rozliSit neprihledné jednodruhové a kompozitni obalové félie od
potravin jako jsou tatranky ¢i bramburky. Nejlep§im odliSovacim znakem se stala
vnitfni strana obalu. Je-li vnitfni strana stfibrna (potahnuta vrstvou hliniku) jedna se o
kompozit, v opacném pfipadé jde o jednodruhovou folii.

\
\

Obr.52 Jednodruhova (nahore) vs. kompozitni (dole) obalova félie
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7.6 Cenova politika plastt v ramci Evropy

Aby byl zajistén tok penéz (investic a uspor) po celé Evropské Unii (dale jen
,EU®), aby z nich méli prospéch spotiebitelé, investofi a spole€nosti bez ohledu na to,
kde se nachazeji, EU vytvafi evropsky jednotny trh. Evropsky jednotny trh zahrnuje 27
Clenskych statt EU a c&leny Evropského sdruzeni volného obchodu (lIsland,
Lichtenstejnsko a Norsko). Nékolik dalSich zemi ma k evropskému trhu &asteCny
pFistup napf. Svycarko, Ukrajina a Gruzie. [21]

Nasledujici grafy ukazuji vyvoj trzni ceny jednotlivych druht polymeru (PET, PP,
HDPE, LDPE) za poslednich deset let. Udaje o vyvoji trznich cen plastu jsou prevzaty
z webové stranky Plastics Information Europe?.
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Obr.53 Grafy vyvoje trzni ceny plasti v EU — PET, PP, HDPE, LDPE

Trzni ceny plastl jsou velmi kolisavé. Ceny materialt na vyrobu plastt od ledna 2021
po celé Evropé radikalné vzrostly. Podle Evropské asociace zpracovatell plastu
(EuPC) bylo pfi¢in hned nékolik. V disledku COVID-19 klesla vyroba v chemickém

vrwve

vrws

vyroby rousek, masek a obalovych prostfedkl pro zdravotnicky material. [22]

V fijnu 2021 mélo nejvyssi cenu za tunu PP a LDPE. Cena se pohybovala okolo 2 200
EUR/t. HDPE na tom bylo s cenou podobné, pohybovala se okolo 1900 EUR/.
NejnizSi cenu mél obalovy PET, cca 1 400 EUR/.

2 Dostupné z www.pieweb.plasteurope.com
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V ramci recyklovanych plastli ma vliv na cenu jejich barva a zpUsob zpracovani.
V nasledujicim grafu je vyvoj cen pro R-PET C¢iry, R-PET flaky Ciré a R-PET flaky
barevné.
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Obr.54 Grafy vyvoje trzni ceny plasti v EU — R-PET Ciry, R-PET flaky Ciré a
R-PET flaky barevné

NejvysSi trzni cenu v Fijnu 2021 mél R-PET C¢iry, cca 1 850 EUR/t. Rozdil mezi cenami

girych a barevnych flakdl R-PET je veliky. Ciré flaky z R-PET mély cenu okolo 1 400
EUR/, barevné flaky mély cenu témér o polovinu nizsi, cca 825 EURI/A.
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8 Extruzni zkousky

Extruzni zkousky probihaly ve spolupraci s vyzkumnym centrem CEITEC pod
vedenim doc. RNDr. Jifiho Tochacka, CSc. Cilem bylo ovéfit potencialni
recyklovatelnost plastl v laboratornich podminkach. Byly testovany rdzné druhy
polymert: HDPE, LDPE, PP, PET. V nasledujici €asti prace jsou popsany analyzované
druhy plastd, jak probihala pfiprava materialu pro vstup do laboratornich extrudert a
samotny pribéh extruznich zkousek.

8.1 Prehled analyzovanych plastu

Vlastnosti polymerl jsou jako jiné materidly zavislé na teploté. Mohou se
nachazet v tuhém nebo kapalném stavu. Extruznimi zkouSkami byly analyzovany
polymery (PET, PP, HDPE, LDPE) u kterych k nejrychlejSim zmé&nam stavu dochazi
v oblasti teplot, kterou charakterizuje tzv. teplota tani (Tm). V této teplotni oblasti
dochazi k rozpadu krystalické struktury polymeru, ktera pfechazi z tuhého stavu do
kapalného. Nad teplotou Tm se nachazi teplotni oblast vhodna pro zpracovani
polymerniho materialu metodou napf. vstfikovani, vytlaovani apod. Nasledujici
tabulka ukazuje typické hodnoty teplot tani u analyzovanych polymer(. [1]

Tab.9 Typické hodnoty teplot tani a hustoty analyzovanych polymert [1]

Nazev polymeru Zkratka Tm [°C] Hustota [g/cm?]
Polyethylentereftalat PET 250 + 260 1,270 + 1,370
Polypropylen PP 160 + 170 0,905 =+ 0,920
Polyethylen vysokohustotni HDPE 130 + 135 0,940 + 0,960
Polyethylen nizkohustotni LDPE 105 + 115 0,914 + 0,928

Polyethylentereftalat (PET) patfi z chemického hlediska mezi linearni polyestery.
Typickymi vlastnostmi jsou vysoka pevnost, Cirost, lesk. Je navihavy a za vySSich teplot
muze podléhat hydrolyze. Ma vySSi hustotu nez voda, proto ve vodé klesa ke dnu.

Polyethylen (PE) je semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou znacné zavislé
na molekulové struktufe: tvaru makromolekul, jejich délce, prostorovém uspofadani
merQ v Fetézci a stupni krystalinity. Molekulova struktura polyethylenu je ovlivnéna
zpusobem jeho vyroby. Dvéma zakladnimi typy jsou linearni, vysokohustotni
polyethylen (HDPE) a rozvétveny, nizkohustotni polyethylen (LDPE). Polyethylen
je nepolarni, a tedy nenavlhavy plast. Za béznych podminek odolava polarnim
rozpoustédIlim, vodé, kyselinam, zasadam a solim. Polyethylen ma hustotu mensi jak
voda, proto se ve vodé vznasi na hladiné.

Polypropylen (PP) je semikrystalicky termoplast jehoz vlastnosti se znacné blizi
HDPE. Jedna se o nepolarni plast a obdobné jako polyethylen odolava polarnim
rozpoustédlim, kyselindm, zasadam a solim. Ma nejmenSi hustotu ze vSech
neleh&enych plastu, proto ve vodé stejné jako PE plave na hladiné. [1]
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Na nasledujici fotografii jsou jednotlivé druhy analyzovanych plastd ponofené
ve vodé. HDPE a vicka stouply k hlading, PET klesl ke dnu. Ve vzorcich jsou patrné
pfimési a znacné zakaleni.

Obr.55 Analyzované plasty ponofené do vody

8.2 Priprava materialu

Nejdfive bylo nutné vstupni material ziskat, jednalo se zejména o druhotnou
surovinu (vystup z dotfidovaci linky) nebo odpadni plasty z domacnosti. Tento vstupni
material bylo nutné podrtit a vytvofit smés flaku, které nasledné vstupovala do extruzni
nasypky. Kdrceni byl vyuzit kladivovy drti¢ a byla testovana rizna velikost flaku.
Velikost byla urovana za pomoci riznych sit s velikosti ok 20 mm,10 mm, 8 mm,
6 mm, 4 mm a 2 mm. Jako optimalni velikost flaku pro dalSi laboratorni zpracovani
(vstup do extruzni nasypky) se ukazala velikost 4 mm.

Obr.56 Flaky — HDPE obal
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Obr.57 Flaky — zeleny PET

V dalsi fazi probéhlo testovani extruze se zamérenim na Cistotu flakd. Vzhledem
k prvotnim extruznim zkouskam bylo zjisténo, Ze vstupni material (PET transparentni)
je pro struny nevhodny, bylo nutné tento material v nékolika krocich vyprat a nasledné
vysusit.

Na nize uvedeném obrazku je rozdil mezi nepranym a pranym vstupnim
materialem z Cirého PET. Je vidét, Ze struna z nepranych flakd je velmi nekvalitni
(nesouroda) a pro dalSi zpracovani (zaméfeno na regranulaci) nepouzitelna. Ze struny
nebude mozno vytvofit homogenni regranulat. V druhém pfipadé, kdyz vstupni flake
byl prany byla struna o poznani vizualné hez¢i. Pouze se objevovala drobna mista,
ktera méla tendenci nabobtnavat. Dlvod byl zplsobeny drobnymi pfimési papiru, ktery
se v extruzni jednotce dostal do plastové smési. Kazdopadné barevnost struny byla
pomérné kvalitni.

Obr.58 Ciry PET, neprany (vlevo), prany (vpravo)
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Na nasledujicim obrazku je vyfotografovan regranulat z HDPE, ktery pfed
vstupem do extruderu nebyl susen. | kdyZ HDPE je nenavlhavy druh plastu, z fotografie
je znat, Zze granule z neusuSeného polymeru obsahuji pomérné hodné bublinek. Kromé
potencialu vihkosti se jedna i o aditivaci materidlu HDPE, coz zpUsobuje bublinky.

Obr.59 Granule HDPE, bez suseni

Je patrné, ze kromé nutného proprani je nutné material po prani velmi dobfe vysusit.
V nasledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty teplot a doba suSeni pro
analyzované druhy plasta.

Tab.10 Teplota a doba susSeni polymert [23]

Druh polymeru Teplota suseni [°C] Doba suseni [h]
PET 120-140 5-27
PE 50-70 0,5-1
PP 80 0,5-1

Velkou komplikaci tvofily pfimési. Jednalo se hlavné o kousky papirovych etiket,
viz. Obr.60, které se objevovali v dusledku podrceni. Snaha bylo pfimési manualné
vybrat, nicméné velka Cast jich proSla do extruderu a struna, ktera z extrudéru
vystupovala byla v misté vyskytu pfimési nekvalitni a dochazelo k jejimu pfetrhavani.
Soucasné pretrhavani mohlo byt zpisobeno i zvySenou aditivaci, zejména v pfipadé
materialu HDPE.

Obr.60 Primési
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8.3 Prubéh extruze

Extruze probihala na Snekovém laboratornim extrudéru typu Thermo Scientific
HAAKE Rheomex CTW 100 OS. Vytvofené plastové flaky byly sypany do nasypky a
poté za pomoci otacek Sneku (100 otaCek/min) prochazely komorou extrudéru, kde
byly pfi teploté 240 °C taveny.

-

Obr.61 Snekovy extrudér

Na konci extrudéru byla tavenina protlacovana pfes matrici, kde dochazelo k tvorbé
tzv. struny. Struna byla ochlazovana ve vodni lazni a dale sekana na regranulat.

Obr.62 Vodni lazeri

Prvni komplikace (zejména pfi testovani rizné velikosti flaku) nastala jiz pfi
vsypavani plastovych flaki do nasypky extrudéru. PFi plném i CasteCném davkovani
se flaky v nasypce Casto zasekavaly a dochazelo k tzv. klenbovani. Flaky bylo nutné
pomoci plastovych ty€inek nebo dfevénych koliku protlacit a tim odstranit klenbu.
Tento postup se v3ak ukazal jako neefektivni a pomérné naro¢ny. Klenbovani bylo
odstranéno velikosti vstupni frakce, kdy jako optimalni se projevila 4 mm.

Dal8i komplikace nastala pfi vytvareni vystupni struny. Jak uz bylo zminéno, vstupni
material musi byt vysuSen jinak dochazi k pomérné velkému napérnovani a nelze tak
vytvofit celistvou strunu. Na nasledujicich fotografiich je zobrazen rozdil mezi tvorbou
struny u nevysuSeného a vysuseného vstupniho materialu.
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Obr.63 Struna — nesuSeny (vlevo) a suseny (vpravo) vstupni material z PET

Rozdil je patrny i mezi vyslednymi strunami jednotlivych druhd polymert. Struna z PET
je hodné tenka, snadno se tak trha a ma stejnou barvu jako vstupni material, zatimco
struna z HDPE je o poznani SirSi a ma Sedou barvu, ktera je zplsobena zejména
mixem barev na vstupu.

/4
#

Obr.64 Struna zeleny PET (vlevo) a mix HDPE (vpravo)

Jak uz bylo napsano v pfipravné fazi byla snaha ze vstupniho materialu odstranit co
nejvice pfimési. Na nasledujicim obrazku jsou vidét struny z €irého PET, do kterych
se pfimési dostaly. Je patrné, Ze struna ma hrbolaty povrch a uvnitf se nachazi
bublinky a necistoty (zbytky papirovych etiket).
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Obr.65 Struna z ¢irého PET s pfimési

Po ochlazeni ve vodni lazni struna byla sekana na regranulat za pomoci stfihového
mlynu. NizZe jsou fotografie regranulatu ze zeleného PET a HDPE.

.I v"
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Obr.66 Regranulat — zeleny PET (vlevo) a HDPE (vpravo)

8.4 Vicenasobna extruze

Regranulat vznikly prvni extruzi Ize znova nechat projit celym procesem od
suseni, extruzi az po sekani struny na regranulat. Klicové je dodrzet spravny postup
vysuseni, protoZze po extruzi je struna ochlazovana ve vodni lazni a vzdy na sebe
navaze urcCité mnozstvi vody. Predpokladalo se, Ze regranulat by mohl mit lepSi
pruchodnost nasypkou, avSak nebylo tomu tak a znova se vyskytl problém
s klenbovanim. Ten byl odstranén prosypanim regranulatu pres sito, aby byla zajiSténa
jednotna velikost vstupujicich castic.
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Obr.67 Regranulat — Ciry PET

Struna vznikla druhou extruzi byla vizualné pevnéjsi, resp. sourodéjsi nez prvni. Na
rozdil od struny z prvni extruze je méné zanesena pfimeési a bublinkami a ma celkové

hladSi povrch.

Obr.68 Porovnani struny vzniklé prvni (vlevo) a druhou (vpravo) extruzi — Ciry PET

Na nasledujicim obrazku je porovnani regranulatu z prvni a druhé extruze. Regranulat
z druhé extruze je tmavsi a vice leskly. Otazkou je, zdali dalSim prachodem vysokou
teplotou neztratil na kvalité.

Obr.69 Porovnani regranulatu po prvni (vlevo) a druhé (vpravo) extruzi — Ciry PET
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Extruzni zkousky ukazaly, Ze odpadni plastovy material Ize recyklovat, je vSak
potfeba ho spravné na extruzi pfipravit. Material musi mit vhodnou velikost ¢astic pro
vstup do laboratorniho extruderu a byt zbaven pfimési, které mohou degradovat
vyslednou strunu po extruzi. Jako nejzasadnéjsi krok pfipravy se ukazalo potfebné
prani a suSeni z dvodu znecisténi materialu. Pro laboratorni experiment byla vyuzita
druhotna surovina z dotfidovaci linky a odpadni plasty pfimo ze Zluté nadoby. Je-li
material vlhky, nelze extruzi spravné provést a docilit kvalitni struny — nastava zejména
tvorba bublinek, coz zasadnim zplUsobem ovliviiuje vyslednou strunu, a tedy i
regranulat.

V pfipadé, Ze se délaji nasobné extruze, je vysledna struna vizualné pevnéjsi. Kvalita
materialu vdak muze byt nasobnym pridchodem vysokou teplotou negativné ovlivnéna
zejména se zaméfenim na stabilizaci materialu.

Od roku 2025 plastové napojové obaly musi obsahovat minimalné 25 % recyklatu a
vroce 2030 nejméné 30 % recyklatu. Extruze odpadniho plastového materialu by
mohla byt FeSenim pro naplnéni stanovenych pozadavku. Regranulat ziskany extruzi
odpadniho PET by mohl slouZzit jako aditivum k novému materialu pfi vyrobé PET lahvi.
Samoziejmé je nutné zohlednit i potfebnou kvalitu materialu, legislativni aspekty pro
vyuziti regranulatu v potravinovych obalech a samozfejmé chemické parametry
vysledného regranulatu, které jsou klicové pro jakékoli dalSi pouziti. Chemické analyzy
nebyly pfedmétem diplomové prace.
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9 Zaveér

Predkladana diplomova prace se zabyva nakladanim s plastovym odpadem a
jeho efektivnim vyuzitim formou recyklace. Hlavnimi cili prace byla realizace terénnich
rozbord SEP-PLA a prozkoumani problematiky extruznich zkouSek provadénych

v laboratofi. Praktickym poznatkim pfedchazela reSerSe odpadového hospodafrstvi
v CR a seznameni se s kliCovou problematikou polymernich materiald.

Prvni &ast reSerSe byla zaméfena na odpadové hospodarstvi v CR a vybrané
legislativni dokumenty souvisejici s plasty a se zamérfenim této prace. Hlavnimi
zkoumanymi legislativnimi dokumenty byly zakon ¢&. 545/2020 Sb. o obalech a zakon
€. 541/2020 Sb. o odpadech. ReSerSe zakonl byla zaméfena na nakladani
s plastovym odpadem a zji§téni cild a pland odpadového hospodarstvi CR
v nasledujicich letech. Nedilnou soucasti reSerSe bylo seznameni se s pouzivanymi
metodikami rozbor a sloZzenim odpadd v ramci CR.

V druhé casti reSerSe byla provedena detailni analyza polymernich materiald a
technologii pfipravy pro extruzni zkousky. Teoretické poznatky byly nasledné
implementovany do praktické realizace.

Jedna z praktickych Casti prace byla zaméfena na realizaci terénnich rozboru
se zaméfenim na plastovy odpad. Pro ucCely rozbori byla vyuzita certifikovana
metodika z projektu TIRSMZP79. V praci jsou popsany stézejni ukony, které rozborim
predchazely. Byly specifikovany pomucky potfebné pro spravny pribéh rozboru a
zajisténi bezpecnosti vzorkarského tymu. Nasledné byly ur€eny analyzované frakce a
pfiblizen samotny prubéh rozboru vzorku. Poté byly vyhodnoceny vysledky rozboru se
zamérenim na jednotlivé frakce s cilem popsat a rozeznat jednotlivé obalové materialy,
které jsou vhodné pro dalSi zpracovani se zaméfenim na tfidéni a recyklaci. Pak
nasledovalo porovnani materialového zastoupeni plastového odpadu v SEP-PLA a
SKO. Nedilnou soucasti bylo i zjisténi informaci ohledné cenové politiky plastd v ramci
celé Evropy.

Druha prakticka ¢ast prace byla zaméfena na extruzni zkousky s cilem ovéfit
moznost recyklace plastd v laboratornich podminkach. ZkouSky probihaly ve
spolupraci s vyzkumnym centrem CEITEC pod vedenim doc. RNDr. Jifiho Tochacka,
CSc. Nejdrive byla provedena analyza testovanych polymert (HDPE, LDPE, PET a
PP) zaméfena na jejich hustotu a teplotu tani. Poté nasledoval popis €innosti pro
pfipravu materialu k extruzi (drceni, prani, suSeni). Nasledné byl popsan prabéh
samotnych extruznich zkousek a jak byly feSeny komplikace, které v prubéhu zkousek

vrwve

materialu a pfimésemi (utrzky papirovych etiket).

Zavérem lze konstatovat, Ze recyklace plastového odpadu v laboratornich
podminkach a sou€asné za urcitych pfipravnych podminek je mozna. Hlavnim
pfedpokladem je zajistit jednodruhovy material zejména z divodu dodrzeni teploty
taveni (mozné provedeni extruze), coz pfi sou€asnych prodejnich trendech je nelehky
ukol. Druhou, ne méné podstatnou, podminkou je, vhodna pfiprava materialu pro
potfeby laboratorniho extrudéru a zajisténi pozadované Cistoty (eliminace pFfimési,
vlhkosti, prasnosti).
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