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Technologie vyroby plastii a jeji environmentalni dopad

Abstrakt

Plasty jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti naseho zivota a nachézeji se téméf ve vSech
odvétvich. Postupné nahrazuji konvencni materialy, a to diky svym unikéatnim vlastnostem a
jednoduchosti jejich zpracovani. Nastava tu vSak problém s jejich dopadem na zivotni prostiedi,
1 na zdravi ¢lovéka.

Tato bakalat'ska prace se zabyva problematikou plasta a technologii jejich zpracovani.
Prvni Cast seznamuje s plasty jako takovymi, rozdéleni do skupin a zptisob jejich vzniku. Druha
Cast je vénovana zpusobum zpracovani plastd konven¢nimi a aditivnimi technologiemi.
V zavéreCné Casti je shrnuta analyza dopadu plastd na Zivotni prostiedi.

Prestoze plasty vyuzivame desitky let, stojime stale na pocatku problému, jak vyftesit
jejich recyklaci, abychom minimalizovali jejich negativni dopad na nas svét. Nejedna se jen
o likvidaci plastovych vyrobkt, ale o mnohem slozitéjsi zachyceni plastovych mikrocastic,
které nejsou na prvni pohled znatelné, nebot se vyskytuji ve vod€ 1 ve vzduchu. Z tohoto
divodu je dulezité podporovat vyvoj, abychom nalezli takovou nahradu, ktera by byla
adekvatni ze vSech pohledd. Jednou z nabizenych moznosti jsou bioplasty, které jsou sice 1épe
odbouratelné, ale negativnim prvkem je fakt, ze je k vyrobé potieba velké mnozstvi rostlinného
materialu, které by mohlo nasledné chybét v potravinaiském odvétvi. Nez bude nalezeno
optimalni feSeni, musime alespoil zamezit jejich plytvani a nebyt bezohledni pfi jejich likvidaci,

protoze i tfidéni odpadu mize pomoci.

Kli¢ova slova: 3D tisk, okolni prostfedi, polymery, plasty, technologie, vstfikovani,

vytlaCovani, tvarovani.



Plastic production technology and its environmental impact

Abstract

Plastics are an integral part of our lives today and are found in almost every sector. They
are gradually replacing conventional materials thanks to their unique properties and ease of
processing. However, there is a problem with their impact on the environment and human
health.

This bachelor thesis deals with the issue of plastics and their processing technology.
The first part introduces plastics as such, their division into groups and the way they are formed.
The second part is devoted to the methods of processing plastics by conventional and additive
technologies. The final part summarises the analysis of the environmental impact of plastics.

Although we have been using plastics for decades, we are still faced with the problem
of how to solve the problem of recycling them to minimise their negative impact on our world.
It's not just about disposing of plastic products, but about the much more complex issue of
capturing plastic microparticles, which are not noticeable at first glance as they are found in
water and air. For this reason, it is important to encourage development in order to find
a replacement that is adequate from all points of view. One of the options on offer is bioplastics,
which are more degradable, but the negative element is that a large amount of plant material is
needed for production, which could subsequently be lacking in the food sector. Until an optimal
solution is found, we must at least avoid wasting them and not be reckless in their disposal,

because waste sorting can also help.

Keywords: 3D printing, ambient environment, polymers, plastic, technology, injection

molding, extrusion, molding.
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Seznam zkratek

ABS — Akrylonitril Butadien Styren
AM — Aditivni vyroba

CO; - Oxid uhlicity

CR - Chloroprenovy kaucuk

EPDM - Polyetylen-propylenovy kaucuk
FDM - Fused Deposition Modeling

IR — Izoprenovy synteticky kaucuk
MZP — Ministerstvo zivotniho prostiedi
NBR — Nitrilovy kaucuk

PA — Polyamid

PBAT — Polybutyrat adipate tereftalat
PC — Polykarbonat

PE — Polyethylen

PET - Polyethylentereftalat

PHA - Polyhydroxyalkanoat

PLA — Kyselina polymlécna

PP — Polypropylen

PS — Polystyren

PVC - Polyvinylchlorid

PVC-P — Polyvinylchlorid se zmekcovadly
PVC-U - Polyvinylchlorid nemekceny
SBR - Butadien-styrenovy kaucuk
SLA — Stereolitografie

TPE — Termoplastické elastomery

UV — Ultrafialové zareni



1 Uvod

Vyroba a uplatnéni plastt se velkou mirou podilely na dosazeni soucasné kvality zivota po
celém svéte. Plasty mohou byt syntetické nebo polysyntetické, eventualné ptirodni materialy,
jejichz podstatnou c¢ast tvoii organické makromolekularni latky. Polymery jsou tvofeny
ptevazné z uhlovodikovych sloucenin a na jejich vyrobu pouzivame jak ropu a uhli, tak celou
fadu prirodnich latek, napfiklad Skroby. Benefitem plasti je jejich obrovska variabilita
vlastnosti a tim moznost jejich vyuziti. Pfesto se dostavame do situace, kdy jsou na vyrobce
vytvareny tlaky na objeveni Setrn€jSich postupt vuéi zivotnimu prostiedi. Tomu by mély
pomoci tzv. udrzitelné technologie, které by méli snizit zatizeni zivotniho prostfedi, aniz by

doslo k zastaveni nebo pribrzdéni vyvoje lidské spole¢nosti. (Zeman 2018)

Z plasticky hmot se vyrabi Siroky sortiment vyrobkt s riznymi druhy vlastnosti a ve
srovnani s odliSnymi materialy se jednoduseji instaluji i udrzuji. Jejich pouziti ¢im dal vice
roste ve spotiebnim prumyslu, obalové technice, strojirenstvi, zemédélstvi atd. Vyjma hotovych

vyrobku se na trhu nachazi bohaty sortiment polotovara. (Heinrich-Boll-Stiftung 2020)

Plasty jsou velmi vyznamnym a vSudypfitomnym materialem pro nasi ekonomiku a vSedni
zivot. Obsahuji fadu uziteCnych vlastnosti, které nam jsou napomocny v feSeni problémd,
s nimiz se potykame. Lehké a inovativni materialy mohou napfiklad u automobila ¢i letadel
Setfit palivo a snizovat CO». Také lze diky svym izolacnim vlastnostem usSetfit za energii.
Plastové obaly nam pomahaji zabezpecit potraviny a tim omezit jejich plytvani. Biokompaktni
plastové materidly mohou v kombinaci s 3D tiskem umoznit inovace v Iékafstvi a tim

zachraniovat lidské zivoty. (Evropska komise 2018)

Mnozstvi plastil, které se vyrobi, se kazdym rokem vyrazné zveda. V roce 1950 se
celosvétove vyrobilo 2 miliony tun plasti a v roce 2019 Cinila vyroba 368 miliona tun. Tato
Cisla pochazi jen z plastikarského primyslu, kam se nezahrnuji synteticka vlakna, takze
skutecna produkce je mnohem vys§i. Ocekavana produkce v roce 2025 je 600 miliona tun.

(Plastic Soup Foundation 2021)



2 Cile prace

Cilem této prace je seznamit vetejnost s druhy plastd, jejich slozenim a fazenim do skupin.
Dale bude popsana jejich vyroba a technologie pouzivané pfi jejich zpracovavani. Vzhledem
ke skutecCnosti, Ze plasty maji v nasi spoleCnosti nejen pozitivni, ale i negativni pisobnost, bude
tato prace poukazovat na moznosti a snahy eliminace negativnich dopadi na prostredi

ve kterém zijeme.



3 Plasty

Plasty jsou dnes hojné vyuzivanym materidlem, hlavné diky svym vlastnostem, které jsme

schopni upravovat dle nasich pozadavka.

3.1 Zakladni charakteristika plasti

Plasty jsou organické slouCeniny sestavené z makromolekul. Dle slozeni tvofti
samostatnou materialovou skupinu. Ve srovnani s kovy je struktura plasti plné nebo zcasti
amorfni a pfi mechanickém zatéZzovani jsou nachylné kteCeni. (Hodis 2013) Mezi
charakteristické vlastnosti plasti patii: mala hustota, tepelna a eklekticka izolace, jsou odolné
vuci povétrnostnim a chemickym vliviim, levna vyroba. Od kovt se odliSuji svou Castecnou
hoflavosti, a proto se vyuzivaji pii nizsich teplotach. Jsou méné odolné vici rozpoustédlum,

maji mensi pevnost a jejich recyklovatelnost je omezena. (Dillinger 2007)

Do plastu se piidavaji zpravidla rizné piimési, pomoci kterych l1ze dosahnout materialu
s pozadovanymi vlastnostmi. Zakladni vlastnosti plasti jsou pokazdé stanoveny typem
polymeru. Pfisady mohou ovlivnit zpracovatelnost polymeru, chranit jej proti degradacnim
procesim nebo zlevnit jeho cenu. Mezi zasadnéjsi nedostatky polymerd, které muizeme
pfisadami ovlivnit patii: nizka odolnost proti teplotdm, nizka houzevnatost, nizka tvrdost,

hotlavost, omezena odolnost proti chemikaliim a nevhodné optické vlastnosti. (B&halek 2015)

3.2 Chemické sloZeni plastu

Polymery jsou zejména latky organické povahy a mohou byt pfirodni, které se zpravidla
zuSlecht'uji, nebo syntetické. Mezi charakteristické pfiklady organickych latek patfi: ropa,
zemni plyn, dfevo, rostliny atd. (Béhalek a kol. 2019) Makromolekularni latky jsou tvofeny
smeési makromolekul srozdilnou molekulovou véhou. Makromolekuly vznikaji bud
z opakujicich se molekul monomeru, nebo z molekul zahrnujici pfinejmensim jednu dvojnou
vazbu. Pii zaClenéni monomeru do makromolekuly polymeru se zni stane mer, coz je
elementarni stavebni castice makromolekuly. (Duchacek 20060) Chemické a fyzikalné-
chemické vlastnosti polymeru jsou zavislé na typu atomd a na zpuisobu jejich spojeni
chemickymi vazbami. Dalsi vlastnosti jsou dany celkovym poctem mert v fetézci. Pocet

elementarnich castic udava tzv. ,polymeracni stupein makromolekuly. Molarni hmotnosti



vyjadiujeme jeho hmotnost. Polymer obsahuje rizné€ dlouhé fetézce, proto ho charakterizujeme
sttednim polymera¢nim stupném a stfedni molarni hmotnosti. (Zeman 2018) Na vlastnosti
polymeru ma také vliv tvar makromolekul. Makromolekuly dle tvaru délime na linearni,

rozvétvené a sitované (Obr.1).

linedrni rozvétvené sitované

Obr. 1 Tvar makromolekul (Béhdlek a kol. 2019)

3.2.1 Slozeni retézce

U krystalizace polymeru obecné plati, ze jeho tvar by mél byt pravidelny a musi se
v pravidelnych intervalech opakovat. Proto se v krystalu nachazi skupina atoma, ktera se
v pravidelnych intervalech napti¢ krystalem opakuje. Molekuly musi tedy obsahovat takové
skupiny atomu, které se pravidelné nachazeji v opakujicich se polohach. Polymerni fetézce se

Casto déli na jeden ze tfi typt. (Obr.2) (Mills 2005)

Izotaktické: vSechny postranni skupiny X jsou na stejné strané fetézce.

Syndiotaktické: postranni skupiny se stfidaji ze strany na stranu

Ataktické: postranni skupiny maji ndhodnou polohu

Syndiotactic
Isotactic
Atactic

Obr. 2 SlozZenti retézce (Mills 2005)



3.3 Aditiva

Aditiva se pouzivaji v plastech pro zlepSeni jejich vlastnosti dle odvétvi jejich ptisobnosti.
Celkové se wvyuziva tisice plastovych aditiv, se kterymi zdkaznik pfijde do kontaktu.
Ke zpevnéni plastovych produkti vyuzivaji vyrobci latky jako je bisfenol. Na pruznost
a mékkost plastu se pouzivaji zmékcovadla, naptiklad ftalaty. Nékteré druhy jsou zdravi

Skodlivé a mohou se nachézet v lidské krvi. (Plastic Soup Foundation 2019)

Zmékcéovadla patii mezi organické kapaliny, které se rozkladaji pti vysokych teplotach.
Pii vyrobé se vyuzivaji ke zlepSeni zpracovatelnosti, snizeni viskozity, zvySeni ohebnosti
a razové houzevnatosti plastu. (Béhalek a kol. 2019) Pfi piisobeni zmékcovadla na polymery
dochéazi ke zvySovani wvnitini pohyblivosti, kterd ovliviiuje tuhost a teplotu zeskelnéni

(Duchacek 2006)

Stabilizatory se v plastech vyuzivaji pro zvySeni zivotnosti produktu, zmirnénim
degradacnich procest vlivem tepla a svétla. Tepelné stabilizatory se vyuzivaji hlavné pro
zlepSeni tepelné odolnosti proti teploté pii jejich zpracovani. Svételné stabilizatory se pouzivaji
hlavné vuci sluneCnimu zafeni, jehoZz soucasti je UV zafeni. Proti nému se pouzivaji dva druhy
stabilizatorti. Prvni skupina nepropousti zadné UV zafeni, a druha skupina ho dokaze premeénit

na teplo nebo na zafeni o jiné vinové délce, které je pro plasty neSkodné. (Be&halek a kol. 2019)

Antioxidanty se vyuzivaji proti oxidaCnimu starnuti, které zapficifiuje vzdusny kyslik.
Za pusobeni normalnich teplot se oxidaCni starnuti projevuje az po deseti letech. OvSem
za pusobeni zvySené teploty se degradacni proces vyrazné€ urychluje a tomuto jevu fikame
tepelné-oxidacni starnuti. Ochrana tkvi predev§im v zamezeni fetézového prabéhu oxidace.

(Duchacek 2006)

Nadouvadla jsou latky, které jsou vyuzivany u polymert pii vyrobé lehcenych hmot.
Prisady se po ohtati na zpracovatelskou teplotu polymeru rozkladaji, a uvoliuji plyny. Ty
nasledné v produktu vytvari oteviené, uzaviené nebo navzajem propojené péry. Nadouvadla

propujcuji vyrobku tepelné-izolacni vlastnosti. (Béhalek 2015)

Maziva se v plastech pouzivaji pro zlepSeni tekutosti taveniny pfi procesu zpracovani

nebo pro zjednoduseni vyjmuti vyrobku z formy. Z velké ¢asti plni maziva obé€ tlohy soucasné,
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a to s vetsi ¢i mensi ucinnosti, v zavislosti na mezi rozpustnosti polymeru vi¢i mazivu. Maziva,
ktera se dobfe rozpoustéji v polymeru, zmensuji viskozitu taveniny a zjednodusuji zpracovani.
Naopak maziva, ktera jsou hife rozpustna v polymeru, zhotovuji na povrchu vyrobku vrstvu
zjednodusujici vyjmuti z formy. Také mohou zlepsovat odolnost vici povétrnosti, vzhled

povrchu, svételnou a tepelnou stabilitu. (Béhalek a kol. 2019)

Antistatika jsou vyuzivana u plastd, u kterych je zapotiebi zamezit vyskytu
elektrostatického naboje. Napiiklad u odvijeni folii muze dojit u elektrostatického naboje
k elektrickym Sokiim a proskakovanim jisker, které mohou zpusobit pozar. Tyto latky také
zvySuji elektrickou vodivost polymert. Antistatika obsahuji kromé kysliku a uhliku Casto

dusik, siru a fosfor. (Duchacek 2006)

Retardéry slouzi ke snizeni hotlavosti plasti. Tyto latky se vyuzivaji v riznych
elektronickych a izola¢nich materialech. Bohuzel jsou retardéry hotfeni toxické a v piirodé se

tézko rozkladaji. (Plastic Soup Foundation 2019)

Barviva a pigmenty se vyuzivaji k dosazeni pozadované barvy a odstinu. Mohou byt
organického ¢i anorganického ptivodu. Organicka barviva si zachovavaji svoji prahlednost tim,
Ze jsou oproti anorganickym rozpustna v polymeru. K obarveni polymert se vyuziva

nad 200 pigmentt obojiho pivodu. (Béhalek 2015)

Plniva jsou v plastech vyuzivana ke zlepSeni mechanickych a chemickych vlastnosti.
Vzhledem vlivu na mechanické vlastnosti jsou rozdélovana na vyztuzujici a nevyztuzujici.
Nevyztuzujici plniva jsou do plastd pfidavana hlavné ke snizeni jeho ceny, jelikoz nijak
markantné nezvySuji jeho mechanickeé vlastnosti. Vyztuzujici plniva jsou do plasti pfidavana

zejména ke zvySeni tuhosti, pevnosti a tvarové stalosti polymert. (Lenfeld 2005)

3.4 Rozdéleni plastu

Plasty muzeme fadit do jednotlivych skupin podle pfedem urCenych kritérii. Mtzeme je
délit dle chemického slozeni, pavodu vychozich surovin, typu polyreakce, pfi které vznikaji

polymery, ptidanych aditiv, chovani za zvySené teploty nebo dle bézné vyrabénych polotovart.



3.5 Dle typu polyreakce

Polyreakci je nékolik druhti. Mezi né patfi polymerace, polyadice a polykondenzace
a smiSené reakce. Stupen polyreakce udava pocet jednotlivych monomert, které pfipadaji

na jednu molekulu. (Duchacek 2006)

3.5.1 Polykondenzace

Pii polykondenzaci vznikaji syntetické polymery, kterym se fikd polykondenzaty.
Polykondenzace je série totozn€ opakujicich se reakci funkcnich skupin pocatecnich latek. Pro
vznik polymeru je zapottebi, aby vychozi slouCeniny obsahovali minimalné dvé vzajemné
reagujici komponenty v kazdé molekule. V tomto pfipadé hovoiime o linearnim polymeru.
Pokud by obsahovala vice funkcnich skupin v molekule, vznikla by struktura prostorové sité.
(Duchacek 2006) Pii reakci se také slucuji molekuly monomera do dlouhych fetézcu, ale pii
kazdém pfipojeni dals§i monomerni jednotky dochazi k odstépovani vedlejSich latek, napt. jedna

molekula vody nebo chlorovodik ¢i amoniak. (Béhalek 2015)

Béhem reakce nevznika pouze polymer, ale zaroven i nizkomolekularni produkt,
napiiklad methanol a voda. Teno vedlejsi produkt vznika pfi kazdém pfipojeni monomerni
slozky. Touto metodou se zpracovavaji naptiklad polyamidy, polyestery a polyéthery. Oproti
polymeraci je polykondenzace pomalejsi. Proces 1ze kdykoli v pribéhu pferusit a znovu v ném
pokracovat. (B&halek a kol. 2019) Mezi polykondenzaci a polymeraci je podstatny rozdil
ve slozeni vzniklych produkti. Pfi polykondenzaci se vzniklé produkty lisi svou strukturou

od vychozich latek. (Duchacek 2006)

3.5.2 Polyadice

Polyadici vznikaji syntetické polymery tzv. polyadukty. U polyadice musi molekuly
slouCenin obsahovat nasobné vazby, nebo byt tvofeny kruhy snizkym pocétem clend.
(Duchacek 2006) Pti polyadici se slucuji odlisSné nebo stejné molekuly bez odstépovani
vedlejSich latek. Polyadici se vyrabi napiiklad polyuretan. Pfi jeho vyrobé vznikaji
makromolekuly, jez jsou vytvareny dlouhymi vlakny, ktera jsou vazebnimi mustky fidce

propojeny do pevné elastické struktury. (Dillinger 2007) U polyadice se stvofené produkty



neodliSuji od vychozi smési. Pfi této reakci vznikaji napiiklad epoxydové pryskyfice

a polyuretany. (Duchacek 2000)

3.5.3 Polymerace

Pfi polymeraci vznikaji syntetické polymery — polymeraty. Polymerace je chemicka
reakce, pfi které dochazi k fetézeni molekul stejného uhlovodiku s dvojnou vazbou pfi zaniku
dvojnych vazeb. (Dillinger 2007) Vznikly produkt obsahuje shodné zakladni slozeni jako
vychozi latka a je jejim mnohonasobnym opakovanim. Tato reakce ma charakter fetézové
reakce a nevznikaji pfi jejim pribéhu zadné vedlejsi produkty. Rychlost procesu a velikost
makromolekul zavisi na rychlosti jednotlivych déja. Polymerace se sklada ze tii déju: iniciace,
propagace, terminace. (Duchacek 2006) Polymeraci vznikaji napfiklad polypropylen,
polystyren, polyethylen a polyvinylchlorid. Zprvu nastava iniciace a je zahajena iniciatory,
eventualné produkty jejich rozkladu, které vznikaji napiiklad pisobenim UV zafeni, tepelné
energie apod. Iniciatory mohou byt alkalické kovy nebo peroxidy apod. Nasledn¢ je molekula
monomeru radikaly ¢i ionty rozs§tépena. Po rozstépeni nastava propagace, pii které vznika novy
rozmérnéjsi radikal nebo iont. Ten znovu reaguje s dal§imi molekulami a nastava rust fetézce.
Nakonec nadchazi terminace, pii které dochazi k zastaveni ristu fetézce. Terminace nastava

pii spojenim dvou radikalti nebo vycCerpani vSéeho monomeru. (Bé&halek a kol. 2019)

3.6 Dle struktury

Plasty dle wnitfni struktury rozdélujeme do tfi skupin: termoplasty, reaktoplasty
a elastomery. Kazda skupina ma svoji charakteristickou strukturu. Ta ovliviiuje jejich vlastnosti
a chovani pfi zvySené teploté. Vzhledem k plastové krizi se nové mezi tyto plasty zarazuji

bioplasty, které¢ maji byt Setrn&jsi k zivotnimu prostiedi a Setfit jimi fosilni zdroje.

3.6.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery, které jsou slozeny z dlouhych molekul. Tyto molekuly maji
tvar tenkych vldken a navzajem nejsou chemickymi vazbami nijak propojeny. Celistvost
a pevnost termoplast zapficinuje vzajemné tfeni, adheze a husté propleteni témito vlakny. Pti
pokojové teploté jsou tyto plasty pevné a elastické. Pii zvySujici se teploté roste i elasticita,

ktera se posléze méni na plasticky, a poté na likvidni stav. Pfi opakujicim se ochlazeni se jejich
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vlastnosti vraci do prvotniho stavu. (Dillinger 2007) Vyuziti termoplasti se nachazi zejména
ve strojirenské vyrobé pro své vyborné vlastnosti. Mezi vyhody tohoto plastu se fadi nizka
hmotnost, elektricka a korozni odolnost, ¢astecné pohlcovani narazi a chvéni nebo dobra
zpracovatelnost. Jednou z nejvyznamnéjSich vyhod je jejich recyklovatelnost. Termoplasty 1ze
po ztuhnuti znovu ohrat a nasledné tvarovat, coz reaktoplasty nedovoluji. Pfi pfibyvajicim poctu
opétovného uziti dochazi k rozpadani fetézci a degradovani vlastnosti termoplasti. Mezi
termoplasty se fadi polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS) a dalsi. (Svoboda
2016)

3.6.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou slozeny z dlouhych linearnich nebo rozvétvenych fetézcu, které se
nevratnym chemickym procesem transformuji do uspotfadanych 3D siti. Tyto plasty
vytvrzujeme zahfatim nebo pifidanim vytvrzovaciho piipravku. Pfi vytvrzovani dochézi
ke ztraté termoplastického charakteru, ¢imz prechéazeji do netavitelného a nerozpustného stavu.
Pouzivame je napriiklad u vyroby vrstvenych material, lepidel, lisovacich a lehcenych hmot.
(Duchacek 2006) Opétovnym zahtatim jiz reaktoplast do plastického stavu nepiechazi.
Po vytvrdnuti je material netavitelny, nerozpustny, Spatné tvafitelny a neni mozné jej svarovat.
Zesitovani makromolekul zpisobuje velkou pevnost a zaroven znacnou kiehkost daného
materialu. Produkty, které jsou nevytvrzené se nazyvaji obvykle pryskyfice. (B&halek a kol.
2019) Reaktoplasty dale vykazuji dobrou tvrdost, tuhost, malou rdzovou odolnost a taznost.
Jsou obtizné zpracovatelné a pii ohfevu nedochazi k taveni, ale nastava rozpad fetézcu. (Hodis

2013)

3.6.3 Elastomery

Elastomery jsou polymery, které jsou slozeny z dlouhych molekul. Molekuly maji tvar
tenkych vlaken, a navzajem jsou mezi sebou jen fidce spojeny chemickymi vazbami. Diky této
struktufe se daji tyto plasty plasticky tvarovat ve velkém rozpéti. Tyto tenka vlakna mizeme
nekolikanasobné natdhnout, aniz by doslo k plastické deformaci, ktera by vedla ke zméné
puvodnich rozmérd. (Dillinger 2007) Elastomery jsou velmi pruzné materialy s malou tuhosti.
Charakteristickym pfedstavitelem jsou kaucuky, ze kterych se vyrabi pryze, coz je velmi

ohebny material, imunni proti trvalé deformaci. Pryze jsou vulkanizované elastomery, které



jsou charakteristické svymi chemickymi vazbami. Jejich molekuly vytvareji uzly prostorové

sité. Charakteristické kaucuky jsou naptiklad SBR, CR, IR, NBR, EPDM. (Béhalek 2015)

3.6.4 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery (dale jen TPE) v sobé kombinuji vlastnosti termoplasti
a zaroven elastomert. Po termoplastech maji schopnost opakované prechazet po zahrati
do plastického stavu a po elastomerech maji dobrou pruznost jako pryze. Slozeni TPE je
tvoreno mékkymi a tvrdymi segmenty, které délaji uzly sité. Zakladni odliSnost mezi TPE
a pryzemi je v jejich vlastnostech uzla sité. U pryzi jsou dané uzly po vulkanizaci kaucuku
chemické povahy. Na rozdil u TPE jsou uzly fyzikalni povahy, které jsou tvofeny obvykle
pfesnym mnozstvim nemisitelnych termoplastickych segmentti rozprostienych v souvislé
elastomerni fazi. Termoplastické elastomery nemaji elastické vlastnosti jako pryze, ale jejich

prednost spociva v jejich opétovném pouziti. (Béhalek 2015)

3.6.5 Bioplasty

Mezi bioplasty patii material, ktery je zalozen na biologické bazi, je biologicky
odbouratelny, nebo je kombinaci obou. Biologicka odbouratelnost je chemicka reakce, béhem
které se latky pfeméfiuji na piirodni latky, naptiklad vodu a kompost, pomoci mikroorganismu
vyskytujicich se v pfirodé. Vychozi surovina pro produkci bioplasti je rostlinna biomasa,
napfiiklad cukrova titina, brambory, obilniny, kukufice, cukrova fepa a pfirodni material jako
celuloza a lignit. Bioplast se vyrabi ze skrobu téchto plodin. K pfeméné Skrobu na pozadujici
latku s vlastnostmi podobnymi latkam z ropy, je potieba jej podrobit vysokym teplotam a za
pomoci izolace ze Skrobu vyrobit glukozu. Z glukdzy se nasledné ziskava kyselina mlécna,
a poté kyselina polymlécna tzv. PLA. (EKO-plasty 2020) K ptihlédnuti na plastovou krizi
a hledani feSeni materialovych nahrad maji bioplasty né€kolik vyhod. Pfi pouziti bioplastu Ize
biomasu zpocatku pouzit jako materialy ke zpracovani a nasledné pro vyrobu energie. Dalsi
vyhodou je snizovani uhlikové stopy a emisi sklenikovych plyna danych materialt a produkt.
Cilem bioplastu je nejdiive uspora fosilnich zdroju a nasledné jejich uplné nahrazeni.

Existuji tii hlavni druhy bioplasti (Obr.3): Prvnim druhem jsou plasty biologicky nebo
CasteCné nerozlozitelné, jako napiiklad bio PET, PP, PE. Druhou skupinu tvofi plasty
na biologickém zékladu i biologicky rozlozitelné, naptiklad jiz zminéné PLA, PHA. Tietim
druhem jsou plasty, jejichz zakladem jsou fosilni zdroje a jsou schopny biologického rozkladu,

jako napfiklad PBAT. (Plastics Europe 2018)
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e.g. PE, PP, PET
Fossil-based

Obr. 3 Druhy bioplastu (Plastics Europe 2018)

3.6.6 Kyselina polymlé¢éna

Kyselina polymlécna je produkovana z cukrové titiny, kukufi¢ného Skrobu, nebo
cukrové fepy. Naslednou fermentaci jsou vytvoreny monomery kyseliny mlécéné, které
po spojeni vytvori PLA. (RADIUS 2020) Pii vyrobé se vyuzivaji zmékcovadla, ktera zlepsuji
jeho vlastnosti v pribéhu zpracovani. PLA se také smichavaji s ostatnimi polymery, jelikoz
jejich cena je priblizné dvakrat az trikrat drazsi nez cena plastl, které jsou zaloZeny na ropé.
Pridavanim pfisad do PLA, se kromé ceny ovliviiuji jeho mechanické a teplené vlastnosti. Je
nutno zminit, ze PLA je kompostovatelny, ale jen za urcitych podminek. Degradace je
ovlivnéna vlastnostmi samotného materialu a okolnimi podminkami, napfiklad teplotou,
vlhkosti a mikrobialnim prostfedim. Tento material je vyuzivan na Sirokou Skalu specifickych
aplikaci, napfiklad tvarovani za tepla, vstfikovani, vytlacovani a 3D tisk. V nedavné dobé byl
material na zakladé kyseliny mlécné vyuzit pii vyrob€ znovu vyuzitelnych ochrannych masek
proti Covid 19. (TEIXEIRA a kol. 2021) PLA se také hojné vyuziva k baleni suchych produktu
a produkti podléhajici zkaze, jako je ovoce a zelenina. Vyhodou vyuziti PLA jako obalu je
v kompostovatelnosti v prumyslovych podminkach, je vyroben z obnovitelnych zdroja,
je biokompatibilni, recyklovatelny a mé potencial nahradit konvencni plastové materily.

(Nilsen-Nygaard a kol. 2021)
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3.6.7 Polyhydroxyalkanoat

Polyhydroxyalkanoaty jsou linearni termoplastické polymery, které mohou byt vyrabény
mnoha mikroorganismy, jako intracelularni zasoby uhliku a energie. Tyto bioplasty patii mezi
vSestranné skupiny bio polyesteri s vice nez 150 odliSnymi druhy monomerti. PHA se
v prumyslovém méfitku produkuje jen zfidka, a byva nahrazovan komercné dostupnéjsim
polyhydroxybutyratem. Polymery maji riznorodé vlastnosti v zavislosti na jejich chemickém
slozeni. PHA jsou obvykle relativné odolné vici hydrolytické degradaci, nerozpustné ve vode¢,
vykazuji dobrou odolnost viic¢i ultrafialovému zafeni, ale malou odolnost proti kyselinam
a zasadam. Déle jsou rozpustné v chloroformu a dalSich chlorovanych a netoxickych
uhlovodicich. PHA jsou vyrabény s vlastnostmi podobnymi konvenénim potravinaiskym
obalovym materialim, jako jsou PE, PP nebo PET. Navic diky hydrofobnosti vykazuji PHA
velmi dobré bariérové vlastnosti proti vodni pare, kysliku, vodé a CO», a proto jsou vhodné pro
produkci lahvi na tekuté potraviny a CO> obsahujici tekutiny. PHA jsou zpracovavany raznymi
metodami, napfiklad vstfikovani a vyfukovani, aby je bylo mozno vyuzit pro razné aplikace,
jako jsou obaly, lisované vyrobky, natéry papiru, lepidla, filmy atd. Pro jejich zpracovatelnost
a biologickou odbouratelnost, jsou PHA Zzadoucimi kandidaty pro rtzné aplikace baleni

potravin. (Nilsen-Nygaard a kol. 2021)

3.7 Rozdéleni dle trhu

Plasty lze rozdé¢lit podle jejich postaveni na trhu, které délime do tii tfid. Prvni tfida
obsahuje komoditni plasty, které jsou vyuzivany pro rozsahlé pouziti, a reprezentuji tak nejveétsi
objem spotieb a vyroby. Druha tfida obsahuje konstrukéni plasty, které maji lepsi vlastnosti nez
komoditni plasty. Do tfeti skupiny patii vysoce odolné high-tech polymery, které poskytuji
jedine¢né vlastnosti urCené pro prvotfidni aplikace. Rozdéleni lze schematicky zobrazit

do pyramidy, viz (Obr. 4.) (B&halek a kol. 2019)
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Obr. 4 Rozdéleni polymerii dle postaveni na trhu (Béhalek a kol 2019)

4 Technologie zpracovani plasti

Plasty se ke zpracovani dodavaji ve formé granulatu, kapaliny nebo prasku, které se
vytvareji v chemickych zavodech. Zde nastava zména chemickych a fyzikalnich struktur plastt
dodavanim riznych piisad, nebo naopak zbavovanim riznych prvki, napiiklad vody, t€kavych
podild atd. Polymery jsou zde tvarovany do tvaru, ktery je potfebny na nasledné zpracovani
ve formé jiz zminénych granulati, prasku apod. Tyto metody se nazyvaji ptipravné technologie
zpracovani, a tvori jakysi mezikrok mezi produkci polymeru a riznymi zpracovatelskymi
metodami. (Lenfeld 2005) Plasty se zpracovavaji riznymi metodami tvareni, napiiklad
lisovanim, natavovanim a vstfikovanim na dokoncené vyrobky nebo polotovary. Polotovary
jako trubky, profily, desky, predlisky nebo bloky se mohou nasledné tvarovat, obrabét, lepit
a svafovat. (Hluchy a kol. 2001)

4.1 Valcovani

Jedna se o technologicky postup zpracovani termoplasti a elastomerd. Tato metoda se
vyuziva predev§im pro PVC-P, PVC-U a kaucuky. Tento proces se provadi na strojich, kterym
se prezdiva kalandr (Obr.5). Obsahuji nejcastéji 4 otacejici se valce. Do mezery mezi prvni
dvojici valct se pfivadi material, nejcastéji z plastikacniho stroje, kterému se fika extruder.
Dvojice valct proti sobé rotuji s drobnym skluzem. Na ostatnich valcich se dosahuje hladkého
povrchu a stanovené rovnomeérné tloustky. Na prani se muze na hladky povrch nechat vlisovat

vzor neboli dezén. Touto metodou se zhotovuji desky ¢i folie. U folii zhotovenych z PVC-U se
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nasledné slisovanim délaji desky. U f6lii zhotovenych z PVC-P se nasledné zhotovuji napiiklad
podlahové krytiny, a to slisovanim alespon tii folii na valcovém lisu, které maji raznorodé

vlastnosti. (Ausperger 2016)
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Obr. 5. Vilcovaci linka na folie z mékceného PVC (Lenfeld 2005)

1- ctyvdlcovy kalandr, 2 — valeckovy odtah, 3 - dezénovaci valce, 4 — odtah, 5 — temperace,
6 — méreni tloustky, 7 — chlazeni, 8 — orezdavdni okrajit, 9 — navijeni

4.2 Tvarovani

Tvarovani je vyrobni metoda, pii které ménime tvar folie ¢i desky bez vét§iho presouvani
Castic hmoty. Ve vétsin€ piipadua se provadi za tepla, pouze v ojedinélych pfipadech je mozné
nekteré plasty tvarovat bez ohfevu. Tvarovanim za studena se daji tvarovat jen vyrobky,
na které neni kladen velky narok na rozmérovou piesnost a musi se jednat o nepfili§ slozité
vyrobky. Na tvarovani se nejCastéji pouzivaji jednovrstvé desky zhotovené z jednoho druhu
plastu, protoze desky obsahujici vice druht plasti pozaduji vét$i naroky na zpracovani.
Tvarovani 1ze délit na mechanické a pneumatické, podle velikosti sily. Pneumatické se dale déli

na podtlakové a pretlakové. (Lenfeld 2005)

4.2.1 Mechanické tvarovani

Mechanické tvarovani dosahuje zmény tvaru vzajemnym pusobenim jednotlivych Casti
dvoudilné formy na tvarovany material vlivem tlaku (Obr.6). Tato metoda dovoluje pouzivat
vyssi tlaky, nez které lze pouzit u pneumatického tvarovani. U komplikovanych vyliskl se

pouzivaji pridrzovace. Na konci tvarovani nastava odseknuti nebo odfiznuti okraja vylisku.
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Vytvarovani a odseknuti nebo odfiznuti 1ze realizovat v ramci jedné operace, takze z tvarovaci

formy mame finalni vylisek. (Hodis 2013)

TOPENI (OHREV) LISOVANI ,

HOTOVY
VYROBEN

Obr. 6 Mechanické tvarovani (Lenfeld 2005)

4.2.2 Podtlakové tvarovani

Nejpouzivanéjs$i metoda tvarovani je podtlakova neboli vakuova. Tvaruji se s ni tenké folie
a desky ztermoplasti. Tvarovani probiha pod tlakem za pusobeni tepla v jednostrannych
formach. Desky ¢i folie se napfed zahfeji na konkrétni teplotu, aby se polymer dostal
do kaucukovitého stavu. Tento stav je nutny pro dané tvarovani. Jak jiz nazev napovida, provadi
se dané tvarovani za podtlaku, ktery je proveden odsatim vzduchu kanalky umisténymi

ve formé. Formy jsou vytvareny ze sadry, plastd, dieva apod. (Hluchy a kol. 2001)

Podtlakové a pretlakové tvarovani rozdélujeme dle pusobeni tvarovaci formy na finalni
vyrobek. Déli se na:
e Pozitivni, kde tvarujeme desku ¢i folii na tvarnik
e Negativni, tam tvarujeme polotovar do dutiny

e Kombinované, kde kombinujeme obé metody

Negativni podtlakové tvarovani

Jedna se o nejlehci zptsob tvarovani. Nejdilezitéjsi je tvarovaci forma s dutinou, ktera se
shoduje se svym tvarem tvaru vyrobku (Obr.7) Nejdiive desku upneme upinacim ramem
na formu a ohfejeme na tvarovaci teplotu. Ta se kontroluje dobou ohfevu. Nasleduje odsavani

vzduchu z dutiny za pomoci kanalki ve formé a utvofenym podtlakem deska zkopiruje tvar
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dutiny. Po zchladnuti vyrobku se ukon¢i vakuum a vyrobek se vyjme z formy. Pro tuto metodu

jsou typické vyrobky se zten¢ovanim tlousték stén v misté jejich dna. (Ausperger 2016)

1 (&

Obr. 7 Negativni tvarovani (Ausperger 2016) A predehrev, B odsdavani, C dotvarovani, D vyjmuti.

Pozitivni podtlakové tvarovani

Tento zptuisob umoziuje dosahovat rovnomérnych tlousték. Nejdalezitéjsi soucasti je
pozitivni tvarovaci forma, ktera se shoduje se svym tvarem tvaru vyrobku (Obr.8). Deska se
upevni do upinaciho ramu a zahteje se na tvarovaci teplotu. Nasledn¢ probih4 tvarovani, které
muze probihat dvéma zptsoby. Bud'to se forma vtlaci do desky pohybem vzhiru nebo se deska
pretahuje pres tvarovaci formu. Vytazek se pretahnutim nebo vtlaCenim plné nevytvaruje, proto

nasleduje odsavani vzduchu mezi deskou a formou. (Lenfeld 2005)

o
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A
Obr. 8.Pozitivni tvarovani (Ausperger 2016) A — predehrev, B — pocatek tvarovani, C — dotvarovdani

mechanické, D — dotvarovani odsdtim.
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Deska se zde ztencuje rovhomérné v oblasti bocCnich stén a nenastava tu ztenceni ve dné,
jako u negativniho tvarovani. Naopak ma vytazek nejtlustsi dno, coz je pfihodné pro zvétSeni
stability vytazkt ve tvaru nadob. Mezi nevyhody muzeme pocitat fakt, ze u krabicovych
vyliskt, predevsim zdali jsou ukosy bocnich stén malé, mohou se z formy komplikované

stahovat a nastava zde nebezpeci vytvoreni zahybu v rozich. (Lenfeld 2005)

4.2.3 Pretlakové tvarovani

U této metody je zména tvaru dosahovana pusobenim stlaceného vzduchu v rozmezi
1 - 2 MPa. Vzhledem k vyuziti vétsiho tlaku ke tvarovani je tato metoda vhodna pro silnosténné
polotovary nebo plasty, které se obtizné tvaruji naptiklad PVC, PC. Vyrobky vyrobené touto
metodou maji velmi dobré vzhledové vlastnosti a na vylisky se dobie obtiskavaji loga a rizné
dezény. Charakteristickymi vyrobky jsou boxy na naradi, kufry apod. (Behalek a kol. 2019)
Ram je zde s plastovou deskou pevné spojen s tvarovaci komorou. Do ohtaté desky se vtlaci
pozitivni forma, ktera neprody$né dosedne na ram z druhé strany. Poté se do komory pfivede
stlateny vzduch a perfektni vytvarovani je zhotoveno vytvofenim podtlaku mezi formou
a deskou. Vzhledem k plisobeni ti¢inného dilu tvarovaci formy k finalnimu vyrobku se tento
proces déli na: (Ausperger 2016)

e Pozitivni, kde probiha tvarovani na tvarnik (Obr.9)

e Negativni, kde probiha tvarovani do tvarnice (Obr.10)

Obr. 9 Pozitivni pretlakové tvarovani (Ausperger 2016)

Dale se v praxi mizeme setkat s kombinovanym a kontinualnim tvarovanim.
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4.3 Ohybani

Pii této metod€ 1ze ohybat desky z termoplasti do tloustky 10 mm, pfiCemz vnitini
polomér ohybu musi mit alespoil dvojnasobek tloustky stény. Deska se pfed samotnym ohybem
ohfiva plamenem nebo teplou kovovou li§tou. Desky urCené na velkoprimérové potrubi se
ohybaji pfes horké valce a po délce se svafuji. Pfed samotnym ohybanim trubek z termoplastu
je nejdiive zapotiebi uprava, aby nedochézelo k jejich zplosténi. Nejcastéji se pouziva jedna
z téchto metod: vyplnéni piskem, vlozeni Sroubovité pruziny nebo pruzné hadice dovnitf
trubky. Nasledné se ohteji horkym vzduchem nebo plamenem a ohybaji se podle Sablony nebo

v ruce do pozadovaného tvaru. (Hluchy a kol. 2001)

4.4 Vyfukovani

Vyfukovani je metoda, kterou zpracovavame vyrobky obsahujici dutiny. Vyfukovanim
zpracovavame lahve, tuby, nadrze, nadrzky apod. U této metody se nam polotovar tvaruje podle
tvaru formy, do které se vyfukuje, ale stény zde nejsou na vSech mistech stejné silné. (Hodis
2013) Vyfukovani mizeme délit na dvé metody, které se odliSuji zptisobem vyroby:

e Vytlacovaci vyfukovani (Obr.11)
e Vstiikovaci vyfukovani (Obr.12)

4.4.1 Vytlacovaci vyfukovani

Tato metoda umoziuje tvorbu polotvaru extruzi a soucasné jeho vyfukovani, chlazeni
a nasledné odformovani dilu. K vyrobé se pouziva polotovar ve tvaru trubky, kterému se
prezdiva parison. Ten se vytlacuje ze svisle postavené hlavy. Pii pozadované délce je formou
odebran a nozem odfiznut prebytek materidlu. Nasledné¢ material nafoukneme pietlakem
vzduchu pres vyfukovaci trn. Pro tuto metodu se pouziva material jako PC, PVC-P, PS, ale
nejvyuzivangjsSim materialem je PE, vzhledem k jeho cené¢ a vlastnostem. Touto metodou
vyrabime napftiklad lahvicky na kosmetické a myci prostiedky, nadrze, sudy a konve. (Béhalek

a kol. 2019)
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Extruze polotovaru Fixace, oddéleni  Vyfukovéni Odformovani dilu

Obr. 11 Vytlacovaci vyfukovani (Béhalek a kol. 2019)

4.4.2 Vstrikovaci vyfukovani

U vstiikovaciho vyfukovani se pouziva jako vstupni material predlisek, neboli preforma,
ktera se zhotovuje vstfikovanim, obvykle v cizim zavodu. Preforma je polotovar urCeny
na vyrobu PET lahvi, obsahujici jiz hotové hrdlo. Polotovar se vhodnym zptisobem zahiiva
UV zaficem nebo plamenem a obdobné jako u predeslého zpisobu se predlisek rozfoukne
stlacenym vzduchem ve formé¢. Tato metoda je velmi produktivni a prakticky bezodpadova.
(Ausperger 2016)
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Uzavieni formy DlouzZeni Vyfuk

Obr.12 Vstrikovaci vyfukovani (Ausperger 2016)

4.5 Odlévani

Odlévani je metoda, u které se forma plni kapalnym materidlem. Podstatou této metody
je preména plastu do tekutého stavu. Odlévanim se vyrabéji plné nebo duté vyrobky. Vzhledem
ke zdlouhavé dobé cyklu je metoda vhodna pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. Odlévaji
se termoplasty, reaktoplasty i vytvrditelné pryskyfice. Dle zpusobu technologie se déli
na podtlakové, pretlakové, odstredivé, atmosférické a polymeracni. Nasledné se odlévani deli

dle pohybu formy na rotacni, gravitacni a odstfedivé. (Ausperger 2016)
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Gravitacni liti se provadi do statickych forem a jedna se o nejjednodussi odlévani. Jelikoz
na hmotu pasobi jen hydrostaticky tlak, musi mit hmota dobrou tekutost. Formy se béhem liti
nepohybuji, jsou zahfivany na teplotu vhodnou k liti, ktera se odviji od pouzitého plastu, a jsou
vyrobeny z kovu, skla i plastu. Nejdfive se nalije pfedpolymerizovana hmota mezi dvé desky

a poté se polymeraci, ktera trva velmi dlouhou dobu, zhotovuje finalni vyrobek. (Lenfeld 2005)

U rotacniho liti se forma plni pfesné vyméfenym mnozstvim hmoty, poté nastava uzavieni
a nasledné presunuti formy do vyhtivané komory. V ni se forma zahtiva na pfedem stanovenou
teplotu a soucasné se nejcastéji otaci kolem dvou vzajemné kolmych os odliSnymi otaCkami,

které se pohybuji pod 50 ot.min’

, a které jsou podminény tokovymi vlastnostmi plastu.
Po dokonceni cyklu se forma ochlazuje vzduchem nebo vodni mlhou, ale i pfi chlazeni se formy
stale otaceji. (Hluchy a kol. 2001) Odstredivé liti pracuje na stejném principu, jako rotacni
odlévani, jen se zde forma ota&i pouze kolem jedné osy a otacky zde dosahuji az 1500 ot.min™ ..
Odstiedivé sily jsou pfi této metodeé vyssi nez gravitacni sily. Mezi vyhody odlévani patii
vyroba odlitkti bez vnitfniho pnuti, t¢éméf bezodpadové zpracovani, konstrukéni jednoduchost
a produkce tvarové odlisSnych vyrobki najednou. Mezi nevyhody patii mala rozmérova

presnost, Casove dlouhé cykly a omezeny pocet vyuzitelnych plastd. (Lenfeld 2005)

4.6 Rotacéni natavovani

Rotacni natavovani je vhodné pro produkci dutych vyrobku. Pfi této metodé€ se pouZzivaji
formy, které jsou rozdéleny na dvé nebo vice ¢asti. Plast je zde dodavan ve formé plastovych
mikrogranuli, praSku nebo polymerni kapaliny. (Ausperger 2016) Nejpouzivanéj§im plastem je
PE, ktery tvoti 85 - 90% celkové svétové produkce. Mezi dal§i materialy fadime PVC-P 12 %,
PC, PA, PP a ABS. Rota¢nim natavovanim se vyrab¢ji hlavné komoditni vyrobky napf.
plastové jimky, septiky, sudy, nadrze atd. S ohledem na vyrobni omezeni, nemuze tato metoda
produk¢né konkurovat vyfukovani, vstiikovani, vytlaCovani ani tepelnému tvarovani polymert.
(Behalek a kol. 2019) Pfi této metodé se nejprve nasype potiebné mnozstvi prasku do formy
a po uzavieni se forma nasledné zacina rotacné otacet kolem dvou na sebe kolmych os. Rotujici
forma je zaroven ohfivana v zahfivaci komote, kde se prasek pfi kontaktu s horkou sténou
natavuje a nasledné sléva v homogenni vrstvu, ktera je rovnomérné rozmisténa po vnitinich
sténach. Poté nastava chlazeni sprchou, kde se forma zastavi, otevie a zhotoveny vyrobek se

vyjme. (Hluchy a kol. 2001)
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Mezi hlavni vyhody rotacniho tvafeni pocitame nizké vyrobni naklady a nizkou cenu
forem, mozna vyroba dutych dila, které se vyrabéji v jednom kuse, bezodpadovost technologie,
moznost vkladani tvarovych vlozek do formy. K hlavnim nevyhodam lze zaradit dobu
vyrobniho €asu, nizsi rozmérovou piesnost vyrobku a tvarové omezeni dilu. (B&halek a kol.

2019)

4.7 Vytlacovani

Jedna se o druhou nejpouzivanéjsi metodu zpracovani plasti hned po vstfikovani.
Kazdoroc¢né se touto metodou zpracuje vice nez 90 miliont tun termoplasti. Mezi typické
produkty vytlacovani jsou polotovary ve formé trubek, folii, desek a profilt, které se obvykle
zpracovavaji dal§imi metodami naptiklad svarovanim, lepenim, tvarovanim nebo vyfukovanim.
(Behalek a kol. 2019) Zpocatku se granulovany termoplast nasype do nasypky, odkud se
otaCenim Sneku dostava do tavného valce (Obr.13). Tam nastava taveni granulatu a nasledné
se tavenina protlacuje tvarovou hubici do vyzadovaného profilu. Thned po opusténi stroje se
polotovar kalibruje, chladi, a poté se naviji, nebo se odiezava na stanovené délky. VytlaCované
folie ¢i desky se mizou za tepla homogenizovat valcovanim nebo se daji navalcovavat

na zakladni podklad. (Hluchy a kol. 2001)

Obr. 13 Vytlacovaci stroj (Béhalek a kol. 2019) 1 — prevodovka; 2 — vdlec, 3 — nasypka; 4 — Snek; 5 —
elektrické odporové topeni; 6 — Fidici jednotka, ovidadani stroje; 7 — elektromotor; 8 — ram; 9 —
ventilator; 10 — vytlacovaci hlava; A — dopravni zona $neku; B — kompresni zona $neku; C —

homogenizacni zona Sneku
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4.8 Lisovani

U lisovani probiha tvareni plasta ve vytapéné formé, ktera byva nejcastéji ocelova. Plast je
tvarovan na pozadovany tvar pomoci tlaku (Obr.14). Mezi vychozi technologické parametry
patii teplota lisovani, doba vytvrzovani a lisovaci tlak, ktery ovliviiuje jakost povrchu vylisku.
Tlak je zavisly na geometrii vyrobku, typu hmoty, teploté pfedehievu a lisovani. Formy jsou
vyhtivany elektrickym odporovym topenim na lisovaci teplotu. Stanoveni doby vytvrzovani je

slozité a nejsnadnéji ji 1ze urcit dle tloustky stény vyrobku. (Lenfeld 2005)

Nejdiive se do formy pfesune davka predehiaté praskové smési, kterd obsahuje tuzidlo,
katalyzator a reaktoplast, davkovacim zafizenim. Horni ¢ast lisovaci formy se z horni pozice
ptesouva do spodni a souCasné tvarnou hmotu tvaruje do pozadovaného tvaru ve vyhtivané
forme&. Zaroven dochazi k dotavovani a slévani smeési. Postupné se hmota vytvrzuje za plisobeni
tepla. Finalni vytvrzeny dil je vyhozen vyhazovadem a odsunut davkovacem, ktery zaroven

nasypava do formy dalsi varku prasku. (Dillinger 2007)

Obr. 14 Tvarové lisovani (Dillinger 2007)

4.9 Pretlacovani

Pretlacovani je zptsob zpracovani reaktoplastt, u kterého se davka hmoty nedava ptimo
do tvarové dutiny (Obr.15). Misto toho je vkladana do pomocné dutiny, kde se hmota nejdiive
zplastifikuje za pfitomnosti tepla, a poté je pretlaCovana pomoci tlaku pistu vtokovymi kanaly
do tvarové dutiny. U této metody se musi mnozstvi davky zvysit na rozdil od finalniho vyrobku,
protoze ne vSechen material se dostane do tvarovaci formy a zlstava ve vtokové soustaveé
a pomocné dutin€. Pti pretlacovani se pouzivaji vétsi tlaky nez u lisovani, pohybuji se od 50 az

do 100 MPa. Tlaky se daji snizovat predehfivanim plastd. Pretlacovani ma krats$i dobu
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vytvrzovani oproti lisovani, avSak cyklus tvarovani je delsi kviali vétSimu mnozstvi operaci.

(Lenfeld 2005)

Obr. 15 Pretlacovani reaktoplastii (Lenfeld 2005) I pretlaceni vioZeného plastu, 2 pohyb tvarniku, 3, 4
vyhozeni vylisku

4.10 Vstrikovani

Vstiikovani je nejpouzivanéjsi metoda zpracovani plasti, ktera se vyuziva pro zpracovani
polymernich smési, termoplastd, termoplastickych elastomert, reaktoplasti, kompozitl,
kaucukt a pryzi. Metoda vstiikovani ma svij zaklad vychazejici z metody tlakového liti, ale
za pouziti odliSnych teplot a tokovych atributi tavenin plasti. (Béhalek a kol. 2019)
Vstiikovanim se zhotovuji produkty, které mohou byt bud’ v kone¢ném stavu, jako napiiklad
narazniky, kveétinace, hracky, krabicky apod., nebo se mohou nachazet ve stavu polotovart.
Muze se jednat také o dily pro nasledné zkompletovani samostatného vyrobniho celku,

napfiiklad ozubenad kola a svétla. (Beéhalek a kol. 2019)

Mezi vyhody vstfikovani miizeme pocitat vysokou tvarovou a rozmerovou piesnost, ktera
je stejna po celou dobu série, mnoznost sériové vyroby, jednim cyklem lze zhotovit finalni dil,
vyborna jakost povrchu a velmi kratky cyklus vyroby.

Nevyhodami vstiikovani mizou byt pomérné velké potizovaci naklady, zejména stroju
a forem a rozmérnost strojniho vybaveni. Metoda vstfikovani je vhodna pro sériovou vyrobu,
jelikoz na kazdy novy dil je zapotiebi nova forma, coz by pro kusovou vyrobu bylo velice

neekonomické. (Lenfeld 2005)

Konec¢né vlastnosti vyrobku jsou udavany historii d&ji, kterymi vyrobek musel projit
k dosazeni finalniho produktu. U vstfikovani historie d&ji obsahuje zplsob a podminky

ptipravy taveniny, podminky distribuce hmoty do dutiny formy a teCeni uvniti formy,
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podminky dotlaku a zptisob chlazeni vyrobku ve vstfikovaci formé€, az po otevieni formy
avyhozeni vyrobku. (Zeman 2018) Vstiikovani plasti mizeme rozdélit do ctyf krokl:

plastifikace, vstfik, konec vstfiku, otevieni formy (Obr.16).

Pti plastifikaci se nejdiive nasype do nasypky Cisty nebo recyklovany plast v granulové
formé. Odkud si jej pracovni Cast stroje (Snek) odebira do tavici komory, kde se z plastu
soub&znym pisobenim tfeni a tepla, postupné stava tavenina. Snek zhustuje taveninu pred
sebou. Nasledn¢ se odsunuje do zadni Casti a utvari v predni ¢asti tavného valce zasobu plastu

potiebnou pro vstiik. Nakonec se ¢eka na dosazeni vstiikovaciho tlaku. (Hluchy a kol. 2001)

Pokracuje se vstfikovanim, pii kterém se uzavira dvoudilna forma, ke které se pfisune
plastifika¢ni véalec. Poté se piestava otacet Snek a zaCind se chovat jako pist. Nasledné je
tavenina prudce vytlatena pres vstfikovaci trysku piimo do vstfikovaci formy. Snek vak musi
do formy postupné dodavat dalsi taveninu na vyrovnavani ubytku objemu zapfiinénou
chladnutim ve formé. Vzduch z formy je vytlacovan odvzdusiovacimi kanalky z formy.

(Dillinger 2007)

Ukonceni vstfikovani nastava po dokonceni vstfiku a ztuhnuti vtoku. Pfi ném postupné
tuhne tavenina ve formé, ktera mize byt chlazena, coz zna¢n¢ zrychluje chladnuti. Soucasné se
vstiikovaci jednotka zpétné vraci na pivodni pozici a $nek piipravuje dalsi varku hmoty na dalsi

cyklus. (Hluchy a kol. 2001)

Otevreni formy nastava pii kompletnim ztuhnuti celého vystriku a bud’ se samoc¢inné

vyhodi nebo muze byt vyfouknut stlaenym vzduchem. (Hluchy a kol. 2001)
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Obr. 16 Princip vstiikovani (Hluchy a kol. 2001)

4.11 3D tisk

Dnes se obecné této metodé fika 3D tisk. AvSak dfive byla oznacovana jako rapid
prototyping, coz bylo dosti vystizné, protoze dokazala velmi rychle vytvofit fyzicky model.
(Leong 2017) 3D tisk je metoda, znama také pod pojmem additive manufacturing nebo rapid
prototyping, jehoz vyuziti exponencialné roste jak u firem, tak u jednotlivch. Pti této metode se
pouzivaji informace z pocitacového modelu, které jsou nasledné vyuzity pro "tisk" na 3D
tiskarné. Vyrobek se zhotovuje postupnym vrstvenim materidlu. (Noorani 2018) Aditivni
vyroba nabizi bezkonkurencni flexibilitu, pokud se jedna o dily s jakoukoli geometrii, slozenim
materialu a doby realizace. Smétuje k revolu¢nimu odvétvi letecké a kosmické vyroby diky
vyrobé vysoce komplexnich, lehkych dili s malou odpadovosti materialu. Vyuzit tuto
technologii 1ze i pro opravy slozitych soucasti, jako jsou spalovaci komory, lopatky motort atd.

(Wimpenny 2017)

U vyrobniho primyslu a vyroby zamétfené na design, se 3D tisk vyuZziva ke snizeni
vyrobniho Casu a k marketingu jejich produktd. Nejvétsi vyhodu je predevSim snizovani
nakladt potfebnych na vyrobu. Dfive se prototypy vyuzivaly pro vizualizaci a kontrolu tvaru.
Dnes se prototypy pouzivaji jako funkéni modely nebo jako vzory pro prototypové nastroje
a kovové odlitky. (Noorani 2018) Na dnesnim trhu jsou dva hlavni typy spotiebitelskych 3D

tiskaren. Prvni typ je nejbéznéji vyuzivany a oznacuje se zkratkou FDM, ktery pouziva filament
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pro modelovani metodou taveného nanaseni. Druhym typem jsou SLA tiskarny, které vyuzivaji

pryskyfici pro stereolitografii. (Kloski 2016)

4.11.1 Tavné tiskarny

Zakladem je tiskova deska, na které se 3D tiskarna (Obr.17) mize pohybovat a tisknout.
Na civce je tenké vlakno (struna), nej¢astéji se jedna o druh termoplastu, coz je hlavni surovina
pro tisk. Dale tiskarna obsahuje vytlacovac, coz je sestava, ktera odebira filament a protlacuje
ho pfes topny blok. Krokové motory pohanéji pasy a pohyby extruderu. Vlakno
na pozadovanou teplotu ohtfiva horky konec extruderu a tryskou ve spodni Casti vychazi ven.
Teplotu, pii které se jednotlivé vrstvy ochlazuji, fidi ventilator, diky kterému se zlepSuje
nanaseni a spojovani vrstev. (Kloski 2016) Jako filament se nejcastéji vyuziva bioplast PLA.
Diky malé tepelné roztaznosti a téméf nulové deformaci béhem tisku, se jedna o velmi vhodny

material pro velké tisky. Vzhledem k nizké teploté tani je vhodny 1 pro tisk drobnych soucasti.

Filament Spool

Extruder

Filament

Stepper
Motor

Fan

Calibration Probe

Hot End (select models only)

Build Plate Nozzle

Base

Obr. 17 FDM tiskdrna (Kloski 2016)

4.11.2 Stereolitografické tiskarny

Principem této tiskarny je vytvrzovani tekutého polymeru za pomoci laserového zateni
(Obr.18). Tyto 3D tiskarny zhotovuji velmi detailni vytisky, ale zaroven jsou slozitejsi
na obsluhu, proto je dulezité znat jejich vyhody a nevyhody. Princip SLA je v podstaté zalozen
na dilech, které jsou vyrobeny z fototvrdnouci kapalné pryskyfice, ktera tuhne pii dostatecném

vystaveni UV zafeni. Tomuto jevu se fika fotopolymerizace. Tisk probiha vrstvu po vrstvé a to
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tak, Ze se stul vzdy o kousek ponofi do pryskyfice a svétlo osviti mista, ktera maji ztuhnout.
Tim se zhotovuje jedna vrstva soucastky. Proces se stale opakuje, dokud se nevytvoii vrchni

vrstva dilu. Nevyhodou je toxicita pryskyfice. (Noorani 2018)
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Obr. 18 Princip SLA tiskarny (Noorani 2018)

S Enviromentalni dopady

V modernim svété se s plasty stfetavame témet na kazdém kroku. Nachazeji se v pude,
ve vzduchu 1 ve vodé. Lidstvo je teprve na pocatku uvédomovani si své zavislosti na tomto
materialu. Trvanlivost plastd je jeho vyhodou, ale i slabinou. Jednou z nejvétSich nevyhod je
dlouha doba rozkladu, ktera je zapfic¢inéna jeho slozenim. Plast je slozen z pfili§ pevnych
molekularni feté€zcl na to, aby jeho rozklad trval rozumnou dobu. Jejich postupné odstraniovani
ma negativni dasledky jak na pfirodu, tak lidstvo. Plasty se nachazeji nejen v zivotnim
prostredi, ale i v naSich organismech. Tam se ocita napiiklad konzumaci ryb, které predtim plast
poziely. Plasty znecistuji zivotni prostiedi po celou dobu svého zivotniho cyklu, a to jiz
od samotné tézby zemniho plynu a ropy, jeho naslednym zpracovavanim, az po jeho posledni
etapu, kde se nachazi bud’ na skladce, kde dochézi k jeho recyklaci nebo likvidaci spalenim
ve spalovné. Ve 20. stoleti byly plasty vnimany jako trendy, Cisté, moderni. Postupné zacali
nahrazovat zastaralej§i materialy a prorazili skoro do vSech oblasti zivota. Dnes mezi

nejpouzivanéj§i plasty patti polyethylen, polypropylen a PVC. (Heinrich-Boll-Stiftung, 2020)

Plastové vyrobky z fosilnich surovin zapocinaji svij zivotni cyklus ve formeé zemniho
plynu nebo ropy. U tézeni ropy a plynu ze zemé, predev§im metodou hydraulického Stépent,

unikaji do ovzdusi a vody toxické latky. U vice nez 170 z nich je znamo, ze mohou zpusobovat
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rakovinu, vyvojové poruchy nebo poskozeni imunitniho systému. Pii vyrobé jsou do plastd
Casto pridavany chemické ptriméesi pro zlepSeni jejich vlastnosti, naptiklad zmekcovadla,
barviva atd. Ty vSak mohou Skodit zivotnimu prostiedi 1 naS§emu zdravi, jelikoz se mohou
z téchto upravenych plast uvoliiovat do vzduchu, vody i potravy. Nejnovéjsi plasty je mozné
zhotovovat z biopolymert, jako je napfiklad kukufi¢ny Skrob. Diky nové vyrobni metodé je
mozné zhotovovat biologicky rozlozitelny plast z krunyit krevet a jinych korysu, kde se chitin
z krunyfl zpracuje na polymer nazyvany chitosan. Vsechny metody zpracovani plasti mohou
byt zdrojem prachu, pachovych a tékavych latek. Pri¢inou tvorby prachu je predevsim
zachazeni se surovinami, jejich michani, mleti, drceni a suSeni nebo mechanické opracovavani
plasta. T€kavé organické latky mohou byt pridavany do smési v pribéhu vyrobniho cyklu. Také
se uvolruji u vSech ukont, kdy je plast zpracovavan teplem nebo taven. Tyto latky se uvolnuji

predevs§im u taveni, vstiikovani a lisovani plasta. (Heinrich-Boll-Stiftung 2020)

U jednotlivych metod pracujeme s rozdilnym mnozstvim odpadu v podobé zbytka. Pri
vyvoji novych metod nebo jejich inovaci, by méla byt zadrover snaha o co nejmensi odpadovost.
Jelikoz zbytky zatézuji zivotni prostiedi a zarovefi je to pro vyrobce velice neekonomické.
Vyrobci plast jsou dnes do jisté miry tlaeni k vyuzivani recyklovaného materialu, namisto
nového, diky vysoké cené plastu. Dnes je k dispozici mnoho zafizeni, které zvladaji zpracovat
plastovy odpad na recyklat, naptiklad regranulaéni linky, mlyny apod. Odpady, vznikajici pfi
produkci, je mozno délit do dvou skupin, na uzitny a technologicky odpad. V prvni skuping se
Znovu zatazeni téchto zmetkt do vyroby v podob€ vstupniho materialu, je kromé ekologického
hlediska i ekonomicky vyhodné, kdyz vezmeme v potaz energetickou naro¢nost vyroby plastu.
Navic tyto odpady nabizeji téméf totozné vlastnosti jako dosud nezpracované materialy.
Ve druhé skupiné mame uzitné odpady, coz jsou produkty, které jiz dokoncily svoje funkcni
obdobi. Tyto vyrobky jsou narozdil od té prvni skupiny Casto zneciStény a znehodnoceny

vlivem starnuti. (Evropska komise 2018)

Pro evropskou ekonomiku je odvétvi plasta velice dalezité. Navyseni jeho tinosnosti maze
poskytovat nové moznosti pro konkurenceschopnost, inovace a vytvareni novych pracovnich
mist v souladu se zaméry nové strategie prumyslové politiky EU. V této strategii se pfi
planovani a vyrob¢ plasti dodrzuji pozadavky na jejich recyklaci a opravu. Také se vyvijeji
a prosazuji udrzitelnéjsi materialy. Sledovanim téchto ukola, by mélo dojit ke snizeni znecisténi
plastovym odpadem a pfispéni k udrzitelnému rozvoji. Opakované vyuziti a recyklace plasti
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jsou v EU na zna¢né€ nizké trovni, zejména v porovnani s ostatnimi materialy, jako je kov, papir
nebo sklo. Kazdoro¢né se v Evropé vyrobi zhruba 25,8 milionu tun odpadu. Z toho se
k recyklaci dostane pfiblizné 30%, ke skladkovani 31% a ke spalovani 39%. Investice
do novych kapacit pro recyklaci plasti zpomaluje vyhlidky na malou rentabilitu tohoto odvétvi.
Produkeci plasti a spalovanim plastového odpadu vznika kazdym rokem na celém svété zhruba
400 miliont tun CO». Kvalitngjsim recyklovanim by se mohla zmensit zavislost na tézbé
fosilnich paliv pfi jejich produkci a tim redukovat emise CO2. Podle odhadti by se mohlo za rok
usetfit 3,5 miliardy barelti ropy spravnym recyklovanim celosvétového plastového odpadu.
(Evropska komise 2018) Recyklovany plast 1ze dale vyuzit naptfiklad ve stavebnictvi, kde
nahrazuji materialy jako beton ¢i dfevo. Diky své dlouhé zivotnosti nachéazi své uplatnéni
hlavné ve venkovnim prostiedi, napiiklad ve formée stresnich krytin, zahradniho nabytku nebo

plott. (Chytré bydleni 2013)

Konvencni plasty jsou nedilnou soucasti moderniho zivota. Dnes jsou vyuzivany napiiklad
k baleni potravin, kde maji tyto plasty velmi dualezitou ulohu pifi uchovavani kvality
a bezpecnosti potravin. Zabezpecuji adekvatni trvanlivost, a tim se podili na snizovani plytvani
potravinami. Na druhou stranu tyto obaly vzbuzuji obavy o zivotni prostredi, jelikoz se
kumuluji na skladkach a v oceanech. Nabizi se tu feSeni nahradit konvencni plasty materialy

z obnovitelnych zdrojt. (Nilsen-Nygaard a kol. 2021)

V roce 2021 byl v CR schvélen navrh zakona o omezeni dopadu vybranych plastovych
vyrobki. Obsahem je zakaz prodeje vybranych jednorazovych vyrobki z expandovaného
polystyrénu a vyrobky z oxo-rozlozitelnych plasti. Mezi né patii napiiklad plastové piibory,
tyCky k balonkiim, plastové vatové tyCinky, talife, kelimky, brcka apod. Diky tomuto opatieni
by mélo dojit k rocnimu snizeni spotieby téchto plastovych produktt ptiblizné€ o 1,77 mld. kust.
Zakaz téchto produktl, véetné doprodeje, by mél nabyt platnosti 1. Cervence 2022. Navrh dale
pfinasi vyrobcim novou povinnost, informovat spotiebitele o spravném nakladani s odpady.
Tato povinnost plati predevsim pro odpady pochazejici z hygienickych pomucek a tabakovych
vyrobki. Zaroven také posiluje tzv. rozSifenou odpovédnost vyrobc za zvolené plastoveé
odpady. Pomoci kolektivnich systémt by méla vzniknout soucinnost mezi vyrobci a obcemi.
Rovnéz maji vyrobci povinnost pouzivat sjednocené znaceni jejich vyrobkl. Realizaci nového
zékona budou mit na starost rozdilné kontrolni organy, napiiklad Cesk4 obchodni inspekce,
krajské hygienické stanice a Statni potravinaiskd a zemédélska inspekce. (Ministerstvo

zivotniho prostiedi 2020)

29



CR se zavazala k dosaZeni uréitych cild, mezi které patii napiiklad dosazeni 90 % sbé&ru
napojovych lahvi do roku 2029 nebo 25% obsah recyklovaného PET v PET lahvich.
K zefektivnéni sbéru lahvi se v CR uvazuje nad zalohovym systémem, ktery se jiz vyuziva
v ostatnich statech EU. Systém je zaloZzen na zalohovém poplatku, ktery postupné koluje
v celém zalohovém systému (Obr. 19). Pti vyrobé PET lahvi z recyklovaného materialu lze
snizit uhlikovou stopu az o 80 % a pfi vyrob¢ se spotiebuje az o 79 % méng¢ elektrické energie.
Na pocatku systému je vyrobce nucen k registraci napojového obalu u spravce. Poté musi
zaplatit urcitou zalohu a poplatek za kazdy obal uvedeny na trh. Nasledné proda svoji lahev
obchodnikovi, ktery mu zaplati za vyrobek a zaroven i zalohu. Obchodnik si danou zalohu
zapocita do ceny vyrobku, kterou poté zaplati spotiebitel pii koupi. Spotiebitel po konzumaci
vrati lahev obchodnikovy, ktery mu zaplacenou zalohu vrati nazpét. Poté obchodnik preda
vybrané lahve zpét spravci, ktery vyplaci zalohu, a navic dostava jako bonus manipulacni
poplatek. Spravce nasledné zajistuje dal§i manipulaci s lahvemi. Ten je po zpracovani preda
vyrobei recyklatu, ktery jej pretvoii na recyklat a preda vyrobei k vyrobé nové lahve. (CAOH
2022)
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Obr. 19 Zdlohovy systém (CAOH 2022)

Ministerstvo zivotniho prostfedi momentalné zalohovaci systém v dané podobé
neplanuje vyuzit, jelikoz zalohovaci poplatek by se tykal pouze vybranych skupin. MZP bude
nadale podporovat standartni systém sbéru, jelikoz pokud by se vraceli pouze vybrané lahve,

tak se ostatni lahve musi recyklovat také. To by mohlo vést ke komplikacim a zmateni ob¢ant,
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kteti by nevédéli, jak s danou lahvi nalozit. Nicméné se jedna o zajimavy systém a nadale se
budou vést debaty o navrzich, jak dosdhnout pozadovaného vysledku. Bude se také sledovat,

do jaké miry se zalohovaci systém ujme na Slovensku. (MZP 2022)

Dle doktora Radka Ptikryla z VUT Brno jsou v dnesni dobé k dispozici ¢tyfi druhy plasta
(Obr.3). Prvni skupinou jsou konvenéni plasty zalozené na fosilni bazi, které nejsou v ptrirode
dobfe rozlozitelné. Jejich vyhodou je dobra zpracovatelnost, trvanlivost a v celku dobra
recyklovatelnost. Nevyhodou konvencnich plasti byva uhlikova stopa, dlouha doba rozkladu,
zavislost na fosilnich surovinach a negativni dopady na zivotni prostiedi ¢i organismy. DalSimi
druhy jsou bioplasty, které mohou byt zalozeny na ropné bazi nebo bio bazi. Druhéa skupina
plastt je stale zaloZena na fosilni bazi, ale ta se jiz zafazuje mezi bioplasty. U téchto plasti se
vybiraji vhodné molekuly, které jsou urcitym zpusobem pfipravovany a spojovany. Timto
zpusobem je dosahovano urcité rozlozitelnosti v piirodé (PBAT). Treti skupinu tvori plasty,
které jsou zalozeny na pfirodnich materidlech. Tyto materialy jsou schopny tvorby stejnych
molekul, jako jsou vytvareny zropy. Diky tomu maji totozné vlastnosti a daji se dobte
zpracovavat i1 recyklovat, ale s rozkladem jsou na tom stejné, jako plasty z fosilnich surovin.
Tato skupina se v dnesni dobé hojné vyuziva v obalech namisto PE a PET. Posledni skupina je
tvorena plasty, které jsou tvoreny zbioslozky tzn. ze obsahuji urcité mnozstvi uhliku
z atmosféry, ktery spotiebovali rostliny. Tento uhlik se ptetvaii technologiemi do produktd, ze
kterych jsme schopni vyrobit pfirodni material. Tento bioplast je biodegradabilni a zaroven
z piirodnich zdroji. Vyrabi se bud’ synteticky napfiklad PLA nebo jsou vyuzivany bakterie,
které material syntetizuji v sobé (PHA). Mezi hlavni divody nahrazovani konvencnich plast
bioplasty, je Setfeni fosilnich zdroji. Na vyrobu plastd se vyuzivaji Ctyfi procenta z celkové
spotteby ropy. Toto Cislo se 1 nadale bude zvySovat, jelikoz poptavka po plastech neustale roste.
Dalsim hlavnim divodem je biologicka odbouratelnost. Tento proces je velmi komplikovany

a k jeho uskutecnéni je zapotrebi specifickych podminek. (No Greenwashing 2021)

Podle Lenky Mynatové ze spoleCnosti Nafigate Corporation, je dnesni krize s plasty
zapticinéna nasi spotfebou. V soucasné dobé se produkuji bioplasty prvni generace, které jsou
vyrabény zjedlych surovin, jako jsou brambory kukufice ¢i cukrova trtina. Napiiklad pfi
vyrobé jedné tuny bioplastu prvni generace, je zapotiebi osmnact tun brambor. To v dnesni
dobé nelze povazovat za udrzitelné feSeni, protoze k péstovani je zapotiebi velké mnozstvi orné

pudy a vody, které mame ¢im dal vétsi nedostatek. (No Greenwashing 2021) Navic tyto plodiny
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jsou péstovany piedev§im v zemich, jako je Brazilie, kde se pii péstovani pouziva velké
mnozstvi pesticidi, které maji negativni vlivy na pfirodu i lidstvo. Nékteré pesticidy jsou v EU
zakazany z divodu jejich toxického ptsobeni. To se mimo jiné dotyka predevsim vcel, kterych
celosvétove ubyva. Takto péstované plodiny se nasledné zpracovavaji zpusobem, ktery neni

ptilis rozdilny od vyroby klasickych plasti. (Heinrich-Boll-Stiftung 2020)

Moznym feSenim by mohli byt bioplasty druhé generace, které se daji vyrabét z odpadu.
Tteba jedinecna biotechnologie nazyvana HYDAL, dle autort dokaze praimyslové zpracovat
a zuzitkovat pouzity fritovaci olej a transformovat jej na vysoce cennou surovinu — biopolymer
typu PHB. Ten je nasledné zpracovatelny jako surovina na zhotoveni bioplasti nebo jako
ptirodni rozlozitelny mikro plast. (Svaz moderni energetiky 2018) Pfi vyfeSeni problému
vstupnich surovin tu nastava dalsi problém, a to sjeho recyklaci ¢i likvidaci. Pii vyuziti
kompostovatelného materialu, je k jeho kompostaci zapotiebi primyslova kompostarna, ktera
se v CR nenachazi ani jedna. Podle sou¢asnych norem jsou za kompostovatelné materialy
povazovany ty materialy, které jsou schopny se pfi kontrolovanych podminkach rozlozit
na Castice mensi nez dva milimetry. Vedle kompostovani mame materialy biodegradabilni,
které se dokazi rozlozit neboli pfemeénit chemickym procesem na pfirodni latky pti specifickych
podminkach za urcité casové obdobi. Pii rozlozeni téchto plasti vznikaji mikro a nano plasty,
které dychame a pijeme. Dle inzenyrky Marie Tiché z UJEP makro plasty znecist'uji zivotni
prostredi ve vSech stadiich zivotniho cyklu, bud’ pfimo odhozenim lahve v lese nebo nepfimo
napftiklad uvolfiovanim plastl ve Spatné fizenych skladkach. To vede k naslednému uvoliiovani
do suchozemského, sladkovodniho nebo motského prostiedi. Makro a mikro plasty maji pfimé
a nepfimé dopady. Pfimé dopady maji vliv na moiské ekosystémy, vcetné biologické
rozmanitosti, a to z divodii zamotani, porezani ¢i uduseni zivocicht. Neptimé dopady maji vliv
jak na zdravi Clovéka, tak na zivoCichy. Nejvétsim problémem nepiimych dopadu je
shromazd’ovani mikro plastd v potravnim fetézci. V soucasné dobé nezname piesné dopady
téchto mikro plasti. Studie LCA je alespon schopna tyto mikro plasty kvantifikovat a urcit, kde

se nejvice uvoliuji. (No Greenwashing 2021)

Velky problém zpusobuji plasty také v oceanech a moftich, kde se shromazd'uji velké kusy
plastt, které zde dokazi setrvat dlouhou dobu. Vzhledem k povétrnostnim podminkam
a mofskym proudum jsou velké kusy schopny urazet velké vzdalenosti a zaroven se vzajemné
sdruzovat do jesté vétsich kust. V pfipadé€ nerozpadnuti plastu vlivem vin, slune¢niho zafeni ¢i

moftského zivota, vznikaji postupnym sjednocovanim tzv. odpadkové skvrny. Takto vzniklé
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odpadkové ostrovy je obtizné lokalizovat, jelikoz jsou v nepfetrzitém pohybu diky povétii
a oceanskym proudim. (Marine debris program 2022) Nejvétsim nalezis§tém odpadi v oceanu
je tzv. tichomortsky odpadni vir. Tento vir se sklada ze dvou hlavnich mist, kde se odpad
shromazd'uje. Prvnim je Western Garbage Patch, ktery se naléza blizko Japonska, a Eastern
Garbage Patch, ktery se nalézad mezi Havaji a Kalifornii. Odpad se zde shromazd'uje, jelikoz
pouze mala ¢ast odpadu je odbouratelna. Predpoklada se, ze zhruba 80 % plastu, ktery se
nachazi v oceanu je z pozemnich zdroju a zbytek ma ptivod z lodi a jinych zdroja. Plasty zde
podléhaji Casto fotodegradaci, a tim se vétsi kusy rozpadaji na mikro plasty. Tyto plasty jsou
velmi Skodlivé pro moiské zivocCichy, naptiklad motské zelvy. Ty si mnohdy pletou plastové
sacky se zelé, coz je jejich oblibena potrava. Albatrosi zaménuji pelety za rybi jikry a krmi
snimi sva mladata, kterd nasledné¢ umiraji hladem. Nakupeni odpadu na povrchu oceanu
blokuje slunecni svétlo, které se nasledné nedostava az k fasam a planktonu. To vede k jejich
ubytku, coz pro mnohé zivocichy znamena ubytek potravy. Tyto zivocichové jsou nasledné
potravou predatort a samoziejmé i lidi. Navic plasty ze sebe uvolfiuji Skodlivé latky, naptiklad
bisfenol nebo rizna barviva. Tyto Skodlivé latky se nasledné mohou stat soucasti potravinového

fetézce, coz vede ke zdravotnim potizim. (National Geographic 2022)

Mikro plasty jsou rozdélovany z hlediska jejich vzniku, a to na primarni a sekundarni.
Primarni pochazeji rovnou z vyroby, kde jsou soucasti mnoha spotiebnich produktt, napiiklad
Cisticich prostfedkd nebo kosmetiky. Sekundarni mikro plasty (Obr. 20) pochazi z rozpadu
rozmeérnéjsich kust, tfeba mechanickym opotiebenim, ptisobenim svétla ¢i chemickych latek.
Tyto mikro plasty se dostavaji do oceanti, povrchovych vod a do terestrialnich ekosystému.
Mezi tfi hlavni zdroje sekundarnich mikro plasti se fadi otér pneumatik v prabéhu jizdy
automobilem. Dal§im velkym zdrojem jsou plastové pelety, které slouzi jako material pro
plastové vyrobky. Tietim zdrojem jsou latky ¢i odévy. Studie se u latek zamétuje predevsim
na uvoliovani mikrovlaken pfi prani. Dale se mikro plasty hojné vyskytuji 1 v komunalnich
a prumyslovych odpadnich vodach, kde nabyvaji vysokych koncentraci. Pfi ¢isténi odpadnich
vod se velka ¢ast necistot eliminuje, ale mikro plasty se dale hojn€ usazuji v odpadnich kalech.
Ty se nasledn€ po zpracovani vyuzivaji k hnojeni zemeéd¢lskych pid. Timto zptisobem se mikro
plasty dostavaji do pudnich systémi, kolobéhu vody a dalSich oblasti. Nedavné studie se
vénovali vzajemnému puasobeni mikro plastt a lidskych bunék. Studie ukazali, ze urcité druhy
mikro plasti mohou u bun€k vyvolavat oxidativni stres. To je druh bunécné toxicity, ktery maze

vyustit az rakovinou. Vzhledem k nedostatku dikazi nejsme schopni v soucasné dobé fici, zda
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jsou mikro plasty nebezpecné pro Clovéka ¢i zivotni prostfedi. Nicméné jejich dopady jsou

objektem neustalého vyzkumu. (Ustav pro hydrodynamiku 2022)
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Obr. 20 Zdroje mikro plastii (Ustav pro hydrodynamiku 2022)

Védci z Ustavu pro hydrodynamiku Akademie véd CR prokazali, ze v litru upravené pitné
vody se nachazi 300 az 900 castic nepatrnych tlomku plastd. Pii¢innou znecisténi jsou podle
védcu hlavné zbytky z peelingového mydla, prani pradla a prostfedkt na Cisténi mycek (Svaz

moderni energetiky 2018)

Moznym feSenim by mohli byt rizné strategie. Naptiklad hnuti, jenz nedavno pfislo se
strategii ,,Zero Waste®, jejiz ukolem je omezit tok odpadu rovnou u zdroje. Cilem této strategie
je zodpoveédné vyrabéni, pouzivani a recyklovani produkti. Nasledné by doslo ke konci
zbytecného paleni odpadu a unikani jedovatych latek do vody, pidy a ovzdusi. Tato strategie
ma pomoci obcim, postupné se zbavovat odpadu, nikoliv jeho palenim ¢i svazenim na skladky,
ale tvorbou systému, ktery odpad vibec neprodukuje. Pfikladem by mohlo byt mésto Capannori
v severnim Toskéansku, které jako prvni pfijalo ,, Zero Waste strategii a neodesila zadny odpad
k likvidaci. Lokalni ufady se rozhodli fesit problém komplexné a maji snahu o maximalni
vyuziti recyklovaného materialu. Zacali sbirat oddélené odlisné druhy plasti a souCasné

poskytovat ekonomické dotace k redukci odpadu u zdroje. (Heinrich-Boll-Stiftung 2020)
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6 Zavér

Bakalaftska prace se zabyva plasty, coz je jeden z nejmladSich konstrukénich materiald.
Plasty obsahuji celou fadu uziteCnych vlastnosti, které nam jsou napomocny v feseni problému,
s nimiz se potykame. Diky t€émto vlastnostem nahrazuje ostatni ,,zastaralé“ materialy, které se
doposud pouzivali. Z plastickych hmot se vyrabi §iroky sortiment vyrobku s riznymi druhy
vlastnosti a ve srovnani s ostatnimi materialy se jednoduseji instaluji a udrzuji. Jejich vyuziti
neustale roste ve spotfebnim prumyslu, obalové technice, strojirenstvi, zemédélstvi atd.
Na jejich pritomnost jsme si jako lidstvo velice zvykli. Zacali jsme s nim neuvéfitelnym
zpusobem plytvat, jelikoz ho bereme jako samoziejmost. Nase spotieba neustale roste a s tim
roste mnozstvi odpadu, ktery je potieba zlikvidovat. V soucasné dobé se vétsina plastového
odpadu spaluje ve spalovnach nebo je skladkovan na skladkach. Recykluje se zhruba jedna
tfetina plastového odpadu, coz se neda povazovat za udrzitelné feSeni. Mezi hojné vyuzivané
plasty patfi ty, které se vyrabi z ropy ¢i zemniho plynu. Pfi jejich t€zbé unikaji do ovzdusi
a vody toxické latky, které zatézuji zivotni prostfedi a mohou byt 1 zdravi Skodlivé. Dale se
upravuji riznymi metodami, jako je polymerace, polykondenzace a polyadice. Poté se upravuji
jeho vlastnosti v chemickych zavodech, kde nastava zména chemickych a fyzikalnich struktur
plastt, dodavanim ruznych pfisad, nebo naopak zbavovanim riznych prvkd. Aditiva se
do plasti ptidavaji za ucelem zmeény vlastnosti plastd, aby vyhovovali nasim potiebam. Tyto
ptidavky mohou byt zdravi Skodlivé, naptiklad bisfenol apod. Kromé vlastnosti zde plast
dostava tvar potiebny k dalSimu zpracovani, a to ve formé& granulatu, kapaliny nebo prasku.
Nasledné se plasty zpracovavaji riznorodymi metodami na koncové vyrobky. Mezi
nejvyuzivanéjsi metody patii vstiikovani plastd, které mizeme povazovat za bezodpadové.
Dal$i hojné vyuzivanou metodou je naptiklad vytlacovani, vyfukovani nebo 3D tisk, ktery je
momentalné na vzestupu. Vyhodou fosilnich plastt je jejich zpracovatelnost a recyklovatelnost.
Velkym problémem plasti je ten, Ze plastové vyrobky zakoncuji svij zivotni cyklus, jiz
po prvnim pouziti. Tento proces neni moc efektivni, jelikoz pfi spaleni dochazi ke ztraté
materialu a uskladnénim se zabira urcita plocha, a jesté dochazi ke znecCisténi pudy atd. Z tohoto
divodu se hleda nahrada za fosilni plasty, protoze jejich doba rozkladu je velmi dlouha. Novym
feSenim se staly bioplasty, které jsou velmi slibnym feSenim. Bohuzel v soucasné dobé muze
byt vyraz bioplast velmi zavadé€jici. Za timto oznaCenim se nachazi plasty zalozené, jak
na fosilni bazi, tak na bio bazi. Nekteré maji podobné vlastnosti jako fosilni plasty a nékteré
jsou biodegradabilni nebo kompostovatelné. V nedavné dobé se ukéazalo, ze toto fesenti je slepa

ulicka, jelikoz na vyrobu prvni generace bioplasti je zapotiebi jedlych surovin, coz
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do budoucna neni udrzitelna moznost. Navic se tyto suroviny péestuji predevsim v zemich, kde
se pii péstovani pouziva velké mnozstvi pesticidl, které maji negativni vlivy na pfirodu. Dale
je také problém s recyklaci nékterych bioplastt, jelikoz jsou opticky od sebe nerozeznatelné
a k jejich roztiidéni by byla zapotiebi specialni dotiid’ ovaci linka, ktera je ekonomicky a ¢asoveé
naro¢na. Nedavno se také objevil novy problém, a tim jsou mikro plasty. Tyto mikro plasty jsou
velkym problémem, ale v soucasné dob¢ nejsme schopni fici, zda jsou zdravi Skodlivé ¢i nikoli.
V tuhle chvili vime, Ze tyto mikro plasty konzumujeme i dychame a diky studiit LCA jsme
schopni je alespon kvantifikovat a urcit jejich nejvétsi zdroje vzniku.

Moznym feSenim by mohla byt druha generace bioplastt, ktera je produkovana z odpadu,
napiiklad fritovaciho oleje. Dale je za potifebi omezit jednorazové plasty a zaméfit se
na opakované vyuzitelné obaly, napfiiklad rizné lahve na piti ¢i krabicky na jidlo. Pfi vyrobé
dbat na snizeni zbytkovych materialt, nebo alespori jejich znovu zalenéni do vyroby. Dale se
snazit o co nejmensi energetickou narocnost pii vyrobé a odstranéni toxickych aditiv z vyroby.
Také je zapotiebi zefektivnit recyklaci odpadu a navysit vyuzitelnost recyklovaného odpadu pfi
vyrobé novych vyrobku, a to napiiklad cenovym zvyhodnénim. Dobrym piikladem by mohl
byt zalohovaci systém PET lahvi ve Svédsku, ktery motivuje ob&any k vraceni PET lahvi
a zaroven to ulehCuje cestu odpadu smérem k vyrobci. Pii vyuzivani kompostovatelného ¢i
biodegradabilniho bioplastu je zapotiebi vyfesit jejich naslednou likvidaci. Je zapotiebi
vybudovat primyslové kompostarny, jelikoz v CR se zadna nenachazi. Délezitym krokem jsou
také nové pripravované normy, které maji uptesnit, co se pocitd mezi bioplasty a co ne. Dale
specifikuji jejich kritéria likvidace, napiiklad doba rozkladu za uréitych podminek atd. Reseni
problému nabizi také rizné systémy, napfiklad systém znamy jako ,,Zero Waste* nebo posledni
evropsky navrh, ktery identifikuje tfi hlavni problematické oblasti, kterymi jsou nizka mira
recyklace, unikani plasti do zivotniho prostiedi a emise oxidu uhli¢itého, které pochazeji
z vyroby plasta.

Od Cervence roku 2022 muzeme oCekavat zakaz prodeje vybranych jednorazovych plasta.
Nasledné od Cervence roku 2024 budou mit napojové nadoby z plasti a kompoziti do objemu
3 1 pripevnéné vicko k nadobé. V blizké dobé mizeme ocCekavat vétsi investice vedouci
k zefektivnéni recyklace, vyuzivani vétstho mnozstvi recyklatu ve vyrobcich, vyvoj druhé
generace bioplastli a pokracovani ve studii o negativnich vlivech mikro plastd. Musime véfit,
Ze se nam co nejdiive podaii vyfesit problém, ktery vyroba, uzivani i likvidace plasti pfinasi,

a tim zastavit zbytecné zneciS§tovani nasi planety.
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