VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYROBA DRTICE NA PLASTOVY ODPAD

PRODUCTION OF CRUSHER ON THE PLASTIC WASTE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Kvétoun
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ladislav Zak, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019






VYSDKE UEEN( FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHD
V BRNE INZENYRSTVI

-r

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie

Student: Bc. Jan Kvétoun

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyroba automobilovych svétel a technickych svitidel
Vedouci prace: Ing. Ladislav Zak, Ph.D.

Akademicky rok: 2018/19

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a

zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové prace:

Vyroba drtice na plastovy odpad

Strucéna charakteristika problematiky ukolu:
Prace bude zaméfena na recyklaci plastového odpadu a konstrukci drti¢e plastového odpadu.
Cile diplomové prace:

— Literarni studie zamérena na plastové materialy a moznosti jejich recyklace.
— Prehled soucasné vyroby drticu.

— Navrh a zhodnoceni nového typu drti¢e plast.

— Konstrukéni Fedeni drtice.

— Ekonomické vyhodnoceni.

Seznam doporuéené literatury:
STEPEK, JiFi, Jifi ZELINGER a Antonin KUTA. Technologie zpracovani a vlastnosti plastd. 1. Praha,
Bratislava: SNTL, Alfa, 1989. ISBN DT 678.5(075.8).

SOVA, Milo§ a Josef KREBS. Termoplasty v praxi: prakticka pfiru¢ka pro konstruktéry, vyrobce,
zpracovatele a uzivatele termoplastu. 5. aktualiz. vyd. Praha : Verlag Dashéfer, 1999-2000. ISBN 80-
86229-15-7. ruz s., CD-ROM.

HONZIK, Roman: Plasty se zkracenou Zivotnosti a zpsoby jejich degradace. Biom.cz [online]. 2004-
08-18 [cit. 2018-10-29]. Dostupné z WWW: . ISSN: 1801-2655.

SCHEIRS, John. Polymer recycling: science, technology, and applications. New York: Wiley, c1998.
ISBN j.schiers:polymerrecycling(isbn:0-471-97054-9).

AZAPAGIC, Adisa a Slobodan PERDAN, ed. Sustainable Development in Practice: case Studies for
Engineers and Scientists. 2nd Edit. Chichester: John Wiley, 2011. ISBN 978-0-470-71871-1.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u¢eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT
KVETOUN Jan: Vyroba drti¢e na plastovy odpad

Tato prace se zaméfuje na navrh a vyrobu drti¢e 2H na plastovy odpad pro malé firmy,
domaécnosti a bytové domy. Prace obsahuje stru¢ny popis plasti, jejich vlastnosti a vyuziti
v praxi. Pojednavd o nadmérné produkci plastd, necirkulaéni ekonomice odpadid a
nedostatecném zpracovani plastového odpadu. Jsou zde uvedeny piiklady technologie sbéru,
ttidéni a recyklace a jejich mozna aplikace v praxi. Soucasti je piehled drtici dostupnych na
Ceském a slovenském trhu a jejich vzajemné porovnani. Praktickd cast prace se soustied’uje na
samotny konstrukéni navrh drtice, jeho jednotlivé komponenty, parametry a ekonomicnost
vyroby. Soucasti ptiloh je 3D model sestavy drtice, pfehled nakupovanych polozek, vykresova
dokumentace a fotodokumentace vyrobeného drtice.

Kli¢ova slova: Drti¢, plastovy odpad, sbér, tfidéni, recyklace

ABSTRACT

KVETOUN Jan: Production of crusher on the plastic waste

This thesis is focused on designing and manufacturing a shredder for plastic waste 2H for small
companies, households and blocks of flats. Thesis contains brief description of plastics, their
properties and usage in praxis. It deals with excessive production of plastic, noncircular
economy of waste and unsatisfactory processing of plastic waste. There are examples of
collecting, sorting and recycling technologies and their application in praxis. It consists
of current overview of shredders available on Czech and Slovak market and their comparison.
Practical part of this thesis focuses on design itself, its components, parameters and economic
issues of manufacturing. Annex contains 3D model of shredder assembly, bought components
overview, assembly drawings and photo documentation of created shredder.

Keywords: Crusher, shredder, plastic waste, collecting, sorting, recycling

BIBLIOGRAFICKA CITACE

KVETOUN, J. Vyroba drti¢e na plastovy odpad. Brno: Vysoké udeni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2019. 54 s, 4 pfilohy, CD. Vedouci diplomové prace Ing. Ladislav Zak, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlasuji, Ze pfedkladanou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné, s vyuZzitim
uvedené literatury a podkladi, na zédklad€ konzultaci a pod vedenim vedouciho diplomové

prace.

Vo dne 23.5.2019



PODEKOVANI

Timto d&kuji panu Ing. Ladislavu Zakovi, Ph.D. za cenné pfipominky a rady tykajici se
zpracovani diplomové prace. Dekuji celé své rodiné a ptitelkyni Karolin¢ za psychickou
podporu pii tvorbé této prace. Dale pak dékuji Ing. Janu Rihackovi, Ph.D. za odbornou pomoc
pii FEM simulaci zatizeni kolikli a per. Velky dik patii Tomasi Kvétounovi, ktery poskytl
elektromotor s ptevodovkou a dalsi cenné rady, Alfredovi Rezkovi, Janovi Toserovi a Aloisovi
Kvétounovi, ktefi pomohli s realizaci vyroby drtice a Janovi Peémanovi, ktery poskytl ¢ast
hutnich materialti k vyrobé.



OBSAH

Zadani

Abstrakt, Bibliograficka citace
Cestné prohlageni

Podekovani
Obsah
UVOD ..o 9
1 ROZDOT ZAAANT ... 10
2 Recyklace plastovych odpadil..........ccceeiiiiiiiiiiiicc e 11
2.1 Druhy plastovych materidlill..........ccooveiiiiiiiiicie e 11
2.1.1  TrMOPIASTY ..o bbb e 12
2.1.2  Reaktoplasty (diive termosety €1 duroplasty).........ccceoveriiriiiiienienieeee e 12
2.1.3  Termoplastické elastomery ........ccoccoviriiiiiiiiiiiic e 13
2.1 4 BIOPIASIY ..ottt reaaenne s 13
2.2 Sbér a tiideéni plastoveho 0dPadul.........cccueiiiiiiiiiiriiicie e 14
2.2.1  Sbér a priklady tfidéni plastového odpadu u producenta odpadu ...........ccceevveenenne 14
2.2.2  Technologie tfidéni plastového odpadu ..........ccceviieiiiiiiiiieii e 18
2.3  Technologie drceni plastového odpadu— piehled soucasné vyroby drtiil ..........ccceeeuenn 21
2.3.1  KladivOVY MIFN..cciiiiiiiiiiiiii i 21
2.3.2  NOZOVY MIYN ..oiiiiiiiiiiiiiiicii e 22
2.3.3  Valcovy drtic—jedna hifdel ..........ccooviiiiiiiiiiii 22
2.3.4  Vialcovy drtic—dveé a vice hifidell .........ccovveiiiiiiiiiii e, 23
2.3.5  Prehled drticl dostupnych na trhu..........cocooiiiiiiiiii 24
2.4 Druhy recyklace plastovych odpadil..........ccoviiiiriiiiiiiiiiie i 24
2.4.1  Materialova (fyzikalni) recyklace ........ccovieiiiiiiiiiiiii i 24
2.4.2  ChemicCka reCyKIACE .....ooiviiiiiiiiiiiiieiie st 24
2.4.3  SUrovinOVA T€CYKIACE ....ocuviiiiiiiiiiicii e 25
244  Energetickd reCyKIACE .....covvviiiiiiiiiiiiieiie e 25
2.4.5  Prakticke ptiklady recyklace a zpracovani odpadnich plastd..........ccccovvviinininnnnn. 25
2.4.6  Skladkovani (neni druh recyklace).........ccoerviriiiiiiiiiiicc 29
2.5  Shrnuti problému recyklace plastovych odpadil.........ccoceviiiiiiiiiii, 30
3 Navrh, zhodnoceni a vyuziti nového typu drtice plastli.........ccvvveviiiiiiiiiiiiiie, 31
3.1  Mechanické vlastnosti drceného materialu...........ccocvriiiiniiiiiiii 34
4 KonstrukCni FESENT AItICE .....vvivviiiiiiiiiiiii it 35
4.1 DrticT KOMOTA ....uiiiiiiiiiiiiie et 37
4.2 Volba motoru @ PTEVOAOVKY ....cviiiiiiiiiiiiiiiieiiieie it 39
4.3 Volba 0Zubenych KOL........ccoiiiiiiiiiiiiiice e 40
4.4  Volba upeviiovacich a zajistovacich elementil.............cocvvieiiiiininicic 41
441 KOHKY VS. PETA ...oiiiiiiiiiieiiiiicri i 42
4.4.2  Volba spojovaciho materialu..........ccccovriiiiiiiiiiiiiiiic 45
45 VOIDA LOZISEK ..vviiiiieiii ittt 45
4.6 NASYPKA oot 46
A ¥ 1 1 OSSR P TP UPTPR PRSP 47
4.8  PrisluSenstvi (spina¢, nadoba na drt’, kryt pohyblivych Casti) ........ceoiiiiiiiiiiiniiiinns 49
4.9 Parametry AITiCE . ...couiuiiiiiiiiiieitieie et 49
5  Ekonomickeé vyhodnoCeni..........cccoiiiiiiiiiiii i 50
B DIESKUSE. ..ot 53
ZLAVET 1ttt ettt E R R e R e e e e et 55

Seznam pouzitych zdroju

Seznam pouzitych symboli a zkratek
Seznam obrazk

Seznam piiloh a tabulek



UvVOoD

Plasty jsou v nasi spole¢nosti a dob¢ kazdodennim spole¢nikem. Jejich pfinos a uzitek pro
technicky pokrok, medicinu ¢i zpohodlnéni Zivota je nezpochybnitelny. Avsak pokud se
pohlédne za tento horizont a piejde se k otdzce, jak s plasty zachazet po skonceni doby jejich
pouzivani, nastava problém, co s nimi. Plasty nelze vSechny recyklovat za stejnych podminek.
Rizné druhy maji rizné teploty taveni, chemické slozeni a strukturu. Pii jejich taveni muize
recyklovaného vyrobku. Proto musi nésledovat proces tfidéni jednotlivych druhd plastu.
Diverzita plasti, ktera se zprvu miize zdat jako velkd vyhoda, tedy Ze pro kazdou aplikaci je
¢lovék schopen navrhnout nejvyhodnéjsi typ plastu, ktery je vyhovujici a levny, se méni
z hlediska zbavovani plasti na velkou nevyhodu. Dnes existuje sedm skupin plasti, které se
daji v Ceské republice tidit. Ve skuteénosti existuje mnohem vice druhi plasti, které do t&chto
skupin nespadaji (zahrnuji se i aditiva jako sklenéna vlakna aj). Piedstava, ze by kazdy musel
tiidit plasty piesné podle druhi (fadove stovky), je minimalné ¢asoveé velmi naro¢na. Nicméné
situace takova jiz dnes je a musi se fesit [1]. Plasty se vyrabé&ji z roby a vyskytuji se v§ude na
planeté [73]. Dokonce i na mistech, kde by ¢loveék jejich piitomnost bud’ neocekaval nebo
nechtél oc¢ekavat, se hromadi v mens$im ¢i vétsim mnozstvi, viz Obr. 2. Udava se, ze za
nejveétsim plastovym znecisténim moii stoji deset asijskych fek [3].

Ceska republika nem4 tak velky vliv na obsah odpadnich plasti v moiich a ocednech jako
primoiské staty nebo staty na brezich velkych ek, ale i ona produkuje plastovy odpad. Existuje
velké mnoZstvi vhodnych feSeni, které na néj l1ze aplikovat. Mimo skladkovani, které neni ptilis
ekologické, je to napf. materidlova recyklace nebo vyroba alternativnich paliv aj. Pro
zpracovani plastového odpadu je ve vétSing piipadi nutné z n¢j udélat malé Castecky [4]. Zde
pfichazi motivace pro uskuteénéni této diplomové prace. Vznik je zapii¢inén nedostatkem
cenové dostupnych drticd na plastovy odpad pro drobné podnikatele a malé firmy. Vyuziti
drti¢e pro doméacnosti je také mozné, ale primérna domacnost nespotiebuje tolik plastového
odpadu, aby se ji drti¢ cenove vyplatil. Zde by se mluvilo o ekologickych divodech koupé
drti¢e. Pokud by se vsak jednalo naptiklad o bytovy diim nebo sousedské sdileni drtice, potom
by se investice mohla vyplatit. Cenova relace malych drti¢i na plast, viz Obr. 1, se pohybuje
v CR od 30 000 K& do 70 000 K&. Na ebay.co.uk 1ze poiidit maly drti¢ od 6 302 K¢ do 12 000
K¢, ovSem bez pohonu, nasypky a ramu [30].

Obr. 1 Dvouhridelovy drtic DR 3 [2]



1 ROZBOR ZADANi

V roce 2010 bylo v Evropé spotfebovano cca 47 miliond tun plastt. V témze roce vzniklo
25 milionu tun plastovych odpadi. Z toho cca 15 miliont tun bylo recyklovano nebo
energeticky vyuzito. Stale vSak zbyva pfiblizn¢ 10 milionii odpadi, které jsou pievazné
skladkovany. Abstraktné lze fici, ze Evropa za rok 2010 ulozila do zem¢ asi 8 miliard EUR.
Situace v Asii, ktera je soucasné nejvétsim vyrobcem plastli na svété, je pak jeSté horsi
z hlediska skladkovani. Devét evropskych zemi méa zakaz skladkovani plastl, CR mezi né
nepatii [5]. Problém vytvareni plastovych odpadl lze pfiblizit tfemi nasledujicimi aspekty:

e Legislativa statu dovoluje skladkovani plastt, neni zakon pro firmy, ktery oSetti
nakladani s jejich vyrobky po skonéeni doby jejich Zivotnosti (souvisi s bodem 2),

e firmy vyrabé&ji vyrobky, pro néz neni zajisténa recyklace (napt. vice komponentni
vsttikovani), dale firmy nejsou zpravidla zodpovédné za recyklaci svych vyrobkd,

e spolecnost je postavena na zakladé neustalého ekonomického rustu a vzristajici
spotrebé.

Navrhovany drti¢ nefesi problém plastovych odpadii v globdlnim méfitku, ale zaméiuje
se spiSe na lokalni zachazeni s odpady. Ackoliv velké mnozstvi lidi provadéjici lokalni drceni
plasti ma v kone¢ném dusledku i globalni efekt. Drti¢ by mél byt schopen drtit bézné tiiditelné
druhy plasti (PET, PE, PVC, PP, PS, OTHER), aj. Schopnost drtit riizné druhy materialt zavisi
na volbé materialu otacejicich se nozli, na modulu pruznosti a tloustce drceného materialu,
vykonu motoru a celkové robustnosti drtice.

Design nové navrhovaného drtice vychazi z ptivodniho navrhu holandského navrhaie
Davea Hakkense [8]. Oproti jeho navrhu se vSak 1isi v mnoha aspektech, jako napt. poétem
htideli, tvarem staciondrniho ostfi, velikosti nebo pohénécim ustrojim a péchovadlem.
Dtivodem pro vylepSeni puvodniho navrhu je zvySeni produktivity drceni, zvySeni
spolehlivosti, moznost zpracovat vét§i komponenty. Zaroven se musi zachovat nizké naklady
na vyrobu, aby zistala ekonomicky viabilni.

Pfi navrhu drti¢e je nutné stanovit poZzadované parametry, kterymi ma drti¢ disponovat.
Dva nejcastéjsi ukazatele jsou vykon drtice [kg/hod] a velikost pracovniho prostoru [mm]. Dale
je vhodné uréit limitni parametry vstupniho materialu i pozadované vlastnosti vystupni drté.
Mezi limitni parametry vstupniho materialu patfi maximalni rozméry, tloustka stény, druhy
drceného materialu, které zvladne drti¢ rozdrtit apod. Pozadovanou vlastnosti drté je velikost
frakce. Tu lze pfevazné definovat sitem, které je umisténo pod drticem [2].

Pfi vytvareni této prace je bran zietel na ekologi¢téjsi a ekonomictéjsi pouziti komponent
a materialll. V ramci charakteru této prace jsou Casto pouzita feSeni, kterd zahrnuji pouziti
komponent ze skladek, sbérnych dvort, stodol a garazovych dilen. Tento zplisob ziskavani
zdroju jednak zleviiuje vyrobu a jednak pfispiva k redukovani odpadu, ponévadz ziskané
komponenty ¢i material by byly jinak nevyuzity, spaleny nebo recyklovany za vynalozZeni
nemalého mnozstvi elektrické energie.

10



2 RECYKLACE PLASTOVYCH ODPADU

V soucasné dob¢ je na trhu technickych materiald i na béZzném spotiebitelském trhu velké
mnozstvi nejriznéjSich druhti materialt. Od dieva a kize, pies papir, sklo a kovy, po rizné
druhy kompozith a syntetickych polymerti. Do kategorie syntetickych polymerii spadaji i
plastové materidly. Pokud se plasty vyskytuji na trhu, je jisté, Ze se s nimi musi vypotradavat i
odpadové hospodatstvi, které svym zpiisobem také tvofi trh. Vyrobky jsou tvofeny nejen
z Cistych zakladnich polymerd, ale existuji napiiklad i kompozitni plasty (pfidavaji se rizné
typy vlaken) nebo vice komponentni vstiikované dily (napt. rukojeti ru¢niho nafadi apod.). Tato
materialova rozmanitost ¢ini sbérny, téidici a recyklacni proces velmi slozitym.

2.1 Druhy plastovych materiali

Plasty jsou tvofeny z polymeru, které tvoii fetézce makromolekul. Polymery jsou tvofeny
zZ monomert. Monomery jsou jednoduché slouceniny, zpravidla tvofend uhlovodiky.
K vytvofreni polymeru je nutno ,,spojit“ monomery n¢jakym druhem polyreakce. NejcastejSimi
zpusoby polyreakei jsou polymerace, polykondenzace a polyadice. Pokud se spojuji monomery
téhoz typu, hovofi se 0 homopolymerech. Jestlize se spojuji dva nebo vice typii monomertd,
vysledny produkt se nazyva kopolymer. Pokud se k témto polymerim (tedy organickym
makromolekularnim latkam) ptidaji rizna aditiva, zacina se hovofit o plastech. Plasty lze
rozdélit dle riznych métitek [20].

SEs e |

Obr. 3 Chovani polymerii pri zmené teploty [20]

Jednim znich je déleni podle tvaru makromolekul. Polymery mohou byt lineéarni,
rozvétvené nebo zesitované. Linedrni a rozvétvené jsou termoplasty. O tom, zda vznikne
linedrni nebo rozvétveny polymer zpravidla rozhoduje teplota a tlak pii zpracovani. Zesitované
jsou pak reaktoplasty a elastomery. U reaktoplastl se zesitovani dosahne tzv. vytvrzovanim.
Vytvrzovani je chemicky proces, kterym prochazi reaktoplasty v priabehu zpracovani. Tento
chemicky proces spociva v pusobeni tepla, zafeni nebo sit‘ovacich Cinidel. V disledku téchto
vlivl, V nichZ jsou plivodni molekuly vzdjemné pospojovany kovalentnimi vazbami, vznika
husta, prostorové zesitovana struktura. Sitovanim elastomert (vulkanizaci), vznika pryz [22].

Jiné dé€leni posuzuje polymery z hlediska uspofadani nadmolekularni struktury. Toto
usporadani mize byt amorfni nebo semikrystalické. Obé tyto formy jsou charakteristické pro
termoplasty. Amorfni termoplasty se vétSinou pouzivaji pouze do teploty skelného ptechodu
Tg, protoze po piekroceni této teploty dochazi k ptechodu do kaucukovitého stavu a poklesu
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mechanickych vlastnosti. Semikrystalické termoplasty se bé&zné pouzivaji i nad teplotou
skelné¢ho prechodu, dokazi tedy pracovat i v kau¢ukovitém stavu a az do teploty tani krystala
Tm, kdy ptechézeji z pevného do kapalného skupenstvi. I u nich je znatelny pokles
mechanickych vlastnosti. Teplota skelného piechodu je u nékterych plastt i okolo pokojové
teploty. Znazornéni zmény modulu pruznosti v zavislosti na teplot¢ u amorfnich a
semikrystalickych termoplasti, viz Obr. 3.

Nejcastéjsi je déleni dle chovani za zvySenych teplot a pti ptisobeni vnéjsich sil do tii
skupin, viz Obr. 4. Tyto jednotlivé skupiny jsou termoplasty, reaktoplasty a termoplastické
elastomery [17].

Materialy

Polymery Kovy a dalsi

Organické Anorganické (sklo)

Pfirodni (drevo) Syntetické

Termoplasty Reaktoplasty Elastomery

PLASTY

Obr. 4 Zakladni rozdéleni plastii [podle 17]

2.1.1 Termoplasty

Termoplasty jsou nejrozsitenéjsi skupinou plastl (asi 90 % celkové produkce plasti) a
jejich velkou vyhodou je opakovana tavitelnost. Analogicky je lze pfirovnat k maslu, které kdyz
se pii ohfevu roztavi, po ochlazeni opét ztuhne na maslo. Lze je tedy tepelné zahtivat do
tekutého stavu a opét ptrivadet do tuhého stavu teoreticky do nekonecna. Pti kazdém tepelném
ohfevu ovSem ztraci ¢ast svych pivodnich mechanickych vlastnosti. Nekteré firmy dokonce
uvadéji az 30% pokles hodnot. Pro rizné materidly jsou to vSak rizné hodnoty. Piikladem
termoplastti je naptiklad PE (tasky, sacky) nebo PP (kelimek od jogurtu). Z technickych
termoplastii pak ABS, PA nebo PC [19].

2.1.2 Reaktoplasty (dFive termosety ¢i duroplasty)

Reaktoplasty prochazeji pti zpracovatelském procesu vytvrzovacim procesem, ktery vede
k zesitované struktufe. Analogicky je lze piirovnat k chlebu. Ten, jakmile je jednou upecen,
nelze ho znovu roztavit a ziskat z néj vstupni suroviny. Pfikladem reaktoplasti jsou rtizné druhy
epoxidu, polyuretany nebo fenoplasty [17].
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2.1.3 Termoplastické elastomery

Termoplastické elastomery jsou mechanickymi vlastnostmi nékde mezi elastomery
(ohebné, elastické) a termoplasty (snaze zpracovatelné a recyklovatelné). Je to zptisobeno
ptitomnosti mékkych i tvrdych segmentii ve struktufe. Tyto segmenty jsou vzijemné
nemisitelné a tvoii oddélené faze. Pii ohfevu nad teplotu tani tvrdych segmentl piechazi
termoplasticky elastomer v taveninu, kterou lze snadno zpracovavat. Po ochlazeni se tvrdé
segmenty op¢t shlukuji, tuhnou a tvoifi tuhé uzly sit¢ fyzikalni povahy. Termoplastické
elastomery se mohou pouzivat jako nahrada za pryze. Pfikladem jsou ,,gumova“ kola na
koleckovych bruslich [18].

2.1.4 Bioplasty

K problému plastového odpadu lze ptistoupit dvéma zpisoby. Prvnim zptisobem je vyrobit
plasty co nejvice odolné, aby se daly recyklovat stale dokola. Druhy ptistup se da nazvat
kontrolovanym rozkladem neboli degradaci [35].

Tyto plasty se nazyvaji plasty se zkracenou zivotnosti nebo také bioplasty. Bioplasty
mohou spadat jak pod pfirodni organické polymery, tak pod syntetické organické polymery.
Dilezity je zptisob a doba jejich degradace. Za bioplast se da povazovat material, ktery je bud’
biodegradovatelny nebo je vyroben z obnovitelnych zdroji, zpravidla biomasy [34]. Jina
definice plastli se zkracenou zivotnosti je popisuje jako polymery, jejichZ organické soucasti se
rozlozi béhem Sesti mésicti minimaln¢ ze 60 %. Podminky a rychlost rozkladu jsou méfené na
zaklad¢ standartnich testd [34]. Degradaci plastii 1ze rozdélit podle jednotlivych typii na
chemodegradaci, fotodegradaci, termodegradaci a biodegradaci. Rozklad bioplast by mé&l plné
vyhovovat normé CSN EN 13 432.

Chemodegradace je proces, ktery vyuziva prostiedi jako zdroj chemicky ucinnych latek
k vzniku degradace plastt. Pouziva se ¢asto v kombinaci s ostatnimi typy degradace. Je vhodné
Ji pouZzit pro plasty, které maji ve svém fetézci zavedeny funkéni skupiny (napt. hydroxylové
skupiny). Lze fici, Ze ¢im vice je na molekule polymert funkénich skupin, tim snadnéji miize
probihat chemicka degradace. Existuji 1 vyjimky, jako naptiklad polytetrafluorethylen, ktery
odolava takika vSem chemickym ¢inidlum [34].

Fotodegradace pouziva jako zdroj pro degradaci slunecni svit. Fotochemické zmény
probihaji, absorbuje-li se svételné zafeni o urcité vinové délce. Napi. karbonylova skupina C=0
absorbuje 187 nm a 230 az 250 nm. Absorpci se zvétsi obsah energie makromolekul, ktera
putuje do vysSiho energetického stavu. Absorbovand energie se spotiebuje jak na pfevod do
vyssiho stavu, tak na tvorbu volnych radikali v makromolekulach indukujicich rozklad plastt.
nasledek fyzikalni a chemicky. Dochazi k rozruSovani chemickych vazeb zpravidla
V nejslab§im mistech nejslabsich vazeb. Slou€eniny, které obsahuji aktivni skupiny, odstépuji
pii zahtivani nizkomolekularni produkty. Se vzristajici teplotou se zvySuje stupeii desintegrace
molekul plastt [34].

K biodegradaci dochazi pusobenim biologickych c¢initeli jako jsou mikroorganismy,
hlodavci, hmyz a piedev§im plisné. Podminkou ristu plisni je vysokd vzdu$na vlhkost.
Degradaci polymeru zpusobuji metabolity, tedy produkty latkové pfemény metabolismu,
produkované plisnémi a bakteriemi. Enzymy jako peptiddza mohou $tépit polyamidovu i
esterovou vazbu [34].

Mimo vySe zminéné typy degradace existuji polymery na bazi Skrobu, které reaguji na
vodu tak, Ze se v ni rozpousté&ji. Firma Plantic™ takovéto materialy vyrabi a deklaruje, Ze i po
pozieni by nemély ¢lovéku uskodit [36]. Zastupci bioplastli jsou PLA ¢i PHA. Bioplasty se daji
drtit stejné jako ostatni plasty, ale v jejich pfipadé€ to neni vzdy zadouci, protoZe se za urcitych
podminek dokazi samy rozlozit. Firma Coca-cola ma do roku 2020 vyrabét své lahve
zZ ptirodnich produktt [7].
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2.2 Shér a tridéni plastového odpadu

Zakladem pro efektivni recyklaci je dokonale organizovany sbér a tfidéni, coZ je na celém
svété nevyfeSeny problém. V CR je situace primérna, vyjimkou je nadprimérny sbér a
zuzitkovani PET. Zde patii CR na pfedni mista v Evropské unii. Podle druhu, typu a zdroji, ze
kterych jsou plasty ziskany, je mozné vybrat optimalni vhodny zpisob recyklace.

Typem plastl je mySlen material, oznaceny obchodnim ndzvem a kodem specifikace, se
zakodovanymi vlastnostmi, aplikaénimi moznostmi a zpracovatelnosti (napf. Zytel® 101
NCO010). Chemické sloZeni tohoto materialu Zytel® od firmy DuPont je PA66 [24].

Druhem plast je mysleno zakladni rozliSeni podle chemického slozeni a molekularni
struktury bez ozna¢eni obchodniho nazvu, pivodu a vyrobce (napt. PET, PA6, HD-PE). Zdroje,
ze kterych lze ziskat plasty, se daji rozdé€lit do téchto skupin [5,6]:

e Plasty jediného druhu, neznecisténé: Typove tfidéna surovina. Pfedev§im pramyslovy
odpad a technologicky odpad.

e Plasty jediného druhu, kontaminované: Druhov¢ tfidénd surovina po vytfidéni. Opét se
jedna o odpady z vyroby.

e Smeésné plastové odpady o znamém slozeni: Rliznorodd smés plastii proménlivého
slozeni a kvality ze separovaného sbéru plastovych odpadii. Majoritni slozku tvofi
predméty s kratkodobou zivotnosti. Obsah PVC minimalni.

e Nahodn¢ sebrany a komunalni odpad: Netfidéna surovina. Znecistény smésny odpad.
Z celkového mnozstvi odpadu se predpoklada 14 % plastl. Jedna se predevsim o obaly,
domaéci potfeby. Prevlada PET, PE, PP PS acca 1 % PVC.

2.2.1 Sbér a priklady tFidéni plastového odpadu u producenta odpadu

Tato kapitola se mimo jiné zamé&fuje na to, které materialy ma smysl tiidit. Pokud existuje
stoprocentné u¢inny sbérny a tiidici systém, pak ma smysl t¥idit vsechny. Pokud neexistuje, je
tteba tuto otdzku zodpovédét ve spolupraci se sbérnymi, tfidicimi a zpracovatelskymi
spole¢nostmi. Sbérem za¢ina cirkulaéni proces nakladani s odpady. VVzhledem k lokalni povaze
diplomové prace bude popis sbéru zaméfen pouze na oblast CR. Sbér Ize rozdélit na dvé oblasti.

Prvni oblasti je sbér velkoobjemovych plastovych dilti (napt. palubni desky a svétlomety
automobili, ¢asti domacich spotiebici, nafadi aj.) coz zahrnuje vyrobky z technickych plasti
(PC, POM, PA, ABS, PMMA aj.) a dalSich mén¢ rozsifenych plasti [22].

Druhou oblasti je sbér vyrobku (pfedevsim obalt), které Ize téidit do Zlutych kontejnert
podle normy TNI CR 14311 (dtive CSN 770052). Pichled druhti plasti, které sem spadaji, je
znazornéno, viz Obr. 6.

Organizovany sbér obou dvou oblasti je zdkladem pro ekonomické i ekologicke uspokojeni
trhu. V tomto ohledu nastava problém jak v systému sbéru, tak v nedostatecné vzdelanosti
obyvatelstva o tfidéni a Skodlivosti plasti ve volné piirodé. Nasledujici odstavce popisuji
stavajici priklady z primyslové praxe a navrh jejich feseni.

e Piiklad €. 1

Prvni piiklad uvadi stavebni firmu (lze si za ni dosadit prakticky kteroukoliv vétsi
spolecnost), ktera dostava velké mnozstvi materialu zabaleného v LDPE obalech (napf. cihly,
ytong, tvarnice, baleni cementu aj.). Tato firma rozbali stavebni material a LDPE obaly se
vyhodi bud’ do komundlniho odpadu nebo v lepsim piipad¢é do Zlutého kontejneru. Produkce
takovéhoto odpadu je v ptipade velké stavebni firmy pomérné zna¢na. Pokud by stavebni firma
vynalozila jisté usili a shromazd'ovala a nasledné prodala tento obalovy material, v prvni fadé
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tim pomuze zpracovatelskym firmam, které vynalozi méné energie na sbér a tfidéni, v druhé
fad¢ to samotné stavebni firmé piinese urcity zisk, coz mé kladny ekonomicky dusledek a
zatfeti to prispée ke kvalitngjSimu zachazeni s odpadem, a tedy zivotnimu prostredi.
Nejdilezitéjsi je v tomto piipadé zavést piimou spolupraci nebo spojeni pomoci logistického
prostiednika mezi stavebni firmou a zpracovatelem LDPE odpadu. Stoji to ¢as, penize a Usili,
ale v koneéném dasledku je dopad ptiznivy. V praxi se timto zabyva napiiklad firma Suez
v Némcicich nad Hanou, kde existuje spoluprace se zemédélci a jejich produkei
kontaminovaného plastového odpadu.

e Priklad €. 2

Druhym ptikladem je nakladani s plastovymi kojeneckymi lahvemi nebo kelimky u zubare.
Téchto produktli projde kazdy den nemocni¢nimi zatizeni velké mnozstvi. Z hygienickych
davodu jsou tyto produkty pouzity jen jednou a poté jsou likvidovany. V pripadé¢ kojeneckych
lahvi byly dfive pouzivan sklenéné lahve, které byly po pouZiti myty a sterilizovany. Jejich
nevyhodou bylo vétsi riziko rozbiti. Diivodem vymeény za plastové lahve ovSem byla cenova
politika, protoze nemohly konkurovat plastovym lahvim. Z ekonomického hlediska je vyména
skla za plast rozumné feSeni, z ekologického je to piidélani mnohem vétsiho mnozstvi odpadu,
nez které by vzniklo pouzivanim sklenénych lahvi. Nicméné feSenim této situace by opét byla
spoluprace mezi zpracovatelskymi zdvody a nemocni¢nimi zafizenimi.

e Priklad ¢. 3

Treti ptiklad popisuje vyrobu automobilovych svétel. V roce 1980 byly svétlomety
automobilil nizsi stfedni t¥idy vyrobeny z pfiblizné 15 dild a jejich materialem bylo predevsim
sklo a kov. M¢ly jednoduchy minimalisticky design, uspokojivou funkci (avSak horsi nez dnes)
a plnily technické normy. Oprava svétlometu se Casto dala fesit vyménou jednoho mensiho
dilce (napt. vyména kryciho skla) a svétlomet byl relativné rozebiratelny. Jeho recyklace nebyla
optimalni, ale diky malé rozmanitosti pouzitych materiali se oproti modernim svétlometim
daly jednotlivé komponenty tfidit. V roce 2012 obsahuje svétlomet ptiblizn€ 310 komponent.
Drtiva vétSina soucastek je z riiznych druhl plastii, a to jak termoplastii, tak 1 reaktoplasti
(ABS, PC, PP aj.). Bézné se vyskytuji i pokovené a 2k vstiikované plasty. Design je moderni,
slozity, s velkym mnoZstvim ptidavnych funkei, které slouzi ¢asto k marketingovym ucelim
automobilky a jsou nad ramec norem. Svétlomet nelze téméf rozebrat a tfidit, protoze kryci sklo
je ptilepeno k housingu, ve kterém jsou umistény v§echny komponenty. Divodem pfilepeni je
tésnost viici vodé. Pokud by se naslo feSeni, aby bylo kryci sklo tésné a zaroven odnimatelné,
demontaZ a recyklace by byly o mnoho vice realizovatelné. Diivodem pro vymeénu plastil za
sklo a kov je nizka cena plasti, velkd rozmanitost tvaru plastovych dilci, niz§i hmotnost a
bezpecnost (ochrana chodct pfi narazu). Hlavnim hybatelem je vsak vyse zminény design. Dle
rozhovoru se ¢leny ¢eské automobilky a ¢eskych vyrobcu prednich svétlometl bylo zjisténo,
ze designéfi nechtéji navrhovat svétla prilis jednoducha z divodu, ze vypadaji prilis levné a lidé
si automobil nechtéji koupit. Koncovy zdkaznik tak ma teoreticky velkou moc zmeénit soucasné
trendy Poradi kritérii, podle kterych se navrhuji a vyrabi svétlomety 1ze shrnout nasledovné:

e Cena,
e Dbezpecnost,
e ekologie.

Konstrukce a technologie vyroby se designu také podiizuji, za piedpokladu dodrzeni
norem. Svétlomet se sklada ze stovek dilt, jeho dil¢i oprava je téméf nepiedstavitelna, protoze
je vyroben s nerozebiratelnymi spoji a ¢asto jednorazovymi zacvakovymi systémy. ,,Oprava“
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se ve vetsing pripadi fesi vymeénou celého svétlometu za jiny. Recyklace takového vyrobku je
velmi slozitd a jedna se spiSe o likvidaci. Za stavajiciho stavu se je nejvhodnéj$i metodou
likvidace spalovani. Sbér automobilovych svétel problémem neni, automobily se ve vétSing
piipadi dostanou tam kam maji (autovrakovisté, sbérné dvory). Problém je ve Spatné koncepci
vyrobku. Ve vedeni firmy a vyvoji neni kladen diiraz na to, co bude se svétlometem po skonceni
doby jeho zivotnosti. Konstruktér ma piirozené premyslet tak, aby udrzitelnost vyrobka byla
samoziejma a byla soucasti koncepce navrhu [26]. Pokud by firmy mohly byt alespon ¢astecné
zodpovédné za to, co produkuji, napf. by se jim svétlomety vracely do fabrik na demontazni
linky na pfepracovani, vyrobky by ziskaly naptiklad zpétnou kompatibilitu, kompletni rozborku
a bylo by mozné je znovu pouzit do novych svétlometii nebo alesponi 1épe vyttidit k dalsi
recyklaci. Vyrobky, které by tato nova kritéria nespliiovaly, by mély byt zakazany [26]. Funkéni
piipad tohoto nového zptisobu mysleni piinesla britskd firma Blume, kterd navrhla zarovku,
ktera ma mit idajnou zivotnost 100 000 h. Pokud by se s ni svitilo kazdy den 4 hodiny, vydrzela
by svitit 70 let [31].

Nasledujici dva odstavce poukazuji na sbér bézného uzivatelského plastového odpadu,
predeviim obalti. Udaje z GFK Consumer Panel Services, které sleduji nakupy 2 000 &eskych a
1 500 slovenskych rodin, ukazuji, ze v roce 2016 sbiralo a tfidilo plastovy odpad okolo 84 %
¢eskych domacnosti. To je pomérné vysoké procento, ale faktem je, ze 40 az 68 % sesbiraného
plastového odpadu, ktery se shromazd’'uje ve Zlutych kontejnerech konéi skladkovanim [28].
Diivodem skladkovani jsou nizké poplatky za skladkovani, nizkd poptavka po tiidénych
materialech, nizka efektivita tfidéni a s ni souvisejici vysoka rozmanitost druhti a typt plasta,
ktera je vySe podrobnéji rozebrana v kapitole 2.

e Piiklad ¢. 1

Prvni modelovy piiklad se zamétuje na sbér plastu v ,,primérné* ceské méstské
domacnosti. Plastovy odpad sesbirany za tfi dny, vyjma plastovych lahvi lze pozorovat, viz
Obr. 5 vlevo. Stejné mnozstvi roztiidéné dle sedmi typt patiicich do Zlutych kontejnert pak 1ze
vidét, viz Obr. 5 vpravo. Za zminku stoji, ze i zdanlivé stejné vypadajici plastové krabicky,
mohou byt i ze tfech riznych typt plasti (zde PET, PP, PS) a nékteré nejsou oznaceny vibec.
Vezme-li se v uvahu bytovy dim o sedmi podlazich, tfech bytech na patro a predpoklad, Ze
kazda rodina z bytového domu sbira plastovy odpad, mnozstvi plastového odpadu je po tydnu
jiz natolik velké, Ze zacind mit smysl i pro zpracovatele plastu.

Vzhledem K nizké hustoté a ,,nadychanosti® plastového odpadu, je nutné zmensit tento
odpad na mensi ¢astice, mezi které se vejde méné vzduchu a material si tzv. sedne. K tomuto
procesu slouzi drti¢e ¢i lisy. Pokud by v takovémto modelovém bytovém domé byly rodiny,
které doma sbiraji a tfidi nejen obecné plasty, ale i jednotlivé druhy plastt, viz Obr. 6 (nutnost
mit v byte ¢i na chodbach alespon 5 kosii na PET, HDPE, LDPE, PP, PS), zacala by se vyplacet
i investice pro nakup drtice plastového odpadu (je tfeba brat v potaz nutnost obsluhy, ktera by
zde pracovala napt. jednou tydné nékolik hodin, a zabezpeceni proti Grazu). Pro tento nadrceny
a roztfidény material S vy$$i prodejni hodnotou Si mohou pfijet logistické ¢i zpracovatelské
firmy dle empirické zkusenosti, obvykle jednou mési¢né. Vydélané penize se daji pouzit pro
potieby obyvatel bytového domu. Ziejmou nevyhodou pro obyvatele bytového domu je nutnost
tfidit plasty podle sedmi kritérii. Dne$ni vychova a vzdélavaci systém na to zatim neni nastaven,
protozZe otdzka starani se o Zivotni prostfedi neni pro velkou ¢ast populace ve vyssich zivotnich
prioritach a obyvatele to ,,zdrzuje* od béZného Zivota. Pokud m4 vSak tato invence za nasledek
rapidni zvySeni efektivniho zbavovani se plastového odpadu, pak tato varianta, pfipadné jeji
rizné variace, stoji za dikladné zvazeni.
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Obr. 5 Sesbirany plastovy odpad za tii dny (vlevo), setiidény odpad dle normy TNI CR 14311 (vpravo)

e Piiklad €. 2

Druhym ptikladem jsou zivnostnici a hobby Ccinnosti. Z mnoha profesi lze uvést
zamec¢niky, truhlare, instalatéry, 3D tiskafe a dalsi. Tito femeslnici maji spole¢né vytvaieni
novych vyrobkl ¢i sluzeb, kde se vyuzivaji plasty. Kazdy znich se potykd s plastovym
odpadem. Jejich odpad, at’ uz jde o obalovou techniku, zbytky ¢i odiezky plasti, konci ¢asto
vV komunalnim odpadu. Nejlepsim odpadem je ten, ktery nevznikne. Pokud se tomu nelze
vyhnout, je to ten, ktery se da zhodnotit. Jak je zminéno vyse, plastovy odpad ma velky objem,
protoze v sob¢ dokaze uchovat pomérné hodné vzduchu, jak je zminéno Vv odstavci vyse. Proto
je zapotiebi lis nebo drti¢, které zmensi ¢astice, mezi které se vejde mnohem mensi mnozstvi
vzduchu a do nadoby se vejde po drceni nebo lisovani materialu vice nez pied nim. Pokud si
femeslnici vytvoii kvalitni systém sbéru a tfidéni jejich plastového odpadu, mohou upotiebit
drti¢ plastového odpadu ve svém podnikani riznych podobach. Jednim z ptikladd je prodej
drceného tfidéného materidlu stejné jako ve vySe uvedeném piikladu bytového domu. Dalsi
moznosti je pofidit si doplitujici strojni zafizeni jako napft. extruder, vstfikovaci stroj nebo
tepelny lis a vyrabét druhotné vyrobky k obvyklému portfoliu. Jako velmi vhodné pro 3D
tiskafe se jevi pofidit ¢i vyrobit extruder na vyrobu filamentu pro 3D tiskdrny. Odpadni
material, ktery vznika pfti tisku (ABS, PLA aj.) je obvykle vyhazovan do komunalniho odpadu.
Z nepovedenych vytiski tedy takto mlize vzniknout novy filament pro tvorbu dalsich vyrobkii.

Ciselny kid

Polyethylentereftalat PET 1
Vysokohustotni (linerani) polyetylén =~ HDPE 2
Polyvinylchlorid PVC 3
Nizkohustotni (rozvétveny) polyetylén LDPE 4
Polypropylén PP 5
Polystyren PS 6
Ostatni 7

Obr. 6 Znaky pro trideni plastii [25]
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2.2.2 Technologie tiidéni plastového odpadu

Sesbirany odpad at’ uz z primyslového nebo komunalniho odvétvi je zapotiebi roztiidit dle
ruznych kritérii tak, aby mohl byt dale efektivné piepracovan zpracovatelskymi firmami. Mezi
tato kritéria patii velikost, barva, chemické slozeni, mnozstvi Skodlivych piimési aj. Ttidéni
plastli mize probihat bud’ tzv. na mokré cesté, nebo na suché cesté [22]. Proces zpracovani
plasti a postup smésky zpracovatelskou linkou, viz Obr. 7. Odpadni sméska prochazi pies
bubnové sito, vzduchovy separator tzv. ,,odpapirkovac®, oddéleni jednotlivych typt polymert,
oddéleni magnetickych a nemagnetickych kovu, drtice, lisy az do zpracovatelskych zafizeni.
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Obr. 7 Proces trideni plastového odpadu [22]
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e Rucni tfidéni

Rucni tfidéni probiha vétSinou na dotfidovacich linkach firem zpracovavajicich plastovy
odpad ur¢eny k expedici do dalSich zpracovatelskych firem. Do dotiidovacich linek vozi
nakladni vozy obsah Zlutych kontejnerti i praimyslovy odpad nékterych firem. Obsah kontejnert
je vysypan do haly, odkud se vozi pomoci zdviznych voziki, ru¢né nahrnuje nebo jinak podava
k dopravnikovym pasim. Vedle pasu stoji obsluha (v CR zpravidla 2 az 10 lidi), ktera ru¢ng
vybira rizné typy plastl a hazi do pfislusnych otvord, které jsou svedeny do kontejnerti. Tiidi
se napiiklad prihledné PET, barevné PET, HDPE obaly od népojt a oleju aj. Tyto jednotliveé
vyttidéné materialy se nasledné lisuji do baliki a odvazeji do zpracovatelskych firem.

Material, ktery se nevhodi do zadného z otvort projede linkou az nakonec, odkud je posilan
do spaloven k energetickému vyuziti nebo kon&i na skladkich. CR bude muset diky
schvalenému navrhu nové smérnice z hlasovani Evropského parlamentu z fijna roku 2018
zakéazat prodej jednorazovych plastli, pro které existuje jina cenov€ podobnéd ekologicka
alternativa, do roku 2021. Natizeni vlady 352/2014 Sb. o planu odpadového hospodatstvi Ceské
republiky pro obdobi 2015-2024 ma za cil smé€sny komunalni odpad zatadit mezi odpady, u
nichz se pfedpoklada zakaz skladkovani do roku 2024 [38].

e Automatizované tiidéni

Automatizované tfidéni plastového odpadu mé vyssi vstupni investici nez ruéni tfidéni.
Odpadni material putuje po dopravnikovém pasu stejné, jako je tomu u ru¢niho tiidéni. Oproti
délniktim, ktefi odpad tfidi ru¢n€, pomaleji a pouze né€kolik hodin denné dokaZze robot tfidit
material neustale, vyjma preventivnich kontrol a servisu. Podminkou je, aby se materidly na
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pase nepiekryvaly, protoze robot pouziva optického systému rozeznavani predmétti. Nutnosti
je tedy mit Sirsi a delsi dopravnikovy pas, aby se dalo vytridit stejné mnozstvi jako u ru¢niho
tfidéni. Ptikladem jsou roboty od firmy Zen Robotics. Ty dokazi vytiidit plastovy odpad
Z komunalniho odpadu. Dokazi tridit nékteré polymery dle chemického slozeni (PP, PE PET,
PVC) a jsou schopni tiidit dle tvaru nebo barvy. Tyto roboty jsou vhodné nejen pro plastovy
odpad, ale i naptiklad kovové materialy ¢i dievo. Nevyhodou robott je obtizné vybirani malych
plastovych ¢asti jako naptiklad PP obal od susenky, v tomto ohledu je tedy stejna nevyhoda
jako u rucniho tfidéni. U robotizovanych procest je vSak lepsi perspektiva z hlediska vylepseni
systému.

Tiidéni plastovych odpadii souvisi s praci vne vzdy pfijemném prostiedi predevSim
z hlediska zapachu a hygienické Cistoty. Proto je robotizace v této oblasti vétsinou firem do
budoucna podporovana. Firma Zen Robotics V ramci marketingu poukazuje na animovany film
Wall-e s myslenkou, ze budoucnost robotizovaného tfidéni odpadu neni az tak vzdalena a
dodavaji: ,,Tohle je pfesné prace pro né.” [32]

e Fluidni a flota¢ni sedimentaéni postup

Fluidni metoda oddéluje pénové plasty od pevnych ve vodni 1azni. Diky vysokému obsahu
vzduchu uvéznéného v pénovych plastech, zistava pénovy plast na hlading, a tim se tiidi od
zbytku smési.

Flotacné sedimenta¢ni metoda pracuje s hustotou jednotlivych plasti v rizné hustych
kapalinach. Prikladem mize byt odd¢leni PP a PE od PS a PVC, pokud je jako médium pouzita
voda o hustoté 1 g/cm®. PE a PE plave, zatimco PET a PVC klesa. K oddéleni PP od PE slouzi
jako médium ethylalkohol o hustoté 0,93 g/cm®. V ném PE kles4, PP plave. K oddéleni PS od
PVC slouzi chlorid sodny o hustot& 1,2 g/cm®. V ném PS plave a PVC klesa [45].

e Ttidéni zaloZené na optickém principu

Do tohoto zptisobu téidéni plastl patii rizné druhy spektroskopie a t¥idéni dle barvy pomoci
kamer, lasert a senzorl. Jedna se o nedestruktivni analytickou techniku. Pouzivanymi
metodami spektroskopie jsou piedevsim NIR (Near infra-red), tedy spektroskopie v blizké
infraervené oblasti (780-2500nm) a FTIR (Fourier transform infra-red), jejiz pracovni oblast
je predevsim (2500-25000nm). NIR dokaze proniknout vice do hloubky, pokud se ale
predpokladaji homogenni vzorky plastt, je vhodnd FTIR metoda. Princip je zalozen na svazku
paprskl infracerveného svétla, ktery prochazi vzorkem. Kazdy typ chemické vazby absorbuje
konkrétni vinovou délku infraerveného zafeni. Zatfeni se bud’ absorbuje, projde nebo se odrazi.
Absorbované zéfeni se ve vystupnim grafu zobrazi jako peaky. Kazdy plast ma svou unikatni
peakovou charakteristiku. Spektrum neznamého vzorku je porovnano se znamymi spektry
riznych plasti a podle toho, s kterym typem plastu najde spektrum vzorku shodu, o takovy
plast se jedna [39]. Software poté piitadi jednotlivym materialim rtizné barvy a pii pruchodu
pod optickym ramem je zaznamenan druh materialu. Stroje s NIR systémem vyrabi napt. firma
Meyer nebo LLA—instruments, viz Obr. 8.

Dalsimi druhy rozeznévani plastového odpadu na optickém zpisobu mohou byt naptiklad
rentgenové zaieni, fluorescencni spektra nebo polarizované svétlo [42, 45].
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Obr. 8 Optické tridéni odpadnich plastii z domdcnosti dle NIR [42]

e Separace na elektrostatickém (tribologickém) principu

Vyhodou tohoto zplsobu tfidéni je, ze kazdy typ plastu se odd€luje pii jiném
elektrostatickém napéti. Pfi vhodném naladéni systému Ize od sebe separovat Castice, které maji
velmi podobnou hustotu a Ize je jen obtizné separovat flotacné sedimentaénim zplsobem.
Posloupnost vybranych plastii z hlediska elektrostatického napéti I1ze vidét, viz Obr. 9 [45].
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Obr. 9 Porovnani hustot a tribologickych napéti vybranych plastii [22]

e Tfidéni na principu rizného smaceni povrchu

Tato metoda se pouziva predevsim pro odd€lovani PVC od PET, z divodu podobné hustoty
téchto dvou materialt. Kazdy z téchto materialii ma jinou smécivost. PVC ¢&astice, ktera dobie
smaci, se pii procesu dostane do horni vrstvy pény, ¢imz se oddéli od PET [22].

e Hydrocyklony (virové tiidice) a odstiedivky

Dal8im ptikladem tfidéni plastovych materidlu jsou hydrocyklony a odstedivky. Pracuji
s riznymi hodnotami hustot a jejich vystupem je lehka a t€zka faze [45, 22, 55]. Ttidéni probiha
pusobenim odstiedivé sily, ktera plisobi na ¢astice odpadu pti spirdlovém pohybu tekutiny
kuzelovou nebo valcovou komorou tfidi¢e a vyvoladva v radidlnim sméru relativni rychlost
odpadu kolmou ke sténé tfidice. Uvadi plyny do rotacniho pohybu, tfidéné odpady se dostavaji
ke stén¢ tiidice, kde se odlouci z proudu tekutiny. Ze stény padaji odloucené ¢astice odpadu
do vysypky tridice, z niZ jsou nasledné odvadeény [45].
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2.3 Technologie drceni plastového odpadu— piehled sou¢asné vyroby drticu

Vétsina zpracovatelskych firem pozaduje, aby se jim odpad k ptepracovani dostal v co
nejCistsi a nejlépe zpracovatelné forme. K témto uceliim slouzi predevsim drtice. K rozruseni
velkych kusti odpadu se pouzivaji i pasové pily nebo ultrazvukové fezacky. Drti¢ je tedy velmi
dilezitou soucasti zpracovavani odpadi obecné. Vstupem jsou ruzné veliké objekty, které se
po prichodu drticem méni na pfiblizné stejné velké kusy o mensi frakci, neZ byla ta vstupni.
Existuje mnoho druhti drti¢u, které se déli podle ruznych kritérii.

Pfi drcenti je tfeba dobie znat materialy, které budou drceny. Podle toho 1ze nasledné zvolit
vhodny typ drti¢e. Drti¢e lze délit na pomalobézné (fadové jednotky az desitky otacek za
minutu) a rychlobézné (fadové stovky otaéek za minutu). Pomalobézné cEasto slouzi
k prvotnimu drceni velkych kust. Oproti tomu rychlobézné se vice pouzivaji K doladéni
vysledné velikosti frakce drti a jejich vystup ma mensi rozméry. U drceni plasti rychlobéznymi
drti¢i je nutné vzit v uvahu, ze nékteré plasty maji nizkou teplotu taveni a mohou se v drtici
¢astecné natavovat a ulpivat na jeho Cepelich. DalSim jev, ktery muize nastat pii Spatném
sefizeni rychlob&ézného stroje je nadmérna prasnost [22, 45].

Historicky se drtice zacaly pouzivat k drceni kamend a rud. Dnes se pro drceni téchto
materiali a jinych dilnich materidlti (uhli) pouzivaji drtice Celistové, odrazové, kuzelové,
kladivové nebo valcové. Pro optimalni drceni plasti S jemnou vystupni frakei se vSak nékteré
drti¢e nedaji pouzit nebo by jejich vyuziti bylo neefektivni. Jejich ptipadné pouziti by mélo
smysl pouze ve smyslu pfeddrceni velkoobjemovych plastovych dilt (tzv. bulk ¢i lumps) jako
naraznikli od aut, okennich profilti, zatraviiovacich dlazdic, plotovych plan¢k apod. Pro
preddrceni a drceni plastl 1ze pouzit kladivové, nozové a valcové drtice [22, 45].

2.3.1 Kladivovy mlyn

Slouzi k jemnému drceni mékkych a stfedné tvrdych nelepivych materialti. Zakladni Casti
drti¢e jsou tvotfeny ocelovou komorou, rotorem spevné ¢i otoéné upevnénymi rameny
(kladivy), které pii ndrazech rozrusuji materidl a sitem, které urcuje vystupni velikosti drti.
Tento typ drtice se obvykle pouzivad pifi zpracovani stavebnich a demoli¢nich odpadt.
V plastikarském pramyslu je jeho vyuziti vhodné tam, kde se vyskytuji velké objemové
plastové dily, které je potieba zmensSit na mensi frakci. Tento typ drtice neni pfili§ vhodny pro
ziskani frakce o velikosti 5 mm a mensi [43]. Schéma drtice, viz Obr. 10.

Obr. 10 Kladivovy mlyn v rezu [43]
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2.3.2 NoZovy mlyn

Nozovy mlyn je rychlobézny typ drtice. Jeho hlavni ¢asti jsou rotujici a stacionarni noze.
Zpravidla se skladd z dvou az Sesti nozil, rotujicich fadové ve stovkach otdcek za minutu.
Stacionarni noze byvaji nejmén¢ dva, viz Obr. 11. Mezi rotujicimi a stacionarnimi nozi je vule,
diky které noze nekoliduji a dochazi zde ke stfihani materialu. Velikost této ville ma velky vliv
na vyslednou velikost drti.

Nozové mlyny mohou dosahovat diky jejich koncepci a diky sitim velmi nizké a
rovnomérné frakce drti (fddoveé jednotky milimetrti). Dalsi vyhodou je, Ze neni zapotiebi tak
velkého pievodového poméru, tudiz je pouzita mensi nebo Zadna prevodovka. Jejich
nevyhodou je pomérné vysokd hlucnost cca 90 dB, ktera mize byt odstranéna umisténim
nozového mlynu do zvukotésného boxu. Dalsi nevyhodou je, Ze noZzovy mlyn neni vhodny pro
drceni velkoobjemovych symetrickych dild, protoze dochdzi k zaseknuti drceného materialu
mezi tupé ¢asti rotoru a statoru. Naopak je vhodné drtit touto metodou dlouhé tenké tramy c¢i
desky [22].

U nozovych mlynu Ize drtit material jak na sucho, tak i ve vodni lazni. U drceni nasucho
je stroj jednodussi a jako tfidici procesy lze pouzit vzduchové i elektrostatické metody.
Nevyhodou je vysoka praSnost a rychlejsi otupeni bfith. U drceni ve vodni lazni je stroj
problém s ptipadnou korozi stroje a bez dal§iho suseni neni mozné tfidit material elektrostaticky
¢i vzduchové [43, 44].

Obr. 11 Nozovy mlyn v rezu [44]

2.3.3 Vailcovy drti¢- jedna hiidel

Jednohtidelovy valcovy drti¢ je pomalobézny typ drtice. Jeho hlavni ¢ast tvofi pomalu
otaejici se valec, ktery mize byt hladky, ryhovany, opatfen hroty, nozi, ¢epelemi, bfity,
nalitky, ¢i mtze byt jinak rizné tvarovany. Proti tomuto rotujicimu valci je umisténo pevné
statorové ostii rizného tvaru, avsak takového, které vytvari negativ vuéi rotujicimu valci, viz
Obr. 12. Mezi rotujicim valcem a statorovym ostéim je vile, ktera se navrhuje podle toho, jaka
je pozadovana velikost vystupni frakce. Navrh této vile se zpravidla musi vyzkouset a upravit
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v praxi dle potieby, protoze deformovani, drceni, stiithani a rozruSovani plasti je velmi
nepredvidatelny proces. Aby byl vystup z drtie co nejvic homogenni, umistuji se pod drti¢
sita. Velikost dér sit pak definuje velikost vystupni drti. Material, ktery nepropadne sitem, je
znovu hnan do drtici oblasti a drti se do té doby, dokud jeho velikost nedosahne takovych
rozmérd, aby propadla sitem. Obecné plati, ze ¢im mens$i ma vystupni frakce byt, tim déle trva
proces drceni. Tento typ drti¢i bézné dosahuje velikosti frakce od 5 do 100 mm [45].

O ° ° 1O ©
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Obr. 12 Vilcovy drtic jednohridelovy v rezu

Vyhodou valcovych drtic¢t je tichy chod, zptisobeny pomalobéznym otacenim valce. Dalsi
vyhodou je vysoka sila drceni, ktera je zptisobena velkym pfevodovym pomérem do pomala.
Drtice tohoto typu maji vySsi kroutici moment a niz$i otacky nez naptiklad noZové drtice.

2.3.4 Valcovy drti¢— dvé a vice hrideli

Valcovy drti¢ dvéma a vice hiidelemi se fadi mezi pomalobézné drtice. Princip
dvouhtidelového a vicehiidelového drtice je stejny. Piidanim dalSich hiideli se zvySuje drtici
vykon. Vicehtidelové stroje jsou vhodné pro velké objemy materialu a ve velkych recyklacnich
linkach. Princip funguje stejné jako u jednohiidelového drtice, pouze s tim rozdilem, Ze drceni
probiha jak o statorova ostii, tak i mezi dvéma valci, viz Obr. 13. Valce se proti sobé mohou
otacet se stejnou i riznou thlovou rychlosti. Vyhodou dvouhtidelového drtice je vétsi drtici
vykon a mozZnost zpracovani vétSich kust. Nevyhodou miiZe byt vystup z drtice, ktery bez sita
muze tvotit delsi pasy ¢i vétsi kusy. Pridanim sita se tento problém redukuje.

obr. 13 Valcovy drtic dvouhridelovy v fezu
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2.3.5 Prehled drti¢i dostupnych na trhu

Firem, které se v CR zabyvaji vyrobou drti¢i na plastovy odpad, neni mnoho. Trh nabizi
pomérné velké mnozstvi zahradnich drtict, St€pkovact, kuchynskych drtici, drtich ovoce nebo
hi—tech velkoobjemovych drtici nadnarodnich spolecnosti, ale pfimo vyrobou a prodejem
malych drtic na plastovy odpad se zabyva velmi malo firem. Mezi tuzemské zastupce patii
Jelinek stroje, Terier, Pronext ¢i na Slovensku Castulik [2, 57, 58, 59]. Srovnani, viz Obr. 14.

{1 S rremes BT IR S
Drti¢ D3— Pavel Jelinek Drti¢ SB1- Terier Drti¢ DR120_Mini- Castulik
Pracovni prostor [mm] 180 x 300 Sifka drticiho prostoru [mm] | 500 Pracovni prostor d x § [mm)] 300x350
Prikon drtice [kW] 2x15 Délka drticiho prostoru [mm] | 300 — 800 Prikon drti¢e [kW] 22-75
Drtici vykon [kg/h] 350 Prikon drti¢e [kW] 5-22 Drtici vvkon [kg/h] 400
Hmotnost [kg] 250 Drtici vykon [kg/h] 30-1000 Hmotnost [kg] 480

Obr. 14 Porovnani drticii dostupnych na trhu srovnatelnych s novym typem drtice [2,57,59]

2.4 Druhy recyklace plastovych odpadu

Podstata recyklace je jednoduse fe¢eno opétovné vyuziti. Jinymi slovy je to proces, kterym
se dosp&je k vyuziti energie nebo materialové podstaty vyrobku po ukonéeni doby jeho
zivotnosti. Nejveétsi ekonomicky efekt piinasi recyklace vyrobkll obsahujicich materialy
s velkym rozdilem mezi energetickymi naroky na jejich vyrobu a energetickou naro¢nosti jejich
opétovného piepracovani. Vzhledem k ropnému charakteru plastll a prognézam o snizovani
ropnych zasob je pravdépodobné, ze recyklace plastti bude v budoucnu v popiedi jesté vice nez
V soucasnosti [24].

2.4.1 Materialova (fyzikalni) recyklace

Materialova recyklace je zaloZzena na dodavce tepelné energie a riznych aditiv potfebnych
pro pietvofeni odpadnich plasti na recyklovany materidl s novymi mechanickymi a
vzhledovymi vlastnostmi podobnymi vychozimu polymeru. Pro tento typ recyklace jsou
zapotiebi plasty jediného druhu nezneciSténé. Do recyklacniho procesu patii mleti
upotiebenych vyrobkili, mechanické zpracovani drté 1 kompatibiliza¢ni postupy v taveniné
slouzici k ptipravé viceslozkovych materidlli z riznych druhli odpadnich plasti. Tento typ
recyklace je vhodny pro termoplasty, ponévadz nemaji zesitovanou strukturu, ktera by
tepelnym puasobenim degradovala. Udava se, Ze pokles mechanickych vlastnosti oproti
predchozimu stavu je cca 30 %. Toto Cislo se ovSem lisi spolu s druhem termoplastu [6].

2.4.2 Chemicka recyklace

Tento typ recyklace je zalozen na chemickém rozkladu vstupniho polymeru na tzv.
oligomery (produkty o niz$i molarni hmotnosti) nebo monomery. Vyhodou oproti materidlové
recyklaci jsou relativné nizké naroky na Cistotu vstupni suroviny. Jako nevyhodu Ize oznadit
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vysoké investicni ndklady na technologicka zatizeni. Celkové je tento typ technologicky i
(polymeraéni jednotka). Vystupem z chemické recyklace plastového odpadu mohou byt velmi
kvalitni vyrobky [5,6].

Ptikladem chemické recyklace je tepelna depolymerace. Nékteré z polymert podléhaji
degradaci pii vysokych teplotach tzv. zipovym mechanismem (z konct polymernich fetézct se
postupné odstépuji monomerni jednotky). Tento jev lze sledovat napi. u PS nebo PMMA. Takto
ziskané monomery Ize po vycCisténi opét polymerovat na panensky polymer ptivodni kvality.
Dalsimi priklady mtize byt hydrolyza (alkoholyza) PET nebo PU [7].

2.4.3 Surovinova recyklace

Pokud je plastovy odpad siln€ znecistény a riiznorody, napt. frakce komunalniho odpadu
s hustotou vys§i nez 1 g/cm3, je velmi obtizné ziskat recyklaci hodnotn&jsi material nez vlastni
surovinovou bazi. Surovinovou recyklaci se rozumi rozklad polymernich slozek vstupni
suroviny pomoci termicky destrukénich procesti na smés kapalnych a plynnych uhlovodikt. Ty
Ize dale pouzit jako topné oleje nebo petrochemické suroviny [6].

Priklad surovinové recyklace je hydrogenace (vysokotlaky katalyticky proces, kde se
plasty smichaji se zbytkovymi oleji a piisobi se na né vodikem pii 450 °C a 200 barech. Asi 90
% plastl je pfeménéno na olej. Lze pracovat i v metanolu.), jejimz vystupem jsou pievazné
kapalné uhlovodiky nebo pyrolyza (nizkotlaky proces za vyssi teploty za nepfistupu vzduchu),
jejimz vystupem jsou koks a produkty na plynné bazi. Oba postupy patii do chemické
technologie a nejsou pfili§ vhodné pro Siroké pouziti. Dal$im ptikladem je $t€peni na syntézni
plyn. Plasty se §té€pi pii 1200 °C a 50 barech s olejem na syntézni plyn (CO+H?2), vhodny pro
vyrobu vodiku nebo metanolu. Tuto smés 1ze ptidavat do vysoké pece, kde vzniké opét syntézni
plyn, ktery redukuje zeleznou rudu [5,7].

2.4.4 Energeticka recyklace

Energetickou recyklaci se rozumi de facto spalovani. Plasty se mohou spalovat obvykle
s uhlim ve specificky konstruovanych topenistich. Je za potfebi mit vhodné a G¢inné filtry, které
zamezi vzniku toxickych plynnych produktt, napt. dioxind. Spalovanim vznika teplo, jenz se
vyuziva pro vznik elektrické a distribuci tepelné energie. Rizné druhy plastl maji rGzné
vysokou vyhievnost. Tento typ recyklace je vhodny predevsim pro reaktoplasty [6].

2.4.5 Praktické priklady recyklace a zpracovani odpadnich plasti

Tato podkapitola obsahuje praktické aplikace recyklace a zpracovani odpadnich plast,
které se v mensi ¢i veétsi mife ve sveété jiz pouzivaji. Jsou zde uvedeny ptiklady ze vSech vyse
zminénych druhil recyklace.

e Granulace

Vyroba granulatu spada do materidlové recyklace. HouZevnaté plasty jako HDPE nebo
HDPP lze roztfidit, vyprat, zbavit kovovych feromagnetickych soucasti na magnetickych
separatorech a nemagnetickych soucasti na nemagnetickych separatorech (Eddy current
separator), rozemlit za mokra ve vodé¢ a tuto drt’ pouzit jako vychozi material do extruderu, kde
se homogenizuje a vystupni profil nasekat na granulat [5].

Firma Galloo zpracovavajici drceny odpad z automobilt (tzv. ASR— automotive shredder
residue) zrecykluje ro¢n¢ okolo 50 000 tun plastt (PE, PP, PS, ABS) v pouzitelny granulat [37].
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e Extrudovani (vytlacovani) plastového odpadu

Tento proces spada do materialové recyklace. Pro netfidéné odpadni plasty ziskané
z komunalniho sbéru se da vyuzit tzv. down-cycling technologie. Princip je podobny jako
u vyse zminéné granulace. Jednd se o michani odpadni netfidéné smeési plastii ve specialnim
extruderu s vysokou hnétaci Gcinnosti a bezprostiednim vytlaovanim taveniny do formy.
Vyhoda tohoto zpusobu spociva v ziskani vyrobkti o poméme velkém objemu. Nevyhodou
mohou byt snizené mechanické vlastnosti. Vysledné aplikace tak mohou konkurovat levnéjsim
druhtim dieva nebo betonu. Ptikladem vyuziti jsou rizné typy stavebnich dilct jako plotové
planky, zatraviiovaci dlazdice, sloupky na zpevnéni biehti nebo kabelové kanaly. Vynalézavosti
V této oblasti se meze nekladou. Materidl se da pouzit i pro zahradni nabytek, piepravni palety,
stolecky do postele pod notebook aj. Zdroj [24] uvadi, Ze ekonomicka bilance tohoto zptisobu
recyklace se pohybuje na hranici rentability. Firma Transform lazné¢ Bohdane¢ fungujici
od roku 1992 vsak tento zpusob recyklace vyuziva a za dobu jeji existence zpracovali jiz
127 000 tun plastového odpadu. Obchodni znacka materialu, ze kterého své vyrobky vyrabi, je
Traplast™ [23,29]. Traplast pochazi z komunalni sféry ze zlutych kontejnert. Ve smési
prevazuje PE a PP. V menSi mife se vyskytuje 1 PS a dalsi plasty, které plasty maji teplotu tani
krystalti vyssi, takze zlstavaji neroztaveny, ale jejich obsah je tak nizky, Ze pti vyrob¢ neptisobi
v&tsi potize. Degradace tohoto materialu probihd velmi pomalu a jen povrchové. Zivotnost
vyrobku z tohoto materialu je fadoveé az n€kolik desitek let. I po této dobé je mozné vyslouzilé
materialy z Traplastu znovu rozemlit a pouzit ve smési pro vyrobu novych vyrobkii.

Aby se spolu mohly rizné plastové slozky smichat, je tfeba piidani tzv. kompatibilizatort.
To dovoluje pfipravit taveninu i z jinak vzajemné nemisitelnych materiali (napt. PP vs. PE).
Kompatibilizaci se rozumi postup vedouci ke zvySené snasenlivosti mezi jinak nemisitelnymi
termoplasty ve smé&si snizenim mezifazového napéti. Nasledkem je zlep$ena soudrznost, a tedy
kvalitngjsi mechanické vlastnosti. Existuji rizné druhy kompatibilizace. Pfikladem je aditivni
nebo chemickd. Aditivni zahrnuje pfidani specidlnich pfisad. Chemicky jde o blokové nebo
roubované¢ kopolymery, které maji segmenty slozek strukturné podobné ¢i shodné
s kompatibilizovanymi polymery. Dalsi chemickou kompatibilizaci mtze byt novéjsi reaktivni
postup, zalozeny na G¢inku vhodnych iniciatord, které zptisobi chemickou reakci mezi riznymi
plasty ve smési [24]. Folie se zpracovavaji aglomeraci. To je speeni folii do formy granuli.
Z nich se dale pripravuje smés, vhodnd pro pozadovanou kvalitu vyrobkl. Tato cela smés
odpadnich plasti se dale homogenizuje, tavi a je pomoci extruderu vtlacena do kovovych
forem. Pfi zpracovéani nesmi vznikat odpadni latky a exhalaty takového druhu a sloZeni, aby
ohrozily okoli. Vysledkem je funk¢ni recyklovany vyrobek z odpadniho plastu, jehoZ vyroba
je ovSem drazsi, nez pokud by byl pouzit novy panensky material [7].

e Pridavek do vozovek a prazct

Tato aplikace vyvinuta ve Finsku slouzi k vyrob¢ elastického asfaltu. Je do n&j ptidavano
15 az 30 % odpadnich plastii. Ve Svédsku je tato technologie testovana pod jménem ,,rubit,
ktera pouziva predev§im pryzovy odpad. V CR se asfaltovymi vyrobky s pouzitim odpadnich
plast zabyva firma PARAMO, a.s. Pardubice. Déle Ize plastovy odpad i se skelnymi vlakny
pouzit pro vyrobu zelezni¢nich prazci, které se oproti dievénym vyznacuji del$i zivotnosti a
oproti betonovym lepsi pruznosti [5]. Zelezni¢ni praZce vyrabi napiiklad firma Americka firma
TieTek™ [36].

Problém miize predstavovat uvoliovani plastovych Ccastic, zasfaltu pifi kontaktu
s pneumatikami vozii, do okolni pfirody.
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e Chemicka depolymerace PET pomoci mikrovlnného zateni

AV CR koncem roku 2013 dokonéila vyvoj nové technologie recyklace odpadnich PET
lahvi. Jedna se o chemickou depolymeraci pomoci mikrovinného zateni. Vystupni slozky jsou
kyselina tereftalova a ethylenglykol. Polykondenzaci obou slozek se vytvoifi novy PET
material. Vyhodou této technologie je, Ze neni zapotiebi tfidit lahve podle barvy, protoze
ucinkem mikrovin se barvy rozlozi. Po vyprani flakesti (nasekanych PET vlocek) neni nutné
suSeni. Metoda je vhodna i pro jiné PET materialy jako napf. koberce ¢i polyesterové tkaniny.
Technologie nevyzaduje zvySeny tlak ani vakuum. Vyznacuje se nizkou spotfebou energie
a pracovni teploty jsou v rozmezi 150-170 °C, coz je cca o 100 °C mén¢€ nez pfi materidlové
recyklaci (napt. ,bottle to bottle”). Technologie je téméf bezodpadova a vystupni Cistota
produktu je vysoka, nezadouci pfimeési jsou v jednotkach ppm. Tato technologie byla chranéna
patentem jak v CR (CZ299908/PV 2007-469), tak i v nekterych dalsich evropskych zemich
a Cing. Patent odkoupila polska firma s ¢eskym vlastnikem, ale do dne$niho dne nebyla vyroba
za podivnych okolnosti zahajena [40, 41].

e Visbreaking

Visbreaking vakuového zbytku je mirné tepelné krakovani ropnych zbytki za téelem
snizeni jejich viskozity. Do tohoto procesu lze ptidat 5 az 10 % odpadnich plasti. Spada
do surovinové recyklace. Rafinerie Leunawerke AG Leuna provedla zkousky a vakuovy zbytek
byl uspésné zplynovan v generatorech od firmy Shell. Tento proces slouzi piedevsim
pro ptipravu naftovych paliv nebo oleji. Proces je vhodny pro plastové tasky z PE a PP, kterych
bylo vroce 2008 v EU spotiebovano asi 3,4 miliardy kust. Sbér a zpracovani probiha
predevsim v Némecku [5].

e Koksovani

Tento zplsob zpracovani spadd do surovinové recyklace. Vyhodou této aplikace je, Ze
vstupni odpadni plasty neni tfeba prat a na zavadu neni ani obsaZeny papir. Existuje vice variant
koksovani jako fluidni koksovani, pozdrZzené koksovani ropnych zbytkti nebo vyroba
hutnického koksu. Plastovy odpad 1ze zhodnotit ve vSech variantach. Ovéfenym piikladem je
vyroba hutnického koksu z ¢erného uhli, kde se osvédcil pridavek 5 az 10 % plastt [5].

e Proces Linde

Tento proces spada do surovinové recyklace. Pokusné méteni odzkouselo $tépeni vytiidéné
smési polyethylenu a polypropylenu piidané az ve 20% mnoZstvi k destilaénimu zbytku
z reakéniho produktu z hydrokrakovani vakuového plynového oleje v konvekéni casti
pyrolyzni pece pii 550 az 650 °C. Postup lze provadét v jiz existujici pyrolyzni peci a neni
nutné stavét nové zatfizeni. Spolu se zaclenénim do petrochemické nebo palivaiské rafinerie to
pfispivd k vyhodnému technickému 1 ekonomickému feSeni. Predpokladand kapacita
integrované jednotky je 25 az 100 tisic tun plastového odpadu ro¢né [9].

e Vyroba ropy z plastového odpadu

V budoucnu je pravdépodobné, Ze nastane ropna krize. Plastovy odpad by na tomto poli
mohl hrat vyznamnou roli. Americka firma Envion zaala provozovat generator, ktery méni
plastovy odpad vyrobeny plivodné zropy zpét na ropu rizné kvality. Generator dokaze
zpracovat az 10 tisic tun plastového odpadu za rok a vyrobit z né¢ho ropu pii nakladech asi 10
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USD za barel (160 litrit). V dnesni dob¢ je cena surové ropy asi 60 USD za barel, tedy Sestkrat
vysSi. Z jedné tuny plastového odpadu muze vzniknout az 240 galont ropy, tj. pfiblizn¢ 900
litrG lehké az stiedné tézké ropy (light to medium oil). Proces je zaloZen na kontrolovaném
zahfivani plastd za pfitomnosti vzdu$ného kysliku. Proces pfemény trva nékolik hodin [10,11].

Kratka odbocka vede k zamysleni, jak se dospélo do tohoto stavu. Ropa—plast-ropa. Zdroj
se méni v produkt a produkt zpétné ve zdroj. Od zacatku do konce tohoto procesu je
spotiebovano obrovské mnozstvi energie. Uzitnd doba vyrobku pfitom muize byt naptiklad jen
20 minut (primérna doba pouziti jednoho HDPE pytliku ze supermarketu) [12,13]. To vSe
predevsim kvuli plytvani zdroji a nedomyslenému cirkulaénimu fetézci vyrobka. Jelikoz ale
plastovy odpad jiz existuje a musi se s nim spravné nalozit, je tento proces relativné vhodnym
feSenim.

Na vyrobu plastl se spotiebuje piiblizné 8 % celosvétové produkce ropy. Pokud by USA
pouzivalo tento proces na vSechen sviij plastovy odpad, vyprodukovalo by pfiblizn¢ 150
milion bareld ropy ro¢né. To by dokazalo pokryt celkovou spotiebu ropy v USA asi na 8 dni.
Oproti tomu celoroéni spotieba ropy v CR by pro potieby USA stacila asi na necelé 4 dny [5].
Jinou firmou, ktera vyrdbi ropu z plastového odpadu je Agilyx. Tato firma drzi patent
na technologii MPC (Mixed-plastic-to-crude-oil) a PSM (Polystyrene-to-styrene-monomer)
[27].

¢ Nafta vyrobena z plastového odpadu

Tento proces je podobny procesu ziskavani ropy z plastového odpadu. Technologie KDV
(Katalytische Drucklose Verdlung) vyuzivana v polském mésté Ozorkéw, umoziuje pfemenit
plasty, staré¢ oleje a vosky, stejn¢ jako organické materialy jako dfevo ¢i sldma na motorovou
naftu. Na Slovensku ve firm¢ Enviro Lieskovec u Zvolena existuje podobny proces zpracovani
plastovych odpadii metodou depolymerizace pomoci katalytick¢ transformace. Na vstupu
mohou byt 1 znecisténé ¢i druhové nettidéné plasty, nebo plasty bézné se vyskytujici
v komunalnim odpadu nebo starych automobilech. Idealnim vstupem jsou polyolefiny jako PE
nebo PP, ze kterych se vyrabi naptiklad mikrotenové sacky, tasky, potravinové obaly, Casti
domacich spottebici, piepravky, nadrze a dalsi. Vysledné produkty se daji dale zpracovavat
v rafinériich. V procesu vznikaji sou¢asn¢ plynné produkty, které slouzi k ohfevu samotného
vyrobniho reaktoru. Technologie dokaze zpracovat 1 000 tun plastovych odpadii mésicné
a vystupem je 500 az 700 tun vysokokalorickych ropnych produktii pouZitelnych jako ptisad
do paliv, pohonnych latek nebo na vyrobu novych plastu ¢i elektrické energie [5,14].

e Vyroba kompozitnich materiali

Kompozitni materialy jsou tvofené z matrice a disperze. Matrice je material, ktery drzi
kompozit pohromad&. Disperze jsou faze, které by meély byt v kompozitu rovnomérné
rozptylené. Firma Miniwiz s lokaci na Taiwanu, se zabyva cirkularni ekonomikou odpadi. Od
zalozeni firmy v roce 2005 vynalezli pfes 1 000 znovu a znovu recyklovatelnych materiala
vytvofenych pfedev§im z odpadu. Jednim z ptikladli je kompozitni material pod obchodni
znackou Polli-Ber™, jehoz matrice se sklada z béznych uzivatelskych odpadnich plastii a
disperze se sklada z ryzovych slupek, které jako odpad produkuje zemé&delsky priimysl. Firma
se také zaméfuje na recyklaci pouzitych PET lahvi. Z jejich materialu Polli-Brick™ byla
v Taipei postavena budova ECOARK, viz Obr. 15, ktera odola pozariim i zemétiesenim. Na jeji
vyrobu bylo pouzito 1,5 milionu plastovych lahvi [33].

Mimo tyto druhy materidld vyrabi Miniwiz i jiné druhy materiald. Jeden z takovych
materialu se jmenuje PlyFix ™. Jedn4 se o univerzalni materidl, které Ize esteticky upravovat a
formovat. Tvofi ho opét recyklované PET lahve. Vrstvy latkové hmoty vyrobené z PET jsou
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stlaCeny v jednolity pevny kus, ktery pii doteku neni citit jako klasické plasty, ale je mékky a
vlaknity jako plst. V zdvislosti na velikosti tlaku pouzitém pfi stlacovani 1ze dosahnout bud’
tvrdého, hustého a pevného materidlu nebo castecné flexibilniho materidlu. Tak ¢i tak, tento typ
materialu si zachovava na pohled plstovity vzhled a je na teply na omak.

Obr. 15 EcoARK, budova vyrobend z P0||I BrlckTM recyklovanych PET lahvi [33]

e Vyroba TAP, tuhého alternativniho paliva

Tuhé alternativni palivo je tvofeno smési odpadnich plastii, hadrii, papiru a dreva.
V brnénské provozovné spolecnosti A. S. A., spol. s. 1. 0. se toto palivo vyrabi a dale se vyuziva
V cementarnach a pii vyrobé tepla. Pfi pouziti nesmi byt zhorSeny emise ani kvalita cementu.
Vstupni suroviny proto prochazeji kontrolnimi procesy. Zakladnim krokem je drceni odpadu,
az poté dochazi k prvnimu tfidéni. Magneticky podil z nadrceného odpadu je zachycovan
v samostatné nadob¢. Nasleduje druhy stupent drceni s dvéma drti¢i. Vystupni vlocky maji
rozmér piiblizné 5 cm. Tato drt’ se jiz d& nazyvat TAP. Je shromaZd’ovana na hromadu, kde je
nakladana na vozy. Vyhievnost TAP se pohybuje mezi 18 az 25 MJ.kg™. Tento parametr je
zkouman pii piejimce tohoto paliva [6]. Kanadska firma WastAway vyrabi podobny produkt
pod obchodnim ndzvem Fluff™. Tento material tvoii drt’ ze smési komunalniho odpadu, ktera
je bez zapachu a patogenti [36].

2.4.6 Skladkovani (neni druh recyklace)

Tento zpisob zbavovani se odpadu by mél byt krajnim feSenim. UloZeni na skladku nemusi
byt vzdy principialné zavadné, ale existuji druhy plasti, ze kterych se uvoliuji toxické latky,
které mohou napftiklad uniknout do spodnich vod. Mimo to se timto blokuje kapacita skladek.
Vzhledem k tomu, ze plasty jsou v podminkach skladkovani prakticky nerozlozitelné a jejich
vyroba neustale roste, piisti generace budou muset tento problém fesit, pokud feSeni nepiedlozi
ta soucasna [6].

Nevhodné nakladani s odpady nejlépe vystihuje toto tvrzeni: ,,Odhodit upotiebeny
plastovy pfedmét kdekoliv, kde nam upadne z ruky, ptipadné zahrnout buldozerem, jedna-li se
0 VEtsi mnozstvi. Je to ostuda, Ze se néco takového déje a mélo by byt otdzkou profesionality
pracujicich v oboru a otazkou solidnosti kazdého z nas tento stav co nejdiive zménit [7].
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2.5 Shrnuti problému recyklace plastovych odpadi

Po technické strance lze fict, ze je otdzka recyklace odpadnich plastii vyiesend, nebot
existuje velkd Skdla feSeni, jak snimi nakladat. Jednim z problému je vsSak fakt, ze pro
ekonomicky provoz téchto feSeni je zapotiebi velké mnozstvi vstupniho materialu. I tak se ale
Casto jedna o procesy ekonomicky ztratové [7]. Technickym nedostatkem zlstava nedokonaly
sbér a efektivnéjsi tiidéni. Sice existuji rizné systémy téidéni ¢i spektrometry, které dokazi
zjistit slozeni dan¢ho plastu, ale systémy nejsou zatim dokonalé. V nasledujicich letech by tyto
aspekty mély byt vyfeseny.

Nejvetsim problémem zlstdva pristup vedeni firem, vedeni statu a celkové spolecnosti
k plastovym vyrobkiim. Firmy by mély do nakladd na vyrobu zahrnovat i naklady na likvidaci
vyslouzilych plast, stat by mél tyto invence podporovat novelami zakont, upravenou
legislativou ¢i financemi. Spole¢nost si musi uv€domit, Ze pohodli kratkodobych
jednorazovych plast je piepych, ktery spole¢nost nepotiebuje a K plastovym vyrobkim existuji
v drtivé vetSing piipadi jiné udrzitelngjsi alternativy. Plasty byly ¢lovéku velmi dobrym
pomocnikem Vv zac¢atku masovéjsi industrializace od poloviny 20. stoleti. Nyni, kdyz zndme
Skodlivost jejich dopadu, je nacase tento problém vyfesit. Sbér, tfidéni a recyklace vyrobkl do
budoucna musi fungovat lokaln¢. Z divodu mensiho objemu odpadu, se zvysi Cistota
jednotlivych frakci, protoZe bude snazsi materialy tfidit. Odpadne uhlikova stopa za dovoz na
velké vzdalenosti a dany region bude mit zodpovédnost za to, co pouziva.

V nedavné minulosti asijské ekonomiky, zejména Cina, skupovaly odpad z celého svéta
pro vyuziti ve svém pramyslu. To je obecné ekonomicky vyhodnéjsi v zemich, kde je levna
cena prace. Se vzristajici ¢inskou zivotni Grovni v zdpadnim slova smyslu se tamnim firmam
prestalo vyplacet tento odpad skupovat. Do té doby evropské ekonomiky, které byly prevazné
orientovany na sbér nikoliv na recyklaci samotnou, nemaji dnes odbytisté pro sbérny plast.
V soucasnosti neni kviili diivéjsi orientaci na sbér dostatecné kapacita recyklacnich zatizeni
pro nové vznikajici mnozstvi plastového odpadu. Producentské zemé by méli tento problém
akutng fesit. Tedy skuteénost, ze Cina jiz nadale nehodla byt smetitém pro cely svét, nemusi
byt az tak zl4, pokud to pfinuti producentské zemé& vyrovnat se S tim, co produkuji, a ne pouze
exportovat problém do jinych zemi. Pro udrzeni Grovné, na kterou jsou obyvatelé CR zvykli, si
musi nastupujici generace v CR i rozvojovém svété uvédomit, ze materidlové zdroje nejsou
nevycerpatelné, zivotni prostiedi je dobré chranit, a Ze cestou ke Stastnému Zivotu neni Zivotni
styl zaloZeny na spotieb€ a nadmérné energetické narocnosti, ale na rovnovaze s piirodou a
uctou k jejim ptirodnim zdrojim. Pokud se tato edukace podafi, prospéch z toho budou mit jak
obyvatelé zemé, tak i pfiroda [15,16].

Ne prilis vzdalena budoucnost ukaze, jak bude svét materialti a vyrobkii vypadat, protoze
planeta zaplavena nevytfeSenym plastovym odpadem miize byt vaznym problémem.
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3 NAVRH, ZHODNOCENI A VYUZITI NOVEHO TYPU DRTICE PLASTU

Dtivodem pro vytvofeni nového typu drti¢e je vyrobit cenové dostupny drtic o dostatecné
velkém drticim prostoru a vykonu pro malé firmy, domacnosti a kutily. Pozadavkem je ziskat
drt’ plastového odpadu o frakci maximalné 5 mm v primeéru. Jako vychozi podklad drtice je
uvazovan drti¢ holandského navrhaie Davea Hakkense z projektu Precious Plastic. Jeho
puvodni typ drti¢e disponuje jednou rotujici hiideli, jednim stacionarnim ostfim, ramem,
nasypkou a elektromotorem s pievodovkou [8, 52, 53]. Nové navrhovany typ drti¢e 2H ma
upravenou konstrukci, je osazen dvéma htideli, nasypkou s péchovadlem, piidavnymi kolecky
a rukojeti pro pfevoz. Porovnani vychoziho a nového typu lze vidét, viz Obr. 16. Novy typ
drtice ponese oznaceni 2H, coz je odvozeno od slova dvouhiidelovy.
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Obr. 16 Porovndni vychoziho (vlevo) [8] a nového typu drtice 2H (vpravo)

Novy drti¢ by mél byt konstrukéné, uzivatelsky a servisn€é jednoduchy, ucinny
s dostate¢nym drticim vykonem, cenové dostupny, spolehlivy, tichy a bezpecny.

e Vstupni material

Plastovy odpad pochazi predev§im z domacnosti a nejcastéjsi drceny material je PE a PP.
Nejcastéji drcenymi objekty jsou lahvicky od Sampoénd, viz Obr. 17, vicka od PET lahvi,
kelimky od jogurtu, poSkozené potravinové krabic¢ky, nddoby na olej, obaly na praci prostfedky
aj. Dale by mél byt drti¢ vhodny k drceni PET lahvi, odpadu z 3D tisku (pfedev§im ABS a
PLA), kartackt na zuby (PA) a plastovych soucastek z automobilovych svétlometi (PC, ABS,
PP).
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Material, které vstupuje do drtici komory musi byt suchy a zbaven necistot. Vyslednou drt’
1ze sice myt a susit, je to vSak piidana operace navic. Proto je preferovano drtit odpadni material
jiz vysuSeny a ociStény. Pro vysuSeni materidlu je vhodné skladovat ho nejméné tyden
v klimatizovanych prostorach, nebot’ klimatizace vysousi vzduch. Existuji i priamyslové
susicky na plastovy odpad, vzhledem K jejich vysoké cené a charakteru této prace nebudou
uvazovany. Jako vzorky pro drceni byly vybrany PP obaly, viz Obr. 18, jejichz pfesna
charakteristika je k dispozici, viz ptiloha 2, list 4—specifikace drceni, a ¢ast kryciho skla
automobilu Fabia 111, viz Obr. 19.

Obr. 18 Polypropylenové (PP) obaly od potravin pripraveny k drceni
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e Vystupni materiél

Vystupni drt’ ma slouzit pfedevsim K technologii vytlatovani (extruze) [54], vyrobé
regranulatu, aglomeratu [22, 55] a filamentu pro 3D tisk [52]. Pro pfipadné dalsi vyuziti 1ze
uvazovat technologii vstiikovani do forem. Aglomerat vznik4 tak, ze material je ohfivan
(povétsinou) frikci jen na teplotu, kdy se stava lepivym. Soucasné ¢i kratce potom na material
pusobi tlak ¢i odstfedivé sily, coz vede ke vzniku aglomeratu. Proces aglomerace se pouziva
piedevsim pro vlakna, folie ¢i pasky [55]. Vizualni rozdil mezi aglomeratem a granulatem, viz
Obr. 20. Vystupni frakce drti by neméla pfesihnout 5 mm v priméru z divodu dalsiho
snadného zpracovani. Vystupni materidl je vhodné skladovat v pytlich ¢i nadobéach z riznych
materiali. Nejvice preferované je pouZiti nadoby, které jsou Cisté a suché. Je téz vhodné pouzit
nadoby, které jiz existuji a jsou k dispozici (kyble od omitky, vapna ¢i staré sudy). Jelikoz se
pfedpokladd drceni rliznych druht materidlli, je dobré si pytle ¢i nadoby vhodné oznacit
dostate¢né velkymi a trvanlivymi nalepkami, ptipadn€ pouzit nadoby prihledné.

Aglomerat

Obr. 20 Rozdil mezi aglomerdtem (vlevo) a granuldatem (vpravo) [55]

V navaznosti na dalsi technologii zpracovani je zapotiebi urcit, zda je nutné materialy drtit

separatn¢ podle barvy. Pokud budouci vyrobky z drti budou slouzit k dekora¢nim uceltim, pak

je nutné zvazit drceni stejn¢ barevného odpadu. Jestlize vyrobky budou slouzit pro esteticky

nenaro¢né dily, pak neni zapotiebi drtit odpad rozttidény podle barev. Piiklad drti po prvnim
prichodu novym typem drti¢e bez sita, viz Obr. 21.

Obr. 21 Drt PP obalii vievo, drt casti kryciho PC skla vpravo
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3.1 Mechanické vlastnosti drceného materialu

Mechanické vlastnosti pouzitych strojnich ¢asti jsou uvedeny, viz Obr. 25, Obr. 30, Obr.
34 a Obr. 37 v nasledujicich podkapitolach. Pro vypoc¢ty a simulace se vychazi se z minimalnich
hodnot mezi kluzu, kterou by strojni soucasti nemély za provozu piesahnout. Pouziti
konkrétnich materiald pro jednotlivé aplikace je dale specifikovano V nésledujicich
podkapitolach. Obecné plati, ze u pouzitych strojnich materialit nesmi byt piekrocena mez
Kluzu a u drcenych materiald je tfeba prekrocit mez pevnosti.
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Obr. 22 Mez pevnosti a modul pruznosti vybranych plastit [51]

Drcenym materidlem jsou plasty. Rizné plastové materidly se liSi napiiklad v teplotach
taveni, chemickou strukturou, modulem pruznosti ¢i mezi pevnosti. Pro rozruseni plastt je tfeba
mez pevnosti piekrocit. Nejcastéji drcenym materialem bude PE a PP. Mohou nastat i pfipady,

vV

kdy se bude drtit 1 material s vyS$§i mezi pevnosti Rm. Jako referen¢ni hodnotu maximalni mezi
pevnosti bude zvolen material PA 6 s Rmpa= 85 MPa. Jako referen¢ni hodnotu nejéastéjsi mezi
pevnosti drceného materialu bude zvolen material PP s Rmpp= 30 MPa, viz Obr. 22.
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4  KONSTRUKCNI RESENi DRTICE

Konstrukce drtice koresponduje s cili, uvedenymi v kap. 3. Cilem je najit vhodné feseni,
které vyhovi jak pozadavkim funk¢nim, tak i ekonomickym a ekologickym. Tato kapitola se
zaméfuje na popis a vypoclty parametri drtice. Konstrukéni navrhy a dokumentace byly
vytvoieny Vv aplikaci Autodesk Inventor Professional 2017.

Stanovit pfesny prabéeh sil pisobicich pii drceni je velmi obtizné, jelikoz drceny material
se muze pii drceni libovolné natoCit a neni tedy mozné zjistit pfesné zatizeni. Vyrobci drtict
experimentl z hotovych stroju [63]. Celkovy vypocet sil a momenti pFi pribéhu drceni se
tedy zaklida spiSe na odhadu, hlavni vahu maji experimentilni zkousky. Nckteré
Z parametrt drtiCe vychdzeji z ndvrhti drti¢i dostupnych na internetu [53,64].

Vilcovy drti¢ ve své podstaté vlastné vstupni material stiihé a tim dochazi ke zmenSovani
¢astic a tedy ,,drceni”. Pro vypocet stfizné sily nutné k poruSeni materialu lze vychazet ze
vztahu (4.1) [71].

F=1t-5=08R,,"0"s 4.2)
kde: F — sttizna sila [N]
Tg — stfizné napéti g = 0,8 - R,,, [MPa]
S- stfizna plocha S = o - s [mm?]
R,,, — mez pevnosti drcené soucasti [MPa]
o — obvod stiihané soucasti [mm]
s — tloustka stfihané souc¢asti [mm]

Mez pevnosti drceného materialu je pro vypocty zvolena jako maximalni Rmpa= 85 MPa a
jako nejc€astéji pouzivand Rmpp= 30 MPa a Rmpe= 25 MPa.

Prvni navrh vypoc¢tu ma za kol teoreticky piiblizit, nejhor$i mozny piipad, ktery by mohl
u drceni nastat. Na Obr. 23, je vyobrazena teoreticka vypli, ktera se vejde do mezery mezi
cepeli a stacionarnim ostfim. Pro tento pfipad nelze pouzit klasicky vypocet pro stfiznou
plochu, nebot’ tloustka neni konstantni, viz Obr. 24.

Obr. 23 Zndzornéni teoretické vypiné a trech drticich oblasti

Proto je jako stfizna plocha vzaty priifez teoretickou vyplni znafeny Cervené. Stiizna
plocha S musi byt vynasobena dvéma, protoze je tfeba uvazovat i plochu opacné strany
teoretické vyplné. Vyslednou plochou je

S, =85+2=239,576-2 = 480 mm?. (4.2)
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Plocha :S

| 239,576 mm~2

L

Rozdil X: D mm
Rozdil Y: 0 mm

Rozdil Z: 0 mm ‘ ’

tloustka s

Obr. 24 Plocha teoretické vyplné s nekonstantni tloustkou

Jelikoz maji drtici brity Cepele tvar ostré geometrie, diky které vnika bfit do materialu
postupné nikoliv cely naraz, nasobi se plocha koeficientem k; = 0,1.
Sokoer = Sz ki = 480-0,1 = 48 mm? (4.3)
Pro vypocet sily, ktera puisobi na jednu ¢epel, je dosazeno do vztahu (4.1).
Fi =T5pg*S = 0,8 Ryppa * Szkoer = 0,8+ 85-48 = 3264 N
Cepele jsou na drti¢i rozlozeny rovnomérné tak, aby jejich biity zabiraly v jinou chvili.
Zaroven je v zabéru vzdy pouze jeden ze dvou bfiti ¢epele. Pocet Cepeli na jedné hiideli je 13,
pocet na druh¢ hiideli 14. Pro dosazeni optimalniho rozlozeni jsou na hiideli tfi typy Cepeli,
které jsou podrobnéji rozepsany v kap. 4.1. Diky tomuto rozlozeni je prvni a devata cepel
natocena ve stejné pozici. Z tohoto divodu mohou byt zatizena silou F; za nejhorsi konstelace
v zabéru dvé ¢epele na jedné hiideli. Tento jev piedstavuje koeficient k, = 2.
Drti¢ je osazen dvéma htidelemi. Z tohoto divodu se materidl dokaze drtit ve tfech
oblastech drtice, viz Obr. 23. Tento fakt je pfi¢inou existence koeficientu k3 = 3.
Pro nejhorsi mozny piipad a kombinaci drceni Ize potom vypocitat maximalni kritickou
silu: Fipig = Fy ~ky - k3 =3264-2-3 =19584 N.
Pro vypocet krouticiho momentu potiebného na hiideli lze vyjit ze vztahu (4.4).
Myyir = Fipie 7 = 19584+ 0,06 = 1175 Nm (4.4)
kde:  My,;; — kriticky kroutici moment [Nm]
Firie — kriticka sila [N]
r — polomér Cepele [m]
Za ptedpokladu, ze bude pouzit elektromotor s vykonem Pmotor = 1,5 KW @ Nmotor = 1560
min, Ize vypocitat potiebné otaéky a pievodovy pomér.
Protor = Myrit * Wirit (4.5)
kde:  Potor — vykon motoru [W]
Wyrit — Uhlova rychlost [s™1]

Wirit = 2 0" Nt (4.6)
kde:  ngi — kritické otatky motoru [s7]
o Pmotor __ 1500 -1, . — in—1
Merit = 3 = Tirsam = 0,2 575 Nypir - 60 = 12,19 min 4.7)

Ptevodovy pomér je ziskan podilem otd¢ek motoru ku kritickym otackdm motoru. Vykon
zustava stejny pred i za prevodovkou. Za pievodovkou je pouze ponizen o ztraty ve tieni
zpuisobené tfecimi silami mezi ozubenymi koly a olejem. Se zvysujicim se pfevodovym
pomérem roste kroutici moment a klesaji otacky. Pfevodovy pomér pro 1,5 kW motor a vyse

zminéné uvedené podminky je vypocitan dle vztahu (4.8).

Bmotor — 1560 _ 177 97 = 128 (4.8)
Nkrit 12,19

Navrhnuti drtiCe na tento kriticky vypocitany stav je mozné, ale vzhledem k povaze

planovaného budouciho odpadu a néslednému vyuziti drti¢e neni cilem navrzeni na tento

lkrit =
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kriticky stav. Zaroven navrh na kriticky stav zvySuje ndklady na vyrobu. Proto bude drti¢
navrzen s ohledem na faktory zminéné nize.

Pro vypocet redlnéjsi situace pro drceny odpad lze uvazovat tyto faktory:

e [ze zvétsit prevodovy pomér.

e Zmensit pramér ¢epele nebo funkéni velikost bfitu.

e Drtit materidl o jiném prifezu.

e Drtit material s niz§i mezi pevnosti.

Pro dosazeni novych vysledkt jsou provedeny vypocty dle vztahd (4.1 az 4.8) S jinymi
dosazenymi hodnotami. Novy vypocet je indexovan pismenem D. Jako drceny predmét je
uvazovana lahev od Sampoénu z PE s tloustkou stény 1 mm, viz Obr. 17. Je uvazovano, ze pti
procesu drceni se k sobé stény pfitisknou, a tedy tloustka k drceni bude dvojnasobna, coz je
feSeno vynasobenim tloustky s dvéma. Obvod op piedstavuje obvod jednoho bfitu ¢epele.
0p=64 mm, s=2 mm.

Fok= sila Fp vynasobena koeficienty.
Fp =1tspg *S = 0,8 Rippp * Sapkoes = 0,8-25-12,8 = 256 N
Sapkoes = Sp " k12 =64-0,1-2 = 12,8 mm?
Fpgk = Fp -k, k3 =256-2-3 =1536 N
Mp = Fpg -7 =1536-0,06 = 92,16 Nm
_ Protor _ 1500 _ -1, ] _ . 1
_MD-Z-n_92,16-2-n_2'595 ; np * 60 = 155,42 min
. antOT 1560
T, T 155,42
Pro drcenou soucast z PE o tloustce 1 mm je zapotiebi navrhnout drti¢ alespon na vySe
uvedené hodnoty s indexem D.

Nnp

=10

4.1 Drtici komora

Do drtici komory vstupuje material shora ve formé rliznych tvarti a velikosti. Pti prichodu
komorou je material drcen, stfihan a deformovan na takovou velikost, ktera dokéaze projit sitem,
jenz je umisténo dole pod drti¢em. Drtici komora se sklada z plechu CSN 11373 tloustky 3 az
6 mm, které mohou byt nafezany riznymi technologiemi. Plechy lze fezat laserem, plazmou,
vodnim paprskem nebo frézovat. Z hlediska ptesnosti, rychlosti a lokalni dostupnosti jsou dily
fezany laserem. Dily, které maji atypickou tloustku plechu, jsou vyfrézovany na frézce.
Mechanické vlastnosti plechd 1ze vidét, viz Obr. 25. Drtici komora je pfevazné smontovana
Sroubovymi spoji, pouze boky drtici komory jsou svateny.

Mechanické vlastnosti | Provedeni

| tepelné nezpracovang | normalizaéné zihané
'Pevnost v tahu R, [MPal | min. 370 | min. 350
‘Mez kluzu R, [MPa] min. 250 min. 220
Taznost Aqp [%] min. 7 min. 20

Obr. 25 Mechanické viastnosti plechii CSN 11373 [49]

Rotujici ¢epele maji primér 120 mm a tloustku 5 mm. Jedna ¢epel ma dva brity. Celkem
jsou pouzity tii druhy Cepeli, viz Obr. 26. Prvni ¢ervena znacena indexem 1, s jednou znackou
V hornim rohu vnitfniho Sestihranu. Druh4 oranzové znacena indexem 2 se dvéma znackami a
S vnitinim Sestihranem pootocenym o 20°. Tteti zelend je znaCena tfemi znackami s vnitinim
Sestihranem pootocenym o 40° vici prvni Cepeli.
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Pocet Cepeli typu 1 je pouzito 10 kusti. Pocet ¢epeli typu 2 je pouzito 9 kust. Pocet cepeli
typu 3 je pouzito 8. RozlozZeni ¢epeli Ize vidét, viz Obr. 27.

brit=>

Obr. 26 Druhy cepeli pouzitych v drtici

Tvar brit je dilezity pii vnikani cepele do drceného materialu. Proto ma fezné geometrie
bfith ostry thel. Tvar je zahrnut do vypoctu koeficientem ki, viz kapitola 4. Pro vypocet
krouticiho momentu, ktery dokéze vyvinout elektromotor, je pouzit vztah (4.5).

Fnotor _ 1590 . 239 Nm
motor 27T 1

Kroutici moment, ktery dokaze vyvinout 1,5 kW elektromotor pti 60 otackach za minutu
(60 min*=1 s), je 239 Nm. Polomér &epele r je 60 mm. Vypocet sily na obvodu &epele 1ze
provést pomoci vztahu (4.4).

Mmotor -

M 239
Friotor = mr"“’r = So¢ = 3983 N

Sila na obvodu ¢epele (na Spicce bfitu), kterou dokaze elektromotor pienést je 3983 N.

Dilezitym atributem drti¢e je moZnost vymeénitelnosti Cepeli. K takovéto situaci mlze
dojit, pokud nastane poskozeni (ohnuti) ¢epele, otupeni btitu nebo je potieba otestovat novy
druh Cepeli. Drtici komora je k ramu upevnéna na Ctyfech Sroubech (typ Sroubu ¢.5, viz Obr.
27). K nasypce je upevnéna dvéma Srouby (typ Sroubu ¢. 6). Po povoleni téchto Sesti Sroubi 1ze
drtici komoru vyjmout z rdmu a polozit na stll, kde lze pokracovat v rozborce. Po vytluceni
kolikti ozubenych kol 2 a 3, je mozné ozubena kola z htideli sundat. Poté zbyva uz jen povolit
0sm Sroubi (typ Sroubu €. 1 az 4), Které drzi ¢ast jedné strany komory od zbytku komory a lze
vyjmout ¢epele a stacionarni ostii. Pokud je namontovano sito, poté je tfeba povolit jesté dva
Srouby, které sito upeviiuji na jedné strané k drtici komofte.

Obr. 27 Rozlozeni casti drtici komory umozZiujici vyjmuti ¢epeli a staciondrnich ostii

K dosazZeni pozadované velikosti drti slouzi sito. Sito je tvofeno plechem s oky, ktera maji

vV priméru 4,5 mm. Sita se daji ménit podle toho, jaky je pozadovany primér vystupni drti. U

tohoto typu drtice je vhodné, pokud se materidl nejprve jednou preddrti bez sita a poté se nadrti
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jesté jednou se sitem. Odpada tak potfeba mit vysokorychlostni drti¢, ktery by zajistil
pozadovanou velikost drti. Lze drtit material rovnou s pfidélanym sitem, ale pokud je
do prostoru nasypku vlozeno najednou pfili§ mnoho odpadu, mize dojit k zahlceni drtice
a moznému poskozeni sita. Pro vyladéni tohoto procesu je zapotiebi bud’ vpravovat material
postupné nebo provést zkousSky na realném stroji a najit vhodné feSeni tohoto piipadného
problému. Sito pro tento drti¢ je vyrobeno z bubnu prac¢ky a pfivafeno na dvou stranich
K boc¢nicim, které se drzi na spodku drtici komory na ¢tyfech Sroubech M6, viz Obr. 28.

Obr. 28 Sito drtice

4.2 Volba motoru a prevodovky

Volba motoru vychazi ze dvou zakladnich pfedpokladt. Prvnim je vykon a druhym pocet
otacek za minutu. Tento typ drtiCe je pomalobézny, proto nesta¢i pouzit pouze klasické
pramyslové motory, ale je nutné za né priradit jesté prevodovku. Velkym zptevodovanim
do pomala je dosazeno velkého krouticiho momentu, ktery je nutny pro naruseni materialu.
Volba motoru zohlediiuje také napajeci soustavu. Jako vhodné se jevi pouzit tfifazové
elektromotory na 400 V nebo jednofazové elektromotory na 230 V. Z praktického hlediska
a experimentélnich zkousek je vhodné, aby se otadky pohybovaly okolo 60 min™. Pii téchto
otackach je dosazeno jiz pomérné velkého drticiho vykonu (kg/hod) a zaroven neni zapotiebi
pievodovka s tak velkym pievodovym cislem. Nevyhodou tohoto poctu otacek miize byt
nedostate¢ny kroutici moment. To lze vyfeSit pouzitim elektromotoru s vétSim vykonem. Pfi
zohlednéni ceny, vySe uvedenych vypocta (4.1 az 4.7) v kapitole 4 a dostupnosti elektromotort
byl vybran 400 V ttifazovy elektromotor Stephan-Werke-Hameln o vykonu 1,5 kW a 1560 min
s pfevodovym pomérem na prevodovce i 13:1 (vystupni hiidel ma 120 min™). P¥i hledéani
vhodného elektromotoru byly navstiveny sbérné dvory, bazary a internetové stranky prodejct
elektromotorti. Vybrany motor slouzil jako pohon pro dopravniky, ma poskozeny informacni
stitek, viz Obr. 29, tudiz jeho dalsi parametry nejsou znamy. Nejedna se o parametricky
nejidealnéjsi motor, ktery by mohl byt vybran, ale je nejlepsi z hlediska poméru cena/vykon.

Pokud by byly finanéni moznosti investora vysoké, byl by zvolen jednofizovy
230 V elektromotor MY 90 L4/1,5 kW /1430 min? [65] a pievodovka TRC 01 &elni
prevodovka — hiidel 20 mm s pievodovym pomérem i=53,33:1 [66]. Pii pouziti téchto
komponent lIze vytadit ozubena kola 1 a 2 a napojit pfevodovku rovnou misto kola 2. Pro
dosazeni prevodového poméru i=106,66:1 mohou ozubend kola 1 a 2 zlistat.

T

Obr. 29 Pouzity elektromotor o vwkonu 1,5 kW s prevodovkou 13:1
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4.3 Volba ozubenych kol

Ozubena kola slouzi k pfenosu mechanické energie z jednoho hiidele na druhy. Diky
rozdilnému poctu zubl spoluzabirajicich kol, 1ze definovat pozadovany kroutici moment a
otacky drtice. U tohoto typu drtiCe jsou pouzita ¢tyii Celni ozubena kola o modulu 2,5 mm.
Pastorek o po¢tu 25 zubt spojeny s hiideli elektromotoru je oznacen indexem 1, spoluzabirajici
kolo o poc¢tu 50 zubu spojené s hiideli drti¢e je oznaceno indexem 2, viz Obr. 31. Rozte¢na
kruznice ozubeného kola s 25 zuby dr2s je 62,5 mm. Rozte¢na kruznice ozubeného kola s 50
zuby drso je 125 mm. Obecné se doporucuje vyhnout se soudélnému pocétu zubi
spoluzabirajicich kol, aby nedochazelo k otéru stejnych dvojic zubi, avSak pro ziskani
pozadovaného poméru 2:1, je tento pocet zubii nezbytny.

Mechanické viastnosti | R
| tepeln& nezpracované | normalizaéné Zihané
'Pevnost v tahu R, [MPa] | 640 - 780 |
‘Mez kluzu R, [MPa] | 390 |
Taznost A [%] | |

Obr. 30 Mechanické viastnosti ozubenych kol CSN 12050 [46]

Material pouzitych ozubenych kol je CSN 12 050 [46], viz Obr. 30. Vyroba ozubenych
kol mtize byt uskutecnéna naptiklad technologii frézovani, odvalovanim ¢i protahovanim [47].

Obr. 31 Ozubené kolo 1 a 2

Jelikoz je tento typ drtice dvouhiidelovy, je zapotfebi pfevést mechanickou energii i na
druhou hiidel. Material hiidele je dle CSN 11 500. Hiideli je $estihranna ty& o priméru 27 mm.
Osoustruzené konce maji pramér 25 mm. U vychoziho névrhu drtice byl primér osoustruzené
¢asti hiidele jen 20 mm. Experimenty ukazuji, Ze 19 mm hitidel se mlzZe i u téchto typl drtici
ukroutit (kvili krutu a zatizeni smykovym napétim), proto byl zvolen primér 25 mm u kterého
by ukrouceni jiz nemélo nastat [8, 64].

Kolo oznacené indexem 3 leZi na stejné hiideli jako kolo 2. Kolo 3 ma stejny pocet zubti
jako kolo 4, viz Obr. 32. Pocet zubt a modul téchto dvou spoluzabirajicich kol se stanovi z
osové vzdalenosti, ktera musi byt takova, aby viille mezi ¢epelemi jednoho valce a distan¢nimi
krouzky druhého vélce, nebyla ptili§ mala, aby nedochazelo ke kontaktu, ani pfili§ velka, aby
nevznikaly piili§ velké drcené kusy. Pro tento piipad bylo zvoleno 35 zubt s modulem 2,5 mm.
Roztecna kruznice ozubeného kola s 35 zuby drss je 87,5 mm. Pres vzorec (4.4) 1ze vypocitat

silu na obvodu ozubeného kola s 35 zuby Fss, po dosazeni je sila 5463 N.

F— Myotor 239 239 | 5463 N
37 ras dps 004375
2
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Obr. 32 Ozubené kolo 3 a 4

Pouziti ozubenych kol 1 a 2 je dano pozadovanym pievodovym pomeérem. Vybrany
elektromotor s prevodovkou méa 120 otaéek za minutu. Pro dosazeni nizsich otaéek (60 min™)
a vyssiho krouticiho momentu je aplikovan redukéni pomér kol 2:1. Pokud by mél elektromotor
s prevodovkou rovnou vystup 60 min™t, odpadla by potieba prvnich dvou ozubenych kol a na
elektromotor by byla napojena rovnou htidel spojena s ozubenym kolem 3. V ramci této prace
byl oviem zvolen elektromotor s vystupem 120 min™, z d@ivodu uvedeném v Kap. 4.2.

Kolo 1 se tedy ota¢i s 120 min™t. Kola 2,3 a 4 se otaceji s 60 min™ (1 otacka za 1 sekundu)

.,.1.
LTI

Obr. 33 Schéma ozubeni pri pohledu na drtic shora

Pouziti ozubenych kol u tohoto typu drtice Ize vidét, viz Obr. 33, kde jsou pii pohledu
shora vidét modie znacena statorova ostii. Cervend, oranzova a zelend znaci Cepele a hnéda
barva piislusi distan¢nim krouzkam.

4.4 \Volba upeviiovacich a zajist’ovacich elementi

Pro zajisténi spravného chodu stroje, je za potiebi urcit upeviiovaci elementy jednotlivych
¢asti drtice. Pro preneseni kroutictho momentu od elektromotoru s ptevodovkou na drtici
htidele je nutné hiidele spojit. Bylo zvoleno ozubené soukoli, které nedovoluje proklouznuti.
V tvahu bylo bradno pouziti tfeci spojky nebo klinového femene pro piipad zaseknuti drtice,
avsak pro jednoduchost, respektive kompaktnost stroje bylo pro tento drti¢ od téchto elementi
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upusténo. Piipadné zajisténi bezpecnosti by do budoucna mohl piedstavovat senzor pohybu,
ktery by vyhodnotil zaseknuti materialu a zastavil stroj, popifipadé by zatradil docasné zpétny
chod. Volba $roubt a vruti je podrobnéji rozepsana v podkapitole 4.4.2.

441 Koliky vs. pera

Pro spojeni ozubenych kol s hiideli existuje vice moznosti. Pii volb¢, které spojeni pouzit,
je tfeba uvazit kde a za jakych podminek bude ozubené kolo pracovat. Volbu je tfeba ucinit
s ohledem na pfenaseny kroutici moment, technologii a ¢as vyroby a cenové moznosti. Typy
spojeni jsou naptiklad drazkovany htidel, systém pero—drazka, pticny kolik nebo lisovani
(vyuziva tfeni diky ulozeni s pifesahem).

Z ekonomického hlediska vychazi pro pouZiti nejlépe pticny pruzny kolik, ktery zamezuje
pohybu ozubeného kola na hiideli jak v axialnim, tak i radidlnim sméru. Existuji rizné typy
kolikt jako napt. valcové hladké, valcové pruzné, kuzelové aj. Pro vyrobu tohoto typu spojeni
je postacujici stojanova vrtacka ¢i frézka, vrtak do kovu a pfi¢ny kolik. Jestlize maji koliky
prenaset vnéjsi zatizeni, je vhodné provést pevnostni vypocet, ktery ovefi inosnost ve smyku,
ohybu a otlaceni. Pokud koliky nevyhovuji pevnostné a hrozi, Ze by nezvladly pfenést kroutici

vvvvvv

Materialem pro koliky je dle CSN 11 700.40 s mechanickymi vlastnostmi, viz Obr. 34.

.Mechanické vlastnosti | Provedeni
| tepelné nezpracovaneé | normalizatné zihané
Pevnost v tahu Ry, [MPal | 690 - 830 |
‘Mez kluzu R, [MPa] | min. 355 |
Taznost Ay [%] | |

Obr. 34 Mechanické viastnosti koliki CSN 11 700.20 [48]

Pro dosazeni lepSich vysledkd ulozeni pruzného pti¢ného koliku, je zapotiebi koliky
tepelné zpracovat, nejcastéji kalit. Tim je zvySena mez pevnosti, a predev§im mez kluzu. Diky
tepelnému zpracovani kolikil je mozné zatizit drti¢ vétSim momentem, nez by tomu bylo bez
kaleni. U CSN 700.40 se zvysi mez kluzu Re po kaleni z 355 MPa na pfiblizné 450 MPa, kde
pfesnd hodnota zaleZi na podminkach kaleni [60]. Pro zjiSténi vhodnosti pouZiti systému kolik—
dira byla provedena simulace v programu ANSYS 18 za odborného dohledu persondlu ustavu
strojirenské technologie, katedry tvareni kovi a plasti na VUT. Analyza byla provedena na
kole ¢. 3 (stejné jako kolo €. 4), s po¢tem zubti 35. Z hlediska namahani by prave tato dvé kola
m¢éla pienaset nejvetsi kroutici moment. Nejmensi ozubené kolo 1 ma poloviéni moment oproti
ozubenému kolu €. 2. Jelikoz je kolo ¢. 2 na stejné hiideli s kolem 3, ptsobi na kontaktu kol ¢.
3 a 4 stejny moment, ale opacného sméru. Tento moment je podle vztahu (4.4) vétsi nez na kole
¢. 2, protoze kola 3 a 4 maji mensi polomér nez kolo 2. Pokud simulace vyhovi tomuto
sestaveni, l1ze kolik bezpecné pouzit i u ostatnich ozubenych kol. PouZity kaleny pruzny kolik
ISO 8752/ A1-6x60 je schopny ve stavajicim uspotadani pfenést moment 128,8 Nm, aniz by
doslo k plastické deformaci koliku, viz Obr. 35. Pfi piekroéeni tohoto zatizeni, nemusi je$té
bezpodminecné dojit ke ztraté funkcnosti. Plastickd deformace je velmi mala a pravdépodobné
by nedoSlo k totdlnimu stfihu koliku. Tento fakt je tfeba ovéfit praktickymi zkouSkami.
Vhodnou zkouskou je uchyceni hiidele do prismatického svéraku, ptivareni dlouhé tyce
s momentovym méfi¢em na ozubené kolo a ptlisobit ty¢i, dokud u koliku nedojde k totalnimu
stfihu a moment nebude prenasen. Plastické a celkové pretvoreni je znazornéno, viz Obr. 36.
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E: ulozeni kolik-dira 2 - mensi kolo

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
7.5.2019 16:08

528,5 Max
469,78
41107
352,35
20363
2341
176,2
o 117,48
s 58,761
0,0431 Min
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o
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Obr. 35 Zndzornéni ekvivalentniho napéti (von-Mises) pri piisobeni 239 Nm (vlevo v rezu, uprostied a vpravo pohledy)

Pouziti systému kolik—dira se do zatizeni 128,8 Nm vyplati a nedojde ke stiihu koliku a
ztraté funkenosti, praktické zkousky musi ovéfit spravnost hypotézy.

E: ulozeni kolik-dira 2 - mensi kolo
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm
Time: 1
7.5.2019 16:08

0,0058718 Max
0,0052194
0,004567
0,0039146
0,0032621
0,0026097
0,0019573

= 0,0013049

E 0,00065243

0 Min

E: ulozeni kolik-dira 2 - mensi kolo
Equivalent Total Strain
Type: Equavalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
7.5.2019 16:08

0,008085 Max
0,0071867
0,0062884
0,0053901
0,0044918
0,0035935
0,0026952
L 0,0017969
B 000039857
2,7275e-7 Min

Obr. 36 Zndzornéni plastického pretvoreni (vlevo) a celkového pretvoreni (vpravo
p p p P

Pfi pouziti jiného materidlu pro pruzné koliky, napiiklad nckteré z konstrukénich oceli
tiidy 14 nebo 16 ¢i z nastrojové oceli tiidy 19 se lze dostat k hodnotam meze kluzu kolem 1000
MPa. Pruzinova ocel CSN 14 260 (54SiCr6) dosahuje smluvni meze kluzu Rpo2 az 1300 MPa
[61]. Kolik z tohoto materialu se na trhu bézn€ nevyskytuje, proto je pouzit kolik z materialu
CSN 11700.4. Pro pfiblizné uréeni meze kluzu z meze pevnosti Ize pouzit vztah (4.9).

R, =Ry,

- 0,67
kde:

R, — mez kluzu [MPa]

(4.9)

R,, — mez pevnosti [MPa]
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Pokud by byl zvolen systém pero—drazka, je tieba ovéfit, jestli dojde ke zvySeni unosnosti
oproti systému kolik—dira. Pera zvolena pro tento typ drtiCe jsou DIN 6835 A 8x7x40.
Materialem pro pera pouzita u tohoto drtice je ocel CSN 11600 s mechanickymi vlastnostmi,
viz Obr. 37.

Mechanické vlastnosti | Provedeni

| tepelné& nezpracované | normalizaéné Zihane
Pevnost v tahu R,, [MPa] | 590 - 710 |
‘Mez kluzu R, [MPa] | min. 325 |

Taznost Ay [%] | |
Obr. 37Mechanické viastnosti per CSN 11 600 [56]

Pro pera byla provedena analyza obdobn¢ jako pro koliky. Vysledek simulace Ize vidét,
viz Obr. 38. Htidel byla v simulace uvazovana jako stacionarni. Moment byl aplikovan na
ozubené kolo. Ze simulace je jasné zietelné, ze pero dokaze prenést vétsi kroutici moment. Je
to piedevs§im zpisobené tim, Ze pero pusobi na celé Sifce ozubeného kola b=40 mm. Tudiz se
zatizeni 1épe rozlozi. Ze simulace je ziejmé, ze nedochazi k zadné plastické deformaci, viz Obr.
38. Mez kluzu pro simulaci byla v programu pro material CSN 11600 nastavena na Re= 335
MPa, nikoliv na 325 MPa jako je uvedeno, viz Obr. 37.

D: ulozeni pero drarka - mensi kolo
Equwal D: ulozeni pero drazka -
Type: Equaalent (von-Mises) Stres Equ ot

Unit: MPa
Time: |
1.5.2019 16:06

D: ulozeni pero drazka - mensi kolo 0 Max
330,49 Max Equivalent Plastic Strain I

9317 Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1
7.5.2019 16:06

0,0016043 Max
0,00l4261
00012479
0010698
00089158
L0073

€2

0 Min

00035704
00017886
Ba7e-7 Min

0.042418 Min

fem e -

Obr. 38 Rozlozent efektivniho napéti (vievo), plastické pretvoreni (uprostied), celkové pretvoreni (vpravo)

Pro pouziti vnovém typu drtice bylo zvoleno pouziti pruznych valcovych koliki.
V provozu bude vyzkouSena jejich funkce. Pokud bude toto pouziti nevyhovujici, druhou
volbou bude pouziti upevnéni ozubenych kol na htideli pomoci pera.
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4.4.2 Volba spojovaciho materialu

Mimo pera ¢i koliky je nutné zvolit, které Srouby, matice, podlozky a vruty zvolit. Jelikoz
jsou u drti¢e ptredpokladany vibrace, musi byt vSechny spoje zajistény pruznou podlozkou.
Jednim z pouzitych materialt drtice je i dievo, tudiZ je za potiebi zvolit i spravné vruty. Rozpis,
cena a pocet jednotlivych spojovacich materialt (Bill of material) je k nalezeni, viz ptiloha 2.

Srouby jsou voleny se standardné dostupnymi mechanickymi vlastnostmi pevnostni tfidy
8.8, kde prvni osmiCka znamena setinu meze pevnosti v tahu, druhd osmicka potom
procentualni pomér meze kluzu vii¢i mezi pevnosti. Pevnost v tahu Rm Sroubt je tedy 800 MPa,
smluvni mez kluzu Re 640 MPa. U drti¢e jsou pouzity Srouby s Sestihrannou hlavou, valcovou
hlavou s vnitinim Sestihranem a kuzelovou hlavou s vnitinim $estihranem.

Matice jsou pouzity standardné dostupné dle DIN 934 A2. Jedna se o metrické matice 0
velikostech M4, M5, M6, M8 a M10 v rtiznych délkach v zavislosti na umisténi v drtici.

Podlozky jsou opét standardné dostupné bez atypickych tvarid. U drtiCe jsou pouZity
podlozky roztiznuté pruzné DIN 128 A, a podlozky ploché obycejny DIN 125 A. Vhodnou
alternativou misto téchto dvou typt podlozek muze byt jedna podlozka pruzna kuzelova.

Vruty jsou voleny bézné dostupné bez specidlnich pozadavkd. Typ vruti se nazyva
univerzalni se zapusténou hlavou.

4.5 Volba lozisek

Pti volbé lozisek je nutné zohlednit, jak rychle se otaci hiidel, jakou velikosti a jestli plisobi
axialni a radialni sily, upevnéni a slozitost vymény loziska, pozadovana trvanlivost a cena. Pro
tento drti¢ bylo na zdkladé zkuSenosti a experimentii zvoleno lozZisko v loZiskovém domku
UCFL 205. Jeho vyhodou je snadna instalace a vyména. Oproti vychozimu jednohiidelovému
navrhu, kde bylo pouzito lozisko UCFL 204 ma lozisko UCFL 205 véts§i primér vnitini diry.
Z ptivodnich 20 mm se pouzitim UCFL 205 zvysi prumér diry na 25 mm. Vzhledem ke zvétSeni
typu loziska je zapotiebi pouzit vétsi Srouby, nebo vyrobit vlozky pro stavajici Srouby. U tohoto
drti¢e byly vysoustruzeny vlozky pro srouby. Vzhledem k nizkému poctu otac¢ek za minutu je
pravdépodobna vysokd trvanlivost loZiska. Loziska pro drtice se navrhuji na 10 000-25000
hod. Na opotiebeni vSak maji vliv razy a otiesy béhem drceni [62]. Pro stanoveni velikosti a
typu loZisek 1ze pouzit naptiklad elektronické vypoctaie loZisek od SKF nebo literaturu
,Konstruovani strojnich soucasti“ [62]. U tohoto drtice jsou pouzita ¢tyii loziska UCFL 205,
viz Obr. 39.

Kromé loziska UCFL 205 je pouzito jesté lozisko 6005 2RS, které slouzi jako podpora pro
htidel, na které se otaci kolo €. 2. Loziskovy domecek pro toto lozisko je vyfrézovan na frézce
a prichycen dvéma Srouby k modré zakladové desce elektromotoru viz Obr. 29.

Obr. 39 Lozisko UCFL 205 [67]
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4.6 Nasypka

Nasypka slouzi k dopravovani materialu do drtici komory, schéma, viz Obr. 40. U
vychoziho typu drtice je nasypka jednoducha bez jakéhokoliv krytu, viz Obr. 16. Novy typ
drtiCe je opatien pfitlatnikem a vikem proti vylétavani drobnych kouskl plasti z drtice a
nasypky ven.

Princip funkce je velmi jednoduchy. Zaviené viko je pomoci stahovaci spony pfipevnéno
K nasypce. Pokud je uvniti nasypky material, pruzina pusobi na pfitlacnik, ktery pfitlacuje
drceny materidl do drtici komory, ktera tak dokéze snaze a rychleji drtit plastovy odpad. Pro
naplnéni nasypky materidlem se péchovaci ty¢ manuélné vytahne proti sile plisobeni pruziny a
zaaretuje se aretaCnim Sroubem. Po zaaretovani se povoli stahovaci spona a viko s pfitlacnikem
a péchovaci ty¢i je mozné kolem ¢epu oteviit a zacit plnit nasypku. Po naplnéni nasypky se
viko s ptitlacnikem a péchovaci ty¢i opé€t zavie. Viko se zajisti stahovaci sponou, odaretuje se
aretacni Sroub a pfitlaénik za¢ne opét tladit na material v prostoru nasypky. Detail aretace,
stahovaci spony a pfitla¢niku, viz Obr. 41.

PRUZINA PliiTLA(“:N@

ViKO ) el PODPERA

@RET. SROUB

STAH. SPON@

~

@ECHOVAci TYC S NASYPKA

NG
Obr. 40 Oteviena nasypka

Rozméry nasypky jsou voleny tak, aby se dal bez problémi a uZivatelsky pohodIng drtit
béZny domaci plastovy odpad. Kovova ¢ast nasypky ma vysSku 300 mm. Spodni obdélnikovy
prostor ma rozmeéry 149x207 mm. Horni obdélnikovy prostor mé rozméry 221x279,5 mm.
Kovova ¢ast nadsypky miiZze byt svafena z ploSnych dilii nebo miZe byt naohybana tak, aby se
dali ¢tyfi hlavni stény smontovat Sroubovymi nebo nytovanymi spoji dohromady. U tohoto typu
drti¢e je nasypka svafovand, pon€vadZ neni pifedpoklddand demontdz. Vyhodou svarového
spoje je také vétsi tésnost a priléhavost jednotlivych plechi nez u Sroubového spoje, takze
nedochézi k uniku drobnych plastli ven z nasypky.

Pro kovovou ¢ast nasypky je pouzity plech tloustky 1 mm. Plechy lze bé&zné koupit
v obchodech s hutnimi polotovary. Ve sbérnych dvorech Ize ovsem bez problému po domluvé
s obsluhou najit nezkorodované plechy s dobrou povrchovou tpravou z domdcich spottebict
(pracky, lednice, digestofe aj.) a odvézt je zdarma. Pro tento typ drtiCe byl pouzity plech
z digestoie, nafezan thlovou bruskou na pozadované rozméry a svafen metodou MAG.

Podpéra, viko a pfitlacnik jsou vyrobeny ze dreva. Sily, kterymi pisobi pruzina
s pritlatnikem na materidl v nasypce nejsou tak velké, aby bylo nutné pouziti kovovych
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materiald. Dfevo je v této aplikaci levnéjsi nez kov, je snadnéji a rychleji opracovatelné a plné
dostacuje pozadavkiim na nasypku.

Péchovaci ty¢ a vodici trubka (na vodici trubce je pfipevnén aretacni Sroub) jsou vyrobeny
z oceli S235JR. Vodici kostka je vyrobena ze slitiny hliniku EN 573-3 AW 6060 T66 EN 755-
1,2,4, protoze je zapotiebi presné vedeni péchovaci tyCe a zaroven zachovani niz§i hmotnosti
vika. Rozméry dilu jsou k dispozici v ptiloze 1. Rukojet’ péchovaci ty¢ musi byt ergonomicka.
Pouzitou rukojeti je koule z fadici paky Fiatu 850, coz se ukazalo jako dobra volba, protoze
povrchova tprava této rukojeti je velmi pfijemna na dotek. Druhym kladem této rukojeti je
nostalgicky design, ktery uzivatelé drtice oceni.

Pruzina mezi pfitla¢nikem a vikem mé primér dratu 1,85 mm, délku 390 mm, vnéjsi
pramér pruziny je 30 mm. Pruzina je navinuta dilensky ru¢né, protoze vyroba a doba dodéani by
byla pftili§ dlouhd [68]. Pro ptipadné dalsi vyrabéné kusy drtice je jiz vhodné pruziny koupit.
Pruzina byla navrzena a vyrobena na zaklad¢ experimentalnich zkousSek s nasypkou a drti¢em.
Limit pruZiny byl stanoven potifebnou délkou Ls, tj. délka pfi maximalnim stlaceni pruZina, ta
byla vzhledem ke konstrukci stanovena na 130 mm. Pokud by délka Lg byla delsi, nebylo by
mozné nasypku oteviit, protoze by se zasekla o dievénou podpéru. Pro navrh pruziny lze pouzit
napiiklad elektronické vypoctare pruzin [69].

Obr. 41 Detail aretace (vievo), detail stahovaci spony (uprostied), detail upevnéni pritlacniku (vpravo)

4.7 Ram

Ram slouzi k uchyceni drtice a zaroven ke zvySeni pracovni plochy vyse tak, aby to bylo
obsluze stroje ergonomicky pohodIné. Ram je osazen dievénou deskou, ktera slouzi k odloZeni
naradi, kbelikd, vakt na drt’ aj. Ram je navrhnut tak, aby jakakoliv pfipadna zména na drti¢i
neovlivnila adaptabilitu s ramem. Ram je mozné upravovat podle potieb obsluhy (zkraceni
nohou, ufiznuti, prodlouzeni ¢i navatfeni). Rozlozeni a vzhled drtice Ize vidét, viz Obr. 42. Za
ptedpokladu, Zze neni k dispozici svafecka, lze rdm pievzit z jiného strojniho zafizeni. Ve
sbérnych dvorech mohou byt k dispozici ramy, které po upravach mohou slouzit stejnému ucelu
jako tento navrhovany ram.
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Obr. 42 Ram na drti¢

Ram drtice je pfevazné tvoten z uzavienych ocelovych profilovych tzv. jekla. Jekly jsou z
materidlu S235JR, ktery je dodavan se zarucenou svafitelnosti. Rdm je svafovany metodou
MAG, pouzitym ochrannym plynem je CO2. Mimo jekly jsou pouzity téz oteviené ocelové
profily ve tvaru L, které maji za tikol zpevnit stabilitu ramu a také slouzi jako podpora pro
drevénou desku, na kterou se umist'uje nadoba ¢i vak pro zachyceni vystupni drté.

Pfi provozu je ram s drti¢em umistén na vodorovné podlaze. Vyska ramu od podlahy aZ po
¢ep nasypky je 1357 mm. Pro pfemistovani drtice po diln¢€ je zapotiebi dalSich elementi.

K témto elementiim patii ptidavna kolecka a ptidavné dvojdilné madlo. U volby kolec¢ek
je jediny kritériem nosnost, kterou musi vydrzet bez ztraty funk¢nosti. Na trhu je velké mnozstvi
dostupnych kolecek, které 1ze pouzit. U tohoto typu drtie byla pouzita kolecka od skateboardu,
jenz se ukazala jako velmi dobrou volbou, protoZe manipulace drtice pfi pfemistovani je diky
kulickovym loziskam v koleckach velmi snadna. Pro upevnéni skateboardovych kolecek do
drtice je pouzit jekl 25x25x2, privareny k plechu 36x36x5, viz Obr. 43.

Ptidavné madlo se pouziva z diivodu lepsi ovladatelnosti drti¢e pii pfevozu a zarovei diky
veétsi vzdalenosti madla od kolecek lze plsobit pii nadzdvihavani drtice mensi silou, nez by
bylo zapotiebi bez tohoto madla. Madlo je dvoupolohové. Pti jeho pouZzivani je jeho delsi Cast
umisténa vodorovné, viz Obr. 42. V klidové poloze, kdy madlo neni tieba pouzivat, je delsi ¢ast
madla umisténa vertikaln¢, viz Obr. 43 nebo je madlo sundano a umisténo mimo prostor drtice.

- SVARENEC)

TRUCK)

'SROUB ' KOLECKO

'PODLOZKY |

Obr. 43 Sestava pridavného kolecka (vlevo), madlo v klidové poloze (vpravo)
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4.8 PrislusSenstvi (spina¢, nadoba na drt’, kryt pohyblivych ¢asti)

Pro spousténi motoru je nutny spinac. JelikoZz je pro pohon vybran tfifazovy elektromotor,
spina¢ musi byt schopny vydrzet napéti 400 V a proud 16 A. Pro zajisténi bezpeéného drceni
je vhodné opatfit drti¢ reverza¢nim spinacem, ktery umoziuje chod drtice v obou smérech.
Opacny chod se vyuziva v ptipadé, ze se v drtici komote nardz drti pfili§ plasti a mize dojit
K ucpani, které zpisobi, Ze motor je pfili§ zatizen, nedokaze pusobit dostateénym krouticim
momentem, prehiiva se a mize dojit az k jeho zniceni. Opacného chodu je docileno prohozenim
dvou fazi. Z motoru vychazi 4 kabely, Zlutozeleny, hnédy, ¢erny a modry. Zlutozeleny je
zemnici, hnédy je faze L3 a Cerny s Sedym piedstavuji fazi L1 a L2. Vyménénim fazi L1 a L.2
na spinaci je dosazenou zpétného chodu. Schéma zapojeni, viz ptiloha 4. Reverzaéni spinaé¢
Apator 4G10-11-U splnuje vySe uvedené pozadavky a je pouzit pro tento typ drti¢e [70].
Piepina¢ ma ti polohy (L-0—P). V poloze L se drti¢ otac¢i ve sméru drceni, v poloze 0 je v Klidu,
V poloze P se otaci proti sméru drceni. Spinac se ovlada manualné. Pro budouci vylepsSenti stroje
by bylo vhodné zautomatizovat zafazeni zpétného chodu. To by se dalo realizovat napiiklad
pomoci senzoru pohybu, ktery by detekoval zpomaleni ota¢eni hiidele nebo ¢idla, které by pii
dosazeni urcitého kroutictho momentu automaticky zatadilo do€asné zpétny chod. Névrh
tohoto systému neni soucasti této prace.

K zachyceni drti pod drti¢em muize slouzit jakakoliv nadoba ¢i vak. Ty slouZzi k zachyceni
veskeré drti. Pfi pouziti nadoby ¢i kbeliku je vhodné je opatiit limcem, ktery je na jednom konci
uchycen ve spodni ¢asti drtici komory a na druhém konci na vrchu nadoby, do které propada
drt’. Limec muze byt latkovy, z pruzného plastu ¢i jiného materialu.

Po odladéni veskerych funkeci drtice je vhodné vSechny pohyblivé ¢i na necistotu nachylné
dily (ozubena kola, spina¢) zakrytovat, aby nemohlo dojit ke zranéni obsluhujici osoby c¢i
k poskozeni stroje. Kryt mize byt kovovy, dievény ¢i napiiklad z pevného plastu. Pokud je
drti¢ vyrabény kusové ¢i vyjimecné malosériove, je vhodné jako kryt pouzit material, ktery by
se jinak stal odpadnim materialem.

4.9 Parametry drtice

Pfinavrhu drtice je nutné urcit parametry, kterymi novy drti¢ disponuje. Nékteré parametry
Ize navrhnout a nasledné zméfit ¢i urcit vypoctem, nékteré je zapotiebi urcit experimentalné
nebo odbornym odhadem. Parametry jsou vyobrazeny, viz Obr. 44.

Rozméry drticitho prostoru byly odméteny nejprve VvV modelarském CAD programu
Autodesk Inventor Professional 2017 a nasledné porovnany se skute¢nymi méfenimi na
vyrobeném drti¢i. Hmotnost komponent byla ziskana z ,,ivlastnosti programu Autodesk
Inventor Professional 2017 a nasledné byly zvazeny komponenty na mincifi. Vzhledem k tomu,
Ze méfeni a vazeni stroje mize byt diky povaze stroje pouze orientacni, nejsou pouzity presné
mefici ptistroje, ale pouze dilenska méfidla (svinovaci metr, mincit), u kterych lze uvazovat
presnost méfeni +2mm resp. +3kg.

Primér vystupni drti je definovan sitem o urcitém pruméru ok. Tento typ drtice disponuje
sitem s kruhovymi oky o priméru 4,5 mm. Pokud je sito odstranéno, velikost drti neni
definovana, nebot pti prichodu drticem bez sita nemusi dojit k iiplnému rozdrceni, ale pouze
k ¢asteénému podrceni za vzniku dlouhych tahlych pruhti. Po opakovaném drceni bez sita 1ze
jiz dosahnout pomérné kvalitni drti o priiméru cca 5-10 mm.

Pocet pouzitych komponent je rozepsan, viz ptiloha 2, list 1,2 a 5.

Pocet drticich tiseki je znazornén viz Obr. 23.

Drtici vykon byl méfen na vzorku plastovych vyrobkll zndzornénych, viz Obr. 18.
Jednotlivé obaly byly postupné vhazovany do drtici komory, po vypadnuti drti jednoho obalu
ven z drtici komory byl vhozen do nasypky dalsi obal.
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_ Novy typ drtite — 2H | *: Velikosti drti 4,5 mm dosahne drti¢ se sitem o priméru
Délka drticiho prostoru [mm] 207.5 ok 4,5 mm. Bez sita a poopa.ll:ovaném drceni (2x aZ 5x)
&itka drtictho prostoru [mm] 143 — do&fih'nedrti 9 prumézru i TN S

— : Potet pouiitych komponent je orientaéni a miie se
Hmotnost drticikomory [ke] 0 ligit +- 10 ks. Do tisla 388 jsou zapoéteny i Srouby, matice
Hmotnost nasypky [kgl 4 S
Hmotnost ramu s motorem [kg] 50
Hmotnost drtiée [kg] 84
Pramér vystupni drti [mm] 4,5 (5-10%)
Potet hiideli 2
PO_“:Et poutitych oz. kol [ks] 4 *+**: Drtici viykon byl mé&fen na vzorku drti o hmotnosti
PrUméthl‘deIl‘[mm_] 2 B00 g. 600 g bylo nadrceno za 3,6 minuty. Po pievodu na
Pocet drticich usekd 3 hodiny lze uvaZovat drtici vykon 10 kg/h.
Potet poui. komponent [ks]
MNasypka
Péchovadlo

Slofitost konstrukce
Slofitost obsluhy a servisu
Drtici vykon [kg/h] 10-20%***

Vykon motoru [KW] 1,5
Spolehlivost MNutno podrobit zkouskam
Bezpetnost
Cena [KE]

Obr. 44 Parametry nového typu drtice 2H

5 EKONOMICKE VYHODNOCENI

Ekonomické vyhodnoceni obsahuje informace o tom, za jakou cenu je mozné drti¢ vyrobit.
Naklady se skladaji z fixnich nakladd, které se neméni s objemem produkce a variabilnich
nakladl, které se méni v zdvislosti na objemu produkce. Mimo finan¢ni néklady je dobré
zvazovat 1 nefinan¢ni naklady. Mezi ty se fadi naptiklad psychické naklady, které reprezentuje
pfijemnost pracovniho prostiedi, asovy tlak na zaméstnance ¢i jasna vize a prehledny vyrobni
plan. Vzhledem ke kusové vyrobé a nizkému objemu produkce drtice neni zapotiebi pocitat
s variabilnimi ndklady. Dale je zapotiebi urcit orientani ¢as vyroby, ktery je zapotiebi
k celkovému vyrobeni jednoho drtice.

Pted samotnym zacatkem vyroby je nutné udé¢lat prizkum trhu, analyzu cen a nabidek
konkurence. Prizkumem trhu bylo zjisténo, ze na ¢eském trhu nebyl nalezen novy cenové
dostupny drti¢ s veskerym vybavenim, ktery by stal 5 000 — 30 000 K¢&. Analyzou cen a nabidek
konkurence bylo zjisténo, ze drtice, které by bylo mozné vyuzit pro stejny ucel drceni, stoji
pouzité na bazarech od 30 000 K¢& vyse. Vyrobce drtict Pavel Jelinek na emailovy dotaz
ohledné ceny nového stroje neodpovédél. Avsak vzhledem k internetovym nabidkam majitelt
drti¢t na bazarech a dajich o jejich kupni cen¢ lze pfedpokladat, Ze ceny drti¢l pro podobné
pouziti se pohybuji okolo 50 000 K&. Casto maji mnohonasobné vyssi drtici vykon, viz Obr.
14, ovSem nepodavaji zadné informace o velikosti frakce vystupni drti.

Naklady pro tento typ drtice jsou rozdéleny do dvou kategorii. Prvni kategorie je tvofena
veskerym materidlem, ze které¢ho je drti¢ vyroben. Seznam nakupovanych polozek je
k dispozici, viz tabulka 1. Rozsifena tabulka polozek s internetovymi i neinternetovymi odkazy
pro nakup je dostupna, viz ptiloha 2, list 1 a 2. Druhou kategorii tvoii polozky, které se pfimo
¢1 nepiimo promitaji do ceny, ale netvoii ptfimo drti¢ samotny. Do této druhé kategorie spada
cena prace, elektfiny, nastrojt, pohonnych hmot. Investice do vyrobnich stroji neni zapoétena
pii kalkulaci drtice.
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Stroje, které jsou pro vyrobu drti¢e zapotiebi:
e Laserova (Ci jiny druh) vypalovacka—plechy na drtici komoru, Cepele aj.
e Frézka— L profily pro uchyceni drtici komory
e Stojanova vrtacka—vrtani diry pro kolik do oz. kol a htideli
e Soustruh— vlozky pro Srouby do lozisek UCFL 205, piipadné protahovani per
e Rucni vrtacka, thlova bruska, pfimocara pila, svarecka MAG

Néklad}i na nastroje, které jsou pro vyrobu drti¢e zapotiebi, viz ptiloha 2, list 3:
e Rezny kotouc
e Svarovaci drat
e Pilovy platek
e Sada vrtakua kli¢u, zavitnika a bita
e Svérak, kladivo
e Stahovak lozisek a ozubenych kol

Celkem: 4 656 K¢

Néklady na méfici ptistroje, které jsou pro vyrobu drti¢e zapotiebi, viz ptiloha 2, list 3:
e  Posuvné méfitko, svinovaci metr, tthelnik

Celkem: 560 K¢

Néklady na ostatni polozky zapocitané do kalkulace vyroby drtice, viz ptiloha 2, list 3:
e Cas prace ¢loveka 40 h (200 K&/h), spotfeba energie 100 kWh (1 kWh= 4,34 K¢)
e Elekttina (sviceni, topeni), pohonné hmoty

Celkem: 8 744 K¢

Néklady na polozky, ze kterych je drti¢ vyroben, viz tabulka 1. Vice informaci o
nakupovanych polozkach, viz pfiloha 2, list 1 a 2:

Celkem: 18 399 K¢

Cena drtice pti zapocitani vSech polozek, kromé investic do stroju Cini: 32 359 K¢, vypoctem
4 656+560+8 744+18 399=32 359 K¢.
Cena drtice pti predpokladu dobfe vybavené dilny pouze s naklady za material ¢ini: 18 399 K¢.

Cena drtice pii predpokladu dobie vybavené dilny s naklady za material a praci je: 27 143 K¢.

Cena drtice pti predpokladu dobte vybavené dilny s naklady pouze za zakoupeny material, pii
uvazovani sehnani materidlu ve sbérmych dvorech a lokéalnich dilnach a préci Cini:
6 011+ 8 744 =14 755 K¢. Prodejni cena by z marketingovych diivodii mohla byt 14 999 K¢,
protoze opticky rozdil mezi 14 755 K¢ a 14 999 K¢ nehraje pro zakaznika pfili§ velkou roli,
protoze opticky se cena stale drzi po 15 000 K¢.

Nejdrazsi polozkou na seznamu je elektromotor s prevodovkou. Pokud ho Ize sehnat ze
sbérného dvora ¢i z druhé ruky jedna se o vyznamné sniZzeni vyrobnich nakladi.

Tab. 5.1 Seznam nakupovanych polozek (rozsitena verze, viz ptiloha 2, list 1 a 2).
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NAZEV POLOZKA Umisténi POCET [KS, m] CENADPH | CENACELKEM
Kolik kolo3a 4 Kolik 6x60 I1SO 8752/A1 htidel v drt. komore, kola 3 a 2 5,98 11,96
Kolik kolo 1 Kolik 6x50 ISO 8752/A1 hfidele v drtici komofte, kolo 1 4,78 4,78
Kolik kolo 2 Kolik 6x80 1SO 8752/A1 htidele v drtici komore, kolo 1 7,41 7,41
LoZiskovy domecdek 1, 2, 3,4 | LoZiskovy domek UCFL 205 hiidele v drtici komore 4 110,11 440,44
LoZ. 6005 2RS+seg. do 47 LoZ. 6005 2RS+seg. do 47 0z. Kolo 2, modrd zakl. deska 1 35 35
LoZ. Domek na 6005 2RS LoZ. Domek na 6005 2RS Modrd deska zakladovd 1 100 100
Ozubené kolo 1 0Oz. Kol. éel M 2.5 s ndb. 25 z. | hf¥idele v drtici komore 1 206,79 206,79
Ozubené kolo 2 Oz. Kol. el M 2.5 s ndb. 50 z. | hfidele v drtici komore 1 726,73 726,73
Ozubenékolo3a4 0Oz. Kol. ¢el M 2.5 s nab. 35 z. | hfidele v drtici komore 2 372,2 744,4
Ptepinac revezacni (L-0-P) Apator 4G10-11-U Spinac 1 349,21 349,21
Koncovka 400V/ 16A CEE vidlice 4P/16A/400V 1P44 | Koncovka do sité napéti 1 69 69
Stahovaci spona Stah. Spona KIPP KO051 podpora nasypky 1 200 200
Laserové plechy Laserové plechy Drtici komora 1 2500 2500
Pojezdova kola Pojezdova kola Pfevoz rdmu, do nohou vsun. 2 118 236
Jekl 30x30x2 Jekl 30x30x2 Konstrukce rdmu 5 64,13 320,65
Jekl 40x40x2 Jekl 40x40x2 Ustaveni drtici komory 1 89,54 89,54
Jekl 25x25x2 Jekl 25x25x2 podpory z3kl. desky, madlo 1 50,82 50,82
Jekl 60x30x2 Jekl 60x30x2 Jekl 60x30x2 1 102,73 102,73
Trubka D16x1,5 Trubka D16x1,5 trubka na cep 1 24,8 24,8
L 30x30x3 L 30x30x3 Uchyceni drtici komory 2 49,61 99,22
L 25x25x3 L 25x25x3 zpevnéni rdmu, poloZeni 2 43,85 87,7
Sestihran 27 mm Sestihran 27 mm h¥idele v drtici komore 1 210 210
Drevénd podpora 19x121 Drevénd podpora 19x121 Podpora vika nasypky 1 10 10
Drevénd deska pro vie Drevénd deska pro vie Ptitlaénik, viko, deska, spinac 1 354,53 354,53
Pdsova ocel 40x3 Pédsova ocel 40x3 Viko 1 65,39 65,39
PruZina 1,6x30,5x128x11,25 | PruZina 1,6x30,5x128x11,25 Péchovaci ty¢, pritlacnik, viko 3 17 51
Trubka D22x2 Trubka D22x2 Vodici ty¢ na rukojet, madlo 1 38,72 38,72
Trubka D18x1,5 Trubka D18x1,5 Péchovaci ty¢, madlo 1 28,07 28,07
Drat1 mm Drédt 1 mm Aretacni zajiSténi ndsypky 1 105 105
Rukojet M10 40 mm Rukojet M10 40 mm Péchovaci ty¢ 1 46,03 46,03
Jekl 50x30 Ty¢ 12 mm Cep otdéeni nasypky 1 29,78 29,78
Sroub imb., zap. Hlava Sroub zdp. M4x10 DIN 7991 | Stahovaci spona 4 0,45 1,8
PodloZzka na M4 pruzna Podl.pruz.vykl.4.1DIN128A Stahovaci spona 4 0,31 1,24
Matka M4 Matice presnd M4 DIN 934 Stahovaci spona 4 0,26 1,04
Sroub $estihran M8x16 Sroub $es. M8x16 DIN 933 Komora+nasypka, 6 1,06 6,36
PodloZka na M8 pruzna Po pruZ. vykl. 8,1 DIN 128A Komora+nasypka, 6 0,59 3,54
Matka M8 Matice presnd M8 DIN 934 Komora+ndsypka, 6 1,1 6.6
Sroub estihran M8x20 Sroub $es. M8x20 DIN 933 Komora boky 8 1,19 9,52
Podlozka na M8 pruzna Po. pruz. vykl. 8,1 DIN 128A Komora boky 8 0,59 4,72
Matka M8 Matice presnd M8 DIN 934 Komora boky 8 1,1 8,8
Podlozka na M10 pruzna pruZz.v. 10,2 DIN 128A ProtinoZe zvenku 8 0,91 7,28
Matka M10 Matice pres. M10 DIN 934 A2 | ProtinoZe zvenku 8 2,42 19,36
Sroub imb., zap. Hlava M4x8 | Sroub zap. M4x8 DIN 7991 Nasypka na dfevénou 4 0,4 1,6
Sroub Sestihran M4x16 Sr. $estihran M4x16 DIN 933 | Vrch nédsypky 7 0,39 2,73
PodloZka na M4 plochd Podl. plo. 4,3 DIN 125A A2 Vrch ndsypky 7 0,09 0,63
Podlozka na M4 pruzna Po pruz. vykl. 4,1 DIN 128A Vrch nasypky 7 0,31 2,17
Matka M4 Matice pfesnd M4 DIN 934 Vrch nasypky 7 0,26 1,82
Zavitova ty¢ M10 1 metr Zavit. ty¢ M10 1m DIN 975 ProtinoZe 1 30,47 30,47
Sroub Sestihran M8x20 Sroub 3es. M8x20 DIN 933 Pritlagnik 1 1,19 1,19
PodloZka na M8 pruzna Po. pruz. vykl. 8,1 DIN 128A Pritlaénik 1 0,59 0,59
Podlozka na M8 plocha Podl. plo. 4,3 DIN 125A A2 Pritlacnik 1 0,37 0,37
Matka M8 Matice presnad M8 DIN 934 Pritlaénik na vodici ty¢ 1 1,1 1,1
Sroub $estihran M4x16 Sr. $estihran M4x16 DIN 933 | Vrch nasypky do vodici 4 0,39 1,56
Podlozka na M4 plocha Podl. plo. 4,3 DIN 125A A2 Vrch nasypky do vodici 4 0,09 0,36
PodloZka na M4 pruzna Po pruZ. vykl. 4,1 DIN 128A Vrch ndsypky do vodici 4 0,31 1,24
Sroub Sestihran M5x16 Sroub $es. M5x16 DIN 933 Aretaéni zajisténi nasypky 3 0,44 1,32
Matka M5 Matice presnd M5 DIN 934 Aretaéni zajiSténi nasypky 2 0,32 0,64
Matka M10 Matice pfes. M10 DIN 934 A2 | Vodici ty¢ na rukojet 1 2,42 2,42
Sroub imb., zap. Hlava Sroub zép. M4x10 DIN 7991 | Nasypka na dievénou 4 0,45 1,8
Sroub $estihran M4x16 Sr. Sestihran M4x16 DIN 933 | Sito 4 0,39 1,56
Podlozka na M4 pruzna Po pruz. vykl. 4,1 DIN 128A Sito 4 0,31 1,24
Sroub gestihran M8x80 Sroub ¥es. M8x80 DIN 933 Spina& 2 3,09 6,18
Podlozka na M8 pruzna Po. pruz. vykl. 8,1 DIN 128A Spinad 2 0,59 1,18
Podlozka na M8 plocha Podl. plo. 4,3 DIN 125A A2 Spinac 2 0,37 0,74
Matka M8 Matice presnd M8 DIN 934 Spinac 2 1,1 2,2
Sroub Sestihran M8x80 Sroub Ses. M8x80 DIN 933 Modra deska 4 3,09 12,36
Podlozka na M8 pruzna Po. pruz. vykl. 8,1 DIN 128A Modrd deska 4 0,59 2,36
Podlozka na M8 plocha Podl. plo. 4,3 DIN 125A A2 Modra deska 4 0,37 1,48
Matka M8 Matice presnd M8 DIN 934 Modrd deska 4 1,1 4,4
Sroub valcovy imbus M8x25 | S. VAl. Im M8x25 DIN 912 8.8 | LoZiskovy domecek atypicky 2 1,61 3,22
Podlozka na M8 pruzna Po. pruz. vykl. 8,1 DIN 128A Loziskovy domecek atypicky 2 0,59 1,18
Matka M8 Matice presnd M8 DIN 934 LoZiskovy domecek atypicky 2 1,1 2,2
Sroub imb., zap. Hlava Sroub zép. M10x25 DIN 7991 | LoZiskovy domeéek typicky 8 45 36
Podlozka na M10 pruzna pruZ.v. 10,2 DIN 128A LoZiskovy domecek typicky 8 0,91 7,28
Matka M10 Matice pres. M10 DIN 934 A2 | LoZiskovy domecek typicky 8 2,42 19,36
Elektromotor Elektromotor rdm, modra zakl. deska 1| 360822 3608,22
Ptrevodovka Ptevodovka elektromotor, modra zakl. 1| 663443 6634,43
Plech 1x1000x2000 Pl. éerny za stud. 1 mm Nasypka kovova &ast, sito 1 554,11 554,11
Hlinikova vodici kostka Hlinik. ty¢ ¢tve. 40X40x55 Nasypka 1 31,32 31,32

Celkem 18398,99
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6 DISKUSE

Pti navrhu a vyrobé drtice se vyskytly problémy, které bylo nutno fesit. VyfeSeni nastalych
problému se ukazalo jako klicové pro jeho spravné fungovani. Prvni problém se ukazal po
naskladani cepeli a vymezovacich krouzkti na hfidel. Vzhledem ktomu, ze cepele a
vymezovace jsou vypalovany z plechu, ktery nemusi mit konstantni tloustku (po zméfeni
tloustky cepeli se ukéazalo, ze maji tloustku 6,02 mm), doslo k tomu, Ze mirné presahovaly
z Sestihranné ¢asti hiidele, protoze ta byla vyrobena s piesnéjsi toleranci. To mélo za nasledek
zadirani se o stény drtici komory a o stacionarni ostii. To ¢ini problém ze dvou diivodi. Prvni
je ten, Ze to ubird silu motoru a Ize pak drtit jen mensi objekty. Druhy problém je zptsoben tim,
ze jsou malé ¢astecky kovu obrusovany z ¢epeli a padaji do drti, ¢imz ji ¢aste¢n¢ znehodnocuji.
| kdyz 1ze kovové ¢astedky z drti odstranit, je to operace navic. Reeni tohoto problému pfineslo
jemné zfrézovani dvou krajnich vymezovaci na tloustku 5,5 mm. Vysledkem bylo drceni, kdy
¢epele vazly o boky drtici komory a staciondrni ostfi mnohem méné, tak, ze se s hiidelemi dalo
volné otacet rukou. Pro uplné¢ odstranéni zadirani je zapotfebi podrobna analyza, pfesné méteni
a poté drobné ipravy na potiebnych mistech v podobé tenkych planzetek nebo zbrouseni éepeli
a nasledné pred pouzitim drti¢e vSechny Srouby na drtici komote a loziskach utdhnout a
zkontrolovat, zda to jesté nékde vazne.

Dalsim problémem se ukazalo byt pouziti kolikti. Pokud byly jednotlivé odpady vhazovany
do drtice jednotlive, drti¢ vSe bez problému rozdrtil. Pokud do sebe ovSem byly vlozeny napf.
ctyii kelimky najednou a vhozeny do drtice, pruzné kalené koliky nevydrzely a stfihly (zlomily)
se pfesné v misté, kde prechdzi vnéjsi praimér hiidele na vnitini primér diry ozubeného kola,
viz Obr. 46. Odstranéni zlomeného koliku je velky problém, protoze nejde vyklepat kladivem,
ale musi se odfrézovat. Tim byla defacto potvrzena hypotéza, ze kalené koliky jsou vhodné
pouze do ur€ité¢ho prenaseného krouticiho momentu viz podkapitola 4.4.1. Proto pokud by byl
jesté nekdy drti¢ vyrabén, rozhodné by byla pouZita pera i za cenu vysSich nakladd na vyrobu.
Drazky pro pero lIze do htidele frézovat valcovou ¢i kotou¢ovou frézou. Protahovani drazky pro
pero ve vnitinim priméru ozubeného kola lze provést na protahovacce ¢i soustruhu pomoci
protahovaciho noze. Koliky lze ov§em s vyhodou pouzit proti axidlnimu posouvani ozubeného
kola na hfideli. Obecné Ize shrnout nékolik scénafi, v pribéhu kterych mize dojit k poskozeni
nebo zastaveni drtice.

e Motor nema dostateény kroutici moment—zastaveni ¢i prehiati [64], zvétsit i

e Hiidel se ukrouti [64] — zvétSit prumér hiidele

e Zuby ozubenych kol se opotiebuji— pouziti lep§iho materialu pro ozubena kola

e Vnitini Sestihran Cepeli se smekne na hfideli—pouZiti tisicihranu, draZkovany htidel
e Cepele se zdeformuji ¢i odiraji o stacionarni ostii— dotahnout drti¢, zvétsit vile

e Kolik se zZlomi—teSeni viz vySe (pouZiti pero—drazka)

V piipad€, ze motor neni dostate¢né silny na to, aby dokazal rozdrtit plastovy odpad, je
mozné tento problém fesit nékolika zplisoby. Jednim z nich je zménit tvar Cepele tak, aby
zabérna Cast bitu byla mensi a zabirala tim padem méné do drceného materialu, viz Obr. 45.
Lze takeé ptidat vice bfitli, coz mize naopak drtici vykon zvysit.

Obr. 45 Moznd zména tvaru cepele a zvySeni poctu britit
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Dalsi moznosti, jak docilit drceni, pokud neni motor dostatecné silny, je zvétsit prevodovy
pomgér tak, aby se hiidel otacela s mensSimi otdCkami a zvysil se kroutici moment.

U skladovani plastového odpadu je velmi doporuceno, aby byl ¢isty, umyty a suchy. Pokud
jsou splnéna tato kritéria, 1ze se vyhnout plisnim, zdpachu a naslednym problémim pfi ¢isténi
drtice a dal§im zpracovani drti.

Navrhy, jak zlepsit drti¢ do budoucna jsou mimo vySe zminénych naptiiklad ptidani
automatické zmény chodu pfii ptehlceni drtice, piidani prithledného priizoru v nasypce (napf.
PMMA), aby bylo mozné sledovat podrobné;ji drtici proces a tim ho 1épe zanalyzovat a vylepsit.
Priizor 1ze umistit bud’ do vika nasypky a ptidat prahledny pftitlacnik, ¢i do kovového téla
nasypky.

Pokud nedojde k pozadovanému nadrceni béhem jednoho prichodu drti¢em, je vhodné
vhodit drt’ do drti¢e znovu a nechat drtit do t¢ doby, nez bude dosazeno pozadované velikosti.
Pokud bude dochazet k ptili§ ¢astému zahlceni, je vhodné nejprve drtit bez sita a teprve pozdéji
sito umistit pod drtici komoru. Pokud je problém s prohybanim sita, je zapotiebi zvolit plech o
vétsi tloust'ce, napi 2 nebo 3 mm.

Jestlize se n¢kdo, kdo ¢te tuto praci rozhodne pro realizaci tohoto drtice, doporucuji
nevzdavat se pfi prvnich potizich. Chce to pevné nervy, ale je tieba mit na mysli, ze Casto se
Vv historii nepovedlo vSe na prvni pokus. Pokud néco nepiijde podle planu, je tieba vytrvat. Mij
prvni pokus drceni pied vyladénim trval 9 sekund, nez doslo ke zlomeni pfi¢ného koliku. Druhy
a tfeti trval 2 minuty. Po nékolika upravach a zkouskéach vSak dokéze drti¢ fungovat bez
problémt a spolehlivé drti plastovy odpad, kterého je vSude kolem bohuzel ptespfilis.

Zajimavym vyuzitim plastového odpadu do budoucna by mohla byt tepelna izolace budov
pomoci plastovych bloki, které v sob& obsahuji velké procento vzduchu, tedy dobrého izolantu.

Obr. 46 Drtici komora pri priichodu ctyr kelimkai viozenych do sebe— nasledkem je zlomeny kolik na kole 2
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ZAVER

Teoreticky zaklad prace se opira o problematiku plastovych odpadt v 21. stoleti. Jsou zde
uvedeny zakladni informace o plastech, jejich rozdé€leni, chovani za vysokych teplot a pouziti
v praxi. V této praci jsou také prehledné uvedeny aktualni technologie a trendy ve sbéru, tfidéni
a recyklace. Jednotlivé technologie jsou stru¢né popsany a jsou u nich uvedeny relevantni
piiklady z praxe. Jedna z kapitol se vénuje popisu a shrnuti problému plastovych odpadu a
navrhuje néktera z moznych feseni nakladani s odpady. Jednotlivé navrhy se snazi poukazat na
praktické pouziti ve spolecnosti. V teoretické sekci jsou dale uvedeny piiklady drtica
dostupnych na Ceském a slovenském trhu. Parametry a ucel téchto drtict jsou piiblizné
srovnatelné s noveé navrhovanym typem drti¢e 2H.

Novy typ drti¢e 2H, viz Obr. 47, ktery je navrzen a popsan v této diplomové praci, slouzi
predevsim k drceni plastového odpadu produkovaného domacnostmi. Zkousky potvrdily, zZe je
mozné drtit jak domaci odpad zejména z polypropylenu a polyethylenu, tak i plastové ¢asti
automobilovych svétel. Drceny byly konkrétné polypropylenové obaly od potravin a mycich
prostfedkd a polykarbonatové kryci sklo. Drti¢ vazi 84 kg, rozméry drticiho prostoru jsou
207,5x149 mm. Rozméry drtic¢e jsou 1530x650x370 mm. Drtici vykon, kterym disponuje drti¢
2H je priblizné 10-20 kg/h. Vystupni drt’ je definovana sitem o priméru ok 4,5 mm. Vyslednou
drt’ 1ze vyuzit predevsim pro technologii vytlacovani, ze které mohou vznikat nové vyrobky
jako desky, laté¢ a dalsi rizné polotovary [72]. Dal$im ptikladem vyuziti mize byt vyroba
regranulatu, aglomeratu a filamentu pro 3D tisk. Dale lze drt’ uvazovat pro technologii
vstiikovani do forem. Vyroba drtice trva jedné osobé piiblizné jeden pracovni tyden. Cena
materialu na vyrobu drtice je 6011 K¢ respektive 18 399 K¢. Prvni uvedena cena nezapocitava
nakupovani vSech polozek, ale vychazi ze sehndni dild z druhotnych zdroji, druhd uvedena
cena predpokladd nakupovani vsech novych dilii za maloobchodni ceny. Pti zapocteni ceny
prace, elektfiny, pohonnych hmot a marketingové piirazky, by byl prototyp tohoto drtice
prodejny za 14 999 K¢. Konstrukéni a ekonomické udaje jsou uvedeny uvniti prace a
v piilohach této prace. Kapitola 6 rozebira realné problémy drtice, feSeni, upravy a piipadna
vylepseni, které do budoucna mohou vylepsit Soucasny drti¢ 2H.

Obr. 47 Porovndni vyrobeného drtice s CAD modelem vytvoreném v programu Autodesk Inventor Professional 2017
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

OznaCeni  Legenda Jednotka

b Sika ozubeného kola [mm]

dzs Priamér rozteéné kruznice ozubeného kola 1 [mm]

drss Pramér rozte¢né kruznice ozubeného kola 3 a 4 [mm]

drso Primér rozte¢né kruznice ozubeného kola 2 [mm]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

F1 Sila, ktera ptisobi na jednu ¢epel [N]

Furit Maximalni kriticka sila v drtici [N]
Fss Sila na obvodu kola 3 a 4 pii 239 Nm od motoru [N]
Fmotor Sila na obvodu &epele pii plném zatizeni [N]

Fo Sila drtici navrhova [N]
Fox Sila drtici navrhova nasobena koeficienty [N]
ip Pievodovy pomér navrhovy [-]
it Pievodovy pomér kriticky [-]
ki Koeficient vnikdni do materialu [-]
kz Koeficient po¢tu soubézné vnikajicich cepeli [-]
ks Koeficient po¢tu drticich usekt [-]
Mirit Kroutici moment kriticky [Nm]
Mp Kroutici moment drtici navrhovy [Nm]
M motor Kroutici moment motoru pii plném zatizeni [Nm]
Nmotor Otacky motoru [min?]
Np Otacky navrhové [min?]

Op Obvod cepele [mm]
Prmotor Vykon motoru [kW]
Re Mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rmpa Mez pevnosti polyamidu [MPa]
Rmpe Mez pevnosti polyethylenu [MPa]
Rmep Mez pevnosti polypropylenu [MPa]
I35 Polomeér rozte¢né kruznice 0zubeného kola 3 a 4 [mm]
r Polomér Cepele [mm]
Sz Plocha teoretické vyplné [mm?]
Sokoef Plocha teoretické vyplné vynasobena koeficientem ki [mm?]
Sbakoef Obvod cepele vynasobeny tloustkou drceného kelimku [mm?]

S Tloustka drceného kelimku [mm]

Tg Oblast (teplota) skelného prechodu [°C]

Tm Teplota tani krystal [°C]

A Vlnova délka [nm]
Tspa Stfizné napéti- polyamid [MPa]
TspE Stfizné napéti- polyethylen [MPa]
Wmotor Uhlova rychlost motoru [min]
Wit Uhlova rychlost kriticka [min?]
2H Oznaceni nového navrhovaného drtice
3D Tii dimenzionalni

AV CR Akademie véd Ceské rebubliky
ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASR Automotive shredder residue
CAD Computer aided drawing
CcoO Oxid uhelnaty

CR Ceska republika



POKRACOVANI SEZNAMU POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EU Evropska unie

FTIR Fourier transform infra red

H. Vodik

K¢ Koruna ¢eska, ména

MAG Metallic active gas- Obloukové svafovani tavici se elek. v a. plynu
NIR Near infra red

OTHER Dalsi druhy plastt

PA Polyamid

PAG6 Polyamid 66

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PEHD Vysoko hustotni polyethylen

PELD Nizko hustotni polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PLA Polylaktid

PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PU Polyurethan

PVC Polyvinylchlorid

TAP Tuhé¢ alternativni palivo

uUsD Americky dolar, ména

Zytel Obchodni oznaceni pro PA66

% Procento

° Stuper, jednotka tihlu

A Ampér, jednotka proudu

bar Bar, jednotka tlaku

dB Decibel, jednotka hladiny intenzity zvuku
gal Galon, jednotka objemu

g/cm? Gram na centimetr krychlovy, jednotka hustoty
kg Kilogram, jednotka hmotnosti

ka/h Kiligram za hodinnu, jednotka drticiho vykonu drtice
I Litr, jednotka objemu

t Tuna, jednotka hmotnosti

Vv Volt, jednotka napéti
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