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Abstrakt

Plasty se diky svym vlastnostem jako je pevnost, trvanlivost, univerzalnost a relativné nizka
cena t¢s8i velké oblibé. Neustale se zvySujicim mnozstvim ptispivaji ke vzniku odpadi.
Nejcastéjsim zptusobem likvidace odpadi je skladkovani, coz je vzhledem k dlouhé zivotnosti
plasti nezddouci a velmi zavaznym problémem pro zivotni prostfedi. Bakalarska prace se
zabyva vyuzitim druhotnych surovin ziskanych z polymerniho odpadu. Velké mnozstvi
vznikajiciho polymerniho odpadu mize byt vhodné navrzenou metodou zpracovano k vyrobé
paliva, apravé asfaltovych smési a k vyztuzeni betonu. Jednotlivé metody jsou rozebrany a

uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

Kli¢ova slova

Polymery, odpadni plasty, opétovné pouziti odpadu, recyklace, pyrolyza, pryzovy granulat

Abstract

Plastic materials thanks to their properties like strength, durability, versatility and relatively
low cost has gained this much popularity. With their constantly increasing amounts contribute
to the waste. Most frequent method of waste disposal is landfill, which is due to plastic’s
durability undesirable and causes serious problem for the environment. This bachelor thesis
focuses on the use of secondary raw materials obtained from polymer waste. Large amounts
of generated polymer waste can be appropriately designed methods processed to produce fuel,
to modify asphalt mix and to reinforce concrete. Different methods are analyzed and their

advantages and disadvantages are shown.
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Cil prace

O ¢¢

Bakalafska prace ,,Recyklace plasti* si klade za cil seznamit se s odpadovym hospodaistvim
a blize se zaméfit na hospodafstvi s polymernim odpadem a pfiblizit moznosti zpracovanim
odpadu, které se daji vyuzivat jako zdroje druhotnych surovin. Seznamuje také s vyuzitim
ziskanych druhotnych surovin v dnesni dob¢. Snahou bylo popsat jednotlivé vyhody a

nevyhody pouzivanych metod v praxi.

Uvod

Rist populace, hospodatsky rozvoj, industrializace a modernizace ptinesly obrovské zvySeni
produkce vSech druhti zbozi, v¢etné plastl. Plasty, dnes vyuzivané ve velké mite, ptispivaji ke
stale se zvySujicimu mnozstvi pevného odpadu. Kvili vysokym nékladiim a $patné biologické
rozlozitelnosti je nezadouct likvidace skladkovanim. Vlastnost dlouhé Zivotnosti ¢ini likvidaci
plastového odpadu velmi zévaznym problémem pro Zivotni prostfedi a rovnovahu
ekosystému. Odpad je jednim z hlavnich problémii, kterym dnes moderni svét celi.

Kazdoro¢n¢ vznikaji miliardy tun odpadu a toto mnozstvi se neustale zvysuje.

Kromé& omezovani vzniku téchto odpadi se stdva prioritou zejména jejich vyuZzivani jako
zdroje druhotnych surovin. Je snahou vyvijet nové technologie, najit novy zplsob vyuziti
pouzitého polymerniho materidlu. Vétsi materidlové vyuziti nejenom plastového odpadu by

znamenalo velky ptinos. Doslo by ke sniZeni objemu odpadd, které se tak ukladaji na skladky.



1. Vyvoj a charakteristika plasti

1.1. Historie plasti [1, 2]

Od nejstarsich dob lidstvo tvrdé pracovalo na vyvoji materiali, které by nabidly vyhody, které
se nenachazeji v ptirodnich produktech. Vyvoj plasti zacal s vyuzitim piirodnich latek s
plastickymi vlastnostmi, jako ptiklad lze uvést kaucuk. Poté se vyvijel s rozvojem chemicky
modifikovanych pfirodnich materialii (nitrocelulosa, kolagen). Pocatek modernich plasti,
které zahrnuji Siroky sortiment pln¢ syntetického materialu, se zacal rozvijet ptiblizné pted sto
lety. Pravdépodobné nejstar§i uméle vyrobeny plast byl pfipraven Alexandrem Parkesem v

roce 1855, dnes je jeho vynalez znam pod nazvem celuloid.

V roce 1907 pfipravil chemik Leo Baekeland prvni Cisté synteticky plast zvany bakelit.
Bakelit byl nejen dobrym izolatorem, ale byl také chemicky a tepelné odolny na rozdil od
vysoce hotlavého celuloidu. V desatych a dvacatych letech 20. stoleti se mezi objevy tadi

celofan, polyvinylchlorid (PVC) a dalsi.

Po prvni svétové valce doslo k rozvoji velkovyroby plastli pouzivanim ropy, ktera se snadnéji
zpracovava na suroviny nez uhli. Po druhé svétové valce se do skupiny svétové rozsifenych
materiali, PVC a polystyrenu (PS), ptidruzily novéjsi plasty jako polyuretan (PU), polyester,
silikony, polypropylen (PP) a polykarbonat (PC). Mnoho dalsich nasledovalo a v Sedesatych
letech byly plasty kvili své levné cené¢ dostupné vSem a zacaly byt proto povaZovany za

bézné.

S 24

Mezinarodni kosmické stanice bylo mozno vidét vSude ptitomné plasty. Nezbytné byly plasty
pfi navrhovani mnoha klicovych sloZzek: konstrukénich prvkd, izolaci, zafizeni pro podporu
zivotnich funkci, tkanin skafandru, potravinarskych oball, vedeni a komunikacnich systémti.
Ptivod elektrické energie pro stanici pochazi ze solarnich paneld vyrobenych z velké ¢asti

také z plastti.



1.2. Charakteristika plasta [1, 3]

Plast je obecny pojem spolecny pro celou fadu syntetickych nebo semi-syntetickych materialt
pouzivanych v Siroké a stale rostouci skale uplatnéni. Vzhledem k pomérné nizkym nakladim
a snadné vyrob¢, univerzalnosti i vodéodolnosti jsou plasty pouzivany v obrovském a

rozsifujicim se sortimentu vyrobkil, od kancelatskych sponek po kosmické lod¢.

Béhem zpracovani plasti se vyuziva vlastnosti tvarovatelnosti. Ta umoznuje odlévani,
lisovani nebo extrudovani plasti do riznych tvari — jako jsou filmy, vlakna, desky, trubky,
lahve, krabice a mnoho dalSich. ZlepSeni v technické vykonnosti plasti nepietrzit¢ podporuje
nahradu materidlt jako je papir, kovy, dievo a sklo. Témét kazdé stranka kazdodenniho zivota
zahrnuje plasty nebo kaucuk v uréité podobé (Graf 1 [4]). Patii sem odévy a obuv spole¢né s
vyrobky pro potravinaistvi a oblast vefejného zdravi. V mensich ale neméné dilezitych

objemech jsou plasty pouzivany v automobilovém priamyslu, vyrob¢ hracek a nabytku.

B Zemeédélstvi

B Elektrotechnicky a
elektronicky primysl

Automobilovy prumysl
Stavitelstvi a stavebnictvi

m Obaly

Jiné (spotiebitelské a domaci
ptistroje, nabytek, sport,
zdravi a bezpecnost)

Graf 1: Podil distribuce evropské poptavky plasti v roce 2014 [4]



1.3. Rozdéleni plasti [1, 2]

Plasty jsou materialy, jejichz podstatnou ¢ast tvoii organické makromolekularni latky —
polymery. Dlouhym fetézcem mert uhlovodiku na obr. 1 [5] je tvofeno mnoho béZnych

plastli, mezi néz se fadi napt. polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polystyren (PS).

A
77
H H/,

Obr. 1: Mer uhlovodiku - zakladni stavebni jednotka polyethylenu [5]

Prestoze zaklad plasth tvoti uhlik a vodik, obsahuji také dalsi prvky — kyslik, chlor, fluor a
dusik. Polyvinylchlorid (PVC) obsahuje chlor, polyamid (PA) dusik, polytetrafluoretylen
(PTFE) fluor. Polyester a polykarbonaty obsahuji kyslik. Kromé latek polymerni povahy
obsahuji plasty také aditiva, kterd méni nebo zlepSuji jejich mechanické, fyzikalni nebo
chemické vlastnosti. Aditiva jsou pouZita nejen k ochrané plastl pfed degrada¢nimi ucinky
svétla, tepla nebo bakterii, ale také ke zméné takovych vlastnosti jako je tok taveniny,

poskytnuti barvy, vytvofeni pénové struktury, snizeni hotlavosti a jiné.

Ptestoze maji plasty velmi odlisné vlastnosti, vykazuji urcité spole¢né znaky:

e Jsou odolné vii¢i chemikaliim v zavislosti na daném druhu plastu
¢ jsou vybornymi tepelnymi a elektrickymi izolatory

e jsou velmi lehké, s riznym stupném pevnosti

e poskytuji téméf neomezeny rozsah vlastnosti a barev

e obvykle jsou vyrobeny z ropy.
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Plasty mohou byt kromé jinych hledisek déleny podle zpracovatelnosti po ohtati, druhu typu

vystavbového meru a dopadu na Zivotni prostredi.

Podle zpracovatelnosti po ohiati délime plasty na dvé odlisné skupiny: termoplasty a
reaktoplasty. Termoplasty jsou latky, které 1ze po ohfati na vysokou teplotu znovu zpracovat
¢i tvarovat, do této skupiny plasti se tfadi PE, PP, PS, polyester a dalsi. Na rozdil od

termoplastu reaktoplasty nelze jiz po ohfati znovu zpracovat (bakelit).

Podle pouzitého vystavbového meru délime plasty na: vinylové plasty (PE, PP, PVC, PS);
polyamidy (nylon, silon); polyestery (polyethylentereftalat PET); polyuretany; fenoplasty;
aminoplasty; polysiloxany (silikony) a fluoroplasty (teflon).

Podle dopadu na zivotni prostiedi délime na: pln¢ syntetické; bioplasty (nitrocelulosa,

viskodza) a na specialni skupiny (woodplastic a na plasty se zkracenou Zivotnosti).

1.4. Zhodnoceni sou¢asného stavu plastu [6, 7]

Rist v pouzZivani plastovych vyrobkll byl zpiisoben ndhlym rozvojem Zivotni Grovné a ma
zna¢ny vliv na Zivotni prostiedi. Plasty se staly nezbytnym materidlem a poptavka se neustéle
zvySuje kvili rozmanitym a zajimavym aplikacim v domacnosti i vV pramyslu. Vyrobky z
polymert jsou dnes velmi vyuzivany v béZzném i specializovaném zivot¢, a tudiz ptispivaji ke
stale se zvySujicimu komunalnimu, ¢i specidlnimu az nebezpe¢nému odpadu (odpady ze
zdravotnictvi). PfedevS§im polymery termoplastl tvoii vysoky podil odpadu a toto mnozstvi se
neustale zvysSuje po celém svété. Plastovy odpad predstavuje velmi vazny problém pro Zivotni
prostiedi z divodu obrovského mnozstvi tohoto typu odpadu a problému tykajicich se jeho
fizené likvidace, protoze pfirodni rozklad polymernich materiald trva velmi dlouho kvili

vysoké odolnosti této skupiny materialii viici G€inkiim zivotniho prostredi.

Produkce plastového materialu je rozsahla a nepftetrzité roste s ohledem na vyhody plynouci z
univerzalnosti, relativné nizké ceny, trvanlivosti dané jejich vysokou chemickou stabilitou a
nizkou odbouratelnosti. Jedny z nejpouzivanéjSich plastl jsou polyolefiny jako polyethylen
(PE) a polypropylen (PP), které se masivné vyrabé&ji a spotifebovavaji v mnoha aplikacich jako

je obalova technika, stavebnictvi, elektrotechnika a zdravotnictvi [6]. Dal$imi polymery
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vyrabénymi ve velkych objemech jsou polystyren (PS), polyethylenterefltalat (PET),
polyvinylalkohol (PVA) a polyvinylchlorid (PVC).

V roce 2014 dosahla globalni produkce plastového materialu kapacity 311 milionu tun [4],

pfi¢emz v roce 1990 kapacita globalni produkce byla odhadovana na 80 miliénu tun [6].

Odhaduje se, ze vyroba plastu roste celosvétove rychlosti kolem 5% ro¢né [6].

Plastova produkce globaln¢ roste, zatimco Evropé je stabilni. Svétova a Evropska produkce
plasti v letech 2004-2014 je znazornéna na obr. 2 [4], ktery zahrnuje plastové materialy
rizného druhu - termoplasty, polyuretany i jiné plasty - reaktoplasty, lepidla, natérové hmoty,
tmely, neuvazuje vsak vlakna z PET, PA, PP, a polyakrylu.

2004 2007 2009 2011 2012 2013 2014

Svét

Produkce plastu
v milionech tun

0000000

2004 2007 2009 2011 2012 2013 2014

Obr. 2: Rust svétové a evropské produkce plasti [4]

12



Nejlep§im moznym feSenim pro problémy zivotniho prostiedi, kterym se celi v primyslu
polymernich materialt je recyklace.

Vlastnost dlouhé Zivotnosti €ini likvidaci plastového odpadu velmi zdvaznym problémem pro
zivotni prostfedi a rovnovéhu ekosystému. Kvili vysokym ndkladim a Spatné biologické
rozlozitelnosti je likvidace skladkovanim nezadouct, i kdyz v mnoha statech Evropské unie je

skladkovani stale nejcastéjsi zptsob likvidace (obr. 3 [4]).

Plastovy odpad, ktery bude skladkovan (2014)

2006  Datum se zakazem skladkovani v platnosti
i2016: Datum s budoucim zakazem skladkovani 2009 2005

Skladkovano je vice nez
50% plastového odpadu
Skladkovano je 10 - 50%
plastového odpadu
Skladkovano je mén¢ nez

10% plastového odpadu
(zakaz skladkovani)

Obr. 3: Skladkovani plastového odpadu Ve statech Evropské unie [4]

Odhaduje se, ze po celém svété je témet 60 % plastového pevného odpadu vyhozeno na

vetejném prostranstvi nebo skladkach [6].
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Indie byla oblibenym odkladistém plastového odpadu pro pievazné primyslové zemé, jako je
Kanada, Dansko, Némecko, Velka Britanie, Nizozemsko, Japonsko, Francie a Spojené Staty
Americké. Podle tidajii o dovozu Indické vlady si v letech 1999 a 2000 do Indie naslo cestu
vice nez 59 000 tun, respektive 61 000 tun plastového odpadu [6].

Efektivni opétovné vyuziti odpadu je jedna z mnoha cest k vyfeSeni problému nadmérného
pevného polymerniho odpadu. Znovupouziti odpadniho materialu mize vyrazné prispét ke
zlepSeni zivotniho prostiedi a ekonomiky raznymi cestami a to [7]:

e omezenim nadmérné spotieby piirodnich zdroju a jejich ochranou pied vycerpanim

e snizenim hladiny zne€iSténi Zzivotniho prostiedi v duasledku vzniklych odpadnich

materialil v méstskych a primyslovych oblastech

e Usporou energie a finan¢nich zdroja.

Opctovné pouziti odpadu je obzvlasté zasadni, kdyZ mame do ¢inéni s vyfazenym plastovym
materialem. Pro sniZeni jeho negativniho vlivu na zivotni prostiedi a pfirodu je zasadni tyto

odpadni materialy znovu pouZit ve strojirenstvi a primyslové vystavbeé a vyrobg.

14



2. Legislativa odpadového hospodaistvi CR

2.1. Pravni predpisy

V nasledujicim textu jsou uvedeny zakladni pravni normy, kterymi je v CR fizeno nakladani s

odpadem.

Zakon ¢. 185/2001 Sh., o odpadech a o zméné nékterych dalSich zékoni, ve znéni

pozdéjsich zakond.

Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech a o zméné nékterych zdkonl (zdkon o obalech), ve

znéni pozdéjsich zakond.

Vyhlaska ¢&. 376/2001 Sb., Ministerstva zivotniho prostfedi a Ministerstva

zdravotnictvi o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu.

Vyhlaska €. 381/2001 Sb., Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se stanovi Katalog
odpadt, Seznam nebezpecnych odpadii a seznamy odpadu a statd pro ucely vyvozu,
dovozu a tranzitu odpadi a postup pii udélovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu

odpadt (Katalog odpadit).

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

2.2. Zakladni pojmy odpadového hospodarstvi

Dle Zakona o odpadech ¢. 185/2001Sb., ze dne 15. kvétna 2001 [8], je definovano:

Odpad dle § 3 odst. 1 je kazda movita véc, které se osoba zbavuje nebo ma tmysl
nebo povinnost se ji zbavit a ptislusi do nékteré ze skupin odpadii uvedenych v piiloze

tohoto zakona.
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Komunalni odpad dle § 4 pism. b, je veskery odpad vznikajici na uzemi obce pfi
¢innosti fyzickych osob, s vyjimkou odpadi vznikajicich u pravnickych osob nebo

fyzickych osob opravnénych k podnikani.

Odpadové hospodarstvi dle § 4 pism. c, je ¢innost zaméfend na predchdzeni vzniku
odpadu, na nakladani s odpady a na néslednou péci o misto, kde jsou odpady trvale

uloZeny, a kontrola téchto ¢innosti.

Nakladani s odpady dle § 4 pism. d, jejich shromazd’'ovani, soustifedovani, sbér,

vykup, tfidéni, pfeprava a doprava, skladovani, uprava, vyuzivani a odstrafiovani.

Zavizeni dle § 4 pism. e, je technické zafizeni, misto, stavba nebo ¢ést stavby.

Skladka odpadi dle § 4 pism. h, je technické zatizeni uréené k odstranovani odpada

jejich trvalym a fizenym uloZenim na zemi nebo do zemég.

Upravou odpadii dle § 4 pism. k, se rozumi kazda ¢innost, ktera vede ke zméng
chemickych, biologickych nebo fyzikélnich vlastnosti odpadl (véetné jejich tfidéni) za
ucelem umoznéni nebo usnadnéni jejich dopravy, vyuziti, odstranovani nebo za

ucelem sniZeni jejich objemu, pfipadné sniZeni jejich nebezpecnych vlastnosti.

Materialové vyuziti odpadi dle § 4 pism. m, je nahrada prvotnich surovin latkami
ziskanymi z odpadu, které 1ze povaZovat za druhotné suroviny, nebo vyuziti latkovych
vlastnosti odpadi k puvodnimu Gcelu nebo k jinym ucelim, s vyjimkou

bezprostfedniho ziskani energie.

Energetické vyuziti odpadua dle § 4 pism. n, je pouziti odpadi hlavné zptsobem
obdobnym jako paliva za Gcelem ziskani jejich energetického obsahu nebo jinym

zpusobem k vyrob¢ energie.

Pivodcem odpadii dle § 4 pism. p, je pravnickd osoba nebo fyzickd osoba opravnéna
k podnikani, pfi jejiz €innosti vznikaji odpady. Pro komunalni odpady vznikajici na
uzemi obce, které maji ptivod v cinnosti fyzickych osob, na néz se nevztahuji

povinnosti piivodce, se za ptivodce odpadii povazuje obec. Obec se stava pivodcem
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komunalnich odpadii v okamziku, kdy fyzick4 osoba odpady odlozi na misté k tomu

uréeném, obec se soucasn¢ stane vlastnikem téchto odpada.

Druhotna surovina - pojem druhotnd surovina neni v legislativé odpadového
hospodaistvi vymezen. Druhotnou surovinou se rozumi material ziskany z odpadu,
ktery je dale vyuzivan ve vyrobnim procesu. Bez jakékoli upravy ¢i zpracovani je

urcen bud’ k materialovému vyuziti, nebo recyklaci. [9]

2.3. Plan odpadového hospodaistvi

Zéakon ¢&. 352/2014 Sbirky ze dne 22. prosince 2014 o Planu odpadového hospodatstvi Ceské

republiky pro obdobi 2015-2024 [10] stanovuje nasledujici terminy a cile:

Do roku 2015 zavést tiidény sbér minimalné pro odpady z papiru, plasti, skla a

kovu.

Do roku 2020 zvysit nejméné na 50% hmotnosti celkovou uroven pripravy k
opétovnému pouZiti a recyklaci alespoi u odpadii z materiali jako je papir, plast,
kov, sklo, pochazejicich z domacnosti, a pripadné odpady jiného piivodu, pokud

jsou tyto toky odpadii podobné odpadiim z doméacnosti.

V navaznosti na smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadech a za ucelem

splnéni cild smérnice Rady 1999/31/ES o skladkach odpadli omezit mnoZstvi biologicky

rozlozitelnych komunalnich odpadii ukladanych na skladky a dosdhnout sniZeni maximalniho

mnozstvi biologicky rozlozitelnych komunalnich odpad uklddanych na skladky tak, aby

podil této slozky ¢inil v roce 2020 nejvice 35% hmotnostnich z celkového mnozstvi

biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadti vyprodukovanych v roce 1995.

Dle Zékona 229, § 21 odst. 7, ze dne 23. zaii 2014, kterym se méni zdkon ¢. 185/2001 Sb., je

stanoveno: Na skladky je od roku 2024 zakazano uklidat smésny komunalni odpad a

recyklovatelné a vyuzZitelné odpady stanovené provadécim pravnim piedpisem.
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3. Odpadové hospodarstvi [11]

Hlavni cile odpadového hospodaistvi:

e predchazet vzniku a omezovat produkci odpadii
e pii vzniku, nakladdat s odpady tak, aby minimalné narusovaly Zivotni prostredi

e mMmaximalni vyuzivani odpadu jako druhotné suroviny v piivodni nebo upravené formée

Nakladani s odpady (obr. 4 [11]) je spojeno s celou fadou ¢innosti, jako je shromazd’ovani,

pfeprava, skladovani, uprava, tfidéni, vyuziti (recyklace) a zneskodiiovani odpadu.

Smésné odpady lze tfidit jen vicestupfiovymi a velmi nakladnymi technologiemi. Naklady,
které ptitom vznikaji, mnohdy nejsou pokryty vynosy z prodeje druhotnych surovin, které

jsou ziskévany vytfizenim z komundlniho odpadu.

Mezi moznosti vyuziti odpadi patii:

e materialové vyuziti - recyklace, kompostovani, pfepracovani

e cnergetické vyuZiti — spalovani

Komunalni a objemny odpad je vytfidén na humusové latky, stary papir, sklenice, plasty,
dievo, Al-Srot, Fe-Srot. Vyttidény odpad slouzi pro vyrobu druhotnych surovin, mezi které Ize
uvest plastovy granulat, duté sklo, papir, palivo, humus, ocel. Tyto druhotné suroviny se
pouzivaji dale ve vyrob¢ pro vyrobky z plastl, sklenéné lahve, stavebni ocel, palivo, kompost,

lepenku.
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Obr. 4: Postup nakladani s odpady [11]
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3.1. Regenerace a recyklace odpadu [11]

Regenerace a recyklace (obr. 5 [11]) jsou jedny z nejvyhodnéjsich zptisobu feSeni problému

odpadu vznikajiciho nejenom v chemickém pramyslu.

Regenerace ma za ucel navratit pivodni uzitné vlastnosti latkdm nebo predmétim tak, aby

mohly znovu slouzit svym pivodnim uceliim a nestaly se odpadem.

Recyklaci rozumime opétovné vyuziti materialu odpadu v ptivodnim vyrobnim procesu, bez
podstatnych zmén materialu, z néhoz byly vyrobeny. Recyklace rovnéz slouzi k ptepracovani
znehodnocenych vyrobki. Je potfeba velmi drahé technologie a vysledkem je jen sekundérni

material s hor§imi vlastnostmi, nez byl piivodni.

Pokud nelze vyrobek recyklovat ani regenerovat, miize se vyuzit pro ziskani energie.

rl

dprava druhotnych

surovin na <
regenerovatelné suroviny

vyroba J y
vyrobky spotfeba

primirni suroviny

1)

a zpracovadni

recyklace

dprava druhotnych
v z4vodé 4 surovin na -

F vyuiitelné vyrobky

Sz
~ nevyufitelny odpad

Obr. 5: Schéma zhodnoceni odpadii a recyklace surovin [11]
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Recyklaci Ize uskutecnit nasledujicimi zpisoby:

e recyklace primyslového odpadu, zajistuje zpétny tok do plvodniho vyrobniho

procesu - voda, rozpoustédlo, zpracovatelsky odpad

e recyklace spotiebitelského odpadu, zajistuje zpétny tok sbérového odpadu do
puvodniho pramyslového odvétvi (odpadovy papir, plasty), nebo =ziskavani
druhotnych surovin na nové produkty - kompostovanim, pyrolyzou, chemickymi

postupy apod.

e ziskavani energie bud’ pfimym spalovanim odpadu, nebo vyrobou paliva pyrolyzou.

Polymerni odpady se déli na:

e odpady ze zpracovani plastl

e odpady ze zpracovani pryze a kaucuku.

Podil polymerti v komunélnich odpadech c¢ini nékolik procent. Pfi skladkovani jsou vSak
polymery, podobné¢ jako sklo a porcelan, mnohem odolnéjsi vii¢i chemickym a biochemickym
zméndm nez jiné materialy. Je nezbytné omezit na minimum mnozstvi polymernich odpadi v

komunélnich odpadech.
Zakladni formy zneSkodnovani odpadu:
e skladkovani

e kompostovani

e tepelné zpracovani.

V CR se v roce 2014 spalilo 642 809 tun odpadu [12], v roce 2015 jen 631 906 tun [12].

Komunalni a plastovy odpad, ktery se v CR nezpracuje tepelné, skonéi na skladkach.
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4. Energetické vyuZzivani odpadu [13]

V soucasné dobé jsou v CR pouze tii zafizeni pro tepelné zpracovani komunalniho odpadu,
jejimiz provozovateli jsou Prazské sluzby, a.s., TERMIZO a.s. v Liberci, a SAKO Brno, a.s.
na obr. 6 [13].

Obr. 6: Zarizeni na energetické vyuZivani odpadu spole¢nosti SAKO Brno, a.s. [13]

Nasledujici text je vénovan spole¢nosti SAKO Brno, a.s., ktera poskytuje komplexni sluzby v
odpadovém hospodaistvi (obr. 7 [14]), zejména [15]:

e 7zajiStuje pro mésto Brno veskeré Cinnosti spojené s provozem systému sbéru a svozu

smésného komundlniho a separovaného odpadu a obsluhuje rozsahlou sit’ sbérnych

stiedisek odpadt
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zpracovava odpad k naslednému vyuziti; disponuje modernim zafizenim na tiidéni a

dalsi zpracovani separovaného odpadu

v jedné z nejmoderngjsich spaloven v Evropé preménuje smésny komunalni odpad na

tepelnou a elektrickou energii

zabezpecCuje prondjem velkokapacitnich kontejnerti, svoz objemného odpadu a

ekologickou likvidaci ¢ernych skladek ve mésté Brné

oteviené komunikuje s vefejnosti, rozsifuje povédomi o tom, jak zachazet s odpady a
jak je dulezit¢ odpady tfidit., prostfednictvim vychovné vzdélavaciho

environmentalniho centra §ifi ekologickou osvétu ve spolupraci se Skolami i firmami

@0

laborator

Bentzetopkehed
dotidovaci linka

1
5

cisténi spalin

jama a drticka vahovna
=06 R
] o6 CESTA ODPADU
tridéni odpadu druhy vozidel

Obr. 7: Cesta opadu brnénskou spalovnou [14]

Soucasti technologického zatfizeni SAKO je dotfidovaci linka na separovany odpad, k niz

specidlni vozidla ptivazeji separované sbirany odpad (separovany papir, tfidény odpad z

kontejnerti ur€enych pro sbér plastii, napojovych kartonti apod.); dochazi k ru¢nimu dotiidéni

odpadu od nezddoucich piimési, pfiCemz kovové piimési jsou odlouceny pomoci
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elektromagnetickych separatord. Vystupem jsou obchodovatelné¢ druhotné suroviny

pouzitelné pro dalsi materidlové vyuziti.

V roce 2002 vstoupil v platnost novy zdkon ¢. 185/2001 o odpadech, ktery jiz byl v souladu
se strategii a predpisy Evropské unie v oblasti nakladani s odpady. Soucasné zacal platit i
novy zakon o ovzdusi ¢. 86/2002 a jeho provadéci ptedpisy a pozadavky na provoz zatizeni
pro energetické vyuzivani odpadia. Tyto skute¢nosti vedly k tomu, Ze spolecnost SAKO
provedla zasadni piestavbu a modernizaci stavajiciho zafizeni spalovny v ramci projektu
Odpadové hospodaistvi Brno, ktery se zafadil mezi nejvyznamnéjsi projekty nejen v CR, ale i

v zemich Evropské unie.

Zatizeni na energetické vyuzivani odpadu, které bylo vybudovano s cilem energeticky
vyuzivat komunalni odpad jako palivo a nasledné ziskanou tepelnou energii vyuzit na vyrobu

pary a elektiiny. Brnénska spalovna vyrabi teplo a elektiinu.

Vyhody zafizeni na energetické vyuzivani odpadu spolecnosti SAKO Brno a.s.:

e jednoduché a ucinné tizeni spalovaciho procesu

e Uspora primarnich neobnovitelnych zdrojli surovin a energie

e uvolnénd tepelnd energie ze spalovaciho procesu se vyuZije na vyrobu tepelné a
elektrické energie

e redukce hmotnosti odpadu na 28 % pivodnich hodnot

e redukce objemu o 90 % puvodnich hodnot

e dokonalé vyhoteni odpadu az na anorganicky inertni material — Skvaru

e odseparovani feromagnetickych a neferomagnetickych kovl ze Skvary

4.1. Technologicky proces brnénské spalovny [13]

Nize popsany technologicky proces spalovny a cesta odpadu je na obr. 8 [13]. Do arealu
SAKO dopravuji vozidla odpad uréeny k pfimému energetickému vyuziti i oddélené sbirany
odpad, ktery projde dotifidénim na dotfidovaci lince. Hned na vjezdu do aredlu jsou

instalovana cidla radiacni kontroly, ktera detekuji zdroje 1 velmi slabého radia¢niho zatreni. V
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pfipadé pozitivni detekce musi byt zdroj zafeni nalezen a preddn k likvidaci do
specializovaného zafizeni pro likvidaci nebezpecného odpadu. Vozidlo se spalitelnym
obsahem vysype odpad do zasobniku, kde probihd homogenizace odpadl a plnéni nasypky
dvou kotli. Odpad ptikladany do kotle hoti sam bez ptidavného paliva, pouze pii zapalovani
jsou pouzity plynové hotaky. Po spaleni jsou ze zbytkl separovany Zelezné a nezelezné kovy,
které jsou dale vyuzivany jako druhotna surovina. Ve spalovaci komoie kotle je teplota vyssi
nez 1000 °C. Odpad prochdzi fazi zahtivani, vysouseni, zplynovani, hofeni a dohofeni.
Skvara, ktera je vyslednym produktem po spaleni padd do mokrého vynasede a pasovym

dopravnikem prochazi pres vibraéni tiidi¢ do zasobniku Skvary.

t SPALINY
TEPELNA

ENERGIE '\ B
TuRiNA (=R GENERATOR

ZASOBNIK
ODPADU
____,__——————='

KOTEL

AKTIVNI

UHLI
l ABSORBERY

KONTINUALNI
ANALYZA |

TEXTILN{
FILTRY

heda =

SUCHE
mmmy 5

L SKVARA oo
SPALOVANI CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obr. 8 Technologicky proces brnénské spalovny [13]

Prehiata para prochazi parni odbérovou kondenzacni turbinou, ktera ma nizkotlaky a
vysokotlaky dil s odbérem pary ve vysokotlaké ¢asti. V turbiné dochéazi k expanzi
vysokotlaké piehiaté pary, pii které se tepelna a tlakova energie pfeménuje na energii
mechanickou. Mechanicka prace se kona pohonem lopatkového rotoru. Rotor, ktery je spojen
s prevodovkou a generatorem elektrické energie, mechanickou praci transformuje na
elektrickou energii. S vyrobou elektrické energie se soucasné zajistuje dodavka pary do

centralnich rozvod mésta Brna.
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Chemickéd tupravna vody zajiStuje dostatecné zasoby napdjeci vody o stanovenych

parametrech pro cely varny systém kotle.

Cisténi spalin se provadi péti-stupiovym systémem, kde se chemickymi reakcemi zajisti
snizeni mnozstvi oxidd dusiku ve spalindch a kde také dochézi k adsorpci tézkych kovti.
Nezbytnou soucasti celého systému jsou textilni filtry, které odlouci veskeré mechanické
necistoty a pevné reakéni produkty. Cely proces Cisténi spalin je automaticky ovladan fidicim
systétmem, monitorovan a vyhodnocovan tak, aby na vystupu byl zbytkovy obsah

sledovanych Skodlivin niZsi, nez jsou ptipustné emisni limity uvedené v tab. 1 [13].

Smérnice 2010/75/EC a vyhlaska MZP ¢&. 415/2012 Sb.
Emisni limity dle
Smérnice
platného Primérné hodnoty
Specifické emisni 0
o Integrovaného hmotnostnich koncentraci
limity spalovani
povoleni pro SAKO Brno, a.s. za rok 2015
odpadu
SAKO Brno, a.s.
VztaZeno na 11% O, 11% O, 11% O,
mg/m” mg/m® mg/m® mg/m”
Kotel K2 Kotel K3

Tuhé emise 10 8 0,0 0,0
Organicky uhlik 10 8 0,1 0,2
SOy jako SO, 50 50 19,7 21,4
NO jako NO, 200 200 156,7 158,1
NH; 50 50 0,2 0,2
CO 50 50 54 2,7
HC1 10 10 3,2 3,8
HF 1 0,8 0,0 0,0
PCDD/PCDF (ng/m3) 0,1 0,08 0,0186 0,0095
Hg 0,05 0,05 0,0077 0,0006
Cd, T1 0,05 0,04 0,0001 0,0003
Ostatni tézké kovy 0,5 0,4 0,0065 0,0125

Tab. 1: Porovnani emisnich limita [13]
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5. Vyroba tekutého paliva [17, 18, 19]

Pro likvidaci vyfazenych a déle nepouzitelnych plasti bylo tradi¢nim feSenim skladkovani a
spalovani. Z divodu omezené rozlohy piidy a dlouhé zivotnosti plastii je vSak skladkovani
vyhozenych plastli potencialnim problémem, pfi jejich netplném spalovani mohou vznikat

jedovaté latky vyvolavajici vazné zdravotni problémy.

Dalsim moznym zpracovanim vyfazenych plasti je jejich pfeména na ropu procesem
pyrolyzy nebo termalni depolymerizaci (katalytickym rozkladem). Vstupni odpad muze byt
velmi rozmanity, tyto procesy jsou schopné pfijmout téméf jakykoliv polymer nebo mix
polymerti, véetné gumovych pneumatik [17], dal§imi vhodnymi surovinami pro vyrobu

kapalnych uhlovodikt jsou polyethylen, polypropylen a polystyren [19].

Rozsah teplot u pyrolyzy je 450 — 500 °C, zatimco u katalytického rozkladu je teplota niZsi,
ptiblizn¢ 400 °C [18]. Vyhodou katalytického rozkladu je niz$i spotfeba energie pro rozklad
polymerd. Nevyhodou jsou ekonomické naklady na potfizeni, obnovu nebo likvidaci
katalyzatoru. Jestlize je olej vznikly katalytickym rozkladem pouZzivan bez destilace, neni

vhodny pro pouziti v dieselovych motorech nebo topnych olejovych hotacich [18].

Pyrolyza odpadnich plastd je jednim z ekonomickych zplsobu, jak fesit problém s plastovym
odpadem. Vede k vyrobé kvalitniho paliva, které mize mit podobné vlastnosti jako b&zné
pouzivand ropna paliva. V priib&hu pyrolyzy plastii dochdzi vlivem tepla a tlaku k rozpadu
dlouhych fetézci molekul polymeri na krat$i fetézce; tento proces je v podstaté imitaci

pfirodniho procesu rozpadu uhliku a pfemény na ropu, ktera trva v ptirod€ miliony let.

5.1. Metody pfemény plastu na palivo [16, 17, 18, 19]

Pyrolyza

Vyrobni postup pro pifeménu plastli na kapalné palivo vychazi z pyrolyzy plasti a kondenzace
nasledné vzniklych uhlovodikid. Slovo pyrolyza se skldda z feckych slov pyro ,,ohen a lysys
»rozklad“. Proces pyrolyzy je tepelny rozklad materidlu na plynnou a pevnou fazi za
nepfistupu kysliku. Plasty vhodné pro pfeménu se piivadi do reaktoru ve tvaru valce (obr. 9

[18]), kde se rozkladaji pti 450 — 550 °C [18].
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Bylo zjisténo, ze ve vEtSin€ piipadil je vstupni surovinou smés riiznych odpadnich plastl z
komundlnich pevnych odpadii nebo primyslovych zbytkd. V disledku rozdilnych
krakovacich teplot a raznych produkti se v pyrolyze smiSenych plasti mohou vyskytnout
interaktivni reakce mezi riznymi druhy plasti; nicméné nebyl nalezen piipad, kde by

pyrolyzni technologie byla navrzena pouze pro konkrétni typ plastového odpadu.

V zavislosti na druhu pouzitého plastu a podminkach pfi rozkladu se na vnitini stran¢ reaktoru
postupn¢ vytvaii a usazuje zuhelnatéla hmota. Tato zuhelnatéla vrstva piisobi jako tepelna
izolace, coz vede ke snizeni pfesunu tepla do plastu. Po destilaci kapalného produktu
pyrolyzy se proto z reaktoru odstraniuje, aby se zachovavala ucinnost vedeni tepla.
Zuhelnatéla hmota se vyjme bud’ vysavacem, poptipadé nékteré reaktory jsou vybaveny
Snekovym dopravnikem, ktery je umistén v dolni ¢asti a slouzi k odstranéni této vrstvy. V

nékterych tankovych reaktorech se rovnéz pouziva k odstranéni uhli¢ité hmoty michadlo.

Po dostate¢ném rozlozeni odpadnich plastii uvnitf reaktoru a dosazeni reakéni teploty nastava
odpatfovani pyrolytickych plynli a nasleduje nepietrzitd destilace. Zpracovani pyrolyznich
plynt je komplikovanou zalezitosti. Vznikly odpatfeny olej je uhlovodikovy destilat, ktery
obsahuje pfimy nebo vétveny alifaticky fetézec, dale cyklické alifatické a aromaticke
uhlovodiky. Tato smés kapalnych uhlovodikii je krakovana katalyzatorem. Bod varu

vyrobeného oleje zavisi na provoznich podminkach reaktoru, na krakovani a kondenzatoru.

Neékteré uhlovodiky s vysokym bodem varu, jako je nafta, petrolej a benzin, jsou po destilaci
z reaktoru kondenzovany ve specialné navrzeném systému kondenzatoru chlazeném vodou.

Na konec prochézi kapalina pfes sbérnou nadrz a shromazd’uje se ve skladovaci nadrzi.

Plynné uhlovodiky, jako je methan, ethan, propylen ¢i butan nemohou byt stlateny a
uskladnény. Predpoklada-li se piebytek plynnych uhlovodiki, ktery neni mozné uskladnit,
dochazi k jejich spalovani. Spalovani je rovnéz pozadovano, pokud se ocekava velky objem
spalin vypusténych z reaktoru. Vzhledem k vyrobé vysoce hoflavého kapalného paliva je

nezbytné¢ dilezita provozni odbornost a vysoky standard bezpecnosti.

Produktem pyrolyzy plastt je tedy kapalny pyrolyzni olej, ktery je mozné snadno uskladnit a
transportovat. Tento olej muze byt pouzit piimo jako palivo, ma vSak vyssi obsah

nenasycenych uhlovodikt a niZsi stabilitu nez komer¢ni paliva [16]. Pyrolyzni olej mtze byt
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dale rafinovan na naftu, poptipadé tryskové palivo. Miize byt rovnéz pouzit pro vyrobu

chemickych latek [20].

Kondenzator

Katalyzator LSpalovaci Komin

o~
o )

Plastovy |

-3 ’\\::» 4 _-_’_:’; . ~ :, } ] |
- i 0 . ‘—é; J , @ Transport

Reaktor Sbérna nadrz Skladovaci nadrz

Obr. 9: Proces pyrolyzy na vyrobu tekutého paliva z odpadnich plasti [18]

Vyhody procesu pyrolyzy jsou [7]:

e mnozstvi odpadu je vyrazné snizeno (o 50 — 90 %)

e 7 odpadu miize byt vyrobeno palivo pevné, kapalné a plynné

e je dosazeno skladovatelného/ptepravitelného paliva nebo chemické suroviny

e je zmenSen ekologicky problém

e jedna se o vhodny proces, jelikoz energie se ziskdva z obnovitelnych zdroja, jako je

pevny komunalni odpad nebo odpadni kal

Bylo zjisténo, ze produkty pyrolyzy z PE, PP, PS, jsou pievazn€ uhlovodiky s molekulovou
hmotnosti podobnou benzinu a nafté. V produktech bylo také nalezeno jisté mnozZstvi
nekondenzovatelnych plynti spolu se zanedbatelnym mnozstvim tézkého vosku. Tézky
uhlovodikovy vosk je mozné zpracovat na plyn nebo lehkou kapalinu dal$i Gpravou pfii

vysoké teploté nebo katalytickym krakovanim [16].

29



5.2. Druhy pyrolyzy [7, 20]

Existuji rtizné typy pyrolytickych procesii. Konvencni pyrolyza (pomala pyrolyza) probiha za
nizké rychlosti ohievu. Vznikaji pevné, kapalné a plynné produkty o znacném mnozstvi.
Jedna se o starobyly proces pouzivany hlavné pro vyrobu dievéného uhli. Tvofici se vypary

1ze nepfietrzité odvadet.

V soucasné dobé¢ je upfednostiiovana technologie rychlé pyrolyzy (piesnéji definovano jako
termolyza), ktera je pii nizké teploté (577- 977 °C) spojovana s dehtem a pfi vysoké teploté
(777-1027 °C) s plynem [7]. Jedna se o proces, kde se material v nepfitomnosti kysliku rychle

zahteje na vysokou teplotu.

Rychlé pyrolyza nyni doséhla komeréniho tspéchu ve vyrobé chemikalii a aktivné se zkouma
pro vyrobu kapalnych pohonnych hmot. Pyrolyzni olej byl uspésné testovan v motorech,
turbinach, kotlich a patfi mezi vysoce kvalitni uhlovodikovéd paliva, i navzdory témcf

nepfijatelnym energetickym a finan¢nim nakladim na jeho ziskani [20].
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6. Polymery modifikované asfaltové smési [8, 21]

Doprava patii mezi kazdodenni soucést naseho zivota. NejrozsitenéjSim druhem dopravy je
doprava silni¢ni, ve které dochazi k neustalému nardstu stupné automobilizace. V dnes$ni dobé
jsou kladeny stale vysS$i naroky na zivotnost a provozni zpusobilost vozovek. Snahou mnoha
vyzkumnik, védcii a rovnéz lidi v Gfednich organech je navrzeni co nejtrvanlivejsi smési na
povrch vozovek. Zkouma se recyklace odpadnich materiali pro moznost opétovného vyuziti

pfi stavbeé silnic.

Silni¢ni asfalty jsou modifikovany piisadami, které zlepSuji jejich fyzikalné mechanické
vlastnosti. Modifikovany asfalt byl poprvé pouzit v pozdnich 70. letech v Evropé, prvni vétsi

vyuziti zacalo na pocatku 90. let.

Polymery ptidané do asfaltové smési upravuji stupeint tuhosti v zZivici. Vysledkem je zlepSena
teplotni citlivost. Pfi vysokych teplotich ma smés vyssi odolnost vii¢i tvofeni trvalych
deformaci; pfi nizkych teplotach aplikované polymery umoziuji pouziti mekéi zakladny
zivice, ktera snizuje kiehkost a tim vykazuje lepsi vykon proti tvofeni mrazovych trhlin.
Jednou z vyznamnych vlastnosti polymerem modifikovanych pojiv je jejich zdokonalena

adheze (pfilnavost) ke kamenivu a stupen koheze (soudruznost). [8, 21]

V porovnani s béznymi asfaltovymi pojivy dosahuji asfaltové smeési piipravené S
modifikovanymi pojivy vyrazného zlepSeni inavovych vlastnosti a tim 1 trvanlivosti vozovek.

Dtivodem je vyssi odolnost proti inave a stdrnuti. Znatelné je také snizeni dopravniho hluku.

V soucasné dobé& jsou asfaltové smési modifikované pomoci polymerti (napf. styren-
butadienového elastomeru) pomérné nakladné [8] a proto je pred komerénim vyuzitim tohoto
druhu smési nezbytné mit analyzu nékladl a pfinosi, aby se projekty staly 1épe proveditelné i
usporngjsi. Jedenim ze zplsobi, jak snizit ndklady na tyto stavby a ucinit je vyhodnéjSimi, je

pouziti odpadnich polymert.
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6.1. Asfaltovy koberec mastixovy [8, 21]

Jednou z velmi dobie znamych asfaltovych smési je asfaltovy koberec mastixovy (SMA) na
obr. 10 [22]. Tato smés s preruSenou zrnitosti byla vyvinuta v Némecku v 60. letech [8]. Ma
dobré unavové a nizkoteplotni vlastnosti a vyznacuje se vysokou odolnosti proti trvalym
deformacim a trhlindm [21]. Celou fadou studii bylo zjisténo, ze pouziti SMA na povrchy
vozovek, v porovnani se smési s plynulou zrnitosti, vyrazné zvySuje trvanlivost a odolnost

smési proti vyjizdéni koleji.

Zakladem SMA je hrubé kamenivo, kde dochazi ke vziajemnému dotyku velkych zrn. Ve
smeési je vyssi obsah plniva a asfaltu. BéZna je mezerovitost a vysoky obsah pojiv. Aby
nedochazelo ke stékani pojiv, pouZzivaji se stabilizacni ptisady, které zabrafuji naptiklad
stékani pojiv polymeru nebo vladken obsazenych ve smési. I diky dal§im vlastnostem je SMA
uptednostinovan pred ostatnimi druhy konvencni horké asfaltové smési. Pouziti je pro
vozovky s vysokym dopravnim zatizenim, jako jsou dalnice a silnice pro motorova vozidla ¢i

méstské kiizovatky.

Obr. 10: Asfaltovy koberec mastixovy s pi‘erusenou zrnitosti [22]
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6.2. Asfaltové smési modifikované pryZovym granulatem [21, 23, 24]

Modifikované asfalty jsou asfaltova pojiva, jejichz fyzikélni a mechanické vlastnosti byly
upraveny prisadou polymeru. Jevi Se, Ze maji nejveétsi potencial pro uspésné uplatnéni v
oblasti navrhu pruzné vozovky se zvysenou délkou zivotnosti a snizenou tloustkou zakladny
oproti béznym vrstvdm asfaltového koberce. Asfaltové smési modifikované polymery maji v

soucasné dob¢ Siroky rozsah pouziti.

Jako pfisady se pouzivaji termoplastické polymerni latky nebo pryzovy granulat (obr. 11
[25]). Ten je mozné ziskavat na piiklad z odpadnich pneumatik, které se v CR v soucasné
dob¢ nejcastéji spotiebovavaji energeticky jako palivo. Pryzovy granulat Ize nejenom pouzit
jako modifika¢ni piisadu do silni¢niho asfaltu, ale rovnéz jako nahradu za ¢ast kameniva v

asfaltové smési.

T - N o Y,

Obr. 11: PryZovy granulat z recyklovanych pneumatik [25]

Asfaltové koberce modifikované pryzovym granulatem prokazuji hluk tlumici vlastnosti,
zlepsené fyzikalné¢ mechanické vlastnosti asfaltového pojiva, snizeni Sifeni trhlin v horké
asfaltové smési, hladky jizdni povrch s dobrou odolnosti proti Smyku. Uspély rovnéz na sn¢hu

a ledu, kde poskytuji hruby povrch, ktery dobie odolava snéhovym pluhtm. Technologie
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aplikace pryzového granulatu pochazi z USA. PryZzovy granulat se za tepla smicha s
asfaltovym pojivem ve vysoce vykonném misicim zatizeni uvedeném na obr. 12 [23]. Mezi
zpracovatelné. Dalsi nevyhodou jsou néklady konstrukcéni upravy strojii na pokladku asfaltu.
Naklady na tuto smés jsou 1,5 krat az 2,0 krat vétsi, nez u konvenéni smési. [23, 24]
Kompenzace za vyssi ndklady je delsi zivotnost vozovky se zmensenou tlouStkou asfaltové

smési.

Obr. 12: Michaci souprava ECOPATH [23]
6.3. Rozdéleni polymeri v asfaltovych smésich [8]

Polymery vyuZzivané pro modifikaci asfaltu Ize rozd¢lit na:

e termoplastické elastomery

e plastomery

Ptidéni termoplastickych elastomert k pojiviim sebou piinasi vyssi elastické vlastnosti ve

vysledném produktu, zatimco pfidani plastomerti k pojivim pomahé zvysit tuhost a pevnost
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pti vysokém zatizeni, které obvykle zpusobuje deformace v povrchovém filmu. Navic v
mirném podnebi za bézné teploty plastomery zvySuji viskozitu a stupen tuhosti Zzivice.
Nicméné zvySeni pruznosti zivice pfi nahlych teplotnich vykyvech, neni vyhovujici. Nékteré z
bézné pouzivanych plastomerickych polymert k modifikaci asfaltovych smési jsou napf.

ethylen-butylakrylat (EBA), statistické kopolymery a polyethylen (PE).

Mnozstvi studii tykajicich se modifikace asfaltové smési pouzitim polyethylenu vsak neni
dostate¢né¢ nebo uspokojivé vyhovujici; pouze mald ¢ast publikovanych zdrojii se zabyva

polyethylenem vyztuzenymi pojivy, coz vyzaduje dalsi vyzkum na toto téma.

Dal§im zkoumanym polymerem byl polyethylentereftalat, ktery je pouZivan v népojovych
lahvich, syntetickych vlaknech apod. Polyethylentereftalat (dale jiz PET) byl pouZit jako
prisada do asfaltového mastixového koberce. Hlavnim cilem bylo zjistit vliv pfidanych

odfezkd odpadniho PET (obr. 13 [26]) na technické vlastnosti smé&si SMA.

Obr. 13: Odiezky plastovych lahvi [26]

Vysledky vyzkumu ukazuji, ze ptidani PET ma vyznamny pozitivni vliv na vlastnosti SMA a
to muze podpofit opétovné vyuziti odpadu v prumyslu Setrnym zplsobem k Zzivotnimu

prostiedi. Existuje jen ale malo udaji o pouzivani PET v horké asfaltové smési.
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7. Uprava betonu odpadnimi polymery [27]

Beton je material s dobrou pevnosti v tlaku, ale s nizkou pevnosti v tahu. Nizkd troven
pevnosti v tahu je zpdsobena plastickym nebo hydraulickym smr$tovanim za vzniku
nezadoucich mikro a makro trhlin. Kromé obvyklého ptidadvani specidlnich ptisad k omezeni
smrS$tovacich trhlin, byly rozpracovany studie o pouziti vyztuznych vlaken z odpadniho
materialu, K omezeni a popftipad¢ az zastaveni $ifeni prasklin, které nepfiznivé ovliviiuji

vlastnosti a chovani stavebnich prvki a konstrukci.

Jednou z moznosti jak zlepSit pevnost betonu v tahu je zacit vyuZzivat jako vyztuz PET vldkna.
Pokud se ukaze, ze ptidavek téchto v podstaté odpadnich materiald ve formé vlaken mize byt
pfinosem bézné betonové konstrukce, naskyta se atraktivni zpasob likvidace jinak
nevyuzitych odpadnich materiali. Pocet recyklovanych PET ldhvi je totiz v soucasné dobé¢

mnohem niZ$i nez jejich vyroba a tento rozdil dramaticky roste [27].

7.1. Vlakny vyztuZeny beton [27, 28, 29]

Vlakny vyztuzeny beton (FRC) je kompozitni material, vznikajici pfidanim vyztuznych
vldken do kiehké matrice béZného betonu. Beton s piidavky vldken ma ve skutecnosti lepsi
vlastnosti (obr. 14 [28] a obr. 15 [29]) neZ bézny beton a podava dobry vykon.
Experimentalné bylo zjisté€no, Ze vldkna jsou 0€innéjsi v mistech vzniku trhlin, ¢imZz zabranuji

jejich Sifeni. Pomér vldken zavisi na typu pouZité matrice.

Pro nizké davky (do 2% z celkové hmotnosti betonu) vlakna poskytuji zvySeni houZevnatosti,
ktera se projevuje piitomnosti zbytkového odporu po vzniku trhliny, i v pfipadé, Ze chovani je
degradujici (mé&knuti). Pfi zvySovani podilu vldken, nad 2% se méni strukturni odezva a

projevuje se deformace, tvrdnuti po zatiZeni.
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Obr. 14: Pracovni diagram vlakny vyztuZeného betonu s riznym mnozstvim vlaken [28]

V praktickych aplikacich vykazuji syntetickd vlakna nejvétsi uspéch, protoze se ukazuje, ze

maji vlastnosti, které vlakna z jinych materialii nemaji, naptiklad:

e jsou chemicky inertni

e jsou leh¢i nez ocelova vlakna o stejném poctu

e umoznuji lepsi kontrolu nad praskdnim vzniklym z plastického smrsténi

Synteticka vlakna maji obecné nizs$i modul pruznosti neZ matrice. Jsou rozdéleny na:

e vlakna s vysokym modulem (uhlikova vlakna, aramidova a akrylové); jsou nakladna

e vldkna s nizkym modulem (z polyethylenu, polypropylenu, polyesteru a nylonu);

nepiispivaji ke zvyseni pevnosti v tahu, ale jsou G¢inna v mistech vzniku trhlin
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Obr. 15: Pracovni diagram zkousky v tlaku kompozitu s vlakny a bez vlaken [29]

Vlakny vyztuzeny beton, ma ve ztvrdlém stavu typické vlastnosti bézného betonu, ale 1isi se
zvySenou taznosti a sniZzenim trhlin. Analyza vysledkd dokazuje, ze pfidani 1 velmi malého
mnozstvi vlaken z recyklovanych nebo drcenych PET lahvi vede k vys$i pevnosti pfi
prasknuti. Jednd se o inovativni material, ve kterém dalsi vyzkumy maji za cil podpofit viibec
nejlepsi vykon v oblasti stavebnictvi. Beton vykazuje lepsi tuhost a odolnost proti narazu,
ktera tvofi tfi-dimenzionalni sitovinu, ktera zachycuje trhliny. Je zabranéno kiehkému a
nahlému poruseni materidlu. Znac¢na je také odolnost proti otéru a odstépovani, zlepSena je
houZzevnatost i taznost kompozitu. Vysledkem je vice tvarné chovani betonu spolu s vysokou

pfilnavosti.

Dal8im zajimavym aspektem je tepelnd vodivost betonu vyztuzeného PET vlakny. Ptiristku v
tepelné izolaci betonu se dosadhne jak plastovymi vlakny, tak pfidanim kouskti odpadnich

pneumatik, nebo kombinaci obou zpiisobil.

Nevyhodou je sniZena zpracovatelnost betonu po pfidani vlaken. Pfidano jich mlze byt pouze
omezené mnozstvi, maximalné¢ do 1% hmotnosti betonu, aby materiadl byl stidle schopen

zaplnit bednéni.
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Jsou vyuzivany dva rizné tvary PET vlaken, bud’ prouzky (obr. 16 [28]), nebo kruhova
vlakna (obr. 17 [28]). Daji se ziskavat piimo z lahve jednoduchym stfihanim, aniz by byly

podrobovany jakymkoliv specidlnim a ndkladnym chemickym procesiim.

Obr. 16 : Vzorek kratkych PET prouzkii [28]

Obr. 17 : Vzorek kruhovych vlaken [28]
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Oba tvary vlaken vyrazn¢ zlepSuji houzevnatost. ZlepSeni tuhosti je zvlasté patrné u
kruhovych vldken a zd4 se, ze jejich zvlastni tvar pomahd vézat beton na kazdé strané

popraskané ¢asti.

Jsou rozpracovany studie, které se zabyvajici mechanickymi vlastnostmi betonu vyztuzeného
PET vlakny s cilem vznikly kompozit vyuzivat nejjednodussi a nejekonomictéjsi cestou. Je
zapotiebi podrobné&jsiho vyzkumu, nicméné vysledky ziskané doposud davaji velkou nadé&ji k

vynosnému vyuziti do budoucnosti.

7.2. Beton s odi‘ezky gumovych pneumatik [30]

Gumové pneumatiky jsou biologicky nerozlozitelnym materidlem, ktery miize existovat po
dlouhou dobu bez degradace. Jejich rostouci mnozstvi vyvoldva ekologicky problém.
Vzhledem k tomu, Ze i po dlouhé dobé¢ skladkovani pneumatiky nejsou biologicky odbourané,
se jevi materidlova a energeticka vytéznost jako mozna alternativa k likvidaci tohoto pevného
odpadu. Byly provadény vyzkumy na pouziti odfezkd pneumatik v betonu s portlandskym
cementem, jako nahrada za jemné, popiipadé hrubé kamenivo [30]. Beton je
nejpouzivanéjSim stavebnim materidlem, proto zaclenéni gumovych ¢astic do betonu je velmi
dobrym a nadéjnym zplsobem, jak vyuzit velké mnozstvi odpadnich pneumatik. PouZitim
téchto odfezkti v betonu se zlepsi nékteré jeho vlastnosti; ve srovnani s béznym betonem

takovy beton vykazuje vynikajici pruznost, taznost a energetickou absorbanci.

7.3. Priklad z praxe — firma Mosev plast s.r.o. [31]

Od roku 1993 puisobi v Ceské republice ryze Eeska spoleénost Mosev plast s.r.o. Specializuje
se na vyrobu stavebnich prvkii z lisovaného smésného plastu ziskaného recyklaci z
komunalniho plastového odpadu. Hlavnimi vystupy produkce jsou piedev§im protihlukové
stény a specidlni vyrobky pro Zeleznice, dale fada drobnych vyrobkd, které jsou vyuZzivany
Vv zahradnictvi a na détskych htistich (laté, kuly, zatraviiovaci dlazdice, kvétinace, lavicky),

kde svym zplisobem nahrazuji dfevo.

Hlavnim pifinosem vyroby téchto vyrobka jsou:
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e enviromentalni pfinos pro celou spolecnost, kdy se nespotiebovavaji neobnovitelné
zdroje, ale zpracovava se odpadova surovina
e dlouha Zivotnost - 25 let

e snadnd manipulace s vyrobky, snadna doprava (leh¢i nez beton)

Hlavnim vyrobnim programem spole¢nosti jsou protihlukové stény. Protihlukové panely
DSH/plast jsou vyrabény z recyklovaného plastu, tzv. ,,REPLAST“. REPLAST se ziskava
recyklaci odpadnich smésnych plasti zejména z komundlniho odpadu. Panel je opétovné
recyklovatelny a vlastnostmi se blizi polyethylenu s vysokou hustotou HDPE.

Panely jsou svymi vlastnostmi uréeny pro vyuziti tam, kde je pozadovana dlouhodoba
Zivotnost (vice jak 25 let) bez nutnosti udrzby. Jejich charakteristické vyhody je ¢ini idealnimi
pro dopravni infrastrukturu. Snadnd manipulace pii pfepravé a montaZi je ddna pomérné
malou hmotnosti pohltivych panelit DSH plast. Panely spliiuji pozarné-technické parametry a
Jsou dostate¢né odolné proti povétrnostnim vliviim, jsou nenasakavé a jsou odolné vici

kyselinam a solim.

Obr. 18: DSH plast [32]
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Zaveér

Plasty jsou jednou z nejvétsich inovaci tisicileti. Plasty jsou lehké, nekoroduji a nehniji, maji
nizkou cenu, v nékterych ptipadech jsou opakované pouzitelné, ¢imz Setfi piirodni zdroje. PO
ukonceni zivotnosti vyrobkil z plastii vSak vznikd nadmérné mnozstvi polymerniho odpadu a
byla proto zahajena ¢innost v oblasti vyzkumu pyrolyzy plastt v riznych podminkach za
pouzitim riznych katalyzatorti. V ramci tohoto vyzkumu byl navrzen proces, ktery dokaze
prevést plastovy odpad na uhlovodikové palivo. Nicméné je jest¢ mnoho dal$ich problému,
které musi byt v blizké budoucnosti vyfeseny. Vétsina ojetych pneumatik se v CR vyuziva
energeticky jako pfidavné palivo v cementarnach, ptfipadné spalovnach. Pouze mald cast
téchto pneumatik se vyuziva jako material, ktery piinasi nové a dlouhodobé vyuziti. Jednou z
moznosti vyuziti odpadnich pneumatik je modifikace silni¢nich asfaltd. Takto upravené smési
betonu vyztuznymi vlakny, poptipadé odiezky pneumatik, které zaroven slouzi jako nahrada
kameniva. Vétsi materialové vyuzZiti plastového odpadu by znamenalo velky piinos, nebot” by

doslo ke snizeni objemu odpadd, které se ukladaji na skladky.
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Seznam zkratek

EBA - ethylen-butylakrylat
FRC - vlakny vyztuZeny beton
HDPE - polyethylen s vysokou hustotou
PA - polyamid

PC - polykarbonat

PE - polyethylen

PET - polyethyléntereftalat

PP - polypropylen

PS - polystyren

PTFE - polytetrafluoretylen
PU - polyuretan

PVA - polyvinylalkohole

PVC - polyvinylchlorid

SMA - asfaltovy koberec mastixovy
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