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Materialové vyuziti druhotnych surovin

Abstrakt

Vyuzivani druhotnych surovin jako materidli pro vyrobu je v soucasné dobé
dileZitym tématem, hlavné z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi v pfipadé vyuZivani
recyklovanych plastovych odpada a ochrany ptirodnich zdroji surovin v pifipad¢ vyuzivani
recyklovaného dfeva. Tato prace se zabyva vyuZzitim druhotnych plasti a dfeva pro vyrobu
drevoplastovych kompoziti neboli WPC (wood-plastic composite). Predstavuje mozZnosti
vyuZziti recyklovanych materidlti pro jeho vyrobu. Popisuje specifické vlastnosti druhotnych
materidlll a vliv téchto vlastnosti na vysledny produkt. Ddle se vénuje moZnostem vyroby a
vyuziti dfevoplastovych kompozitl. Zabyva se environmentdlnimi dopady vyuZivani téchto
materidli na Zivotni prostfedi. V posledni ¢4sti analyzuje vliv druhotnych materidlii jako

suroviny pro vyrobu na cenu a profitabilitu vysledného produktu.

Klicova slova: dievoplastovy kompozit, materidly, recyklace, environmentdlni dopady,

dfevo, polymery



Material usage of secondary raw materials

Abstract

The use of secondary raw materials as a production source is currently an important
topic, especially in terms of environmental protection in case of using recycled plastic waste
and the protection of natural resources of raw materials in case of using recycled wood. This
work deals with the use of secondary plastics and wood for the production of wood-plastic
composites (WPC). It presents the possibilities of using recycled materials for its production
and describes the specific properties of secondary materials and the effect of these properties
on the final product. This work also deals with the possibilities of production and use of
wood-plastic composites. It deals with the environmental impacts of using these materials on
the environment. The last part analyzes the influence of secondary materials as raw materials

for production on the price and profitability of the final product.

Keywords: wood-plastic composite, materials, recycling, environmental impacts, wood,

polymers
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1 Uvod

Prace se vénuje tématu materidlového vyuziti druhotnych surovin. Toto téma je v soucasné
dobé velice aktudlni jak v Ceské republice, tak na tizemi Evropské unie a na celém svéte.
Dtivodem, proc¢ je toto téma tak aktudlni, je zejména omezené mnoZstvi zdrojii primarnich
surovin. Ty byly jesté v nedavné dobé Cerpany tak, jako by jejich zdsoby byly nekonec¢né, coz

bohuZel neni pravdou.

Vyspély svét proto hledd zpasoby, jak zdroje téchto surovin uchovat co nejdéle a Cerpat
suroviny pro vyrobu z jinych zdroji. Dal$im tématem, které s materidlovym vyuzitim

druhotnych surovin tzce souvisi, je dopad vyroby a spotfeby na Zivotni prostiedi.

Prace v ivodni obecnéjsi ¢asti zasazuje problematiku vyuZzivani odpadi do SirSich souvislosti.
Kratce se dotyka dileZitych pojmu souvisejicich s odpadovym hospodafstvim a materidlovym

vyuzitim druhotnych surovin.

V dalsi Casti se prace vénuje dvéma materidlim, a to plastim a dievu. Nastiiuje moZnosti
jejich vyuZziti a zpracovani jako druhotnych surovin pro vyrobu dfevoplastovych kompoziti.
Tyto relativné mladé materidly jsou vyrdbény praveé ze difeva a plastil, jak napovidd jejich
nazev. Zajimavé jsou pravé diky Sirokym moZnostem vyuZiti druhotnych surovin pro jejich

vyrobu. To z nich d€ld materidl, ktery ma pro budoucnost velky potencial.



2 Cile prace

Cilem préce je shromdzdit aktudlni poznatky o moZnostech materidlového vyuziti druhotnych
surovin, konkrétné recyklovanych plastli a dfeva, pro vyrobu dfevoplastovych kompoziti. Na
zdklad¢ aktudlnich poznatkli ukédzat, jaké md vyuziti téchto materidld vliv na vysledny
produkt a jak ovliviiuje dopad tohoto produktu na Zivotni prostfedi. Ddle ma prace za cil
analyzovat vliv vyuZiti druhotnych surovin na profitabilitu vysledného produktu, tedy

drevoplastového kompozitu.



3 Metodika

Préce byla zpracovdna metodou literarni reSerSe na zdklad¢ poznatka z odbornych knih,
¢lank, Casopist a aktudlnich studii, které se vénuji problematice nakladani s odpady, vyuZziti
a vyroby primdrnich i druhotnych materidld a vyrob¢ i vyuzivani dievoplastovych kompozith.
Pomoci analyzy citlivosti zkoumad vliv vyuZiti druhotnych materidli na profitabilitu

vysledného produktu.



4 Zakladni pojmy z odpadového hospodarstvi

»Odpad je kaZdd movitd véc, které se osoba zbavuje nebo md vimysl nebo povinnost se ji
zbavit.“ [6] Vznik odpadl doprovézi kazdou vyrobni i nevyrobni ¢innost dnesni spolecnosti.
Otazka jejich odstranovani a pfedchdzeni jejich vzniku je z hlediska ochrany Zivotniho
prostiedi dnes naprosto zdsadni. V budoucnu nejspiS spolecnost dospéje do bodu, kdy se
odpad stane hlavnim zdrojem surovin a pfirodni zdroje budou ponechédny jako rezerva pro
budoucnost. Meznikem byl vznik primyslovych odpadii, ktery ssebou pfinesl vysoké
zneciSténi. To maji na svédomi predevSim t€Zké kovy a dehtové odpady. ZneciSténi
povrchovym a podzemnich vod bylo zplsobeno z velké ¢4sti masivnim rozvojem vyroby
syntetickych organickych latek. Dalsi kapitolou je znecisténi ovzduSi emisemi z pramyslu,
dopravy a dalsich zdrojt. Odpady vznikaji pfedevsim z vyrobnich procest, pii t€Zbé surovin a
pii spotfebé. Odpady budou vnikat i tehdy, pokud se vSe bude recyklovat, protoZe materidlovy

cyklus vyzaduje dodani energie a konverze energie produkuje odpad. [10]

4.1 Odpadové hospodaristvi

Odpadové hospodafstvi zahrnuje vSechny stupné vyrobniho a spotiebniho cyklu. Velkou ¢ast
odpadu tvoii materialy, které vznikaji pfimo ve vyrobé a lze je vracet do vyrobniho procesu.

Takové odpady se nazyvaji vedlejsi materidly. [10]

Hlavnimi prioritami odpadového hospodaistvi je predchazeni vzniku odpadii a snizovani
jejich nebezpe¢nych vlastnosti, opétovné pouZziti vyrobkl s ukoncenou Zivotnosti. Kvalitni
recyklace a vyuziti odpadii, at' uz materidlové, energetické, biologické. Optimalizace a
nakladéni s biologicky rozlozitelnymi komundlnimi odpady. Zasadni omezeni skladkovéni a

tzemi CR. [17]

4.2 Pravni predpisy

Druhti odpadu a zptisobti nakldddni s nimi je opravdu mnoho. Odpadové hospodatstvi v CR
vymezuje predevSim Zakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech a Zikon ¢. 545/2020 Sb. zékon,
kterym se méni zdkon ¢. 477/2001 Sb., o obalech a o zméné nékterych zdkonl (zdkon o

obalech), ve znéni pozdéjsich predpist. [10]

Novy zdkon o odpadech vstoupil v platnost 23. 12. 2020. Obsahuje naptiklad zvySovéni

poplatkti za skladkovéani odpadu ze soucasnych 500 K¢ za tunu na 1850 K¢ za tunu v roce



2029. Také dochdzi k omezeni typu odpadii, které Ize na skladky pfijimat. Klade diraz na
tfidéni odpadu a obsahuje mechanismy na jeho podporu, napiiklad tiidici slevu pro obce.
Obce maji také zajistit, aby tfidény odpad do roku 2030 tvofil 65 % komunélniho odpadu.
V soucasné dobé se jednd o 38 %. Co se tyCe naklddani s nebezpecnym odpadem, pted jeho
uloZzenim na skladku bude muset jeho piivodce prokazat ze vyuZzil vSech moZnosti, jak ho
zbavit nebezpecnych vlastnosti a nabidnout k dalSimu vyuziti. Také se zvySuje diraz na

opétovné vyuziti stavebniho odpadu. [18]

Dalsim dtlezitym zdkonem v souvislosti s nakldddnim s odpadem je Zdkon ¢. 542/2020 Sb. o
vyrobcich s ukonéenou Zivotnosti, ktery vstoupil v platnost 23. 12. 2020 a nabyl d¢innosti 1.

1.2021.

Ditlezitym koncepénim materidlem odpadového hospodaistvi je Plan odpadového
hospodatstvi CR. Tento plan vyddvd ministerstvo Zivotniho prostiedi. Aktudlni verze byla
vydana v roce 2014. jedné se o plan odpadového hospodafistvi pro obdobi 2015-2024. Tento
plan odraZi strategii Ceské republiky v oblasti odpadového hospoddfstvi na urdity dasovy

usek. [17]

vvvvvv

Veskeré pravni tpravy CR musi respektovat pravni predpis Evropské unie. NejdiileZit&jsim
pfedpisem Evropské unie, co se td¢e naklddéani s odpady, je smérnice 2008/98/es o odpadech a
zruseni nékterych smérnic. [10] Tato smérnice stanovi pravni rdmec pro nakladani s odpady
v EU. Zavadi hierarchii zptisobt naklddani s odpady: ptechédzeni jejich vzniku, opétovné
pouziti, recyklace, vyuZiti pro jiné ucely, napiiklad energetické, odstranovani. Smérnice
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/851 ze dne 30. kvétna 2018, kterou se méni
smérnice 2008/98/ES o odpadech, je soucdsti balicku opatfeni o obéhovém hospodafstvi.
Stanovuje minimdlni provozni pozadavky na systémy rozSitené odpovédnosti vyrobce,
posiluje pravidla pro pfedchdzeni vzniku odpadi. Déle stanovuje nové cile recyklace

komundlniho odpadu. [22]

4.3 Obéhové hospodarstvi

,»Obéhové hospoddrstvi je zpiisob vyroby a spotreby, ktery diky sdileni, pronajimdni,
opétovnému pouZivdni, opravovdni, repasovdni nebo recyklaci zhodnocuje ji7 existujici
vyrobky, suroviny a materidly. Diky tomu se prodluZuje Zivotni cyklus produktii a

minimalizuje odpad. “ [19]



Obchové hospodarstvi, jinak feceno cirkularni ekonomika, je dtlezity aktudlni pojem, co se
tyce politiky druhotnych surovin. Tento zptsob vyroby a spotfeby zhodnocuje jiz existujici
vyrobky, suroviny a materidly. ProdluZuje Zivotni cyklus produktii a minimalizuje odpad.
Pokud jiZ vyprsela Zivotnost vyrobku a neni ho mozné dal pouzivat, mély by se dale vyuZzit
jeho suroviny a komponenty jako materidl, jako druhotnd surovina. Tento smér se snaZzi
posunout k SetrnéjSimu a efektivnéjsimu vyuzivani zdroji. Hlavnim argumentem pro ptechod
k obéhovému hospodafstvi je fakt, ze zdroje surovin maji své limity, pfitom poptavka po nich

stale roste. [19]

Opatteni, jako je prevence vzniku odpadi, jejich opétovné vyuzivani a ekodesign vyrobkil
mohou firmdm piinést znacné uspory. Firmam v EU by mohl usetfit 600 miliard eur, coz je 8
% jejich rocniho obratu. Dal$im piinosem je sniZeni emise sklenikovych plynt, a to 0 2-4 %.
Otevird se zde také prostor pro inovace a pro nova pracovni mista, kterych by dle odhadii

evropské unie mohlo vzniknout az pil milionu. [19]

4.4 Vyznam druhotnych surovin

VyuZivani druhotnych surovin ma v Ceské republice dlouhou tradici. Pojem sbérné suroviny
a nakladani s nimi bylo upraveno jiz ve vladnim nafizeni ¢. 88/1949 Sb., o sbéru a odbytu
sbérnych surovin. Materidly, jako odpadova ocel, zlomkova litina, odpadovy papir, textilni

odpady, sklenéné stiepy a dalsi, se béZn¢ opétovné vyuzivaly. [15]

Vyuzivani druhotnych surovin Setii ¢i piimo nahrazuje zdroje primdrnich surovin. DalSimi
vyhodami tohoto vyuZivani je usnadnéni technologickych procest, sniZeni energetické
narocnosti vyroby, sniZeni produkce sklenikovych plyn a omezeni dalSich environmentalnich

dopadu. [15]

Spolecnost v poslednich sto letech zacala pouzivat 34x vice materidlli, 27x vice minerall, 12x
vice fosilnich paliv nebo 3,6x vice biomasy. Ocekava se, Zze do roku 2050 se se spotiteba
surovinovych zdroju vice nez zdvojnasobi. Kazdy obyvatel Evropy spotiebuje v pruméru 20,6
tun zdroji. Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je nutné omezovat nepiiznivé dopady na zivotni

prostiedi a zajisténi dostatecné kapacity zdroji pro pramyslovou vyrobu. [15]

Pokud se podivdme na jednotlivé komodity, které je moZzné recyklovat, najdeme c¢isla, kterd
jednoznaéné hovoii o prospéSnosti tohoto postupu. Jedna tuna recyklované oceli uSetii 1,1

tuny Zelezné rudy, 630 kg uhli a 55 kg vdpence, emise CO, se sniZi o 58 %. Recyklace zinku

6



spotfebuje 0 76 % mén¢ energie nez jeho primarni vyroba, recykluje se pfiblizné¢ 70 %

vyrobku ze zinku. Z nerezové oceli se recykluje 90 % vyrobku. [15]

Plasti v dne$ni dobé vyuZivdme zhruba dvacetkrat vice, nez pred padesiti lety. Plasty jsou
vyrdbény pievazné z ropy, proto je jejich recyklace dileZitd pro zachovani tohoto primédrniho
zdroje surovin. Plastovych materidla je velké mnoZstvi riznych typt a vyuZivaji se pro jejich
zpracovani rizné recyklacni technologie. Toto znesnadiiuje oddélené shromazd’ ovani vétsiho
mnoZzstvi u jednotlivych typt plastového odpadu. Efektivni recyklace plasti vyZaduje
separacni a identifikacni technologie na vysoké turovni. V Evropé se recykluje cca 32 %

plastového odpadu. [15]

Vyuziti jedné tuny recyklovaného papiru ve vyrobnich procesech usetii 31 stromt, 4000 kWh
energie, 270 litrti ropy a 26 000 litrti vody. Recyklace pneumatik Setii energii, vede ke snizeni
emisi a hlavn€ sniZzuje mnoZzstvi spotfebovaného surového kaucuku, coz pfispiva k ochrané

ptirodnich zdrojt. [15]

4.5 Co je to materialové vyuziti druhotnych surovin

vvvvvv

tohoto pojmu uvadi novy zdkon o odpadech, ktery veSel v platnost 23. 12. 2020. [15]
»Druhotnou surovinou se rozumi materidly majici zejména charakter vedlejsich produktii,
nebo upravenych odpadii, které prestaly byt odpadem poté, co splnily podminky a kritéria,
pokud jsou stanovena, materidlii ziskanych z vyrobkii podléhajicich zpétnému odbéru,
materidli z dalsich vyrobkit vyuZitelnych pro dalsi zpracovdni, véetné nespotrebovanych
vstupnich surovin, materidlii preddvanych k novému vyuZiti; druhotnd surovina slouZi jako

vstup pro vyrobu a nahrazuje primdrni surovinu*. [6]

Materidlové vyuziti druhotnych surovin znamend ndhradu prvotnich surovin latkami, které
spliuji podminky pro oznafeni druhotnd surovina, viz definice vySe, nebo vyuZiti latkovych
vlastnosti druhotnych surovin k plvodnimu udcelu nebo jinym uGcelim, s vyjimkou
bezprostfedniho ziskdni energie. [6] Pojem materidlové vyuZziti se z velké Casti prekryva
s pojmem recyklace. Recyklaci Ize definovat jako materidlové ¢i energetické vyuziti
druhotnych surovin, z praktického hlediska se vSak za recyklaci povazuje predevSim

materidlové vyuziti odpadi. Specifickym piipadem recyklace je regenerace, kdy se pomoci



zpracovatelskych technik ziskdva materidl s ptivodnimi vlastnostmi, napt. regenerace kyselin,

oleju, rozpoustédel a podobné. [10]



5 Drevoplastové kompozity

Kompozitni materidly ovliviiuji prakticky vSechny aspekty moderniho Zivota. Zasadni vliv
nyni maji v oblasti leteckého a kosmického priimyslu, automobilového primyslu, sportovniho
primyslu, ndmoiniho sektoru, ve stavebnim inZenyrstvi a ve spousté¢ dalSich obort.

Kompozity jsou materidly, které maji jedinecné vlastnosti.

Vyuzivani kompozitnich materidlti se datuje cca od roku 2000 pted naSim letopoctem, mozna
jeste o néco diive. Jiz ve starém Egypté a v Mezopotdmii byly pouzivané hlinéné cihly
vyztuzené sldamou. V Mongolsku a na dalSich mistech v Asii byly pouziviny kompozitni luky.
Dalsi zminky o kompozitech bychom nasli ve starovékém Japonsku, kde byly pouzivany

k vyrobé samurajskych mecu.

Vyvoj modernich kompozitli je dzce spjaty s vyvojem surovin pro vyrobu a vyvojem
vyrobnich procest. Sklenéné textilni vlakno bylo poprvé vyrobeno v roce 1930, stejné jako
nenasycend polyesterova pryskyfice. Lod€ z plasti vyztuZenych skelnymi vldkny byly poprvé
stavény ve 40. letech 20. stoleti. V 50. letech doslo k masivnimu rozsiteni v pouZivani tohoto
materidlu, polymeru vyztuzeného skelnymi vldkny, k vyrobé trupli lodi, automobilovych
karoserif, elektrickych komponentd. Plast vyztuZzeny skelnymi vldkny byl prvnim masivné
vyuzivanym kompozitnim materidlem. Dal$i vyvoj téchto materidli zaznamenal pouZivani
kompozitti s uhlikovymi, bérovymi a aramidovymi vldkny. Od 30. let 20. stoleti jsou
dostupné epoxidové pryskyfice, coZ spolecné s témito vysoce vykonnymi vldkny umoZznilo
velky rozmach kompozitl. Po rychlém vyboji v poslednich Ctyficeti letech nyni vysoce

vykonné kompozitni materidly dosahuji vrcholu. [4]

Kompozit je materidl slozeny ze dvou nebo vice sloZek. Kompozity jsou vyrabény vkladanim
vldken nebo jinych astic do spojité matrice. Dle typu matrice Ize rozliSovat kompozity
s polymerni matrici, kompozity s kovovou matrici a kompozity s keramickou matrici. Tyto
materidly maji vysokou pevnost vzhledem ke hmotnosti a velkou tuhost. Kompozity

s keramickou a kovovou matrici maji také znacnou odolnost proti vysoké teploté. [1, 4]

5.1 Co je to dievoplastovy kompozit

Dievoplastové kompozit je relativné novym typem kompozitu, jehoz hlavnimi sloZkami jsou
polymer a dfevo, pfipadné jiny pifirodni materidl. Pro oznaceni tohoto kompozitu se pouziva

zkratka WPC (z anglického wood-plastic composite). Dievoplastovy kompozit bude nadile
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v prici oznaCovan touto zkratkou. WPC obsahuji dievo ve form¢ dievénych castic nebo
dfevéné mouky a polymerni matrici. Tyto kompozity maji velmi Siroké vyuziti, zvlasté se
osvedcily v prostredi s vysokou vlhkosti nebo v ptimém kontaktu s vodou. Jejich vyuZziti je
nejcastéj$i ve stavebnictvi a v automobilovém primyslu. Mohou byt pouZity ve vnitinich i
venkovnich prostorach. Najdeme je mezi konstrukénimi materidly, vyrabi se z nich venkovni
terasy, ploty, lavicky, dvefe a okenni rdmy, ¢4sti automobild, vybaveni do domadcnosti a

spoustu dal$ich véci. [23, 25]

Jsou tii hlavni divody, pro¢ jsou WPC zajimavym materidlem a stoji za to o jejich pouZiti
pfemyslet. Jednim z nich je dosaZeni lepSich vlastnosti materidlu ve srovnani s jinymi bézné
pouzivanymi materidly v daném odvétvi. DalSim je niz$i cena a poslednim, ale neméné
dalezitym je snizeni dopadu na Zivotni prostiedi. Co se ty¢e dopadu na zZivotni prostiedi,
zasadni je pouZivani materidlti z obnovitelnych zdroji. Cim vy3ii je podil neobnovitelnych
materidll, tim vyssi je environmentdlni z4téz. DuleZité z hlediska vlivu na Zivotni prostiedi je
také druhotné vyuziti materidlu, at’ uz se jedna o dievo, nebo polymer. Lepsi vlastnosti
materidlu 1ze dobfe demonstrovat na venkovnich palubkach. Palubky z WPC budou mit oproti
palubkdm dievénym del$i Zivotnost a zarovenl budou méné narocné na udrzbu. Nizsi ceny
materidlu lze dosdhnout pravé vyuzZivanim druhotnych materidld, jako jsou odpadni dievéné

piliny z dfevovyroby, vyslouzilé dievéné vyrobky nebo recyklované plasty. [23]

WPC kompozity maji stdle nezanedbatelny vliv na Zivotni prostiedi hlavné kvuli jejich
vyrobé a zpracovani. DulezZité je pokusit se sniZit energetickou ndro¢nost jejich vyroby a

sniZit spotiebu vody, kterd je k vyrobé nezbytnd. [23]

5.2 Materialy pro vyrobu WPC

WPC jsou kompozitni materidly, které se skladaji ze dvou hlavnich a odlisSnych ¢asti. Matrice
je faze, kterd drzi odliSné komponenty pohromadé. Matrici ve WPC obvykle tvoii
termoplasty, v nékterych piipadech také termosety. Dalsi ¢asti je dfevénd sloZka, kterd ma
v kompozitu funkci vyztuze. Dievénd slozka miize mit libovolny tvar a velikost. Nékdy

mohou byt pridany také aditiva, kterd mohou upravovat vlastnosti kompozitu. [23]
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5.3 Komponenty matrice

Matrice je ¢ast kompozitu, kterd drzi vyztuZz nebo vypln pohromad¢ a ddvd materidlu tvar.
Pfenasi zatiZeni mezi vyztuzi a poskytuje vyztuzujicimu materidlu mechanickou a chemickou

ochranu. Povrchova tprava a vzhled kompozitu zéavisi prevazné na materidlu matrice. [4]

5.3.1 Polymery

Polymer je pfirodni nebo syntetickd slouCenina. VéEtSinou ma vysokou molekulovou
hmotnost, sklddd se z mnoha opakujicich se menSich stavebnich jednotek. Ty mohou byt
propojené v linedrni, rozvétvené nebo sitované forme. Linedrni polymery jsou sloZené
z monomert, které tvoii linedrni fetézce bez rozvétveni. Tato forma je nejjednodussi, ale také
ma nejslabsi mechanické vlastnosti, jako pevnost a tuhost. Vétvené polymery maji
dvourozmérnou linedrni strukturu s vétvemi piipojenymi k hlavnim linedrnim fetézctim.
V polymeru se sitovou strukturou jsou sousedni linedrni fetézce spojeny kovalentnimi

vazbami ve vysoce komplexni 3D formé. Tyto materidly jsou tvrdé a vysoce nepoddajné.

[4, 5]

Polymery jsou chemické latky, které maji Sirokou Skdlu vlastnosti. Pokud jsou ve formé
vyrobku, jsou prakticky vzdy v tuhém stavu. Pii zpracovani ale prochézi stdidiem kapalnym,
které jim dovoluje ud¢lit budoucimu vyrobku tvar. Lze je rozdélit na elastomery neboli
kaucuky a plasty. Plasty se dédle dé€li na termoplasty a termosety podle toho, zda je lze pfi
zvysené teploté¢ opakované zpracovat, nebo ne. Termoplasty tvoii ze vSech plastii nejveétsi
podil, vice nez 80 %. Jsou mekké a pti zvySené teploté a tlaku jsou mechanicky tvarovatelné.
Nejveétsi uplatnéni ztéto skupiny ma polyethylen, polypropylen, polyvinylchlorid,
homopolymery a kopolymery styrenu a polyethylenreftalat. [7]

5.3.2 Recyklace plastii

Odpady z vyroby maji Casto vlastnosti, diky, kterym je lze zafadit pfimo do skupiny
vedlejSich produkti a neni nutné je pfed pouzitim néjak upravovat. Naproti tomu plastové
odpady z komundlniho odpadu dpravu pottebuji. Obsahuji Casto vétsi procento piimési, nez
papir nebo sklo. Uprava téchto odpadii spo&iva v odstranéni neZadoucich pifmési a dotiidén.

Zpracovani probiha na dotiid'ovacich linkach. [16]

Material se tfidi nejCastéji na poloautomatickych linkdch s ruénim dotfidénim. Odstranuji se

pevné necistoty, odd€luji se barevné plasty od Cirych, materidl se tfidi do plastovych frakci
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dle typu vyrobku. [8] Dotfid'ovaci linky vétSinou slouZzi jak pro dotfidéni plastovych odpadii,
tak pro jejich dalsi dpravu. VétSina takovych dotifidovacich linek je viceucelovd, slouZzi
k dpravé papiru, plastd, piipadn€¢ ndpojovych kartoni. Pomérné malé procento linek

zpracovava pouze plasty. [16]

5.3.3 Termosety

Termosety jsou polymery, které vznikaji chemickou reakci v ur¢itém prostfedi. Vysledkem je
materidl v trvale pevném a netavitelném stavu. Jejich molekularni struktura je vysoce
komplexni a trojrozmérnd. Proces zesitovdni je nevratny a zméknuti téchto polymera
zahifvanim neni mozné. Casto jsou vyuZivany jako lepidla na dievo, kdy kapalny polymer
pronikd do mikrostruktury dieva a poté se vytvrdi. Jednim z prvnich WPC kompozita
vyrabénych z termosetii byl kompozit z fenol-formaldehydu a dfeva, ktery nese znacku
Bakelit, vyrobila ho firma Rolls Royce vroce 1916. Vyrdbély se z nc¢ho ftadici paky.
Nejbéznéjsi termosety pouZzivané k vyrobé kompoziti jsou formaldehyd, fenol-formaldehyd,

epoxid a polyamidy. [23]

5.3.4 Termoplasty

Termoplastovy polymer zmékne pii zahfivani nad teplotu tani. Lze ho tvarovat a pii ochlazeni
opét ztuhne. Cyklus zahfivani, tvarovani a tuhnuti lze opakovat. Pro vyrobu WPC se
nejCastéji pouzivaji vysokohustotni polyethylen, polypropylen a polyvinylchlorid. HDPE ma
zdaleka nejvétsi podil na vyrobé WPC, vice nez 80 %. Tento druh polymeri je pro vyrobu
WPC vhodny ze dvou davodii. Jednim je snadnd zpracovatelnost pii nizsich teplotach,
vzhledem k tepelné stabilit¢ dieva. Druhym je snadnd obrobitelnost pomoci ndstroji, které se

béZné pouzivaji pii préci se dievem. [5, 23]

WPC je mozné vyrdbét z nepouZitého, panenského plastu. To vSak miZe mit zdvazné
environmentédlni dopady. Alternativou, ktera se ukazuje jako ekologicky a technicky lepsi, je

pouziti druhotnych termoplastt. [11, 12]

Opétovné pouziti polymernich materidlt, které uz jednou byly v obéhu, sniZuje zatiZeni
Zivotniho prostiedi a spotiebu panenskych plasti. Velkd ¢ast jednoduchych polymerd je

snadno recyklovatelnd a jediné, co je potieba, je dodani energie k vyrobé. Vyuziti

vvvvv
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stdle hojn¢ pouzivaji panenské termoplasty, nicméné prvni recyklované byly pouZity jiz v 90.

letech 20. stoleti a jejich pouzivani stdle roste, nejvyznamnéji v poslednich letech. [11, 12]

5.3.5 Bioplasty

Pro vyrobu WPC lze také uspésSné vyuzivat biopolymery. To jsou polymery, které je mozné
rozlozit G¢inkem mikroorganismi na nizkomolekuldrni latky, pfedev$im na vodu a oxid
uhlic¢ity (duch). Biolopolmyery jsou v souCasnosti nejslibngjSim na poli polymernich
materidlti tim nejslibnéjsSim, pokud se jednd o feSeni problému s udrzitelnosti souvisejicich
s plastovym odpadem. Mechanické vlastnosti kompozitl z biopolymerii mohou byt

ovlivilovdny mnoha faktory prosttedi, jako je teplota, vlhkost, radiace. [2]

5.4 Plniva

Materidly pouZzivané jako vyztuz v kompozitech maji obvykle maly primér. Jedna se primarni
nosny prvek v kompozitu. Doddvaji materidlu tuhost a tepelnou stabilitu. Bez matrice, ktera je
obklopuje, by vSak jako konstrukéni materidl nemély prakticky Zadny vyznam. [4]
Nejb&zn¢jsim typem plniva ve WPC jsou dfevéna vldkna nebo dievéna mouka. Jako plnivo
muze byt pouzita celd fada dalSich materidld, jako jsou zbytky z cukrové titiny, jutova vldkna,
kokosové slupky a dalsi lignocelul6zovy odpad. Déle je moZné vyuzivat i jiné typy odpadu,
jako recyklovany sadrokarton, recyklovany karton, spdleny stavebni odpad. Tyto odpady se

pouZzivaji jako plnivo vétSinou v kombinaci s dfevénou slozkou.

54.1 Drevo

Dievo neni klasickd druhotnd surovina, kterd by mohla ve vyrobé nahradit primarni sudovinu.
Recyklované odpadni dfevo se vétSinou vyuziva jako materidl pro vyrobu novych vyrobkii,
pfipadné jako palivo nebo biomasa pro vyrobu tepla. Dfevo jako surovina vznika pfi t€Zb&
lesnich a uZzitkovych porosti. Je obnovitelnou surovinou, tvofeno je hlavné celulézou,
ligninem a hemicelul6zou. Kazdy druh dfeva ma jiny podil téchto slozek a tim i jiné
vlastnosti. Pfi primarnim zpracovani dfeva vznikaji Casto matridly, které maji povahu
vedlejSich produkti vzniklych pfi vyrobé. Dievo je velmi snadno zpracovatelné a ve vétSing
pfipadli na né&j neni nahliZzeno jako na odpad. Nakldddni se dfevem mimo reZim odpadi

zpravidla nema negativni dopady na Zivotni prostiedi. [16]

Dievo bylo pouzivano jako plnidlo nebo zpeviiujici materidl v kompozitech jiz po nekolik

tisicileti. PouZiti pfirodnich plniv jako je dfevo v polymerech se pro vyrobce polymerQ
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nabizelo. Oproti klasickym plniviim, coZ jsou nerostné suroviny a syntetické materidly, ma
dfevo né¢které vyhody. Je to hlavné niZ$i cena, pomérn¢ vysoka pevnost vzhledem
k hmotnosti, niZ8i hustota. Je m&kké a lze ho relativné snadno pouZit ve stavajicich linkach na
vyrobu plasti. MUzZe nahradit ¢4st pouZitého polymeru a je obnovitelnym zdrojem. Dievo
pouzité pro vyrobu WPC muiZe byt panenské nebo druhotné. Dievo jako druhotny material
muze bat odpad ze zpracovani dieva na pildch, odpadni dfevo ze staveb a demolic a dalsi.
Tyto materidly se potom melou nebo drti do jejich findlni podoby na dievéné &astice. Céstice

dieva, které se pouzivaji pro vyrobu WPC, jsou oproti neposkozenému dievu silné

pozménéné a maji uplné jiné vlastnosti. Velikost ¢astic je vétSinou mensi, neZ 1 mm. [23]

5.4.2 Vliv druhu dfeva na vlastnosti WPC

Vlastnosti WPC jsou ovlivnéné druhem pouzitého dieva. To, jaky druh bude pouZity pro
vyrobu WPC, je zpravidla dano zemé&pisnou polohou, dostupnosti a cenou. Pouzity druh dfeva
ovlivituje vysledné vlastnosti kompozitu, jako jsou mechanické vlastnosti a chemickou
kompatibilita. Druhy s tvrdym dfevem zlepSuji tahové vlastnosti a teplotni deformaci.
Optimalni mechanické vlastnosti materidlu proptjcuje dievénd mouka z borovice té¢zké (pinus
ponderosa). BEZn¢ uzivanymi druhy dfeva jsou borovice, javor a dub. Mikrostruktura dreva je
aspekt, ktery pfimo zdvisi na volbé druhu dfeva. Ta ovliviiuje zplsob, jakym muiZe dfevo
reagovat s polymerem a stupeil priniku polymeru do dievéné struktury, coZ je podstatné pro
vlastnosti kompozitu. To samozifejmé neni jen otdzkou volby druhu dieva, ale také vlastnosti

pouzitého polymeru. [23]

5.4.3 Budoucnost — kaskadové vyuzivani dieva

Recyklace dieva v podobé jeho vicestupniového kaskddového vyuzivani mlzZe napomoci
vyfesit nedostatek dieva v budoucnu. Dle nékterych odhadi miiZe v roce 2030 chybét pies
300 miliont m® dfeva. V n&kterych zemich je tento systém recyklace jiz vyuZivan, Ceské
republika k nim zatim nepatii. Idedlni kaskdda, kterou by zdroven bylo mozné realizovat, je
Ctyfstupiiovd. V prvnim stupni kaskddy je dievo pouZzité na vyrobu konstrukci z masivniho
dfeva, jako jsou nosniky, krovy ¢i ndbytek. Po tom, co tyto vyrobky doslouZi, pfechdzi do
druhého stupné kaskady. Z recyklovaného difeva se vyrabé&ji dievotiiskové a OSB desky,
drevovlaknité desky, WPC a dalsi produkty. Po skonceni Zivotnosti téchto vyrobkl piichazi
na tfadu tfeti stupen kaskddy a to vyroba chemickych produktl, jako je papir a celul6za.

Nasledné energetické vyuZziti téchto materidli potom, co doslouZi, je Ctvrtym stupném
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kaskady. Popel vznikly ve ¢tvrtém stupni kaskady lze navic vyuzit jako pifimés do stavebnich

materiald. [9]

5.4.4 Recyklované desky plosnych spoji

Materidlem, ktery je z environmentdlniho hlediska zajimavy a miZe byt pouZit jako plnivo
v dfevoplastovych kompozitech, jsou desky plosnych spoji. Jednd se o vedlejsi produkt
z elektronického odpadu, ktery je sim o sobé velmi obtizné recyklovatelny. Sklad4 prevazné
ze skelnych vldken a ztermosetové pryskyfice. Ukazuje se, Ze pifi smichani s dfevénou
moukou a pouZiti této smési jako plniva v kompozitech ma tento materidl zlepSujici vliv na
vysledny produkt. Zejména umi zlepSit pevnost v tahu vysledného materidlu. Jeho pouZiti
tedy jednak poskytne smysluplné vyuZziti materidlu, které je z environmentdlniho hlediska
problematicky a obtizné recyklovany a také umozni ¢astecné nahrazovat dfevénou mouku,

jejiz nabidka klesa z divodu ochrany Zivotniho prostiedi. [26]

5.5 Vlastnosti recyklovanych polymeru

Pti vyuZivani recyklovanych plastti pro vyrobu WPC je tieba znat zdkladni strukturu téchto
materidlll a vlastnosti recyklovanych plasti. Potom je mozné kontrolovat mechanické
vlastnosti vyslednych produktii. Plasty mohou byt na konci svého zivotniho cyklu
recyklovany na novy polymerni materidl nebo produkt. Recyklované plasty, které mohou
pochdzet z riznych zdrojii a podminek, maji také rozdilné vlastnosti, v zdvislosti na jejich
stupni degradace. Recyklované plasty z komundlniho odpadu mohou obsahovat kontaminanty
a barviva, které maji vliv na vysledny produkt. Degradace téchto materidli mize byt termdlni,
chemickd, mechanickd a biologickd. Zpravidla je to kombinace vySe uvedenych, jednd se o
komplexni proces. Ve vétsSing piipadi jsou vlastnosti recyklovanych plasti odliSné od

panenskych plasti. Nékteré z téchto odliSnosti jsou pro vyrobu WPC zasadni. [11]

5.5.1 Bod tani

Bod tani oznacuje takovou teplotu, pfi které dochazi v materidlu k ptechodu z pevné faze do
kapalné faze. Pii pouZiti pro vyrobu WPC je dileZité, aby bod tani recyklovanych plasti byl
nizsi, nez teplota degradace dfeva nebo jinych lignocelul6zovych plniv, coz je 200 °C. Mezi
panenskymi a recyklovanymi plasty nejsou v tomto ohledu velké rozdily. Vyjimkou jsou
materidly s pfidanymi aditivy a necistotami, které mohou bod tani snizit. OdliSnéd situace

nastavd, pokud se jednd o smés odpadnich plastii s rozdilnou teplotou tani. Z bodu tani se
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potom stava rozlozZeni teplot. Nerovhomérné tani zpiisobuje, Ze vysledny produkt nebude

homogenni a ztrati dobré mechanické vlastnosti. [1, 11]

5.5.2 Nemisitelnost

V recyklovanych plastech je obvykle smichdno vice druhtt dohromady. Jejich dodate¢né
tiidéni zvySuje jejich cenu, proto je Zddouci pouZzivat je smichané dohromady. Lze tak, mimo
sniZzeni ceny, zlepSit i nékteré mechanické vlastnosti polymerti, napiiklad zlepSit nizkou
rdzovou pevnost polypropylenu. VétSina polymert ale neni misitelnd mezi sebou. Potom
muze smichdni vést k oddélovani fazi pii namdhéni, coz je pti¢inou chabych mechanickych
vlastnosti. Misitelnost plastl 1ze zvysit pomoci kompatibilizitori, které zlepsi mezifazovou
adhezi mezi polymery a disperzi jedné slozky do druhé. Kompatibilita polymert zavisi také

na stupni jejich degradace. [11]

5.5.3 Reologie

Kazd4 vyroba z polymernich materidli v sypkém stavu zahrnuje deformovani materidlu
pomoci ptisobeni sil. Z toho diivodu jsou diileZité mechanické a reologické vlastnosti téchto
materidll a zdkladni principy jejich reakci na tyto sily. Pfi opakované vyrobé extruzi a
vstiikovanim se tokové vlastnosti méni. Dochazi ke sniZeni molekulové hmotnosti, které
zapriCiniuje zvySeni indexu toku taveniny (MFI, melt flow index). Ten zna¢i molekulovou
hmotnost a délku fetézce v polymerech. VySSi index znamend kratSi fetézec a vySsi
molekulovou hmotnost. ZvySeni molekulové hmotnosti znamend také zvysSeni viskozity
taveniny a razové pevnosti, ale zdroven zpusobuje nizs§i mez kluzu, nizsi pevnost, tuhost a bod
méknuti. ZvySeni indexu toku taveniny recyklovanych plasti zlepSuje impregnation of
plastics on ligno-cellulose fillers. Termomechanickou degradaci pfi opétovném zpracovani
mohou zpomalit antioxidanty, které zabrani zhorSeni vyslednych vlastnosti recyklovanych
plasti. Nedostatek antioxidanti v recyklovanych plastech, obzvlast¢ téch opakované
recyklovanych, mize urychlit oxidaci WPC pfi vlivu teploty a UV zifeni. Ptidani
antioxidantu do recyklovanych plasti chrani plasty v prib¢hu zpracovani a zaroven zlepSuje

odolnost WPC proti vlivu slunec¢niho zafeni, vzduSeného kysliku, vody a dalSich. [5, 11]

5.5.4 Sitovani

Sitované polymery jsou makromolekuldrni latky, jejichz fetézce vytvareji trojrozmérnou

prostorovou sit’. Linedrni polymer je schopen reagovat se sitovacim Cinidlem a umoznit tak
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vznik sitovanych polymerti. V prvni fazi tohoto procesu vzristd molekulovd hmotnost

%

polymeru, pii jisté koncentraci piicnych vazeb se potom zaclind objevovat trojrozmérna
struktura. Pf1 vyS$i koncentraci pficnych vazeb polymer gelovati a jeho vlastnosti se vyrazné
meéni. U takovych polymeri prudce klesa tvarovatelnost a prestdvaji byt rozpustné
v rozpoustédlech. Sitované polymery maji Sirokou Skdlu pouZziti jako trubky a tvarovky na
horkou vodu, obaly. Proto se sitované polymery také vyskytuji v komundlnim odpadu. Kromé
toho se zesitovani mize v polymerech objevit také béhem jejich Zivotniho cyklu. Plasty jsou
Casto pouzivané ve venkovnim prosttedi, kde jsou vystaveny UV zéfeni, teplu a vlhkosti, se u
nich objevuje termo a foto oxidace béhem zvétravani. Degradace termoplastii zptisobend
vnéjsimi vlivy a zvétrdvinim miliZze vyvoldvat rizné stupné zesitovani, zvlast v PE.
Zesitovani mize zménit podstatu polymeru ztermoplastu na termoset. Recyklace
zesitovanych polymert nemiZe probihat jejich roztavenim, protoZe je tavit nelze. Materidl,
ktery je zesitovany vlivem zvétravani pak nelze zpracovdvat béZnym zptisobem. Pfi vySSim
pomeéru takto degradovaného materidlu se znacn¢ ztézuje vyroba WPC a zdroven je vysledny

kompozit negativné ovlivnény ve smyslu fyzickych a mechanickych vlastnosti. [7, 11]

5.5.5 Kirystalinita

Cim vy$§ je krystalinita materidlu, tim je materidl tuz$i, tvrd$i a tepelné odolngjsi.
S rostoucim stupném krystalinity roste také modul pruznosti. Recyklované plasty maji
zpravidla stupen krystalinity nizsi, nez plasty panenské. To mulze souviset se zesitovanim
plastd, ke kterému v recyklovanych materidlech dochdzi piisobenim vnéjSich vlivl, jako je
vlhkost, teplo a UV zdfeni. Recyklovany polyethylen a polypropylen obsahuji kratsi
polymerni fetézce, které vznikaji St€épenim pii procesu recyklace. To znamend zménu
struktury u recyklovanych plasti. Oproti tomu recyklace PET lahvi provadéna extruzi,
peletizaci a ndsledné vstfikovanim, ma na krystalizaci a tim i mechanické vlastnosti pozitivni
vliv, pokud je materidl vystaven tepelnym cyklim. Recyklace expandovaného polystyrenu,

zpracovaného extruzi a vsttikovanim, s sebou nese vyrazné zhorSeni mechanickych vlastnosti.

[11]

5.5.6 Polarita

K vyrobé WPC se casto pouZzivaji polyethylen a polypropylen. Tyto druhy plastd maji
vysokou polaritu a nizké povrchové napéti plasti. To zptsobuje, Ze jsou vyrazné hydrofobni.

Tyto povrchové vlastnosti je tieba u polymert upravit tak, aby to neovlivnilo jejich celkové
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vlastnosti. Je potfeba zvySit smacivost a hydrofilnost polymert. Zména téchto vlastnosti
zpusobi zvySeni kompatibility a adheze mezi polymerem a plnivem, coZ je pro vyrobu WPC

zadouci.

Vyrobky z plastu jsou béhem své Zivotnosti vystaveny UV zdreni za pritomnosti kysliku nebo
ozonu. Za téchto podminek dochazi k oxidaci polymeru, kterd vyrazné zkracuje jeho
Zivotnost. Béhem oxidace polyolefint, jako je polypropylen a polyethylen, je do materidlu
vazano nemalé mnoZstvi chemicky véazaného kysliku ve formé¢ karbonylovych a
hydroxylovych skupin. Tvorba poldrnich skupin v téchto recyklovanych plastech zlepSuje
kompatibilitu mezi nepolarnimi plasty a polarnimi lignocelul6zovymi materialy. Oxidované

polyolefiny lze pouzivat jako efektivni kompatibilizator. [11]

5.6 Vliv recyklovanych materiali na vlastnosti WPC

Fyzikdlni a mechanické vlastnosti WPC jsou zdvislé na obsahu difevéné slozky, druhu
polymeru, aditivech jako je vazebné Cinidlo nebo kompatibilizér a na vyrobnich podminkéch.
Kvalita a konzistence vyrobkl zrecyklovanych plasti zdvisi také na stupni rozpadu
plastového odpadu a na jeho klasifikaci. [3]

Tahové vlastnosti recyklovanych plastovych materidld, jako jsou PP a PE jsou horsi, nez
tahové vlastnosti panenskych plasti. Tyto vlastnosti jeSté¢ zhorSuje pfidani dfevéné mouky.
Toto zhorSeni lze zvratit pouzitim kompatibilzidtoru pfi vyrobé WPC, protoze ten ma na
tahové vlastnosti WPC vyrazné pozitivni vliv. Pouziti kompatibilizatoru vede ke zlepSeni

adheze mezi dfevénou Casti a polymerem. [3]

Michéni rGznych nekompatibilnich typt polymerit v pribéhu recyklaéniho procesu

zapricinuje zhorSeni vlastnosti polymeru a tim i horsi vlastnosti vyrobkt z né&j. [3]

Co se tyCe absorpce a difuze vody, maji WPC vyrobené zrecyklovanych plastti horsi
vlastnosti, neZ WPC vyrobené z plastti panenskych. Nejvyssi absorpce vody byla prokdzana u
WPC vyrobenych ze smési recyklovaného PP a recyklovaného HDPE. Absorpce a diftize

vody ve WPC kompozitech miiZe byt sniZzena pfidanim spojovaciho ¢inidla.

Réazova houzevnatost WPC vyrobenych z recyklovanych plastii je prakticky bez vyjimek nizsi
ve srovnani s WPC vyrobenymi z panenskych materidlti. Rdzovou houZevnatost v téchto
materidlech lze zlepSit aditivy, napiiklad etylenvinylacetitu (EVA). Ptidaini EVA do

kompozitu ovS§em muze sniZit pevnost v ohybu ve vysledném materidlu. Pozitivni vliv na
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zvyseni rdzové houzevnatosti WPC ma také nanojil. Nanojil mé zlepSujici vliv také na dalsi

mechanické vlastnosti WPC vcetné absorpce vody. [11]

5.7 Moznosti vyroby WPC

WPC zacal produkovat plastikdisky primysl. V tomto pramyslu byly vypliové materidly
pouzivany jiz diive. Kdyz zacalo byt pouzivani dieva rentabilni, zacalo se zpracovavat na jiz
existujicich vyrobnich linkédch. Jiné kompozity na bizi dieva jsou trdmy nebo panely. WPC,
které jsou zpracovdvany roztavené, mohou byt zpracovany do linedrnich profild pomoci
vyrobé kompoziti z termoplastu musi byt komponenty nejprve smichdny a potom teprve

formovény. [23]

5.7.1 Kompaundovani

Kompaundovéani neboli sméSovani znamend michani polymeru a dfevénych komponentii
dohromady. Je dilezité, aby byly dievéné Castice rovnomérné rozptylené v roztaveném
polymeru. Rddné promichani je zdsadni pro udrZeni dobrych mechanickych vlastnosti
materidlu. Spravné rozptyleni a nasdknuti umoznuje rovnomérny a ucinn¢jsi pfenos zatiZzeni v
celém kompozitu. Pokud neni tato fize provedena korektn€, kompozit bude mit horsi

mechanické vlastnosti a nizsi trvanlivost. Po smichani mlze byt materidl rovnou tvarovan

nebo muze byt nasekdn na pelety pro pozd¢&jsi pouziti. [23]

5.7.2 Extruze

VytlaCovani neboli extruze je nepretrzity vSestranny proces, pii kterém je tavenina
vytlacovana do volného prostoru. Pomoci tohoto procesu lze vyrdbét geometricky jednoduché
vyrobky, jako jsou profily, trubky, tyCe a desky. Nejvétsi ¢ast WPC je vyrdbéna prave pomoci
extruze. To souvisi s nejcastéjsim vyuzitim WPC, coZ jsou palubky, plotové prvky, oblozeni a
dalsi. Polymerni a dfevéné slozky se davkuji do vytlaCovaciho stroje a dopravuji se
vyhfivanym pdsem pomoci Sneku. Na konci extrudéru Je vytlacovaci hlava, pres kterou se

materidl protlaCuje a tvaruje se vyrobek. [1, 20, 23]

5.7.3 Vstrikovani

Pti vyrobé¢ vstiikovanim se roztaveny polymer vsttikuje pod tlakem do formy. Tento zptisob
je velmi efektivni zejména pro zpracovani termoplastii. Polymerni granule jsou ptivedeny do

Snekového lisu, kde se smichaji a zahtivaji na takovou konzistenci, aby mohly byt pomoci
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vsttikovaciho vélce dopraveny do dutiny formy. Pro vyrobu WPC je vstiikovani pouzivano

mnohem méng, neZ extruze, ale dovoluje vyrobu rozmanitéjSich tvarit kompozitu pro razné

produkty. [1, 20, 23]

5.7.4 Mokry proces pro vyrobu desek

Desky WPC se obvykle pouZivaji v automobilovém primyslu, pro vyrobu dveti a podobng¢.
Vyrabi se bud vytlaCcovanim, nebo jsou formovany pomoci mokrého procesu. Pfi mokrém
vyrobnim procesu se vyrobi biecka z vody a dieva a smichd se s chemickymi aditivy. Ta se
poté za tepla lisuje do desek. Pfi vyrobé miiZze byt pouZita plastovd vyztuz, aby desky 1épe

drzely tvar. [23]

5.8 Vlastnosti a vyuziti

WPC jsou vytvéareny tak, aby splnovaly co nejlépe potieby zdkazniki. WPC nachazi svoje
vyuziti v mnoha oblastech vyuziti, napiiklad jako venkovni terasy, oploceni a jiné. Vyuziti
WPC ma své limity. Tim hlavnim limitem je moZnost vyuZiti pouze v téch oblastech, které
nevyZaduji vysokou mechanickou odolnost. Niz§i mechanickou odolnost zapfiCifiuje spojeni
hydrofilntho termoplastu, napiiklad polypropylenu a hydrofobniho dfeva. To vede
k nekompatibilit¢ mezi polarni dfevénou slozkou a nepoldrnim termoplastovym materidlem.
Vysledkem je nizkd adheze téchto materidlll, coZ vede k hor§Sim mechanickym vlastnostem.
Ke zlepSeni kvality téchto vazeb jsou do WPC ptfidaviny vazebnd Cinidla, které zvysSuji

pevnost a tuhost. [23]

WPC maji horsi mechanické vlastnosti nez masivni dievo, ale jsou podstatné odolnéjsi proti

vlhkosti, plisnim a zméndm rozméru. [23]

Pii pouziti pro konstrukéni ucely je WPC obvykle vyrdbén extruzi. Material vzhledem
pfipomind dfevo a lze s nim zachdzet pomoci néafadi, které se pouziva na zpracovani dfeva.
WPC jsou casto pouzivany k vystavbé. Jsou vhodné pro vnitini i venkovni vyuziti.
Nejvyznamnéjsi v tomto oboru a ve WPC pramyslu viibec je vyroba venkovnich terasovych
systémul. Ddle z nich lze vyrdbét okna a dvefe, podlahy, oploceni, fimsy a liSty, zabradli,

zahradni lavicky a spoustu dalsiho. [23]

V automobilovém primyslu se z WPC vyrabi hlavné dlozné prostory jako policky, vnitini

obloZeni dvefi, palubni desky. Dlivodem pro vyuziti WPC v automobilovém pramyslu je
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snizeni ceny komponent, sniZeni hmotnosti a také environmentdlni hledisko. WPC

v automobilovém primyslu nahrazuji kovové nebo laminatové komponenty. [23]

WPC se vyuzivaji pro vyrobu potfeb pro domdacnost, hracek, néstrojii a dalSich podobnych
vyrobkil. V tomto odvétvi je pouziti WPC zatim spiSe vyjimecné, ale lze ofekdvat jeho

vzestup. Déle se z WPC vyrabi ndbytek, vyuziva ho vice vyrobcti, napiiklad Ikea. [23]

5.9 Produkce WPC ve svété

Nejvétsimi svétovymi producenty WPC jsou Severni Amerika a Cina. Trh s WPC je rychle
rostouci, obzvlast v Ciné roste bleskovym tempem. V roce 2015 vzrostly trhy v Evropé a
Severni Americe o cca 10 %, zatimco v Ciné narist tvoiil 25 %. V Evropé se vyrobi cca 260
tisic tun WPC za rok (idaj je z roku 2012). Toto mnozstvi zahrnuje vSechny mozné kategorie
produktii od stavebnich hmot aZ po vybaveni domécnosti. Celych 67 % produkce v Evropé

pfipadd na venkovni terasy a terasové systémy, 24 % na automobilovy prumysl. [12, 23]

5.10 Environmentalni dopady

Environmentdlni dopady produktdl a jejich vyroby jsou v poslednich letech velmi
diskutovanym tématem napii¢ mnoha obory. V této souvislosti se setkdvame s pojmem LCA,
coz je zkratkou pro life cycle assessment, ¢esky hodnoceni Zivotniho cyklu. To je néstroj
k hodnoceni dopadu produktu a procesu potiebném k jeho vytvofeni na Zivotni prostiedi.
LCA analyzy zkoumaji vstupy a vystupy systému, ktery vytvaii produkt za urcité obdobi.
LCA typu craddle to grave (od kolébky do hrobu) zkouma cestu vyrobku od tézby materidlu
k jeho vyrobé, cely jeho uziteCny Zivot az po likvidaci. LCA typu craddle to gate zacina
ziskdnim surovin, ale kon¢i ve chvili, kdy produkt opousti vyrobu. Nezahrnuje fazi uZite¢ného
zivota ani likvidaci. Pokud se zaméfime na recyklaci a opétovné vyuZiti materidlu,
nejuzitecnéjsi je z tohoto ohledu LCA analyza typu craddle to craddle. Tato LCA pocita
s opétovnym vyuzivanim materidlu ve vicestupnovych kaskddach, nejlépe s minimalni

transformaci. [23]

Vyrobni sektor WPC v poslednich letech hodné vzrostl. Efektivni nakladani s odpady a jejich
opétovné vyuziti je tématem hlavné v Evropské unii. V roce 2010 bylo v Evropské unii
vyprodukovano 2,5 bilionu tun odpadu, co je asi 6 tun odpadu na osobu. Je odhadovano, Ze
cca 0,6 bilionu tun by mohlo byt recyklovdano nebo opétovné vyuZzito. Jedna z moZnosti, jak

zlepsit cirkularni ekonomiku, je pouzivani odpadnich materidli na vyrobu WPC. V Evropské
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unii je vétSina odpadu ze stavebniho a demoli¢niho primyslu (34,7 %). Nasleduje odpad
z téZzby a odpad z vyroby. Druhotné vyuziti odpadniho materidlu je hned druhou volbou po

prevenci jeho vzniku. [12]

Dievo je zdsadnim materidlem pii udrzitelny ekonomicky rozvoj. M4 cetné alternativy
vyuziti, at’ uz jako obnovitelny zdroj energie, nebo materidl pro vyrobu. Z tohoto divodu
nemusi byt uz v roce 2030 dostatek dfeva z udrziteln¢ obhospodafovanych lest. Potencidlnim
feSenim je kaskadovité vyuzivani biomasy a efektivnéj$i vyuZivani vedlejSich produkta

v dfevozpracujicim pramyslu a vyrobég. [24]

NejvétSim  distribuénim kandlem pro WPC je trh s venkovnimi terasovymi systémy.
V Némecku 80 % vyrobenych terasovych systémi splituje specifikaci kvality a testovani pro
fizeni vyroby teras. WPC, ze kterych jsou tyto terasové systémy vyrobené, by mélo byt
vyrobeno ze dieva s certifikitem FSC ze udrZiteln¢ obhospodatovanych lesi nebo
z odpadniho dfeva, které je zatfazeno jako neoSetfené piirodni difevo. M¢ly by obsahovat vice
nez 50 % dieva. Plast by mél byt ziskdvan z primarni produkce nebo prumyslového odpadu.

[24]

WPC nahrazuji vyrobky z masivniho dfeva nebo plastu. Co se tyCe srovndni
environmentdlnich dopadi dieva a WPC, WPC je na tom hif, protoZe dfevo ma
environmentélni dopady velmi nizké. Ve srovnani s plasty je ale rozhodné alternativou, ktera
je vice ptatelska k zivotnimu prostiedi. Pti vyuziti jako venkovni terasy ma WPC lepsi vliv na
Zivotni prostiedi neZ dfevo z diivodu piedpoklddané delsi Zivotnosti a nizsi potfebé udrzby.
Trvanlivost produkti z WPC muze byt zvySovana pfiddvanim aditiv, coZe je ale z hlediska

vlivu na Zivotni prostfedi problematické. [24]

Pokud WPC doslouzi a uvazovalo by se o recyklaci pivodnich materidlii, bylo by tfeba
oddélit dieveéné Castice od polymeru, coZ je slozité. Recyklace WPC na plvodni materidly

dievo a plast, které 1ze ddle vyuZit, je v tuto chvili z ekonomického hlediska nesmyslna. [24]

Pouziti recyklovaného WPC je ovSem mozné. Recyklace samotného dieva a samotného plastu
jiz své vyuziti mé, napiiklad vyroba dfevotiiskovych desek zrecyklovanych palet nebo
vyroba textilnich vldken z recyklovanych PET lahvi. Trh pro efektivni vyuZiti recyklovaného
WPC bohuZel zatim chybi a k tomu, aby byl systém recyklace WPC efektivni, bude potieba.
[24]
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Na environmentdlni dopady ma vliv podil dfevéné slozky i podil recyklovaného materiélu, ze
kterého je WPC vyrobeno. Pokud je WPC vyrobeno z panenského materidlu, plati, Ze ¢im
vyS§i je podil dfeva, tim niZ$i je dopad na Zivotni prostfedi. Pokud je pouZity vysoky podil
dfeva jako druhotného materidlu, zpracovani tohoto dieva pro vyrobu s sebou nese jistou
environmentalni zatéz. Vyuziti druhotnych plasti s sebou dodate¢nou environmentalni zatéz
nenese. Presto ve vysledku vyuZivani druhotného dfeva dopad na Zivotni prostiedi sniZuje.
Pouziti recyklovanych plasti pro vyrobu ma velky potencidl a vyrazné sniZuje

environmentalni dopady. [24]
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6 Analyza vlivu recyklovanych materiala na profitabilitu
produktu

Analyza je zaméfend na profitabilitu WPC, k jejichz vyrobé byly pouzity recyklované
materidly. Cilem této analyzy je zjistit, zda recyklované materidly vliv na cenu vysledného

produktu a specifikovat tento vliv.

6.1 Materialy pouZzité pro analyzu

Analyza srovndva referen¢ni kompozitni materidl, ktery je vyroben pouze z panenskych
materidld, s kompozitnimi materidly, které obsahuji razné slozky recyklovanych materidlt.
Materidly pouzité pro vyrobu referen¢niho kompozitu jsou panensky HDPE, panenské
dfevéné vldkno, spojovaci Cinidlo a mazivo. Dalsi kompozitni materidly obsahuji dfevéné
vldkno, panensky HDPE, recyklovany HDPE, recyklovany karton, recyklovany sadrokarton a
spaleny stavebni odpad, spojovaci Cinidlo a mazivo. Procentudlni zastoupeni jednotlivych
komponentt v téchto kompozitech ukazuje tabulka nize. Referen¢ni kompozitni material nese

oznaceni MR, dal$i kompozity nesou oznaceni M1 az M4. [12]

Tab. 1 Procentudlni zastoupeni jednotlivych sloZek v kompozitech

Materidl Panensky Recyklovany Drevéné Recyklovany | Recyklovany |Spéleny odpad Sp9j9vacf Mazivo
HDPE HDPE vlakno karton sadrokarton ze staveb ¢inidlo
RM 30% — 64% — — — 3% 3%
M1 30% — 44% — — 20% 3% 3%
M2 30% — — 64% — — 3% 3%
M3 30% — 24% — 40% — 3% 3%
M4 — 40% 54% — — — 3% 3%
6.2 Cena

Tabulka niZe uvadi ceny jednotlivych komponent. Ceny komponent jsou uvedeny v Ceskych
korunach, cena je vZdy za tunu materidlu. Nejdrazsi slozkou téchto kompozitnich materidla
jsou aditiva, tedy spojovaci ¢inidlo a mazivo. Na profitabilitu vyslednych produktt vSak tyto
sloZzky nemaji vliv, protoZe jejich procentudlni zastoupeni je ve vSech materidlech stejné, jak
je vidét v tabulce €. 1. Cena recyklovaného kartonu je cenou za energii, kterd je potfebna pro
zpracovani tohoto materidlu. Zaporna cena u odpadu znaci, Ze ma odpad pro zpracovatele

zépornou hodnotu, tedy pfi jeho odstranéni by zpracovateli vznikly ndklady. [12]

K cendm produktl je tfeba poznamenat, Ze se jednd o prumérné ceny materidlu slouZici pro

ucely analyzy, které nezahrnuji dalsi ndklady.
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Tab. 2 Ceny jednotlivych komponent [12, 21]

Panensky HDPE 37 750 K¢/tuna
Recyklovany HDPE 25 038 K¢/tuna
Drevéné vlakno 2 568 K¢/tuna
Recyklovany karton 2 054 K¢/tuna

Recyklovany sadrokarton |-2 568 K¢/tuna
Spaleny odpad ze staveb  |-2 568 K¢/tuna
Spojovaci Cinidlo 64 200 K¢/tuna
Mazivo 64 200 K¢/tuna

Celkova cena jednotlivych kompozitd je vyslednym souctem cen jednotlivych komponent, ze
kterych jsou tyto kompozity vyrobené. Ceny jednotlivych komponent v téchto kompozitech

jsou zdvislé na procentudlnim zastoupeni v kompozitech.
Ptikladem vypoctu je cena referenéniho materidlu Cry:
Crm = 0,3 x Cappe + 0,64 x Cpy 40,03 x Csc+ 0,03 x Cy

Kde Cyppr je cena panenského HDPE, Cpy je cena dfevéného vldkna, Csc je cena
spojovaciho ¢inidla a Cy; je cena maziva. Pomérné zastoupeni jednotlivych slozek je pievzato
z tabulky ¢&. 1. Celkova cena kompozitu je v Ceskych korundch za jednu tunu. Celkové ceny
jednotlivych kompozitnich materidlii jsou uvedeny v tabulce €. 3. Tato tabulka také ukazuje

cenu jednotlivych sloZek v danych materidlech.

Tab. 3 Vysledné ceny kompozitii [12, 21]

Materidl Panensky |Recyklovany| Difevéné [Recyklovany| Recyklovany |Spaleny odpad| Spojovaci Mazivo Celkova
HDPE HDPE vlakno karton sddrokarton |  ze staveb ¢inidlo cena
RM |11 325K¢ — 1 644 K¢ — — — 1926 K& [1926 K¢ 16 821 K¢
M1 [11325K¢ — 1 130 K¢ — — -514 K¢ 1926 K& [1926 K¢ 15 793 K¢
M2 |[11325K¢ — — 1315 K¢ — — 1926 K& [1926 K¢ 16 492 K¢
M3 |[11325K¢ — 616 K& — -1 027 K¢ — 1926 K& |1 926 K¢f 14 766 K&
M4 — 10 015 K¢ 1387 K¢ — — — 1926 K& [1 926 K¢| 15 245 K¢

Z tabulky ¢. 3 plyne, Ze nejdrazsi ¢asti dievoplastovych kompozitl je jednoznacné plastova
sloZzka. Druhou nejdrazsi slozkou je spojovaci ¢inidlo a mazivo, nicméné¢ jejich zastoupeni je
ve vSech kompozitech stejné a neni to slozka, skrze kterou by bylo mozné kompozit zlevnit.

Ostatni slozky materidlu, at’ uZz recyklované, nebo panenské, nemaji na cenu kompozitu
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zéasadni vliv, protoZe oproti plastové sloZce je jejich cena nizka. Jejich vliv na profitabilitu

produktu by stoupl pouze v piipad¢, Ze by cena plastové slozky vyrazné klesla.

Vliv plastové slozky na cenu a profitabilitu vysledného produktu se ukédzal jako zdsadni. Graf
¢. 1 ukazuje na dal$i dilezity aspekt vyuziti tohoto materidlu a to je jeho procentudlni
zastoupeni v kompozitu. V grafu jsou zastoupeny vSechny vySe uvedené materidly. Méni se
pomérné zastoupeni plastu v t€chto materidlech. Modry sloupec ukazuje 20% zastoupeni
plastové slozky, Cerveny sloupec 30% zastoupeni plastové slozky a zeleny sloupec ukazuje
40% zastoupeni plastové slozky. Z grafu je vidét, Ze u vSech materidlti obsahujicich panensky
plast, tedy referencniho materidlu RM i materidld M1, M2 a M3 cena v zdvislosti na
zastoupeni plastové slozky nartistd pomérné strmé a velmi podobné u téchto materidld. Jinak
vypada rast ceny u materidlu M4, ktery je jedinym materidlem obsahujicim recyklovany plast.

Cena u materidlu M4 nartista v zavislosti na zastoupeni plastové slozky pomaleji. [12]

Graf ¢. 1 zavislost ceny na poméru plastu

Graf zavislosti ceny na poméru plastu
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6.3 Vliv pouzitych materiali na cenu produktu

Z této analyzy plynou dvé zdsadni zjisténi. Prvnim zjisténim je, Ze pokud sledujeme
profitabilitu produktu, pouZité plnivo nema na cenu produktu zdsadni vliv. M4 sice v téchto
produktech podstatné procentudlni zastoupeni, nicméné cena je pomérné nizkd a mezi

jednotlivymi materidly se neliS§i tak vyrazné, aby bylo moZné tvrdit, Ze vyuZiti toho
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konkrétniho materidlu bude mit na cenu zasadni vliv. Toto je dobfe vidét v tabulce €. 3, kterd
ukazuje ceny jednotlivych komponent. Zdaleka nejvétsi polozkou je cena plastu a dalsi

poloZzky jsou oproti ni levné.

Cena pouzitého plastu se v analyze ukazuje jako zdsadni, pokud jde o profitabilitu produktu.
V tabulce €. 3, kterd ukazuje ceny jednotlivych komponent a materidld, toto jest€¢ neni tak
patrné. Vidime, Ze referencni materidl, ktery je vyroben pouze z panenskych materidla, je
nejdrazsi, nicméné rozdily mezi materidly v této tabulce nejsou tak vyrazné, aby bylo mozné
udélat jednoznacny zavér. Nicméné jiz z této tabulky je jasné vidét, Ze pokud chceme sniZit
cenu kompozitu, je tfeba se zaméfit na plastovou slozku. Graf €. 1 ukazuje, jaky vliv ma
procentudlni zastoupeni plastové slozky na cenu produktu. Materidl M4, ktery jako jediny
obsahuje sloZku recyklovaného plastu, vykazuje nejnizsi nartist ceny produktu v zavislosti na
procentudlnim zastoupeni plastové slozky. Tento rozdil v narlistu cen je natolik vyrazny, Ze je
mozné tvrdit, Ze pouZziti recyklovaného plastového materidlu md na profitabilitu produktu

zasadni vliv.
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7 Zavér

Price shrnuje aktudlni poznatky o materidlech na bazi dfeva a plastl, dfevoplastovych
kompoziti (WPC, wood-plastic composite). Obzvlast klade diraz na moZnosti vyuziti
druhotnych materidli pro jejich vyrobu. Popisuje specifické vlastnosti recyklovanych
materidld a jejich vliv na kvalitu dfevoplastovych kompozitl. Prace se zabyva vlivem téchto
materidli na Zivotni prostiedi a analyzuje, jakym zplUsobem ovliviiuji druhotné suroviny

profitabilitu vysledného produktu.

V price se setkdvaji dv¢ hlediska, hledisko environmentdlni a hledisko ekonomické.
Z hlediska environmentélnich dopadu lze fici, Ze vyuzivani druhotnych materidlii pro vyrobu
dfevoplastovych kompoziti je pfinosem. Pokud se srovndvaji dfevoplastové kompozity a
Cisté plasty, maji dievoplastové kompozity menSi environmentdlni dopad, i kdyZ jsou
vyrobeny z panenskych materidli. To je ddno podilem dfeva. Cim v&tsi je potom zastoupeni
druhotnych plasti v materidlech pro vyrobu, tim je environmentdlni dopad mensi. Dievo
samo o sob¢ jako materidl mad environmentdlni dopad minimélni. Pfesto je zde velmi
podstatny argument pro vyuZzivani druhotného dfeva a alternativnich odpadnich materidla
jako plniv do kompoziti. Je jim mozny nedostatek dfeva jako primdrni suroviny
v ndsledujicich letech. Vyuziti recyklovaného dieva pro vyrobu dievoplastovych kompozitii

se tak pfimo nabizi jako jedno z feSeni, idedlné jako soucdst kaskddového vyuzivani dieva.

Z hlediska ekonomického z analyzy uvedené v této praci vyplyva, Ze vyuZivani druhotnych
plasti ma na profitabilitu vysledného produktu jednoznacné pozitivni vliv. V piipadé
vyuzivani druhotnych plastli je tak ekonomické a environmentdlni hledisko ve shodé¢ a
recyklované plasty by se mély vyuzivat pro vyrobu dfevoplastovych kompozitli v nejvyssi
mozné mite. Urcitd omezeni mohou piindset zhorSené vlastnosti druhotnych plastd, nicméné
to je do urcité miry feSitelné a moznosti vyuziti takového materidlu je i tak celd fada. Situace
ohledn¢ dreva je slozitéjsi. Analyza ukézala, Ze vyuziti druhotnych materidlli jako plniva
v kompozitech nema na profitabilitu produktu zdsadni vliv. Myslim, Ze v tomto piipad€ by
méla zvitézit zodpovédnost k Zivotnimu prostfedi a druhotné dievo by mélo byt pro vyrobu
drevoplastovych kompozitli vyuzivano. Dfevoplastovy kompozit je materidl, ktery se zda byt

pro vyuziti recyklovaného dieva jako stvoieny.
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