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Navrh vyuziti odpadniho plastu pro vyrobu

polyesterovych pryskyric

Abstrakt

Vysledkem diplomové prace je navrhnuti vyrobniho procesu vyroby
nenasycenych polyesterovych pryskyfic za pouziti recyklovaného PETu jakozto vstupni
suroviny. Vysledkem je zarover navrzeni tfi moznych inovaci pro zlepSeni vyrobniho
procesu a snizeni produkce odpadi. Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim
recyklovaného odpadniho plastu v chemické vyrobé, konkrétné ve vyrobé
polyesterovych pryskyfic. Vuvodu prace je popsana legislativa odpadového
hospodartstvi, jsou zde vypsany piedevsim jednotlivé zakony a vyhlasky, které jsou
spjaty s odpadovym hospodarstvim. Nasleduje ¢ast charakterizujici odpad, obal a
jednotlivé pilite odpadového hospodafstvi. Nejvétsi daraz je v této Casti kladen na
recyklacni technologie odpadniho plastu. Nasledna Cast prace vénuje popis a rozdéleni
makromolekularnim latkam. V této casti jsou popsany jednotlivé podruhy
makromolekul, jejich formy a konkrétni latky tykajici se vyroby polyesterovych
pryskyfic zrecyklovaného plastu. Metodicka Cast se zabyva podrobnym popisem
vyroby nenasycenych polyesterovych pryskyfic z recyklovaného PETu. Nasledna ¢ast
je zamétena na metodiku méfeni vstupnich a vystupnich surovin ve vyrobé. Zarovei je
v této Casti obsazeno posouzeni LCA analyz dvou vyrobnich procesti polyesterovych
pryskyfic. V posledni ¢asti jsou sepsany a porovnany jednotlivé navrhy na zlepSeni
vyrobniho procesu, co se tyce snizeni produkce odpadii a snizeni negativniho vlivu

vyroby na zivotni prostiedi.

Klicova slova: Recyklacni technologie, termoplasty, reaktoplasty, chemické

slozeni



Proposal for the use of waste plastic for the

production of polyester resins

Abstract

The result of the diploma thesis is to design a production process for the
production of unsaturated polyester resins using recycled PET as an input raw material.
The result is also the design of three possible innovations to improve the production
process and reduce waste production. This diploma thesis deals with the use of recycled
waste plastic in chemical production, specifically in the production of polyester resins.
The introduction describes the legislation of waste management, there are listed mainly
individual laws and decrees that are related to waste management. The following part
characterizes the waste, packaging and individual pillars of waste management. The
greatest emphasis in this section is on waste plastic recycling technologies. The
following part of the thesis deals with the description and distribution of
macromolecular substances. This section describes the individual subspecies of
macromolecules, their forms and specific substances related to the production of
polyester resins from recycled plastic. The methodological part deals with a detailed
description of the production of unsaturated polyester resins from recycled PET. The
following part is focused on the methodology of measuring input and output raw
materials in production. At the same time, this section contains an assessment of LCA
analyzes of two production processes of polyester resins. In the last part, individual
proposals for improving the production process in terms of reducing waste production
and reducing the negative impact of production on the environment are written and

compared.

Keywords: Recycling technologies, thermoplastics, thermosets, chemical

composition
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1 Uvod

Plastovy odpad je nebezpeci, které uz dnes musi vidét opravdu kazdy. Synteticky
vyrobené plasty zahlcuji feky a oceany po celém svété. Na tuto hrozbu jiz odpovedeély
vyspélé staty snahou o omezovani produkce odpadu a jeho zpétné recyklaci. Pravé
predchazeni vzniku je ten nejdalezit€jsi pilit v odpadovém hospodaistvi. Nebude-li
odpad vznikat, nemusi se s nim nasledné nijak nakladat. Pokud jeho vzniku nelze
zamezit, je nutno jej znovu vyuzit (recyklovat). Jestlize nelze umoznit ani jednu
z moznosti, potom je zapotfebi odpad pfislusné a co nejSetrnéji odstranovat. Plast je
fenomén, ktery svymi vlastnostmi piedcil ostatni materialy. Vyuziva se predevsim jako
obalovy material k ochrané spotifebniho produktu. Je zapotiebi postupné prechazet na
Setrn€j§i moznosti ochrany vyrobkl, ¢i efektivné tridit a recyklovat plastové obaly.
Jednim z hlavnich predstaviteli plastovych obali je PET (lahev). Diky svym
vlastnostem dokéaze PET perfektné izolovat a ochranit produkt (pfedev§im napoje). Tyto
unikatni vlastnosti zarovern zpusobuji to, ze tento druh odpadu v pfirodé€ pretrva nékolik
stovek let, nez se zcela rozlozi. Pii takto dlouhé dobé€ rozkladu a v minulosti neSetrnému
hospodarteni s odpady (v nevyspélych statech dodnes), je pravé PET jednim z hlavnich
pti¢in zahlcovani nasi planety odpady.

Tato prace je zaméfena prave na plastovy odpad, jeho pivod, slozeni a takové
nakladani, které vede k jeho znovuvyuziti. Po podrobném rozboru plastového odpadu a
jeho zpracovavani je soucasti prace rozbor chemické charakteristiky plasta.

V diplomové praci je nasledné popsano a zkoumano vyuziti upraveného
odpadniho PETu vchemické wvyrobé. Konkrétn€é ve vyrobé nenasycenych
polyesterovych pryskyfic, kdy pravé recyklovany PET predstavuje vstupni a dil¢i
jednotku celé vyroby.



2 (il prace

Hlavnim cilem této prace je ucinit navrh chemického zpracovani recyklovaného
plastu pfi vyrobé nenasycenych polyesterovych pryskyfic s komplexni analyzou
vstupnich a vystupnich jednotek a navrhnout mozné opatieni pro zlepseni vyrobniho
procesu a omezeni produkci odpadd. Dal§im cilem této prace je seznamit se
s problematikou odpadniho plastu, jeho naslednym zpracovanim a vyuzitim. Uvodni
cast diplomové prace se zaobirda pravnimi predpisy a legislativou odpadového
hospodaistvi v Ceské republice. Nasledn& jsou zde popsany terminy jako odpad, obal a
struktura odpadového hospodatstvi. V tivodni ¢asti dojde také k seznameni s recyklacni
technologii odpadniho plastu a s jejimi druhy. Dale navazuji informace o odpadech
z chemické vyroby a komplexni popis makromolekularnich latek, kde jsou popsany
jednotlivé druhy polymert a nasledné i konkrétni slouCeniny, které se tykaji
metodického vyrobniho procesu.

V praktické Casti diplomové prace je na tvod podrobné popsan vyrobni proces
nenasycenych polyesterovych pryskyfic, a to jak v primarni formé, tak 1 ve
formé rozdruzené. Nasledné jsou vpraci popsany vlastnosti a meéfeni
vstupnich/vystupnich surovin. Vstupni suroviny jsou laboratorné preméfeny a nasledné
vyhodnoceny. Zarovei je v této ¢asti vyhodnocena LCA analyza popsaného vyrobniho
procesu s procesem, kde vstupni jednotku nepifedstavuje recyklovany PET, ale jina
synteticky pfipravena latka. Na zavér jsou v praci navrzeny mozné inovace, které by
napomohly ke snizeni odpadi a tim i k Setrn€j§imu vyrobnimu procesu.

Cilem je tedy seznamit se s odpadnim plastem, jeho zpracovanim a
znovuvyuzitim v chemické vyrobé.

Diplomova prace je tedy sestavena metodicky z téchto ukonu:

- Charakteristika plastového odpadu a odpadového hospodarstvi

- Vyuzivané technologie na zpracovani plastu

- Charakteristika plastového odpadu

- Charakteristika makromolekularnich latek

- Technologie vyroby

- Popis méteni vstupnich a vystupnich surovin

- Porovnani LCA analyz

- Navrh inovaci vyrobniho procesu



3 Literarni reSerse

3.1 Zakonodarstvi odpadového a obalového hospodarstvi v CR

Tato cast diplomové prace obsahuje zakladni prehled legislativy, ktera je
Gstfednim bodem pro veskerou &innost spojenou s odpadem a jeho nakladanim. V CR
je problematika odpadu a odpadnich obalG stanovena a upiesnéna fadou vyhlasek a

zakonu, které jsou zaroven v souladu s podminkami Evropskeé unie.

3.2 Zakladni predpisy pro nakladani s odpady a obaly v CR

3.21

3.2.2

Mezi zakladni zakony, které se zabyvaji tématem odpadi a obalti jsou Zakon €.
541/2020 Sb., o odpadech a Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech. Nemén¢ dulezity je i
Zakon €. 542/2020 Sb., o vyrobcich s ukon¢enou zivotnosti a Zakon ¢. 350/2011 Sb., o
chemickych latkach a chemickych smésich. Nasledné se problematikou odpadu a obalt
zabyvaji vice, €1 méné 1 ostatni zdkony a vyhlasky, které jsou uvedeny v kapitole ,, Dalsi

pravni predpisy*.
Z3ikon o odpadech

Zakon ¢. 541/2020 Sb., je zaméfen na vysokou uroven ochrany zivotniho
prostiedi, zdravi lidi a na trvale udrzitelné vyuzivani pfirodnich zdroji pfedchazenim
vzniku odpadi. Dale je zakon zaméfen na smysluplné nakladani s odpadem, které je
v souladu s hierarchii odpadového hospodaistvi za sou¢asné ekonomické piijatelnosti a
socialni tnosnosti tak, aby se dosahlo urenych cili odpadové hospodaistvi a byl
umoznén nasledny prechod k ob&hovému hospodaistvi. [Zakon €. 541/2020 Sb., o
odpadech]

Zakon o obalech

Zakon €. 477/2001 Sb., je zaméfen na ochranu zivotniho prostieni predchazenim
prebytecnych odpadi z obalti. Pojednava o snizovani hmotnosti, objemu, $kodlivosti a
o obsahu chemickych latek v obalech, v§e v souladu s pravem Evropské unie. Zakon o
obalech dale stanovuje prava a povinnosti podnikajicich fyzickych a pravnickych osob,
dale také piisobnost spravnich Gradu pti veskerém nakladani s obaly a jejich uvadénim

na trh nebo do ob&hu. Pfi nasledném zpétném odbéru a pfi dalsim vyuziti odpadu z obala

10



3.2.3

3.24

3.2.5

stanovuje poplatky, ochranna opatieni, opatfeni k eventudlni napravé prestupku.

[Zakon €. 447/2001 Sb., o obalech]
Zikon o vyrobcich s ukoncenou zivotnosti

Tento Zakon ¢. 542/2020 Sb., zpracovava urcité predpisy Evropské unie a taktéz
pfimo navazuje na konkrétni pouzitelné predpisy Evropské unie. Zakon o vyrobcich
s ukonCenou zivotnosti upravuje pravidla pro predchazeni vzniku odpadu z vybranych
vyrobku, upravuje prava a povinnosti vSech vyrobct pfi uvadéni konkrétnich vyrobka
na trh. Nasledné tento zakon upravuje povinnosti a prava vSech osob, které nakladaji
s vyrobky, u nichz byla ukonc¢ena jejich zivotnost. V neposledni fadé je zakon zaméren
na pusobnost spravnich organi v oblasti pfedchazeni vzniku odpadu z urcitych vyrobkt
v oblasti nakladani svybranymi vyrobky sjiz ukoncenou zivotnosti. [Zakon ¢.

542/2020 Sb., o vyrobcich s ukon¢enou zivotnosti]
Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich

Zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach zpracovava a navazuje na piimo
pouzitelné predpisy Evropské unie. Upravuje prava a povinnosti pravnickych a
podnikajicich fyzickych osob pfi vyrobé, klasifikaci, baleni, oznaCovani, zkouSeni
nebezpecnych vlastnosti, uvadéni na trh, vyvozu a dovozu chemickych latek, nebo latek
obsazenych ve smésich a pfedmétech. Déale upravuje spravnost laboratorni praxe a
pusobnost spravnich organu pii zajistovani ochrany pred Skodlivymi ucinky latek a

smési. [Zakon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach]
Dalsi pravni predpisy

Zakon ¢. 17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi

Zakon €. 123/1998 Sb., o pravu na informace o zivotnim prostiedi

Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivu na zivotni prostfedi

Zakon ¢. 167/2008 Sb., o predchazeni ekologické Gymeé a o jeji napraveé a o zmeéne
nékterych zakonua

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakonua (vodni zakon)

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochran€ ovzdusi

Zakon ¢. 73/2012 Sb., o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych

sklenikovych plynech

11



e Zakon ¢. 383/2012 Sb., o podminkach obchodovéni s povolenkami na emise
sklenikovych plynti

e Zakon €. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zptisobenych vybranymi
nebezpecnymi chemickymi latkami nebo chemickymi smési a 0 zméné zékona €.
634/2004 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpisu

e Vyhlaska ¢. 103/2010 Sb., o provedeni nékterych ustanoveni zdkona o pravu na
informace o zivotnim prostredi

e Vyhlaska ¢. 163/2012 Sb., o zasadach spravné laboratorni praxe

e Vyhlaska ¢. 376/2001 Sb., Ministerstva zivotniho prostiedi a Ministerstva
zdravotnictvi o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadu

e Vyhlagka ¢. 330/2012 Sb., o zpusobu posuzovani a vyhodnoceni urovné znecisténi,
rozsahu informovani vefejnosti o irovni znecisténi a pii smogovych situacich

e Vyhlaska €. 93/2016 Sb., Ministerstva zivotniho prostiedi, kterou se stanovi Katalog
odpadu, postup pro zafazeni odpadu podle Katalogu odpadti a nalezitosti navrhu
obecniho tiradu obce s rozsifenou pusobnosti na zatazeni odpadu podle Katalogu
odpadu

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

e Vyhlaska ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadu na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu

e Vyhlagka ¢. 94/2016 Sb., o hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpada

e CSNEN 77 0003 Obaly - Obalové odpady a Zivotni prostiedi

e (SN 64 003 Plasty — zhodnoceni plastového odpadu

3.3 Odpadové hospodaistvi CR

Problematikou odpadl se legislativa Ceské republiky zadala zabyvat aZ
v devadesatych letech minulého stoleti. Konkrétné v roce 1991 vznikl prvni zakon o
odpadech. Dnes se jiz nakladani s odpady zabyva novy zakon 541/2020 Sb., o odpadech,
ktery je zminén jiz v predeslé kapitole o zadkonodarstvi v odpadovém hospodarstvi.
Zakladem odpadového hospodarstvi je nékolik pilifa, které jsou zachyceny na obrazku

¢islo 1.
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Prioritou odpadového hospodaristvi je predevsim predchazeni vzniku odpadd,
pokud nam nebude vznikat odpad, nebude nutno ho zpracovavat, odstrafiovat a jinak
s nim nakladat. Pokud nelze predejit vzniku odpadu, mél by se nasledné vyuzit k jeho
opetovnému vyuziti. Nelze jej znovu vyuzit, pak odpad recyklovat a vyuzit jinak. Jako
predposledni moznost se bere energetické vyuziti odpadu (spalovani). Pouze odpad,
ktery nelze zpracovat jednou ze tfi zminénych variant, lze potom odstranit napiiklad
skladkovanim. Tato varianta se nachdzi na spodnim cipu obracené pyramidy a to

z dtvodu jeji extrémni nesetrnosti k Zivotnimu prostiedi. [MZP, 2020]

Predchazeni vzniku

Opétovné vyuziti

Energetické vyuZiti

Odstranovani

Obr. 1 Pyramidova hierarchie nakladani s odpady

[http://www.automotoenvi.cz/]

3.4 Predchazeni vzniku odpadi

Predchazeni vzniku odpadd je ta nejefektivnéjsi a nejbezpecnéjsi cesta, jak
celosvétové omezit produkci a celkovy pocet odpadi na nasi planeté. Predchazenim
vzniku se rozumi pfijeti takovych opatteni, ktera zamezi zméné movitych véci v odpad.
Diky témto opatfeni se omezi nezadouci dopad lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Implementaci téchto opatfeni do odpadového hospodafstvi 1ze zamezit nadbytecné
produkci materialniho odpadu a pfispét tak celkovému poklesu odpadi a jejich
nebezpecnych vlastnosti. Pfedchazeni vzniku odpadi se netyka pouze vyrobniho
sektoru, ale 1 vzdélani (osvéty), t€zebniho sektoru, vefejnych a soukromych potreb.
Evropska unie vytvotila smérnici 2008/98/ES o odpadech, diky které maji vSechny
Clenské staty povinnost zhotovit jednotlivé narodni programy na piedchazeni vzniku

odpadii. [MZP, 2020]
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3.5 Odpadni plast

Plastovy odpad ziejmé predstavuje nejvétsi problém dnesni doby, co se tyce
odpadové problematiky. Plastové vyrobky maji natolik kvalitni vlastnosti, ze je
hromadné nelze nahradit jinou pfirodni, ¢i syntetickou latkou. Hlavni problém je ve
mnozstvi a udrzitelnosti plastového odpadu. Problém je i v rychlosti expanze vyuzivani
plastovych vyrobkd. V roce 1950 byla celosvétova produkce plastovych vyrobkt
ptiblizné 1,5 milionu tun, roku 2018 dosahovala produkce 360 milionu tun plastu. Za
68 let se celosvétova produkce syntetickych vyrobkt zvysSila 240 krat. VétSina
vyspélych zemi se jiz naucila kvanta syntetického odpadu zpracovavat, ale v méné
rozvojovych oblastech je to stale velky problém a zahlcuje se timto odpadem pfiroda a
predevsim svétovy ocean.

Plast diky svym skvélym fyzikalnim vlastnostem odolava uspésné ¢asu a k jeho
rozkladu dochazi az po nékolika desitkach i1 stovkach let. Napiiklad plastové lahve
z PETu se rozkladaji v ptirod¢ piiblizné 100let, vyrobky z polystyrenu az 10 000 let.
Plastické vyrobky vynikaji svymi vlastnostmi (tvrdost, tepelna odolnost, pruznost) a to
je predurCuje byt tak potfebnymi a vyuzivanymi v Siroké Skale riznych odveétvi.
Nejcasteji jsou syntetické hmoty vyuzivany jako obaly pro jiné produkty (plastové

lahve, sacky, folie), a pravé to znasobuje jejich potencial z hlediska produkce odpadu.

V legislativé CR se plastovym odpadim, véetné jinych odpadd, vénuje zakon &.

541/2020 Sb., o odpadech. [https://www.trideniodpadu.cz/]

e

Obr. 2 Plastovy odpad [https://www.setri.sk/]
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3.5.1 Obaly

Obal predstavuje takovou Cast produktu, kterd slouzi k jeho izolaci a ochrané
pred vnéjsimi faktory. Tato ochrana se snazi zachovat produkt v identické podobé, od
doby kdy byl vytvoren, az do doby jeho spotiebovani. Obaly mohou byt z riznych
materiald (napf. papirové, sklenéné, nebo plastové), podle potieby vyrobce a
spotiebitele, nebo riznou Cetnost pouziti, tedy jednorazové a opakované pouzitelné.
Z hlediska snahy o ptedchazeni vzniku odpadd, jsou v dnesni dobé uptfednostriovany
pravé obaly, které zle znovu pouzit. V CR je problematika obalt upravena zakonem
Cislo 447/2001 Sb., o obalech. Timto zakonem jsou stanoveny prava a povinnosti
fyzickych a pravnickych osob pfi uvadéni oballi na trh a do ob&hu. Pokud obal prestane
plnit svij ucel, stane se z né odpad. Pro zamezeni vzniku piebyte¢ného odpadu je
zapotiebi znovu vyuzivat obalovy odpad, a to znovu jako obal, nebo jej zpracovat a

vyuZit na vyrovu jinych vyrobkd. [MZP, 2020]
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Obr. 3 Plastové obaly [https://maxivyber.sk/]

3.5.2 PET odpad

Odpady z polyethylentereftalatu (PETu) jsou jednoznacné nejvice sklofiovanym
plastickym odpadem. Jejich zastupcem jsou plastové lahve, které vét§ina z nas pouziva
kazdy den, nebo s nimi aspon piijde do styku. Vyrobky z PETu jsou diky svym

unikatnim vlastnostem velmi vyuzivany a uptfednostiiovany. Mezi jejich hlavni vyhody

15


http://maxivyber.sk/

patii perfektni izolovanost produktu, lehkost, nerozbitnost, tepelna odolnost a v dnesni
dobé¢ predevsim recyklovatelnost.

Plastové lahve z PETu vznikaji vstfikovanim (vyfoukavanim) termoplastického
polyethylentereftalatu do pfedem piipravenych forem. Tento proces probiha za vyssich
teplot, aby se synteticka latka roztavila a dalo se s ni dobfe manipulovat. Po zchlazeni a
zpétném ztuhnuti dostava vyrobek svij typicky tvar i vlastnosti.

Kazdy plastovy vyrobek lze odli§it pomoci Cislice ohranicené tfemi Sipkami,
které na sebe navzijem navazuji. Na nasledujicim obrazku cCislo 4 je uvedeno Sest
zakladnich druht plastt s ¢iselnym oznacCenim. Pro vyrobky z PETu je urena Cislice 1,
pod ni patii i dalsi termoplastické vyrobky, jako jsou razné folie, sacky a polyesterové

oblegeni. [TRIDENIODPADU.CZ, 2022]
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Obr. 4 Znaceni plastovych obalt [http://www.jihocesketrideni.cz/

3.6 Energetické vyuziti plastového odpadu

Na uzemi Ceské republiky je trend spalovani odpadu rok od roku vyssi. Je to
dano politikou EU, ktera se snazi odpadni material vyuzit Setrnéji, nez jej skladkovat.
Spalovny pro energetické vyuziti odpadu jsou novodobou alternativou doposud
pouzivanych spaloven fosilnich paliv. Kazdy material (odpad) ma riznou energetickou
hodnotu pfi procesu spalovani, ¢im vétsi nastane reakce materialu (reakce s kyslikem),
tim vys$i produkce tepla a diky tomu i vyss§i zdroj energie. Koeficient energetické
ucinnosti odpadu musi byt vétsi nez 65%, aby mohl byt spalovan v energetickych

spalovnach odpadu, tedy ne kazdy odpad je vhodné spalovat.

16


http://www.jihocesketrideni.cz/

Plastovy odpad, ktery nelze opétovné vyuzit nebo jej recyklovat, je mozné aspon
energeticky vyuzit. Plasty na rozdil naptiklad od papiru, maji vysokou teplotu spalovani,
a to az 900 °C. Diky svému molekularnimu slozeni vynikaji plasty 1 vysokou
energetickou vyhtevnosti. Plast je tedy energeticky dobfe vyuzitelny odpad. Hodnota
vyhfevnosti plasti je naptiklad 43 MJ/kg u PE, 44 MJ/kg PP, 23 MJ/kg PET a priblizné
18 — 26 MJ/kg u PVC. Polyvinylchlorid je problematicky z hlediska spalovani, pravé
pii tomto procesu se z PVC uvoliiuje velké mnozstvi chlorovodiku, ktery je vysoce

rizikovy pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi. [JANOSKO, 2011]
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Obr. 5 Schéma ZEVO elektrarny [https://www.sako.cz/]

3.7 Recyklace plastového odpadu

Recyklace je proces, ktery vede k opétovnému vyuziti odpadniho materialu. Je
to tzv. cyklicky proces, ve kterém dostane pouzity odpad zpét do vyrobniho procesu.
Recyklace l1ze rozdélit do dvou kategorii, na recyklaci pfimou a nepifimou. Pifima
recyklace spociva v tom, ze se odpad znovu vyuzije bez nutnych mechanickych ¢i
jinych uprav. Nepiimi zpusob recyklace jiz ale vyzaduje upravu odpadniho materialu a
jeho celkové znovuzpracovani.

Recyklacni proces plastovych odpadi ma stejny mechanismus, jako jiné opady.
U vétsiny plastového materialu dochazi beéhem recyklace ke zhorSeni jeho vlastnosti,
tento fakt muze stale u vétsiny vyrobku upfednostiiovat plast nové vyrobeny. I presto
podil recyklovaného plastu roste a v zemich Evropské unie se recykluje 1/3 veskerého
odpadniho plastu. Snahou je 1 nadéale zvySovat procentualni podil recyklovaného plastu

na ukor energetického vyuziti a neSetrného ukladani na skladky.
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Bohuzel nelze oznacit recyklacni proces jako ekologicky nezavadny. Béhem
procesu stale vnikaji odpady, které se nijak nevyuzivaji, je tedy nutné s nimi nakladat
jinym neSetrnym zpusobem. Zaroven pii recyklacnim procesu vznika velké mnozstvi
odpadnich vod, spotiebovava se elektricka energie a pfi prevozu odpadu a vysledného
recyklatu nezadouci faktor nakladni silni¢ni dopravy. I pfes vSechny zminéné nezadouci
body je stale tento proces velice zasluzny a pomaha snizovat mnozstvi odpadniho plastu,
tim napoméaha zlepSovat stav zivotniho prostfedi a lidského zdravi.

[TRIDENIODPADU.CZ, 2022]

Obr. 6 Znak recyklace [https://www.siegl.cz/]

3.8 Recyklacni technologie odpadniho plastu

3.8.1

V této Casti diplomové prace je popsan recyklacni proces plastového opadu
v jednotlivych ¢astech. Od prvotniho sbéru pfes mechanickou upravu az po jednotlivé
recyklacni procesy, které pretvareji odpadni plast do nového vyrobku a uzaviraji tim

cyklicky proces znovu vyuzitych syntetickych vyrobki.
Tridéni odpadu

Recykla¢ni proces zacina u tiidéni odpadu. Princip tfidéni spoc¢iva v rozdélovani
odpadu podle jeho materidlni struktury. Odpad se tedy rozdéluje na smésny, papirovy,

plastovy, kartonovy, kovovy a nebezpecny. Podle typu odpad vyhodime do ptislusného

kontejneru, pro plastovy odpad je uren zluty kontejner. Obsah kontejneru pravidelné
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vyprazdiuji povérené osoby a svozovym vozem jsou piemistény do tfidirny odpadu.
Pomoci dopravnich pasa jsou odpady dopraveny k tiidici lince, kde nasleduje jejich
sekundarni separace. Pislusné osoby vybiraji z past konkrétni odpady a vhazuji je do
boxi umisténych pobliz pracovnikt. Napiiklad u plastového odpadu se rozdruzuji Ciré
PET lahve, barevné PET lahve, neprahledné lahve, ciré folie, barevné folie, Ciré a
barevné obaly od chemie (mydla, Sampodny), krabice potahované hlinikem a dalsi. Jedna
se tedy o optickou separaci jednotlivych odpadnich materiald. RozdruZzeny material
pokraduje do dalsi sekce, kde je jiz mechanicky upravovan. [TRIDENIODPADU.CZ,
2022]

TETRA PAK

a nSKLO BAREVNE

ELEKTRO

Obr. 7 Druhy tfidéného odpadu [https://www.dewolf.cz/]
3.8.2 Mechanické zpracovani

Po prvotni separaci plastového odpadu pomoci tfidici linky je odpad sveden
k mechanické upraveé. Nejprve probiha drceni plastového odpadu za pomoci hrubého
drti¢e. Za pomoci dvouhtidelového drti¢e (ocelové segmenty otacCejici se naproti sobe)
je plast rozdrcen na mensi (ne finalni) fragmenty. Zdrobnély odpad nasledné pokracuje
do nozového drti¢e. Plastovy odpad je pfiveden pasovou dopravou do drticiho prostoru,
kde se nachazi rotujici hfidel, na které jsou pfipevnény ostré nozové segmenty. Pod
rotujici hiideli je pfipevnéno kovové sito s predem uréenou velikosti otvorii. [MULLER,

2008]
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NoZovy drti¢

Obr. 8 Nakres nozového drtice [MULLER, 2008]

Po drceni nasleduje sekundarni separace plastového odpadu. Ta je nejcastéji
provadéna pomoci flotacni technologie, ktera je zalozena na rozdilné ,smaclivosti®
jednotlivych materiald. Odpad je piiveden do jednotky naplnéné vodou, ktera je
provzdusniovana a to zpusobuje snizovani hustoty prostfedi v separacni jednotce.
Vznikaji zde vzduchové bubliny, které se zachytavaji na hydrofobni povrch plastovych
slozek a vytlacuji je smérem nahoru k hladiné. Odpad s hydrofilnim povrchem se usadi
u dna. Diky tomuto procesu zle naptiklad vyseparovat nezadouci kusy PVC od zbytku
PETu. [ZAVADA 2015, MULLER 2008]
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Obr. 9 Flota¢ni metoda [https://vydavatelstvi-old.vscht.cz/]
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3.8.3

Rozdruzovani drcenych slozek muaze probihat 1 za pomoci vzduchu
v hydrocyklonech, ¢ pomoci elektrostatického rozdélovani. Rozsekany a
vyseparovany plast (flakes) propadava sitem a je plnén do textilnich pytla o velikosti
priblizné 1 — 1,5 m3. Rozemlety odpadni plast je potom pfipraven na dalsi recyklacni
proces. [ZAVADA 2015, MULLER 2008]

Fyzikalni recyklace

Pomoci fyzikalni recyklace se puvodni vyrobek (nasledny odpad) pomoci
fyzikalnich procest pfepracuje na novou a vlastnostmi odliSnou surovinu. V tomto
procesu nedochazi ke zméné strukturniho vzorce jednotlivych plasti. Dobrym
piikladem fyzikalni recyklace je vyroba umelého textilniho vlakna z rozdrceného PET
odpadu (flakes). Mechanicky upraveny plastovy odpad sméfuje do nasypek, odkud
dopravnikem pokracuje pres magnet (ten zbavuje smés nepotiebnych kovil) a nékolika
stuptiovou suSicku, kde se plast pti 100 — 150 °C vysusi. Vysusené flakes pokracuji do
topné zony, kde dojde pii 285 °C k roztaveni vstupniho produktu. Zhava tavenina je
nasledné pomoci chladicich trysek rozdruzovana (na jednotlivd vlakna) a soucasné
chlazena. Vzniklé , vlakno* je né€kolikrat dlouzeno a zmékCovano nanasenou avivazi.
Roztahané a zmékcené vlakno je nakonec vysuSeno, péchovano a nastfihano. Vzniklé
textilni vlakno se jiZ jen slisuje do balikt o velikosti 1 m3 a je pfipraveno k exportu do
odévnich, automobilovych a jinych firem. Pfi fyzikalnim procesu tedy dochazi
predevsim k suSeni a taveni, tavenina je nasledné schlazena a dlouzena, nebo jinym
zpusobem zpracovana do pozadované podoby. Nutnosti t€chto postupt je co nejvyssi
kvalita vstupniho plastu. Plast by mél byt perfektné separovan a ocistén pred vstupem

do tohoto procesu. [BOZEK 2003]
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Obr. 10 Pfeména PET odpadu na umélé vldkno. Upraveno dle

[https://www.zalohujme.cz/]
Opétovna recyklace

Proces opétovné recyklace, téz nazyvan i primarnim recyklaénim procesem, ma
stejnou podstatu jako predesly fyzikalni. Pouze stim rozdilem, ze vyhozeny a
zpracovany odpad je znovuzpracovan a znovu vyuzit, jako pavodni plastovy vyrobek.
Je snaha zachovat stejnou, nebo aspon podobnou kvalitu pivodniho odpadu/obalu.
Odpadni plast je pomoci mechanickych procesi rozdruzen a rozdrcen na drobny
granulat, ten se nasledné vysusi a roztavi. Do taveniny se Casto ptidava i ¢astecny podil
nového syntetického granulatu, tedy plastu, ktery byl chemicky pfipraven jako puvodni
vyrobek, ze kterého vyrdbime recyklat. Pomérem nového plastu upravujeme
pozadovanou a vyslednou kvalitu vzniklé suroviny. Tavenina je stejné jako u predeslého
procesu chlazena a dle potieby dlouzena, nebo odlivana do potfebnych forem. Proces
opetovné recyklace je nejSetrnéjsi k cirkularnimu procesu odpadového hospodarstvi.
Odpad Ize znovu a znovu vyuzivat ve stejném odvétvi a nevznika zde tolik odpadniho

plastu nutného jinému zpracovani, predevsim k energetickému vyuziti. [BOZEK 2003]
Chemicka recyklace

Chemicky typ recyklace je zalozen na uplné jiném principu, na rozdil od
predeslych postupti. V procesu chemické recyklace dochazi k preméné molekularniho
vzorce. Pevné makromolekuly jsou rozdéleny na drobnéjsi slouceniny (uhlovodiky), se

kterymi zle piislusné nakladat.
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Ve probiha nejcastéji pomoci termickych procest, konkrétné pyrolyzy. Pravé
pyrolyzou je minén rozklad organickych sloucenin bez pfitomnosti kysliku. K rozkladu
dochéazi za vysokych teplot, diky kterym je pevny materidl St€épen na drobnéjsi
uhlovodikové segmenty. Vysledny produkt je dale zpracovavan predevsim
v chemickém primyslu, nej¢astéji v petrochemickém, ktery se zaméfuje na zpracovani
jednoduchych organickych sloucenin (napft. ropy).

Dalsi variantou molekulového rozdéleni polymernich fetézcti je chemicky
proces za pusobeni rozpoustédla a katalyzatoru. Za teplot podobnych bodu tani urcitych
plastd, se rozpustény plast v reaktoru smicha s rozpoustédly a katalyzatory, které
rozbouraji polymerni fetézec a rozdé€li jej na drobnéjsi segmenty (oligomery). Vysledny
produkt 1ze dale chemicky upravovat na pozadovany vyrobek. Tento recyklacni proces
se konkrétné tyka vyroby syntetickych pryskyfic, kterému je podrobné vénovana
metodicka ¢ast prace. [FIEDOR JIRI, 2012]

3.9 Odpady z chemické vyroby

Jiz pfi prvotni vyrobé syntetickych latek vznikéa odpad, ten na rozdil od hotového
vyrobku v podobé PET lahve nelze znovu vyuzivat, Ci jej efektivné a ekologicky
odstratiovat. U tohoto odpadu je zapotiebi predevsim pozménit samotny vyrobni proces,

aby dochazelo co k nejmensi produkci téchto odpadu.

VétsSinu svétové vyroby tvori anorganické chemikalie, pii jejichz produkci
vznikd velké mnozstvi plynného a kapalného odpadu. Jako plynné odpady jsou
nejcasteji produkovany chlor, flor, sulfan, oxid sifi¢ity a spoustu dalSich véetné oxidu
dusiku. Odpadni kapaliny tvoii piedev§im vyrobni odpadni vody. Ty jsou plné
organickych sloucenin a latkami anorganického plvodu. Tyto vody vzdy vyzaduji
dusledné precisténi, v horsim pripadé nesetrné odstranéni. Kromé zminéného kapalného
a plynného odpadu, je soucasti téchto procest i odpad tuhy. NejCastéjsim tuhym
odpadem z anorganické vyroby je sadrovec, zelena skalice a siran sodny. Jen opravdu
mala Cast ze vSech odpadu se druhotné opét vyuziva. VétSina té€chto latek je neSetrné
odstrafiovana, predevsim spalovana ve spalovnach pro nebezpecny odpad. [FIEDOR

JIRI, 2012]
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Organické chemické vyrobni procesy, jako je pfedevsim petrochemie a jiné
zpracovani ropy, produkuje stejn€ jako anorganicka spousty druhti odpadd. Organické
procesy jsou zaméteny konkrétné na vyrobu barev, lakd, pesticidd, celulozy, 1€Civ a
polymernich pryskyfic. Hlavnim zdrojem jsou zde piedevsim kapalné odpady v podobé
odpadnich vod. Tyto vody jsou toxické a obsahuji stejné jako predchozi vody mnoho
organickych a anorganickych sloucenin. Tyto t€kavé vody je nutno podrobit
biologickému precisténi, které vSak nestaCi vzdy a vody je tak nutné neekologicky
odstranit. Dale zde vznikaji odpadni kaly, které pfedev§im v minulosti sméfovali do
stojatych lagun, coz zpusobilo fadu ekologickych problému a neékdy i katastrof. Kaly se
dnes predevsim spaluji ve vhodnych spalovnach, kdy se nasledné strusky ukladaji na
skladky vhodného typu. Jako nejCastéjsi tuhy odpad je samotny plastovy odpad. Ten
vznika z vyroby plastd, pryzi a kauCuk. Maze se jednat o rizné odiezky, zmetky a
vyseparovanou susinu. Na rozdil od ptredeslych druht odpadu, lze tento druh snadnéji
vyuzivat. Veskery vyseparovany plastovy odpad lze opét vyzit ve vyrobnim procesu
s piihlédnutim k moznému sniZeni kvalit finalniho vyrobku. [FIEDOR JIRI, 2012]

3.10 Makromolekularni latky

Makromolekularni latky jsou jakymsi symbolem novodobé historie. Dnes jsou tyto
latky kazdodenni soucasti lidskych zivoti. V minulosti se lidstvo po stovky a tisice let
spoléhalo na pouzivané materialy ptirodniho charakteru, jako je naptiklad dfevo, kamen
a kovy. S nastupem védy se lidstvo zaCalo vice a vice zamé&fovat na syntetické (umelé)
latky a jejich vyrobu. Uméle vyrobené materialy zacaly nahrazovat ty ptirodné pavodni,
a to predevSim diky stejnym a lepS§im vlastnostem, které nabizely. Syntetické
makromolekularni latky zaujaly své misto prakticky ve vSech primyslovych odvétvich.
S masivni vyrobou syntetickych latek je spojen i problém se zatézovanim zivotniho
prostedi. Dnes je proto kladen velky diraz na snizovani vyroby umélych produktt, na
jejich recyklaci a na co nejSetrnéj si energetické ¢i jiné vyuziti. [MEISSNER, ZILVAR,
1987]

Makromolekularni latky se skladaji z dlouhych fetézca opakujiciho se monomeru.

Jedna se tedy o monomerni fetézce slozeného z mnoha jednotlivych stavebnich jednotek

neboli monomert, tyto fetézce 1ze také nazyvat polymery. U kazdé polymerni latky se
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3.10.1

3.10.2

oznaCuje jeho polymeraCni stupen, ten udava dany pocat jednotlivych monomert
v makromolekulovém fetézci. Polymery lze rozdélit podle struktury na kopolymery a
homopolymery. Jak z nazvu vyplyva, tak homopolymery se skladaji z jedné a té samé
molekuly, kterd se ve dlouhém fetézci opakuje. Naopak kopolymery jsou tvoreny

minimalné ze dvou odli§nych molekul. [MEISSNER, ZILVAR, 1987]

Makromolekularni fetézce se dale rozdéluji podle jejich tvaru a struktury na fetézce
linearni, rozvétvené a sitované. Jednotlivé typy té€chto fetézcl jsou popsany

v nasledujicich odstavcich.
Linearni seskupeni

Linearni polymery jsou tvoreny z velkého mnozstvi jednotlivych monomernich
jednotek, které na sebe navzajem navazuji a jsou tedy usporadany v jedné dlouhé linii.
Toto seskupeni vznika diky na sob& vazanym monomerim. Linearni polymery i diky
své jednoduchosti maji lepsi fyzikalni vlastnosti, nez nize zminéné rozvétvené

polymery. [BEHALEK, 2015]
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Obr. 11 Linearni schéma makromolekul. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]

Rozvétvené seskupeni

Makromolekuly tvofici rozvétvenou strukturu maji na prvotnim (linearnim)
fetézci pridané boc¢ni substituenty (piipojeny atom, ze kterého vede postranni retézec).
Tyto kratké postranni vyénélky zpusobuji vzajemné oddalovani jednotlivych
makromolekularnich fetézct. Tento jev nasledné zptsobuje pokles sil mezi fetézci a tim

i degradaci mechanické tvrdosti & pevnosti polymeru. [BEHALEK, 2015]
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Obr. 12 Rozvétvené schéma makromolekul. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]

3.10.3 Sitované seskupeni

Zesitované seskupeni makromolekul vznika z jiz zminénych linearnich fetézcu.
Dochazi ke spojeni nejblizSich linii na rtiznych mistech pomoci nové vytvorenych
vazeb. Diky propojeni makromolekul se znacné omezi jejich pohyblivost. Nové
vytvorené zesitované polymery ztraci schopnost rozpustnosti a tavitelnosti. Na druhou
stranu se nékolikanasobné zvysi tvrdost a teplotni odolnost. Zminéné vlastnosti vzdy
budou souviset s konkrétni hustotou zesiténi daného polymeru. Sitového seskupeni 1ze

napiiklad dosahnout vytvrzovanim polyesterovych pryskytic. [BEHALEK, 2015]
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Obr. 13 Sifované schéma makromolekul. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]
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Linearni

Vyssi pevnost

Rozvétvené

Nizsi pevnost

Sitované

Vysoka pevnost

Vyssi hustota

Nizsi hustota

Vysoka hustota

Vyssi pruznost

Nizsi pruznost

Vys$si pruznost

Nizka taznost

Vyssi taznost

Nizka taznost

Vyssi teplotni
odolnost

Nizsi teplotni
odolnost

Vysokatepelna
odolnost

Tab. 1 Porovnani vlastnosti seskupeni. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]
3.11 Polymery

Polymery jsou pfirodni nebo syntetické latky, které oplyvaji fadou neobvyklych a
vyznamnych vlastnosti. To co déla z polymera tak neobvyklou latku, je pfedev§im diky
charakteru a velikosti jejich molekul. Velké molekuly neboli makromolekuly tvofti
strukturu polymeru, kazdd makromolekula se sklada z drobnych jednotek (mer), které
se nescetnékrat opakuji a tvori dlouhy molekulovy fetézec.

Polymery patii pod zahlavi organické chemie a obsahem jejich molekul jsou tedy
predevsim atomy vodiku, uhliku, kysliku, dusiku a dalSich jinych prvka. Stav polymert
je znam predevsim ve finalni a uzitkové verzi, a to jako pevny ¢i elasticky produkt.
V urcitych stadiich vyroby jsou vSak polymery za pusobeni vysokych teplot kapalné a
lze s nimi diky tomu Iépe nakladat. Pravé za pomoci tlaku a tepla se urcuje finalni
(pozadovany) tvar pevného polymeru.

Polymery rozdélujeme do dvou zékladnich skupin na plasty a elastomery. Plasty dale
rozdélujeme na reaktoplasty a termoplasty, zatimco elastomery se dale déli na kaucuky

a termoplastické elastomery. [DUCHACEK, 2006]

Polymery

N

Elastomery Plasty
Termoplastické Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty
Elastomery

Obr. 14 Rozdéleni polymert. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]
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3.12 Elastomery

3.12.1

3.12.2

Elastomery vynikaji vysokou pruznosti a nizkou tuhosti, mizeme je tedy lehce
deformovat bezrizika jejich poruseni, deformace je tedy vratna. Typickymi predstaviteli
jsou kaucuky a termoplastické elastomery, které jsou popsany v nasledujicim odstavci.

[CHOTEBORSKY, 2011]
Kaucuky

Kaucuky jsou ptirodni 1 syntetické latky. V piirodé je lze ziskavat z tropického
stromu kauCukovniku brazilského. Natfezavanim jeho kary z n€j lze dostat syrovy
kaucuk, ktery se dale upravuje a zpracovava na prirodni pryz. Syntetické kaucuky
(pryze) jsou vyrabény z ropy. Tyto polymerni latky jsou vyznamné pro podil reaktivnich
mist (dvojnych vazeb) ve svém makromolekularnim fetézci. Tyto vazby umoziiuji vznik
chemické reakce, konkrétné vulkanizace. Vulkanizace spociva v reakci mezi kaucukem
a vulkaniza¢nim ¢inidlem (nejvice vyuzivanym cinidlem je sira). Pfi teplotach od 140
°C do 200 °C za pritomnosti ¢inidla dochazi k reakci a ptivodni kau¢ukova smés se méni
v pryz. Vznika specificky polymer, ktery vynika svymi fyzikalnimi vlastnostmi. Pryze
maji schopnost vysoké elastické deformace (ta neni pfimo imérna napéti), diky které se
odlisuji od ostatnich druhti polymert, a dava pryzim skvélé vlastnosti, jako je
elektroizolacni funkce, chemicka odolnost, odolnost vii¢i opotiebeni, nepropustnost

plynd a mnoho dalgich. [CHOTEBORSKY, 2011]
Termoplastické Elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou svou strukturou velmi podobné pryzim. Jiz
znazvu lze usoudit, ze se jedna o kombinaci termoplasti a elastomert. Jedna se o
polymer, ktery je zastoupen jak tvrdsimi segmenty (termoplasty), tak i mék¢imi ¢astmi
tvofenymi z elastomerti. TPE jsou tvofeny zesitovanou strukturou polymernich fetézca.
Za pusobeni vysokych teplot se TPE tavi a méni svujj stav v kapalny alze s nimi nakladat
stejnym zpusobem jako s termoplasty. Tento hybridni polymer nema tak dobré tvarové
a elastické vlastnosti jako pfibuzna pryz, zato je ale 1épe recyklovatelny a lze s nim

nakladat podobnym zptisobem jako s termoplasty. [BEHALEK, 2015]
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3.13 Plasty

3.13.1

Plasty jsou po Elastomerech druhou zakladni skupinou polymerd. Hlavnim
rysem, ktery odliSuje plasty od elastomert, je predevS§im nevratné poskozeni pii
pusobeni vnéjsich sil na konkrétni plastovy polymer. Pfedevsim se jedna o tvrdy ¢i
krehky material, ktery se pfi zvySeném tlaku nevratné poskodi. Plasty dale rozd€lujeme

podle reakce pii zahfivani, a to na reaktoplasty a termoplasty. [BEHALEK, 2015]
Termoplasty

Termoplastické latky jsou syntetické materialy, které se vyznacuji vybornymi
fyzikalnimi vlastnostmi. Pfi zahfivani termoplasty meéknou az do bodu, kdy je plast
kompletné roztaven. Teplota tani byva u kazdého druhu plastu rizna. Pii zpétném
ochlazovani dochazi k postupnému navratu taveniny do puvodniho stavu pred
zahtivanim. Pfi tomto procesu nedochazi k zadnym chemicky reakcim a neméni se tedy
ani polymerni struktura daného plastu. Veskeré materialni zmény jsou pouze na bazi
fyzikalnich procest. Jedna se tedy o plast, ktery lze znovu a znovu zkapaliovat a zpétné

ztvrzovat. Tento zpliisob zpracovavani je hlavnim rozdilem mezi termo a reaktoplasty.

Termoplasty jsou bud’ amorfni nebo semikrystalické. Amorfni forma spociva
v nahodném seskupeni struktury daného polymeru, tedy jeho molekulovych fetézca.
Semikrystalické uskupeni pfedstavuje pravidelné rozdruzenou strukturu molekulovych
fetézct v polymeru. Termoplasty se dale rozdé€luji do jednotlivych podskupin, ty jsou
znazornény na obratku Cislo 15. Typickymi zastupci termoplastickych latek jsou
polystyren (PP), polypropylen (PP), polyethylen (PP) a v zivot€ nejpouzivané]si
polyethylentereftalat (PET). [BEHALEK, 2015]

29



TERMOPLASTY

/

Polyestery

‘ Akrylatové plasty ‘

.

Polyolefiny /

Fluoroplasty
Polykarbonaty

| Acetatové plasty ‘

-

| Styrenkové plasty | | Vinylové plasty ‘

Polyamidy

Obr. 15 Rozdéleni termoplastd. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]
3.13.2 Reaktoplasty

Podstata reaktoplasta spociva v jejich tvarovatelné struktufe, ktera je mozna jen
po urcitou dobu zahtati. Béhem dalsiho zahfivani a zpracovavani reaktoplastt, dochazi
ke zménam struktury. Makromolekularni fetézce obsazené v plastu se zasituji a
ztuhnou, z roztavené (kapalné) hmoty se stane hmota netavitelna a nerozpustna, plast
jiz tedy nelze znovu stejné zpracovat. Tento reakéni proces se nazyva vytvrzovani.
Vstupnim a pavodnim tekutym polymerem je tzv. pryskyfice, ktera se za pomoci
stimulacnich latek vytvrdi do pevného stavu. Finalni produkt je extrémné tuhy, tvrdy a
vyznacuje se vysokou tepelnou odolnosti.

Reaktoplasty patfi mezi amorfni polymery, nemaji tedy pravidelné uskupenou
strukturu, ale pouze nahodnou. Vytvrzené finalni produkty reaktoplasti jsou zastoupeny
v mnoha odvétvich. Produktem je napfiklad zachodové prkénko, bowlingova koule,
trup jachet a lodi, nebo vodovodni roury. Reaktoplasty se dale rozdé€luji na fenoplasty,

aminoplasty, epoxidy, polyestery a polyuretany. [CHOTEBORSKY, 2011]

/ | AN

‘ Aminoplasty ‘ ‘ Fenoplasty ‘ ‘ Polyuretany ‘

Epoxidy Polyestery

Obr. 16 Rozdéleni reaktoplastti. Upraveno dle [BEHALEK, 2015]

30



3.14 Vznik polymeru

3.14.1

3.14.2

3.14.3

Polymery vznikaji za pomoci tii zakladnich reakci. Tyto jednotlivé reakce

zpusobi seskupeni jednotlivych monomerua a tim vznik polymerniho fetézce.
Polymerace

Polymerace je zfejmé tou hlavni a reprezentativni reakci ze vSech tii zminénych.
Jedna se o chemickou fetézovou reakci spousty monomerd, diky které vznikaji dlouhé
a spojené retézce makromolekul polymeru. Na rozdil od dalSich reakci, u této nevznikaji
zadné vedlejsi produkty. Slozeni vzniklé makromolekuly je stejné jako chemické
slozeni jednotlivych monomert. Pro spusténi polymeraéni reakce, je zapotiebi piivést
aktivacni energii. Tato energie pfivede k aktivaci ty Castice, které jsou schopny nasledné
reagovat. K aktivaci lze pouzit zareni, teplo, €i konkrétni latkou, ktera tuto reakci vyvola
(iniciator). Cely proces se rozdéluje do tii Casti, pocateCni iniciace, ristova reakce
(propagace) a koncici terminace. Polymerace se dale rozdé€luje na tii druhy podle
aktivaénich cCastic a to na radikalovou, iontovou a koordina¢ni polymeraci.

[DUCHACEK, 2006]
Polykondenzace

Pfi polykondenzac¢ni reakci vznika alesponl ze dvou nizkomolekularnich latek
polymer a s nim zarovei 1 jina latka, kterou je nejCasteji voda. Na rozdil od predchozi
polymerace, kde ma vznikly polymer stejné slozeni jako puvodni monomer, ma
polykondenzacni produkt (vysledny polymer) jiné slozeni, nez puvodni latka ze které
vznikl. Pri této reakci je tedy zapotfebi pocitat vzdy s vedlejsim produktem. Jednim
z typickych prikladii je reakce ethylenglykolu s kyselinou tereftalovou. Pravé tato
reakce vede ke vzniku polyethylentereftalatu, ze kterého jsou nasledné vyrabény PET

produkty. [DUCHACEK, 2006]
Polyadice

Polyadice jsou schopny takové slouceniny, jejichz jednotlivé molekuly obsahu;i
nasobné vazby, tyto molekuly jsou kormé& spojeni schopny i tzv. adi¢ni reakce
s ostatnimi slouceninami, ve kterych jsou obsazeny pfislusné funkéni skupiny. Pokud

jsou v molekulach sloucenin zastoupeny alesponi dvé funkcni skupiny, 1ze pomoci
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mnohonasobné adice vytvofit polymerni fetézec. Oproti polymeraci nevznika polymer
s totoznym slozenim, ale s odliSnou strukturou od ptivodnich latek. Avsak stejné jako u

zminéné polymerace nevznika vedlej§i produkt. [DUCHACEK, 2006]

3.15 Syntetické pryskyrice

Syntetické (uméle vytvorené) pryskyfice patii do odvetvi viskoznich latek, tyto
latky maji schopnost pfemény do pevného stavu pomoci vytvrzovaciho procesu. Diky
tomuto procesu polymer nenavratné zméni své skupenstvi a stane se pevnym. Pfi
syntetickém procesu se chemickou reakci rozlozi polymerni fetézce a vznikne nova
forma syntetického polymeru, ten poté diky reakénimu Cinidlu ztuhne do finalni podoby

vytvrzené pryskyfice. [DUCHACEK, 2006]

3.16 Nenasycené Polyesterové pryskyrice

3.16.1

Jedna se o soustavu termoplastickych polymert, které se pouzivaji na vyrobu
kompozitnich materiald. Z polyesterovych pryskyfic se nejCastéji vyrabi tvrzené
potrubi, umély mramor, knofliky a napfiklad i zachodové prkénka. Nejcast€jsi zptisob
vyroby nenasycenych polyesteri je pomoci polykondenzacni reakce dikarboxylové
kyseliny s glykolem, a to pii teplotach 180 — 250 °C v interni (uzaviené) atmosfére
reaktoru. Kompletni vyrobni proces polyesterovych pryskyfic je popsan nize v kapitole
Metodika. Nasledné jsou pod touto kapitolou popsany jednotlivé latky, které patii mezi
nedilné slozky vyroby nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Tato prace je zaméfena
na vyrobni proces nenasycenych polyesterovych pryskyfic z R-PETu (recyklovany
polyethylentereftalat), jednotlivy popis je tedy zaméfen na latky obsazené v tomto
konkrétnim procesu. Pfi pouzivani jinych, prevazné syntetickych vstupnich jednotek,
mohou byt kromé odli§né vstupni suroviny zastoupeny i jiné stabiliza¢ni a reakcni latky.

[DUCHACEK, 2006]
Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat (PET) patii do skupiny termoplastd konkrétné do
polyestert. PET se muze vyskytovat v semikrystalické i amorfni (beztvaré) formé. Pro
vyrobu PET se pouzivaji dva vyrobni procesy, vyroba z kyseliny tereflatové a
dimethyltereftalatovy proces. Vysledny polyethylentereftalat je predevsim vyuzivan pro

vyrobu umélych vlaken a plastovych folii. Uméla vlakna jsou vyuzivana prevazné
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3.16.2

3.16.3

v textilnim pramyslu, zaroven slouzi i pfi vyztuzovani jinych polymert, jako jsou
napfiklad pneumatiky a dopravni pasy. Nejvyznamné&jSim produktem z PET jsou
vyfukované plastové lahve, které jsou Siroce vyuzivany po celém svété kvili jejich
izolac¢nim a jinym vlastnostem. Veskeré vysledné produkty maji dobré kluzké, izolacni
1 pevnostni vlastnosti a diky teploté tani okolo 260 °C se mohou vyrobky z PETu trvale
pouzivat az do 100°C. [BEHALEK, 2015]

N\ VA |

Obr. 17 Strukturni vzorec Polyethylentereftalatu (PETu)

[https://www.wikiwand.com/]
Monoethylenglykol

Monoethylenglykol (MEG) je dvou funk¢ni alkohol, zaroven se jedna o
organickou slouceninu. MEG je ve své puvodni formeé bezbarva kapalina, bez vedlejsiho
a nezadouciho zapachu. Hlavni vyuziti naléza predevsim v automobilovém prumyslu
(pro vyrobu nemrznoucich kapalin) a v chemickém pramyslu pro jeji reakéni
schopnosti. Jedna se o vysoce odolny roztok vici mrazu, kdy pii 70% MEG a 30% vody
dokéze odolat i teplotam okolo — 50 °C. Pfi vyrobnim procesu polyesterovych pryskyfic
se tento alkohol pouziva pfi vyrobé PET-Glykolizatu (meziprodukt ve vyrobnim
procesu polyesterovych pryskyfic). SpoleCn€ s nim se pifi vyrobé pouzivaji i dalsi
glykoly, jako je monopropylenglykol a diethylenglykol. [Mala encyklopédia chémie,
1980]

Octan Zinecnaty

Jedna se o organickou slouceninu, konkrétné o sul z kyseliny octové, ktera je
lehce toxicka a v pavodni formé krystalicka. Vyuziva se v potravinarském prumyslu pro
vyrobu potravin a v chemickém pramyslu jako katalyzator pii vyrobnim procesu
nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Dale se octan zineCnaty pouziva pii
impregnaci dieva, nebo pii vyrobé jinych soli s obsahem zinku. [Mala encyklopédia

chémie, 1980]
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3.16.4

3.16.5

Kyselina fosforeéna

Kyselina trihydrogenfosforecna je bezbarva (Cira) krystalicka latka, jejiz bod
tani dosahuje 42 °C. Kyselinu lze neomezené misit s vodou a tim menit jeji viskozitu.
Cim vétsi procentualni zastoupeni kyseliny, tim vétsi viskozita roztoku, napiiklad pii
80 — 90% zastoupeni ma kapalina jiz sirupovity charakter. Zaroven plati, ¢im vétsi
zastoupeni kyseliny a mensi vody, tim vyssi bod tani. Komer¢né se kyselina fosfore¢na
vyskytuje ve tfech zakladnich koncentratech, a to 75, 80 a 85% roztok kyseliny.
Kyselinu lze piipravit termickou a extrakéni vyrobou ze samotného fosforu. [Mala

encyklopédia chémie, 1980]
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Obr. 18 Strukturni vzorec Kyseliny fosforecné [https://www.wikiskripta.eu/]
Maleinanhydrid

Jednd se o bezbarvou organickou slouceninu se silnym zapachem, kdy
vzhledové pfipomind jiz zminény octan, i kyselinu fosforecnou (bilé krystaly).
Maleinanhydrid (MA) dosahuje teploty tani pii 57 °C a teploty varu az 202 °C. MA se
vyrabi oxidaci butanu nebo benzenu. Zminéné latky jsou vhanény teplym vzduchem na
jiz zahtaty katalyzator (reakcni slouCeninu), kde latky oxiduji a vznika novy MA.
Vysledny anhydrid se nasledné pouziva naptiklad pfi vyrobé umélych pryskytic. [Mala
encyklopédia chémie, 1980]
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Obr. 19 Strukturni vzorec Maleinanhydridu [https://cs.m.wikipedia.org/]

3.16.6 Styren

Nazloutla aromatické kapalina se silnym zapachem je vyuzivana predevsim pfi
vyrobé plasti, pryskyfic, barviv, lepidel, inkoustd a v gumarenském pramyslu. Pfi
nizSich koncentracich neni styren nijak drazdivy, ¢im vy$si koncentrace, tim je zapach
pronikavej§i a drazdivéj§i. Jako nesnesitelna je oznaCovana koncentrace okolo
1300ppm. Teplota tani dosahuje piiblizné¢ — 31 °C a teplota varu 146 °C. Ve vyrobé
polyesterovych pryskyfic je styren pouzivan jako reaktivni rozpoustédlo. [Mala

encyklopédia chémie, 1980]

H H

H

Obr. 20 Strukturni vzorec styrenu [https://cs.m.wikipedia.org/]
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4 Vychozi podminky FeSeni

Tato Cast diplomové prace je zaméfena na podrobny popis a vysvétleni procesu
vyroby syntetickych polyesterovych pryskyfic. Veskeré poznatky jsou ziskany na
zakladé konzultace s odborniky, ktefi se zabyvaji chemickou vyrobou syntetickych

pryskyfic.

4.1 Vyrobni proces nenasycenych polyesterovych pryskyric z R-PET

Proces vyroby pryskyfic z recyklovaného polyethylentereftalatu 1ze rozdélit do
dvou zakladnich procest. Primarni proces vyroby spociva v jednotné vyrobé, kdy
veskeré vstupni slozky vstupuji do jednoho (stejného) reaktoru. Jedna se o jednodussi,
Casové ale narocnéjsi proces. Rozdéleny vyrobni proces jiz podle nazvu znaci
rozdruzeni vyroby na vice fazi. V prvni etapé za pomoci primarniho reaktoru dojde
k vyrobé meziproduktu, ktery je pak pouzivan pti vyrobé finalniho produktu ve druhém
reaktoru. Diky tomu dojde ke zrychleni chemickych reakcich pii vyrobé a k efektivni

usporte ¢asu. Obé varianty jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

Obr. 21 Vzorek vstupni suroviny
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4.2 Primarni vyrobni proces

Podstatou primarniho procesu vyroby polyesterovych pryskyfic je pouziti pouze
jednoho reaktoru, ve kterém se cely postup vyroby odehrava.

Vse zacina u recyklace odpadniho PETu. Ten je peclivé vyseparovan a
mechanicky nadrcen na drobné vlocky (flakes) o velikosti 1x1 cm. Ve vétsing pripadech
si chemické podniky nechavani plast pfedem rozdruzit a rozdrtit. Kvalitu PET recyklatu
tedy zajistuje dodavatel, vyrobce uz jen zjiStuje pozadovanou jakost suroviny. Pro
kvalitni zpracovani PETu je dulezita nizka vlhkost flakes, nulové zastoupeni vicek
z polypropylenu, zbytku lepidel, etiket a jiné dalsi kontaminace (dfevo, kovy). Flakes
jsou dovazeny a skladovany ve vakach o hmotnosti 600 — 1000 kg, nejlépe v blizkosti

pfislusného reaktoru.

Obr. 22 Vaky se vstupni surovinou
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Vyrobni proces zacina vstupem prvni zakladni suroviny, a to glykolu (nejcastéji
moporopylenglykolu). Monopropylenglykol (MPG) je vmichan do reaktoru, ktery je
postupné zahtivan na teplotu 100 — 105 °C. Proces uz od pocatku probihd v interni
atmosfére N> (dusiku). Dusik je do reaktoru vstfikovan za ucCelem odstranéni
prebytecného kysliku (O2) a zabranéni tim riziku mozného vzniceni. Pfi dosazeni
zminéné teplot je do reaktoru pfidavan octan zine€naty (Acz2Zn) a zamichan s MPG. Po
pfidani octanu je teplota v reaktoru zvySena na = 150 °C. Po dosazeni pozadované
teploty je do reaktoru nasypana prvni ¢ast recyklovanych flakes. Davkovani vzdy zalezi
na objemu reaktoru, lze tedy flakes davkovat po vice sekvencich, nejcastéji jsou davky
rozdéleny do tifi — dvou c¢asti. Podle velikosti reaktoru taktéz zalezi na celkovém
mnozstvi pouzitého PETu. Na rozdil od rozdéleného procesu vyroby glykolizatu, kdy
PET tvoti az 75% veskerého obsahu, je procentualni zastoupeni flakes v primarnim
procesu pouze 20 — 30%. Pokud by tedy byl reaktor dimenzovany na stejny objem jako
reaktor na vyrobu glykolizatu, nemohl by zpracovavat stejné mnozstvi vstupnich flakes.

Po pfidani prvni davky PETu se interni teplota zvysi na 200 — 210 °C, pfi této
teploté se prvni davka flakes roztavi. Po rozpusténi prvni davky se reaktor ochladi na
180 °C a piida se dalsi (finalni) davka rozdrcenych flakes. Teplota se poté opét zvysi,
tentokrat uz na 220 — 230 °C, tato teplota je udrzovana po takovou dobu, dokud se
veskery plast zcela nerozpusti. Proces rozpousténi obou (vSech) davek flakes trva
dohromady pfiblizné€ 3-4 hodiny.

Po kompletnim rozpusténi vSech slozek je reaktor opét ochlazen na 170 — 180
°C, v tomto okamziku se do smési pfida kyselina fosforecna, ta se po dobu 20 — 25 minut
homogenizuje a hned poté je do reaktoru nasypana dalsi slozka, a to Maleinanhydrid
(MA). Po piidani dalSich dvou slozek je teplota v reaktoru udrzovana okolo 180 °C po
dobu jedné hodiny. Nasledné se teplota zvysuje na 200 °C a po dosazeni této teploty
jsou odebrany prvni vzorky, u kterych se zjistuje jejich Cislo kyselosti. Cilem je dostat
kyselost pod hodnotu 30 mg KOH/g, po zjisténi vhodné kyselosti se proces esterifikace
ukonéi a teplota se snizi na 160 °C. Pfi snizené teplot€¢ se do smési piidavaji
stabilizatory, které slouzi ke stabilizaci vzniklého roztoku polyesterové pryskyfice ve
styrenu, ktery by bez pfislusnych stabilizatora zpasobil nenavratné ztuhnuti hmoty. Jako
stabilizator je napfiklad pouzivan Hydrochinon (HQ) a Tercbutylcatechol (TBC).

Po stabilizaci pryskyfice dojde k findlnimu ochlazeni reaktoru na 100 — 115 °C
a nafedéni vzniklé smiSeniny styrenem. Ochlazena pryskyfice je z reaktoru spusténa do

fedici kadé s predlozenym styrenem. Po dokonalém rozmichéani je finalni roztok
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polyesterové pryskyfice odCerpan do zasobniku nebo je plnén do sudovych i jinych
obalt. PreCerpavani vzdy probiha pres textilni vaky, které oddéli posledni zbytky
necistot a srazenin od finalni pryskyfice. Produkt je v této fazi ptipraven k distribuci
zakaznikim. Béhem vyrobniho procesu vznika reakcni voda, ta je z reaktoru odvadéna

a nasledné pfislusné zpracovavana.

Obr. 23 Vytvrzeny zasobniky z nenasycené polyesterové pryskytice

4.3 Rozdéleny vyrobni proces

Rozdéleny proces vyroby zacina podobné jako piedesly, a to odbérem jiz predem
vyc¢isténé vstupni suroviny. Drobné flakesy jsou predem vycistény a v blizkosti reaktoru
1 uskladnény ve vakach o hmotnosti 600 — 1000 kg. Na obrazku cislo 24 je vyfocena

nasypka, do které se presype obsah piipravenych vakua.
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Obr. 24 Nasypka pro PET recyklat

Samotna vyroba zalind rozehfatim prvniho reaktoru na 150 °C a pfidanim
monopropylenglykolu (MPG). Za stalého michani je do reaktoru k MPG ptidavan octan
zine¢naty. Po smichani obou prvotnich Cinidel a dosazeni pozadované teploty 150 °C,
je do reaktoru postupné pridavana vstupni surovina (flakes). Rozdrceny PET je
davkovan ve tfech fazich o stejném poméru. Davkovani je rozdéleno kvili rychlejsimu
rozpousténi vstupni suroviny a kapacity reaktoru, pfi vysSich davkach by dochazelo
k hor§imu rozpusténi a celkové Casoveé delSimu procesu. V pribéhu rozpousténi se
sleduje rychlost ota¢ek michani (odpor michaci jednotky) a celkova teplota v reaktoru.
Pokud je prekroCena zatéz michadla, je nutno zpomalit otacky, nebo po nutnou dobu

prerusit davkovani.
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Obr. 25 Reaktor 1 na vyrobu PET-glykolizatu

Pti prekroceni hranicni teploty 185 °C v prabéhu michani a davkovani vstupni
suroviny, je nutno doCasné odstavit vytapéni reaktoru a snizit teplotu. Pfi téchto
procesech dochazi k destilaci prebytecné vody a vstupniho MPG. Vydestilovana
kapalina se po rozpusténi veskerého PETu vraci zpét do reaktoru, 1 diky tomu pii tomto
procesu nevznika zadna odpadni voda.

Po rozpusténi veSkerych surovin a dosazeni maximalni teploty v reaktoru se po
dvou hodinach odeberou prvni vzorky vysledného PET-glykolyzatu. Po zji§téni vhodné
kvality (efektivniho rozpusténi) je samotna glykolyza ukoncena a reaktor je ochlazen na
110 - 120 °C. Pti odebrani vzorki je pozorovana kyselost, hydroxylové Cislo a viskozita
vzniklého produktu. Po ochlazeni je PET-glykolyzat preCerpavan pres textilni filtry do
zasobniku, kde je uskladnén pro dalsi vyrobni proces. Filtry slouzi k zachyceni
nerozpusténych slozek, jako jsou nerozpusténé flakes, nebo zbytky kovl a jinych

necistot, které dodavatel vstupni suroviny nezvladl zachytit.
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Ze zasobniku ve kterych je vysledny meziprodukt udrzovan pii teploté 90 — 100
°C, probiha preCerpani do druhého reaktoru, kde nasledné pokraCuje druhd cCast
rozdéleného vyrobniho procesu. V této Casti vyroby je pouzivan stejny reaktor, jako pfi
primarnim procesu. Jedna se tedy o Uplné stejny proces s tim rozdilem, ze do reaktoru
vstoupi jiz predpiipraveny PET-glykolizat. V reaktoru probihaji stejné polykondenzacni
reakce (sluCovani) s ostatnimi slozkami (kyselina fosforecna, maleinanhydrid a
pfislusné stabilizatory). Béhem procesu je reaktor patficné zahiivan a ochlazovan
v zavislosti na pfidavani danych slozek. Béhem celé doby vyroby se sleduji fyzikalni
vlastnosti taveniny a jeji kyselost. Po dosazeni pozadovanych vlastnosti pryskyfice a
pfimichani patficnych stabilizatord (HQ, TBC), je tavenina vmichana do monomerniho
rozpoustédla (styrenu). Vysledny produkt je znovu preCerpan pies textilni vaky do
zasobnikd, odkud je ptipraven k distribuci. Stejné jako u primarniho procesu zde vnika
1 velké mnozstvi reakcni vody, ta se na rozdil od prvni faze vyroby nevraci zpét do
reaktoru, ale je z néj odstraniovana. S reakcni (odpadni) vodu nasledné chemicky podnik

pfislusné naklada.
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Obr. 26 Schéma reaktoru 1 na vyrobu PET glykolizatu

Na obrazku 26 je znazornéno schéma vyrobniho procesu PET glykolizatu.
Cislo 1. predstavuje nasypku vstupni jednotky (PETu), &islo 2. uz samotny reaktor,

kde dochazi k vyrob& meziproduktu. Cislo 3 znazortiuje piivod viech ostatnich latek,
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4. odvazka, 5. je jednotka, do které sméfuje odparena voda a ze které po
zkondenzovani pokracuje zpét do reaktoru, 6. vodni chlazeni reaktoru, 7. medialni
ohtev reaktoru, 8. fedici jednotka se styrenem, 9. filtra¢ni vaky, 10. zasobnim

finalniho produktu.

Obr. 27 Vzorky finalniho PET gylykolyzatu
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5 Metodika méreni

Tato Cast prace je zameétena na podrobny popis méfeni vstupnich a vystupnich
surovin vyrobniho procesu. Tato méfeni jsou nedilnou soucasti vyroby polyesterovych
pryskyfic, zajistuji pozadovanou kvalitu finalniho produktu. Veskeré informace byly
ziskany po konzultaci s odborniky, ktefi se méfenim a vyrobou polyesterovych

pryskyfic pfimo zabyvaji.
5.1 Méreni vlastnosti vstupnich surovin

Jakozto vstupni surovina ve zminéném vyrobnim procesu je stanoven rozdrceny
PET (flakes). Méteni fyzikalné-chemickych vlastnosti vstupnich surovin probiha jesté
pred vstupem flakes do vyrobniho procesu. Méfeni vétSinou probiha pfed odkupem
pozadovaného mnozstvi rozdrcenych vlocek, spole¢nost nejdiive na jedné vzorové Sarzi
otestuje pozadované vlastnosti a az poté dojde k odkupu zbylych dodavek.
V nasledujicich ocislovanych odstavcich jsou sepsany a vysvétleny jednotlivé mérné

parametry.

1) Druh PET recyklatu: Zakladem vyroby polyesterovych pryskyfic z R-PETu
je urCeni konkrétniho druhu. Pro vyrobu se pouziva bud bezbarvy (Cisty) PET nebo
barevna smeés. Jako u jiného zpracovavani recyklatu plati, ze bezbarvé flakes jsou pro

vyrobni proces daleko vhodné&jsi a zddanéjsi.
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Obr. 28 Vzorek cistého (bezbarvého) PETu

2) Sypka hmotnost: Pfi stanovovani sypké hmotnosti se do pfedem ptipravené
kadinky o objemu 800 — 1000 ml navazi 250 g recyklatu a orientacné¢ se odecte objem
navazky. Jestlize je vysledny objem recyklatu mensi nez 1000 ml, sypka hmotnost
vyhovuje. Pokud je objem rozdrcenych vlocek vét§i, sypkd hmotnost vzorku
nevyhovuje.

3) Velikost vlocek: Pozadovana velikost vlo¢ek se zjistuje optickou metodou.
Vzorek flakes o hmotnosti 250 g se rozsype a rovnomeérné rozprostie na filtracnim
papiru o velikosti 50x50 cm. Na povrchu papiru jsou hledany kusy vétsi nez 10 mm,
tyto kusy jsou nasledné oddé€leny a zvazeny. Matematicky se pak zjisti podil velkych
(nevyhovujicich) castic ve smési.

4) Obsah hnédého PETu: Stejné jako u predeslého méfeni se pouzije vzorek 250
g rozdrceného PETu. Vzorek se opét vysype na filtraéni papir o velikosti 50x50 cm, drt’
se rovnomerné rozprostie a vyhledavajice flakes hnédé barvy. U vzorku Cirého PETu se
vyhledavaji jakékoliv jiné barvy, které neodpovidaji prihlednému recyklatu.
Vyseparované hnédé kusy se nasledné€ zvazi a matematicky se urci jejich procentualni
zastoupeni ve zkoumaném vzorku.

5) Obsah kovii: Pro zjisténi obsahu kovll ve smési se pouzije stejna gramaz
vzorku, jako u pfedeslého méfeni. Smés se znovu vysype na totozny filtracni papir a

rovnomérné se rozprostie. Optickou separaci je oddélen prebytecny kovovy odpad, ten
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je nasledné zvazen a urCen jeho hmotnostni podil. Rozprostienou smes lze projet 1
mensim magnetem, ktery nam pomuze najit drobnéjsi kovové Castice.

6) Obsah papiru: Stejnym zpisobem, jako u predeslych méfeni, se zjisti i obsah
papiru ve smési. Po optické separaci je papir zvazen a zjisti se jeho hmotnostni podil ve
zkoumané navazce.

7) Nealkoholizovatelny zbytek: Do pfipravené barky se navazi 50 g rozdrceného
PET recyklatu s ptesnosti 0,01 g. Nasledné se ptida 100 g diethylenglykolu a 0,5 g
ptislusného katalyzatoru. Naplnéna barika se prikryje tepelnym S§titem a zaCne se
zahtivat. Teplota smeési se zahfeje na 245 °C a drzi se do uplného rozpusteéni flakes
(pfiblizné dvé hodiny). Cely proces zahfivani a rozpousténi probiha bez interni
atmosféry (na rozdil od vyrobniho procesu). Po rozpusténi recyklatu dochazi
k ochlazovani roztoku (na 100 °C) a k jeho filtraci pies predem zvazené sito. Sito se
nasledné promyje acetonem, necha uschnout a opét zvazi. Zjisti se rozdil hodnot a
usoudi se mnozstvi zastoupeni jinych (nezadoucich) plasti ve smési. Pii optické
kontrole wvysledného vzorku glykolizatu lze posoudit pfitomnost drobnych a
nezadoucich srazenin a jinych anomalii. To by opét mohlo znamenat vyssi zastoupeni
nezadoucich plasti v roztoku. Zastoupeni jednotlivych druht plastt se nasledné urcuje
nize popsanymi postupy.

8) Obsah jinych polymert: Castym problémem rozdrceného PETu byva
nezadouci obsah jiného plastu. Nejcasteji se do drti dostava napiiklad PP, PC, PS a dalsi.
Primarni metodou zjistovani zastoupeni jinych druhu plastd, je tzv. flotaéni metoda.
Princip flotace spociva v rozdilnych specifickych hmotnostech jednotlivych typa plasta.
Proces probihd v baice zalité vodou nebo roztok NaCl (chloridu draselného). Pro
oddéleni plastd s niz§i hmotnostni nez 1 g/cm® se pouZije roztok vody. Pro oddéleni
plastl s vy$§i hmotnosti nez 1 g/cm? se pouzije zminény roztok NaCl. V tabulce &islo 2
jsou sepsany jednotlivé plasty a jejich specifické hmotnosti. Vzorek 50 g rozdrceného
PETu se nejprve odmasti pomoci saponatu, proplachne vodou a nasledné vysusi. Vzorek
se nasype do urCeného roztoku a peclivé se promicha. Podle zbytkii na hladin€ se urci

zastoupeni nezadoucich plasti v recyklované smési.
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Druh plastu Specificka
hmotnost

Polypropylen PP 0.90-0.93
Polyethylen (nh) LDPE 0.93-0.95
Polyethylen (vh) HDPE 0.95-0.98
Polystyren PS 1.05-1.08

Polymethylmetakryldt PMMA 1.17-1.22

Polykarbonat PC 1.20-1.24
Polyvinylchlorid PVC 1.30-1.45
Polyethylentereftalat PET 1.34-1.40

Tab. 2 Specificka hmotnost plasta

9) Obsah PVC: Obsah PVC nelze zjistit flotacni metodou jako u vSech ostatnich
druht plastti. Z tabulky 2 1ze vycist, Ze specificka hmotnost jak PETu, tak PVC je velice
podobna.

Zkouska zastoupeni PVC se odehrava v Petriho misce o priméru 10 cm. Do
misky se nasype vzorek PETu, tak aby naplnil pfiblizné jednu polovinu objemu misky.
Vzorek se takto vlozi do susSarny, ktera je predehrata na 200 °C. Smés se necha susit
pfiblizné pulhodiny. Po vyndani misky lze opticky vyseparovat PVC, které béhem

suseni (na rozdil od PET) zCernalo. Vysledek zkousky je zobrazen na obrazku ¢. 29.
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5.1.1

Obr. 29 Pritomnost PVC v Petriho misce

10) Vlhkost: Do pifedem zvazené a vycisténé Petriho misky se navazi a nasype
vzorek rozdrceného PETu. Miska spole¢né se vzorkem se vlozi do predehraté suSarny
na 105 °C. Po cirka hoding suseni se vzorek vyndéa a necha se vychladit na laboratorni

teplotu. Po vychlazeni se miska s plastem zvazi a zjisti se pomér odpafené vody.

Vysledky méreni a statistické porovnani vstupnich hodnot

Za ucCelem zjisténi pozadovanych hodnot vstupni suroviny, bylo zméfeno a
zaznamenano Sest vzorku rozdrceného PETu. Méfeni probihalo v souladu s postupy,
které jsou sepsany v predchozi kapitole. V prvni tabulce Cislo 3 jsou evidovany
specifické meze, které musi vstupni surovina spliiovat, aby jeji pouziti bylo vhodné pro

vyrobni proces nenasycené polyesterové pryskyfice.
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VlIhkost [%] <32
Sypka hmotnost [kg/m?*] >250
Obsah kovt [ppm] <50
Obsah papiru [ppm] <50
Obsah hnédého PET [%] <10

Nealkoholyzovatelny <0,3
zbytek [%]

Tab. 3 Specifikacni hodnoty vstupni suroviny

V nasledujici tabulce Cislo 4 je zaznamenano meéteni jednotlivych vzorkt

vstupnich surovin.

Analyza Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek | Vzorek
1) 2) 3) 4) 5) 6)
VIhkost [%]

1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

r r r r r r

Sypka hmotnost m?
s [kg/m?] 833 625 714 625 555 625

Obsah kovt [ppm]

30 0 10 0 0 35
Obsah papiru [ppm
papiru [ppm] - 0 o o o o
Obsah hnédého PET [%]
3,0 5,0 0 0 0
Nealkoholyzovatelny
0,1 0,03 0,07 0,4 0,14 0,12

zbytek [%]

Tab. 4 Méfeni vstupni suroviny
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Po zjisténi hodnot vstupni suroviny, lze pfi porovnani vysledkid se stanovenymi
specifikacnimi hodnotami usoudit splnéni prakticky vSech vzorki. Pouze u vzorku ¢islo
4 doslo k prekroceni procentualni hodnoty u nealkoholizovatelného zbytku. Pfi tomto
zjisténi obvykle dochézi k pfeméteni Sarze za pouziti dalSiho vzorku. Pokud se potvrdi
zvySeny podil nezadoucich plastd, je Cisté na vyrobci pryskyfice jak bude s touto
informaci nakladat. Pokud jsou limity pfekro¢eny minimalné (jako u vzorku Cislo 4), je
dovezena Sarze pouzita k vyrobé. Popfipadé lze tuto varku promichat s jinou a tim
zmirnit nezadouci pomér méfenych Sarzi.

Za zminku stoji 1 zjisténé méreni obsahu kovt, kdy limit sice prekrocen nebyl,
ale poukazuje to na pravidelné zastoupeni kovi ve smésich. Pravé kovy jsou poté jednou
z hlavnich slozek filtracnich pytli na konci vyrobniho procesu.

V nasledujici tabulce Cislo 5 je provedeno statistické méfeni namérenych dat

z pfedchozi tabulky ¢islo 4.

Smérodatna
odchylka
Vihkost [%]
1,033 0,0055 0,0745
Sypka hmotnost m?
ve [kg/m’] 662,83 7916,139 88,97

Obsah kovt [ppm
[ppm] 12,5 214,583 14,64866

Obsah papiru [ppm]

0 0 0
Obsah hnédého PET [%]
1,333 3,888 1,972
Nealkoholyzovatelny zbytek
(%] 0,143 0,0144 0,12

Tab. 5 Statistické méfeni vstupnich dat

V druhém sloupci tabulky 5 je vypocten aritmeticky pramér meéfeni. Ten
predstavuje typickou hodnotu, ktera vystihuje soubor vSech spole¢nych hodnot. Rozptyl
ve tietim sloupci udava praimérmou hodnotu druhé mocniny vSech odchylek, které jsou
ziskané pomoci aritmetického priméru vSech hodnot. Smérodatna odchylka

v poslednim sloupci predstavuje vysledek druhé odmocniny ze ziskaného rozptylu.
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5.2 Meéreni vlastnosti finalniho produktu

Stejné jako je dilezita analyza vstupnich surovin, je nedilnou soucasti vyrobniho
procesu i1 analyza finalniho produktu. Jiz pfedem se stanovuji pozadované fyzikalné-
chemické vlastnosti produktu, které je nutné na konci vyrobniho procesu splnit.
V nasledujici Casti diplomové prace jsou popsany jednotlivé postupy meérenych

vlastnosti.

1) Viskozita: Jedna se o fyzikalni veli¢inu, ktera urCuje vnitini tfeni v kapalinég.
Toto tieni je zplisobovano piitazlivou silou mezi jednotlivymi &asticemi v roztoku. Cim
vetsi pritazlivou silu Castice maji, tim je siln€jsi tfeni a tedy 1 vyS$si viskozita. Viskozita
se méfi v mPas (milipascas sekund) a nejCastéji se u nenasycenych polyesterovych
pryskyfic pohybuje vrozmezi 200 — 2000 mPas. V laboratornich podminkach se
provani viskozitni test findlniho produktu, pfi pouziti vzorku pryskyfice a pfislusnych
komponentu.

Do predem pfiipravené nadoby o urCitém objemu se odmeéfi vzorek tekuté
polyesterové pryskyfice (finalniho produktu). Nadoba se vzorkem se umisti do
temperovaci lazné€ (vodni) pfi stale udrzované teploté 23 °C. Vzorek se ponecha v 1azni
priblizné 30 — 45min, dokud teplota pryskyfice nedosahne stejné teploty vodni lazng,
tedy v tomto ptfipadé 23 °C. Teplota méfeného vzorku se kontroluje teplomérem.

Do vytemperovaného vzorku se nasledné vlozi vieteno pozadovaného typu a
pruméru. Je dilezité, aby pod vloZzenym vietenem nezustavaly vzduchové bubliny, které
by mohly zkreslit vysledek méfeni. Vieteno se pripoji k pfistroji, ktery po zapnuti zacne
pomalu otacet vietenem, které micha s pryskyfici. Rychlost otacek vietena se predem
nastavi (napf. 12 ot/min). Na stupnici pfistroje se odCitd hodnota viskozity po deseti
otackach (napt. 300 mPas). Pro riizné produkty se pouzivaji rizné Cisla vieten (prumer)

a rychlost otacek. Ptistroj digitaln€é zaznamena aktualni viskozitu vzorku pryskyfice.

2) Geltime: Geltime neboli doba Zzelatinace, je uceni rychlosti, za kterou
pryskyfice dosahne takového hustoty, pii které ji jiz nelze michat. Proces zkousky
probiha se vzorky v laboratornich podminkach.

Do ptipravené nadobky se navazi pozadované mnozstvi pryskyfice (napt. 100 g)
a vzorek se vytemperuje ve vodni lazni na 23 °C. Ke vzorku se pfidaji vytvrzovaci

komponenty (napf. urychlovac na bazi kobaltu) a sitovaci Cinidla (organicky peroxid).
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Jednotlivé komponenty se zamichavaji postupné do piipravené pryskyfice. Po
dokonalém rozmichani vSech komponenti se zapnou stopky. Po zapnuti stopek se
vzorkem postupné micha pomoci ru¢niho michadla (dfivka) a pozoruje se narustajici
hustota vzorku. Stopky se zastavi ve chvili, kdy jiz nelze ru¢né se vzorkem michat.

Vysledny ¢as nam udava zjisténou dobu zelatinace.

3) Doba vytvrzeni (reaktivita): Podobnym zptisobem jako u Geltime se provadi
1 metoda zjiSténi reaktivity finalni pryskyfice. Rozdil je v tom, ze zde uz se zkouska
neprovani manualné, ale je zapotrebi vhodny pfistroj na méfeni potiebnych dat. Tato
metoda popisuje méfeni maximalni reakcni teploty a doby dosazeni maximalni teploty
behem postupného vytvrzovani nenasycené pryskyfice.

Do predem pripravené zkumavky se navazi ur¢ité mnozstvi pryskyftice (25 g),
ke které se pridaji vytvrzovaci a sitovaci jednotky (viz. Geltime). Po rozmichani vSech
komponentt se zkumavka umisti do vodni lazn€ o teploté 23 °C. Do zkumavky se poté
vlozi termoclanek, ktery méfi teplotu. Termoclanek je napojen k pfistroji, ktery
zaznamenava narustajici teplotu a ¢as. Méfeni trva do doby, kdy teplota pryskyfice

dosahne maxima a dojde k findlnimu vytvrzeni (vytvoreni husté prostorové sité).

4) Kyselost: Kyselost konkrétné cislo kyselosti slouzi k evidenci obsahu
nezreagovanych karboxylovych (COOH) kyselin ve finalni pryskyfici. Cislo kyselosti
se udava v miligramech KOH (hydroxid draselny) na gram pryskyfice.

Metoda stanoveni Ccisla kyselosti spociva v titract rozpusténého vzorku
pryskyfice hydroxidem draselnym (KOH). Do titracni bainky se navazi piiblizné 1g
pryskyfice, kté se pfida smés prislusnych rozpoustédel. Po zahrati a kompletnim
rozpusténi vzorku se piida indikator bodu ekvivalence (napft. fenolftalein). Vznikla smés
se poté titruje (piikapava) za stalého michani roztokem KOH, az dobu ekvivalence. Bod
ekvivalence nastane v okamziku, kdy je do vzorku pfidano pravé takové mnozstvi
roztoku KOH, az dojde k reakci a zabarveni indikatoru (napt. z bezbarvé do fialové).
V tento okamzik se titrace zastavi a prikapané mnozstvi odmérného roztoku se
zaznamena pro vypodet &isla kyselosti. Cislo kyselosti u nenasycenych polyesterovych

pryskyfic se pohybuje od 5-30 mgKOH/g.

5) Podil suSiny: Podil suSiny ma podobny princip, jako metodika zjistovani

vlhkosti u vstupni suroviny. Nejprve se navazi a vycisti nadoba, do které se nasledné
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umisti vzorek pryskyfice. NejCastéji se pii zkousce pouziva Petriho miska. Do misky se
nasledné navazi vzorek pryskyfice (napt. 2-5 g). Petriho miska se vzorkem se poté
umisti do pfedehtaté susarny, ktera ma teplotu 100 — 120 °C. SuSeni trva pfiblizné 30 —
45min, nasledné je objekt se vzorkem vyndan a necha se vychladnout na laboratorni
teplotu (cca 21 °C). Po vychladnuti se vysuseny vzorek zvazi a zjisti se podil susiny,
tedy rozdil mezi zjiSténou hmotnosti puivodni pryskyfice a hmotnosti vysuseného

vzorku.

5.3 LCA analyza nenasycenych polyesterovych pryskyfic

Life cycle analysis (LCA) pfedstavuje analytické hodnoceni vyrobku a jeho
dopadu na zivotni prostfedi. Proces LCA posuzuje komplexné celou dobu ,,zivota“
vyrobku, od prvotni té€zby surovin, az do finalni podoby vyrobku. Tento zptisob
posuzovani dopadu vyrobku na zivotni prostfedi je soucasti norem ISO 14000.
Z metodického hlediska je struktura analyzy rozdélena do ¢tyt zakladnich fazi. Prvni
faze se tyka definice a rozsahu cile, druhou fazi je tzv. inventurni analyza, ve tfeti fazi
probiha jiz stézejni analyza dopadu a celkové hodnoceni vlivu a ve ¢tvrté Casti se jizjen
interpretuji vysledky a mozné navrhy na zlepseni procesu. Metoda LCA tedy poskytuje
vyznamné podklady a informace pro nasledné rozhodnuti, které pfispéje
k environmentalni Setrnosti cyklu vyrobku po celou jeho dobu existence. I pfes svou
vyznamnost nema metoda LCA rozhodovaci charakter, nybrz pouze podpurmy a
informacni. Ziskavani informaci mize byt Casové naro¢né, a proto jsou jiz dnes
dostupné databaze, které obsahuji zjisténé informace o cyklech konkrétnich materialt.

Kazdy vyrobni proces tedy mize mit jiny dopad na Zivotni prostiedi, i kdyz se

na prvni pohled muaze jednat o zdanlivé stejny proces. [http://eko-net.cir.cz]

V této Casti prace jsou porovnany dva interni vyrobni procesy polyesterové
pryskyfice pomoci LCA analyzy. Data analyz byla poskytnuta chemickou spole¢nosti,
ktera se zabyva vyrobou obou vyrobnich procest uvedené v tabulce Cislo 6. Samotna
metoda LCA obsahuje fadu dil¢ich metod. Nami porovnavané pryskyfice byly
vyhodnoceny metodou CLM 2001 a EPID 2003. Kazda ze zminénych metod pozoruje

urCity pocet faktort, které jsou obsazeny v tabulce Cislo 6.

53


http://eko-net.cir.cz

LCA metoda

Hodnoty
polyesterové

pryskyfice na baziR-
PETU

Hodnoty standardni
polyesterové
pryskyfice na bazi
Ortoftalu

Rozdil hodnot

CML2001 acidification potential, 9,66E-03kgS02-Eq 0,01 kg SO2-Eq 0,00034kg
generic

CML2001  climate change, GWP 100a 3,26 kg CO2-Eq 3,58 kg CO2-Eq 0,32kg

CML2001  eutrophication potential, ~ 3,23E-03kgPO4-Eq  3,71E-03kgPO4-Eq  0,48E-03 kg
generic

CML 2001 photochemical oxidation 6,02E-04 kg ethylene-  8,21E-04 kg ethylene-  2,19E-04 kg
(summer smog), high NOx Eq Eq
POCP

CML 2001 photochemical oxidation 3,47E-04 kg ethylene-  4,98E-04 kg ethylene- 1,51E-04 kg
(summer smog), low NOx Eq Eq
POCP

CML 2001 stratospheric ozone 2,50E-07 kg CFC-11- 3,68E-07 kg CFC-11- 1,18E-07 kg
depletion, ODP 10a Eq Eq

EPID 2003 land filling, bulk waste 0,23 kg 0,25kg 0,02kg

EPID 2003 land filling, hazardous 3,81E-05kg 4,97E-05kg 1,16E-05 kg
waste

EPID 2003 land filling, radioactive  4,76E-05 kg 6,10E-05 kg 1,34E-05 kg
waste

EPID 2003 land filling, slag and 2.33E-03kg 4,05E-03 kg 1,72E-03 kg

ashes

Tab. 6 LCA analyza

V tabulce 5 jsou sepsany jednotlivé metody vcetné jejich specifickych analyz.
V prostiednim zeleném sloupci jsou sepsany vysledné hodnoty jednotlivych analyz u
polyesterové pryskyfice na bazi recyklovaného PETu, zatimco ¢tvrty (zluty) sloupec
z leva obsahuje ziskané hodnoty polyesterové pryskyfice na bazi Kyseliny ftalové.
V poslednim nazelenalém sloupci je zaznamenan rozdil mérnych hodnot obou
pryskyfic. Jiz podle barvy a zapsanych vysledku je evidentni, Ze rozdil hodnot hraje ve
prospéch pryskyfice na bazi R-PETu.

Veskeré zaznamenané hodnoty jsou posuzovany k vyrobé 1kg pryskytice. Tedy
napfiklad: pokud €ini hodnota analyzy 3,26 kg CO2-Eq, znamena to, ze na vyrobu lkg
pryskyfice se vypusti do atmosféry 3,26 kg oxidu uhli¢itého. Tato hodnota udava
celistvy proces vyroby véetné€ t€Zby surovin, dopravu, vyrobu glykold, kyselin a dalSich
nezbytnych procesi pro vyrobni proces. Tuto celistvost urCuje i zkratka Eq, ta

predstavuje ekvivalent dopadu konkrétniho sklenikového plynu na globalni oteplovani
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a zivotni prostiedi. V hodnotéach lze nalézt i pismeno E doplnéno o konkrétni ¢islo. To
vyjadiuje exponent vynasobenym Cislem zatim. Napiiklad 4,76E-05 znaci 0,0000476.

Pfi porovnani CLM metody je zjisténa u polyesterové pryskyfice na bazi R-
PETu o 3,4E-04 kg nizni produkce SO2 (oxid sificity), o 0,32 kg nizsi produkce CO2
(oxid uhlicity), o 0,48E-03 kg produkce PO4 (fosforeCnan), o 2,19E-04 kg mensi
produkce vysokého NOx (oxidu dusiku), o 1,51E-04kg mensi produkce nizkého NOx a
celkoveé o 1,18E-07 kg nizsi produkce CFC (chlor-fluorované uhlovodiky).

U nasledujiciho porovnavani metodou EPID je zjisténa u polyesterové
pryskyfice na bazi R-PETu niz§i produkce skladkovani velkoobjemového odpadu o
0,02kg, nizsi produkce nebezpecného odpadu o 1,16E-05 kg, mensi produkce
radioaktivniho odpadu o 1,34E-05 kg a taktéz mensi produkce strusky a popela o 1,72E-
03 kg.

Z celkové posouzeni LCA analyzou lze konstatovat, ze vyroba polyesterové
pryskyfice z recyklovaného polyethylentereftalatu je ve zna¢né mife environmentalné
Setrnéj$i, nez standartni polyesterové pryskyfice. A to jak v produkci sklenikovych

plyng, tak i v tvorbé odpadu.

5.4 Inovace vyrobniho procesu

54.1

I pfes nevylucitelny fakt, ze diky vyrobnimu procesu nenasycenych
polyesterovych pryskyfic z odpadniho plastu, dochdzi k masivnimu zpracovavani
odpadniho PETu, coz napoméha znovu vyuzivat nepotfebny odpad, ktery stale ¢im dal
vic zahlcuje svét, se presto najdou ve vyrobnim procesu drobné nuance, které mohou
mnohdy zapfi¢iiovat hor$i kvalitu finalniho produktu, a ty které nepfispivaji
odleh¢ovani a napravé stavu zivotniho prostfedi. V nasledujicich kapitolach jsou
navrzeny a popsany inovace, které¢ mohou zlepsit kvalitu finalniho produktu a zaroven

0 néco vice pozvednout environmentalni vyznam vyrobniho procesu.
Magneticka separace

Jiz pfi méfeni vstupni suroviny, byly nalezeny zbytky kovovych ¢astic ve smési
rozdrceného PETu. Pfi vyrobnim procesu jsou pravé kovy jednou z hlavnich slozek

filtracnich vaku, které filtruji pryskyfici pfed umisténim do zasobniku.
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Inovace magnetické separace spociva v umisténi vhodného feritového magnetu
pfed vstupem rozdrcenych flakes do reaktoru. Mezi nasypkou a reaktorem bude
implementovany pneumaticky pas, ktery bude ptivadét vstupni surovinu do reaktoru.
Pravé v prostoru tohoto pasu bude umistén zavésny magnet o vhodné velikosti. Diky
magnetické separaci dojde k rapidnimu snizeni magnetického odpadu v textilnich
vacich. Tedy k celkovému snizeni mnozstvi odpadnich slozek z vyroby polyesterovych
pryskyfic. Zarovenn dojde ke zkvalitnéni vyrobniho procesu a v neposledni fadé i
v nezavislosti chemické spolecnosti na kvalité dodavanych vstupnich surovin z hlediska

obsahu kovovych castic. Implementovand magneticka separace do vyrobniho procesu

iu
-
4,

je znazornéna na obrazku 30.

2.

Obr. 30 Schéma magnetické separace

Na obrazku cislo 30 je znazornéno zjednodusené schéma inovace magnetické
separace vstupni suroviny. Cislem 1. je na obrazku oznalena nasypka, do které je
presypan rozdrceny PET a odkud nasledn& pokracuje do vyroby. Cislo 2. znazoriiuje
ptidanou pneumatickou dopravu, ktera presune drt’ pod magnetem do reaktoru. Cislem
3 je oznacCen zavésny magnet, ktery bude zachytavat zbytky kovovych castic, 4.
predstavuje reaktor, do kterého sméfuje vstupni jednotka.

V nasledujici tabulce Cislo 7 jsou odhadnuty jednotlivé ekonomické a provozni

udaje vzniklé inovace na separaci magnetického odpadu.
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Analyza magnetické inovace m

Investiéni naklady [K¢]

950 000
Stavebnitpravy [KE] 360000
Provozni naklady [K&/rok]

530000
Ucinnost [%] 98
Podil izeni produkci
odil na sniZeni produkci Nizky

odpadu (objem odpadu)

Tab. 7 analyza magnetické inovace
5.4.2 Separace nerozlozeného PETu z filtra¢nich pytlu

At uz u ptimé nebo rozdélené vyroby je findlni produkt z reaktoru pfepravovan
do zasobniku pres textilni filtrani pytle. Tyto vaky zachycuji veskeré necistoty, které
v pryskyfici béhem procesu zistaly. NejCastéji jsou zachycovany zbytky
neseparovanych kovi a ¢asti dokonale nerozpusténé vstupni suroviny. Tu Gplné nejveétsi
slozku tvofi pravé nedokonale rozpustény PET. S pouzitymi vaky je poté nakladano
jako s nebezpe¢nym odpadem a jsou proto ve vhodné spalovné spalovany.

Principem inovace je pouzité vaky vycistit a vyseparovat znovupouzitelny
nerozpustény PET. Jelikoz vaky proudi produkt v tekutém stavu, je jejich pitima
separace zna¢né¢ nevhodna. Je zapotiebi pouzité filtratni vaky promyt v organickém
rozpoustédle (v tomto pifipadé nejlépe styren, ktery se vyuzije i ve vyrobé
polyesterovych pryskyfic), diky ¢emuz dojde k odstranéni rozpustnych slozek. Poté se
filtraCni vak vyjme z organického rozpoustédla a vysusi. Zistatkovy nerozpustény PET
se nasledné mechanicky odstrani z filtratniho vaku a lze jej znovu vyuzit pii vyrobé
polyesterovych pryskyfic, ¢i PET glykolizatu. Diky této inovaci dojde k maximalnimu
vyuziti vstupni suroviny a zaroven dojde k efektivnimu snizeni mnozstvi odpadu
z vyroby.

V nasledujici tabulce 8 jsou odhadnuty ekonomické a provozni udaje o provozu

nové inovacni jednotky.
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Analyza separacniinovace m

Investi¢ni naklady [KE]

740000
Stavebni Gpravy [KC] 240000
Provozninaklady [K&/rok]

445000
Uéinnost [%] 90
Podil na sniZeni produkci ,

Vysoky

odpadu (objem odpadu)

Tab. 8 Analyza separacni inovace
5.4.3 Vicestupnova destilace odpadnich vod

Pfi vyrobnim procesu polyesterovych pryskyfic vznikd vedlej§i produkt
vpodobé odpadni pramyslové vody, ktera je odsavana zreaktoru béhem
nékolikahodinového vareni a michani v§ech komponentt finalni pryskyfice. Z kapitoly
4.3 (Rozdéleny vyrobni proces) lze vycist, ze pii vyrobé PET-glykolizatu, neboli
meziproduktu, dochazi k navratu zkondenzované vody zpét do reaktoru, kde je smisena
se smési a nevznika tak tedy zadna odpadni voda. Proces vyroby meziproduktu je tedy
velice vhodny jak z hlediska kvality procesu, tak z hlediska nulové produkce odpadnich
vod. Jenze tento proces je pouze vlozenou (pfidanou) inovaci, tak ¢i onak proces
pokracuje do dalsi faze vyroby polyesterovych pryskyftic, kde stejné jak z primarniho
procesu vznika odpadni voda. VmiSena voda do meziproduktu tedy nezmizi, ale je
pozdéji vyseparovana v dal§i casti vyroby, tedy nam stejné vznikne. Pfi vyrobé
polyesterovych pryskyfic je vysledkem z 90 — 96% finalni produkt a zbyld procenta
zastupuje praveé odpadni voda. Tedy napfiklad v reaktoru o objemu 10t, kdy je reaktor
naplnén do maximalni kapacity, se vyprodukuje ptiblizn¢ 9 000 — 9 600 kg pryskyftice
a 400 — 1000 kg odpadni vody. Pti kazdodennim provozu napfiklad dvou reaktord, kdy
kazdy by byl schopen vyprodukovat denné tfi Sarze pryskyfice o maximalnim objemu
(10t), dosahovaly by hodnoty 2 190 t za rok, s pfihlédnutim na nejvy$§i moznou
produkci vody.

Procesni odpadni vody jsou zkalené a disponuji vysokou toxicitou, ktera je
evidentni jiz ze Stiplavého zapachu. V téchto vodach se nenachazi pouze zbytky
nerozpusténych sloucenin z vyrobniho procesu, ale fada dalSich organickych latek, které

pfi vyrobnim procesu vznikly. Pro pfedstavu lze zminit napiiklad Butanal,
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Diethylendioxid nebo tifeba Phenol. Tyto latky se mohou béhem procesu uvolnit, jako
fada dalSich a podobnych organickych latek.

Pfi nasledném zpracovani odpadnich vod, dochazi nejcastéji ke spalovani. A to
predevsim kvuli vysoké koncentraci nezadoucich organickych latek v odpadni vodé.
Kdy je podil nezadoucich organickych latek ve vodé¢ 7-5 % z celkového mnozstvi
odpadni vody.

Navrzena inovace vicestupnové destilace odpadnich vod spociva v odlisnosti
bodu varu u jednotlivych organickych slou¢enin. Vyseparovana voda by byla nahnana
do destila¢niho reaktoru, kde by se proces zapocal nejprve nizko stupiiovou destilaci.
Voda by se nejdfive zahtala pfiblizné na 75 °C, kdy by jiz dochazelo k destilaci
nékterych alkoholti a aldehydi. Odpafené latky by byly odvadény do odpadniho
zasobniku. Nasledovala by destilace pod bodem varu vody, pfiblizné okolo 95 — 97 °C,
v tento moment by dochazelo k odstrafiovani zbylych latek, které maji stanovenou
teplotu voru po 100 °C. Nasledovala by presné¢ 100 °C destilace vody, kterd by
vydestilovanou vodu odvadéla do druhého zésobniku, urceného pro jiz nové
separovanou vodu. Po dukladné destilaci veskeré vody by se proces ukoncil. Zbylé
latky, které maji vyssi teplotu varu, by zistaly v destilatnim reaktoru a byly by
prepustény do prvniho zasobniku, do kterého smeétovali latky pfi nizko stupniové
destilaci. Obsah toho zasobniku by byl pfislusné odstrafiovan (spalovan) jako
nebezpecny odpad. Vydestilovana voda by se ve druhém zasobniku ochladila a mohla
byt zpétné pouzita ve vyrobnim procesu (chladici kapalina), nebo by proces Cisténi
pokracoval do pfislusné Cisticky odpadnich vod. Tento proces by zajistil snizeni objemu
odpadu béhem vyrobniho procesu, zaroven by napomohl znovu vyuzit odpadni vodu

v procesu chlazeni a tim snizit ndklady a objem nové chladici kapaliny.
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Obr. 31 Schéma destilaéniho procesu odpadnich vod

Na obrazku cislo 31 je znazornéno jednoduché schéma vicestupiového
destilaéni procesu odpadnich vod. Cislo 1. pfedstavuje vystup vody z procesniho
reaktoru a zaroven vstup do destilacni jednotky 2., 3. predstavuje vodni chlazeni a 4.
topné zafizeni. Cislo 5. znazoriiuje jednotku vydestilovanych a vyseparovanych
odpadnich latek, které jsou nasledné pfislusné odstranény 8., Cislo 6. predstavuje
jednotku, do které je vydestilovana voda a ta je nasledné ptislusné znovu vyuzita 7.

Nasledujici tabulka Cislo 9 znazoriiuje ekonomicky a provozni odhad destila¢ni

jednotky.

Analyza destila¢ni inovace W

Investicni naklady [KE]

4 200000
Stavebnit K¢
avebnitpravy [KE] 450000
Provozni naklady [K¢&/rok]
2 300000
Ucinnost [%
¢innost [%] 90-95
Podil na sniZeni produkci .
Vysoky

odpadu (objem odpadu)

Tab. 9 Analyza destilacni inovace
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5.4.4 Zhodnoceni navrhovanych inovaci

Kazda z navrhovanych inovaci vede ke snizeni vzniku odpadd pifi vyrobnim
procesu polyesterovych pryskyfic. Z hlediska ekonomického se vSak nejedna o levné
projekty, minimalné u destilacni jednotky pro odpadni vodu. Vybudovani samotné
jednotky by znamenalo vysokou investici. I kdyz by se dokazalo vyseparovat pres 90 %
odpadnich vod a znovu vyuzit naptiklad pro chlazeni, ndklady na vybudovani tohoto
systému by zcela jisté nenahradilo mnozstvi vody, které by nahradilo dosavadni
cerpanou vodu na chladici systémy. Proto tato inovace ma pievazné environmentalni
vyznam. Z hlediska produkce odpadnich vod urCenych k odstranéni, by se jednalo o
vysokeé snizeni produkce z vyrobniho procesu.

Co se tyCe inovace, ktera spociva v umisténi magnetu nad pneumaticky
dopravnik, je ekonomicky faktor pomémé vyhodnési. Investice by zdaleka
nedosahovala takovych vysi jako predeSla vicestupfiova destilace. Zaroven by
napomohla ke zkvalitnéni vyrobniho produktu, ktery by neobsahoval ani stopkové
zastoupeni drobnych kovi. Tato inovace pocita i se snizenim odpadnich kovu ve
filtranich jednotkach a to znamena i celkové snizeni produkce odpadi z vyrobniho
procesu. Na rozdil od ostatnich inovaci by snizené mnozstvi celkové produkce odpadu,
nedosahovalo takovych hodnot, uz jen pro to, ze by dochazelo k odstrafiovani zbylych
a drobnych kovovych ¢astic.

Inovace zalozena na separaci nerozlozené¢ho PETu ve filtranich vacich ma opét
predevsim environmentalni vyznam. Zavedeni separa¢ni linky by nebyla tak nakladna
investice vzhledem k tomu, ze by zde byl jako organické rozpoustédlo pouzit styren,
ktery je bézné pouzivan v prislusné chemické vyrobé. Navic by v§ak byl nutny personal,
ktery by manualné vaky cistil. Vyseparovana nerozpusténa vstupni jednotka by mohla
byt znovu vyuzita ve vyrobnim procesu, tento maly podil by vSak chemicky podnik
nijak ekonomicky neocenil. Z hlediska produkce odpadii to ma vSak vyznam a produkce

nebezpecného odpadu nutného k odstranéni by se tak vysoce snizila.
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6 Diskuse

Tato diplomové prace poukazuje na problematiku plastového odpadu a jeho
negativniho dopadu na zivotni prostredi. Efektivnost pfi jeho nasledném zpracovavani
bude hrat nesmirnou roli pro udrzitelnost kvality zivotniho prostiedi. Proto je zapotiebi
zacit tomuto druhu odpadu predchazet, tim mizeme nejvice zbrzdit zamotrovani této
planety plastem. Pokud nelze predejit jeho vzniku, tak ho po spotfebé opét vyuzit, Ci
zpracovat a vyuzit pro dalsi t€el. Od vzniku prvniho polymeru ub&hlo mnoho let a dnes
se vyrabi Siroka Skala obalovych plasti. Je zapotfebi neustale vyvijet recyklacni
technologie na zpracovani co nejvice druht téchto odpadnich plasti. Zcela se ztotoziuji
s vyrokem: , Objem vyroby plastovych vyrobkd kazdoroCné nartsta a z plastu se
postupem &asu stal dobry sluha, ale zIy pan.“ [SEDLAKOVA A, 2019]. Plast je
nepochybné dobrym sluhou pravé pro jeho vyjimecné izolacni a ochranné vlastnosti.
Proto by se plastovy obal m¢l postupné nahrazovat ekologictéj§imi obaly, které nebudou
tolik zatézovat zivotni prostiedi. Vyznamnosti plastového odpadu z hlediska zatéze na
7P se ve své prace zabyvala i [SEDLAKOVA A, 2019], jeji prace byla zaméfena
predevsim na charakteristiku plastu a podrobny popis jeho recyklace. Je zapotiebi se
tomuto tématu vénovat a navrhovat mozna feSeni ke zpracovani a znovu vyuziti
odpadniho materialu.

V této diplomové praci je kladen daraz predevsim na jeden konkrétni plastovy
obal a to PET (polyethylentereftalat). Tento druh plastu je vlajkovou lodi mezi ostatnimi
plasty. Tomuto plastu zasvétila svou diplomovou praci i [KABELIKOVA L, 2017]. Jeji
prace na rozdil od mé popisuje daleko podrobnéji vyrobu PETu a rozdrcenych PET
vlocek, ¢€i granulatu. Znacna Cast této prace je vénovana jakosti vloCek (flakes) a
testovani kvality vybranych PET lahvi. Je zapotiebi o tomto materialu védét co nejvic a
diky tomu s nim i1 co nejlépe nakladat. Dnes jiz PET najde opétovné vyuziti v mnoha
odvétvich. Jednou z moznosti je tento material pouzit na fyzikalni zpracovani a vyrobu
umélého vlakna. Toto vlakno lze vyuzit v odévnim nebo v automobilovém prumyslu.
Prevazna Cast mé prace je zaméfena na vyuziti polyethylentereftalatu na vyrobu
nenasycenych polyesterovych pryskyftic. Tento proces vyuzije velké mnozstvi odpadni
PETu a napomaha tak kjeho znovuvyuziti. Smyslem a soucasti této prace bylo
podrobné popsat vyrobni proces nenasycené polyesterové pryskyfice z recyklovaného
PETu a seznamit tak Ctenafe s moznym feSenim pii recyklaci a znovuvyuziti plastového

odpadu. Zaroven byl ucel prace provést metodické preméfeni rozdrcenych flakes,
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porovnani dvou podobnych vyrobnich procest z hlediska poskozovani zivotniho
prostfedi a v neposledni fadé bylo G€elem navrhnout mozna opatieni (inovace), pro
zvySeni Setrnosti vyrobni prostiedi z hlediska produkce odpadu.

Pravé inovativnost je v primyslu a odpadovém hospodafistvi nesmirné dulezita.
Kazda nova technologie, ktera povede k SetrnéjSimu procesu vyroby a nakladani ma
svj smysl. Zaroveni by se spolecné stim mélo piihlizet i na soulad spoleCenske,
hospodarské a piirodni hodnoty. Pouze s pfihlizenim ke vSem témto tfem faktoram, lze
dosahnout trvale udrzitelného rozvoje a zachovat tak lidstvo 1 pfirodu ve vhodném

udrzitelném stavu.

63



7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim odpadniho plastu pro vyrobu
syntetickych nenasycenych polyesterovych pryskyfic. V tivodu prace byl uveden popis
legislativy, ktera se tyka odpadu jako takovych. Nasledné byly popsany jednotlivé pilite
odpadového hospodarstvi, zvlasté ty které napomahaji k omezovani vzniku, C¢i
k dal§imu vyuziti odpadu. Cela prace je zaméfena na plastovy odpad, takze i zminény
popis urCitého druhu nakladani je vénovan piedevsim tomuto druhu odpadu. Nejvetsi
prostor je v avodni praci vénovan recyklaci plastového odpadu. Je zde popsan prvotni
proces tiidéni, mechanické separace az po rizné druhy znovuvyuziti plastového odpadu.
Posléze jsou rozebrany odpady pfimo z chemické vyroby. Na tyto odpady navazuje
v praci ¢ast, ktera se vénuje komplexnimu rozboru makromolekularnich latek. V této
Casti jsou dukladné popsany jednotlivé druhy makromolekul. Obsazeny jsou zde
konkrétni druhy fetézci a nasledné podruhy syntetickych latek. Jsou zde zaroveri
definovany jednotlivé druhy vzniku makromolekul. Posledni ¢ast literarni reSerSe
obsahuje strucny popis synteticky pryskyfic, ke kterym je pfifazen i popis jednotlivych
komponenti vyrobniho procesu nenasycenych polyesterovych pryskyfic. Tyto latky
jsou zde popsany pravé kvali tomu, ze jsou pozdéji zminény v metodické cCasti
diplomové prace.

Metodicka ¢ast se vénuje podrobnému popisu vyrobniho procesu nenasycenych
polyesterovych pryskyfic z recyklovaného PETu. Pravé PET zde hraje vyznamnou roly
a jako hlavni vstupni jednotka nahrazuje jiné synteticky piipravené latky. Cely proces
je rozdélen do dvou vyrobnich procesti. Prvni primarni proces spoc¢iva v pfimé vyrobé
nenasycené polyesterové pryskyfice. Tento proces se cely odehrava v jednou reaktoru,
kde dochézi k taveni vstupni suroviny a naslednému miSeni s pfisluSnymi latkami.
Druhy rozdéleny proces spociva v rozdeleni vyroby do dvou sekci. Zapottebi jsou zde
dva reaktory, kdy prvni pfipravuje ze vstupni suroviny meziprodukt (PET-glykolizat) a
druhy nasledné€ pouziva vznikly meziprodukt pro vyrobu finalni pryskyfice. Tento
rozdéleny proces napomaha k celkové rychlejsi a efektivné)si vyrobé.

Nasledné je v diplomové praci sepsana posledni ¢ast a to metodika méfeni.
V této Casti jsou podrobné sepsany jednotlivé metody méfeni vstupnich a vystupnich
jednotek procesu vyroby nenasycenych polyesterovych pryskyftic. U vstupni suroviny

(PETu) je provedeno meéfeni Sesti vzorkd. U kazdého vzorku bylo zkoumano 6

64



vlastnosti, které se nasledné€ porovnali se specifickym limitem pro vyrobu pryskyfic z R-
PETu.

Jako dalsi ¢ast metodiky méfeni je LCA analyza nenasycenych polyesterovych
pryskyfic. V této kapitole je popsana a porovnana LCA analyza dvou pryskyfic, kdy
jedna pryskyfice je vyrabéna zrecyklovaného PETu, zatimco druhd ze synteticky
pripravené latky konkrétn€ z kyseliny Ortoftalové. LCA analyzu zde zastupuji dvé
metody, metoda CLM 2001 a EPID 2003. Tyto dvé metody byly poskytnuty pro analyzu
v této diplomové praci. Pti porovnani obou metod bylo zjisténo, ze pfi procesu vyroby
pryskyfice z R-PETu, dochazi kniz§imu poskozovéani zivotniho prostfedi. Kazda
z uvedenych hodnot R-PET pryskyfice €inila mensi produkci Skodlivé latky. Lze tedy
uvést, ze vyroba pryskyfice z recyklatu ma piiznivejsi vliv na zivotné prosteni, nez
vyrobni proces pryskyfice ze synteticky pfipravené latky.

ZavéreCna Cast metodiky méfeni obsahuje naviené inovace pro vyrobni proces
polyesterovych pryskyfic. Tyto inovace jsou zaméfeny predevsim na snizeni produkce
odpadii ve vyrobnim procesu. Prvni inovace spo¢iva v umisténi pasu a magnetu, mezi
nasypku a reaktor. Pasova doprava vstupni suroviny by dopravovala PET do reaktoru
pres zavésny magnet. Tento magnet by efektivné zbavoval drt’ od drobnych kusi kovi,
které nebyli predtim fadné vyseparovany. Tato inovace by napomohla snizeni obsahu
nevhodnych kovil v reaktoru a nasledné i ve filtracnich vacich. Pravé v téchto vacich
tvori jednu z hlavnich odpadnich slozek kov. Druha inovace spociva v dikladném
proCisténi zminénych filtracnich pytld. Tyto pytle (vaky) jsou umistény na konci
vyrobniho procesu pred zasobnikem. Po kazdé jednotlivé vyrobé jsou ménény tak aby
dochézelo k efektivnimu zachytavani veskerych necistot. Nasledné je s nimi nakladano
tak, jako snebezpenym odpadem a jsou bez jakékoliv separace spalovany
v prislusnych spalovnach. Nami navrhnuta inovace by vedla k dikladnému procisténi.
Nejvétsi cast zachyceného odpadu tvoti nerozpusténé hrudky vstupniho produktu. Praveé
tato Cast by byla odejmuta a navracena zpét do procesu vyroby, kde by doslo k jejimu
rozpusténi a znovuvyuziti. Timto vycCisténim by doslo ke snizeni mnozstvi odpadi
z procesu vyroby. Pfi primarnim vyrob€, ¢i pii druhé fazi rozdéleného vyrobniho
procesu, dochazi béhem vareni smési v reaktoru k uvoliiovani odpadni vody. Tato voda
obsahuje velké mnozstvi tékavych a jinych latek. Voda je nasledné spalovana nebo
nakladné precistovana a fedéna. V posledni inovaci je popsan navrh na znovuvyuziti
odpadnich vod ve vyrobnim procesu. Voda by podléhala né€kolika stupriové destilaci,

kde by doslo k odd¢leni vody a ostatnich nevhodnych (toxickych) slozek. Cely proces
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destilace tedy spociva v rozdilnosti bodu varu jednotlivych latek. Vyseparovana voda
by se nasledné mohla znovu vyuzit jako chladici kapalina. Slouzila by tedy napiiklad

ke snizovani teploty zahtatého reaktoru.
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