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ABSTRAKT

Cilem této bakaldrské prace problematika odpadové ekonomiky, nakladdni s odpady a znovuvyuziti
v oblasti odpadnich plastG. V praci jsou shrnuty informace o tepelné izolacnich materidlech,
plastech, recyklaci a odpadovém hospodarstvi s plasty. V experimentalni ¢asti byly ovéreny
moznosti zpracovani dostupného plastového odpadu pro vyrobu tepelné izola¢niho materialu.

KLICOVA SLOVA

Tepelnd izolace, plasty, recyklace, znovuvyuziti, odpadové hospodaistvi, polypropylen.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is the issue of waste economy, waste management and reuse in the
field of waste plastics. The thesis summarizes information about thermal insulation materials,
plastics, recycling and plastics waste management. In the experimental part, were verified the
possibilities of processing of available plastic waste for produce of thermal insulation material.
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1. Uvod

V soucasné dobé je z celospolecenského hlediska poukazovdano na zmény klimatu a
ochranu zZivotniho prostredi. Z dlivodu nepretrzitého narlstu poctu obyvatel na planeté a
neustale se zvysujici Zivotni Uroven se také zvySuji spotfeby energii a nerostnych surovin.
Diky tomu vznika ekologicky trend, ktery sméfuje k Setrnému nakladani s energiemi a
maximalné efektivnimu vyuZiti dostupnych surovinovych zdroju, to je také hlavnim klicem

k redukci emisi CO».

Podle schvéalené novely zdkona z roku 2014 by méla mira recyklace v CR pro rok
2030 byt az 65 %, s touto novelou také pfichazi zdkaz skladkovani, a proto také budou

muset pfijit nova feSeni v oblasti recyklace a znovuvyuziti opadd.

Znecistovani plastovymi odpady, uznané jako hlavni environmentalni problém
globalniho zdjmu, dosahlo kolosdlnich rozmér s odhadem 100 miliond tun plast(, které se
nyni nachdzeji v oceanech a neustalou vyrobou pres 350 milidnl tun za rok, pficemz je

pouze 9 % recyklovdno, vznikaji velké objemy pfipadnych surovin.

V dnesni dobé materialy na bazi plastl tvori znacnou ¢ast odpadu a jejich recyklace
¢i znovuvyuziti je potfebné nejen z ekologického, ale také z ekonomického hlediska.
Z pohledu udrzitelnosti rozvoje primyslu je nezbytné zabyvat se znovuvyuzitim materialq,
vyuziti druhotnych surovin a nakladani s potencidlné vyuzitelnymi odpady. Vhodnou
recyklaci odpadu Ize sniZit nejen spotfebu primdrnich nerostnych surovin, ale také spotiebu

energii a u¢inné tak eliminovat nezadouci zatiZzeni Zivotniho prostredi.

Spotreba energii v budovach predstavuje vice nez 30 % z celkové celosvétové
spotfeby energie, proto je jednim z dulezitych faktor( sniZeni energetické narocnosti
budov. Nizkoenergetické nebo pasivni domy, které postupem casu nastanou jedinou
moznosti, se neobejdou bez tepelné izola¢nich materiadl(i. Tepelné izolace budov se
vyznamné podili na Uspofe vynaloZenych energii.

Odhaduje se, Ze s postupem casu bude spotieba energie stale stoupat a odpadu

stale pfibyvat a je jenom na nas, abychom nasli feSeni pro udrzitelny rozvoj.
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2. Teoreticka cast

2.1 Tepelné izola¢ni materialy

V dnesni dobé jsou kladeny stale pfisnéjsi pozadavky na omezeni energetické narocnosti
staveb a redukci tepelnych ztrat. Ke splnéni téchto poZadavk( se budovy neobejdou
bez tepelnych izolaci. Tepelné izolacni materidly se lisSi od konstrukénich material(i

predevsim schopnosti omezit Siteni tepla. [1][2][3]

2.2 Druhy Sifeni tepla:

Proudéni (konvekce) se uplatfiuje pouze v plynnych a kapalnych latkach, teplo se prenasi
pohybem ¢astic s rozdilnou teplotou.

Salani (radiace), jde o emitovanou energii elektromagnetického zareni. Jako jediny zplsob
pfenosu tepla je mozny i ve vakuu. Zavisi na jeho emisivité, teploté a vlastnostech povrchu.
Vedeni (kondukce) spociva v predavani kinetické energie mezi ¢asticemi pfi vzajemnych

srazkach, ktery se uplatiuje v pevnych latkach. [4]

2.2.1 Princip izola¢nich materiall

Tepelné izolace vyuzivaji nizké tepelné vodivosti vzduchu ¢&i jiného plynu, kterym jsou
vyplnény pory materidlu. Pérovitost materidlu je tak klicovym parametrem pro Uroven
tepelné izolacni schopnosti. Pfitom se uplatni i dalSi zplUsoby Sifeni tepla v materialech,
salani i proudéni tepla.

Tepelné izolaéni materidly vykazuji nizS$i objemovou hmotnost nez ostatni stavebni
materidly a ve vétSiné pripadl nizsi mechanickou pevnost. Rozhodujicim kritériem je
hodnota soudinitele tepelné vodivosti izola¢niho materidlu A = 0,15 W-m™1-K ™,

Tepelné izolacni vlastnosti material( zavisi predevsim na tloustce a souciniteli tepelné
vodivosti A, ale také na jejich stavu, vlhkosti, okolni teploté, sorpénich vlastnostech a

zpUsobu zabudovani do stavby. [1][2]

2.2.2 Soucinitel tepelné vodivosti

vvvvvv

faktor( pro stavebni tepelné izolaéni materidly. Hodnota soucinitele vypovida, kolik tepla

vedenim projde za jednotku c¢asu uréenou plochou za definovaného teplotniho spadu.
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Hodnota soucinitele tepelné vodivosti zavisi na rliznych vlivech a stavu materidlu. Mezi
klicové parametry patfi zejména:

e objemova hmotnost,

e vlhkost materialu, sorpcni vihkost,

e smér tepelného toku (v anizotropnich latkach jako je mineralni vina),

e chemické slozeni,

e teplota.

2.2.3 Metody stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A
Metody se od sebe lisi predevsim v teplotnim stavu zkusebniho vzorku v prlilbéhu méreni a

dopoctem hodnoty soucinitele tepelné vodivosti. Metody Ize rozdélit na:

Stacionarni metody Vychozi ustaleny teplotni stav ve vzorku; tento stav se nastavi v méficim
pfistroji, v prabéhu méreni se kontroluje maximalni povolena teplotni zména za urdity cas.
U této metody je dulezité zjistit ustaleny tepelny tok prochazejici vzorkem. Nasledné Ize
z rozdil( teplot, rozmérl vzorku dopocitat hodnotu soucinitele tepelné vodivosti A. Mezi
tyto metody patfi deskové metody, metoda chranéné tepelné desky nebo metoda méfidla
tepelného toku, metoda valce, metoda koule aj. [4]

Nestacionarni metody Tato metoda je zaloZzena na sledovani dynamického vyvoje teploty na
vzorku, vétSinou odezvy teplotni zmény prochazejici zkousenym vzorkem. Metody lze
rozdélit na: Metoda nestacionarniho tepelného toku, Metoda tepelného impulzu (metoda

horkého dratu, zableskovda metoda, ostatni metody s tepelnymi impulsy).[4]

Zakladni vypocetni vztah pro stanoveni soucinitele tepelné vodivosti A za staciondrniho

stavu, 04
- (6,-6,)-5r
kde: A soucinitel tepelné vodivosti [W-m™-K1],
Q mnozstvi proslého tepla [J],

B0, 61 teplota mezi dvéma body, mezi kterymi dochazi k Sifeni tepla [°C],

d vzdalenost [m],
S plocha [m?],
T c¢as [s].

12



2.2.4 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost se vypocitd z poméru hmotnosti materidlu k objemu latky (véetné
porl, mezer a dutin), zavisi na mérné hustoté materidlu a objemu pdérl. Objemova
hmotnost tzce souvisi s tepelné izolaénimi vlastnostmi izolant(l. Cim je objemova hmotnost
nizsi, tim klesa hodnota soucinitele tepelné vodivosti A. Tento predpoklad plati omezeng,
nebot kdyZ je pdrovitost materidlu znacné vysokd, nastane Sifeni tepla proudénim.

Objemova hmotnost je ddna vztahem:

kde: p objemova hmotnost [kg-m™3],
m hmotnost [kg],

\Y objem [m3].

13



2.3 Vybrané tepelné izolacni materialy a jejich zakladni parametry

2.3.1 Pénovy polystyren (EPS)

Pénovy polystyren je v Ceské republice jednim z nejvice uZivanych tepelné izola¢nich
materialQ, hlavné diky poméru ceny vzhledem k jeho uzitnym vlastnostem. Vyrabi se bud’
vypénovanim do forem nebo fezdvanim z velkych vypénénych blok( odporovym dratem
obvykle ve formatu 1000 x 500 mm a tloustkach 10 az 300 mm. Pro oznaceni druhu
pénového polystyrénu se pouzivd formatu EPS N P, kde N oznacuje pevnost v tlaku pfi 10
% deformaci (50, 70, 100, 150, 200) kPa a pismeno P oznacuje zplisob pouZiti:

e ZZakladni, vhodny pro podlahy,

e S Stfedni, vhodny pro stfechy a Sikmé plochy,

e F Fasadni, rozmérové presny s toleranci rozmér(i do 2 mm vhodny pro ETICS.
Vyhody pénového polystyrenu spocivaji pfedevsim v jeho ptiznivé cené, nizké objemové
hmotnosti, snadné opracovatelnosti, jednoduché manipulaci na stavbé, pomérné tuhosti,
nenasakavosti, Zivotnosti pfi spravném zabudovani, nehnije a je zdravotné nezavadny.
Nevyhodou pénového polystyrenu je predevsim hoflavost, citlivost na teploty nad 70 °C,
teplotni roztaznost, starnuti materidlu aj. Pfi hofeni odkapdva, pfi montdzi do stavby
kontaktnim zateplovacim systému ETICS je nutno provést bezpecnostni pasy z nehorlavého

materidlu. [1][5][6][7]

Tabulka 1: Pfehled vybranych vlastnosti a specifikace EPS. [1][5]

Soudinitel tepelné vodivosti A 0,032-0,044 W-m™-K?

Objemova hmotnost p 8-40 kg:m™3

Faktor difuzniho odporu u 20-100

Trida reakce na ohen E

Nasdkavost <3 % (dlouhodob3)

Cena za m? pfi tlou$tce 100 mm | asi 140 K&
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2.3.2 Extrudovany polystyren (XPS)

Extrudovany polystyren je velmi podobny pénovému polystyrenu typu EPS, ale je mnohem
houzevnatéjsi i tvrdsi, a liSi se zplsobem vyroby. Vyrabi se predevsim vytlacovanim do
forem. Na stavbé lze lehce rozeznat, protoZe pfi naruseni se z XPS nedroli kulicky.
Opracovava se stejné jako EPS za pouziti pilky nebo odporového dratu pfimo na stavbé.
Zakladnim formatem je 1250 x 600 mm a tloustkach 6 az 200 mm. Znaceni napriklad: XPS N,

Cislo znaci pevnost v tlaku pfi 10 % deformaci (200,300) v kPa.

Vyhodou XPS je predevsim jeho vyssi pevnost v tlaku a zvySena objemova stdlost, snadna
opracovatelnost, nenasakavost, Siroké moznosti vyuziti, nizkd hmotnost, dlouhd Zivotnost

pfi spravném zabudovani, nehnije, neplesnivi a je zdravotné nezavadny.

Nevyhody u XPS je analogické jako u pénového polystyrenu, zejména hotlavost, citlivost na

teploty nad 75 °C, starnuti materialu, i cena, kterd je asi dvakrat vyssi nez u EPS. [1][5][8]

Tabulka 2: Prehled vybranych vlastnosti a specifikace XPS. [1][5]

Soucinitel tepelné vodivosti A 0,030-0,038 W-m-K!

Objemova hmotnost 30-45 kg/m3
Faktor difuzniho odporu (u) 180

Trida reakce na ohen E
Nasakavost 0%

Cena za m? pfi tloustce 100 mm | 330 ké

Obrdzek 1: Pénovy polystyren typu XPS vlevo, na strané pravé polystyren typu EPS. [5][52]
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2.3.3 Mineralni viny

Minerdlni viny jsou jednim z nejrozsifenéjsich tepelné izolacnich material(. Tyto izolace se
vyrabi z taveniny s rllznymi aditivy a tavivy pfi teplotach pfiblizné 1400 az 1700°C. Tavenina
se naléva na rozvldknovaci stroje, které taveninu rozdéli na velmi jemna, tenkd vldkna, kterd
jsou pojena fenolformaldehydovou pryskyfici nebo jinym organickym pojivem. Vlakna jsou
pti vyrobé ukladana kyvnym podavacem na pds, jehoz rychlost udava tloustku materialu.
Po vytvrdnuti pojiva se nekonecny koberec viny nafeze na potfebné formaty. Mineralni viny
se vyuZzivaji zejména pro tepelné izolace stén ve vysce nad 22,5m a nad stavebni otvory
ve vysce nad 12 m kvali nehoflavym vlastnostem. Také se pouZivaji jako akustické izolace.
Nékteré typy mineralnich vin mohou byt opatfeny kasirovanim hlinikovou folii, netkanou
textilii ¢i asfaltovou vrstvou nebo mohou byt upraveny na draténém pletivu. Vyrabi se ve
vice variantdch tuhosti dle uréeni zabudovani, prodavaji se bud to jako desky, které jsou
vétSinou rozmért 1200x600 mm nebo jako baliky v rolich Sitky 1200 mm a délce az 15 m.
Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce patfi Rockwool, ISOVER, NOBASIL. Mineralni viny mGzeme

dle primarni suroviny rozdélit na:

e Cedicova vina,
e Struskova vina,

e Skelna vina.

Vyhody minerdlni viny jsou predevsim nehoflavost odolnost vici teplotam az 350 °C,
kombinace zvukové a tepelné izolace, nizky difuzni odpor, velmi dobra propustnost vodnich
par, velmi dobra tvarovatelnost, Ize ji velmi dobre vyuZit pftiizolaci potrubi a kotl(, odolnost
vUci skGidciim, je odolna vici bakteriim, plisnim a houbdm, lze ji vyrabét i z recyklovaného
materialu (predevsim skelna vina), je objemové stdld a ma vSeobecné Siroké moznosti
pouziti. [9]

Mezi nevyhody patfi vysoka nasdkavost a ztrata tepelné izolacnich vlastnosti v prfitomnosti
vlhka nebo vody. Mineralni viny vykazuji horsi pfidrznost nez ostatni tepelné izolace, pfi
manipulaci s nimi se z nich uvolnuji respirabilni ¢astice. Projevuji nizkou pevnost v tlaku a
nizkou pevnost v smyku. Material je anizotropni a vykazuje jiné vlastnosti dle ulozeni

vldken. [1][5]
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Tabulka 3: Prehled vybranych vlastnosti a specifikace mineralnich vin. [1][5][9]

Soucinitel tepelné vodivosti A 0,033-0,041 W-m1-K?

Objemova hmotnost 140-165 kg/m3
Faktor difuzniho odporu u 1,1-3,0

Trida reakce na ohen Al

Nasakavost az 300 %

Cena za m? pfi tloustce 100 mm | Asi 350 K& (fasddni), 140 K& (deska), 60 K¢ (role)

Obrdzek 2: Vzhled riznych druh minerdlnich vin [53]

2.3.4 PUR/PIR pény
PUR/ PIR vznikaji napénénim pomoci napénovacich cinidel, nadouvadel. PUR pény
(polyuretany) a PIR pény (polyisokyanuratové) se pouzivaji také k sekundarni izolaci ve
formé montazZnich pén, na izolaci konstrukénich spar aj. Tyto pény mohou byt vyrobeny ,,in
situ”. Pouzivaji se tepelné izolac¢nich desky pfipadné s povrchovou uUpravou pohledovym
sadrokartonem, mohou byt opatfeny také perem a drazkou. Dle slozeni mlizZeme pény
rozdélit na pény:

e Jednokomponentni péna,

e Dvoukomponentni mékka péna,

e Dvoukomponentni tvrda péna.
Jednokomponentni pény maji 50-95 % otevrenych bunék, dvoj oponentni mékké pény maji
85-90 % otevienych porli a tvrdé 5-10 %, dle struktury se také odviji jejich vlastnosti, ty se

liSi také s objemovou hmotnosti.
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Lze je nanaset stfikdnim a mohou vyplnit i téZzko dostupnd mista jakéhokoliv tvaru. Péna je
témér samonosnd, ma hydroizola¢ni a elektroizolaéni schopnosti, dobrou tuhost, pevnost
v tlaku. PUR pény maji velmi dobrou pfilnavost k povrchu, jsou odolné vici biodegradaci a

jsou zdravotné nezavadné. Teplotni odolnost je asi do 140°C.

Nevyhody spocivaji v citlivosti pén na UV zafeni, hoflavosti, na vzduchu rychle degraduiji.

Jednd se o Spatné recyklovatelny materidl. [1][5][9][10]

Tabulka 4: Prehled vybranych vlastnosti a specifikace PUR/PIR pén. [1][5][10]

Soudinitel tepelné vodivostiA  |0,020-0,050 W-m K

Objemova hmotnost 10-70 kg/m3
Faktor difuzniho odporu u 20-100

Trida reakce na ohen E
Nasakavost 0%

Cena za m? pfi tloustce 100 mm | asi700 K& (desky), 250-300 K¢ stfikané

=

Obrdzek 3: Deskovd PIR péna [5] Obrdzek 4: Aplikace str’/'ané PUR pény [5]

2.3.5 Pénové sklo

Pénové sklo patfi mezi izolaéni materialy s velmi ptiznivymi vlastnostmi i pres jeho vyssi
cenu. Pénové sklo se nabizi bud to v deskach, které maji vétSinou rozméry 450 x 600 a
tloustky 40 az 180 mm. Nabizi se jako Stérkové pénové sklo v riznych frakcich nejéastéji

vsak 0-63 mm nebo 0-32 mm.

Pénové sklo se vyrabi dvéma zpulsoby, prvni spociva v ohrati uhelného prachu s nadrcenym

aluminiosilikdtovym sklem, které zvétsi sv(ij objem asi 20nasobné a nasledné se pomalu
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chladi. Druhd moznost je ve zpracovavani odpadniho skla, sklarfského pisku a aditiv, které
se tavi spolu s chemikaliemi, které zplsobi napénéni materialu a nasledné se také pomalu

ochladi.

Mezi vyhody pénového skla patfi nehoflavost, vysokd Zivotnost, nulova nasakavost,
mrazuvzdornost, diky témto vlastnostem ma pénové sklo Siroké vyuZiti v mrazirenské
technice. M4 vysokou pevnost v tlaku (az 2000 kPa), nizkou objemovou hmotnost a je 100%
recyklovatelné. Pénové sklo Ize vyrabét z recyklovaného materidlu. Chemicky jsou velmi
odolné, ekologicky nezavadné, parotésné. Pfi pozaru neprodukuji Zddné toxické latky ani
kour.

Nevyhodou u stérkového pénového skla je moznd prasnost pfi manipulaci. Desky pénového

skla se hlre opracovavaiji kvali kiehkosti. [1][5][9]

Tabulka 5: Pfehled vybranych vlastnosti a specifikace pénového skla. [1][5][9]

Soudinitel tepelné vodivosti A 0,04-0,08 W-mt-K?

Objemova hmotnost 115-165 kg/m?
Ttfida reakce na ohen Al
Nasakavost <0%

Cena za m? pfi tloustce 100 mm | 150 K¢& (3térk), 1100 K¢ (deska)

Obrdzek 5: Vzhled pénového skla [9]
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3. Plasty

Plastické hmoty jsou uméle vyrobeny z makromolekuldrnich latek. Makromolekuldrni latky
Ci polymery se také nachdazi v ptirodé (biopolymery) jako napfiklad celul6za. Polymery jsou
fetézovité latky predevsim na bazi uhliku.

Plastové hmoty maji v dnesni dobé Siroké vyuziti a nahrazuji vétSinu pouzivanych material(
predevsim diky jejich vlastnostem a moZnostem tyto vlastnosti upravovat. Mezi dobré
vlastnosti plastl patfi nizkd objemova hmotnost, Zivotnost, moZnosti probarveni, jsou
velmi dobfe tvarovatelné, lze je spojovat, svarovat, lepit, brousit, obrabét, tavit, jsou témér
nenasakavé, vétsSinou odolné vici pusobeni chemikdliim, vétSina plastl je elektricky
nevodivd, lze u nich dosdhnou velmi malé tepelné vodivosti, snadno se Cisti a lze je
zpétné recyklovat. Mezi nevyhody umélych hmot patti pfedevsim jejich nestalost vlastnosti
pfi zménach teploty, Spatnd odolnost vici povétrnostnich vlivli predevsim zareni UV,
hoflavost, starnuti, pevnost v tlaku, velky soucinitel teplotni roztaznosti, pfi nizsich
teplotach se stava kfehkym. Konkrétni materidlové vlastnosti jsou rozhodujici pro jejich
efektivni vyuZziti. [11][12]

Zakladni rozdéleni plastickych latek

Termoplasty Plastické materialy, které se pfi zvySenych teplotdch stavaji tvarné, tato
vlastnost je opakovatelna. Knim nalezi polypropylen, polyethylen, polystyren,
polyvinylchlorid. Jejich struktura je tvorena linearnimi makromolekulami s dlouhymi
retézci.

Reaktoplasty Jejich struktura vytvari trojrozmérnou sit, kterd vznika pri zvysené teploté a
tlaku vytvrzovanim, popfipadé ucinku katalyzatoru nebo zafeni. Po zesitovani nelze
reaktoplasty znovu tvarit nebo roztavit. Mezi reaktoplasty patfi napriklad epoxidové
pryskyfice, polyuretan, vulkanizovany kaucuk (pryz).

Elastomery Strukturu tvofi dlouhé linearnimi retézce, které jsou propojeny kfizovymi
mezimolekuldrnimi vazbami. Lze je deformovat pouze v omezené mife a vraci se do
pGvodniho tvaru, jakmile se napéti uvolni. Patfi k nim naptiklad pfirodni kaucuk a

polybutadien, ktery se pouZiva pfi vyrobé automobilovych pneumatik. [11][12][13][18]
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3.1 Druhy plastd nejcastéjsich vyuzivanych ve stavebnictvi

3.1.1 Polyetylén (PE)

Polyetylén se vyrdbi polymeraci z etylénu, ktery se ziskava z tepelného Stépeni vyssich
uhlovodik( na nizsi z ropy, nebo tepelnym rozkladem zemnich plyn(i. Ma vysoky soucinitel
tepelné roztaznosti okolo 20 .10° K1. PE m4 velkou taznost i ohebnost, tyto vlastnosti vak
zavisi na objemové hmotnosti, kterd se pohybuje vétsinou o kolo 0,915 (LDPE nizkohustotni
polyethylen) aZ 0,970 g/cm3 (HDPE vysokohustotni polyetylén). Kfehne pFi nizkych
teplotach, a naopak pti vysokych teplotach hofi modrym plamenem s bilou Spickou. PE
propousti UV zafeni a pohlcuje IR zareni, tyto vlastnosti zavisi podle druhu zpracovani.
Polyetylén je velmi dobry elektricky izolant, je houzevnaty a pruzny. Pevnost v tahu PE zavisi
na teploté a hustoté a ¢ini 10 az 40 MPa. PE ma velmi malou propustnost vodnich par, velmi
dobrou odolnost vici kyselinam, louhiim a roztokdm soli. Pouze silné oxidacni latky typu
HNOs je porusuji. Polyetylén je naprosto zdravotné nezavadny a odoldvd vSem
mikroorganismdm. Vlastnosti PE se mohou s ¢asem ménit a podléha starnuti. [11]

Pouziti polyetylénu:

PE se pouzivd na vyrobu folii, které jsou levné, pevné, pruiné, zdravotné nezdvadné,
prasvitné, ne navlhavé, chemicky odolné a propousti IR zafeni. Nejvétsi vyuZiti PE nachazi

v potravinarském primyslu jako obaly, ndhrada odbednovacich pfipravk(, parozabrany a

vlozky do asfaltovych izolaci.

Dalsi oblasti vyuziti PE je vyroba troub, tvarovek, zabranuji vzniku usazenin, maji
dlouhou Zivotnost, pevnosti, parotésnosti, odolnosti vuci plisnim a dalSim
mikroorganismdm. PE trouby jsou vhodné také pro tlakové potrubi s maximalni provozni

teplotou do 60 °C pro rozvody pitné vody ¢i podlahové vytapéni do 40°C.

Ve stavebnictvi se vyuziva jako tésnéni spar u tepelnych izolaci. V dnesni dobé nachazi

uplatnéni pfi vyrobé kompozitniho materidlu na bazi dreva tzv. Woodplastic. [11][12][15]

3.1.2 Polypropylén (PP)

PP vdnesni dobé patfi mezi nejzadanéjsi plastickou hmotu. Vyroba polypropylenu je
podobna vyrobé polyethylenu. Pravidelnost struktury uréuje, stejné jako u PE, stupen
krystalinity, vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu za ohybu, objemovd hmotnost, teplota

taveni a dale. Dle soumérnosti usporadani polymeru rozliSujeme strukturu izotaktickou
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(témér zcela soumérnou), polymer s takovou strukturou ma pevnosti v rozmezi 30-50 MPa
a ataktickou (zcela neusporadanou), vlastnosti PP s ataktickou strukturou budou velmi
rozdilné, napfiklad pevnost nabyva pouze 1-3 MPa. Polypropylen je jednim
z nejdllezitéjSich termoplastll, a ma stejné jako PE ma Siroké moZnosti vyuZiti.

Soucinitel teplotni roztaznosti je u polypropylenu mensi nez u PE a pohybuje se
v rozmezi 12-18 .10 KL, Polypropylen je odolné&jsi v(i&i teplotdm, Ize jej pouZit i pfi 140 °C.
Nad touto teplotou se razantné zvétsSuje protazeni materiadl(l. Pro dlouhodobou zatéz se
doporucuje do 110 °C. Kfehne pfi teplotach okolo -150 °C, ale projevuje se jiz pti teploté
pod 0 °C, a proto se pfi vyrobé do polypropylenu pridava kaucuk, bud to pfirodni nebo
synteticky butylkauéuk. Objemova hmotnost byva kolem 0,94 g/cm3,

Polypropylenové vyrobky mohou byt Ciré, prasvitné, netransparentni nebo rlzné
probarvené. Stejné jako u PE je polypropylen skvélym elektro izolantem a stejné jako
vétsina plastl je nenavlhavy a nenasdkavy, odolny v{ci sorpci vihkosti. Paropropustnost je
témér srovnatelnd s polyetylénem, avsSak zavisi na usporadani a zplsobu orientace
molekul. V chemické odolnosti je polypropylen témér stejny jako polyethylen; anorganické
kyseliny, soli a louhy narusuji PP pouze za zvySenych teplot okolo 60 °C a ve vysSich

koncentracich.

Polypropylen je latkou zcela zdravi neskodnou, a stejné jako PE odoldva plisnim a
fasam. Mezi nevyhody PP patfi starnuti, pfi kterém materidl zhnédne, pevnosti v tahu za
ohybu klesa, kvali tomu musime do polypropylenu pfidavat stabilizatory.

Napénény polypropylen se vyrabi dvoufazové, v prvni fazi se vyrdbi malé perlicky, podobné
jako u polystyrenu z granuldtu, roztavenim v extrudéru, z kterého vystupuji tenka vlakna,
ty se nasledné ochladi, osusi a sekaji na malé elementy. Takto upraveny PP vstupuje do
autokldvu, kde pfi tlaku priblizné 20 barU a teploté 150 °C a pritomnosti oxidu uhli¢itého,
jakoz to nadouvadla, se ptipravi k expanzi, ktera probiha hned po opusténi autoklavu. Diky
technologickému fizeni nebo dvojitém autokldvovani mlzeme docilit velmi nizkych
objemovych hmotnosti. Vyroba pak spociva ve stlaéeni perlicek do formy a zahfati vodni
parou na cca 130 °C, ¢imzZ se jednotlivé napénéné perly navzajem svafi, nasledné schladi a

od formuji. Cely vyrobni proces trva priblizné 5 minut. [11][12][16][18]

22



Pouziti polypropylenu:
Polypropylen ma v dnesnim primyslu velice Siroké vyuZiti, z propylenu se vyrabi napftiklad
vyrobky pro domacnost, které jsou mnohem odolnéjsi nez polyethylenové, zdravotni
pomlcky, jako je napfriklad laboratorni vybaveni, v automobilovém pramyslu, veskeré
druhy oball na potraviny. Vldakna, ktera jsou pevna, drzi sv(j tvar a odoldvaji plisnim,
hmyzu. Proto jsou PP vldkna vhodné napftiklad pro vyrobu siti pro rybolov nebo pro
zemédélstvi. PP félie a desky maji podobné vyuZiti ve stavebnictvi jako folie z polyethylenu,
ale musime dbat na prostredi, do kterého se umistuji, protoze kfehne jiz kolem 0 °C a ma
mensi odolnost vici ultrafialovému zareni.

Z polypropylenu se vyrabi trouby, které jsou pevné;jsi a snasi vyssi teploty nez trouby
z polyethylenu, téchto vlastnosti pro rozvody nizkotlaké teplé vody do 80 °C, avsak
kratkodobé odolaji i teplotdm do 140°C. Ddle se pouziva jako alternativa na izolaci
elektrickych kabell z PVC v méné vétranych prostorech, protoze neprodukuje tolik koure a
zadné toxické halogenderivaty. [11] [17]

Napénény polypropylen se vdnesSni dobé pouzivd hlavné v automobilovém
pramyslu jako materidl vhodny pro konstrukce ndraznik(, vyplné bocnich dvefi, opérek diky
izotropnim vlastnostem a moZnosti opakovatelné deformace spliuji pfisna kritéria testt

Euro NCAP, pro elektromobily, vypIiné ochrannych pfileb aj. [20]

Zpracovani: PP se zpracovava podobné jako PE, vstrikovanim za teplot 205 °C az 280 °C,

vytlaéovanim pfi teplotach 180 °C az 250 °C, vyfukovanim nebo lisovanim. [12][16][17]

3.1.3 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid patfi k jednim z nejstarSich plastickych hmot. Byl objeven v roce 1835 a
v roce 1878 objeveny moznosti jeho polymerace. Priimyslové se vSak zacal vyrabét az okolo
roku 1925 v Némecku pod komerénim oznacenim lIgelit. Dodnes patfi mezi jednu
z nejvyuzivanéjsich a nejvice vyrabénou makromolekularni [atku. Polyvinylchlorid se vyrabi
polymeraci vinylchloridu, strukturu PVC ovliviiuje predevSsim zplsob vyroby.
Polyvinylchlorid jakoZto surovina pro dalSi zpracovani se dodava jako bily prasek,
fyziologicky neskodny s mérnou hmotnosti 1370-1400 kg/m3 u mékéeného PVC dle obsahu
zmékéovadla i okolo 1150 kg/m3. Polyvinylchlorid Ize pfi teplotach 145 aZ 170 °C snadno

tvarovat. Pri teploté 212 °C dosahne polyvinylchlorid teploty varu. Pfi vysSich teplotach
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podléhd rozkladu, kdy hnédne nebo zcCerna. Pfi hofeni PVC unikaji vysoce toxické
polychlorované dibenzofurany a dibenzodioxiny, kyselina chlorovodikova, chlorovodik.

Chlorovodik se také uvoliiuje pfi delSim vystavené PVC kysliku nebo sluneé¢nimu zareni.

Pevnost vtahu a modul pruznosti u PVC zavisi predevsim na teploté a na dobé
zatizeni, za béZnych teplot je pevnost v tahu okolo 50-60 MPa a modul pruznosti 2,5 az 2.8
GPa, mez pevnosti 35 MPa. Na teploté zavisi také délkové protazeni, které je pFi obvyklych
podminek az 35 %. U vyrobk( za niZsich teplot PVC vykazuje mnohem vétsi tvrdost i
kiehkost. Polyvinylchlorid ma také sklony tzv. tvarové paméti, které se projevuji pfi
opakovaném zahrati, kdy se vyrobek zcasti vraci do plvodniho tvaru. Zmény zavisi na

teploté ohfati a na teploté vytvarovani.

Soucinitel teplotni roztaznosti u nemékcéeného PVC je zavisly na teploté. Pro teploty
od 20° do pfiblizné 75 °C je soudinitel 8-9 .10° K}, pro teploty nad 75 °C ¢ini 20-22 .10° K2,
Paropropustnost zavisi jak na teploté a na zplUsobu vyroby, rovnéZ na druhu ptimési.
Soucinitel tepelné vodivosti PVC &ini 0,16 W-m™-K 1,

Prihlednost zavisi na Cistoté a na hladkosti povrchu vyrobkl(. Nemékéené PVC ma
relativné dobrou chemickou odolnost pouze do 40 °C, poté se odolnost snizuje. Nepftiznivé
ucinky maji oxidacéni roztoky, které reaguji s pfidanymi zmékcéovadly nebo stabilizatory do
bilého zdkalu. Latky, které maji solvatujici ucinky (obaleni c¢dastic rozpusténé Ilatky
molekulami rozpoustédla), plisobi na PVC bobtnajicim Gcinkem. Vlivem bobtnani PVC méni
vlastnosti, stava se gumovité mékkym a mohou se objevit trhliny. Kyseliny se silnym
oxidaénim ucinkem PVC degraduji (kyselina dusi¢na HNOs a sirovd H.SO4). Odolnost PVC
vUci suchym plynim je vétSinou pfizniva.

Pti vyrobé se do PVC prasku pridavaji rizné stabilizatory, zmékcovadla, barviva a jiné
vyplné. PVC lze tak vylehdovat aZ na objemovou hmotnost okolo 60 kg/m* a zarover

zachovat nizkou nasdkavost (po 24 h ¢ini asi 0,02 % hmot.) [11]

Tabulka 6: Prehled viastnosti lehceného PVC vztaZené k objemové hmotnosti [11] [19]

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku [MPa] Pevnost v tahu S(?uéin.itel tepelné
[kg/m?] [MPa] vodivosti A [W-m-K?]
60 0,3 0,9 0,03
70 0,9 1,2 0,03
100 1,3 1,3 0,03
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Pouziti polyvinylchloridu:

Nemékcené folie jsou prisvitné nebo neprusvitné, zabarvené a pouzivaji se jako vinovkové
krytiny, dekoracni desky, vnéjsi obklady, nddoby. Dale se vyuZiva PVC folii jako izolaci proti
vodé, zemni vlhkosti i tlakové vodé. Vyuziti PVC nachazi ve spojeni s textiliemi nebo
papirem jako tapety. Vylehéené PVC se pouZiva pro tepelné izolace nebo pfi vyrobé
vrstevnatych podlahovin. Z PVC se také vyrabéji trouby, izola¢ni trouby, schodistova madla,
okenni ramy, Zaluzie, trubky pro kabely, stfesni krytiny. Ve zdravotnictvi se pouziva
pro vyrobu sterilnich oballl apod. V automobilovém primyslu zase nachdzi vyuZiti jako
jeden z hlavnich material(i pro vypIné dvefi, palubnich desek, podlahy, slunecni clony, listy,

ochranné prvky u blatnik( a jiné vyrobky. [11][12][13]

3.1.4 Polystyren (PS)

Polystyren se zacal poprvé primyslové vyrabét vroce 1925 v Némecku. Vyradbi se
polymeraci styrenu bud to v emulzi, suspenzi nebo v bloku pfipadné v roztoku dle pouzité
metody se zdsadné liSi jeho vlastnosti. Vlastnosti polystyrenu zavisi také na molarni

hmotnosti a pfidanych latkach. [11]

Polystyren odolava teplotdm 65-90 °C kratkodobé i 100 °C, zavisi na postupu vyroby
pfi vyssich teplotach dochazi k trvalé deformaci materidlu. Nad 140 °C se PS zacina tavit a
spojovat, nad 300 °C dochazi jiz k rozkladu. Polystyren hofi pomalym jasnym plamenem
doprovazenym odkapavanim taveniny a vzniku sazi. Nevyhodou PS je mald tvrdost a
nachylnost na mechanické poskozeni. PS stejné jako ostatni termoplasty je velmi dobrym
elektro-izolantem ale Spatnou vlastnosti je jeho snadné elektrostatické nabijeni. PS ma
mérnou hmotnost 1050-1100 Kg/m?3. Nasdkavost PS je 0,05 -0,1 % hm. Hlavni nevyhodou
polystyrenu je jeho nizka razova pevnost. [19]

Chemicky odolava vétsiné kyselin kromé kyselin s oxidacnim ucinkem. Rozpousti se
v acetonu, toluenu, benzenu a v ostatnich rozpoustédlech. Pokud PS je Cisty a témér
neobsahuje volny styrén je toxicky nezdvadny a smi se pouzivat i v potravinarském
pramyslu. Mezi dalsi nevyhody PS patfi jeho ndchylnost na starnuti vlivem oxidace kysliku

a slunecniho zareni kiehne a Zloutne. Naopak mezi jeho nejvétsi prednosti patfi cena.
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Polystyren Ize probarvovat a diky jeho transparentnimu zakladu Ize docilit velké Skaly
odstin(. D4 se zpracovavat vstfikovanim, vytlacovanim na félie, desky, trubky, nejrizné;jsi
profily, vldkna. Lze ho svafovat bud' ultrazvukem nebo tepelné, lepit.

V soucasnosti se nejvice pouziva vylehéeny polystyren, ktery obsahuje asi 2 % polystyrenu
a zbytek zaujimaji plynné soucasti. Vyrabi se dvou fazové z vypénovatelného polystyrenu,
v prvni fazi se horkou parou nechaji expandovat kulicky PS s nadouvadlem (nejcastéji 4-7 %
pentanu). Timto procesem perly zvétsi svij objem 20 aZ 50krat. Ty se poté skladuji
v provzdusnovanych silech, aby se v , nafouknutych” kulickdch vyrovnal tlak a zlepSily se
jejich mechanické vlastnosti i dalsi zpracovatelnost. Poté se tepelné lepi nebo lisuji, valcuiji,
pridavaji se také retardéry horeni, koloidni grafit a jiné pfimési pro zlepseni vlastnosti.
Timto zplsobem se vyrabi polystyren pénovy (EPS) a polystyren extrudovany (XPS). [11]
EPS se vyrabi klasicky bily nebo ¢erny s pfidavkem grafitu, diky tomu ziskava lepsi vlastnosti.
Objemova hmotnost se pohybuje od 10 do 30 kg/m3. Vétsinou se vyrabi v blocich, které se
zcela vypIni napénénymi perlami, a pomoci syté vodni pary a zvySené teploty perly jesté
dale expanduji a spoji se. Dale se feze odporovym dratem na potfebné tvary. Dalsi moZnosti
je vyexpandovani pfimo do forem, touto moznosti se vyrabi slozité tvarovky nebo desky
s pero drazkou ¢i drdzkou pro podlahové vytapéni. Diky této metodé je polystyren
mrazuvzdorny a méné nasakavy.

XPS se vyrabi extruzi za zvySené teploty a tlaku neboli vytlaéovanim za soucéasného
napénovani. Diky tomu zaujima XPS vyssi objemovou hmotnost. Oproti EPS ma uzavienou
porovitou strukturu a diky ni ma i niZSi nasakavost. Vyroba probiha vétsSinou kontinualné

v pasech, které se ndsledné fezou na pozadované rozméry.

Tabulka 7: Pfehled vlastnosti lehceného polystyrenu podle objemové hmotnosti. [10]

Objemova hmotnost [kg/m3] 30 60

Pevnost v tlaku [MPa] 0,2-0,25 0,7

Pevnost v tahu [MPa] - 1,25
Soucinitel tepelné vodivosti A [W-m™-K] 0,032 0,035
Soud. délkové tep. roztaznosti [K™] 7.107% 7.107°

Max. pouZzitelnost [°C] 75 75
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Dle CSN 73 0862 samozhasivy p&novy polystyren lze zafadit do stupné hoflavosti C1 — téZce
hoflavé. Ostatni polystyreny jsou lehce hoflavé (stupen hoflavosti C3) a spada do tridy

reakce na ohen E. [11][14]

Vyuziti polystyrenu:

Ve stavebnim primyslu se vyuziva prevainé jako kontaktni tepelnd izolace obvodovych
plastl (ETICS), kde se desky lepi a kotvi pfimo na stavebni konstrukci. Na né se pak nanasi
tenkovrstvd omitkovina. Ddle se vyuziva jako ztracené bednéni, tepelnd izolace stfech,
podlah, podklad pro betonové potéry, PS drt nebo pouze kulicky se vyuZivaji jako vyplné
do pricek.

Dale se polystyren vyuZiva pti vyrobé nejriznéjSich obal(l, krytd elektroniky, koncové

osvétleni aut, hracky, trubky, kontejnery, jako ochranna vypln pro baleni vyrobk(. [11][12]

3.1.5 Polyuretany (PUR)

Polyuretany se vyrabi polyadici diizokyanatd s vicemocnymi alkoholy. U polyuretanu Ize
docilit velkého spektra vlastnosti. Spolu s reakénimi latkami se pridavaji rizné katalyzatory,
zpomalovace, stabilizdtory, zmékéovadla, retardéry horeni, emulgatory, barviva,
nadouvadla, mazadla, a plniva. U pénového PUR je hlavni uvolfiovani CO;, které plisobi jako
expanzni plyn, tento ucinek se da podpofit pfidavkem lehce tékavych latek. Polyuretany
maji velmi Siroké vyuziti pravé diky moZnostem upravy jeho vlastnosti.

Lepidla na bazi PUR maji vybornou adhezi, kohezi a velmi dobrou mechanickou
odolnost. Z polyuretanu Ize vyrabét lepidla kterd jsou tavna rozpoustédlovd nebo vodni
disperze. Dle druhu lepidla Ize vytvofit tuhé, mékké i trvale pruiné spoje. Polyuretanova
lepidla se pouZivaji pro lepeni vétsiny materiall jako jsou napftiklad drevo, kovy, klize, ocel.

Laky z polyuretanu maji stejné jako lepidla velmi dobrou adhezi. Dobre se

probarvuji, Ize docilit velkého lesku. PUR laky jsou odolné vici vodé a jsou méné horlavé

Lehcené polyuretany se déli na tvrdy a mékky. Jako nadouvaci plyn zde plsobi jiZ zmifiovany
CO; diky reakci izokyanatové skupiny s vodou, ktera je obsaZzena v alkoholech, fenolech,
aminech apod.)

Mékky lehceny PUR se vyrabi vétSinou jednostupriové, kde se polymeruje pfi soucasném

nadouvani oxidem uhli¢itym. PFi dvoustupriové vyrobé se smés nechad prvné pred
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polymerovat a poté se nechd expandovat a vytvrdit, nebo Ize tyto zplsoby kombinovat.
Vzniklé vyrobky mohou mit dle sloZeni r(izné vlastnosti mezi ty stalé patfi oteviena
poérovitost a objemova hmotnost se nejéastéji pohybuje okolo 20 az 50 Kg/m?3. Vyrobky jsou
nachylné na UV zafeni, vlivem tohoto zareni Zloutnou nebo hnédnou a ztraci elasticitu.
Mékceny lehéeny PUR lze fezat stejné jako polystyren elektrickymi draty, lze jej stfihat,
svafovat teplem a ultrazvukem, a to i k jinym materidlim jako jsou napfiklad drevo, textil,
nebo jiné plastické hmoty. Mékky lehéeny polyuretan neni odolny vici trvalé vihkosti, proto
se vétSinou napousti hydrofobnimi bitumeny.

Tvrdy lehéeny PUR obsahuje vétsi mnozstvi izokyanat(i a vyrabi stejné jako lehcené bud’
jednostupriové nebo dvoustupriové. Zpracovavaji se bud'litim nebo stfikanim, stfikanim se
docili mensi objemové hmotnosti. Diky moZnosti stfikani se tyto pény daji pouZzit pfimo na

stavbé. Vlastnosti tvrdych lehéenych PUR zavisi na jejich objemové hmotnosti. [10][11][17]

Tabulka 8: Vlastnosti tvrdych lehcenych PUR vztaZené k objemové hmotnosti [10][11]

Objemova hmotnost Pevnost v tlaku | Pevnost v ohybu Soucinitel tepelné
[kg/m3] [MPa] [MPa] vodivosti A [W.m™1.K1]
10 0,03-0,05 - -
30 0,18-0,24 0,2-0,25 0,022
50 0,3-0,5 0,4-0,6 -
100 0,8-1,2 1,1-15 0,031

PUR pény Ize pouzivat pfi teplotach od -50 do 120 °C pfipadné i do 200 °C, nad tuto teplotu
se jiz zacinaji rozkladat a pfi teplotach nad 300 °C hrozi samovzniceni. Lehéi pény hofi
rychleji nez pény tézsi. Nasakavost po 24 h. ¢ini 1-3 % obj. Chemicky jsou odolné v(ici vodé,
zfedénym louhim a kyselindm, tukim a olejim, avSak organickda rozpoustédla PUR
narusuji.

PUR elastomery se podobaji kau¢uku a maji také podobné vlastnosti, ale maji napriklad
vétsi pevnost. Elastomery se také zpracovavaji podobné jako kaucuky valcovanim, nebo
litim pripadné vstfikovanim. Takto vyrobené polyuretany snaseji teploty i 160 °C dobre

odoldvaji starnuti a vyuzivaji se predevsim jako natéry, nastriky a tmely. [11]
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Vyuziti polyuretanu:

Lehéeny mékceny PUR se vyuZiva jako vypli sedadel, pol$tard, matraci, na odévy, obuv.
Ve stavebnictvi se pouziva jako tésnici hmota, popfipadé jako dilatacni tmel pro spary oken,
dvefti. Pouzivaji se také jako izolace jak tepelné, tak akustické i proti krocejovému hluku,
ochranné vyplné, filtra¢ni material pro masky, klimatizace, jako Cistici a lestici pfedméty.
Tvrdy lehéeny polyuretan se vyuZiva jako tepelna izolace stfech, obvodovych plasta,
sendvicovych panell, pricek, potrubi, mrazakud, jako stfikand izolace pro tézko pristupné

nebo tvarové narocné konstrukce.

Dale se polyuretan vyuziva jako fixacni ndstfiky, ozubend kola, potrubi, sedacky,
protézy, soucdstky pro pracky, myci stroje, ve strojirenstvi jako mazivo lozZisek, dopravni
valce, kladky, tlumici prvky, povlaky proti opotiebeni a chemické odolnosti, pruzné pény,

koZenky, kole¢ka na skateboard, koleckové brusle, horské drahy, rémovani autoskel a jiné.

[10] [11]

3.1.6 Polyethylentereftalat (PET)
Jedna se o polyester kyseliny tereftalové a etylenglykolu. Vyrabi se dvéma zplsoby, prvni
je dimethyltereftaldtovy, ve které spolu reaguji vtaveniné dimethyltereftaldt s
etylenglykolem pfi teploté 150 az 200 °C, ndasledné se z taveniny odstrani methanol a
nadbytek etylenglykolu. Druhym zpUlsobem je za zvySeného tlaku a teploty esterifikovan
etylenglykol v kyseliné tereftalatové, ze kterého se nasledné odstrariuje voda. PET m(ize
byt prihledny, mlécné zakaleny. Je dobfe odolny vici ziedénym kyselinam a hydroxidim.

Mezi vyhody patfi cena a moznost az 100% recyklace, nizka hmotnost, pevnost,
odolnost, jednd se hygienicky nezavadny materidl, nizka navlhavost (0,1 %), lze trvale
vystavit teplotam az 100 °C a velkou propustnost pro svétlo. Nevyhodou je vysoka teplota
tani 260 °C, odolnost vici koncentrovanéjsim kyselindm a silnym hydroxidim, neodolava
koncentrovanému amoniaku. [11][12][13]

PET nasel nejvétsi vyuzZiti v obalovém primyslu, nejznaméjsi je vyroba PET lahvi a
félii. Dalsi vyuziti ma pri vyrobé vldken, ktera jsou velmi malo navlhavé, rychleschnouci,
nemackavé a s velmi dobrou objemovou stélosti i za zvySenych teplot. Ddle se pouZiva pro

vyrobu nadob na potraviny, oble¢eni, v automobilovém pramyslu. [11] [12]
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4. Recyklace plastt

Recyklace je proces, pti kterém se vyuziva energie a materialova hodnota produktu i po
skonceni Zivotnosti vyrobku. Recyklace ma jak ekonomicky vyznam, tak i ekologicky,
z vyroby za pouziti recyklovaného materialu, odpada energie spotfebovana na vyrobeni
primarni suroviny, dale ma znovuvyuZiti jiz existujictho materidlu mensi dopad na Zivotni
prostiedi a uhlikovou stopu.

Materidly na bazi plastu, diky svym vlastnostem a moZnosti vSestranného vyuZiti,
zahltily trh ve vSech odvétvi prlmyslu. S jejich dlouhodobou Zivotnosti materidlu, ale nizsi
pouzitelnou Zivotnosti vytvofily problém, jak dlouhovéky materidl zlikvidovat, nebo ucinné
zZnovu vyuzit.

Odpad na bazi plastickych hmot vznika bud' to jiZz pfi vyrobé jakoz to odrezky,
pretoky, obrysy nebo zmetkové vyrobky, tedy odpad vratny, protoze jej Ize vratit ve vétsiné
pripadl zpét do vyroby bez jakychkoliv Uprav, aniz by néjak ovlivnil vlastnosti a kvalitu
vyrobku, nebo vznikd az po zuzitkovani vysledného produktu, jako jsou napftiklad obaly,
plastové tasky a jiné vyrobky, témto odpadim rfikdme odpad sbérovy. [21][22]

V drivéjsi dobé se pfilis nehledélo na moznost recyklace a znovuvyuziti odpadnich
materiall, coZ zapficinilo, Ze odpad koncil na skladkach, kde je jen tézko rozlozitelny a je
v nepfeberném mnozstvi. Na skladkach také vznikaji dalsi problémy diky spolu skladkovani
vice druhl material véetné necistot. Diky tomu vznikl problém, jak tyto odpadni materidly
znovuvyuzit, tento problém s odpadnimi plastickymi materialy nastava predevsim kvili:

e odpadni plasty byvaji ve vétsiné pripad(i znecisténé rliznymi druhy latek,

e navolné skladce jsou témér nerozlozitelné,

e velmi ¢asto jsou druhy plastl kombinovany mezi sebou, nebo s ostatnimi materialy,

e smési plastl nemuseji byt vidy kompatibilni a mohou byt dale nezpracovatelné,

e nplasty obsahuji aditiva, zejména  zpomalovae horfeni, jakoi je
hexabromcyklododekan,

e pri spalovani plastickych hmot dochazi k uvolfiovani nebezpecnych exhalatd jako je

napriklad HCI.

[21][23]
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Odpadni materidly na bazi plastl Ize rozdélit na materialy vhodné pro:

e Recyklaci (primarni), material Ize plné znova vyuZit na vyrobu produktd stejné
kvality vhodné pro Cisté jednodruhové plasty.

e Tzv. Downcycling (sekunddrni recyklace), produktem je druhorady plast se snizenou
kvalitou pro podradné vyuziti. Tyto vyrobky maji horsi vlastnosti nez primarni
vyrobky, vyhodou je moZnost zpracovani vice druhd plastu ve velkém objemu.
Tento zpUsob druhotné recyklace se v CR moc nevyuZiva.

e Likvidaci, vymét neboli odpad, ktery nelze znova vyuzit diky rdznorodosti materialu,
pouziva se jako tuhé alternativni palivo v teplarnach, cementarnach a spalovndch
(odpad z recyklacnich linek, rdznorody plast, plasty s nezpracovatelnymi aditivy),
nebo se z néj také mohou vyrabét paliva, rozpoustédla za pomoci hydrolytické

degradace. [22][23]

Vyvezeni materidlu na skladku je dosud nejlevnéjsi a nejjednodussi mozZnosti za cenu
poklesu kvality Zivotniho prostredi. Spalovani odpadnich materidld na bazi plastd je
energeticky vyhodnéjsi diky vyuZiti energie ze spalovani polymerd, které lze jednoduse
spalit pfi teplotach okolo 900°C. Nevyhodou spalovani plastickych hmot je, Ze exhalaty,
které se uvoliiuji pfi tepelném rozkladu, obsahuji chlorovodik nebo fluorovodik. Odstranéni
je pomérné nakladné, chlorovodik vznikd zejména pfi spalovani polyvinylchloridu a

polychloroprenu, fluorovodik vznika pfi spalovani fluoroplast(, a urcitych druhl kaucuku.

Nejnovéjsi technologie jakoZ to alternativa spaloven je termickd depolymerizace,
rozsifend. Proto se recyklace jevi jako nejefektivnéjsi znovuvyuziti plastickych materiald, a
zaroven také zmensuje uhlikovou stopu po vyrobé plastu a diky znovuvyuzZiti zlepsuje
Zivotni prostfedi, zmenSuje objemy odpadu, které jsou vyvezeny na skladky.

[21][22][23][24]

4.1 Zpuasoby recyklace a znovuvyuziti dle druhu odpadu a recyklace
Nejsnadnéji se recykluji termoplasty, elastomery a reaktoplasty (duroplasty) se recykluji
obtizné nebo je recyklovat nelze vibec. Recyklované vyrobky vyrobené z recyklatu mohou

byt ve vétsiné pripad( stejné kvalitni a mit stejné vlastnosti jako vyrobky plvodni.
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U urcitych druha plastd vsak dochdzi kvali termickym, mechanickym, chemickym nebo
biologickym procestiim ke znehodnoceni nebo degradaci materidlu. Kvuli témto procesiim
nemaji stejné vlastnosti to vede k omezeni moznosti recyklace materidlu nebo se stanou

nepouZzitelnymi kvuli znecisténi. [22][23]

4.1.1 Rozdéleni odpadnich plastovych hmot dle Cistoty

o (isté jednodruhové, jednd se o jeden typ plastické hmoty, kterd neni nijak
znecisténa (vétsSinou odpady z vyroby). Tento odpad je hodnotny, Ize vratit rovnou
do vyrobniho procesu.

e Znecisténé jednodruhové, tyto odpady tvofi vétSinou obaly, folie, balici material
nebo vytfidény odpad ze skladky, ktery je kontaminovan napfiklad zeminou. Tento
odpad se musi vycistit v mycich linkach. Dale je jeho zpravovani stejné jako u Cistych
jednodruhovych materiald.

o (Cisté vicedruhové, ve vétsiné pripadl &isté smési riznych druhl plastickych hmot
napfiklad PE/PP, vice vrstvé folie, syntetické tkaniny.

e Znecisténé vicedruhové, jde o kontaminované vicedruhové materidly s obsahem

plastickych hmot, mohou obsahovat kovy, sklo aj.

4.2 Rozdéleni recyklace dle druhu:

4.2.1 Materialova recyklace

Jedna se o jednu z nejnaroénéjsich recyklacnich metod, ale vysledné produkty maji stejné
nebo velmi podobné vlastnosti jako primarni vyrobky. Materialova recyklace je vhodna pro
Cisté termoplasty. Odpadni materidly se musi vycistit, pokud nejsou zcela Cisté, podrtit na
pozadovanou frakci a pfevede se na taveninu, do které Ize pfimichat rlizna aditiva a barviva
nebo nové vyrobené suroviny. Jestlize se jednd o jednodruhovy plast, musi se dbat vétsi
dliraz na kontrolu kvality. V pripadé, Ze se jedna o odpad vicedruhovy (smésny), je postup
témér stejny. Hmota se po vycisténi a drceni vklada do extrudéru, kde se promisi, poté se
tavenina vtlaCuje do forem. Vysledné produkty maji zhorsené vlastnosti, ale odpada
nakladné trizeni a Ize vyrdbét velkoobjemové vyrobky. Timto typem recyklace Ize také
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odpady zpracovavat na meziprodukty, jakoZ jsou napriklad drté, které Ize dale vyuZit jako

vstupni suroviny. [23][22][26]

4.2.2 Chemicka recyklace

K tomuto typu recyklace jsou vhodné odpady, které nelze vyuzit materidlovou recyklaci, Ize
vyuzit i znecisténych odpadli. Chemickou recyklaci se polymerni latky Stépi na monomery,
které Ize po vycisténi zpétné polymerizovat. Vysledny polymer ma stejnou kvalitu jako
recyklovany. Mezi tyto metody patfi tepelnd depolymerizace, kterd spocivad v urychlené
tepelné degradaci a solvolyzy, které funguji na principu opacné polykondenzace. Mezi
solvolyzy patfi alkoholyza, methanolyza, glykolyza aj. nejvétsi vyznam ma pro recyklaci PET.

[11][21][24]

4.2.3 Surovinova recyklace

Surovinova recyklace je chemicky postup, pfi kterém je plast rozlozen za zvySenych teplot
bez ptistupu kysliku. Odpad se zde pfeméni na energeticky vyuzitelny plyn, kapalné
uhlovodiky, topné oleje, lehkou ropu, popfipadé uhli nebo koks. Nejvétsi vyvhodou tohoto
zpUsobu recyklace je, Ze nevznikaji dalsSi odpady, mezi nevyhody patfi vysoké naklady

na pofizeni recyklacnich jednotek. [21][22][23][24]

4.2.4 Energeticka recyklace

Energeticka recyklace je vhodna pro materialy, které nelze z néjakych divod( recyklovat
vySe uvedenymi zplsoby. Mezi vyhody tohoto zplsobu recyklace patfi, Ze jsou eliminovany
skladky, odpady nemuseji byt nijak upravovany ani tfidény. Mezi produkty patfi teplo,
pripadné elektrickad energie. Mezi nevyhody patfi emise, které jsou velmi pfisné regulovany,
a exhaldty musi byt vicenasobné filtrovany. Energetickd recyklace je nejvice rozsifena
v severskych zemich jako je Norsko, Finsko, Dansko, ale také ve Svycarsku nebo v Némecku.

[21][23][24][25]

4.2.5 Recyklace dle druhu plastu

Termoplasty

Termoplasty, diky jejich vlastnostem je Ize znovu preménit zpatky do plastického stavu, Ize

je tedy jednoduse roztavit a znovu vyuzit. Problémy nastavaji v tom, Ze materidl musi byt
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Cisty, odmastény, a mél by obsahovat, pokud mozno stejnda aditiva. Mezi nejvyznamnéjsi
protoze obsahuje chlér, ktery je nebezpecény predevsim pfi spalovani, protoze z néj mohou
vznikat dioxiny. Material Ize chemicky rozloZit na uhlovodiky a chlorovodik, které Ize dale
vyuzit. [21][22]

Reaktoplasty a termosety

Tento typ plastickych hmot je ponékud obtizné znovuzpracovat, diky jeho vlastnostem
po vytvrzeni jiz neni tvarovatelny ani za vysSich teplot. Proto plasty tohoto typu konci
Zivotnost nejcastéji ve spalovnach, na skladkach nebo v linkdch na chemickou recyklaci ¢i

energetické zhodnoceni. [21][22]

4.3 Zarizeni uréené pro recyklaci odpadnich plastt:

4.3.1 Regranulacni linka

Regranulacni linka je tvofena soustavou stroji uréend pro kompletni preménu
znecisténého plastického odpadu na primdrni surovinu (plastové granule), které nasledné
slouzi k vyrobé nového vyrobku. Pouzivaji se predevsim pro recyklaci PP, PE, LDPE, HDPE,
PS. Ve vétsiné pripadl jsou linky pfimo ptizplsobeny pro recyklaci folii, tuhych obald,

lehéenych vyrobkd.

Pred regranulacnilinkou se vétsinou provadi jesté dotridéni vstupnich odpadnich material{
nejcastéji ruéné na pasovych dopravnicich s cilem zbavit vsazku od hrubych necistot a
nezadanych material(. Provadi se také kontrola detektorem kov(i s magnetem, ktery vyjme
kovové soucasti. [23][26]

Regranulacni linky se skladaji z podavace odpadu, kterym byva nejcastéji pasovy dopravnik,
ten dopravuje odpad do dvouhfidelového drtice. Drti¢ rozdrti termoplasty véetné necistot
na frakci priblizné do 20 mm, takto podrceny plast postupuje na tfidici linku s rotacnimi
nebo vibraénimi sity s vodnimi tryskami, kde se odseparuji hrubé necistoty. Poté je materidl
podroben vicenasobnému pranive vlazné teplé i studené vodeé za pfidanych odmastovacich
prostfedkd pomoci centrifugy. Takto vycistény material dale pokracuje do sedimentacniho
(flotacniho) zafizeni, kde se vytfidi PVC, které se usazuje na dné a PP, HDPE, které vyplave,
na zakladé rliznych objemovych hmotnosti. Dalsi zafizeni v lince je centrifuga na odstredéni
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prebytecné vody, ndsleduje susic¢ka, kterd material vysusi na povrchovou vihkost do 3 %.
Déle se drt podrobi elektrostatické separaci, ktera funguje na principu statického naboje
ziskaného z povrchu zrn drté. Tady se rozdéli materidl na PP a HDPE. Dale material putuje

do zdasobnich sil nebo miiZe vést rovnou do granula¢niho stroje pro kontinualni vyrobu.

Drt je zbavena veskerych nedistot, tudiz je vhodna pro vytlacovani jakozto vstupni primarni
surovina, nebo muze byt dale vioZzena do optického separatoru, kde se rozdéli podle urcité

barvy ¢i odstinu pro usnadnéni vyroby cilovych vyrobk.

Takto vycistény material v aglomeracni lince dale pokracuje do extrudéru, kde je plasticka
drt za zvysené teploty a tlaku za stalého michani prevedena do taveniny, ktera se pomoci
vakua také odplynuje a je Cisténa pomoci filtru na taveniny. Nasledné je surovina tla¢ena
do granulaéni frézy, kde je tavenina protlacovana vstfikovaci desti¢kou na provazce, které
dale pokracuji do granulac¢ni hlavy, kde jsou provazce taveniny zdrobnény na granule
o velikosti 5-15 mm. Ty ndsledné postupuji do vodni [dzné, kde se ochladi. Zchlazené
granule se ddle osusi v turbinové odstredivce a bali do velkoobjemovych Zok( nebo skladuji
v zasobnicich. Granule jsou vétSinou ¢erné, transparentni nebo Sedé, neutrdlni barvy, ale

vyrabi se i tfidéné se specifickou barvou ¢i odstinem. [23][26][27][28]

Obrdzek 6: Vzhled regranuldtu z recyklacni linky [45]
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4.3.2 Aglomeracni linka

Slouzi ke zpracovavani LDPE, HDPE a PP. Linka je uréena na recyklaci ¢istého materidlu
zejména folii a pénového PE, ktery byl pfedem vytfidén ve sbérné odpadi a vycistén v myci
lince. Aglomeracni linka je sestavena pouze z podavace, misice (extrudéru) a chladice. Zde
se vstfikuje voda, aby se prerusila plastifikace. Vyslednou surovinou je aglomerat se zrny

o velikosti 2-5 mm, ktery je vhodny pro tlakové vytlacovani. [30]

4.3.3 Pulverizéry
Jsou mlyny uréené pro mleti neznecisténé drté, zejména PP, PE, PVC a PC o velikosti zrn 10
mm a méné, stroj pouziva pro mleti disky z nastrojové oceli. Vysledny produkt je prasek o

velikosti 100—1000 um, ktery dale slouZzi jako primarni surovina. [29]

4.3.4 Extrudér

Extrudéry nachdzi vyuZiti ve vice odvétvich pramyslu. Extrudéry na plastické hmoty jsou
uréeny predevsim pro termoplasty PP, PE, LDPE, HDPE, PVC, PA, TPV, TPE. Tyto stroje jsou
uréeny na kontinudlni extruzi (vytlacovani), pfi které dochazi k plastikaci a homogenizaci
materidlu, ktery pfechdzi v taveninu a nasledné se protlacuje pres vytlacovaci hlavu do
pozadovaného tvaru. Extrudéry se od sebe lisi rychlostmi otacek, které mohou dosahovat
rychlosti az 1500 otacek za minutu, primérem od 20 mm do 250 mm, dale dle
konstrukéniho hlediska na extrudéry jednoSnekové, dvousnékové, viceSnekové, pistové Ci
diskové. Nejcastéji jsou pouzivany extrudéry dvousnékové stejnobézné. Timto zplsobem
se vyrabi folie, trubky, trouby, tyce, parapety aj. [30]

Tavici

Topné
P komora

elementy

Lamac

Nasypka

1 i Homo- : ¢
Dopravni Kompresni ne- Vytlagovaci
z6na zona gentzacm hlava

zOna

Obrdzek 7: Schéma jednosnekového extrudéru [30]
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4.4 Zarizeni na likvidaci odpadu na bazi plastu:

4.4.1 Termicka depolymerizace

Termickd depolymerizace je zpUsob premény plastickych polymernich organickych
materialu na kapalné uhlovodiky, ze kterych se pomoci destilace vyrobi 5-45 % procesniho
oleje, jako je napfiklad ELTO extrémné lehky topny olej a LTO lehky topny olej, 15-85 %
proviznich plynd a uhlik 5-35 %. Tento proces probiha v reaktoru ve vysokém vakuu 1073 az
10 Pa, a teploty kolem 450 aZ 900 °C bez pfistupu kysliku. Z organickych materiald se

vyvine plyn, ktery je ndsledné kondenzovan.

Tento proces zpracovani polymerli se oznacuje pyrolyzou a probihd v tzv.
depolymerizacnich (pyroliznich) linkach. Tyto linky jsou uréeny pro zpracovavani plastd,
pryze, kaucuku, a dokadze zpracovavat i nebezpeéné a tézkozpracovatelné odpady. Linky
mohou mit teoretickou uc¢innost az 600 %, tj.15 jednotek energie se spotfebuje na vyrobu
85 jednotek energie. U¢innost a vytéZnost téchto jednotek zavisi predeviim na vstupnich
surovinach a na podminkach v procesech. Nejkvalitnéjsi oleje vznikaji z pryze, plastu a

kaucuku, uhli je nejlepsi z kau€uku a pryze s obsahem uhliku 75 az 95 %.

Mezi vyhody této metody patfi to, Ze je zcela bezezbytkova. Nevznika Zadny dalsi odpad, a
energetického potencidlu (az 600 %) oproti spalovnam, které maji ucinnost okolo 80 %.
Timto zplUsobem lze vyuZit i téZzko zpracovatelné odpady typu kov-plast ¢i kov-pryz.
Nevyhody této metody spocivaji v klasifikaci vystupnich materidll, protoze jsou velmi
zavislé na vstupnich surovinach, a vyrobené plyny jsou ve vétsiné pripad( vice znecisténé

nez zemni plyn. PFi jejich spalovani mohou vznikat znecistujici latky. [24][30][31][32]

4.4.2 Spalovny
Spalovny odpadu jsou prozatim nejrozsirenéjsim zptisobem konecné likvidace smésného
komundlniho odpadu, tak i plastickych hmot, a pfedevsim elastomer(, reaktoplastl nebo

plastovych materidld, které obsahuji nevhodna aditiva.

Spalovna sestdva ze zasobniku odpadu, podavace, kterym je nejéastéji drapak, ktery
prepravuje odpad do kotle. Odpad se nejprve predehteje, vysusi a nasledné shofi za vzniku
§kvary a exhalat(l. Skvara se nasledné chladi, pfesivd a postupuje do zasobovacich sil

s vyuzitim ve stavebnictvi.
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Teplo, které kotel vyprodukuje, se vyuziva k parnimu pohonu turbin pfi vyrobé elektrické
energie nebo putuje do tepldren. Exhaldty ze spalovny se musi vicekrat filtrovat a Cistit,
musi se adsorbovat tézké kovy, polutanty (latky, které maji Skodlivy vliv na Zivé organismy),
nasleduje adsorbér s rozstfikovacem vodni vapenné suspenze, kterd na sebe vaze SO..
V poslednim stupni Cisténi exhalatl jsou textilni filtry a adsorbér se suchym hasenym
vapnem. [21][24][33]

Rozdéleni spaloven:

e Nizkoteplotni jsou uréeny pro spalovani predevsim tuhého odpadu za teplot okolo
800 az 1000 °C,
e Vysokoteplotni spaluji tuhé i kapalné odpady a nékteré nebezpecné odpady, jako
jsou rizné chemikalie a halogenované latky, za teplot v rozmezi 1200 az 1500 °C.
Mezi vyhody této metody patfi, Ze zmensuje objem odpadu témér o 90 %, coz predstavuje
10ndsobnou Usporu objemu na sklddkach. VyZaduji jednoduché fizeni pfemény odpadu,
ktery by jinak lezel na skladce na vyuzitelnou energii. Odpadni materialy pro spaleni nemusi
byt nijak upravovany ani ¢istény. Lze spalovat i nékteré nebezpecné odpady.
Hlavni nevyhody spaloven spocivaji ve vypousténi exhalatl, i pfes vicestupriové cisténi

vypousti znaéné mnozstvi NOx a SOy Uginnost spaloven byva pouze mezi 70 a 85 %.

' SPALINY

[21][24](33]
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Obrdzek 8: Schéma uspordddni spalovny [33]
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5. Nakladani s odpadnimi materialy na bazi plast v CR

5.1 Odpadova bilance v Ceské republice

V Ceské republice se ro¢né vyprodukuje pfiblizné 25 miliénG tun odpadu ro¢né, z tohoto
mnozZstvi je témér 21 miliond tun (85 %) odpad z podnik(i a necelé 4 miliony tun tvofri
komunalni odpad (15 %). Z podnikového odpadu nejvétsi objem zaujima stavebni primysl
s hodnotou pfiblizné 9 miliéonG tun odpadu rocné, ale je nutné zminit, Ze nejvétsi mira
spotfeby i vyroby recyklovanych materidld patfi tomuto odvétvi.

V CR se naklada aZ s 35 miliény tun odpadu, z tohoto mnoZstvi odpadu se vyuzije 85 %.

e 8,6 milion( tun se z recykluje (24,6 %),

e 19 miliond tun se vyuzije jako palivo (54,3 %),

e 1,2 milionu tun se spotfebuje na jiné energetické ucely (3,4 %),

e na skladkach skonci pfiblizné 10 %.
V roce 2017 bylo z komunalniho odpadu vyuzito 50 % odpadu, z toho 38 % materidlové a
12 % energeticky. Na sklddkach bylo uloZzeno 45 % a zbyvajicich 5 % skoncilo na nefizenych

(Cernych) skladkach. [35][36][37]

5.2 Tridéni odpadnich surovin na bazi plastt a jejich zplisob vyuziti

Trizeni surovin je jednim hlavnich atributl k UspéSnému a kvalitnimu znovuvyuZiti Ci
recyklaci plast(. Na Gzemi CR. systém tfidéni odpadu, jeho svoz a recyklaci a vyuZiti na
evropské uUrovni zajistuje spoleénost EKO-KOM. Dle statistik této spole¢nosti odpady
v Ceské republice tfidi az 73% obyvatel.

V Ceské republice, stejné jako v celé Evropé, jsou zavedeny pro viechny druhy
material( véetné plastickych hmot, které jsou uvedeny na trh, tzv. univerzalni recyklacni
symboly. Tyto symboly slouzi k identifikaci materidld, coZz nadale pomaha k usnadnéni
recyklace. V Ceské republice se roéné vytFidi priblizné 140 tisic tun plastu, ktery tvofi

priblizné 21 % odpadu. [35][37]
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Tabulka 9: Prehled univerzdlnich recyklacnich symboli pro plastické hmoty [25][38]

Akrylonitrilbutadienstyren

kontejneru na plasty

Ciselny Vysledny produkt
Znak [ Material Pismenny kdd Kam s nim
kod recyklace
Izolace do bund a
kontejner na plasty
01 Polyethylentereftalat PET nebo PETE 1 spacaka, textilni
PET nebo pfimo na PET
vldka
Vysokohustotni (linearni) | HDPE nebo PE-
2 kontejner na plasty | trubky
et polyetylén HD
okna, parapety,
@\ Polyvinylchlorid PVC nebo V 3 sbérny dvir dvere, chlorovodik,
PVC
uhlovodiky
Nizkohustotni
LDPE nebo PE-LD 4 kontejner na plasty | Trubky
retD | (rozvétveny) polyetylén
L‘USE Polypropylén PP 5 kontejner na plasty | sacky a tasky
PP
stavebni izola¢ni
éa\ Polystyren PS 6 kontejner na plasty
4) materidl
PS
iuﬁ Ostatni O nebo OTHER 7 kontejner na plasty | ostatni plasty
0
ABS plasty — NEPATRI do vétsinou nejde
ABS 9

recyklovat

5.3 Uhlikova stopa

Uhlikova stopa udava, kolik sklenikovych plyn( se uvolni pfi urcité aktivité, vyrobé ¢i celé

Zivotnosti produktu nebo sidla (mésta). Tato hodnota se uddva v hmotnostnich

ekvivalentech CO,, proto vSechny sklenikové plyny, které se vyprodukuji, se prepocitaji

na CO; a nasledné sditaji. Uhlikova stopa vypovida, jaky vliv ma vyrobek, akce nebo

napriklad mésto dopad na Zivotni prostredi, napfiklad u vyrobki se uhlikova stopa pocita

od natézeni surovin, zpracovani, celou dobu Zivotnosti az po naslednou likvidaci. Uhlikovou

stopu produktll mizeme vyrazné omezit znovuvyuzitim a recyklaci produktu. Primérna

emisni z4té na jednoho ¢lovéka v Ceské republice je pFiblizné 10 tun CO; za rok, Evropsky

pramér je 7,5 tun CO,. [34]
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6. Nakladani s odpadnimi materialy na bazi plastu ve svété

V celosvétovém meéfitku je vétSina odpadl v soucasné dobé ukladana na skladku. Zhruba
37 % odpadl je uloZeno v néjaké formé skladky, z toho 8 % je uloZeno v sanitarnich
skladkach se systémy pro shromazdovani skladkového plynu. llegalni skladky pojimaji
pfiblizné 31 % ze skladkovaného odpadu, 19 % projde recyklaci a kompostovanim, asi 11 %
se spaluje pro konecnou likvidaci. Celosvétové se rocné vyrobi témér 350 miliond tun

plastl, z ¢ehoz se pouze 9 % je recyklovano. [39][40][41]

GLOBALNIi SLOZENIi ODPADU
plasty m sklo m dievo kovy

mk(Ze aguma M ostatni M papir a karton W bio odpad

Obrdzek 9: Celosvétové sloZeni odpadu dle druhu materidlu sloZek [39]

6.1 UNEP

UNEP je programem OSN pro Zivotni prostiedi (UN Environment). Tato organizace vznikla
vroce 1972 jakoz to vedoucim globdlnim orgdnem pro ochranu Zivotniho prostiedi.
V neposledni fadé se zajima o globalni problémy, jakymi jsou klimatické zmény a nakladani
s opady, tedy i o problémy spojené s recyklaci plastd a jejich znovuvyuziti. Cilem UNEP je
minimalizovat veSkeré negativni dopady na Zivotni, podporu regulacnich a pravnich
predpist v oblasti odpadnich materialli, a predevsim zavedeni obéhové ekonomiky, ktera
je zaloZzené na programu ,reuse, recycle, reduce”, tedy znovuvyuziti, znovupouziti, snizeni.

[39]
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6.2 USA

Ve Spojenych statech americkych mda odpadové hospodarstvi v péci EPA (Agentura
Spojenych statd na ochranu Zivotniho prostiedi, sidlo ve Washingtonu, DC.). Tato
organizace dohlizi na regulaci nebezpeénych odpadd, predpisy o skladkach a stanoveni cilt

recyklace.

Vroce 2015 se na celém uUzemi USA shromazdilo pres 34,5 miliond tun plastli pouze
z komunalniho odpadu. Odpadni materialy na bazi plastl tvofi az 20 % celkového objemu
sklddek, a mira recyklace je zde v celosvétovém méfitku nejmensi pouze 9,1 %. Nejcastéji
se odpad vyuzZit kenergetickym ucelim. Energetické vyuziti se vétSinou provadi

ve spalovnach s nizkou Ucinnosti. [39][40][41]

NAKLADANI S ODPADNIMI PLASTY V USA (2015)

Recyklace
m Skladkovani

m Energetické vyuZiti

Obrdzek 10: Prehled nakldddni s odpadnimi plasty v USA [40][41]

6.3 ASIE

Staty Cina, Thajsko, Malajsie, Indonésie, Vietnam do neddvna patfily mezi celosvétové
nejvétsi zpracovatele plastovych odpad(l. Naptiklad Cina, jakozto nejvétsi svétovy vyrobce
plastl, také pfijimala az 56 % veskerého odpadu na bazi plastll, ktery byl vyprodukovan
ve svété. Ke zpracovavani odpadu zde ve vétSiné ptipadl bylo vyuZivano ilegdlnich

rodinnych, ¢asto velice spatné vybavenych podnik(, které funguji bez kontroly znecisténi
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ovzdusi. Mezi hlavni produkty téchto spolecnosti patfi plastové granulaty s velmi nizkou
kvalitou.

Od roku 2013 vznika tzv. Green Fence Operation (Operace zeleny plot), kterd vedla
k vyraznému omezeni mozinosti vyvdzet plasticky odpad a zavedla regulaci veSkerého
odpadu, ktery proudil pfedevsim z USA, Japonska a Evropy. Dne 27. ervence 2017 Cinska
statni rada vydala zakaz pfijmu zahrani¢nich odpadd a reformu administrativniho systému
o dovozu pevnych odpadd.

V roce 2019 byly také v Malajsii vytvoreny nové predpisy o regulaci dovazeného odpadu a
bylo zavfeno vice nez 100 nelegalnich podnikd na jeho zpracovani.

V soucasné dobé Asie recykluje pfiblizné 26 % svétového plastového odpadu.
Nejrozsifenéjsim zplUsobem recyklace je regranulace, plastovy granulat je pritom také

zaroven vyuzit. [39][42]

6.4 EVROPA

Za poslednich 10 let se mira recyklace v Evropé zvysila témér o 80 %. Celosvétové Evropa
nyni patii k lidrdm v recyklaci s hodnotou pres 30% recyklace veskerych odpadi. V celé
Evropé v roce 2017 objem zabiraného plastového odpadu Cinil 27 mt. Z toho 31,1 % bylo

recyklovadno, 41,6 % energeticky zhodnoceno a 27,3 % uloZzeno na skladky. [40][43]
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Obrdzek 11: Porovndni zemi EU ve zplisobu znovuvyuZiti odpadu na bazi plasti [43]
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7. Znovuvyuziti odpadniho polypropylenu

Polypropylen patfi mezi termoplasty a pokud neni znecistén, lze jej ve vétsiné pripadl
jednoduse recyklovat a pomoci zvySené teploty prevést zpatky do stavu taveniny, z niz lze
vyrobit granule. Dalsi mozZnosti, pokud je PP Cisty, jej pouze podrtit a pouzit jako vstupni
surovinu. Problémy vSak nastavaji, pokud PP obsahuji rdzné primési, které mohou
negativné ovliviiovat jeho vlastnosti pro dalsi vyuZziti. DalSi velmi ¢astou vyuZivanou formou
je expandovany polypropylen (EPP), ktery je podobny EPS. [17][23]

Recyklace polypropylenu lze rozdélit dle vysledného produktu na:

e Vyrobu recyklovaného meziproduktu,
e Vyroba kompozitnich materiald,

e \/yroba energie.

7.1 Vyroba meziproduktt z recyklovaného PP
Zpracovani polypropylenu na polotovary vhodné knasledné vyrobé produktd.

Meziprodukty jsou vétSinou ve formé drti nebo granuli.

7.1.1 Recyklat ve formeé granuli

Regranulace patfi k nejefektivnéjSimu zpracovani odpadniho PP. Diky tomuto procesu se
z odpadu stava primarni surovina pro vyrobu novych vyrobkl se stejnymi vlastnostmi jako
méla vstupni surovina pro vyrobky plvodni. Nejcastéji se timto zplisobem zpracovavaji
félie, role, zmetky z vyroby, pretoky a odrezky. Odpadni polypropylen musi byt Cisty a pouze
svybranymi druhy aditiv. V nékterych pripadech se milzZe regranulovat spolu
s polyetylénem, ze kterého pak vznikd smésny regranulat PE/PP. Granule z odpadnich
plastl poskytuji levnéjsi, velmi kvalitni a Cistou vstupni surovinu pro vyuziti v plastikarském
pramyslu. Regranuldt z PP je doporuden pro zpracovani technologii vytlacovani a

vstfikovani. [28][44][46]

7.1.2 Drté

Drté se vyrabi vétsinou z pramyslovych cCistych odpadl jakoZ jsou pretoky, nedolisky,
zmetky, ofezy. Pfi vyrobé drti se vyuzivd modernich pomalubéznych drti¢d a noZovych
mlynu. Drté zpracovavaji i externi specializované firmy, od kterych Ize drt odebirat. Drté lze

upravit dle individualnich pozadavk( zakaznika s pozadavkem na velikost zrna, barvu aj.
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Dale se drté z odpadniho PP daji zpracovat pomoci technologie vytlaCovani, liti, vyfukovani

nebo vstfikovani do forem. [44][45]

7.2 Vyroba kompozitnich materiall
Mezi nejbéinéjSim zplsoby zpracovani odpadnich plastickych hmot je zakomponovani do
stavebnich kompozitl. K tomuto ucelu se plastovy odpad nejcastéji vyuziva ve formé drté

nebo regranulatu a plni funkci plniva. [11][21]

PouZzitim polypropylenovych castic se zabyvali Ozbakkaloglu a spol., ktefi odpadni
Castice polypropylenu poutzili jako ndhradu kameniva do betonové smési. Betonové smési
s pfidavkem 10 % PP jiz vykazuji zhorSené vlastnosti oproti referen¢nim vzork({im, to se
projevuje zejména vyznamnym poklesem v pevnosti v tlaku, v pevnosti tahu za ohybu,
odolnosti vici zvySenym teplotdm (zejména teplotdm tani PP). Vysledky ukazuji, Ze
mechanické vlastnosti betonu s pfimési odpadnich ¢astic jsou nizsi nez vlastnosti betonu
vyrobeného z prirodniho kameniva, pokud je obsah odpadnich ¢astic pod jistou hranici,
tento rozdil neni pfilis vysoky. Tuto metodu Ize nabidnout jako jednu z moznych ekologicky
udrzitelnych zplGsobu vyuziti odpadl na bazi PP. [46]

Recyklovany polypropylen Ize dédle vyuzit do silni¢nich asfaltl, timto tématem se
zabyval Sook F. Wong a spol. Studovany byly vlivy pfidanych polymer( do bitumenovych
matric. Jako odpadni castice byly pouzity LDPE, PP, PS a HDPE. Cilovy polymerem
modifikovany asfalt s recyklovanymi polymery (10 % hmotn. LDPE, 10 % hmotn. PP, 25 %
hmotn. PS a 2 % hmotn. HDPE) byly ptiznivéjSim pojivy nez referencni bitumen, kvili
snizenym hodnotam u zkousky penetrace a zvySenému bodim méknuti. Tato smés také
vykazovala lepsi stabilitu a soucinitel pevnosti pfi zkouSce Marshall Stability Test. Jde o
zkousku, kde se méri deformace a napéti v asfaltovém kompozitu pfi teploté 60°C. Pfidanim
odpadnich plastl se vyznamné zlepSily uZitné vlastnosti, coZ naznacuje pftiznivou roli
polymeru v modifikovaného asfaltu. [47][48]

Dale se pouziva recyklovany polypropylen k vyrobé nejriznéjsich vyrobkl, napf.
kontejnery, prepravky, desky, kde se recyklovany polypropylen ve formé drti nebo granuli
pfimichava k polypropylenu prvotnimu, nové vyrobenému a misi se s jinymi polymery jako
je PE, pripadné jiny druh materidlu napfiklad (mineralni plniva, textil, papir apod.) az do

30% hmotnosti. Tyto vyrobky pak maji ve vétSiné pripadld odlisSné vlastnosti oproti
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vyrobkim bez pridavk( recykldtu. Nejrozsifenéjsi je vyroba desek, trubek, prepravek.

[11]{17][22][23]

7.3 Energetické zhodnoceni polypropylenu

7.3.1 Vyroba paliv

Paliva vyrobena z polypropylenu jsou jednémi z nejkvalitnéjSich v porovnani s ostatnimi
plastickymi odpady, hlavné diky vysSimu obsahu uhliku. Nejvétsi vyhodou téchto metod
spocivd v nendronych poZadavcich na kvalitu a cistotu odpadni suroviny, tudiz lze
zpracovavat vicevrstvé folie s riznorodymi materialy, jejichZ separovani a Cisténi by bylo

velmi ndkladné. Paliva Ize z odpadniho plastu vyrobit témito postupy:

e Pyrolyzou, ta probiha za nizkého tlaku a zvySenych teplotdch bez pristupu kysliku,
timto zpUsobem lze vyrobit plyny a koks (pfi spole¢né pyrolyze plastu s uhlim).

e Hydrogenace, ta probiha za vysokého tlaku a pfitomnosti katalyzator(i, produktem
jsou nasycené, vétsSinou kapalné uhlovodiky, které lze zpracovavat pro vyrobu
benzinu, nafty, lehkych topnych olejd a jinych pohonnych latek.

e Zkapalnéni, jde o jeden z nejdrazSich postupl. Spole¢nym zkapalnénim plast(
s uhlim vznikd lehka ropa, ktera je velmi cennou surovinou.

e Termicka depolymerizace — probiha za vysokych teplot (do 900 °C), bez pfistupu

kysliku, vyroba plynu, topnych olejt, uhli. [26][32][33]

7.3.2 Pouziti polypropylenu jako paliva

Tato moZnost predstavuje krajni feseni, nebot Ize polypropylen lehce recyklovat tzv.
materidlovou recyklaci. Spalovani se jevi jako posledni moznost, pokud je odpad velmi
znecistény rlznymi druhy materidld. Polypropylen je pomérné vhodny i na energetickou
recyklaci, vyhfevnost Cistého PP ¢ini 42 az 44 MJ/kg (v porovnani metan (50 MJ/kg), koks
(30 MJ/kg), hnédé uhli (10-17 MJ/kg), dfevo (13 MJ/kg)). Pfi dokonalém spalovani vznika
H.0 a CO,, avsak pfi redlné situaci vznikaji také saze, oxid uhelnaty a akrolein (silné drazdiva
latka, kterd zpUsobuje Stiplavost koure). Nevyhodou je produkce vétsiho objemu exhalat(

s CO; a vétSinou mensi Uéinnost vyuziti. [19][33][49]
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8. Experimentalni cast

8.1 Ovéreni vyuziti odpadnich c¢astic expandovaného polypropylenu

V experimentalni ¢asti bylo ukolem navrhnout a ovéfit moznost zpracovani dostupného
vzorku odpadnich ¢astic expandovaného polypropylenu pro pripravu tepelné izola¢niho
materialu. Pfi pfipravé vzorku bylo dbano na ekonomické hledisko a vyuzitelnost materialu.
Ovérovanymi moznostmi zpracovani tohoto odpadniho materidlu bylo vytvoreni
kompozitu z odpadnich &astic a pojiva. Jako pojiva byla pouZita: epoxidova pryskyfice,
univerzalni lepidlo a dale bylo vyzkouSeno spékani pomoci teplotniho zatiZzeni vzorku.
Na vzorcich byly sledovany hlavni parametry soucinitel tepelné vodivosti, objemova

hmotnost a pevnost v tlaku pfi 10 % deformaci.

8.2 Charakterizace pouzitych materialG:

Odpadni ¢astice EPP

Odpadni expandované polypropylenové (EPP) ¢astice vznikaji jako odpad pfi vyrobé
Automotive (vyroba soucdsti do automobilli; dvere, narazniky, prvky palubni desky).
Odpadni ¢astice vsak nevyhovuji pozadavku na miru expandovani a moznost vraceni ¢astic
do vyroby neni mozné kvuli vysokym narokim na kvalitu dilG pfi vyrobé. Recyklace tohoto
odpadu materidlovou recyklaci by vyZzadovala dalsi extrudery pro recyklaci, coz pfinasi dalsi
naklady, rozsifeni personalu, mista, sklad( a zajisténi kontroly kvality. Z téchto divod( se
jevi pro vyrobce ptiznivéjsi zaplatit likvidaci odpadu. Castice jsou velmi podobné pénovému

polystyrenu a maji také obdobné vlastnosti. Objemova hmotnost vzorku €ini asi 20 kg/m?3.

Tabulka 10: Charakteristické sloZeni vzorku odpadniho EPP.

Slozeni vzorku EPP:

Makroplus 1,8 %
Cromofix 7,0%
Makroslip 5,0 %
Eltex nebo Mosten 86,2 %
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Charakteristika slozek vzorku odpadniho expandovaného polypropylenu

Mosten a Eltex jsou obchodni ndzvy pro surovy polypropylen vhodny pro dalsi

zpracovani lisovanim, vstfikovanim a vytlacenim.

e Makroslip EA 2042 je koncentrat kluzného ¢&inidla uréeny pro povrchovou
modifikaci vyrobk(i z PP. U&nna slozka koncentrdtu snizuje povrchové tfeni
vyrobku.

e Makroplus F4008/PPr je koncentrat 40 % mastku a 8 % stearanu zine¢natého v PP

polymerni matrici.

e Cromofix Black/Negro je obarvujici slozka cerné barvy.

1000pm’.

Obrdzek 12: Vzorek dstic EPP (erne) na levé strahe”;, na pravé strané &dstice EPS. (foto autor)

Epoxidova pryskyfice IN EPOX2050

Cira dvouslozkova epoxydova pryskyfice od spole¢nosti IN Chemie Technology, je primarné
uréend na vyrovnavani a reprofilaci pod vSechny podlahové hmoty, Ize pouzit také pro
opravné malty Ci penetraci. Mezi vyhody patfi vyborna adheze ke vsem druhlim material(i
véetné vlhkych povrchl, nizka viskozita, dobra penetrace, slaby zdpach, rychla

polymerizace, snadna aplikace. Optimalni misici pomér slozky A: B je 1,75:1.

Duvilax L58

Univerzalni specialni stavebni lepidlo Duvilax L58 je lepidlo na bazi vodni disperze a
kopolymeru vinylacetatu s esterem akrylové kyseliny (PVAC) a specialnich pfisad. Toto
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lepidlo je vhodné hlavné pro lepeni textilnich a PVC podlahovin, linolea, marmolea,
mramorové a vinylazbestové dlazby, plastovych parapet(, rliznych keramickych nebo
polystyrenovych obklad(. Lepidlem Duvilax L58 Ize lepit veskeré materidly, pricemz jediné
kritérium je, aby jeden z materiall byl savy nebo bylo umozZnéno vyschnuti lepidla. Lze jim
lepit savé i nesavé povrchy, je netoxicky, nehoflavy, zdravotné nezavadny, cenové

dostupny, biologicky odbouratelny.

8.3 Pouzité pristroje:

Isomet 2114

Jedna se o prenosny pfistroj pro méreni parametr( prostupu tepla. Tento pfistroj vyuZziva
nestacionarni metody, ktera je rychlejsi nez metody staciondrni. Pfistroj slouzi k méreni
soucinitele tepelné vodivosti A a dale k méreni tepelné kapacity a teploty vzorku. Tento
pfistroj je vhodny pro méreni parametrd na tepelné izola¢nich materidlech véetné plast(,
skel aj., je vybaven dvéma druhy sond, povrchovou a jehlovitou. Zafizeni je primdarné
napajeno z baterie, ale mUzZe byt pfipojeno i do sité. Pfesnost tohoto pfistroje je 5%
naméfené hodnoty +0,001 W.m1.K! do hodnot 0,7 W.m1.K?, nad tuto hodnotu je

odchylka do 10% méreni. Pro nase méfeni byla pouZita povrchové sonda typu IPS 1100. [50]

24,570 °C
: -0.8mK/s
-1% Complete’
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Obrdzek 13: Vzhled pfistroje Isomet 2114 [50]
ZkusSebni lis M350-20CT

Jedna se o stolni pocitacem Fizeny dvousloupovy univerzalni lis pro zkousky v tahu, tlaku,
ohybu, adheze aj. Tento stoj byl pouzit k naméreni pevnosti v tlaku pti 10 % deformaci.
Poskytuje moznost grafického vystupu a velmi pfesného méreni deformace s rozliSenim

0,01mm [51]
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8.4 Priprava vzorku:

Byly pfipraveny tfi druhy zamési.

Prvni smés byla navrzena jako testovaci smés EPP s epoxidovou pryskyfici, kde bylo zjisténa
vzajemnd kompatibilita a zpracovatelnost smési. U nasledujicich zdmési byly upraveny
pomeéry expandovaného odpadniho polypropylenu a epoxidové pryskyfice, také mnozstvi
univerzalniho lepidla Duvilax. V posledni fazi experimentu bylo odzkouseno spékani nasypu
dostupného vzorku odpadnich EPP c£astic. Formy byly vidy vystfikany silikonovym
separacnim sprejem a vyloZzeny PE folii. Namichané zamési byly jednak volné ukladany a
také lehce zhutnény pfitlakem zavazi.

Smés ¢.1

U smési ¢. 1 byly pouzity formy 200x200x40mm, ddvkovani bylo u pojiva provedeno
hmotnostné a nasledné prevedeno na objem, dale byly odpadni EPP ¢astice davkovany
objemové kvili velmi nizké hmotnosti odpadnich ¢astic. Objemovy misici pomér mezi
epoxidovou pryskyfici a ¢asticemi odpadniho polypropylenu byl u smési €. 1 zvolen pfiblizné

na 85 % EPP + 15% epoxidové pryskyftice.

Tabulka 11: SloZeni smési ¢.1 (pojivo epoxidova pryskyrice)

SloZeni smési ¢.1 objem []
Odpadni ¢astice EPP 2,76
. i . slozka A=0,267 |
Epoxidova pryskyfrice slozka B=0,153 | 0,42

Smés ¢.2
U smési ¢.2 bylo vyrazné snizen podil epoxidové pryskyfice. Pro formovani zkuSebnich

vzorkd byly pouzity kovové trojformy pro vzorky 100x100x100 mm. Ve smési ¢ 2 byl

objemovy podil snizen na 99 % EPP + 1% epoxidové pryskyfice.

Tabulka 12: SloZeni smési ¢.2 (pojivo epoxidova pryskyrice)

Slozeni smési ¢.2 objem []
Odpadni ¢astice EPP 4,65
Epoxidova pryskyfice slozka A=0,030 0,048
slozka B=0,018 |
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Smés ¢.3
U smési €.3 bylo pouZito univerzalni lepidlo Duvilax L58, jako formy byly pouzity trojformy
pro vzorky 100x100x100 mm. Ze zkuSenosti z predeslych smési byl zvolen pfiblizny pomér

objemového misenina 99 % EPP + 1 % Duvilax L58.

Tabulka 13: SloZeni smési ¢.3 (pojivo Duvilax L58)

Slozeni smési ¢.3 objem [I]
Odpadni ¢astice EPP 4,60
Univerzalni lepidlo Duvilax L58 0,032
Spékani vzorku

Spékani vzorku bylo odzkouseno v kovovych trojformach 100x100x100 mm. VSechny
vzorky byly zatizeny zavazim o hmotnosti 1 kg, které pUsobilo na vzorek tlakem 1kPa.
Vzorky byly podrobeny teplotnimu zatiZeni teplotou 110 °C po dobu 2,5 hodiny. Teplota
110 °C bylo odhadnuta jako teplota pfiblizné 80% teploty skelného prechodu Ty, kterd byla

vyrobcem uvedena 143,5 °C.

8.5 Namérené hodnoty
Stanoveni objemové hmotnosti

Tabulka 14: Vlastnosti smési .1 (pojivo epoxidova pryskyrice)

Smés ¢.1 5
(Epoxid test) rozmery [mm] Objemova hrr;otnost
OZN.| hmotnost [g] a b c p [kg/m’]
T1 115,5 35 200 201 80
T2 111,4 34 201 199 80
T3 118,00 36 200 199 80

Tabulka 15: Vlastnosti smési ¢.2 (pojivo epoxidova pryskyrice)

Smés ¢.2 (epoxid) rozméry [mm] Objemovéa hmotnost
OZN.| hmotnost [g] a b c p [kg/m?]

Al 20,19 69 98 100 30

A2 18,88 64 99 100 30

A3 20,91 74 99 99 30
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Tabulka 16: Viastnosti smési ¢.3 (pojivo Duvilax L58)

Smés ¢.3 (Duvilax) rozméry [mm)] Objemova hmotnost
OZN.| hmotnost [g] a b c p [kg/m?]

B1 23,45 85 99 101 30

B2 24,38 90 101 101 30

B3 23,60 85 100 100 30

Stanoveni soucinitele A

Tabulka 17: Namérené fyzikdlni hodnoty vzorki pfistrojem Isomet 2114

. A . 6 3
oznaceni (W.m.KY) B(°C) | c p(.10°)/(m3.K) | c(J/(kg.K))
Epoxydova T1 0,0432 27,8 0,0832
pryskyfice T2 0,0436 28,4 0,0868 1074
(test) smés ¢.1 T3 0,0436 28,6 0,0877
Epoxidova Al 0,0402 27,7 0,0791
pryskyfice A2 0,0402 28,6 0,0805 2619
smes ¢.2 A3 0,0398 27,8 0,0761
Duvilax L58 B1 0,0400 28,9 0,0791
uvirax | B2 0,0399 | 288 0,0840 2674
smes ¢.3
B3 0,0396 28,2 0,0776

------

Isomet 2114
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Obrdzek 14: Méreni soucinitele tepelné vodivosti A pfiloZnou sondou ISOMET.
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Stanoveni pevnosti v tlaku pfi 10% deformaci

Deformacni diagram vzorku Al (smés ¢.2)

vzorek Al

450
Deformace = 10%

400 X= 6,9, y= 340

350
300

250

Sila (N)

200

150

100

50

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

deformace (mm)

Obrdzek 15: Zavislost priubéhu deformace vzorku A1 na tlakové sile razniku zkusebniho lisu M350-
20CT. Svisla ¢dra uvadi odecteni sily pri 10 % deformaci.

Deformacni diagram vzorku B1 (smés ¢.3)
vzorek B1
350
Deformace = 10%

300 X=8,5, y= 234

250
= 200
=
& 150

100

50

0

0,00 1,00 200 3,00 400 500 600 700 800 9,00 10,00 11,00

deformace (mm)

Obrdzek 16: Graficky vysledek z lisu M350-20CT: Zavislost deformace na tlakové sile, odecteni sily
pfi 10 % deformaci vzorku B1.
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Pevnost v tlaku pfi 10 % deformaci byla ovéfena pouze na reprezentativnich vzorcich

z kazdé smési. Vzorky s testovaci smési byly vyrazeny.

8.6 Prehled poznatki z provedenych experimentu

Smés ¢.1

Pfipravena zdmés méla medovitou konzistenci, do forem se dobre plnila, hutnéni vzorku
nebylo mozné provést kvili lepivosti smési. Podle vzhledu vzorku je patrné, Ze prebytecna
epoxidova pryskyfice vytvofila na dné formy kompaktni vrstvu, ktera tvofila pfiblizné 15%
vysky vzorku. Tato nehomogenita nepfiznivé ovliviiovala hmotnost vzorku a také hodnotu
soucinitele tepelné vodivosti. Primérna hodnota soucinitele tepelné vodivosti A u vzork(

se smési ¢.1 ¢inila 0,043 W-m~1-K™! a objemova hmotnost vzorkd ¢inila 80 kg/m3.

Obrdzek 17: Vzhled vzorku smési ¢.1 s prebytkem pojiva (foto autor)

Smés ¢.2

Byla pfipravena tak, aby obsahovala pouze nezbytné mnozstvi pojiva. Epoxidova pryskytice
velmi dobfe smdcela povrch zrn a diky vétSimu objemu odpadnich ¢astic se smés |épe
michala a hutnila. U smési ¢.2 s pouZitou epoxidovou pryskyfici byla zjisténa pramérna
hodnota soudinitele tepelné vodivosti A=0,040 W-m™1-K™! a objemova hmotnost 30 kg/m3.

Pevnost v tlaku pfi 10 % deformaci Cinila 34 kPa.
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Obrdzek 18: Vzhled vzorku smési ¢.2 s epoxidovou pryskyrici (foto autor)

Smés ¢.3

Pti pouziti lepidla Duvilax L58 byly vlastnosti velmi podobné jako u vzork( s epoxidovou
pryskyfici, patrny rozdil nastal u pevnosti v tlaku pfi 10 % deformaci, ktery byl u vzorki
s pojivem Duvilax ptiblizné o jednu tretinu nizsi. Pokles tlakové pevnosti byla ovlivnéna
technickymi vlastnostmi pojiva. Vzorky vykazovaly hodnotu soucinitele tepelné vodivosti

A=0,040 W-m™1-K™! a p 30 kg/m3. Pevnost v tlaku p¥i 10 % deformaci ¢inila 23 kPa.

Obradzek 19: Vzhled vzorku smési ¢.3 s lepidlem Duvilax L58 (foto autor)
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Spékani vzorku

U vzorkd, které byly vystaveny teploté 110 °C po dobu 2,5 hodiny, se zatizenim 1kPa, nebylo
dosazeno potrebné plastifikace pro povrchové spojeni granuli EPP materidlu. Proces
spékdni zplisobil zménu objemu ¢astic odpadniho expandovaného polypropylenu pfiblizné

0 50 % a vytvorily se pouze shluky castic. Tyto shluky astic projevovaly velmi malou

soudrznost.

Obrdzek 21: Na levé strané castice odpadniho EPP, vpravo Cdstice EPP po spékdni. (foto autor)
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9. Zavér

Bakalarska prace je vénovdna problematice nakladani s odpady, znovuvyuzitim v oblasti
odpadnich plast(, odpadovym hospodafstvim v oblasti plast(i na zemi Ceské republiky a
ve svété. V praktické casti je navriena a ovéfena mozna vyuziti odpadnich
polypropylenovych ¢astic pro tepelné izola¢ni materialy.

Pro ziskani potrfebnych predpokladl jsou v prvni teoretické ¢asti prace shrnuty
nejdulezitéjsi poznatky o Sifeni tepla, tepelné izolacnich materidlech a jejich specifickych
vlastnostech, ddle jsem sestavil resSerSi o vyrobé, vlastnostech, zpracovani a chovani

nejéastéji pouzivanych plastovych hmot ve stavebnictvi.

V teoretické ¢dsti prace je vénovana pozornost v soucasnosti znamym zpUsobm recyklace
a znovuvyuziti odpadnich hmot na bazi plastd, postupiim materidlového, surovinového a
energetického zhodnoceni odpadnich plastovych materidll. Zde je také formulovdn pojem

uhlikové stopy a uvedeny zpUsoby vedouci k jeji redukci.

V praci jsou také shrnuty informace aktudlniho stavu odpadového hospodarstvi v oblasti
vyuZitelnosti plastovych hmot v Ceské republice, v Evropé, USA a v Asii, jsou také porovnany
urovné recyklace a znovuvyuziti odpadd v globalnim méfitku.

V zavérec€né Casti teoretické Casti prace jsou sepsany dostupné poznatky o znovuvyufZiti,
recyklaci a zhodnoceni odpadniho polypropylenu jakozto vyznamné slozky plastovych
odpadd.

V praktické casti prace jsem odzkousSel a ovéfil inovativni postupy pro zpracovani
odpadniho expandovaného pénového polypropylenu pro tepelné izola¢ni desky pouzitelné
ve stavebnich izolacich. V souéasné dobé je pozadovanym kritériem pro hodnoceni
ucinnosti tepelné izolacnich materidldl hodnota soucinitele tepelné vodivosti A. Nové
zkousenym zplUsobem vyuziti EPP ¢dstic bylo vytvofeni kompozitu sestdvajici z ¢astic
odpadniho polypropylenu spojenych pomoci snadno dostupnych pojiv. Jako pojivo bylo
pouzito univerzalni lepidlo Duvilax L58 a epoxidova pryskyfice EPOX IN 2050, tyto pojiva

byly vybrany na zakladé jejich smacivé vlastnosti i dostupnosti.

Na vzniklych kompozitech byla stanovena hodnota soucinitele tepelné vodivosti, objemova
hmotnost a pevnost v tlaku ptfi 10 % deformaci. VSechny pripravené smési splnily

pozadovanou hodnotu soucinitele A, avsak bylo pfihlédnuto také na ekonomické hledisko.

57



Prvni smés ¢.1, kde jako pojivo byla vyuzita epoxidova pryskyfice, jsem ovéril moZnost
zpracovani odpadniho EPP timto zplsobem. SloZeni smési ¢.1 bylo 85 % obj. EPP + 15 %
obj. epoxidové pryskyrice. Primérna hodnota soucinitele tepelné vodivosti A u kompozitu
se smési €.1 byla 0,043 W-m™1-K™! 0 objemové hmotnosti vzorku asi 80 kg/m?3. U této smési
nastal problém s prebytkem epoxidové pryskyfice a tato receptura byla z ekonomického
hlediska nevhodna.

U smési ¢.2, skladajici se z 99 % obj. EPP + 1 %obj. epoxidové pryskyrice, byl vyresen
problém s prebytkem pojiva. Primérnd hodnota soucinitele tepelné vodivosti ¢ini A=0,040

W-m~1-K 0 objemové hmotnosti 30 kg/m3. Pevnost v tlaku pf¥i 10 % deformaci byla 34 kPa.
Smés ¢.3, skladajici se z 99 % obj. EPP +1 % obj. lepidla Duvilax, byly naméreny priamérné
hodnoty A=0,040 W-m™-K™! pfi objemové hmotnosti 30 kg/m3. Pevnost v tlaku pfi 10 %

deformaci byla 23 kPa.

Dale bylo odzkouseno spékdni vzorku do mezerovité hmoty, které bylo nedspésné. Spékani
bylo provedeno pfi 110 °C po dobu 2,5 hodiny, vzorek vsak vykazoval pouze malou

soudrznost a nebylo dosazeno predpokladaného spojeni ¢astic.

Obecné Ize konstatovat, Ze dostupny vzorek odpadniho expandovaného polypropylenu je
vhodny pro zpracovani ve formé kompozitniho deskového tepelné izolacniho materialu.
Jako pojiva jsou vhodné epoxidové pryskyfice i lepidla na bazi PVAC ¢i jind lepidla se
smacivou schopnosti. Diky dalSimu vyuziti tohoto odpadu lze redukovat jak jeho uhlikovou
stopu, tak i dopad na Zivotni prostfedi. Pro realné vyuziti v praxi by vSak bylo potfebné

provést Sirsi rozsah zkousek, ktery pfesahuje rdmec bakalarské prace.
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11. Seznam pouzitych symbolu a zkratek
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