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Vyuziti recyklovanych plastii v chemické vyrobé

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim recyklovanych odpadnich plasti
vV chemické vyrobé. V uvodni Casti je obsazena legislativa odpadového hospodaistvi,
zejména zakony a vyhlasky tykajici se problematiky odpadového hospodarstvi.
Nasledujici cast se zabyva odpadem jako takovym, jeho zpracovanim a nakladani s nim.
Zvétseny diraz je v této Casti kladen na princip recyklace odpadnich plasti a jejich
nasledné separovani a drceni. Dalsi ¢ast se tykd makromolekularnich latek, a to
pfedevSim polymerti. Je zde popsana historie polymert, jednotlivé podskupiny
polymerd, jako jsou napf. termoplasty, reaktoplasty a elastomery. Také jsou v této Casti
zminény nejzndméjsi a nejpouzivangj$i polymerni materidly a zplisoby vyroby
jednotlivych polymernich sloucenin. Ptredposledni cast bakalaiské prace se tyka
seznameni se spolecnosti Silon s.r.0., a predevSim s vyrobnim procesem umeélého
vlakna, ktery je zde popsan. V posledni ¢asti je provedeno nejprve méteni fyzikalng-
chemickych vlastnosti vstupnich surovin, kde je provadéno méfeni na Sesti vzorcich
vstupni suroviny. Vysledky jsou nasledné& statisticky porovnany a je napiiklad zjistén
primér sypké hmotnosti 264,7 kg.m=, primérna vlhkost 1,0167 % a primérna hodnota
zastoupeni PVC ve smési 27,5 ppm. Nasledné je v posledni Casti provadéno méteni na
Sesti vzorcich vystupni suroviny (vldkna). Stejné jako u vstupnich surovin je zde
provedeno statistické méfeni a zjisténi naptiklad primérné taznosti vlakna o 93 %,
pramérna relativni pevnost 3,0467 cN/dtex, délkova hmotnost 6,495 dtex, a také pramér
barevnych soufadnic, kdy soufadnice L vychéazela 16,263, soufadnice a -0,12,
soufadnice b -0,535. VSechny zminéné a dal$i vlastnosti jsou uvedeny a popsany

V posledni Casti prace.

Klicova slova: odpad, plast, recyklace, polymer, vyrobni linka, vlakno, vyrobni proces



Use of recycled plastics in chemical production

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of recycled plastic waste in chemical
production. The introductory part includes waste management legislation, especially
laws and decrees concerning waste management issues. The following section deals
with waste as such, its treatment and management. Increased emphasis in this part is put
on the principle of recycling plastic waste and their subsequent separation and crushing.
The next part concerns macromolecular substances, especially polymers, the history of
polymers, individual subgroups of polymers such as thermoplastics, thermosetting
plastics and elastomers are described. Also mentioned in this section are the most well-
known and most commonly used polymeric materials and methods of making individual
polymeric compounds. The penultimate part of the thesis deals with the introduction of
the company Silon s.r.o. and especially with the production process of artificial fiber,
which is described here. In the last part, the physicochemical properties of the raw
materials are measured first, where the measurements are carried out on six samples of
the raw material. The results are then statistically compared, for example, a bulk density
average of 264.7 kg/m=3, an average humidity of 1.0167 % and an average PVC content
of 27.5 ppm are found. Subsequently, in the last part measurements are made on six
samples of output raw material (fibers). As with the feedstocks, statistical measurements
and measurements are made, for example, of an average fiber elongation of 93 %, an
average relative strength of 3.0467 cN/dtex, a linear weight of 6.495 dtex, and also an
average of color coordinates where L was 16.263, a -0.12, coordinates b -0.535. All

mentioned and other properties are listed and described in the last part of the thesis.

Keywords: waste, plastic, recycling, polymer, production line, fiber, production process
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1 Uvod

Odpad je vdne$snim svété velmi feSené téma, jeho problematika z hlediska
produkce je totiz na nejvyssim stupni ohrozeni za dobu lidské existence. Diky této
problematice je snaha se odpadu co nejefektivnéji zbavovat a nakléddat s nim.
Mezinarodni organizace a jednotlivé staty se jiz timto problémem zabyvaji a snazi se
co nejvice regulovat spotfebu odpadu. Zakladem je omezeni vyroby odpadovych
materialli, a to predev§im obalt, které slouzi k ochrané produktu a docilit jejich
znovuvyuziti. Az pfi nevyuzitelnosti materialového zpusobu nakladani s odpady,
vyuzit alternativni zptisoby nakladani s odpady.

Bakalarska prace se zaméfuje predevsim na plastovy odpad a jeho zpétné vyuziti.
Plast je dnes zfejm¢é nejprobiranéjsi materidl, a to kviili jeho obrovské vyuzitelnosti a
sni spojenou spotiebou. Diky svym vlastnostem je plastovy materidl suverénni
Vv obalovém hospodafstvi, ale o to déle se poté ve volné piirodé rozklada.

Vétsina plastu skonci na skladkach nebo hiiit ve volné prirod¢, kde si fauna ani flora
neumi s timto materidlem poradit. Plastovy odpad zaplavuje oceany, stava se soucasti
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lesnich biotopli a Svou ,,neznicitelnosti* usmrcuje jiz tak ohrozené druhy zvifat. Proto
musi zasahnout sdm ¢lovek a zacit napravovat, co zpusobil a zplisobuje.

V bakalaiské praci je zkoumano alternativni vyuziti recyklovaného plastového
odpadu v chemické vyrobé, kde dochazi ke zpracovani plastu a znovuvyuziti jako

textilniho materialu.



2 Cile prace a metodika

Cilem prace je seznamit se s problematikou plastového odpadu a jeho nasledného
vyuziti. Prvni ¢ast bakalaiské prace ma za ukol seznamit se s legislativou a pravnimi
predpisy odpadového hospodarstvi, definovat odpad jako takovy a ur€it mozné
postupy pii jeho zpracovani. Seznamit se s odpadnim plastem a Stim spojenou
recyklacni technologii, podrobné si piedstavit jednotlivé postupy pii recyklaci
odpadniho plastu. V dalsi ¢asti prace jsou popsany a rozdéleny makromolekuldrni
latky, jejich vyrobni postupy a fyzikalné-chemické vlastnosti.

V praktické casti bakalarské prace je tvodnim cilem pfedstaveni podniku, ve
kterém probihala prohlidka vyrobni linky. Popséni procesu vyrobni linky a sezndmeni
se svzorky vstupnich a vystupnich surovin. Dal$im ukolem je seznamit se
s vlastnostmi vstupnich a vystupnich surovin na laboratornich métenich provadénych
podnikem.

Cilem prace je seznamit se s problematikou odpadniho plastu, s moznostmi vyuziti,
chemickym slozenim odpadnich plastti a piredevSim vyrobnim procesem za vzniku
umélého vldkna.

Bakalatska prace bude tedy metodicky sestavena z téchto ukolu:

o Charakteristika plastového odpadu

o Technologie zpracovani plastového odpadu

o Charakteristika makromolekuldrnich sloucenin
o Technologie vyrobniho procesu

o Meéfeni vstupnich a vystupnich surovin



3 Literarni reSersSe

3.1 Zakonodarstvi odpadového hospoda¥stvi a nakladani s obaly v CR

Tato cast bakalatské prace obsahuje zékladni piehled legislativy, kterd je klicova pro
veskerou ¢innost spjatou s nakladanim odpadti a obalt. V Ceské republice je tato
problematika odpadt stanovena fadou zakoni a vyhlasek, které jsou spjaty s podminky

Evropské unie.
3.2 Zakladni pravni p¥edpisy nakladani s odpady a obaly v CR

Zéakladnimi zakony v Ceské republice, které se zabyvaji problematikou odpadii a
obalt jsou Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a neméné dulezity Zakon ¢. 477/2001., o
obalech. Dulezitymi zakony v oboru jsou taktéz Zakon ¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim
prostiedi a Zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkach. Dale se touto problematikou
Castecné zabyvaji 1 ostatni zdkony, které jsou uvedeny v odstavci ,,Dal§i pravni

predpisy*.

3.2.1 Zakon o odpadech

Zakon ¢. 185/2001 Sb., se fidi a zapracovava piislusné ptedpisy Evropské unie a
upravuje pravidla pro pfedchazeni vzniku jakéhokoli odpadu a pro nakladani s nim pfti
dodrZovani zivotniho prostfedi, ochrany lidského zdravi a trvale udrzitelného rozvoje.
Pii omezovani nepfiznivych odpadil je kladena snaha na vyuZivani pfirodnich zdroji a
zlepSovani uc€innosti tohoto vyuzivani. Déle se zaobird pravy a povinnostmi
jednotlivych osob v odpadovém hospodaistvi a plsobnosti organti vefejné spravy

vV odpadovém hospodaistvi. [Zakon €. 185/2001 Sb., o odpadech].
3.2.2 ZaKon o obalech

Utelem tohoto zikona &. 477/2001 Sb., je chranit Zivotni prostfedi predchazenim
vzniku odpadl a predevsim obalil. Pievazné je kladen diiraz na sniZovani hmotnosti,
objemu a Skodlivosti obalt ¢i chemickych latek, vSe v souladu s pravem Evropské unie.

Tento zakon stanovi prava a povinnosti podnikajicich pravnickych a fyzickych osob a



pusobnost tfada ptfi nakladani s obaly a uvadéni obalti a balenych vyrobkl na trh nebo
do ob&hu, pfi zpétném odbéru a pifi vyuZiti odpadu z oball. Stanovuje poplatky a
ochranné opatieni, pfestupky a opatieni k napraveé. Zakon se vztahuje na nakladani se
vSemi obaly, které jsou v Ceské republice uvadény na trh nebo do ob&hu, s vyjimkou
kontejnert uzivanych v silni¢ni, Zzelezni¢ni, letecké dopravé nebo pii nadmoini Ci
vnitrozemské plavbé podle mezinarodnich smluv, jimiz je Cesk4 republika vazana a
které byly vyhlaSeny ve Sbirce mezinarodnich smluv a zakont. [Zakon ¢. 477/2001 Sb.,
0 obalech].

3.2.3 Zakon o Zivotnim prostredi

Tento zékon ¢. 17/1992 Sb., vymezuje zékladni pojmy a stanovi zakladni zasady
ochrany zivotniho prostfedi a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii ochrané a
zlepSovani stavu zivotniho prostfedi a pii1 vyuzivani ptirodnich zdroji. Vychazi
z principu trvale udrzitelného rozvoje a vychazi ze skuteCnosti, Ze ¢lovek je spolu
S ostatnimi organismy neoddélitelnou soucasti ptirody, pfipominajic si piirozenou
vzajemnou zavislost ¢lovéka a ostatnich organismi. Respektuje pfitom prava clovéka
pretvaret piirodu v souladu sjiz zminénym principem trvale udrzitelného rozvoje,
s védomim o odpovédnosti za zachovani ptiznivého zivotniho prostiedi budoucim
generacim. Zdiraznuje zakladni pravo ¢lovéka na ptiznivé zivotni podminky. [Zakon ¢.

17/1992 Sb., o zivotnim prostiedi].

3.2.4 Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich

v

Zakon ¢. 350/2011 Sb., o chemickych latkdch zpracovava a navazuje na pifimo
pouzitelné¢ predpisy Evropské unie. Upravuje prava a povinnosti pravnickych a
podnikajicich fyzickych osob pti vyrobé¢, klasifikaci, baleni, oznacovani, zkouSeni
nebezpecnych vlastnosti, uvadéni na trh, vyvozu a dovozu chemickych latek, nebo latek
obsazenych ve smésich a predmétech. Dale upravuje spravnost laboratorni praxe a
pusobnost spravnich organt pii zajistovani ochrany pted Skodlivymi Uc¢inky latek a

smési. [Zakon ¢. 350/2011 Sh., o chemickych latkach].
3.2.5 DalSi pravni predpisy

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

10



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

Zakon €. 167/2008 Sb., o ptedchazeni ekologické ijmée a o jeji napraveé a o zmeéne
nékterych zakont

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné n€kterych zdkonl (vodni zakon)
Zakon €. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi

Zakon ¢. 73/2012 Sb., o latkéach, které poSkozuji ozonovou vrstvu, a o fluorovanych
sklenikovych plynech

Zakon ¢. 383/2012 Sb., o podminkach obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynii

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

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

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

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

Vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., o zptisobu posuzovani a vyhodnoceni trovné znecisténi,
rozsahu informovani vetejnosti o urovni znecisténi a pti smogovych situacich
Vyhlaska ¢. 93/2016 Sb., Ministerstva zivotniho prostfedi, kterou se stanovi
Katalog odpadu, postup pro zatazeni odpadu podle Katalogu odpadii a nalezitosti
navrhu obecniho Gfadu obce s rozsifenou ptisobnosti na zarazeni odpadu podle
Katalogu odpadi

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

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

Vyhléaska ¢. 94/2016 Sb., o hodnoceni nebezpeénych vlastnosti odpadii

CSN EN 77 0003 Obaly - Obalové odpady a Zivotni prostiedi

CSN 64 003 Plasty — zhodnoceni plastového odpadu
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3.3 Odpady

,»Odpady provazeji lidstvo od pradavna. Jsou produktem prakticky veskeré lidské
¢innosti. Vznikaji pii primyslové ¢innosti, stavebni ¢innosti, zemédélstvi, doprave a pti
bézném Zivoté Cloveka v konzumni spolecnosti. Zejména komunalni odpady a kaly z

Sistiren odpadnich vod jsou produktem prakticky viech obyvatel. [MZP]

,»Odpad je tedy kazdd movitd véc, které se Cloveék zbavuje nebo ma v umyslu ¢i
povinnost se ji zbavit.*“ [Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech].

Podle zakona o odpadech rozdélujeme nakladani s odpadem do péti zdkladnich sfér,
odpadu, coz ptevazné znamenad, ze nebude zadny odpad vznikat, nebo se radikalné snizi
vliv odpadu na zivotni prostfedi. Nasledujici zplsob opétovného pouziti spociva
V uprave, ¢i €isténi vzniklého odpadu za ucelem jeho znovupouziti bez nutnosti dal$iho
zpracovani. Nasledujici moznosti jsou podrobnéji popsany v nasledujici Casti prace.
[Zakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech]

Energeticke
vyuziti

Sk

Obr. 1 Pyramidové schéma odpadového hospodarstvi [https://www.jihlava.cz/]



3.4 Technologie odpadového hospodarstvi

Tato cast prace je zaméfena na technologie odpadového hospodaistvi, a to
predevsim na recyklaci a s ni spojenou metodikou. Déle jsou zde stru¢né popsany dalsi

zpusoby nakladani s odpady, a to konkrétné skladkovani a energetické vyuZiti.

3.5 Skladkovani odpadi

Skladkovani je v CR nejrozsifengjsi zptisob nakladani s odpady. Jedna se o proces
odstranéni odpadu bez jakéhokoliv dal§iho vyuziti. Je zndzornén na Obr. 1 na
poslednim misté a jedna se tedy o posledni moznost, jak s odpadem nalozit. Ke
skladkovani dochazi tehdy, kdy uz odpad nelze opétovné vyuzit, a to jak recyklaci, tak
energetickym zplsobem. Odpady smétuji na skladky, kde se pomalu rozkladaji za

pomoci mikroorganismi. [TRIDENIODPADU.CZ]

S il e
Obr. 2 Skladka ,,SONO* u obce Sitejovice (Severni Cechy)

[https://www.skladkasono.cz/]
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3.6 Energetické vyuziti odpadu

V CR je energetické vyuzivani odpadu podstatnd mensi na rozdil od jiz zminéného
skladkovani. Na energetické vyuziti jsou uréeny predevS§im spalovny odpadu, které
predstavuji alternativu doposud pouzivanych fosilnich paliv. Pfi spalovani je kladen
diraz na energeticky a materidlovy potencial odpadt, diky ¢emuz je energeticky
ziskavéana elektiina nebo teplo. Koeficient energetické ti¢innosti odpadu musi byt veétsi
nez 65%, aby mohl byt spalovan v energetickych spalovnach odpadu. Jednd se o
predposledni proces v pyramidovém schématu, je tedy ,,druhy nejhors$i“ a proto musi

byt kladen vétsi diiraz na Setrnéjsi zptisoby. [MULLER, 2008]

e
] YT m— vew VY w1

. J b i e « : !
o= S SRR A B ke e

Obr. 3 Spalovna odpadi Praha-Malesice [http://www.odpadjeenergie.cz]
3.7 Recyklace

Recyklace je dnes jiz pro vétSinu lidi samoziejmy proces, ktery vede k opétovnému

vyuziti odpadil. Jedna se o cyklicky proces, v némz se pouzity materidl dostane zpct do
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vyrobniho cyklu. Tento zpétny systém napomahd sniZeni zatéze na zivotni prostredi,
Setfi obnovitelné 1 neobnovitelné zdroje a snizuji se tim potfeby pro téZbu novych

surovin.

Recyklaci rozdé€lujeme na pifimou a nepfimou. Pfimou recyklaci definujeme
znovuvyuziti odpadu bez potifebnych Uprav. Jedna se tedy o predmét, ktery v pouZzitém
stavu mulzeme nadale pouzivat. Nepiimad recyklace vyzaduje znovuzpracovani
odpadniho materidlu pro dalsi vyuziti. Touto metodou jsou pretvaieny napt. plastové

lahve a sbérny papir. [BOEUT, 2014]

Obr. 4 Znak recyklace [https://lwww.siegl.cz/]

3.7.1 Recyklace odpadnich plasti

Recyklace odpadniho plastu zacina stejné jako recyklace jiného odpadu, a to
umisténim odpadu do pfislusného (nejcastéji zlutého) kontejneru. Obsah kontejneru
preberou opravnéné osoby a pomoci svozového vozu jej prevezou na tiidici linku, kde
zameéstnanci linky vyberou vSe, co tam nepatii a rozd¢€li plastovy odpad na jednotlivé
druhy. Nasleduje drceni a namleti jednotlivych druhi plastl, ty se nasledné vycisti a
separuji pomoci rozdruzovacich technologii, které jsou zminény V kapitole

»Rozdélovani odpadnich plasti“. Plast miize byt nadale znovu zpracovan a pouzit za
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riznymi Ucely nebo putuje do piislusnych teplaren jako TAP (tuhé alternativni palivo).

[BALDYGA, 1988]

Vysledné vyrobky z recyklovaného plastu jsou kolikrat stejné kvalitni a odolné jako
puvodni vyrobky z primarnich surovin. Zalezi k jak velké/malé dojde degradaci béhem
recyklacniho procesu. Pfi nadmérné degradaci mize dochazet k omezovani moznosti
vyuziti recyklovanych plastl. Proto je zapotfebi dbat na co nejefektivnéjsi zplsob

zpracovani odpadnich plasti. [TRIDENIODPADU.CZ]

Samotny recykla¢ni proces neni pfili§ ekologicky pfiznivy. I v tomto procesu vznika
nezddouci odpad, ktery jiz nadale neni zpracovavan. Pii Cisticich a rozdélovacich
teologiich vznikaji nezddouci odpadni vody, spotieba energie a pii pfevozu a dovozu
odpadu nepiiznivé nasledky silni¢ni dopravy. Z celkového pohledu jde vSak stale o
zasluznou ¢innost, kterd napomdha snizovani plastového odpadu a tim do zna¢né miry

pomaha Zivotnimu prostiedi. [TRIDENIODPADU.CZ]

3.8 Rozdélovani odpadnich plasti

Utelem rozdélovani odpadnich plasti je oddélit jednotlivé druhy plasti od sebe a od
ostatnich necistot. Rozd¢lovani plasti je zaloZzeno na fyzikdlné-chemickych
vlastnostech odpadnich plasti. Principy vychazi z metod rozdélovani nerostnych

surovin, od kterych byly ptevzaty. [BOEUT, 2014]
3.8.1 Rozdruzovani v hydrocyklénech

Tato separacni metoda se tidi rozdilnosti hustot jednotlivych plastii. Hydrocyklon
se sklada z privadéci valcové casti, kterou je plast pfiveden do kuZelového tridice
(hydrocyklonu), zde probihd vysoka rychlost proudéni, coz mé za vysledek vysokou
odstedivou silu, diky které se t&€z8$i a hrubsi castice vytlacuji na stény kuzelového
tfidiCe, po kterych sklouzavaji do spodni c¢asti nddoby a odtud opoustéji separacni
jednotku. Zatimco leh¢i a jemnéjsi ¢asti jsou pomoci vzniklého viru vynaseny vzhiru

do horni casti jednotky, kde jednotku opousti. Tento zplsob rozd€lovani je velice
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efektivni pro drobné castecky plastu. Proto se vyuziva az po rozdrceni plastovych

predméti. [SEDLAR, 1987]

wyved lehkého
cdpadu
piivod odpadu . I_I
—_—

CA [ ]
[ ]

P
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®
@
wyved tEZ5iho
cdpadu

Obr. 5 Schéma hydrocyklonu. Upraveno dle [SEDLACKOVA, 2004]

3.8.2 Elektrostatické rozdruZovani

Elektrostatickd neboli triboelektrickd metoda je zaloZena na rozdilnosti elektrického
naboje jednotlivych castic plastl, které se v separacni jednotce o sebe tfou a vytvareji
tak elektricky ndboj. Drobné nezddouci Castice jsou na pocatku odvadény vzduchem
pry¢ a tim se zamezi jejich pfitomnost v hlavni ¢asti separacni jednotky. Zbylé plasty se
dostanou do hlavni véalcové jednotky, ve které je stejnomérné elektrické pole. Pomoci
tfeni o sebe dostavaji Castice kladny nebo zaporny naboj a pokracuji do vypoustéciho
otvoru, ze kterého se dostavaji k elektroddm a pfitahuji se k té opac¢né nabité. Pod
elektrodami jsou umistény dvé sbérné nadoby, které slouzi pro zachycovani plastu.

[XIAO et al., 1999]

17



dmychadlo
piivod ~ vzduchovd vypust

castic
proud vzduchu E:
elektrickeé
""" pole
vypoustéci
otvor .
¥ ."- ¥
kladné . o zaporné
nabitd 4| - e. |- nabitd
.8 P B

strana  1°lastové Eastice |  Strana

Obr. 6 Triboelektricka metoda [DODBIBA, FUJITA, 2004]

3.8.3 Flotace

Flota¢ni separacni systém je zaloZen na rozdilné ,,smacivosti* jednotlivych slozek.
Jednotka je naplnéna vodou a pomoci pfivodu vzduchu, ktery je umistén ve spodni casti
jednotky, je ptfivadén vzduch, ktery provzdusiuje separacni jednotku, a to vede ke
snizovani hustoty prostiedi. Vzduchové bubliny se zachytdvaji na hydrofobni povrch
jednotlivych plastd a vytlacuji je nahoru smérem k hlading€. Plasty s hydrofilnim

povrchem ziistavaji u dna separaéni jednotky. [ZAVADA 2015]
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Obr. 7 Flotaéni metoda [BARTOVSKA, SISKOVA, 2005]

3.8.4 Opticka separace

Metoda optické separace spociva v rozdilnosti barev a prihlednosti jednotlivych
plastl. Plastové obaly jsou pfivadény po pneumatickém pasu, nad kterym je umistény
scanner. Ten pomoci vyslanych paprska zjisti druh plastu a nasledné pomoci vzdusné

trysky vymrsti odpad na potiebny dopravni pas. [MULLER, 2008]
3.8.5 Rentgenova separace

Ttidéné odpadniho plastu miiZze byt zaloZzené i na zpracovani rentgenovych snimkd.
Material je pfivadén pomoci pasového dopravniku pod rentgenovou jednotku. Pomoci
rentgenovych snimku jsou plasty nasledné tfidény vzdusnou tryskou. Princip je témér

totozny jako u optické separace. [MULLER, 2008]

3.9 Drceni plastového odpadu

Drceni je nedilnou soucasti zpracovani plastového odpadu, mize se vyskytovat uz
pred ¢i po fazi separace. Faze drceni se provadi na nozovych a hiidelovych drti¢ich
odpadu. Drti¢e pracuji na principu krajeni, fezani a lisovani. Jejich konstrukéni
parametry musi byt schopné zvladnout odpor Spatné drtitelnych materidli, a to
predevsim plasti. Aby vyslednd frakce odpovidala pozadované velikosti, je mnohdy
zapotiebi proces drceni nckolikrat zopakovat. Samotné drceni mizeme rozdélit do

n&kolika fazi. [SEDLAR, 1987]

19



3.9.1 Hrubé drceni plastového odpadu

Jesté predtim, nez odpadni plast projde drtici linkou, kde je rozdrcen na malé
fragmenty, mize projit hrubou drtici linkou, neboli byt ,pfed drcen“. Tento proces
zajistuji dvou nebo vice hiidelové drtice. Na kazdé hiideli jsou upevnény ocelové
segmenty, které se otaci proti sobé a drti odpad. Ocelové segmenty mohou mit riiznou
velikost a strukturu, zalezi na pozadované velikosti vystupni drté. Drti¢e jsou schopny

zmensit objem odpadu 3-10 krat. [SEDLAR, 1987]

<

Obr. 8 Dvouhftidelovy drti¢ odpadu [http://www.terier.cz/]
3.9.2 Drceni plastového odpadu za pouZiti kryogenni technologie

Kryogenni technologie spo¢ivad v podchlazovani plastového odpadu a tim padem
k jeho jednodussi degradaci. Pfi tomto procesu se pouziva kapalny dusik, ktery muize
byt pfimo vstfikovan do drtici jednotky, nebo ochlazuje plasty jesté¢ pfedtim, nez
vstoupi do prostoru drticich jednotek. Ochlazovéani pfimo u drtice je vhodné pro kiehké

plasty, které nepotfebuji nizkou teplotu pro rozdrceni. Kapalny dusik je pouzivan jen
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vmalé mife a slouzi pfedev§im pro odvadéni tepla vzniklého Vv drtici jednotce.
[SEDLAR, 1987]

3.9.3 Drceni plastového odpadu bez kryogenni technologie

Pii tomto zplsobu drceni neni vyuzivan kapalny dusik pro ochlazeni, ale princip je
jinak stejny. Odpad je pfiveden do drticiho prostoru, kde se nejcastéji nachazi kladivovy
nebo nozovy drti€. Kladivovy drti¢ se sklada z rotujici htidele, na které jsou kloubovité
upevnéna kladiva, ktera pti rotaci drti plastovy odpad. Rozdrceny odpad ve spodni ¢asti
drti¢e propadava sitem v pozadované velikosti vystupni jednotky. Nozovy drti¢ funguje
na stejny zpisob jako kladivovy, jen s rozdilem ostrych cepeli, které jsou ptipevnény
k rotujici hiideli misto svéSenych kladiv. Noze pifivedeny odpad spiSe nasekavaji a
vznikly roziezany plast taktéz propadava sitem s pfedem urcenou velikosti otvord.
[MULLER, 2008]

Kladivovy drti¢ NoZovy drti¢

Obr. 9 Schéma kladivového a nozového drtice [MULLER, 2008]
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3.10 Makromolekularni latky

Makromolekularni latky jsou latky z dlouhych molekul, které obsahuji opakujici se
jednotku monomeru. Spojeny fetézec téchto monomert je makromolekuldrni
sloucenina, kterd se miiZze taktéZ nazyvat polymer. U kazdého polymeru je oznafovan

tzv. polymeraéni stupen, ktery udava pocet monomera v fetézci.

Dle struktury polymeru jej dale rozd€lujeme na homopolymery a kopolymery.
Homopolymery jsou polymery, jejichz vnitini struktura je postavena pouze ze stejné
monomerni jednotky. Kopolymery jsou naopak tvofeni zasponi dvou odlisnych

monomernich jednotek.

Makromolekuly déale rozdélujeme podle tvaru na linedrni, rozvétvené a sitované.
Linearni makromolekuly maji jeden hlavni nerozvétveny fetézec, zatimco u rozvétvené
makromolekuly vychazi zhlavniho fetézce kratsi bocni fetézce. Sitované jsou
kompletné spojenou mozaikou, ve které jsou hlavni fetézce pomoci kratSich fetézch

spojeny s dal$imi fetézci, jedna se o nejpevnéjsi moznou strukturu makromolekularnich
latek. [MEISSNER, ZILVAR, 1987]

- Vyssi hustota materialu - Nizsi hustota materialu Vlastnostizavisi na hustoté site,
- Vyssi pevnost - Nizsi pevnost s vyssi hustotou sité se material
- Vy38i modul pruznosti - Niz8i modul pruznosti vyznaduje zpravidla:

- Nizsi taznost - Vyssi taznost - Vysokou pevnosti

- Vyssi teplotniodolnost - Nizsi teplotniodolnost - Vysokym modulem pruznosti
- Dobra tekutost taveniny - Nizsi tekutost taveniny - Vysokou teplotniodolnosti

- Snadnékrystalizace - Nizsi schopnost krystalizace - Velminizkou taZznosti

Tab. 1 Vlastnosti makromolekularnich fetézct [PUBLI, 2015]
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Obr. 10 Linearni seskupeni makromolekul. Upraveno dle [PUBLI, 2015]

I
—

Obr. 11 Rozvétvené seskupeni makromolekul. Upraveno dle [PUBLI, 2015]

Obr. 12 Sitované seskupeni makromolekul. Upraveno dle [PUBLI, 2015]
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3.11 Historie Polymeri

Polymery provazi lidstvo jiz nékolik staleti, a to diky mofeplavci KrysStofu
Kolumbovi, ktery ve 14. stoleti ptivezl kauc¢uk do tehdejsi Evropy. Jedna se o pfirodni
polymer (elastomer), ktery je schopen deformace a nasledné transformace do ptivodniho
stavu. Ziskava se z tropického stromu (kaucukovnik brazilsky) nafezdvanim vnégjsi
kary, ze které nasledné vytéka ptirodni kaucuk. Vyuziti vSak nalezl az v 17. stoleti jako
guma na gumovani. Jako pneumatika byl kaucuk vyuzivan az na konci 18. stoleti, a to

pouze pro jizdni kola, pro automobily se zacala uplatiiovat na pocatku 19. stoleti.

Umélé (nepfirodni) plasty maji pocatek az v polovin¢€ 19. stoleti, kdy byl objeven
nitrat celulozy. Jedna se o vysoce hotlavou latku, ktera byla vyuzivana z poc¢atku jako
vybusnina, nésledné jako materidl na vyrobu kule¢nikovych kouli. Témeét 50 let poté
byl objeven pln¢ synteticky polymer, jedna se o pryskyfici vytvoifenou z fenolu a
formaldehydu. Tento plast se vyznaCuje vysokou tepelnou odolnosti, pevnosti a
vybornymi izola¢nimi vlastnostmi, jeho uplatnéni vilbec poprvé pouzila vyznamna

automobilova firma Rolls-Royce na vyrobu rukojeti fadici paky.

Vyvoj polymertt pokracoval ptes pocatky minulého stoleti az do obdobi druhé
svétoveé valky, kdy byl v roce 1938 vyroben polyethylen a polyamid. Ty byly masové
vyuzivané v obdobi valky pro vyrobu padaku (polyamidova vldkna) a pro izolaci
podmotiskych  kabeli  (polyethylen). Tii roky poté byl objeven PET
(Polyethylentereftalat), ktery se dnes pouziva na vyrobu plastovych lahvi. Vyroba
pokraCovala a v padesatych letech minulého stoleti byl objeven vysokohustotni
polyethylen (PE-HD), polykarbonat (PC) a polypropylen (PP), ktery se dnes pouziva

predevsim na vyrobu umélych vldken a je jednim z nejvice vyrabénych plastt viibec.

Vyvoj a vyroba pokracovali do souCasnosti, dnes jsou plastové vyrobky nedilnou
soucasti nasich zivotl a vyuzivaji se v prakticky kazdém odvétvi. Polymery nahradily a
nahrazuji klasické suroviny, jako jsou kovy, sklo nebo dievo. Je tomu tak ptedevsim pro
vlastnosti polymernich vyrobku, které maji totiz vyborné elektroizola¢ni vlastnosti,
pevnost, lehkost a pfedev§im trvanlivost. Neni tedy divu, Ze se pramysl zaméfil

v minulych letech pravé na vyrobu plasti, které jsou ekonomicky vyhodnéjsi. S rapidni
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spotiebou, ale rapidné vzrostl i plastovy odpad, ktery se rozklada desitky i stovky let a
predstavuje pro piirodu velky problém. [BEHALEK, 2015]

3.12 Polymery

Polymery jsou chemické latky neobvyklych vlastnosti, ptirodniho nebo syntetického
puvodu. Zékladni charakteristikou pro polymery je nadmérna velikost jejich molekul,

tzv. makromolekul, v jejichz feté€zci se mnohokrat opakuje zakladni jednotka mer.

Obsahem molekul jsou vétSinou atomy uhliku, kysliku, vodiku, dusiku a jinych
prvkl. Forma findlniho vyrobku je vzdy prakticky v pevném stavu, ale v urcitém stadiu
zpracovani se za pouziti teploty méni v stav kapalny. Za jiz zminéného pouziti tepla a
tlaku se muze budoucimu vyrobku udélit nejriznéjsi tvar, podle predpokladaného

pouziti.

Polymery ptedstavuji jakousi stavebnici, kterd umoziiuje neobycejnou proménlivost
struktur a vlastnosti. Délime je na dvé zakladni skupiny, Elastomery (neboli Kaucuky) a

Plasty. Plasty se dale rozd&luji na Termoplasty a Reaktoplasty. [DUCHACEK, 2006]

Polymery
Elastomery Plasty
| /
Kauéuky Termoplasty  Reaktoplasty

Obr. 13 Rozd¢leni polymert. Upraveno dle [PUBLI, 2015]
3.13 Elastomery

Elastomery vynikaji vysokou pruznosti a nizkou tuhosti, mizeme je tedy lehce

deformovat bez rizika jejich poruseni, deformace je tedy vratna. Typickymi ptedstaviteli
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jsou kaucuky a termoplastické elastomery, které jsou popsany v nasledujicim odstavci.

[CHOTEBORSKY, 2011]

3.13.1 Kaucuky

Jedna se o polymery, které maji v makromolekuldrnim fetézci reaktivni mista
(dvojné vazby), umoziujici chemickou reakci, nazyvajici se vulkanizace. Tato reakce
probiha pfi teploté 150 - 200 °C za ptitomnosti vulkaniza¢niho ¢inidla (napft. siry), které
spolu s kau¢ukem a jinymi piisadami tvoii kauc¢ukovou smés. Pti vulkanizaéni reakci se
puvodni kau¢uk méni na pryz, jejiz unikéatni schopnosti je vysoka elastickd deformace,
kterd vSak neni piimo Umérnd vytvofenému napéti. Touto elasticky deformacni
vlastnosti se pryze odliSuji od ostatnich materialt, maji dalsi skvélé vlastnosti, jako jsou
chemicka odolnost, elektroizolacni funkce, nepropustnost plyn a vody, odolnost vici

opotiebeni a dalsi. [CHOTEBORSKY, 2011]

3.13.2 Termoplastické Elastomery

Termoplastické elastomery (TPE) jsou velmi podobné pryzim. Je to kombinace
termoplastli a elastomerd, jejichz struktura je tvofena mékéimi a tvrdSimi segmenty.
Me¢kei segmenty jsou z elastomerli, zatimco tvrdsi z termoplastl. Maji zesitovanou
strukturu a pomoci vysoké teploty se dostavaji do tekutého stavu a zpracovavaji se tedy
podobné jako termoplasty. TPE nemaji tak dobré elastické vlastnosti jako jiz zminéna
pryz, ale jsou schopny se 1épe recyklovat a miize se s nimi pracovat na strojich uréenych

pro termoplastické polymery. [BEHALEK, 2015]

3.14 Plasty

Druhou zakladni skupinou polymerii jsou plasty, u nichZ na rozdil od elastomeri
dochazi pti pusobeni vnéjsi sily k pievazné nevratné deformaci. Jednd se o vétSinou
tvrdy €1 kiehky material a podle jeho reakce pii zahtivani je dale rozdélen na reaktoplast

a termoplast.
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[CHOTEBORSKY 2011, BEHALEK 2015]
3.14.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty jsou chemické materialy, které jsou tavitelné a tvarovatelné jen po
urcitou dobu zahrati. Behem nasledujiciho zahtivani dochazi ke zméné, pii které se
puvodni molekuly sesituji a od tohoto okamziku se stavaji netavitelné a nerozpustné.
Reakce zplisobi vznik zasitované struktury. Proces se nazyva vytvrzovani a je jiz
nevratny. Novy vytvrzeny material jiz nelze znovu tvarovat. Produkt jest¢ v
nevytvrzeném stavu se nazyva pryskyfice. Findlni vyrobky se vyznacuji extrémné
vysokou tvrdosti, tuhosti a tepelnou odolnosti.

Reaktoplast je amorfni polymer, ¢ili nema pravidelnou strukturu, nybrz nahodnou.
Prikladem hotového vyrobku je pro pfedstavu zadchodové prkénko nebo bowlingova
koule. Reaktoplasty se dale rozdé€luji na Fenoplasty, Aminoplasty, Epoxidy, Polyestery
a Polyuretany. [CHOTEBORSKY, 2011]

Reaktoplasty

-*"'""7'\\

Fenoplasty Aminoplasty Epoxidy Polyestery Polyuretany

Obr. 14 Rozd¢leni reaktoplastt. Upraveno dle [PUBLI, 2015]
3.14.2 Termoplasty

Termoplasty jsou chemické materialy, které pfi zahtivani méknou a pfechazi do
plastického (tvarovatelného) stavu. Do taveniny piechdzi zahfivanim nad teplotu tani.
Zpétnym ochlazenim se tavenina opét vraci do tuhého stavu. Béhem tohoto procesu
zahfivani neprobihd z4dna chemicka reakce a neméni se ani chemicka struktura
produktu. Zmény, kterymi material prochdzi, maji pouze fyzikalni charakter. Proces
méknuti a tuhnuti je vratny. A proto jej 1ze teoreticky opakovat do nekonec¢na.

Termoplast mize byt amorfni (nahodna struktura) i1 semikrystalicky (pravidelna
struktura) a rozdé¢luji se do nékolika podskupin, viz obr. 03. Typickymi zastupci
termoplasti  jsou polyetylen (PE), polystyren (PS), polypropylen (PP),
polyethylentereftalat (PET) apod. [BEHALEK, 2015]
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Obr. 15 Rozdéleni termoplasti, Upraveno dle [PUBLI, 2015]

3.15 Zakladni polymery vyuZzivané v chemické vyrobé

Tato Cast prace je zaméfena na zakladni a nejcastéji pouzivané polymery V chemické
vyrob¢. Samotnych polymert je velké mnozstvi, proto je jich zde popsano jen par a

zbytek zminén.

3.15.1 Polyethylen (PE)

Polyethylen patii do nejvétsi skupiny syntetickych polymert polyolefind. Jedna se
o semikrystalicky termoplast, jehoz vlastnosti jsou zavislé na molekularni struktute,
konkrétn¢ na: délce molekul, tvaru, uspofadani v fetézci a stupni krystalinity, viz
tabulka. Struktura molekul je ovlivnéna zptisobem vyroby. Zakladnimi dvéma typy
polyetylenu (podle tvaru molekul) je linearni vysokohustotni polyethylen (PE-HD),
ktery se predevSim pouzivd na vyrobu vicek od plastovych lahvi a rozvétveny
nizkohustotni polyethylen (PE-LD), ten se nejcastéji vyuziva na vyrobu pruhlednych
plastovych folii.
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Vysokohustotni PE-HD 65 -90 0,940 - 0,960 130 -135 700 - 1400 18 -35

Nizkohustotni PE-LD 50-70 0,914 - 0,928 105 - 115 200 - 500 8-23

Tab. 2 Vlastnosti polyethylenu. Upraveno dle [PUBLI, 2015]

Polyethylen je nepolarni plast, ktery ma vyborné elektroizolaéni vlastnosti a
vzhledem K jeho jiz zminéné nepolarnosti odolava polarnim rozpoustédlim (za béznych
podminek), vod¢, kyselinam, zdsadam a solim. PE ma hustotu mensi nez voda. M4

nejniz§i pevnostni charakteristiky ze vSech standardnich termoplastd. [BEHALEK,
2015]

3.15.2 Polypropylen (PP)

Polypropylen ma dost podobné chemicko-fyzikalni vlastnosti jako polyethylen a
patii taktéz do skupiny polyolefinti. Jedna se o semikrystalicky termoplast, ktery je
znami svou vysokou odolnosti pfedevS§im vici olejim a organickym rozpoustédlim.
Jeho teplota tani se pohybuje okolo 165 °C a mékne piiblizné€ pii 145 °C. Diky vysoké
odolnosti a vyssi teploté tani je PP pouzivan tam, kde PE jiz nestaci. Polypropylen se
predevSim pouziva v textilnim a potravinaiském primyslu, nebo pro Iékaiské a
laboratorni ucely. Vyuziva se naptiklad u vyroby lan, ktera jsou specifickd svou

pevnosti a lehkosti (dokazi plavat na hlading). [JANOVEC, 2013]

3.15.3 Polyethylentereftalat (PET)

PET patti do skupiny Polyesterti. Jedna se o Spatné krystalizujici termoplast a mtze
byt vpodobé amorfni i semikrystalické. Pouzivaji se dva vyrobni procesy,

dimethyltereftalatovy proces a vyroba z kyseliny tereflatové.
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Obr. 16 VVzorec PETU. Upraveno dle [SUTA, 2008]

Pii prvnim procesu dimethyltereflatit reaguje s nadbytkem etylenglykolu za
bazické katalyzy, pii teploté 150 - 200 °C. Pomoci destilace je odstraiovan methanol
(CH30H), coz usmériiuje reakéni rovnovahu pozadovanym smérem. Na zavér je
odstrafiovan nadbytek ethylenglykolu pomoci vakuované destilace pii vysoké teploté

pfiblizné 280 °C.

Odstraniovani methanolu

CeH4(CO2CH3)2 + 2 HOCH2CH20H — CeH4(CO2CH2CH20H), + 2 CH30H 11/

Odstranovani ethylenglykolu
n CeHa(CO2CH.CH,0H); — [(CO)CeH4(CO2CH2CH20)]n + n HOCH.CH:OH 12/

Pii druhém procesu je provadéna esterifikace ethylenglykolu a kyseliny tereftalové
za tlaku 2,8 — 5,5 baru a teploty 230 — 260 °C. Vznikla voda je pomoci destilace

odstrafiovana, coz vede k potfebnému posunu reakéni rovnovahy ve prospéch PETU.

Esterifikace ethylenglykolu a kyseliny tereftalové
n CeHa(CO2H)2 + n HOCH2CH20H — [(CO)CsH4(CO2CH2CH20)]n + 2n H20 13/

PET je urcen ptedevSim pro vyrobu vldken a v menSim rozsahu pro vyrobu folii.
Vlékna se spotfebovavaji pro textilni vyrobu. Také se pouzivaji jako vyztuze jinych
polymert (napf. do pneumatik a dopravnich past). Nejznaméjsim vyrobkem jsou vSak
plastové napojové lahve. Produkty z PETU maji dobré kluzké vlastnosti a diky vysoké
teplotd tani (260 °C) se da trvale pouzivat do 100 °C. [SUTA, 2008]
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3.15.4 Polyvinylchlorid (PVC)

Polyvinylchlorid je nejvyznamnéj$im piedstavitelem vinylovych polymert a patii
mezi nejvice vyrabéné syntetické plasty na svété. Jednd se o amorfni termoplast
S polarnimi atomy chloru, diky kterym se stava lehce navlhavy a neni proto vhodny pro
elektroizola¢ni technologii. Vyrdbi se polymeraci vinylchloridu (VCM), coz je tékavy
plyn s teplotou tani -13,9 °C. Od vétSiny ostatnich syntetickych plastd se li§i praveé
obsahem chloru. Teplota tani se pohybuje od 100 °C do 260 °C, zalezi na zm¢kceni
polymeru a prave teplota je nesmirné dilezitym faktorem pii zpracovavani PVC. Musi
byt zpracovavan do 180 °C, nebot pii 190 °C se za¢ina uvoliiovat jedovaty chlorovodik.

Polyvinylchlorid vynika dobrou tepelnou a chemickou odolnosti a je vyjimecny pro
svou schopnost vzniku zelatinové hmoty po piidani ptisluSnych zmékcovadel. Mékceny
typ (PVC-P) ma mensi hustotu a teplotu zeskelnéni (teplota, pii které se
kaucukovy/gumovy stav polymeru méni ve sklovity/tvrdy, jedna se 0 opak teploty tani),
pouzivd se piedevSim na vyrobu hydroizola¢ni félie, hracek (nafukovaci balén),
chirurgickych rukavic a gumaki. Nemékéeny typ (PVV-U) ma naopak vétsi hustotu a
teplotu zeskelnéni, ta se pohybuje okolo 85 °C. Je vyuzivan zejména ve vyrobé
kanaliza¢nich rour a okennich ramd. Dale je znamy zesitény typ (PVC-UX) a

chlorovany (PVC-C). [JANOVEC 2013, BEHALEK 2015]

3.16 Zpiisob vyroby polymernich latek

Polymery vznikaji reakci monomerli, které na sebe navzijem navazou a utvoii
fetézec. Tyto chemické reakce rozdélujeme na tfi zakladni, a to na polymeraci,

polyadici a polykondenzaci.

3.16.1 Polymerace

Pii polymeraci dochazi ke sluCovani monomerit a utvafeni dlouhého fetézce
polymert. Monomery rozdéluji své dvojné vazby a pomoci nich se spojuji s dalSimi

monomery, jedna se o Cistou reakci bez vzniku jakychkoliv vedlejsich produktii.
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Pomoci polymerace vznika napf. polypropylen, polyethylen a polystyren. [BEHALEK,
2015]
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Obr. 17 Vznik polyethylenu polymeraci. Upraveno dle [BRIZDALA, 2012]

3.16.2 Polykondenzace

Pti této reakci dochézi rovnéz ke spojovani jednotlivych monomeri a tim padem ke
vzniku polymerniho fetézce. S tim rozdilem, ze pfi kazdém dalSim pfipojeni monomerni
jednotky vznika odstépenim vedlejsi produkt. Vysledny polymer mé tedy rozdilné
chemické slozeni. Mlze dochazet k odstépovani napi. vody, amoniaku ¢i chlorovodiku.
Diky polykondenzaci vznikaji naptiklad polyamidy, polyestery a polyformaldehydy.
[BEHALEK, 2015]
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Obr. 18 Polykondenzace dvou aminokyselin. Upraveno dle [BRIZDALA, 2012]
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3.16.3 Polyadice

Tato reakce spocCiva ve spojovani dvou odlisSnych monomert, které obsahuji
reaktivni atomové skupiny. Nevznika zde zadny vedlejsi produkt jako u predeslé reakce,
ale vedlejsi reaktivni atomy se piesouvaji z pivodni molekuly na druhou a dochazi tak
ke slucovani. Pomoci polyadice vznikaji napiiklad epoxidové pryskyfice nebo

polyuretany. [BEHALEK, 2015]
o ©
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Obr. 19 Polyadice polyuretanu [PUBLI, 2015]
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4 Vychozi podminky v podniku
4.1 Predstaveni podniku

Pro moznost pozorovani vyrobniho procesu vznikla spoluprace se spole¢nosti Silon

s.r.0., ktera zprostfedkovala nahled a popis vyrobni linky umélého vlakna.

Spole¢nost Silon vyrabi a nabizi plastové smési na bazi polyolefini a polyesterova
vlakna. Vyrobky maji Siroké vyuziti, a to predevSim ve stavebnictvi, zdravotnictvi,
automobilovém prumyslu, hygienickém sektoru a v dalSich primyslovych odvétvich.
Podnik se nachazi ve mést¢ Pland nad Luznici, které je nedaleko okresniho mésta

Tabor.

Obr. 20 Administrativni budova spole¢nosti Silon s.r.o. [Silon s.r.0.]
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4.1.1 Historie podniku

Spolecnost Silon zahdjila své plsobeni v roce 1950. Néazev spolecnosti vyplyva
Z upln¢ prvniho vyrobku, ktery slouzil pro vyrobu damskych nylonovych puncoch.
Zakladatelem podniku byl vyznamny ¢esky védec, profesor Otto Wichterle.

Nejvyznamnéj$im rokem pro spolecnost byl rok 1994. Podnik zamétil své obchodni
aktivity na vyrobu PET vldken. Byla zavedena technologie jednostupiiového

zvlaknovani, coz byl milnik ve vyrobé umélych vlaken.

V novém tisicileti se spolecnost pfedevsim rozsifovala na izemi Ceské republiky, ale

také v zahrani¢i. Dnes Silon zasobuje své partnery po celém svéte. [Silon.s.r.o.]
412 Vyzkumné centrum podniku

Vyzkumné centrum spole¢nosti Silon je vyznamné svym komplexnim pfistupem ve
vztahu K vyvoji procesu michani a sloZeni jednotlivych receptur. Sleduje a kombinuje
vyrobni procesy zdkaznika, technickou specifikaci, cenovou efektivitu i nejnovéjsi

druhy a mozZnosti surovin.

Centrum obsahuje laboratofe, kde se provadi kompletni analyza vstupnich a
vystupnich surovin. Zjistuji se zakladni fyzikdln€¢-mechanické vlastnosti a chemické

vlastnosti produktd. [Silon.s.r.o.]

4.2 Vyrobni proces umélého vlakna

Zakladni vstupni jednotkou jsou jiz rozdrcené plastové lahve s primérnou velikosti 1
cm x 1 cm. Témto rozdrcenym kouskiim lahvi se fika ,,flakesy*. Spolecnost je ziskava
od riznych dodavatell z celého svéta. Flakesy nesmi obsahovat zadna vicka, ktera jsou
délana z polypropylenu. Dale se ve smési nemohou vyskytovat etikety, zbytky lepidel,
nadmérna vlhkost a ani jiné dalsi kontaminace. VSe by mohlo velice negativné ovlivnit

viskozitu (hustotu) taveniny a ptedevsim kvalitu celé vyroby.
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Obr. 21 Rozdrceny PET (flakesy) [Zdroj: Vlastni foto]

Do vyrobniho procesu vSak nevstupuji pouze flakesy, ale i dalsi ptisady.

Matovaci barvivo neboli Oxid titanicity (Ti02), ten dokdze ovlivnit barevny odstin a
z lesklého ndm pfeméni vldkno na matné. Proces barveni je zavadén povrchovym
natérem.

Masterbatch je barvivo, které taktéz ovliviiuje barevny odstin vlakna, nebarvi se vSak
povrchové, ale hloubkové. Pomoci zahnéteni se aplikuje pfimo do taveniny pii
prichodu extruderem (vyrobni linka).

Dalsi ptfisadou je aglomerat, coz je jiz zpracovany odpad, ktery vznikl pfi procesu
vyroby. Miize byt pifimo vlastni, ktery firma sama vyprodukuje, nebo odpad z jinych

spole¢nosti. Musi vSak mit pozadované slozeni.
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Obr. 22 Vzorek aglomeratu [Zdroj: Vlastni foto]

Flakesy se hromadi ve velkych nésypkach, z nichz jsou foukdny do infraervené
suSicky, kterd odlouci veskerou vlhkost a vétSinu prachu. Vstupni teplota v suSicce je
pfiblizné¢ 100 °C, nésleduje 125 °C a posledni vystupni teplota je okolo 145 °C.
Vysuseny material musi projit pfes odlucovac koviti. Vysusené flakesy se poté smichaji
S ostatnimi vstupnimi surovinami v prvni ¢asti extruderu, coz jsou dva rotujici valce

posunujici material skrz osm topnych zon.

V prvni topné zon¢ na vstupu je 90 °C a zbytek zon jiz ma teplotu 285 °C. Zde se
z materialu stava tekuty polymer, ktery dale proudi pfes hruby a jemny filtr, kde se
zachytava vétsSina mechanickych nedistot. Sita v téchto filtrech se méni podle zaneseni a
jsou ukazatelem kvality vstupniho materidlu a obsahu nezaddoucich necistot v ném.

Polymer dale pokracuje vyhfivanym potrubim do trysek. Jedna tryska ma 26 712
otvorti. Jednotlivé otvory se nazyvaji kapilary a z kazdé vytékd jedno vldkno. Na
linkach ve spolec¢nosti Silon vyrabi vldkno od velikosti 3,3 dtex do 10 dtex (textilni

jednotka pro jemnost pfize). Zahtaté vlakno je tésné pod tryskou jesté stile v kapalném
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stavu. Na trysku je napojena chladici roura tzv. pistala, ze které proudi chladny vzduch
kolem 21 °C. Ten ochladi polymer natolik, ze se z néj stava pevny stav (vlakno bez

vlastnosti). Vyrobni pas obsahuje 12 funk¢nich trysek.

Vlékno dale pokracuje do ¢asti, kde je preparovano. Zde se na né¢j nandsi avivaz, pti
c¢emz dochazi k lubrikaci vlakna. To zabrafnuje ptetrhavani, nabalovani vlakna na sebe a
také statickému naboji. Vldkno je jiz od trysek vedeno ve CEtyfech pruzich, z ¢ehoz
vyplyva, Ze tii trysky tvoii jeden pruh. Preparované vlakno je dale vedeno pies prvni
Galetovou jednotku (coz je sedm za sebou jdoucich valci), diky které se vlakno
natahuje.

Poté vlakno pokracuje do dalsi preparacni ¢asti skrz horkovodni kanal, kde je na
vlakno opét aplikovana avivaz, kterd ma 80 °C. Preparovand vlakna pokracuji do druhé
Galetovy jednotky, kterd ma na rozdil od prvni nékolikanasobné vyssi rychlost, coz
vede k procesu dlouzeni, diky kterému se vlakno az 4x vice natahne. Z druhé jednotky
se pokracuje Skrze parni kanal. V tomto kanalu se vlakno opét ohfiva a pokracuje do
treti a posledni Galetovy jednotky. Zde jako u predeslych jednotek dochazi k procesu
dlouZeni, ne vSak k tak radikdlnimu jako u druhé jednotky. V1dkno se zde prodlouzi
ptiblizné 1,2x. Od trysek az po tfeti Galetovu jednotku vlakno ziskdva své pozadované
vlastnosti, kterymi jsou jemnost, pevnost a taznost. Pfi téchto procesech mlze vznikat
vlakno nezadoucich mechanickych vlastnosti, to je odstraiiovano a dale piepracovavano

na jiz zminény aglomerat.
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Obr. 23 Nezadouci vlakno slouzici pro vyrobu aglomeratu [Zdroj: Vlastni foto]

Po poslednim dlouzeni ve tfeti Galetové jednotce se Ctyii pruhy jdouci od trysek
spoji v jeden pruh. Ten déale pokracuje do péchovacky. Péchovacka se sklada ze dvou
proti sobé toc¢icich se valci, které tlaci vlakno do uzaviené komory. Tam se vldkno
péchuje a vytvaii se na ném obloucky.

Z péchovacky vlakno proudi do dvouzénové susarny, kde se dostatecné vysusi.
V prvni zén€ se susi pti 150 °C a v druhé pii 155 °C. VysuSené vldkno jde odtud do
tezacky, kterd ho nafeze na pozadovany rozmér. Ten je vétSinou okolo 40 mm az 60
mm.

Natezané vlakno jde z fezacky pomoci pneudopravy do lisu, kde se slisuje do baliku.

Balik je ptiblizn¢ 300 kg tézky a veliky zhruba 1 m?.
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Obr. 24 Vyrobni linka [Silon s.r.0.]

Takto zpracované Cerné vldkno ma vyznam piedevSim pro automobilové odvéetvi.
Pouziva se naptiklad v kobereccich, kabinovych obkladech, jako vypln autosedacek
nebo do bezpecnostnich pasti. Hygienické bilé¢ vlakno ma vyuziti naptiklad v détskych
plenach jako absorpéni vlozka rozvadéjici mo¢ nebo pro jednorazové obleceni

V nemocnicich.
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Obr. 25 ZjednodusSené schéma vyrobni linky

Na obrazku €. 25 je znazornéno zjednodusené schéma vyrobni linky umélého vlakna.
Cislo 1. je vstupni rozdrceny PET (flakes), 2. nasypka kde se flakes shromazd'uji, 3.
infracervena susSicka, 4. prvni ¢ast vyrobni linky slozend z posuvnych vélcti a osm
topnych zon, 5. hruby a jemny filtr, 6. tryska (vyhiaté vladkno proudi tryskou
Vv kapalném stavu), 7. chladici roura (ta vlakno ochlazuje), 8. ochlazené pevné vlakno, 9.
Galetovo jednotka (zde se vlakno natahuje), 10. péchovacka (zde se vldkno péchuje a

vznikaji obloucky), 11. suSarna (suseni vlakna), 12. fezacka, 13. lis (lisovani balik).
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Obr. 27 Vystupni bilé vlakno [Silon s.r.o0.]




5 Metodika méreni

Tato Cast prace je zaméfena na méfeni vstupnich a vystupnich jednotek. Pro ziskéani
pozadovanych vlastnosti a kvalit finalnich produktl je nesmirné dilezité tato méfeni
provadét. VSechna nize zminénd méteni byla uskute¢néna za pomoci spolecnosti Silon

S.r.o..

5.1 Meéreni fyzikalné-chemickych parametri vstupnich surovin

Mg¢teni vstupnich surovin se tyka rozdrceného PETU (flakes) a provadi se jeste
predtim, nez vstoupi plast do procesu vyroby. Spolecnost Silon odebird jiz predem
rozdrceny PET od mnoha dodavatelii. V nasledujicich odstavcich jsou sepsany
jednotlivé parametry (co se méfi) a tabulka s méfenim urcitych vzorkd, které byly

nameéfeny za pomoci spolecnosti Silon s.r.o.

Kazda zobou tabulek (tab. 3, tab. 4) obsahuje méfeni tii vzorkd flakes z jedné
nasypky. Veskeré méteni se provadi v chemické nebo fyzikalné mechanické laboratofi,

které se nachdzi pfimo ve spolecnosti Silon s.r.0.

1) Barva: Pouziva se bud’ mix barev na vyrobu ¢erného vlakna, nebo pouze bezbarvé
pruhledné flakes na vyrobu bilého vlakna.

2) Jakost: Znaci kvalitu pfivezené smeési, jednotlivé stupné kvality se udavaji od A
(nejlepsi) ptes B, C apod.

3) PVC: Mg¢feni spociva k zjisténi zastoupeni polyvinylchloridu ve smési. Udava se
Vv jednotkach ppm (Parts per milion) neboli vyraz pro jednu miliontinu. Zkouska
neprobihd pomoci kapaliny, ale pomoci tepla. PET i PVC se spole¢né umisti do
200°C susarny, zatimco recyklat PETU zlstane stejny, ¢astecky PVC z¢ernaji.

4) Jiné polymery: MeEfi se mira obsahu jinych polymert, jako jsou naptiklad
polypropylen a polyethylen. Udavaji se v jednotkach ppm (Parts per milion) neboli
vyraz pro jednu miliontinu. Zastoupeni jinych polymert se urcuje flotatni metou za

pomoci kapaliny a rozdilné specifické hmotnosti jednotlivych plasti. Plasty se
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rozlisuji v tom, jestli plavou nebo ziistavaji u dna, jako kapalina se pouziva voda,

ethanolovy roztok a roztok chloridu sodného.

5) Nedistoty: ZjiStuje se mira zneCiSténi piivezené smési, pfiCemz se piedevsim

6)

7)
8)

9)

sleduje obsah dieva, kovi, papiru, hliniku a gumy. Udavaji se v jednotkach ppm
(Parts per milion) neboli vyraz pro jednu miliontinu. Kontrola probiha s pomoci
filtra¢niho papirtt (50x50cm), na ktery se nanese 250 g recyklatu a zkoumd se
zastoupeni jednotlivych necistot.

Vlhkost: Zjistovani obsahu vody (plynny stav) ve smési, zjisStény obsah se udava v
%. Nejprve se dukladné zvazi vzorek recyklatu a poté se v Petriho misce vlozi do
susarny o teploté piiblizné 105 °C. Po hodin€ suSeni se miska vyndd a necha
vychladnout, poté se smés znovu navazi a zjisti se hmotnost odpafené vody.

Obsah prachu: Méteni mnoZstvi prachu ve vzorku, zjistény obsah se udava v %.
Sypka hmotnost: Ze vzorku se vypocita pfiblizna hmotnost v kg na m3. Pro
zjednoduSeny odhad se do 1000 ml kadinky nasype 250 g recyklatu, pokud je
objem recyklatu mensi nez 1000 ml, tak sypka hmotnost vyhovuje.

Obsah neprihledného PETU: Zjistovani procentualniho zastoupeni neprithledného
PETU ve smési, zjistény obsah se udava v %. Pouzije se 250 g navazeného PETU a
rovnomérngé se rozprostie na povrchu filtraéniho papiru (50x50cm), kde se pak
vyhledavaji nepruhledné (barevné) flakes. Tento proces probiha piedevsim u tvorby

bilého vldkna, kde je za potiebi Cista a pruhledna drt’.

10) Obsah hnédych flakes: Zjistovani procentualniho zastoupeni hnédych flakes ve

smési, zjistény obsah se udava v %. Zde je proces stejny jako u obsahu
nepruhledného PETU, s tim rozdilem, ze se vyhledava a odstranuje pouze hnédy

PET.
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Nasypka A

Vzorek 1) Vzorek 2) Vzorek 3)

Barva mix mix mix
Jakost A A A
ik 40 70 55
[ppm]
Jing polymery
(PP.PE) 100 105 95
[ppm]

Necistoty (hlinik,
drevo, guma,

x D G G
papir)
[ppm]
VIhkost
1,0 1,0 10
[%e]
Obsah prachu 0,034 0,020 0,0013
[%e]
Sypka hmotnost
289 261 259
[kg/m3]
Obsah
nepruhledneho 0,03 0,02 0,03
Petu
[%e]
Ohsah hnédych
flakes 10 10 —

[%]

Tab. 3 Méfeni tii vzorkt Flakes z Nasypky A (Vse od stejného dodavatele). Upraveno

dle [Silon s.r.0.]
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Nasypka B

Vzorek 4) Vzorek 5) Vzorek 6)

Barva mix mix mix
Jakost A A A
PVC o o0 0
[ppm]
Jing polymery
(PP.PE) 0 0 0
[ppm]

Necistoty (hlinik,
drevo, guma,
papir)
[ppm]

Vihkost

1.0 1,0 11
[%l]

Obsah prachu

0,116 0,123 0,007
[%l]

Sypka hmotnost

[kg/m3]

Obsah
nepruhledného
Petu
[%]

267 272 240

0,47 0,49 0,33

Obsah hnédych
flakes 12 13 5
[%]

Tab. 4 Méfeni tii vzorku flakes z Nasypky B (Vzorek 4 a 5 od stejného dodavatele,

vzorek 6 od jiného). Upraveno dle [Silon s.r.o.]
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5.1.1 Statistické zhodnoceni méfenych hodnot vstupnich surovin

Naésledujici tabulka ¢. 5 obsahuje souhrn statistickych méfeni jednotlivych vlastnosti,
ptevzatych z tabulek €. 4 a €. 3, a to konkrétné zjiStény prumér, rozptyl a smérodatnou
odchylku jednotlivych vlastnosti. Zminéné parametry jsou popsany v nasledujicim

odstavci.

1) Aritmeticky primér: Jedna se o statistickou veli¢inu zjistujici typickou

(primérnou) hodnotu vystihujici soubor mnoha hodnot.

X1+ x24...+%n
n 14/

=

2) Rozptyl: Udava primérnou hodnotu druhé mocniny odchylek, ziskané pomoci

aritmetického priiméru souboru hodnot.

1 i . .
V“’"(X]ZE"'((Kl_a"i‘(XE—I]‘+---+(1N—;:)—) .

3) Smérodatna odchylka: Predstavuje druhou odmocninu z vypoéteného rozptylu.

g =/ Var(X) /6/
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Prameérné specifikacni meze

Smérodatna
odchylka [o]

Jiné polymery ppm 50 2508,33 50,08

Vihkost % 1,0167 0,0014 0,037
Obsah prachu % 0,0502 0,0025 0,05

Sypka hmotnost kg/m3 264,7 217,6 14,75

Vlastnosti Jednotka Priimér Rozptyl [02]

Neprahledny PET % 0,2283 0,0432 0,208

Hnédé flakes % 10 6,33 2,517

Tab. 5 Statistické méfeni hodnot vstupnich surovin

Pomoci statistického méfeni byl zjistén primér, rozptyl a smérodatnd odchylka
jednotlivych métenych vlastnosti, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 3 a 4. U zjistovani
obsahu PVC bylo u ndsypky B zjisténo nulové zastoupeni tohoto polymeru, na rozdil od
druhé nasypky A, kde bylo zjisténo drobné zastoupeni ve smési. Praimér dat z obou
nasypek udava hodnotu 27,5 ppm PVC. U zastoupeni jinych polymera (PE,PP) byla
taktéz v nasypce B zjisténa nulova hodnota. Primér ze vSech Sesti méfeni tedy Cini
50ppm u zastoupeni jinych polymera ve smési. V obou nasypkach a vSech Sesti méfeni
nebylo nalezeno zastoupeni jakékoliv necCistoty (dfevo, papir, hlinik), proto jsou
statistické hodnoty nulové. Pti zjistovani vlhkosti byly vysledky u péti méfeni stejna,

pouze u jednoho s rozdilem 0,1 %. Proto je zjistény pramér takika roven 1 a smérodatna
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odchylka nejnizsi ze vSech méfenych vlastnosti. Obsah prachu byl zjistén v kazdém
méfeni a jeho primérnd hodnota je pouhych 0,0502 %. U sypké hmotnosti uz byly
zjisténé hodnoty vice rozdilné a vysledny primér celkové sypké hmotnosti tedy Cini
264,7 kg.m™3. Pfi zjistovani zastoupeni neprithledného PETU, byla zjisténa primérnd
hodnota 0,2283 %. Dost malé procento oproti zjisténému stavu obsahu hnédych flakes

ve smési, prumeér ze Sesti méfeni zjistil 10 % obsah hnédého PETU v obou nasypkach.

5.2 Meéreni vystupnich jednotek

Méfeni vystupnich jednotek se tyka vyrobeného vlakna, které je ziskano na konci
vyrobniho procesu. Tyka se to bilého i Cerného vldkna a musi se zjistit jejich fyzikalni

vlastnosti, zda odpovidaji poZzadavkim firmy a zdkaznikiim.

Pro posouzeni kvality produktu ma firma Silon stanovené cilové specifikace
produktu a jejich minimalni a maximalni odchylku od cilené vlastnosti. Veskeré métené
vlastnosti a jejich ¢iselné pozadavky jsou vysvétleny a uvedeny v dalsich odstavcich a

tabulce ¢. 6.

V tabulce ¢. 6 nalezneme vypis jednotlivych vlastnosti spole¢né s jednotkami a
rozdélené specifikacni, regulacni a cilové meze. Veskera meéfeni jsou provadéna
v chemickych, fyzikaln¢ mechanickych a textilnich laboratofich pfimo ve spole¢nosti

Silon s.r.o..

1) Taznost: Jedna se o statickou zkousku, kdy je material silou natahovan pomoci
mechanického stroje az do pretrhnuti. Zaznamenava se celkové prodlouzeni, trzna
sila a prodlouzeni pii pretrhu. Vysledek o kolik je schopen se material natdhnout, se
zaznamenava v %. Ve spolecnosti se odebere 20 vzorkl vldkna, kterd jsou umisténa
do pfislusného ptistroje (vzdy postupné po jednom), ktery zjisti nejprve jemnost
poté taZnost a relativni pevnost. Vzorky se poté zpriméruji a zjisti se primérna
taznost, jemnost a pevnost.

2) Relativni pevnost: Zjistuje se na trhacich strojich, které vlakno trha a zjistuje jeho

pevnost. Vyslednd pevnost se udava v poméru k jemnosti vlakna. Ve spolecnosti
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3)

4)

5)

6)

7)

Silon se pevnost méii spoleCné staznosti a jemnosti na specidlnim piistroji
Vv laboratofi.

Délkova hmotnost (jemnost): Jedna se o pomér hmotnosti a délky vlakna, udava se
v dtex (textilni jednotka pro jemnost vlakna). Ve spole¢nosti Silon se jemnost mé&ii
spole¢né s taznosti a pevnosti na specidlnim pfistroji v laboratofi.

Pocet oblouckli: Zkouma se pocet oblouckli na vlakné, zde konkrétné na 2,5 cm
dlouhém kusu vlédkna. Vzorek vldkna se upne a nasledné pomoci zraku je zjistovan
pocet oblouckil na naméfeném vzorku vlakna.

Smrstitelnost: Pro zjisténi smrstitelnosti se odfizne 70 cm dlouhy vzorek finalniho
vldkna, zavési se na pevny hacek a na obou koncich se udélaji uzliky, na spodni
Casti dva a mezi ty se zaveési 100 kg zdvazi. Pfed zavéSenim zévazi se vlakno
peclivé odméii. Na napnuté vlakno se v délce 50 cm udéla znacka pomoci nité.
Vzorek se nasledné premisti do suSarny, kde se 30 minut pii teploté 160 °C susi. Po
suSeni se vzorek nechd vychladit a opét se preméti. Vznikly rozdil ndm udéava
procentudlni smrstitelnost.

Délka stiihu: UrcCuje rozmér, pii kterém se vlakno nastithava a muze se také
kontrolovat pouze vizualng.

Mykani: Slouzi ke zbavovani necistot a predevsim kratkych vladken obsazenych ve
vystupni jednotce. V tabulce je procentudlné urceno kolik kratkych vldken zistane
ve stfizi po mykani. Proces kontroly probihé v laboratofich na laboratorni mykacce,
kde se namyka vzorek vldkna a nésledné peclivé zkontroluje. Poskozend vldkna se

pomoci pinzety vyberou, navazi a zjisti se jejich procentudlni zastoupeni.

8) Nanos preparace: Zbyly nanos preparacnich (Cisticich) latek na vlaknu, udava se v

%. Proces méteni probihd v chemickych laboratofich pomoci metanolu a vodni
lazn€. Nejprve se odebere vzorek vldkna a zvazi se, vzorek se umisti do varné
baiiky a zalije metanolem. Dale se souprava umisti na vodni lazei, kde se extrahuje
priblizné¢ dvé hodiny, nasledné¢ se vlakno vyjme a zbyld ¢ast se znovu umisti do
vodni lazné, kde se metanol vydestiluje do sucha. Roztok pokracuje do susarny,
kde se odpafii zbyli metanol. Po vychladnuti se do extraktu piida demineralizovana
voda a spole¢né s ni se extrakt vyjme a nanese na hranol refraktometru, ten zjisti
Index lomu a zjisti se procentualni odchylka od jiz predem zméfené

demineralizované vody.
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9) Obsah TIO2: Zjistovani obsahu oxidu titani¢itého ve vysledném produktu, udavano
v %. Oxid titanicity slouzi jako barvivo (pigment) pro bilé vldkno. Pti drobném
zastoupeni barvivo nevadi ani v barevné smési pii vyrobé cern¢ho vlakna. Ve
spoleCnosti Silon probiha zjistovani zastoupeni oxidu titani¢itého v chemickych
laboratofich na specialnich pfistrojich.

10)Barevné odchylky (L,a,b): M¢feni barevné odchylky se provadi pomoci
spektrofotometru a zaznamenava se v CIELab systému. Jedna se o barevny prostor
kde je kazda barva definovana barevnym modelem, ktery je zalozeny na tfech
hlavnich osach L (svétlost), a (Cervenost/zelenost), b (zlutost/modrost). Zminéné

0sy jsou zobrazeny na nasledujicim modelu.

White
L*

Yellow
+b*

Black

Obr. 28 Model barevného systému L*a*b [http://artigrafiche.maurolussignoli.it/]
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Taznost %
Relativni oN/dtex
pevnost
Délkova

dtex
hmotnost
Pocet

oblouck(ina /2,5 cm
2,5cm

Smrstitelnost

pri teploté %
160°C
Délka strihu mm
Délka strihu .
oy Vizualne
vizualne
Mykani %
Nanos

%
preparace
Obsah TIO2
(oxid %
titanicity)

Barevné odchylky (L,a,b)
Souradnice L
Souradnicea

Souradniceb

Min
80.00

2.70

6.10

7.00

0.40

55.0

oK

0.00

0.180

0.00

15.80
-0.30
-0.90

Specifické meze (zdkaznik)

Regulacni meze (interni)

Min

85.00

2.90

6.30

7.40

0.40

55.0

OK

0.00

0.180

0.00

15.80
-0.30
-0.90

Cil
95.00

3.10

6.70

8.00

1.00

60.0

OK

0.00

0.220

0.40

16.30
-0.10
-0.60

Max
100.00

3.40

7.10

9.80

2.50

65.0

OK

0.10

0.260

0.80

16.80
0.10
-0.30

Max
105.00

3.50

7.30

10.00

3.00

65.0

OK

0.10

0.260

0.80

16.80
0.10
-0.30

Tab. 6 Regula¢ni meze pro finalni vyrobek (vlakno). Upraveno dle [Silon s.r.0.].
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5.2.1 Vysledné primérné parametry

V této ¢asti jsou zaznamenany laboratorni vysledky, pfi méfeni finalniho produktu
(vldkna) a jejich statistické ptreméfeni. Vyroba je vZzdy rozdélena na jednotlivé Sarze a
kazda musi byt nékolikrat zmétena a porovnana se specifikacnim rozsahem spolecnosti

a zakazniku.

V nésledujici tabulce je provedeno 6 méfeni vystupniho produktu. Popis jednotlivych

vlastnosti a jejich méteni je popsan v predchozi ¢asti.
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Vysledné méfeni

Sarze 02
Vlastnosti Jednotka

Vzorek 1) Vzorek 2) Vzorek 3) Vzorek4) Vzorek5) Vzorekb)

Taznost % 88,41 98,49 98,70 103,20 95,60 99,46
Relativni pevnost cN/dtex 3,23 3,03 3,01 2,85 3,07 3,09
Délkova hmotnost dtex 6,41 6,47 6,53 6,72 6,51 6,33

Poéet oblouéktina

/2,5 cm 8,85 8,60 8,70 9,45 8,70 9,10
2,5cm
Sl a el % 1,47 1,00 1,40 1,00 1,33 1,73
teploté 160°C
Délka strihu mm 59,9 - 60,9 - 60,3 -
Délka strihu Vizudlng . OK . oK ; oK
vizualné
Mykani % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,003
Nanos preparace % 0,22 0,26 0,22 0,26
Obsa_h TI_CE_Z '(cmd % 0,24 i i i i i
titanicity)
SouradnicelL 16,18 16,20 16,19 16,49 16,27 16,25
Souradnicea -0,12 -0,20 -0,13 -0,04 -0,12 -0,11
Souradniceb -0,60 -0,36 -0,48 -0,82 -0,51 -0,44

Tab. 7 Vysledné méfeni vystupniho vlakna. Upraveno dle [Silon s.r.o0.]
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Pii porovnani vysledki a mezi mlzeme zjistit, ze vétSina zjiSténych parametrt
spliiuje pozadované regule. K nesouladu doslu pii zkoumani vzorku 1 a 4, vobou
pfipadech byl ndnos zaznamendn pod minimalni hranici pozadované specifikace,
zvyraznéno c¢ervenou barvou. Pii zjisténi nedostatecného nanosu je nucena obsluha
vyrobni linky upravit parametry na lince a po spusténi znovu provést meéfeni.
Zvyraznéna je i relativni pevnost a taznost U vzorku s ¢islem 4 (bilou barvou), vysledek
nespliiuje interni pozadavky firmy, ale spliluje pozadavky zakaznika, takZze nebylo
zapotiebi pozastaveni vyrobni linky a Gpravy parametra. Pii méfeni délky stiihu stacilo
jedno presné méfeni a druhé bylo provedeno vizualné. U zjistovani obsahu oxidu

titani¢itého provedla spolecnost Silon pouze jedno méfeni u prvni Sarze.

5.2.2 Statistické zhodnoceni vysledného méieni

Nasledujici tabulka ¢. 8 obsahuje souhrn statistickych méteni jednotlivych vlastnosti,
pievzatych ztabulky ¢. 7, a to konkrétné zjistény prameér, rozptyl a smeérodatnou
odchylku jednotlivych vlastnosti. Zminéné parametry jsou stejné jako u statistického
zhodnoceni méfenych hodnot vstupnich surovin, zaroven jsou tedy jiz popsany

v kapitole 5.1.1.
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Statistické méFeni

: . Smérodatna
Vlastnosti Jednotka Priimer Rozptyl [62] e
Tainost % 97,31 20,796 4,56
Relativni pevnost cN/dtex 3,0467 0,0127 0,113
Délkova hmotnost dtex 6,495 0,0145 0,121
Pocéet obloucki na /2,5 cm 8,9 0,086 0,293
25cm
Smrstitelnost pki % 1,3217 0,067 0,259
teploté 160°C
Délka stfihu mm 60,3667 0,169 0,411
Délka stfihu o w
o Vizualné - - -
vizualné
% 0,0005 1,25 0,001
Nénos preparace % 0,2017 0,0036 0,06
Obsa_h TI_(‘)_Z '(Ode % 0,24 o 0
titaniéity)
Souradnice L 16,263 0,0113 0,1060
Soufadnice a -0,12 0,0022 0,047
Souradnice b 0,535 0,0215 0,146

Tab. 8 Statistické méfeni ziskanych hodnot z vysledného méteni
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Pomoci statistického méfeni byl zjistén primér, rozptyl a smérodatnd odchylka
jednotlivych méfenych vlastnosti. Pfi zjisténi priméru vSech vlastnosti u 6 zminénych
méfeni v tabulce ¢. 7, mizeme porovnat piesnost vysledkli se stanovenym cilem
podniku, ktery je znazornén v tabulce ¢. 6. Primérna taznost vlakna ¢ini 97,31 %, coz je
hodnota vyssi o 2,31 % nez je cil, ale spliiuje regulaéni meze spoleCnosti. Zjisténa
hodnota relativni pevnosti je 3,0467cN/dtex, ktera i pies vyssi hodnotu cile spliuje
regulac¢ni mez podniku. U délkové hmotnosti byl zjistén pramér 6,495dtex, opét nizsi
hodnota nez cil podniku, ale s pfehledem spliujici regulacni pozadavky. Pfi poctu
oblouckli do 2,5 cm zjistény prumér 8,9 taktéz spliiuje pozadované meze. ZjiSténa
smrstitelnost pfesdhla cil o 0,3217 %, avSak vysledek opét splituje firmou vymezené
regule. Délka stfihu téméf splnila cil a svou primérnou hodnotou 60,3667mm vyhovuje
pozadavkim. Primér mykani splnil pozadavky spolecnosti s velkym piehledem. Nanos
preparace ma stanoveny cil na 0,220 %, primérna hodnota 0,2017 % vsak splhuje
regulacni meze. Pii métfeni obsahu oxidu titanicitého prob&hlo ze Sesti méfeni pouze
jednou, proto je jeho zjistény primér stejny jako v tabulce ¢. 7 a zaroven tak vyhovuje
pozadavkim spolecnosti.

U meéfeni barevnych odchylek zavisi na splnéni mezi, pro zachovani pozadované
barvy vystupniho vlakna. Pii méfeni prvni soufadnice L byl zjiStény pramér takika
shodny se stanovenym cilem, lisi se pouze 0,037 barevné jednotky a spliiuje pozadavky
podniku. Nasledny pramér soutadnice (a) splnil regulaéni meze a soufadnice (b) taktéz,

ob¢ soutadnice podobné jako L s velkou rezervou.
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6 Zavér a diskuze

V mé bakalafské praci jsem se zabyval tématem vyuziti recyklovanych plasti
V chemické vyrob¢. Obsah prace je rozdélen do nékolika zékladnich kapitol. V prvni
Casti jsem struéné popsal legislativu odpadového hospodafstvi, ndsledovala cast
popisujici odpad a nakladani s nim. V této ¢asti jsem popsal druhy nakladani s odpady a
rozvedl recyklaéni postupy se zaméfenim na separaci a drceni odpadniho plastu. Dalsi
cast se zabyvala chemickou charakteristikou plastd, jejich historii, rozdélenim a
jednotlivymi druhy polymert. Déle v praci zminuji podnik, ktery se zabyva vyuzivanim
recyklovanych plastii, pro vyrobu umélého vlakna. V dalsi kapitole je tento vyrobni
proces umélého vlakna popsan. V posledni kapitole jsem uvedl méfeni, ktera jsou
nezbytné dulezitd pro realizaci vyrobku, vstupnich a vystupnich jednotek procesu
vyroby umélého vldkna.

Pii sepisovani mé prace jsem se seznamil s problematikou odpadu a jeho dopadu na
zivotni prostfedi. Je nesmirn¢ dalezité znacné omezit spotiebu odpadii a snazit se jiz
vzniklé odpady znovu vyuzivat, a to primarn¢ se stejnym ucelem, za kterym byly
vytvofeny. Pokud nebude mozné odpad znovu takto vyuzit, poté jej zkusit vyuzit jinak.
Jako naptiklad odpad vnikly z PET lahvi, vyuzit pro vyrobu umélého vldkna. A prave
odpadni plast je ziejmé nejvetSim strasdkem soucCasnosti. Masa vznikajicich a jiz
odhozenych plastt stale nartsta a uz v téhle chvili je kriticka. Naprosto se ztotoznuji
s vyrokem: ,,Z plastu se s postupem casu stal dobry sluha, ale zly pan.“
[SEDLACKOVA A, 2019]. Plast slouzi lidstvu uz par desetileti a pro jeho vynikajici
izola¢ni vlastnosti, jsme si jej velice oblibili. Problematikou plastového odpadu se jiz
diive zabyvala i [SEDLACKOVA A, 2019], ktera se ve své praci zaméfila taktéZ na
charakteristiku plastu, jeho zpracovani a predevSim na feSeni problematiky spojenou
s plastovym odpadem. Je nesmirn¢ dulezité poohlédnout se zpét za vznikem
polymernich materiali,, [RUMLOVA. 2009] taktéZ jako ja popisuje ve své praci historii
a rozdéleni jednotlivych polymert. Jeji prace na rozdil od mé je dale zaméiena na
pyrolyzu odpadnich plasti. Popis jednotlivych druhti plastii a jejich rozdéleni jsou
taktéz velmi hezky popsany u obou praci [SEDLACKOVA A, 2019, RUMLOVA.
2009].

Na rozdil od zminénych autort je ma prace dale zaméfena na vyuziti recyklovaného

plastu v chemické vyrobé, a to konkrétné vyroby umélého vlakna z odpadnich PET
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flasek (polyethylentereftalatu). Popisuji jednotlivé kroky procesu, kterymi si rozdrceny
PET prochéazi, od prvotniho suSeni az po zavérecné lisovani a baleni jiz hotového
vyrobku. Nasledné jsou vmé praci uvedeny fyzikalné-chemické meéteni vstupnich
surovin (rozdrceného PETU), u kterych jsou ze dvou ndsypek a dohromady Sesti vzorki
pozorovany pozadované parametry, jako je napi. barva, vlhkost, sypka hmotnost, nebo
obsah prachu. Tato méfeni jsou nasledné statisticky porovnana. V dalsi ¢asti se poté
vénuji mefeni vlastnosti vystupnich surovin (vladkna). Pro zjiSténi spravnych hodnot ma
spole€nost Silon s.r.o. (se kterou probihala spolupriace) vymezené regulacni a
specifikacni hodnoty jednotlivych vlastnosti. Nasledn¢ je provedeno Sest méteni vzork(
vldkna a vSechna jsou pomoci statistického meéfeni zprimérovana a posouzena
s meznimi hodnotami zminéného podniku. Sledovani téchto parametrt je diilezité pro
finadlni kvalitu vystupniho produktu a pro nasledné naklddani s nim. Zaroven diky
pravidelné kontrole kvality surovin nedochédzi ke zbyte¢nému naklddani s témito
surovinami a vzniku nezadouciho odpadu, ktery by se musel zpracovavat jinym

zptisobem.
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