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ABSTRAKT

Tato bakal#&ska prace se zabyvd moznostmi recyklace polypropy(@P). V prvnicésti
prace je popsana vyroba, struktura, vlastnostiwigoPP. Nasleduje &tejni cast prace,
ktera se zabyva popsanim stavu recyklace PP, meiqaauzivanych 9 recyklaci a ukaz-
kami z praxe. V z&ru jsou ukazany problémy, které&igou vyvstat s recyklaci PP a jsou
zhodnoceny jednotlivé metody. Jedna se o metodghamécka recyklace , recyklace te-

pelna, recyklace na vychozi produkt. Jsou pouzitikiady z praxe

Kli¢ova slova: recyklace, polypropylen, mechanickadkleoe, tepelna recyklace, recyklace

na vychozi produkt

ABSTRACT

This work deals with the possibilities of recyclipglypropylene (PP). In the first part is

described the production structure, characteristies uses of PP. This is a crucial part of
the work, which deals with current recycling chaeaistics of PP, the methods used in
recycling and examples of the practice. At the ehtihis thesis are problems that can arise
with PP recycling, each method is evaluated. Ththaas are: mechanical recycling, heat

recycling, and recycling the initial product. These used examples of the practice.

Keywords: Recycling, Polypropylen, Mechanical rding, Heat recycling, Recycling the
initial product
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UvoD

V dnesni dob se pouZziva stdle vice a mnohi@mych material z plasti. Polypropylén
(PP) patti mezi skupinu klasickych plast zarové do skupiny konstrukich plasi. Po-
lypropylen zisk&va stalestsi p‘evahu nad ostatnimi vyr&foymi plasty. Tuto fevahu zis-
kava PP tim, Ze ma velmi dobrou pevnot. Tato viagtnam komplikuje naslednou recyk-
laci PP po uplynuti zZivotnosti vyrobku z PP. V altiaecyklace PP se &aa projevovat
redukce pouzitych plastovych matetigpri vyrobé riznych vyrobki. To vede k tomu, Ze
se [ vyrobeé plastového vyrobku @éta i s tim jak bude tento vyrobek p@jidecyklovan.

Takto se jiz vyrabi interiérygkterych automobi.

Tato bakaléska prace se zabyva moznostmi recyklace polypropyl@sou zde popséany
urcité postupy, které se u recyklace tohoto matenuuzivaji. Uvedeny budou metody
recyklace PP: mechanicka recyklace, tepelna recgkleecyklace na vychozi produkt.
Vedle tchto metod jsou uvedeny iiglady, které jsou v s@asné dob pouzivany pro

recyklaci PP. Jsou uvedeny i hodnoty, kolik gibliEné polypropylenového plastového

odpadu vytvéi.

V zawru této bakalgské prace je uvedeno zhodnoceni pouzivanych metodepyklaci

PP. Z tohoto hodnoceni jsem se pokusil vyvoditit@rzawry.



1 POLYPROPYLEN (PP)

CH,-CH
CH,

Obr. 1 Schematicka jednotka polypropylenu [1]

Polypropylen (Obr. 1) je druhy nejvyznadsi polymer v kapitole polyolefin Monome-
rem je propylén Ck+CH-CHs. Cisty propylén se ziskavéigepelném zpracovani ropy, a
je nutnosti hatistit. K ¢isténi pouzivdme destilaci nebo absarppostupy na molekulo-

vych sitech (latka, ktera ma poéry velikosti molgkldterou chceme odstranit). [1,2,3]
1.1 Struktura a vlastnosti PP

1.1.1 Stereometrie PP

Jestlize chceme znézornit polypropylenizeme pouzit tzv. planarni formu. Touto meto-
dou znazornime stereometrickou strukturu PP vedigfd — planarni form&ans (atomy
fetézce lezi v rovif proloZzené zakladnirrettzcem). V obr. 2 a) jsou znazeény vSechny
metyl skupiny (CH) na stejné strantéto roviny. V tomto fipac hovaime oizotaktickém
polypropylenu Jestlize budou metylové skupiny zndzom stidaw nad rovinou a pod
rovinou, jak je uvedeno v obr. 2 b), pak budemedkibw syndiotatickém polypropylenu
V obr. 2 c¢) je vyjaten PP, ktery ma nahodile pod rovinou a nad rovimnisgné metylo-

vé skupiny. Tuto strukturu ma PP, ktery cawnjame jakaataktivky
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Obr. 2: Stereometrickd struktura PP: a) izotakticky syndiotakticky, c) atakticky [2]

Tato stereoregularita $asto utuje metodou nerozpustnosti izotaktického PP veairou
heptanu. Atakticky PP a stereoblokovy PP (jeha:&siil jsou ataktické a izotaktické seg-
mentyietzce) jsou polymery, které ve vroucim heptanu rorgugsou. Podil izotakticke-
ho PP, ktery je nerozpustny ve vroucim heptanu@geme jako indexzotakticity. Index
se udava v wt. % (hmotnostni procenta). Nesmimemapout, Ze musime vzit v Gvahu i

nizkomolekularni izotakticky PP, ktery je ve vrandieptanu rozpustny. [2]

Syndiotakticky PP mé& horsi vlastnosti nez izotditia takeé je sloziSi tento PP synteti-
zovat. Proto se tento polymer v technickértitku priliS neprosadil. V satasné dob se
vSak fada pednich firem jako Hoechst, Exxon Chemical, Montetlyolefins nebo
Mitsumi Chemical pokousi komercializovat tento sgtakticky PP. Zatim vSak pouze na
vyzkumné a vyvojové bazi. [2]

Stereospecificky PP se vyrabi mechanismem koatdir@olymerace. [2]

Atakticky podil PP snizuje teplotu tani, zhorSujeamanické vlastnosti PP, odolnost proti
rozpoustdlim. Na druhou stranu se zlepSuje razova houzevndiesto atakticky PP tn
Zeme odstranit vypranim v alifatickych uhlovodicfeg. hexanem. [1, 2, 3]

Neustale se zlepSujici katalytické systémy poskyty§Si vytzky izotaktického PP. Vit
Zek izotaktické PP je vzdy vy3Si nez 90 %, alegiédknovani a dalSi aplikace gebuje-

me tzv. index izotakticity vySSi nez 95%. [1, 2, 3]



Srovnani vlastnosti jednotlivych P srovnava tab. 1:

Tab. 1: Vlastnosti jednotlivych stereometrickyciuktur PP [2]

Vlastnost . [zotakticky Syndiotakticky Atakticky
Hustota, g/cm3 0,92-0,94 0,8-0,91 0,85-0,90
Bod tdni, °C . 165 135 | -
Rozpustnost v uhlovodiku pti 20°C | nerozpoust{ sz stfedni vysokd
Pevnost vysokd stfedni velmi nizkd

1.1.2 Struktura a vlastnosti PP

PP ma nepolarni strukturu. Jde o krystalicky polys® stup#m krystaliniky 60 — 75 %.
Polymer PP je nephledny. [2]

U obchodnich typp byva molekulovd hmotnost (Mw) 100 000 — 600 0@)taljeden z po-
lymerni, ktery ma relativaa Sirokou distribuci molekulovych hmotnosti. U obdndch typi
byva izotakticky podil 94 — 98 %. Teplota tani wchbdnich tyg byva 160 — 170 °C, tep-
lota tanicistého izotaktického PP je 176 °C. Hustota polyglepu je v rozmezi 0,905 —
0,912 g/cm3, atakticky podil ma hustotu 0,85 —0g&m3. [1, 2, 3]

Polypropylen vykazuje diky jiz zméné nepolarni strukie vyborné elektroizotani viast-
nosti v Siroké oblasti frekvenci. Chemicka odolneBt je dobra. PP botna v ketonech, uh-
lovodicich a esterech. Jestlize bude teplota 90takC,se PP rozpusti v chlorovanych a

aromatickych uhlovodicich. [1, 2, 3]
Vlastnosti polypropylenu:

- udand teplota sknuti je nizSi nez u zakladniho polyolefinu tj.REN(trpi pouZzi-
telnost pro vyssi teploty), odolava vrouciCHa sterilizaci vodni parou, kratkodoba

pouzitelnost do 135 °C, dlouhodoba pouzitelnosi@o °C;

- dobra pevnost (i pevnosti vtahu) a tvrdost, maralobodolnost uci tvorbé
prasklin (korozi za nafti), dobrd pevnost v tlaku a dobra tvrdost a odstiroti

oderu;

- ma malou propustnost pro plyny a pary;



- polypropylen trpi kehkosti pi teplotach po 0 °C, tudiz je vhodny pouze prokapli
ce do 10 °C, &které druhy modifikovaného PP jsou vhodné do -7 °C;

- je velmi citlivy vici oxidaci, zejména na petrnosti, fotooxidaci, dale fize do-
chazet k termooxidamimu odbouravani. {pzpracovatelskych metodach, kdy teplo-
ta prekrai 280 °C — otete se forma a u lisovaciho strojeema stoupat dym a do-

chazi k oxidaci);
- PP ma dobrou pevnost a tvrdost v ohybu, al&éco horSi razovou houzevnatost

Vlastnosti PP kolisaji s krystalinitou — je to zd&ina zpsobu zpracovani. PP velmi nepa-
trné absorbuje mineralni a rostlinné oleje - bezérmymmechanickych vlastnosti. Vlastnosti
polypropylenu zaviseji na jeho stupni disperzitpl@kulové hmotnosti a izotaktigit[1, 2,

3]

PP ma nizsi odolnost proti ptivnosti. Jestlize neni PP stabilizovan absorbéryZz&éni a
antioxidanty dochazi jiz po¢hkolika tydnech na slunci keté&hnuti a praskani u folie 0,5

mm je to jiZ po nasici, kdy m& nulovou pevnost v tahu. [1, 2, 3]

S absorbéry UV—Zéni a antioxidanty je stalost PP na slunci sotdat5ZlepSeni proti
powtrnostnimu starnutiimasi gidavek sazi, jiz 2,5 % zlepSi odolnost PP na g[let2,
3]

Z&kladni fyzikalni vlastnosti jsou shrnuty do nidedené tabulky tab. 2. [3]

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti PP [3]

Hustota [kg/m?] 900 - 910
Pevnost v tahu [Mpa] 22 -32
Taznost [%] 120 - 700
HouZevnatost [kJ/m?] 10 - 15
Navlhavost [%0] 0,1

1.2 Vyroba PP

Radikalovou nebo kationtovou polymeraci propylémunjozné ziskat pouze atakticky pro-
dukt, ktery ma charakter kké parafinické az blativé hmoty. Bohuzel taktdkaisy poly-

mer nendl Zadny technicky vyznam. [2]



Az v roce 1954 zjistil Giulio Natta, zetkteré katalyzatory Zieglerova typu katalyzuji mo-
nomer (propylén) aZ na vysokomolekularni polym@&ento vysokomolekularni polymer je
vysoce krystalicky izotakticky polypropyledde o polymer s pravidelnou strukturou, vyso-

kym bodem tani a dobrymi mechanickymi vlastnosii3]

Od tohoto okamziku datujeme, Ze polypropylen sev&hkni vyznamnym polymerem za-
sahujici do mnoha oblastni naseho Zivota. PP mstread@é pouziti. Jakoriklad mizu

uvest pouziti v automobilovémipnyslu jako konstruni plast. [1,2,3,4]

1.2.1 Vyroba PP vCeské Republice

Jako piklad vyroby mizeme pouzit fovodni technologii vyroby PP v Chemopetrolu Litvi-

nov a.s. (Mosten), licence firmy AMOCO.

Propylen se musi zbavitged polymeraci vodiku, ethanu, ethylenu a propamyto Tatky
jsou oddleny destilaci na kolan Nasledd natrovym vapnem odtime CO a CQ Na
molekulovych sitech je odstrama voda (HO). Kone&ny obsah fimési (ne&istot) ¢ini pod

5 ppm. Jako katalyzator polymerace je pouzit mhkdifany chlorid titanity
s diethylaluminium-chloridem. Polymerace ptbbe ve tech reaktorech o objemu 126 m
(obr. 3). Rozpoustlem je zde hexan, teplota polymeraci 50 — 70 °C, tlak 0,7 — 1 MPa.
Molekulovou hmotnost regulujeme vodikem. Suspemtymeru v hexanu z reaktoru ve-
deme do uvaiovaci WZe. Odtud potom nezreagovany monomer a hexan ogithaz
k recyklaci. Ve ¥Zi probiha také vypirani ataktického PP hexanensled& se suspenze
vede do dezaktivatoru, kde odsiugeme zbytky katalyzatoru methanolem zacssmého
vzniku alkoholat Ti a Al a chlorovodiku. Chlorovodik se neutralieupztokem NaOH.
Methanol oddlime dekantaci. VySe popsanou suspenzi narediskach oddlime od he-
xanu. Po tomto kroku se polypropylenovy prasek sadiuidni susarér Prasek dale smi-

cha s pisadami (hlavé antioxidanty). Naslednse zgranuluje na extrudrech.
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Obr. 3: Vyroba polypropylenu (licence firmy Amaqmjpisky: A, B, C — reaktory,
1 — nadrz suspenz2— uvohovaci ¥z, 3 — dezaktivatoru — neutralizators — dekantér,

6 — druhy dezaktivator, — Zed’ovaci nadrz8 — nadrz suspenze [1]

Pavodni technologie vyroby PP se vyrdzzefektivnila vyvojem novych, vysoceianych
katalyzatot. Pouziti €chto novych katalyzatérumoZznilo vysokou vy#Znost. Mélo to
vyhodu v tom, Ze uz se nemusi odstrzat katalyzator. Je zde také vysoka stereoseltktiv
polymerace a tim nam odpada nutnost odstrani ataktického podilu. Celk&ypouzitim
téchto katalyzatoru uspione 36 % investnich naklad. V sowasné dob jsou jiz kataly-
zatory tzv.¢tvrté generace, coz umiafe poskytnuti produkt siizenou velikosti zrn a
odpada nam tak nutnost peletizace produktu. Tirostupem uspdme dalSich 20 % na-
kladd. [1, 2]

V souwasnosti je sortiment PP ttem homopolymerem, kopolymery s obsahem ¢mét 6

% ethylenu. Déale pak kopolymery s obsahem az 2@H#ne, ktery fidavame pi pozckj-



Sich stadiich polymerace za vzniku EPM eleastomktery tvai separovanou fazi

v matrici homopolymeru. [2]

1.3 Vyrobky z polypropylénu
Polypropylen zpracovavame iigbvanim, vytl&ovanim, lisovanim.

Vstiikovani PP je f teplot 205 °C — 280 °C. Trubky, desky a folie se vyraftiatova-
nim gi teplog 200 °C - 270 °C. PP félie a deskyibeme svéovat. Trubky spojujeme sva-
fovanim polypropylenovym dratem. Félie pouzivamebalové technice na obaly prést

toviny, bonbony, mastnych prodiika jiné. [1, 2, 3]

Desky a bloky mzZou byt lisovany z granulifpteplot 180 °C — 250 °C. [2]
V roce 1988 s&tova spatebacinila 28 mil. t..

Spotebu uvadi tab. 4.

Tab. 4 Spaeba PP na jednotlivé aplikace [2]

Prodkukty %

Vldkna 22
Filmy 19
Obaly 17
Automobilové soudasti 10
Potfeby pro domacnost, hracky 7
Elektrotechnika 7
Ostatni 18

PP se pouziva u vyrobku kterych pozadujeme tuhost, mechanickou pewadstré elek-
troizolatni vlastnosti. Tyto vyrobky se uptatji v automobilovém gimyslu a spdaebnim
pramyslu. Rikladem v automobilovém pmyslu jsou pistrojové desky, ventilatory, na-
razniky a dalSi. Ve sp@bnim péimyslu jako sodasti kuchyiskych istroja, vysava,

mixen, susée na vlasy, kuft, hraiek a dalsi. [1, 2, 3]

PP ma dobrou odolnostipsterilizatnich teplotach, proto se pouziva na vyrobucasti
injekénich stikacek. Dobra chemicka odolnost PP trubek uiugg, Ze se pouziva na ka-

nalizatni odpady v chemickém gmyslu. [1, 2, 3]



PP naSel uplatmi také jako plast pro vyrobu vidken. Tyto vidknajindobrou mechanic-
kou pevnost jako polyamidy, jsou elasticka a abgodeforma&ni energii. Protoze PP ma
nepolarni strukturu, tak se vlakna nedaji baré,zase na druhou stranu odolavaji kyseli-
nam a zasadam. PP zulélieme z taveniny a dlouzime o 400 — 800 %., nasledovadi-
me stabilizaci (nap zalrejeme na 100 °C). [1, 2, 3]

PP pouzivame do potahovych latek, kobetechnickych tkanin a dalSi. Pro tyto aplikace

se pouziva také polypropylenovéist[2, 3]

Komerkné se miZze zpracovavat i atakticky PP, ktery je surovinaga pyrobu lepidel,

k izolaci elektrickych kabéla gimés do ZivEnych povrcli pro vyrobu vozovek. [2]

Velky technicky vyznam ziskavaji kopolymery propyles ethylenem. Maji lepSi mecha-
nické vlastnosti. Kdyz budeme misit PP sd#y (za chladu) dostaneme EPM a EPDM.
Jsou to eleastomery, kde mame rozptylenéWeavécastice o velkosti do pm. Tyto pry-
Ze maji uplateni v automobilovéem m@imyslu kwili své odolnosti proti 0zénu, kysliku, po-

larnim rozpou&dlim a dobrym mechanickym viastnostem. [2]

Mame jest dalSi aplikace PP a to v podokompozifi, kdy se PP misi se sktgrym vilak-
nem. [1, 2, 3]



2 STAV RECYKLACE
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Obr. 4: Zdroje polypropylénu v USA v roce 1988 énthackaging — ostatni obaly; bags,
sacks; wraps — tasky; pytle, obaly; containers dat#y; nondurable goods — zboZi kratko-

dobého uziti; durable goods — zboZzi dlouhodobé&sppt40 %). [4]

V obr. 4 jsou znazogmy zdroje PP v USA. Jestlize porovhame obaly, {akime, Ze ze
33 % jsou to jednoduché obaly a ze 40 % trvardivézi. Recyklace PP v rdmci obal
byla velmi nizk&a a fedstavuje jen 3,3 % v roce 1988. TémsSe ostatni je v kategorii ji-
nych plasi. Vétsi mira recyklace polypropylenu pochazi z oblagtinliveého zbozi. V této
kategorii fedstavovala mira recyklace 12,4 %. D&isg Ze v kategorii trvanlivého zbozi
pochazi tento recyklovany PP z pouzder na autabatikdyZ vezmeme miru recyklace
v USA v roce 1988, tak tarpdstavovala 6 %. [4]

Jedovaté olovnaté baterie jsou v USA zakazaiizerdm. Toto nézeni je platné ve 37
statech USA, protoZe je zde obavag&inky olova. Podalo se, Ze ¥tSina stai zuzitko-
vava material z baterii. Existuje jiZ mnoho letaelis@sny program pro recyklacéthto
baterii. V roce 1996 bylo na zakkadverejnéné zpravy Mezinarodni rady pro problematiku
baterii procento recyklace u Skodlivych olovnatietterii 96,5 %. Polypropylen na zakdad
vahy tvai okolo 7 % baterie a je znovu obnovovan spoluwserin. Obnoveny polypropy-
len se uplatuje zejména i novych obalech pro baterie. Klasicka baterie bbga60 — 80

% recyklovaného polypropylenu. [4]



Polypropylenové civky a kotkova pa@itadla ve fotoaparatech pro jedno pouziti jsou zno-
vu obnovovana pro dalSi pouziti na zakladogramu pro obnovéehto fotoapardit Poly-
propylén je recyklovan z ditych dalSich pistroji a je také recyklovan z uslohmotnych

raminek z obchodnich dam[4]

Bohuzel nedokazi zhodnotit stav recyklace PP v fvemi vCR, protoZe se mi nepoiii®
najit prameny, ze kterych bych tento stav zhodnBbtluze mzu konstatovat g\ nazor, Ze

pevre doufam, Ze je situace stejna nebo i lepSi nez &.US



3 METODY RECYKLACE POLYPROPYLENU

Jestlize se &tSinacistych polymed rozklada velmi rychle pod vlivy jako je teplo,éo a
pusobeni vihka a chemikalii, tak moderni plastickedpikty nikoliv. Tyto moderni plastic-
ké produkty jsou navrhovany a chemicky stabilizgvaa &elem dlouhodobého pouZziti.
Pouze jen u &kterych druli plasti plati, Ze jsou recyklovany a spalovany, ale jenvel
ne¥astné, Ze &tSina jich kori na skladkach. Vysoky podi¢dhto plastovych odpddna
skladkach se stava nejviditéjaim odpadem nathto skladkach. Toto vSe vede k tomu,
Ze spolénost vidi plasty jako hlavni latku, ktera vede ktg Ze dochazi k navySovani
odpadu. Na zakladagentury EPA (Enviromental Protection Agency — igey pro
ochranu Zivotniho prostdi) tvdi plasty pouze 21 % celkového pevného odpadu,ale p

ze 9 % jeho hmotnosti. [5]

PoZzadavek na recyklaci plastasal jiz v 80-tych letech 20. stolef®esil se totiZ nedosta-
tek mista pro skladovani odpadu ve velkyatstech a zvySeni fingnich narok na odvoz
odpadu. ZlepSeni Zivotniho priedi redpoklada, aby se neukladal komunalni ays-
lovy odpad na skladkach. V roce 1994 se recykloypédgty pouze ze 6,4 % z celkového
mnoZstvi recyklovaného odpadu. V gasné dob se jiz recykluje velké mnoZzstviznych
druhi polyethylenu (LDPE, LLDPE, HDPE). Nemusime anivedké mie materialy sepa-
rovat. Od doby kdy jsouipdevsim filmy, krabice a lahve vyréty prav z €chto materia-
l4. [5, 6]

LD/LLDPE
49%

HDPE
19%

Others "G PP

4% pyc 14%
- Tl

PS/EPS

7%

Obr. 5: Recyklace plastovych odpiadroce 1994 (PP je s@asti mnoha aplikaci, proto je
procento recyklace jen 14 %, je zde nutna sepamaateriak:) [5]

PP se vyuziva viznych aplikacich, proto neniibec jednoduché tento plast recyklovat na

zaklad separace material Jak je #ejmé z obr. 5 bylo v roce 1994 recyklovaribizné



14 % polypropylenu. Olovnaté autobaterie a dal&rmms pimési olova byly recyklovany
vzdy, protoZe jen tak se dalo znovu vyuzit olovatolrecyklace se provéd ve vysokém
rozsahu. V posledni déldoslo ke snizeni obsahu olova, tudiz je primampdabadavkem
recyklovat pra¥ polypropylenov&ésti. Ve velké nie jsou také recyklovany tkané pytle,
casti koberé a lepici pasky. Uéthto material odpada nutnostitiéni. Recyklovany PP se
vétSinou vyuziva fi vyrobeé kvétinata. Z dalSich materiél u kterych je PP s@asti neni

efektivni recyklace proveditelna. [5]
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Obr. 6: MoZnosti recyklace plastového odpadu (rleExyenaterials — recyklovany materidl;
modification — modifikace; virgin materialscisty material; polymerisation — polymerace;
monomer recovery — obnova monomeru; plastics peiegs- vyroba plagt new parts —
nove produkty; production waste — vyrobni odpaddusulti-trip items — uzitné (multi-
trip) poloZky; used single-trip items — uZzitné (gaatrip) polozky; collecting — gb; sor-

ting — tiden; breaking down — rozklad; comminution — drceepareting —fideni)
METODY: 1. mechanical recycling — mechanicka reagéd 2. feedstock recycling —

recyklace na vychozi produkt; 3.energy recoverprova energie; energy utilization —

vyuziti energie; 4. land filling — umésti na skladce [5]



Obr. 6 ukazuje obecné moznosti recyklace polymésou zde znazotny rizné druhy
dou je mechanicka recyklace, ale recyklace na \gichmdukt a obnova energie jsou me-
todami alternativnimi. # mechanické recyklaci je odpadni materiél ¥, roztaven a
nagranulovan pro dalSi pouziti ($&st nového vyrobku). Mechanicka recyklace vyZaduje,
aby byly roztidény neslditelné polymery. Jen tak iieme dosdhnout dobrych ké&ngch
vlastnosti recyklovaného produktuii Recyklaci p@atetniho produktu jsou polymery roz-
Sttpeny na jejich zakladni monomery, nebo j@Zeme pemenit na synteticky olej a plyn,
produkty které jsou vyuzity v dalSich procesech.nblmery niizeme vyuzit k vyrob no-
vych ¢gistych polymeii. Energetickd obnova vyuziva spalovani polyimleryrobs tepla a
energie. Posledni zastavkou odpadu, kteliyerbyt nerecyklovatelny nebo je uz po mnoha

cyklech recyklace, jsou skladky. [5]

3.1 Mechanické recyklace

Pfi mechanické nebo materialové recyklaci je odpawaierial posbiran, rodten, vyis-
tén, roZezan na mengiasti, roztaven a naslegfe znovu granulovan pro vyrobu noveho
produktu. SloZenitjvodniho materialuistava neznéno a je zachovana takeé jeho poly-
merni struktura. Tento typ recyklace je velmi vyhpaejména p vyrobé produktu, ktery

je slozen jen z jednoho plastu. Projevuje se toligpde finartnich naklad. [5]

Nevyhodou mechanické recyklace jzmorodost plastového odpadu. KdyZ tedy nejsou
splreny podminky: posbiran, razdén, vigisten, je mechanické recyklace velmi obtizn4 a
nakladna. Jak bude uvedeno v kapitole 4.4 nddsri nebo Spatné razdeéni materialu
vede k poSkozeni strojnihoizzeni. V tomto fipadt je potom cena recyklovaného produk-

tu wetSinou vysSi nez produkt vyrobenyistého prvotniho materialu. [5, 10]

Separace plastje velmi nutna, protoZe p@bujeme produkovat velmi kvalitni produkty.
Pokud nebudou plasty ragitény, mizeme také dostat odliSné vlastnosti smiSenych poly-
mert. Tyto plasty po zpracovani mohou mit sgake neZzadouci efekty. A toto s&s$inou
projevi i na kvali recyklovaného produktu. dZou byt recyklovany i kontaminované nebo
uplatreni. Proto jsou vyuzivany metodyidéni, které vyuzivaji hustoty a elektrostaticke
odliSnosti mezi polymery. &které polymery jdou zpracovat dohromady zadpokladu

pouziti latek zajiBujicich jejich slditelnost. Kompatibilizatory umaitji t¢tm polymefim,



které se spol®¢ nemisi, vytvat spole&nou slodeninu. Tato slokenina potom rize mit

dobré mechanické vlastnosti. Tyto kompatibilizatohsahuji latku RCM 3 (vyrébi firma
BASF), ktera se pouziv&ipecyklaci odpadniho materialu. $&) ktera pouziva kompati-
bilizatoru s RCM 3 je sloZzena z PP, PS a ABS¢&fsigchto polymeru se pouziva u auto-

mobili). Pomoci této latky se padgretavit tuto sms na nové automobilové vyrobky. [5]

Vysledné nedostatky recyklovanych polyidnenohou byt zpsobeny nap kontaminaci,
obsahem dalSich polymer prvotniho cyklu, zrnou distribucecastic. Vysledkem jsou
komplikace pi toku taveniny, rozpustnosti a pevnosti. Pouzifsgd, pravépodobré pri

vySSim stupni pléni v rdmci kompenzace polymerové degradace, tzggSsoudrZiyjSi

vlastnosti. Krons jiZ vzpomenutych kompatibilizatdy se pouzivaji f formovani homo-
genni polymerové sési, parovacicinitele. Mame i dalSi uzitmé prisady: antioxidanty,
kovové deaktivatory, tepelné stabilizatory, nara&zavwodifikatory acinitele zvySujici vis-
kozitu. Recyklovany polymer jéasto kombinovan &stym materialem (gve nepouzi-
tym). Provadime to proto, Ze chceme aléspoasti vytvdit vyrobky, které maji vysledné

vlastnosti, jakoby byly vyrobenydstého materialu. [5]

3.2 Recyklace na vychozi produkt

U recyklace na vychozi produkt nebo u recyklaceoreeovaného materialu jsou polymery
roz8€peny na jejich zakladni monomery, nebo na tekupdyané hydrokarbony. UZitim
pyrolyzy (koksovani — zdfvani bez pitomnosti vzduchu) jsou PP, PE a R8mEnény na
petrochemicky vychozi produkt. Lze uZzit feghetody hydrogenace (zZ&bani za pitom-
nosti katalyzatar v H, atmosfée) nebo zplynovani (zéiwvani za pitomnosti kysliku). Py-
rolyza je provadna v inertni atmosfé, aby se zamezilo vzniceni hydrokanponarove
vznika smiSeny hydrokarbonovy olej &ity synteticky plyn. Znovu v rafinériich se zpra-
covavaji produkty koksovani a hydrogenace, ziskdakepa@ateni material pi vyrobeé
plasti. Zplynovani nam poskytuje s uzite&énych plyni pri vyrobé nag. methanolovych
produkf. [5, 6]

Tato recyklace na vychozi produkt se stala ekonkyrmtijatelnou a je zéazena jako jedna
z alternativnich metod v rdmci obecné mechanickgktace. Vyhovuje smiSenym plést
a vytvai surovou naftu nebo monomery, které maji podobastnosti jako pvodni dopo-

sud nepouZzité materialy. [5]



3.3 Tepelna recyklace

Jestlize se bude mluvit o tepelné recyklaci, jelen@ zpopelsni smiSeného plastového
odpadu kontrolovanym spalovanim. Takto vywuee teplo slouzi jako substituent pro ropu,
uhli a plyn. Také rize byt vytvdené teplo shromddvano v elektrarnach (obnovovani
energie). Plastové produkty maji stejné mnozstvsdh) energie jako ropaiitdm ropa je
pocateEni produkt, ze kterého jsou plasty vyrobeny. 1 tptestu ma téri stejny obsah
jako 1 tuna ropy. Diky tomuto paimu se plasty pouzivaji jako tepelna recyklace, sdy
snizilo pouziti fosilnich paliv. Tomuto procesuifi@d obnovovani energie. VySe popsana
metoda zpopebni je Siroce vyuzivana zejména v Japonsku. V Jdpopgpada asi jedna

polovina vytvdeného tepla na obnoveni energie. [5]

Pti spalovani plast vznika vysoky tepelny obsah a vysoky stujpénoveni energie. Zpo-
peliovani slouzi jako druhotné vyuZziti tohoto materidfi hoteni vytv&i PP obvyklé pro-
dukty spalovani tj. dioxid uhliku a vodu. Nutnogispalovani velkého mnozZstvi &sin
polymeii, aby bylo docileno, Ze dosdhneme ekonomickéhapgechsa. V tomto procesu,
ale nastava problém, ktery je na celém procesuatistrankou. # spalovani si&si poly-
meri se vytvdi toxické a leptavé substance (kaustikum — dioxégsalina chlorovodiko-
va), dale pak polyvinylchlorid. Produkcéchto latek neni iilis vysoka. B spalovani
vznika popel, ktery musi byt umést na skladky, i kdyz je tento popel n&ig a ma v sob

malé mnozstvi fvodniho plastového materialu. [5]

3.4 PIlan recyklace

Hromadni plastového odpadu je v dnesni &dlroce diskutovan. Tato diskuze uz dosla
tak daleko, Ze se tvbnové plasty s ohledem na jejich péad recyklaci. B tvorbé nové-
ho vyrobku se bere v Gvahu, z jakého materialu bugeben, aby byl pozgi vhodny

k recyklaci. Déle se uvaZuje o designu vyrobkuyykigozdji jednoduSe rozlozime.iP
vybéru vhodného materialu, myslime i na podobné polymidoveé technologieipvyrobe
umoziuji pouzit recyklované polymeryipvyrobé plasti. Kombinace dvouiznych mate-
riali umozni vrstveni, modelovani dvou komponent, doje spolénému vytl&ovani
téchto dvou komponent. Takovym postupem vyine jeden produkt sloZzeny ze dvou
casti. Recyklovany material je pouzit pro druhouwus zatimco dalSi vrstva (obal, §&i
vrstva) byva z prvotnihgistého materialu. Toto vSechno se p#zddviji od pouZziti vy-
robku (kosmetika a dalsi). [5]



Provadi se také analyza z hlediska Zivotnosti platto vyrobku, to f@dstavuje hrubé
vytlacovani, vyrobu, pouZiti a také likvidaci. To vSe nafimasi nahled na to, jak se cho-
vame ve smyslu zachovani zivotniho piedt (efektivita tohoto plastového vyrobku neza-

téZzovat [ilis Zivotni prostedi). [5]

Analyza Zivotnosti plastového vyrobku zahrnuje dietgpopis hrubého materialu, ktery byl
pouzit az po hledisko odpadu, ktery vznikne. Projope vysledky analyzy s konkrétnimi
problémy v navaznosti na zZivotni priexti. Dosahujeme tak pokrokuii xteréem dochazi

k ptizpasobovani systému Zivotnimu priesdi. [5]

Plan recyklace je dnedil@zitym bodem satasného automobilovéhotmnyslu, ktery pro-
dukuje automobily, které jsou snadno rozebirateRidn recyklace ukazuje na zakladni

materialy @i vyrobé sowastek, které jsou vhodné v ramci jednodussi mébeésseparace.
[5]

Polypropylen je velmi fizpusobivy a to vede k pouziti PP v ,jednotném systepiuty-
tvéreni interiéru automohil| které jsou pouzivany. Dochazi zde ke sniZovatiuppouZzi-
vanych materidl. Nagiklad vozy Volvo (S40/V40) pouzivaji znatélnvice PP
v interiérech svych vdza tim sniZuji péet tiznych druli materiah, které pouzivali tive.

Podailo se snizitislo miznych druli material z 12 na 6. [5]

V ramci analyzy celkové Zivotnosti dosahl polyprigoyvelmi dobrych vysledkv porov-

nani s ostatnimi termoplasty. [5]



4 POSTUPY RECYKLACE Z PRAXE

4.1 Recyklace PP na zaklad systému narazu

Jak bylo jiz zmigno v predeslé kapitole 3.4, plasty nachazeji ugatriaké v konstrukci
automobit.. P¥i pouZiti plash u automobilk bereme v Gvahu jejichipdnosti: nizk& hmot-

nost, odolnost &i korozi, nizka cena a dalsi. [7]

Recyklace pasky (liSty) a recyklace na zakladrazu B/B (bumper back beam — ohromny
zadni paprsek) jsou metody recyklace, které jsanybjako hlavni ukazatel i&né recyk-
lace v automobilovém pmyslu. Je to tim, Ze jsou nejvice zastoupeny $rav

v automobilové vyroé. [7]

Narazovy systém oztavany jako GMT (Glass-Mat Reinforced Thermoplasticgyztu-
Zena skleéna rohoz) tzv. ,vSe polypropylenovy naraznik* ohgahabsorbér, ktery je slo-
Zen z GMT B/B (vyztuzena skléna rohoz a naraz ohromného zadniho paprsku). Tento
absorbér tlumi rozpinajici se PP energii a naraz@asku (listu). Vyztuzena skkama ro-

hoZ obsahuje nekotieé GF (Glass fiber — skléné vidkno) a termoplastickou hmotu. Jako

termoplastickd hmota jestSinou polypropylen. [7]

V souwasné dob je systém GMT saiésti konstrukce automobilnosnik zadniho narazni-
ku, tlumici¢asti (hluk), struktura sedadel a dalsi. PP pasksiogena z 20-30 % EPDM

(ethylenpropylenovy kawk), ktery pouzivame pro ziskanit$i razoveé pevnosti. [2, 7]

Jestlize chceme tuto PP pasku recyklovat je to ivebtizne, kdyz se pouzije technologie

smeSovani. Problémem jeigtatek barvy, kterd #igobuje razovou pevnost a tazné gap
[7]

V sowasné dob jsou znamy &které metody jak odstranit barvu zgaeeini formy. Ale
kompaktnostdchto pokué brani pouziti recykkni metody narazem. [7]

Cely systém (paska a GMT B/B absorbér) vazi kolekg5Je zapdebi vSe recyklovat
naraz ,vSe-polypropylenovy narazovy systém®. [7]

VyztuZzeni PP sklemym vliaknem je velmi roz&n4 a zndméa metoda, jak sézamou tvdit

strukturnicasti s PP. Je to Siroce probirany mechanismus metyatduzeni. [7]



Mr. Mittal a Mr. Gusto mluvili o povrchové pevnosipoje nekonamého skleaného viak-
na, které zpawje PP. Tento mechanismu studoval Mr. Gusta. Jp§@rdm bylo, Ze to-

tozné mnozstvi GF v PP foszpisobuje vysSi taznost a pevnost n&dghozi vzorek. [7]

DalSi studii, byla studie Mr. Gusta. Ten zjistié tozbijeci zesilovaci mechanismus SGF
(short galss fiber — kratkeho skéeho viakna). Rozbijel faktory energetické absorpce

kratkého skleéného vldkna i zatizeni tahem. [7]

Reakci lamani PP priks SGF a LGF (long glass fiber — dlouhé skfenvlakno) studovali
Mr. Karger-Kocsis a Mr. Czigny. Na zakkatéto studie dosli k z&wu, Ze i lamani LGF

(vyztuzeneho PP) doslo k vysSSi houZevnatosti ai p@gatesni energii lomu. [7]

4.2 Recyklace xerografickych toneii — PP snési s funkénim polyolefi-

nem elastomerem (FPOE)

K této metod se fisSlo proto, Ze se material hromadil na skladdkaéhté®o metod se jde
smeérem recyklace celého produktu tzn.&snpolymeid. Vysledkem této metody je i eko-

nomicka uspora a Setrnost k Zivotnimu piedi. [3]
V ramci sngéSovani polymer probih&a neustaly vyzkum.

Xerograficky toner je sloZzen uhel@érni a samovazné i, stejrié tak i z polystyren-n-
butyl metakrylatem nebo polystyren-n-butyl akrytdteMolekulova hmotnost je ékde
mezi 50 000 — 60 000. [1, 8]

Toneroveécastice jsou v rozsahu 10:m a 20:m urpéru. Mechanické vlastnosti toneru
jsou zavislé na obsahu 85 a vice %&sinpolymeii v toneru. Hlavni mechanickou vlast-
nosti xerografického toneru jédhkost, porrem k nepruzné molekularni struktusamo-
vazného polymeru toneru. Cilem recyklace je zjigtita je mozné recyklovaerny toner
(BT — black toner)  pouziti funkiniho POE jako kompatibilizatoru. [8]

Firmou ,Dupont Dow Elastomers” byly darovany takiePOE. PP byl homopolymerni
smes ve forng tabletky. Tento PP byl poskytnut firmou ,Hustmaar@oration“. Xerogra-

ficky BT poskytla firma ,Xerox Corporation®. [8]

POE byl ged pouzitim syntetizovani€d reaknim vytlatovanim byla sriés PP a xerogra-

ficky BT vysuSena ve vakuu, aby doslo k odstrdrvody. [8]



Morfologie snési byla pozorovana na zaktadhetody mikroskopického skenovani elek-
trond (SEM). Aby se zabranilo nabijeni elektona izol&nich povrSich, byly povrchy
vzorkii potazeny tenkou vrstvou slitiny zlata a paladia/@d). Vzorky byly potahovany
pies kladivo V po dobu 30 s. Pro tuto zkouSku bylZwopristroj vybaveny wolframovym
vlaknem. Zrychlujici se elektrické napmikroskopu bylo obvykle nastaveno na 5 kV. [8]

(@)

(b)

Obr. 7 — Snimky SEM bez FPOE [8]
(a) zwtSeni 200x
(b) zwtSeni 2000x



V obr. 7 vidime snimky SEM tj. sta PP/BT (80/20) bez fugkiho POE. Struktura po-
vrchu bez modifikatoru furdnino POE ukazuje odtené rozptylenou morfologii. Sts
tvori skupenstvi BT (obsahujgésticeod 15pum do 5um). Tato s¥fe se dostateé nevaze

do polypropylenové formy (ostré rozhrani faze). [8]

(@)

(b)

Obr. 8 SEM mikrosnimky #si PP/BT dohromady s fuethim polyolefinem eleastomerem
(FPOE) [8]

(a) zwtSeni 200x
(b zwtSeni 2000x

V obr. 8 jsou mikrosnimky sési PP/BT a funé&niho POE, ktery je zde jako modifikator.
Na obrazku je vié&t, Ze kdyZ je fitomen modifikdtor FPOE, tak velikost rozptyleny@sti

BT je mensi (1 — 2 mm). demefici, Zecastice si zachovavaji kulovity tvar bez jasnych



znamek sltovani, ale také Ze je zde povrchovénavost mezi BT a formou PP se SirSim

rozhranim dané faze. [8]

Bylo dokazano, Zze mechanické &nmaji nizsi rdzovou pevnost (slaba mezi povrchova
soudrznost faze BT a PP formy — ty se pod tlakedzesideformuji a i dané rozhrani). Je
zde, ale patrny pokrokiipodolnosti proti narazu kompatibilizované &n(SEM snimky
obr. 6). To znamena4, Ze reaktivni&inby nmely mit lepSi odolnosti proti narazu nez me-
chanické. Ukazalo se, Ze ve &ns POE doslo k nastu odolnosti proti narazu obr. 8.
Znamena to, Ze odolnosti proti ndrazu §&iynez mechanické vlastnosti. Mezi dalSi vyho-
dy pouziti FPOE péit Ze dochazi k dramatickému @giu zvySeni razove pevnosti &

vzhledem k jejEinnosti jako modifikatoru. [8]

4.3 Polypropylenové snés firmy Hoechst
Firma Hoechst vyvinula polypropylenové &nz recyklovaného PP.

Polypropylenové sisi firmy Hoechst jsou sloZeny zigavku prvotniho polypropylenu a
stabilizatofi. Tento pidavek ndm zvySuje p@bné vlastnosti vyrobku a dal§igady zaru-
¢i vysoce kvalitni polypropylenové €81 (granule), které jsou pouzivany v automobilovém

pramyslu jako narazniky a obaly autobaterii. Blizeykobnimu postupu v obé. 9. [5]



Obr. 9 Hoechsiv vyrobni proces (PP-powder from production — PRgbr z vyroby, sorted
milled material from old parts — staré s&astky fidené a ozdrcené, product streams uni-
fied — produkty ve spojeném proudu, additive sielect vyler prisad, all product streams
unified and dosage — spojené vSechny proudy a #awkoextrusion and granulation —

vytlacovani a granulace, warehouse — sklad, customekazrék) [5]

Vyrobni proces firmy Hoechst (obr. 9) kombinuje @i PP siiznym mnoZstvim rokit-
déného a pomletého odpadu. Tatoésnse pozgi kombinuje s vhodnymi fisadami a je

Z ni vytv&en ugity vyrobek. [5]

Recyklovana polymerni sfa obchodni ozri@ni Hostalen PP 3100 je pouZzivana jako kryt
autobaterii a lemovani blatidikPouziva se u automobiVW Polo, Seat Ibiza a Cordoba,
Ford Mondeo a Nissanu. U Hondy jako wy@avazadlového prostoru, u Mercedesu na
kryty podélnych ramen. Tato PP polymerni¢snma velmi dobrou rdzovou pevnost, do-
konce i i nizkych teplotach a dobry index toku taveninyskéden PP 3100 je vhodny pro
vstiikované odlitky. [5]

Recyklovana polypropylenova polymerni &smma uplaténi i pii vyrob¢ vstikovanych
odlitka pramyslovych komponeifit Firma BASF vyrabi vyztuZzeny sklolaminétovy poly-

propylen, ktery ma uplaéni pri vyrobé z recyklovaného skl€ného vyztuzeného polypro-



pylenu, ten se vyuziva v automobilovéemimpyslu. Vyrabi se z&:. distributai zagze,
sedacicasti autosedaek, obkladani motorovéasti, brzdy. Tento sklolaminatovy polypro-
pylen odolava vysokému mechanickému a tepelnémutingdpokud dojde k poSkozeni
sklolaminatové formy ve smyslu jejfilmavosti v pfibéhu procesu recyklace, tak se to pro-
jevi ve velkém sniZeni mechanické pevnosti formgp&ini plast je Wsten a vyztuzen,
piidany gisady a dale granulovan na vyti@acim stroji. PP polymerni s ma vyborny

index toku taveniny a vyrobky maji dobrou pevnosysokou tepelnou odolnost. [5]

4.4 Recyklace PP podle internich material firmy Rochling Engineering

Plastics, s.r.o.

Firma Rochling Engineering Plastics, s.r.o. se zabyyrobou polotovdr z termoplast:
vytlacované a lisované desky, vyitavané tye, profily a svéovaci drat z PP, PE, PVDF,
PVC. [10]

Recyklace se potyka se zakladni problém. Je nuidé dvat dsledné tidéni PP odpadu
pied jeho recyklaci. NerozliSuje se mezi vyrobce@ivopicem a zpracovatelem (PP materi-
alu-odpadu). [10]

V piipack firmy Rochling Engineering Plastics, s.r.o. (RES) jedna o PP homopolymer a
PP Kopolymer s indexem toku do 1,8. Hodnota 1,Br@nici pro zpracovani extruzi (vy-

tlacovanim). [10]

4.4.1 Zpracovani vlastniho PP odpadu

V tomto pipack firma recykluje vlastni PP @ezky, které vznikaji fd najezdech vyroby,
zmeéna sortimentu a dalSi. Pokud se bude jednat o shodterial (barva, stabilizace), pak
jde tento odpad zp do vyroby v pordru do 30 %. B tomto pongru nedojde ke snizeni
kvality PP desek. [10]

KdyZ se jedna o z#mu sortimentu tj. fejezdy vyroby (barva, homopolymer PP - kopoly-
mer PP), dojde k promichani barev, matériédk se tento material drti samostaénpou-

Ziva se k vyrob tzv. technickych desek. Vlastnosichto desek jsou definovany podniko-



vymi normami, které jsou k dispozici zakazinik Firma negarantuje siieelnost tchto

desek, ale desky se daji Eweat bez probléiin [10]

4.4.2 Zpracovani ciziho PP odpadu
Jsou rozliSovany Ziené ipady:
a) Zakaznik si doveze vlastni PP odpadidpkly musi byt maximatho rozneru

1500x400 — maximalni velikost, ktera jde dostatdéciho mlyna), a chce z tohoto

odpadu vyrobit produkt pro vlastni vyrobu.

b) Ostatni vykoupené éelzky (Wetné pretoki, které vznikly @i zpracovani su&nim
na zrcadle) od naSich zakazhikteré jsme povinni ze zakona vykupovat. Tyto od-

fezky jsou potom pouzity k vyreliechnickych desek.

V téchto @ipadech recyklace je zakladnim pravidlem — pgidoi roztidéni odpad. Stane
se i, ze ani zkuSeny pracovnik drceni odezki v mlynu nepozn4, zda jde opravdu o PP
odpad, nebo zda je toimtek z PVC odpadu. [10]

Ve chvili, kdy dojde k fimichani PVC do vyroby dojde k rozloZzeni PVC. Tapasobeno
vysokou teplotou ) zpracovani PP ddzki. Nasled& dojde k poleptani chromovanych
kalibratnich véald. Skoda na vélcich — pouze samostatna oprava jedrébe vyjde okolo

150 — 200 tisic K. [10]

4.4.3 Vlastni proces recyklace

V piipact firmy REP se jedna o velmi jednoduchou formu rémg&. Jedna se o mechanic-
kou recyklaci, kdy dojde ke ztn¢ PP odezki, kouski a dalSi. Zpracovava se mletim na

PP dr. Tato dr se poté davkuje Zpptimo do vyroby. Probihaji dva époby recyklace:

1) Recyklace okrdj vyroby — tato recyklace probih& okandZiFi tomto postupu se
Zzpracovava okrajovy pas desek a td’ftézami, nebo gilotinamiifimo na Spony a
odiezky. Ty jsou poté vpraveny do mlyna, pomlety aypnaticky dopraveny zp
do davkovan do vyroby.

2) Recyklace oibzki — jsou to o#kezky jak z vyroby, tak i od zakaziiikZde dojde
ke vhozeni PP odpaduimo pracovnikem do mlyna. Dojde k umletirezrki a ty
jsou vpraveny doiepravnich Zok Nasled# je snes z £chto Zoki davkovana do

vyroby. [10]



Vlastni fotografie (photo) vyrobniho procesu:

Obr. 11 Pracovnik drtici velké gezky [10]



Obr. 12 Gilotiny zpracovavajici PP pas naredky [10]
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Obr. 13 Doprava malych @gdzli od gilotin do mlyna [10]



Obr. 15 Doprava dé od mlyna [10]



Obr. 17 Konec dopravy PP dr{2) [10]



R

Obr. 19 Davkovaci misto PP drtlo vyroby [10]



5 PROBLEMY PRI RECYKLACI PP ODPADU

5.1.1 Primichani jiného plastového odpadu

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 4.4.2 jednim z népgich problém pii recyklaci PP odpa-
du je gimichani jiného plastového odpadu do zpracovanitalproblém vyvstava u viech
druhi recyklace PP. MoznyrieSenim podle mého nazoru je réledi mletého odpadu na
zaklad rozdilné hustoty a poté rozbor tétoésim zda je opravdu sloZzena z pozadovaného

polymeru.

5.1.2 Degradace

Ale u recyklace starsiho PP odpadu, jiz pouzitédstava stejny problém jako u vSech ho-
mogennich polymér a to je rozklad (degradace) polymeru. U PP sgeyuge rychly a
jednoduchy rozklad jizdhem Zivota (fotooxidaci) aghem recyklaniho procesu. Za hlav-
ni charakteristiku PP povazujeme jeho nestélostsé¥&i, Ze strukturu PP a jeho morfo-
logii docela rychle ovlitiuji vlastnosti jako teplota, mechanické zatiZeniteafialové za-
feni. NejwtSim problémemiprozkladu PP je ztrata pruznosti a rdzové houZeatia Mu-
sime, ale také vzit v Gvahu dal§izmaky ztraty vlastnosti jako zma barvy a ztrata dal-

Sich estetickych vlastnosti. [9]

Degradace PP materialu je sgmleu vlastnosti pro vSechny polymerni materialy. €dvd
PP je degradace velmi rychla dikiitpmnosti terciarniho uhliku ¥etzci. Je zde izjmy

vliv fotooxidanti a termomechanickych viiv [9]

Degradace PP #iieme charakterizovat sérii reakci podobnych niselenému obr. 20. Je

zde znazorén rozklad charakteristicky pro oxi¢lai degradaci polyolefiin

P—H — P* + H*
— 5 P*+0, > P—O—0O"
P—O—O'+ P—H — POOH +P*

Obr. 20 Oxida@ni degradace polyolefin(série reakci) [9]



Obr. 20 Nnam vysitluje, alespa kvantitativre, rozklad polyolefiri. V piipad polymen
se reakce na ¥si vlivy — teplota, ultrafialové Zéni, mechanicka z& a dalsi, projevuji

specificky dle typu zéte. [9]

Pri oxidatnim degradaci fizeme objevit zajimavé prvky, které jsou lokalizoyaa po-
vrchu materialu. Mimo tyto prvky je zde takeé termia termo-mechanicka oxidace, které
probiha a zasahuje do hloubky materialu. Procesadage materialu je zavisly na mnoha
faktorech, zejména pak na typu a sil€j$h(externi) namahy. Dale pak také na specific-
kych molekularnich a morfologickych charakteristk&amotného polymeru (molekulova
vaha, krystalinika, a dalsi). Katalyzatorem rycéilefegradace jsou oxi¢la skupiny, které
se tvdi behem oxid&niho procesu. NefiSim efektem $ rozpadu PP je ztrata molekulové
vahy, zng¢na v molekulové distribuci a ve vytigni oxid&nich skupin. Nasledkentdhto
strukturdlnich proceésje morfologicka zrina PP. Touto molekulovou a strukturalniézm

nou PP jsou sikhnaruSeny vlastnosti PP (rheologické, mechaniaai&). [9]
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Obr. 21 Zavislost relativni MFI na ptu recykla’nich kroki pro jednotlivé procesni ope-
race (MFI — index toku taveniny; Number of procegsbparations — péet provedenych
zkouSek; molding — vétovani; extrusion — vytlaovani); Jsou znazoeny vzorky liSici se
molekulovou vahou (prazdné zkg), plrené a s fiznou molekulovou vahou (plné zkg).

[9]



V obr. 21 jsou znazoemy MFI (index toku taveniny) pro oba postupy jakik®vani, tak
vytlacovani. Relativni index toku taveniny je bezra@zny, protoZze byl vyp&ten clenim
indexu toku taveniny po kazdé zkousSce originalmdekem toku tavenin§istého PP. Pod
bodem 0 na vodorovné sadnici se skryv&isty PP, pod bodem 1 po prvni zkousce, pod

bodem 2 po druhé zkouSce, atd..[9]

Dale na obr. 21 vidime, Zze MFI dramaticky roste pba vzorky, coz souvisi

s dramatickym uUbytkem v molekularni varetzovym Stépenim hem zkouSek. Oba
(vzorky bez plgni) se chovaji kvalitativh podobr, ale pro vzorek s vysSi molekulovou
vahou (M,) (extrusion — vytldaovany) je navySeni MFI markarggi. NavySeni mize byt
dvojiho pivodu. Bul’ material proSel#Zsi mechanickou namahou vzhledem k vysSi visko-
zit¢ vzorku, nebo byl material zatize¥z§im vyrobnim procesenttem mivodniho vytla-
covani. SniZzena viskozita recyki&bdm nedovoluje, aby se mohl tento recyklat poveit
stejném vyrobnim procesu jakasty (nedoteny) PP. Napklad v pimyslu se pouZziva
recyklovany (vytlg@éovany) PP na vkované odlitky. [9]
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Obr. 22 Zavislost protazenfigretrzeni na pdu provedenych zkouSek (Retained elon-
gation at break — udrZzena faznost; Number of processing oparations ¢gh@rovede-
nych zkousek; molding — ¥&bvani; extrusion — vytlovani). Jsou znazoeny vzorky
liSici se molekulovou vahou (prazdné &ya, obohacené a siznou molekulovou vahou

(pIné znaky). [9]

V obr. 22 je znadzo®mo protazeni b pretrzeni wc¢i poctu provedenych zkousek. Jak je
zietelné z obrazku, tak sedpaznost dramaticky sniZuje uz po prvnim testu aleade
sniZzuje s kazdou dalSi zkouskou. Kamuzevnaty PP s vysokou molekularni vahaiirga
byt velmi kehky. [9]

Tento problém by se dle mého nazorui@sdit michanim recyklatu PP s antioxidanty. Dob-
rym feSenim jsou z kapitoly 3.1 a 4.Zi¢ modifikatory a kompatibilizatory. Tyto latky
pomahaji modifikovat sgs PP zvySit uzitné vlastnosti kame&ho produktu nebofimi-
chavat dalSi polymerni latky do recyklatu PP a 3bsat tak vlastnosti koteého produk-

tu.



5.1.3 Stabilizatory a plniva

Jak uz bylore¢eno v kapitole 5.1.1, nastava dramatické snizeadtnbsti recyklovaného
PP nejen &hem ZzZivotnosti, ale hlaenbéhem vyrobniho procesu. Jestlize chceme tento
proces zvratit a prodlouzit mechanické vlastnogioirekolika procesech musimeigat
stabilizatory smssi. [9]

V obr. 21 a 22 je pro obohacené materidly ukazéexrtoku taveniny a ptaznost. Do
téchto obohacenych siwi byl @gidan stabilizator v mnozstvi 0,3 wt. % (hmotnogirace-
nat) ged kazdou dalSi zkouSkou. Jako stabilizator bykawsi pridavan fosforitan (ob-
chodni nazvy — Irganox B900 od CIBA nebo SandoBt#PQ od Sandoz). Zma MFI a
priaitaznost je vdchto materialech dramaticky sniZzena a materiadlhes& podob# jako
Cisty PP. Jestjednou je nutno Zdaznit, Ze stabilizator byl fglan ged kazdou dalSi

zkouskou. [9]

Jestlize pidame anorganické nebo narazové polymerni moddiamizeme zlepSit &
které vlastnosti recyklovanych PP. Vlastnosti réoyaného PP zvySujiffdlavky anorga-
nického plniva (slida, plavenditla, sklo a tevni vliakno). Toto anorganické plnivo zvySu-
je modul pruznosti, rozénovou stalost a tepelny odpor a zamvwmizZuji pataZznost. \ét-
Sinou se recyklovany PP pouziva natiksivané odlitky do forem. Vzhledem k tomuto
procesu nam anorganicka plniva snizujiditpznost nehrajouifis velkou roli. NiZze uve-
dena tab. 5, ktera nam udava hodnoty modulu pruiz¢®Ba) a pitaznosti (%). Jsou zde
uvedeny hodnoty pro anorganickd plniva — bé&zgvku (none), sklema vlakna (glass
fibers), kemkitan vapenaty (wollastonite), plavenéda (calcium carbonate)jelni viak-

na (wood fibers). [9]

Tab. 5 Hodnoty modulu pruznosti (modulus) dt@znosti (elongation at break) z recyklo-
vaného PP fidanim riznych pisad (gisady tvai 35 wt. %) [9]

Filler Modulus (GPa)  Elongation at break (%)
None 0.8 150
Glass fibers 26 11
Wollastonite 1.3 35
Calcium carbonate 1.1 40

Wood fibers 1.3 12



6 OBCHOD AAPLIKACE RECYKLOVANEHO PP

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.3 zdrojem recyklioeho PP je vlastni vyroba a vykupo-
vané odpady dle zdakona. V tomtoiigad slouzi kvyrok technickych desek

z recyklovaného PP. [10]

Hlavnimi zdroji recyklovaného PP jsou obalové fdfiémy), speciali biaxialré oriento-
vané félie, ale také vicevrstvé folie. Dale jak liylo také dive zmirno v kapitole 4.2

recyklovany PP z obalauto-baterii. [9, 8]

Casto se nachazi PP také jako kopolymer (smichginyrsi polymery), v plastovém od-
padu spatbniho zbozi. Po vitdéni a odstraéni polymeii s vySSi nirnou hustotou jako
polyethylentereftalat (PET) a polyvinylchlorid (PY,@otom se nehomogenni PP recykluje
smichany s polyethylenovym zakladem, v této sosstawii PP jen malou s@ast. Ri
recyklaci homogenniho PP (musi fddit, umyt a rozemlit) se material roztavi a v§tldo

kulicek. [9]

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5, snizena molekaloaha a s tim i sniZzena viskozita,
nedovoluje pouZiti recyklovaného PP stejako cisty polypropylen. Z tohoto itvodu je
obchodni vyuziti recyklovaného PP hlgvna vystikované plastové vyrobky, které jsou

vyrakeny vystikovanim do forem. [9]

Nepodiilo se mi najit prameny, ze kterych bych zjistitala recyklovaném PRUR a Ev-
rope. Ale je zndmo, Ze 20.000 t/rok recyklovaného PPRiskava z vyhozenych autobaterii.

Tento recyklovany PP se znovu zpracuje na obalctoayrtobaterii. [9]



ZAVER
Tato bakaléské prace se zabyva moznostmi recyklace polypropyle

Zhodnoceni pouzitych metod recyklace PP: mecharmiekgklace, recyklace na vychozi
produkt, tepelna recyklace, recyklace xerografibkgyonefi, recyklace z praxe. V tuto
chvili se nejvice PP odpadu zpracovava technologithanicka recyklace. Tuto technolo-
gii provozuje firma Hoechst a Rochling Engineerfigstics, s.r.o. Jedné se o mleti ziska-
ného PP plastového odpadu a smichani s dalSinliziadry, poté opt roztaveno, uvede-
no do okhu jako technické desky wipadt firmy Rochling Engineering Plastics, s.r.o.

nebo jako granulat vifpac firmy Hoechst.

Hlavni moznosti recyklace je p&¥P recyklovany z pouzitych autobaterii. U tétarjéd
recyklace je znamo mnozstvi plastu PP za rok. D& jsou znamy jen jako mnozstvi

plastového odpadu celké&wPo recyklaci se @b vraci do obhu jako obal autobaterii.

DalSi alternativni metody tj. tepelna recyklace mava energie. Tyto metody jsou dle
prameri nejvice provozovany v Japonsku. Jedna seéeaximu PP plastového odpadu na
energii. Velmi dobra metoda recyklace, ktera st@jiblizSi zkoumani. Ziskané prameny

neposkytly vice informaci k této metod

Urcité je zajimava také mysSlenka, Ze jeiebt jiz ed vyrobou daného plastového vyrob-
ku vyreSit jeho recyklaci po pouZziti. Tato oblast je vietlabre vyfeSena v automobilovém

pramyslu, v gipac automobilky VOLVO.

Nepodiilo se ziskat Z4dné jiné prameny o situa€iR. Je &Zké hodnotit a jak si stoji
v ramci recyklac& eska Republika. Nedokazilis hodnotit situaci o recyklaci PP plasto-

vého odpadu.

Urcité by bylo zajimavé zhodnotit uvedené metody recyklaP s odstuperasu. Opt se
vratit k tomuto tématu a zjistit, zda byly objeved#lSi metody jak PP plastovy odpad

recyklovat a co toifinasi za vyhody a nevyhody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

PP Polypropylen

CO, Oxid uhliity

CO  Oxid uhelnaty

Mpa Megapascal

Ti Titan

Al Hlinik
NaOF Hydroxid sodny

EPM Ethylen propylenovy k&uk

PE Polyethylen
HDPE Vysokohustotni polyethylen

PS Polystyren
ABS  Akrylonitril/butadien/styren

B/B  Bumper back beam — ohromny zadni paprsek
GMT Glass-Mat Reinforced Thermoplastics — vyztuZen@nska rohoz

GF  Glass fiber — skleéné vlakno

SGF  Short glass fiber — kratké skiag vlakno

LGF Long glass fiber — dlouhé skigm@ viakno

BT  Black toner <€erny toner

POE Polyolefins eleastomer
SEM  Mikroskopické skenovani elektrion

kV  Kilovolt

REP  Rd&chling Engineering Plastics, s.r.o.

My,  Molekulova hmotnost

wt. % Hmotnostni procenat
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