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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva recyklaci plnénych polymernich materialti. Nejprve jsou
popsany nejcastéji plnéné polymerni materialy. Jedna se o polyolefiny, polyvinylchlorid a
polyamidy. Dale je ¢tenaf seznamen s jednotlivymi typy plniv, jejich vlastnostmi a pouzi-
tim. Nasledujici kapitola se zabyva samotnou recyklaci, jsou zde popsany jednotlivé typy
zpracovani odpadu. Posledni kapitola ukazuje moznosti aplikace plastovych recyklati a

zaveérem jsou zhodnoceny problémy pii recyklaci plnénych plasta.

Kli¢ova slova:

Regranulat, ekologie, recyklace plastového odpadu, plniva do polymert, polyolefiny, poly-
vinylchlorid a polyamidy.

ABSTRACT

This thesis deals with recycling filled polymeric materials. In the first are described the
most filled polymeric materials. These are polyolefins, polyvinyl chloride and polyamids.
Afterwards the reader is familiar with the different types of fillers, their properties and use.
The following chapter deals with recycling itself and describes the different types
processing of waste. The last chapter shows the application possibilities of recycled plastics

and conclusions are reviewed problems in the recycling of filled plastics.

Keywords:

Regranulate, ecology, recycling of plastic waste, fillers in polymers, polyolefins, polyvinyl

chloride and polyamids.
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UvVOD

Dnesni moderni svét si stézi dovedeme piedstavit bez plastl. Stale vice nahrazuji tradi¢ni
materialy jako dfevo, sklo nebo kov. Maji své uplatnéni v leteckém, automobilovém, elek-
tronickém a elektrotechnickém primyslu, v medicing, ve stavebnictvi i v jinych pramyslo-
vych odvétvich. NejveEtsi vyuziti ovSem nalézaji plasty jako obaly pro potraviny a napoje, a
pravé tady je jejich zivotnost velmi kratka a brzy se stavaji odpadem. Velké mnozstvi plas-
tového odpadu, zejména z mén¢ vyspélych zemi se dostava do fek a dale do mofti a oceantl,
kde mohou skon¢it v Gtrobach moiskych Zivodichi. V Ceské republice konéi vétsina plas-
tového odpadu na skladkach, coz je nejhor$i mozny zpisob nakladani s odpadem. Poly-
merni materialy je mozné recyklovat a neni tedy nutné jejich umisténi na skladky, kde uz
nejsou dale vyuzity a jenom zatéZuji zivotni prostiedi. Z pouzitého plastového odpadu Ize
vyrobit napf. dopravni znacky, snéhové zabrany, vybavu odpocivadel a parkovist jako jsou
stoly nebo lavice, popelnice, protihlukové bariéry, palety, zatraviiovaci dlazby, kompostery,
folie, pasky a dalsi vyrobky. Jako vychozi surovina pro vyrobu plastii vétSinou slouzi ropa
a zemni plyn, které patii mezi neobnovitelné piirodni zdroje a pokud by doslo k jejich vy-
Cerpani, dnesni svét zaloZeny na jejich vyuziti by se pravdépodobné zhroutil. Je tedy velmi
dulezité, aby kazdy jedinec ptistupoval co nejohleduplngji k Zivotnimu prostiedi a uvédo-

mil si, Ze je také stejné jako vSichni ostatni odpovédny za jeho soucasny stav.
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1 POLYMERY

Obecné je termin ,,polymer pouzivan pro makromolekularni latky obsahujici atomy uhli-
ku, vodiku, kysliku, ¢asto také dusiku, chloru a dalSich prvkd. Polymery maji specifické
vlastnosti dané tim, Ze se jedna o molekuly s vysokou molarni hmotnosti. Vychozi latky, ze
kterych jsou polymery tvofeny, se nazyvaji monomery. Slovo polymer znamena mnoho
¢asti, tedy pravidelné se opakujicich zakladnich stavebnich jednotek — monomert. Vyrobky
z polymert se nachazi vétsinou v tuhém stavu, ale v zavislosti na fyzikalnich podminkach

mohou byt ve stavu plastickém, coz umoznuje jejich zpracovani na urcity vyrobek [1].

Polymery se déli podle technickych vlastnosti na elastomery a plastomery. Podle zavislosti
jejich vlastnosti na teplot¢, délime polymery na termoplasty a reaktoplasty [1, 2, 4].

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které se daji vratné deformovat pouzitim po-
mérné€ malé sily. Nejvétsi skupinou elastomeri jsou kaucuky, ze kterych se vyrabéji pryze.

Vv

Plastomery jsou bézné tuhé, tvrdé a vétsinou kiehké. Pti zvysené teploté se stanou plastic-
kymi a daji se zpracovat na konkrétni tvar. Kdyz je ptechod ze stavu plastického do tuhého
vratny, nazyvame je termoplasty, pokud se jedna o d¢j nevratny, tak hovotime o reaktoplas-
tech [1, 2].

Skutecnost, ze se polymery skladaji z makromolekularnich fetézct, byla zpocatku pouze
hypotéza, kterou vyslovil Hermann Staudinger. V roce 1937 pak Paul John Flory, americky
chemik vysvétlil polykondenza¢ni mechanismus vzniku polymer. Roku 1953 byl fakt, ze
se polymery skladaji z makromolekul, definitivné ptijat. Polymery se vyskytuji mimo jiné i
v zivé piirodé, jsou to napi. polysacharidy nebo bilkoviny, obecné je nazyvame biopolyme-

ry. Od pocatku minulého stoleti se primysloveé vyrabi polymery syntetické [2].
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1.1 Polyolefiny

Jedna se o chemicky nejjednodussi polymery, jejichz monomery jsou 1 — alkeny a o — ole-
finy, tj. uhlovodiky s jednou dvojnou vazbou. Mezi nejvyznamnéjsi patii homopolymery a
kopolymery etylenu a propylenu, polybuten — 1 a poly — 4 — metyl — 1 — penten. Spotieba
polyolefint je nejveEtsi ze vSech polymeru diky nizké cené, dobré zpracovatelnosti a vyhod-
nym uZitnym vlastnostem. Retézce polyolefint jsou tvofeny pouze dvéma prvky: uhlikem a
vodikem. Polyolefiny se ¢asto plni sazemi, ¢imz se zvySuje jejich odolnost proti ultrafialo-
vému zaieni. Struktura polyolefini je pfevazné linearni se symetrickymi makromolekulami

a polymery jsou semikrystalické [3, 4, 7].

CH,-CH | CH,-CH-
R R
n

Obr. 1 — Obecny strukturni vzorec polyolefinii [4].

R na obr. 1 znaci u polyetylenu vodik, u polypropylenu skupinu CHs, polybutenu — 1 sku-
pinu C,Hs a u poly — 4 — metyl — 1 — pentenu skupinu:

CH3
/
-CH,-CH
\
CH3

1.1.1 Polyetylen (PE)

PE je pravdépodobné nejcastéji pouzivanym polymerem v kaZzdodennim Zivoté. Jedna se o
polymer, ktery se pouzivéa napfi. k vyrobé sackll na potraviny, Samponovych lahvi, détskych
hracek, a dokonce i neprustielnych vest. PE byl objeven v roce 1933 Reginaldem Gibso-
nem a Ericem Fawcettem, pracovniky britského primyslového gigantu Imperial Chemical
Industries. I kdyz je to vice, nez 80 let od doby kdy byl poprvé vyroben, je to stale velmi
slibny a univerzalni material, ktery nabizi vysoké uzitné vlastnosti ve srovnani s jinymi

polymery a materialy, jako sklo, kov nebo papir [4, 8].

Vysokomolekularni homopolymer etylenu plastovych vlastnosti byl vyroben roku 1935
polymeraci etylenu v plynné fazi pti tlaku 100 az 200 MPa a teploté 150 az 400 °C za pii-
tomnosti malého mnozstvi kysliku jako iniciatoru. Beztlaka polymerace etylenu, objevena

Karlem Zieglerem roku 1955 za podpory katalyzatorti vyrobenych z alkylderivata hliniku a
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chloridu titanic¢itého a jeji primyslova aplikace, na které ma zasluhy zejména Giulio Natta,

patii k nejvyraznéjsim uspéchiim v oboru chemie polymert [3].
LDPE — nizkohustotni polyetylen

LDPE je polotuhy, prisvitny materidl, a byl vyvinut jako prvni z PE. Pouziva se hlavné pfi
béznych teplotach. Mezi jeho vlastnosti patii houzevnatost, pruznost, odolnost vac¢i chemi-
kaliim a povétrnostnim vliviim, a nizka nasakavost. Je snadno zpracovatelny b&znymi
technologiemi, levny a odolny vici organickym rozpoustédlum pii pokojové teploté. LDPE
je odolny proti korozi a svou nizkou hustotou poskytuje minimalni propustnost pro vihkost.
Je to vynikajici material, pokud odolnost proti korozi je dilezitym faktorem pfi aplikacich,

ale naopak tuhost, teplotni odolnost a konstrukéni pevnost nejsou zadouci [3, 8].

Vyrabi se za vysokého tlaku radikdlovou polymeraci pii teploté 200 °C iniciaci organicky-
mi peroxidy v reaktoru — vznikajici polymer stéka do separatoru, kde se monomer odd¢luje
a je vracen zpét do reakce. Polymer je vytlatovan ve form¢ taveniny, poté se granuluje,
micha s antioxidantem a opét granuluje. Ve druhém stupni michani jsou piidavany pigmen-

ty a dalsi ptisady.

Hmotnostni molarni hmotnost (My,) je obvykle mezi 30 000 az 300 000 g/mol. Teplota
skelného piechodu (Ty) je - 100 °C. Teplota tani (Tm) Se pohybuje od 105 do 115 °C [4].

LDPE je lehky a tvarovatelny, ma vysokou razovou odolnost a vynikajici elektrické vlast-
nosti. Dlouhé postranni vétve molekul produkuji vice amorfni polymer s niz§im bodem tani
nostmi, jako je pevnost v tahu, prorazeni a odolnost proti pfetrzeni a prodlouzeni. LDPE
ma ovSem velmi dobré tokové vlastnosti a vynikajici odolnost vii¢i chemikaliim. Je flexi-
bilni a tuhy pfi nizkych teplotach, transparentni v tenkych filmech a je odolny proti korozi
pod napétim. UV — stabilizovany LDPE se pouziva v zemé&délstvi, stavebnictvi a na obalo-
vé folie. Nevyhody LDPE jsou nizka pevnost, tuhost a teplota pouziti, hotlavost, Spatna
odolnost vuc¢i UV zafeni, vysoka propustnost plynt a citlivost na popraskani. V soucasnosti
je nahrazovan LLDPE. Hlavnim trhem pro LDPE jsou pruhledné vyrobky jako tasky, pe-
katské folie a textilni a papirové piebaly [4, 8].

HDPE — vysokohustotni polyetylen

HDPE je mnohem tuZzsi a tvrdsi nez nizkohustotni materialy s My, pod 300000 g/mol. Ma
ctyrikrat veétsi pevnost v tahu nez LDPE, a vysokou pevnost v tlaku. Vysoka M, HDPE v
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kombinaci s velmi nizkym koeficientem tfeni poskytuje otéruvzdorny produkt. HDPE ma
vyjimecnou razovou odolnost, vynikajici zpracovatelnost a samomazné vlastnosti, které si
ponechava i pii extrémné nizkych teplotach. Je odolny proti popraskani a také vici ptiso-
beni ziravin (s vyjimkou silnych oxidacnich kyselin pii zvySenych teplotach). VIhkost a
voda (véetné slané), nemaji zadny vliv na HDPE. Oproti LDPE je pevnéjsi a tuzsi, ale jeho
razova houzevnatost je hor$i pfi nizkych teplotach. Je také nachylné&jsi na deformace

vzhledem k vyss$i krystalinité a ma také vyssi smrs$téni nez LDPE [4, 8].

HDPE se vyrabi iontovou polymeraci pomoci ZN ¢i Phillipsovych katalyzatorti, napft.
TiClz+EtzAl pii teploté 75 az 240 °C a nizkém tlaku. M,, je 100 000 — 200 000 g/mol. T,
ma hodnotu - 120 °C, Ty, 125 az 136 °C. HDPE ma dobré tokové vlastnosti, ale horsi nez
LDPE. Pouziti na vyrobky denni spotieby, trubky, desky, velkoobjemové nadoby, folie,
orientované pasky, pytle atd. [4].

LLDPE - linearni nizkohustotni polyetylen

Niz8i hustota LDPE vzhledem k HDPE je zpiisobena tim, ze molekuly LDPE maji rozvét-
vengjsi hlavni fetézec. To zabranuje molekuldm, aby se dostali blize k sobé. Linearni PE
ma VEtsi boéni vétve nez LDPE, ale pomérné kratké. To zlepSuje pevnost a tuhost tohoto
materialu oproti LDPE, jakoz i odolnost proti pietrzeni pii zachovani vynikajici nizkotep-
lotni houzevnatosti LDPE. Velmi kratké a fidké vétve LLDPE vznikaji kopolymeraci rou-
bovanim. Komonomerem byva o — olefin, nejcastéji 1 — buten, ktery se pfidava v 5 az 12
hmotnostnich %. Uéelem kopolymerace jsou lepsi tokové vlastnosti a tim zpracovatelnost,
pficemz se mechanické vlastnosti zméni jen minimalné. Tr, je 125 °C. Linearni PE se uka-
zal zvlasté¢ vhodny typ polymeru pro rotomoulding a je Siroce pouzivan pro vSechny typy
nadrzi, dale na kontejnery, nasypky, zasobniky atd. ZlepSené zpracovatelské vlastnosti
umoznuji napt. vyrobu tenkych folii a také zlepseni odolnosti proti tvorbé trhlin pod napé-
tim [5, 6, 8].

UHMWPE - polyetylen s ultravysokou molarni hmotnosti

UHMWRPE je linearni homopolymer vyrobeny polymeraci ethylenu v pfitomnosti vysoce
reaktivniho organotitanatového katalyzatoru. UHMWPE byl poprvé syntetizovan Karlem
Zieglerem v roce 1950 a vyrabény je od roku 1955. Strukturalné je podobny HDPE, lisici
se délkou fetézcu. My, je 10 az 100 krat vétsi nez u HDPE. UHMWPE ma nizkou hmotnost

(Jednu osminu hmotnosti mekké oceli) a vysokou pevnost v tahu. Ma nejlepsi razovou
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houzevnatost i pii teploté - 30 °C a odolnost proti otéru ze vSech polymert. Také mé vyso-
kou odolnost vici chemikaliim. UHMWPE ma Ty, v rozmezi 125 az 135 °C. Nevyhodou
je, ze jej nelze zpracovat pomoci béZznych technologii, je tedy nutné zpracovani Spékanim,
lisovanim ¢i obrabénim. Ma uplatnéni jako material na kluzna kloubova loziska, technické

aplikace, umély led, strojirenské soucasti atd. [5, 8].
Plniva pro PE

Jako plnivo do LDPE, LLDPE a HDPE se pouziva napiiklad uhli¢itan vapenaty (CaCOs3).
Castice jsou stiedné velké (2 az 3 um) a jsou pouzity samostatné, nebo nastavuji pigmenty,
zvlasté oxid titanicity a saze. PInivo je zastoupeno asi 70 hmot. %, v pigmentovanych pro-
duktech se pouziva k fedéni podle potieby, vétsinou 10 az 20 hmot. %, ale koncentraty
mohou mit 10 % pigmentu a 60 % CaCOs. Plniva ovliviiuji vlastnosti folii. V LLDPE foli-
ich mlety CaCOj3 zvysuje rychlost ochlazovani, zlepSuje potiskovatelnost, disperzi pigmen-
tu, snizuje koeficient tfeni a pusobi také jako antiblokovaci ¢inidlo. Nékteré mineraly se
pouzivaji pro jejich pozadované specifické vlastnosti. Kaolin (velikost ¢astic 2 az 5 um) se
pouziva v 5 az 10 hmot. % ke sniZeni protazeni, zmenSeni prokluzu, jako antiblokovaci
prisada a dodéava tepelné bariérové tcinky. Dal$i mineraly se pouzivaji jako antiblokovaci
prostiedky. Mastek, oxid kfemicity, hlinitokfemicitany, zeolity a kalcinovany kaolin jsou
pouzivany v 0,1 az 1 hmot. % podle soudrznosti a teplot pouziti. Povrch, tvar, Cistota a
index lomu mineralu urcuji blokovani, tfeni, jasnost, zékal a barvu filmu. Hlavni pouziti
vapenatého jilu je v zemédé€lskych foliich. Pro svou houzevnatost je LLDPE Zzadany ve

strojirenském a automobilovém primyslu, kde se jeho tuhost zvysuje plnivem [10].

Dalsi pouzivana plniva: hlinik, siran barnaty a vapenaty, kiemelina, feromagneticky prasek,
sklenéna vlakna a kuli¢ky, mleté gumy z pneumatik, duté silikaty, hydrotalcit, lignin, hyd-
roxid hote¢naty, mramor, slida, niklové vlakna, ¢ervené blato, pisek, oxid kiemicity, Skrob,

supravodice, wollastonit, dievéna moucka a kiemicitan zirkonicity [11].

1.1.1.1 Kopolymery etylenu
Kopolymer etylenu s vinylacetatem (EVA)

EVA kopolymery jsou prizra¢né, pruzné a mekké materialy S vysokou pevnosti v tahu,
které se pouzivaji predev§im Vv obalovém primyslu a adheznich aplikacich. Kopolymery

EVA ziskaly nizkoteplotni pruznost (pii - 70 °C) ve srovnani s LDPE, dobrou chemickou
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odolnost, vysoké tieci koeficienty, odolnost proti povétrnostnim vliviim, tvorbé trhlin a lze
je vysoce plnit. Je mozné dosahnout podobné flexibility jako u mékéeného polyvinylchlo-
ridu (PVC), ale bez probléma s migracemi zmékcovadel. Nevyhodou je nizsi chemicka
odolnost oproti LDPE, horsi odolnost proti creepu. EVA kopolymery se vyrabi radikalovou
kopolymeraci blokovou nebo roztokovou pii teploté¢ 180 — 250 °C a tlaku 140 Mpa. Pouziti
na oplastovani kabeli a topnych vedeni, stavebni tésnéni, profily pro venkovni pouziti a

jiné aplikace [4, 8].
Kopolymer etylenu s kyselinou akrylovou a metakrylovou (EAA)

Kopolymeraci etylenu a kyseliny akrylové Ize dosahnout jedine¢né polymerni struktury s
vyrazng¢ zesilenou molekularni strukturou. Vznika tak velmi tvrdy polymer, ktery i pfi rela-
tivné nizké My, mize byt zesitovany, coz zlepSuje houzevnatost. Objemné karboxylové
skupiny inhibuji schopnost polymeru krystalizovat, a to zlepsuje optickou jasnost a snizuje
bod tani a méknuti. Kopolymery se vyrabi radikalovou kopolymeraci za vysokého tlaku.
Komonomer se piidava v obsahu od 1 do 11 %, pficemz karboxylové skupiny se ¢astecné
neutralizuji oxidem hofe¢natym nebo zine¢natym. V kopolymeru vznikaji vodikové mist-
ky, ¢imz dochazi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti, pii teplotach 290 az 300 °C, pii
kterych se kopolymer zpracovava, zanikaji. Obsahuje elektricky neutralni i ionizované jed-
notky, jde tedy o ionomer ktery je elasticky, malo rozpustny, olejovzdorny, ma dobré barié-
rové vlastnosti a diky iontim je pokovovatelny. Lépe se potiskuje, protoze ma dobrou ad-
hezi k jinym materialim. Uplatiuje se pii vyrobé lahvi, bariérovych folii, flakonti na kos-

metiku pro svou vysokou transparentnost a lesk aj. [3, 4, 5, 9].
Etylen propylenové elastomery (EPM a EPDM)

Jedna se o uZzitecné elastomery s Sirokym rozsahem teplot pouziti a odolnosti vii¢i nekte-
rym kapalinam, coz zpuisobuje problémy vétsiné jinych elastomerti. Hlavnim omezenim je
naprosty nedostatek odolnosti proti kapalnym uhlovodikim, coz je duisledkem snadného
nabotnani a poskozeni v pfipad¢€, ze piijdou do styku s minerdlnim olejem nebo tukem.
EPDM poskytuje nejlepsi odolnost proti horké vode, pare a fosfatoesteru hydraulické kapa-
liny, jako je Skydrol. Material je $iroce pouzivan pro tésnéni v parnich a teplovodnich sys-
témech, leteckych hydraulickych systémech pouzivajici Skydrol, dalsi hydraulické systémy
vyuzivajici fosfatovy ester, a brzdové systémy pouzivajici kapaliny na bazi glykolu. Lze jej

pouzit u syntetickych esterovych maziv pro nizkoteplotni aplikace, napt. kompresory led-
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ni¢ek. Omezenim ve vysokoteplotnich aplikacich je starnuti na vzduchu. Kopolymery se
vyrabi roztokovou polymeraci za pouziti ZN katalyzatori. Komonomerem je propylen
(EPM) a propylen s pfidavkem 3 az 5% dienu (EPDM). Elastomery maji amorfni strukturu
a lze je vysoce plnit [5, 12].

1.1.2 Polypropylen (PP)

v

tu. Ma krystalickou Ty, 165 °C. Vyroba zacala roku 1950 po objevu ZN Katalyzatord. PP
byl vyrabén zpocatku v suspenzi, kde se nechal reagovat v pfitomnosti katalyzatoru v roz-
poustédle za vzniku smési krystalického a amorfniho polymeru. Nevyhodami byla nutna
uprava katalyzatoru alkoholem pro deaktivaci a extrakci a nezadouci atakticky podil se
musel odstrafiovat. Pozd¢ji bylo rozpoustédlo nahrazeno kapalnym PP, a také byla zlepsena
ucinnost Katalyzatord, coz umoznilo zavadéni novych postupi a technologii. Stereoregu-
larni PP lze ziskat riznymi katalyzatory, které podporuji pravidelné vkladani monomert do
rostouciho fetézce. Stereoregularni povaha je dana polohou methylovych (CHs) postrannich
skupin podél hlavniho fetézce. Existuji 3 rizné typy s odliSnou prostorovou strukturou a

odlisnymi vlastnostmi: izotakticky, syndiotakticky a atakticky PP.
Dvé hlavni formy PP:

o Kirystalicky - izotakticky PP (iPP), vSechny CH3 skupiny umisténé na stejné strané

hlavniho fetézce.

e Amorfni - atakticky PP, CH3 skupiny jsou nahodn¢ rozdéleny podél fetézce [13].

CH,-CH
CH,
n

Obr. 2 — Strukturni vzorec PP [4].

Dnes se vyrabi podobné jako LDPE iontovou komplexné koordina¢ni polymeraci za pfi-
tomnosti ZN katalyzatora srazeci, blokovou, nebo v plynné fazi pii teploté 50 az 70 °C a
tlaku 0,7 az 1,0 Mpa. Oproti linearnimu PE ma vyssi teplotu méknuti, nizsi hustotu, je mé-
né odolny proti mrazu, oxidaci a povétrnosti, ma vétsi pevnost, tvrdost, odolnost proti odé-
ru a mensi propustnost pro plyny a pary, a lepsi odolnost vii¢i chemikaliim pfti vyssich tep-

lotach. Tg je -10 °C. PP je dlouzitelny na vlakna diky dobrym tokovym vlastnostem. Nevy-
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hodou je ki‘chkost pod bodem mrazu. Pouziva se na vyrobu konstrukci, obald, trubek, folit,
desek, profilu aj. [3, 5].
Plniva pro PP

Jak jiz bylo zminéno, PP ztraci houZevnatost pii O °C. Pro zlepsSeni této vlastnosti Ize pou-
zit rizné typy kopolymerd, napt. s etylenem. Tyto kopolymery Ize plnit kauc¢ukovymi ¢asti-
cemi, sklenénymi vlakny (GF) nebo mineralnimi plnivy. GF patii k nejpouzivanéjsim plni-
vim Vv PP kompozitech. Maji primér 2,5 az 24 mikront. Vyrabi se ze skloviny typu E,
nebo S, ktera je az o 70 % pevnéjsi. Obsah vlaken je nejcastéji 30 az 40 %. Do 40 % roste
pevnost a razova houzevnatost, zatimco modul pruznosti se zvysuje i pii vySSim obsa-
hu. Dale se pouzivaji sklenéné kulicky 0 obsahu 10 az 50 %, velikosti 6 az 8 um. Zlepsuji
razovou houzevnatost, pevnost v ohybu, tvrdost a snizuji anizotropii smrsténi. Talek neboli
kfemicitan hofeCnaty je nejcastéji pouzivanym plnivem. Je to mékké mineralni plnivo la-
melarni struktury. Snizuje cenu kompoziti, zvySuje pevnost v tahu, rozmérovou stabilitu,
chemickou a tepelnou odolnost, ale ne tak vyrazné, jako sklenéna vlakna. Nejbéznéjsi je
obsah 20, nékdy az 60 %. CaCOs3 je dalsi vyznamné mineralni ¢asticové plnivo. Jsou pou-
kosti ¢astic. Vyhodou CaCOs je jeho nizka cena, netoxiCnost, dobra dispergovatelnost a
nizky obsah vlhkosti. Nanoplniva jsou plniva s rozméry v fadech nanometrt. Velikost na-
nocastic plniva je blizka velikosti molekuly matrice, coz zajisti velmi tésné spojeni matrice
a plniva. K nanoplnivim se fadi mineralni jily, uhlikova nanovlakna a nanotrubicky. Nej-
znaméjsim z jila je aluminosilikatovy mineral montmorillonit (MMT). BéZny obsah nano-
plniva je od 3 do 7 %. Nanocastice zlepSuji mechanické vlastnosti matrice a mohou snizo-
vat mnozstvi plniv v kompozitech a snizovat tim jejich hmotnost. PIné¢ nahradi ¢asticova
plniva i retardéry hoteni. ZlepSuji nepropustnost, odolnost vi¢i chemikéliim a navlhavost,
povrch vystiiku i jejich lesk. Diky nanoplnivim se zlepsi materialové vlastnosti vice nez u
béznych mineralnich plniv. Naptiklad se zvysi rozmérova stabilita, modul pruznosti, tepel-

na odolnost, nepropustnost a odolnost proti poskrabani [14].

Dalsi pouzivana plniva: hlinikové vlocky, oxid antimonity, siran barnaty, uhlic¢itan bismuti-
ty, siran vapenaty, saze, jily, popilek, sklenéné vlocky, hydromagnezit huntit, hydrotalcit,
hydroxid hotecnaty, kovové prasky (hlinik, zelezo, nikl), slida, fenolické mikrokulicky,

polyalkylen—tereftalatova vlakna, hlinitokifemicitan draselny a hotecnaty, cerveny fosfor,
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sepiolit, oxid kiemicity, karbid kiemiku, stéibrny prasek, ocelové vlakno, wollastonit, dre-

véna vlakna a moucka a boritan zine¢naty [11].

1.1.3 Polybuten-1 (PB -1)

PB — 1 byl poprvé syntetizovan v roce 1954. Existuje ve dvou izomernich formach podle
pozice dvojné vazby v monomeru. Pokud je mezi prvnim a druhym atomem uhliku v line-
arni molekule buten — 1, nazev je polybuten — 1. Kdyz je monomerni molekula rozvétvena,
nazyva se polyisobutylen (PIB). PB — 1 se ziskava stereospecifickou polymeraci butenu — 1
pomoci ZN katalyzatorti k produkci linearniho, vysokomolekularniho, izotaktického poly-
meru. PB — 1 kombinuje vlastnosti polyolefini s nékterymi charakteristikami technickych
polymert. Princip vyroby je obdobny jako u PP. Oproti linearnimu PE ma desetinasobné
vetsi My, ktera PB — 1 dodava odolnost proti korozi pod napétim a creepu. Za bézné teplo-
ty je houzevnatéjsi nez PP a diky pouzitelnosti pii teplotach nad 90 °C je vhodny pro vyro-
bu teplovodnich trubek. Pouziva se hlavné na vyrobu trubek, folii a pytla [3, 5, 13].

1.1.4 Poly -4 - metyl — 1 — penten (PMP)

PMP je lehky, funkéni polymer, ktery ma jedine¢nou kombinaci fyzikalnich vlastnosti a
charakteristik diky odlisné molekularni struktufe, ktera zahrnuje objemny postranni feté-
zec. PMP ma mnoho vlastnosti vyplyvajicich z tradi¢nich polyolefind, jako jsou vynikajici
elektroizola¢ni a hydrofobni vlastnosti. Navic vynika nizkou dielektricitou, vynikajici pri-
zracnosti, transparentnosti, propustnosti pro plyny a tepelnou a chemickou odolnosti. Lze
jej pouzit napt. na vyrobu vysokofrekvenénich filmu, papirovych povlakd a pecicich kra-
bic, nadobi do mikrovinné trouby, potravinaiskych obald, jako jsou plynopropustné balicky
na ovoce a zeleninu. Vyroba je stejna jako u PP. PMP je sice krystalicky, ale je velmi
transparentni, protoze indexy lomu svétla jsou podobné jak u amorfni, tak i u Krystalické
faze. Da se pouzit kratkodobé pii teploté az do 150 °C. Nevyhodou je kiehkost pod 40 °C,
nachylnost k fotooxidaci, vysoka propustnost pro plyny a vysoka cena. Hustota krystalické

faze PMP je nezvykle nizsi nez hustota faze amorfni [5, 7].

1.2 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC se vyrabi radikalovou polymeraci vinylchloridu a je to témét amorfni polymer. Je

nestabilni pfi ptisobeni tepla a svétla diky chlorovodiku, ktery se odstépuje od konce fetéz-
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ce tzv. zipovym mechanismem. Pro zpracovani je tedy nutné pouziti stabilizatord. Maziva,
pomocné latky a zmékcovadla pronikaji strukturou polymeru pii tzv. zelatinaci. PVC se
pouziva ve velmi Siroké Skale aplikaci, jedna se o tfeti nejpouzivanéjsi plast na svéte.
V posledni dob¢é doslo k silnému odporu vetejnosti proti PVC z diivodu obsahu chléru a
moznosti vzniku chlorovanych organickych slou¢enin znamych jako dioxiny, a to vedlo k

nékterym zménam v pouziti plniv [10].

Cl

Obr. 3 — Strukturni vzorec PVC [4].

PVC se vyrabi emulzni, suspenzni nebo blokovou polymeraci. Emulzné vznika 10 — 15 %
ha v reaktorech, kde je monomer suspendovan ve vodé ochrannym koloidem za iniciace

organickymi peroxidy. Teplota pfi polymeraci je 45 az 75 °C a trva 8 — 14 hodin pfi vytéz-

vvvvv

K charakterizaci PVC se pouziva tzv. K — hodnota zavisejici na tvaru a velikosti makromo-
lekul a je linearn¢ zavisla na M,,. Nemékceny typ ma hodnotu K 55 az 65, mékceny typ ma
hodnotu K 70 az 80. PVC ma velmi dobrou chemickou odolnost, nizkou propustnost, dobré
elektroizola¢ni vlastnosti a je samozhasivy. Nevyhodou je mala tepelnd stabilita. Mékceni

zlepSuje zpracovatelnost, ale snizuje mechanické vlastnosti [2, 6].

Pti zpracovani tvrdého typu PVC, zndmého pod nazvem novodur, se nepouzivaji zmeékco-
vadla, jenom stabilizatory, maziva a modifikatory, a ma vyuziti na vyrobu tvrdych vyrobkt
jako jsou trubky, profily, desky, duté vyrobky atd. U mékceného typu PVC, znamého pod
oznacenim novoplast, se zmékcovadla pouzivaji, a ma vyuziti na vyrobu polotuhych az
elastickych vyrobku jako jsou folie, nadoby, hracky, ochranné rukavice, pleny, elektroizo-

lace, podlahoviny, kozenky, tapety, t€snéni apod. [3, 6].
Plniva pro PVC

CaCOs; se pouziva prakticky ve vSech aplikacich mékceného typu PVC. U kabelu se plnivo
potahuje stearatem pro lep$i tok prasku. Hlavni typ ma vysokou ¢istotu az 98% CaCOs,

dobrou bélost, stfedni velikost ¢astic 2 az 3 pm a malé mnozstvi hrubych ¢astic vétsich nez
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10 um. Vlastnosti CaCO3; maji maly vliv na mechanické a elektrické vlastnosti PVC. 1zo-
lacni hmoty se plni 40 az 70 dily na sto dili polymeru (dsp) a troven plniva, plastifikatoru
a maziva se pouziva K ovlivnéni vlastnosti povrchu kabelti. Hruby CaCOj3 s pramérnou
velikosti ¢astic priblizné 15 pum, je hlavnim plnivem pro PVC podlahy. Pouziva se plnéni
200 az 450 dsp.

CaCOgs je nejvice pouzivanym plnivem i u tvrdého PVC. Mnozstvi jsou obvykle nizsi, v
rozmezi 3 az 30 dsp. Pro trubky a potrubi se pouzivaji vétSinou velikosti ¢astic 1 az 3 um,
zejména ke snizeni nakladt. Jemnéjsi stupné také pisobi jako modifikator houzevnatosti a
zpracovani. U okennich profilt se ptidava TiO; pro bélost, svételnou a tepelnou stabilitu
v urovni 4 az 5 dsp. Stearatem potazené ultrajemné (0,7 az 0,8 um) ¢astice vyrobené z kii-
dy, vapence a bilého mramoru jsou nejcastéji pouzivané. Hladiny plniv pro okenni a jiné
profily se zvysily na 5 az 15 dsp s limitujicimi faktory jako je studena razova pevnost, lesk
a pevnost svart. Trh PVC f6lii klesa pod tlakem na Zivotni prostfedi a pouziti plniv se rov-
néz snizuje. Kaoliny a jiné silikatové mineraly se pouzivaji jako antiblokovaci latky, bez

dopadu na barvu a transparentnost filmu [10].

Dalsi pouzivana plniva: hlinikova vlakna, hydroxid hlinity, oxid antimonity, saze, uhlikova
vlékna, jil, hydroxid hofe¢naty, montmorillonit, pisek, oxid kifemicity, mastek, oxid titani-

&ty a drevéna vlakna [11].

1.3 Polyamidy (PA)

Tyto polymery se podle typu fetézcii déli na polyamidy alifatické a aromatické.

1.3.1 Alifatické polyamidy

Nylon je obecny nazev pro rodinu konstrukénich termoplasti s dlouhym fetézcem. Ptislus-
nici nylonové rodiny maji opakujici se amidovou skupinu (— CO — NH -) nedilnou soucasti
hlavniho fetézce a jsou pojmenovany podle poctu atomt uhliku v monomeru. Tam, kde
jsou dva monomery, polymer bude nést v nazvu dv¢ ¢isla (napt. nylon 6/6). Typy komerc-
nich nylond: nylon 4, nylon 6, nylon 6/6, nylon 6/10, nylon 6/12, nylon 11 a nylon 12. Ny-
lonové folie poskytuji bariéru pro kyslik, chut’ a aroma. Smés nylond muize poskytnout
nejlepsi feseni pro konkrétni aplikace. PA byl novy koncept v plastech z nékolika duvoda.

Relativné vysoka provozni teplota, kombinace houzevnatosti, tuhosti a odolnosti proti odé-
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ru jsou zvlast vhodné pro mechanicka loziska a prevodové aplikace. PA ukéazal, jak mize

byt termoplast tvrdy i tuhy, a mit v n¢kterych piipadech lepsi vykon nez kovy [13, 15].

Skupina CONH se stiida v fetézci s metylenovou (CH,). PA maji H — mastky mezi CONH
skupinami, jejichz pocet velmi ovliviiuje mechanické vlastnosti. Jsou vhodné na vyrobu
vlaken. Jednotlivé typy se mimo jiné liSi nasédkavosti, kterou ovlivituje koncentrace CONH
skupin. Diky nasakavosti a polarnimu charakteru nevznikaji u PA elektrostatické naboje.
Polarita umozniuje pouzivani velkého mnozstvi plniv, jako jsou napft. sklenéna vlakna, kii-
da nebo talek. VSechny typy odolavaji olejiim, pohonnym latkam, mnoha typiim rozpousté-
del a roztokim alkalii, ale neodolavaji kyselindm. Oproti jinym termoplastim maji PA
relativné nizkou tavnou viskozitu. Vyroba probiha tfemi riznymi postupy: polykondenzaci
diamint s dikarboxylovymi kyselinami nebo jejich dichloridy, € — aminokarboxylovych

kyselin, nebo polymeraci cyklickych laktamu [3, 5, 6].
Polyamid 6 (PAG)

O PAG je v plastovém pramyslu zvlastni zajem. PA6 zalozeny na kaprolaktamu byl k dis-
pozici v Evropé v roce 1946. Spolecnost Allied Chemical Company ptedstavila PA6 ve

Spojenych statech pro vyrobu vlaken v roce 1954. T, 228 °C je nizsi nez u PA66 [13].

PA 6 se vyrabi dvéma zpusoby. Pii hydrolytické polykondenzaci nejprve dojde Kk otevieni
laktamu vodou za vzniku kyseliny aminokapronové a poté k polykondenzaci kyseliny pfi
soucasném odstépovani vody. PA6 je pouzitelny od - 30 °C do 100 °C, houzevnaty, na-
vlhavy nejvice z PA, odolny vuéi odéru, rozpustny ve fenolech, kyseliné mravenci a kon-
centrované kyseliné octové. Neodolava vsak anorganickym kyselinam a oxida¢nim ¢ini-
dlim. Pouziti zejména na vyrobu vlaken, nebo jako konstrukéni material. Alkalicka poly-
kondenzace probiha pfi teplotach nad 150 °C a trva 2 az 30 minut. Laktam se roztavi, pfida
se katalyzator a aktivator, smes se zhomogenizuje, vysusi vakuem a umisti do formy. Tep-
lota se blizi ke 210 °C a produkt se mize smrstit az o 12 %. Obsah nizkomolekularniho
podilu je pod 2 %. Vlastnosti Ize upravovat plnénim skelnymi vlakny s podilem 6 az 60 %.

Pouziti na pouzdra kluznych lozisek, ozubena kola, femenice apod. [3, 4].

[—NH.(GHZ)S.CO-Jn

Obr. 4 — Strukturni vzorec PA6 [4].
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Polyamid 66 (PA66)

Firma DuPont piedstavila PA66 v roce 1938 jako vlakno a jako tvarovaci hmotu v roce
1941. PAGG6 je pripraven polykondenzaci hexamethylendiaminu a kyseliny adipové a ma
krystalickou Ty, 269 °C. Krystalinita a polarita molekuly umoznuje dipdlovou asociaci,
ktera doda vlastnosti obvykle spojené s mnohem vy$$i My, amorfnich polymert. Pii své T,
by se polymer zhroutil na pomérné nizkoviskézni kapalinu podobné jako parafin. Tento
faktor vedl ke komplikacim pfi zpracovani, protoze bylo nutné velmi pfesné monitorovani

teploty a tlaku k zabranéni rychlého prechodu do taveniny [13].
[—NH.(CHZ)G.NH.CO.(CH2)4.CO- Jn

Obr. 5 — Strukturni vzorec PA66 [4].

V 1. stupni vyroby dojde ke smichani alkoholickych roztokd monomert. Ve 2. Stupni pro-
biha polykondenzace v 60% vodném roztoku za pridavku 0,2 — 0,5% kyseliny octové za-
hiivanim v autoklavu bez piistupu kysliku. Pii 220 — 230 °C a tlaku 1,7 MPa se para od-
pousti, autoklav se vyhiiva na 270 — 280 °C a po nasledném snizeni tlaku se odstrani zbyt-
Ky vody. Poté se tavenina vytlacuje z reaktoru za ptispéni dusiku ve formé pasku, ktery je
granulovan. Vyhodami oproti PA6 jsou vyssi T, i pevnost a mensi navlhavost, ale zejména

neptitomnost volného monomeru. Pouziva se na obaly potravin i na vyrobu vlaken [3, 4].

1.3.2 Aromatické polyamidy (polyarylamidy)

Polyarylamidy se skladaji z alifatickych a aromatickych stavebnich blokt a zahrnuji opaku-

jici se jednotky PAG6 (polykaprolaktamu) a PAG6T (Polyhexamethylentereftalamidu) [13].
Poly (m — fenylenisoftalamid) — Nomex

Nomex zpomaluje hofeni latky meta-aramidovou vzajemnou soudrZznosti a pouZiva se pie-

vazné¢ na vyrobu vojenskych odévi k zajisténi ochrany pied intenzivnim teplem a ohném.

SN i /CO.NH ~ i ,NH
n

Obr. 6 — Strukturni vzorec nomexu [4].

Nomex ma dobrou tepelnou stabilitu, netavi se a rozklada mezi 370 az 430 °C [13, 16].
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Poly (p — fenylentereftalamid) — Kevlar

Nomex se ¢asto misi S para-aramidovym kevlarem. Komeréni smés nomex A tvoii 93%
nomex, 5% kevlar a 2% antistatické disipativni vlakno. Tyto odévy jsou v podstaté nehoi-

lavé, a maji extrémné dlouhou zivotnost [16].

Obr. 7 — Strukturni vzorec kevlaru [4].

Plniva pro PA

V aplikacich, ve kterych je pozadovana vysoka tuhost a tepelna odolnost se pouzivaji pIné-
né PA. Tyto pozadavky splituji sklenéné vlakna a rovnéz ostatni mechanické vlastnosti jsou
dobré. Nicméné tyto vlaknité kompozity trpi anizotropii vlastnosti diky orientaci vlaken
béhem zpracovani, coZ znamena, Ze vlastnosti se 1isi v zavislosti na sméru, ve kterém se
méfi. Orientace vlaken zplisobuje nerovnomérné smrsténi, které mize vést k nepredvida-
telnym deformacim, coz neni pfijatelné v produktech vyzadujicich dobrou rozmérovou
stabilitu. Anizotropie a deformace jsou umérné poméru stran plniva a lIze je redukovat pou-
zitim sklenénych kulicek. Vapenaté kaoliny maji nizkou anizotropii a pfi oSetfeni bifunk¢-
nim aminosilanem poskytuji velmi dobré mechanické vlastnosti. Mastek a wollastonit je
také pouZivan pro vysokou tuhost, i kdyZ razové vlastnosti jsou horsi. Kviili zlepSeni in-
terakce se silanem je vyvijen kalcinovany mastek. Mineraly plnéné PA jsou Siroce pouZi-
vany v automobilovém priamyslu na disky kol, svétlomety, ¢erpadla, pfivody vzduchu, dale
v elektrotechnice, elektronice, pti vyrob¢ spotiebicli a spotiebniho zbozi. Mineralni plniva

se Casto kombinuji se sklenénymi vlakny [10].

Dalsi pouzivana plniva: hlinikové vlocky, oxid antimonity, aramidové a uhlikova vlékna,
sklenéné kulicky, pokovované sklo, montmorillonit, uhlikové nanotrubicky, poniklovany

grafit, stfibro, nerezova ocelova vlakna a borat zine¢naty [11].
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2 PLNIVA
Pfi zpracovani polymert se ptidavaji urcité latky k optimalizaci konkrétnich vlastnosti po-
lymerut, protoze jen pomoci ptisad muze polymer splnit tyto specifické pozadavky. Dopl-
néni polymert piisadami je zcela bézné.
Témito piisadami mohou byt:
e antimikrobiologické substance
e antistatika
e retardéry hoteni
e plniva
e maziva/ disperzni ¢inidla / uvolfiovaci prostiedky
e nukleacni Cinidla
e stabilizatory
e nadouvadla
e plastifikatory

Vétsina technickych plastovych dild musi mit vysokou mechanickou pevnost, nékdy v
kombinaci s odolnosti proti vysokym teplotam. Tento cil spliuji pravé plniva. Koncentrace
pIniv se méni v rozmezi 5 az 60 %. Prvotnim diivodem ptidavani plniv do materialu byla
pravdépodobné honba za niz§imi naklady. Nicméné snizeni nakladd jiz neni jediny, nebo
dokonce nejdilezitéjsi ucel pouziti plniv pii vyrobé kompozitnich materialt. Plniva jsou
dnes vyrabéna sofistikovanymi procesy. Cetné zptisoby povrchovych uprav méni vlastnosti
plniva. Jsou vyrabény rizné typy nanoplniv i plniv, které maji specifickou morfologii, jako
to vyzaduji vlastnosti materialti, do kterych jsou zaclenény. Vlastnosti plniva mohou byt
také pfizpuisobeny syntézou plniva v piitomnosti jinych materiald. Toho se vyuziva v 1ékat-

skych aplikacich, kde se plnivo stava kompatibilni s okolim [11, 17].

Plnivy lze zlepSovat mechanické vlastnosti jako napi. pevnost, odolnost proti odéru, hou-
Zevnatost, tuhost, tepelnou odolnost, odolnost proti korozi, starnuti, 1ze jimi ménit vzhled i
cenu vyrobku. Z termoplastl se plni zejména polyolefiny, podlahoviny z PVC a také PA,

prevazné vldknovymi plnivy. Z ¢asticovych plniv se pouzivaji pro termoplasty tzv. svétla,
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neboli anorganicka plniva, zejména na zakladé CaCOj3; a kiemicitanu hofe¢natého (talek ¢i
mastek).

nasledujici:
o velikost Castic a distribuce
e pomgér stran
e chemické slozeni povrchu
e mMmechanické vlastnosti ¢astic
o elektricka a tepelna vodivost
e kvantitativni popis interakci
e sloZeni pfimé&si
e optické vlastnosti

Stavajici udaje umozni klasifikovat materialy podle téchto vlastnosti, avsak osm skupin je
ptili§ slozité pouzivat v praktickych aplikacich, tak bude lepsi, vice nez 80 skupin plniv
pojmenovat na zaklad¢é obecnych nazvi, které jsou odvozeny z chemického slozeni, zpiso-

bu piipravy, mineralniho zdroje, tvaru ¢astic, ptivodu nebo struktury materialu [3, 11].

Globalni trh s plnivy se odhaduje mezi 5 a 10 miliony tun ro¢né, pficemz vice nez 90 %
plniv je pouzito do kau€ukti, PVC a polyolefint. PE a PP se vyrabi v nejvétsim objemu, a
jsou to také nejlevnéjsi polymery. Piidavek bézného plniva, s vyjimkou CaCQOj3, pievazné
zvySuje materidlové naklady téchto polymert. I v ptipadé€, kdy je hlavnim cilem snizit na-
klady, ptidanim plniva se méni témet vSechny vlastnosti polymeru. Z tohoto diivodu se
nyni béZné pouziva termin ,,funkéni plniva" pro zdlraznéni, Ze plnivo zméni polymer, pt
nasejici jak vyhody, tak pfirozené i nevyhody. Tvorba kvalitnich kompozitd spociva
V nalezeni rovnovahy mezi pozadovanymi vlastnostmi a nizkymi naklady. Pokud je pInivo
levnéjsi nez polymer, je cilem co nejvySsi objem plniva pfi zachovani vlastnosti a zpraco-
vatelnosti. Naopak, kdyz je plnivo drazsi, je snaha nalézt minimalni mnozstvi plniva po-

skytujici zadané vlastnosti [10].
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2.1 Sklenéna vlakna

V roce 1700 Réaumur zjistil, ze sklo Ize tkat do jemnych vlaken. Kolem roku 1800 byly
vyrobeny luxusni brokaty tkanim skla s hedvabim, a na vystavé v Kolumbii v roce 1893
Edward Libbey z Toleda vystavil Saty, kravaty a stinitka lampicek tkané ze sklenéného
vldkna. Védecky zaklad pro vyvoj moderniho vyztuzného sklenéného vldkna pochazi z
prace pana Griffitha. V roce 1916 podal R. Kemp patent na plast vyztuzeny vlakny a roku
1934 zacala pramyslova vyroba tepelné — izola¢nich sklenénych vlaken (GF) v Newarku v
USA. V dalsich letech byla vyvijena E-sklovina a roku 1951 si nechal patentovat allylsila-

novou povrchovou upravu R. Steinman [18, 19].

GF se vyrabéji dvéma zptsoby: mletim a sekanim. Vlakna se melou kladivovym mlynem,
¢imz se docili relativné Siroké (ale konzistentni) distribuce délky. Sekana vlakna se vyrabé-
ji sekanim svazku na pifesnou délku. Délka sekanych vlaken je podstatné vétsi nez u mle-
tych vlaken. V obou ptipadech vldkna mohou nebo nemusi byt povrchové nebo velikostné
modifikovana. Pokud je pouzita modifikace velikosti, je to pro konkrétni typ nebo typy
polymerd. GF jsou vyuZzivana pro svou pevnost, vysoky Youngiv modul pruznosti v tahu,
dobrou tepelnou a chemickou odolnost, nehotlavost a elektrické vlastnosti. GF se vyuzivaji

v kompozitech ve form¢ vyztuzujiciho nekone¢ného vlakna nebo stiize [11, 19].

2.2 Uhli¢itan vapenaty

Uhli¢itan vapenaty (CaCOs) je Siroce rozsifenym plnivem. V minulosti se pouzival ke sni-
zeni nakladu, ale dnes je to material uréeny pro rizné pozadavky modernich produktu. Po-
uziti vapenct jako plniva do plasti a kaucukd stale roste. Existuji tfi rozdilné zpisoby vy-
roby CaCOg jako plniva do plasti: srazenim, plavenim pfirodni kiidy a mletim. Vice nez
90 % CaCOs se zpracovava mletim. Mleci technologie byly vyvinuty pro reprodukovatel-

nost a ziskani pozadované distribuce velikosti ¢astic [11, 20].

Vapnik je s 4,8 % patou nejcastéjsi elementarni slozkou v zemské kife po kysliku, kifemi-
ku, hliniku a zeleze. Je tak moc popularni v praktickych aplikacich, protoze se naléza v
horninach a mineralech s vysokou koncentraci CaCO3. Odhadem asi 500.000.000 tun mi-
neralii roné€ je neseno fekami do mofi, z toho asi 10 aZ 15 % jsou sedimentarni horniny
obsahujici CaCOj3. Mletd bila mikronizovana plniva jsou stale zZadan&jsi. Vyrabi se pomoci
dvou zpusobt: suchou (5 az 30 um), a mokrou cestou (1,5 az 2,5 um), modifikuji se povr-

chove aktivnimi latkami ke zlepSeni pfilnavosti mezi plnivem a polymerem. Granulometrie
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se déli do dvou tiid: mikronizace — oblast 10 az 40 um, a supermikronizace — oblast 0,1 az
4 um. U raznych druhi plastt se lisi pozadavky na granulometrii, jiné jsou pro tvrdy, mek-

¢eny PVC i pro polyolefiny [11, 20].

K dispozici jsou také specialni morfologické stupné CaCOs, které mohou ménit reologické
vlastnosti materiald. Kombinace ¢astic a protaZzenych Castic vytvaii zvlastni reologické
efekty. Navic jsou podlouhlé ¢astice pokryty systémem mikrotrhlin, které prispivaji k ne-
newtonskym reologickym vlastnostem. Vapenaté nanouhlicitany ovliviuji fadu dtlezitych
vlastnosti polymert, véetné Krystalizace, orientace fetézct, ptilnavosti rozhrani, mechanic-
ké vlastnosti, variace tvrdosti povrchu kompozitii, odolnost otéru, houZzevnatost, reologické
vlastnosti, tepelnou odolnost a hoilavost. To vSe jsou klicové vlastnosti mnoha vyrobkad,

které ukazuji, kolik dulezitych vylepseni mohou piinést nanoplniva [11].

2.3 Saze

Saze, zpo&atku pouzivané jako barvivo v inkoustu, byly poprvé vyrobeny v Ciné kolem
roku 3000 pted nasim letopoctem a dovezeny do Japonska kolem roku 500 naseho letopoc-
tu. AZ teprve v poslednich 50 letech ma technologicky vyvoj sazi pro vyrobu a zpracovani
kaucukt a polymert za nasledek ohromné mnozstvi nejrizné€jSich produktd, jez zname
dodnes. Strukturalné jsou saze podobné grafitu, ktery se sklada z velkych listd Sestitthelni-
kovych prstenct tvorenych atomy uhliku, oddélenych od sebe ve vzdalenosti 0,142 nm.
Rozdil mezi grafitem a sazemi je v uspofadani vrstev. Saze jsou zdaleka nejcastéjsi plnivo
pro kaucukové smési a pouzivaji se uz od doby pted prvni svétovou valkou. Ac¢koli saze
mohou byt ptidavany do kaucukovych smési kvilli snizeni podilu drazsi polymerni slozky,
Casté&ji se pridavaji z divodu zlepSeni fyzikalnich vlastnosti (napf. pevnost v tahu a pevnost
pfi pretrzeni). Saze jsou velmi Cistou formou uhliku tvofenou velmi malymi, vétSinou ku-
lovitymi ¢asticemi, které se spojuji do klastri oznaCovanych jako agregaty, které se micha-

nim smési rozbijeji na aglomeraty [11, 21].

Cerna barva sazi absorbuje svételné zateni, a tak saze plni i funkci UV absorbéru. Roéné se
vyrobi asi 7,5 milidonu tun sazi. Jsou sloZeny zejména z amorfniho a krystalického uhliku.
Pomoci modernich vyrobnich postupti 1ze vyrobit saze urcené ptimo pro konkrétni aplika-
ci. Vyrabi se nedokonalym spalovanim organickych latek v plynné fazi. Podle pouzitych

surovin, ptisad a vyrobnich podminek vznikaji saze riiznych typl. VétSina vyrobenych sazi
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se pouziva pii vyrob¢ pneumatik, ale pouzivaji se 1 jako pigmenty, nebo také jako prisada

do elektricky vodivych materiala [22].

2.4 Oxid titanicity

Ma nejvyssi index lomu ze vSech bilych pigmenti a dobrou chemickou stabilitu. Neni to-
xicky a ma velmi dobrou dispergovatelnost a tepelnou stabilitu. K dispozici jsou dva ko-
mer¢né pouzivané typy: rutil a anatas. Rutil ma vyssi kryvost a je podstatné mén¢ fotokata-
Iyticky aktivni nez anatas. Ma také mirné vyssi index lomu (2,70 oproti 2,55), diky ¢emuz
lépe rozptyluje svétlo. Rutil snadnéji snasi i povrchové tGpravy, ma vétsi vaznost nez ana-
tas, ktery se pouziva hlavné v papirenstvi a do elastomert a termoplastti. Oxid titani¢ity ma
Siroké uplatnéni v polymernich aplikacich. Ma dlouhou tradici jako hlavni bily pigment, ale
piinasi vice polymernimu priamyslu, nez jen bélost, nebo nepropustnost svétla. TiO, je fo-
tocitlivy material, jehoz hodnota spociva v interakci se svétlem. Touto interakci muze byt

napf. rozptyl svétla, ktery ma za nasledek neprithlednost, nebo absorpci UV zaieni [23, 24].

Pigment se extrahuje ze surové rudy odstranénim necistot, jako jsou oxidy Zeleza. K

dispozici jsou dva vyrobni procesy:

e Siranovy (46 % produkce, a klesajici): vicestupniovy mokry chemicky proces, dav-
kovaci nebo kontinualni. TiO, se rozpusti v koncentrované kyseliné sirové, proces
je urychlovan hydratovanou soli. Poté se kalcinuje k vyrobé jedné ze dvou krysta-

lickych forem, anatasu a rutilu.

e Chloridovy (54% produkce, a rostouci): vysokoteplotni dvoufazovy proces. Titano-
va ruda se nechava reagovat s koksem a chlorem za vzniku chloridu titanicitého.
Vy¢istény chlorid titaniity se potom necha reagovat s kyslikem za vzniku rutilu.

Jedna se o moderni proces, povazovany za Setrnéj$i k zivotnimu prostiedi [23].

TiO, je siroce pouzivan, protoze ucinné rozptyluje viditelné svétlo, ¢imz navozuje bélost a
neprithlednost plastového vyrobku. Je chemicky inertni, nerozpustny v polymerech a tepel-
n¢ stabilni za nejtvrdSich podminek zpracovani. Rutilové pigmenty jsou vyhodné&jsi nez
anatasove, protoze rozptyluji svétlo efektivnéji, také jsou stabilnéjsi, a je mensi pravdépo-

dobnost, Ze se projevi jako katalyzator k fotodegradaci [24].
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2.5 Oxid zinecnaty

Oxid zine¢naty (ZnO), ¢inska béloba, nebo zinkova béloba se piipravuje oxidaci Cistého
zinku, nebo prazenim zinkové rudy (franklinitu) s uhlim a naslednou oxidaci vzduchem.
ZnO je krystalicky, bily nebo nazloutly prasek bez zapachu, nerozpustny ve vod¢ a alkoho-
lu, rozpustny v kyselinach, uhli¢itanu amonném a alkalickych hydroxidech. ZnQ je nejstar-
§i znama zinkova ruda, je to fotochemicky aktivni latka, a ma mnoho aplikaci pro své foto-
chemické vlastnosti a chemickou reaktivitu. Tvofi bilé sulfidy zinku, ¢imz se piedejde od-
barveni vyrobku. ZnO se pouziva jako plnivo a urychlovac ¢i aktivator do kaucuku a plas-
th. PouZziva se jako antisepticka ptisada, absorbuje CO; ze vzduchu a ma vysokou absorbci
proti UV zafeni. ZvySuje odolnost proti povétrnosti pti pouziti S PP, podporuje tvrdost,
nehoflavost a elektrickou vodivost polymeri a pouziva se v silikonech, polyesterech a po-

lyolefinech [25].

2.6 Kaolin

Kaolin vznikl pfed 150 miliony lety. Jeho hlavni slozkou je kaolinit, vyskytujici se s kie-
micitany jako je slida, zivec, kiemen, nebo kovovymi oxidy, jako je hematit a rutil. Pouzi-
va se jako antiblokovaci ¢inidlo v PE a PET foliich a jako infracerveny absorbér v zemé-
délskych foliich. Kaolinem Ize také upravit anizotropii ¢aste¢né krystalickych plastt, se
sklenénymi vlakny nebo bez nich. Nové kaoliny poskytuji vynikajici pevnost v tahu a
odolnost proti pretrzeni, odolnost proti otéru u smési, kde barva neni dilezitym faktorem.
Také muze byt pouzit jako ¢astecna nahrada sazi, kde poskytuje dobrou nakladovou efekti-
vitu. K dispozici jsou také typy slouzici ke zlepSeni tokovych vlastnosti sklem vyztuzenych
PA, vyztuzeni pneumatik, a k vyraznému zlepSeni nepropustnosti vzduchu. Mohou také
produkovat profily s dobrym barvenim, nulovym smr$ténim a vysokym leskem, snizit hot-

lavost, vytvotit matny a otéruvzdorny povrch, nebo branit blokovani ve filmech [23].

2.7 Montmorillonit

Montmorillonit (MMT) je jil podobny kaolinitu, ale lisi se v jeho detailni struktuie. MMT
jil je hydratovany silikatovy mineral, jehoz lamely jsou tvofeny osmibokym hlini¢itym lis-
tem sevienym mezi dvéma ¢tyfbokymi kiemicitymi listy, zatimco kaolinit ma sttidavé os-
miboké hlinicité listy a ¢tyfboky kiemicity list. MMT mohou absorbovat mnozstvi polar-

nich organickych kapalin, zejména aminy, ale ne uhlovodiky. Polymerni fetézce mohou
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proniknout do kiemicitanovych mezivrstev modifikovanych organickymi aminy a vést k
interkalovanym strukturam. Rozsahlé polymerni penetrace a silikatové delaminované listy
mohou v né€kterych piipadech rozptylit silikatové desticky. Komeréni MMT pouzivané pro
polymerni vyztuze jsou obecné organické jily obsahujici komplexni organické aminy. Bio-
nanokompozity sestavajici z chitosanu a montmorillonitu ¢asto mirn¢ zlepSuji mechanické
a jiné vlastnosti oproti ¢istému chitosanu. Zlepseni zahrnuji vyssi modul v pevném i teku-
tém stavu, zvySenou pevnost a tepelnou stabilitu, snizenou propustnost pro plyny a lepsi
biologickou rozlozitelnost. Hlavnim divodem téchto zlepseni nanokompozitd je lepsi me-
zifazova interakce mezi matrici a vrstevnatym silikatem v porovnani s tradi¢nimi mikro-

kompozity [25, 26].

2.8 Vermikulit

Vermikulit je hydratovana slida s pomérem kiemiku a hliniku 3:1. Intersticialni voda uvéz-
néna mezi vrstvami kiemiku (flogopit bohaty na hot¢ik, nebo biotit bohaty na zelezo) po-
skytuje vermikulit exfoliovany, nebo expandovany pomoci tepla ¢i chemickych latek jedi-
ne¢nych vlastnosti. Vermikulit je lehky, stlacitelny, absorpéni, nehoflavy a inertni material
s nizkou objemovou hustotou, vysokou schopnosti vymény kationtl a dobrymi tepelné a
zvukove izolaénimi vlastnostmi. Mélka podzemni loziska vermikulitu se nachazeji na ce-
1ém svéte. V prumyslovém procesu vyroby se vermikulitové vliocky rychle zahieji na teplo-
tu téméf 1000 °C. Cast vody je odstranénd a vytvateny tlak generuje vodni pary expando-
vaného (nebo exfoliovaného) vermikulitu a ¢astice zvysuji objem 15 az 20 krat. Tento ex-
panzni proces musi byt pfesné fizen, aby se dosahlo pozadované expanze, a udrzeli vodo-
absorb¢ni vlastnosti. Pti prodlouzeni doby ohifevu bude vermikulit absorbovat vodu jenom
kratce. Riznou dobou ohfevu lze produkovat rizné stupné. Vermikulit a montmorillonit
maji nejvyssi pomér stran (vice nez 300). Povlak znamy jako Air-D-fense, obsahujici ex-
pandovany vermikulit, byl vyvijen a pouzivan pii vyrobé tenisovych mickt. Rovnéz nano-

kompozity jsou vyvijeny s interkalovanym vermikulitem [11, 27].
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3 RECYKLACE

Recyklace je proces, pii kterém dojde k vyuziti energie a hmoty vyrobku po skonceni jeho
zivotnosti. Nejvyssi ekonomicky efekt zajisti recyklace materiald S vysokym rozdilem
energetickych narokli na vyrobu a na opétovné piepracovani. Dostate¢ny rozdil mezi ener-
getickou spotiebou vyroby panenského polymeru a zpracovanim pouzitého materialu jsou
zakladnim faktorem efektivniho zhodnoceni plastového odpadu. Tyto skute¢nosti jsou
komplikovany tim, Ze odpad vétSinou pochazi z netfidéného komunalniho sbéru a sklada se
z velkého mnozstvi nemisitelnych druhti polymert. Obsah plastt v komunalnim odpadu i
celkovy objem plastového odpadu neustale roste. Jiz v sedmdesatych letech minulého sto-
leti se ukazalo, ze hlavné u vyrobkt s kratkou zivotnosti je odolnost viici vn€jSimu prostie-
di nezadouci, kdyz se z vyrobku stane odpad. Ve svétové ro¢ni spotiebé komoditnich plas-
t, ktera v roce 2006 cinila témér 200 milionti tun, byly nejvice zastoupeny nasledujici typy
plasti: PE (32 %), PP (20 %), PVC (17 %), homopolymery a kopolymery styrenu (12 %),
polyuretany (PUR) (6 %) a polyetylentereftalat (PET) (5 %). Zejména diky svym mecha-
nickym a bariérovym vlastnostem, odolnosti vii¢i vodé a mikroorganismim, piipadné i
transparenci, se staly neoddélitelnou soucasti naSeho Zivota. Plastovy odpad zejména
z obali potravin v Ceské republice konéi vétsinou na skladkach, kde miize zistat i desetile-
ti bez vétsich zmén. Naptiklad hmotnostni pokles folie z LDPE vlivem biologického pro-
stfedi je 0,35 hmotnostnich % béhem 30 mésicu [3, 28].
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Obr. 8 — Svétova a evropska vyroba plastii v obdobi 1950 — 2013 [29].

V roce 1950 se ve svéte vyrobilo a spotiebovalo 1,5 milionl tun plastid, zatimco v roce

2013 témef 300 miliont tun, coz znamena ro¢ni rust skoro 9 %. V roce 2013 byl rust 3,8 %
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ve srovnani s rokem 2012 — viz obr. €. 8, Evropa zaznamenala rlst spotteby o 1,0 % a cent-
ralni Evropa 4,6 %. Pro rok 2020 se odhaduje celosvétova vyroba plastti 400 miliond tun a
25% podilem ve svétové vyrobe plastt, zatimco Evropa sestoupila na misto druhé s 20 %.
Plastikarsky primysl ma 1,4 milioni zaméstnancti v 58190 firméch a podili se 2,6 % na

HDP v ramci EU-27 [29].

Packaging 40%
oo 2
Automolive 8%
ESE 6%
Others 27%

Obr. 9 — Spotreba plastit pro obaly (Packaging) 40 %, stavebnictvi (Building & Con-
struction) 20 %, automobilovy primysl (Automotive) 8 %, elektroniku (E & E) 6 % a ostat-
ni ( Others) 27 % v roce 2013 [29].

Hlavni aplika¢ni segmenty plastii v EU spolu s Norskem a Svycarskem a schematickym
znazornénim aplikaci nejpouzivanéjsich typu plasti jsou na obr. ¢. 9. Z pohledu na zivot-

nost jde ze 40 % o dlouhodobé aplikace a z 60 % o aplikace kratkodobé [29].

Plasty dnes tvofi témét 13 % komunalniho odpadu, kdezto v roce 1960 tvorily necelé 1 %
odpadu. Nejvetsi kategorii plasti tvoti nadoby a obaly (napt. nealkoholickych napoju a
Sampont), ale uplatiiuji se Ve zbozi dlouhodobé (spotiebice, nabytek) a kratkodobé spotie-
by (pleny, sacky na odpadky, tasky, kelimky, kuchynské zbozi nebo zdravotnické prostred-
ky). V roce 2011 bylo vyprodukovano 32 miliont tun plastovych odpadi, coz piedstavuje
12,7 % z celkového komunalniho odpadu. Ro¢né je spotfebovano asi 500 biliond plasto-

vych sackt po celém svété. Kazdou minutu je pouzito vice nez milion tasek [30].

3.1 Metody recyklace plasti

Podle druhu produktu ziskaného procesem recyklace a procenta zpétné ekonomické hodno-
ty lze rozdélit recyklacni technologie na recyklaci primarni — kdy jsou plastové odpady

regenerovany do stejnych nebo podobnych typti vyrobku ze kterych byly vytvoteny; sekun-
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darni recyklaci — zpracovani plastovych odpadt do plastovych vyrobkli S méné narocnymi
vlastnostmi; terciarni recyklaci — regenerace chemikalii z odpadnich plasti a kvartérni

recyklaci — regenerace energie z odpadnich plasti [31].

Primarni recyklace se pouziva v ptipadg, kdy je plastovy odpad jednotny a nekontaminova-
ny. Jen termoplastovy odpad muze byt pfimo piepracovan, bud’ samostatn¢, nebo castéji
pfidan k panenskému plastu v rtiznych pomérech. Mezi hlavni problémy primérni recykla-
ce patii degradace materialu, coz vede ke ztraté¢ vlastnosti jako je vzhled, mechanicka pev-
nost, chemicka odolnost a zpracovatelnost. Kontaminace plastového odpadu a jeho vza-
jemné smichani jsou dal§imi problémy. Primarni recyklace se Siroce provadi u zpracovatelti
plastt, kde je povazovana spiSe za minimalizaci odpadu nez jeho recyklaci. Smésny plas-
tovy odpad je nutno zpracovat sekundarni recyklaci. K dispozici jsou ruzné techniky, mezi
které patii pfepracovani taveniny homogenizaci pomoci specializovaného vybaveni, pouzZiti
drcenych plastovych odpadu jako plnivo a separace do homogennich frakei pro dalsi zpra-
covani, jako je Castecna nahrada panenského materialu a smichani s jinymi termoplasty
pouzitim vhodnych kompatibilizatort.. Pii terciarni recyklaci jsou odpady chemicky nebo
tepelné rozlozeny na ptivodni monomery. Tepelné krakovani nabizi zivotaschopnou alter-
nativu vyuziti smésnych plastovych odpadti bez dekontaminace. Pfi kvarterni recyklaci je
obnoven energeticky obsah plastového odpadu. Ve vétsing piipadt jsou plasty paleny ve
smési s jinymi odpady. Spalovani plasti vytvaii fadu problému a vyzaduje pouziti special-
né navrzenych spaloven [31].

Odpad vznikajici pti vyrobé plasti (vadné vyrobky, vtokové zbytky pfi vstiikovani, ofezky
desek a folii apod.) je nej¢astéji zpracovavan tzv. recyklaci technologického odpadu, pii
které se rozdrti, a poté mize nasledovat regranulace. Drt’ nebo regranulat se bézné vrati do
vyrobniho procesu. Takovyto recyklat v mnozstvi 5 az 15 % by nemél vyznamné ovlivnit

vlastnosti koncového produktu [28].
Regranulace
Firma Jelinek — Trading s.r.o., ktera se zabyva recyklaci, provadi dva typy regranulace:
e regranulace s pranim (regranulace za mokra) — pro zpracovani sbérovych LDPE f6-
lii,
e regranulace bez prani (regranulace za sucha) — pro zpracovani technologickych od-
padu, hlavné netkanych textilii, folii a vlaken, vétsinou z PP, nebo PP/LDPE/PA.
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Pti zpracovani odpadnich LDPE folii dojde nejprve k jejich podrceni na nozovém mlynu,
drt’ je pak vyprana, poté mechanicky odvodnéna nékolika odstfedivkami a dosusena hor-
kym vzduchem. Vyprana a vysusena drt’ je shromazdéna v zasobnim sile, a poté se paso-
vym dopravnikem nebo pneumatickou dopravou pievadi do Snekového vytlacovaciho stro-
je, kde se roztavi, vznikla tavenina je filtrovana a granulovdna na granula¢nim zatizeni
(tzv. granulace do vody). Pii zpracovani Cistého technologického odpadu je proces prani a
suseni vynechan. Regranulat se dopravi do zasobniho sila, kde se homogenizuje michanim
a plni do ventilovych pytlt nebo vaku typu big-bag, a nasledné je pouzit na vyrobu obalo-
vych folii a pytli na odpadky, anebo piimo k prodeji [32].

Recyklace pouzitych vyrobki je komplikovana tim, Zze polymer byl vystaven pusobeni riz-
nych faktori jako je teplo, UV zatfeni nebo mechanické namahani, ¢imz doslo k jeho star-

nuti a degradaci. Také byl zneci$tén a Smichan s jinymi typy plastd [28].

Existuji 3 zadkladni typy recyklace: fyzikalni, chemicka a energeticka.

3.1.1 Fyzikalni recyklace

Fyzikalni, neboli mechanicka recyklace se tyka procest, které zahrnuji taveni, drceni nebo
granulaci odpadnich plasti. Plasty musi byt napied roztiidény, vétSinou ruénim zptisobem.
V soucasné dobé se zavadi technologie automatického ttidéni plastti pomoci riznych tech-
nik jako je rentgenova fluorescence, infracervena spektroskopie, elektrostatické tiidéni a
flotacni metoda. Po roztfidéni je plast roztaven a piimo tvarovan do nové podoby, nebo
rozdrcen na vlocky a poté zpracovan do granuli. Fyzikalni recyklace je vhodna pro termo-
plasty a zaklada se na dodani tepelné a mechanické energie a rtiznych piisad z cilem pie-
tvofeni odpadu na material podobnych vlastnosti jako panensky polymer. Pokud recyklat
nahradi v aplikacich panensky plast, Ize ocekavat ekonomickou vyhodnost. Ekonomicka
rentabilita recyklace se snizuje s mensim uplatnénim recyklatu pro jeho nizsi kvalitu, ktera

siln€ zavisi na povaze vstupni suroviny. Moznost ziskani kvalitniho recyklatu klesa v fad¢:

e typové tfidéna surovina — plast 0znaceny obchodnim nazvem a kdédem specifikace,

napi. MOSTEN 52 412,

e druhové tiidéna surovina, napt. LDPE, HDPE, PA6, PA66 apod.

vvvvvv

e netfidéna surovina.
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Hlavnim zdrojem plastového odpadu jsou obaly a vyrobky kratké zivotnosti z komunalniho
odpadu. Takovy odpad je slozen ptiblizné z 60 % z polyolefint, dale obsahuje PS, PET a
mens$i mnozstvi PVC a PA. Tento odpad patii mezi netfidénou surovinu a moznost recyk-
lace je omezena. V soucasnosti vét§ina recyklovanych plast ve vyspélych zemich je tvore-
na priamyslovymi odpady, tj. polymery, které zistaly z vyroby plasti. Recyklovat tyto od-
pady je pomérné jednoduché a ekonomicky nenaro¢né, protoze jde o pravidelny a spolehli-
vy zdroj relativné nekontaminovaného materialu. Tato surovina je typové nebo druhové
tridéna [28, 30].

Pro zpracovani smésného plastového odpadu je ¢asto vyuzivana technologie down-cycling.
Jde o michani roztavené smési riznych plasti ve vykonném extruderu a nasledné vytlaco-
vani do formy. Tak Ize snadno ziskat vyrobky velkého objemu. Nevyhodou jsou horsi me-
chanické vlastnosti recyklatu. Tento druh recyklace se hodi pro vyrobu napft. sloupkl pro
zpeviovani svahti a bieht, zatraviiovacich panelt, kabelovych kanald, piepravnich palet a

dalsich vyrobku s nizkymi naroky na mechanické a estetické vlastnosti [28].
Kompatibilizace

Obecné plati, Zze polymery jsou navzajem nemisitelné. Pfi taveni polymerni smési je vy-
sledkem oddéleni fazi, ¢imz vznikne doména jednoho polymeru v druhém. To vede ke
Spatnym mechanickym vlastnostem. Proto existuje snaha najit lepsi separacni techniky s
cilem vyhnout se tomuto problému, nebo pouzit kompatibilizatory, které snizi mezifazové
napéti a podpoii mensi domény disperzni faze. Pro smési PE a PVC se pouziva dibenzoyl-
peroxid, ktery zlepSuje razovou pevnost a zpusobuje sitovani. 2,5-dimethyl-2,5-di(t—
butylperoxy)hexan se pouziva v malych davkach pro smési polymera obsahujicich PE, PP,
PVC, PS a PET. Maleinanhydridem roubovany PP ve smési se styrenakrylonitrilglycidyl-
methakrylatem se pouziva pro kompatibilizaci smési PP a ABS. Maleinanhydridem roubo-
vany recyklovany PP se pouziva pro kompatibilizaci smési PA6 a PP, coz vede ke zlepSeni
razové houzevnatosti a pevnosti v tahu. Byly studovany i reaktivni systémy na bazi ozateni,

nebo organické peroxidy [10, 25].

Klicovym problémem recyklace plastovych smési je tedy jejich kompatibilizace. Pouziti
kompatibilizatori ma vSak nevyhody spocivajici zejména V jejich vysoké cené, sloZzité
zpracovatelnosti a také omezeni jen pro nékteré kombinace polymera. Ze skladby smés-

nych plastovych odpadl z komunalnich zdroji vypliva, ze material S pouzitelnymi vlast-
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nostmi je mozné ziskat jen kompatibilizaci polyolefinické slozky odpadu. Separace polyo-
lefinické frakce je velmi snadna pomoci flotaéni metody, neboli odplavenim vodou. Vhod-
nymi aditivnimi kompatibilizatory kombinaci polyolefini mohou byt blokové i statistické
ethylenpropylenové kopolymery, byly rovnéz zkoumany i reaktivni systémy zalozené na
organickych peroxidech nebo ozafovani. Nejnovéjsi zptusob reaktivni kompatibilizace vy-

uziva radikalové reakce slozek smési polyolefinti a kapalnych polybutadient [28].
Mechanicka recyklace polyetylenu

Vliv mechanické recyklace na reologické a tepelné vlastnosti LDPE studoval Pan Jin s ko-
lektivem. Vzorky LDPE byly podrobeny stovkam vytlatovacich cykla. Viskozita vzorki
pii malé zkusSebni frekvenci 0,628 rad/s znazornéna na obr. 10a se zvySovala se zvySujicim
se poctem vytlacovacich cykll. Toto zjiSténi bylo pficitdno zesitovani béhem procesu
recyklace v disledku pfitomnosti reaktivnich uhlikovych radikald. Stejny trend byl pozoro-
van u indexu toku taveniny (ITT), ktery se snizoval se zvySujicim se poctem vytlacovacich
cyklu (obr. 10b). Vysledky této prace ukazuji, ze zpracovatelnost LDPE je ovlivnéna po
Ctyficeti vytlacovacich cyklech. Pan Vallim s kolektivem zkoumal recyklovany HDPE smi-
chany s panenskym PA6 pomoci dvousnekového extruderu. Mechanické vlastnosti a tepel-
na stabilita smési se zlepSila pouzZitim PAG, coZ lze pfisoudit snizeni velikosti domén

recyklovaného HDPE [33].
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Obr. 10 — Viskozita (a) a ITT (b) LDPE v zavislosti na vytlacovacich cyklech. Number of
Extrusion Cycles (pocet vytlacovacich cyklir), Melt Flow Index (index toku taveniny — ITT)
[33].

Mechanicka recyklace polypropylenu

Pan Aurrekoetxea a kolektiv se zabyvali morfologii a vlastnostmi PP vzorka podrobenych

nékolika vstiikovacim cyklim. Viskozita taveniny se zpracovanim snizila, coz bylo pfici-
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tano sniZzeni molekulové hmotnosti. Recyklovany PP vykazoval vys$si rychlost krystalizace,
vys$i krystalinitu i rovnovéznou teplotu tani, nez panensky PP. Youngiiv modul pruznosti a
mez kluzu se zvySuje s poctem vstiikovacich cykli diky vyssi krystalinité PP, zatimco sni-
zeni molarni hmotnosti ma za nasledek mensi prodlouzeni pii pietrzeni a lomovou houZzev-
natost. Pan Phuong a kolektiv zkoumali recyklovatelnost PP vrstevnatych silikatovych na-
nokompozitii za pouziti dvousnekového extrudéru pii ruznych teplotach v deseti cyklech.
ITT se zvySoval se zvySujicim se poétem vytlatovacich cykli, coz bylo piisuzovano tepel-
né degradaci PP béhem vytlacovani. Pevnost v tahu se snizila s poctem vytlacovacich cyk-
14, zatimco rdzova houzevnatost zlstavala konstantni. V dal$i praci byl zkouman vliv
recyklace na tuhost PP kompozitl S rostlinnymi vldkny pfipravenych vytlaCovanim. Vy-
sledky ukazaly, Ze tuhost kompoziti po zpracovatelskych cyklech byla téméf konstantni
diky dobré stabilizaci vlakny. Pan Bahlouli a kolektiv zjistovali G¢inek recyklace na vlast-
nosti etylen-propylendienovych elastomert (EPDM) a PP plnéného mastkem. Vysledky
ukazaly, Ze viskozita taveniny se snizovala S po¢tem zpracovani jako u Cistého PP, a stejné

tak i mechanické vlastnosti [33].
Mechanicka recyklace PVC

Lee Shin oddé¢lil PVC od jinych plastd pomoci triboelektrostatické technologie. Touto
technologii 1ze dodavat negativni i pozitivni naboje ¢asticim polymert ve smési, a poté je
oddélit prichodem ptes vnéjsi elektrické pole. Triboelektrostaticka technologie byla pouzi-
ta pro odstranéni PVC z dvouslozkovych plastovych odpadt. Vysledky ukazaly vytézek 96
az 99 %. Recyklaci PVC podlah zkoumal Yarahmadi a kol. Vysledky prokazaly, ze PVC
podlahoviny Ize mechanicky recyklovat bez modernizace, a bez pfidavku zmékcovadla.
Augier a kolektiv testovali u¢inek dievénych vlaken na recyklaci PVC kompozitt. Vysled-
ky ukazaly, Ze pridani dievénych vlaken k PVC zlepsuje jeho recyklovatelnost a bylo zjis-

téno, ze az pti péti cyklech zpracovani zlstaly kompozitni vlastnosti stabilni [34].

Kompletni okna maji nasledujici slozeni: 38 % PVC, 34 % sklo, 24 % kov a 4 % jiny ma-
terial. Okno obsahuje primérné 18 kg PVC a mtize obsahovat mensi mnozstvi kiidy, nebo
podobného plniva. Aby byla recyklace ekonomicka, musi byt demontaz starych oken kom-
pletné automaticka. Hrubé drceni probiha v drtici. Hruba smés PVC, kovu, skla, pryze, a
ptipadné dieva prochazi rotujicim magnetickym bubnem. Kovové ¢asti se extrahuji a smés
ptechazi do sitového bubnu, kde se material separuje podle velikosti ¢astic na 4 frakce.

Pryzovy separator odstraniuje vétSinu pryze. Poté se smés prevede zpét do drti¢e a znovu se
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drti tak, aby velikost ¢astic byla 4 az 15 mm a poté jde do sitového bubnu. Tady se provadi
separace velikosti castic 4 az 8 mm a 8 az 15 mm. V kazdé ze ¢tyt linek se provadi oddéle-
ni dfeva a skla. Odd¢leni dieva probiha na vibra¢nich stolech, do kterych je vhanén
vzduch. Lehké dfevéné Castice se pohybuji dold a tézké Castice nahoru. Oddéleni sklené-
nych castic probiha na podobnych vibrac¢nich stolech. Frakce PVC se shromazdi ze vSech
¢ty linek (dvé velikosti ¢astic v rozmezi 4 az 8§ mm a 8 az 15 mm jsou opét smichany).
Castice kovu, které nahodné jesté nebyly rozttidény, nyni odhaluje elektricka civka. Pou-
ze PVC bez kovti podstoupi dalsi zpracovani. Céstice jsou rozdrceny fezacim mlynem na
velikosti ¢astic 2 az 8 mm, kde se promyji vodou poprvé. Poté se provadi dalsi prani. Pro-
ces suSeni horkym vzduchem se provadi dvéma kroky. Sitem se granule rozdé€li na 4 frakce
velikosti ¢astic. Na vibraénich stolech se oddé€li jemné Castice pryze. Kazda frakce se sepa-
ruje podle barvy. Granule PVC jsou vhodné pro vyrobu novych profili. Vnitini plochy
profilt se skladaji z recyklovaného materialu, panensky material je pouzit pro vnéjsi oblas-
ti. Maximalni podil recyklatu je 80 %. Podle testti se hodnoty razové houzevnatosti, tepel-

ného smrsténi a pevnosti svaru piilis nelisi pro recyklat a panensky material [33, 34].
Mechanicka recyklace polyamidi

Pan Su a kolektiv studoval vliv pfepracovani na mechanické a reologické vlastnosti PA6.
Vzorek byl zpracovan Sestnactkrat a jeho vlastnosti byly porovnany s vlastnostmi panen-
ského PA6. Vysledky ukazaly snizeni molekularni hmotnosti a zvySeni jeji distribuce, jako
nasledek ubytku viskozity taveniny PAG, ale nebyly zaznamenany zadné chemické zmény
struktury PA6 béhem procesu recyklace. Mechanicka zkouska ukazala, ze pevnost v tahu
se zvysila po kazdém cyklu zpracovani, zatimco razova houzevnatost se snizila. Bernasconi
a kolektiv smichali odpadni PA66 vyztuzeny sklenénymi vlakny s panenskymi materialy a
studovali vliv obsahu odpadu na pevnost v tahu. Tahové zkousky ukazaly pokles modulu
pruznosti a pevnosti v tahu, zatimco napéti pii pretrzeni roste Se zvysujicim se obsahem
odpadu. Goitisolo s kolektivem studoval vliv ptepracovani na vlastnosti PA6 nanokompo-
zith pfi vstiikovani. Nebyly zjistény zadné chemické zmény, stejné jako u Cistého PA6, ale
viskozita se ostie snizovala s po¢tem zpracovatelskych cykld, coz bylo pfisuzovano snizeni
molarni hmotnosti. Vysledky ukazaly, ze napéti pii pretrzeni klesa s poctem zpracovatel-
skych cykll, coz indikuje mensi taznost materialu. Dorigato a Fambri pouzili recyklovany
PA66 plnény kratkymi vlakny pfi vyztuzovani PA12 a studovali vliv obsahu PAG6 na te-

pelné a mechanické vlastnosti smési. Bylo zjisténo, ze teplota skelného prechodu PA12 se



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

zvySuje Se zvySujicim se obsahem vlaken. Mechanické vlastnosti a morfologie materialu
ukazovala na dobrou mezifazovou adhezi slozek, zatimco tepelna stabilita PA12 se mirné

snizovala s rostoucim obsahem PA66 [33].

3.1.2 Chemicka recyklace

Chemicka recyklace zahrnuje fadu technologii obnovy plastd, pii kterych dochazi k rozlo-
zeni polymeri zpét na své zakladni monomery, které pak mohou byt znovu pouzity v rafi-
nériich a petrochemickém nebo chemickém prumyslu. V soucasné dobé probiha vyzkum
téchto technologii. Patii mezi né pyrolyza, hydrogenace, zplyinovani a tepelné krakovani.
mechanicka, ale je kapitalové naro¢na a vyzaduje velka mnozstvi pouzitych plastt, aby
byla ekonomicky zivotaschopna. Pii chemické recyklaci jsou vyuzity technologické postu-
py, pii kterych probihaji chemické reakce. Plastové odpady jsou vystaveny zvySené teploté,
a to jak v ptitomnosti, tak nepfitomnosti kysliku, pfipadné za ptidavku vodiku. Vysledkem
téchto procest jsou paliva, oleje, nizkomolekularni uhlovodiky a plyny. Smésné plastové
odpady jsou nejdiive upravovany metodou, pii které dojde k vytéidéni a roziedéni odpadu s
vy$§im obsahem chloru a s niz$im nebo nulovym obsahem chloru. Dalsi eventualitou je
tepelné odstranéni halogent pted vlastnim zpracovanim pyrolyzou v kapalné fazi. Chloro-

vodik, ktery vznika je neutralizovan, nebo primyslové vyuzivan [30, 35].

Existuji tii zakladni postupy chemické recyklace: depolymerace, parcialni oxidace a krako-

vani (tepelné, katalytické a hydrokrakovani).

3.1.2.1 Depolymerace

Polymery jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi polymery piipravené kon-
denzaci (PA, polyestery), které je mozné depolymerovat pomoci reverzibilni syntézni reak-
ce na puvodni dikyseliny a dioly nebo diaminy. Typické depolymerizaéni reakce, jako je
alkoholyza, glykolyza a hydrolyza pfinasi vysoké konverze pivodnich monomerd. Druhou
skupinu tvofi polymery ptipravené adici (napt. polyolefiny), které nelze snadno depolyme-
rovat na ptvodni monomery. Ovsem vysledky tepelné depolymerace polymethylmethakry-
latu (PMMA) stoji za zminku, protoze pii 723 Kelvinech byla vytéznost 98 %. Také PE
muze byt depolymerovan pii vysokych teplotich v atmosféte obsahujici vodik nebo kyslik,

nékdy také v pritomnosti katalyzatoru [36, 37].
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3.1.2.2 Parcialni oxidace

Polymerni odpad lze ptimo spalovat pro jeho dobrou vyhievnost, ale mize produkovat
Skodlivé latky, jako jsou lehké uhlovodiky, oxidy dusiku a siry a dioxiny. Parcialni oxidace
(s pouzitim kysliku a pary, nebo samotné pary) mize generovat smés uhlovodiki a syntéz-
nich plyna (CO a H,), jejichz mnozstvi a kvalita zavisi na typu polymeru. Novy typ zply-
novani odpadu v hutnim systému pouzivajicim Zelezarenské a ocelarenské technologie byl
vyvinut Panem Yamamotem a kolektivem k ziskani vyc¢isténého vysokoenergetického ply-
nu bez dioxind. Byla zvefejnéna 60 az 70% ucinnost vyroby vodiku z polymerniho odpadu
na dvoustupiiové pyrolyze a parcialni oxidaci. Zplynovani biomasy s polymernim odpadem
také prokazalo, Ze se zvysila produkce vodiku, pti¢emz obsah CO se snizil. Vyroba chemi-
kalii, jako je kyselina octova z polyolefinii oxidaci za pouziti NO a O, nebo jen O, se také

ukazala jako proveditelna [36].

3.1.2.3 Tepelné, katalytické a hydrokrakovani

Krakovanim lze snizit molekulovou hmotnost slouc¢eniny. Toho Ize dosahnout reakci s
vodikem, znamé jako hydrokrakovani nebo reakcemi v inertni atmosféte (pyrolytické me-
tody), nazyvané tepelné nebo katalytické krakovani. Hydrokrakovani polymerniho odpadu
obvykle zahrnuje reakce s vodikem v pfitomnosti katalyzatoru v autoklavu pii mensich
teplotach a tlacich (typicky 423 az 673 K a 3 az 10 MPa). Studie zabyvajici se katalytickym
krakovanim se vétsinou omezily jen na Cisté polymery (pfevazné polyolefiny a PS) a kata-
lyzatory na bazi kyselin (pfevazné zeolity). Zeolity jsou krystalické porézni aluminosilikaty

charakterizované sitémi kanald a porti molekularnich rozméru [36].
Chemicka recyklace polyetylenu

Pan Puente a kolektiv studovali chemickou recyklaci LDPE pomoci fluidniho katalytického
krakovani (FKK) pti 500 °C v pfitomnosti riiznych katalyzatori. Tento proces se provadi
v roztoku LDPE za pouziti toluenu. Vysledky ukazaly, ze produkty byly kvalitativné po-
dobné u vSech katalyzatord a pfinos je soustfedény predevsim v benzinové frakci, S vyso-
kym aromatickym obsahem, ale je dulezita i vyroba plynil, s vysokym podilem cennych
lehkych olefinti. Hajekovova a Bajus studovali chemickou recyklaci LDPE a PP odpadu
pomoci dvoufazového tepelného krakovani. V prvni fazi se polymerni odpad rozlozi indi-
vidualné v reaktoru pii 450 °C a poté je pieveden na voskové ropné produkty. Ve druhé

fazi jsou produkty rozpustény v nafté za ucelem krakovani. Z vysledki vypliva, Ze je moz-
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né provést recyklaci polyalkenti kopyrolyzou polyalkenovych oleji a voska s konvencni
kapalinou krakovanim na jiz existujicich primyslovych ethylenovych jednotkach. Zptisob
tepelného krakovani v pifitomnosti fenolu jako rozpoustédla byl také pouzit pro proces
chemické recyklace HDPE v praci Pana Vicenta a kolektivu. Vysledky ukazaly, Ze hlavni-
mi produkty krakovaci reakce byly olefiny. Pan Achilias s kolektivem studoval chemickou
recyklaci PE a PP technikou rozpousténi/pfesrazeni za pouziti riznych rozpoustédel a ne-
rozpoustédla. V prvni technice se polymery rozpusti v Xylenu, znovu se vysrazi za pouziti
n-hexanu a pak susi, coz vede k vysoké obnové polymeru pfi pouziti neimérného mnozstvi
organickych rozpoustédel. Z méteni tahovych mechanickych vlastnosti vzorki vypliva, ze

produkty jsou téméf identické s panenskymi polymery [33].
Chemicka recyklace PVC

Z energetické perspektivy je chemicka recyklace PVC méné vhodna nez mechanicka recyk-
lace. Polymery vyrobené polykondenzaci (PET) jsou obvykle mnohem pfistupnéjsi che-
mické recyklaci nez polyadi¢ni polymery, jako je PVC. V soucasné dob¢ se bézné pro
recyklaci PVC pouziva tepelné krakovani pomoci hydrogenace, pyrolyzy nebo zplynovani.
Hlavnim meziproduktem tepelného krakovani je polyenovy material, ktery pokracuje
v degradaci vyvojem aromatickych latek a pfevadi je do produkti, jejichz slozeni bude
silné ovlivnéno zpracovatelskymi podminkami, jako je naptiklad druh atmosféry, teplota a
reziden¢ni ¢as. V inertni atmosféte budou produkty rozkladu kyselina chlorovodikova
(HCI) a plynné a kapalné uhlovodiky. HCI je hlavni produkt, ktery mize byt znovu pouZzit
na vyrobu vinylchloridu, nebo v jinych chemickych procesech. V parnim prostredi se uhlo-

vodikové frakce prevadéji napt. na oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity nebo vodik [38].

3.1.3 Energeticka recyklace

Z odpadnich plasti, které nelze recyklovat fyzikalnimi nebo chemickymi postupy z davodu
nedokonalé¢ho vyttidéni nebo piitomnosti necistot a chemikalii, je moZzné vyuzit alespoil
jejich energeticky potencial. Spalovani odpadnich plasti za ucelem ziskani energie, kterou
by bylo nutné ziskat z neobnovitelnych zdroji, je mozné také povazovat za urcity druh
recyklace. Plasty je mozné jednoduse spalovat pii teplotach okolo 900 °C. Oproti jinym
druhti paliv maji plasty vysoky energeticky obsah. Vysoké hodnoty vyhievnosti (PE 43,3
MJ/kg, PP 44 MJ/kg, PVC 18 — 26 MJ/kg, PA 30 MJ/kg) umoznuji vyuziti plastového od-

padu jako kvalitniho zdroje energie. Energeticka recyklace ma uplatnéni zejména v cemen-
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taiskych pecich, Zelezarnach a ve specidlnich spalovnach organického odpadu, které jsou
vybaveny ¢isti¢i zplodin. PVC ma ptiblizné stejnou vyhievnost jako dievo nebo papir, ale
produkuje mnohem mensi mnozstvi oxidu uhli¢itého na 1kg hmoty vznikajici spalovanim
tradi¢nich materialQ, jako olej, dfevo ¢i uhli. Dilezita je ale pfitomnost chloru a tvorba
sloucenin chléru a dioxina pfi hoteni. Obsah HCI z odpadniho PVC ve spalovnach je asi
40 — 60 %, coz je nebezpecné pro obyvatele a zivotni prosttedi. Moderni spalovny odpadi
proto musi mit zfizenou vysokoteplotni sekci minimalizujici tvorbu dioxint, které vznikaji
pii spalovani materialti obsahujicich chloér. Podle prognozy Kdlner Berattungsunternehmen
Ecoprog celosvétove energeticka recyklace odpadi vzroste v letech 2012 — 2016 o 40 mili-
ont tun odpadd, pricemz v Evropé to bude 0 21 milion tun. Jiné zdroje uvadi, ze v nekte-
rych evropskych zemich nejsou soucasné kapacity pro energetické recyklovani odpada do-
statecné vyuzivany a EU neposkytne dotace na jejich vystavbu. Hlavnim problémem tohoto
zpusobu recyklace je uvolnéni potencialné Skodlivych vedlejSich produktli nebo slozek
piisad do atmosféry, jako jiz vySe zminény HCI, nebo Skodlivé oxidy dusiku spojené s Ky-

selymi desti, které vznikaji pii spalovani PA [29, 35, 37].

3.2 Recyklace termoplastickych kompozita

Recyklace plasti se sklada ze ¢ty fazi ¢innosti: sbéru, tiidéni, zpracovani/vyroby a marke-
tingu. U¢inné oddéleni smési odpadnich plastil je nutné, protoze pouze z &istych, homo-
gennich plastl 1ze vyrobit recyklat nejvyssi kvality. Na rozdil od postspotiebitelského plas-
tového odpadu, jako je PE, ktery mlize byt roztaven a je pomérn¢ snadno regenerovatelny,
plnéné polymery obsahuji vldkna a plniva, jako je uhli¢itan vapenaty nebo mastek. Kom-
pozitni materialy maji vysokou pevnost a tuhost, coz je nevyhoda pfi piepracovani, proto je
nutné pouzit pro technologie drceni a mleti vykonné stroje. Drti¢i s ocelovymi nozi lze
rychle a efektivné drtit vétSinu kompozitnich materialtt na malé kousky, které jsou vhod-

n¢jsi pro dopravu, skladovani a nasledné zpracovani [39, 40].
Recyklace kompozitii pfindsi dva diilezité technické problémy:

Prvni vyzvou je vytvofeni procesu, ktery oddéli vlakna od polymerni matrice. Matrice ma-
Ze byt snadno $tépena tepelné, chemicky nebo kombinaci obou zpiisobll bez podstatné de-
gradace vlaken. Byly testovany ctyfi techniky odstranéni matrice ve snaze vyvinout speci-
fické metody recyklace kompozitnich materiali. Jedna se o katalytickou konverzi, reverzni

zplynovani, pyrolyzu S nepfimym ohfevem a pyrolyzu ve fluidnim lozi. Katalyticka kon-
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verze byla vyvinuta za ucelem odstranéni matrice pti nizkych teplotach. Proces prevadi
matrici na plynné nizkomolekularni uhlovodiky, které jsou pouzity k dalsimu zpracovani,
nebo jako palivo. Piitomnosti vlastniho katalyzatoru se matrice odstrani pfi relativné nizké
teploté (250 °C) a je pravdépodobné zachovani pevnosti vlaken. Mensi teploty pomahaji
udrzZet nizké naklady na energii a reaktory. Reverzni zplynovani bylo aplikovano pfi recyk-
laci kompozitli na University of Missouri v St. louis. Kompozitni odpad s O, se ptivadi do
reaktoru za vysoké teploty, ¢imz se oddéli vlakno a hotlavy plyn. Vysoké teploty vyzaduji
vysoké naklady, ale metoda mize byt aplikovana na jakykoli organicky materiadl matrice.
Vlakna ziskana z recyklovanych kompoziti piedstavuji nejvyssi hodnotu, a jsou tedy eko-
nomickou motivaci procesu. Vysoké ceny uhlikovych vlaken a jejich omezené dodavky
poskytuji spolehlivy trh pro recyklat. Degradace pevnosti v tahu vlaken zptisobené zpraco-
vanim vzbuzuje zvlastni zajem, protoze velmi malé povrchové vady mohou mit znaény
dopad a nékteré zplisoby odstranéni matrice mohou ovlivnit povrch vlakna. Potencial apli-
kace recyklovanych vlaken je v kombinaci s recyklovanymi polymery pro vyrobu levného
kompozitniho materialu. Vlakna mohou zmirnit nezadouci efekty smisenych polymerd,

nebo jinych znecist'ujicich latek tim, ze je vyztuzi [39, 40].

Druhym tkolem je za¢lenéni recyklovaného vlakna do polymerniho systému bez neptizni-
vého vlivu na jeho vlastnosti. Viskozita materialu se zvySuje s pridanim recyklovaného
vlakna a béZzné metody zpracovani proto nejsou vhodné. Termoplastické kompozity maji
viskozitu v rozmezi od 500 do 5000 Pas, zatimco nevytvrzené termosety piiblizné 100 Pas.
Dalsim problémem jsou Spatna adheze a vlhkost vldken. Na druhé strané termoplastické
materialy nabizeji vice moznosti recyklace, v¢etné taveni a mleti. Hlavnimi problémy jsou
tepelna degradace polymerii a otér sklenénych vlaken, které se projevi pii opakovanych

cyklech extruze a vstfikovani [40, 41].

Bylo zjisténo, ze pridani sklenénych vlaken umozni kompatibilnost bézné¢ neslucitelnych
fazi. Papaspyrides a kolektiv pracovali na recyklaci termoplastickych kompozita se skleng-
nymi vlakny zaloZené na rozpusténi polymerni matrice. Pro LDPE matrici byl pouzit toluen
jako rozpoustédlo. Zajimavym vysledkem je, ze recyklovana sklenéna vlakna vytvoii sil-
néjsi kompozity druhé generace, protoze zbytkovy polymer na povrchu vlaken podporuje
vazbu mezi matrici a vlaknem. Pfi nové metod¢ byla pouzita nizka teplota a vysoka energie
drceni smési k rozmélnéni Castic praskového polymeru nebo k rozsekani polymernich fil-

mu s cilem snizit velikost ¢astic. Kombinace tlakovych a smykovych sil na ¢astice polyme-
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ru zpusobi Stépeni fetézci a vznik volnych radikali. Reakce téchto radikala z riznych dru-
ht fetézce nekompatibilnich polymerd miize snadno vytvofit polymerni blendy. Mechano-
chemické ucinky se zlepsi pfidanim kapalného CO,. Timto zpisobem dojde k vytvoieni
polymerniho blendu v kratké dobé 10 az 60 minut. Nejlep$i mechanické vlastnosti byly
zaznamenany pii 130 °C, kdy mez kluzu v tahu byla o 70 % vyssi, neZ u referencniho ma-

terialu. Vlastnosti mohou byt vylepSeny zménou typu a délky vlaken [40].

Odpadni kompozity Ize rovnéz recyklovat mletim, nebo je mozné je vyuzit jako zdroj ener-
gie. Tyto techniky jsou vhodné pro kompozity nizké hodnoty. Proces mleti se pouziva pro
recyklaci odpadnich SMC (sheet moulding compaund — polyester vyztuzeny sklenénymi
vlakny) po fadu let. Mleti je levngjsi technika nez metody obnovy vlaken. Vyrobky ale maji
velmi nizkou hodnotu, proto jsou pouzivany jako nahrada anorganickych plniv v SMC, coz
jsou nizkonakladové materialy. Energetické vyuziti je relativné jednoduchy proces, ktery je
ekonomicky Zivotaschopny pro uréité druhy kompoziti. Z nékterych typt matic mohou byt

generovany toxické emise, a proto je nutné pouziti emisnich pracek [39].

Correia a kolektiv popsali recyklaci odpadniho plastu ze stavebnictvi vyztuzeného skelny-
mi vlakny. Mlety produkt byl pouZit jako ndhrada az 20 % pisku pfi vyrobé betonu. Jak
mechanické vlastnosti, tak zivotnost betonu byli horsi, ale autofi navrhli uplatnéni
v nekonstruk¢nich aplikacich, napft. jako dlazba pro chodnik. V posledni dobé se objevily
zpravy o ozafovani regenerovanych polymernich odpadi. Byly pouzity gama paprsky a
ozatfovani elektronovym svazkem na vzorcich LDPE pro zlepSeni vlastnosti recyklovaného
materialu. Mechanické vlastnosti byly vylepSeny osetienim elektronovym svazkem, ale

zhorSeny gama zafenim [40, 41].

3.3 Problematika vstfikovani recyklovanych termoplasti

Pro vstiikovani lze pouzit pouze odpad z ur¢itého typu termoplastu. Drceny material pro
vstiikovani je vyhodny s ohledem na stabilitu taveniny, jelikoz material neni regranulaci
znovu tepelné namahan a je tedy vhodny pii vstiikovani polymert tepelné citlivych a vy-
ztuzenych vlakny. Nevyhodou drté je vyssi obsah prachu a nerovnomérna velikost castic,
kterou lze vSak z velké Casti eliminovat pomalobéznymi mlyny pii drceni. Granulometrické
vlastnosti regranulatu odpovidaji pivodnimu materialu. V konkrétnich ptipadech lze odpad
pouzit jako matrici pro kompozity nebo jako slozku polymernich blendd. Nevyhody regra-

nulace spocivaji v jeji energetické naro¢nosti, dalsim tepelném a smykovém namahani po-
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lymeru a nutnosti vysuSeni drté u vétsiny konstrukénich plastt. Pro vyslednou kvalitu pro-
duktu je dilezité cistota pti jednotlivych operacich regranulace, nastaveni technologickych
podminek odpovidajicich tepelné a termooxidacni stabilité polymeru a potiebné snizeni
vlhkosti zpracovavaného materialu. Posouzeni kvality technologického odpadu lze provést
pouze experimenty. Ze téi pouzivanych metod se ukazala nejlepsi metoda vstiikovani s
opakujicimi se cykly. Z vysledkti mizeme poznat, jak se vlastnosti drceného ¢i regranulo-
vaného odpadu blizi puvodnimu materialu, a rozhodnout, zda lIze recyklat vsttikovat ptimo,
nebo v jakém poméru je nutné smichani s pivodnim granulatem. Z hodnot tokovych vlast-
nosti (obvykle ITT) zjistime, zda je mozné zachovat pivodni technologické parametry,

nebo se musi upravit [42].

Obr. 11 — Monobloky berli vstrikované z regranulovaného PP [42].
Drté a regranulaty z vstfikovacich typua polypropylenu

PP byl hodnocen podle testu ze zmény ITT a vlastnosti pti opakovaném vstiikovacim cyk-
lu. U regranulatu byl po recyklaci zaznamenan: mirny nartst ITT a krystalického podilu,
nepatrny nartist meze kluzu a pevnosti v tahu, provazeny mirnym poklesem taznosti a malé
snizeni razové houzevnatosti. Zména hodnot pevnosti a tuhosti nepievysila 5 % hodnoty

pivodniho PP a zména ITT, razové houzevnatosti a taznosti nebyla vyssi nez 10 %.
Pro vstiikovani drté a regranulatu z PP 1ze konstatovat nésledujici zavéry:

Pokud neni dulezité udrzet pivodni razovou houzevnatost, 1ze vstiikovat 100% drceny
odpad. Jestlize je nutné zachovat dobrou razovou houZevnatost a taznost, pak obsah odpa-
du volime 20 — 50 %. Kdyz je odpad z tepeln¢ stabilizovanych typti PP, mtize byt obsah
drt¢ az 100 %. Technologické parametry pii vstiikovani jsou témef totozné jak u pivodni-

ho PP.
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Na zavér je mozné konstatovat, ze technologicky odpad v podobé¢ drté ¢i regranulatu lze

pouzit na vyrobky odpovidajici normém jakosti pokud:
e je druhotny material z jednoho typu polymeru a je opatien atestem, ktery zaru-
cuje pii predepsanych podminkach vstiikovani garantované vlastnosti,
e pfi vlastni pfipravé drté ¢i regranulatu z tfidéného technologického odpadu jsou

provadeny zkousky ITT, popt. dalsi zkousky vyznamnych vlastnosti [42].
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4 VYUZITI PLASTOVYCH RECYKLATU

Recyklaty 1ze pouzit napt. pii vystavbé dalnic a v zelezni¢ni dopravé. V soucasné dobé¢ se
vyviji i zpasoby vyuZiti plastovych odpadt hlavné pro vyrobu nosnych sloupkt pro do-
pravni znacky, snéhovych zabran, protihlukovych bariér, vybavu odpocivadel a parkovist
jako jsou stoly, lavice, popelnice apod. Dalsi projekty mifi na aplikaci smésnych plasto-
vych odpadl na profily pro vyztuhu a ochranu podzemnich chodeb. Ptestoze aplikace je
puvodné urcena pro hornictvi, miize najit vyuziti 1 pfi budovani tunelt a prizkumnych
chodeb. Regranulat z smésného plastového odpadu se pouziva napi. na vyrobu parkovych
lavicek, odpadkovych kost, drenaznich systému, konstrukénich profilt, kabelovych Zlabd,

U-ramp, nebo se piidava do stavebnich materiala [28, 35].

Firma Obal centrum s.r.0. vyrabi plastové palety z recyklovaného PE nebo PP vhodné pro
jednoduchou manipulaci a skladovani kusovych materialti v potravinaiském, automobilo-
vém a chemickém pramyslu, letecké a namoini dopravé i v jinych odvétvich. Palety jsou k
dispozici v rozmérech europalet i v dalsich velikostech a nelze je pouzit pro ptimy kontakt

S potravinami a farmaceuticky prumysl. Vyhodou téchto palet je jejich nizka cena [43].

Obr. 12 — Plastova paleta z recyklovaného materidlu [43].

Firma Puruplast, ktera se specializuje na recyklaci plastl, jez nas bézné obklopuji, jako
jsou napfi. obalové folie, plastové tasSky, kelimky od jogurtti, détské hracky nebo obaly od
pracich prostredkd, vyrabi zatraviiovaci dlazbu z plastového recyklatu s dominantnim podi-
lem PE, ktery je ziskavan z primyslovych i komunalnich odpadd. Zatraviiovaci dlazba ma
uplatnéni na zahradach, vydrzi dusot konskych kopyt i zatéz nakladnimi auty. Zatraviiovaci
tvarnice maji pouziti tam, kde je potieba zpevnit nadmérné zatézované travnaté plochy jako
jsou zahrady, golfova htisté, pfirodni parkoviste, ptijezdové cesty, odstavné plochy, chod-

niky, kolejisté, jizdarny, paddocky atd. Dale se da pouzit na odstavné plochy, stani pro zvi-
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fata, zelené stiechy, pfistdvaci plochy pro vrtulniky a lehka letadla, zpevnéni kolejist’ a za-
kladani Stérkového loze i jiné aplikace. Pomoci této dlazby lze také zajistit svahy nebo
zpevnit biehy vodnich tokt. Vlastnosti dlazby: zatizitelnost az do 350 t/m?, teplotni stalost
- 30 az 85 °C, pficemz tvarové zmeény pii extrémnich teplotach jsou minimalni, ekologicka
nezavadnost, odolnost vuci povétrnostnim vlivim, UV zafeni, kyselinam a louhim, pro-

tiskluzovy povrch a variabilita [44].

Obr. 13 — Zatravinovaci dlazba spolecnosti Puruplast [44].

Mezi dal$i vyrobky firmy Puruplast patii zahradni kompostér. Kompostovat lze témét ja-

kykoliv ptirodni kuchynsky a zahradni odpad, ktery se kompostérem chytie vyuzije [44].

Obr. 14 — Zahradni kompostér spolecnosti Puruplast [44].

Firma Puruplast také vyrabi plastové z recyklovaného LDPE pytle na odpad. Jednoduché-
mu protrhnuti plastovych pytli zabranuje sténa o tloust’ce 55 — 80 mikront (bé&zné pytle

maji tloustku jen kolem 10 mikront) [44].
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Firma Fatra vyrabi regranulat z vratného materialu z vytlacovanych paropropustnych folii,
které jsou vyrobeny z LLDPE plnéného mikromletym CaCOs. Doporucena teplota zpraco-
vani je od 150 °C do 240 °C. ITT kolisa mezi hodnotami 2,01 az 5,5 g/10 min [45].

Obr. 15 — Regranulat spolecnosti Fatra [45].

Firma Obaly Bohemia s.r.o. vyrabi recyklované folie z LDPE. Foélie je ekonomickou a sou-
¢asné ekologickou nahradou panenské LDPE folie, ktera je vhodna napf. k baleni vyrobki.
U folii nedochézi ke zménam pusobenim vlhkosti, soli a béznych chemikalii. Vynikaji
dlouhou Zivotnosti, jsou levné, pruzné, teplem snadno svafitelné a smrstitelné, odolné proti

mrazu i vlhkosti. Maji pouZiti zejména na vyrobu sackt a pytli do stavebnictvi [46].

LDPE fo6lii z regranuldtu pouzivé i firma Marbol k vyrobé ohranicovaci nebo vyty¢ovaci
pasky slouzici k jednorazovému ohraniceni zakdzaného prostoru. Barevné provedeni je
kombinace cerveno — bilé. Pasky najdou uplatnéni predevSim ve stavebnictvi, v dopravg,

sportovnich akcich apod. [47].

Obr. 16 — Ohranicovaci paska: Hasici — vstup zakdazan [47].
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Svédska spoleénost Klittermusen, vyrabéjici outdoorové obledeni a vybaveni, ma v nabid-
ce batoh pro méstské alpinisty. Jedna se o odolny batoh s vnitinim organiza¢nim panelem a

neoprenovou kapsou na notebook s kevlarovou vyztuhou spodni ¢asti batohu [48].

Obr. 17 — Batoh Mimer 22L [48].

Tento batoh je vyroben z 100% recyklovaného PA s TPU vrstvou (polyuretan). V1akno ma
certifikaci GRS zarucujici, ze se jedna o recyklovany material a je vyrobeno spole¢nosti

Hyosung Corp. Nit je také z PA kvili jednodussi recyklaci [48].

Spolecnost Emporo zabyvajici se prodejem vybaveni firemnich skladd, dilen a kancelari
ma v nabidce podlahové desky vyrobené z recyklovaného PVC vhodné pro venkovni i
vnitini pouziti. Rozmér desek je 1200 x 800 mm, vyska 12 mm, hmotnost je 16,5 kg a

plosna nosnost je 1,5 t/dm? [49].

Obr. 18 — Podlahové desky z PVC recyklatu [49].
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Firma Replast zabyvajici se jiz od roku 1993 zpracovanim recyklovaného kabelového PVC
nabizi komponenty pro dopravni znaceni jako podstavce pod dopravni znacky, zpomalova-

ci a vodici prahy, obrubniky, carstopy, patniky, zpomalovaci polstare atd. [50].

Obr. 19 — Komponenty pro dopravni znaceni z recyklovaného kabelového PVC [50].

Firma Miroslav Kuc¢era — MPS Semily zabyvajici se prodejem materialli pro stiechy a izo-
lace nabizi plastovou bfidlici SK 1-3. Jedna se o novy typ stie$ni krytiny vyrabény z
recyklovaného PVC z kabelovych izolaci. Materidlem je mékéené PVC s malym podilem
jinych termoplastt, jako napt. PE nebo PP. Krytina vysoce odolava povétrnostnim vliviim
a mechanickému poskozeni a vlastnosti materialu znemoznuji uchyceni a rist mecht. Tuto
krytinu je mozné pouzit u kulatych nebo pulkulatych ¢asti stiech. Krytina dobfe odolava

vysokym i velmi nizkym teplotam a je odolna vuéi UV zafeni [51].

Obr. 20 — Stresni krytina Capacco [51].
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ZAVER
Recyklace post-spotiebitelskych plasti je nejen vysokou prioritou dne$niho vetejného mi-
néni, ale také naléhavou nutnosti. Je zfejmé, Ze samotna recyklace vedouci k produkci dru-
hotnych surovin nemiize sama o sob¢ vyiesit problémy zivotniho prostfedi zptisobené vy-
hazovanim plasti a to nejen z divodu jejich obrovského mnozstvi, ale také proto, Ze je
obtizné oddélit mnoho rtznych typa polymerd, nebo je spole¢né zpracovat. Recyklace plas-
ti je komplikovana zejména degradaci polymeri béhem zpracovani a zivotniho cyklu (te-
pelna degradace, fotooxidace atd.) a nekompatibilitou riznych typl polymerta. To je pro-
blém recyklace smésného odpadu. Dalsi problémy mohou nastat z divodu riznych teplot

tani polymert v netfidéném odpadu, riznych velikosti a tvart a nizké hustoty materiala.

Degradace polymerti béhem zivotniho cyklu je zplisobena piedevsim fotooxidaci. Zmény
ve struktufe jsou podobné zménam vyvolanym tepelnymi degrada¢nimi procesy a reakcemi
s kyslikem, coz vede k tvorbé okyslicenych skupin v makromolekule. Smés polymeru vy-
razn¢ zvySuje obtiznost recyklace. Zejména rizné teploty tani mohou vyvolat degradaci
nékterych slozek smési, neslucitelnost mezi riznymi fazemi vede k produkci materialu
Spatnych mechanickych vlastnosti a tedy s omezenymi aplikaénimi moznostmi. Tepelné-
mechanické namahani a UV zafeni miZe zasadné zménit strukturu a morfologii polymeru.
Ackoli fotooxidace a termomechanicka degradace zpusobi rizné zmény struktury plastd,
Ize kategorizovat degrada¢ni u¢inky: snizeni molekulové hmotnosti a jeji distribuce, tvorba

rozvétvenych fetézct, tvorba zoxidovanych skupin, nenasycenych vazeb atd. [34, 52].

Jen nékolik malo part polymert je kompatibilnich. Navic koncepci slucitelnosti je obtizné
definovat a kvantifikovat. Vétsinou jsou vlastnosti smési pfechodné (¢astecné kompatibilni
nebo semi-kompatibilni). Tteti slozka muze byt pfidana v malém mnozstvi do smési jako
pojivo mezi dvéma neslucitelnymi fazemi. Ve vétsiné piipadu se jedna o kopolymer vytvo-
feny z monomertl dvou homopolymera tvoficich smés, ktery vytvaii vazbu mezi dvéma
zcela nemisitelnymi fazemi. Napt. piidavek PP funkcionalizovaného maleinanhydridem
zvySuje prodlouzeni pfi pretrzeni na prelomu neslucitelnych PP/PA6 smési. V tomto piipa-
dé vznikne nejen vazba fyzicka pomoci kompatibiliza¢niho ¢inidla, ale také chemicka, pro-
toze karbonylové skupiny funkcionalizovaného PP reaguji s aminoskupinami PA, takze
pevnost fazi je jesté vyssi. OvSem ani v ptitomnosti vynikajiciho kompatibiliza¢niho ¢ini-
dla neni mozné zlepsit vSechny vlastnosti sméesi. Nekompatibilita a antagonistické efekty

mohou nastat nejen smichanim polymerd S riznymi, ale také velmi podobnymi struktura-
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mi. Tato situace mize nastat u smési stejného polymeru (panenského a recyklovaného).
Z testl vypliva, ze prodlouzeni pfi pietrzeni zavisi na vlastnostech degradovaného materia-
lu. Vysokého prodlouZeni je mozno dosahnout pouze pouzitim vysokého podilu panenské-
ho materialu. Na téchto smésich je ziejmé silné neslucitelné chovani pfisuzované riiznym
krystalickym strukturam jednotlivych slozek. PP podobné molekulové hmotnosti vykazuji
dobfe provazané agregaty podobné velikosti. S rostouci degradaci recyklovany PP s nizsi
molekulovou hmotnosti a vy$§im poétem kyslikatych skupin krystalizuje do agregati vét-
Sich rozmért, coz zpusobi vznik slabé propojené heterogenni struktury vedouci k malym

hodnotam prodlouzeni pii pretrzeni.

Recyklace termoplastl je Zivotaschopna pro urcité typy plasti za predpokladu, Ze jsou k
dispozici jako dobie definovany jednoslozkovy odpad. To je pfipad lahvi, kdy ttidéni PE je
pomérné snadné. Je-li zakladni material komplexni laminat nebo termoset, pak recyklace
neni efektivni volbou. Alternativou je pouziti odpadu jako suroviny nebo plniva. Fyzikalni
vlastnosti smési obsahujicich recyklovany material neni mozné piedvidat. Proto lze ptidat
jen omezené mnozstvi recyklatu k panenskému materialu, pokud maji byt zachovany me-

chanické vlastnosti piivodniho polymeru [34, 52].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PE
LDPE
HDPE
LLDPE
UHMWPE
EVA
EPM
EPDM
PP
PB-1
PMP
PVC
PA
PAG
PA66
Mw

Mn
TiCl3
Et;Al
MMT
Dsp
CaCOs
Ca(OH),

TiO,

polyetylen

nizkohustotni polyetylen
vysokohustotni polyetylen
linearni nizkohustotni polyetylen
polyetylen s ultravysokou molarni hmotnosti
kopolymer etylenu s vinylacetatem
etylen propylenovy elastomer
etylen propylendienovy elastomer
polypropylen

polybuten-1
poly—4—metyl-1—penten
polyvinylchlorid

polyamid

polyamid 6

polyamid 66

hmotnostni molarni hmotnost
¢iselna molarni hmotnost

chlorid titanity

triethylaluminium

montmorillonit

dilt na sto polymeru

uhli¢itan vapenaty

hydroxid vépenaty

oxid titanicity
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ZnO
pH
PUR
PET
HDP
EU
PS
PMMA
ABS
HCI
ITT
NO
CO,
CcO
FKK

SMC

oxid zinec¢naty

vodikovy exponent
polyuretan
polyetylentereftalat
hruby doméci produkt
Evropské unie

polystyren
polymethylmetakrylat
akrylonitrilbutadienstyren
kyselina chlorovodikova
index toku taveniny

oxid dusnaty

oxid uhli¢ity

oxid uhelnaty

fluidni katalytické krakovani

sheet moulding compound — polyester se sklenénymi vlakny
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