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ABSTRAKT 

Bakalářská práce se zabývá problémem recyklace pěnových materiálů, především recyklací 

pěn na bázi polyuretanů. Práce seznamuje s pojmy týkajícími se obecné recyklace a s pro-

blematikou třídění odpadů. Dále se zabývá rozdělením pěnových materiálů a moţnostmi 

jejich recyklace. Jako další problém je zde popsán proces recyklace polyuretanových pěn. 

V závěru práce jsou představeny nové způsoby recyklace pěn na bázi polyuretanu.  

 

Klíčová slova: Polyuretan, PUR pěna, recyklace, recyklace pěn.  

 

 

ABSTRACT 

This bachelor work addresses the issue of recycling of foam materials, primarily recycling 

polyurethane foam. The work tries to explain the general concepts related to recycling and 

problem-sorting of waste. Next, it deals with dividing of foam materials and their recyc-

ling. Further recycling process of polyurethane foams is described there. Finally, new ways 

of recycling polyurethane foams are introduced. 
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ÚVOD 

V současné době se vyuţívají polymerní materiály v mnoha průmyslových odvětvích a 

vzniká tak mnoho rozmanitých výrobků. Jiţ při výrobě vzniká odpad. Současně dané vý-

robky mají určitou ţivotnost. Po skončení jejich ţivotnosti je nutné vznikající odpad znovu 

zpracovat nebo zlikvidovat, jinak za chvíli budeme chodit mezi odpadky. V současnosti má 

obyvatelstvo téměř 100% moţnost třídit běţný odpad z domácnosti. Obecně se tedy odpad 

vytřídí a putuje dál ke zpracování. Buď dojde k jeho energetickému vyuţití – spalování, 

nebo k recyklaci vedoucí k opětovnému získání suroviny vhodné pro další průmyslové 

zpracování. Příkladem druhého způsobu recyklace můţe být recyklace polyuretanových 

odpadů. Jedná se o chemický proces, při kterém se určitým typem reakce, glykolýzou, zpět 

získávají polyloly, které jsou znovu pouţity při výrobě nových PUR pěn. Z takto získaných 

polyolů ovšem nevznikají pěny ze 100% recyklovaných polyolů, ale recyklací získané po-

lyoly se přidávají v určitém poměru k tzv. panenským polyolům. 

Recyklace obecně je tedy výhodná jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska ekolo-

gického. Zpětným získáváním výchozích produktů se šetří přírodní zdroje. Je ovšem i 

moţnost, jiţ pouţívané metody recyklace zlepšovat, např. úspora energie a času potřebných 

pro danou recyklaci, nebo vyvinout úplně nové způsoby recyklace.   

Cílem, této práce je seznámit se s moţnostmi třídění odpadů, se současnými moţnostmi 

recyklace pěnových materiálů a novými poznatky, které recyklaci zlepší, např. úspora ener-

gie a času potřebného pro danou reakci.  
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1 RECYKLACE OBECNĚ 

Název pochází z anglického slova „recycling“, coţ znamená v překladu recirkulace, 

vrácení zpět do procesu. [1] Ve své podstatě recyklace znamená znovu vyuţití různého 

odpadního materiálu, který je opětovně zpracován na určitý výrobek nebo polotovar. Díky 

recyklaci je v dnešní době moţnost zpracování odpadů, která šetří přírodní zdroje a záro-

veň působí jako částečné zmírnění zátěţe pro ţivotní prostředí. Recyklace je tedy posuzo-

vána jak z hlediska ekologického, tak z hlediska ekonomického. [1,2] 

 

 

Obrázek 1.: Paleta vyrobená z recyklovaného materiálu [3] 

 

Historicky se vývoj recyklace a třídění odpadů datuje jiţ do 80. let minulého století. 

V této době byla moţnost třídit a recyklovat sklo. Ovšem v posledních 15-ti letech se jako 

obalový materiál značně rozšířily polymery. Buď přímo nahradily do té doby pouţívané 

sklo a papír, nebo jsou vyuţívány v kombinaci s jinými materiály. Díky tomuto vývoji vy-

vstala otázka: „Kam s pouţitými plastovými obaly?“. Proto uţ na počátku 90. let začaly 

vznikat firmy zabývající se zpracováním plastového odpadu. [2]  

Recyklaci lze dělit na tzv. přímou, kdy jde vlastně o znovuvyuţití věci bez další úpravy 

(např. pouţití automobilových součástek z vrakoviště bez jejich další úpravy) a nepřímou, 

kdy je nutné odpadový materiál nějakým způsobem znovu zpracovávat. Energie potřebná 

pro znovuzpracování recyklované věci je pak nazývána šedou energií. [4] Šedou energii lze 

také charakterizovat tak, ţe je to vlastně energie spotřebovaná při výrobě recyklátů. Do 

šedé energie je započítávána nejen lidská práce (v přesném pojetí), ale příkon motorů drti-
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čů a jiných. Recyklátem se rozumí výrobek, který je vyroben z recyklovaného materiálu. 

[4] 

 

1.1 Třídění odpadů 

Denně kaţdý z nás prochází kolem barevných kontejnerů pro tříděný odpad. Spousta 

obyvatel si jiţ zvykla třídit domovní odpad, ať uţ to dělají automaticky, nebo jen příleţi-

tostně. Povětšinou se třídí plastový odpad, sklo, papír a zbytek jde do komunálního odpa-

du. Na jednotlivé druhy odpadů jsou vyčleněny dle barvy dané kontejnery, např. pro sklo je 

určen kontejner bílý, kdeţto plasty se třídí do kontejnerů ţluté barvy. Na Obrázku 2. jsou 

zobrazeny všechny kontejnery na tříděný odpad, které je moţno vidět v České republice.  

 

 

Obrázek 2: Ilustrační foto s kontejnery na tříděný odpad: ţlutý – plasty a nápojové kartony, 

modrý – papír, zelený – barevné sklo, bílý – bílé sklo, oranţový – nápojové kartony [5] 

 

1.1.1 Kontejnery na papír 

Jsou označeny modrou barvou, většinou i popiskem „papír“. Z papírového materiálu ur-

čeného k recyklaci to jsou kartony, noviny, kancelářský papír a lepenka. Tyto materiály 

jsou nejvíce ţádány pro svoji případnou recyklaci. Méně ţádané jsou potom časopisy a 

ostatní materiály s povrchovou úpravou. Poslední skupinu tvoří směsné papíry, zejména 

letáky. [6,7] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

Nesmí se do nich ovšem házet papíry znečištěné, brusné papíry, pauzovací papíry, uhlo-

vé a voskové papíry, dále papíry s tuhou povrchovou úpravou a papíry zdobené kovovými 

či jinými potisky. [6,7] 

 

1.1.2 Kontejnery na plasty 

Jsou označeny ţlutou barvou. Do těchto kontejnerů putují především tzv. PET láhve, o 

které je v oblasti recyklace největší zájem. Další moţné recyklovatelné materiály jsou po-

lyetylén, polypropylen a polystyren. [6,7] 

 

Do ţlutých kontejnerů nejsou určeny výrobky z PVC, pěnové plasty jako např. molitan, 

bakelit a znečištěné plastové obaly např. od olejů nebo takové, které obsahovaly chemické 

látky. [6,7] 

 

1.1.3 Kontejnery na sklo 

Barvou označující kontejnery na skleněný odpad je bílá nebo zelená. Kontejnery bílé 

jsou určeny pro bílé sklo a zelené na barevné sklo.[6,7] Do těchto kontejnerů můţeme vy-

hazovat nejenom lahve, ale i tabulové sklo.  

 

Nesmí se vkládat sklo znečištěné, automobilová skla a skla mísená s jiným materiálem, 

dále zrcadla, keramika a porcelán. [6,7] 

 

1.1.4 Kontejnery na nápojové kartony 

Jsou to kontejnery nebo koše označené oranţovou nálepkou (Obrázek 3.). Mezi kontej-

nery na tříděný odpad mají oranţovou barvu. Občas se setkáváme s moţností, vyhazovat 

nápojové kartony do kontejnerů společně s plasty. Ovšem pouze tehdy, pokud je na kontej-

neru určeném pro plast přidána i nálepka pro nápojové kartony, jak ukazuje Obrázek 4. [7] 
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Obrázek 3.: Nálepka označující kontejnery na nápojové kartony [8] 

 

 

Obrázek 4.: Kontejner na plasty a nápojové kartony [8] 

 

1.2 Značení výrobků pro potřeby separace a recyklace 

Vezmeme-li do ruky jakýkoli výrobek, nemusí se jednat pouze o plastový, najdeme na 

něm minimálně jednu značku, která nějak souvisí s recyklací. [9] Přehled pouţívaných 

značek je uveden v Tabulce 1 a 2.  
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Tabulka 1.: Značky na obalech výrobků [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tato značka znamená, ţe výrobek je vyroben z recyklovatelného ma-

teriálu. Kaţdý materiál má své číselné označení. Někdy můţe být pod 

trojúhelníčkem i typ materiálu, jak vidíme na obrázku – tato značka se 

tedy nachází na PET lahvích. Tato značka je povinná ze zákona o od-

padech (477/2001 Sb.)! 

 

Tento trojúhelník značí, ţe daný výrobek je vyroben s obsahem 

recyklovaného materiálu. 

 

Nachází-li se na obalu tato značka, znamená to, ţe výrobce obalů za 

něj zaplatil do národního systému za zpětný odběr obalu. 

 

Označení jak nakládat s odpadem. Můţeme jej vyhodit do komunál-

ního odpadu. 

 

Výrobek nesoucí tuto značku nesmí být vyhozen do komunálního 

odpadu. Např. elektronika – kalkulačka. 
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Tabulka 2.: Grafické značení plastových výrobků [10] 

 

  

Polyetylentereftalát - patří do kontejneru na plasty, nebo do kontejneru urče-

ného pouze na PET láhve.  

 

 

Vysokohustotní (lineární) polyetylén - patří do kontejneru na plasty. 

 

 

Nízkohustotní (rozvětvený) polyethylén - patří do kontejnerů na plasty. 

 

 

Polypropylen – patří do kontejnerů na plasty.  

 

 

Polystyren - patří do kontejnerů na plasty. 

 

 

Polyvinylchlorid - nepatří do tříděného odpadu, k jeho likvidaci je nutno ho 

odvést do sběrného dvora. 
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2 PŘEHLED DOSTUPNÝCH TECHNIK RECYKLACE PĚN 

2.1 Pěnové materiály – základní pojmy 

Lehčené plasty se obecně skládají ze dvou fází: tuhé fáze (pevného polymeru) a plynné 

fáze. [11] Plynná fáze vzniká chemickou nebo fyzikální cestou, např. tepleným rozkladem 

chemického nadouvadla, mechanickým šleháním plynu do polymeru či vypařováním kapa-

liny s nízkým bodem varu. [11] 

Pěny jsou pruţné nebo tuhé, v závislosti na teplotě skelného přechodu. A to tehdy, je-li 

teplota skelného přechodu niţší, nebo vyšší, jak teplota okolí, respektive pokojová teplota. 

Polymerové pěny mohou být vyráběny s různou hustotou, v rozmezí 1,6 kg/m
3
 aţ 960 

kg/m
3
 [11]. Mechanické vlastnosti jsou přímo úměrné hustotě. Vysokou hustotu vyţadují 

při pouţití nosné aplikace, kdeţto pěny s nízkou hustotou se pouţívají na tepelnou izolaci.  

 

Rozdělení pěn 

Obecně se pěny dělí na:  

 Pěny na bázi reaktoplastů 

 Pěny na bázi termoplastů [11] 

 

Rozdělení pěn podle struktury pórů: 

 Mechové – mají uzavřenou strukturu buněk (např. pěnový PE Mirelon), Obrázek 5a. 

 Houbové – mají otevřenou strukturu buněk (např. PUR Molitan), Obrázek 5b. 

 Integrální (strukturní)  – mají otevřenou strukturu buněk v jádru výrobku, ale na povrchu 

je nelehčená struktura, která je součástí výrobku. [11] 
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Obrázek 5.: Struktura pěn: vlevo struktura uzavřená; vpravo struktura otevřená. [12]  

 

Obrázek 6.: Příklad pouţití pěn s otevřenou strukturou – houba na nádobí. 

 

2.1.1 Pěny na bázi reaktoplasů 

Jsou definovány jako pěny bez termoplastických vlastností. Většina reaktoplastických 

pěn se vyrábí současně za vzniku polymeru a vývinu plynu. Tento princip výroby je zná-

zorněn na Obrázku 7. [11] 

 

a) b) 
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Obrázek 7.: Schéma výroby pěn na bázi reaktoplastů [11] 

  

Na trhu s reaktoplasty mají největší podíl především polyuretanové pěny, pěny na bázi 

elastomerů a polyizokyanurátu. V poslední době se rychle rozmáhají polymočovinové a 

fenolické pěny, naproti tomu v USA z trhu zmizely močovino-formaldehydové pěny. [11]  

 

Obrázek 8.: Dekorace do květináče vyrobená z pěnové pryţe [12] 

 

V dnešní době se tyto materiály vyuţívají nejen v průmyslu (těsnění, čalounění automo-

bilů apod.), ale i při kreativní výrobě např. bytových dekorací, šperků, hraček či razítek. 

Mechová pryţ, jinak nazývaná „moosgummi“ (Obrázek 8.), se dá koupit ve velké škále 

barev v hobby obchodech a obchodech pro kreativní tvorbu.  
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2.1.2 Pěny na bázi termoplastů 

Jsou to materiály s termoplastickými vlastnostmi. [11] Pěny na bázi termoplastů jsou 

určeny především do dvou odvětví, a to strojírenství a na výrobky spotřebního zboţí. Mezi 

zástupce této kategorie patří strukturní pěny z polykarbonátu, PS, polyamidu, dále pěny na 

bázi polyetylenu a polypropylenu. 

 

Na trhu se pěny tohoto typu pouţívají především v automobilovém průmyslu, kde je 

třeba zvýšit výkon automobilu vzhledem ke spotřebě paliva a sníţit hmotnost vozu a často 

jako obalový materiál. [11] 

 

2.2 Možnosti recyklace 

Moţností, jak vyuţít odpadní plasty k dalšímu zpracování, je několik: 

 Energetická – spalování 

 Surovinová recyklace 

 Chemická recyklace 

 Materiálová recyklace [2] 

 

2.2.1 Energetická - spalování 

Jedná se o energetické zhodnocení odpadu a je dáno tím, ţe plasty mají lepší výhřevnost 

oproti uhlí a její hodnotou se blíţí k topným olejům. Výhodou tohoto zpracování je, ţe 

nevadí moţné příměsi ostatních materiálů, jako jsou např. textil, dřevo, papír, zbytky po-

travin a hliníkové fólie, které se spálí také a přecházejí do plynných emisí nebo popela. 

Mohou tak ale vznikat i odpady, se kterými je nutné zacházet jako s nebezpečnými a je 

nutné je zlikvidovat. Mohou to být plynné i pevné produkty. A další nevýhodou je negativ-

ní postoj společnosti ke spalovnám. [2] 
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2.2.2 Surovinová recyklace 

Představuje tepelně destruktivní reakce, které rozkládají polymery na nízkomolekulární 

produkty, které jsou chemicky odlišné od původního materiálu. Pyrolýzou jsou plasty roz-

kládány na směs plynných a kapalných uhlovodíků. Tato metoda je ovšem velmi finančně 

nákladná a ceny kapalných produktů jsou vyšší neţ u surové ropy. Výhodou jsou ovšem 

nízké nároky na kvalitu vstupní suroviny a vysoká konverze materiálu na produkt (aţ 90%) 

a moţnost zpracovávat kapalné produkty společně se surovou ropou. [2] 

 

2.2.3 Chemická recyklace 

Představuje rozloţení polymeru na vlastní monomerní jednotky, které mohou slouţit 

znovu jako výchozí látka k výrobě polymeru. V praxi se pouţívá pro recyklaci polykon-

denzátů. Tato metoda je nevýhodná z hlediska vysokých prvotních investic, nelze ji provo-

zovat mimo chemický průmysl a dále musí být surovina druhově vytříděná. Výhodou je 

proti tomu fakt, ţe produktem je původní polymerní materiál. [2] 

 

2.2.4 Materiálová recyklace 

Patří mezi nejúčinnější zhodnocení surovinového a energetického vkladu do původního 

výrobku. Odpad postupuje procesy zpracování od mletí přes tepelně-mechanické zpracová-

ní aţ k tavenině. Taveniny většinou slouţí pro přípravu vícesloţkových materiálů 

z odpadních směsí plastů. Výhodou je, ţe není potřeba speciálních technologií na zpraco-

vání odpadu. Nevýhodou je silná závislost na čistotě vytříděných vstupních surovin, coţ 

ovlivňuje výslednou kvalitu výrobků z recyklátu a jejich následné uplatnění. [2] 
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3 RECYKLACE POLYURETANOVÝCH PĚN (SOUČASNÝ STAV) 

Polyuretanové (PUR) pěny zaujímají asi 33% z celkové produkce polyuretanů. Pouţíva-

jí se v automobilovém průmyslu na výrobu sedadel, dále na výrobu matrací, nábytku. U nás 

pro příklad firma Moleda, která vyrábí obuv značky Prestige, pouţívá PUR podešve, nebo 

firma GUMOTEX a MOLITAN a.s. zabývající se výrobou pěn z polyuretanu. Vyuţití na-

cházejí i ve stavebnictví. Tím, ţe se pouţívají běţně v průmyslu i jako spotřební zboţí, 

vzniká otázka ukládání a recyklace odpadu. Moţnost vzniku odpadu je i při samotné výro-

bě, kde můţe dosáhnout aţ 10 % z celkové produkce pěn.  

 

  

Obrázek 9.: PUR – odpad a recyklovaný výrobek [4]. 

 

3.1 Charakterizace PUR 

PUR se pouţívají od 40. let minulého století a dnes jsou základním materiálem se širo-

kým pouţitím v mnoha průmyslových odvětvích.  

Reakcí izokyanátů s alkoholy vznikají tzv. uretany. Jsou to estery kyseliny karbamové. 

[14].  

R-N CO + HO-R´ R-NH.COO-R´ R-N-C-O-R´

H O
 

Obrázek 10.: Schéma reakce izokyanátu s alkoholem za vzniku uretanu [15] 

 

Reakcí polyizokyanátů s polyalkoholy potom vznikají polyuretany. PUR se vyskytuje v 

různých formách závisejících na chemické struktuře polyizokyanátů a polyolů. Jako poly-
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alkoholy se nejvíce pouţívají polyetery nebo polyestery, proto se rozlišují dva nejčastější 

typy PUR: polyesterové a polyeterové. [15]  

 

Mezi nejdůleţitější typy diizokyanátů patří:  

 toluen diizokyanát (TDI), který se pouţívá pro výrobu měkké pěny,[17] 

CH3

NCO

NCO
 

Obrázek 11.: Toluen diizokyanát (TDI) [16] 

 

 difenylmetan diizokyanát (MDI), ze kterého se vyrábí tvrdé pěny, [16] 

CH
2

NCOOCN
 

Obrázek 12.: Difenylmetan diizokyanát (MDI) [16] 

 

 diizokyanátonaftalén.[16] 

OCN

NCO

 

Obrázek 13.: Diizokyanátonaftalén [16] 

 

Protoţe izokyanát při reakci s vodou produkuje oxid uhličitý, pěnové PUR se vyrábí tak, 

ţe během výrobního procesu se k němu přidává malé mnoţství vody. [15] 
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PUR se mohou pouţívat jako pěny, elastomery, laky, lepidla, elastická vlákna či jako 

umělá kůţe. Největší poptávka z těchto forem je po pěnách.  PUR pěny se pouţívají jako 

těsnění, tepelná izolace a konstrukční materiál. [15] 

 

3.2 Možnosti recyklace PUR 

Hlavní čtyři skupiny recyklace polyuretanu jsou mechanická, chemická, tepelně-

chemická recyklace a energetické vyuţití. [18] 

 

Obrázek 14.: Přehled moţností recyklace PUR [18] 

3.3 Mechanická recyklace 

Důleţitým a prvním krokem je zpracování odpadních materiálů na menší částice, které 

se potom budou snadněji zpracovávat. Mohou to být vločky, pelety či prach, v závislosti na 

druhu PUR, který je recyklován. U polyuretanových pěn se pouţívá recyklace přebrušová-

ním, při níţ vznikající prach je moţné znovu pouţít při výrobě nových PUR pěn jako plni-

vo. V jiných případech se odpadní materiál drtí. [18] 

 

3.3.1 Přebroušení 

Je to technologický proces, kdy dochází v podstatě k rozmělňování odpadního materiálu 

broušením. Tak vzniká jemný prach, optimálně v rozmezí 100 – 200 μm. Ten je dále pou-
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ţíván při výrobě PUR pěn a elastomerů jako plnivo. Tato technologie se úspěšně pouţívá 

při recyklaci polyuretanových pěn v automobilových sedadlech. [18] 

Technologická zařízení pro přebrušování:  

 Dvouválcový mlecí proces 

 Přesné řezání noţem 

 Peletové mletí 

 

3.3.1.1 Dvouválcový mlecí proces 

Pro tento proces zpracování je nutné mít alespoň jeden pár válců. Ty rotují kaţdý v 

opačném směru a kaţdý jinou rychlostí. Na tomto zařízení se nejlépe zpracovává flexibilní 

PUR pěna. [18] 

 

Obrázek 15.: Dvouválcový systém pro mletí PUR pěn [18] 
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3.3.1.2 Přesné řezání nožem 

Pouţívají se zvláštní typy řezaček, které mají velké mnoţství statických a rotujících no-

ţů. Tímto způsoben se pěnové materiály rozmělňují na částice o velikosti menší neţ      

0,25 mm. [18] 

 

3.3.1.3 Peletový mlýn 

V tomto procesu se vyuţívá dvou a více kovových válců, které protláčí zpracovávaný 

materiál přes kovovou perforovanou desku. [18] 

 

3.3.2 Recyklace lepením s přidáním pojiva 

Recyklace lepením s přidáním pojiva patří mezi nejpouţívanější proces recyklace, pou-

ţívá se jiţ 30 let. Spočívá ve způsobu zpracování pěnových vloček pocházejících 

z recyklace pěnových odpadů např. přebrušováním. Vločky se foukají ze zásobníků do 

bubnových míchaček, které se skládají z bubnu a míchadla. Zde se vločky míchají 

s lepidlem. Tato vzniklá směs se dá barvit a poté se slisuje dopravníkovým lisem. Stabili-

zace se provádí pomocí páry. Díky tomuto postupu můţeme získat nové vlastnosti PUR, 

např. vyšší hustoty. Zahrnuje i vysokou pruţnost a širokou variabilitu v mechanických 

vlastnostech hotových výrobků. Díky této technologii je moţné v současné moderní době 

získávat kvalitní lisované díly z pojených materiálů. [18] 
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Obrázek 16.: Schéma recyklace lepením s přidáním pojiva [18] 

 

3.4 Chemická recyklace  

3.4.1 Hydrolýza 

Hydrolýza je rozkladná reakce, při které se spotřebovává voda. K odbourávání vodou 

jsou náchylné polymery obsahující hydrolyzovatelné esterové, amidové a nitrilové skupiny 

a tam, kde tyto skupiny vznikají oxidací. [17] Pracuje se v bezkyslíkovém prostředí. Bě-

hem procesu dochází k odbourání polymeru na oleje, plyny a pevné látky. Tepelným médi-

em je přehřátá pára. [18] 

 

3.4.2 Hydrolýza PUR přehřátou párou 

Historie recyklace PUR je datována jiţ v 80. letech 20. století. Zaslouţili se o to General 

Motors ve svých výzkumných laboratořích Ústavu polymerů. [19]  

Průmyslový proces hydrolýzy se pouţívá pro flexibilní PUR pěny a vyuţívá přehřáté pá-

ry okolo 230 – 315°C. [19,20] Přehřátá pára je vytvořena pomocí elektrického kotle a pře-

hřívače a poskytuje reakci teplo i vodní páru pro rozklad polyuretanových a močovinových 

vazeb. Odpadní pěna je přiváděna přímo do reakční komory a přichází přímo do styku 
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s přehřátou párou. Nejsou zde pouţity ţádné další chemické přísady kvůli zlepšení ekono-

miky procesu. Výsledný polyol bude v suchém stavu a bez znečišťujících látek. [19] Tato 

metoda tedy poskytuje relativně čistý polyol bez nutnosti dalšího komplexního čištění. 

 

Obrázek 17.: Příklad reakčního systému [19] 

 

Z PUR na bázi polyeterů a diaminů (toluendiamin nebo difenylmetham diamin) vznikají 

polyoly a oxid uhličitý. Hydrolýzou PUR pěny na bázi polyesterů odvozených z kyseliny 

adipové a diethylen glykolu (DEG) získáme zpět kyselinu adipovou, DEG, diamin a oxid 

uhličitý. PUR obsahují vedle uretanových skupin i močovinové skupiny, které proces hyd-

rolýzy zpomalují a stojí za vnikem oxidu uhličitého a aminů. [20] 

 

Obrázek 18.: Chemie hydrolýzy polyuretanu při tvorbě diaminů, přímo difenylmetan 

diamin (MDA) [18] 
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Kompletního rozkladu polyuretanové pěny při glykolýze je dosaţeno v závislosti na 

struktuře konkrétního materiálu přibliţně za tři hodiny, s čímţ je spojena nejen vysoká spo-

třeba energií, ale také nízká produkce recyklátu za jednotku času. Recyklát se vyuţívá při 

výrobě PUR pěn v poměru 5 % recyklovaného polyolu na 95 % „panenského“ polyolu. 

Dále touto cestou získané polyoly mohou být pouţity jako efektivní pohonné hmoty. [19] 

 

K zajímavým výsledkům dospěl tým Campbell a W. C. Meluch  [19], kteří  studovali 

vliv teploty na rychlost reakce a kvalitu regenerovaného polyolu. Obecně, při niţší teplotní 

reakci, bylo získáno méně polyolu v porovnání s výchozím materiálem. Pokud byla pěna 

degradována při 282 °C [19], došlo k mírnému sníţení v molekulové hmotnosti. Zvýšení 

teploty aţ na 343°C zase způsobilo odbourání polyolů - ţádný polyol nebyl v baňce nale-

zen [18]. Další šetření ukázalo, ţe k získání vysokomolekulárního produktu vhodného k 

přímé recyklaci, by měl být provozován reaktor v rozsahu 288 °C aţ 315° C [19]. Výnos 

uţitečných polyolů byl inverzní funkcí teploty a šel z 55 % na 40 %, při provozu mezi 260° 

a 316° C (Tabulka 3.) . 

 

Tabulka 3.: Vliv teploty na výnos uţitečných polyolů [19] 

Teplota (°C) Polyol z pěny (%) 

236 45 

260 55 

288 47 

316 40 

321 10 

343 0 

 

Schopnost pěny vygenerovat polyoly tedy závisela na teplotě. Dále bylo zjištěno, ţe po-

lyoly vyrobené při 238 °C neprodukovaly stabilní pěnu. Nekvalitní pěna byla taktéţ vyro-

bena z polyolů vzniklých při 260 °C a okrajová pěna byla vyrobena z polyolů vzniklých při 

277 °C.[19] Polyoly vyprodukované v reaktoru při 288 °C, při přidání k hlavnímu pěnové-
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mu systému při 5%, vyústily ve vynikající pěnu s vlastnostmi téměř srovnatelnými s panen-

skými pěnami (Tabulka 4.) [19] 

 

Tabulka 4.: Srovnání vlastností panenských pěn (kontrolní hodnoty) a pěny 

vyrobené z recyklovaného polyolu při 288°C [19] 

Vlastnosti Kontrolní hodnoty Recyklovaný polyol 

Hustota [kg/m
3
] 41,6 42,6 

Pevnost v tahu [kPa] 160 165 

Prodloužení [%] 160 167 

Pevnost proti oděru [N/m] 405 382 

 

 Dále byl dvěma pokusy testován vliv velikosti částic na reakční rychlost. Pěna byla roz-

dělena na jemné částice větší neţ 2.66 mm pro první pokus a na druhý pokus byly pouţity 

větší kusy pěny o rozměru přibliţně 5 cm.[19]  

Výsledkem této části experimentu tedy bylo to, ţe zbytky v nádobě byly mnohem větší 

při pouţití větších kusů pěny. Vloţená pěna vyprodukuje 10 – 15 % zbytků v případě jem-

ných částic, ale při větších kusech tvoří zbytky 20 – 25 % z počáteční náplně. [19] 

Závěrem lze tedy shrnout, ţe při příliš nízké teplotě páry mohou být polyuretanové pě-

ny, vyrobené z recyklovaných polyolů, nestabilní. Naopak příliš vysoká teplota způsobuje 

pokles výroby polyolů. [18,19] Na mnoţství nezpracovatelných zbytků má vliv velikost 

částic recyklátu.[19] 

 

3.4.3 Glykolýza 

Glykolýza je chemická reakce, při které reaguje polyuretan s dioly při teplotách nad 200 

°C [17]. V současné době je tato metoda základním procesem pro řízenou recyklaci polyu-

retanu. Flexibilní polyuretanové pěny obsahují opakující se uretanové a močovinové sku-

piny. Zahřívání v přítomnosti glykolů a katalyzátorů vede k reakci, při níţ vznikají produk-

ty kapalné při pokojové teplotě. [18] Výsledné polyoly mohou být pouţity jako náhrada aţ 

70 % z panenského polyolu. [20] 
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Vlastní proces probíhá tak, ţe rozmělněné zbytku PUR se ohřejí ve vysokovroucím gly-

kolu s katalyzátorem. Důleţitá je při reakci teplota. Je-li niţší neţ 180°C, katalyzátor má 

niţší aktivitu, naopak je-li teplota vyšší jak 220 °C [18], dochází k neţádoucím reakcím. 

Důleţité je vyhnout se vzniku aromatických aminů kvůli katalyzátoru. Po dokončení reakce 

se materiál ochladí. Dále se filtruje. Celý proces trvá asi 8 hodin. [18] 

 Jako vedlejší produkt glykolýzy vznikají aminy, a to reakcí močovinových skupin 

s DEG. Aminy jsou transformovány do tuhých polyalkoholů. [18] 

 

Obrázek 19.: Chemie glykolýzy polyuretanu – vytvoří ether polyol [18] 

 

Zajímavé poznatky přináší také studie [21] od autorů M. Modesti, I. Simioni, a kol., kteří 

se zabývali studiem recyklace PUR pěn s nízkým obsahem aromatických aminů. Glykolýza 

pruţné pěny byla provedena v přítomnosti etylenglykolu při laboratorním tlaku, v inertní 

atmosféře, při teplotě varu glykolu a v přítomnosti organokovových katalyzátorů. [21] Bylo 

zjištěno, ţe při teplotě asi 190 °C byla rychlost reakce rozkladu dostatečně rychlá. Reakce 

probíhala při 190 °C po dobu 2 hodin a výsledný produkt ochlazením na pokojovou teplotu 

se rozdělil na 2 kapalné fáze a tuhou fázi v poměru 44:54:2. [21] Další pokus byl proveden 

v přítomnosti hexametylentetraminu (HMTA) a při stejných podmínkách. Poměr pěny/EG 

byl 3/1. Při tomto pokusu vznikly pouze 2 kapalné fáze, tuhá fáze se nevytvořila. Produkt 

měl niţší obsah volných aminů. 

Autoři dospěli k závěru, ţe pokud se provádí proces glykolýzy v přítomnosti HMTA, 

zabrání se tím vzniku pevných fází v produktu, čímţ se dosáhne nízkého obsahu animů. 

[21]  
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Autoři  C. Molero, A. de Lucas, J. F. Rodríguez v článku zveřejněném v časopise Poly-

mer degradation and stability [21], také zkoumali vliv zvoleného glykolu pro glykolýzu 

flexibilních PUR pěn. Z jejich pokusů vyplývá, ţe nejvhodnější glykol pro zmíněnou gly-

kolýzu je dietylenglykol. Závěrem lze tedy shrnout, ţe ekonomicky výhodnější pro glyko-

lýzu je pouţití nízkomolekulárního glykolu. [21, 22] 

 

3.4.4 Alkoholýza  

Alkoholýza chemická rozkladná reakce podobná hydrolýze, při níţ alkohol hraje ob-

dobnou roli jako voda. V případě polyuretanů, reaguje polyuretanová pěna s alkoholem pod 

tlakem a za zvýšené teploty. Alkoholyzačním činidlem bývá pro svou nízkou cenu častěji 

metanol či etanol. Z důvodu nízkých bodů varu je nutné vést proces za zvýšeného tlaku za 

přítomnosti katalyzátoru. Vznikají tak polyoly s uretanovýmy produkty. Jednotlivé části se 

pak oddělují, aby bylo moţné je dále zpracovat a opětovně pouţít. [18]  

 

Obrázek 20.: Chemie alkoholýzy polyuretanu – vytvoří uretanové produkty [18] 

 

Produkty alkoholýzy rozpuštěné v přebytku alkoholu lze s výhodou vyuţít jako topné 

kapaliny k přímému spalování. [18,23] 
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3.5 Tepelně-chemické zpracování   

3.4.4 Pyrolýza  

Pyrolýza (řecky pýr = oheň, lysis = rozpuštění) je fyzikálně-chemický děj, řadící se mezi 

termické procesy. Pyrolýza, nebo-li tepelná depolymerace, je prováděna zpravidla v inertní 

atmosféře za účelem převedení polymeru na kapalnou a plynnou fázi. Pyrolýzní proces 

můţe být tedy pouţit pro získání kapalného produktu k dalšímu zpracování. 

Počáteční pyrolýzní reakcí je dekompozice uretanu zpět na izokyanát a hydroxy-

sloučeniny. Dalším zvyšováním teploty dochází k štěpení uretanů na alkyly a kyselinu kar-

bamovou. Poslední kontrolovatelnou reakcí je dekarboxylace kyseliny karbamové za vzni-

ku příslušného aminu a uvolnění CO2. Při teplotách nad 300 °C se začínají uplatňovat radi-

kálové reakce za vzniku širokého spektra produktů, bohatého na alkyly a aldehydy. [24] 

 

3.4.5 Zplyňování 

Zplyňování patří mezi exotermní reakce, při kterých se produkuje teplo. Další produkty 

při zplyňování jsou popílek a plyn nebo tzv. syntézní plyn. Ten obsahuje velké mnoţství 

výbušných plynů jako H2 a CO. V tomto procesu se odpadní plast ohřívá a kombinuje se 

vzdušným kyslíkem. Syntézní plyn se dále zpracovává v rafinérském průmyslu. [17] 

 

Obrázek 21.: Schéma zkapalňování/zplyňování plastových odpadů [18] 
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3.4.6 Hydrogenace 

Hydrogenaci lze chápat jako kompromis zplyňování a pyrolýzy. Vlivem působení tepla 

a vysokotlakého vodíku získáme plynné a kapalné produkty. Hydrogenace je jeden krok 

před pyrolýzou a produkce plynů a olejů kombinací tepla, tlaku a vodíku je čistější. Aby 

byla tato metoda uskutečnitelná, vyţaduje řešení dvou problémů – čistotu plynů a olejů 

získaných pyrolýzou a hydrogenací, a s tím související ceny umoţňující vyuţití produktů. 

Ty mohou slouţit jako palivo nebo jako chemikálie pro další zpracování. [18] 

 

3.5 Energetické využití 

Polyuretany jsou odvozeny z ropy a díky tomu mohou mít zpětné energetické vyuţití. 

V některých případech mohou být srovnatelné s uhlím. Spalováním se můţe sníţit objem 

pevných odpadů a závislost na uhlí. A současně to můţe mít příznivý vliv na zachování 

přírodních zdrojů. [18] Navíc přídavek PUR pěny můţe podle studie [25] zvyšovat rovno-

měrnost rozloţení teploty během fluidního spalování a stabilizovat hoření.  

 

3.5.1 Spalování komunálního odpadu 

Současné technologie umoţňují obnovit energetickou hodnotu polyuretanů a tím částeč-

ně omezit spotřebu spalování fosilních paliv. Obsah polyuretanů ve směsném odpadu je 

0,2%. Tento obsah nemá vliv na změnu sloţení spalin. Teplota spalování musí být vyšší 

jak 930 °C, aby se zabránilo vzniku NO2. Teplota okolo 930 °C je běţná pro moderní spa-

lovny. [26] 
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4 NÁVRH NOVÝCH MOŽNOSTÍ RECYKLACE PUR PĚN 

4.1 Chemická degradace pružné polyuretanové pěny pomocí triethyl 

fosfátu. 

Autoři článku K. Troev, G. Grancharov, R. Tsevi a A. Tsekova v časopise Polymer [27] 

zjistili, ţe pruţné polyuretanové pěny na bázi polyesterových nebo polyeterových polyolů a 

toluendiizokyanátu mohou být kvantitavině převedeny do tekutého stavu úpravou trietyl-

fosfátem  (C2H5O)3P (O). Hlavním cílem těchto studií je vyvinout unikátní, vysoce účinnou 

metodu pro konverzi polyuretanových odpadů a pouţitých materiálů do opakovaně pouţi-

telných produktů pomocí esterů kyseliny fosforečné nebo kyseliny fosfonové. Vytvořené 

produkty by mohly být pouţity při přípravě polymerů, včetně polyuretanů, se sníţenou hoř-

lavostí, lepší přilnavostí a lepší odolností proti UV záření. [27] 

 

Materiálem pouţitým pro pokus byla flexibilní polyuretanová pěna na bázi polyestero-

vého polyolu Varalux HL a flexibilní polyuretanová pěna na bázi polyeterového polyolu. 

[27] 

 

Pro pokus bylo nakrájeno 120 g pruţné polyuretanové pěny na bázi polyesteru na malé 

kousky 3-5 mm velké a spolu s 364 g [27] trietylfosfátu byly umístěny v tří-hrdlé baňce s 

míchadlem, teploměrem a zpětným chladičem. Degradace probíhala při teplotě 190 °C. Pak 

byla teplota sníţena na 60° C, nezreagovaný trietylfosfát byl odstraněn působením vakua 

(0,1 mm Hg) a znovu pouţit. [26] Experimenty na chemickou degradaci pruţné pěny poly-

uretanu na bázi polyesteru byly provedeny zahříváním na 1, 2 a 3 hod. Výsledky degradace 

jsou uvedeny v Tabulce 5. [27] 
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Tabulka 5.: Výsledky pro chemické degradace pruţné polyuretanové pěny na bázi polyeste-

ru provedené pomocí trietylfosfátu (TEP) [27] 

PU 

(g) 

TEP 

(g) 

Doba trvání 

degradace 

(h) 

Zreagovaný 

TEP (g) 

Nezreagova-

ný TEP (g) 

Stupeň 

degradace 

(%) 

Výnos z de-

gradovaného 

výrobku (g) 

Obsah 

fosforu 

(%) 

120 361 1 90 271 100 207 7,17 

120 363 2 94 269 100 210 7,6 

120 361 3 97 264 100 211 8,24 

 

Stejný postup byl pouţit pro degradaci flexibilní polyuretanové pěny na bázi polyeteru 

za pomoci trietylfosfátu. Experiment byl proveden při zahřívání na 2, 3 a 4 hod. Výsledky 

výzkumného týmu jsou uvedeny v Tabulce 6. [27] 

Tabulka 6.: Výsledky chemické degradace pruţné polyuretanové pěny na bázi polyeteru 

provedené pomocí trietylfosfátu (TEP) 

Doba trvá-

ní degrada-

ce (h) 

PU (g) TEP (g) 
Zreagovaný 

TEP (g) 

Nezreagovaný 

TEP (g) 

Stupeň de-

gradace (%) 

Výnos z degra-

dovaného vý-

robku (g) 

2 120 364 96 268 100 211 

3 120 363 123 240 100 238 

4 120 364 118 246 100 231 

Doba trvá-

ní degrada-

ce (h) 

Horní 

vrstva (g) 

Dolní 

vrstva (g) 

Pevný pro-

dukt (g) 

Obsah fosforu (%) 

  

Dolní vrstva Horní vrstva 

2 Homogenní produkt 5 7,18 

3 132 106 5 5,25 5,55 

4 120 111 5 4,87 5,31 

 

Flexibilní polyuretanová pěna na bázi toluendiizokyanátu a polyesterového polyolu s 

následujícím opakováním cyklu (Obrázek 22.) byla přeměněna do tekuté formy pomocí  

trietylfosfátu při 190 °C. [27] 
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Obrázek 22.: Opakující se cyklus v PUR pěně na bázi toluendiizokyanátu a poly-

esterového polyolu [27] 

 

Měřením NMR spektroskopie byl potvrzen výskyt struktur obsahujících fosfor, vznik-

lých degradací pěny, zobrazených na Obrázku 23.. Struktura 1. byla zastoupena v 82%, 

struktura 2. zastupovala 14% a struktura 3. byla 4%. [27] Všechny výsledky měření spekt-

roskopie potvrzují vznik výše uvedených struktur.  

 

 

Obrázek 23.: Fosfor obsahující produkty chemické degradace pruţné polyuretano-

vé pěny na bázi polyesteru provedené pomocí trietylfosfátu [26] 

 

Viskozita degradovaných produktů klesá s prodluţováním degradace (Obrázek 24.). 
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Obrázek 24.: Viskozita vs. doba degradace pruţné polyuretanové pěny na bázi poly-

esteru pomocí trietylfosfátu. [27] 

 

Druhý pokus autoři publikace [27] prováděli s flexibilní polyuretanovou pěnou na bázi 

toluendiizokyanátu a polyeterového polyolu s následujícím opakováním cyklu (Obrázek 

25.). Pěna byla přeměněna do tekuté formy pomocí trietylfosfátu při 190°C. [27]  

 

 

Obrázek 25.: Opakující se cyklus v PUR pěně na bázi toluendiizokyanátu a  

polyeterového polyolu [27]  
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Na rozdíl od pruţné polyuretanové pěny na bázi polyesteru degradace pruţného polyete-

rového polyuretanu jsou výsledkem působením trietylfosfátů 2 vytvořené kapalné vrstvy a 

jeden pevný produkt po 3 a 4 hod. zahřívání. Zajímavé je, ţe po 2 hod. zahřívání se směs 

stane homogenní. [27] 

 

Studium a data z  NMR prokázaly výskyt struktur zobrazených na Obrázku 26.. Na zá-

kladě těchto výsledků lze jako nejpravděpodobnější strukturu předpokládat č. 8. [26] Údaje 

z NMR spektroskopie potvrdily vznik uvedených struktur během degradace flexibilní po-

lyuretanové pěny na bázi polyeteru. Sloţení směsi je popsáno v Tabulce 7.[27] 

 

Obrázek 26.: Fosfor obsahující produkty chemické degradace pruţné polyure-

tanové pěny na bázi polyeteru provedené pomocí trietylfosfátu [27] 

  

Studie spodní vrstvy pomocí NMR spektroskopie ukázala, ţe spodní vrstva je tvořena 

stejnou konstrukcí jako horní vrstva. Jediným rozdílem je sloţení směsi – procentuální 

zastoupení jednotlivých struktur (Tabulka 7.).  
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Tabulka 7.:Sloţení dvoufázové směsi chemické degra-

dace pruţné polyuretanové pěny na bázi polyeteru pro-

vedené pomocí trietylfosfátu [26] 

Struktura 
Horní vrstva 

(%) 
Dolní vrstva (%) 

4. 61,5 74,2 

5. 21,2 2,6 

6. 5,1 3,3 

7. 2,6 3,5 

8. 9,6 16,3 

 

Viskozita horní vrstvy klesá s prodluţováním degradace a po 3 hod. zahřívání je visko-

zita 1600 mPa.s a zahříváním po 4 hod. klesne aţ na 1250 mPa.s, zatímco viskozita dolní 

vrstvy po stejném období rozkladu je 18 000 mPa.s (Obrázek 27.). [26] 

 

Obrázek 27.: Viskozita vs. doba degradace pruţné polyuretanové pěny na bázi polyeteru 

pomocí trietylfosfátu: ■ – dolní vrstva, ♦ - horní vrstva [27] 

 

Ze získaných výsledků publikovaných ve studii [26] vyplývá, ţe degradace polyuretanu 

pomocí trietylfosfátu obsahuje dvě souběţné reakce: výměnnou reakcí za účasti uretanové 

skupiny a etoxy skupiny kyseliny fosforečné vede k rozdělení řetězce polymeru (Obrázek 
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28.); a alkylace polyuretanové skupiny pomocí trietylfosfátu (Obrázek 29.). Vytvoření výše 

uvedených struktur během degradace pruţné polyuretanové pěny je výsledkem: výměny 

reakce mezi uretanovou skupinou a skupinou esterů kyseliny fosforečné, a alkylace polyu-

retanu nebo močovinové skupiny trietylfosfátu. To bylo prokázáno modelem reakcí mezi 

polyuretanem (ethylkarbamát) a dimetylfosfonáty [27]. 

 

 

Obrázek 28.: Schéma výměnné reakce [27] 

 

Obrázek 29.: Schéma alkylace trietylfosfátem [27] 

 

Experimentem bylo prokázáno, ţe pruţné polyuretanové pěny mohou být převedeny 

kvantitativně do tekuté formy výměnnou reakcí mezi uretanovou skupinou a etoxy skupi-

nou kyseliny fosforečné trietylester. Degradované produkty jsou oligouretany obsahující 

fosfor. [27] 
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4.2 Nízkoenergetický způsob recyklace polyuretanového odpadu 

V současné době postupy pouţívané na recyklaci těchto pěn jsou ekonomicky náročné, z 

důvodu vysoké spotřeby energie a dlouhé reakční doby. Skupina českých vědců 

z Akademie věd České republiky zkoumala nízkoenergetický způsob, který je schopen sní-

ţit provozní náklady aţ o 70% a který šetří především právě elektrickou energii. Navíc me-

todu lze pouţít i na recyklaci polyuretanového odpadu s různými příměsemi či kontaminan-

ty. Nemají na reakci ţádný vliv a jsou během celého procesu separovány a odstraněny. Me-

toda vyuţívá k ohřevu reakční směsi mikrovlnného záření. Mikrovlny představují nede-

struktivní neionizační záření (vlnění) o velmi nízké energii, které proniká materiálem a 

způsobuje jeho velice účinný vnitřní ohřev, při kterém tepelný tok směřuje z vnitřních částí 

materiálu ven, coţ způsobuje vysokou rychlost ohřevu reakční směsi v celém objemu bez 

ohledu na její nízkou tepelnou vodivost.[28] 

 

Pro experiment byl pouţit technologický odpad měkké polyuretanové pěny na bázi Po-

lydifenylmetan diizokyanát (PMDI) a polyeterpolyolu a měkká polyuretanová pěna z auto-

vraků, u kterých nebylo známo chemické sloţení. Jako reakční činidlo byl pouţit dipropy-

lenglykol (DPG, tech., 97%). Glykolýza byla katalyzována pomocí dietanolaminu v mnoţ-

ství 0,5 hm. % z naváţky PUR.[28] 

 

Glykolýzní rozklad byl ověřen v 50 litrovém vsádkovém reaktoru, který byl vyhříván si-

likonovým olejem, a v 80 litrovém vsádkovém mikrovlnném reaktoru. V průběhu reakce 

byly odebírány vzorky reakční směsi a byla měřena celková energetická spotřeba obou pro-

cesů.[28] 

 

Průběh glykolýzní depolymerace PUR byl monitorován měřením viskozity odebraných 

vzorků reakční směsi. Měření viskozity bylo prováděno na reometru Bohlin Gemini HR 

Nano při 25 °C. Obsah výšemolekulárních oligomerů v reakční směsi byl stanoven pomocí 

rozměrově vylučovací chromatografie (SEC). SEC analýza byla prováděna na modulárním 

GPC systému.[28] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 43 

 

Z prvních experimentů bylo prokázáno, ţe samotný polyuretan neabsorbuje mikrovlny a 

nedochází tedy k jeho výraznému ohřevu. Naopak k velmi rychlému ohřátí reakční směsi 

dochází přidáním glykolu a k následné depolymerizaci polyuretanu, která je způsobena 

reakcí polyuretanu s přítomným glykolem. „Technologie byla ověřena ve vsádkovém 80 

dm
3
 mikrovlnném reaktoru a pro srovnání v klasicky vyhřívaném 50 dm

3
 reaktoru (tepelné 

médium: silikonový olej) na směsi technologického polyuretanu odpadu a polyuretanového 

odpadu z autovraků (demontovaná autosedadla), jak je jiţ zmíněno výše. Na Obrázku 30. 

je vidět pokles viskozity reakční směsi v průběhu reakce prováděné v klasicky vyhřívaném 

a mikrovlnném reaktoru. Je patrné, ţe kompletní rozklad měkké polyuretanové pěny nastá-

vá v mikrovlnném reaktoru po 60 min. reakce, kdeţto v případě klasicky vyhřívaného reak-

toru je nutno provádět reakci po dobu 220 min., tedy 3,7x delším výrobním cyklu.[28] 

 

Obrázek 30.: Viskozitní profil reakční směsi v průběhu gly-

kolýzy v mikrovlnném a klasicky vyhřívaném reaktoru. [28] 

 

Základní charakteristiky získaných kapalných recyklátů jsou uvedeny v Tabulce 8.. 

Z fyzikálně chemického hlediska se získané recykláty při pouţití jak klasického, tak mik-

rovlnného reaktoru významně neliší. Z SEC záznamů (Obrázek 31.) je patrné, ţe oba zís-

kané recyklované polyoly neobsahují ţádné oligomery polyuretanu, dochází tedy ke kom-

pletní depolymeraci polyuretanu. Dominantní pík s retenčním časem cca 12,9 min odpoví-

dá původnímu alifatickému (panenskému) polyolu z polyuretanové pěny, který opětovně 

vznikl transesterifikační reakcí v průběhu glykolýzy. Nízkomolekulární píky v SEC zá-
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znamech recyklátů detekují přítomnost nezreagovaného DPG, který je do reakční směsi 

dávkován v přebytku, a dále vznikajících karbamátových polyolů – derivátů původních 

aromatických isokyanátů (PMDI či TDI) přítomných v polyuretanovém odpadu.“ [28] 

 

Tabulka 8.: Vybrané základní charakteristiky recyklovaných polyolů získaných glykolýzou 

s klasickým a mikrovlnným ohřevem [28] 

  Mikrovlnný ohřev Klasický ohřev 

Viskozita mPa.s 2400 2000 

OH číslo mgKOH.g-1 430 400 

Číslo kyselosti mgKOH.g-1 0,3 0,3 

Obsah vody %hm 0,8 0,8 

 

 

Obrázek 31.: SEC záznamy panenského polyolu a recyklovaných polyolů připrave-

ných glykolýzou v mikrovlnném a klasicky vyhřívaném poloprovozním reaktoru [28] 

 

Z bilance uvedených testů tedy vyplývá, ţe při stejných reakčních vsázkách jsou celkové 

energetické náklady přibliţně 6x niţší v případě mikrovlnného ohřevu, neţ při recyklaci 

PUR pěny v klasicky vyhřívaném reaktoru. Cena výsledného kapalného recyklátu – polyo-

lu, byla niţší, neţ cena komerčního panenského polyolu, a to v obou procesech recyklace. 

Cena recyklátu, vyrobeného klasickým ohřevem, byla o 29% niţší, neţ cena panenského 
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polyolu, naproti tomu proces mikrovlnného ohřevu uspořil dokonce 43% z ceny panenské-

ho polyolu. [28] 

Díky dobrým výsledkům byla metoda recyklace polyuretanových pěn s mikrovlnným 

ohřevem převedena do poloprovozního měřítka. Důvodem je zkrácení výrobního, respekti-

ve recyklačního procesu o cca 3,7x méně času, neţ při původní metodě ohřevu tepelným 

médiem. Právě díky zkrácení času výroby se sníţí energetické náklady oproti klasicky pro-

váděné glykolýze. Fyzikálně-chemické vlastnosti recyklátu z mikrovlnného reaktoru se 

nijak neliší od klasického ohřevu. Mezi výhody této metody lze povaţovat především moţ-

nost zpracování odpadních polyuretanových pěn s příměsemi. Jako další výhodu lze pova-

ţovat moţnost recyklace odlišných typů polyuretanových pěn z různých zdrojů (odpad 

z výroby polyuretanu, odpad z vyřazených automobilů, atd.) za vzniku produktu s kon-

stantními základními charakteristikami. A třetí významná výhoda je, ţe při recyklaci ne-

vznikají ţádné vedlejší produkty, které by bylo nutno z výsledného produktu odstranit. [28] 
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ZÁVĚR 

Vzhledem velkému objemu odpadu, který je neustále produkován, je řešení otázky recykla-

ce velmi ţádané. Ovšem aby bylo moţné odpad recyklovat, je nutné ho prvně vytřídit. Velmi 

důleţitou roli v otázce recyklace tedy zastává faktor samotného třídění odpadů. Ať uţ se jedná 

o odpad pocházející z domácností, nebo průmyslový odpad. Domácnosti mají moţnost třídit 

odpad do speciálních kontejnerů, rozdělených podle druhu materiálu. Jsou to kontejnery na 

plasty, sklo, papír a nápojové kartony a mají přesně specifikováno, co do nich můţeme a ne-

můţeme vytřídit.  

Samotná recyklace se potom dělí na 4 okruhy: energetická, chemická, surovinová a materi-

álová. Historicky, jiţ v 80. letech 20. století, byla zkoumána recyklace polyuretanové pěny 

pomoci hydrolýzy. Jedná se o chemickou recyklaci. Tato metoda vyuţívá vyhřívané, kyslí-

ku prosté prostředí, k rozloţení polyuretanu na oleje, plyny a pevné látky. Tepelným médi-

em je přehřátá pára. Lze to povaţovat za průkopnictví v recyklaci polyuretanových pěn. 

V současnosti pro recyklaci polyuretanových pěn je z chemických recyklací nejvhodnější 

glykolýza. Cílem je získání výchozích sloţek – polyolů pro výrobu nových polyuretano-

vých materiálů. Glykolýza spočívá v ohřevu polyuretanových vloček ve vysokovroucím 

glykolu s katalyzátorem. Jako glykol se pouţívá dietylenglykol.  

Na nové poznatky v recyklaci polyuretanových pěn poukázali čeští vědci, kteří vycháze-

li z glykolýzy. Obecně se při glykolýze pouţívá jako tepelné médium olejová lázeň. Na AV 

ČR  pod vedením Ing. Beneše prováděli pokusy, kdy PUR odpad v glykolu zahřívali po-

mocí mikrovlnného ohřevu. Prokázalo se, ţe metoda byla úspěšná a byla převedena do 

poloprovozního měřítka. Další perspektivní metodou se můţe stát v budoucnu chemická 

degradace pruţné polyuretanové pěny pomocí trietylfosfátu. 

 

.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

(C2H5O)3P(O)  Trietylfosfát 

ABS  Akrylobutadienstyren 

AV ČR  Akademie věd České republiky 

CDCl3  Deuterovaný chloroform 

CO  Oxid uhelnatý 

CO2  Oxid uhličitý 

DPG  Dipropylenglykol 

EG  Etylenglykol 

GPC  Gelová permeční chromatografie 

HDPE  Vysokohustotní polyethylen  

HMTA  Hexametylentetramin 

IDA  Diaminotoluen 

IR  Infračervená spektroskopie 

LDPE  Nízkohustotní polyethylen 

MDA  Difenylmetandiamin 

Mn  Početně průměrná molární hmotnost 

MWD  Molekulární rozloţení hmotnosti 

NMR  Nukleární magnetická rezonance 

PET  Polyetylentereftalát 

PMDI  Polydifenylmetan diizokyanát 

PP  Polypropylen 

PS  Polystyren 

PUR  Polyuretan 

PVC  Polvinylchlorid 

SEC  Rozměrově vylučovací chromatografie 
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TDI  Toluendiizokyanát 

TEP  Trietylfosfát 

THF  Tetrahydrofuran 

USA  United States of Amerika 

vs.   Versus 
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