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ABSTRAKT

Predlozena bakalaiska prace je zamétend na moznosti recyklace PVC f6lii obsahujici
PES, nebo sklenéna vlakna. Pro tento typ odpadu byla navrzena recykla¢ni metoda, tak, aby
bylo mozné material znovu zpracovavat, nejlépe do vyrobku, z n€jz pochazi. Znacny vliv na
moznosti recyklace ma prave obsah vldken, ktery znaéné méni vysledné vlastnosti materialu.
Pro ovéteni vlivu vlaken na vysledné vlastnosti byly pfipravené vzorky PVC smési s pfimési
recyklatu ziskaného popsanou recyklacni metodou a u téchto vzorkl byly srovnadvany zmény

fyzikéln¢ mechanickych vlastnosti v porovnani s ¢istou PVC smési.

Kli¢ova slova:

PVC, PES, hydroizolaé¢ni folie, podlahové krytiny, recyklace, vldkna

ABSTRACT

The presented bachelor thesis is focused on the possibilities of recycling PVC foils
containing PES or glass fibers. A recycling method has been designed for this type of waste
so that the material can be reprocessed, preferably into the product from which it comes. The
fiber content, which significantly changes the resulting properties of the material, has a
significant effect on the possibilities of recycling. To verify the effect of fibers on the
resulting properties, samples of PVC mixtures with recycled admixtures obtained by the
described recycling method were prepared and changes in physical and mechanical

properties in comparison with pure PVC mixtures were compared.

Keywords: PVC, PES, waterproofing foils, floor coverings, recycling, fibers
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UvVOoD

Z davodi stale se zvySujicich cen surovin, silicimu tlaku na recyklaci a s tim spojenym
narGstem cen za sklddkovani je nutné hledat moznosti recyklace stale slozitéjSich

materidlovych kompozitu a smési.

Jednim z materiali, pro které se velmi tézko hleda dalsi uplatnéni, jsou meékcené PVC
folie s ptimési vldken, ktera v pritbéhu Zivotnosti vyrobku slouzi piedevsim jako stabilizace
rozmérii. Tento materidl vznika napiiklad pii vyrobé heterogennich hydroizola¢nich
stieSnich krytin, ale také pfi vyrobé luxusnich podlahovych krytin v dilcich. Vlakna
obsazend v PVC materialu ale velmi stézuji moznost recyklace, a to jak primyslového

odpadu, tak odpadu z vyrobkil po skonceni jejich zivotnosti.

Vhodnou moznosti dal§iho vyuziti takového materidlu se z ekonomického hlediska
jevi jako nejlepsi co nejjednodussi mechanicka recyklace a opétovné vyuziti recyklatu do
vyrobku, z néjz pochazi. Toto je vSak mozné pouze u pramyslového odpadu, pripadné u
odpadu vznikajiciho pii instalaci daného vyrobku. Odpad vnikajici z vyrobkl po skonceni
jejich zivotnosti je nutné pouzit do méné€ naro¢nych aplikaci, ptipadné jako alternativni zdroj
energie, nebo piimes do betonovych smési.

V této bakalaiské praci je popsana teoreticka moznost recyklace téchto PVC materiali

s obsahem PES vldken. V praktické ¢asti jsou pak vyhodnocené vlivy PES vléken, v

materidlech ziskanych popsanou recykla¢ni metodou, na vysledné vlastnosti PVC smési.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

10

I. TEORETICKA CAST
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1 RECYKLACE

Recyklace je proces sbéru a zpracovani materidlu, ktery by jinak byl vyhozen jako
odpad, a jeho pfeména na produkty nové. Obecné zahrnuje tfi zakladni kroky, a to sbér
odpadu, jeho tfidéni a nésledné zpracovani a pfeménu na vyrobek novy. Recyklace je
strategie, kterd opétovnym vyuzitim odpadl Setii pfirodni zdroje a soucasné¢ omezuje

zatézovani zivotniho prostredi.

Mira recyklace vyroby v Evropé roste, nicméné tempo pokroku je pomérné pomalé a
mnozstvi recyklovaného materialu je stdle méné nez polovina celkového vyprodukovaného
odpadu. Nejvyssi miru recyklace miizeme zaznamenat v oblasti obalovych materiald, o

poznani hiife je na tom pak naptiklad komundlni odpad a elektro odpad. [1]

%
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50 celkova mira recyklace E 18
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20 1
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Obrazek 1: Mira recyklace v Evropé€ podle toku odpadu [1]
1.1 Green Deal

Cilem Zelené dohody Evropské unie, kterd byla oznamena v prosinci 2019, je ucinit
Evropu do roku 2050 prvnim klimaticky neutralnim kontinentem. Jde o stanoveni cili pro
snizeni emisi uhliku, zlepSeni lesti, zeméd¢€lstvi, rozsiteni ekologické dopravy, recyklace a
vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Myslenkou je ukazat zbytku svéta, jak byt

udrzitelny a konkurenceschopny.
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Jednim z diivodu pro vznik této dohody je fakt, ze kazdy obyvatel Evropské unie
vyprodukoval v roce 2017 ptes 170 kg obalového odpadu, z ¢ehoz necelych 20 % tvofti
plasty. Z rostoucich obav o environmentalni dopady téchto spotiebitelskych navyki vznikl
jeden z hlavnich ak¢énich plant Zelené dohody, tzv. Akéni plan cirkularni ekonomiky. Tento
akéni plan mimo jiné stanovuje cile pro 100 % opakovatelné pouzitelné nebo recyklovatelné

obaly v celé Evropské unii do roku 2030.

Kone¢nym vysledkem by mélo byt plosné sniZzeni vzniku plastovych odpadt, at’ to
hledanim alternativ nebo omezenim plytvani v podobé zbytecné velkych obalii na malé
vyrobky, optimalizace tvaru apod., a také vyieSeni moznosti recyklace a znovuvyuziti jiz
dosluhujiciho plastového produktu. Firmy i spole¢nost budou postupné k tomuto opatieni
vedeny a bude to pro vSechny strany zna¢n¢ financné naro¢né. Vyrobky z recyklati budou
draz$i nez z primarnich plastii z divodii néro€nosti recyklace a vétSina firem bude muset

zavadét nové standardy s ohledem na cirkularni ekonomiku.

Slabou strankou této politické iniciativy je jeji nedostate¢nd rozpracovanost, jeji
rozsah omezeny pouze na Evropskou unii a nizka informovanost. V soucasné chvili
neexistuji jednotlivé dopadové studie, nejsou vycisleny finanéni dopady, které se odhaduji
az na 1,8 biliona Eur v Evropské unii, mnohé zems, jakoz i CR nemaji zasttesujici instituce

a také chybi vysvétlovaci kampang. [2], [3]

1.2 Recyklace plastového odpadu

Recyklace plastového odpadu, zejména po spotiebitelich, zacala pomalu a doposud je
jeji mira o pozndni niZ8i nez u jinych béZnych materidlu, jako je papir, kovy a sklo. To je
z velké Casti zpusobeno velkou rozmanitosti plastd a riznorodosti pfisad a kompozit.
Moznost riizné modifikovat plasty a na miru upravovat jejich schopnosti je pfedni vlastnosti
téchto polymernich materiall, a to jak pro vyrobce, tak spotfebitele, ale zaroven je velkym

problémem recyklace.

Plasty jsou pro svou zpracovatelnost a vlastnosti materialii velmi atraktivni, ne jinak
je tomu u PVC. Vyuziti polyvinylchloridu bylo za posledni léta omezeno naptiklad
v obalovém prumyslu, nicméné stile je jednim z klicovych materidlu pouzivanym ve
stavebnictvi a po polyolefinech je druhy nejpouzivanéjsi plast v Evropé. Pravé pro potieby
stavebnictvi se do vyrobkli z PVC, ale i jinych plastl, ptfidavaji rizné ptisady a vrstvy
materialt, které pozitivné zlepSuji vlastnosti celého vyrobku, ale soucasné se stavaji

piekazkou v recyklaci. [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

- LDPE/LLDPE
ostatni - f 17%

0%

" __ HDPE
™% 12%
Ps__
7%
m ook e .
™% PVC o
11%

Obrazek 2: Klicové typy plastli pouzivané v EU v roce 2011 [4]
V Evropské unii je nejvétsi podil recyklovaného odpadu u plastovych obali, kde se recykluje
zhruba 76 % tohoto odpadu. Jina situace je pak ve stavebnictvi. Mnoho plasti, které se zde
vyuzivaji, konéi v budovach s dlouhou Zivotnosti. Tyto plasty budou v budoucnu slouzit
jako odpad, po rekonstrukcich nebo po zbourdni budov. Dalsi ¢ast odpadu vznika jiz pii
vyrobé, a jak je vySe uvedeno, mnohdy se jednd o obtizné recyklovatelné materialy,
predevsim z diivodii vlozenych vrstev. U zminénych PVC vyrobkd pouzivanych ve

stavebnictvi to mohou byt rizné typy vyztuh — PES filc, skelné rouno, PES mftiZka apod.

1.3 Mechanicka recyklace PVC

Pti mechanické recyklaci PVC je tfeba na vstupu material vytiidit, pfipadné jiz mit
vytfidény. Toho tfidéni obvykle probiha ru¢né, coZz zplsobuje horSi ekonomickou
proveditelnost recyklace a stale vice se tedy hledaji automatizované metody tiidéni.
V ptipadé post-consumer materidlu, jehoz soucasti mize byt material ziskany naptiklad i
z demolice staveb (PVC trubky, podlahové krytiny, riizné typy hydroizolaci apod.), je
soucasti tfidéni 1 casteCné odstranéni cizich pfimési. Vytiidény odpad je pak nejprve hrubé
a nasledné, mnohdy v kryogennich podminkéch (tzn. v prostiedi kapalného dusiku pfi velmi
nizké teplot¢), jemné rozmlety na déle zpracovatelnou velikost Castic. Takto vznikly material
1ze pomoci sit a separatorti dale tfidit a poté zpracovat pomoci extruze (pii rozdrceni na drt’
o velikosti castic piiblizné 5-10 mm), piipadné¢ pfimichanim prasku vzniklého pfi
kryogennim mleti do hotové smési nového vyrobku. Vyuziva se této technologie naptiklad

pii zpracovani podlahovych krytin, které se po rozemleti na jemny prasek o velikosti zrna
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zhruba 0,2 mm mohou ptidavat zpét do spodnich vrstev podlahovych krytin. V takovém

ptipad¢ je vSak nutné pied vyuzitim znat chemizmy pouzité v ptivodni podlahoving.

Mechanické recyklace PVC bude podrobnéji popsana dale v této bakalaiské praci, kde bude
rozvedeno jeji vyuziti u PVC s obsahem vléken. [5], [6], [7]

1.4 Chemicka recyklace PVC

Chemicka recyklace je pfeména PVC zpét na kratsi fetézce pro opakované pouziti

vvvvvv

pro chemickou recyklaci odpadu z PVC jsou hydrogenace, pyrolyza, zplyfiovani a spalovani.

Spalovani pfi vysokych teplotach se provadi v rotacnich pecich a funguje na principu
oxidacniho praskani pfi teploté¢ 12001300 °C. Lze také provést zplynovani v kovové lazni

pti teploté 1400 °C. Produktem spalovani a zplyiiovani je chlorovodik.

Pyrolyza je dalsi metodou chemické recyklace PVC. Teplota zpracovani je zde 700—
900 °C a produkty jsou oxid uhelnaty a chlorovodik jako je tomu u technologie Akzo Se,
ptipadné pouze chlorovodik jako je tomu u spolecnosti Kraftanlagen Heidelberg Energie

und Umwelttechnik, kterd vyvinula proces pyrolyzy PVC s néaslednym spalovanim.

Vyzkumné stiedisko NKT A/S (NRC) vyvinulo novy environmentalné udrzitelny
proces chemického zpracovani PVC odpadu. Proces vyuziva vysokého mnoZzstvi plniva ve
vyrobcich a hlavnim produktem je chlorid vapenaty, energeticky bohaty koks a olej. Proces
se sklada ze tfech hlavnich krokd, a to je pfediprava, zpracovani v reaktoru a navazujici
separace a CiSténi. V prvnim kroku jde o odstranéni nezadoucich necistot, vyttidéni a drceni.
V druhém kroku procesu dochézi k tepelné degradaci pii nizkém tlaku 2-3 bary a teploté
maximalné 375 °C. V ptipadé nizkého obsahu plniv ve vstupnim PVC odpadu se do procesu
pfidava vapenec. Po reakci se vytvoii hlavni produkty, a to je koks bohaty na chlorid
vapenaty, kondenzit a plynna faze sloZzena piedevSim z oxidu uhli¢itého a lehkych
uhlovodikti. Chlorid vapenaty a koks jsou od sebe oddéleny v dalsim kroku, separaci, a
produktem je chlorid vapenaty, kondenzat 1ze vyuZit jako palivo pro proces zpracovani a
lehké plyny se uvolni po absorpci malého mnozstvi chlorovodiku ve vodé. Vyslednymi
produkty celého procesu jsou chlorid vapenaty (vyuzitelny jako rozmrazovaci stl), koks a

organicky kondenzat (pouzitelné jako energeticky bohaté palivo).
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Chemicka recyklace je stale ve fazi vyvoje, je energeticky velmi naro¢né a stale nese
velké mnozstvi technickych, environmentalnich a ekonomickych vyzev. V soucasné chvili

je stale jesté mechanicka recyklace atraktivnéjsi ekologickou cestou. [8], [9], [10]

1.5 Recyklace PVC odpadu s vlakny

Nizké naklady a vysoky vykon PVC vyrobkl v kombinaci s velkou Skalou vlastnosti,
které lze ziskat riznymi recepturami, prisp€ly k velké oblibenosti tohoto materialu ve
stavebnich vyrobcich. Stavajici mira recyklace mékéeného PVC po konci Zivotnosti je jen
pfiblizné 3 % a odpadu pted pouzitim jen 12 %. Tento trend vSak bude muset byt, i s ohledem

na chystany zékaz skladkovani, rostouci.

Pii zpracovani odpadniho materidlu, at’ uz v podobé technologického odpadu, nebo
materialu po konci jeho Zivotnosti, at’ uz s obsahem vléken, nebo bez négj, je tieba uvazovat
doptedu a roztfidit tento odpad dle planovaného postupu piepracovani a nésledného
uplatnéni. Toto tfidéni bude mnohem jednodussi u technologického a primyslového odpadu,
ktery vnikd pfimo ve vyrob¢ a jsme schopni nakladani s nim fidit, nicméné je nutné vyttidit

1 materidl po skonceni jeho Zivotnosti.

Vytiidény material bude nasledné potieba upravit do 1épe zpracovatelné podoby, kdy
bude potieba material podrtit, rozemlet a pievést tuto drt’ nebo prasek do podoby granulatu
pro lepsi davkovatelnost, ptipadné pro zkraceni vlaken, které by mohly zhorSovat vysledné

vlastnosti.

V dalSich castech se bude tato bakalaiska prace zamétfovat predevSim na
mechanickou recyklaci plosnych utvari z PVC s obsahem vlaken, vyuzitelnych predevsim
ve stavebnictvi. Jedna se pfedevs§im o podlahové krytiny se skelnym rounem a rizné typy
hydroizolacnich f6lii se sklenénou nebo polyesterovou vyztuhou. Jak je vySe uvedeno,
recyklace téchto materialti neni jesté zcela zavedena z diivodu obtiznosti recyklace a jejich
dlouhé Zivotnosti na a v budovach. Timto materidlem je a bude nutné se zabyvat, protoze
muze slouzit jako surovina, nicméné v zacatcich je potfeba zacit s recyklaci primyslového
odpadu, tuto zavést jako standard a postupné déle rozSifovat o moznosti recyklace odpadu
po skonceni zivotnosti. Se vzrlstajicim tlakem na cirkularni ekonomiku, ktery vytvafi
Zelena dohoda Evropské unie, budou zajisté vznikat nové a nové recyklac¢ni metody, které
budou nahrazovat doposud zndme, mnohdy velmi slozit¢é a neekonomické zpisoby

recyklace vyrobkl po skonceni jejich Zivotnosti. [11]
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Obrazek 3: Schématické znazornéni prubéhu mechanické recyklace — zmenseni velikosti
¢astic a otevieni struktury [12]
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2 POLYVINYLCHLORID (PVC)

Zacatky polyvinylchloridu (PVC) jsou datovany k roku 1835, kdy francouzsky fyzik
Liebig a jeho pomocnik Regnault, syntetizovali monomer vinylchlorid (VCM). V roce 1878
Baumann poprvé pozoroval svétlem indukovanou polymeraci vinylchloridu. Zéaklady
vyrobni technologii polozil Fritz Klatte v roce 1912, kdy zjistil, Ze je mozné zpracovavat
PVC pod vlivem tlaku a tepla a navrhl tento material jako nahradu na vyrobu vlaken, folii a
pfirodnich lakt. S dal§im zdsadnim objevem piisSel o 14 let pozdéji Semon ze Spojenych
statl, ktery ziskal pii jeho zkoumani, plastické PVC — ohebny vyrobek, ktery byl elektricky

1 chemicky inertni.

V soucasnosti je jednim z nejrozsifencjSich plastl, co se vyrobeného objemu tyce, a ma

Siroké vyuziti v automobilovém, stavebnim a spotfebnim primyslu. [13], [14]

2.1 Vyroba PVC

PVC se vyrabi polymeraci monomeru vinylchloridu a lze jej vyrabé&t polymeraci
radikalovou a také iontovou, ktera je vSak citlivéjs$i na neCistoty a zménu polarity prostredi.

Z tohoto diivodu je Castéji pouzivana radikalova polymerace.

V 30. letech 20. stoleti byla zahajena vyroba PVC emulzni polymeraci, kdy se
vyuzivalo zkuSenosti z emulzni polymerace butadienu. Dnes se touto metodou vyrabi
pfiblizné 12—15 % celkové produkce polyvinylchloridu. V sou€asnosti nejvice vyuzivana
pro vyrobu PVC je polymerace suspenzni, a to az v 80 % pftipadd. Pouzity zplisob

polymerace ma pak vliv na vysledné vlastnosti produktu. [14], [15]

Obrazek 4: Polymer vinylchloridu [16]
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2.1.1 Suspenzni polymerace

Prvnim krokem je naplnéni reaktoru vinylchloridem spolu s vodou a suspendacnimi
¢inidly. Nasledné se vysokorychlostnim michanim vytvoii drobné kapicky vinylchloridu.
Dale je do reaktoru pfivadeén iniciator rozpustny praveé ve vinylchloridu, poté se pod vlivem
tlaku a teploty (40-60 °C) zacne polymerovat vinylchlorid na PVC. Polyvinylchlorid

ziskany touto metodou ma velikost ¢astic v priméru od 50 do 200um.

V kone¢né fazi procesu je S-PVC, jak se také nazyva PVC vyrobené suspenzni
polymeraci, vypousténo =z polymerizacniho reaktoru a zbaveno nezreagovaného
vinylchloridu. Voda je pak odstranéna pomoci odstfedivky a nésledné jsou ¢astice bilého
PVC prasku suseny. Veskeré mnozstvi nezreagovaného vinylchloridu je recyklovano a

pouzito znovu jako surovina. [16]

2.1.2 Emulzni a blokova polymerace

Jsou alternativnimi metodami vyroby polymeru z vinylchloridu. Emulzni polymerace
produkuje vysledné PVC s mensimi ¢asticemi, které jsou vyzadovany pro urcité aplikace,

jako jsou tfeba natérové hmoty.

Blokova polymerace pak poskytuje podobné PVC jako pfi suspenzni polymeraci,
nicméné cely proces probihd bez vody. Vysledny polymer je pak pouzivan ve vyrob¢, kde

je potieba velmi vysoka prihlednost a dobré plastické vlastnosti. [16]

2.2 Vlastnosti PVC

Polyvinylchlorid se nejcastéji vyskytuje ve forme tvrdé (PVC-U) a m€kcené (PVP-P),

tato forma pak urcuje vysledné vlastnosti.

Tvrdy polyvinylchlorid je ¢iry a leskly, mé zna¢nou tvrdost, pevnost a odolnost viici
odirani. Tepelnd odolnost proti vysokym teplotdm je vyssi neZ u mekéeného, neni vSak
nikterak vysok4 — dlouhodobé do 65 °C, kratkodobé pak do 85 °C. Odolnost proti nizkym
teplotdm je zde horsi nez u PVC-P.

PVC je staly viici vode, zdsadam i kyselindm, olejiim a nékterym organickym latkam.
Pfi zpracovani je nutnd tepelna stabilizace z diivodu odsté€povani chlorovodiku a pfti
pouzivani je vyzadovana UV stabilizace. SlouZzi jako dobry elektroizola¢ni material a pfi

hoteni je samozhasivy.
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Me¢kéené PVC vznika pridanim zmékéovadel, vétSinou estery kyseliny ftalové a
fosfore¢né. Zmékcovanim klesa pevnost a tvrdost, naopak se zlepSuji vlastnosti jako taznost,
ohebnost, pruznost, odolnost nizkym teplotdm. Zmékcenim se také velmi usnadiiuje jeho

zpracovatelnost. [17]

2.3 Pouziti PVC

PVC ma diky svym vlastnostem velmi Siroké vyuziti. Ve stavebnictvi jde o
nejpouzivanéjsi plastovy material, vyuziva se pro vyrobu trubek, izolaci kabelli, okennich
profild, podlahovin a riiznych hydroizola¢nich f6lii slouzicich pro izolaci od spodni vody,
izolaci jezirek a nadrzi az po folie slouzici jako stie$ni krytina.

V chemickém priimyslu a strojirenstvi se vyuziva PVC k ochrané proti korozi, a to na
nejriznéjSich naddobach, potrubi, armaturach apod. Ve zdravotnictvi se pak tento material
vyuziva na vyrobu nejriznéjsich hadicek, chirurgickych rukavic, nafukovacich dlah, kryti

na matrace a dalSich podobnych aplikacich.

Polyvinylchlorid mé organoleptické vlastnosti €ili neovliviiuje chut’ balenych potravin,
a to jej ptimo predurcuje k vyuziti pro vyrobu oballl. Diky moznosti vyuziti radiacni
sterilizace se vyuziva pro baleni jednorazovych injekénich stiikacek a zdravotnickych

prostiedkii. Ve farmaceutickém primyslu se pouziva k baleni tablet.

Dalsi neméné¢ diilezité uplatnéni nachazi PVC v automobilovém primyslu, kde slouZzi
jako soucast povlaki spodnich ¢asti automobilli, vyrabi se z néj interiérové casti jako dveini
panely, casti sedadel, opérky rukou a jiné. Na vnéj$i stran¢ automobilll se vyuzivaji ochranné

listy, profily tésnéni oken a dalsi dily vyrobené z PVC. [16]

Obrazek 5: Profily z PVC [18]
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3 VYROBA VICEVRSTVYCH MEKCENYCH PVC FOLII

Folie jsou plosné, tenké utvary vyrabéné predevsim z plastii nebo kovu. Pouzivaji se v

mnoha primyslovych odvétvich a k riznym acelam.

Plastové folie muzeme rozdé€lit na obalové, technické a dekoracni. Laminovanim
jednotlivych vrstev, 1ze vyrobit vicevrstvé folie s lepsSimi FMV. Jednotlivé vrstvy se vyrabi
vytlaCovanim, nebo valcovanim a jsou spojovany plisobenim tepla a tlaku na lamina¢nich

linkach.

3.1 Rozdéleni dle technologie zpracovani

Vicevrstvé PVC-P folie jsou vyrabény tak, Ze jsou k sobé spojovany pomoci tepla a
tlaku jednotlivé vrstvy. Tyto vrstvy mohou obsahovat, mimo jednotlivé folie z mékéeného
PVC, také rizné druhy vyztuh jako naptiklad polyesterovou (PES) mftizku, at’ uz tkanou ¢i
netkanou, skelné rouno, polyesterovy filc, ptipadné kombinaci vySe uvedeného. Vyrabi se

vétSinou vytlaCovanim a véalcovanim s naslednou laminaci.

3.1.1 Vytladovani

V ptipad¢ prvniho uvedeného dochdzi v michacim wuzlu k pfipravé smési dle
pozadované receptury, ndsledné k davkovani do extruderu, vétSinou dvousneku, kde dojde
k taveni materidlu a pfes Stérbinu vytlacovaci hlavy pozadované Sitky, dojde k
rovnomérnému vytlaku PVC na Zehlici tfivalec. Zde dochdzi jednak k laminaci dalSich
vrstev, ale také ke sjednoceni tloustkového profilu vyrobku, ziskani jakosti povrchu a
opatieni findlnim dezénem. Produkt je poté kontrolovan bezdotykovym méficem tloustky.
Na zavér ofezan na pozadovanou §ifi a namotavan na hiidele bud’to jako polotovar pro
pfevijeni, nebo jako produkt ve finalni délce. Pocet jednotlivych vrstev je zavisly na poctu

extrudert, zehlicich t¥ivalct a odvijecich stolic pro vyztuhy.
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Obrazek 6: Zjednodusené schéma vytlacovaci linky [19]
1 — extruder, 2 — vytlacovaci hlava (hubice), 3 — Zehlici tfivalec, 4 — vodici valecky, 5 —
odtahovaci zatizeni, 6 — fezacka okrajii, 7 — sekacka konce ndvinu, 8§ — navijecka, 9 —

ovladani linky, 10 — paleta na ulozeni navint

3.1.2 Valcovani a laminace

Druhou, neméné vyznamnou vyrobni metodou, je valcovani s naslednou laminaci.
Zasadni vyhodou tohoto typu vyroby je moznost pfipravit $irsi portfolio vyroby a vyrobky s
vétsim poctem jednotlivych vrstev. Prvnim krokem je pfiprava vélcované PVC folie,
polotovaru. Ten se pfipravuje na valcovaci lince sloZzené z michaciho uzlu, kde jsou
jednotlivé komponenty davkovany vétSinou do fluidni michacky, kde dochazi k syceni smési
zmé&kcovadly a k jejimu michani. Tato smés pak pokraCuje pfes navaZovaci systém do
extruderu, zde jde vétSinou o jednoSnekovy vytlaGovaci stroj, ktery otd€enim Sneku vytvari
oscilacni pohyb a diky hnétadlim na wvnitini stran¢ komory dochézi k plastifikaci a
homogenizaci materialu, takovy vytlatovaci stroj je nazyvan KO hnéticem. DalSim krokem
syst¢ému je dvouvalec, kde dochazi k dal$i homogenizaci, vlivem rozdilné obvodové
rychlosti valct a prohfati materialu. Pfi spravném dimenzovani KO hnétice je mozné tento
mezikrok vypustit. Nasledné je pak material, v podobé¢ paskl (v pfipade vyuziti dvouvalce)
nebo v podobé pelet (v ptipad¢ ptimého vystupu z KO hnétice), davkovan na Ctyt vélec,
obvykle typu ,,F*“. Sefizenim jednotlivych §térbin mezi vélci a nastavenim spravnych frikci
dochdzi k vyvélcovani folie pozadované tloustky. Ta je v dalSim kroku opatfena dezénem,
ktery je dilezity pro odstranéni vzduchl pifi néasledné laminaci, kontrole tloustkového
profilu, ofezu okraji a navijeni pfevazné na papirové dutinky. Navinuté polotovary jsou

skladovéany a nésledné pfipravovany pro zpracovani na laminac¢ni lince.
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Laminacni linka se skldda predevSim z jednotlivych odvijecich mist, at’ uz na
polotovary v podobé PVC f6lii, nebo na vyztuhy obdobné jako u vytlacovani (PES mfizky,
skelné rouno, PES filc). Odvijeci mista maji obvykle dvé pozice, aby pii vymené konciciho
baliku mohla produkce kontinuélné pokracovat piejetim na balik novy. Polotovary jsou pies
pfedehfivaci valce déale vedeny k laminacnim bubnim, valcim vétsiho praméru
temperovanych na laminac¢ni teplotu, kde dochazi vlivem tepla a tlaku (pfitlacnych valct)
ke spojovani jednotlivych vrstev. Jiz zlaminovany produkt je povrchové nahtivan a pomoci
dezénovaciho (embosovaciho) vélce opatifen pozadovanym dezénem. V pripade podlahovin
muze byt produkt opatfen vrstvou laku. DalS§im krokem v hotovému vyrobku je tepelna
stabilizace, kontrola kvality na prohlizecim stroje a nasledné navijeni, formatovani a baleni.

[20]

Obrazek 7: Schéma valcovaci linky [21]

1 — fluidni michacka, 2 — dvouvalec, 3 — dopravnik, 4 — ctyfvalec, 5 — odtah, 6 —
dezénovani, 7 — chladici vélce, 8 — méfic tloustky, 9 — prosvécovaci sttl, 10 — ofez okraju,
11 — tazné valce, 12 — navijeni okrajl, 13 — zasobnik, 14 — pfi¢né fezani, 15 — navijeci

zafizeni

3.2 Rozdéleni dle vysledné aplikace

Podle vysledné aplikace PVC folie mizeme rozdélit na hydroizola¢ni folie, podlahové

krytiny a technické folie.

Hydroizola¢ni folie jsou uréeny pro vytvoieni povlakovych izolaci vSech typi
plochych i Sikmych stfech, teras, balkonti a spodnich ¢asti staveb proti negativnim uc¢inkiim
vody, radonu a také ne¢kterych chemickych latek. Déle je mozné je pouZit k izolaci jezirek a

vodnich ploch.

Podlahové krytiny miizeme dale rozdélit na homogenni, které tvoii jedna vrstva, a
heterogenni, které jsou sloZeny z n€kolika vrstev odliSujicich se sloZenim nebo provedenim.

Tyto krytiny pak mohou byt dodavané v rolich (zndmé pod ndzvem Lino), nebo dilcich
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(mnohdy znacené jako LVT — luxury vinyl tiles). Dilce jsou pak jesté oproti rolim mnohdy

vyztuzené skelnym rounem, které je zalaminované uvnitt struktury podlahoviny.

Poslednim zminénym zastupcem jsou technické folie, pievazné se jedna o valcované
PVC folie, které mohou byt transparentni 1 barevné, v riznych tvrdostech a s Sirokou fadou
dezénli a parametry jsou upravovany dle pozadavkl zdkaznika. Z téchto folii je mozné

vysokofrekvencné svatrovat rizné vyrobky, mezi nejznamé;jsi patii nafukovaci hracky.

3.2.1 Vyroba a skladba stiesni hydroizola¢ni folie (HIF)

Kazdy vyrobce stieSnich folii ma mirné odliSnou konstrukci vyrobku i recepturu
jednotlivych vrstev. Obecné vSak lze fici, ze se jednd o vicevrstvou hydroizolaéni folii
s vnitini vyztuhou, a to povétSinou PES mfizkou, skelnym rounem nebo PES netkanou

textilii (filcem).

Receptury jednotlivych vrstev jsou pak dle sloZzeny z PVC, zm¢kcovadla a dalSich
slozek jako jsou UV stabilizatory, tepelné stabilizatory, fungicidni ¢inidla, zpracovatelské
ptisady a plniva. PVC smési jsou propracovanou chemii s mnoha moznostmi modifikace,
kazdé tato modifikace ma dopad na pribéh vyrobniho procesu, ceny membrany, ale také

vysledny vykon dané folie, potazmo stiechy.

Dulezitou vlastnosti je vysoka UV stabilita a odolnost nizkym i vysokym teplotam,

dale pak mize mit sties$ni hydroizola¢ni folie riznou pozarni odolnost. [22]

3.2.1.1 Stiesni HIF s PES miizkou

Tato hydroizolaéni folie je vyrdbéna vélcovanim s navazujici laminaci, nebo
vicenasobnou extruzi. Mezi vrstvy PVC je zapracovand polyesterova miizka, kterd mlize byt
dle konstrukce rozdélena na tkanou, netkanou, pfipadné tzv. opletenou. Tato vrstva je velmi

dilezita pro rozmerovou stabilitu findlniho vyrobku, ale také pro pevnost pfi kotveni.

Mechanické kotveni hydroizolacnich stfesnich folii je nejb&znéjsi systém fixace, a

prave pro tento typ povlaki se pouziva HIF vyztuZzena PES mfizkou. [23]
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Obrazek 8: Stesni HIF s PES mftizkou [23]

3.2.1.2 StireSni HIF se skelnym rounem

Vyrobnim procesem jde o velmi podobnou stfeSni folii jako vySe uvedenou
s polyesterovou miizkou, zde je vSak pro rozmérovou stabilizaci vyrobku pouzito skelné
rouno. Tento typ vyztuhy mé nizkou pevnost, proto neni uréen pro mechanické kotventi, ale

naopak zajistuje ploSnou, rovhomérnou oporu.

Z vyse uvedeného vyplyva i vysledna aplikace tohoto typu stfeSni krytiny, kterd je

uréena pro pritizené stfechy pranym fi¢nim kamenivem, nebo provoznim souvrstvim. [23]
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Obrazek 9: Stesni HIF se skelnym rounem [23]
3.2.1.3 Sti'esni HIF s PES filcem

Folie vyrobena na bazi mé¢kéeného PVC s podkladni vrstvou z netkané polyesterové
textilie. Vyrabét Ize jak valcovanim a laminaci, tak také vytlacovanim, se skelnym rounem

ve stfedu, nebo bez.

Tento typ stfeSni krytiny je urcen pro lepené systémy v aplikaci na vhodnou tepelné
izola¢ni vrstvu, nebo pevnou konstrukei. Dle tloustky filcu, lze aplikovat také na asfaltové

povrchy, pro takovy typ aplikace je nutnd plo$snd hmotnost min. 300 g/m2. [23]

Obrazek 10: Stiesni HIF s PES filcem [23]
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3.2.2 Vyroba a skladba podlahové krytiny (PK)

Polyvinylchlorid je pro vyrobu podlahovych krytin jeden z nejbéznéjSich materidld, a

to pro svou vysokou odolnost, dlouhou Zivotnost nebo pro pfijatelnou cenu.

Obecné lze podlahoviny vyrabéné z PVC rozdélit na homogenni, kdy jsou tvofené
pouze jednou vrstvou, nebo heterogenni, které se skladaji z nékolika vrstev, které se odlisuji

slozenim nebo provedenim.

Heterogenni podlahoviny mohou byt déale opatifeny vrstvou skelného rouna uvnitt
skladby slouziciho jako prvek zajistujici vyhovujici rozmérovou stabilitu. Toho se vyuziva
pfedevsim u podlahové krytiny v dilcich, tzv. LVT. Setkat se miizeme také s PK v rolich
opatienou polyesterovou netkanou textilii na spodni stran¢, ta slouzi jako tepelna a hlukova

izolace a ma schopnost vyrovnat ptipadné nerovnosti na podkladu.

3.2.2.1 PK bez skelného rouna

Vicevrstva podlahova krytina neobsahujici ve své skladbé skelné rouno je vétSinou
dodavana v podobé¢ roli. Obvykle se sklada z nékolika vrstev, kde konecné pouziti urcuje
naslapnd vrstva. Dal$i vrstvou je dekoracni, potiSténa folie, kterd podlahoviné dava
pozadovany dekor a nabizi nekonecné designové moznosti. Nasleduji spodni, obvykle velmi

plnéné, vrstvy.

Stale castéji se vyskytuji pozadavky na podlahovou krytinu, kterd je schopna sama o
sob¢ srovnavat nerovnosti na podkladu a zaroven snizovat krocejovou hlu¢nost. Na zakladé
toho se objevuji podlahové krytiny z PVC, které jako dal§i vrstvu maji nalaminovany

polyesterovy filc, mnohdy o vysoké plogné hmotnosti az 500 g/m?.

Obrazek 11: Nakres vyrovnani podkladnich nerovnosti [24]
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3.2.2.2 PK se skelnym rounem

Skelné rouno u podlahové krytiny zajiStuje vyhovujici rozmérovou stabilitu. Toho se
vyuziva predevSim u dilch, které jsou stabilizovany tak, aby pii uzivani podlahoviny
nedochézelo vlivem roztaznosti k tvorbé mezer mezi jednotlivymi dilci. Diky skelnému
rounu je pak mozné vinylové dilce (LVT) pouzit i v kombinaci s podlahovym topenim, které
se t¢si stale veétsi obliby.

Dilce jsou obdobné¢ jako podlahovina v rolich vyrdbéné z vice vrstev, navic ma vlozené vySe
uvedené skelné rouno. Vrchni vrstva, uzitnd, je opatfena dezénem a vrstvou polyuretanového

laku, ktery zvysuje odolnost povrchu a usnadiuje jeho udrzbu. [25]

PUR dprava

MNaslapna vrstva

Dekoralni vrstva
Skelné rouno

Spodni vrstva

Obrazek 12: Skladba podlahoviny se skelnym rounem [25]
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4 MECHANICKA RECYKLACE PVC ODPADU S VLAKNY

4.1 Recyklace primyslového odpadu

Primyslovy odpad pochézi z vice technologickych operaci a obsahuje jeden nebo vice
polymernich materialt. U tohoto typu odpadu zndme sloZeni, stejné jako u technologického,
jeho nasledné zpracovani vsak bude komplikovanéjsi z divodu mozné ptitomnosti dalSich
polymert, pfipadné vyztuh. Pfikladem takového materidlu mohou byt odpady z vyroby
ptistrojovych desek automobilii, které se skladaji z vrstvy polypropylenu, na kterou je
vypénéna vrstva mékkého polyuretanu, kryta plastovou folii, ale také to mohou byt
podlahové krytiny se skelnym rounem, ptipadné heterogenni hydroizolaéni folie. Recyklace
takovych materidll je technologicky slozitd a mnohdy je na hranici ekonomické

smysluplnosti. [26]

4.1.1 Tridéni

Proces tfidéni primyslového odpadu je nevyhnutelny, ale znacné jednodussi nez u
materialu po skonceni jeho zivotnosti. S recyklaci je tfeba pocitat od zacatku, kdy odpad
vznika a jiz v tomto kroku materidl roztfidit a fadn¢ oznacit, aby nemohlo dojit k zdméné

s jinym odpadem.

Systém evidence odpadu maji jednotlivé firmy vlastni, ale je tfeba jej interné
dodrzovat a respektovat v ramci vSech oddé€leni. Stejn€ jako je tfeba pocitat s tfidénim
materialu, je nutné i pfipravit vhodné skladovaci prostory, ve kterych bude material uchovan

rozttidény a dostatecné chranény proti vliviim okoli — znec€isténi prachem, namoceni apod.

V ptipadé¢ zminovanych podlahovych krytin je tfeba zajistit oddéleni materialt
obsahujicich skelné rouno a toho, ktery vyztuhu nema. U hydroizolacnich folii je tfeba délit
zv1asté 1 material obsahujici pouze PES mtizku, skelné rouno, PES filc, pfipadn€ kombinace

téchto vyztuh.

4.1.2 Pred-mleti

Cilem pred-mleti je zmenSit velikost ¢astic a tim zjednodusit naslednou manipulaci a
dalsi zpracovatelsky proces. Drceni mtiZze byt online napojené na mleti a separaci, ¢ehoz se
vyuziva pro materialy obsahujici PES vlakna. Odpady obsahujici skelné rouno neprochézi

separaci vlaken, pouze se upravuje jejich velikost.
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Pted vstupem do samotné linky je materidl ddvkovan na dopravni pas, ktery je
v nastavenych taktech posouvan pod hydraulickou gilotinu, kde dochéazi ke zmenSeni
plosnych utvara, tak aby byly déle zpracovatelné. Odtud putuje material pomoci dalSich
dopravnich past opatfenych detektory kowvu, slouzicich k ochran¢ zafizeni, dale k
prvnimu nozovému mlynu. Ten, dle pouzitého sita, zmensi velikost ¢astic, vétSinou se

pouzivaji sita o velikosti oka 5—10 mm. [27]

Nozovy mlyn, uréeny pro zpracovani plastl, vykazuje =zasadni technické
charakteristiky. Takovy mlyn je opatfen rotujici hiideli, ktera je osazena nékolika nozi. Dale
jsou v mleci komote statorové noze a sito odpovidajiciho dérovani. Odkrajovany material je
v komote dale rozmélnovan az na velikost, ktera propadne zvolenym sitem, a takto pomlety
material pokracuje dale k dal§im technologickym krokiim. Nozové mlyny jsou pro tento typ
materidlu vhodnym feSenim, protoZze vykazuji vyhodny pomér cena/vykon a pii pravidelné
a fadné udrzbe¢ i nizké provozni naklady. Jako i u jinych technologiich je tfeba i zde na
zacatku zvolit vhodnou velikost stroje dle kapacitnich pozadavkd. Drobnou nevyhodou

nozovych mlynt je vyssi hluk pfi provozu a vznikajici prach, nicméné toto je dnes fesitelné

pomoci odhlu¢iovaci komory a odlucovaci prachu. [28]

Obrazek 13: Schéma nozového mlyna Alpine Hosokawa [27]

V ptipadé podlahovych krytin materidl putuje do druhého nozového mlyna, bez
ptedchozi separace, a zde je drcen na jemnéjsi frakci, obvykle 3—4 mm, takto vznikla drt’ jiz

muze putovat pres detektory kovu do vak, pfipadné do regranulaéni linky.
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U hydroizolac¢nich f6lii, obsahujicich vyztuhu, je material do druhého, opét nozového
mlyna, veden ptes turniketovy podavac a ptes tzv. cik-cak separator, kde dochazi k odd¢leni

PVC drté a PES shluki vlaken.

K oddéleni drt¢ PVC od zminénych PES shlukti dochazi v cik-cak separatorech za principu
rozdilného odporu ¢astic vici proudicimu vzduchu, jak ukazuje obrazek 13. Vznosnéjsi PES
vlakna jsou unésena ptes separator k odlucovacimu filtru, zatimco PVC drt’ pad4 do spodni
casti separatoru, odkud putuje dale k mleti a dalSi separaci vlaken. Zatizeni cik-cak
separatoru byva obvykle provozovano v rezimu recirkulace vzduchu, kdy vy¢istény vzduch
se vraci dmychadlem zpét do separatoru. Pozadovany prutok a tlak vzduchu je regulovan na

ventilatoru. [29]

Obrazek 14: Schéma cik-cak separatoru [29]
4.1.3 Mleti a separace vlaken

Separaci vlaken dosahneme vzniku drté, kterou lze néasledné pouzit do stfednich a
spodnich vrstev produktu, z né€jz vznikla. Takto vznikla drt’ nema zasadni vliv na fyzikalné
mechanické vlastnosti (FMV). Aby mohlo dojit k hlavni separaci vldken, je nutné nejdiive

otevtit strukturu produktu — obnazit tato vlakna (viz obr. 3).

K otevieni struktury dochédzi pomoci talifového mlynu (pulverizatoru). Pulverizator

vyuziva rotace jednoho ze dvou proti sobé orientovanych mlecich kotouct (taliit), které
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maji na svém povrchu jemné ozubeni. Material je ndsypkou ptivadét do stiedu stacionarniho
kotouce a odstiedivou silou je tlacek k okraji, kde je nastavena minimalni Stérbina. Takto

dochazi ke zmenseni Castic a k otevieni struktury.

Soucasné pii otevieni struktury félie dochazi vlivem smykovych sil 1 k uvolnéni PES
vlaken. V této fazi vznika jiz relativné ¢istd PVC drt’ a shluky PES vldken nazyvané téz jako

»cupanina‘,

Drt’ je opét od cupaniny odluovéna pomoci cik-cak separatoru. Davkovani materialu
do separatoru je zajiSténo turniketem, ktery jednak slouzi jako davkovac, ale zaroven
odd¢luje separator od predchozi pneudopravy. Priichod vzduchu v separatoru je nastavitelny
dle velikosti ¢astic a mnozstvi PES vlaken. Pro zajisténi vétsi vytéznosti PVC z PES shlukt
je mozné separatory sériové navySovat a opakovat tento krok, kdy do separitoru bude

opakovang vstupovat pouze cupanina, ze které budou ziskavany dalsi castice PVC.

Zatimco je cupanina pneudopravou foukdna do PE pytla, pfipadné do jinych
zachytnych nadob nebo pfimo do navazujici technologie, PVC drt’ propadava cik-cak
separdtorem na vibraéni sito. Odtud je dopravovéna do potrubi, kde je pneudopravou
pfemisténa na rotacni sito a ptes detektor kovu spada do piipraveného obalu. Zachycené

zbytky vlaken z vibra¢niho a rota¢niho sita jsou opét odvadény jako cupanina. [28]

Vysledkem je drt’ s obsahem PES vlaken do 1 % a PES cupanina s obsahem 20-30 %
téchto vlaken. PES cupanina miize byt zachytavana i jako jednotlivé frakce, ale vzhledem

k dalSimu zpracovani to neni ucelné.

Délka PES vlaken v cupaniné je pfiblizn€ od 2 do 10 mm, takto dlouhd vldkna zna¢né
zhorSuji pozadované FMV a zaroven prakticky znemozuji davkovani tohoto materialu do
technologii a je tedy nutné je jesté vice zkratit. Aby mohlo dojit ke zkraceni vldken, je tieba

PES vldkna zapracovat do PVC drti, kterd je v cupaning také obsaZena.
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Obrazek 16: PES cupanina vznikla separaci od PVC drti
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4.1.4 Zpracovani smési PVC a vliken

Vlakna PES cupaniny, stejné jako skelnd vlakna z podlahovin, je tfeba zapracovat do
PVC materidlu, k ¢emuz je vhodné vyuzit ko-rota¢ni dvousnek, piipadné pro zajisténi
vysS§iho a stabilnéjSiho tlaku na vytlaéné hlavé, odstranéni dalSich kroki predupravy jako je
aglomerace, vys$iho vykonu a stability celého procesu je mozné vyuzit konicky ko-rotacni

dvousnek.

Pfed samotnou extruzi je nutné material dopravit do nasypky. S ohledem na pomérné
vysokou prasnost a potfebu zachovani Cistoty materidlu i1 prostfedi je vhodné material
dopravovat k extruzi uzavienym systémem za vyuziti pneudopravy. Dalsi vyhodou takového
online systému vyroby je eliminace slehnuti a nasledného mostovani/klembovani materialu
pii davkovani.

Cupanina je pomoci pneudopravy pifivedena do zasobniku, ve kterém je pomoci
pomalu bézného michadla promichdvana tak, aby nedochézelo ke slehnuti. Zde se vytvari
pfedzasoba materidlu, aby bylo zaruceno kontinualni davkovani do S$neku. Zasobnik je
opatien hladinovym c¢idlem, informujicim o mnozstvi materidlu obsluhu a systém stroje. Ze
zasobniku je materidl pomoci dvou spirdl dopravovan na pasovy dopravnik, ktery je ulozen
na tenzometrech a je schopen gravimetricky, rovnomérné davkovat material do nasypky
vytlatovaciho stroje. Pasovy dopravnik je zaroven opatien detektorem kovu, ktery
upozoriiuje obsluhu na piipadnou kontaminaci kovem a chrani tak extrudér pied
poskozenim. Z dopravniho pasu je materidl veden do konického péchovaciho dvousneku,

odkud jde do vyhtaté komory vytlacovaciho stroje.

VytlaCovani a néslednd granulace probihd optimalné¢ na koénickém korotujicim
dvousnekovém extrudéru s podvodni granulaci s moznosti fizeni velikosti vyslednych
granuli. VySe uvedeny systém extrudéru se zac¢ind na trhu objevovat po roce 2007 a piinasi
mnoho vyhod specifickych pravé pro konické dvouSneky. Mezi hlavni vyhody patii dobra
plastifikace a homogenizace, moznost plnéni pies velké vstupni otvory, stabilni tlak taveniny
a v neposledni fadé€ niz$i spotieba energie nez pii klasickém korotacnim dvousneku. VSech
vyse uvedenych vyhod lze vyhodné vyuZit pti zpracovani smési PVC s vlakny. Material je
do vstupni komory davkovan v dostate¢ném mnozstvi diky velkému vstupnimu otvoru, a to

1 pfes nizkou sypnou hmotnost, nasledné jsou vladkna velmi dobie zapracovana do PVC

matrice a pod konstantnim tlakem dopravovana na vytlacnou hlavu. [30], [31]
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Obrézek 17: Konicky dvousnekovy extrudér [30]

Pfeména taveniny v granule probihd pomoci podvodni granulace na tepelné
izolované, dérované vytlacovaci hlavé s primérem otvort priblizné 2 mm. Zde je podvodné
materidl odfezdvan pomoci rotujici nozové hlavy a jednotlivé granule jsou chlazeny a
zaroven dopravovany vodou do odstfedivky. Voda je filtrovana a znovu cirkula¢né vyuZita
v systému. Vzniklé granule, které maji diky kénickému dvousneku a podvodni granulaci
zkracena vldkna do délky, kterd umoziuje dalsi zpracovani, jsou odvadény a dosusovany

pomoci systému vzduchotechniky [32]

Obrazek 18: Systém podvodni granulace (fezaci hlava vlevo, vytlatovaci hlava vpravo) [32]
Hotové, vysusené granule jsou sypany do prepravnich oball, skladovany a dale

vyuzivany ve vyrobnim procesu, pfipadné expedovany k externimu zpracovateli.
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4.2 Navrh uplatnéni

Material, granulat, vyrobeny vyse uvedenym zplusobem, ma jiz pomérné kratka
vladkna obsazena v PVC matrici a jejich koncentrace je méné nez 30 % hmotnostniho

pom¢éru, tudiz ho lze uplatnit do stfednich a spodnich vrstev vyrobki, z n€jz odpad vzesel.

Dalsi moznosti je uplatnéni pti vstiikovani riznych silnosténnych vyrobkii, jako jsou
ruzné typy dlazdic, poklopti apod. Lze jej pouzit také na lisovani rtiznych typt dlazdic a
desek a také je mozné uplatnit tento materidl pfi vytlaCovani jednoduchych profila
s tloustkou stény minimalné 2 mm. U vSech vyse uvedenych aplikaci Ize zapracovana vldkna

uvazovat jako vyztuhu, ktera zvysuje celkovou tuhost vyrobku.

4.3 Recyklace vyrobkii po skonceni jejich Zivotnosti

Celosvétova produkce plasti dosahuje primérného roc¢niho ristu témer 4 % a
souvisejici tlak na Zivotni prostfedi dosahuje kritického bodu. Mira recyklace plastového
odpadu po skonceni jeho Zivotnosti neni ani zdaleka dostacujici z diivodu mnohych vyzev,
které sebou nese. Mezi hlavni vyzvy patfi tfidéni, kdy mnoho plastového odpadu stale konci
v tom smésném, komunalnim, dalsi vyzvou je vysoka mira znecisténi a riznorodost plasti,
které vyzaduji rozsahlé procesy tiidéni a uprav. Ttidéni stale obndsi velké mnoZzstvi rucnich
praci, které jsou velmi nakladné a bude tieba do budoucna hledat cestu pro usnadnéni tohoto
nezbytného kroku recyklace. Pro usnadnéni recyklace jakéhokoliv plastového odpadu po
skonceni zZivotnosti a vlastné viibec jeji moznosti, mize zajistit zavedeni systém databaze
rodnych listi vyrobkli a jednoznacné sparovani s danym vyrobkem — znaceni pomoci
stanoven¢ho kodu odkazujiciho pravé na tuto databazi. Zavedeni systému by znacné
usnadiovalo tfidéni materidlu, kdy bychom od zacatku veédéli, s jakym materidlem, jakého
slozeni pracujeme. Na zaklad¢ kompletnich dat bude moZné material vhodné rozttidit a urcit
spravny smér nasledné recyklace. DalSim uskalim je zneciSténi materialu, u néjZ jsou jiz
metody vice zavedené a lze je odstrailovat pranim, at’ uZ mokrym, nebo suchym, piipadné

aplikovat zneci§téné materialy do vyrobkd, kde nam dana mira kontaminace nevadi. [33]

V ptipad€ moznosti samotné recyklace je tteba podivat se zvlast na odpad vznikajici
z podlahovych krytin a odpad vznikajici ze stieSnich hydroizolac¢nich folii. U kaZzdého
z téchto materialu existuji jiné vlivy okolniho prostiedi ¢ili bude i zcela jind vysledna Cistota

a kvalita tohoto odpadu.
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Podlahové krytiny z PVC jsou velmi ¢asto lepené k podkladni vrstvé. Lepeni vSak ¢ini
mechanickou recyklaci méné piiznivou kvili problematické demontazi a vysokému stupni
kontaminace lepidlem a podkladnich zbytki. Pokud je material takto kontaminovan, je tieba
nezadouci casti odstranit, pfipadné vyuzit tuto podlahovou krytiny jako zdroj tepelné
energie, nebo aplikovat recyklat do vyrobku u né&jz vysokd mira kontaminace negativné

neovlivilyje kvalitu vysledného produktu.

Staré¢ podlahové krytiny, které nebyly kontaminovany lepidly a podkladni vrstvou,
ziskané z bytovych dom, staré 30—40 let, byly zkoumany z hlediska dtlezitych vlastnosti
PVC podlahy, kdy bylo cilem ziskat obecné informace o degrada¢nich procesech v PVC
podlahach, které by mohly ovlivnit recyklacni metody. Studie ovétfovala predev§im ubytky
stabilizacnich systémil a zmé€kcovadel. Vysledkem této studie bylo, Ze material vznikly
z odpadnich PVC podlahovin neni nutné povaZovat za ndhradu nizké kvality a je moZné jej
mechanicky recyklovat, stejné jako je mozné tento odpad pouzit jako energeticky zdroj se
stejnou hodnotou jako nové vznikld podlahovina. Mechanickd recyklace je mozna bez
modernizace zmé&kcovadla a stabilizatoru, je vSak nutné tento materidl zkontrolovat na typy
pouzitych zmékcovadel a stabilizatord, aby se zabranilo jakymkoliv antagonickym u¢inkiim
s novou smési, do niz bude recyklat ptidavan. Lze tedy mechanické recyklacni procesy

uplatnit za dodrzeni urcitych, zminénych podminek. [11]

Hydroizolaéni folie jsou pro proces recyklace jest€¢ znacné slozit&jsi nez podlahové
krytiny. Folie byly dlouhd léta aplikovany na stfeSnich systémech a vystavovany
kazdodennimu vlivu pocasi a nasledné byly demontovany na samém konci své Zivotnosti,
kdy jiz material nevykazuje potifebné fyzikaln€ mechanické vlastnosti. DalSi velkou
nevyhodou tohoto materialu je jeho kontaminace, kterda mnohdy saha hloubé&ji do struktury
materidlu a neni tudiz mechanicky odstranitelnd. VSechny vyse uvedené fakty fadi tento
materidl mezi velmi obtizné recyklovatelné vyroby a prakticky z néj déla pouze potencidlni
zdroj tepelné energie, ptipadné ho pfedurcuje pro skladkovani. Vhodnou alternativou by
mohlo byt vyuziti pomletych hydroizola¢nich f6lii do betonového, respektive cementového

kompozitu.

V poslednich desetiletich byl proveden ¢etny vyzkum pouziti tzv. plastového agregatu
(PAG) jako nahrady v betonovych smésich, ktery prokazal jejich potencidlné piiznivy vliv
na vlastnosti betonu, jako jsou: taZznost, ohybova houZevnatost, hustota a tepelny odpor.
V jedné z mala vyzkumnych praci zkoumajicich vliv PAG na trvanlivost betonu zjistili, Ze

PVC vyznamné snizil smrsténi pfi suSeni a pronikdni chloridovych iontli do betonu, coZz je
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dilezité pro eliminaci S$ifeni trhlin vbetonu a zvySeni strukturdlni trvanlivosti.
V priizkumech bylo prokazano, ze I1ze pouzit PVC drceny odpad jako nahradu kameniva az
v 30 %. Bylo zjiSténo malé snizeni pevnosti v tlaku i v tahu, ne vSak vice nez 8 %, je vSak
tteba zajistit obdobnou velikost ¢astic, jako u bézn¢€ pouzivané¢ho kameniva v dané betonové
smési. Zminované studie ukazuji, ze pouziti PVC jako druhotné suroviny pro vyrobu
betonovych kompozit je vhodnou ndhradou kameniva, coz vytvafi novy Zzivotni cyklus
odpadu z polyvinylchloridu. Vyuzitim tohoto materialu pro civilni vystavbu, €ini tyto stavby

socialn€ a environmentalné udrzitelnéjSimi. [33] [34]
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Odpadni PVC material 1ze zpracovavat riznymi zpiisoby, z niz nékteré jsou popsany
v kapitolach vyse. Obtiznéjsi je pak recyklace PVC s obsahem vlaken, a to jak PES, tak
sklenénych. Tuto problematiku jsem fesil i jako ¢len vyvojového tymu spolecnosti Fatra,
a.s., kterd je vyznamnym producentem hydroizola¢nich a podlahovych krytin obsahujicich
ve své struktufe vlakna, a tudiz bylo nutné fesit i recyklaci odpadii vznikajiciho pii vyrobé

téchto produkti.

Z ekonomického hlediska se stale jevi jako nejlepsi vyuziti mechanické recyklace, a to
jak v pripad¢ Cistého PVC, tak v ptipadé, ze obsahuje vldkna. Z tohoto diivodu a z osobni
praktické zkuSenosti se v popisu zabyvam piedevs§im mechanickou recyklaci PVC s PES
vlakny. Technologie popsana v kapitole 4 byla ovétena pii poloprovoznich zkouskach, ze

kterych pochazi vzorky vyuzité v praktické ¢asti bakalaiské prace.
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

Bakalatska prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti, tou prvni je vypracovani literarni

resSerse k tématu: Moznosti recyklace odpadniho PVC s obsahem vlaken. Ve druhé casti,

praktické, bylo pfipraveno mnozstvi PVC smési s piimési PVC recyklatti obsahujicich rizné

mnozstvi a délky PES vlaken.

U téchto smési byly provedeny tyto zkousky:

e Stanoveni mnozstvi vlaken

e Stanoveni délky vlaken

e Stanoveni FMV

o

o

Napéti pti pretrzeni
Protazeni pii pretrzeni
Tvrdost

Hustota
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II. PRAKTICKA CAST
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7 MATERIAL A PRIPRAVA VZORKU

7.1 Pouzité materialy

Byly pfipraveny vzorky drté ziskané drcenim na nozovych a talifovych mlynech
s odlouc¢enim PES cupaniny pomoci ZIG-ZAG separatorti, oznacované K1 a vzorek praveé
této cupaniny a upravené cupaniny, pak preveden do podoby granuldtu pomoci technologie

popsané v odstavci 4.1.4. Jako referencni material byla ptipravena smés PVC.

7.1.1 Referencni smés
Zvolena smés pouzivand pro stfedni vrstvy stteSnich PVC {6lii.

Tabulka 1: PVC smés pro zkousky FMV

Navazka

pro 200 g
Material MnoZzstvi| davku

[Yo] [g]

Suspenzni PVC K70 55 110,00
Stabilizator Ca/Zn 1,5 3,00
Plnivo CaCO3 5,5 11,00
TiO2 1,75 3,50
Zmékcovadlo 36 72,00
Barevna smés 0,25 0,50

7.1.2 Drt K1 a PES cupanina

Jsou to materidly vzniklé pii recyklaci stfeSnich heterogennich hydroizola¢nich PVC
folii. Béhem procesu popsaném 4.1.2 a 4.1.3 dochazi k odlou¢eni PVC drti s nizkym
obsahem polyesterovych vldken a PES cupaniny. Z této drti a cupanina byly odebrany

vzorky pro laboratorni zkousky. Vzorky byly dodany spole¢nosti Fatra, a.s.
7.1.3 Regranulat z PES cupaniny

Vzorek regranuldtu z PVC drti byl pfipraven laboratorni zkouSkou na technologii
popsané v bod¢ 4.1.4 a dodan spole¢nosti Fatra, a.s.

7.1.4 Smési pro srovnani FMV

Pro porovnani fyzikalné¢ mechanickych vlastnosti byly vytvoiené smési materialt dle

Tabulka 2: Smé&si pro srovnani FMV
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Tabulka 2: Smési pro srovnani FMV

1. slozka 2. sloZka
1. | 100 % PVC smés
2. |95%PVCsmési |5 % drti K1
3. |90 % PVCsmési |10 % drti K1
4. |75%PVCsmési |25 % drti K1
5. |50 % PVC smési |50 % drti K1
6. [95% PVCsmeési |5 % regranulatu z cupaniny
7. [90% PVC smési |10 % regranulatu z cupaniny
8. |75 % PVCsmési |25 % regranulatu z cupaniny
9. [50% PVCsmeési |50 % regranulatu z cupaniny
10.|95 % PVC smési |5 % PES cupaniny
11.{90 % PVC smési |10 % PES cupaniny
12.|75 % PVC smési |25 % PES cupaniny
13.|50 % PVC smési |50 % PES cupaniny

7.2 Stanoveni mnozstvi vlaken v drti a cupaniné

Pro ovéreni celkového mnozstvi polyesterovych vldken v drti K1 a v cupaning vzniklé
ze stfeSni hydroizolaéni PVC f6lie vyztuZené polyesterovou miizkou bylo provedeno

nasledujici méteni.
7.2.1 Priprava vzorku

Ptipravené vzorky byly navaZzeny na analytickych vahach OHAUS PX224M
s vazivosti 220 g do Erlenmeyerovy banky s navazkou pfiblizné 2,5 g. Pomoci odmérného
valce bylo odméteno 75 ml rozpoustédla tetrahydrofuranu a timto mnoZstvim byly navazené
vzorky zality. Banky byly za stdlého michani pomoci elektromagnetické michacky uloZeny
v digestofi a ptiklopeny Petriho miskou. Vzorky byly po 12 hodindch piefiltrovany, za
prib&zného proplachovani tetrahydrofuranem, pfes pfedem zvazeny kruhovy filtr Ahlstrom
Munksjd 84 g/m? priméru 110 mm. Filtra¢ni papir se zachycenymi PES vlakny a plnivem
byl nasledn¢ suSen v laboratorni susarn¢ pii teploté 80 °C po dobu 4 hodin. Nasledné byly
filtra¢ni papiry zvaZeny na analytickych vahéach, nejprve véetné vldken a nasledné i1 bez

odejmutych vlaken pro stanoveni mnozstvi plniva.
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Vlakna z drti K1 Z cupaniny

“

Obrazek 19: Filtry s PES vlakny po ptefiltrovani rozpusténé¢ho PVC

7.2.2 Namérené hodnoty

Navazené hodnoty byly zaneseny do tabulky (Tabulka 3). Z navaZenych hodnot bylo

vypocitano mnozstvi polyesterovych vlaken jak v PES cupaning, tak v drti K1 dle rovnice 1

(1

m,—m
wo = )00 [9%]

n

Tabulka 3: Navazené a vypoctené hodnoty

Gran.
Cupaniny | Drt K1
[s] [s]

Navazka (mp) 2,5586| 2,5275
Filtr pred filtraci (my) 0,8058| 0,7887
Filtr po filtraci a vysuseni (my) 1,4919| 0,8473
Filtr s plnivy, bez vldken (mp) 0,8675| 0,8444
Vlakna 0,6244 | 0,0029
Plnivo 0,0617| 0,0557
Mn. vlaken v hm. % 24,40 0,11
Mn. plnivav hm. % 2,41 2,20

7.2.3 Vysledky

Z namétenych hodnot bylo vypocitdno mnozstvi PES vlaken ve vzorku cupaniny a

vzorku drté K1. V prvnim zminiovaném materialu bylo zjisténo 24,4 hm.% a v druhém 0,11
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hm. % polyesterovych vldken. Ziskana vlakna byla dale pouzita pro vyhodnoceni jejich
délek.

7.3 Stanoveni délky vlaken

Z diivodu nasledné zpracovatelnosti recyklatu s vlakny na vyrobnich technologiich je
tteba docilit co nejkratSich vlaken, idedlné délky kolem 1 mm. Byla ovéfovana délka vlaken
u granuldtu z cupaniny a drti K1. Vzorky téchto recyklatu byly rozpustény a u vyfiltrovanych

a vysuSenych vlaken byla zméfena jejich délka.

Obrazek 20: Vzorek PES cupaniny odebrany na vystupu drtici linky
7.3.1 Priprava vzorku

Ptiprava vzorka vlédken z granuldtu cupaniny a drti K1 je popsana v kapitole 6.2.1.,
z takto ptipravenych vzorkl byla vldkna rozloZena na ¢irou folii. Stejné tak byla na folii
rozlozena vlédkna ziskana z €isté cupaniny odebrané ptimo z vyrobniho cyklu. Nasledné byly
vzorky postupné vkladany do meéficiho mikroskopu Mitutoyo MF se zvétSenim 120x.
Mikroskopem bylo zaméfeno vzdy 5 dlouhych a 5 kratkych referenc¢nich vldken

Z namétenych hodnot byl nasledné stanoven rozsah délky vldken v jednotlivych vzorcich.
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Obrazek 21: M¢éftici mikroskop Mitutoyo

7.3.2 Namérené hodnoty

U pfipravenych vzorkii byly naméfeny minimalni a maximalni délky vlaken.

Nameétené hodnoty byly zaneseny do tabulky (Tabulka 4)

Tabulka 4: Namétfené minimalni a maximalni délky vlaken

Cislo Granulat cupaniny Drt K1 Cupanina

méreni Min. Max. Min. Max. Min. Max.

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1. 0,25 1,15 0,62 2,55 0,91 3,43
2. 0,32 1,11 1,01 2,72 1,06 5,97
3. 0,29 1,20 0,78 2,68 1,12 5,49
4. 0,26 1,03 0,85 3,04 0,98 4,62
5. 0,31 1,12 0,94 2,83 1,21 5,03
Vysledek 0,25 1,20 0,62 3,04 0,91 5,97

7.33  Vysledky

Vysledky namétenych hodnot jsou v Tabulka 4: Naméfené minimalni a maximalni
délky vlaken. Z méteni vyplyva, Ze nejkratsi vldkna se vyskytuji v granulatu z cupaniny,
naopak nejdelsi jsou pak v samotné cupaning. Délka polyesterovych vldken bude mit dale

znacny vliv na FMV a samotné davkovani a zpracovani materialu.
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Obrazek 22: Vldkna PES z granuldtu cupaniny (zvétSeni 120x)
7.4 Stanoveni fyzikalné mechanickych vlastnosti

Stanoveni taznosti, pevnosti, tvrdosti a hustoty u pfipravenych vzorki a jejich srovnani

s ¢istou referen¢ni PVC smési.

7.4.1 Priprava vzorku

Na zacatku byly navaZeny suroviny a pripraveny PVC smési dle receptury uvedené
v tabulce (Tabulka 1). Do smési promichanych do podoby aglomeratu byly doplnény piimési
drti K1, regranulatu cupaniny a samotné cupaniny dle tabulky v odstavci 6.1.4. (dle Tabulka

2: Smési pro srovnani FMV

Tabulka 2). Navazeni materiali probihalo na vahach KERN EG 2200 - 2NM. Veskeré¢
smési byly fadné promichany a néasledné zpracovany na laboratornim dvouvalci Rodolfo
Comerio. Teplota valct pfi zpracovani byla nastavena na 170 °C, rychlost 20 m/min, frikce
40 % a Cas rozpracovani materidlu byl 10 min. Vysledkem byla PVC fo6lie o ptiblizné

tloust'ce 0,5 mm, kontrolované pomoci tloustkoméru Kiffer 4 N.

Z folie ptipravené vyse uvedenym zpisobem byly pomoci hydraulického

vysekdvaciho stroje pfipraveny vzorky na jednotlivé zkousky — télesa ve tvaru oboustranné
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lopatky, vyseknuté v podélném i pti¢ném sméru tazeni folie a kolecka pro stanoveni tvrdosti

a hustoty.

7.4.2 Stanoveni pevnost v tahu a protaZeni

Zkouska pevnosti v tahu probihala na vysekanych vzorcich do tvaru oboustranné
lopatky. Od kazdého materidlu bylo ptipraveno 6 lopatek vyseknutych v podélném sméru
tazeni folie a 6 v pficném sméru. Vzorky byly nasledné zkouSeny na trhacim stroji Instron
4301 a veskera data vyhodnocena pomoci piislusného programu. Postup méteni byl dle
normy CSN EN ISO 527 — 3. Podate¢ni vzdalenost Gelisti nastavena na 80 mm a rychlost

trhédni na 500 mm/min. Vzorky byly zkouSeny do momentu pietrzeni.

V tabulce (Tabulka 5) jsou uvedené prumérné hodnoty pro jednotlivé vzorky, tyto
hodnoty jsou pak vyneseny pro vétsi prehlednost do grafu (Obrazek 23). Kompletni

naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptilohach (Ptiloha P I)

Tabulka 5: Primérné hodnoty napéti a protazeni pfi pretrzeni

Napéti |ProtaZeni|Napéti |Protazeni
pfi pfi pfi pfi
pretrZeni | pfetrZeni | pfetrZeni | pfetrzeni
(podél) |(podél) |(napfic) | (napfic)

[MPa] | [%] [MPa] | [%]
Cistd smés 18,09 332,0 16,86 317,2
Cistd smés s 5 % drté K1 17,49 328,0 16,18 319,1
Cista smés s 10 % drté K1 17,39 314,7 15,98 310,1
Cistd smés s 25 % drté K1 17,28 311,7 15,79 307,5
Cistd smés s 50 % drté K1 16,07 297,5 14,66 286,2

Cista smés s 5 % regr. cupaniny 13,76 263,8 11,51 245,5
Cista smés s 10 % regr. cupaniny | 12,46 238,3 10,70 216,1
Cista smés s 25 % regr. cupaniny | 11,00 196,6 8,548 183,0
Cista smés s 50 % regr. cupaniny | 10,14 43,46 6,559 140,1

Cista smés s 5 % cupaniny 14,02 256,6 12,69 245,0
Cista smés s 10 % cupaniny 13,36 241,6 11,47 183,9
Cista smés s 25 % cupaniny 11,86 172,3 9,232 172,3

Cista smés s 50 % cupaniny 9,876 31,14 5,077 75,26
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7.4.3 Stanoveni tvrdosti

Zkouska tvrdosti byla provedena na pfedem vylisovanych vzorcich na hydraulickém
lisu Dr. Collin 400P. Pro lisovani byly pouzity zbytky folie po piipravé télisek pro tahové
zkousky a tyto zbytky byly vylisovany na formé kruhového profilu o priméru 60 mm a
vysledné tloustce 6 mm. Samotné méfeni tvrdosti probihalo za laboratornich podminek pfi
teploté 23,0 °C na digitdlnim tvrdoméru Nareiss BS 61 - Shore A. Z tvrdoméru byla odectena
okamzita hodnota tvrdost. Pro kazdy vzorech bylo méieni pakovano 10x vzdy na riiznych

mistech vzorku.

Obrazek 25: Digitalni tvrdomér Shore A

Priimérné naméfené hodnoty pro kazdy vzorek jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 6) a
pro vétsi piehlednost také zaneseny do grafu. Kompletni hodnoty méteni jsou uvedeny

v ptiloze (PRILOHA PII).
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Tabulka 6: Primérné hodnoty tvrdosti

Material Tvrdost [ShA]
Cista smés 77,7
Cistd smés s 5 % drté K1 76,9
Cista smés s 10 % drté K1 77,1
Cistd smés s 25 % drté K1 77,6
Cista smés s 50 % drté K1 77,7
Cistd smés s 5 % regr. cupanin A
Cist 5%reg p Vi 79,9
Cista smés s 10 % regr. cupaniny 81,0
Cista smés s 25 % regr. cupaniny 85,1
Cista smés s 50 % regr. cupaniny 87,2
Cista smés s 5 % cupaniny 79,6
Cista smés s 10 % cupanin
Cist 10 % cupaniny 81,2
Cista smés s 25 % cupaniny 85,0
Cista smés s 50 % cupaniny 86,6
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Obrazek 26: Grafické znazornéni primérnych tvrdosti
7.4.4 Stanoveni hustoty

Stanoveni hustoty probihalo na vzorcich vyseknutych mechanickym vysekavacim
strojem z vylisovanych vzorkt pro stanoveni tvrdosti. Postup stanoveni hustoty byl
proveden dle normy CSN EN ISO 1183-1 metoda A. Teplota imerzni kapaliny (destilované
vody) byla pfed méfenim 23,5 °C, tabulkova hustota destilované vody pfi této teploté je
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0,99744 g/cm®. Méfeni probihalo za ustdlenych laboratornich podminek na analytickych
vahach Sartorius BP 210 S.

Obrazek 27: Véahy pro stanoveni hustoty neleh¢enych plastt

Pro kazdou smés byly pfipraveny 3 vzorky a vysledkem jsou zdéanlivd hmotnost
zkusebniho vzorku na vzduchu a zdanliva hmotnost zkusebnich vzorkl v imerzni kapaling.
Z téchto hodnot byla vypoctena hustota, pro kazdy vzorek, na zdklad€ rovnice 2. Primérné
hodnoty hustoty pro kazdou smés jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1Tabulka 7) a graficky

znazornéné (Obrazek 28).

p, = At 2)

msA—ms,
kde:
ms a — zdanlivd hmotnost zkuSebniho vzorku na vzduchu, v g
mg, . — zdanliva hmotnost zkuSebniho vzorku v imerzni kapaling, v g

pi — hustota imerzni kapaliny, v g/cm?
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Obrazek 28: Grafické znazornéni primérnych hodnot hustoty smési

Tabulka 7: Primérna hustota smési

Primérna

hustota

smési
Material [g/cm3]
Cista smés 1,2592
Cistd smés s 5 % drté K1 1,2589
Cista smés s 10 % drté K1 1,2583
Cistd smés s 25 % drté K1 1,2570
Cista smés s 50 % drt& K1 1,2540
Cista smés s 5 % regr. cupaniny 1,2578
Cista smés s 10 % regr. cupaniny 1,2588
Cista smés s 25 % regr. cupaniny 1,2591
Cista smés s 50 % regr. cupaniny 1,2594
Cista smés s 5 % cupaniny 1,2575
Cista smés s 10 % cupaniny 1,2587
Cista smés s 25 % cupaniny 1,2591
Cista smés s 50 % cupaniny 1,2606

i Pl Pl N 3 & £ & £
g F 5 & §5 & F 5 & 8
& tx &

TE
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7.4.5 Vysledky FMV

Vysledky fyzikalné mechanickych vlastnosti jsou ptehledné uvedeny v tabulkach a
grafech v odstavcich 6.4.2 az 6.4.4. Nejvyssi hodnoty napéti pii pietrzeni bylo dosazeno u
¢ist¢ PVC smési, velmi dobrych hodnot také dosahovala Cistd smés s piimési drte¢ K1,
obdobné¢ pak vysly i hodnoty u protazeni. U cupaniny a granulatu cupaniny ma protaZeni i
nap¢ti klesajici hodnotu s mnozstvim piimési. Lze se domnivat, ze pfitomnost PES vlaken
narusuje pevnost smesi. Toto naruseni pevnosti je ziejme zptisobeno Spatnou kompatibilitou
PES vlaken, a to pfedevsim z diivodu jejich malé délky, kdy vlakno slouzi vice jako vméstek

nez jako pojivo.

Tvrdost materialu mé stoupajici hodnotu s mnozstvim ptidanych piimeési. Je mozné se
domnivat, Ze narlst tvrdosti zpiisobuje pfitomnost PES vldken s vyssi tvrdosti, neZ ma
referencni PVC smés. Obdobné jako tvrdost stoupa i hodnota hustoty s mnoZstvim
pridaného recyklatu. Lze se domnivat, ze tento rist je opét zptisoben ptitomnosti PES vldken
s vy$$i hustotou, nez ma referencni PVC smés. Hustota naopak oproti Cisté smési klesa
s ptimési drt€ K1, v niz je niz§i procentudlni zastoupeni plniva nez ve zvolené referencni

¢isté smési.
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ZAVER

V prvni, teoretické, ¢asti bakalarské prace byly formou reserse predstaveny obecné
moznosti recyklace a recyklacnich metod. Dale bylo obecné popsané PVC, jeho vyroba, a
ptedevsim jeho vyuziti.

V dalsi kapitole teoretické casti je popsana vyroba vicevrstvych PVC f6lii, které
jakozto prvek rozmérové stability obsahuji v jedné, nebo vice vrstvach vlakna, a to jak PES
v podobé miizek a netkanych textilii, tak vlakna sklenéna v podobé skelného rouna.
Hlavnimi zéastupci téchto vicevrstvych folii jsou stfeSni hydroizolacni folie vyztuzené PES

miizkou, pfipadné skelnym rounem a podlahové krytiny se zalaminovanym skelnym

rouncm.

Navazujici kapitola pak popisuje pravé recyklaci téchto folii. Zde jsou popsany
jednotlivé kroky recyklace, vedouci predevsim ke zkraceni délky vlaken, piipadné separaci
téchto vlaken a jejich zapracovani do PVC matrice. Aby bylo mozné vznikly odpad
recyklovat, je tfeba jej na zacatku vhodné vyttidit a zaevidovat. Néasledn€ projdou folie fazi
preddrceni, kde dochazi k prvotnimu zmenseni velikosti vlaken. V ptipad¢ folii s obsahem
PES vléken dochazi k prvni separaci vlaken a takto preddrceny material putuje do druhého
nozového mlyna kde je drcen na jemnéjSi frakci. Takto upravend podlahova krytina,
obsahujici skelné rouno, jiz mlze putovat pres detektory kovu do vakil, ptipadné do
regranulacni linky. Drt’ z hydroizolac¢nich folii putuje pfes cik-cak separator dale do
talitového mlynu, kde dochazi pomoci dvou proti sobé orientovanych mlecich kotouci
k otevieni struktury vicevrstvé folie. Drt’ s cupaninou je pomoci pneudopravy vedena do cik-
cak separatort, kde dochdzi k postupnému oddéleni PVC drti (drt’ K1) od PES cupaniny.
Drt’ je nasledné ukladana do vakti a PES cupaniny putuje opét pomoci pneudopravy do
vytlatovaci dvousnekové linky. Pfi extruzi dochazi k zapracovani vlaken do zbytkové PVC
drti, které je v cupaning az 75 hm. % a dalSimu zkraceni vlaken pomoci podvodni granulace.

VysuSeny granulat je pak jiZ pfipraven pro dal$i vyuZiti.

Teoreticka ¢ast bakalafské prace byla zaméfena na ovéfeni vlastnosti recyklatu
vzniklého vyse uvedenym postupem. Bylo zjistovano mnozstvi vlaken v cupaniné a v drti
K1 a délky vldken v drti K1, cupaning a granulatu z cupaniny. Ve zmitlované drti je pouze
0,11 hm. % PES vlaken, naopak v cupaning je téméi 25 hm. % téchto vldken. Délka vlaken
je nejkratsi u granulatu z cupaniny, a naopak nejdelsi je u samotné cupaniny. To zplsobuje,

Ze cupanina jako takové neni prakticky davkovatelnd do vyrobni technologie. Déle byly
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sledovany fyzikalné¢ mechanické vlastnosti PVC smési s piimési drté¢ K1, cupaniny a
granulatu z cupaniny vzdy v poméru 5, 10, 25 a 50 hm. % a byly srovnavany vlivy téchto
piimeési s Cistou PVC smési. Bylo zjisténo, ze s rostouci piiméesi cupaniny a granulatu
cupaniny dochézi ke zhorSeni hodnot pevnosti 1 protazeni. Také dochdzi ke zvySeni tvrdosti

a hustoty materialt.

Z naméfenych vysledk vyplyva, ze je mozné vniklou drt’ K1 pfidavat zpét do
sttednich vrstev vyrobku z né¢hoZ pochézi, a to az v 50 hm. %. Také lze pouZzit granulat
cupaniny do stfednich vrstev, ale maximalné¢ do 10 hm. %. Pfi vysSich mnoZstvi by jiz

dochézelo k vyraznému zhorSeni vyslednych vlastnosti vyrobku.
Vyrobeny regranulat z cupaniny lze také zpracovavat technologii lisovani, ptipadné
vstikovani, a to 1 bez dalSich pfimési. V praxi bylo ovéfeno lisovani pochozich dlazdic a

poklopti od vodovodnich Sachet a vstiikovani technickych dlazdic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN Ceska statni norma

EN Evropska norma

EU Evropské unie

FMV Fyzikaln€ mechanické vlastnosti
HIF Hydroizolacni folie

PES Polyester

PK Podlahové¢ krytiny

PVC Polyvinylchlorid

PVC-P Meékéené PVC
PVC-U Tvrdé PVC
uv Ultra violet

VCM Vinylchlorid monomer
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Namétené hodnoty napéti a protazeni pfi pietrzeni

Ptiloha P II: Naméfené hodnoty tvrdosti



PRILOHA P I: NAMERENE HODNOTY NAPETI A PROTAZENI PRI

PRETRZENI
N T
— c \© c
2 S = 1. 2. 3. 4. 5. £ES | 85 S
wv w
bogel | Pevnost [Mpal 17,63 | 17,84| 17,47| 1837| 19,12| 18,09| 0,60 17,84
Cista Taznost [%] 336,8| 3359| 322,9| 329,1| 3355| 3320 5,3 335,5
smés
NapfiE Pevnost [Mpa] 16,72| 16,70| 16,91| 17,03| 16,96| 16,86| 0,13 16,91
Taznost [%] 307,6| 323,2| 3258| 3181| 311,1| 317,2 6,9 318,1
Fists pode | Pevnost [Mpa] 16,80 | 17,55| 17,54| 17,75| 17,80| 17,49| 0,36 17,55
ISta
smés Taznost [%] 3150| 319,4| 3383| 3381| 3294| 3280 9,5 329,4
s 5% drté
- Napfic Pevnost [Mpa] 15,56 | 16,22| 16,54| 16,16| 16,44| 16,18 0,34 16,22
Taznost [%] 3150| 311,8| 321,2| 3203| 3274| 3191 5,4 320,3
Fists bogel  |Pevnost [Mpa] 16,91 | 17,89| 17,35| 17,95| 16,87| 17,39| 0,46 17,35
ISta
smés Taznost [%] 293,9| 313,6| 3254 322,0| 3186| 3147| 111 318,6
s10 %
dreé K°1 NapFig Pevnost [Mpa] 16,04 | 1599| 16,23| 1575| 1589| 1598| 0,16 15,99
Taznost [%] 2989 | 314,7| 327,4| 3084| 301,0| 3101| 103 308,4
Fists bogel  |-Pevnost [Mpa] 17,10| 17,55| 17,30| 17,35| 17,10| 17,28| 0,17 17,30
ISta
smés Taznost [%] 304,7| 3186 313,8| 3187| 302,8| 3117 6,8 313,8
s25%
drté |<°1 NapFig Pevnost [Mpa] 15,23 | 15,85| 15,85| 16,28 1575| 1579 0,34 15,85
Taznost [%] 300,5| 299,4| 312,3| 319,1| 306,4| 307,5 7,4 306,4
Fist bogel  |-Pevnost [Mpa] 16,48 | 16,37| 16,18| 1598| 1533| 16,07| 0,41 16,18
ISta
smés Taznost [%] 304,4| 309,0| 299,2| 286,0| 289,0| 297,5 8,8 299,2
s 50 %
drte |<°1 Napfic Pevnost [Mpa] 1426 14,69| 14,77| 14,41| 1515| 1466| 0,31 14,69
Taznost [%] 283,5| 2883| 2955| 267,6| 2959| 2862| 104 288,3
Fists bode| |Pevnost [Mpa] 13,65| 13,82| 14,18 13,63| 13,51| 13,76| 0,23 13,65
ISta
smés Taznost [%] 2473 | 268,6 276| 266,9| 260,2| 263,8 9,7 266,9
s5 % regr.
cupaniny | Napfi¢ Pevnost [Mpa] 10,51 | 11,36| 11,61| 12,17 11,9| 11,51 0,57 11,61
Taznost [%] 237,4| 239,7| 2403| 2545| 2554| 2455 7,8 240,3
Cista bode | Pevnost [Mpa] 12,26 | 13,11| 11,92 12,22| 12,81| 12,46| 0,43 12,26
Ss;':)e; Taznost [%] 2295 | 257,7| 232,1| 2332| 2389| 2383| 10,2 233,2
(]
regr. Napic |Pevnost [Mpa] 10,54 | 10,75| 10,78 10,2| 11,23| 10,70| 0,34 10,75
cupaniny apric
Taznost [%] 204,1| 230,7| 226,9| 211,0| 2079| 2161| 10,6 211,0
Cista Podél Pevnost [Mpa] 11,44 10,75 10,35 10,83 11,65 11,00 0,48 10,83
Ss;";; Taznost [%] 2043 | 2047| 1956| 1863| 192,0| 1966 7,1 195,6
(]
regr. Napfic Pevnost [Mpa] 8367| 8810| 8715| 8367| 8483| 8548| 0,18 8,48
cupaniny
Taznost [%] 176,0| 186,4| 187,0| 182,0| 183,5| 183,0 3,9 183,5




_ k5 @ o |
3 % sE|E2| &
£ E 5 1. 2. 3. 4., 5. £ .§ )g £ S
= € = g < c 3 =
(2] (%]
Cista pods|  LPevnost [Mpa] 10,86 | 10,28 | 10,25 9,60 9,72| 10,14| 0,45 10,25
Ssg:)e; Taznost [%] 43,96 | 39,96| 48,02| 4093| 4443| 4346| 2,9 44,0
(]
regr. Napie Pevnost [Mpal] 6,708 | 6,822| 6,577| 6,577| 6,109| 6,559| 0,24 6,58
cupaniny
Taznost [%) 137,8| 1483| 139,4| 144,0| 131,0| 1401 5,8 139,4
. ., | Pevnost [Mpa] 14,57 | 13,42| 14,24| 13,64| 14,25| 14,02| 0,43 14,24
Cista Podél
smés Taznost [%] 276,0| 2451| 263,1| 2445| 2545| 256,6| 11,8 254,5
s5%
cupaniny | Napte Pevnost [Mpal] 12,33 | 12,58| 13,09| 12,49| 12,95| 12,69| 0,29 12,58
TaZnost [%) 231,5| 241,7| 256,7| 2559| 239,0| 245,0 9,8 241,7
. .| Pevnost [Mpa] 13,90 | 13,52| 13,53| 13,06 12,80| 13,36| 0,39 13,52
Cista Podél
smés TaZnost [%) 249,1| 252,4| 240,6| 236,7| 229,3| 2416 8,4 240,6
s10%
cupaniny | Napfi¢ Pevnost [Mpa] 11,86 | 11,53| 11,69| 10,67| 11,58| 11,47| 041 11,58
TaZnost [%) 172,2| 1883| 186,5| 184,1| 188,2| 1839 6,0 186,5
-y .| Pevnost [Mpa] 12,19 11,8| 12,47| 11,28| 11,56| 11,86| 0,43 11,80
Cista Podél
smés TaZnost [%) 170,8| 161,7| 182,2| 1683| 1785| 1723 7,3 170,8
0,
s 25 A’ ... | Pevnost [Mpal] 9,000 | 9,425| 9,317| 9,107| 9,310| 9,232| 0,15 9,31
cupaniny Napric
Taznost [%] 170,8| 161,7| 182,2| 168,3| 1785| 1723 7,3 170,8
. .| Pevnost [Mpal] 9,972 | 10,72 10,4 821| 10,08| 9,876| 0,87 10,08
Cista Podél
smés TaZnost [%) 32,08| 36,53| 2895| 36,38| 21,76| 31,14 5,5 32,1
s 50 %
- ... | Pevnost [Mpal] 5367 | 5,244| 5,089| 6,522| 3,161| 5,077| 1,08 5,24
cupaniny Napric
Taznost [%) 60,89 | 84,15| 74,63 83,1| 73,55| 75,26 8,4 74,6




PRILOHA P II: NAMERENE HODNOTY TVRDOSTI

Primérna
hodnota
Material Méreni [ShA] [ShA]

1. | 2.1 3. |4 |5 |6 |7 |8 |09 |10 @ Medién
Cista smés 78,678,3(77,7|78,2|77,8|77,1|76,2|76,6|77,9|78,1 77,7 77,9
Cistd smés s 5 % drté K1 76,2176,0(76,9|76,5|76,7|77,777,0(77,5|76,8|77,2 76,9 76,9
Cista smés s 10 % drté K1 76,677,7(77,2\76,9|77,1|76,7|77,5(77,1(76,9|77,5 77,1 77,1
Cista smés s 25 % drté K1 773177,4\77,8\77,3|77,8,78,177,9|77,4\78,0|77,2 77,6 77,6
Cistd smés s 50 % drté K1 77,5\77,377,8\77,8(779|77,4|78,1,77,5|77,8|78,1 77,7 77,8
Cista smés s 5 % regr. cupaniny |80,1|79,4(80,3|79,5|80,4|79,8|80,1(79,7|79,5|79,9 79,9 79,9
Cista smés s 10 % regr. cupaniny | 80,4 | 81,6 81,7 80,9 |81,4|80,5|80,5 [ 80,8 |81,2 | 80,9 81,0 80,9
Cista smés s 25 % regr. cupaniny | 85,3 | 84,6 85,4 |85,4|84,4 85,4|84,8|85,3|85,1|84,9 85,1 85,2
Cista smés s 50 % regr. cupaniny | 86,8 | 87,7 |87,1(86,8|87,2|87,5|87,6 86,9 |87,1|86,8 87,2 87,1
Cistd smés s 5 % cupaniny 79,3(79,5|79,6|80,2|79,1|79,2|80,0|79,5|79,7 | 80,1 79,6 79,6
Cistd smés s 10 % cupaniny 80,6/81,6/81,6/81,3|81,3/80,8|81,5(80,9(81,2 (81,1 81,2 81,3
Cistad smés s 25 % cupaniny 85,0(84,8|85,4|85,6|84,8(84,7|85,1|85,3|84,7|84,9 85,0 85,0
Cistd smés s 50 % cupaniny 86,8|86,5|86,9|86,3|87,0|86,2|86,4|86,8|86,2 (86,6 86,6 86,6




