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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o moznostech recyklace smési termoplastickych polyme-
rd souCasnymi technologiemi, charakterizuje jednotlivé smeési polymerh, které se
v soucasnosti pouzivaji. Prace rovnéz zmiiluje problematiku recyklace nékterych polyme-

ri. Zavérem jsou popsany vlastnosti takto recyklovanych polymernich smési.

Kli¢ova slova: termoplasty, recyklace, smesi polymert, vlastnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis deals about possibilities of recyclation of thermoplastics polymer
blends using presents techniques. It also characterize presently used polymer blends and
discus the problems of recycling certain polymers. At the end the thesis describes proper-

ties of such recycled polymer blends.

Keywords: thermoplastics, recycling, polymer blends, properties



1 SOUCASNE MOZNOSTI RECYKLACE SMESI TERMOPLASTYCH

POLYMERU .....coovirnerrernssinssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns
JEDNOTLIVE METODY RECYKLACE ......ceuiiviuieuieriseseeseesessessesessesseseesessessesessessessssessessesessenses
1.1 RECYKLACE POLYMERU .....coiuiitieiieiiesiieieeieette it st eeesaee s enaesseenseensesneeseenees
1.2 RECYKLACE VYCHOZIHO PRODUKTU....cccuvteeureeeureeaereeenreessreessnneesnneessseeessseennns 11
1.3 REKUPERACE ENERGIE ......ctoittiiiiiiiieniieeieeniteeieesiteeteesieeeteesine et essaesneesineenneenaee 12

2 ROZDELENI SMESI TERMOPLASTICKYCH MATERIALU ......cocoeveenrrennn. 14
2.1 HOMOGENNI SMEST.....ceiitietiteieee ettt 14
2.2 HETEROGENNI SMES ...c.uttitiiiiiiitieniieeteesite ettt sttt sttt sate e bt sateeeeesateeneesaee 14
2.3 MISIBILITA PLASTU A ROLE KOMPATIBILIZERU V HETEROGENNICH SMESICH ....... 15

2.3.1  PP/POM SIMES...cooiiiiiieiieeiieeiieeite ettt ettt ettt et siteesbeessaeesaesnaeenseenens 15

2.3.2  PE/PVC SIMES ...t ettt eeaaaee e 17

2.3.3  PE/PS SIMCS..uiiiiiiiiiie ettt 18

B N o o od DN 4 1< USSR 20

2.3.5  PC/ABS SIMES ...oiiiieiiieiieeie ettt ettt et siae b sbe e snaeenneenns 21

2.3.6 ABS/PVA SIMIES ..ottt ettt saens 24

3 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH SMESI TERMOPLASTU ......uocvernnnee. 26
3.1 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH SMESI TERMOPLASTU PC/ABS ..o 27
3.2 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH SMESIPE/PP .....ccoocoviiiiiiiiiiicieeeee 28
3.3 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH SMES{ TERMOPLASTU PE/PS........cccooviiirnnn 28

4  POUZITI RECYKLOVANYCH SMESI TERMOPLASTU .....coovevreresrensrnsens 29

5 ZLAVER e eeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssnsasasssssssssasnsns 30



SEZNAM POUZITE LITERATURY ..e.eeveueueeeeeereresesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnsasses 31
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....eoeveeeeeeeeeeeeesesesesesesesssssssesesesesns 32
SEZNAM OBRAZKU c....eeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 37

SEZNAM TABULEK 38




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 8

UVOD

S rozvojem techniky se sortiment plastti rychle rozsifoval. Ve vyzkumnych organi-
zacich celého svéta se vyvijeji nové, specidlni plastické hmoty, pouzitelné v extrémnich
podminkach. Nejvyznamné;jsi tendenci termoplastii smési, tj. k polymerim, které 1ze opa-
kované ohievem pievést do taveniny nebo viskdézniho toku a ochlazenim nechat ztuhnout

pii teplotach pod teplotou tani.

Smési termoplasty vyroby je velmi dilezitym zafenim riistl a pouzivanim vyrobky
v primysloveé vyspélych zemich. Jako je rozsahlost sortimentu, technickd troven vyroby,

péce o rozvoj novych aplikaci, technické sluzby atd.

To je smési, které se Spatné rozklada v ptirodé, doba rozpadu miize dosdhnout az

100 let, takze ho potiebujeme recyklovat.
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1 SOUCASNE MOZNOSTI RECYKLACE SMESI
TERMOPLASTYCH POLYMERU

Podle kvalifikovaného odhadu tvoii odpadni plasty asi 7 % hmotnosti z celkového
mnozstvi tuhého komunalniho odpadu, avsak jejich objemovy podil je pfiblizn¢ dvakrat
vyss$i. Hlavni proud odpadnich plastti smétuje do komunalniho odpadu z domacnosti, pri-
myslovych a drobnych Zivnosti. Tuto smés odpadnich plastl tvofi pfedevsim pouzité obaly

a drobné uzitné predméty s kratkodobou zivotnosti.
Jednotlivé metody recyklace

1.1 Recyklace polymert

Polymerni recyklace, ktera je mechanicka recyklace. Mechanicka nebo materidlni
recyklace polymeri zahrnuje mnoho zpracovani a operaci: rozd€lovani plastli, umyvani
pro odstranéni Spiny a necistoty, rozmélnéni a mackéani pro zmenseni velikosti plastovych

¢astic, protlacovani za tepla a pfepracovani v novém plastovém zbozi.(viz.obrazl.)

Navic, vétSiny polymert trpi urcitou degradaci béhem jejich pouzivani kvili efektu
cetnych faktorG jako teplota, ultrafialové zareni, kyslik a ozon. Tato degradace vede

k progresivni redukci v délce a k ¢astecné oxidaci polymerovych fetézct.

Proto recyklované polymery obvykle vykazuji niz8i vlastnosti a vykonnosti nez ¢is-
ty material, a jsou vhodné pouze pro nenaro¢né aplikace. Recyklace plastl bez predchozi-
ho oddéleni polymerti vyprodukuje material s mechanickymi vlastnostmi podobné jako
dfevo, z toho diivodu je Casto uzivan jako nahradu dieva v urcitych aplikacich. Lepsi kvali-
ta recyklovanych plasti je dosahovana, kdyz oddéleni pryskyfici je provadén pied pietva-
fenym krokem. AvSak, ani vtomhle pfipad¢, recyklované plasty nemohou byt pouzity

v potravinovych obalech, dokud se pifimy kontakt s jidlem 1ze vyhnout.

Alternativa vynalezena v poslednich letech pro propagaci uzivani recyklovanych
plastli byla ptfiprava nadob s trojvrstvymi sténami. Prostfedni vrstva je nejsilnéjsi a je vy-
robena z recyklovaného polymeru, zatimco nejtenci vnéjsi a vnitini vrstva jsou vyrobeny
z ptirodniho materidlu. S timto piistupem piimy kontakt mezi recyklovanym polymerem a

obéma spotiebitelem a produktem v nadobé¢ je zabranén.
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®)) Pevny kuzel (11)  Recyklovany polymer
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1.2 Recyklace vychoziho produktu

Je zalozeno na dekompozici polymerd ptes teplo, chemické latky a katalyzatory
k vytvareni variant produkti sahajicich z pocatecnich monomert k smésim sloucenin,
hlavn¢ hydrokarbonaty, s moznymi aplikacemi jako zdroj chemikalii nebo paliv. Produkty
se ruznéji z plastické dekompozice ukdzanych vlastnosti a kvality podobné tém jejich pro-

téjSkiim pfipravovanymi béznymi metodami.

Siroka variace procedur a tiprav byla zkoumana pro recyklace vychoziho produktu

plastovych a gumovych odpadt. Metody jsou klasifikovany do nésledujicich kategorii:

e Chemicka depolymerace reakci s ur€itymi prvky k ziskani poc¢atecnich monomert.

e Zplynovani kyslikem a/nebo parou k produkei syntetického plynu.

e Tepelna dekompozice polymert ohfivanim v ochranném prostiedi.

e Katalytické rozbijeni a pretvareni. Polymerové fetézce jsou rozbijeny efektem kata-
lyzatort, které podporuji Sté€pujici reakce.

e Hydrogenace. Polymer je zredukovan spojenymi postupy tepla, hydrogeniu a

v mnohych piipadech katalyzatort.

Vyvoj a souCasny stav téchto alternativnich metod recyklace vychoziho produktu
jsou popsany v nasledujicich kapitolach. V soucasnosti, recyklace vychoziho produktu je

omezen procesem ekonomickymi spis nez technickymi divody.
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1.3 Rekuperace energie

Tato metoda by méla byt spalovani odpadii. Technologie spalovani odpadu ve spa-

lovnéch jsou zalozeny na dvou metodach:

e spalovani tuhych odpada ve spalovnach

e spalovani tuhych i kapalnych odpadd v rota¢nich cementovych pecich.

Odpady se zahfivaji stykem s horkymi spalinami, pfedehiatym vzduchem, salanim

ze stén pece. Zbyvajici material se dale odplyiuje a hoti pomaleji.

Predpoklady pro spalovani je dostatek:

e spalovaciho vzduchu (1,5 — 2 nas. ptebytek)

e tepla pro rychlé zahtati odpadu na zapalnou teplotu 250 — 400 °C. Pfi pomalém se
¢ast Skodlivin nemusi spalit — odpati se — unikne do ovzdusi.

e teploty hoteni. Vzhledem k zapalné teploté sazi (700-750 °C) je nutné, aby ve spa-
lovaci komote neklesla teplota pod 800 °C.

e zdrzeni spalin v padsmu vysokych teplot (v dohofivani komote 1 az 2 s) <> spalo-

vani latek neprobiha okamzité.

Spalovani v pecich musi vyhovovat fadé¢ vzdjemné si odporujicich pozadavkii.
Napt. papir shoti velmi rychle, ale balik ¢asopisti nikoliv, pneumatika projde spalovacim

zafizenim jen ohoteld, hlinik se tavi a miiZze zalepovat rostnice.
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Obr. 2: Rotacni pec se zatfizenim na ¢isténi

Rotacni pece jsou vyzdéné valce s mirnym sklonem, které se pomalu otaceji a tim

zajist'uji miseni odpadi. Teplo je predavano spalinami vS§emi tiemi zplsoby:

e salanim plamene na odpady i na odkrytou ¢ast vyzdivky,
e sdilenim tepla ze spalin na odpady,

e vedenim tepla z horké vyzdivky do loze odpadi.

Tento typ peci je zvlast’ vyhodny pro smés primyslovych i komunalnich odpad,

pastovité i kapalné odpady a kaly. Spalovaci teploty jsou 1100 - 1200 °C
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2 ROZDELENI SMESI TERMOPLASTICKYCH MATERIALU

2.1 Homogenni smési

Homogenni smés (roztok) je systém dvou nebo vice slozek, v némz neexistuje roz-
hrani mezi jednotlivymi slozkami. Piikladem takové smési je napft. Cisty vzduch nebo

moiska voda.

V zavislosti na vnéjSich podminkach mohou byt roztoky plné (napt. vzduch), ka-

palné (napf. ¢aj), nebo pevné (napt. sklo).

Roztoky se skladaji z rozpoustédla a rozpusSténych latek. Rozpoustédlo je latka, ve
které jsou ostatni latky rozptylené, neboli dispergované. Rozpoustédlem je Casto latka, kte-
rd je v nadbytku. Je-li latka kapalina, pak je kapalina rozpoustédlem. Pokud je slozkou

voda, tak je voda vzdy rozpoustédlem.

2.2 Heterogenni smési

Heterogenni smés je systém slozek z n€kolik fazi. Na rozhrani téchto fazi se chemické

a fyzikalni vlastnosti méni skokem. Nazyva se téz smés rtiznoroda.

Je to takovy druh smési, ve kterém jednotlivé mizeme rozliSit pouhym okem. Typic-
kym ptikladem takové smési je napt. Zula, v niz mizeme zietelné¢ vidét rozhrani mezi fa-
zemi. Mame dvé moznosti tfidéni heterogennich smési. Prvni z nich je tfidéni podle poctu
slozek, takhle se déli na dvouslozkové, tfislozkové a viceslozkové. Druhd moznost je tfeni

heterogennich smési podle jejich sloZeni.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Vzduch�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mo%C5%99sk%C3%A1_voda�
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Caj�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sklo�
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rozpou%C5%A1t%C4%9Bdlo&action=edit&redlink=1�
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda�
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2.3 Misibilita plasti a role kompatibilizéru v heterogennich smésich

2.3.1 PP/POM smés

Polyoxymethylen POM je jeden z hlavniho technického termoplastického materia-

lu, maji velmi dobré mechanické vlastnosti: pevnost v tahu, ohybovy modul. Polypropylen

PP maji lepé ohebnost a vétsi rdzovou houzevnatost, ale maji nizs$i pevnost v tahu. PP a

POM maji podobny bod tani, viskozitu a zpracovani teplotu. Proto, smés PP/POM aby mél

lepsi razovou odolnost pro POM a lepsi ohybovy modul pro PP. (Napf. rdzova houzevna-

tost (5 % POM) a ohybovy modul (20 % POM) v smési PP/POM budou vyss$i nez Cisty

PP.)

Tab. 1: Tahové a razové vlastnosti PP/POM/EVOH smési

Pevnost v tahu

Modul pevnosti v

Razova houzevna-

Slozeni
(MPa) tahu (MPa) tost (J/m)
POM 46 2676 40
POM/EVOHS5=100/5 46 2508 54
PP/POM=25/75 30 2227 22
PP/POM/EVOHS5=25/75/5 37 2292 44
PP/POM=50/50 22 2022 37
PP/POM/EVOH1=50/50/2,5 32 2129 56
PP/POM/EVOH2=50/50/2,5 29 2212 48
PP/POM/EVOHS5=50/50/1 28 2248 48
PP/POM/EVOHS5=50/50/2,5 26 2176 46
PP/POM/EVOHS5=50/50/5 28 2253 41
PP/POM/EVOH5=50/50/10 29 2304 38
PP/POM=75/25 24 1924 44
PP/POM/EVOHS5=75/25/5 27 2072 48
PP 21 1579 53
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Polymer smési polypropylenu PP a polyoxymethylenu POM jsou smiSeno kopoly-
merem etylen-vinylalkoholem EVOH.( EVOH kopolymer s obsahem vinylalkoholu 15%,
26% a 56% jsou EVOHI,EVOH2, EVOHS5.). EVOH aby m¢l vhodny kompabilizer pro PP
a POM.

V (Tab. 1) ukazuje pevnost v tahu, modul pevnosti v tahu, rdzova houzevnatost
PP/POM smési. Kompatibility a nekompatibilita PP/POM smési jsou piedloZzeny srovna-
telny tahovy modul hodnotu. U¢inek slozeného a EVOHS5 kompatibilizery v rdzové hou-
zevnatosti PP/POM ukazuje na (Obr. 3) Nezaménitelnost (nekompatibilita) PP/POM sm¢-

si, razova houZevnatost zvyseni se zvySenimi PP obsahuje ve smési.

=11

| PPIPOM
Bl FR/POM/5 phr EVOHS

S0 H

40

20 =

Impact strength (J/M)
g

PR/POM=25/75 PP/POM=50/50 PPIPOM=75/25

Obr. 3: Vliv sloZeni a kompatibilizéru EVOHS na razovou houZevnatost

Izod PP/POM
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PRIPOM=25/T5 PRPOM=50/50 PRPOM=TE/25

Obr. 4: Ucinek kompozice a kompatibilizéru EVOHS na pev-
nost v tahu PP/POM

EVOH kopolymer aby mohl demonstrovat u¢inek kompatibilizery pro nemisitelny

a neslucitelny PP/POM smési.

2.3.2 PE/PVC smés

Smési zaménitelnost PE/PVC je piipravené kopolymery, ktery jsou velmi rozsiteny
v ptirozenych makromolekularnich latkach a transplantace pracovni postupu. Jejich hou-

zevnatost idaje pramér smési je 50/50 hm. % a obsahuje 5 hm. % kopolymeru.

Tab. 2: Koncentrace kopolymeru PE/PVC smési

Koncentrace kopolymeru PE/PVC smés (%) or (10" Pa)

0 0.60
2,5 1,07
5 1,15
10 1,17

15 1,16
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Smés bude ziskat nejlepsi vlastnosti, kdy dostavaji 5 hm. % kopolymer. Jestli kon-
centrace kopolymeru je nizsi, provedeni zlepsi postupné. Vzdycky po ozonizaci, piedlozi
mnozstvi homopolymeri zplisobeny termickou nebo hydroperoxidickou iniciaci, kopoly-

mery zpracovani provedenimi monomery.

Tab. 3: Mechanické vlastnosti PE/PVC smési proti slozkami

Ratio or (10" Pa) € (%) E (10’ Pa)

PE PVC a b c a b C a b C
100 0 0,80 | 0,80 | 0,80 | 238 238 238 9,7 9,7 9,7
80 20 0,64 | 0,87 | 0,88 | 54,2 | 57,0 | 56,0 | 12,6 | 12,7 | 12,8
60 40 0,62 | 1,07 | 1,06 | 284 | 20,3 | 19,7 | 134 | 23,5 | 224
50 50 0,60 | 1,25 | 1,26 | 15,5 | 12,7 | 13,3 | 24,3 | 33,7 | 33,8
40 60 0,67 | 1,38 | 1,35 | 9,30 | 7,30 | 7,50 | 30,9 | 45,2 | 43,7
20 80 1,27 | 1,88 | 1,85 | 3,40 | 7,60 | 7,30 | 50,3 | 70,2 | 70,2

0 100 | 4,80 | 4,80 | 4,80 | 7,60 | 7,60 | 7,60 | 106,3 | 106,3 | 106,3

o: Napéti, €: relativni prodlouzeni, E: modul

Tento vysledek zkousku pii PE/PVC smési, a je ¢istény kopolymer, b je 5 % cisteé-
ného kopolymeru, ¢ je 5 % zneciSténého kopolymert. Vyjadiuje se zlepSit mechanické
vlastnosti smé&si. Ci§téni krok je zbytedny v oblasti pouziti. Pevnost pfi pietrzeni a modul
jsou dvé dulezité charakteristicky. ProdlouZeni pfi pfetrZeni ziistdva jako konstanty, a n¢-

kdy se snizi. Ukazuji ze, smes ziska a kiehky chovani.

2.3.3 PE/PS smés

Smési polyetylenu a polystyrenu PE/PS jsou komercni vyznam. Dvé typy smési
jsou komeréni zajmy: Prvni, smés PE/PS s trochu ¢i neslucitelnostem (nekompatibilitami)
muze pouzit jako plastovy papir. Druhé, dobra kompatibilita smési s ptizptisobenymi ko-

polymerem pouziti jako obalovy material.

Smés PE/PS byl pouziti P (EgS) kopolymery maji roubovani stupen 31 % a mole-

kularni pramér asi 20000 (prumér transplantace na fetézci majici 6000). Pro 50/50 smés,
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urcena optimalni mnoZznost potfebného kopolymert do kompatibility. Mnoznost kopoly-
mer je velmi maly, ktery dostatecny tvoii kompatibility smési. Nad 2,5 hm. %, pevnost pii

pfetfeni smési se sniZuje znacné.

Smés bez kompatibilizéru ukazuje dobrou mechanickou vlastnost uvniti aritmetic-

kého stfedu podminek smési kompozice.

1 L 1 L 1 ‘.‘ PE
20 40 G4 &0 100

Obr. 5: Variace prodlouzeni pfi pretfeni PE/PS smési (o- nekompatibilizeru,
e- pii 5 hm. % kompatibilizeru)
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Pro smési bez kompatibilizery, obsah kolem 0-30 hm. % PE, prodlouzeni pfi pfetr-
zeni hodnota dosdhne maximalni 20 % PE. Ptidavek kopolymeru nezlepsi prodlouZeni,
ktery jesté se snizuje. Kopolymery ukazuje minimalni kolem 50 hm. % PE, prodlouZzeni

kompatibilita smési zvySuje a je vyssi nez prodlouzeni materialu.

2.3.4 PP/PE smés

Smés polypropylenu PP a polyetylenu PE pfitahuje komer¢niho zajmu. Jeden
z diivodu ptidavani PE pro PP je zlepSeni chovani nizkoteplotni v poslednich polymerech.
Vétsina z tohoto PP/PE smési obsahuje rozvétveny polyetylen LDPE (nizkohustotni, vyso-
kotlaky), linearni nizkohustotni polyetylen LLDPE.

Hlavni smési jsou nemisitelné. Misitelnost o PP s PE zavisi na molekulovou vahu a
strukturniho soucasti. Kompatibilizer PP/PE smési muze byt ustaleny ptipojenimi etylen-

propylen kopolymer.

Vzhledem k nemisitelnosti, PE/PP smési ukazuje struktura dvé faze, mize byt ke
Skodé smési vykonu ve velkém napéti. Avsak, zvysi se krystaly a vyuziti vysledky v me-

chanické vlastnosti.

Kdyz PE/PP smés ma taznost zvysi ve vlastnosti, tak krystaly dvéma polymeri me-

ni ruzné a nelinearni na slozku.

Pti 50-95% PP a PE pro vysokordzovou pevnost a nizkokiehkou teplotu. Smichany
PP 5-70 % LLDPE, které¢ maji dobrou mechanickou vlastnost o nizké teploté. Pii PP 20-
40% LLDPE, dodéavaji materialy o vysoké odolnost proti narazu. To je hodnota, ktera je
velké varianta LLDPEs s riznymi strukturami, chemickymi slozkami a molekulovym vé-
hou. Né&jaky z polymeru maji dost termodynamicky soucinnost s PP, ktery kompatibilizer

nutny.

Ptitomnost kompatibilita polymeru PE/PP smés nemodifikuje krystalicnost v smési
PE/PP, kompatibilizer neni lokazovany na rozhranich jako vlastnosti dvéma polymert jsou

stejné kompatibilizery a nekompatibilizery smési.
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2.3.5 PC/ABS smés

ABC pouziti jako termoplasty, které maji dobré fyzikalni vlastnosti. Mechanické
vlastnosti ABS je nizsi nez jiného plastu. Proto ABS muZze michat s vysoce uzitnym kon-

strukénim polymerem - polykarbonatem PC.

Smési PC/ABS jsou maximalni rdzové houzevnatosti Izod, ktery je 58 J/m pro
(PC/ABS1), a 66 J/m pro (PC/ABS2). PC/SAN systém je misitelny ale PE/ PB je nemisi-
telny. Predtim, ABS smicha s PC, které¢ bude misitelny. ABS s niz§im obsahem pryzi bude
mit matice se SAN faze na venku (Model A). ABS s vy$§im obsahem pryZi, které bude
Model B.

Obr. 6: Model A

Kompatibilita smesi PC/ABS bude se rozhodnout z mnozstvi butadienu B obsahu-
jici v ABS. SlozZeny butadien je vysoky, smési PC/ABS ma niz8i pevnost v tahu. bezvru-

bova razovéa houzevnatost 1zod je vyssi nez ABS s nizSim obsahujici B v smésich.
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Obr. 7: Model B

Obraz 8. to je pevnost v tahu proti mnozstvimi PC v smés PC/ABS. Pevnost v tahu

aby se snizil s mnozstvimi ABS systému.
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Obr. 8: Zavislost pevnosti v tahu na obsahu PC ve smési

PC/ABS.
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Z diavodu, kompatibility PC a ABS aby se rozhodl mnozstvimi butadienu v obsahu
ABS. Kdy mnoznosti butadien v obsahu ABS smichani s PC je vysoké, tak aby m¢l nizsi
pevnost v tahu. Ale ve vrubové houzevnatosti bude vyssi nez niZsi butadien v obsahu ABS

smichani s PC. To je naopak.
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Obr. 9: Zavislost vrubové razové houzevnatosti na slozeni PC/ABS
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2.3.6 ABS/PVA smés

ABS je tvrdy termoplast, ktery je dobry razovy houzevnatost a leskly povrch. Ale
to je odolny proti zpisobenému prostfedi degradace. Polyvinylalkohol PVA je a syntetic-
ky polyhydroxid polymer, ktery méa velmi dobry absorpce vody a biokompatibilita. PVA je
jeden z né€kolika vhodného kompletné¢ biodegradaéniho syntetického polymeru v soucasné

dob&. ABS smicha PVA s protestem proti riistu degradace ABS.

Tab. 4: Kompozice ABS a PVA smés

Slozeni v hmotnostnich procentech
Oznaceni vzorku

ABS PVA
A 100,00 0,00
B 95,00 5,00
C 90,00 10,00
D 85,00 15,00
E 80,00 20,00

Tab. 5: Vliv ptidavku PVA na mechanické vlastnosti ABS

N 1] 2] ] 4] 5]
vorku | (Mpa) | (MPa) (mg) (%) (MPa)
A 58,80 48,76 567 20,53 344.5

B 61,44 48,65 551 25,11 301,1

C 52,85 44,05 657 15,81 3342

D 57,52 54,15 553 11,80 3993

E 56,91 56,91 499 9,788 388.,6
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[1] Pevnost na mezi kluzu

[2] Pevnost pii pretrzeni

[3] Odolnost vii¢i odéru o 1000 cyklus
[4] Procento prodlouzeného pfi pretieni

[5] Elasticky modul

Na (Tab. 5) je jiného mezi ¢istym materidlem ABS mé pevnost na mezi kluzu 58,80
MPa a pevnost pii pietrzeni 48,76 MPa a slou¢enym 56,91 MPa. Dale, procento prodlou-
zeného pfii pietfen 20,53 % cist¢tho ABS zméni do 9,788 %, elasticky modul zvysi od
344,5 do 388,6 MPa a odolnost viici odéru ¢ist¢tho ABS 567 mg zméni do 499 mg. Mohou
byt kviili zvySenému soucinnosti mezi ABS a PVA s rlistem obsahu PVA, ktery zmenSuje
klouzani molekul béhem protahovani a odéru z diivodu pfitomnosti vodikovych mustki

skrze hydroxylové skupiny.
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3 VLASTNOSTI RECYKLOVANYCH SMESI TERMOPLASTU

Vlastnosti smési termoplastli jsou ovliviiované hlavné jejich molekulovou struktu-
rou. Mezimolekularni sily vytvaieji polarni vazby mezi molekulami, takze pii nizkych tep-
lotach je materidl kiehky a snadno praska. V disledku dlouhodobého plisobni tepla, svétla,
vzduSeného kyslikil a jinych Ciniteld dochézi jesté ke starnuti polymerti. Je to cely soubor
zmén fyzikdlnich vlastnosti téchto latek, napt. vzrista tvrdost a kiehkost, klesd pevnost,
polymer mékne, stava se lepkavym atd. Pfiinou zmén téch fyzikalné mechanickych vlast-
nosti jsou chemické pochody, konkrétnéji je to tvorba radikalii a degradace fetézcli mak-

romolekul ve strukturach materialu.

Aplika¢ni moznosti recyklati jsou zasadnim zptisobem omezeny jejich mechanic-
kymi a dal$imi uzitnymi vlastnostmi. Pro vétSinu aplikaci je zvlasté cenénou vlastnosti
recyklat jejich houzevnatost. Recyklat o vyss$i houzZevnatosti umoznuje subtilngjsi kon-
strukci vyrobku a tim i dosazeni vys$$i prodejni ceny zpracovaného materialu. Houzevnaty

recyklat smési odpadnich plastli v§ak neni mozné vyrobit doposud zavedenou technologii.

Vysokd houzevnatost smési nemisitelnych polymert je podminéna vysokou mezi-
fazovou adhezi a co nejmensimi Casticemi dispergované faze. Separacni tendence poly-
mernich slozek smési je mozné potlacit kompatibilizaci, tedy vytvofenim vazeb (fyzikal-
nich nebo chemickych) na mezifaizovém rozhrani. Vysledkem kompatibilizace je stabiliza-
ce vzniklé struktury materialu. Tyto vazby se vytvaii obvykle ptidavkem dalsi slozky, tzv.

kompatibilizatoru.

Aplikacni moznosti smésnych plastovych recyklath vyplyvaji z porovnani poméru
jejich vlastnosti a objemové ceny s konkuren¢nimi materialy, napt. mé¢kkym dievem, nebo
betonem. Pro celou fadu aplikaci pak tento pomér vychazi ptiznivé pro plastové recyklaty.

Hlavni vyhody vyrobkt z recyklata jsou:

- isotropni mechanické vlastnosti materialu (pevnost a tuhost materialu je nezavisla
na sméru namahani); pfi extrémnim namahani tedy nedochazi ke Stipani nebo odlu-
povani materialu;

- zanedbatelna absorpce vody; vyrobky nevykazuji zmény rozmérii ani pii dlouhodo-
bé exposici ve vode;

- vysoka chemicka odolnost, zvlasté proti piisobeni vodnych roztokt kyselin a zasad;
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- odolnost vici piisobeni mikroorganismii véetné ptidnich bakterii;
- nizka povrchovéa energie; na vyrobcich neulpivaji znecistujici latky a jejich povrch

se snadno ¢isti (vyhodné pfi odstraiiovani graffiti).

Mezi vlastnosti, které¢ naopak nejvice omezuji praktické vyuziti téchto recyklati, je

nutné predevsim uvést:

- pomérné nizky modul pruznosti (v porovnani se dievem vyrazné niz$i tuhost
v ohybu);

- pomérné vysokd hustota (v porovnani se smrkovym dfevem az dvojnasobnd); pro-
jevuje se ve vyssi objemové cené vyrobk;

- nizky frikéni koeficient (vyrobky jsou v porovnani se dievem kluzké, zvlasté na
mokra, coz komplikuje aplikaci recyklatt na pochtizné plochy);

- nestlacitelnost materidlu znemoziuje spojovani vyrobkll prvky zavedenymi pro

drevo
3.1 Vlastnosti recyklovanych smési termoplastii PC/ABS

Béhem konstrukce recyklovaného polymeru, recyklace odpadu z elektricky a elek-
tronického vybaveni. Smési dvou hlavnich spalovanych recyklati jsou ABS se skladajici
termoplast SAN spoji s polybutadienem pryzi a polykarbonat PC. Mechanickd charakte-
ristika ABS/PC systému byla vedena k urceni optimalniho slozeni kompozice. Stupné de-
gradace smés recyklovan FTIRem a malo degradace zalozil v ABS kviili polybutadienu
pryzi, které je citlivy na termo-oxidacni proces. Ale z4dnd vyznamna degradace zalozil

v PC.

PC vynikaji odolnost vii¢i kyselindm a aromatické rozpoustédla ve vysokych teplo-
t&. Ale PC omezeni v pouZiti kvlili omezenému pouZiti z divodu slabé odolnosti vii¢i po-
larnim organickym rozpoustédlim, slaba zpracovatelnost a nizké tuhost, které mohou byt
kompenzovany s vlastnostmi ABS jako je nizkd cena, dobra zpracovatelnost a vrubova

houzevnatost.
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3.2 Vlastnosti recyklovanych smési PE/PP

Z ekonomickych divodu je tedy nékdy nezbytné uvazovat jako vstupni surovinu pro
recyklaci polyolefini jejich déle netfidénou smés. To se tyka zejména smési polyolefinli
z komunélniho sbéru, které je mozné pomérné snadno oddélit (na zdklad¢ jejich hustoty
nizsi nez hustota vody) od vSech dalSich slozek smésného plastového komunalniho odpa-
du, avSak vzajemna separace jednotlivych druhi polyolefinti by jiz byla technicky kompli-

kované a ekonomicky netinosna.

Nejvétsi prekazkou pro dosazeni aplikaéné vyuzitelnych vlastnosti smésného po-
lyolefinického materidlu (ptip. recyklatu) je termodynamicky podminénéd nemisitelnost PE
a PP a jejich vzajemna velmi nizk4d kompatibilita. VSechny materidlové vlastnosti zavislé
na prenosu napéti (pevnost v tahu, taznost, houZevnatost) zistavaji v ptipadé takovych
smési hluboko pod trovni odpovidajici pravidlu aktivity. Takové materialy jsou prakticky
nevyuzitelné. Uvedené negativni vlastnosti smési PE/PP se vSak tykaji smési obsahujicich
vice nez pfiblizné 5% piimési druhého polymeru. Pfimés méné nez asi 5% druhé slozky se
na uZzitnych vlastnostech smési PE/PP téméf neprojevi a vlastnosti takovych smési jsou

blizké vlastnostem matrice.

UZzitné vlastnosti recyklatlh smési PE/PP je mozné zasadnim zplsobem zlepSit uZzi-
tim kompatibilitu, z nichZ jako nejvhodnéjsi (i z ekonomického hlediska) se osvédcily ko-
polymery etylenu a propylenu. Kromé téchto aditivnich kompatibilitu byly téZ usp&$né
testovany i reaktivni systémy zalozené na iniciovanych radikalovych reakcich polyolefi-

nickych slozek smési.
3.3 Vlastnosti recyklovanych smési termoplasti PE/PS

Smés polymeru nabizi prilezitosti pro novy rozvijeny material zvlastnim vlastnosti
kombinaci. PE/PS smési byl znacné jejich recyklace. Tento plan zkoumaly Gcinek moz-
nych znecist'ujicich latek na vlastnosti HDPE/PS smési. MuZe uvazit pro recyklaci odpadni
polymeri z automobilni aplikace. Kompatibilita vyuziti pro PE/PS smé&si byl neroubovany
styren-etylen buten-styren kopolymeru (SEBS). Reologické vlastnosti, morfologické a
mechanické vlastnosti byly analyzovan. Pro PE/PS smési, niz$i soudrznost zptisobenym

pritomnost indukovanym etylenem glykolem, sniZenim viskozitou a absorbovanym ener-

gii.
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4 POUZITIi RECYKLOVANYCH SMESI TERMOPLASTU

Recyklat smési odpadnich plastl je obvykle zpracovavan na vyrobky tvarové kopi-
rujici obdobny sortiment ze dieva: laté, prkna, foSny, obkladové desky s draZzkou a perem,
hranoly i kulatinu. Tyto jsou pak vyuzivany tam, kde je navlhavost a nizkd biologicka
odolnost pfirodniho dieva na zavadu. Kromé tohoto ,,plastového feziva™ jsou dale ze
smésnych recyklatl vyrabény piepravni palety na zbozi, prvky odvodiovacich systémi
volnych ploch, stavebnicové prvky komponovacich zafizeni a dal$i. VSechny uvedené vy-

robky jsou vyrabény technologii tzv. intruze, tj. vytlaCovanim taveniny do formy.

Zasadné rozliSujeme mezi smésnymi plasty ze separovaného komunalniho odpadu.
VétSina smési termoplastit odpadu je v soucasnosti spalovana nebo dokonce jen sladkova-
na. Smésny termoplasticky odpad je na trhu pomérné zna¢ny zajem, chybi ov§em dostate¢-
na nabidka. Pro zpracovani smésného plastového odpadu bylo vyvinuto zafizeni, na kterém
je mozno zpracovavat odpad veskerych typa termoplastli o pfiblizné stejném tavném inde-
xu. Umoznuje zpracovavat i termoplasticky odpad s obsahem az 30 % pftisad (vlaknitého
vyztuzného materidlu, minerdlnich plniv apod.), napt. na velkoplos$né ptepravky. Podobné
se vyrabgji palety a kontejnery z granulatu odpadnich termoplast. Zpracovava se dvoufa-
zove, napted ptfimym lisovanim pii 250°C na folie a desky, ze kterych se pak tvaruji pii-

slusné vyrobky.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

5 ZAVER

Vyuzivani recyklovanych materiald lze chapat jako pozitivni ptfispévek k naplnéni
myslenky trvale udrzitelného rozvoje. Recyklovani obecnych plasti vyrazné snizuje objem
skladovanych odpadi. Konkrétné u termoplasti se provadély mechanické recyklace,
recyklace vychoziho produktu a rekuperace energie a jiné metody. Navic znovupouziti
recyklovanych materialti je spojena s vyrazné nizsi produkci Skodlivin a spotfebou energie

v porovnani s vyrobou z primarnich surovin.

Termoplasty cistych polymeri byly pouzivany uz ddvno az do soucasné doby. Ale
v této oblasti je to novy trend aplikace termoplasti smési polymert, napt. PC/ABS,
PP/POM, ABS/PVA a dal$i. Smési polymert vykazuji lepsi vlastnosti nez vlastnosti jed-

notlivych polymeri v Cisté formé.

O proti Cistych smési, recyklované smeési polymerti maji nékolik vyhod, které jsou iso-
tropni mechanické vlastnosti, zanedbatelnd absorpce vody, vysokd chemickd odolnost,
odolnost vici plisobeni mikroorganismt, nizka povrchova energie. Ale na druhé strané je
nutno zlepsit ty vlastnosti, které omezuji praktické vyuziti téch recyklatti. Nevyhodné
vlastnosti jsou pomérné¢ nizky modul pruznosti, vysoka hustota, nizky frikéni koeficient,

nestlacitelnost materialu.

Lze tedy doufat, Ze recyklované materidly budou nachazet ¢im dal, tim $irsi uplatnéni

na trhu a Ze, postupné pifekoname psychologické zdbrany k pouzivani ,,odpad®.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ztratky plastu

ABS terpolymer akrylonitri-butadien-styren
AES kopolymer styren-akrylonitril modifikovany olefinem
APA alkalicky polyamid

APET amorfni polyethylentereftalat

APP atakticky polypropylen

ASA terpolymer akrylonitril-styren-alkylakrylat
CA acetat celulozy

CAB acetobutyrat celuldzy

CF krezolformaldehydova pryskyfice

CFE polychlortrifluorethylen

CFM polychlortrifluorethylen

CM chlorovany polyethylen

CMC karboxymethylceluldzy

CN nitrat celulozy

CP proplonat celulozy

CPE chlorovany polyethylen

CPET krystalicky polyethylentereftalat

CPVC chlorovany polyvinylchlorid

EMA kopolymer ethylen-methakrylat

EMPP polypropylen modifikovany elastomerem
EVA kopolymer ethylen-vinylacetat

EVAC kopolymer ethylen-vinyacetat

EVAL kopolymer ethylen-vinylalkohol

EVOH kopolymer ethylen-vinylalkohol

HDPE linedrni polyethylen (vysokohustotni, nizkotlaky)
HIPS houZevnaty (rdzuvzdorny)polystyren

M polyisobutylen

IPP isotakticky polypropylen

LCP kapaln¢ krystatické polymer

LDPE rozvétveny polyethylen (nizkohustotni, vysokotlaky)
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LLDPE linedrni nizkohustotni polyethylen

I-PE linearni polyethylen (vysokohustotni, nizkotlaky)
MABS terpolymer methylmethakrylat-butadien-styren

NC nitrocelul6za

PA polyamid

PAA kyselina polyakrylova

PAD polyamid

PAE polyarylether

PAI polyamidoimid

PAMXD aromaticky polyamid (polyarylamid,polymetaxylyenadipamid)
PAN polyakrylonitril

PAR polyarylat(polybisfenoltereftalat,aromaticky polyester)
PASU polyarylensulfon

PA6-3T amorini polyamid (polytrimethylhexamethylentereftalamid)
PB polybutylen(polybuten,poly-1-buten,polybuten-1)
PBAN kopolymer butadien-akrylonitril

PBI polybenzimidazol

PBMA polybutylmethakrylat

PBS kopolymer butadien-styren

PBT polybutylentereftalat(polybutylenglykoltereftalat)
PBTP polybutylentereftalat(polybutylenglykoltereftalat)
PC polykarbonat

PCT polycyklohexylentereftalat

PCTFE polychlortrifluorethylen

PCTG polycyklohexylentereftalat

PDAF polydiallylftalat

PE polyethylen

PE-C chlorovany polyethylen

PE-HD linearni polyethylen (vysokohustotni, nizkotlaky)
PE-LD rozvétveny polyethylen (nizkohustotni, vysokotlaky)
PE-LLD linearni nizkohustotni polyethylen

PEC polyesterkarbonat(aromaticky polyester)

PECTFE kopolymer ethylen-chlortrifluorethylen

PEEK polyetheretherketon(polyaryletheretherketon)
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PEI
PEK
PEO
PEOX
PEP
PES
PES
PESU
PET
PETFE
PETG
PETP
PF
PFEP
PFO
PI
PIB
PIBI
PISO
PMCA
PMI
PMMA
PMP
PMS
PO
POM
PP
PPA
PPA
PP-C
PPE
PPH
PPMS
PPO

polyetherimid
polyetherketon(polyaryletherrketon)
polyethylenoxid

polyethylenoxid

kopolymer ethylen-propylen

linedrni polyester (nasyceny)

polyethersulfon

polyethersulfon

polyethylentereftalat (polyethylenglykoltereftalat)
kopolymer ethylen-tetrafluorethylen
polyethylenglykoltereftalat(kopolyester)
polyethylentereftalat (polyethylenglykoltereftalat)
fenolformaldehydova pryskytice

kopolymer tetrafluorethylen-perfluorpropylen
polyfenylenoxid(polyfenylenether)

polyimid

polyisobutylen

kopolymer isobutylen-isopren

polyimidsulfon

polymethylchlorakrylat

polymethakrylimid

polymethylmethakrylat
polymethylpenten(poly-4-methyl-1-penten)
polymethylstyren(poly-a-methylstyren)
polyolefin

polyoxymethylen (polyformaldehyd,polyacetal)
polypropylen

polyftalamid

polypropylenadipat

chlorovany polypropylen
polyfenylenether(polyfenylenoxid)

polyfenylen
polyparamethylstyren(poly-p-methylstyren)
polyfenylenoxid(polyfenylenether,poly-2,6dimethyl-1,4fenylenoxid)
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PPOX
PPS
PPSSU
PPSU

PS
PSU
PTFE
PTP
PUR
PVA
PVAC
PVAL
PVB
PVC
PVCA
PVC-C
PVC-E
PVC-M
PVC-P
PVC-S
PVC-U
PVDC
PVDF
PVE
PVF
PVFM
PVK
PVOH
PVP
R-EMPP

r-PE
SAN

polypropylenoxid

polyfenylensulfid

polyfenylensulfidsulfon

polyfenylensulfon(blokovy kopomer fenylensulfonu s ethersulfonem),
polyarylensulfon

polystyren

polysulfon

polytetrafluorethylen

polytereftalat

polyurethan

polyvinylalkohol

polyvinylacetat

polyvinylalkohol

polyvinylbutyral

polyvinylchlorid

kopolymer vinylchlorid-vinylacetat (polyvinylchloridacetat)
chlorovany polyvinylchlorid

emulzni polyvinylchlorid

blokovy polyvinylchlorid

mékceny polyvinylchlorid (m¢kéné PVC)

suspenzni polyvinylchlorid

tvrdy polyvinylchlorid (tvrdé PVC,nemékcené PVC)
polyvinylidenfluorid

polyvilynidenfluorid

polyvinylether

polyvinylfluorid

polyvinylformal

polyvinylkarbazol

polyvinylalkohol

polyvinylpyrrolidon

polypropylen modifikovany elastomerem v reaktoru
resorcinformaldehydova pryskyftice

rozvétveny polyethylen (nizkohustotni, vysokotlaky)
kopolymer styren-akrylonitril



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

SB

SI

SMA
SP

TPE
TPE-A
TPE-E
TPE-O
TPE-S
TPE-U
TPO
TPU
UF
UHMWPE
UP
VLDPE
VPE

kopolymer styren-butadien (houzevnaty,razuvzdorny polystyren)

silikon

kopolymer styren-maleinanhydrid

nasyceny polyester (linearni)

termoplasticky elastomer

polyamidovy termoplasticky elastomer
polyesterovy termoplasticky elastomer
polyolefinicky termoplasticky elastomer
polystyrenovy termoplasticky elastomer
polyurethanovy termoplasticky elastomer
polyolefinicky termoplasticky elastomer
polyurethanovy termoplasticky elastomer
mocovinoformaldehydova pryskytice
polyethylens ultravysokou molarni hmotnosti
nenasyceny polyester, nenasycena polyesterova pryskyfice
polyetylen o velmi nizké hustoté

zesitovany polyethylen
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