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Abstrakt
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Seznam symbolu a zkratek

PE .o Polyethylen
PP Polypropylen

PVC . ... Polyvinylchlorid

PS . Polystyren

PA . Polyamid

PET ... Polyethylentereftalat
HDPE ...................ol. Vysokohustotni polyetylen
LDPE ... Nizkohustotni polyetylen
PC Polykarbonat

POM ..., Polyoxymetylenu

ABS ... Akrylonitrilbutadienstyren
PSHIPS ... Houzevnaty polystyren
PSGPPS ... Standardni polystyren
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Uvod

Ve své bakalarské praci se vénuji plastim a jejich elektrostatické separaci pomoci
separatoru a vypoctu naklada na jeho funkci. Hlavnim divodem, pro¢ se v soucasné dobé fesi
separace plastll, je stale vice se rozsifujici se pfistup k tfidéni obalovych materidli, které
umoziuji recyklaci. RozSifovani tohoto pfistupu je velice pfinosné a to hlavné z pohledu
ekologie jelikoZ v soucasné dobé podle statistického tadu vice nez 70% Cechii téidi obalové
materidly. Takto velka cast populace nasi spolecnosti vytvaii ¢im dal vétSi mnozstvi
odpadu, ktery je mozno recyklovat. Hlavnim problémem jsou pastové materialy, které se
Vv pfirodnim ekosystému nedokazou sami rozlozit. V roce 2014 bylo svezeno vice nez 106 000
tun plastovych obalovych material, coz je 67% vSech pouzitych plastovych obalovych
materialt. V tomto objemu jsou v soucasné dob¢ obaly tfidény nejcastéji ruéné. Tento zplisob
ovSem neni moc efektivni, jelikoz i kvalifikovany pracovnik nedokaze rozeznat 100%
vSechny druhy plasti. Tento problém vznikd hlavné diky riznym upravam plastovych
povrchll a technologiim vyroby. V soucasné dob¢ se proto testuje a vyviji vyuziti stroji pro
elektrostatickou separaci plasti. Tento pfistup velice usnadiiuje a zlepSuje proces tfidéni
plastl a opétovné vyuZiti obalovych materiali, kterych naSe populace produkuje kazdym

dnem vice a vice.
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1 Nejcastéji pouzivané plasty

1.1 Polyethylen

Polyethylen je termoplast, ktery vznikd polymeraci ethenu. Vyrabi se z n¢j
smrstitelné folie, roury, ozubena kola, loziska, textilni vlakna, nejriznéjsi hracky, sacky
(mikroten) a elektrotechnickd izolace. Z pohledu elektrotechniky je velice dulezity

hlavné kviili v oblasti izolaci vodict a sekundarnich izolaci pomoci smrstitelnych folii.

[1]

1.2 Polypropylen

Polypropylen je termoplasticky polymer ze skupiny polyolefint, které patéi mezi
nejbéznéjsi plasty, pouziva se v mnoha odvétvich potravinarského a textilniho primyslu
a v laboratornich vybavenich. Proddva se pod obchodnim ndzvem Triplen, Tatren,
Mosten. Polypropylen je ¢asto pouZzivan pro vyrobu lan a provazi kvili své nizké

hustoté hmotnosti - lana jsou pak dostate¢né lehka, takze mtizou plavat na hlading.

Z pohledu elektrotechniky se PP pouziva jako alternativa polyvinylchloridu pro
izolaci elektrickych kabell v malo vétranych prostiedich, pfedev§im v tunelech.
Polypropylen totiz pii hofeni neprodukuje tolik koufe a Zzadné toxické
halogenuhlovodiky, které by mohly za vysokych teplot pfispét ke vzniku rtznych
kyselin. [2]

1.3 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid je tfeti nejpouzivangjsi umélou hmotou na Zemi. Vyrabi se
polymeraci vinylchloridu, coZ je té¢kavy, jemné nasladly plyn. Od béZznych plastt se 1isi
obsahem chloru. Pfi¢inou jeho mimotddného rozsifeni jsou pomérné levné zplisoby
vyroby vinylchloridu a vyznamné vlastnosti jeho polymeru - snadnd zpracovatelnost
prakticky vSemi zékladnimi postupy (vélcovanim, vytla¢ovanim, vstiikovanim,
vyfukovanim, vakuovym tvarovanim atd.). Tento materidl mé i velmi dobrou tepelnou

odolnost. Nejvice se vyuziva ve stavebnictvi.
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Samotny polymer se nezpracovava, pro vyuziti se misi s raznymi piisadami.
Polyvinylchlorid se zpracovava bud bez zmékéovadel, pouze se stabilizatory
a modifikatory na tvrdé vyrobky (trubky, profily, desky, apod.), nebo se zmékcovadly na
vyrobky polotuhé az elastické (folie, nadoby, hracky, ochranné rukavice atd.).
Nemekceny, tvrdy polyvinylchlorid je znam pod zobecnélym obchodnim oznacenim

novodur, mékceny pod nazvem novoplast. [3]

1.4 Polystyren

Polystyren vznika jako produkt polymerace styrenu. Sem patii standardni (krystalovy,
¢iry) PS, houzevnaty PS, zpénovatelny PS (EPS), vytlacovany pénovy PS (XPS) a
kopolymery. Nejvic je znam jako p€novy tepelné izola¢ni polymerni material. Polystyren je
jednim z nejrozsifenéjSich tepelné zpracovatelnych plast, tzv. termoplasti. Pouziva se
v téchto tfech formach jako desky, drceny anebo jako extrudovany polystyren. Z divodu
vysoké hotlavosti se do PS ptidavaji bromované zpomalovace hotfeni. PS odpad ptedstavuje

znacny problém. [4]

1.5 Polyamid

Polyamid se pouziva ve form¢ vladken tzv. filamentl. Filament je oznaceni pro
,nekonené” dlouhé vlakno, které se pouziva ve vyrobé. Vladkna jsou z linearnich
makromolekul, v jejichZ fetézcich se opakuji funkéni amidové skupiny. V roce 2009 se asi z
poloviny filament vyrobily puncochy a sportovni odévy, 26 % se pouzilo na technické

textilie (dopravni pasy, lana, sité, filtry, chirurgické nit€) a 20 % na podlahoviny. [5]

1.6 Polyethylentereftalat

Polyethylentereftalat je termoplast ze skupiny polyesterti. PET se uplatnil pii vyrobé
vlaken a textilnich produktl vynikajicich nemackavosti a nizkou absorpci vlhkosti, déle
vyrobou lahvi a dalSich obalovych materidli. Z obalovych materiali jsou mimo PET lahvi
Casto pouzivané tenké folie, které bychom nalezli pod obchodnim nazvem Mylar. Samotna
latka PET je znama pod fadou obchodnich nazvt: Arnite, Impet, Rynite, Ertalyte, Hostaphan,
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Melinex, Dacron, Terylene, Trevira atd. Rtizné nazvy vznikaji jen na zaklad¢ pojmenovani
vyrobci pfipadné v zavislosti na vyrobnim procesu. V zavislosti na procesu vyroby pak lze

vytvofit prihledny PET (amorfni) anebo mlééné zakaleny PET (polykrystalicky). [6]

2 Plastovy odpad v CR

Plasty jsou polymery vhodné pro recyklaci, to znamena, ze je lze vyuzit opakovang.
Nejvetsi spotieba plastil je v potravinafstvi, poté ve stavebnictvi, V automobilovém pramyslu,

v elektronice [7].

Tab.1.1 Vyskyt plastovych odpadii z jednotlivych aplikaci v CR v roce 2011 (v tis. tun). [7]

Ceska republika
Odpady z obali 243
Odpady ze stavebnictvi 28
Odpady z automobilt 16
Odpady z elektroniky 18
Odpady z domacich spotiebict 16
Odpady ze zemédélstvi 17
Odpady — ostatni 52
Celkem 390

12
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Plasty se rozdrti na malé granulky, kterym se fika granulaty. Granulaty se roztavi a pieliji
se do formy na pozadovany produkt. Nékteré produkty maji stejné vyuziti, jako pied zménou
na granulaty. Tyka se to pfevazné PET lahvi. Existuji piipady, kdy se granulat sklada z vice
druhti plastii a pak je potfeba smés separovat. V této praci se budu vénovat separaci pomoci

elektrostatiky.

Granulaty se nabiji elektrostatickym nabojem pomoci tfeni. Podle toho, jaky mame druh
plastu, se nam rtuzné druhy plasti nabiji na rozdilné hodnoty elektrostatického naboje. Tyto
nabité granulaty jsou poté vhozeny do prostoru, kde se nachazeji dvé ramena. Jedno rameno
je nabité kladné a druhé zaporné. Granulaty se nam podle nabiti pfiblizi vice k jednomu nebo
druhému ramenu. Poté ndm uz separované granulaty spadnou do pfislusné piihradky. Kazdé

piihradce odpovida urcité piiblizeni k ramentm.

Plasty d€lime na tfidéné a netfidéné. To je uz urcitd vyhoda pii separaci. Vime, Ze
separujeme smes tiidénych plasti. To znamend, ze vime uréity rozsah hodnot naboje

granulatu. Také jsme v obraze, co se tyka ceny pii nakupu nebo prodeji granulati.

2.1 Tridény plast
Ttidéné plasty jsou ty plasty, které davame do zlutych popelnic. Patii sem PET lahve,
sacky, folie, polystyren, vyrobky a obaly zplasti [8]. PET lahve, nejzadanéjsi
a nejrozsifengjsi odpad, se dottid'uji obvykle jeste¢ podle barev. Chybné vyttidéné odpady
a zne€iSténé plasty mohou slouzit jako alternativni palivo v cementarnach a jinych
provozech. Pénovy polystyren se zpracovava do izolacnich tvarnic piipadné lehceného

betonu a dalsich tepelnych izolaci. [9] V tabulce 1.2 jsou nejcastéjsi ttidéné plasty.
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Tab.1.2 oznaceni tridicich plastii [10]

PET
HDPE
LDPE
PP
PS

o o1 | N -

Granulaty se prodavaji jednotlivé nebo ve smésich. Rozttidéné granulaty maji vétsi cenu

nez smési. Granulaty se mohou lisit barvou. Barva nam pomaha, pii uréovani druhu smés.

Tab. 1.3. barvy a ceny granulati tiidénych plastii [10]

PET zelena 1,08 €/kg

HDPE bila 1,50 — 1,52 €/kg
LDPE bila 1,52 - 1,57 €/kg
PP cerna 1,42 - 1,55 €/kg
PS HIPS / PS GPPS modra /bila 1,76 / 1,72 €/kg

V tabulce 1.3 vidime barevné rozliSeni plastovych granulati a cenu v eurech za

kilogram tohoto granulatu.

2.2 Netridény plast
Netitidéné plasty se také rozdrti na granulat. Sem patii PVC, linolea, plastové trubky,
guma, molitan, textil z umélych vlaken, nadobky od léCiv, vicevrstvé obaly, pneumatiky,
obaly od nebezpecnych latek [8]. Druhové neroztiidéné smésné plasty se zpracovavaji
naptiklad na stavebni a zahradni prvky jakou jsou ploty, zatraviiovaci dlazba, protihlukové

zabrany ¢i zahradni kompostéry [9].
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Tab. 1.4. barvy a ceny granulatii netridenych plastii [10]

PVC ¢erna 2,35 €/kg
PC/ABS cerna 2,60/2,12 €/kg
PVC+ABS Seda 2,15+ 2,12 €/kg
PA6+PA6,6 bily+¢erna 2,69 + 3,22 €/kg
PVC - okna pfevazné bila | 2,15 €/kg
POM bila 2,01 €/kg

3 Pripustné naklady

\ =
[Iﬁ

Obr.1 Separator — 1 tieci ty€, 2 vsypavac, 3 ramena s kladnym a zdpornym néabojem, 4 zdroj, 5 dopliovaci

trychtyt, 6 nadoby na roztiidény plast
15
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Je potieba zapocitat vSechny naklady potiebné k provozu elektrostatického separatoru.
Naéklady na nakup plastd nebo plastové drti. Néklady na dopravu. Jedna se o pfivezeni plastl
a plastovych granulatd, to mohou zajiStovat zaméstnanci z firmy povéteni rozvozem. Také se
muze jednat o externi firmu zabyvajici se rozvozy odpadti. Naklady na elektrickou spotiebu.
Je potieba do mistnosti doddvat elektrickou energii. Jak v podobé osvétleni, tak v podobé

zdroje, ktery otaci trubkou, kde se granulaty nabijeji trenim.

Vsechny tfidici firmy musi spliiovat zékon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a o zméné
nékterych dalSich zdkonl (zdkon o odpadech) a smérnici evropského parlamentu a rady (ES)
¢.98/2008 ze dne 19. listopadu 2008 o odpadech a o zruseni nékterych smérnic. [11] Také by
se méli fidit normami o plastech (CSN EN 15342 — CSN EN 15348) [12]

Stat ptispiva firmam na tfidéni odpadu. Tento piispévek se meéni a odvadi ho producenti
oballl. Distributorem je firma EKOKOM. Firma se zabyva sbérem tfidénych odpadia. V

soucasné dob¢ tento piispévek ¢ini 0,-k¢é [13]

4 Priklady vypoctu nakladi

Mame zdroj o vykonu 1000Watt. Cena jedné kWh elektrické energie se liSi podle
distributora a uctovaného tarifu. Pro sviij vypocet jsem pouzila 2 Ké/kWh. Stroj bude
Vv provozu 8 hodin denné, 20 dni v mésici. Zaméstnanec doplnujici piistroj smési s taxou 100
K¢/h, pracujici 8 hodin denné, 20 dni v mésici a zaméstnanec odebirajici roztfizeny material.
Osvétleni bude v provozu po celou dobu pracovni smény se spotiebou 100W. Naklady na

provoz tedy budou pocitany takto:
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( Spotieba zdroje + spotieba osvétleni ) * cena elektfiny * pocet hodin * pocet dni + pocet
zaméstnancl * mzda * pocet hodin * pocet dni =

(IkW + 0,1kW) * 2k¢ *8 h* 20 dni + 2* 100k¢/h * 8h *20 dni = 32 352 K&/mésic

Cena smési plastové drt€ je podle ceniku [14] 2000 K¢&/t, cena roztiidéného plastu je

podle ceniku [10] je HDPE 1,5€/kg, PET je 1,08 €/kg a PP je 1,45 €/kg.

Pti zpracovani 1t plastu denné zaplatime 2000 K¢ za smés a dostaneme 1500 €, pti kurzu

27K ¢/€ dostaneme 40 500 K¢.

Dovoz plastové smési zaméstnancem firemni dodavkou se pruimérnou spotiebou 10 1/100

km a s nadrzi na 70 1. Jsou naklady na dovoz od 50 km vzdaleného dodavatele.

pocet km * primérna spotieba * cena nafty = (50 + 50) * 0,1 * 34,50 = 345 K¢

Provoz stroje je 352 K¢&/mésic a plat jednoho zaméstnance je 16 000 K¢/mésic. Denni
vydélek je 38 500 K¢. Mési¢né je to tedy 770 000 K¢&. Po zaplaceni energii a zaméstnanctu
dostaneme 737 648K¢/mésic.

Pii1 pocatecnich ndkladech na separator napi. 4 mil.K¢ by byl stroj splacen béhem prvni

poloviny roku.
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5 Zhodnoceni trzniho potencialu

KdyZ majitel najde dodavatele a odbératele v taktovém to mnozstvi. Je tento separator
velmi vyhodny. I v malé velikosti dokaze tento pfistroj vyd¢lat. Majitel diky této investici
bude mit dostatecné financ¢ni zdroje pro renovaci firmy. Lze si také pofidit separator na

separaci kovu od plastd.
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Zaver

V piipadé¢ tiidéni vice druht plasti hrozi nedokonala separace. To znamena, ze se bude
muset provést opétovnd separace na zmenseni zmetkovitosti. Pfi separaci dvou druhii mtze
mit piistroj tyto rozméry: vyska 1,5 metru, Sitka 1 metr a hloubka 1 metr. Pod pfistroj se

vejdou dvé nadoby, tam bude padat separovany plast.

Kdyz se bude tfidit vice druhl, musi se zvétsit misto, kam se ulozi nadoby na roztiidény
plast. Z toho divodu by se musela rozsifit vzdalenost mezi rameny, to znamena zvétSeni

rozmérd. To uz se zvétSuji rozméry celého stroje a to si uz narokuje vice mista.
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