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Abstrakt  

Předkládaná diplomová práce se zabývá současnou situací nakládání s materiálově 
využitelnými komunálními odpady se zaměřením na různé druhy plastů. V teoretické části je 
věnována pozornost platné legislativě v dané oblasti, analýze současné situace na území České 
republiky a porovnání se situací v ostatních státech Evropské Unie. V další části jsou popsány 
základní frakce plastů a jejich vlastnosti. Jsou popsány problémy při zpracování plastů a jejich 

rizika. Dále je popsán komplexní řetězec zpracování plastového odpadu, od jeho vzniku až 
k výrobě produktů z recyklovaného materiálu. Je popsán princip recyklační linky, kde dochází 
k přepracování výstupního materiálu z dotřiďovacích linek v druhotně využitelný materiál 
v podobě vloček nebo regranulátu. V této části práce je vysvětlena funkce technologie 
recyklační linky a detailně popsány jednotlivé technologické zařízení linky. 

V praktické části práce je vytvořen technicko-ekonomický model recyklační linky, s cílem 
možnosti využití pro bilanční výpočty recyklace a následné ekonomické vyhodnocení provozu 
recyklačního zařízení. V rámci modelu byla provedena rešerše trhu s druhotnou surovinou se 

zaměřením na cenový vývoj. Následně jsou na model aplikovány citlivostní analýzy vybraných 
parametrů a vyhodnocen vliv jednotlivých scénářů na ekonomické výsledky zařízení. 

Klíčová slova  
Druhotná surovina, energetické využití odpadu, nakládání s odpady, plast, recyklace, 

recyklační linka, technicko-ekonomický model, využití energie. 

Abstract  

This master thesis deals with the current situation of waste management of material usable 

municipal waste with focus on various fractions of plastics. The theoretical part summarises the 

legislation of waste treatment, also contains an analysis of the current situation of waste 

management in the Czech Republic and comparison the situation in the European Union. In the  

next part of thesis are described basic fractions of plastics and their properties. There are 

mentioned the current problems with plastics processing and the risks of leakage to the 

environment. Furthermore, a complex chain of plastic waste reprocessing is described, since 

the inception of plastics waste to the manufacture of products made from recycled plastics. The 

most attention is paid to the discription of recycling plant, where the output material from 

sorting lines is reprocessed into a secondary material in the form of flakes or granules. Also this 

part is focused on the technology of recycling line and the individual devices are described. 

In the practical part of the thesis is created techno-economic model of recycling line with the 

aim of its use for balance calculations of recycling and also economic evaluation. As a part of 

the model was made a market research of secondary raw materials with a focus on price 

development. Subsequetly, sensitivity analyzes of selected parameters are applied to the model 

and the impact of scenarios on the economic results are evaluated. 

Keywords  

Secondary raw material, energy recovery of waste, waste management, plastics, recycling, 

recycling line, techno-economic model, energy utilization. 
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1 ÚVOD 
Každý den vzniká lidskou činností velké množství odpadu, a jejich množství se zvyšuje 

v reakci na hospodářský růst, rozvoj průmyslu a zvyšování populace na naší planetě. Vzrůstající 
produkce odpadu je spojená zejména s rychle se rozvíjející konzumní společností, kdy jsou 

lidem produkty, nejrůznějšího typu, neustále dostupnější, ovšem jejich životní cyklus se často 
zkracuje a většinou již po prvním použití ztrácí svůj účel a z výrobku se stává odpad.  

Následné zpracování odpadu, resp. jeho odstranění se stává stále obtížnějším zejména 

z důvodu heterogenního složení, ale i z pohledu ekonomického (náročnější technologické 
koncepty). Náklady na zpracování odpadu často převyšují zisky, které z přepracování odpadu 
plynou (druhotná surovina, nový produkt). Následkem toho je fakt, že i když žijeme v době 
značného technologického pokroku, velká část zemí stále řeší otázku nakládání s odpady jejich 

odstraněním na skládku, kde jsou ponechány bez jakéhokoliv dalšího využití. Takové nakládání 
s odpadem představuje nejenom značné plýtvání s přírodními zdroji, ale také obrovskou zátěž 
pro životní prostředí a budoucí generace. Odpad uložený na skládkách je rizikem z důvodu 
možnosti úniku nebezpečných látek do ovzduší (emisní zátěž), kontaminace půdy nebo průsaku 
do podzemních vod. Z těchto důvodů je snaha vyspělých zemí najít co nejvhodnější řešení 
odpadového hospodářství, zejména s cílem předcházení vzniku a omezení vzniku odpadu a jeho 

následné odstranění s minimalizováním dopadu na životní prostředí. Výhodou může být zisk 
energie (elektrická, tepelná) při odstranění odpadu.[1]  

Nalezení vhodného řešení vyžaduje zavedení zcela nových technologických postupů a 
změnu celkového pohledu na odpady, aby na ně již nebylo pohlíženo jako na nutné zlo, ale byl 

využit potenciál vzniklého odpadu a stala se z něj hodnotná surovina. Příkladem může být 
opětovné využití výrobků (tzv. znovuvyužití), recyklace, přeměna odpadu na původní surovinu 
nebo energetické využití odpadu. [2] Vhodnost jednotlivých způsobů využití odpadu se řídí dle 
hierarchie nakládání s odpady, která je obsahem základního právního dokumentu o 
odpadovém hospodářství v České republice, kterým je Zákon č.185/2001 Sb., Zákon od 
odpadech a o změně některých dalších zákonů, ze dne 15. května 2001 (dále jen „Zákon o 
odpadech“). Na Obr. 1 je graficky vyjádřena hierarchie nakládání s odpady a přesné znění dle 
Zákona o odpadech je následující: [3] 

§ 9a Hierarchie způsobů nakládání s odpady 

(1) V rámci odpadového hospodářství musí být dodržována tato hierarchie způsobů nakládání 
s odpady: 

a) předcházení vzniku odpadů, 
b) příprava k opětovnému použití, 
c) recyklace odpadů, 
d) jiné využití odpadů, například energetické využití, 
e) odstranění odpadů. 

http://zakony.centrum.cz/zakon-o-odpadech/cast-2-hlava-2-paragraf-9a
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Na nejvyšším stupni v hierarchii nakládání s odpadem je předcházení vzniku odpadu, 

což může být například omezení plýtvání, zodpovědné chování spotřebitelů, alternativní 
způsoby využití výrobků, využití bezodpadových technologií, a další. Pokud již není možné 
vzniku odpadu zabránit, dalším nejvíce preferovaným způsobem jeho zpracování je opětovné 
použití. Jedná se o proces, při kterém jsou výrobky nebo jejich části opětovně využity 
k totožnému účelu, kterému byly prvotně určeny. Příkladem takových výrobků mohou být 
vratné skleněné láhve, nabíjecí baterie, a další. Třetím stupněm je recyklace, jde o proces 

přepracování odpadu, který vede k opětovnému znovuvyužití jako druhotné suroviny ve 
výrobním procesu. Další možností zpracování odpadu je alternativní využití odpadu, 

nejčastěji se jedná o energetické využití odpadu (dále jen „EVO“) za účelem získání elektřiny 
a tepla. Posledním, nejméně chtěným, ale v ČR bohužel zatím neustále dominujícím způsobem 
nakládání s odpadem je jeho uložení na skládku (skládkování). Na Obr. 2 je prognóza 
nakládání s komunálním odpadem (dále jen „KO“), která je obsahem plánu odpadového 
hospodářství ČR (dále jen „POH“). Na základě této prognózy by měl postupně klesat podíl 
skládkování směřující k roku 2024, kdy by měl vstoupit v platnost zákaz skládkování. 
V letošním roce se ovšem objevily informace, dle kterých je pravděpodobný posun tohoto 

termínu až na rok 2030. Důvodem má být nedostatečná připravenost měst a obcí na zvýšenou 

míru třídění s následnou recyklací a zároveň i nedostatečná kapacita zařízení EVO. [2] 

  

Předcházení vzniku odpadu 

Opětovné použití

Recyklace 

Jiné využití odpadu, například 
energetické využití

Odstranění 
=

skládkování

Obr. 1: Hierarchie nakládání s odpadem. [2] 
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Obr. 2: Prognóza nakládání s KO v ČR v letech 2013 – 2024. [2] 

Pro porovnání prognózy a aktuálních výsledků nakládání s KO je vytvořen  Obr. 3, na 

kterém jsou shrnuty výsledky za rok 2017 dle Českého statistického úřadu (dále jen „ČSÚ“). 

V porovnání s prognózou je zřejmé, že podíl skládkování se oproti předpokladu tak rychle 

nezmenšuje a nadále stagnuje na 49 %. [4] Podíl energeticky využitého odpadu se zvýšil na 

základě zprovoznění nové energetické koncovky v Plzni o kapacitě 95 000 tun/r v roce 2016. 

Z hlediska předpokládaného nárůstu u kompostování a recyklace je trend posledních let 
pozitivní, kdy postupně dochází k mírnému nárůstu podílu těchto dvou typů na zpracování 
odpadu, ovšem stále nedosahují hodnot předpokládaných v prognóze. [4] 

 

Obr. 3: Reálné výsledky nakládání s KO v ČR v roce 2017 dle ČSÚ. [4] 

1.1 Motivace a cíle práce 
V současné době je nejvíce skloňovanou surovinou, z hlediska recyklace, plast. Je to dáno 

především stále nízkou hodnotou podílu recyklace na celkovém zpracování plastů v porovnání 
s ostatními materiály, jako je např. papír, sklo nebo kovy. I přesto, že v EU je nakládání 
s plastovým odpadem věnována značná pozornost, ukazuje se, že k dosažení cirkulárního 
materiálového řetězce stále u většiny typů plastů nedochází. [1] V samotné EU se v roce 2016 

podařilo zrecyklovat pouze 31 % spotřebitelského plastového odpadu a byl to teprve první rok, 
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kdy byl podíl recyklace vyšší než podíl plastu uloženého na skládky. Na Obr. 4 je zobrazeno 

nakládání se spotřebitelským plastovým odpadem v EU v roce 2016. [5]                            

Důvodů k horším výsledkům recyklace je hned několik, jedním z těch hlavních je 
problém velkého množství druhů používaných plastových materiálů a nutnost jejich 
dokonalého oddělení před procesem samotné recyklace (zejména kvalitní dotřídění). Další 
překážkou je složení plastových výrobků z různých typů plastu (kompozitní materiály)1, takový 
produkt je pak velice obtížné a zejména ekonomicky náročné recyklovat, v některých případech 
je to při použití stávajících metod dokonce nemožné. Recyklace plastů se z těchto důvodů stává 
nákladnou a leckdy ekonomicky natolik nerentabilní, že je jednodušší výrobky energeticky 
využít nebo uložit na skládku. Na základě výše uvedených faktů byly stanoveny následující cíle 
práce: [1] 

 Popis postupů pro nakládání s materiálově využitelnými komunálními odpady se 
zaměřením na různé frakce plastů.  

 Popis základních frakcí plastů vhodné pro materiálové využití. 
 Rešerše trhu s druhotnou surovinou se zaměřením na cenový vývoj. 
 Vytvoření technicko-ekonomického modelu (dále jen „TE model“) recyklační 

linky 

 Příprava vhodných scénářů pro hodnocení provozu v rámci TE modelu. 

V teoretické části práce je shrnutí informací o důvodech tak masivního využití plastového 
materiálu, ale i problémy s jeho použitím a dopady na životní prostředí. Následně jsou popsány 
aktuální postupy a možnosti nakládání s plastovým odpadem. Obsahem teoretické části je i 
detailní popis vlastností nejčastěji se vyskytujících frakcí plastů. Jedním z hlavních cílů práce 

je ekonomické vyhodnocení provozu, ve kterém probíhá zpracování materiálu z dotřiďovacích 
linek do podoby tzv. vloček nebo regranulátu. K tomuto účelu je cílem vytvořit TE model, který 
by měl co nejreálněji simulovat provoz těchto zařízení. Součástí je tak i provedení rešerše trhu 
s druhotnou surovinou recyklovaného plastového materiálu. Výsledky jsou následně porovnány 
v rámci modelu pro jednotlivé scénáře simulující různé varianty provozu.  

                                                 
1 Kompozitní materiál je složen ze dvou nebo více složek, které se výrazně odlišují svými fyzikálními a 
chemickými vlastnostmi. Jejich spojením je dosaženo vzniku unikátních vlastností, kterých není možné dosáhnout 
použitím pouze jedné ze složek.  

Spotřebitelský plastový 
odpad v EU v roce 2016

27,1 milionů tun/rok

Recyklace

31,1 %

Energetické využití
41,6 %

Uloženo na skládce
27,3 %

Obr. 4: Tok spotřebitelského plastového odpadu v EU + Norsko, Švýcarsko 
v roce 2016. [5] 
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2 LEGISLATIVA ODPADOVÉHO HOSPODÁŘSTVÍ ČR 
V ČR je základním právním předpisem o nakládání s odpady Zákon o odpadech. Tento 

zákon ustanovuje práva a povinnosti osobám v oblasti odpadového hospodářství, především 
klade důraz na předcházení vzniku odpadu, určuje hierarchii nakládání s odpady a prosazuje 

principy ochrany životního prostředí a zdraví lidí při nakládání s odpady. Pro ČR byl v roce 

2014 schválen strategický plán v oblasti odpadového hospodářství na následujících deset let, 
dokument „Plán odpadového hospodářství České republiky na období 2015 – 2024“, 
zpracovává současnou situaci a jsou v něm obsaženy také prognózy produkce a nakládání 
s odpady v následujících letech. Plán počítá také s cíli, kterých by mělo být dosaženo na konci 
tohoto období a byly tak splněny závazky vůči EU. [2] 

V roce 2018 byl definitivně Evropským parlamentem schválen nový balíček oběhového 
hospodářství2 s několika novými směrnicemi. EU by se ráda díky novým pravidlům stala 
příkladem správného a udržitelného odpadového hospodářství a recyklace. Mezi hlavní cíle 

patří předcházení vzniku odpadu, zvýšení recyklace KO a obalových odpadů, omezení 
skládkování nebo podpora zpracovatelů druhotných surovin. Jedním z cílů je omezit 
skládkování KO na hodnotu 10 % z celkové produkce KO do roku 2035. Balíček obsahuje 
rovněž nové cíle pro recyklaci obalových materiálů. Ty se postupně zpřísňují, pro rok 2025 je 

požadováno dosáhnout 65 % recyklace všech obalových materiálů, konkrétně pro plasty je to 
50 %. V roce 2035 je cílem dosáhnout již 70 % recyklace všech obalových materiálů, konkrétně 
pro plasty je to 55 %. [6] V grafu na Obr. 5 je zobrazena míra recyklace plastových obalů 
v zemích EU pro rok 2016. Průměrná hodnota recyklace plastových obalů v rámci EU dosahuje 
za rok 2016 téměř 41 %, státy s nejlepšími výsledky již splňují cíle pro rok 2025. Na druhém 
konci je ovšem poměrně velké množství zemí, ve kterých systém recyklace nedosahuje tak 
dobrých výsledků a tyto země budou muset vynaložit mnoho prostředků pro zlepšení.  

 
Obr. 5: Recyklace plastových obalů v rámci zemí EU v roce 2016. [5] 

                                                 

2 Nový balíček oběhového hospodářství - Směrnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/852 ze dne 
30. května 2018, kterou se mění směrnice 94/62/ES o obalech a obalových odpadech. Zdroj: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=OJ:L:2018:150:FULL&from=EN 

 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2018.150.01.0141.01.CES&toc=OJ:L:2018:150:FULL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/AUTO/?uri=uriserv:OJ.L_.2018.150.01.0141.01.CES&toc=OJ:L:2018:150:FULL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=OJ:L:2018:150:FULL&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=OJ:L:2018:150:FULL&from=EN
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Je zřejmé, že k dosažení cílů, ke kterým se EU zavázala, nebude jednoduchá cesta a bude 
zapotřebí velkých investic do nových technologií, které budou recyklaci plastového odpadu 
usnadňovat. Současně bude potřeba nejen motivovat spotřebitele k zodpovědnému chování, ale 
je zapotřebí také usnadnit zpracovatelským provozům samotnou recyklaci. Velké možnosti jsou 
určitě ve sjednocení designu výrobků a jejich složení (ideální je jedno druhový plast), tak aby 

recyklace byla co nejsnadnější. Bude potřeba zlepšení spolupráce v celém řetězci oběhového 
hospodářství, zejména pak mezi výrobci plastových produktů, jejich prodejci a samozřejmě  
i jejich zpracovateli, aby bylo dosaženo cílů, které si EU vytyčila. [1] Mezi zeměmi EU jsou 
v současné době značné rozdíly v nakládání se spotřebním plastovým odpadem, shrnutí 
aktuální situace je zobrazena na Obr. 6. Státy, ve kterých byly zavedeny omezení pro 
skládkování KO, dosahují v průměru lepších výsledků v rámci recyklace plastového odpadu, 
současně je nutné uvést, že se v těchto zemích prosadilo EVO. [5] 

 

Obr. 6: Shrnutí nakládání se spotřebitelským plastovým odpadem v zemích EU v roce 2016. 

[5] 
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3 VÝSLEDKY SYSTÉMU SBĚRU A RECYKLACE ODPADU V 
ČR 

V ČR se podporou systému sběru a nakládáním se separovaným odpadem zabývá 
společnost EKO-KOM, ta funguje v ČR již od roku 1997 a její založení souvisí s uvedením 
zákona č. 125/1997 Sb., o odpadech (zrušen ke dni 01. 01. 2002, následně nahrazen Zákonem 
o odpadech). Důvodem pro založení bylo vytvoření systému, který by zajišťoval využívání 
obalového odpadu. V současnosti je společnost EKO-KOM autorizovaná obalová společnost 
zajišťující plnění povinnosti zpětného odběru a využití odpadu z obalů. Povinnost zpětného 
odběru obalového odpadu a jeho následného využití mají dle zákona všechny osoby, které obaly 
nebo balené výrobky uvádějí na trh. Tato společnost s odpadem fyzicky nenakládá, ale pomáhá 
s financováním pro potřeby sběru, svozu, třídění a využití obalového odpadu. [7] 

Příjmy společnosti EKO-KOM vycházejí ze zákonné povinnosti odběru a využití odpadu 
z obalů všech subjektů dodávajících na trh nebo do oběhu obaly nebo balené výrobky. S těmito 
subjekty je uzavřená „Smlouva o sdruženém plnění“ a dle údajů o množství produkovaných 
obalů jsou vypočítány odměny, které jsou společnosti EKO-KOM následně vypláceny. [7] 

Na druhé straně řetězce jsou s jednotlivými obcemi uzavírány „Smlouvy o zajištění 
zpětného odběru a recyklaci odpadu z obalů“. Povinností obcí je vedení evidence o množství 
vybraného obalového odpadu a dle této evidence je následně společností EKO-KOM vyměřen 
finanční příspěvek na systém sběru, třídění a využití obalového odpadu. [7] 

Na Obr. 7 je shrnut celkový řetězec fungování společnosti EKO-KOM i s procentuálním 
vyjádřením jednotlivých finančních toků. Kromě již zmíněných finančních příspěvků obcím, 
které tvoří 69% investic, je kladen důraz na vzdělávání obyvatel a poskytnutí více informací o 
sběru a recyklaci odpadu. Další část investic je věnována subjektům starajícím se o úpravu a 
zpracování recyklovaných komodit, toto je velice důležitá část řetězce, jelikož množství 
vytříděného odpadu se každý rok zvyšuje, je potřeba zajistit adekvátní počet nejen 
dotříďovacích linek ale i dostatečný počet zpracovatelů recyklovaného odpadu. Tím bude 
zajištěn odbyt recyklovaného materiálu a zároveň by to mělo vést k lepší situaci na trhu 
s recyklovanými materiály. [8] 
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Se společností EKO-KOM spolupracuje aktuálně přes 20 000 firem, které v ČR vyrábí 
nebo dováží obalované zboží. Na druhé straně řetězce je pod spoluprací zapsáno 6123 obcí  
a díky společné spolupráci výrobců, obcí, úpravců a zpracovatelů může recyklovat odpad až  
99 % obyvatel ČR. Poslední data společnosti EKO-KOM jsou dostupná pro rok 2018  

a potvrzují pozitivní trend ve zvyšování množství vytříděného odpadu. Dle grafu na Obr. 8 lze 

vidět, jak se každý rok zvyšuje množství vytříděného odpadu z „barevných“ kontejnerů. V roce 

2018 tak každý obyvatel ČR vytřídil 49 kg plastů, papíru, skla a nápojových kartonů. Pokud 
bychom do tohoto čísla započítali ještě množství vytříděných kovů, dosáhneme 62,9 kg 

vytříděného odpadu na obyvatele. [9] 

Množství vytříděného odpadu se ovšem nerovná množství odpadu, který je následně i 
recyklován, odpad je nutné dotřídit. Nejlepších výsledků dosahuje recyklace papírových obalů, 
u kterých je dosahováno až 99 % účinnosti využití. U skleněných obalů jsou výsledky podobné 
jako u papíru, materiálového využití dosahuje 97 %. V případě plastových obalů je situace 
složitější, míra materiálového využití u vytříděných plastových obalů v systému EKO-KOM je 

asi 65 %. Asi 16 % je využito k výrobě alternativních paliv, které nejčastěji slouží jako palivo 
pro cementárny a teplárny. Stejný podíl, tedy 16 % končí na skládkách a zbylá 3 % putují do 
zařízení EVO. [9] 

Obr. 7: Řetězec systému EKO-KOM. [8] 
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Obr. 8: Množství vytříděného odpadu v kg (papír, sklo, plast, nápojové kartony)/obyvatel za 
rok. [9] 

V roce 2018 celková míra recyklace obalů v rámci systému společnosti EKO-KOM dosáhla  
71 %. Nejlepších výsledků bylo dosaženo u vytřídění papíru, následuje sklo, plasty, kovy a 
nejhoršího výsledku bylo dosaženo u nápojových kartonů. U nápojových kartonů je problémem 
vícevrstvý kompozitní materiál, ze kterého jsou vyrobeny. Takový obal je technologicky 

poměrně náročné zpracovat, musí se nadrtit, oddělit jednotlivé složky a poté teprve zpracovat. 

Výsledky za rok 2018 i s jednotlivým procentuálním vyjádřením je na Obr. 9. [9] V rámci 
Evropy jde o velice kvalitní čísla, a to nejen z pohledu dosahované míry recyklace ale i 

z hlediska nákladů v přepočtu na jednoho obyvatele za rok. V ČR systém sběru a využití 
obalových odpadů po přepočtu ročně stojí asi 5 EUR za každého obyvatele. Pokud zohledníme 
sousední Německo nebo Rakousko, zde jsou náklady i několika násobně vyšší, konktrétně 
v Německu je potřeba na sběr a recyklaci za jednoho obyvatele vynaložit 12 EUR a v Rakousku 

dokonce až 20 EUR. Z ekonomického hlediska je tedy systém v Česku jedním 
z nejefektivnějších. [10] 

 

Obr. 9: Dosažená míra recyklace dle typu obalu v roce 2018 v systému EKO-KOM. [9] 
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4 PLAST JAKO KLÍČOVÁ SUROVINA 
Nedílnou součástí odpadu se stal plast, jeho podíl v celkovém objemu odpadu se v každé 

oblasti liší. Celosvětově se ale plast stal nepostradatelným a jeho produkce roste až 
neuvěřitelným tempem. Ještě v polovině 20. století činila roční celosvětová produkce plastů asi 
2 miliony tun, zatímco v roce 2017 tato hodnota narostla na téměř 350 miliónů tun plastového 
materiálu. Není proto divu, že se často dnešní doba označuje jako „doba plastová“. Plast se stal 
všudypřítomným materiálem ve všech odvětvích kombinující jeho bezkonkurenční funkční 
vlastnosti s nízkými náklady. Navzdory veškerým výhodám, momentálně největším 
problémem je nakládání s plasty po jejich použití. [1] 

Plasty jsou stále více využívány napříč celou ekonomikou a pro některá odvětví slouží 
jako klíčový materiál. Na Obr. 10 je shrnuta poptávka v rámci Evropské unie + Norska, 

Švýcarska. Největší část poptávky je tvořena zejména obalovým odvětvím, následuje 
stavebnictví, automobilový průmysl a dalším významným spotřebitelem je odvětví elektroniky. 
Díky vlastnostem plastů bylo v řadě odvětví dosáhnuto značné úspory na spotřebě paliv  
a snižují tak emise CO2 , jako izolační materiály dosahují úspor na výdajích za energie a teplo, 
z hlediska obalového odvětví zajišťují čerstvost potravin a prodlužují tak dobu trvanlivosti 
některých potravin. [11] 

 

Obr. 10: Poptávka po plastech v roce 2015 v EU28 + Norsko, Švýcarsko. [11] 

Plasty přinesly do všech odvětví, kde se využívají velké ekonomické výhody kombinací 
nízkých výrobních a pořizovacích nákladů, univerzálnosti, dlouhé životnosti a vysokému 
poměru pevnosti k hmotnosti. Veškeré tyto vlastnosti se projevují v exponenciálním růstu jejich 
celosvětové produkce za posledního půl století. Jak lze vidět v grafu na Obr. 11, v období od 
roku 1964 vzrostla jejich výroba dvacetinásobně a v roce 2017 dosáhla hodnoty 348 milionů 

tun. Pokud poptávka po plastech poroste aktuálním tempem, očekává se, že v průběhu dalších 
20 let se produkce opět zdvojnásobí. [1] 

https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2df5d1d2-fac7-11e7-b8f5-01aa75ed71a1.0014.02/DOC_1&format=PDF
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Obr. 11: Vývoj celosvětové produkce plastů („Million tonnes“ – miliony tun). [1] 

4.1 Polymery a jejich typy 
Polymery lze rozdělit do dvou skupin, a to na plasty a elastomery. Na Obr. 12 je graficky 

zobrazeno základní rozdělení polymerů. 

Plasty jsou za normálních podmínek považovány za tvrdý, často křehký materiál. Při 
působení vyšších teplot se plasty dají tvarovat a přecházejí do plastického stavu, z této zásadní 
vlastnosti pochází i jejich název. Podle reakce na zvýšenou teplotu je dále rozdělujeme na 
termoplasty a reaktoplasty. [12] 

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které lze za normálních podmínek tvarovat 
bez porušení již při malém působení vnějších sil. Způsobená deformace je v tomto případě 
především vratná. Dále elastomery rozdělujeme na termoplastické elastomery a kaučuky. [12] 

Obr. 12: Základní rozdělení polymerů. [12] 

Polymery

Plasty

Termoplasty

Reaktoplasty

Elastomery

Kaučuky

Termoplastické 
elastomery



 

 
 
Dufka 162185 21  ÚPI 

4.2 Rozdělení polymerů dle jejich vzniku 
Veškeré plasty jsou tvořeny z polymerních materiálů. Polymery jsou skládány 

jednotlivými monomery spojenými dohromady v řetězec. Většina polymerů jsou organické 
materiály tvořené nejčastěji uhlíkem a vodíkem, mohou ale obsahovat i prvky jako kyslík, 

dusík, chlor a fluor. Tyto polymerní materiály lze nalézt v rostlinách, zvířatech nebo mohou být 
uměle vyráběny v laboratořích. Na Obr. 13 je proces vytvoření řetězce z jednotlivých 
monomerů do kompaktního polymeru. [13] 

 

Obr. 13: Spojení monomerů do řetězce a vytvoření polymeru („Monomers“ – monomery, 

„bonding proces“ – proces spojení, „polymer“ – polymer). [13] 

Na základě původu obecně polymerní materiály mohou být rozděleny do následujících tří 
kategorií:  

 Přírodní: jedná se o materiály vyskytující se v přírodě nebo jsou extrahovány 
z rostlin a živočichů. Veškeré živé formy jsou založeny na existenci přírodních 
polymerů, v lidském těle se vyskytují ve formě proteinů nebo nukleové kyseliny. 

Dalšími příklady je např. celulóza, přírodní kaučuk, hedvábí, vlna nebo škrob. 
[16] 

 

 Polosyntetické: definovány jako polymery, které mají původ v přirozeně se 
vyskytujících polymerech, ale prošly chemickou úpravou. Jako běžně se 
vyskytující lze uvést vulkanizovaný kaučuk, acetát celulózy nebo umělé hedvábí. 
Uplatnění těchto polymerů je především v textilním průmyslu. [16] 

 

 Syntetické: polymery, které jsou vyráběny uměle v laboratořích. Typickými 
příklady syntetických polymerů je polyethylen (PE), polystyren (PS), polyamidy 

(nylon), polyvinylchlorid (PVC), syntetický kaučuk, teflon, epoxid a další. [14] 

Jako základní surovina pro jejich výrobu slouží uhlovodíky a jejich deriváty, které 
se získávají z ropy. Nejčastěji jsou tvořeny uhlíkatým skeletem s vazbami mezi 

dvěma atomy uhlíku (C-C). [16] K vytvoření syntetických polymerů lze dojít 
třemi různými chemickými cestami, jedná se o polymeraci, polykondenzaci 

nebo polyadici. U všech způsobů vzniku syntetických polymerů je zásadním 
krokem tzv. řetězení monomerů do vysokomolekulárních látek. [12] 

 

V případě polymerace se jedná o reakci, kdy spolu přímo reagují molekuly monomeru a 
jejich propojením dochází ke vzniku řetězové molekuly polymeru. Nedochází ke tvorbě 
vedlejších produktů a chemické složení polymeru zůstává totožné se složením monomerů. 
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Proces polymerace je rozdělen do tří stádií, jejich trvání ovlivňuje rychlost polymerace a 
velikost vytvářejících se makromolekul. Je to začátek reakce – iniciace, její růst – propagace a 

ukončení – terminace. Aby mohla být reakce zahájena, je potřeba do procesu dodat aktivační 
energii, která reagující látky přivede do aktivní formy. Tato aktivační energie může být ve 
formě tepla, záření nebo aktivační látky – tzv. iniciátoru. [12] 

Polykondenzace je stejně jako polymerace chemická reakce, kdy ze dvou 
nízkomolekulárních látek vznikne polymer a k tomu se ještě navíc odštěpí jiná 
nízkomolekulární látka, nejčastěji voda. Chemické složení polymeru a původních monomerů 
je tedy odlišné. Oproti polymeraci je rychlost reakce podstatně menší. [12] 

Třetí možnost syntetické výroby polymerů je polyadice. Jedná se o stupňovitou reakci 
mezi dvěma různými druhy monomerů, které v molekule obsahují reaktivní atomové skupiny. 
Při reakci nevznikne žádný vedlejší odštěpující se produkt, atom vodíku se pouze přesune 
z jedné reaktivní skupiny na druhou, což vede ke slučování – adici. [15] 

Na Obr. 14 je aktuální produkce plastů a prognóza množství plastu vyrobeného v roce 

2050. Pokud nebude zabráněno úniku plastových materiálů do oceánů a v následujících letech 
bude pokračovat současná situace, potom v roce 2050 v oceánech váha ryb bude ekvivalentní 
hmotnosti plastového odpadu. S rostoucí produkcí plastů souvisí také podíl světové spotřeby 
ropy na jejich výrobu. [1] 

 

Obr. 14: Aktuální situace a předpokládaný vývoj produkce plastů, poměru váhy plastů a ryb 
v oceánech, podíl spotřeby ropy na výrobu plastů. [1] 

4.3 Rozdělení plastů 
Podle reakce na zahřívání rozdělujeme plastový materiál do dvou základních kategorií, 

jedná se o termoplasty nebo reaktoplasty.  

Produkce 
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(dle váhy) 
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Termoplasty při zahřátí měknou, přechází do plastického stavu a podle zvoleného 
způsobu zpracování mohou být přetvořeny do různých tvarů a forem podle potřeby. Při zahřátí 
nad teplotu tání nedochází k chemické reakci a během procesu přetavení se nemění chemická 
struktura, jedná se pouze o změnu fyzikálního charakteru. Ochlazením jsou uvedeny zpátky do 
tuhého stavu a ponechají si tvar dle formy. Tento proces je vratný a může být prováděn 
opakovaně, kdy je možnost plast přetavit a znovu vytvarovat. Této vlastnosti je využito při 
základní myšlence recyklace termoplastů. Materiály z termoplastů lze tvarovat i do poměrně 
složitých tvarů, nebo se používá ve formě vláken či fólie. [17] Mezi nejpoužívanější 
termoplasty patří polyetylentereftalát (PET), polyethylen s nízkou hustotou (LDPE), 
polyethylen s vysokou hustotou (HDPE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP) a 

polystyren (PS). Obecně termoplasty představují až 85 % celkové poptávky po plastech. [18] 

V následující kapitole jsou uvedeny nejvýznamnější typy termoplastů a jejich vlastnosti, 
jedná se o: 

 Polyolefiny 

o Polyethylen 

o Polypropylen 

 Vinylové plasty 

o Polyvinylchlorid 

 Styrenové plasty 

o Polystyren 

 Polyestery 

o Polyethylentereftalát 

4.3.1 Polyolefiny 
Polyolefiny patří k největší skupině syntetických polymerů, vytváří se polymerací 

uhlovodíků, které mají v molekule obsaženu jednu dvojnou vazbu. Zástupce najdeme u 
termoplastů i kaučuků, nejvýznamnější jsou ovšem termoplasty polyethylen (PE) a 

polypropylen (PP). Na Obr. 15 je vznik polyethylenu řetězením monomerů ethenu. [15] 

Polyethylen (PE) 

Vlastnosti tohoto termoplastu záleží především na struktuře molekul, zejména jejich 
tvaru, délce, prostorovému uspořádání jednotlivých monomerů v řetězci a stupni krystalinity. 
Na tyto strukturní vlastnosti má vliv zejména způsob výroby. Dva nejčastěji využívané typy 
jsou vysokohustotní a nízkohustotní polyethylen. Typické vlastnosti těchto polyethylenů jsou 

shrnuty v Tab. 1. Je to nepolární plast, s velice dobrými elektroizolačními vlastnostmi. Má 
menší hustotu než voda, což se dá využít při oddělování od ostatních složek plastů na recyklační 
lince. Není využíván jako konstrukční materiál, jelikož jeho pevnostní charakteristiky jsou 

Obr. 15: Vznik polyethylenu rozbitím dvojné vazby a řetězení v polymer. [19] 

https://kirste.userpage.fu-berlin.de/chemistry/kunststoffe/polyethylen.htm
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nejhorší ze všech, obvykle používaných termoplastů. Produkty vyrobené z polyethylenu si 

zachovávají svůj tvar maximálně do 75 °C, je to dáno nízkou teplotou tání. Veškeré typy 
polyethylenu jsou velice náchylné na působení UV záření a pro venkovní použití je potřeba 
přídavků. [15]    

Tab. 1: Vlastnosti základních typů polyethylenu. [15] 

Typ 
polyethylenu 

Zkratka 
Hustota 
[g/cm3] 

Teplota tání 
[°C] 

Modul 
pružnosti 

[MPa] 

Mez 
pevnosti 
[MPa] 

Vysokohustotní HDPE 
(PE-HD) 

0,940 ÷ 0,960 130 ÷ 135 700 ÷ 1 400 18 ÷ 35 

Nízkohustotní LDPE 
(PE-LD) 

0,914 ÷ 0,928 105 ÷ 115 200 ÷ 500 8 ÷ 23 

Polypropylen (PP) 

Polypropylen je jedním z nejvíce využívaných termoplastů, na Obr. 16 je základní 
jednotka polypropylenu, která je složena ze tří atomů uhlíku a šesti atomů vodíku. [20] 

 

Obr. 16: Základní jednotka polypropylenu. [21] 

Charakteristickou je pro tento typ plastu methylová skupina CH3, dle prostorového 

uspořádání těchto skupin v uhlíkovém řetězci se rozlišuje ataktický, izotaktický a 
syndiotaktický polypropylen. Ataktický polypropylen má skupiny CH3 nepravidelně 
uspořádané, jedná se o víceméně nežádoucí produkt, jelikož má velice nízkou teplotu tání a 
nemá tak žádné uplatnění. Se vzrůstající pravidelností uspořádání skupin CH3 (takticitou) se 

zvyšuje teplota tavení, pevnost, tvrdost a stupeň krystalinity. Izotaktický polypropylen má 
methylové skupiny uspořádány pouze na jedné straně řetězce a je hojně využíván a vyráběn. 
Posledním typem je syndiotaktický polypropylen, který má methylové skupiny uspořádány 
střídavě. Všechny tři typy uspořádání molekulární struktury jsou na Obr. 17. [20] 
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Obr. 17: Molekulární struktura polypropylenu. [21] 

Vlastnostmi je polypropylen velice podobný HDPE, opět je to nepolární plast a od 

vysokohustotního polyethylenu se odlišuje menší hustotou a není tak odolný vůči teplotám pod 
bodem mrazu. Lepších výsledků ale dosahuje v pevnosti, tuhosti, tvrdosti a také odolnosti vůči 
oděru. Hlavní výhodou je vyšší teplota tání, díky které má lepší tvarovou stálost za vyšších 
teplot. Nejdůležitější vlastnosti jsou shrnuty v Tab. 2. [15] 

Tab. 2: Vlastnosti izotaktického polypropylenu. [15] 

Polypropylen Zkratka 
Hustota 
[g/cm3] 

Teplota tání 
[°C] 

Modul pružnosti 
[MPa] 

Mez pevnosti 
[MPa] 

Izotaktický iPP 0,905 ÷ 0,920 160 ÷ 176 1 100 ÷ 1 500 34 ÷ 38 

4.3.2 Vinylové plasty 
Ze skupiny vinylových polymerů je nejdůležitějším zástupcem polyvinylchlorid (PVC). 

Spolu s polyethynelem a polypropylenem patří mezi nejrozšířenější a nejčastěji vyráběné 
syntetické plasty. Vyrábí se obvykle polymerací monomerů obecného vzorce CH2 = CH – R, 

kdy dosazením za R dostaneme různé typy vinylových polymerů. Na Obr. 18 je příklad jednoho 
členu řetězce polyvinylchloridu, v tomto případě je za R dosazen chlorid. [12] 

 

Obr. 18: Základní jednotka polyvinychloridu.[22] 
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Polyvinylchlorid (PVC) 

Polyvinylchlorid je rozšířen díky relativně nízké výrobní ceně, dobré chemické odolnosti 
a snadné zpracovatelnosti téměř všemi základními způsoby zpracování plastů. Jde o amorfní 
termoplast, uspořádání částic chloru je tedy v řetězci nepravidelné. Chemická odolnost je 
obdobná jako u polyethylenu, za běžných teplot je pevný, tuhý a křehký. Na hořlavost PVC 
mají vliv atomy chloru obsažené v jeho řetězci, díky nimž je samozhášivý a tato vlastnost je 
důležitým bezpečnostním prvkem v mnoha aplikacích. Problémem PVC je jeho nestálost vůči 
teplu a světlu, při působení teplot při zpracování (až 180 °C) je riziko uvolňování chlorovodíku, 
jelikož se blížíme teplotě rozkladu (přibližně 190 až 200 °C). Proti působení UV záření je nutné 
přidání stabilizátorů. [15]  

Je dodáván ve formě bílého prášku a v praxi se rozlišují dva typy PVC. Je to neměkčený, 
tvrdý typ, který je zpracován na tuhé produkty bez přidání změkčovadel, pouze se stabilizátory, 
mazivy a modifikátory. Druhým typem je měkčený PVC, obsahující změkčovadla, který je 
využíván k produkci polotuhých až elastických výrobků. V Tab. 3 jsou shrnuty základní 
vlastnosti těchto dvou typů polyvinylchloridu. [12] 

Tab. 3: Porovnání vlastností neměkčeného a měkčeného PVC. [15] 

Typ 
polyvinylchloridu 

Zkratka 
Hustota 
[g/cm3] 

Teplota 
zeskelnění 

[°C] 

Modul 
pružnosti 

[MPa] 

Mez 
pevnosti 
[MPa] 

Neměkčený PVC-U 1,38 ÷ 1,55 85 1 000 ÷ 1 350 50 ÷ 75 

Měkčený PVC-P 1,16 ÷ 1,35 50 ÷ 65 - 10 ÷ 25 

4.3.3 Styrenové plasty 
Hlavním zástupcem ze skupiny styrenových plastů je polystyren, další typy polystyrenů 

jsou jeho kopolymery jako houževnatý polystyren (PS-HI), akrylonitril-butadien-styren (ABS), 

styren-akrylonitril (SAN), přidáním nadouvadla je možné získat lehčený, expandovaný 
polystyren (PS-E), atd. Na Obr. 19 je proces polymerace styrenu a vzniklá molekulová struktura 

polystyrenu. [15] 

 

Obr. 19: Polymerace styrenu. [22] 

Polystyren (PS) 

Polystyren patří k dalším často využívaným polymerům, jeho výroba je snadná a lze ji 
realizovat všemi používanými technikami výroby polymerů. Polystyren je amorfní termoplast, 
který velice dobře propouští světlo (až 90 %), za normálních podmínek je tvrdý, křehký a má 
výborné elektroizolační vlastnosti. Při zatížení napětím má tendenci ke tvorbě napěťových 
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trhlinek. Nedoporučuje se pro venkovní aplikaci kvůli degeneraci vlivem UV záření, jeho 
působením polystyren žloutne a křehne. Teplotní hranice pro použití polystyrenu je asi 75 °C. 

Je hořlavý a při hoření vytváří saze. [12] 

Z jeho kopolymerů je široce využíván expandovaný (pěnový) polystyren. Obsahuje 

nadouvadla, která umožňují výrobu odlehčených produktů o nízké hustotě materiálu s velice 

dobrými tepelně-izolačními vlastnostmi. Díky izolačním vlastnostem nalezl využití ve 
stavebnictví nebo jako obalový materiál produktů při ochraně proti nárazům. V Tab. 4 jsou 

shrnuty základní vlastnosti nejčastěji využívaných typů polystyrenů.  

Tab. 4: Vlastnosti nejčastěji využívaných polystyrenů. [15] 

Typ polystyrenu Zkratka 
Hustota 
[g/cm3] 

Teplota 
zeskelnění 

[°C] 

Modul pružnosti 
[MPa] 

Mez 
pevnosti 
[MPa] 

Standardní PS-GP 1,05 95 3 200 45 ÷ 65 

Houževnatý PS-HI 1,05 95 2 000 ÷ 3 000 40 

Styren-akrylonitril SAN 1,08 105 3 600 75 

Akrylonitril-
butadien styren 

ABS 1,05 105 1 900 ÷ 2 700 30 ÷ 45 

4.3.4 Polyestery 
Charakteristickým znakem polyesterů je esterová vazba přítomná v hlavním 

makromolekulárním řetězci. Rozlišují se dva základní typy, polyestery termoplastické 
s lineárním tvarem makromolekul a polyestery reaktoplastické s rozvětveným tvarem 
makromolekul. Nejvýznamnějším zástupcem skupiny polyesterů je polyethylentereftalát (dále 
jen PET). Na Obr. 20 je základní molekula PET, ze kterých je složen polymerní řetězec. [15] 

 

Obr. 20: Základní molekula PET. [23] 

Polyethylentereftalát (PET) 
Polyethylentereftalát je vyráběn v amorfní formě, kdy je potlačena krystalizace rychlým 

ochlazením, popřípadě může mít i semikrystalickou formu. Jeho mechanické vlastnosti jsou 
shrnuty v Tab. 5. Za běžných podmínek je křehký a odolný vůči „creepu“. Teplota tání je 
vzhledem k ostatním plastům vyšší a výrobky z PET snesou trvalé využití do teploty 100 °C, 
krátkodobě až do 200 °C. V amorfní formě velice dobře propouští světlo. [15] Prvotně byl 
polyethylentereftalát určen k výrobě fólií a především vláken, které se zpracovávají na textilie, 

technické tkaniny nebo lana. V dnešní době má většina z nás spojenou zkratku PET s lahvemi 

na nápoje. [12] 
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Tab. 5: Základní vlastnosti polyethylentereftalátu. [15] 

Polyester Zkratka 
Hustota 
[g/cm3] 

Teplota tání 
[°C] 

Modul pružnosti 
[MPa] 

Mez pevnosti 
[MPa] 

Polyethylen
-tereftalát PET 1,27 ÷ 1,37 250 ÷ 260 2 000 ÷ 3 100 47 

Na Obr. 21 je uvedena globální poptávka po nejvíce využívaných plastech, vyjádření 
jejich procentuální spotřeby a u jednotlivých typů plastů jsou uvedeny příklady výrobků. 
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Polypropylen (PP) 

Obaly, 
automobilový 
průmysl, spotřební 
produkty, zahradní 
nábytek, 
elektrikářské 
vybavení atd. 

Nízkohustotní 
polyethylen (LDPE) 

Polotovary pro výrobu 
sáčků, tašek, nejrůznější 
typy fólií – smrštitelné, 
paletizační, 
hydroizolační, plachty.  

Vysokohustotní 
polyethylen (HDPE) 

Tuhé obaly, víčka 
PET láhví, vodovodní 
potrubí, palivové 
nádrže do aut, obaly 
na čisticí prostředky 
atd. 

Polyvinylchlorid 

(PVC) 

Konstrukční materiál 
(trubky, rámy oken, 
podlahová a střešní 
krytina), láhve, 
kelímky, psací 
potřeby, obaly atd. 

Polyuretan (PUR) 

Průmyslové válce, 
kladky a kola, 
dopravníkové válce, 
automobilový 
průmysl atd.  

Polyethylentereftalát 
(PET) 

PET láhve, obaly, 
fólie atd. (Pěnový) polystyren 

(PS, EPS, ABS) 

Balení, izolace, 
jednorázové nádobí, 
obaly atd.  

Obr. 21: Procentuální vyjádření globální poptávky nejvíce využívaných plastů a 
jejich aplikace. [18] 
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Reaktoplasty (dříve též nazývány termosety) – jsou definovány jako materiál, který 
vzniká nevratným vytvrzením a to buď při zahřívání, případně zářením nebo chemickou reakcí. 
Při tomto procesu přecházejí polymery z lineárního viskózního stavu do síťovaného stavu. 
Zahřátím jsou reaktoplasty zpevněny, ovšem po tomto počátečním tváření už nemohou být 
znovu přetaveny. Typickou vlastností reaktoplastů je jejich tvrdost a tuhost, ve srovnání 
s termoplasty mají vyšší teplotní odolnost a nedeformují se ani při vyšších teplotách. Tato 
vlastnost tyto materiály činí vhodnými pro aplikace s vysokou teplotou, jako například rukojeti 
kuchyňských potřeb, úchyty pecí atd. Pryskyřice z reaktoplastů při vystavení teplu reaguje 

chemickou změnou a vytváří nevratné chemické vazby mezi sousedními molekulárními řetězci. 
Nejpoužívanějším reaktoplastem je polyuretan (PUR), který najde využití u povrchových 

úprav, v převodovkách, polštářích, matracích nebo autosedačkách. Dalším důležitým 
zástupcem jsou epoxidové pryskyřice, používané jako lepidla, najdou využití u sportovních 
zařízení nebo elektrických a automobilových zařízení. Celkově reaktoplasty představují asi 
15% celkové poptávky po plastech v Evropské Unii. [16] 

V Tab. 6 je srovnání základních vlastností termoplastů a reaktoplastů.  

Tab. 6: Porovnání vlastností termoplastů a reaktoplasů. [16] 

Vlastnost Termoplasty Reaktoplasty 
Tekutost Nízká Vysoká 

Základní surovina Plně polymerizované, 
dodávané ve formě pelet 

Nejsou plně 
polymerizované, dodávané 
ve formě pryskyřičné 
kapaliny nebo v polotuhé 
formě 

Vazba mezi řetězci Sousední řetězce drží 
pohromadě fyzické vazby, 
například vodíkové, nebo 
Van der Waalsovy síly 

Sousední řetězce drží 
pohromadě chemické vazby 
nebo tvoří tzv. síťování 

Zpracování Finální tvar je vytvořen 
v roztaveném stavu, 
následuje ochlazení, aby byl 
tvar uchován 

Finální tvar je tvořen ve 
studeném nebo teplém stavu 
a poté je výrobek zahříván, 
aby si udržel tvar 

Zařízení pro zpracování Možnost použití 
standartního zařízení pro 
zpracování tavenin – 
vstřikování a vytlačování 

Je potřeba upraveného 
zpracovatelské zařízení, 
pokud je po vytvoření tvaru 
vystaven výrobek teplu 

Doba zpracování Krátká, vytvrzení lze 
urychlit chlazením 

Dlouhá, síťování vyžaduje 
delší dobu pro vytvoření 

Recyklace Tepelná recyklace je možná Tepelná recyklace není 
možná 

Rozměrová stabilita Střední Vysoká 

Běžné příklady Polyolefiny, polyamidy, 
polyestery, atd. 

Vulkanizované kaučuky, 
epoxidové lepidla, atd. 
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4.4 Recyklační piktogramy 
Recyklační piktogramy, resp. symboly slouží k rychlému a jednoduchému rozpoznání 

z jakého materiálu je výrobek vyroben. Jejich uvedení na obalech není povinné ale spíše 
informativní a zákazníkům může pomoci, pokud se některým typům plastů chtějí vyhnout. 
V případě, že se výrobce rozhodne recyklační značku na produkt uvést, je potřeba to učinit dle 
platné legislativy. Recyklační značka může být na výrobku uvedena v několika variantách: [24] 

 Identifikační číselný kód + grafická značka 

 

 

 Identifikační písmenný kód + grafická značka 

 

 Identifikační písmenný kód + číselný identifikační kód + grafická značka  

 

Význam všech tří uvedených variant označení je stejný a výběr je pouze na výrobci. 
V Tab. 7 je shrnuto označování plastových výrobků, jejich význam a zástupci. [24] 
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Tab. 7: Recyklační značky plastů a příklady jejich produktů. [1],[25] 

  

Obecně se jedná o výrobky 
z polyethylentereftalátu, především PET 
láhve, obaly od mléčných výrobků, 
polyesterové tkaniny atd. 

  

Výrobky z „tvrdého“ polyethylenu, 
obaly od čisticích prostředků, šampónů, 
sprchových gelů, sáčky do mrazniček, 
nádoby na zmrzlinu atd. 

  

Produkty z polyvinylchloridu, obaly 
kosmetických přípravků, vodovodní 
trubky, linoleum atd. 

  

Výrobky z „měkkého“ polyetylénu, 
patří sem igelitové tašky, fólie, obaly od 
pochutin atd. 

  

Obecně populární v potravinářství, ale i 
v textilním průmyslu, různé tuby (zubní 
pasta, krémy), misky do mikrovlnné 
trouby atd. 

  

Produkty z polystyrenu, tácky pod 
masné výrobky, nápojové kelímky, 
plastové nádobí, misky atd. 

  

Do této kategorie spadají veškeré ostatní 
plasty, nebo výrobky z kombinovaných 
obalů, tzv. kompozitní plasty. 

4.5 Biodegradabilní plasty a bioplasty 
Toto označení je obecně používáno k popisu plastů vyráběných z obnovitelných zdrojů 

nebo plastů, které by měly mít na životní prostředí menší negativní dopady než konvenčně 
vyráběné plasty z ropy. Zdrojem pro biopolymery, které jsou základem pro plasty vyrobené 
z obnovitelných zdrojů, jsou nejčastěji rostliny, jako kukuřice, cukrová třtina nebo škrob, 
existuje ale i možnost výroby pomocí mikroorganizmů. V současnosti je s pojmem bioplast čím 
dál častěji skloňován termín biodegradabilní plast, který, jak už z názvu vypovídá, by se měl za 
příhodných tepelných, světelných, vlhkostních a oxidačních podmínek bez vnějšího zásahu sám 
rozložit na vodu a oxid uhličitý. Problémem je, že pokud takto označený plast není výše 
uvedeným podmínkám vystaven, může proces rozložení trvat i několik let. Tento fakt, že by se 
měl plast rozpadnout a je tedy vhodný ke kompostování, je zásadní pro označení 
biodegradabilní, kdy materiál hodnotíme z hlediska konečného naložení s odpadem. Naproti 

tomu u materiálu označeného jako bioplast hodnotíme, z jakých surovin byl vyroben. Označení 
bioplast neznamená, že byl vyroben pouze z obnovitelných zdrojů, velké množství bioplastů 

obsahuje podstatnou část původně z ropných produktů. U pytlů je to asi 50 %, u některých 
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výrobků to může být dokonce 80 %. V celosvětovém měřítku je prozatím jejich produkce pouze 
v počátcích, ale jelikož až 70 % celosvětově vytvořeného plastového odpadu končí na 
skládkách lze předpokládat navýšení produkce bioplastů se zvyšující se budoucí poptávkou. 
[26], [27]  

Produkce bioplastů v roce 2018 a jednotlivé regiony s procentuálně vyjádřeným podílem 
výroby jsou zobrazeny na Obr. 22. V roce 2018 bylo na celém světě vyprodukováno přibližně 
2,11 miliónů tun bioplastů, více než polovina výrobní kapacity pochází z Asie, v Evropě se 

vyrobí necelá pětina. Z celkového množství vyrobených bioplastů bylo 43 % vyrobeno jako 

biodegradabilní plasty, tj. plast vhodný ke kompostování. [28] 

 

Obr. 22: Rozložení výroby bioplastů ve světě („Total: 2.11 million tonnes – Celkem: 2,11 

milionů tun). [28] 

4.5.1 Problematika biodegradabilních plastů 
Z hlediska recyklace musí být na biodegradabilní plasty pohlíženo jako na nežádoucí 

složku toku již vytříděného odpadu, jelikož pokud by se do recyklačního řetězce konvenčních 
plastů dostávaly ve větším množství, mohly by negativně ovlivnit kvalitu výstupní druhotné 
suroviny. Na tento problém logicky navazuje další, nalezení jednoduchého, ale účinného 
způsobu odlišení biodegradabilních plastů od těch konvenčních tak, aby i pro zákazníka nebyl 
problém s rozpoznáním takového druhu a spotřebitelé tak nekontaminovali vytříděný plast 
určený k recyklaci. Podle Evropské komise by jedním z řešení mohl být sjednocený design 
takových výrobků. [26] 

Podobný problém by nastal při snaze třídit biodegradabilní plasty jako složku bioodpadu. 
Zde by naopak hrozila možnost kontaminace bioplasty, které nejsou rozložitelné, a proces 
kompostování by byl negativně ovlivněn. Možností by mohl být oddělený sběr těchto plastů, 
ale i ten se momentálně jeví jako neefektivní (zavádění nových odpadových toků, navýšení 
ekonomické stránky v kontextu nového proudu). Množství biodegradabilních plastů v oběhu 
není tak velké, aby se z ekonomického hlediska vyplatilo jej samostatně separovat a problémem 
by byly i nestejnorodé vlastnosti jednotlivých produktů. Aktuálně se jako nejvhodnější možnost 
jeví ponechat tyto plasty v toku směsného komunálního odpadu, což je dostane buď do zařízení 
na energetické využití, nebo na skládku. [27]  
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5 PLASTY V OCEÁNECH 
Únik plastů do světových moří a oceánů je velice zásadní problém, plasty jsou přenášeny 

pomocí mořských proudů na obrovské vzdálenosti a mohou tak znečišťovat i odlehlé pobřežní 
oblasti. Postupem času se plasty v mořské vodě rozpadají na menší částice a vytváří tak 
obrovské množství mikroplastů, drobné úlomky menší než 5 mm. Takto malé částice se poté 
snadno dostanou do potravního řetězce nejen mořských živočichů, obývajících tyto vody. [1] 

Malá velikost těchto částic je činí velice obtížnými ke sběru a shromáždění a jejich recyklace 

je tak velmi problematická i z pohledu určité degradace. Nejlepším řešením je zamezení úniku 
plastového odpadu do volného oceánu. Na celém světě se do moří a oceánů ročně dostane 5 až 
13 milionů tun plastů. Určit množství plastů unikajících do oceánů je obtížné, hodnoty se 

modelově vypočítávají dle údajů o vyprodukovaném odpadu, hustotě zalidnění a ekonomické 
situaci v konkrétních zemích. Nejvíce je toto číslo ovlivněno počtem obyvatelstva, kvalitou 

fungování systému nakládání s odpady a také mírou exportu a importu plastového odpadu. Na 

Obr. 23 je odhadované množství plastového odpadu unikajícího do moří a oceánu dle 
jednotlivých zemí, které mají přístup k pobřeží. [29] Je názorně vidět, že největší podíl na 
znečištění má Čína a státy v jihovýchodní Asii. Lze to přisuzovat nedostatečně vyvinutému 
systému odpadového hospodářství a následné recyklace. Současně je nutné zmínit, že v těchto 
zemích je nedostatečná osvěta z hlediska nakládání s odpady. V případě Číny je potřeba brát 
v potaz, že v době tvorby této závěrečné práce do země směřovala až polovina z celosvětového 
importu s plastovým odpadem. Toto se změnilo 1. ledna 2018, kdy začal platit, čínskou vládou 
schválený, zákaz na dovoz několika druhů plastů. Zákaz se týká především méně kvalitních a 
špatně vytříděných plastů. 

 

Obr. 23: Globální mapa s odhadovaným množstvím plastového odpadu unikajícího do oceánů 
v roce 2010 v oblasti ve vzdálenosti do 50 km od pobřeží („Plastic waste available to enter 

the ocean in 2010“ – Plastový odpad unikající do oceánu v roce 2010).[29] 

Do oceánů se plastový odpad dostává především povrchovým odtokem, kdy po větších 
deštích spláchne voda nahromaděný odpad do koryt toků a odtud je poté říčním systémem 
dopraven až do moří a oceánů. Mezi další zdroje patří úniky z kanalizačních systémů, odpady 
vypouštěné ze skládek v blízkosti pobřeží nebo řek, průmyslová činnost, nesprávná přeprava, 
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spotřební kosmetika na jedno použití a další. Ke znečišťování přispívají i zdroje využívající 
samotných oceánů, jako lodní doprava nebo rybolov. [30] 

Z celkového množství plastového odpadu vstupujícího do oceánu skončí postupem času 
až 94 % na dně. Odhaduje se, že na dně moří a oceánů leží v průměru 70 kg plastů na km2.  

Poslední roky se objevily projekty na sběr fragmentů plastů z hladiny oceánů, ovšem je třeba si 
uvědomit, že u hladiny nebo v hloubce do několika metrů se udrží pouze asi 1 % z celkového 
množství. Zbývajících 5 % tvoří odpad na plážích, což je po přepočtu na koncentraci asi 2000 

kg plastů na km2. Na pláže se odpad může dostávat přímo z pevniny ale podstatná část je na 
pláže vyvrhována oceánem. Tyto údaje jsou shrnuty a graficky vyjádřeny na Obr. 24. [31] 

Fragmenty plastů, které se drží blízko hladiny, jsou pomocí větru a mořských proudů schopny 
urazit velké vzdálenosti. V oceánech vznikají oblasti s vyšší koncentrací nahromaděného 
odpadu. Důvodem jejich vzniku je cirkulace mořských proudů, které unášejí plovoucí odpad 
do středu těchto obrovských vírů, v anglické literatuře označovaných jako „gyre“. O jejich 

existenci lze najít první zmínky již v roce 1997 a to v oblasti mezi Kalifornií a Havajskými 
ostrovy. V této oblasti v severní části Tichého oceánu se nachází největší oblast s výskytem 
nahromaděného odpadu. Tato oblast je nejčastěji cílem výzkumů a lze ji tak pokládat za nejvíce 
prozkoumanou. Samotné měření velikosti těchto oblastí je ztěžováno neustálím pohybem a 
nestálostí. Nejedná se o oblast se souvislou vrstvou odpadků u hladiny, ale o místa s vyšší 
koncentrací především menších částí a to nejen u hladiny, ale ve vodním sloupci do hloubky 
asi 10 metrů. [32]  

 

Obr. 24: Kde končí plasty vstupující do moří a oceánů. [31] 

Cirkulace vody v oceánech je způsobena principy gravitace, tření, rozdílnou hustotou, 
různou teplotou, rozdíly v atmosférickém tlaku a také topografií planety. Atmosféra má přímý 
vliv na vznik proudů vlivem třecího mechanismu mezi větry a hladinou oceánů. Směr otáčení 
proudů vody souvisí s rotací Země kolem své osy, která má za následek vznik tzv. Coriolisovy 
síly. Tato síla svým působením odchyluje směr proudů vůči směru větru asi o 45 stupňů doprava 
na severní polokouli a na jižní polokouli doleva. Díky této síle pak na severní polokouli 
cirkuluje voda po směru hodinových ručiček a na jižní polokouli proti směru. [33] Na Obr. 25 

Plasty unikající do moří 
a oceánů

až 13 milionů tun/rok

Oceánské a mořské dno
94 % 

70 kg/km2

Pláže a pobřeží
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< 1 kg/km2
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je znázorněn zjednodušený systém cirkulace vody a je vyznačeno pět hlavních „vírů“ ve 
světových oceánech. Zároveň je zobrazena modelově vyhodnocená koncentrace mikroplastů 
v oceánech. Dle očekávání je největší koncentrace mikroplastů v centrech cirkulujících 
oceánských proudů, také lze na mapě vyčíst zvýšenou koncentraci v pobřežních mořích u států 
východní a jihovýchodní Asie. Globální průměrná koncentrace mikroplastů plovoucích 
v blízkosti hladiny je menší než 1 kg na km2. Nejvyšší koncentrace byla naměřena v severním 
„víru“ Tichého oceánu, konkrétně 18 kg na km2. [34] 

 

Obr. 25: Největší oceánské „víry“ a koncentrace mikroplastů  ve světových oceánech a 
mořích („Plastic currents, a giant distribution systém for marine plastics“ – Plastové proudy, 

obrovský distribuční systém plastů; „Microplastic concentration“ – Koncentrace 

mikroplastů; „Surface current“ – Směr proudu; „Sample points used in the model“ – 

Vzorkové body použité v modelu). [34] 

Celkově do moří a oceánů obklopujících EU ročně unikne 150 000 až 500 000 tun 

plastového materiálu. Toto číslo není z hlediska celosvětového významu nikterak velké, ale 
například oblast Středozemního moře je velmi zranitelná. Jelikož zde nedochází k tak velké 
cirkulaci vody s Atlantským oceánem, odpady vstupující do Středozemního moře se zde 
hromadí. Na Obr. 25 je vidět že v této oblasti dosahuje znečištění mikroplasty vysokých hodnot. 
Ve středozemním moři se plast hromadí v podobném množství, jako je tomu v centrech 

cirkulací oceánských proudů.  
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6 TECHNOLOGIE ZPRACOVÁNÍ PLASTOVÉHO ODPADU SE 

ZAMĚŘENÍM NA KOMPLEXNÍ ŘETĚZEC 
Plastové materiály je možné recyklovat několika způsoby, volba způsobu a typu 

recyklace závisí na druhu polymeru, designu balení a také typu výrobku. Výrobky, které jsou 
tvořeny pouze jedním druhem polymeru je určitě jednodušší, a především ekonomičtější 
recyklovat, než produkty tvořeny vícevrstvým nebo vícesložkovým materiálem. Jednotlivé 
druhy plastů nejsou vzájemně mísitelné na molekulární úrovni a při jejich zpracování musí být 
kladen důraz na jejich separování. Již malé množství jiného druhu plastu může významně 
negativně ovlivnit vlastnosti výsledného produktu. Pokud je například proud recyklátu PET 
láhví kontaminován i malým množstvím PVC je kvalita finálního recyklátu degradována 
v důsledku vzniku plynného chlorovodíku, který se z PVC uvolňuje působením vyšší teploty, 
která je potřeba k roztavení PET materiálu. [35] 

Při výrobě nových produktů z recyklovaného materiálu není vždy možné dosáhnout 
kvalitativních vlastností panenského materiálu.  Kromě barvy nebo průhlednosti mohou být 
negativně ovlivněny i mechanické vlastnosti nově vyrobeného výrobku. Často je tedy 
regenerovaný plastový recyklát míchán v potřebném poměru s nově vyrobenými polymery 

(tzv. virgin materiál), aby bylo dosaženo potřebné kvality výsledného produktu. Produktem 

jsou často výrobky, u kterých již není třeba původní kvality, příkladem jsou pytle na odpadky, 
zavlažovací a odvodňovací potrubí nebo použití ve vícevrstvých aplikacích, kde je recyklovaný 
materiál vložen mezi vrstvami kvalitního primárně vyrobeného plastu. [35] 

Technologii recyklaci plastů lze rozdělit do několika skupin, konkrétně primární a 

sekundární recyklace, které jsou označovány jako mechanická recyklace. Dalším stupněm je 

terciární neboli chemická recyklace a poslední možností je kvartární recyklace, která spočívá v 
energetickém využití. V Tab. 8 je shrnuto označení typů recyklace dle americké normy ASTM 
D5033 a evropské normy ISO 15270. [35] 

Tab. 8: Označení jednotlivých typů recyklace dle různých norem. [35] 

Norma ASTM D5033 Norma ISO 15270 Ekvivalentní označení 
Primární recyklace Mechanická recyklace Uzavřená recyklační smyčka 

Sekundární recyklace Mechanická recyklace Degradování 
Terciární recyklace Chemická recyklace Surovinová recyklace 

Kvartární recyklace Energetické využití Zhodnocení 

 Primární recyklace zahrnuje využití plastového odpadu a šrotu na vytvoření 
výrobku se stejnými nebo podobnými vlastnostmi jako původní produkt. 

 Sekundární recyklace zahrnuje využití plastového odpadu a šrotu na vytvoření 
materiálu, který má odlišné vlastnosti než původní produkt. Chemická struktura 
materiálu by však měla zůstat nezměněna. 

 Terciární recyklace vyžaduje změnu chemické struktury materiálu, výsledné 
látky mohou být využity k produkci původního materiálu, jelikož má totožné 
složení.  

 Kvartární recyklace získává energii z plastového odpadu při spalování 
s ostatním odpadem například v ZEVO. 
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Mechanická recyklace: má vysoký potenciál především u termoplastů, především u 
PET, PE a PP. Primární mechanická recyklace je nejčastěji využita přímo u výrobců produktů 
z termoplastů. Jde o odpad přímo z výroby, který se ještě nedostal ke spotřebitelům, známe jeho 
chemické složení, není kontaminovaný cizí příměsí a je zcela homogenní. Ovšem i u 
spotřebních výrobků lze primární recyklace docílit. Příkladem jsou snadno a dobře 
identifikovatelné produkty, příkladem mohou být PET láhve (např. zohlednění barevnosti), 
které se roztřídí, nadrtí a promyjí v horké lázni. Tímto způsobem získané PET vločky se pak 

použijí opět k výrobě nových láhví za pomocí regranulátu. Celkový komplexní řetězec 
zpracování plastového odpadu od jeho vzniku až po vznik sekundárně využitelných „vloček“ 
nebo regranulátu je na Obr. 26.  

Původ odpadu
Spotřebitelský odpad

Průmyslový odpad

Sběr
Kontejnerový sběr

Pytlový sběr

Door-to-door systém

Čištění
Oplach, vyprání

Sušení

Třídění dle 
barvy a typu

Automatizované

Ruční

Kombinované

Přepracování

Mechanická recyklace
Rozpouštění, extruze (vytlačování), 

drcení, peletizace

Chemická recyklace
Chemická depolymerace, tepelné 
krakování a katalytická konverze

Monomery

Sekundárně 
použitelné 
materiály

Recyklované plastové "vločky", pelety nebo 
finální produkty

Obr. 26:  Komplexní řetězec toku plastového odpadu a jeho přepracování na druhotně 
využitelný materiál. [18] 
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Při sekundární recyklaci se sbíraný spotřební plastový odpad zpracovává mechanickými 
procesy, díky kterým je možné zcela nebo částečně nahradit panenské polymery při výrobě 
nových produktů. Zpracování tohoto odpadu je rozdělen do několika fází: [36] 

 Sběr – plastový odpad je svážen ze sběrných míst, kde je shromažďován 
v kontejnerech nebo pytlech umístěných na veřejných místech. Odtud je odpad 
specializovanými vozy převážen do recyklačních center.  

 Čištění – plastový odpad je vyprán a vysušen, takto upravený odpad má na trhu 
s plastovým odpadem větší cenu a čištění má pozitivní dopad na finální kvalitu 
recyklátu. Samotné čištění může být provedeno v různých fázích recyklačního 
procesu, před, po nebo i v průběhu třídění odpadu. 

 Třídění – zahrnuje odseparování všech nežádoucích složek a také samotné 
rozdělení plastů dle jejich druhu. 

 Zmenšení velikosti – cílem je zmenšení objemu, usnadnění manipulace a získaní 
nadrceného materiálu stejné kompozice, který může být dále prodán 
zpracovatelským zařízením.  

Tento proces má určitým způsobem negativní dopad na vlastnost a kvalitu recyklovaného 
materiálu, polymery degradují, plastový odpad je heterogenní a obsahuje sloučeniny s nízkou 
molekulární hmotností. V důsledku toho jsou při procesu tavení do recyklovaného materiálu 
přidávány panenské polymery, plniva, vlákna, činidla, stabilizátory, reaktivní polymery a další 
přísady. Cílem je zlepšení vlastností a nalezení většího uplatnění při výrobě nových produktů. 
[37] 

Chemická recyklace: proces chemické recyklace je založen na principu chemické 
přeměny polymerního řetězce na základní molekuly monomerů nebo jiných uhlovodíkových 
produktů. Ty jsou následně použity jako surovina pro výrobu paliv, jiných chemikálií nebo 
tvorbu nových polymerů. [37] 

Příkladem technologií využívaných u chemické recyklace je depolymerace (glykolýza, 
hydrolýza), další možností zpracování je zahřátí směsi plastu do vysokých teplot, kdy dojde ke 

štěpení hlavního řetězce polymeru. Tohoto je využito u technologie zpracování jako pyrolýza, 

hydrokrakování nebo zplyňování. [37] 

Chemická recyklace má určitě potenciál stát se dobrou alternativou k mechanické úpravě 
plastů, která má své limity v použití u dnešních komplexních a vysoce variabilních plastových 
materiálů. U některých typů, jako je například HDPE nebo PET funguje velice dobře a dosažené 
výsledky jsou uspokojivé, problémem je samozřejmě potřeba dokonalého oddělení 
jednotlivých druhů plastu při procesu recyklace, což je v některých případech vícevrstvých 
plastových materiálů velmi komplikované, až nemožné. Další komplikací je kontaminace a 
degradace plastů při jejich opakované mechanické recyklaci. Na Obr. 27 jsou shrnuty základní 
metody chemické recyklace s popisem fungování jednotlivých způsobu zpracování. [38] 



 

 
 
Dufka 162185 39  ÚPI 

 

Obr. 27: Shrnutí metod chemické recyklace plastů. [38] 

Rozšíření těchto metod není doposud příliš časté, především z důvodu ekonomické 
náročnosti technologií, ovšem jejich zavedení by umožnilo recyklaci plastového odpadu do 
kvality odpovídající panenskému plastu. Technologie chemické recyklace má uplatnění u 
materiálů, kde není možné využít mechanickou recyklaci, jako třeba u termosetů. Příkladem je 
nenasycený polyester nebo epoxidová pryskyřice. Důvodem je tvorba síťované struktury při 
jejich výrobě a nelze je tedy přetavit a přeformovat. Výjimku tvoří jejich znovupoužití jako 
výplňový materiál, kdy jsou produkty z termosetů rozdrceny na velice jemné částice nebo 
prach. [35] 

Na Obr. 28 je řetězec vzniku polymerů plastů, s uvedeným zdrojem v podobě chemikálií, 
přes vznik monomerů a meziproduktů až k produktu ve formě jednotlivých druhů 
nejpoužívanějších plastů. Dle volby technologie zpracování mají zpracovatelé možnost si 
vybrat, ve kterém místě se do řetězce odpad navrátí. Pokud by tyto technologie dospěly do 
stádia masivního využití, snížila by se tak i závislost na fosilních palivech a změnil by se tak 
celý dodavatelský řetězec. Technologie s využitím konverze umožňují teoreticky nekonečné 
vytváření nových produktů, obecně jsou ale náročnější na spotřebu energie. Technologie 
depolymerace a purifikace nevyžadují v porovnání s konverzí takové množství energie, ale mají 
některá omezení v použití. [38] 

Purifikace

•Proces, při kterém je 
plastový odpad 
rozpuštěn v 
rozpouštědle, 
následuje separace a 
čištění směsi s cílem 
oddělení aditiv a 
získání čistého plastu. 

•Při procesu 
purifikace nedochází 
ke změně na 
molekulární úrovni. 

Depolymerace

•Proces, při kterém 
dochází k rozbití 
molekulárních vazeb 
na jednoduché 
molekuly -
monomery.

•Monomery mohou 
být jednotlivé 
molekuly nebo krátké 
fragmenty složené z 
více molekul 
nazývané oligomery, 
ty bývají často 
přetvořeny na plasty.

•Samotný proces může 
být biologický, 
chemický nebo 
tepelný, popřípadě 
kombinací těchto 
metod.

Konverze

•Proces, při kterém 
dochází k narušení 
molekulárních vazeb.

•Produktem konverze 
jsou vždy kapalné 
nebo plynné 
uhlovodíky podobné 
produktům získaným 
rafinací ropy.

•Takto získané 
suroviny mohou být 
použity jako palivo 
pro spalování nebo 
petrochemikálie, 
které poslouží jako 
meziprodukt pro 
výrobu nových plastů.



 

 
 
Dufka 162185 40  ÚPI 

 
Obr. 28: Řetězec vzniku polymerních materiálů a technologie přepracování plastového cestou 

chemické recyklace. [38] 

6.1 Původ plastového odpadu 
Plastový odpad vzniká již během výrobního procesu výrobků, jedná se o nejrůznější 

odpadní produkty výroby, odřezky, úlomky atd. Recyklace tohoto odpadu je ovšem snadnější, 
známe složení jeho polymeru, je čistý a není kontaminován cizím materiálem. Tento odpad lze 
tedy recyklovat téměř ihned po jeho vzniku, má vysokou hodnotu a cyklus se rychle uzavírá. 
[39] 

Dalším původcem jsou veškeré plastové výrobky, které již nenajdou využití u spotřebitelů 
a stávají se tak odpadem. V závislosti na zemi, se pak takový odpad buď odděleně, nebo 
smíchaný s dalšími recyklovatelnými odpady shromažďuje. Takto sbíraný odpad je většinou 
kontaminovaný organickými zbytky, nepolymerními frakcemi nebo nerecyklovatelnými typy 
polymerních materiálů. [39]  

6.1.1 Podíl plastového odpadu v KO 
I když je v ČR zavedený dobře fungující systém sběru recyklovatelných složek, určité 

množství znovu využitelných materiálů se dostane do KO. Na množství těchto materiálů má 
vliv řada faktorů, ať jde o typ zástavby, věkovou sktrukturu obyvatelstva nebo životní styl. 
V ČR je dle statistik ČSÚ vyprodukováno ročně asi 300 kg odpadu na obyvatele, konkrétně za 
rok 2017 to bylo 291 kg/obyvatel. Největším problémem je momentálně míra skládkování, 
v roce 2017 na skládkách skončilo 49 % KO a dle Obr. 30 je patrné, že na skládce tak končí i 
velké množství druhotně využitelných materiálů. [41] 
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Obr. 29: Vývoj produkce KO a odděleně sbíraných složek. [41] 

Z grafu na Obr. 29 je zřejmé, že produkce KO zvolna v posledních letech stoupá, 

pozitivním trendem je zvyšování množství odděleně sbíraných složek odpadu. Složení 
směsného komunálního odpadu (dále jen „SKO“) je zobrazeno na Obr. 30, pokud by se podařilo 
dosáhnout odseparování veškerých materiálů, které mohou potenciálně tvořit druhotnou 
surovinu nebo je lze jinak využít, množství odpadu by se zmenšilo o více než polovinu. [40]  

 

Obr. 30: Skladba domovního odpadu České republice v roce 2016. [40] 
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6.2 Sběr oddělitelných složek 
V ČR je dostupná veřejná sběrná síť odběrových míst využitelných odpadů provozovaná 

neziskovou společností EKO-KOM. Více o fungování systému této společnosti je v kapitole 

3.1. Umožňuje občanům odložit recyklovatelné odpady po neomezenou časovou dobu. 
Využitelné složky se oddělují dle materiálových vlastností, nejčastěji se rozlišují nádoby na 
plast, papír, sklo, nápojové kartony a kovy. Tři nejvyužívanější způsoby sběru odpadu jsou 
donáškový, pytlový a nádobový sběr. [42] 

 Donáškový sběr: původci odpadu donášejí a odkládají separované recyklovatelné 
složky komunálního odpadu do sběrných nádob a kontejnerů, které jsou na veřejně 
dobře dostupných místech. Tyto kontejnery mají velké objemy a pravidelně jsou 
dle jejich zaplnění vyváženy. Na Obr. 31 je ukázka typického kontejnerového 
hnízda. [42] 

 

Obr. 31: Kontejnerové „hnízdo“ pro donáškový sběr využitelných odpadů. [43] 

 Pytlový sběr: je vhodný zejména v zástavbě rodinných domů, kde se pro 
obyvatele zvyšuje docházková vzdálenost k velkoobjemovým kontejnerům. 
V oblasti, kde je praktikován tento typ sběru, jsou domácnostem poskytnuty 

plastové, papírové nebo jutové pytle o objemech od 40 do 120 litrů. 
V pravidelných intervalech pak svozová firma zajistí odvoz těchto pytlů 
k dotřídění. Na Obr. 32 je ukázka, jak probíhá pytlový sběr v praxi ve městě 
Turnov. [44] 

 

Obr. 32: Ukázka pytlového sběru ve městě Turnov. [45] 
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 Nádobový sběr: velmi podobná koncepce jako u pytlového sběru, místo pytlů se 
ale využitelný odpad shromažďuje do sběrných nádob a kontejnerů menších 
objemů (obvykle 120 l, 240 l). Tyto nádoby jsou umístěny na soukromých 
pozemcích individuálně u jednotlivých původců odpadu a nejsou veřejně 
dostupné. Výhodou je umístění v těsné blízkosti nemovitostí, ovšem pořizovací 
náklady jsou vyšší. [42] 

Další místa určená k odběru využitelných složek mohou být sběrné dvory, mobilní sběry, 
výkupny a další. [42] 

6.3 Zpracování využitelných složek na dotřiďovací lince 
Dalším krokem ve zpracování využitelných složek je třídící linka, kde dochází k dotřídění 

jednotlivých typů separovaně sbíraného odpadu. Dochází také k odstranění nežádoucích složek, 

nečistot a jiných příměsí ze vstupního proudu odpadu. Jednotlivé typy separovaných odpadů se 
tedy dále třídí dle druhu (frakce), případně i dle barev s cílem zvýšení jejich prodejní ceny a 
uplatnění v dalších krocích komplexního řetězce. Schéma dotřiďovací linky je na Obr. 33. [46] 

 

Obr. 33: Schematicky zobrazená dotřiďovací linka. [47] 

 Příjem materiálu a začátek linky: Svozové auto se při příjezdu do areálu 
dotřiďovacího zařízení zváží a vizuálně se zkontroluje jeho kvalita. Poté se 
materiál ze svozového vozu přepraví k uskladnění a připraví k dalšímu 
zpracování. Sklad příchozího materiálu se kvůli jednoduché a rychlé manipulaci 
umísťuje ve stejné budově, kde se nachází samotná technologie dotřiďovací linky. 

Materiál je poté nahrnut nebo pomocí nakladače vložen do násypky, odkud je 

soustavou dopravníků posouván k dalším částem linky. Nejčastěji se používají 
pásové dopravníky pro vodorovný posun materiálu a řetězopásové dopravníky pro 
pohyb materiálu se sklonem. Příklad řetězopásového dopravníku je na Obr. 34. 

[46] 
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Obr. 34: Dotřiďovací linka v reálném provedení. [48] 

 Předtřídění: prvotní třídění je obvykle prováděno vyškolenými pracovníky 
manuálně a cílem je odstranění nevyhovujících nebo velkoobjemových materiálů. 
V dalším kroku je hrubě předtříděný tok materiálu dopraven do zařízení, které má 
za cíl zjednodušit následné hlavní třídění. Jde o nejrůznější síta, roztřiďovací 
bubny nebo separátory. Materiál se třídí hlavně dle různorodých fyzikálních a 
materiálových vlastností. Ve schématu na Obr. 33 je rozdružovací buben, který 
rotací plastový materiál rozvolní a ulehčí následné hlavní třídění operátorům. 

Menší částečky, hlavně kousky kovů, skla, keramiky a nečistot, se oddělí a 

propadají otvory v bubnu jako podsítná frakce (výmět, nečistoty). Tato podsítná 
frakce je sbírána jako odpadní tok z linky nebo může být dopravována k dalšímu 
zpracování. Výstupem z bubnu je plastový odpad, který je následně vynášecím 
pásem dopravován na další část linky. [49] 

 

 Hlavní třídění: jedná se o klíčovou část dotřiďovací linky, většinou je realizována 
manuálně, kdy se o třídění stará skupina vyškolených pracovníků. Hrubě 
předtříděný materiál je po dopravníku kontinuálně dopravován do třídící kabiny, 
většinou kabina stojí na vyvýšené kovové plošině, je vybavena osvětlením, 
klimatizační a topnou jednotkou pro zajištění komfortu pracovníků. Kabinou 
v celé její délce prochází dopravník s regulovatelnou rychlostí a po obou jeho 
stranách stojí pracovníci, kteří vybírají jednotlivé druhy plastového odpadu a 

odhazují jej do zásobníků umístěných pod kabinou. Na Obr. 35 je ukázka 
pracovníků v třídící kabině. Počet separovaných druhů plastu může být variabilní 
a přizpůsobuje se i aktuální poptávce po jednotlivých druzích plastu. Dochází 
k vytřídění především fóliových materiálů, plastových výrobků velkých rozměrů, 
PET lahví dle barvy, a další. Jeden ze zásobníků na separované materiály je určen 
pro magnetické kovy, které jsou z proudu materiálu tříděny magnetickým 
separátorem, umístěným na konci dopravníku. Veškerý zbytek materiálu (výmět), 
který projde hlavním tříděním je dopraven až na konec dotřiďovací linky, odkud 

je dopraven do meziskladu nebo může být odvážen k dalšímu zpracování 
popřípadě k odstranění do zařízení EVO nebo na skládku. [49] 
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Obr. 35: Pracovníci, kteří třídí proud plastového odpadu na jednotlivé frakce. [50] 

 Finální úprava využitelných frakcí: jednotlivé zásobníky pod třídící kabinou 
jsou vzájemně odděleny od ostatních frakcí a po jejich naplnění jsou dalším 
dopravníkem nebo nakladačem dopraveny do násypky lisu. Důvodem lisování je 
především zmenšení objemu vytříděného materiálu s cílem minimalizovat 
dopravní náklady a celkovou logistickou činnost. Na linkách, které separují PET 
láhve je často do technologie přidán perforátor PET lahví. Ukázka perforátoru je 
na Obr. 36, láhve jsou propichovány a jejich lisování je poté snadnější a balíky 
jsou kompaktnější. Po slisování je materiál uskladněn a je připraven k exportu do 

zařízení zpracující takto vytříděný plast. [49] 

 

Obr. 36: Perforátor PET láhví. [51] 

Výše je popsaný chod materiálu v teoretické dotřiďovací lince primárně spojen s 

manuálním tříděním, v dnešní době již existují i dotřiďovací linky poloautomatické nebo i plně 
automatické. Dotřiďovací linku lze doplnit například rotačními separátory, o různé drtiče a lisy, 
řezačky, vzduchové třídiče, detektory kovů, optické třídící systémy atd. Většinou jde o velmi 
finančně nákladná zařízení a jejich použití je tedy omezeno finančním kapitálem investora.  
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6.4 Recyklační linka 
Dalším krokem v komplexním řetězci zpracování plastového odpadu je recyklační linka. 

Tato kapitola je stěžejní pro praktickou část práce, kde je vytvořen TE model recyklační linky. 

Technologie recyklační linky je umístěna do průmyslové plechové haly s dostatečnou velikostí, 
aby byla zajištěna snadná manipulace s recyklovaným materiálem. Součástí haly jsou i 
skladovací kóje na jednotlivé druhy vstupních plastových materiálů a skladovací prostory pro 
výstupní regranulát (vločky). V hale bude umístěna i laboratoř pro potřebu okamžitého 
vyhodnocení kvality výstupního materiálu a sociální zázemí pro potřeby pracovníků.  

Vstupní roztříděný plastový materiál je po transportu od dodavatele uložen ve 
skladovacích kójích dle druhu. Plast vstupující do procesu by měl být co nejlépe vytříděn 

(frakce a čistota), aby se zamezilo kontaminaci a znehodnocení výstupních produktů (vloček, 
regranulátu). Nesmí obsahovat především kovy, papír, karton a další plovoucí materiály jako 
dřevo, pěnové materiály atd. Schematicky zobrazená recyklační linka je na Obr. 37. 

 

Obr. 37: Schéma recyklační linky určené na zpracování PE, PP, PS a ABS: 1 – řetězopásový 
dopravník, 2 – drtič, 3 – sedimentační nádrž s lopatkami, 4 – čistička vody, 5 – dopravníkový 
šnek, 6 – odvodňovací odstředivka, 7a – aglomerátor + zásobní silo, 7b – regranulační linka. 

Linka zpracovává vždy pouze jeden druh plastové materiálu v danou dobu a při změně 
zpracovávaného typu plastu je potřeba jednotlivé zařízení linky vyčistit a zbavit zbytků 
materiálu tak, aby nedocházelo k následné kontaminaci produktu. Vzhledem k rozdílné teplotě 

tavení jednotlivých typů zpracovávaných plastů je potřeba vždy před spuštěním zkontrolovat 
správné nastavení některých zařízení, především aglomerátoru a extrudéru. Některé typy plastů 
jako například PET láhve se rozdělují také na základě barvy (přídavná aditiva).  

V prvním kroku linky je materiál nahrnut nebo nakladačem přesunut na horizontální 
dopravníkový pás, který je zabudovaný pod úrovní podlahy pro snadné dávkování. Poté je 
řetězopásovým dopravníkem vynesen do drtiče, kde dochází k rozsekání a nadrcení materiálu 
na menší frakci, resp. vločky. Důvodem je snadnější manipulace, čištění, homogenizace 

materiálu a usnadnění oddělení zbytkové kontaminace jinými druhy plastů. Pod drtičem je 
vyměnitelné síto, kterým lze regulovat velikost výstupní frakce. Následuje předčištění ve 
vysokorychlostní frikční pračce, kde dochází k odstranění hrubých nečistot, zbytků lepidel a 
oddělení slepených částí. Zároveň frikční pračka zajistí dopravení materiálu do flotační nádrže.  

Flotační nebo taky sedimentační nádrž je klíčovým aparátem linky. Tyto nádrže se vyrábí 
v několika provedeních, záleží na druhu plastového materiálu, který chceme primárně dostat na 
výstupu z této nádrže. Princip fungování těchto nádrží je detailněji popsán v kapitole 6.4.4. 
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Plasty, s hustotou menší než kapalina v nádrži, zůstávají na hladině a jsou unášeny rotujícími 
válci s lopatkami k vyústění z nádrže. Kromě unášivého pohybu lopatky způsobují opakované 
ponoření jednotlivých částic pod hladinu, čímž zajišťují lepší mycí a separační účinky. Dno 
nádrže má tvar písmene „V“, takže se zde plastový materiál, který má vyšší hustotu než látka 
obsažená v nádrži hromadí. Šnekovým dopravníkem je ze dna nádrže materiál dopravován 
k dalšímu zpracování nebo je shromažďován a následně odvážen z recyklačního závodu jako 
odpad. V řetězci recyklační linky je možné využít i více těchto nádrží za sebou pro dokonalé 
proprání materiálu a zajištění separace, kdy v každé nádrži je použita kapalina o různé hustotě. 
Po výstupu z flotační nádrže je materiál naposledy proprán ve frikční pračce a je dopraven 

k dalšímu kroku (odvodnění).  

Dalším krokem je odvodnění materiálu, které probíhá v odstředivkách nebo speciálních 
odvodňovacích zařízeních. V další fázi recyklační linky je přítomnost vody nežádoucí. Tento 
proces je v případě výstupní frakce ve formě vloček závěrečný a výsledné vločky se vysuší a 
následně se jimi naplní velkoobjemové pytle, které jsou uskladněny a jako finální druhotná 
surovina jsou vločky prodány k výrobě produktů z recyklovaného materiálu. Ukázka takovéto 
linky je na Obr. 38.  

 

Obr. 38: Recyklační linka s výstupní frakcí v podobě „vloček“: 1 – řetězopásový dopravník, 2 
– drtič, 3 – dopravník, 4 – frikční pračky, 5 – flotační nádrž, 6 – odvodňovací odstředivka 

[54] 

 V případě zpracování do podoby regranulátu následuje uložení materiálu v zásobovacím 
silu. Důvodem je zvýšená kapacita dalších zařízení linky, takže tato část linky se spouští pouze 
po nahromadění určitého množství vstupního materiálu. Druhým důvodem použití sila je 

nekontinuální provoz dalšího zařízení linky, kterým je aglomerátor. V aglomerátoru se vločky 
pomocí rotujících nožů při tření za vzniku frikčního tepla mění na zrna, která je možné využít 
jako vstupní materiál pro extrudér. V tomto kroku lze do vsázky přidat aditiva, aby bylo 
dosaženo požadovaných vlastností. Detailní popis funkce aglomerátoru je v kapitole 6.4.7.  

Z aglomerátoru je dopravníkem materiál dopraven do zásobníku extrudéru. Jelikož 
extrudér pracuje kontinuálně je zapotřebí jej před vstupem shromáždit dostatečné množství pro 
nepřerušené dávkování. Aglomerát je ve šnekovém ústrojí extrudéru zahříván a působením tření 
a tepla přejde do plastického stavu. Následně je tlačen skrz vytlačovací hlavu do tvaru 
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jednotlivých strun. Tyto struny jsou nasekány na menší frakce tzv. pelety, které je potřeba ihned 
ochladit, aby si zachovaly konkrétní tvar. V odstředivce jsou pelety zbaveny vlhkosti a jsou 
plněny do připravených velkoobjemových pytlů dle druhu a barvy. Takto zpracovaný materiál 
má oproti „vločkám“ na trhu s recyklovaným plastem vyšší hodnotu. Jednotlivá zařízení 
použitá v recyklační lince jsou v následujících kapitolách podrobněji popsány a je detailněji 
popsán princip jejich funkce. Na Obr. 39 je ukázka recyklační linky, která má jako výstupní 
frakci regranulát/pelety.  

 

Obr. 39: Recyklační linka s výstupní frakcí v podobě pelet: 1 – řetězopásový dopravník, 2 – 

drtič, 3 – dopravník, 4 – flotační nádrž, 5 – frikční pračka, 6 – odvodňovací zařízení, 7 – 

vysoušecí odstředivka, 8 – skladovací silo, 9 – aglomerátor, 10 – zásobník aglomerátu, 11 – 

extrudér, 12 – peletizér, 13 – plnící stanice [54] 

6.4.1 Dopravníky 
K dopravě materiálu mezi jednotlivými zařízeními jsou nejčastěji použity pásové 

dopravníky, rozlišují se lehké kluzné, žlabové nebo válečkové. Válečkové sekce se používají 
pro dopravu těžších materiálů. Dle požadované kapacity, vlastnostem dopravovaného materiálu 
a dalším požadavkům zákazníka je zvolena délka, šířka a sklon dopravníku. Pokud je sklon 

dopravníku větší než 15° je vhodné umístit na něj příčné profily, tzv. hradítka, které zamezí 
skluzu materiálu. Pás dopravníku lze dodat dle požadavků z PVC nebo gumy. Pohon 

dopravníku se nejčastěji umísťuje na koncovou část, která je po směru toku materiálu a je 
zajištěn převodovkou nebo elektrobubnem. Ukázka řetězopásového dopravníku je na Obr. 40. 

[52] 

1 

2 4 
5 

7 

6 

3 

8 

10 

9 

12 

11 

13 



 

 
 
Dufka 162185 49  ÚPI 

 

Obr. 40: Příklad řetězopásového dopravníku. [53] 

U uvažované linky jsou použity dva typy dopravníků, jejich parametry jsou shrnuty 

v Tab. 9. 

Tab. 9: Parametry dopravníků recyklační linky. [54] 

Typ dopravníku 
Délka 
[mm] 

Šířka 
[mm] 

Tloušťka pásu 
[mm] 

Elektrický příkon 
[kW] 

Horizontální 4 000 950 6 3 

Řetězopásový 7 500 950 6 4,5 

6.4.2 Drtič  
Drtiče slouží k nadrcení vstupního materiálu na homogenní výstupní frakci požadované 

velikosti. Požadované výstupní velikosti je dosaženo v jednom stupni drcení, což je značná 
výhoda. Je použit jednohřídelový drtič, který pracuje na principu drcení materiálu mezi břity 
upevněnými na otáčejícím se rotoru a pevně uchyceným statorovým ostřím ve tvaru hřebene. 
Pod prostorem, kde probíhá samotné drcení, se nachází síto určující velikost výstupní frakce. 
Síto je vyměnitelné a změnou velikosti jeho otvorů lze ovlivnit kapacitu drtiče. Na Obr. 41 je 

detailní pohled na otáčející se rotor jednohřídelového drtiče. [55] 



 

 
 
Dufka 162185 50  ÚPI 

 

Obr. 41: Detail jednohřídelového drtiče. [56] 

Parametry použitého drtiče jsou shrnuty v Tab. 10. Aby bylo zajištěno kontinuální 
dávkování, je materiál na lis vtlačován hydraulickým ramenem. Rotor a hřídel převodovky 
nejsou spojeny svarem ale pomocí šroubů z důvodu snadné demontáže v případě poruchy. 
V případě zaseknutí materiálu je možná rotace rotoru v opačném směru. [54] 

Tab. 10: Parametry drtiče. [54] 

Drtič 
Délka rotoru 

[mm] 
Průměr rotoru 

[mm] 
Rychlost rotoru 

[ot/min] 

Elektrický 
příkon 
[kW] 

Jednohřídelový 4 000 950 6 171 

6.4.3 Frikční pračka 
Jedná se o speciální typ dopravníku, který materiál dopravuje do flotační nádrže a 

zajišťuje prvotní hrubé předčištění. Je osazen otáčejícím se rotorem, který má po celé své délce 
přivařeny lopatky, které materiál vynáší na konec dopravníku. Čištění zajištují vodní trysky 
umístěné po celé délce, jelikož části dopravníku přicházejí do styku s vodou je vyroben 

z nerezové oceli. Pro případ zaseknutí materiálu je možné rotor uvést do opačného směru 
otáčení. Na Obr. 43 je ukázka frikční pračky a na Obr. 42 je detail vnitřního prostoru s detailem 

lopatek. [54] 
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Obr. 43: Frikční pračka. [54] 

6.4.4  Mycí a flotační nádrž 
Tyto nádrže jsou jedním z klíčových zařízení celé recyklační linky. Slouží jednak 

k separaci plastů na základě jejich hustoty a sekundární funkcí je odstranění veškerých nečistot 
a nežádoucích materiálů. Pokud je jako flotační činidlo použita voda, u hladiny zůstává PP a 

PE, zatímco ke dnu nádrže se potopí ostatní druhy polymerů jako PET, PS, PVC, ABS atd. 

Spolu s plasty, které mají větší hustotu než voda, se ke dnu nádrže potápí i nečistoty. Do vody 

se přidávají soli nebo alkohol, což mění její hustotu a lze tak dosáhnout snadnějšího oddělení. 
Hlavní překážkou v tomto typu separace je shodná nebo často velice podobná hodnota hustoty 
jednotlivých druhů plastů. Dalším problémem můžou být nejrůznější aditiva přidávána do 
plastových výrobků, jako jsou různá plniva, vlákna atd. Tyto přísady mění hustotu těchto 
materiálů a separace flotační metodou pak není účinná. Na Obr. 44 je ukázka flotační nádrže, 
která je použita v uvažované recyklační lince. [39] 

 

Obr. 44: Ukázka mycí a zároveň flotační nádrže. [54] 

Obr. 42: Detail lopatek na rotoru. [54] 
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Nadrcený materiál je dopravován na začátek nádrže, kde je pomocí několika rotorů 
s lopatkami tlačen vpřed a zároveň pod vodní hladinu s cílem zlepšení samotné separace. 
Extrakce usazovaného materiálu je zajištěna pomocí systému šnekových dopravníků, směr 
otáčení šneku na dně nádrže je protiproudý. Dalším navazujícím šnekovým dopravníkem je 
tento materiál dopraven k dalšímu zpracování. Pro šnekové dopravníky jsou použity motory o 
výkonu 4 kW, jednotlivé lopatkové rotory jsou poháněny motory o výkonu 2,2 kW. V Tab. 11 

jsou shrnuty základní parametry použité flotační nádrže. [54] 

Tab. 11: Parametry flotační nádrže. [54] 

Typ zařízení Rozměry nádrže 
[mm] 

Průměr šnekových 
dopravníků 

[mm] 

Počet 
lopatkových 
rotorů [ks] 

Elektrický 
příkon 
[kW] 

Flotační nádrž 4 000 x 1 500 x 1 700 300 5 20 

6.4.5 Odvodňovací systémy 
Poté co materiál prošel čistícím systémem je potřeba odebrat vlhkost pro zlepšení jeho 

sypných vlastností. Používají se různé centrifugy, odstředivky nebo je materiál vytlačován skrz 

mechanické ústrojí, kdy je tlačen šnekovým kuželovým ústrojím a tlakem je z něj odstraněna 
voda, která odchází otvory v plášti kolem kužele. Zbytková vlhkost materiálu závisí na typu a 
tloušťce materiálu a pohybuje se mezi 4 až 7 %. Na Obr. 45 je odvodňovací přístroj s kuželovým 
ústrojím, je používaný především k odstranění vody ze směsi PP nebo PE. [57] 

 

Obr. 45: Odvodňovací přístroj na PP a PE fólie. [54] 

V uvažované recyklační lince je použit odvodňovací přístroj s kuželovým šnekovým 

ústrojím, jeho detail je na Obr. 46. V Tab. 12 jsou uvedeny základní vybrané parametry. 

Získaná odpadní voda je vyčištěna a vrácena zpět do procesu.  
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Obr. 46: Kuželovité ústrojí odvodňovacího přístroje. [54] 

Tab. 12: Základní parametry odvodňovacího přístroje. [54] 

Typ zařízení Rozměry nádrže 
[mm] 

Průměr šnekových 
dopravníků 

[mm] 

Zbytková 
vlhkost 

[%] 

Elektrický 
příkon 
[kW] 

Odvodňovací 
přístroj 4 000 x 1 500 x 1 700 300 4 – 7 110 

6.4.6 Skladovací silo 
Jelikož materiál do aglomerátoru není možné dávkovat kontinuálně, ale v daných 

cyklických dávkách, je potřeba materiál před tímto krokem skladovat. Nejčastěji se volí 
skladovací sila o určitém objemu. Materiál uvnitř sila je promícháván, aby bylo zamezeno 
možnosti ucpání. Následné dopravení materiálu do aglomerátoru je zajištěno dvěma šnekovými 
dopravníky umístěnými na dně sila. Na Obr. 47 je ukázka skladovacího sila. [54] 

 

Obr. 47: Skladovací silo pro materiál. [58] 
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6.4.7 Aglomerátor 
Vstupní materiál do aglomerátoru tvoří neznečištěný a vyseparovaný odpad, který je 

zpracován na aglomerát o velikosti zrn 2 – 5 mm. Výstupní aglomerát je bez dalších úprav 
možné využít jako vstupní surovinu pro vytlačovací zařízení. Často je takto zpracovaný 
aglomerát smíchán v přesně daném poměru s panenským materiálem, aby bylo dosaženo 
požadované kvality výstupní suroviny. Na Obr. 48 je ukázka aglomerátoru, který je využit 
v uvažované recyklační lince. V Tab. 13 jsou uvedeny základní údaje aglomerátoru. [59] 

Tab. 13: Základní parametry aglomerátoru. [54] 

Typ zařízení 
Průměr 
nádoby 
[mm] 

Šířka 
nádoby 
[mm] 

Výška 
nádoby 
[mm] 

Elektrický 
příkon 
[kW] 

Rozměry 
rotujících 

nožů [mm] 

Rozměry 
stacionárních 
nožů [mm] 

Aglomerátor 1 300 10 1 300 160 360 x 75 x 10 210 x 60 x 10 

 

Obr. 48: Ukázka aglomerátoru použitého v uvažované lince. [54] 

Zařízení zpracovává odpad v cyklických dávkách, každá dávka je přesně odvážena a do 
přístroje je dodána ze skladovacího sila. V pracovním prostoru stroje se nachází soustava 
stacionárních a rotujících nožů, vložený materiál je sekán a drcen na menší části. Vlivem tření 
vzniká frikční teplo a ohřívá vsázku na aglomerační teplotu, při které dochází k natavení 
povrchu jednotlivých částic matriálu. Teplota směsi v pracovním prostoru se zvyšuje a po 
dosažení potřebné teploty je za nepřerušeného chodu soustavy nožů do prostoru vstříknuto 
přesně dané množství vody. Dojde k prudkému ochlazení, což má za následek shlukování 
materiálu do granulí, ty jsou následně drceny rotujícími noži. Následuje odsátí vznikající páry 
a poté už je výsledný aglomerát vypuštěn do zásobníku nebo dopravován k dalšímu zařízení. 
Na Obr. 49 je boční pohled na technologické schéma aglomerátoru. [59] 
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Obr. 49: Boční pohled na aglomerátor. [54] 

6.4.8 Granulační extrudér 
Finální regranulát se vyrábí na vytlačovacích strojích (extrudérech) se strunovými 

vytlačovacími hlavami. Vytlačovací stroj musí zabezpečit hlavně rovnoměrnou dodávku 
taveniny před čelem šneku, rovnoměrné prohřátí v celé délce válcové komory, homogenní 
promíchání aditiv v tavenině a dostatečný výkon pro vytlačení materiálu. Základem extrudéru 
je mechanicky pevný rám, je v něm uložena pohonná jednotka s možností plynule měnit počet 
otáček a převodové ústrojí. Pro lepší představu je na Obr. 50 ukázka extrudéru využitého 
v uvažované recyklační lince s popisem jeho nejdůležitějších částí. [60] 

 

Obr. 50: Schéma extrudéru: 1 – motor, 2 – převodová skříň, 3 – zásobník aglomerátu, 4 – 

filtrační systém, 5 – válcová komora, 6 – chlazení válce, 7 – topné elementy, 8 – vytlačovací 
hlava. [54] 
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Vstupní aglomerát je skladován v zásobníku, odkud je pneumatickým systémem 

kontinuálně dodáván do válcové komory, označované také jako plastikační komora. V této 
komoře je pomocí pohonné jednotky uváděn do pohybu šnek, který materiál dopravuje dále do 
válce. Důležitým parametrem je délka šneku, uvádí se jako násobek jeho průměru a obvykle se 
tato hodnota pohybuje v rozmezí 20 – 40 násobku jeho průměru. Válcová komora je po svém 
obvodu v několika sekcích zahřívána topnými tělesy, rotující šnek zajišťuje pohyb materiálu 
skrze tyto topné sekce a regranulát postupně přechází do plastického stavu vlivem působení 
tepla a tření. Válec se obvykle obecně dělí do tří sekcí, první část se označuje jako plnící 
(dopravní) část, prostřední část jako plastikační (kompresní) a poslední jako vytlačovací 
(homogenizační) část. Průchodem skrz válcovou komoru se vsázka promíchává, přechází do 
plastického stavu, zhutňuje se a homogenizuje. Na konci komory se zvyšuje tlak, pod kterým 
je zhomogenizovaný materiál vytlačován, materiál prochází přes tzv. lamač, ten zajišťuje 

ustálení tlaku a rychlosti průchodu taveniny. Zároveň rozbíjí rotační pohyb, který byl tavenině 
udán otáčením šneku a po prostupu přes lamač má tavenina pouze přímočarý pohyb. Součástí 
lamače je často i síto, které zachycuje nečistoty a zvyšuje tak kvalitu výsledného produktu. Na 

Obr. 51 je průřez extrudérem a jsou označeny jeho hlavní elementy a součásti. 

 

Obr. 51: Schématický průřez extrudérem. [60] 

Poslední částí extrudéru je vytlačovací hlava, kde dochází k formování taveniny do 
finálního tvaru a poklesu tlaku až k hodnotám okolního prostředí při výstupu z hlavy. 

Geometrie a tvar vytlačovací hlavy musí reflektovat potřebu plynulého průchodu taveniny tak, 
aby nedošlo k hromadění nebo zastavení toku materiálu. Z tohoto důvodu je povrch tvarové 
části hlavy velmi hladký. V celém průřezu vytlačovaného profilu je potřeba zajištění 
homogenního tlaku taveniny, aby rovnoměrnou výtokovou rychlost taveniny v celém profilu. 
Vytlačovací hlavy jsou většinou k tavící komoře připojeny šroubovým spojením nebo 
bajonetovým mechanismem z důvodu snadné a rychlé výměny v případě potřeby. [61] Základní 
parametry extrudéru použitého v uvažované recyklační lince je v Tab. 14.  

Tab. 14: Základní parametry extrudéru. [54] 

Typ 
zařízení 

Průměr 
šneku 
[mm] 

Poměr 
délka/průměr 

šneku [-] 

Otáčky 
šneku 

[ot/min] 

Elektrický 
příkon 
[kW] 

Maximální 
kapacita 
[kg/h] 

Extrudér 150 36 0 – 100 366,5 850 
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6.4.9 Peletizace 
Podle procesu dělení struny po vytlačení se rozlišují dva typy zpracování, je to granulace 

za tepla a granulace za studena. Při granulaci za studena se struna dělí až po vychladnutí, kdy 
je již v pevném skupenství. Nejprve je po výstupu z vytlačovací hlavy materiál ochlazen, to je 

provedeno proudem vzduchu nebo vodní mlhou, a poté následuje průchod vodní lázní. 
Posledním krokem je nařezání na požadovanou velikost. Schéma tohoto postupu je na Obr. 52. 

[61] 

 

Obr. 52: Granulace za studena: 1 – extrudér, 2 – vytlačovací hlava, 3 – struny taveniny, 4 – 

vodní lázeň, 5 – vodící kotouče, 6 – ventilátor, 7 – podávací kotouče, 8 – rotující nože, 9 – 

pelety. [61] 

Naopak při granulaci za tepla se struna dělí ihned po výstupu z vytlačovací hlavy. 
Tavenina je z tavící komory extrudována skrz vytlačovací hlavu se systémem děr, po výstupu 
jsou jednotlivé pelety ihned odděleny rotujícími noži, ukázka tohoto procesu je na Obr. 53. [61] 

 

Obr. 53: Granulace za tepla – sekaní strun taveniny na pelety. [62] 

Následuje rychlé ochlazení pelet, což se nejčastěji realizuje vodní lázní. Ochlazením se 
dosáhne potřebného vytvrzení a pelety tak neztratí svůj tvar. K odvodnění pelet se využívá 
odstředivky a posledním krokem v recyklační lince je plnící stanice. Ventilátorem jsou 
jednotlivé pelety dopraveny až k násypce, která plní připravené velkoobjemové pytle finálním 
produktem. Ukázka granulátoru je na Obr. 54. [54] 
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Obr. 54: Granulátor. [54] 

Základní parametry granulátoru použitého v recyklační lince jsou uvedeny v Tab. 15. [54] 

Tab. 15: Parametry granulátoru. [54] 

Typ 
zařízení 

Otáčky motoru nožů 
[ot/min] 

Elektrický příkon 
[kW] 

Počet nožů 
[ks] 

Granulátor 1 500 18,2 2 

6.5 Výroba produktů z recyklátu 
Posledním krokem k dokončení procesu recyklace plastů je výroba produktů z vloček 

nebo pelet, které byly získané z recyklační linky (výstup z linky). V současné době se pro 

získání finálních plastových produktů využívá celá řada technologických postupů. Volba 
konkrétní technologie a výrobního procesu závisí na vlastnostech vstupního materiálu, dále na 
tvaru a funkci výrobku a v celkovém důsledku také na ekonomii celého procesu. Podle způsobu 
zpracování je možné technologie rozdělit na tvářecí, tvarovací a doplňkové. [63] 

Pro tvářecí technologie je typická zásadní změna tvaru výsledného produktu oproti 

výchozímu materiálu, kterým je nejčastěji granulát, pelety, prášek nebo pasta. Tváření je 
realizováno při působení zvýšené teploty nebo tlaku, případně je možné kombinovat působení 
obou parametrů. Mezi tvářecí technologie patří technologie vstřikování, vytlačování, lisování, 
válcování, odlévání, laminování, atd. Výsledným produktem tohoto typu zpracování je konečný 
výrobek nebo polotovar. V následující části práce jsou popsány nejčastější technologie 
využívané při výrobě termoplastů. [63] 

 Vytlačování: vstupní materiál je roztaven a pomocí šneku v extrudéru 
kontinuálně vytlačován skrz formu do požadovaného tvaru. Mezi výrobky 
vytvořené tímto způsobem patří roury, trubky, fólie, desky, profily, opláštěné 
vodiče, atd. Na Obr. 55 je ukázka rozmanitosti profilů vyrobených vytlačováním. 
[35] 
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Obr. 55: Ukázka výrobků vytvořených vytlačováním. [64] 

 Vstřikování: materiál je nejprve zahřát a roztaven, poté se tavenina lisem 

vstřikuje do připravené formy požadovaného tvaru a tuhne. Tímto způsobem se 
vyrábí velké množství produktů, lze zhotovit velmi členité a velikostně různé 
výrobky využívané ve spotřebním průmyslu, v domácnostech nebo 
v automobilovém průmyslu. Proces výroby vstřikováním s nejdůležitějšími kroky 
je na Obr. 56. [35] 

 

Obr. 56: Proces výroby technologií vstřikování. [61] 

 Vyfukování: tento způsob se využívá k výrobě lahví, nádrží, nádob a dalších 
dutých dílů. Je výhodný díky velké produktivitě a téměř nulovému odpadnímu 
materiálu. Předlisek, který se získá metodou vytlačování nebo vstřikování je upnut 
do formy a pomocí tlaku vzduchu je vyfouknut do finálního tvaru dle formy. 
Předlisek je třeba zahřát na teplotu, při které je lehce tvarovatelný, ale udrží si 
potřebnou soudržnost. [35] Technologie vyfukování se využívá i pro výrobu PET 
lahví. Polotovar, který je vyfouknut do podoby láhve se nazývá preforma. Ukázka 
těchto polotovarů je na Obr. 57. Mohou se lišit druhem a velikostí použitého hrdla, 
délkou nebo hmotností polotovaru. Samotné hrdlo je již hotové a k vyfouknutí 
dochází v části dna a těla láhve. [61] 
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Obr. 57: Preformy k výrobě PET láhví. [65] 

 Vakuové tváření: nejčastěji využívaný způsob tvarování plastů. Tepelně 
změkčený plát plastového materiálu je upnut nad formu s dutinou a prostor mezi 

plátem a formou je zaizolován, poté je ze vzniklého volného prostoru odsát 
vzduch a díky podtlaku plát nahřátého plastu získá požadovaný tvar. Princip 

vakuového tváření je znázorněn na Obr. 58. [35] 

 

Obr. 58: Proces vakuového tváření: A – nahřátí plátu, B – vznik podtlaku, odsátí 
vzduchu, C – dotvarování, D – vyjmutí výrobku. [61] 

 Lisování: při procesu lisování je materiál uložen do lisovacího stroje, kde je 
tlakem slisován a topnými kanály je zahříván až k teplotě blízké oblasti měknutí. 
Lisovaný materiál je možné předehřívat, což zkracuje lisovací cyklus. Horní část 
lisu, tzv. tvárník působí tlakem na natavený materiál a zajistí tak vyplnění celé 
formy. Po samotném slisování je forma ochlazena, aby výlisek přešel do tuhého 
stavu. Posledním krokem je uvolnění lisu a vyjmutí nebo vysunutí finálního 
výlisku. U této technologie se často používají recyklované PET láhve, ať už ve 
formě drti, prášku nebo granulátu. [61]  
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7 TECHNICKO - EKONOMICKÝ MODEL RECYKLAČNÍ LINKY 
Jedním z hlavních cílů práce bylo vytvoření modelového příkladu recyklační linky, který 

se co nejvíce blíží reálným podmínkám práce těchto zařízení a následně provést jeho 

ekonomické a materiální vyhodnocení. Jsou vyčísleny počáteční investiční náklady, dále 
náklady vznikající při samotném provozu linky, zejména pak náklady provozní a mzdové. 
Nejdůležitější je finanční vyhodnocení nákupu a prodeje vstupní a výstupní suroviny z linky. 

V modelu jsou uvažovány dvě základní varianty linky. První varianta počítá s prodejem 

recyklovaných plastových frakcí ve formě tzv. vloček, jedná se o zpracování druhotné suroviny, 

která je rozměrově konzistentní, v průběhu zpracování nadrcena, důkladně proprána, vyčištěna 

a následně shromážděna ve velkoobjemových pytlích k prodeji. Druhou variantou je zpracování 
materiálu až do formy pelet, ty mají na trhu větší uplatnění a výkupní ceny takto zpracovaného 
materiálu jsou vyšší, než v případě vloček. Počáteční investice je ovšem vyšší a část linky ke 
zpracování do formy pelet je technologicky náročnější, jak z hlediska údržby strojů, tak i 
z hlediska čistoty vstupního materiálu. V dalších krocích je model propočítán dle různých 
scénářů, které jsou vyhodnoceny především z hlediska finančních nákladů a zisků a následně 
porovnány. Pro lepší představu funkce modelu jsou na schématu na Obr. 59 uvedeny hlavní 
části modelu (modrá barva) a v zelených polích jsou uvedeny parametry, které lze měnit dle 
požadovaných podmínek.  
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Obr. 59: Schéma koncepce TE modelu. 
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7.1 Investiční náklady  
Uvažovaná investice počítá s vybudováním zcela nového provozu, do počátečních 

investic je tedy zahrnut i nákup dostatečně velkého pozemku včetně jeho zasíťování. Na 

Obr. 60 je výřez ze schématického výkresu rozvodu inženýrských sítí a jejich napojení. 
Rozvody jednotlivých sítí i s jejich vývody jsou zjednodušeně zobrazeny i v samotné hale dle 

uvažovaného rozložení jednotlivých zařízení. Vývod z vodovodního řádu je uvažován 

v místech, kde se nachází flotační nádrže linky, granulátor, frikční pračky, laboratorní místnost 
a také v místě sociálního zázemí pro zaměstnance. Rozvod elektřiny kopíruje umístění 
regranulační linky, dále jsou přípojky uvažované v laboratoři, kancelářích, v místnosti 
sociálního zázemí a v prostoru váhy nákladních automobilů. Ve výkresu není znázorněn rozvod 
elektřiny pro potřebu osvětlení a vytápění haly. Rozvod kanalizace kopíruje umístění linky, 
z důvodu odvodu unikající znečištěné vody, dále prostupuje centrální částí haly, opět z důvodu 
odvodu znečištěné vody. Počítá se i s odvodem splaškové vody z prostoru laboratoře  
a sociálního zázemí zaměstnanců. Na pozemek je kromě nezbytné vody, elektřiny a kanalizace 
přivedeno i napojení na plyn z důvodu použití tepelných čerpadel k vytápění, chlazení vzduchu 
a ohřevu vody. Veškeré inženýrské sítě je zapotřebí napojit na již stávající síť, která je vedena 
při okraji pozemku. Náklady na připojení jsou započítány do počáteční investice. Kompletní 
výkres je k práci přiložen jako příloha B.  

 

Obr. 60: Výstřižek výkresu rozvodu inženýrských sítí. 
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Z důvodu zásobování a odvozu zpracovávaného materiálu je vybudována asfaltová 
příjezdová cesta s napojením na stávající komunikaci. Nákladní vozy jsou po příjezdu do areálu 
převáženy, aby byla zajištěna kontrola nad množstvím vstupujícího a vystujícího (odvezeného) 
materiálu. Na Obr. 61 je zobrazen výřez z výkresu rozvodu inženýrských sítí, na kterém je 
zakresleno vybudování zpevněné komunikace s napojením na stávající asfaltovou cestu. 

 

Obr. 61: Napojení objektu na stávající komunikaci. 
Veškeré další zařízení a technologie, které jsou započítány do počáteční investice, jsou 

shrnuty na Obr. 62. Investice jsou rozděleny do tří hlavních kategorií, jsou to stavební práce, 
použité technologie a vybavení haly.  
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Obr. 62: Shrnutí počátečních investičních nákladů. 
V Tab. 16 je shrnutí základních nákladů na počátku investice do recyklační linky. 

V modelu je počítáno s konstrukcí stejné haly jak pro variantu linky s výstupem materiálu 
v podobě „vloček, tak pro variantu s výstupem v podobě regranulátu. Jediným rozdílem 
z hlediska investice je tedy cena samotné technologie linky. 

Tab. 16: Shrnutí investičních nákladů. 

Investiční náklady 

 Linka "vločky" Linka regranulát 
Pozemek + oplocení + asfalt 5 134 000 Kč 5 134 000 Kč 

Inženýrské sítě + rozvody po hale 653 873 Kč 653 873 Kč 

Základová deska haly 5 163 675 Kč 5 163 675 Kč 

Konstrukce haly 11 421 768 Kč 11 421 768 Kč 

Osvětlení haly 521 577 Kč 521 577 Kč 

Sociální zázemí 500 000 Kč 500 000 Kč 

Laboratoř 350 000 Kč 350 000 Kč 

Manipulační technika 1 024 600 Kč 1 024 600 Kč 

Vytápění 1 909 565 Kč 1 909 565 Kč 

Technologie linky 8 674 512 Kč 22 853 183 Kč 

Celkem: 35 353 570 Kč 49 532 240 Kč 

Na Obr. 63 a Obr. 64 je grafické vyjádření porovnání investičních nákladů při volbě 
varianty linky s výstupem v podobě „vloček“ nebo s výstupem v podobě regranulátu z Tab. 16. 

V případě linky s výstupem v podobě „vloček“ připadá téměř třetina počáteční investice na 

konstrukci samotné haly. Samotná technologie linky tvoří čtvrtinu z počátečních nákladů. 
Naopak v případě linky s výstupem v podobě regranulátu se razantně navyšuje cena 
technologie linky a tvoří téměř polovinu počáteční investice.  

Stavební práce

• Pozemek

• Úprava pozemku
• Inženýrské sítě
• Příjezdová 

komunikace

• Oplocení
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Technologie

• Regranulační linka
• Vytápění + 
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Vybavení haly
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Obr. 63: Graf investičních nákladů s procentuálním podílem jednotlivých položek. 

 

Obr. 64: Graf investičních nákladů s procentuálním podílem jednotlivých položek. 
V Tab. 17 jsou shrnuty základní rozměrové údaje o pozemku a hale. Parametry označené 

modrou barvou lze v modelu uživatelsky měnit dle žádaných požadavků a veškeré ostatní 
parametry se automaticky aktualizují (dopočítají).  

Tab. 17: Základní rozměrové údaje o pozemku a hale. 

Rozměry Jednotka Pozemek Hala 

Délka m 90 75 

Šířka m 40 25 

Výška m - 7 

Plocha m2 3600 1875 

Obvod m 260 200 

Obestavěný prostor m3 - 13125 

Plášť m2 - 1400 
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Vizualizace ukázky samotné haly byla zpracována v prostředí programu konfigurátor hal 
společnosti UNIHAL3. [66] Celkový pohled na halu je na Obr. 65. Rozměry haly byly zvoleny 

dle Tab. 17, součástí návrhu je i základní vybavení haly. Obsahuje rolovací vrata pro vjezd  

a výjezd nákladních vozidel, střešní světlíky, dveře, okenní pásy a svody dešťové vody. Na  

Obr. 66 je boční pohled na halu, na pravém okraji haly se nachází vjezd pro nákladní automobily 
dodávající materiál pro linku. Na Obr. 67 je vrchní pohled na halu se zakótovanými hlavními 
údaji. 

 
Obr. 65: Celkový pohled na halu. [66] 

 
Obr. 66: Boční pohled na halu. [66] 

 

Obr. 67: Vrchní pohled na halu. [66] 

                                                 
3 Konfigurátor hal společnosti UNIHAL. Zdroj: https://www.unihal.cz/konfigurator-haly 

https://www.unihal.cz/konfigurator-haly
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Výřez s částí haly, kde se nachází samotná linka je na Obr. 68. Po vyložení je materiál 
dle typu plastu rozdělen do skladovacích kojí. Odtud je pomocí manipulační techniky dopraven 
na recyklační linku, její funkce je detailněji popsána v kapitole 6.4. Výstupem z linky jsou 

vločky nebo regranulát, druhý výstupní tok tvoří nevhodný a vyseparovaný materiál, který 
nesplňuje nároky na vstupní požadavky nebo čistotu zpracovatelného materiálu. Zbytkový 
materiál je odvezen jako odpad na další zpracování (zařízení EVO, skládka). Na konci linky 

jsou vločky nebo regranulát plněny do velkoobjemových pytlů, dle druhu uloženy do kójí  
a připraveny k převozu k dalšímu zpracování. V hale se dále nachází laboratoř, určena 
k okamžité kontrole složení a kvality výstupního materiálu (sleduje se zejména pórovitost 
výstupního produktu). V další části je umístěna kancelář a místnost se zázemím pro 
zaměstnance. Výkres celého prostoru vnitřní části haly je k práci přiložen jako příloha C.  

 
Obr. 68: Výřez výkresu s částí haly, kde se nachází regranulační linka. 

 
Obr. 69: Legenda zařízení, které jsou součástí regranulační linky. 

7.2 Trh s plasty 
Největší vliv, ať už pozitivní nebo negativní, na výslednou ekonomickou bilanci tohoto 

zařízení má cena vstupní a výstupní suroviny. Cena výstupní suroviny v podobě vloček je nižší 
než v případě pelet, možnost jejich uplatnění je větší a před dalším použitím již není třeba 
dalších úprav. Výkupní ceny recyklovaného plastu jsou úzce spjaty s cenou typově stejného 

panenského plastu. Cena panenského plastového materiálu je ovlivněna několika faktory, 
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nejvýznamnějším z nich je cena ropy, jelikož z jejich derivátů jsou plasty získávány. Ukázka 
této závislosti je na Obr. 70, kde lze v grafu vidět, jak cena panenského HDPE kopíruje křivku 
ceny ropy. Ne vždy je to ale pravidlem, když na začátku roku 2015 razantně poklesla cena ropy, 
panenské HDPE si neudrželo stejný trend a jeho hodnota natolik neklesla. Důvodem byl 
výpadek v produkci panenského HDPE v některých výrobních závodech, navíc v přístavech 
západního pobřeží USA ve stejném období probíhaly stávky ovlivňující dodávky plastového 
odpadu do Asie. Výsledkem byl nedostatek HDPE na trhu a jeho cena tak neměla stejný trend 
jako cena ropy. Je tedy zřejmé, že faktorů, které ovlivňují cenu plastu, je hned několik a není 
jednoduché předpovídat vývoj trhu. [67] 

 

Obr. 70: Vyjádření závislosti ceny panenského HDPE a čirých HDPE láhví na ropě. [67] 

Mezi další faktory ovlivňující cenu panenských plastů patří ceny energií, ceny přísad 
zlepšující vlastnosti, jejich poptávka, cena náhražek jako je papír nebo dřevo, popřípadě cena 
bavlny (platí pouze pro PET). Závislost ceny PET na ceně a produkci bavlny je zobrazena na 

Obr. 71 a je názornou ukázkou, co vše ovlivňuje cenu plastů. Důvodem této závislosti je 

náhrada bavlny PET materiálem v období, kdy cena bavlny vzroste natolik, že se producentům 
textilu výroba nevyplatí. Na grafu lze pozorovat několikanásobný nárůst ceny v období od roku 
2009 do roku 2011, kdy cena dosáhla maxima. Důvodem vzrůstu bylo špatné počasí v místech 
produkce bavlny a také cílené zadržování bavlny na Čínském trhu. Po nahrazení bavlny 

polyesterem a uvolnění Čínských zásob klesla cena za bavlnu o více než dvě třetiny. Uvádí se, 
že celkově až 70 % recyklovaných PET láhví se spotřebuje k produkci polyesterových vláken. 
[67] 
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Obr. 71: Porovnání závislosti ceny PET láhví na pohybu ceny bavlny. [67] 

Výsledná cena recyklovaných plastů závisí na efektivitě celého řetězce při přepracování 
původně odpadního materiálu na druhotně využitelnou složku. Klíčovými jsou náklady na sběr, 
roztřídění a následné přepracování, velký vliv má i relativně nízká tržní hodnota související 
s neustálým vývojem trhu a nejistotou odběru druhotně využitelných materiálů. Výrobci často 
upřednostňují čistý nový plast z důvodu konzistentní zaručené kvality a jistotě dodávek. 
Řetězec recyklace je často zdlouhavý a při srovnání s rychlou a levnou výrobou panenského 
plastu se ukazuje, že recyklace je v komerčním měřítku ekonomicky nerentabilní a nepraktická. 
[67] 

 

Obr. 72: Hlavní faktory ovlivňující cenu recyklovaných plastů. 
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Nicméně v posledních letech se pomalu navyšuje poptávka po recyklovaném plastu, 
důvodem je jednak sílící tlak společnosti na znovuvyužití plastového odpadu, ale i závazky 
jednotlivých zemí pro splnění plánů odpadového hospodářství. Do panenského plastu se často 
přidává určité procento recyklovaného materiálu v přesně daném poměru, aby si výrobek udržel 
požadovanou kvalitu. S technologickým zlepšením v oblasti vytlačování a tváření plastů je 
možné očekávat postupné navyšování poměru recyklované složky a tím pádem i zvýšení 
poptávky po recyklovaných plastech. [67] 

Na základě průzkumu trhu s plasty byly navrhnuty tři různé scénáře (minimální, 
maximální a průměrná cena) výkupních cen výstupních využitelných komodit z recyklační 
linky dle zdroje [68], vše je přehledně shrnuto v Tab. 18. 

Tab. 18: Výkupní ceny výstupních surovin linky. [68] 

Výkupní ceny 
(červenec 2019) Vločky 

  
Pelety 

  Min Max ø   Min Max ø 

Druh plastu Kč/kg Kč/kg Kč/kg   Kč/kg Kč/kg Kč/kg 

PET – čirý 22,38 Kč 28,49 Kč 25,43 Kč  34,59 Kč 38,66 Kč 36,62 Kč 

PET – mix 14,24 Kč 18,31 Kč 16,28 Kč  16,79 Kč 20,86 Kč 18,82 Kč 

PP – průmyslový 15,77 Kč 17,80 Kč 16,79 Kč  22,89 Kč 24,92 Kč 23,91 Kč 

HDPE – čirý 25,94 Kč 27,98 Kč 26,96 Kč  37,64 Kč 39,68 Kč 38,66 Kč 

HDPE – mix 18,31 Kč 20,35 Kč 19,33 Kč  22,38 Kč 25,94 Kč 24,16 Kč 

LDPE – čirý 11,70 Kč 13,23 Kč 12,46 Kč  18,82 Kč 21,36 Kč 20,09 Kč 

LDPE – mix 8,65 Kč 10,68 Kč 9,66 Kč  17,80 Kč 19,84 Kč 18,82 Kč 

ABS – mix  22,89 Kč 24,92 Kč 23,91 Kč  38,15 Kč 40,19 Kč 39,17 Kč 

PS – krystalický 17,29 Kč 20,35 Kč 18,82 Kč  25,94 Kč 28,99 Kč 27,47 Kč 

PS – průmyslový 9,66 Kč 12,21 Kč 10,94 Kč   27,47 Kč 35,61 Kč 31,54 Kč 

7.2.1 Role Číny na trhu s plasty 
Čína ještě do nedávné doby byla největším importérem plastového odpadu na světě. 

V místních přístavech končily až dvě třetiny celosvětového množství plastového odpadu 
určeného k exportu. Neexistovaly žádné předpisy na kvalitu dodávaného materiálu a do Číny 
se tak dostával především plastový odpad, který se v zemích původu nevyplatilo zpracovávat. 
Nejvíce odpadu na tamní trh směřovalo z vyspělých států jako je USA, Japonsko, Austrálie, 
nebo zemí EU. Díky relativně volné legislativě a levné pracovní síle se takový materiál v Číně 
stále vyplatilo zpracovat. Je otázka, jaké množství tohoto materiálu se opravdu zpracovalo a 
jaké množství z něj bylo spáleno nebo uniklo do životního prostředí. [67] 

Nicméně v roce 2013 přišel z Číny první impuls ke změně, když vláda zahájila operaci 

„Green Fence“. Cílem byly častější kontroly kvality importovaného plastového odpadu, 
inspekce ve zpracovatelských závodech a zamezení úniku odpadu do životního prostředí. [67] 

Dalším zlomovým bodem byl březen 2017, kdy byly vládou vydány další restrikce na 
nekvalitní dovážený odpad a razantně se zvýšil počet kontrol. Výsledkem bylo uzavření 
několika desítek recyklačních závodů a rozhodnutí o zákazu dovozu některých kategorií 
plastového spotřebního odpadu od ledna 2018. Posledním krokem bylo zvýšení nároků na 
kvalitu zbývajícího dováženého plastu. Platnost tento zákon nabyl v březnu 2018 a importovaný 
plastový šrot nesměl obsahovat více než 0,5 % kontaminovaného materiálu. Na Obr. 73 je 



 

 
 
Dufka 162185 72  ÚPI 

názorně vidět, jak se veškeré tyto události odrážejí v importu ze zemí EU. Na veškeré výše 
zmíněné události export zásadně reagoval. Je bohužel zřejmé, že vývozní společnosti rychle 
zareagovaly a našly jiný trh, kam mohou plastový odpad nadále vyvážet. Vzrostl tím ale také 
tlak na otázku nad zpracováním odpadu v místě původu jeho vzniku, ovšem není možné 
očekávat tak rychlou reakci a skokové navýšení kapacit na recyklaci odpadu v zemích, odkud 
je odpad momentálně vyvážen. [67] 

 
Obr. 73: Vývoj exportu plastového odpadu určeného k recyklaci do vybraných států z EU 

v letech 2015 – 2018. [69] 

7.3 Provozní náklady 
Provozní náklady tvoří mzdové, reinvestiční a energetické náklady. V provozu je 

uvažováno s počtem 8 pracovníků při provozu linky s výstupem v podobě „vloček“. Dva 

pracovníci zajišťují dodávku materiálu na horizontální dopravník pomocí manipulační 
techniky, dva pracovníci se pak starají o výstupní materiál z linky. Další dva zajišťují plynulí 
chod linky a kontrolují jednotlivá zařízení, zda nedochází k úniku materiálu, provozních kapalin 
nebo kontrolují správný chod strojů. Jeden specializovaný pracovník obsluhuje laboratoř a 
kontroluje kvalitu výstupního materiálu a jeden z pracovníků je vedoucí směny. Při chodu linky 
s výstupem v podobě regranulátu jsou na pracovišti přítomni 3 pracovníci navíc, aby byl 
zajištěn hladký chod aglomerátoru, extrudéru a peletizéru.  

Z hlediska fondu pracovní doby je provoz uvažován ve dvou variantách, jejich parametry 
jsou shrnuty v Tab. 19. 

Tab. 19: Varianty fondu pracovní doby linky. 

 
Varianta 8 h Varianta 12 h 

Počet pracovních dní 250 

Počet pracovních hodin/směna  8 12 

Počet pracovních hodin/rok 2 000 3 000 
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V nákladech za energie je podstatný rozdíl mezi variantou linky s výstupem v podobě 
„vloček“ a regranulátu. Regranulační linka má podstatně větší spotřebu elektrické energie, 
především kvůli použití extrudéru a aglomerátoru, které mají vysoký hodinový příkon. Lehký 
rozdíl je i ve spotřebě vody, ale tady není rozdíl tak markantní jako v případě spotřeby elektrické 
energie. Srovnání typů linky ve spotřebě elektrické energie a roční náklady za elektrickou 
energii jsou shrnuty v Tab. 20. 

Tab. 20: Porovnání spotřeby elektrické energie a ročních nákladů na provoz linky. 

 Linka – „vločky“ Linka – regranulát 
Hodinová spotřeba elektrické energie 170,5 kWh 587,5 kWh 

Roční náklady za elektrickou energii 1 479 940 Kč 3 447 828 Kč 

Na Obr. 74 je shrnutí provozních nákladů linky a jejich základní rozdělení. Reinvestiční 
náklady jsou vypočítány jako část z počáteční investice, v modelu je možnost měnit jejich výši 
a při celkovém zhodnocení provozu zařízení je uvažováno postupné zvyšování reinvestičních 
nákladů.  

 

Obr. 74: Provozní náklady a jejich konkrétní příklady. 
Na Obr. 75 je ukázka rozložení provozních nákladů v prvním roce fungování regranulační 

linky. Nastavení linky je shodné se scénářem č. 1 v kapitole 8.1.1. Největší finanční zatížení 
připadá na mzdy zaměstnanců, z energií připadá velká část nákladů na elektrickou energii. Plyn 

je v objektu využíván k provozu dvou plynových tepelných čerpadel, která v zimním období 
zajišťují vytápění objektu, v letním období naopak fungují jako klimatizační zařízení. Tepelná 
čerpadla jsou navíc používána jako zdroj teplé vody, která je využívána při praní a čištění 
plastového materiálu. Při provozu části linky s extrudérem je předpokládáno s uvolňujícím se 
teplem z tohoto zařízení, které v zimním období sníží potřebu vytápění objektu. V modelu není 
z tohoto důvodu počítáno s fungováním tepelných čerpadel po celou dobu pracovního fondu 
linky. V objektu jsou naistalovány také teplovzdušné plynové agregáty pro zajištění vytápění 
po dobu extrémně studených zimních dnů, s jejich zapojením je počítáno po dobu asi 20 dní 
v roce.  
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Obr. 75: Provozní náklady a jejich složení v prvním roce provozu regranulační linky. 

7.4 Materiálová bilance 
Jedním z nejdůležitějších kroků bylo vytvoření materiálové bilance linky. Množství 

výstupního materiálu, který je následně jako druhotně využitelná surovina prodán k dalšímu 
využití, je jediným zdrojem příjmů a správné vytvoření materiálového toku je zásadní pro 
výsledky modelu.  

Dle materiálů poskytnutých vedoucím práce byla určena základní hodinová kapacita 
linky. V případě linky s výstupem ve formě „vloček“ je maximální hodinová kapacita 500 kg/h. 

V případě varianty regranulační linky jsou „vločky“ shromažďovány v zásobním silu a teprve 
až dojde k potřebnému nashromáždění materiálu, je spuštěna další část linky, kde se materiál 
zpracuje na regranulát. Tato část linky má vyšší hodinovou kapacitu, proto je využito zásobního 
sila, aby část linky zpracující „vločky“ do formy pelet nebyla v provozu naprázdno. Maximální 
hodinová kapacita této části regranulační linky byla dle materiálu poskytnutých vedoucím práce 
zvolena 800 kg/h. Z hlediska fondu provozní doby model počítá s neustálým provozem části 
linky s výstupem ve formě „vloček“, tj. 250 pracovních dní. Pokud následně zvolíme variantu 
se zpracováním „vloček“ do podoby regranulátu, bylo vypočteno, že druhá část linky by byla 
v provozu pouze 141 dní z důvodu větší kapacity druhé části linky. V Tab. 21 je zobrazeno 

výchozí nastavení materiálové bilance. Je možné měnit počet pracovních dní, a jakou část fondu 
pracovní doby je potřeba věnovat údržbě nebo změně frakce.  

Tab. 21: Výchozí nastavení materiálové bilance. 

Roční materiálová bilance - Směna 8h 

Fond pracovní doby: 8 hod/den   Max. kapacita linky: 1000000 kg/rok 

Pracovní dny: 250 dní 
 

 1000 t/rok 

Celkem hodin/rok: 2000 hod      

Změna frakce/údržba 1900 hod 95 %    

Následně je v modelu simulován tok materiálu linkou s výstupem ve formě „vloček“ přes 
jednotlivá zařízení, kde na každém ze zařízení dojde ke ztrátám dle vzorce (7.1). Ztráty na 
jednotlivých zařízení je možné v modelu jednoduše měnit a jejich velikost závisí na druhu 
zpracovávaného materiálu a také původu odpadu. Pokud má plastový odpad průmyslový původ, 
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396 258 Kč

3 464 233 Kč
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4 075 320 Kč
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je možno počítat s menšími ztrátami. Ukázka simulace toku materiálu skrz linku s výstupem ve 
formě „vloček“ je v Tab. 22, hlavním parametrem, který je zájmový, je výstupní hodinová 
kapacita linky. Ztráty dosahují v případě čirého PET materiálu 8,8 %.  𝑚𝑣ý𝑠𝑧1,𝑋 = 𝑚ℎ,𝑚𝑎𝑥 − (𝑧𝑑𝑟𝑡,𝑋 + 𝑧𝑓𝑙𝑜𝑡,𝑋 + 𝑧𝑑𝑜𝑝,𝑋 + 𝑧𝑜𝑑𝑠,𝑋)                       (7.1) 𝑚𝑣ý𝑠𝑧1,𝑋…….Výstupní hodinová kapacita linky se započítáním ztrát pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑚ℎ,𝑚𝑎𝑥…….Hodinová maximální kapacita linky [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑑𝑟𝑡,𝑋………Ztráty na drtiči pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑓𝑙𝑜𝑡,𝑋……...Ztráty na flotační nádrži pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑑𝑜𝑝,𝑋……...Ztráty na dopravnících pro danou frakci [

𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑜𝑑𝑠,𝑋………Ztráty na odstředivce pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 

Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materiálu.  

Tab. 22: Simulace toku materiálu skrz linku s výstupem v podobě „vloček“. 
  

Vstup Drtič 
Flotační 

nádrž 
Dopravníky Odstředivka Výstup Ztráty 

Procento 

ztrát 
Typ 

plastu 
kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h % 

PET - 

čirý 
500 490 465,5 460,8 456,2 456,2 43,8 8,8 

V případě zpracování materiálu až do podoby regranulátu jsou zahrnuty ještě ztráty na 
dalších zařízeních dle vzorce (7.2). K největším ztrátám dochází v extrudéru, průměrná 
ztrátovost materiálu má hodnotu 7,3 %. V Tab. 23 je zobrazena simulace toku čirého PET 
plastu. 𝑚𝑣ý𝑠𝑧2,𝑋 = 𝑚ℎ,𝑚𝑎𝑥 − (𝑧𝑎𝑔𝑙,𝑋 + 𝑧𝑒𝑥𝑡,𝑋 + 𝑧𝑝𝑒𝑙,𝑋)                                 (7.2) 𝑚𝑣ý𝑠𝑧2,𝑋…….. Výstupní hodinová kapacita linky se započítáním ztrát pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑎𝑔𝑙,𝑋………... Ztráty na aglomerátoru pro danou frakci [

𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑒𝑥𝑡,𝑋………... Ztráty na extrudéru pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑝𝑒𝑙,𝑋………... Ztráty na peletizátoru pro danou frakci [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 

Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materiálu. 

Tab. 23: Simulace toku materiálu skrz linku s výstupem v podobě regranulátu. 
 Vstup Aglomerátor Extrudér Peletizér Výstup Ztráty Procento ztrát 

Typ plastu kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h % 

PET - čirý 800 792 752,4 744,9 744,9 55,1 6,9 

Veškeré další materiálové i finanční toky jsou vztaženy k roku provozu linky. Druhové 
složení zpracovávaných plastových materiálů je důležitým vstupním parametrem. Jednotlivé 
druhy se liší v náročnosti zpracování, jejich teploty tavení jsou rozdílné a z hlediska finančního 
hlediska je nejvíce sledovaným parametrem jejich nákupní a výkupní cena. Veškeré tyto 
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parametry mají vliv na rozhodnutí, který materiál se investor recyklační linky rozhodne 
zpracovávat. V modelu je z tohoto důvodu možné z nabídky materiálů zvolit ty, které chceme 
zpracovávat a následně zvolit i jak velká část z fondu pracovní doby linky bude zvolenému 
materiálu věnována. Příklad nastavení modelu je v Tab. 24, v levé části tabulky je nabídka 
možných zpracovávaných materiálů. Zvýrazněn je sloupec s volbou, kolik procent času 
z celkové doby provozu linky bude jednotlivým frakcím věnováno. Dále už je roční materiálová 
bilance počítána dle vzorce (7.3). 𝑚𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋 = 𝑚ℎ,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡𝑟𝑜𝑘 ∗ 𝑤ú𝑑𝑟ž𝑏𝑎100 ∗ 𝑤𝑋              (7.3) 𝑚𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋…..Roční vstupní množství dané frakce do linky [ 𝑘𝑔𝑟𝑜𝑘] 𝑚ℎ,𝑚𝑎𝑥……Hodinová maximální kapacita linky [ 𝑘𝑔ℎ𝑜𝑑] 𝑡𝑟𝑜𝑘……….Roční fond pracovní doby linky [ℎ𝑜𝑑𝑟𝑜𝑘] 𝑤ú𝑑𝑟ž𝑏𝑎100 …….Část pracovní doby linky vyhrazená údržbě nebo změně frakce vyjádřená       
v procentech [%] 𝑤𝑋………...Část z fondu pracovní doby linky určená ke zpracování dané frakce vyjádřená 
v procentech [%] 

Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materiálu.  

Pomocí vzorce (7.3) získáme roční množství vstupního materiálu každé z frakcí, pro 

získání výstupního množství materiálu je vzorec identický, až na hodinovou kapacitu, ve které 
jsou v tomto případě započítány ztráty na každém ze zařízení, vzorec (7.4). Získáme tak i 
informace o množství materiálu, který je z toku materiálu odseparován, v Tab. 24 sloupec 

ztráty. Následně je tento zbytkový materiál shromažďován, aby byl následně dopraven ke 

zpracování do zařízení ZEVO.   𝑚𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋 = 𝑚𝑣ý𝑠𝑧1,𝑋 ∗ 𝑡𝑟𝑜𝑘 ∗ 𝑤ú𝑑𝑟ž𝑏𝑎100 ∗ 𝑤𝑋                             (7.4) 𝑚𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋…….Roční výstupní uplatnitelné množství dané frakce z linky [
𝑘𝑔𝑟𝑜𝑘] 

Tab. 24: Roční materiálová bilance linky s výstupem v podobě „vloček“. 
 Fond pracovní doby Vstup Výstup Ztráty 

Typ plastu % kg/rok t/rok kg/rok t/rok t/rok 

PET - čirý 20% 190 000 190 173 370 173,4 16,6 

PET - mix 5% 47 500 47,5 43 342 43,3 4,2 

PP - průmyslový 20% 190 000 190 178 826 178,8 11,2 

HDPE - čirý 13% 123 500 123,5 112 715 112,7 10,8 

HDPE - mix 8% 76 000 76 68 640 68,6 7,4 

LDPE - čirý 13% 123 500 123,5 111 541 111,5 12,0 

LDPE - mix 10% 95 000 95 85 800 85,8 9,2 

ABS - mix 2% 19 000 19 17 341 17,3 1,7 

PS - krystalický 4% 38 000 38 34 320 34,3 3,7 

PS - průmyslový 5% 47 500 47,5 44 255 44,3 3,2 

Celkem: 100% 950 000 950 870 150 870,2 79,8 
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Pro získání ročního množství regranulátu je použit totožný postup jako v případě linky 
s výstupem ve formě „vloček“.  

7.5 Ekonomické vyhodnocení provozu 
Hotová materiálová bilance je základem pro finanční vyhodnocení provozu. Lze 

vyhodnotit zisky z prodeje jednotlivých zpracovávaných frakcí, popřípadě zjistit ziskovost 
jednotlivých frakcí. Dále nás zajímá celková návratnost investice, roční zisk nebo zisk na konci 

živostnosti provozu. Na základě těchto informací může provozovatel upravit druhovou skladbu 
přijímaného plastu, aby bylo dosaženo lepších finančních výsledků. K vypracování finanční 
analýzy bylo zapotřebí spočítat poměrné finanční náklady a příjmy ke každé ze zpracovávaných 
frakcí dle vzorců (7.5),(7.6),(7.7),(7.8) a (7.9). Poměrné náklady a příjmy jsou rozděleny 
následně a vztahují se vždy k jednomu roku provozu linky:  

 Poměrné mzdové náklady 𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 = 𝑡𝑟𝑜𝑘 ∗ (𝑧𝑣𝑒𝑑 ∗ 𝑝𝑣𝑒𝑑 + 𝑧𝑙𝑎𝑏 ∗ 𝑝𝑙𝑎𝑏 + 𝑧𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝑝𝑛𝑜𝑟) ∗ 𝑤𝑋                  (7.5) 𝑧𝑣𝑒𝑑……Počet vedoucích pracovníků [ks] 𝑝𝑣𝑒𝑑…....Hodinový plat vedoucího pracovníka [ 𝐾čℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑙𝑎𝑏…….Počet pracovníků laboratoře [ks] 𝑝𝑙𝑎𝑏…….Hodinový plat laboratorního pracovníka [ 𝐾čℎ𝑜𝑑] 𝑧𝑛𝑜𝑟…….Počet ostatních zaměstnanců [ks] 𝑝𝑛𝑜𝑟…….Hodinový plat ostatních zaměstnanců [ 𝐾čℎ𝑜𝑑] 

 Poměrné provozní náklady 𝑃𝑁𝑝𝑟𝑜𝑣 = (𝑡𝑟𝑜𝑘 ∗ 𝑒𝑙ℎ𝑜𝑑 ∗ 𝑒𝑙𝑐 + 𝑡𝑟𝑜𝑘 ∗ 𝑣𝑑ℎ𝑜𝑑 ∗ 𝑣𝑑𝑐 + 𝑣𝑦𝑡𝑟) ∗ 𝑤𝑋   (7.6) 𝑒𝑙ℎ𝑜𝑑…..Hodinová spotřeba elektrické energie provozu [kWh] 𝑒𝑙𝑐……..Cena za 1 kWh elektrické energie [Kč] 𝑣𝑑ℎ𝑜𝑑….Hodinová spotřeba vody provozu [m3] 𝑣𝑑𝑐…….Cena za 1 m3 vody [Kč] 𝑣𝑦𝑡𝑟……Roční náklady za vytápění objektu [Kč] 

 Poměrné reinvestiční náklady 𝑃𝑁𝑟𝑒𝑖𝑛 = 𝑖𝑛𝑣𝑐𝑒𝑙𝑘𝑡ž𝑖𝑣 ∗ 𝑤𝑟𝑒𝑖𝑛 ∗ 𝑤𝑋        (7.7) 𝑖𝑛𝑣𝑐𝑒𝑙𝑘…...Celková počáteční investice [Kč] 𝑡ž𝑖𝑣……….Životnost linky [roky] 𝑤𝑟𝑒𝑖𝑛……..Procentuální hodnota reinvestice z počátečních investice [%] 

 Poměrné investiční náklady 𝑃𝑁𝑖𝑛𝑣 = 𝑖𝑛𝑣𝑐𝑒𝑙𝑘𝑡ž𝑖𝑣 ∗ 𝑤𝑋         (7.8) 
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 Poměrné náklady za nákup vstupní frakce 𝑃𝑁𝑛á𝑘𝑢𝑝 = 𝑚𝑣𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋 ∗ 𝑝𝑛á𝑘𝑢𝑝,𝑋 𝑝𝑛á𝑘𝑢𝑝,𝑋…...Nákupní cena vstupní dané frakce [𝐾č𝑘𝑔] 

 Poměrné příjmy za prodej výstupní frakce 𝑃𝑁𝑝𝑟𝑜𝑑𝑒𝑗 = 𝑚𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝,𝑋 ∗ 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑𝑒𝑗,𝑋       (7.9) 𝑝𝑝𝑟𝑜𝑑𝑒𝑗,𝑋…...Prodejní cena výstupní dané frakce [𝐾č𝑘𝑔] 

V modelu lze porovnávat veškeré výše uvedené parametry v jednotlivých rocích provozu, 

na Obr. 76 je ukázka výpočtu poměrných nákladů, měnitelné parametry jsou zde zvýrazněny 
žlutou barvou. Je zde možnost zvolit si konkrétní rok provozu, nebo zda chceme do výsledků 
započítat vliv počáteční investice. Tato možnost nám umožňuje pozorovat změny v nákladech 
a příjmech dle nastavení meziročních změn u jednotlivých položek. Model umožňuje i náhled 
na výstup poměrných nákladů a příjmů z průměrných hodnot za dobu životnosti linky. Dalším 

důležitým výstupem je ziskovost jednotlivých frakcí při zatížení poměrnými náklady, značný 
vliv na výsledek má započítání počáteční investice do výpočtů, proto je tato možnost volitelná. 
Výsledný zisk dle jednotlivých frakcí zatížený poměrnými náklady pak výrazně ovlivňuje 
výběr zpracovávaných druhů plastů. 

 

Obr. 76: Poměrné roční náklady a příjmy přepočítané na jednotlivé frakce. 
Zisky v daném roce provozu linky jsou spočítány pomocí rozdílu celkových nákladů a 

příjmů v daném období (cashflow), kde do nákladů je zahrnuta i poměrná část počátečních 
investičních nákladů. K získání zisků za celou dobu životnosti linky je využit kumulovaný 
cashflow, který k aktuálnímu roku přičítá veškeré dřívější náklady a zisky. První rok, kdy se 
kumulovaný cashflow dostane do kladných čísel, se označuje jako rok navrácení investice.  𝐶𝑓𝑟𝑜𝑘 = 𝑍𝑝 − (𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦 + 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑣 + 𝑁𝑟𝑒𝑖𝑛 + 𝑁𝑛á𝑘)           (7.10) 𝐶𝑓𝑟𝑜𝑘…...Cashflow za daný rok [Kč] 𝑍𝑝………Roční příjmy z prodeje výstupních frakcí [Kč] 𝑁𝑚𝑧𝑑𝑦…..Roční mzdové náklady [Kč] 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑣…...Roční provozní náklady [Kč] 
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𝑁𝑟𝑒𝑖𝑛……Roční reinvestiční náklady [Kč] 𝑁𝑛á𝑘…….Roční náklady na nákup vstupní frakce [Kč] 𝐶𝑓𝑘𝑢𝑚 = 𝐶𝑓𝑘𝑢𝑚−1 + 𝐶𝑓𝑟𝑜𝑘 𝐶𝑓𝑘𝑢𝑚…….Kumulovaný cashflow za daný rok [Kč] 𝐶𝑓𝑘𝑢𝑚−1….Kumulovaný cashflow v předchozím roce, v nultém roce má hodnotu počáteční   
investice [Kč] 

8 VÝSLEDKY TECHNICKO - EKONOMICKÉHO MODELU 
V následujících kapitolách jsou porovnány výsledky TE modelu pro různá nastavení a 

citlivostní analýzy. Změna nastavení vstupních parametrů má vliv na výsledné finanční 
výsledky provozu linky a dle měněných parametrů je můžeme rozdělit na následovně: 

 Linka s výstupem v podobě „vloček“ a s výstupem v podobě regranulátu 

 Provoz při délce směny 8 hodin nebo 12 hodin 

 Vliv započítání počáteční investice – dotační program 

 Meziroční změna růstu nákladů a příjmů 

 Změna výkupních cen výstupních surovin  
 Druhové složení zpracovávaného materiálu 

 Nalezení „break pointu“ pro jednotlivé druhy plastů 

Sledované parametry jsou shrnuty Tab. 25, nejdůležitější z nich jsou zvýrazněny. Při 
porovnání linky s výstupem v podobě „vloček“ a regranulátu je nastavení u obou variant 
shodné, rozdíl je tedy především ve výkupní ceně výstupní suroviny a množství zpracovaného 
materiálu. U dalších citlivostních analýz je vždy scénář č. 1 (případně scénář „X“) shodný se 
scénářem pro regranulační linku u porovnání variant linky s výstupem v podobě „vloček“ nebo 
granulátu. Scénář č. 1 tak slouží jako referenční, další dva scénáře reflektují růst, případně 
pokles daných měněných parametrů a vliv této změny na celkové výsledky. 

Tab. 25: Shrnutí sledovaných výstupů modelu. 

 

8.1 Porovnání linky s výstupem v podobě „vloček“ a regranulátu 
Hlavním cílem vytvoření modelu bylo porovnání provozu linky s výstupem ve formě 

„vloček“ a výstupem ve formě regranulátu. Regranulační linka má vyšší pořizovací i provozní 

Materiálové výstupy

•Roční množství 
zpracovaného materiálu

•Roční množství prodejných 
frakcí

•Roční množství zbytkového 
materiálu

•Analýza materiálových 
toků jednotlivých druhů 
plastů

Finanční výstupy

•Zisk na konci životnosti
•Průměrné roční náklady
•Průměrné roční výnosy
•Průměrný roční zisk
•Průměrné roční náklady, 
výnosy a zisky vztažené k 1 
tuně zpracovaného 
materiálu

•Průměrné roční zisky z 
jednotlivých druhů plastu

Ostatní

•Doba návratnosti 
investice

•Fond pracovní doby linky
•Volba délky směny
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výdaje, ovšem granule mají větší uplatnění na trhu a jejich výkupní cena je vyšší. Nastavení 
modelu je pro obě varianty stejné, jsou zastoupeny veškeré uvažované druhy plastových 

materiálů a procento doby věnované zpracování každému z nich je uvedeno v Tab. 26. V druhé 
části Tab. 26 je shrnutí výkupních cen výstupních surovin, jsou použity průměrné ceny za měsíc 
červenec 2019 dle [68]. Pro srovnání rozdílu výkupních cen „vloček“ a regranulátu je použit 
výpočet pomocí mediánu, v tomto případě je jeho využití vhodnější, jelikož eliminuje ovlivnění 
výsledků krajními extrémními hodnotami.  

Tab. 26: Nastavení složení vstupního materiálu a výkupních cen vloček a regranulátu. [68] 

    Vločky Pelety 

Zvolené nastavení Scénář 1 
Zpracování 

frakce 
Zvolený scénář dle výkupní 
ceny: 

Scénář A Scénář X 

PET - čirý 19% ano PET - čirý 25,43 Kč 36,62 Kč 

PET - mix 6% ano PET - mix 16,28 Kč 18,82 Kč 

PP - průmyslový 19% ano PP - průmyslový 16,79 Kč 23,91 Kč 

HDPE - čirý 14% ano HDPE - čirý 26,96 Kč 38,66 Kč 

HDPE - mix 8% ano HDPE - mix 19,33 Kč 24,16 Kč 

LDPE - čirý 13% ano LDPE - čirý 12,46 Kč 20,09 Kč 

LDPE - mix 10% ano LDPE - mix 9,66 Kč 18,82 Kč 

ABS - mix 2% ano ABS - mix 23,91 Kč 39,17 Kč 

PS - krystalický 4% ano PS - krystalický 18,82 Kč 27,47 Kč 

PS - průmyslový 5% ano PS - průmyslový 10,94 Kč 31,54 Kč 

Celkem 100% 10 Medián:  17,80 Kč 25,82 Kč 

Hlavní výstupní parametry a jejich srovnání je v Tab. 27. Z hlediska materiálové bilance 
je roční množství vstupujícího materiálu u obou typů linek stejný, jelikož u obou variant je 
první část linky totožná. Rozdíl nastává v množství materiálu, který je následně možné prodat. 
U linky s výstupem ve formě „vloček“ je toto množství ročně v průměru o 64 tun větší, je to 
způsobeno ztrátami na zařízeních v regranulační části linky, kdy dochází k přepracování 
„vloček“ do formy regranulátu.  

Z hlediska fondu pracovní doby linky je v případě regranulační linky uvedena v Tab. 27 

dvojí hodnota z důvodu rozdílné hodinové kapacity jednotlivých částí linky. Z výsledků je 
zřejmé, že v době návratnosti není mezi jednotlivými variantami linky podstatný rozdíl, 
regranulační linka vychází v tomto ohledu o rok lépe, konkrétně se počáteční investice do této 
varianty linky navrátí v sedmém roku provozu. 

Podstatná je výše zisku na konci životnosti linky, v tomto hledisku vychází lépe varianta 
linky s výstupem ve formě regranulátu, a to i přes vyšší počáteční investici a vyšší provozní 
náklady. 
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Tab. 27: Hlavní výstupy modelu, srovnání linky s výstupem ve formě „vloček“ a regranulátu. 

HLAVNÍ SLEDOVANÉ VÝSTUPNÍ PARAMETRY 

Materiálové výstupy Linka - "vločky" Linka - regranulát Jednotka 

Množství zpracovaného materiálu 950 t/rok 

Množství prodejných frakcí 870 806 t/rok 

Zbytkový materiál 80 144 t/rok 

Ostatní výstupy 

Fond pracovní doby linky 2 000  2 000/1 088 4 hodin/rok 

Směna 8 hodin 

Finanční výstupy 

Doba návratnosti investice 8 7 rok 

Zisk na konci životnosti 12 713 479 31 351 232 Kč 

Průměrné roční náklady 15 730 149 20 441 457 Kč/rok 

Konkrétně:    

               Mzdy 5 433 879 6 481 586 Kč/rok 

               Provoz 2 147 959 4 263 265 Kč/rok 

               Reinvestice 324 231 454 265 Kč/rok 

               Počáteční investice 3 535 357 4 953 224 Kč/rok 

               Nákup vstupní frakce 4 288 722 4 288 722 Kč/rok 

Průměrné roční výnosy z prodeje frakcí 17 001 497 22 576 580 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 1 271 348 3 135 123 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu    

Průměrné roční náklady 16 558 21 517 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční výnos 17 896 24 817 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční zisk 1 338 3 300 Kč/rok/tuna 

Z hlediska materiálové bilance je možné v modelu vyhodnotit i detailní výsledky ročního 
množství zpracovaného materiálu každé z frakcí, její shrnutí je v Tab. 28. 

Tab. 28: Detailní roční materiálová bilance každé ze zpracovávaných frakcí. 

Druh plastu 

Množství zpracovaného 
materiálu  

Množství prodejného 
materiálu 

Množství zbytkového 
materiálu Jednotka 

Vločky Regranulát Vločky Regranulát Vločky Regranulát 
PET - čirý 181 165 154 16 27 t/rok 

PET - mix 57 52 48 5 9 t/rok 

PP - průmyslový 181 170 156 11 25 t/rok 

HDPE - čirý 133 121 112 12 21 t/rok 

HDPE - mix 76 69 64 7 12 t/rok 

LDPE - čirý 124 112 103 12 20 t/rok 

LDPE - mix 95 86 79 9 16 t/rok 

ABS - mix  19 17 16 2 3 t/rok 

PS - krystalický 38 34 32 4 6 t/rok 

PS - průmyslový 48 44 41 3 7 t/rok 

Celkem 950 870 806 80 144 t/rok 

                                                 
4 U fondu pracovní doby je v případě regranulační linky uvedena dvojí hodnota z důvodu větší hodinové 
zpracovatelské kapacity části linky, kde dochází k přepracování vloček do podoby regranulátu. 
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Na Obr. 77 a Obr. 78 jsou graficky zobrazeny cashflow a kumulovaný cashflow pro obě 
varianty linky. I z grafického vyjádření je očividné, že doba návratnosti investice je u obou 

variant velice podobná. Z této skutečnosti je zřejmé, že regranulační linka dosahuje vyšších 
ročních zisků, což se nakonec odráží v zisku za celou dobu životnosti linky.  

 

Obr. 77: Návratnost investice při provozu linky s výstupem materiálu ve formě „vloček“. 

 

Obr. 78: Návratnost investice při provozu linky s výstupem ve formě granulátu. 

Významným výstupem je ziskovost jednotlivých zpracovávaných druhů plastů. Jelikož 
je v tomto případě uvažováno zpracování všech nabízených typů plastů, je vhodné vytvoření 
grafu srovnávající zisky každého z nich. Ziskovost je vztažena k 1 tuně zpracovaného 
materiálu, odlišná doba věnována zpracování každému z typů plastu tedy nemá na výsledky 
vliv. Výsledné grafy jsou zobrazeny na Obr. 79 pro linku s výstupem ve formě „vloček“ a na 
Obr. 80 pro regranulační linku. Z výsledků vyplývá, které typy plastů jsou při jejich zpracování 
ztrátové a které naopak zpracováním až do podoby granulí získají vyšší cenu na trhu 
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s recyklovaným plastem. U frakcí jako je LDPE (oba zpracovávané typy) nebo PET – mix je 

dle grafů na Obr. 79 a Obr. 80 zřejmé, že zpracování těchto frakcí se při poměrném zatížení 
náklady finančně nevyplatí ani v jedné z řešených variant linky (výstup vločky nebo 
regranulát). Frakce PET – mix představuje v případě modelu barevné PET lahve. Mezi výkupní 
cenou v podobě „vloček“ a v podobě regranulátu pro PET - mix dle Tab. 26 není velký rozdíl 
(pouze 2,54 Kč/kg) a jelikož poměrné zatížení náklady je v případě regranulační linky daleko 
větší, výsledný zisk z této frakce vychází v případě regranulátu hůř. Největší rozdíl mezi 
ziskovostí dle varianty linky je u průmyslového polystyrenu (PS), v podobě „vloček“ je jeho 
zpracování vysoce ztrátové, naopak při přepracování až do podoby regranulátu se dostaneme 
do kladných hodnot.  

 

Obr. 79: Zisk zatížený poměrnými náklady z 1 tuny zpracovaného materiálu (vločky). 

 

Obr. 80: Zisk zatížený poměrnými náklady z 1 tuny zpracovaného materiálu (regranulát). 

8.2 Citlivostní analýza vybraných parametrů 
Pro vybrané vstupní proměnné TE modelu byly provedeny citlivostní analýzy s cílem 

posoudit vliv jejich změny na výsledky modelu při růstu nebo poklesu jednotlivých vstupních 
parametrů. Vstupní proměnné byly měněny u následujících parametrů: 

 Vliv změny fondu pracovní doby linky 

 Vliv započítání počáteční investice – dotační program 

 Výkupní cena výstupních surovin linky v podobě „vloček“ nebo regranulátu 

 Meziroční změna nákladů a příjmů 

 Druhové složení vstupního materiálu 
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Ostatní vstupní parametry jsou při posuzování výsledků konstantní a základní scénář je 
shodný s nastavením vstupních parametrů pro regranulační linku v kapitole 8.18.1. Mimo to lze 

následně podle potřeby mezi sebou nastavení vstupních parametrů nejrůzněji kombinovat, takže 
model má velké množství možných výstupních scénářů. V následujících analýzách se vždy 
pracuje pouze se změnou jednoho parametru, aby výsledky nebyly ovlivněny jinými změnami 
v nastavení modelu. 

Porovnávají se vždy 3 možné varianty, první z nich je referenční varianta, shodná 
s výsledky regranulační linky v kapitole 8.18.1 a další dva scénáře potom simulují růst, 
případně pokles řešeného parametru, který by se měl následně projevit ve výsledcích. Tyto 
analýzy jsou důležité z hlediska růstu nebo poklesu výkupních cen na trhu, růst mezd 
zaměstnanců nebo zvyšujících se provozních nákladů a pomáhají případnému investorovi 
předpokládat ekonomickou situaci provozu. 

 Citlivostní analýza změny fondu pracovní doby 
Z hlediska fondu pracovní doby jsou v modelu uvažovány dvě možnosti. Provoz může 

být realizován ve variantě 8 nebo 12 pracovních hodin za směnu. Zvýšením fondu pracovní 
doby samozřejmě vzrostou provozní a mzdové náklady, linka ale ročně zpracuje více materiálu 
a tím pádem vygeneruje větší zisk. V Tab. 29 je porovnání z hlediska fondu pracovní doby pro 
variantu linky s výstupem v podobě regranulátu, nastavení je totožné jako v kapitole 8.18.1, 

takže výsledky pro 8 hodinovou směnu jsou shodné. Rozdíl v průměrném ročním zisku z 1 tuny 

zpracovaného materiálu je způsoben dvěma vstupními parametry, které jsou pro obě varianty 
konstantní. Jde o reinvestiční a investiční náklady, jejich výše není ovlivněná fondem pracovní 
doby a ve výsledku proto vychází lepší ziskovost pro variantu s 12 hodinovou pracovní dobou.  

Tab. 29: Porovnání hlavních sledovaných výstupních parametrů u směny 8 a 12 hodin. 

Materiálové výstupy Směna 8 hodin/den Směna 12 hodin/den Jednotka 

Množství zpracovaného materiálu 950 1 425 t/rok 

Množství prodejných frakcí 806 1 209 t/rok 

Zbytkový materiál 144 216 t/rok 

Ostatní výstupy 

Fond pracovní doby linky 2 000/1 088 3 000/1 632 hodin/rok 

Směna 8 12 hodin 

Finanční výstupy 

Doba návratnosti investice 7 4 rok 

Zisk na konci životnosti 31 351 232 74 064 295 Kč 

Průměrné roční náklady  20 441 457 27 958 440 Kč/rok 

Konkrétně:     

Mzdy 6 481 586 9 722 378 Kč/rok 

Provoz 4 263 265 6 395 489 Kč/rok 

Reinvestice 454 265 454 265 Kč/rok 

Počáteční investice 4 953 224 4 953 224 Kč/rok 

Nákup vstupní frakce 4 288 722 6 433 084 Kč/rok 

Průměrné roční výnosy z prodeje frakcí 22 576 580 35 364 870 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 3 135 123 7 406 430 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu 

Průměrné roční náklady 21 517 19 620 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční výnos 24 817 24 817 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční zisk 3 300 5 197 Kč/rok/tuna 
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Na Obr. 81 je porovnání průměrných ročních nákladů a příjmů při uvažování délky směny 
8 a 12 hodin/den. Výsledky jsou vztaženy na 1 tunu vstupního zpracovaného materiálu, není 
tak rozlišena rozdílná ziskovost jednotlivých zpracovávaných frakcí. Rozdílem mezi 
průměrnými náklady a výnosy je získán průměrný roční zisk ze zpracování 1 tuny materiálu. 

 

Obr. 81: Porovnání nákladů a příjmů vztažené k 1 tuně zpracovaného materiálu. 

 Citlivostní analýza vlivu počáteční investice – dotační program 
Při realizaci záměru vybudování recyklačního zařízení lze počítat s určitou formou 

dotačního programu, proto je v modelu zahrnuta možnost dotování počáteční investice. Je zde 
na výběr dotace ve výši 25, 50, 75 nebo 100% z celkové počáteční investice. Poslední možnost 
simuluje i situaci, kdy posuzujeme finanční stránku zařízení pouze z hlediska provozních 
nákladů a počáteční investice je financována z externích zdrojů nebo dotačním programem. V 

Tab. 30 je porovnání základních výstupních parametrů, všechny scénáře mají totožné nastavení, 
liší se pouze ve výši dotace, aby výsledky nebyly ovlivněny jinou změnou vstupních parametrů. 
Scénář 1 je totožný se scénářem regranulační linky v kapitole 8.1.  
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Tab. 30: Srovnání základních výstupů při uvažování dotačního programu. 

 

Scénář 1 Scénář 2 Scénář 3  

S vlivem počáteční 
investice – 
0 % dotace 

Bez vlivu počáteční 
investice – 

100% dotace 

S uvažováním 
50 % dotace 

Jednotka 

Doba návratnosti investice 7 1 3 rok 

Zisk na konci životnosti 31 351 232 80 883 473 56 117 352 Kč 

Průměrné roční náklady 20 441 457 15 488 233 17 964 845 Kč/rok 

Konkrétně:     

Mzdy 6 481 586 6 481 586 6 481 586 Kč/rok 

Provoz 4 263 265 4 263 659 4 263 659 Kč/rok 

Reinvestice 454 265 454 265 454 265 Kč/rok 

Počáteční investice 4 953 224 - 2 476 612 Kč/rok 

Nákup vstupní frakce 4 288 722 4 288 722 4 288 722 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 3 135 123 8 088 347 5 611 735 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu 

Průměrné roční náklady 21 517 16 303 18 910 Kč/rok/tuna 

Průměrné roční výnosy 24 817 24 817 24 817 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční zisk 3 300 8 514 5 907 Kč/rok/tuna 

Na Obr. 82 je porovnání průměrných ročních nákladů a příjmů s výsledným ziskem při 
započítání počáteční investice a nezapočítání počáteční investice. Vzhledem k poměrně krátké 
uvažované době životnosti linky mají počáteční investiční náklady velký vliv na finanční 
výstupy modelu, proto je vhodná volba započítání počáteční investice do výpočtů.  

 

Obr. 82: Graf srovnávající roční náklady a příjmy při započítání/nezapočítání počáteční 
investice. 

 Citlivostní analýza výkupní ceny „vloček“ a regranulátu 

Jelikož jediný příjem zařízení plyne z prodeje regranulátu nebo „vloček“, má výkupní 
cena jednotlivých frakcí velký vliv na finanční výsledky provozu. Více informací o trhu s plasty 

a co všechno ovlivňuje výkupní ceny, je v kapitole 7.2. Výkupní ceny jsou převzaty z portálu 
„Plastic News“ [68], odkud byla cena převedena dle aktuálního kurzu. Ceny jsou zde uvedeny 
v určitém rozmezí, tím pádem byla určena průměrná cena, která je použita ve variantě „Scénář 
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X“ a slouží jako referenční. Scénáře „Y“ a „Z“ reflektují maximální a minimální výkupní cenu 
za jednotlivé frakce dle uvedeného portálu. [68] Toto rozmezí je třeba připisovat různé výkupní 
ceně dle kvality a aktuální situaci na trhu. Základní výstupní parametry pro citlivostní analýzu 
cen regranulátu jsou porovnány a shrnuty v Tab. 31.  

Tab. 31: Citlivostní analýza výkupních cen regranulátu. 

Druh plastu Scénář X Scénář Y Scénář Z Jednotka 

PET - čirý 34,59 38,66 36,62 Kč/kg 

PET - mix 16,79 20,86 18,82 Kč/kg 

PP - průmyslový 22,89 24,92 23,91 Kč/kg 

HDPE - čirý 37,64 39,68 38,66 Kč/kg 

HDPE - mix 22,38 25,94 24,16 Kč/kg 

LDPE - čirý 18,82 21,36 20,09 Kč/kg 

LDPE - mix 17,80 19,84 18,82 Kč/kg 

ABS - mix  38,15 40,19 39,17 Kč/kg 

PS - krystalický 25,94 28,99 27,47 Kč/kg 

PS - průmyslový 27,47 35,61 31,54 Kč/kg 

Finanční výstupy 

Doba návratnosti investice 7 8 6 rok 

Zisk na konci životnosti 31 351 232 18 356 859 44 345 606 Kč 

Průměrné roční náklady  20 441 457 20 441 457 20 441 457 Kč/rok 

Průměrné roční výnosy z prodeje frakcí 22 576 580 22 277 142 24 876 017 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 3 135 123 1 835 686 4 434 561 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu 

Průměrné roční náklady  21 517 21 517 21 517 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční výnos  24 817 23 450 26 185 Kč/rok/tuna 

Průměrný roční zisk 3 300 1 932 4 668 Kč/rok/tuna 

Na Obr. 83 je grafické porovnání jednotlivých scénářů průměrných ročních nákladů a 
výnosů vztažené k 1 tuně zpracovaného materiálu. Výsledkem je průměrný roční zisk z 1 tuny 

zpracovaného materiálu dopočítaný jako rozdíl nákladů a výnosů. Rozdíl mezi ziskem z 1 

tuny materiálu v případě scénáře „Y“ a scénáře „Z“, u kterých je rozdíl výkupních cen 

největší, je 2736 Kč. To se odráží i v celkovém zisku na konci uvažované životnosti linky v 
Tab. 31. 
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Obr. 83: Porovnání nákladů a příjmů vztažené k 1 tuně zpracovaného materiálu. 

Změna výkupní ceny má také vliv na ziskovost jednotlivých plastových frakcí, na      

Obr. 84 je srovnání jednotlivých scénářů dle průměrného ročního zisku z 1 tuny dané 
zpracované frakce.  

 

Obr. 84: Porovnání průměrných ročních zisků z 1 tuny materiálu dle zpracovávaných frakcí. 

 Citlivostní analýza meziroční změny u nákladů a příjmů 
Nastavení meziročních změn simuluje růst nebo pokles nákladů a příjmů v důsledku 

inflace, změn velikosti mezd, cen energií, atd. po celou dobu životnosti linky. Použitím 
mezoričního růstu tak dostaneme výsledky, které se více blíží reálnému provozu. V Tab. 32 je 

u jednotlivých scénářů uvedena hodnota nastavené procentuální meziroční změny. Dále jsou 
uvedeny hlavní sledované finanční výstupy a srovnání scénářů.  
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Tab. 32: Citlivostní analýza meziročních změn nákladů a příjmů. 

Meziroční změna Scénář 1 Scénář 2 Scénář 3 Jednotka 

Prodej výstupních frakcí 1,0 3,0 0,0 % 

Mzdy 3,0 2,0 6,0 % 

Provoz 1,0 4,0 2,0 % 

Reinvestice 3,0 5,0 6,0 % 

Nákup vstupních frakcí 1,0 1,0 2,0 % 

Finanční výstupy 

Doba návratnosti investice 7 6 8 rok 

Zisk na konci životnosti 31 351 232 50 097 527 6 562 475 Kč 

Průměrné roční náklady  20 441 457 20 824 082 21 878 737 Kč/rok 

Konkrétně: 
Mzdy 6 481 586 6 190 885 7 452 316 Kč/rok 

Provoz 4 263 265 4 892 842 4 462 333 Kč/rok 

Reinvestice 454 265 498 409 522 299 Kč/rok 

Počáteční investice 4 953 224 4 953 224 4 953 224 Kč/rok 

Nákup vstupní frakce 4 288 722 4 288 722 4 488 564 Kč/rok 

Průměrné roční výnosy z prodeje frakcí 22 576 580 25 833 834 22 534 985 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 3 135 123 5 009 753 656 248 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu 

Náklady  21 517 21 920 23 030 Kč/rok/tuna 

Výnos  24 817 27 194 23 721 Kč/rok/tuna 

Zisk 3 300 5 273 691 Kč/rok/tuna 

Na Obr. 85 je pro scénáře 1 až 3 porovnání průměrných ročních zisků z jedné tuny 
zpracovaného materiálu jednotlivých frakcí. Dle grafu nejlepší výsledky přinesl scénář č. 2, 
nastavení tohoto scénáře je v Tab. 32, pozitivní dopad má především meziroční růst cen 
výkupního materiálu (konkrétně 3% růst) a to i přes uvažovaný negativní vývoj v meziročním 
růstu v případě nákladů za provoz a reinvestice (konkrétně 4% a 5% růst). Opět je potvrzen 
velký vliv výkupních cen výstupního materiálu na celkové finanční výsledky.  

 

Obr. 85: Porovnání průměrných ročních zisků z 1 tuny materiálu dle zpracovávaných frakcí. 
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 Citlivostní analýza druhového složení vstupního materiálu 

V analýze druhového složení vstupního materiálu jsou srovnány 3 různé nastavení 
modelu. Volba typu plastu a jeho množstevní zastoupení ve vstupním proudu linky je zásadní 
pro finanční vyhodnocení linky. Každý druh plastu má odlišnou ziskovost a některé z nich 

mohou být i ztrátové, takže jejich zpracování je nutné dotovat. Pro potenciálního provozovatele 

linky tohle může mít velký vliv na výběr zpracovávaného materiálu. 

 Pro scénář č. 1 je druhové složení totožné jako v kapitole 8.18.1 a celkové nastavení 
modelu je opět stejné jako v uvedené kapitole, aby výsledky nebyly ovlivněny jinými změnami. 
Množství zpracovaného materiálu jednotlivých druhů plastu je určeno dle podílu z fondu 

pracovní doby linky, který je věnován zpracování danému druhu. Ve scénáři č. 1 zohledňuje 

množství zpracovaného materiálu jednotlivých druhů plastu poptávku po jednotlivých typech a 
je tak pouze teoretický.  Další dva scénáře vycházejí z reálných zdrojů poskytnutých vedoucím 
práce. Ve scénáři č. 2 druhové složení plastů odpovídá výstupu z dotřiďovací linky, dle Tab. 33 

je zřejmé, že na dotřiďovací lince nebyl z důvodu náročnosti zpracování tříděn žádný z typů 
polystyrenů, u HDPE čirého je nulová hodnota z důvodu neprovedení separace na základě 
barvy. U scénáře č. 3 je druhové složení získáno z výsledků rozborů obsahu nádob pro 
oddělitelně sbírané složky. Rozbory byly provedeny celkově pro sedm různých vzorků, které 
byly zprůměrovány. Lze pozorovat podobnost procentuálního zastoupení u některých druhů, je 
to především u dobře identifikovaných druhů plastu, jako je PET nebo celkové množství  
HDPE.  

Tab. 33: Druhové složení plastového materiálu u jednotlivých scénářů. 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

Výsledky jednotlivých scénářů jsou shrnuty v Tab. 34, jsou zde uvedeny hlavní výstupní 
finanční zhodnocení. Dle výsledků je zřejmé, že množství a jednotlivé druhové složení 
zpracovávaného materiálu má velký vliv na finanční výsledky provozu, z předchozích kapitol 
se jako nejméně výhodné prokázalo zpracování především PET – mix, PP – průmyslový a 
LDPE. To se jeví jako problémové, jelikož v reálném složení odpadu v Tab. 33 ve scénářích č. 
2 a 3 je zastoupení těchto druhů plastu 68 %, respektive 54 %. Zpracování těchto komodit za 
daných nastavení modelu je při zatížení poměrnými náklady ztrátové. 

  

 Dle zastoupení druhů plastu 

Druh plastu Scénář 1 Scénář 2 Scénář 3 

PET - čirý 19 % 18,6 % 22,9 % 

PET - mix 6 % 21,7 % 20,8 % 

PP - průmyslový 19 % 17,9 % 12,7 % 

HDPE - čirý 14 % 0 % 6,9 % 

HDPE - mix 8 % 13,3 % 8,0 % 

LDPE - čirý 13 % 13,0 % 9,3 % 

LDPE - mix 10 % 15,6 % 11,2 % 

ABS - mix 2 % 0 % 0 % 

PS - krystalický 4 % 0 % 8,2 % 

PS - průmyslový 5 % 0 % 0 % 

SUMA 100 % 100 % 100 % 
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Tab. 34: Hlavní finanční výstupy citlivostní analýzy druhové složení. 

Finanční výstupy 

 Scénář 1 Scénář 2 Scénář 3 Jednotka 

Doba návratnosti investice 7 Nikdy 9 rok 

Zisk na konci životnosti 31 351 232 - 7 797 368 7 254 477 Kč 

Průměrné roční náklady 20 441 457 20 876 216 21 265 311 Kč/rok 

Konkrétně: 
Mzdy 6 481 586 6 481 586 6 481 586 Kč/rok 

Provoz 4 263 659 4 259 160 4 256 836 Kč/rok 

Reinvestice 454 265 454 265 454 265 Kč/rok 

Počáteční investice 4 953 224 4 953 224 4 953 224 Kč/rok 

Nákup vstupní frakce 4 288 722 4 727 981 5 119 401 Kč/rok 

Průměrné roční výnosy z prodeje frakcí 23 576 580 20 096 479 21 990 759 Kč/rok 

Průměrný roční zisk 3 135 123 - 779 737 725 448 Kč/rok 

Vztaženo k 1 tuně zpracovaného materiálu 

Náklady 21 517 21 975 22 385 Kč/rok/tuna 

Výnos 24 817 21 154 23 148 Kč/rok/tuna 

Zisk 3 300 - 821 764 Kč/rok/tuna 

Na Obr. 86 je grafické porovnání průměrných ročních nákladů a výnosů u uvažovaných 
scénářů. U scénáře č. 2 průměrné roční náklady převyšují roční výnosy a provoz zařízení za 
tohoto nastavení by byl ve výsledku ztrátový. Je to způsobeno především vysokým podílem 
neziskových frakcí v toku vstupního odpadu u toho scénáře. V reálném provedení lze 
předpokládat, že investor se vyhne zpracování ztrátových nebo méně výnosných frakcí a zaměří 
se především na zpracování PET – čirý, HDPE, popřípadě PP.  

 

Obr. 86: Porovnání průměrných ročních nákladů a příjmů vztažené k 1 tuně zpracovaného 
materiálu. 

8.3 Nalezení zlomového bodu množství zpracovaného materiálu u 

jednotlivých frakcí 
Cílem této části výsledků je nalezení přesného množství jednotlivých frakcí, při kterém 

se roční bilance, zatížená poměrnými náklady, překlene do kladných hodnot a linka tak není 
ztrátová. Parametry modelu jsou nastavené pro všechny frakce stejně a jsou shodné 
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s nastavením v kapitole 8.1. Jediným rozdílem je nastavení doby určené k údržbě a změně 
frakce, jelikož v tomto případě by linka po celou dobu zpracovávala pouze jeden typ plastu, je 

možné věnovat této činnosti méně času. Na vstupu do linky je uvažován vždy pouze jeden 

konkrétní typ plastového materiálu a ve scénářích složení vstupního materiálu je nutné vždy 
nastavit, pro který typ chceme získat výsledky. Ukázka tohoto nastavení je v Tab. 35. 

Tab. 35: Ukázka nastavení složení vstupního materiálu pro získání „zlomových“ bodů. 

Zvolený scénář dle typu plastu: Scénář 3 

PET – čirý 100% 

PET – mix 0% 

PP – průmyslový 0% 

HDPE – čirý 0% 

HDPE – mix 0% 

LDPE – čirý 0% 

LDPE – mix 0% 

ABS – mix 0% 

PS – krystalický 0% 

PS – průmyslový 0% 

Celkem 100% 

Samotné výsledky jsou graficky vyjádřeny na Obr. 87 a Obr. 88. V každém z grafů je 
porovnání linky s výstupem ve formě „vloček“ a granulí. V grafu je vyznačena maximální roční 
kapacita linky, respektive maximální hodinová kapacita linky. Frakce, jejichž výsledek se 
nachází nad touto hranicí, jsou pro tuto konkrétní linku ztrátové a zlomový bod množství ročně 
zpracovaného materiálu leží nad maximální kapacitou linky. Z ekonomického hlediska se tedy 
vyplatí zpracovávat frakce, u kterých je výsledek co nejnižší. 

 

Obr. 87: „Zlomový“ bod množství zpracovaného materiálu u jednotlivých frakcí. 
Dle výsledků je zřejmé, že u některých frakcí, jako je PET – čirý, PS – průmyslový nebo 

u obou variant LDPE zpracováním do podoby granulí jsou získány značně lepší výsledky 
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v porovnání se zpracováním těchto frakcí pouze do podoby „vloček“. U jiných druhů plastu 
není rozdíl tak markantní, nebo dokonce, jako například u PET – mix nebo HDPE – mix ztrácí 
smysl zpracovávat tyto frakce do podoby granulí, jelikož výsledky jsou ekonomicky 

nerentabilní. Hlavním důvodem je vstupní nastavení cen TE modelu. Největší vliv na výsledky 
porovnání variant linky má rozdíl výkupní ceny mezi „vločkami“ a regranulátem, nákupní ceny 
vstupního materiálu a dále rozdílné mzdové, provozní a investiční náklady mezi oběma 
variantami linky.  

 

Obr. 88: „Zlomový bod“ vyjádřený v hodinové kapacitě u jednotlivých frakcí. 

Dalším výstupem z analýzy nalezení zlomového bodu jsou graficky vyjádřené závislosti 
ročně zpracovaného materiálu na ziskovosti zatížené poměrnými náklady u jednotlivých frakcí 
na Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91 a Obr. 92. Protnutí přímky nulovou hodnotou na ose „y“ získáme 
z těchto grafů zlomový bod pro přesné množství, které je potřebné ročně zpracovat, aby bylo 

docíleno kladných hodnot. V případě, že k tomuto protnutí nedojde, znamená to, že ani při 
využití maximální kapacity pro danou frakci není možné dosáhnout kladného zisku v rámci 
nastavení TE modelu. Takto identifikované frakce se z ekonomického hlediska nevyplatí 
zpracovávat a jejich přepracování do formy vloček nebo regranulátu musí být dotováno ze zisků 
linky. 

V případě zpracování PET, dle grafu na Obr. 89, se frakce PET – čirý určitě vyplatí 
zpracovat do podoby regranulátu, jeho přímka má v případě zpracování do podoby regranulátu 

nejstrmější trend růstu a nulovou hodnotou na ose „x“ protíná jako první. Naopak PET – mix 

(barevný PET) se nevyplatí zpracovávat do výstupní podoby ve formě regranulátu. Trend růstu 
je u přímky pro regranulát téměř stejný jako v případě zpracování do podoby vloček. V obou 

případech je zpracování této frakce ztrátové, což je dáno především nízkou výkupní cenou. 
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Obr. 89: Výsledný graf z analýzy nalezení „break pointu“ pro PET – čirý a PET – mix. 

V případě zpracování PP – průmyslový je zlomový bod dle Obr. 90 téměř totožný, 
v případě regranulátu má zlomový bod hodnotu 884 tun/rok, v případě vloček 889 tun/rok. Dle 

strmějšího růstu přímky lze odvodit dosažení lepších výsledků v případě zpracování do podoby 
regranulátu. 

 

Obr. 90: Výsledný graf z analýzy nalezení „break pointu“ pro PP – průmyslový. 
V případě zpracování HDPE je dle Obr. 91 nejrychleji dosaženo zlomového bodu 

zpracováním HDPE – čirý do podoby vloček, ovšem opět dle zřejmého strmějšího růstu přímky 
v případě HDPE – čirý do podoby regranulátu je očividné, že se vyplatí tuto frakci zpracovat 

až do podoby granulí. V případě HDPE – mix je situace odlišná, trend růstu přímky je v případě 
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obou forem výstupu (vločky, regranulát) velice podobný a jelikož přímka regranulátu nikde 
v oblasti grafu neprotnula přímku pro výstup ve formě vloček, lze usoudit, že tuto frakci se 
nevyplatí zpracovat do podoby regranulátu.  

 

Obr. 91: Výsledný graf z analýzy nalezení „break pointu“ pro HDPE – čirý a HDPE - mix. 

V případě zpracování LDPE je dle Obr. 92Tab očividné, že zpracování této frakce je 
ztrátové, výkupní ceny jsou v obou případech výstupu (vločky, regranulát) příliš nízké a příjmy 
z prodeje těchto frakcí nepokryjí náklady.  

 

Obr. 92: Výsledný graf z analýzy nalezení „break pointu“ pro LDPE – čirý a LDPE - mix. 
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9 ZÁVĚR 
Překládaná diplomová práce na téma „Efektivní návrh a provoz recyklační linky jako 

prvek komplexního odpadového řetězce“ se zabývá problematikou nakládání s materiálově 
využitelnými komunálními odpady se zaměřením na různé druhy plastů.  

Úvodní část práce popisuje aktuální situaci v oblasti nakládání s materiálově 
využitelnými odpady v ČR a statistické porovnání s vybranými zeměmi Evropské Unie. Jsou 
nastíněny klíčové legislativní dokumenty z oblasti nakládání s odpady a systém jejich 
zpracování. Česká legislativa vychází z nařízení a směrnic platných na území Evropské unie, 
kde je detailní popis způsobů třídění, manipulace a zpracování materiálově využitelných 
odpadu. V ČR je dosahováno z hlediska třídění velmi dobrých výsledků, a to i v porovnání 
s ostatními státy EU. Z odděleně sbíraných složek KO se daří úspěšně recyklovat komodity 
jako papír, sklo a kovy. U těchto komodit je téměř veškerý vytříděný odpad materiálově využit. 
U plastového odpadu je situace komplikovanější z důvodu značné druhové rozmanitosti 
(zejména různé druhy plastů, přídavná aditiva) a jejich kombinace ve výrobcích. Proces 
recyklace se proto u plastového odpadu stává technologicky náročným procesem a ekonomicky 
často nerentabilním, především z důvodu nutnosti dokonalého oddělení a vyčištění jednotlivých 
frakcí. Značná část vytříděného plastového odpadu (zejména výmět, resp. příměsi) z těchto 
důvodů končí v energetických koncovkách nebo na skládkách.  

V teoretické části jsou detailně popsány způsoby vzniku polymerních materiálů, hlavní 
dělení a jejich základní vlastnosti se zaměřením na konkrétní druhy plastů. Tyto vybrané frakce 
plastů jsou následně uvažovány jako vstupní materiál na recyklační lince. V další části práce je 
popsána technologie zpracování plastového odpadu, především vytvoření komplexního řetězce 
zpracování plastového odpadu, který začíná vznikem plastového odpadu a na jeho konci je 
výroba plastových produktů z recyklovaného plastového materiálu. Podstatná část práce je 
věnována popisu recyklační linky, jako klíčovému zařízení v řetězci navazující na dotřiďovací 
linky. V práci je detailní popis fungování recyklační linky a veškerých nezbytných zařízení, 
které recyklační linka obsahuje. Tato část je stěžejní pro vytvoření TE modelu a jeho správného 
pochopení.  Výstupním materiálem recyklační linky je druhotně využitelný materiál v podobě 
vloček nebo regranulátu. Jedním z primárních cílů vytvoření TE modelu bylo porovnání těchto 
dvou variant linky z hlediska materiálové bilance a finanční stránky provozu.  

Praktická část práce se zabývá vytvořením TE modelu recyklační linky zpracovávající 
plastový materiál (druhotnou surovinu) z dotřiďovacích linek a následně aplikuje vhodné 
scénáře do provozu. Součástí vytvoření modelu je analýza tržních cen recyklovaného plastu. 
Základem pro vytvoření modelu je identifikace nákladů a příjmů z provozu recyklační linky. 
Z hlediska nákladů model počítá s vybudováním zcela nového provozu, tzv. stavba na zelené 
louce, jejíž součástí je investice do nákupu pozemku, jeho nezbytná úprava (terénní práce, 
zpevnění), výstavba zpracovatelské a skladovací haly, nákup technologie linky, vybavení haly 
a další. Dále jsou stanoveny provozní (zejména spotřeby energií), mzdové a reinvestiční 
náklady. Jediný příjem provozu je uvažován z prodeje materiálu vystupujícího z linky (vločky, 
regranulát). Na základě vstupních dat TE model odhaduje celkovou bilanci linky, uživatelem 
jsou vyčísleny náklady a příjmy provozu. Následně jsou náklady a příjmy porovnány a jsou 

vytvořeny vybrané sledované výstupy, z nichž mezi hlavní patří množství zpracovaného 
materiálu, návratnost investice, zisk na konci uvažované živostnosti nebo průměrný roční zisk 
ze zpracování jednotlivých frakcí. Veškeré výstupy jsou závislé na momentálním nastavení 
řady vstupních proměnných, je tak umožněno kombinovat různá nastavení, s cílem poskytnout 
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co nejreálnější výstupní informace. Součástí modelu bylo vytvoření citlivostních analýz, ve 
kterých se porovnávaly jednotlivé scénáře. Vždy byly vytvořeny tři různé scénáře. Scénář č. 1 
(případně Scénář „X“) je ve všech analýzách shodný, slouží jako referenční, aby bylo možné 
pozorovat jednotlivé změny ve výstupních parametrech. Další dva scénáře č. 2 a č. 3 (případně 
scénář „Y“ a „Z“) potom simulují růst (pokles) měněných vstupních dat, na základě konkrétní 
citlivostní analýzy. 

Při testování TE modelu bylo nastaveno, pro všechny scénáře, stejné procentuální 
zastoupení jednotlivých plastových frakcí (kromě citlivostní analýzy druhového složení 
vstupního materiálu), aby nedošlo ke zkreslení výsledků. Složení vstupního toku plastového 
materiálu reflektuje poptávku po jednotlivých frakcích. Je tak uvažováno zpracování frakcí, 
které se v reálných provozech příliš často neobjevují (PS, ABS, LDPE), z důvodu náročnosti 
nebo neefektivity zpracování těchto frakcí. Zastoupením všech typů uvažovaných frakcí 
umožní získat údaje o ziskovosti jednotlivých druhů plastového materiálu.  

Jedním z hlavních cílů TE modelu bylo porovnání recyklační linky s výstupem ve formě 
vloček a regranulátu. Při zpracování vstupních frakcí do podoby regranulátu jsou z důvodu 
použití komplikovanější technologie vyšší počáteční náklady (konkrétně o  
14 178 671 Kč), ovšem na trhu s recyklovaným plastovým materiálem má regranulát větší 
uplatnění a výkupní ceny regranulátu jsou vyšší než v případě vloček. Z pohledu investiční 
návratnosti není ve výsledcích podstatného rozdílu, v případě linky s výstupem ve formě vloček 
se jedná konkrétně o 8 rok provozu, v případě výstupu ve formě regranulátu 7 rok provozu 

(vyšší výkupní cena regranulátu na trhu). Při uvažované životnosti linky 10 let lze považovat 
takový výsledek za uspokojivý, vzhledem ke složení vstupního toku plastu, kde jsou zastoupeny 
i frakce, které jsou ztrátové. Větší rozdíl lze pozorovat v celkových příjmech za životnost linky, 
kdy varianta linky s výstupem ve formě regranulátu zajistí po dobu životnosti o více jak 19 
miliónů vyšší zisk. Dalším důležitým výstupem z této analýzy je ziskovost jednotlivých frakcí. 
Ekonomicky nejzajímavějších výsledků bylo dosaženo u frakcí PET – čirý, HDPE – čirý, ABS 
a PS – průmyslový. Naopak jako ztrátové se ukázalo zpracování obou uvažovaných frakcí 
LDPE a PET – mix. Nastavení modelu linky s výstupem v podobě regranulátu (Scénář č. 1, 
kapitola 8.1.1) posloužilo jako referenční pro následující citlivostní analýzy provedené v další 
části práce.  

Citlivostní analýza byla provedena pro změnu fondu pracovní linky (8 hodinová a 12 
hodinová pracovní doba), vliv započítaní počáteční investice (dotační program), výkupní cenu 
výstupních surovin, meziroční změnu nákladů a příjmů a druhové složení vstupního materiálů. 
U všech citlivostních analýz jsou výsledky scénáře č. 1 (případně scénář „X“) shodné a slouží 
jako referenční. Mezi podstatné se řadí zejména citlivostní analýza výkupních cen výstupních 
surovin, jelikož příjmy provozu plynou pouze z prodeje regranulátu (vloček). Další podstatnou 
analýzou je složení vstupního toku materiálu. Druhové složení vstupního toku bylo určeno dle 
poskytnutých dat vedoucím práce na základě realizovaných rozborů odpadu (SEP-PLA) a 

reálných dat z dotřiďovací linky. Bylo zjištěno, že velkou část plastového vstupního odpadu 
tvoří frakce, u kterých je zpracování ekonomicky neefektivní, dle výsledků práce a analýz 
s pomocí TE modelu. Jednalo se zejména o frakce LDPE, PET – mix a PP.  

Celkově z provedených analýz vyplývá, že provoz recyklační linky je ekonomicky a 
technologicky náročným projektem, zejména z důvodu velkého množství zpracovávaných 
frakcí (v případě kombinovaného režimu). Hlavním problémem z ekonomického hlediska je 
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zajištění zpracování frakcí, u kterých je zpracování ekonomicky neefektivní a výnos z prodeje 

nepokryje poměrné náklady na provoz. Lze očekávat nezájem zpracovatelů o tyto frakce, a 
jelikož dle provedených rozborů a datům z reálné dotřiďovací linky tvoří tyto frakce až 2/3 
plastového odpadu nabízí se otázka, jak dosáhnout lepších výsledků s cílem efektivní 
ekonomiky. Řešením by mohlo být zlepšení podmínek pro recyklaci plastových odpadu, 
sjednocení designu u výrobků z plastu, dotační programy pro zpracovatele těchto frakcí nebo 
investování zcela do nových technologií zpracovávající plastový odpad (chemická recyklace, 
automatizace dotřiďovacích linek a další).  
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C Uhlík 
PE Polyethylen 
PS Polystyren 
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PET 
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HDPE 
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UV záření 
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PVC-P 
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PS-E 
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ZEVO 
MEG 
TPA 
EPS 
ČSÚ 

Polyethylentereftalát 
Nízkohustotní polyethylen 
Vysokohustotní polyethylen 
Polypropylen 
Ataktický polypropylen 
Izotaktický polypropylen 
Syndiotaktický polypropylen 
Ultra fialové záření 
Neměkčený polyvinylchlorid 
Měkčený polyvinylchlorid 
Houževnatý polystyren 
Akrylonitril-butadien-styren 
Styren-akrylonitril 
Expandovaný polystyren 
Polyuretan 
Zařízení pro energetické využívání odpadu 
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Kyselina tereftalová 
Zpěňovatelný polystyren 
Český statistický úřad 
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