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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva souCasnou situaci naklddani s materialové
vyuzitelnymi komunalnimi odpady se zaméfenim na rizné druhy plastii. V teoretické Casti je
vénovana pozornost platné legislativé v dané oblasti, analyze sou¢asné situace na Gizemi Ceské
republiky a porovnani se situaci v ostatnich statech Evropské Unie. V dalsi Casti jsou popsany
zékladni frakce plastl a jejich vlastnosti. Jsou popsany problémy pii zpracovani plasti a jejich
rizika. Dale je popsan komplexni fetézec zpracovani plastového odpadu, od jeho vzniku az
k vyrobé¢ produktl z recyklovaného materialu. Je popsan princip recykla¢ni linky, kde dochazi
k pfepracovani vystupniho materidlu z dotfid'ovacich linek v druhotné vyuzitelny materiél
v podobé vlocek nebo regranulatu. V této ¢asti prace je vysvétlena funkce technologie
recyklaéni linky a detailné popsany jednotlivé technologické zatizeni linky.

V praktické casti prace je vytvoien technicko-ekonomicky model recyklacni linky, s cilem
moznosti vyuziti pro bilan¢ni vypocty recyklace a nasledné ekonomické vyhodnoceni provozu
recyklac¢niho zafizeni. V ramci modelu byla provedena reserse trhu s druhotnou surovinou se
zamétfenim na cenovy vyvoj. Nasledné jsou na model aplikovany citlivostni analyzy vybranych
parametrd a vyhodnocen vliv jednotlivych scénait na ekonomické vysledky zafizeni.

Kli¢ova slova

Druhotnd surovina, energetické vyuziti odpadu, nakladani s odpady, plast, recyklace,
recyklaéni linka, technicko-ekonomicky model, vyuziti 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 UVOD

Kazdy den vznika lidskou ¢innosti velké mnozstvi odpadu, a jejich mnozstvi se zvysSuje
v reakci na hospodaisky rist, rozvoj priimyslu a zvySovani populace na nasi planeté. Vzristajici
produkce odpadu je spojena zejména s rychle se rozvijejici konzumni spolecnosti, kdy jsou
lidem produkty, nejriiznéjSiho typu, neustile dostupnéjsi, ovSem jejich Zivotni cyklus se €asto
zkracuje a vétsinou jiz po prvnim pouZiti ztraci sviij ucel a z vyrobku se stava odpad.

vvvvvv

wevr

koncepty). Naklady na zpracovani odpadu Casto prevysuji zisky, které z prepracovani odpadu
plynou (druhotna surovina, novy produkt). Nasledkem toho je fakt, ze i kdyz zijeme v dob¢
znacného technologického pokroku, velka ¢ast zemi stale fesi otazku nakladani s odpady jejich
odstranénim na skladku, kde jsou ponechény bez jakéhokoliv dalsiho vyuziti. Takové nakladani
s odpadem piedstavuje nejenom znacné plytvani s ptirodnimi zdroji, ale také obrovskou zatéz
pro Zivotni prostiedi a budouci generace. Odpad uloZeny na skladkach je rizikem z divodu
moznosti uniku nebezpecnych latek do ovzdusi (emisni zatéz), kontaminace ptidy nebo priisaku
do podzemnich vod. Z téchto diivodii je snaha vyspélych zemi najit co nejvhodnéjsi feSeni
odpadového hospodafstvi, zejména s cilem pfedchazeni vzniku a omezeni vzniku odpadu a jeho
nasledné odstranéni s minimalizovanim dopadu na Zivotni prostfedi. Vyhodou muze byt zisk
energie (elektricka, tepelnd) pti odstranéni odpadu.[1]

Nalezeni vhodného feSeni vyzaduje zavedeni zcela novych technologickych postupt a
zménu celkového pohledu na odpady, aby na n¢ jiz nebylo pohlizeno jako na nutné zlo, ale byl
vyuzit potencidl vzniklého odpadu a stala se z n¢j hodnotna surovina. Piikladem miize byt
opetovné vyuziti vyrobku (tzv. znovuvyuziti), recyklace, pfeména odpadu na piivodni surovinu
nebo energetické vyuziti odpadu. [2] Vhodnost jednotlivych zptisobtl vyuziti odpadu se tidi dle
hierarchie nakladani s odpady, ktera je obsahem zakladniho pravniho dokumentu o
odpadovém hospodaistvi v Ceské republice, kterym je Zakon &.185/2001 Sb., Zakon od
odpadech a o zméné nékterych dalSich zakont, ze dne 15. kvétna 2001 (dale jen ,,Zékon o
odpadech®). Na Obr. 1 je graficky vyjadiena hierarchie nakladani s odpady a ptesné znéni dle
Zakona o odpadech je nasledujici: [3]

§ 9a Hierarchie zpiisobu nakladani s odpady
(1) V ramci odpadového hospodarstvi musi byt dodrzovana tato hierarchie zpiisobii nakladani
s odpady:

a) predchdzeni vzniku odpadii,

b) priprava k opétovnému pouziti,

c) recyklace odpadii,

d) jiné vyuziti odpadu, napriklad energetické vyuZziti,

e) odstranéni odpadii.
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Opétovné pouziti

Recyklace

Jiné vyuZiti odpadu, napfriklad
energetické vyuziti

Obr. 1: Hierarchie nakladani s odpadem. [2]

Na nejvyssim stupni v hierarchii nakladani s odpadem je predchazeni vzniku odpadu,
coz muze byt napiiklad omezeni plytvani, zodpovédné chovani spottebitelli, alternativni
zpusoby vyuziti vyrobkl, vyuziti bezodpadovych technologii, a dalsi. Pokud jiz neni mozné
vzniku odpadu zabranit, dal§im nejvice preferovanym zpisobem jeho zpracovani je opétovné
pouziti. Jedna se o proces, pii kterém jsou vyrobky nebo jejich Casti opétovné vyuzity
k totoznému ucelu, kterému byly prvotné urCeny. Ptikladem takovych vyrobkii mohou byt
vratné sklenéné lahve, nabijeci baterie, a dalsi. Tretim stupném je recyklace, jde o proces
ptepracovani odpadu, ktery vede k opétovnému znovuvyuziti jako druhotné suroviny ve
vyrobnim procesu. Dal§i moznosti zpracovani odpadu je alternativni vyuziti odpadu,
nejcastéji se jedna o energetické vyuziti odpadu (dale jen ,,EVO*) za ucelem ziskani elektiiny
a tepla. Poslednim, nejméné chténym, ale v CR bohuZel zatim neustale dominujicim zptisobem
naklddani s odpadem je jeho ulozeni na skladku (skladkovani). Na Obr. 2 je progndza
naklddani s komunalnim odpadem (déle jen ,,KO*), kterd je obsahem pldnu odpadového
hospodaistvi CR (déle jen ,,POH*). Na zakladé této prognozy by mél postupné klesat podil
skladkovani smétujici k roku 2024, kdy by mél vstoupit v platnost zakaz skladkovani.
V leto$nim roce se ovSem objevily informace, dle kterych je pravdépodobny posun tohoto
terminu aZ na rok 2030. Diivodem ma byt nedostatecna pfipravenost mést a obci na zvysenou
miru tfidéni s naslednou recyklaci a zaroven 1 nedostatecnd kapacita zatizeni EVO. [2]
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Prognéza nakladani s KO v CR
v letech 2013- 2024
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Obr. 2: Prognoza nakladani s KO v CR v letech 2013 — 2024. [2]

Pro porovnani prognoézy a aktudlnich vysledkd nakladani s KO je vytvofen Obr. 3, na
kterém jsou shrnuty vysledky za rok 2017 dle Ceského statistického ttadu (dale jen ,,CSU%).
V porovnani s prognézou je ziejmé, ze podil skladkovani se oproti predpokladu tak rychle
nezmensuje a nadale stagnuje na 49 %. [4] Podil energeticky vyuzitého odpadu se zvysil na
zaklad¢ zprovoznéni nové energetické koncovky v Plzni o kapacité 95 000 tun/r v roce 2016.
Z hlediska predpoklddaného nartistu u kompostovani a recyklace je trend poslednich let
pozitivni, kdy postupné dochédzi k mirnému naristu podilu téchto dvou typd na zpracovani
odpadu, ov§em stale nedosahuji hodnot piredpokladanych v prognoze. [4]

Graf 7 Nakladani s komunalnimi odpady v roce 2017
Municipal waste management; 2017

B SHadkovani / Landfilling
B Spalovanl / Incineration
= Recyklace [ Recycling

B Kompastovan! / Compaosting

Obr. 3: Redlné vysledky nakladdni s KO v CR v roce 2017 dle CSU. [4]

1.1 Motivace a cile prace

V soucasné¢ dobé je nejvice sklofiovanou surovinou, z hlediska recyklace, plast. Je to dano
predevsim stale nizkou hodnotou podilu recyklace na celkovém zpracovani plastii v porovnani
s ostatnimi materialy, jako je napf. papir, sklo nebo kovy. I piesto, ze v EU je nakladani
s plastovym odpadem veénovana znacnd pozornost, ukazuje se, ze k dosazeni cirkuldrniho
materidlového fetézce stale u vétSiny typt plastii nedochazi. [1] V samotné EU se v roce 2016
podafilo zrecyklovat pouze 31 % spotiebitelského plastového odpadu a byl to teprve prvni rok,

Dufka 162185 12 UPI



kdy byl podil recyklace vyssi nez podil plastu ulozené¢ho na skladky. Na Obr. 4 je zobrazeno
nakladani se spotiebitelskym plastovym odpadem v EU v roce 2016. [5]

Spotrebitelsky plastovy o Vs
odpad v EU v roce 2016 EnEgEtE U

41,6 %

27,1 miliond tun/rok

UlozZeno na skladce
27,3 %

Obr. 4: Tok spotiebitelského plastového odpadu v EU + Norsko, Svycarsko
vroce 2016. [5]

Diivodit k hor§im vysledkiim recyklace je hned nékolik, jednim z téch hlavnich je
problém velkého mnozstvi druht pouZzivanych plastovych materidli a nutnost jejich
dokonalého oddéleni pied procesem samotné recyklace (zejména kvalitni dotfidéni). Dalsi
piekazkou je slozeni plastovych vyrobki z riiznych typi plastu (kompozitni materialy)!, takovy
produkt je pak velice obtizné a zejména ekonomicky naro¢né recyklovat, v nékterych piipadech
je to pti pouziti stavajicich metod dokonce nemozné. Recyklace plasti se z téchto diivodi stava
nakladnou a leckdy ekonomicky natolik nerentabilni, ze je jednodussi vyrobky energeticky
vyuzit nebo ulozit na skladku. Na zaklad¢ vyse uvedenych faktli byly stanoveny nasledujici cile
prace: [1]

e Popis postuptl pro nakladani s materidlové vyuzitelnymi komunalnimi odpady se
zamétfenim na rizné frakce plastil.

e Popis zakladnich frakci plastii vhodné pro materialové vyuziti.

e Reserse trhu s druhotnou surovinou se zamétenim na cenovy vyvoj.

e Vytvoreni technicko-ekonomického modelu (déle jen ,,TE model*) recyklaéni
linky

e Piiprava vhodnych scénafii pro hodnoceni provozu v rdmci TE modelu.

V teoretické Casti prace je shrnuti informaci o diivodech tak masivniho vyuZziti plastového
materialu, ale 1 problémy s jeho pouzitim a dopady na Zivotni prostfedi. Nasledné jsou popsany
aktualni postupy a moznosti nakladani s plastovym odpadem. Obsahem teoretické Casti je 1
detailni popis vlastnosti nejcastéji se vyskytujicich frakci plasti. Jednim z hlavnich cilli prace
je ekonomické vyhodnoceni provozu, ve kterém probiha zpracovani materialu z dotfid’ovacich
linek do podoby tzv. vlocek nebo regranulatu. K tomuto ucelu je cilem vytvotit TE model, ktery
by mél co nejredlnéji simulovat provoz téchto zatizeni. Soucasti je tak 1 provedeni reSerSe trhu
s druhotnou surovinou recyklovaného plastového materialu. Vysledky jsou nasledné porovnany
v rdmci modelu pro jednotlivé scénarfe simulujici riizné varianty provozu.

! Kompozitni materidl je slozen ze dvou nebo vice slozek, které se vyrazné odliSuji svymi fyzikalnimi a
chemickymi vlastnostmi. Jejich spojenim je dosazeno vzniku unikatnich vlastnosti, kterych neni mozné dosahnout
pouzitim pouze jedné ze slozek.
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2 LEGISLATIVA ODPADOVEHO HOSPODARSTVI CR

V CR je zékladnim pravnim pfedpisem o nakladani s odpady Zakon o odpadech. Tento
zékon ustanovuje prava a povinnosti osobam v oblasti odpadového hospodaistvi, predevsim
klade diiraz na pfedchazeni vzniku odpadu, ur€uje hierarchii nakladani s odpady a prosazuje
principy ochrany Zivotniho prostfedi a zdravi lidi pfi nakladani s odpady. Pro CR byl v roce
2014 schvalen strategicky plan v oblasti odpadového hospodatstvi na nasledujicich deset let,
dokument ,,Plan odpadového hospodaistvi Ceské republiky na obdobi 2015 — 2024
zpracovava soucasnou situaci a jsou v ném obsaZeny také prognézy produkce a nakladéani
s odpady v néasledujicich letech. Plan pocita také s cili, kterych by mélo byt dosazeno na konci
tohoto obdobi a byly tak splnény zavazky vici EU. [2]

V roce 2018 byl definitivné Evropskym parlamentem schvalen novy bali¢ek ob&hového
hospodaéistvi® s nékolika novymi smérnicemi. EU by se rada diky novym pravidliim stala
piikladem spravného a udrzitelného odpadového hospodaistvi a recyklace. Mezi hlavni cile
patifi pfedchdzeni vzniku odpadu, zvysSeni recyklace KO a obalovych odpadl, omezeni
skladkovani nebo podpora zpracovateli druhotnych surovin. Jednim zcili je omezit
skladkovani KO na hodnotu 10 % z celkové produkce KO do roku 2035. Bali¢ek obsahuje
rovnéz noveé cile pro recyklaci obalovych materidlt. Ty se postupné zptisiiuji, pro rok 2025 je
pozadovano dosédhnout 65 % recyklace vSech obalovych materiald, konkrétné pro plasty je to
50 %. V roce 2035 je cilem dosédhnout jiz 70 % recyklace v§ech obalovych materialti, konkrétné
pro plasty je to 55 %. [6] V grafu na Obr. 5 je zobrazena mira recyklace plastovych obalil
v zemich EU pro rok 2016. Primérna hodnota recyklace plastovych obalt v ramci EU dosahuje
za rok 2016 témet 41 %, staty s nejlepSimi vysledky jiz spliwuji cile pro rok 2025. Na druhém
konci je ovSem pomérné velké mnozstvi zemi, ve kterych systém recyklace nedosahuje tak
dobrych vysledki a tyto zemé budou muset vynalozit mnoho prostifedki pro zlepSeni.

New Plastic
.......................................................... Packaging Recycling
target for 2025

EU 28+2 recycling

we BEEEEEEEEERERE . LR rate of plastic

packaging waste

Plastics recycling

m target according

20% to the EU PPWD

Mechanicka recyldace

Chemicka recyklace
0%

o o

&
-

Obr. 5: Recyklace plastovych obalu v ramci zemi EU v roce 2016. [5]

2 Novy bali¢ek obéhového hospodaistvi - Smérnice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/852 ze dne
30. kvétna 2018, kterou se meéni smérnice 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech. Zdroj: https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=0J:L:2018:150:FULL&from=EN
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Je zteymé, ze k dosazeni cill, ke kterym se EU zavazala, nebude jednoducha cesta a bude
zapotiebi velkych investic do novych technologii, které budou recyklaci plastového odpadu
usnadiiovat. Soucasné bude potfeba nejen motivovat spotiebitele k zodpovédnému chovani, ale
je zapotiebi také usnadnit zpracovatelskym provoziim samotnou recyklaci. Velké moznosti jsou
urcité ve sjednoceni designu vyrobkt a jejich slozeni (ideélni je jedno druhovy plast), tak aby
recyklace byla co nejsnadnéjsi. Bude potieba zlepseni spoluprace v celém fetézci obéhového
hospodafstvi, zejména pak mezi vyrobci plastovych produktd, jejich prodejci a samoziejmée
i jejich zpracovateli, aby bylo dosazeno cilt, které si EU vytycila. [1] Mezi zemémi EU jsou
v soucasné dobé znacné rozdily v naklddani se spotfebnim plastovym odpadem, shrnuti
aktualni situace je zobrazena na Obr. 6. Staty, ve kterych byly zavedeny omezeni pro
skladkovani KO, dosahuji v priméru lepsich vysledkt v ramci recyklace plastového odpadu,
soucasn¢ je nutné uvést, ze se v téchto zemich prosadilo EVO. [5]

T
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B Recyklace [l Energetické vyuziti B sklidkovani

Obr. 6: Shrnuti nakladani se spotrebitelskym plastovym odpadem v zemich EU v roce 2016.
[5]
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3 VYSLEDKY SYSTEMU SBERU A RECYKLACE ODPADU V
CR

V CR se podporou systému sbéru a nakladanim se separovanym odpadem zabyva
spole¢nost EKO-KOM, ta funguje v CR jiz od roku 1997 a jeji zalozeni souvisi s uvedenim
zékona €. 125/1997 Sb., o odpadech (zrusen ke dni 01. 01. 2002, nésledné nahrazen Zakonem
o odpadech). Divodem pro zaloZeni bylo vytvofeni systému, ktery by zajiStoval vyuzivani
obalového odpadu. V soucasnosti je spolecnost EKO-KOM autorizovana obalova spolecnost
zajistujici plnéni povinnosti zpétného odbéru a vyuziti odpadu z obalti. Povinnost zpétného
odbéru obalového odpadu a jeho nasledného vyuziti maji dle zdkona vSechny osoby, které obaly
nebo balené vyrobky uvadéji na trh. Tato spolecnost s odpadem fyzicky nenaklada, ale poméaha
s financovanim pro potieby sbéru, svozu, tfidéni a vyuziti obalového odpadu. [7]

Piijmy spolecnosti EKO-KOM vychazeji ze zédkonné povinnosti odbéru a vyuziti odpadu
z obaltl vSech subjekt dodavajicich na trh nebo do ob&hu obaly nebo balené vyrobky. S t€émito
subjekty je uzaviena ,,Smlouva o sdruzeném plnéni“ a dle udajii o mnozstvi produkovanych
oballl jsou vypocitany odmény, které jsou spolecnosti EKO-KOM nésledné vyplaceny. [7]

Na druhé strané fetézce jsou s jednotlivymi obcemi uzavirdny ,,Smlouvy o zaji§téni
zpétného odbéru a recyklaci odpadu z obalii”“. Povinnosti obci je vedeni evidence o mnozstvi
vybraného obalového odpadu a dle této evidence je nasledné spole¢nosti EKO-KOM vyméten
finan¢ni ptispévek na systém sbéru, tfidéni a vyuziti obalového odpadu. [7]

Na Obr. 7 je shrnut celkovy fetézec fungovani spolecnosti EKO-KOM i s procentualnim
vyjadienim jednotlivych finan¢nich tokl. Kromé jiz zminénych financnich piispévkt obcim,
které tvoti 69% investic, je kladen diiraz na vzd€lavani obyvatel a poskytnuti vice informaci o
sbéru a recyklaci odpadu. Dalsi ¢ast investic je vénovana subjektiim starajicim se o Gpravu a
zpracovani recyklovanych komodit, toto je velice dulezitd ¢ast fetézce, jelikoz mnozstvi
vytfidéného odpadu se kazdy rok zvySuje, je potieba zajistit adekvatni pocet nejen
dotfidovacich linek ale i1 dostate¢ny pocet zpracovateli recyklovaného odpadu. Tim bude
zajiStén odbyt recyklovaného materidlu a zaroven by to mélo vést k lepsi situaci na trhu
s recyklovanymi materidly. [8]
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Obr. 7: Retézec systému EKO-KOM. [8]

Se spole¢nosti EKO-KOM spolupracuje aktualng pres 20 000 firem, které v CR vyrabi
nebo dovazi obalované zboZzi. Na druhé strané fetézce je pod spolupraci zapsano 6123 obci
a diky spolecné spolupraci vyrobcti, obci, Gpravcl a zpracovateli mize recyklovat odpad az
99 % obyvatel CR. Posledni data spoleénosti EKO-KOM jsou dostupna pro rok 2018
a potvrzuji pozitivni trend ve zvySovani mnozstvi vytiidéného odpadu. Dle grafu na Obr. 8 1ze
videét, jak se kazdy rok zvySuje mnozstvi vyttidéného odpadu z ,,barevnych* kontejnerd. V roce
2018 tak kazdy obyvatel CR vyttidil 49 kg plasti, papiru, skla a napojovych kartonti. Pokud
bychom do tohoto ¢isla zapocitali jesté mnozstvi vytfidénych kovil, dosdhneme 62,9 kg
vytfidéného odpadu na obyvatele. [9]

Mnozstvi vytiidéného odpadu se ovSem nerovna mnozstvi odpadu, ktery je nasledné i
recyklovan, odpad je nutné dottidit. NejlepSich vysledkli dosahuje recyklace papirovych obald,
u kterych je dosahovano az 99 % ucinnosti vyuziti. U sklenénych oball jsou vysledky podobné
jako u papiru, materidlového vyuziti dosahuje 97 %. V ptipad€ plastovych oball je situace
asi 65 %. Asi 16 % je vyuzito k vyrobé¢ alternativnich paliv, které nejcastéji slouzi jako palivo
pro cementarny a teplarny. Stejny podil, tedy 16 % kon¢i na skladkach a zbyla 3 % putuji do
zafizeni EVO. [9]
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2009 35,8 kg

2010 36,6 kg

2011 38,9 kg

2012 39,1 kg

2013 39,7 kg

2014 40,5 kg

2015 42,3 kg
2016 44,8 kg

2017 46,9 kg

2018 49 kg

Obr. 8: Mnozstvi vytrideného odpadu v kg (papir, sklo, plast, napojové kartony)/obyvatel za
rok. [9]

V roce 2018 celkova mira recyklace oballl v ramci systému spolecnosti EKO-KOM doséahla
71 %. Nejlepsich vysledkli bylo dosazeno u vytfidéni papiru, nésleduje sklo, plasty, kovy a
nejhorsiho vysledku bylo dosaZeno u napojovych kartonii. U napojovych kartonti je problémem
vicevrstvy kompozitni material, ze kterého jsou vyrobeny. Takovy obal je technologicky
pomérné narocné zpracovat, musi se nadrtit, oddélit jednotlivé slozky a poté teprve zpracovat.
Vysledky za rok 2018 i s jednotlivym procentudlnim vyjadienim je na Obr. 9. [9] V ramci
Evropy jde o velice kvalitni Cisla, a to nejen z pohledu dosahované miry recyklace ale i
z hlediska nakladd v pfepodtu na jednoho obyvatele za rok. V CR systém sbéru a vyuziti
obalovych odpadl po prepoctu ro¢né stoji asi 5 EUR za kazdého obyvatele. Pokud zohlednime
sousedni Némecko nebo Rakousko, zde jsou naklady i nékolika nasobné vyssi, konktrétné
v Némecku je potieba na sbér a recyklaci za jednoho obyvatele vynalozit 12 EUR a v Rakousku
dokonce az 20 EUR. Zekonomického hlediska je tedy systétm v Cesku jednim
z nejefektivnéjsich. [10]
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70 67 %
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Obr. 9: Dosazena mira recyklace dle typu obalu v roce 2018 v systéemu EKO-KOM. [9]
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4 PLAST JAKO KLICOVA SUROVINA

Nedilnou soucasti odpadu se stal plast, jeho podil v celkovém objemu odpadu se v kazdé
oblasti lisi. Celosvétoveé se ale plast stal nepostradatelnym a jeho produkce roste az
neuvéiitelnym tempem. Jesté v poloviné 20. stoleti Cinila rocni celosvétova produkce plastt asi
2 miliony tun, zatimco v roce 2017 tato hodnota narostla na t¢émet 350 miliona tun plastového
materidlu. Neni proto divu, ze se Casto dnesni doba oznacuje jako ,,doba plastova®. Plast se stal
vSudypfitomnym materidlem ve vSech odvétvich kombinujici jeho bezkonkurencni funkcéni
vlastnosti s nizkymi ndklady. Navzdory veSkerym vyhoddm, momentalné¢ nejvétSim
problémem je nakladani s plasty po jejich pouziti. [1]

Plasty jsou stale vice vyuzivany napii¢ celou ekonomikou a pro néktera odvéetvi slouzi
jako kli¢ovy material. Na Obr. 10 je shrnuta poptavka v ramci Evropské unie + Norska,
Svycarska. Nejvétsi ¢ast poptavky je tvofena zejména obalovym odvétvim, nasleduje
stavebnictvi, automobilovy primysl a dalSim vyznamnym spotiebitelem je odvétvi elektroniky.
Diky vlastnostem plasti bylo vtadé odvétvi dosdhnuto znacné uspory na spotiebé paliv
a snizuji tak emise CO> , jako izola¢ni materialy dosahuji uspor na vydajich za energie a teplo,
z hlediska obalového odvétvi zajistuji Cerstvost potravin a prodluzuji tak dobu trvanlivosti
nékterych potravin. [11]

49 milionu tun

= b @
W\ J‘.\g

Obaly
|
Stavebnictvi
ﬁ;_ 19,7 %
Automobily
———
[ : Elektronika
——

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

Plasty pfinesly do vSech odvétvi, kde se vyuZivaji velké ekonomické vyhody kombinaci
nizkych vyrobnich a pofizovacich nakladii, univerzalnosti, dlouhé Zivotnosti a vysokému
poméru pevnosti k hmotnosti. Veskeré tyto vlastnosti se projevuji v exponencialnim riistu jejich
celosvétové produkce za posledniho ptl stoleti. Jak 1ze vidét v grafu na Obr. 11, v obdobi od
roku 1964 vzrostla jejich vyroba dvacetinasobné a v roce 2017 dosahla hodnoty 348 miliont
tun. Pokud poptévka po plastech poroste aktualnim tempem, ocekava se, ze v priabehu dalsich
20 let se produkce opét zdvojnasobi. [1]
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Obr. 11: Vyvoj celosvetoveé produkce plastii (,, Million tonnes *“ — miliony tun). [1]

4.1  Polymery a jejich typy
Polymery lze rozdélit do dvou skupin, a to na plasty a elastomery. Na Obr. 12 je graficky
zobrazeno zakladni rozdé€leni polymert.

Plasty jsou za normalnich podminek povaZovéany za tvrdy, Casto kiehky materidl. Pfi
pusobeni vyssich teplot se plasty daji tvarovat a ptechazeji do plastického stavu, z této zdsadni
vlastnosti pochazi i jejich ndzev. Podle reakce na zvysenou teplotu je dale rozdélujeme na
termoplasty a reaktoplasty. [12]

Elastomery jsou vysoce elastické polymery, které Ize za normalnich podminek tvarovat
bez poruseni jiz pti malém pisobeni vnéjsich sil. Zptisobena deformace je v tomto ptipadé
predevsim vratnd. Dale elastomery rozdélujeme na termoplastické elastomery a kaucuky. [12]

Termoplasty

Reaktoplasty

Polymery

Kaucuky

Elastomery
Termoplasticke

elastomery

Obr. 12: Zakladni rozdélent polymerii. [12]
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4.2 Rozdéleni polymeru dle jejich vzniku

Veskeré plasty jsou tvofeny z polymernich materidlii. Polymery jsou skladany
jednotlivymi monomery spojenymi dohromady v fetézec. VéEtSina polymert jsou organické
materidly tvofené nejcastéji uhlikem a vodikem, mohou ale obsahovat 1 prvky jako kyslik,
dusik, chlor a fluor. Tyto polymerni materialy 1ze nalézt v rostlinach, zviratech nebo mohou byt
uméle vyrabény v laboratofich. Na Obr. 13 je proces vytvoieni fetézce z jednotlivych
monomerd do kompaktniho polymeru. [13]

OOO0000O

Bonding process

Monomers

v

10,0,0,0,0,0,

Polymer

Obr. 13: Spojeni monomeru do retézce a vytvoreni polymeru (,, Monomers *“ — monomery,

,,bonding proces *“ — proces spojeni, ,,polymer* — polymer). [13]

Na zaklad¢ plivodu obecné polymerni materidly mohou byt rozdéleny do nasledujicich tii

kategorii:

Prirodni: jedna se o materidly vyskytujici se v pfirodé nebo jsou extrahovany
z rostlin a Zivoc¢ichl. Veskeré zivé formy jsou zalozeny na existenci ptirodnich
polymert, v lidském téle se vyskytuji ve form¢ proteinli nebo nukleové kyseliny.
Dalsimi ptiklady je napft. celuldza, ptirodni kaucuk, hedvabi, vina nebo Skrob.
[16]

Polosyntetické: definovany jako polymery, které maji pavod v pfirozené se
vyskytujicich polymerech, ale proSly chemickou upravou. Jako b&Zné se
vyskytujici 1ze uvést vulkanizovany kaucuk, acetét celulézy nebo umélé hedvabi.
Uplatnéni téchto polymert je pfedevsim v textilnim pramyslu. [16]

Syntetické: polymery, které jsou vyrdbény umeéle v laboratotich. Typickymi
priklady syntetickych polymert je polyethylen (PE), polystyren (PS), polyamidy
(nylon), polyvinylchlorid (PVC), synteticky kaucuk, teflon, epoxid a dalsi. [14]
Jako zékladni surovina pro jejich vyrobu slouzi uhlovodiky a jejich derivaty, které
se ziskavaji z ropy. Nejcastéji jsou tvoreny uhlikatym skeletem s vazbami mezi
dvéma atomy uhliku (C-C). [16] K vytvofeni syntetickych polymert Ize dojit
ttemi riznymi chemickymi cestami, jednd se o polymeraci, polykondenzaci
nebo polyadici. U vSech zplsobli vzniku syntetickych polymert je zasadnim
krokem tzv. fetézeni monomerii do vysokomolekuldrnich latek. [12]

V ptipad¢ polymerace se jedné o reakci, kdy spolu pfimo reaguji molekuly monomeru a
jejich propojenim dochéazi ke vzniku fetézové molekuly polymeru. Nedochazi ke tvorbé
vedlejSich produkti a chemické sloZeni polymeru zlstava totozné se slozenim monomert.
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Proces polymerace je rozdélen do tii stadii, jejich trvani ovlivituje rychlost polymerace a
velikost vytvarejicich se makromolekul. Je to zacatek reakce — iniciace, jeji riist — propagace a
ukonceni — terminace. Aby mohla byt reakce zahajena, je potifeba do procesu dodat aktivacni
energii, kterd reagujici latky ptivede do aktivni formy. Tato aktivacni energie mize byt ve
formé¢ tepla, zatfeni nebo aktivacni latky — tzv. iniciatoru. [12]

Polykondenzace je stejné jako polymerace chemicka reakce, kdy ze dvou
nizkomolekularnich latek vznikne polymer a ktomu se jeSt€¢ navic odStépi jina
nizkomolekularni latka, nejcastéji voda. Chemické slozeni polymeru a ptivodnich monomert
je tedy odlisné. Oproti polymeraci je rychlost reakce podstatné mensi. [12]

Tteti moznost syntetické vyroby polymert je polyadice. Jedna se o stupniovitou reakci
mezi dvéma rliznymi druhy monomerd, které v molekule obsahuji reaktivni atomové skupiny.
Pfi reakci nevznikne zadny vedlejsi odstépujici se produkt, atom vodiku se pouze piesune
z jedné reaktivni skupiny na druhou, coz vede ke slucovani — adici. [15]

Na Obr. 14 je aktudlni produkce plastii a prognéza mnozstvi plastu vyrobeného v roce
2050. Pokud nebude zabranéno tniku plastovych materiali do oceanti a v nésledujicich letech
bude pokracovat soucasna situace, potom v roce 2050 v ocednech vaha ryb bude ekvivalentni
hmotnosti plastového odpadu. S rostouci produkci plasti souvisi také podil svétové spotieby
ropy na jejich vyrobu. [1]

2014 2050

Produkce = kR & &
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Pomér plastii Bt

aryb . .
v oceanech r
(dle vahy)
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na vyrobu
plastu
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Obr. 14: Aktudlni situace a predpokladany vyvoj produkce plastii, poméru vahy plastii a ryb
v oceanech, podil spotreby ropy na vyrobu plastu. [1]

4.3  Rozdéleni plast

Podle reakce na zahfivani rozdélujeme plastovy material do dvou zékladnich kategorii,
jedné se o termoplasty nebo reaktoplasty.
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Termoplasty pii zahtati méknou, prechazi do plastického stavu a podle zvolené¢ho
zpusobu zpracovani mohou byt pietvoieny do riznych tvart a forem podle potieby. Pti zahtati
nad teplotu tani nedochézi k chemické reakci a béhem procesu pietaveni se neméni chemicka
struktura, jedna se pouze o zménu fyzikalniho charakteru. Ochlazenim jsou uvedeny zpatky do
tuhého stavu a ponechaji si tvar dle formy. Tento proces je vratny a muze byt provadén
opakovang, kdy je moznost plast pietavit a znovu vytvarovat. Této vlastnosti je vyuzito pii
zakladni myslence recyklace termoplasti. Materialy z termoplastii 1ze tvarovat i do pomérné
slozitych tvarti, nebo se pouzivd ve formé¢ vldken ¢i folie. [17] Mezi nejpouzivangjsi
termoplasty patii polyetylentereftalat (PET), polyethylen s nizkou hustotou (LDPE),
polyethylen s vysokou hustotou (HDPE), polyvinylchlorid (PVC), polypropylen (PP) a
polystyren (PS). Obecné termoplasty predstavuji az 85 % celkové poptavky po plastech. [18]

V nasledujici kapitole jsou uvedeny nejvyznamnéjsi typy termoplastii a jejich vlastnosti,
jedna se o:

e Polyolefiny
o Polyethylen
o Polypropylen
e Vinylové plasty
o Polyvinylchlorid
e Styrenové plasty
o Polystyren
e Polyestery
o Polyethylentereftalat

4.3.1 Polyolefiny

Polyolefiny patii k nejvétsi skupin€ syntetickych polymerii, vytvari se polymeraci
uhlovodiki, které maji v molekule obsazenu jednu dvojnou vazbu. Zastupce najdeme u
termoplastl 1 kaucukl, nejvyznamnéjSi jsou ovSem termoplasty polyethylen (PE) a
polypropylen (PP). Na Obr. 15 je vznik polyethylenu fetézenim monomert ethenu. [15]

H H H HH H H H
\ / | | | | | |
n C=C —> - —C—C—C—C—C—C—--
/ \ R N R
H H H HH H H H
Ethen Polyethen
Obr. 15: Vznik polyethylenu rozbitim dvojné vazby a retézeni v polymer. [19]
Polyethylen (PE)

Vlastnosti tohoto termoplastu zalezi pfedevSim na struktufe molekul, zejména jejich
tvaru, délce, prostorovému uspoiadani jednotlivych monomert v fetézci a stupni krystalinity.
Na tyto strukturni vlastnosti ma vliv zejména zpisob vyroby. Dva nejcastéji vyuzivané typy
jsou vysokohustotni a nizkohustotni polyethylen. Typické vlastnosti téchto polyethylenil jsou
shrnuty v Tab. 1. Je to nepolarni plast, s velice dobrymi elektroizolacnimi vlastnostmi. Ma
mensi hustotu nez voda, coZ se da vyuzit pii odd€lovani od ostatnich sloZek plastil na recyklacni
lince. Neni vyuzivan jako konstrukéni materidl, jelikoZ jeho pevnostni charakteristiky jsou
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nejhorsi ze vSech, obvykle pouzivanych termoplasti. Produkty vyrobené z polyethylenu si
zachovavaji sviij tvar maximalné do 75 °C, je to ddno nizkou teplotou tani. Veskeré typy
polyethylenu jsou velice nachylné na ptisobeni UV zéfeni a pro venkovni pouziti je potieba
pridavku. [15]

Tab. 1: Vlastnosti zdakladnich typii polyethylenu. [15]

Typ Hustota Teplota tani M? dul . Mez .
Zkratka 3 ° pruznosti pevnosti
polyethylenu [g/cm’] [°C] [MPa] [MPa]
. | HDPE N . . o
Vysokohustotni (PE-HD) 0,940 - 0,960 | 130+135 700 + 1 400 18 =35
, , LDPE N . . -
Nizkohustotni (PE-LD) 0,914 +0,928 | 105+115 200 + 500 8§+23

Polypropyvlen (PP)

Polypropylen je jednim z nejvice vyuzivanych termoplastl, na Obr. 16 je zdkladni
jednotka polypropylenu, kterd je slozena ze tii atomu uhliku a Sesti atoml vodiku. [20]

H_|
CH,—C
I

CH;

Obr. 16: Zakladni jednotka polypropylenu. [21]

Charakteristickou je pro tento typ plastu methylova skupina CHs, dle prostorového
uspofadani téchto skupin v uhlikovém fetézci se rozliSuje atakticky, izotakticky a
syndiotakticky polypropylen. Atakticky polypropylen mé skupiny CHs nepravidelné
uspofadané, jednd se o viceméné nezadouci produkt, jelikoZ ma velice nizkou teplotu tani a
nema tak Zadné uplatnéni. Se vzriistajici pravidelnosti uspofadani skupin CHs (takticitou) se
zvySuje teplota taveni, pevnost, tvrdost a stupenl krystalinity. Izotakticky polypropylen ma
methylové skupiny uspofdddny pouze na jedné strané fetézce a je hojné vyuzivan a vyrabén.
Poslednim typem je syndiotakticky polypropylen, ktery mé methylové skupiny uspotfadany
stfidave€. VSechny tfi typy uspofaddani molekuldrni struktury jsou na Obr. 17. [20]
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Atakticky polypropylen (aPP)

Izotakticky polypropylen (iPP)

TTYTYYTrIrr

Syndiotakticky polypropylen (sPP)

Obr. 17: Molekularni struktura polypropylenu. [21]

Vlastnostmi je polypropylen velice podobny HDPE, opét je to nepolarni plast a od
vysokohustotniho polyethylenu se odliSuje mensi hustotou a neni tak odolny viiéi teplotdm pod
bodem mrazu. Lepsich vysledku ale dosahuje v pevnosti, tuhosti, tvrdosti a také odolnosti viici
odéru. Hlavni vyhodou je vyssi teplota tani, diky které ma lepsi tvarovou stalost za vysSich

vvvvvv

Tab. 2: Vlastnosti izotaktického polypropylenu. [15]

Hustota Teplota tani | Modul pruznosti | Mez pevnosti
Polypropylen | Zkratka [t [°C] [MPa] [MPa]
Izotakticky iPP 0,905 + 0,920 160 ~ 176 1 100+ 1 500 34 +38

4.3.2 Vinyloveé plasty

Spolu s polyethynelem a polypropylenem patii mezi nejrozsifenéjS$i a nejcastéji vyrabéné
syntetické plasty. Vyrabi se obvykle polymeraci monomerti obecného vzorce CH, = CH — R,
kdy dosazenim za R dostaneme rtizné typy vinylovych polymera. Na Obr. 18 je piiklad jednoho
¢lenu fetézce polyvinylchloridu, v tomto pfipadé je za R dosazen chlorid. [12]

— —_— C
n| c=¢ (/ \¢Cﬁ
LA H H

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

Polyvinylchlorid je rozsiten diky relativn€ nizké vyrobni cené, dobré chemické odolnosti
a snadné zpracovatelnosti témét vSemi zakladnimi zplisoby zpracovani plasti. Jde o amorfni
termoplast, uspofaddani castic chloru je tedy v fetézci nepravidelné. Chemicka odolnost je
obdobna jako u polyethylenu, za béznych teplot je pevny, tuhy a kiehky. Na hoflavost PVC
maji vliv atomy chloru obsazené v jeho fetézci, diky nimz je samozhasivy a tato vlastnost je
dalezitym bezpecnostnim prvkem v mnoha aplikacich. Problémem PVC je jeho nestalost viici
teplu a svétlu, pfi plisobeni teplot pii zpracovani (az 180 °C) je riziko uvoliiovani chlorovodiku,
jelikoz se blizime teplot¢ rozkladu (ptiblizn¢ 190 az 200 °C). Proti piisobeni UV zafeni je nutné
pridani stabilizatord. [15]

Je dodavan ve forme¢ bilého prasku a v praxi se rozlisuji dva typy PVC. Je to nemékceny,
tvrdy typ, ktery je zpracovéan na tuhé produkty bez ptidani zmékcovadel, pouze se stabilizatory,
mazivy a modifikatory. Druhym typem je mékceny PVC, obsahujici zmékcovadla, ktery je
vyuzivan k produkci polotuhych az elastickych vyrobkl. V Tab. 3 jsou shrnuty zékladni
vlastnosti téchto dvou typa polyvinylchloridu. [12]

Tab. 3: Porovnani vlastnosti nemékceného a mekcéeného PVC. [15]

Teplota Modul Mez
Typ Hustota . . . .
sl Zkratka [t zeskelnéni pruznosti pevnosti
P [°C] [MPa] [MPa]
Nemeékceny PVC-U 1,38 + 1,55 85 1000 + 1350 50+75
Me¢kceny PVC-P 1,16 = 1,35 50 + 65 - 10 =25

4.3.3 Styrenové plasty

Hlavnim zastupcem ze skupiny styrenovych plastl je polystyren, dalsi typy polystyrenil
jsou jeho kopolymery jako houZevnaty polystyren (PS-HI), akrylonitril-butadien-styren (ABS),
styren-akrylonitril (SAN), pfidanim nadouvadla je moZzné ziskat lehCeny, expandovany
polystyren (PS-E), atd. Na Obr. 19 je proces polymerace styrenu a vznikld molekulova struktura
polystyrenu. [15]

CH2\ /CH2\ /CH2\ /CH2\ /CH2\ /

5556888

styrene polystyrene
Obr. 19: Polymerace styrenu. [22]
Polystyren (PS)

Polystyren patii k dal§im ¢asto vyuZivanym polymeriim, jeho vyroba je snadnd a lze ji
realizovat vS§emi pouzivanymi technikami vyroby polymeri. Polystyren je amorfni termoplast,
ktery velice dobie propousti svétlo (aZ 90 %), za normalnich podminek je tvrdy, kiehky a ma
vyborné elektroizolacni vlastnosti. Pfi zatiZeni nap€tim mé tendenci ke tvorb& napétovych
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trhlinek. Nedoporucuje se pro venkovni aplikaci kvili degeneraci vlivem UV zéfeni, jeho
pusobenim polystyren Zloutne a kiehne. Teplotni hranice pro pouziti polystyrenu je asi 75 °C.
Je hotlavy a pfi hoteni vytvaii saze. [12]

Z jeho kopolymerii je Siroce vyuzivan expandovany (p€novy) polystyren. Obsahuje
nadouvadla, kterd umoziiuji vyrobu odleh¢enych produktli o nizké hustoté¢ materidlu s velice
dobrymi tepelné-izolatnimi vlastnostmi. Diky izola¢nim vlastnostem nalezl vyuziti ve
stavebnictvi nebo jako obalovy material produkt pfi ochrané proti naraziim. V Tab. 4 jsou
shrnuty zakladni vlastnosti nejcastéji vyuzivanych typt polystyrent.

Tab. 4: Vlastnosti nejcastéji vyuzivanych polystyrenu. [15]

Hustota Tep IOtfl . | Modul pruznosti Mez .
Typ polystyrenu Zkratka [e/em’] zeskelnéni [MPa] pevnosti
: [°C] [MPa]

Standardni PS-GP 1,05 95 3200 45 + 65
Houzevnaty PS-HI 1,05 95 2 000 + 3 000 40
Styren-akrylonitril SAN 1,08 105 3600 75

Akrylonitril- ABS 1,05 105 1900+2700 | 30+45

butadien styren

4.3.4 Polyestery

Charakteristickym znakem polyesterii je esterova vazba pfitomnd v hlavnim
makromolekularnim fetézci. RozliSuji se dva zakladni typy, polyestery termoplastické
s linedrnim tvarem makromolekul a polyestery reaktoplastické s rozvétvenym tvarem
makromolekul. Nejvyznamnéj$im zastupcem skupiny polyesterti je polyethylentereftalat (déle
jen PET). Na Obr. 20 je zdkladni molekula PET, ze kterych je sloZen polymerni fetézec. [15]

0 0
|

+—C C—O—CH, —CH, —0——

Obr. 20: Zdkladni molekula PET. [23]
Polyethylentereftalat (PET)

Polyethylentereftalat je vyrabén v amorfni formé, kdy je potlacena krystalizace rychlym
ochlazenim, popiipadé¢ mize mit i semikrystalickou formu. Jeho mechanické vlastnosti jsou
shrnuty v Tab. 5. Za béZznych podminek je kiehky a odolny vici ,,creepu. Teplota tani je
vzhledem k ostatnim plastiim vyssi a vyrobky z PET snesou trvalé vyuziti do teploty 100 °C,
kratkodobé az do 200 °C. V amorfni formé velice dobtfe propousti svétlo. [15] Prvotné byl
polyethylentereftalat uren k vyrobé folii a predevsim vlaken, které se zpracovavaji na textilie,
technické tkaniny nebo lana. V dne$ni dob¢ ma vétSina z nas spojenou zkratku PET s lahvemi
na napoje. [12]
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Tab. 5: Zakladni vilastnosti polyethylentereftalatu. [15]

Hustota Teplota tani | Modul pruznosti | Mez pevnosti
Polyester Zkratka [g/cm?] [°C] [MPa] [MPa]
Polyethylen | ppp 127+ 1,37 | 250+260 | 2000+ 3100 47
-tereftalat

Na Obr. 21 je uvedena globalni poptavka po nejvice vyuzivanych plastech, vyjadieni
jejich procentudlni spotfeby a u jednotlivych typi plastl jsou uvedeny ptiklady vyrobkii.

Polypropylen (PP) ‘)
Obaly, o .3 Nizkohustotni
automobilovy 4 polyethylen (LDPE)

pramysl, spotiebni
produkty, zahradni
nabytek,
elektrikarské
vybaveni atd.

Polotovary pro vyrobu
sacku, tasek, nejraznéjsi
typy folii — smrStitelné,
paletizacni,
hydroizola¢ni, plachty.

uf\f'\'
Polyvinylchlorid \\ 0
(PVC) \9 o ‘e @\
Eﬁlr;slgu ligr;;l(?gﬁal Vysokohustotni
odlahové a stiesni 12% <« polyethylen (HDPE)
Eryﬁna) b Tuhé obaly, vicka
kelimk3; psaci’ PET lahvi, vodovodni
potieby, obaly atd. p(,)m{bl’ palivove
11% nadrZe do aut, obaly
na Cistici prostfedky
Polyuretan (PUR) atd.
Primyslové valce, ,
kladky a kola, —, 79, 6% Adbr A
dopravnikové vilce, ’ - P :
automobilovy i & l
primysl atd. @ 4
I 3o 2
7% L%
Polyethylentereftalat
(PET)
PET lahve, obaly,
(P&novy) polystyren | folie atd.
(PS, EPS, ABS) A

Baleni, izolace,
jednorazové nadobi,
obaly atd.

Obr. 21: Procentualni vyjadreni globadlni poptavky nejvice vyuzivanych plastii a
jejich aplikace. [18]
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Reaktoplasty (dfive téZ nazyvany termosety) — jsou definovany jako material, ktery
vzniké nevratnym vytvrzenim a to bud’ pfi zahtivani, ptipadné zafenim nebo chemickou reakci.
Pfi tomto procesu piechdzeji polymery z linedrniho visk6zniho stavu do sitovaného stavu.
Zahtatim jsou reaktoplasty zpevnény, ovSem po tomto pocateCnim tvafeni uz nemohou byt
znovu pretaveny. Typickou vlastnosti reaktoplastii je jejich tvrdost a tuhost, ve srovnani
s termoplasty maji vyssi teplotni odolnost a nedeformuji se ani pii vyssich teplotach. Tato
vlastnost tyto materialy ¢ini vhodnymi pro aplikace s vysokou teplotou, jako naptiklad rukojeti
kuchyniskych potieb, uchyty peci atd. Pryskyfice z reaktoplastli pii vystaveni teplu reaguje
chemickou zménou a vytvati nevratné chemické vazby mezi sousednimi molekularnimi fetézci.
Nejpouzivangj$im reaktoplastem je polyuretan (PUR), ktery najde vyuziti u povrchovych
uprav, v prevodovkach, polstafich, matracich nebo autosedackich. Dalsim dilezitym
zastupcem jsou epoxidové pryskytice, pouzivané jako lepidla, najdou vyuziti u sportovnich
zafizeni nebo elektrickych a automobilovych zafizeni. Celkové reaktoplasty piedstavuji asi
15% celkové poptavky po plastech v Evropské Unii. [16]

V Tab. 6 je srovnani zakladnich vlastnosti termoplastti a reaktoplastti.

Tab. 6: Porovnani vlastnosti termoplastit a reaktoplasii. [16]

Vlastnost

Termoplasty

Reaktoplasty

Tekutost

Nizka

Vysoka

Zakladni surovina

PIn¢ polymerizované,
dodavané ve form¢e pelet

Nejsou plné
polymerizované, dodavané
ve formé pryskyficné
kapaliny nebo v polotuhé
formé

Vazba mezi retézci

Sousedni fetézce drzi
pohromadé fyzické vazby,
napiiklad vodikové, nebo
Van der Waalsovy sily

Sousedni fetézce drzi
pohromadé chemické vazby
nebo tvofi tzv. sitovani

Zpracovani

Finalni tvar je vytvoren

Vv roztaveném stavu,
nasleduje ochlazeni, aby byl
tvar uchovan

Findlni tvar je tvotfen ve
studeném nebo teplém stavu
a poté je vyrobek zahtivan,
aby si udrzel tvar

Zavizeni pro zpracovani

MozZnost pouZiti
standartniho zafizeni pro
zpracovani tavenin —
vstiikovani a vytlaCovani

Je potieba upraveného
zpracovatelské zatizent,
pokud je po vytvoreni tvaru
vystaven vyrobek teplu

Doba zpracovani

Kratka, vytvrzeni l1ze
urychlit chlazenim

Dlouh4, sitovani vyzaduje
delsi dobu pro vytvofeni

Recyklace

Tepelna recyklace je mozna

Tepelna recyklace neni
moZzZna

Rozmérova stabilita

Stiedni

Vysoka

Bézné priklady

Polyolefiny, polyamidy,
polyestery, atd.

Vulkanizované kaucuky,
epoxidové lepidla, atd.
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4.4  Recyklacni piktogramy

Recyklacni piktogramy, resp. symboly slouzi k rychlému a jednoduchému rozpoznéani
z jakého materidlu je vyrobek vyroben. Jejich uvedeni na obalech neni povinné ale spise
informativni a zédkaznikim miize pomoci, pokud se nékterym typim plasti chtéji vyhnout.
V ptipadé, Ze se vyrobce rozhodne recyklacni znacku na produkt uvést, je potfeba to ucinit dle
platné legislativy. Recykla¢ni znacka miize byt na vyrobku uvedena v nékolika variantach: [24]

e Identifikacni ¢iselny kod + grafickéd znacka

A"
S

e Identifikacni pismenny kod + graficka znacka

N
A

ET

™

o

e Identifikacni pismenny kod + ¢iselny identifikacni kod + grafickéd znacka

N\
S

PET

™

Vyznam vSech tii uvedenych variant oznaceni je stejny a vybér je pouze na vyrobci.
V Tab. 7 je shrnuto oznacovani plastovych vyrobk, jejich vyznam a zastupci. [24]
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Tab. 7: Recyklacni znacky plastii a priklady jejich produkti. [1],[25]

Obecné se jedna o vyrobky

z polyethylentereftalatu, ptedevsim PET
— lahve, obaly od mlé¢nych vyrobk,
polyesterové tkaniny atd.

> 3>
;

x Vyrobky z ,,tvrdého* polyethylenu,
obaly od disticich prosttedkil, Sampond,
M sprchovych geli, sacky do mraznicek,

o
m
¥
I
o

nadoby na zmrzlinu atd.

Produkty z polyvinylchloridu, obaly
kosmetickych ptipravki, vodovodni
trubky, linoleum atd.

>

PVC

Vyrobky z ,,mékkého* polyetylénu,
patii sem igelitové tasky, folie, obaly od
pochutin atd.

&>

")
m
i
-
(w)

Obecné popularni v potravinaistvi, ale i
v textilnim pramyslu, rizné tuby (zubni
pasta, krémy), misky do mikrovinné
trouby atd.

Produkty z polystyrenu, tacky pod

masné vyrobky, napojové kelimky,
‘ plastové nadobi, misky atd.

Do této kategorie spadaji veSkeré ostatni
plasty, nebo vyrobky z kombinovanych
obalt, tzv. kompozitni plasty.

£ 1>

4.5 Biodegradabilni plasty a bioplasty

Toto oznaceni je obecné pouzivano k popisu plasti vyrabénych z obnovitelnych zdroja
nebo plastl, které by mély mit na Zivotni prostiedi mensi negativni dopady nez konvencné
vyrabéné plasty z ropy. Zdrojem pro biopolymery, které jsou zékladem pro plasty vyrobené
z obnovitelnych zdrojli, jsou nejcastéji rostliny, jako kukufice, cukrova titina nebo Skrob,
existuje ale 1 moznost vyroby pomoci mikroorganizmi. V soucasnosti je s pojmem bioplast ¢im
dal castéji sklonovan termin biodegradabilni plast, ktery, jak uZ z ndzvu vypovida, by se mél za
ptihodnych tepelnych, svételnych, vlhkostnich a oxida¢nich podminek bez vnéjsiho zadsahu sam
rozlozit na vodu a oxid uhli¢ity. Problémem je, Ze pokud takto oznaceny plast neni vyse
uvedenym podminkam vystaven, mize proces rozlozeni trvat i nékolik let. Tento fakt, Ze by se
mél plast rozpadnout a je tedy vhodny ke kompostovéani, je zasadni pro oznaceni
biodegradabilni, kdy materidl hodnotime z hlediska kone¢ného naloZeni s odpadem. Naproti
tomu u materialu oznaceného jako bioplast hodnotime, z jakych surovin byl vyroben. Oznaceni
bioplast neznamena, Ze byl vyroben pouze z obnovitelnych zdrojt, velké mnozstvi bioplastii
obsahuje podstatnou ¢ast ptivodné z ropnych produkt. U pytli je to asi 50 %, u nekterych
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vyrobktl to muze byt dokonce 80 %. V celosvétovém métitku je prozatim jejich produkce pouze
v pocatcich, ale jelikoz az 70 % celosvétové vytvofeného plastového odpadu konci na

skladkach lze ptedpokladat navyseni produkce bioplastii se zvySujici se budouci poptavkou.
[26], [27]

Produkce bioplastii v roce 2018 a jednotlivé regiony s procentudlné vyjadienym podilem
vyroby jsou zobrazeny na Obr. 22. V roce 2018 bylo na celém svéte vyprodukovano piiblizné
2,11 miliona tun bioplastl, vice nez polovina vyrobni kapacity pochazi z Asie, v Evrop¢ se
vyrobi neceld pétina. Z celkového mnozstvi vyrobenych bioplastli bylo 43 % vyrobeno jako
biodegradabilni plasty, tj. plast vhodny ke kompostovani. [28]

' 55
16
Asia

® South America '

North America L B
® Europe
@ Australia/Oceania

Total:
2.11 million tonnes

Obr. 22: Rozlozeni vyroby bioplastii ve svéte (,, Total: 2.11 million tonnes — Celkem: 2,11
milionu tun). [28]

4.5.1 Problematika biodegradabilnich plastti

Z hlediska recyklace musi byt na biodegradabilni plasty pohliZeno jako na nezadouci
slozku toku jiz vyttidéného odpadu, jelikoz pokud by se do recyklaéniho fetézce konvencnich
plastii dostavaly ve vétsim mnozstvi, mohly by negativné ovlivnit kvalitu vystupni druhotné
suroviny. Na tento problém logicky navazuje dal$i, nalezeni jednoduchého, ale ucinného
zpisobu odliseni biodegradabilnich plast od téch konvenénich tak, aby i pro zékaznika nebyl
problém s rozpoznanim takového druhu a spottebitelé tak nekontaminovali vytiidény plast
urceny k recyklaci. Podle Evropské komise by jednim z feSeni mohl byt sjednoceny design
takovych vyrobkd. [26]

Podobny problém by nastal pfi snaze tfidit biodegradabilni plasty jako slozku bioodpadu.
Zde by naopak hrozila moZnost kontaminace bioplasty, které nejsou rozloZitelné, a proces
kompostovani by byl negativné ovlivnén. MoZnosti by mohl byt oddéleny sbér téchto plasti,
ale 1 ten se momentaln¢ jevi jako neefektivni (zavadéni novych odpadovych toktl, navySeni
ekonomické stranky v kontextu nového proudu). MnoZstvi biodegradabilnich plastii v obéhu
neni tak velké, aby se z ekonomického hlediska vyplatilo jej samostatné separovat a problémem
by byly i nestejnorodé vlastnosti jednotlivych produktii. Aktudlné se jako nejvhodnéj$i moznost
jevi ponechat tyto plasty v toku smésného komunalniho odpadu, coz je dostane bud’ do zatizeni
na energetické vyuziti, nebo na skladku. [27]
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5 PLASTY V OCEANECH

Unik plastii do svétovych mofi a oceant je velice zasadni problém, plasty jsou pienaseny
pomoci motskych proudti na obrovské vzdalenosti a mohou tak znecistovat i odlehlé pobtezni
oblasti. Postupem casu se plasty v moiské vod¢ rozpadaji na mensi Castice a vytvaii tak
obrovské mnozstvi mikroplastti, drobné llomky mensi nez 5 mm. Takto malé Castice se poté
snadno dostanou do potravniho fetézce nejen moiskych zivocichti, obyvajicich tyto vody. [1]
Mala velikost téchto Castic je ¢ini velice obtiznymi ke sbéru a shromézdéni a jejich recyklace
je tak velmi problematicka i z pohledu urcité degradace. NejlepSim feSenim je zamezeni uniku
plastového odpadu do volného oceanu. Na celém svéte se do mofi a oceanti roéné dostane 5 az
13 miliont tun plastd. Ur¢it mnozstvi plastii unikajicich do oceanl je obtizné, hodnoty se
modelove vypocitavaji dle idajii o vyprodukovaném odpadu, hustoté zalidnéni a ekonomické
situaci v konkrétnich zemich. Nejvice je toto ¢islo ovlivnéno poctem obyvatelstva, kvalitou
fungovani systému nakladani s odpady a také mirou exportu a importu plastového odpadu. Na
Obr. 23 je odhadované mnozstvi plastového odpadu unikajictho do mofi a ocednu dle
jednotlivych zemi, které maji ptistup k pobiezi. [29] Je ndzorné vidét, ze nejvétsi podil na
zne¢isténi ma Cina a staty v jihovychodni Asii. Lze to pfisuzovat nedostate¢né vyvinutému
systému odpadového hospodaistvi a nasledné recyklace. Soucasné je nutné zminit, ze v téchto
zemich je nedostate¢na osvéta z hlediska nakladani s odpady. V piipadé Ciny je potieba brat
v potaz, ze v dobé¢ tvorby této zavéreéné prace do zeme smétovala az polovina z celosvétového
importu s plastovym odpadem. Toto se zménilo 1. ledna 2018, kdy zacal platit, ¢inskou vladou
schvaleny, zdkaz na dovoz n¢kolika druht plast. Zakaz se tyka ptfedev§im méné kvalitnich a
Spatné vytiidénych plastd.
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Obr. 23: Globalni mapa s odhadovanym mnozZstvim plastového odpadu unikajiciho do oceanti
v roce 2010 v oblasti ve vzdalenosti do 50 km od pobrezi (,, Plastic waste available to enter
the ocean in 2010 — Plastovy odpad unikajici do oceanu v roce 2010).[29]

Do oceéant se plastovy odpad dostava predevsim povrchovym odtokem, kdy po vétsich
destich splachne voda nahromadény odpad do koryt tokli a odtud je poté fi¢nim systémem
dopraven az do mofi a ocednt. Mezi dalsi zdroje patii tiniky z kanaliza¢nich systému, odpady
vypousténé ze skladek v blizkosti pobiezi nebo fek, primyslova ¢innost, nespravna pieprava,
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spotiebni kosmetika na jedno pouziti a dalsi. Ke znecistovani ptispivaji i zdroje vyuzivajici
samotnych ocednd, jako lodni doprava nebo rybolov. [30]

Z celkového mnozstvi plastového odpadu vstupujiciho do oceanu skonc¢i postupem casu
az 94 % na dné&. Odhaduje se, Ze na dné moii a oceanti lezi v priméru 70 kg plastii na km?2.
Posledni roky se objevily projekty na sbér fragmentt plastt z hladiny oceanti, ovSem je tieba si
uvédomit, Ze u hladiny nebo v hloubce do n¢kolika metrli se udrzi pouze asi 1 % z celkového
mnozstvi. Zbyvajicich 5 % tvoti odpad na plazich, coz je po piepoctu na koncentraci asi 2000
kg plastii na km?. Na plaze se odpad miZe dostdvat piimo z pevniny ale podstatna ¢ast je na
plaze vyvrhovana ocednem. Tyto daje jsou shrnuty a graficky vyjadieny na Obr. 24. [31]
Fragmenty plastl, které se drzi blizko hladiny, jsou pomoci vétru a moiskych proudit schopny
urazit velké vzdalenosti. V oceanech vznikaji oblasti s vy$§i koncentraci nahromadéného
odpadu. Diivodem jejich vzniku je cirkulace motskych proudi, které¢ unéseji plovouci odpad
do stfedu téchto obrovskych virli, v anglické literatufe oznacovanych jako ,,gyre®. O jejich
existenci lze najit prvni zminky jiZ v roce 1997 a to v oblasti mezi Kalifornii a Havajskymi
ostrovy. V této oblasti v severni ¢asti Tichého ocednu se nachdzi nejvétsi oblast s vyskytem
nahromadéného odpadu. Tato oblast je nejcasteji cilem vyzkum a Ize ji tak pokladat za nejvice
prozkoumanou. Samotné méfeni velikosti téchto oblasti je zt€Zovano neustalim pohybem a
nestalosti. Nejednd se o oblast se souvislou vrstvou odpadkt u hladiny, ale o mista s vyssi
koncentraci predevsim mensich ¢asti a to nejen u hladiny, ale ve vodnim sloupci do hloubky
asi 10 metra. [32]

Oceanské a morské dno
94 %
70 kg/km?

PlaZe a pobrezi
5%

2000 kg/km?

Hladina mofi a oceant
1%
< 1 kg/km?

Obr. 24: Kde konci plasty vstupujici do mori a oceanii. [31]

Cirkulace vody v oceanech je zplsobena principy gravitace, tfeni, rozdilnou hustotou,
ruznou teplotou, rozdily v atmosférickém tlaku a také topografii planety. Atmosféra ma primy
vliv na vznik proudt vlivem tfeciho mechanismu mezi vétry a hladinou oceanti. Smér otaceni
proudt vody souvisi s rotaci Zemé kolem své osy, ktera ma za nésledek vznik tzv. Coriolisovy
sily. Tato sila svym piisobenim odchyluje smér proudi vii¢i sméru vétru asi o 45 stupiiti doprava
na severni polokouli a na jizni polokouli doleva. Diky této sile pak na severni polokouli
cirkuluje voda po sméru hodinovych rucicek a na jizni polokouli proti sméru. [33] Na Obr. 25
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je znazornén zjednoduSeny systém cirkulace vody a je vyznaceno pét hlavnich ,,vird“ ve
svétovych ocednech. Zaroven je zobrazena modelové vyhodnocenéd koncentrace mikroplastl
v ocedanech. Dle ocekavani je nejvetsi koncentrace mikroplasti v centrech cirkulujicich
oceanskych proudt, také 1ze na mapé vycist zvySenou koncentraci v pobieznich motich u stati
vychodni a jihovychodni Asie. Globalni primérna koncentrace mikroplasti plovoucich
v blizkosti hladiny je mensi nez 1 kg na km?. Nejvyssi koncentrace byla naméfena v severnim
,,viru“ Tichého oceanu, konkrétné 18 kg na km?. [34]
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Obr. 25: Nejvetsi oceanské ,,viry““ a koncentrace mikroplastit ve svétovych ocednech a
morich (,, Plastic currents, a giant distribution systéem for marine plastics “ — Plastové proudy,
obrovsky distribucni systém plastii; ,, Microplastic concentration“ — Koncentrace
mikroplastii; ,, Surface current — Smér proudu, ,,Sample points used in the model “ —
Vzorkove body pouzité v modelu). [34]

Celkoveé do moti a oceanti obklopujicich EU ro¢n¢ unikne 150 000 az 500 000 tun
plastového materialu. Toto ¢islo neni z hlediska celosvétového vyznamu nikterak velke, ale
naptiklad oblast Stftedozemniho moie je velmi zranitelnd. Jelikoz zde nedochazi k tak velké
cirkulaci vody s Atlantskym ocednem, odpady vstupujici do Stfedozemniho mote se zde
hromadi. Na Obr. 25 je vidét Ze v této oblasti dosahuje znecisténi mikroplasty vysokych hodnot.
Ve stfedozemnim mofi se plast hromadi v podobném mnozstvi, jako je tomu v centrech
cirkulaci oceanskych proudi.
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6 TECHNOLOGIE ZPRACOVANI PLASTOVEHO ODPADU SE
ZAMERENIM NA KOMPLEXNI RETEZEC

Plastové materidly je mozné recyklovat nékolika zplsoby, volba zpisobu a typu
recyklace zavisi na druhu polymeru, designu baleni a také typu vyrobku. Vyrobky, které jsou
tvofeny pouze jednim druhem polymeru je urcit¢ jednodussi, a predevSim ekonomicté;si
recyklovat, nez produkty tvofeny vicevrstvym nebo viceslozkovym materialem. Jednotlivé
druhy plastii nejsou vzajemn¢ misitelné na molekuldrni arovni a pfi jejich zpracovani musi byt
kladen daraz na jejich separovani. Jiz malé mnozstvi jiného druhu plastu mize vyznamné
negativné ovlivnit vlastnosti vysledného produktu. Pokud je naptiklad proud recyklatu PET
lahvi kontaminovan i malym mnozstvim PVC je kvalita finalniho recyklatu degradovana
v disledku vzniku plynného chlorovodiku, ktery se z PVC uvoliiuje pisobenim vyssi teploty,
ktera je potieba k roztaveni PET materidlu. [35]

Pii vyrobé novych produktl z recyklované¢ho materidlu neni vzdy mozné dosahnout
kvalitativnich vlastnosti panenského materidlu. Kromé barvy nebo prihlednosti mohou byt
negativné ovlivnény i mechanické vlastnosti nové vyrobeného vyrobku. Casto je tedy
regenerovany plastovy recyklat michan v potfebném poméru s nové vyrobenymi polymery
(tzv. virgin material), aby bylo dosazeno pottebné kvality vysledného produktu. Produktem
jsou Casto vyrobky, u kterych jiz neni tfeba ptivodni kvality, ptikladem jsou pytle na odpadky,
zavlazovaci a odvodnovaci potrubi nebo pouZiti ve vicevrstvych aplikacich, kde je recyklovany
material vlozen mezi vrstvami kvalitniho primarn¢€ vyrobeného plastu. [35]

Technologii recyklaci plasti lze rozdélit do nékolika skupin, konkrétn¢ primarni a
sekundarni recyklace, které jsou oznacovany jako mechanicka recyklace. DalSim stupném je
terciarni neboli chemicka recyklace a posledni moznosti je kvartarni recyklace, ktera spo¢iva v
energetickém vyuziti. V Tab. 8 je shrnuto oznaceni typt recyklace dle americké normy ASTM
D5033 a evropské normy ISO 15270. [35]

Tab. 8: Oznaceni jednotlivych typu recyklace dle riznych norem. [35]

Norma ASTM D5033 Norma ISO 15270 Ekvivalentni oznaceni
Priméarni recyklace Mechanické recyklace Uzaviena recyklac¢ni smycka
Sekundarni recyklace Mechanické recyklace Degradovani
Terciarni recyklace Chemicka recyklace Surovinova recyklace
Kvartarni recyklace Energetické vyuziti Zhodnoceni

e Primarni recyklace zahrnuje vyuziti plastového odpadu a Srotu na vytvoteni
vyrobku se stejnymi nebo podobnymi vlastnostmi jako ptiivodni produkt.

e Sekundarni recyklace zahrnuje vyuziti plastového odpadu a Srotu na vytvoteni
materidlu, ktery ma odliSné vlastnosti nez ptivodni produkt. Chemicka struktura
materialu by vSak méla ziistat nezménéna.

e Terciarni recyklace vyzaduje zménu chemické struktury materidlu, vysledné
latky mohou byt vyuzity k produkci plivodniho materidlu, jelikoZ ma totozné
sloZeni.

e Kbvartarni recyklace ziskavd energii z plastového odpadu pii spalovani
s ostatnim odpadem napftiklad v ZEVO.

Dufka 162185 36 UPI



Mechanicka recyklace: méa vysoky potencial predev§im u termoplastd, predevsim u
PET, PE a PP. Priméarni mechanicka recyklace je nej¢astéji vyuzita piimo u vyrobct produktii
z termoplasti. Jde o odpad piimo z vyroby, ktery se jesté nedostal ke spotiebitelim, znadme jeho
chemické slozeni, neni kontaminovany cizi pfimési a je zcela homogenni. OvSem i u
spotiebnich vyrobkli lze primarni recyklace docilit. Ptikladem jsou snadno a dobie
identifikovatelné produkty, ptikladem mohou byt PET lahve (napi. zohlednéni barevnosti),
které se roztfidi, nadrti a promyji v horké ldzni. Timto zplisobem ziskané PET vlocky se pak
pouziji opét k vyrobé novych ldhvi za pomoci regranulatu. Celkovy komplexni fetézec
zpracovani plastového odpadu od jeho vzniku az po vznik sekundarné vyuzitelnych ,,vlocek*
nebo regranulétu je na Obr. 26.
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Obr. 26: Komplexni retézec toku plastového odpadu a jeho prepracovani na druhotné
vyuzitelny material. [18]
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Pti sekundarni recyklaci se sbirany spotfebni plastovy odpad zpracovava mechanickymi
procesy, diky kterym je mozné zcela nebo caste¢né¢ nahradit panenské polymery pti vyrobé
novych produktii. Zpracovani tohoto odpadu je rozdélen do n¢kolika fazi: [36]

e Sbér — plastovy odpad je svazen ze sbérnych mist, kde je shromazd’ovan
v kontejnerech nebo pytlech umisténych na vefejnych mistech. Odtud je odpad
specializovanymi vozy pievazen do recyklacnich center.

o Cisténi — plastovy odpad je vypran a vysusen, takto upraveny odpad ma na trhu
s plastovym odpadem vétsi cenu a Cisténi ma pozitivni dopad na finalni kvalitu
recyklatu. Samotné Cisténi miize byt provedeno v riznych fazich recykla¢niho
procesu, pied, po nebo i v prubéhu tfidéni odpadu.

e Tridéni — zahrnuje odseparovani vSech nezadoucich slozek a také samotné
rozdéleni plasti dle jejich druhu.

e ZmenSeni velikosti — cilem je zmenSeni objemu, usnadnéni manipulace a ziskani
nadrceného materidlu stejné kompozice, ktery mulze byt dale prodan
zpracovatelskym zafizenim.

Tento proces ma urcitym zpiisobem negativni dopad na vlastnost a kvalitu recyklovaného
materialu, polymery degraduji, plastovy odpad je heterogenni a obsahuje slouceniny s nizkou
molekularni hmotnosti. V dasledku toho jsou pfi procesu taveni do recyklovaného materialu
ptidavany panenské polymery, plniva, vldkna, ¢inidla, stabilizatory, reaktivni polymery a dalsi
ptisady. Cilem je zlepSeni vlastnosti a nalezeni vétSiho uplatnéni pti vyrobé novych produkta.
[37]

Chemicka recyklace: proces chemické recyklace je zalozen na principu chemické
pfemény polymerniho fetézce na zakladni molekuly monomert nebo jinych uhlovodikovych
produktt. Ty jsou nasledné pouzity jako surovina pro vyrobu paliv, jinych chemikalii nebo
tvorbu novych polymert. [37]

Prikladem technologii vyuZivanych u chemické recyklace je depolymerace (glykolyza,
hydrolyza), dal$i mozZnosti zpracovani je zahtati smési plastu do vysokych teplot, kdy dojde ke
Stépeni hlavniho fetézce polymeru. Tohoto je vyuzito u technologie zpracovani jako pyrolyza,
hydrokrakovani nebo zplynovani. [37]

Chemicka recyklace ma urcité potencial stat se dobrou alternativou k mechanické upravé
plastti, ktera ma své limity v pouZiti u dnesnich komplexnich a vysoce variabilnich plastovych
materiald. U nékterych typi, jako je naptiklad HDPE nebo PET funguje velice dobie a dosaZené
vysledky jsou uspokojivé, problémem je samoziejmé potieba dokonalého oddéleni
jednotlivych druhli plastu pii procesu recyklace, coz je v nékterych piipadech vicevrstvych
plastovych materialti velmi komplikované, az nemozné. Dalsi komplikaci je kontaminace a
degradace plastii pfi jejich opakované mechanické recyklaci. Na Obr. 27 jsou shrnuty zakladni
metody chemické recyklace s popisem fungovani jednotlivych zptsobu zpracovani. [38]
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eProduktem konverze
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nebo plynné
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produktim ziskanym
rafinaci ropy.

eTakto ziskané
suroviny mohou byt
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které poslouzi jako
meziprodukt pro
vyrobu novych plasta.

tepelny, popfipadé
kombinaci téchto
metod.

Obr. 27: Shrnuti metod chemické recyklace plastii. [38]

Rozsifeni téchto metod neni doposud pftili§ Casté, predev§im z divodu ekonomické
narocnosti technologii, ovSem jejich zavedeni by umoznilo recyklaci plastového odpadu do
kvality odpovidajici panenskému plastu. Technologie chemické recyklace ma uplatnéni u
materiali, kde neni mozné vyuzit mechanickou recyklaci, jako tieba u termosetd. Piikladem je
nenasyceny polyester nebo epoxidova pryskytice. Divodem je tvorba sitované struktury pfi
jejich vyrob¢ a nelze je tedy pietavit a preformovat. Vyjimku tvoii jejich znovupouziti jako
vyplnovy material, kdy jsou produkty z termosetti rozdrceny na velice jemné ¢astice nebo
prach. [35]

Na Obr. 28 je fetézec vzniku polymert plasti, s uvedenym zdrojem v podobé chemikalii,
pfes vznik monomerti a meziprodukti az k produktu ve formé jednotlivych druht
nejpouzivanéjsich plasti. Dle volby technologie zpracovani maji zpracovatelé moznost si
vybrat, ve kterém misté se do fetézce odpad navrati. Pokud by tyto technologie dospély do
stadia masivniho vyuZiti, snizila by se tak 1 zavislost na fosilnich palivech a zménil by se tak
cely dodavatelsky fetézec. Technologie s vyuzitim konverze umoznuji teoreticky nekonecné
depolymerace a purifikace nevyzaduji v porovnani s konverzi takové mnozstvi energie, ale maji
néktera omezeni v pouziti. [38]
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Obr. 28: Retézec vzniku polymernich materidlii a technologie piepracovani plastového cestou
chemické recyklace. [38]

6.1 Ptvod plastového odpadu

Plastovy odpad vzniké jiz béhem vyrobniho procesu vyrobki, jedna se o nejriiznéjsi
odpadni produkty vyroby, odiezky, ulomky atd. Recyklace tohoto odpadu je ovSem snadnéjsi,
zname slozeni jeho polymeru, je Cisty a neni kontaminovan cizim materialem. Tento odpad 1ze

tedy recyklovat téméf ihned po jeho vzniku, ma vysokou hodnotu a cyklus se rychle uzavira.
[39]

Dalsim ptivodcem jsou veskeré plastové vyrobky, které jiz nenajdou vyuziti u spotiebiteli
a stavaji se tak odpadem. V zavislosti na zemi, se pak takovy odpad bud’ oddélené€, nebo
smichany s dal§imi recyklovatelnymi odpady shromazd'uje. Takto sbirany odpad je vétSinou
kontaminovany organickymi zbytky, nepolymernimi frakcemi nebo nerecyklovatelnymi typy
polymernich materiald. [39]

6.1.1 Podil plastového odpadu v KO

I kdyz je v CR zavedeny dobfe fungujici systém sbéru recyklovatelnych slozek, uréité
mnozstvi znovu vyuZitelnych materiali se dostane do KO. Na mnozstvi téchto materialiit ma
vliv fada faktorti, at’ jde o typ zastavby, vékovou sktrukturu obyvatelstva nebo Zzivotni styl.
V CR je dle statistik CSU vyprodukovano roéné asi 300 kg odpadu na obyvatele, konkrétné za
rok 2017 to bylo 291 kg/obyvatel. NejvétsSim problémem je momentalné mira sklddkovani,
v roce 2017 na skladkéach skoncilo 49 % KO a dle Obr. 30 je patrné, Ze na skladce tak konéi 1
velké mnoZzstvi druhotné vyuzitelnych materiali. [41]
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Obr. 29: Vyvoj produkce KO a oddeélené sbiranych slozek. [41]

Z grafu na Obr. 29 je zfejmé, Ze produkce KO zvolna v poslednich letech stoupad,
pozitivnim trendem je zvySovani mnozstvi oddélené sbiranych slozek odpadu. SloZeni
smésného komunalniho odpadu (dale jen ,,SKO*) je zobrazeno na Obr. 30, pokud by se podafilo
dosdhnout odseparovani veSkerych material, které mohou potencidlné tvofit druhotnou
surovinu nebo je Ize jinak vyuzit, mnozstvi odpadu by se zmensilo o vice nez polovinu. [40]

SKLADBA DOMOVNIHO ODPADU SKO
V CESKE REPUBLICE V ROCE 2016
(vaZeny roéni primeér, hodnoty jsou uvedeny v % hm.)

6,7 % ostatni
2,7 % kovy
3,4 % sklo
7,7 % papir

10,8 % plasty

17,8 % biocodpad

21,4 % spalitelny
odpad

L)

29,5 % frakce <40 mm

ZOROJ: EKD-KOM

Obr. 30: Skladba domovniho odpadu Ceské republice v roce 2016. [40]
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6.2  Sbér oddélitelnych slozek

V CR je dostupna veiejna sbéma sit’ odbérovych mist vyuzitelnych odpadti provozovana
neziskovou spole¢nosti EKO-KOM. Vice o fungovani systému této spolecnosti je v kapitole
3.1. Umoziluje obcanim odlozit recyklovatelné odpady po neomezenou casovou dobu.
Vyuzitelné slozky se oddé€luji dle materidlovych vlastnosti, nejcastéji se rozliSuji nadoby na
plast, papir, sklo, ndpojové kartony a kovy. Tii nejvyuzivangj$i zptisoby sbéru odpadu jsou
donaskovy, pytlovy a nadobovy sbér. [42]

¢ Donaskovy sbér: piivodci odpadu donaseji a odkladaji separované recyklovatelné
sloZky komunalniho odpadu do sbérnych nadob a kontejnert, které jsou na vetrejné
dobfe dostupnych mistech. Tyto kontejnery maji velké objemy a pravidelné jsou
dle jejich zaplnéni vyvazeny. Na Obr. 31 je ukazka typického kontejnerového
hnizda. [42]

Obr. 31: Kontejnerové ,, hnizdo ** pro dondskovy sbeér vyuzitelnych odpadii. [43]

e Pytlovy sbér: je vhodny zejména v zastavbé rodinnych domt, kde se pro
obyvatele zvySuje dochdzkova vzdalenost k velkoobjemovym kontejnertim.
V oblasti, kde je praktikovan tento typ sbéru, jsou domacnostem poskytnuty
plastové, papirové nebo jutové pytle o objemech od 40 do 120 litrg.
V pravidelnych intervalech pak svozovd firma zajisti odvoz téchto pytla
k dotfidéni. Na Obr. 32 je ukazka, jak probihd pytlovy sbér v praxi ve mésté
Turnov. [44]

Obr. 32: Ukazka pytlového sbéru ve méste Turnov. [45]
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e Nadobovy sbér: velmi podobna koncepce jako u pytlového sbéru, misto pytla se
ale vyuzitelny odpad shromazd’uje do sbérnych nadob a kontejnert mensSich
objemi (obvykle 120 1, 240 1). Tyto nadoby jsou umistény na soukromych
pozemcich individualn€ u jednotlivych plvodcl odpadu a nejsou vefejné
dostupné. Vyhodou je umisténi v tésné blizkosti nemovitosti, ov§em pofizovaci
naklady jsou vyssi. [42]

Dalsi mista ur¢ena k odbéru vyuzitelnych slozek mohou byt sbérné dvory, mobilni sbéry,
vykupny a dalsi. [42]

6.3  Zpracovani vyuZitelnych sloZek na dotfid'ovaci lince

Dalsim krokem ve zpracovani vyuzitelnych slozek je tfidici linka, kde dochazi k dotfidéni
jednotlivych typli separované sbiraného odpadu. Dochazi také k odstranéni nezadoucich slozek,
necistot a jinych ptimési ze vstupniho proudu odpadu. Jednotlivé typy separovanych odpadi se
tedy dale tfidi dle druhu (frakce), ptipadné i dle barev s cilem zvySeni jejich prodejni ceny a
uplatnéni v dalSich krocich komplexniho fetézce. Schéma dotfid’ovaci linky je na Obr. 33. [46]

1) prijimaci dopravnik 4) bubnoveé sito 7) magneticky separator 10) balicka netridéného odpadu
2) plnici dopravnik 5) zasobnikovy dopravnik 8) kovovy lis 11) bali¢ka tfidéného odpadu
3) predtrid'ovaci stanovisté 6) tridici stanovisté 9) pinici dopravnik 12) balicka folie

Obr. 33: Schematicky zobrazena dotridovaci linka. [47]

e Prijem materidlu a zacatek linky: Svozové auto se pifi piijezdu do aredlu
dotfidovaciho zafizeni zvazi a vizudlné se zkontroluje jeho kvalita. Poté se
material ze svozového vozu piepravi k uskladnéni a pripravi k dal§imu
zpracovani. Sklad prichoziho materialu se kvili jednoduché a rychlé manipulaci
umist'uje ve stejné budové, kde se nachdzi samotna technologie dotfid’ovaci linky.
Material je poté nahrnut nebo pomoci nakladace vloZen do nésypky, odkud je
soustavou dopravniki posouvan k dal$im c¢astem linky. NejCastéji se pouzivaji
pasové dopravniky pro vodorovny posun materialu a fetézopasové dopravniky pro
pohyb materidlu se sklonem. Piiklad fetézopasového dopravniku je na Obr. 34.
[46]
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Obr. 34: Dotridovact linka v redlném provedeni. [48]

e Predtridéni: prvotni tfidéni je obvykle provadéno vysSkolenymi pracovniky
manualng a cilem je odstranéni nevyhovujicich nebo velkoobjemovych materiala.
V dal$im kroku je hrub¢ predtiidény tok materialu dopraven do zafizeni, které ma
za cil zjednodusit néasledné hlavni tfidéni. Jde o nejriznéjsi sita, roztiid'ovaci
bubny nebo separatory. Materidl se tfidi hlavné dle riznorodych fyzikalnich a
materidlovych vlastnosti. Ve schématu na Obr. 33 je rozdruzovaci buben, ktery
rotaci plastovy materidl rozvolni a uleh¢i nasledné hlavni tfidéni operatorim.
Mensi Castecky, hlavné kousky kovi, skla, keramiky a necistot, se oddéli a
propadaji otvory v bubnu jako podsitna frakce (vymét, necistoty). Tato podsitna
frakce je sbirana jako odpadni tok z linky nebo muze byt dopravovana k dal§imu
zpracovani. Vystupem z bubnu je plastovy odpad, ktery je nasledné vynasSecim
pasem dopravovan na dalsi ¢ast linky. [49]

e Hlavni tFidéni: jedna se o kli¢ovou ¢ast dotfid’ovaci linky, vétSinou je realizovana
manualné, kdy se o tfidéni stard skupina vyskolenych pracovnikti. Hrubé
predtiidény material je po dopravniku kontinudln¢ dopravovan do ttidici kabiny,
vétSinou kabina stoji na vyvySené kovové plosin€, je vybavena osvétlenim,
klimatiza¢ni a topnou jednotkou pro zajisténi komfortu pracovnikii. Kabinou
v celé jeji délce prochazi dopravnik s regulovatelnou rychlosti a po obou jeho
stranach stoji pracovnici, kteti vybiraji jednotlivé druhy plastového odpadu a
odhazuji jej do zésobniki umisténych pod kabinou. Na Obr. 35 je ukazka
pracovnikt v tfidici kabing. Pocet separovanych druhtli plastu mize byt variabilni
a prizpisobuje se i aktudlni poptavce po jednotlivych druzich plastu. Dochézi
k vyttidéni pfedevsim foliovych materiald, plastovych vyrobkl velkych rozmért,
PET lahvi dle barvy, a dalsi. Jeden ze zdsobniki na separované materialy je uréen
pro magnetické kovy, které jsou zproudu materidlu tfidény magnetickym
separatorem, umisténym na konci dopravniku. Veskery zbytek materialu (vymét),
ktery projde hlavnim tfidénim je dopraven az na konec dotfid’ovaci linky, odkud
je dopraven do meziskladu nebo mulze byt odvazen k dalSimu zpracovani
popiipadé¢ k odstranéni do zatizeni EVO nebo na skladku. [49]
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Obr. 35: Pracovnici, kteri tridi proud plastového odpadu na jednotlivé frakce. [50]

¢ Finalni uprava vyuZitelnych frakci: jednotlivé zasobniky pod tfidici kabinou
jsou vzajemné oddéleny od ostatnich frakci a po jejich naplnéni jsou dalSim
dopravnikem nebo naklada¢em dopraveny do nasypky lisu. Divodem lisovani je
pfedev§im zmenSeni objemu vytfidéného materidlu s cilem minimalizovat
dopravni nédklady a celkovou logistickou ¢innost. Na linkéach, které separuji PET
lahve je Casto do technologie pfidan perforator PET lahvi. Uké4zka perforatoru je
na Obr. 36, ldhve jsou propichovany a jejich lisovani je poté snadnéjsi a baliky
jsou kompaktnéjsi. Po slisovani je material uskladnén a je pfipraven k exportu do
zafizeni zpracujici takto vyttidény plast. [49]

Obr. 36: Perforator PET lahvi. [51]

Vyse je popsany chod materidlu v teoretické dotfidovaci lince primarné spojen s
manudlnim tfidénim, v dnesni dobé jiz existuji 1 dotfid’ovaci linky poloautomatické nebo i plné
automatické. Dotfid’ovaci linku 1ze doplnit naptiklad rotaénimi separatory, o rizné drtice a lisy,
fezacky, vzduchové tridice, detektory kovil, optické tiidici systémy atd. VétSinou jde o velmi
finan¢né€ nakladna zafizeni a jejich pouziti je tedy omezeno finan¢nim kapitalem investora.
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6.4  Recykla¢ni linka

Dalsim krokem v komplexnim fetézci zpracovani plastového odpadu je recykla¢ni linka.
Tato kapitola je stézejni pro praktickou ¢ast prace, kde je vytvoren TE model recyklac¢ni linky.
Technologie recyklac¢ni linky je umisténa do primyslové plechové haly s dostatecnou velikosti,
aby byla zajiSténa snadna manipulace srecyklovanym materialem. Soucasti haly jsou i
skladovaci koje na jednotlivé druhy vstupnich plastovych materiali a skladovaci prostory pro
vystupni regranulat (vlocky). V hale bude umisténa i laboratoi pro potiebu okamzitého
vyhodnoceni kvality vystupniho materidlu a socialni zdzemi pro potfeby pracovnik.

Vstupni roztiidény plastovy materidl je po transportu od dodavatele ulozen ve
skladovacich kojich dle druhu. Plast vstupujici do procesu by mél byt co nejlépe vytiidén
(frakce a Cistota), aby se zamezilo kontaminaci a znehodnoceni vystupnich produktt (vlocek,
regranulatu). Nesmi obsahovat piedevsim kovy, papir, karton a dal$i plovouci materialy jako
drevo, pénové materidly atd. Schematicky zobrazena recyklac¢ni linka je na Obr. 37.

Obr. 37: Schéma recyklacni linky urcené na zpracovani PE, PP, PS a ABS: I — retézopasovy
dopravnik, 2 — drti¢, 3 — sedimentacni nadrz s lopatkami, 4 — cisticka vody, 5 — dopravnikovy
Snek, 6 — odvodnovaci odstredivka, 7a — aglomerator + zasobni silo, 7b — regranulacni linka.

Linka zpracovava vzdy pouze jeden druh plastové materidlu v danou dobu a pifi zméné
zpracovavaného typu plastu je potfeba jednotlivé zafizeni linky vycistit a zbavit zbytki
materidlu tak, aby nedochazelo k nasledné kontaminaci produktu. Vzhledem k rozdilné teploté
taveni jednotlivych typl zpracovavanych plasti je potieba vzdy pred spusténim zkontrolovat
spravné nastaveni n¢kterych zatizeni, predevsim aglomeratoru a extrudéru. Nékteré typy plastt
jako naptiklad PET lahve se rozdé€luji také na zaklade¢ barvy (pfidavna aditiva).

V prvnim kroku linky je materidl nahrnut nebo naklada¢em pfesunut na horizontalni
dopravnikovy pas, ktery je zabudovany pod urovni podlahy pro snadné davkovani. Poté je
fetézopasovym dopravnikem vynesen do drtice, kde dochézi k rozsekani a nadrceni materialu
na mensi frakci, resp. vlocky. Divodem je snadngj$i manipulace, cisténi, homogenizace
materidlu a usnadnéni oddeleni zbytkové kontaminace jinymi druhy plast. Pod drti¢em je
vymeénitelné sito, kterym lze regulovat velikost vystupni frakce. Nasleduje predcisténi ve
vysokorychlostni frikéni pracce, kde dochdzi k odstranéni hrubych necistot, zbytkl lepidel a
odd¢leni slepenych ¢asti. Zarovei frikéni pracka zajisti dopraveni materialu do flota¢ni nadrze.

Flota¢ni nebo taky sedimentacni nadrz je klicovym aparatem linky. Tyto nadrze se vyrabi
v nékolika provedenich, zalezi na druhu plastového materialu, ktery chceme primarné€ dostat na
vystupu z této nadrze. Princip fungovani téchto nadrzi je detailnéji popsan v kapitole 6.4.4.
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Plasty, s hustotou mensi nez kapalina v nadrzi, zistavaji na hladin€ a jsou undseny rotujicimi
vélci s lopatkami k vyuasténi z nadrze. Kromé unésivého pohybu lopatky zplisobuji opakované
ponoieni jednotlivych ¢astic pod hladinu, ¢imz zajiStuji lep$i myci a separa¢ni ucinky. Dno
nadrze ma tvar pismene ,,V*, takze se zde plastovy materidl, ktery ma vyssi hustotu nez latka
obsazena v nadrzi hromadi. Snekovym dopravnikem je ze dna nadrze material dopravovan
k dalSimu zpracovani nebo je shromazd’ovan a nasledné¢ odvazen z recykla¢niho zavodu jako
odpad. V tetézci recyklacni linky je mozné vyuzit i vice t€chto nadrzi za sebou pro dokonalé
proprani materialu a zajisténi separace, kdy v kazdé nadrzi je pouzita kapalina o rtizné hustoté.
Po vystupu z flotaéni nadrze je material naposledy propran ve frikéni praéce a je dopraven
k dalSimu kroku (odvodnéni).

Dalsim krokem je odvodnéni materialu, které probihd v odstiedivkach nebo specialnich
odvodnovacich zatizenich. V dal$i fazi recyklacni linky je pfitomnost vody nezadouci. Tento
proces je v ptipad€ vystupni frakce ve formé vlocek zavérecny a vysledné vlocky se vysusi a
nasledné se jimi naplni velkoobjemové pytle, které jsou uskladnény a jako finalni druhotnd
surovina jsou vlocky prodany k vyrobé€ produktt z recyklované¢ho materialu. Ukdzka takovéto
linky je na Obr. 38.

Obr. 38: Recyklacni linka s vystupni frakci v podobé ,,viocek*: 1 — retezopasovy dopravnik, 2
—drtic, 3 — dopravnik, 4 — frikcni pracky, 5 — flotacni nadrz, 6 — odvodnovaci odstredivka
[54]

V ptipadé zpracovani do podoby regranuldtu nasleduje uloZeni materidlu v zdsobovacim
silu. Diivodem je zvySena kapacita dalSich zafizeni linky, takZe tato ¢ast linky se spousti pouze
po nahromadéni urcitého mnozstvi vstupniho materidlu. Druhym divodem pouziti sila je
nekontinualni provoz dal§iho zatizeni linky, kterym je aglomerator. V aglomeratoru se vlocky
pomoci rotujicich nozi pfi tfeni za vzniku frikéniho tepla méni na zrna, kterd je mozné vyuzit
jako vstupni materidl pro extrudér. V tomto kroku lze do vsazky ptidat aditiva, aby bylo
dosazeno pozadovanych vlastnosti. Detailni popis funkce aglomeratoru je v kapitole 6.4.7.

Z aglomeratoru je dopravnikem materidl dopraven do zésobniku extrudéru. Jelikoz
extrudér pracuje kontinualné je zapottebi jej pred vstupem shromazdit dostate¢né mnozstvi pro
nepteruSené davkovani. Aglomerat je ve Snekovém Ustroji extrudéru zahtivan a piisobenim tfeni
a tepla piejde do plastického stavu. Nasledné je tlacen skrz vytlaCovaci hlavu do tvaru
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jednotlivych strun. Tyto struny jsou nasekany na mensi frakce tzv. pelety, které je potieba ihned
ochladit, aby si zachovaly konkrétni tvar. V odstedivce jsou pelety zbaveny vlhkosti a jsou
plnény do ptipravenych velkoobjemovych pytla dle druhu a barvy. Takto zpracovany material
ma oproti ,,vlockdm* na trhu s recyklovanym plastem vyss$i hodnotu. Jednotliva zafizeni
pouzita v recyklacni lince jsou v nasledujicich kapitoldch podrobnéji popsany a je detailnéji
popsan princip jejich funkce. Na Obr. 39 je ukdzka recyklacni linky, ktera ma jako vystupni
frakci regranulat/pelety.

Obr. 39: Recyklacni linka s vystupni frakci v podobé pelet: I — retézopasovy dopravnik, 2 —
drtic, 3 — dopravnik, 4 — flotacni nadrz, 5 — frikcni pracka, 6 — odvodnovaci zarizeni, 7 —
vysouSect odstredivka, 8§ — skladovaci silo, 9 — aglomerator, 10 — zasobnik aglomeratu, 11 —
extruder, 12 — peletizér, 13 — plnici stanice [54]

6.4.1 Dopravniky

K dopravé materialu mezi jednotlivymi zafizenimi jsou nejCastéji pouzity pasové
dopravniky, rozliSuji se lehké kluzné, zlabové nebo valeckové. Valeckové sekce se pouzivaji
pro dopravu tézsich materiald. Dle pozadované kapacity, vlastnostem dopravovaného materialu
a dalSim pozadavkim zakaznika je zvolena délka, Sitka a sklon dopravniku. Pokud je sklon
dopravniku vétsi nez 15° je vhodné umistit na néj pticné profily, tzv. hraditka, které zamezi
skluzu materialu. Pas dopravniku lze dodat dle pozadavki zPVC nebo gumy. Pohon
dopravniku se nejcastéji umist'uje na koncovou cast, ktera je po sméru toku materialu a je
zajistén prevodovkou nebo elektrobubnem. Ukazka fetézopasového dopravniku je na Obr. 40.

[52]

Dufka 162185 48 UPI



Obr. 40: Priklad retézopasového dopravniku. [53]

U uvazované linky jsou pouzity dva typy dopravniki, jejich parametry jsou shrnuty

v Tab. 9.

Tab. 9: Parametry dopravnikii recyklacni linky. [54]

, Délka Sitka Tloustka pasu | Elektricky ptikon
Typ dopravniku [mm] [mm] [mm] (kW]
Horizontalni 4 000 950 6 3
Retézopasovy 7 500 950 6 4,5
6.4.2 Drti¢

Drtice slouzi k nadrceni vstupniho materialu na homogenni vystupni frakci poZzadované
velikosti. Pozadované vystupni velikosti je dosaZeno v jednom stupni drceni, coZ je zna¢na
vyhoda. Je pouzit jednohtidelovy drti¢, ktery pracuje na principu drceni materidlu mezi bfity
upevnénymi na otacejicim se rotoru a pevné uchycenym statorovym ostiim ve tvaru hiebene.
Pod prostorem, kde probihd samotné drceni, se nachdzi sito urcujici velikost vystupni frakce.
Sito je vymeénitelné a zménou velikosti jeho otvoril 1ze ovlivnit kapacitu drtice. Na Obr. 41 je
detailni pohled na otacejici se rotor jednohiidelového drtice. [55]
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Obr. 41: Detail jednohridelového drtice. [56]

Parametry pouzité¢ho drtice jsou shrnuty v Tab. 10. Aby bylo zajiSténo kontinudlni
davkovani, je materidl na lis vtlaCovan hydraulickym ramenem. Rotor a htidel prevodovky
nejsou spojeny svarem ale pomoci Sroubl z divodu snadné demontéze v piipadé poruchy.
V ptipadé zaseknuti materidlu je mozna rotace rotoru v opacném smeéru. [54]

Tab. 10: Parametry drtice. [54]

oy Délka rotoru | Primér rotoru | Rychlost rotoru Ele&tncky
Bty [mm] [mm] [ot/min] iy
[kW]
Jednohtidelovy 4 000 950 6 171

6.4.3  Frik¢ni pracka

Jednd se o specidlni typ dopravniku, ktery material dopravuje do flotacni nadrze a
zajiStuje prvotni hrubé predCisténi. Je osazen otacejicim se rotorem, ktery ma po celé své délce
pfivafeny lopatky, které material vynasi na konec dopravniku. Cisténi zajistuji vodni trysky
umisténé po celé délce, jelikoz €asti dopravniku pfichdzeji do styku s vodou je vyroben
z nerezové oceli. Pro pfipad zaseknuti materidlu je mozné rotor uvést do opacného sméru
otaCeni. Na Obr. 43 je ukazka frik¢ni pracky a na Obr. 42 je detail vnitiniho prostoru s detailem
lopatek. [54]
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Obr. 43: Frikcni pracka. [54] Obr. 42: Detail lopatek na rotoru. [54]

6.4.4 Myci a flota¢ni nadrz

Tyto néadrze jsou jednim z klicovych zafizeni celé¢ recyklaéni linky. Slouzi jednak
k separaci plasti na zaklad¢ jejich hustoty a sekundarni funkci je odstranéni veskerych necistot
a nezadoucich materiald. Pokud je jako flota¢ni ¢inidlo pouzita voda, u hladiny ziistava PP a
PE, zatimco ke dnu nadrze se potopi ostatni druhy polymerii jako PET, PS, PVC, ABS atd.
Spolu s plasty, které maji vétsi hustotu neZ voda, se ke dnu nadrZe potapi i ne€istoty. Do vody
se ptidavaji soli nebo alkohol, coz méni jeji hustotu a lze tak dosahnout snadnéjsiho oddélent.
Hlavni piekaZzkou v tomto typu separace je shodné nebo casto velice podobna hodnota hustoty
jednotlivych druhil plastti. Dal$im problémem muiZou byt nejriznéjsi aditiva pfidavana do
plastovych vyrobkd, jako jsou rizna plniva, vldkna atd. Tyto ptfisady méni hustotu téchto
materiall a separace flotacni metodou pak neni uc¢inna. Na Obr. 44 je ukazka flota¢ni nadrze,
ktera je pouzita v uvazované recyklaéni lince. [39]

Obr. 44: Ukazka myci a zaroven flotacni nadrze. [54]
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Nadrceny materidl je dopravovan na zacatek nadrze, kde je pomoci n¢kolika rotort
s lopatkami tlaten vpfed a zarovein pod vodni hladinu s cilem zlepSeni samotné separace.
Extrakce usazovaného materialu je zajisténa pomoci systému $nekovych dopravnikil, smér
otaceni Sneku na dné nadrze je protiproudy. Dal§im navazujicim Snekovym dopravnikem je
tento material dopraven k dalSimu zpracovéni. Pro $nekové dopravniky jsou pouzity motory o
vykonu 4 kW, jednotlivé lopatkové rotory jsou pohdnény motory o vykonu 2,2 kW. V Tab. 11
jsou shrnuty zékladni parametry pouzité flotacni nadrze. [54]

Tab. 11: Parametry flotacni nadrze. [54]

‘s Primér Snekovych Pocet Elektricky
o Rozméry nadrze o , o
Typ zatizeni [mm] dopravnikt lopatkovych | ptikon
[mm] rotort [ks] [kW]
Flota¢ni nadrz | 4 000 x 1 500 x 1 700 300 5 20

6.4.5 Odvodnovaci systémy

Poté co material proSel Cisticim systémem je potfeba odebrat vlhkost pro zlepSeni jeho
sypnych vlastnosti. Pouzivaji se riizné centrifugy, odstiedivky nebo je material vytlacovan skrz
mechanické ustroji, kdy je tlacen Snekovym kuzelovym tstrojim a tlakem je z néj odstranéna
voda, kterd odchazi otvory v plasti kolem kuzele. Zbytkova vlhkost materialu zavisi na typu a
tloust’ce materialu a pohybuje se mezi 4 az 7 %. Na Obr. 45 je odvodnovaci ptistroj s kuzelovym
ustrojim, je pouzivany predevsim k odstranéni vody ze smési PP nebo PE. [57]

Obr. 45: Odvodnovaci pristroj na PP a PE folie. [54]

V uvazované recyklacni lince je pouzit odvodnovaci piistroj s kuzelovym Snekovym
ustrojim, jeho detail je na Obr. 46. V Tab. 12 jsou uvedeny zakladni vybrané parametry.
Ziskana odpadni voda je vyc¢isténa a vracena zpé€t do procesu.
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Obr. 46: Kuzelovité ustroji odvodnovaciho pristroje. [54]

Tab. 12: Zdkladni parametry odvodiiovaciho pristroje. [54]

o gy e Primér snelfoyych Zbytkova Ele§U1cky
Typ zatizeni [mm] dopravnikt vlhkost prikon
[mm)] [%] [kW]
Odvodiovaci
v 4000 x 1500x 1700 300 4-17 110
pristroj

6.4.6 Skladovaci silo

Jelikoz materidl do aglomeratoru neni mozné davkovat kontinudlné, ale v danych
cyklickych davkach, je potieba materidl pied timto krokem skladovat. Nejcastéji se voli
skladovaci sila o ur¢itém objemu. Material uvniti sila je promichévan, aby bylo zamezeno
moznosti ucpani. Nasledné dopraveni materialu do aglomeratoru je zajisténo dvéma $nekovymi
dopravniky umisténymi na dné sila. Na Obr. 47 je ukéazka skladovaciho sila. [54]

Obr. 47: Skladovaci silo pro material. [58]
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6.4.7 Aglomerator

Vstupni material do aglomeratoru tvoii neznecistény a vyseparovany odpad, ktery je
zpracovan na aglomerat o velikosti zrn 2 — 5 mm. Vystupni aglomerat je bez dalSich uprav
mozné vyuzit jako vstupni surovinu pro vytlatovaci zatizeni. Casto je takto zpracovany
aglomerat smichan v pfesné¢ daném poméru s panenskym materidlem, aby bylo dosazeno
pozadované kvality vystupni suroviny. Na Obr. 48 je ukdzka aglomeratoru, ktery je vyuzit
v uvazované recyklacni lince. V Tab. 13 jsou uvedeny zakladni udaje aglomeratoru. [59]

Tab. 13: Zakladni parametry aglomeratoru. [54]

Pramér | Sitka | Vyska | Elektricky Rozméry Rozméry

Typ zafizeni | nadoby | nadoby | nadoby ptikon rotujicich stacionarnich
[mm] [mm] [mm] [kW] nozu [mm)] nozu [mm]

Aglomerator 1300 10 1300 160 360x 75x 10 | 210x 60 x 10

Obr. 48: Ukazka aglomerdtoru pouzitého v uvazované lince. [54]

Zatizeni zpracovava odpad v cyklickych davkach, kazd4 davka je pfesné odvazena a do
ptistroje je dodana ze skladovaciho sila. V pracovnim prostoru stroje se nachéazi soustava
stacionarnich a rotujicich nozi, vloZzeny material je sekan a drcen na mensi ¢asti. Vlivem tieni
vznikd frikéni teplo a ohfivd vsazku na aglomeracni teplotu, pii které dochdzi k nataveni
povrchu jednotlivych ¢astic matridlu. Teplota smési v pracovnim prostoru se zvySuje a po
dosazeni potiebné teploty je za nepierusené¢ho chodu soustavy nozli do prostoru vstiiknuto
pfesné¢ dané mnozstvi vody. Dojde k prudkému ochlazeni, coz mé za nasledek shlukovani
materidlu do granuli, ty jsou nasledné drceny rotujicimi noZzi. Nasleduje odsati vznikajici pary
a poté uz je vysledny aglomerat vypustén do zasobniku nebo dopravovan k dalSimu zatizeni.
Na Obr. 49 je bocni pohled na technologické schéma aglomeratoru. [59]

Dufka 162185 54 UPI



Obr. 49: Bocni pohled na aglomerdator. [54]

6.4.8 Granulaéni extrudér

Finalni regranulat se vyrabi na vytlaCovacich strojich (extrudérech) se strunovymi
vytlaCovacimi hlavami. Vytlacovaci stroj musi zabezpecit hlavné rovnomérnou dodavku
taveniny pfed Celem Sneku, rovnomérné prohtati v celé¢ délce valcové komory, homogenni
promichani aditiv v tavening a dostatecny vykon pro vytlaceni materidlu. Zakladem extrudéru
je mechanicky pevny ram, je v ném uloZena pohonna jednotka s moznosti plynule ménit pocet
otacek a pfevodové Ustroji. Pro lepsi pfedstavu je na Obr. 50 ukézka extrudéru vyuzitého

v

v uvazované recyklacni lince s popisem jeho nejdalezitéjsich casti. [60]

. &

Obr. 50: Schéma extrudéru: 1 —motor, 2 — prevodova skrin, 3 — zasobnik aglomerdtu, 4 —
filtracni systém, 5 — valcova komora, 6 — chlazeni valce, 7 — topné elementy, 8 — vytlacovaci
hlava. [54]

Dufka 162185 55 UPI



Vstupni aglomerat je skladovan v zasobniku, odkud je pneumatickym systémem
kontinualné¢ dodévan do valcové komory, oznaované také jako plastikacni komora. V této
komote je pomoci pohonné jednotky uvadén do pohybu $nek, ktery material dopravuje dale do
valce. Dulezitym parametrem je délka sneku, uvadi se jako nasobek jeho priméru a obvykle se
tato hodnota pohybuje v rozmezi 20 — 40 nasobku jeho praméru. Valcova komora je po svém
obvodu v n¢kolika sekcich zahfivana topnymi télesy, rotujici Snek zajistuje pohyb materialu
skrze tyto topné sekce a regranulat postupné prechazi do plastického stavu vlivem piisobeni
tepla a tfeni. Valec se obvykle obecn¢ déli do tii sekci, prvni ¢ast se oznacuje jako plnici
(dopravni) ¢ast, prostiedni cast jako plastika¢ni (kompresni) a posledni jako vytlacovaci
(homogenizacni) ¢ast. Prichodem skrz vélcovou komoru se vsdzka promichdva, piechazi do
plastického stavu, zhutiiuje se a homogenizuje. Na konci komory se zvySuje tlak, pod kterym
je zhomogenizovany materiadl vytla¢ovan, materidl prochazi ptes tzv. lamac, ten zajistuje
ustaleni tlaku a rychlosti prichodu taveniny. Zaroven rozbiji rotacni pohyb, ktery byl taveniné
udan otacenim Sneku a po prostupu pres lamac¢ ma tavenina pouze ptimocary pohyb. Soucasti
lamace je Casto 1 sito, které zachycuje necistoty a zvySuje tak kvalitu vysledného produktu. Na
Obr. 51 je prifez extrudérem a jsou oznaceny jeho hlavni elementy a soucasti.

. ) Tavici
opné s
P komora Lamac
elementy / //
/ = / p
Nasypka S/nek A <
Z Vo
oo AN './
: =
1) M) m ’ 7 —
S
1 1 Homo- ¥ ¢
Dopravni Kompresni 0 VytlaZovaci
: . enizacni
zona zona g : hlava
zona

Obr. 51: Schématicky prurez extrudérem. [60]

Posledni ¢asti extrudéru je vytlaCovaci hlava, kde dochéazi k formovani taveniny do
findlniho tvaru a poklesu tlaku az k hodnotdm okolniho prostfedi pfi vystupu z hlavy.
Geometrie a tvar vytlacovaci hlavy musi reflektovat potiebu plynulého prichodu taveniny tak,
aby nedoslo k hromadéni nebo zastaveni toku materialu. Z tohoto divodu je povrch tvarové
casti hlavy velmi hladky. V celém prifezu vytlacovaného profilu je potieba zajiSténi
homogenniho tlaku taveniny, aby rovnomérnou vytokovou rychlost taveniny v celém profilu.
Vytlacovaci hlavy jsou vétSinou k tavici komote pfipojeny Sroubovym spojenim nebo
bajonetovym mechanismem z diivodu snadné a rychlé vymeény v piipadé potieby. [61] Zakladni
parametry extrudéru pouzitého v uvaZzované recykla¢ni lince je v Tab. 14.

Tab. 14: Zdkladni parametry extrudeéru. [54]

Primér Pomér Otacky | Elektricky Maximalni
Typ 9 g . = - .
satizeni Sneku | délka/primér | Sneku prikon kapacita
[mm] Sneku [-] [ot/min] [kW] [kg/h]
Extrudér 150 36 0-100 366,5 850
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6.4.9 Peletizace

Podle procesu déleni struny po vytlaceni se rozliSuji dva typy zpracovanti, je to granulace
za tepla a granulace za studena. Pfi granulaci za studena se struna déli az po vychladnuti, kdy
je jiz v pevném skupenstvi. Nejprve je po vystupu z vytlacovaci hlavy material ochlazen, to je
provedeno proudem vzduchu nebo vodni mlhou, a poté nasleduje prichod vodni ldzni.
Poslednim krokem je nafezdni na pozadovanou velikost. Schéma tohoto postupu je na Obr. 52.
[61]

/1

Obr. 52: Granulace za studena: 1 — extrudér, 2 — vytlacovaci hlava, 3 — struny taveniny, 4 —
vodni lazen, 5 — vodici kotouce, 6 — ventilator, 7 — podavaci kotouce, 8 — rotujici noze, 9 —
pelety. [61]

Naopak pfi granulaci za tepla se struna déli ihned po vystupu z vytlaCovaci hlavy.
Tavenina je z tavici komory extrudovéana skrz vytlacovaci hlavu se systémem dér, po vystupu
jsou jednotlivé pelety ihned oddéleny rotujicimi nozi, ukézka tohoto procesu je na Obr. 53. [61]

Obr. 53: Granulace za tepla — sekani strun taveniny na pelety. [62]

Naésleduje rychlé ochlazeni pelet, coz se nejcastéji realizuje vodni lazni. Ochlazenim se
doséhne potfebného vytvrzeni a pelety tak neztrati sviij tvar. K odvodnéni pelet se vyuziva
odstfedivky a poslednim krokem v recykla¢ni lince je plnici stanice. Ventildtorem jsou
jednotlivé pelety dopraveny az k nasypce, kterd plni pfipravené velkoobjemové pytle findlnim
produktem. Ukéazka granulatoru je na Obr. 54. [54]
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Obr. 54: Granulator. [54]

Zakladni parametry granulatoru pouzitého v recyklaé¢ni lince jsou uvedeny v Tab. 15. [54]

Tab. 15: Parametry granulatoru. [54]

Typ Otacky motoru nozti | Elektricky ptikon | Pocet nozt
zarizeni [ot/min] [kW] [ks]
Granulator 1500 18,2 2

6.5 Vyroba produkti z recyklatu

Poslednim krokem k dokonceni procesu recyklace plastl je vyroba produkti z vloc¢ek
nebo pelet, které byly ziskané z recyklaéni linky (vystup z linky). V soucasné dob¢ se pro
ziskani finalnich plastovych produktii vyuZiva celd tfada technologickych postupti. Volba
konkrétni technologie a vyrobniho procesu zavisi na vlastnostech vstupniho materialu, dale na
tvaru a funkci vyrobku a v celkovém diisledku také na ekonomii celého procesu. Podle zptisobu
zpracovani je mozné technologie rozdé€lit na tvareci, tvarovaci a dopliikové. [63]

Pro tvareci technologie je typicka zdsadni zména tvaru vysledného produktu oproti
vychozimu materidlu, kterym je nejcastéji granulat, pelety, prasek nebo pasta. Tvéafeni je
realizovano pfi pusobeni zvysené teploty nebo tlaku, piipadné je mozné kombinovat plisobeni
obou parametri. Mezi tvareci technologie patii technologie vsttikovani, vytlacovani, lisovani,
valcovani, odlévani, laminovani, atd. Vyslednym produktem tohoto typu zpracovani je konecny
vyrobek nebo polotovar. V nasledujici Casti pradce jsou popsany nejcastéj$i technologie
vyuZzivané pii vyrob¢ termoplastil. [63]

e Vytlaovani: vstupni materidl je roztaven a pomoci Sneku v extrudéru
kontinuédln¢ vytlacovan skrz formu do pozadovaného tvaru. Mezi vyrobky
vytvofené timto zplisobem patii roury, trubky, folie, desky, profily, oplasténé
vodice, atd. Na Obr. 55 je ukazka rozmanitosti profili vyrobenych vytlaCovanim.
[35]
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Obr. 55: Ukazka vyrobku vytvorenych vytlacovanim. [64]

e Vstrikovani: material je nejprve zahfat a roztaven, poté se tavenina lisem
vstiikuje do pfipravené formy pozadovaného tvaru a tuhne. Timto zplisobem se
vyrabi velké mnozstvi produktli, 1ze zhotovit velmi Clenité a velikostné rtizné
vyrobky vyuzivané ve spotfebnim primyslu, v domdacnostech nebo

vvvvvv

je na Obr. 56. [35]

‘‘‘‘‘‘

Vstfik Vstrikovaci tlak

Plastikace Plastikace + protitlak

f

Obr. 56: Proces vyroby technologii vstrikovani. [61]

Vyhozeni vyrobku

e Vyfukovani: tento zplisob se vyuziva k vyrobé lahvi, nadrzi, nddob a dalSich
dutych dila. Je vyhodny diky velké produktivité¢ a téméf nulovému odpadnimu
materialu. Predlisek, ktery se ziskd metodou vytlacovani nebo vstfikovani je upnut
do formy a pomoci tlaku vzduchu je vyfouknut do finalniho tvaru dle formy.
Predlisek je tieba zahtat na teplotu, pii které je lehce tvarovatelny, ale udrzi si
potiebnou soudrznost. [35] Technologie vyfukovani se vyuziva i pro vyrobu PET
lahvi. Polotovar, ktery je vyfouknut do podoby ldhve se nazyva preforma. Ukazka
téchto polotovart je na Obr. 57. Mohou se liSit druhem a velikosti pouzitého hrdla,
délkou nebo hmotnosti polotovaru. Samotné hrdlo je jiz hotové a k vyfouknuti
dochazi v ¢asti dna a t€la lahve. [61]
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Obr. 57: Preformy k vyrobé PET lahvi. [65]

e Vakuové tvareni: nejcCastéji vyuzivany zpisob tvarovani plasti. Tepelné
zmékceny plat plastového materidlu je upnut nad formu s dutinou a prostor mezi
platem a formou je zaizolovan, poté je ze vzniklého volného prostoru odsat
vzduch a diky podtlaku plat nahratého plastu ziska poZadovany tvar. Princip
vakuového tvéfeni je znazornén na Obr. 58. [35]

B
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Obr. 58: Proces vakuového tvareni: A — nahrati platu, B — vznik podtlaku, odsati
vzduchu, C — dotvarovani, D — vyjmuti vyrobku. [61]

e Lisovani: pii procesu lisovani je material ulozen do lisovaciho stroje, kde je
tlakem slisovan a topnymi kanaly je zahiivan az k teploté blizké oblasti meknuti.
Lisovany material je mozné predehiivat, coz zkracuje lisovaci cyklus. Horni ¢ast
lisu, tzv. tvarnik piisobi tlakem na nataveny material a zajisti tak vyplnéni celé
formy. Po samotném slisovani je forma ochlazena, aby vylisek piesel do tuhého
stavu. Poslednim krokem je uvolnéni lisu a vyjmuti nebo vysunuti finalniho
vylisku. U této technologie se Casto pouzivaji recyklované PET léhve, at’ uz ve
formé drti, prasku nebo granulatu. [61]
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7 TECHNICKO - EKONOMICKY MODEL RECYKLACNI LINKY

Jednim z hlavnich cili prace bylo vytvoreni modelového ptikladu recyklacni linky, ktery
se co nejvice blizi redlnym podminkdm prace téchto zafizeni a nasledné provést jeho
ekonomické a materialni vyhodnoceni. Jsou vycisleny pocatecni investicni naklady, dale
naklady vznikajici pfi samotném provozu linky, zejména pak naklady provozni a mzdové.
Nejdulezitéjsi je financni vyhodnoceni ndkupu a prodeje vstupni a vystupni suroviny z linky.
V modelu jsou uvazovany dvé zakladni varianty linky. Prvni varianta pocitd s prodejem
recyklovanych plastovych frakci ve formée tzv. vlocek, jedna se o zpracovani druhotné suroviny,
ktera je rozmérové konzistentni, v pribéhu zpracovani nadrcena, ditkladné proprana, vycisténa
anasledné¢ shromazdéna ve velkoobjemovych pytlich k prodeji. Druhou variantou je zpracovani
materialu az do formy pelet, ty maji na trhu vétsi uplatnéni a vykupni ceny takto zpracovaného
materialu jsou vyssi, nez v ptipad¢ vlocek. Pocatecni investice je ovSem vyssi a ¢ast linky ke
z hlediska Cistoty vstupniho materidlu. V dalSich krocich je model propocitan dle rtiznych
scénait, které jsou vyhodnoceny piedevsim z hlediska finan¢nich nékladi a ziskd a nasledné
porovnany. Pro lepsi pfedstavu funkce modelu jsou na schématu na Obr. 59 uvedeny hlavni
¢asti modelu (modra barva) a v zelenych polich jsou uvedeny parametry, které 1ze ménit dle
pozadovanych podminek.
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Obr. 59: Schéma koncepce TE modelu.
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7.1  Investi¢ni ndklady

Uvazovana investice pocita s vybudovanim zcela nového provozu, do pocatecnich
investic je tedy zahrnut i ndkup dostate¢né velkého pozemku vcetné jeho zasitovani. Na
Obr. 60 je vyfez ze schématického vykresu rozvodu inzenyrskych siti a jejich napojeni.
Rozvody jednotlivych siti i s jejich vyvody jsou zjednoduSen¢ zobrazeny i v samotné hale dle
uvazovan¢ho rozlozeni jednotlivych zafizeni. Vyvod zvodovodniho tadu je uvazovan
v mistech, kde se nachazi flota¢ni nadrze linky, granulétor, frikéni pracky, laboratorni mistnost
a také v mist¢ socidlniho zédzemi pro zaméstnance. Rozvod elektiiny kopiruje umisténi
regranulacni linky, dale jsou pfipojky uvazované v laboratofi, kancelafich, v mistnosti
socialniho zazemi a v prostoru vahy nakladnich automobilii. Ve vykresu neni znazornén rozvod
elektfiny pro potiebu osvétleni a vytapéni haly. Rozvod kanalizace kopiruje umisténi linky,
z divodu odvodu unikajici znecisténé vody, dale prostupuje centralni ¢asti haly, opét z divodu
odvodu znecisténé vody. Pocita se i s odvodem splaSkové vody z prostoru laboratote
a socialniho zazemi zaméstnanct. Na pozemek je kromé nezbytné vody, elektfiny a kanalizace
ptivedeno i napojeni na plyn z ditvodu pouziti tepelnych cerpadel k vytapéni, chlazeni vzduchu
a ohfevu vody. Vesker¢ inzenyrskeé sité je zapotiebi napojit na jiz stavajici sit’, kterd je vedena
pii okraji pozemku. Naklady na pfipojeni jsou zapocitany do pocatecni investice. Kompletni
vykres je k praci ptilozen jako ptiloha B.
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Obr. 60: Vystrizek vykresu rozvodu inzenyrskych siti.
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Z divodu zasobovani a odvozu zpracovavaného materidlu je vybudovana asfaltova
ptijezdova cesta s napojenim na stavajici komunikaci. Nakladni vozy jsou po ptijezdu do arealu
pfevazeny, aby byla zajisténa kontrola nad mnozstvim vstupujiciho a vystujiciho (odvezeného)
materidlu. Na Obr. 61 je zobrazen vyiez z vykresu rozvodu inzenyrskych siti, na kterém je
zakresleno vybudovani zpevnéné komunikace s napojenim na stavajici asfaltovou cestu.

Prostor haly
V7 Ipevnéné plochy
Stévaijici komunikace

Obr. 61: Napojeni objektu na stavajici komunikaci.

Veskeré¢ dalsi zatfizeni a technologie, které jsou zapocitany do pocCatecni investice, jsou
shrnuty na Obr. 62. Investice jsou rozdéleny do tii hlavnich kategorii, jsou to stavebni prace,
pouzité technologie a vybaveni haly.
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Stavebni prace Technologie _

® Pozemek e Regranulacni linka e Kancelare

e Uprava pozemku e \/ytapéni + e Socialni zazemi

e InZenyrské sité vzduchotechnika * Vha nakladnich

* Pfijezdova e Osvétleni automobild
komunikace ® Rozvod inZenyrskych e Laborator

e Oploceni siti v prostoru haly * Kéje na skladovani

o Zékladova deska materialu

e Konstrukce haly * Manipulacni technika

Obr. 62: Shrnuti pocatecnich investicnich ndkladii.

V Tab. 16 je shrnuti zakladnich nakladd na pocéatku investice do recyklacni linky.
V modelu je pocitano s konstrukei stejné haly jak pro variantu linky s vystupem materialu
v podobé ,,vlocek, tak pro variantu s vystupem v podob¢ regranulatu. Jedinym rozdilem
z hlediska investice je tedy cena samotné technologie linky.

Tab. 16: Shrnuti investicnich naklad.

Investi¢ni naklady

Linka "vlo¢ky" Linka regranulait
Pozemek + oploceni + asfalt 5134 000 K¢ 5134 000 K¢
InZenyrské sité + rozvody po hale 653 873 K¢ 653 873 K¢
Zékladova deska haly 5163 675 K¢ 5163 675 K¢
Konstrukce haly 11421 768 K¢ 11421 768 K¢
Osvétleni haly 521577 K¢ 521577 K¢
Socialni zazemi 500 000 K¢ 500 000 K¢
Laboratof 350 000 K¢ 350 000 K¢
Manipula¢ni technika 1 024 600 K¢ 1 024 600 K¢
Vytapéni 1 909 565 K¢ 1 909 565 K¢
Technologie linky 8674 512 K¢ 22 853 183 K¢&
Celkem: 35353 570 K¢ 49 532 240 K¢

Na Obr. 63 a Obr. 64 je grafické vyjadieni porovnani investi¢nich nakladd pii volbé
varianty linky s vystupem v podobé ,,vlo¢ek* nebo s vystupem v podobé¢ regranulatu z Tab. 16.
V ptipadé linky s vystupem v podobé ,,vlocek* pfipada témért tfetina pocatecni investice na
konstrukci samotné haly. Samotna technologie linky tvofi ¢tvrtinu z pocatecnich naklada.
Naopak v pfipad¢ linky s vystupem v podobé regranulatu se razantné navySuje cena
technologie linky a tvoii téméf polovinu pocatecni investice.
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INVESTICNi NAKLADY - LINKA "VLOCKY"

15% B Pozemek + oploceni + asfalt

M InZenyrské sité + rozvody po hale

0,
2% M Zakladova deska haly

Konstrukce haly

15% H Osvétleni haly
5% M Socidlni zazemi
M Laborator
3%
1% B Manipulacni technika

W Vytapéni

B Technologie linky

Obr. 63: Grafinvesticnich nakladii s procentudlnim podilem jednotlivych polozek.

INVESTICNi NAKLADY - LINKA REGRANULAT

10% B Pozemek + oploceni + asfalt

1% M InZenyrské sité + rozvody po hale
11% W Zakladova deska haly

Konstrukce haly

46% B Osvétleni haly

M Socidlni zazemf

M Laboratof

B Manipulacni technika
H Vytapéni

B Technologie linky
4% 2% 1%

Obr. 64: Graf investicnich nakladii s procentualnim podilem jednotlivych polozek.

V Tab. 17 jsou shrnuty zékladni rozmérové udaje o pozemku a hale. Parametry oznac¢ené
modrou barvou lze v modelu uzivatelsky ménit dle zddanych pozadavki a veSkeré ostatni

parametry se automaticky aktualizuji (dopocitaji).

Tab. 17: Zdkladni rozmérové udaje o pozemku a hale.

Rozméry Jednotka Pozemek Hala

Délka m 90 75

Sitka m 40 25

Vyska m - 7

Plocha m’ 3600 1875

Obvod m 260 200
Obestavény prostor m? - 13125

Plast m? - 1400
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Vizualizace ukazky samotné haly byla zpracovana v prostfedi programu konfigurator hal
spole¢nosti UNIHAL?. [66] Celkovy pohled na halu je na Obr. 65. Rozméry haly byly zvoleny
dle Tab. 17, soucasti navrhu je i zakladni vybaveni haly. Obsahuje rolovaci vrata pro vjezd
a vyjezd nakladnich vozidel, stfesni svétliky, dvefe, okenni péasy a svody destové vody. Na
Obr. 66 je bo¢ni pohled na halu, na pravém okraji haly se nachazi vjezd pro ndkladni automobily
dodavajici material pro linku. Na Obr. 67 je vrchni pohled na halu se zakétovanymi hlavnimi
udaji.

.........

Ll ENE NN LLLL 111111

Obr. 66: Bocni pohled na halu. [66]
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AL 7Z7
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Obr. 67: Vrchni pohled na halu. [66]

3 Konfigurator hal spole¢nosti UNIHAL. Zdroj: https://www.unihal.cz/konfigurator-haly
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Vytez s ¢asti haly, kde se nachazi samotna linka je na Obr. 68. Po vylozeni je material
dle typu plastu rozdé€len do skladovacich koji. Odtud je pomoci manipulacni techniky dopraven
na recyklacni linku, jeji funkce je detailnéji popsana v kapitole 6.4. Vystupem z linky jsou
vlocky nebo regranulat, druhy vystupni tok tvofi nevhodny a vyseparovany material, ktery
nespliiuje naroky na vstupni pozadavky nebo Cistotu zpracovatelného materidlu. Zbytkovy
material je odvezen jako odpad na dalsi zpracovani (zatizeni EVO, skladka). Na konci linky
jsou vlocky nebo regranulat plnény do velkoobjemovych pytll, dle druhu ulozeny do koji
a pripraveny k prevozu k dalSimu zpracovani. V hale se dale nachazi laboratof, urcena
k okamzité kontrole slozeni a kvality vystupniho materidlu (sleduje se zejména pdrovitost
vystupniho produktu). V dalsi ¢asti je umisténa kancelaf a mistnost se zazemim pro
zaméstnance. Vykres celého prostoru vnitini ¢asti haly je k praci ptilozen jako ptiloha C.
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Obr. 68: Vyrez vykresu s casti haly, kde se nachazi regranulacni linka.

LEGENDA
* Retézopdsovy dopravnik
s Drti¢ ¢ Extrudér
s Frikéni pracka ¢ Peletizér
*  Flota¢ni nadrz ¢ Plnici stanovité
e Odvodnovaci zarizeni

Obr. 69: Legenda zarizeni, které jsou soucasti regranulacni linky.

7.2  Trh s plasty

Nejvetsi vliv, at’ uz pozitivni nebo negativni, na vyslednou ekonomickou bilanci tohoto
zafizeni ma cena vstupni a vystupni suroviny. Cena vystupni suroviny v podobé vlocek je nizsi
nez v piipad€ pelet, moZnost jejich uplatnéni je vétsi a pied dalSim pouZitim jiZ neni tfeba
dalSich uprav. Vykupni ceny recyklovaného plastu jsou tizce spjaty s cenou typové stejného
panenského plastu. Cena panenského plastového materidlu je ovlivnéna nékolika faktory,
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nejvyznamnéjSim z nich je cena ropy, jelikoz z jejich derivatl jsou plasty ziskavany. Ukazka
této zavislosti je na Obr. 70, kde lze v grafu vidét, jak cena panenského HDPE kopiruje kiivku
ceny ropy. Ne vzdy je to ale pravidlem, kdyz na zacatku roku 2015 razantné poklesla cena ropy,
panenské HDPE si neudrzelo stejny trend a jeho hodnota natolik neklesla. Divodem byl
vypadek v produkci panenského HDPE v nékterych vyrobnich zavodech, navic v pfistavech
zapadniho pobiezi USA ve stejném obdobi probihaly stavky ovliviiujici dodavky plastového
odpadu do Asie. Vysledkem byl nedostatek HDPE na trhu a jeho cena tak nem¢la stejny trend
jako cena ropy. Je tedy ziejmé, ze faktort, které ovliviiuji cenu plastu, je hned n€kolik a neni
jednoduché piedpovidat vyvoj trhu. [67]

£ za tunu £ 7a barel
1600 Mazximum ceny za a0
' panensky HDPE \
1,400 80
70
1,200
60
1,000
Pokl =0
okles ceny ropy
800 se neodrazil v
cené za HDPE z 40
divodu poptavky a
600 situace na trhu
30
400 20
200 10
0 0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Panensky HDPE e Ciré HDPE ldhve (levd 0sa) Ropa - Brent (pravd osa)

(leva osa)
Obr. 70: Vyjadreni zavislosti ceny panenského HDPE a cirych HDPE lahvi na ropé. [67]

Mezi dalsi faktory ovlivitujici cenu panenskych plasti patii ceny energii, ceny piisad
zlepSujici vlastnosti, jejich poptavka, cena nahrazek jako je papir nebo dievo, popiipadé cena
bavlny (plati pouze pro PET). Zavislost ceny PET na cené¢ a produkci baviny je zobrazena na
Obr. 71 a je nazornou ukdzkou, co vSe ovliviiuje cenu plastld. Divodem této zdvislosti je
nahrada bavlny PET materidlem v obdobi, kdy cena bavlny vzroste natolik, Ze se producentim
textilu vyroba nevyplati. Na grafu lze pozorovat nékolikandsobny nartist ceny v obdobi od roku
2009 do roku 2011, kdy cena dosahla maxima. Diivodem vzristu bylo $patné pocasi v mistech
produkce baviny a také cilené zadrzovani baviny na Cinském trhu. Po nahrazeni baviny
polyesterem a uvolnéni Cinskych zasob klesla cena za bavinu o vice nez dvé tietiny. Uvadi se,
ze celkove az 70 % recyklovanych PET lahvi se spotiebuje k produkci polyesterovych vlaken.
[67]

Dufka 162185 69 UPI
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Obr. 71: Porovnani zavislosti ceny PET lahvi na pohybu ceny baviny. [67]

Vysledna cena recyklovanych plastl zavisi na efektivité celého fetézce pii piepracovani
pivodné odpadniho materialu na druhotné vyuZitelnou slozku. Klicovymi jsou naklady na sbér,
rozttidéni a nasledné prepracovani, velky vliv ma i relativné€ nizkd trzni hodnota souvisejici
s neustalym vyvojem trhu a nejistotou odbéru druhotné vyuzitelnych materiali. Vyrobci Casto
uptednostiiuji Cisty novy plast z divodu konzistentni zarucené kvality a jistot¢ dodavek.
Retézec recyklace je ¢asto zdlouhavy a pfi srovnani s rychlou a levnou vyrobou panenského
plastu se ukazuje, Ze recyklace je v komerénim métitku ekonomicky nerentabilni a neprakticka.
[67]

Alternativni
Poptavka po zplsoby
recyklovanych nakladani s
plastech plastovym
odpadem

Naklady na

Cena panenskych ziskani druhotné
plastl vyuZitelného
Cena materialu
recyklovanych
plastd

Obr. 72: Hlavni faktory ovliviiujici cenu recyklovanych plastu.
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Nicméné v poslednich letech se pomalu navySuje poptavka po recyklovaném plastu,
diivodem je jednak silici tlak spole¢nosti na znovuvyuziti plastového odpadu, ale i zavazky
jednotlivych zemi pro splnéni planti odpadového hospodaistvi. Do panenského plastu se ¢asto
pridava urcité procento recyklovaného materidlu v presné¢ daném poméru, aby si vyrobek udrzel
pozadovanou kvalitu. S technologickym zlepSenim v oblasti vytlaCovani a tvafeni plastl je
mozné ocekavat postupné navySovani poméru recyklované slozky a tim padem i zvySeni
poptavky po recyklovanych plastech. [67]

Na zéklad¢ pruzkumu trhu s plasty byly navrhnuty tfi rGzné scénafe (minimalni,
maximalni a primérnd cena) vykupnich cen vystupnich vyuzitelnych komodit z recyklacni
linky dle zdroje [68], vSe je ptehledné shrnuto v Tab. 18.

Tab. 18: Vykupni ceny vystupnich surovin linky. [68]

((livk;?:; ;g%) Vlocky Pelety
Min Max o Min Max o]

Druh plastu Kc/kg Kc/kg Kc/kg Ké/kg Ké/kg K¢é/kg
PET — ¢Ciry 22,38 K¢ | 28,49 K¢ | 25,43 K¢ 34,59 K¢ | 38,66 K¢ | 36,62 K&
PET — mix 14,24 K¢ | 18,31 K& | 16,28 K¢ 16,79 K¢ | 20,86 K¢ | 18,82 K¢
PP — pramyslovy | 15,77 K¢ | 17,80 K¢ | 16,79 K¢ 22,89 K¢ | 24,92 K¢ 23,91 Ké
HDPE — ¢iry 25,94 K¢ | 27,98 K¢ | 26,96 K¢ 37,64 K¢ | 39,68 K¢ | 38,66 K¢
HDPE — mix 18,31 K¢ | 20,35 K¢ | 19,33 K¢ 22,38 K¢ | 25,94 K¢ | 24,16 K¢
LDPE — ¢iry 11,70 K¢ | 13,23 K¢ | 12,46 K¢ 18,82 K¢ | 21,36 K¢ | 20,09 K¢é
LDPE — mix 8,65 K¢ [ 10,68 K¢ | 9,66 K¢ 17,80 K¢ | 19,84 K¢ | 18,82 K¢é
ABS — mix 22,89 K¢ | 24,92 K¢ | 23,91 K¢ 38,15 K¢ | 40,19 K¢ | 39,17 K¢é
PS — krystalicky | 17,29 K¢ | 20,35 K¢ | 18,82 K¢ 25,94 K¢ | 28,99 K¢ | 27,47 K¢é
PS — primyslovy | 9,66 K¢ [ 12,21 K¢ | 10,94 K¢ 27,47 K¢ | 35,61 K¢ | 31,54 K¢é

7.2.1 Role Ciny na trhu s plasty

Cina je$té do nedavné doby byla nejvétsim importérem plastového odpadu na svéts.
V mistnich pfistavech koncily az dvé tretiny celosvétového mnozstvi plastového odpadu
uréeného k exportu. Neexistovaly zadné piedpisy na kvalitu doddvaného materialu a do Ciny
se tak dostaval predevsim plastovy odpad, ktery se v zemich ptivodu nevyplatilo zpracovavat.
Nejvice odpadu na tamni trh smétfovalo z vyspélych stati jako je USA, Japonsko, Australie,
nebo zemi EU. Diky relativné volné legislativé a levné pracovni sile se takovy material v Cing
stale vyplatilo zpracovat. Je otdzka, jaké mnoZzstvi tohoto materialu se opravdu zpracovalo a
jaké mnoZstvi z n¢j bylo spaleno nebo uniklo do Zivotniho prostiedi. [67]

Nicméné v roce 2013 piisel z Ciny prvni impuls ke zméng, kdyz vlada zahajila operaci
,»Green Fence“. Cilem byly castéjSi kontroly kvality importovaného plastového odpadu,
inspekce ve zpracovatelskych zavodech a zamezeni tniku odpadu do Zivotniho prostiedi. [67]

Dalsim zlomovym bodem byl biezen 2017, kdy byly vlddou vydany dalsi restrikce na
nekvalitni dovazeny odpad a razantné se zvysil pocet kontrol. Vysledkem bylo uzavieni
nékolika desitek recyklac¢nich zdvodli a rozhodnuti o zdkazu dovozu nékterych kategorii
plastového spotiebniho odpadu od ledna 2018. Poslednim krokem bylo zvySeni ndrokti na
kvalitu zbyvajiciho dovazeného plastu. Platnost tento zdkon nabyl v bieznu 2018 a importovany
plastovy Srot nesmél obsahovat vice nez 0,5 % kontaminovaného materialu. Na Obr. 73 je
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nazorné videét, jak se vesSkeré tyto udalosti odraZeji v importu ze zemi EU. Na veSkeré vyse
zminéné udalosti export zasadné reagoval. Je bohuzel zfejmé, ze vyvozni spolecnosti rychle
zareagovaly a nasly jiny trh, kam mohou plastovy odpad nadéle vyvazet. Vzrostl tim ale také
tlak na otdzku nad zpracovanim odpadu v misté ptivodu jeho vzniku, ov§em neni mozné
oc¢ekavat tak rychlou reakci a skokové navyseni kapacit na recyklaci odpadu v zemich, odkud
je odpad momentaln¢ vyvazen. [67]

tuny

Reakce na operaci
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kontroly ze strany f::'lsem l%arollCcu na |
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Obr. 73: Vyvoj exportu plastového odpadu urceného k recyklaci do vybranych statii z EU
v letech 2015 — 2018. [69]

7.3 Provozni naklady

Provozni néklady tvoifi mzdové, reinvesticni a energetické naklady. V provozu je
uvazovano s poctem 8 pracovnikli pfi provozu linky s vystupem v podobé ,,vlo¢ek®. Dva
pracovnici zajistuji doddvku materidlu na horizontalni dopravnik pomoci manipulacni
techniky, dva pracovnici se pak staraji o vystupni materidl z linky. Dal8i dva zajist'uji plynuli
chod linky a kontroluji jednotliva zatizeni, zda nedochéazi k iniku materialu, provoznich kapalin
nebo kontroluji spravny chod strojii. Jeden specializovany pracovnik obsluhuje laboratof a
kontroluje kvalitu vystupniho materialu a jeden z pracovniki je vedouci smény. Pti chodu linky
s vystupem v podobé€ regranulatu jsou na pracovisti pfitomni 3 pracovnici navic, aby byl
zajistén hladky chod aglomeratoru, extrudéru a peletizéru.

Z hlediska fondu pracovni doby je provoz uvazovan ve dvou variantdch, jejich parametry
jsou shrnuty v Tab. 19.

Tab. 19: Varianty fondu pracovni doby linky.

Dufka 162185 72 UPI



V nékladech za energie je podstatny rozdil mezi variantou linky s vystupem v podobé¢
,vloCek™ a regranulatu. Regranula¢ni linka ma podstatné vétsi spotiebu elektrické energie,
predevsim kvili pouziti extrudéru a aglomeratoru, které maji vysoky hodinovy ptikon. Lehky
rozdil je i ve spotieb¢ vody, ale tady neni rozdil tak markantni jako v ptipad¢ spotieby elektrické
energie. Srovnani typu linky ve spotiebé elektrické energie a ro¢ni naklady za elektrickou
energii jsou shrnuty v Tab. 20.

Tab. 20: Porovnani spotrieby elektrické energie a rocnich nakladii na provoz linky.

Linka —,,vlocky* Linka — regranulat
Hodinova spotieba elektrické energie 170,5 kWh 587,5 kWh
Roc¢ni néklady za elektrickou energii 1479 940 K¢ 3447 828 K&

Na Obr. 74 je shrnuti provoznich nakladii linky a jejich zakladni rozdéleni. Reinvesti¢ni
naklady jsou vypocitany jako ¢ast z pocatecni investice, v modelu je moznost ménit jejich vysi
a pii celkovém zhodnoceni provozu zafizeni je uvazovano postupné zvySovani reinvesti¢nich

naklad.

e Elektrina - * Mzdové naklady e Technologie linky
technologie linky, zaméstnancl e Manipulaéni
osvétleni, ostatni technika

* Voda - technologie * Radovy pracovnik * Vybaveni haly

linky, socidlni zazemi
* Plyn - tepelné
Cerpadla, vytapéni

e Pracovnik laboratore e Udrzba
¢ Vedouci smény

Obr. 74: Provozni naklady a jejich konkrétni priklady.

Na Obr. 75 je ukazka rozlozeni provoznich nakladd v prvnim roce fungovani regranulacni
linky. Nastaveni linky je shodné se scénafem €. 1 v kapitole 8.1.1. Nejvetsi finanéni zatizeni
pfipadd na mzdy zaméstnancii, z energii pripada velka ¢ast nakladii na elektrickou energii. Plyn
je v objektu vyuzivan k provozu dvou plynovych tepelnych Cerpadel, kterd v zimnim obdobi
zajistuji vytapéni objektu, v letnim obdobi naopak funguji jako klimatizaéni zatfizeni. Tepelna
cerpadla jsou navic pouzivana jako zdroj teplé vody, kterd je vyuZivana pii prani a cisténi
plastového materidlu. Pfi provozu ¢asti linky s extrudérem je predpokladano s uvoliujicim se
teplem z tohoto zafizeni, které¢ v zimnim obdobi sniZi potiebu vytapéni objektu. V modelu neni
z tohoto ditvodu pocitano s fungovanim tepelnych cerpadel po celou dobu pracovniho fondu
linky. V objektu jsou naistalovany také teplovzdu$né plynové agregéty pro zajiSténi vytapéni
po dobu extrémné studenych zimnich dnt, s jejich zapojenim je pocitano po dobu asi 20 dni
V roce.
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396 258 K¢

3464 233 K¢
4075 320 K¢

5653 920 K¢

364 368 K¢
246 719 K¢

m Mzdy = Reinvestice + Udrzba m Elektfina = Voda Plyn

Obr. 75: Provozni ndklady a jejich sloZeni v prvnim roce provozu regranulacni linky.

7.4  Materialova bilance

vystupniho materidlu, ktery je néasledn¢ jako druhotné vyuzitelnd surovina prodan k dalSimu
vyuziti, je jedinym zdrojem piijml a spravné vytvoreni materidlového toku je zasadni pro
vysledky modelu.

Dle materialti poskytnutych vedoucim prace byla ur¢ena zakladni hodinova kapacita
linky. V pfipad¢ linky s vystupem ve formé ,,vlo¢ek* je maximalni hodinova kapacita 500 kg/h.
V piipad¢€ varianty regranula¢ni linky jsou ,,vlocky* shromaZzd’ovany v zasobnim silu a teprve
az dojde k potfebnému nashromazdéni materidlu, je spuSténa dalsi ¢ast linky, kde se material
zpracuje na regranulat. Tato ¢ast linky ma vyssi hodinovou kapacitu, proto je vyuZito zasobniho
sila, aby ¢ast linky zpracujici ,,vlocky* do formy pelet nebyla v provozu naprazdno. Maximalni
hodinova kapacita této ¢asti regranulacni linky byla dle materidlu poskytnutych vedoucim prace
zvolena 800 kg/h. Z hlediska fondu provozni doby model pocita s neustdlym provozem casti
linky s vystupem ve formé ,,vlocek*, tj. 250 pracovnich dni. Pokud nasledné zvolime variantu
se zpracovanim ,,vlo¢ek* do podoby regranulatu, bylo vypocteno, Ze druhé ¢ast linky by byla
v provozu pouze 141 dni z dGvodu vétsi kapacity druhé ¢asti linky. V Tab. 21 je zobrazeno
vychozi nastaveni materidlové bilance. Je mozné ménit pocet pracovnich dni, a jakou ¢ast fondu
pracovni doby je potieba v€novat drzbé nebo zmeéné frakce.

Tab. 21: Vychozi nastaveni materialové bilance.

Fond pracovni doby: 8 hod/den Max. kapacita linky: | 1000000 | kg/rok
Pracovni dny: 250 dni —— 1000 t/rok
Celkem hodin/rok: 2000 hod

Zména frakce/adrzba | 1900 | hod 95 | o ——

Nasledné¢ je v modelu simulovan tok materidlu linkou s vystupem ve forme ,,vlocek* pres
jednotliva zafizeni, kde na kazdém ze zafizeni dojde ke ztratdm dle vzorce (7.1). Ztraty na
jednotlivych zafizeni je mozné v modelu jednoduse ménit a jejich velikost zavisi na druhu
zpracovavaného materialu a také pivodu odpadu. Pokud mé plastovy odpad pramyslovy ptivod,
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je mozno pocitat s mensimi ztratami. Ukdzka simulace toku materidlu skrz linku s vystupem ve
formé ,,vlocek™ je v Tab. 22, hlavnim parametrem, ktery je zajmovy, je vystupni hodinova
kapacita linky. Ztraty dosahuji v ptipad¢ ¢irého PET materialu 8,8 %.

Mygsz1,x = Mhmax ~ (Zdrt,X + Zflot,X + Zdop,X + Zods,X) (7.1)
Moygsz1,Xewneeee Vystupni hodinova kapacita linky se zapo€itdnim ztrat pro danou frakeci [ % ]
My max------ Hodinova maximalni kapacita linky [:O—";l]
ZgrtXeeeeenes Ztraty na drtic¢i pro danou frakci [}Z—Z]
Zfiotx -+ - ------Ztraty na flotani nadrzi pro danou frakci [%]
Zgop,x---------Ztraty na dopravnicich pro danou frakei [%]
Zods, X weneene Ztraty na odstiedivce pro danou frakci [%]

Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materialu.

Tab. 22: Simulace toku materidlu skrz linku s vystupem v podobé ,,vlocek .

Typ
plastu kg/h | kg/h | kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h %
ff;r Tl 500 | 490 | 4655 460,8 456,2 456,2 43,8 8,8

V ptipadé zpracovani materialu az do podoby regranulatu jsou zahrnuty jesté ztraty na
dalsich zafizenich dle vzorce (7.2). K nejvétsim ztratdm dochazi v extrudéru, primérna
ztratovost materialu ma hodnotu 7,3 %. V Tab. 23 je zobrazena simulace toku ¢irého PET
plastu.

Myysz2,x = Mnumax — (Zagl,X + Zextx t Zpel,X) (7.2)
, P . . . . iz r . . k

Mygsz2,Xwwen e Vystupni hodinova kapacita linky se zapo¢itanim ztrat pro danou frakci [Hgd]

, , .k
ZagLX -veeeerneen Ztraty na aglomeratoru pro danou frakci [%]

, . .k
Zoxt X oeereeenn Ztraty na extrudéru pro danou frakci [ﬁ]

, ., .ok
ZplX-evnrnneens Ztraty na peletizatoru pro danou frakci [ﬁ]

Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materialu.

Tab. 23: Simulace toku materidlu skrz linku s vystupem v podobé regranulatu.
Typ plastu kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h kg/h %
PET - ¢iry 800 792 7524 7449 744,9 55,1 6,9

Veskeré dalsi materidlové 1 finan¢ni toky jsou vztazeny k roku provozu linky. Druhové
slozeni zpracovavanych plastovych materidlii je dalezitym vstupnim parametrem. Jednotlivé
druhy se li$i v naro¢nosti zpracovani, jejich teploty taveni jsou rozdilné a z hlediska finan¢niho
hlediska je nejvice sledovanym parametrem jejich nakupni a vykupni cena. Veskeré tyto
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parametry maji vliv na rozhodnuti, ktery materidl se investor recyklac¢ni linky rozhodne
zpracovavat. V modelu je z tohoto divodu mozné z nabidky materiala zvolit ty, které chceme
zpracovavat a nasledné zvolit i jak velkéd ¢ast z fondu pracovni doby linky bude zvolenému
materidlu vénovana. Ptiklad nastaveni modelu je v Tab. 24, v levé Casti tabulky je nabidka
moznych zpracovavanych materidli. Zvyraznén je sloupec s volbou, kolik procent Casu
z celkové doby provozu linky bude jednotlivym frakcim vénovano. Déle uz je roéni materidlova
bilance pocitana dle vzorce (7.3).

_ Wudriba
mvstup,X - mh,max * trok * 100 * Wy (7-3)

“ . ‘o . . k
Mystup,x - - ---Rocni vstupni mnozstvi dané frakce do linky [ﬁ]

Mpmax------ Hodinova maximalni kapacita linky [;;—gd]

Crofovveennnes Roc¢ni fond pracovni doby linky [%]

% ....... Cast pracovni doby linky vyhrazend drzbé nebo zméné frakce vyjadiena
\% procentechv[%]

Wx.oeenennnnn Cast z fondu pracovni doby linky urcend ke zpracovani dané frakce vyjadiena

v procentech [%]
Koeficient X nahrazuje v obecném vzorci jednotlivé frakce plastového materialu.

Pomoci vzorce (7.3) ziskdme ro¢ni mnozstvi vstupniho materidlu kazdé z frakci, pro
ziskani vystupniho mnozstvi materialu je vzorec identicky, az na hodinovou kapacitu, ve které
jsou v tomto piipadé zapocitany ztraty na kazdém ze zatizeni, vzorec (7.4). Ziskame tak i
informace o mnozstvi materidlu, ktery je z toku materidlu odseparovan, v Tab. 24 sloupec
ztraty. Nasledné je tento zbytkovy materidl shromazd’ovan, aby byl néasledn¢ dopraven ke
zpracovani do zafizeni ZEVO.

_ Widriba
mvystup,X - mvyszl,X * Lrok * 100 * Wy (7-4)
v ;s p . p v p P . k
Mygstup, X---- - Ro¢ni vystupni uplatnitelné mnozstvi dané frakce z linky [ﬁ]

Tab. 24: Rocni materialova bilance linky s vystupem v podobé ,,vlocek *.

Typ plastu % kg/rok | t/rok kg/rok t/rok | t/rok
PET - &iry / 5(-)\0\ 190000 | 190 | 173370 [1734] 16,6
PET - mix / 5% \ 47500 | 475 | 43342 | 433 | 42
PP - primyslovy [ 20% 190 000 | 190 178826 | 1788 | 11,2
HDPE - &iry [ 13% | J123500]1235] 112715 |1127] 108
HDPE - mix 8% 76 000 | 76 68640 | 68,6 | 74
LDPE - &iry 13% 123500 | 123,5| 111541 [ 111,5| 12,0
LDPE - mix 10% 95000 | 95 85800 | 858 | 9,2
ABS - mix 2% 19000 | 19 17341 | 173 ] 17
PS - krystalicky \ 4% | | 38000 | 38 34320 | 343 | 37
PS - priimyslovy \ 5% / 47500 | 47,5 | 44255 | 443 | 32
Celkem: \ 100%/ 950 000 | 950 | 870150 | 8702 798
~—
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Pro ziskéni ro¢niho mnozstvi regranulatu je pouzit totozny postup jako v ptipadé¢ linky
s vystupem ve formé ,,vlocek®.

7.5  Ekonomické vyhodnoceni provozu

Hotova materidlovd bilance je zdkladem pro finanéni vyhodnoceni provozu. Lze
vyhodnotit zisky z prodeje jednotlivych zpracovavanych frakci, poptipad¢ zjistit ziskovost
jednotlivych frakci. Déle nés zajima celkova navratnost investice, ro¢ni zisk nebo zisk na konci
zivostnosti provozu. Na zaklad¢ téchto informaci miize provozovatel upravit druhovou skladbu
pfijimaného plastu, aby bylo dosazeno lepsich finan¢nich vysledkt. K vypracovani finan¢ni
analyzy bylo zapotiebi spocitat pomérné finan¢ni naklady a ptijmy ke kazdé ze zpracovavanych
frakci dle vzorct (7.5),(7.6),(7.7),(7.8) a (7.9). Pomérmé ndklady a piijmy jsou rozd€leny
nasledné a vztahuji se vzdy k jednomu roku provozu linky:

e Pomérné mzdové naklady

PNmzdy = tyox * (Zyea * Pvea + Ziab * Piab T Znor * Por) * Wx (7.5)
Zped - Pocet vedoucich pracovniki [ks]
Dved- - -----Hodinovy plat vedouciho pracovnika [%]
Zighneee-- Pocet pracovnikt laboratote [ks]
Diap------- Hodinovy plat laboratorniho pracovnika [%]
Znor-rene Pocet ostatnich zaméstnancii [ks]
Pror-«---- Hodinovy plat ostatnich zaméstnanci [%]

e Pomérné provozni naklady
PNprov = (tyox * €lpoa * ele + tror * Vdpoq * vd. + VYL,) *x Wy (7.6)
elyoq---.-Hodinova spotieba elektrické energie provozu [kWh]
ele........ Cena za 1 kWh elektrické energie [K¢]
vd},q...-Hodinova spotfeba vody provozu [m?]
vd........ Cena za 1 m? vody [K¢]
Vyty...... Roc¢ni néklady za vytapéni objektu [K¢]
e Pomérné reinvesti¢ni naklady

, inv
PNrein = —% « w_ i * Wy (7.7)

Ziv
inv.ek- . ....Celkova pocatecni investice [K¢]
Esipeeennnnns Zivotnost linky [roky]
Wigin-neenen Procentudlni hodnota reinvestice z pocatecnich investice [%]

e Pomérné investi¢ni naklady

PNinv = B¥eelk , (7.8)

Ziv
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e Pomérné naklady za nakup vstupni frakce
PNnakup = Mystup,x * Pnakup,Xx

, . . . K&
Pnskup.x - -----Nakupni cena vstupni dan¢ frakce [E]

e Pomérné prijmy za prodej vystupni frakce
PNprodej = Myystup,x * Pprodej,x (7.9
. , , . Kt
Pprodejx------Prodejni cena vystupni dané frakce [k—;]
V modelu Ize porovnavat veskeré vyse uvedené parametry v jednotlivych rocich provozu,
na Obr. 76 je ukazka vypoctu pomérmych nakladl, ménitelné parametry jsou zde zvyraznény
zlutou barvou. Je zde moznost zvolit si konkrétni rok provozu, nebo zda chceme do vysledki
zapocitat vliv pocatecni investice. Tato moznost nam umozinuje pozorovat zmény v nakladech
a ptijmech dle nastaveni mezirocnich zmén u jednotlivych polozek. Model umoziiuje i ndhled
na vystup pomérnych nékladi a ptijmua z primérnych hodnot za dobu zivotnosti linky. Dal§im
dilezitym vystupem je ziskovost jednotlivych frakei pfi zatizeni pomérnymi naklady, znacny
vliv na vysledek ma zapocitani pocatecni investice do vypoctl, proto je tato moznost volitelna.
Vysledny zisk dle jednotlivych frakci zatizeny pomérnymi naklady pak vyrazné ovliviiuje

vybér zpracovavanych druhii plasta.

POMERNE ROCNI NAKLADY A PRIIMY

Vliv poéateéni investice S po€. investici]

Rok provozu 1 Mzdové Provozni | Reinvesticni | Investicni | Nakup frakci | Prodej frakci Zisk

Druh plastu Zastoupeni| 4 740000 K¢| 2 053 064 KE| 282 829 KE| 3 535357 KE| 4 151 500 KE| 16 246 094 KE| 1 483 344 KE| Zisk/tuna
PET - &iry 20% 948 000 K¢| 410613 K¢ 56 566 K¢ 707 071 KE| 2090 000 KE| 4409 425 KE| 197 176 KE| 1038 K¢
PET - mix 5% 237000 K¢| 102 653 KE 14 141 K¢ 176 768 K&| 308 750 K¢ 705508 K&| -133 804 Ké| -2 817 K¢
PP - priimyslovy 20% 948 000 K¢| 410613 Ké 56 566 K¢ 707 071 K&| 665000 KE| 3001810KE¢| 214560 KE| 1129 K&
HDPE - Ciry 13% 616 200 KE| 266 898 K¢ 36 768 K¢ 459596 K&| 308 750 KE| 3 038 747 K¢| 1 350534 K¢| 10 936 Ké
HDPE - mix 8% 379200 KE| 164 245 Ké 22 626 K¢ 282829 K&| 152000 KE| 1326787 KE| 325887 Ké| 4288 K¢
LDPE - ¢iry 13% 616 200 K¢| 266 898 K& 36 768 k¢ 459596 K&é| 247 000 KE| 1390071 KE| -236 391 KE&| -1914 Ké
LDPE - mix 10% 474 000 KE| 205 306 K¢ 28 283 K¢ 353536 K¢ 95 000 K¢ 829 242 K¢| -326 883 K¢| -3 441 KC
ABS - mix 2% 94 800 K¢ 41061 KE 5657 K& 70 707 K¢ 47 500 K¢E 414575 K¢| 154 850 K¢é| 8 150 K¢
PS - krystalicky 4% 189 600 K¢ 82123 K¢ 11313 K¢ 141 414 K& 95 000 K¢ 645936 K| 126486 KEé| 3329 K&
PS - pramyslovy 5% 237 000 K¢| 102 653 K& 14 141 K¢ 176 768 K&| 142 500 K¢ 483 992 K¢| -189 070 Ké| -3 980 K&

Obr. 76: Pomérné rocni naklady a prijmy prepocitané na jednotlivé frakce.

Zisky v daném roce provozu linky jsou spocitany pomoci rozdilu celkovych nakladi a
pfijmi v daném obdobi (cashflow), kde do ndkladl je zahrnuta i pomérna ¢ast pocatecnich
investi¢nich nakladd. K ziskani ziskli za celou dobu zivotnosti linky je vyuzit kumulovany
cashflow, ktery k aktudlnimu roku pficitd veSkeré diivéjsi naklady a zisky. Prvni rok, kdy se
kumulovany cashflow dostane do kladnych ¢isel, se oznacuje jako rok navraceni investice.

Cfrok = Zp - (Nmzdy + Nprov + Nrein + Nnék) (7-10)
Cfrok.--...Cashflow za dany rok [K¢]
Roéni pfijmy z prodeje vystupnich frakci [K¢]
Npzay--...Roéni mzdove naklady [KC]

Nprop. . ....Ro¢ni provozni naklady [K¢]
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Nyein------ Roc¢ni reinvesticni ndklady [K¢]

Npar--ven Ro¢ni ndklady na nékup vstupni frakce [K¢]
Cfrum = Clium-1 + Cfrok
Clium:------ Kumulovany cashflow za dany rok [K¢]

Cfrum-1----Kumulovany cashflow v pfedchozim roce, v nultém roce ma hodnotu pocatecni
investice [K¢]

8 VYSLEDKY TECHNICKO - EKONOMICKEHO MODELU

V nésledujicich kapitolach jsou porovnany vysledky TE modelu pro riiznd nastaveni a
citlivostni analyzy. Zména nastaveni vstupnich parametri mad vliv na vysledné finan¢ni
vysledky provozu linky a dle ménénych parametra je mizeme rozd¢lit na nasledovné:

e Linka s vystupem v podobé¢ ,,vlocek* a s vystupem v podob¢ regranulatu
e Provoz pii délce smény 8 hodin nebo 12 hodin

e Vliv zapocitani pocatecni investice — dotacni program

e Meziro¢ni zména ristu ndkladi a piijmi

e Zména vykupnich cen vystupnich surovin

e Druhové slozeni zpracovavaného materialu

e Nalezeni ,,break pointu* pro jednotlivé druhy plasti

vvvvvv

porovndni linky s vystupem v podobé ,,vlocek® a regranuldtu je nastaveni u obou variant
shodné, rozdil je tedy predevsim ve vykupni cené vystupni suroviny a mnozstvi zpracovaného
materialu. U dalSich citlivostnich analyz je vzdy scénar €. 1 (pfipadné scénai ,,X*) shodny se
scénaiem pro regranulaéni linku u porovnani variant linky s vystupem v podob¢ ,,vlo¢ek nebo
granulatu. Scénaf €. 1 tak slouzi jako referen¢ni, dalsi dva scénafe reflektuji rust, ptipadné
pokles danych ménénych parametra a vliv této zmény na celkové vysledky.

Tab. 25: Shrnuti sledovanych vystupit modelu.

Materialové vystupy

*Rocni mnoistvi
zpracovaného materidlu

*Rocni mnozstvi prodejnych
frakei

eRocni mnozstvi zbytkového
materidlu

eAnalyza materialovych
toku jednotlivych druhi
plast

Financni vystupy

eDoba navratnosti
investice

eFond pracovni doby linky
e\Volba délky smény

#Zisk na konci Zivotnosti
ePriimérné rocni naklady
*Prlimérné roc¢ni vynosy
*Priimérny rocni zisk
ePriimérné rocni naklady,
vynosy a zisky vztazené k 1
tuné zpracovaného
materialu

*Primérné rocni zisky z
jednotlivych druht plastu

8.1  Porovnani linky s vystupem v podobé¢ ,,vlocek* a regranulatu
Hlavnim cilem vytvofeni modelu bylo porovnani provozu linky s vystupem ve formé
»vlocek* a vystupem ve forme regranuldtu. Regranula¢ni linka ma vyss$i potfizovaci i provozni
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vydaje, ovSem granule maji vétsi uplatnéni na trhu a jejich vykupni cena je vysSsi. Nastaveni
modelu je pro ob¢ varianty stejné, jsou zastoupeny veskeré uvazované druhy plastovych
materiall a procento doby vénované zpracovani kazdému z nich je uvedeno v Tab. 26. V druhé
¢asti Tab. 26 je shrnuti vykupnich cen vystupnich surovin, jsou pouzity primérné ceny za mésic
cervenec 2019 dle [68]. Pro srovnani rozdilu vykupnich cen ,,vlocek* a regranulatu je pouzit
vypocet pomoci medidnu, v tomto piipadé je jeho vyuziti vhodnéjsi, jelikoz eliminuje ovlivnéni
vysledkt krajnimi extrémnimi hodnotami.

Tab. 26: Nastaveni sloZeni vstupniho materialu a vykupnich cen viocek a regranulatu. [68]

Vlocky | Pelety
Zvolené nastaveni Scénar 1 Zpracovini S Scénar A | Scénar X
frakce ceny:
PET - ¢iry 19% ano PET - ¢iry 25,43 K¢ | 36,62 K¢
PET - mix 6% ano PET - mix 16,28 K¢ | 18,82 K¢
PP - primyslovy 19% ano PP - primyslovy 16,79 K¢ | 23,91 K¢
HDPE - ¢iry 14% ano HDPE - ¢iry 26,96 K¢ | 38,66 K¢
HDPE - mix 8% ano HDPE - mix 19,33 K¢ | 24,16 K¢
LDPE - ¢iry 13% ano LDPE - ¢iry 12,46 K¢ | 20,09 K¢
LDPE - mix 10% ano LDPE - mix 9,66 K¢ | 18,82 K¢
ABS - mix 2% ano ABS - mix 2391 K¢ | 39,17 K¢
PS - krystalicky 4% ano PS - krystalicky 18,82 K¢ | 27,47 K¢
PS - primyslovy 5% ano PS - primyslovy 10,94 K¢ | 31,54 K¢
Celkem 100 % 10 Median: 17,80 K¢ | 25,82 K¢

Hlavni vystupni parametry a jejich srovnani je v Tab. 27. Z hlediska materialové bilance
je ro¢ni mnozstvi vstupujiciho materidlu u obou typt linek stejny, jelikoz u obou variant je
prvni ¢ast linky totozna. Rozdil nastdva v mnozstvi materialu, ktery je nasledné mozné prodat.
U linky s vystupem ve formé ,,vlocek je toto mnozstvi ro¢né v priméru o 64 tun vétsi, je to
zplisobeno ztratami na zafizenich v regranulac¢ni casti linky, kdy dochazi k prepracovani
,»vlocek* do formy regranulétu.

Z hlediska fondu pracovni doby linky je v pfipadé regranulacni linky uvedena v Tab. 27
dvoji hodnota z ditvodu rozdilné hodinové kapacity jednotlivych ¢asti linky. Z vysledki je
ziejmé, ze v dobé navratnosti neni mezi jednotlivymi variantami linky podstatny rozdil,
regranula¢ni linka vychdzi v tomto ohledu o rok 1épe, konkrétné se pocatecni investice do této
varianty linky navrati v sedmém roku provozu.

Podstatna je vyse zisku na konci Zivotnosti linky, v tomto hledisku vychazi Iépe varianta
linky s vystupem ve formé regranulatu, a to 1 pres vysSi pocatecni investici a vys§i provozni
naklady.
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Tab. 27: Hlavni vystupy modelu, srovnant linky s vystupem ve formé ,,vlocek " a regranulatu.

HLAVNI SLEDOVANE VYSTUPNI PARAMETRY
Materialové vystupy Linka - "vlocky" | Linka - regranulat | Jednotka
Mnozstvi zpracovaného materialu 950 t/rok
Mnozstvi prodejnych frakci 870 806 t/rok
Zbytkovy material 80 144 t/rok
Ostatni vystupy
Fond pracovni doby linky 2 000 2 000/1 088 *  [hodin/rok
Sména 8 hodin
Finan¢ni vystupy
Doba névratnosti investice 8 7 rok
Zisk na konci zivotnosti 12713 479 31351232 Ke
Primérné ro¢ni naklady 15730 149 20 441 457 K¢&/rok
Konkrétne:
Mzdy 5433879 6 481 586 Kcrrok
Provoz 2 147 959 4263 265 Kc/rok
Reinvestice 324 231 454 265 Kc/rok
Pocatecni investice 3535357 4953 224 Kc/rok
Ndkup vstupni frakce 4288722 4288722 Kc/rok
Primérné rocni vynosy z prodeje frakci 17 001 497 22 576 580 Ké/rok
Primérny roéni zisk 1271 348 3135123 Ké/rok
Vztazeno k 1 tuné zpracovaného materialu
Priimérné ro¢ni naklady 16 558 21517 Ké/rok/tuna
Primérny rocni vynos 17 896 24 817 Ké/rok/tuna
Priimérny roc¢ni zisk 1338 3300 Ké/rok/tuna

Z hlediska materidlové bilance je mozné v modelu vyhodnotit i detailni vysledky ro¢niho
mnoZstvi zpracovaného materialu kazdé z frakci, jeji shrnuti je v Tab. 28.

Tab. 28: Detailni rocni materidlova bilance kazdé ze zpracovavanych frakci.

Mnozstvi zpracované¢ho | Mnozstvi prodejného | Mnozstvi zbytkového
Druh plastu materialu materidlu materialu Jednotka

Vlocky ’ Regranulat | Vlocky | Regranuldt| Vlocky |Regranulat
PET - ¢iry 181 165 154 16 27 t/rok
PET - mix 57 52 48 5 9 t/rok
PP - primyslovy 181 170 156 11 25 t/rok
HDPE - ¢iry 133 121 112 12 21 t/rok
HDPE - mix 76 69 64 7 12 t/rok
LDPE - ¢iry 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 - krystalicky 38 34 32 4 6 t/rok
PS - primyslovy 48 44 41 3 7 t/rok
Celkem 950 870 806 80 144 t/rok

4 U fondu pracovni doby je v pifpadé regranula¢ni linky uvedena dvoji hodnota z divodu vétsi hodinové
zpracovatelské kapacity ¢asti linky, kde dochazi k prepracovani vlo¢ek do podoby regranulatu.
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Na Obr. 77 a Obr. 78 jsou graficky zobrazeny cashflow a kumulovany cashflow pro obé
varianty linky. I z grafického vyjadfeni je ocividné, Ze doba navratnosti investice je u obou
variant velice podobna. Z této skute¢nosti je ziejmé, Ze regranulacni linka dosahuje vyssich

|4

ro¢nich ziskil, coZ se nakonec odrazi v zisku za celou dobu Zivotnosti linky.
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Obr. 77: Navratnost investice pri provozu linky s vystupem materialu ve formé ,,vliocek .
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Obr. 78: Navratnost investice pri provozu linky s vystupem ve formé granulatu.

Vyznamnym vystupem je ziskovost jednotlivych zpracovavanych druhil plastd. Jelikoz
je v tomto piipad¢€ uvazovano zpracovani vSech nabizenych typu plastd, je vhodné vytvoteni
grafu srovnavajici zisky kazdého znich. Ziskovost je vztazena k1 tuné¢ zpracovaného
materialu, odlisnd doba vénovéna zpracovani kazdému z typt plastu tedy nema na vysledky
vliv. Vysledné grafy jsou zobrazeny na Obr. 79 pro linku s vystupem ve formé ,,vlocek* a na
Obr. 80 pro regranulacéni linku. Z vysledkl vyplyva, které typy plasti jsou pfi jejich zpracovani
ztratové a které naopak zpracovanim az do podoby granuli ziskaji vy$§i cenu na trhu
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s recyklovanym plastem. U frakci jako je LDPE (oba zpracovévané typy) nebo PET — mix je
dle grafii na Obr. 79 a Obr. 80 ziejmé, ze zpracovani téchto frakci se pfi pomeérném zatizeni
naklady finan¢n€ nevyplati ani v jedné zteSenych variant linky (vystup vlocky nebo
regranulat). Frakce PET — mix piedstavuje v piipad¢ modelu barevné PET lahve. Mezi vykupni
cenou v podobé ,,vlocek* a v podob¢ regranulatu pro PET - mix dle Tab. 26 neni velky rozdil
(pouze 2,54 K¢/kg) a jelikoz pomérné zatizeni naklady je v ptipadé regranulaéni linky daleko
vetsi, vysledny zisk z této frakce vychazi v ptipadé regranulatu hut. Nejvétsi rozdil mezi
ziskovosti dle varianty linky je u pramyslového polystyrenu (PS), v podob¢ ,,vlo¢ek* je jeho
zpracovani vysoce ztratové, naopak pfi piepracovani az do podoby regranulatu se dostaneme
do kladnych hodnot.
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Obr. 79: Zisk zatizeny pomeérnymi naklady z 1 tuny zpracovaného materialu (viocky).
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Obr. 80: Zisk zatizeny pomeérnymi naklady z 1 tuny zpracovaného materialu (regranulat).

8.2  Citlivostni analyza vybranych parametrii

Pro vybrané vstupni proménné TE modelu byly provedeny citlivostni analyzy s cilem
posoudit vliv jejich zmény na vysledky modelu pii ristu nebo poklesu jednotlivych vstupnich
parametri. Vstupni proménné byly ménény u nésledujicich parametrti:

e Vliv zmény fondu pracovni doby linky

e Vliv zapocitani pocatecni investice — dotacni program

e Vykupni cena vystupnich surovin linky v podobé¢ ,,vlo¢ek* nebo regranulatu
e Meziro¢ni zména nakladi a piijmi

e Druhové slozeni vstupniho materidlu
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Ostatni vstupni parametry jsou pii posuzovani vysledka konstantni a zakladni scénar je
shodny s nastavenim vstupnich parametrt pro regranulacni linku v kapitole 8.18.1. Mimo to lze
nasledné podle potieby mezi sebou nastaveni vstupnich parametrti nejrtiznéji kombinovat, takze
model ma velké mnozstvi moznych vystupnich scéndit. V nasledujicich analyzach se vzdy
pracuje pouze se zménou jednoho parametru, aby vysledky nebyly ovlivnény jinymi zménami
v nastaveni modelu.

Porovnavaji se vzdy 3 mozné varianty, prvni z nich je referencni varianta, shodna
s vysledky regranula¢ni linky v kapitole 8.18.1 a dal$i dva scénafe potom simuluji rust,
pfipadné pokles feSené¢ho parametru, ktery by se mél nasledné projevit ve vysledcich. Tyto
analyzy jsou dulezit¢ z hlediska riistu nebo poklesu vykupnich cen na trhu, rist mezd
zamé&stnancll nebo zvySujicich se provoznich ndkladi a pomahaji pfipadnému investorovi
predpokladat ekonomickou situaci provozu.

e Citlivostni analyza zmény fondu pracovni doby

Z hlediska fondu pracovni doby jsou v modelu uvazovany dvé moznosti. Provoz miize
byt realizovan ve varianté 8 nebo 12 pracovnich hodin za sménu. ZvysSenim fondu pracovni
doby samoziejmée vzrostou provozni a mzdové naklady, linka ale ro¢né zpracuje vice materialu
a tim padem vygeneruje vétsi zisk. V Tab. 29 je porovnani z hlediska fondu pracovni doby pro
variantu linky s vystupem v podob¢ regranulatu, nastaveni je totozné jako v kapitole 8.18.1,
takze vysledky pro 8 hodinovou sménu jsou shodné. Rozdil v primérném ro¢nim zisku z 1 tuny
zpracované¢ho materialu je zptisoben dvéma vstupnimi parametry, které jsou pro ob¢ varianty
konstantni. Jde o reinvesti¢ni a investi¢ni naklady, jejich vyse neni ovlivnéna fondem pracovni
doby a ve vysledku proto vychazi lepsi ziskovost pro variantu s 12 hodinovou pracovni dobou.

Tab. 29: Porovnani hlavnich sledovanych vystupnich parametrii u smeny 8 a 12 hodin.

Materialové vystupy Sména 8 hodin/den | Sména 12 hodin/den | Jednotka
Mnozstvi zpracované¢ho materialu 950 1425 t/rok
Mnozstvi prodejnych frakei 806 1209 t/rok
Zbytkovy material 144 216 t/rok
Ostatni vystupy
Fond pracovni doby linky 2 000/1 088 3 000/1 632 hodin/rok
Sména 8 12 hodin
Financ¢ni vystupy
Doba navratnosti investice 7 4 rok
Zisk na konci Zivotnosti 31351 232 74 064 295 K¢
Primérné rocni néklady 20 441 457 27 958 440 Ké/rok
Konkrétneé:
Mzdy 6 481 586 9722 378 Ké/rok
Provoz 4263 265 6 395 489 Ké/rok
Reinvestice 454 265 454 265 K¢&/rok
Pocatecni investice 4953 224 4953 224 Ké/rok
Nakup vstupni frakce 4288722 6 433 084 K¢&/rok
Primérmé rocni vynosy z prodeje frakci 22 576 580 35364 870 Ké/rok
Primérny roc¢ni zisk 3135123 7406 430 Ké/rok
Vztazeno k 1 tuné zpracovaného materialu
Primérné rocni naklady 21517 19 620 K¢&/rok/tuna
Primérny ro¢ni vynos 24 817 24 817 K¢&/rok/tuna
Primérny roc¢ni zisk 3300 5197 K¢&/rok/tuna
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Na Obr. 81 je porovnani pramérnych ro¢nich nakladii a piijmu pfi uvazovani délky smény
8 a 12 hodin/den. Vysledky jsou vztazeny na 1 tunu vstupniho zpracovaného materialu, neni
tak rozliSena rozdilnd ziskovost jednotlivych zpracovavanych frakci. Rozdilem mezi
prumérnymi naklady a vynosy je ziskan primérny ro¢ni zisk ze zpracovani 1 tuny materialu.

24 817 K¢ 24 817 K¢

21517 Ke .
19 620 K¢

K&/rok/tuna

5197 K¢
3300 K¢

Sména 8 hodin/den Sména 12 hodin/den

Primérné rocni naklady B Prdmérny ro¢ni vynos Primeérny rocni zisk

Obr. 81: Porovnani nakladu a prijmii vztazené k 1 tuné zpracovaného materialu.

o Citlivostni analyza vlivu poéate¢ni investice — dota¢ni program

Pii realizaci zaméru vybudovani recykla¢niho zafizeni lze pocitat s ur€itou formou
dota¢niho programu, proto je v modelu zahrnuta moznost dotovani pocatecni investice. Je zde
na vybér dotace ve vysi 25, 50, 75 nebo 100% z celkové pocatecni investice. Posledni moznost
simuluje i situaci, kdy posuzujeme finan¢ni stranku zatizeni pouze z hlediska provoznich
nakladl a pocatecni investice je financovéna z externich zdroji nebo dotacnim programem. V
Tab. 30 je porovnani zdkladnich vystupnich parametrt, vS§echny scénare maji totoZné nastaveni,
1181 se pouze ve vysi dotace, aby vysledky nebyly ovlivnény jinou zménou vstupnich parametra.
Scénaf 1 je totozny se scénafem regranulacni linky v kapitole 8.1.
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Tab. 30: Srovnani zakladnich vystupii pri uvazovani dotacniho programu.

Scénarf 1 Scénaf 2 Scénar 3
S vlivem pocatecni | Bez vlivu pocatecni a2
investice — investice — S uvazovanim Jednotka
0 % dotace 100% dotace | ° 0 dotace
Doba navratnosti investice 7 1 3 rok
Zisk na konci zivotnosti 31351232 80 883 473 56 117352 |K¢
Primérné ro¢ni naklady 20 441 457 15 488 233 17 964 845 | K¢&/rok
Konkrétne:
Mzdy 6 481 586 6 481 586 6 481 586 | K¢&/rok
Provoz 4263 265 4263 659 4263659 |Kc/rok
Reinvestice 454 265 454 265 454 265 Ké/rok
Pocatecni investice 4953 224 - 2476 612 | Kc/rok
Nakup vstupni frakce 4288722 4288722 4288722 | Ké/rok
Primérny ro¢ni zisk 3135123 8 088 347 5611735 |Ké/rok
VztazZeno k 1 tuné zpracovaného materialu
Primérné rocni naklady 21517 16 303 18910 Ké&/rok/tuna
Primérné rocni vynosy 24 817 24 817 24 817 Ké&/rok/tuna
Primérny ro¢ni zisk 3300 8514 5907 Ké&/rok/tuna

Na Obr. 82 je porovnani primérnych ro¢nich nékladl a ptijmi s vyslednym ziskem pfti
zapocitani pocatecni investice a nezapocitani pocatecni investice. Vzhledem k pomérné kratké
uvazované dob& Zivotnosti linky maji pocatecni investicni naklady velky vliv na finan¢ni
vystupy modelu, proto je vhodna volba zapoc€itani pocatecni investice do vypocti.
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Obr. 82: Graf srovnavajici rocni ndklady a prijmy pri zapocitani/nezapocitani pocatecni

investice.

e Citlivostni analyza vykupni ceny ,,vlo¢ek* a regranulatu

Jelikoz jediny piijem zatfizeni plyne z prodeje regranuldtu nebo ,,vlo¢ek®, ma vykupni
cena jednotlivych frakei velky vliv na finanéni vysledky provozu. Vice informaci o trhu s plasty
a co vSechno ovlivituje vykupni ceny, je v kapitole 7.2. Vykupni ceny jsou pievzaty z portalu
»Plastic News* [68], odkud byla cena ptevedena dle aktualniho kurzu. Ceny jsou zde uvedeny
v ur¢itém rozmezi, tim padem byla uréena primérna cena, ktera je pouzita ve varianté ,,Scénar
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X* a slouzi jako referencni. Scénate ,,Y* a ,,Z* reflektuji maximalni a minimalni vykupni cenu
za jednotlivé frakce dle uvedeného portéalu. [68] Toto rozmezi je tieba pfipisovat rizné vykupni
cen¢ dle kvality a aktudlni situaci na trhu. Zakladni vystupni parametry pro citlivostni analyzu
cen regranuldtu jsou porovnany a shrnuty v Tab. 31.

Tab. 31: Citlivostni analyza vykupnich cen regranulatu.

Druh plastu Scénai X | Scénar Y | Scénar Z |Jednotka
PET - ¢iry 34,59 38,66 36,62 | Kc/kg

PET - mix 16,79 20,86 18,82 | Kc/kg

PP - primyslovy 22,89 24,92 23,91 Ké/kg
HDPE - ¢iry 37,64 39,68 38,66 | Kc/kg
HDPE - mix 22,38 25,94 24,16 | Kc/kg
LDPE - ¢iry 18,82 21,36 20,09 | Kce/kg
LDPE - mix 17,80 19,84 18,82 | Kc/kg

ABS - mix 38,15 40,19 39,17 | Kcé/kg

PS - krystalicky 25,94 28,99 2747 | Kc/kg

PS - primyslovy 27,47 35,61 31,54 | Kc/kg
Financ¢ni vystupy

Doba navratnosti investice 7 8 6 rok

Zisk na konci zivotnosti 3135123218 356 859 |44 345 606 | K¢
Primérné ro¢ni naklady 20441457 |20 441 45720 441 457 | K¢/rok
Priimérné rocni vynosy z prodeje frakci | 22 576 580 | 22 277 14224 876 017 | K¢/rok
Primérny rocni zisk 3135123 | 1835686 | 4434561 |Kc/rok
VztazZeno k 1 tuné zpracovaného materialu

Priimérné ro¢ni naklady 21517 21517 21517 |Kc/rok/tuna
Primérny ro¢ni vynos 24 817 23450 26 185 |Kd&/rok/tuna
Primérny roc¢ni zisk 3300 1932 4 668 | Kc/rok/tuna

Na Obr. 83 je grafické porovnani jednotlivych scénait primérnych ro¢nich néklada a
vynosu vztazené k 1 tuné zpracované¢ho materialu. Vysledkem je primérny ro¢ni zisk z 1 tuny
zpracovaného materidlu dopocitany jako rozdil naklada a vynost. Rozdil mezi ziskem z 1
tuny materialu v ptipadé scénare ,,Y* a scénafe ,,Z“, u kterych je rozdil vykupnich cen
nejvetsi, je 2736 K¢. To se odrdzi 1 v celkovém zisku na konci uvazované Zivotnosti linky v
Tab. 31.
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Obr. 83: Porovndni nakladu a prijmii vztazené k 1 tuné zpracovaného materidlu.

Zména vykupni ceny ma také vliv na ziskovost jednotlivych plastovych frakei, na
Obr. 84 je srovnani jednotlivych scénaiti dle primérného ro¢niho zisku z 1 tuny dané
zpracované frakce.
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Obr. 84: Porovnani priimérnych rocnich ziskii z 1 tuny materidlu dle zpracovavanych frakci.

e Citlivostni analyza meziro¢ni zmény u nakladi a piijmu
Nastaveni meziro¢nich zmén simuluje rist nebo pokles nakladi a pfijma v disledku
inflace, zmén velikosti mezd, cen energii, atd. po celou dobu Zzivotnosti linky. Pouzitim
mezori¢niho rustu tak dostaneme vysledky, které se vice blizi redlnému provozu. V Tab. 32 je

u jednotlivych scéndit uvedena hodnota nastavené procentudlni meziro¢ni zmény. Dale jsou
uvedeny hlavni sledované finan¢ni vystupy a srovnani scénara.
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Tab. 32: Citlivostni analyza mezirocnich zmén nakladu a prijmai.

Meziro¢ni zména Scénar 1 | Scénar2 | Scénair3 | Jednotka
Prodej vystupnich frakei 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 %
Nakup vstupnich frakci 1,0 1,0 2,0 %
Finan¢ni vystupy
Doba navratnosti investice 7 6 8 rok
Zisk na konci Zivotnosti 31351232|50097 527 | 6562 475 | K¢
Pramérné ro¢ni naklady 20441 457|120 824 082 | 21 878 737 | K¢/rok
Konkreétne:
Mzdy 6481 586 | 6190 885 | 7452316 |Kc&/rok
Provoz 4263265 | 4892842 | 4462 333 |K&/rok
Reinvestice 454 265 498 409 522299 | K¢&/rok
Pocatecni investice 4953224 | 4953224 | 4953 224 |K¢/rok
Nakup vstupni frakce 4288722 | 4288 722 | 4488 564 | K¢/rok
Priimérné rocni vynosy z prodeje frakci | 22 576 580 | 25 833 834 |22 534 985 | K¢/rok
Pramérny roéni zisk 3135123 | 5009 753 | 656 248 |K¢é/rok
Vztazeno k 1 tuné zpracovaného materialu
Naklady 21 517 21920 23030 |K¢&/rok/tuna
Vynos 24 817 27 194 23721 |Kc/rok/tuna
Zisk 3300 5273 691 K¢&/rok/tuna

Na Obr. 85 je pro scénaie 1 az 3 porovnani primérnych rocnich ziskli z jedné tuny
zpracované¢ho materidlu jednotlivych frakci. Dle grafu nejlepsi vysledky pfinesl scénar €. 2,
nastaveni tohoto scénafe je v Tab. 32, pozitivni dopad mé pfedev§im meziro¢ni rlst cen
vykupniho materialu (konkrétn€ 3% rlst) a to i pfes uvaZzovany negativni vyvoj v mezirocnim
ristu v piipadé nakladl za provoz a reinvestice (konkrétné 4% a 5% ruast). Opét je potvrzen
velky vliv vykupnich cen vystupniho materialu na celkové finan¢ni vysledky.

B Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3

o
& © 8
oo 8%~
S IS g
un
o N S o 8o
o n N N o~
B % n o)) Q o 9 © © g
< Lo 3 2% : © L o
= < N n N m M
5 5 2 : :
'_
EL1 - " [
C¥> [ ] [ ]
{ I o g = 8 w0 Q‘(;
'O i 3 - BN 8y
v — 00
N o — — ~ — [}
Q96 ' ' ) ! [
D '
(o)}
A 4+ SN £ 4+ £ <+ 4+ B X
> N O N N N N IR
) ‘ ’ S
A A A < < < < S As A
Q‘c Q“’ O QQ \Z\QQ QQ \/QQ (N O .,0®
& RS ~ & &
Q Q<7 Q“)

Obr. 85: Porovnani priimernych rocnich ziskii z 1 tuny materidlu dle zpracovavanych frakci.
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o Citlivostni analyza druhového sloZeni vstupniho materialu

V analyze druhového slozeni vstupniho materidlu jsou srovnany 3 razné nastaveni
modelu. Volba typu plastu a jeho mnozstevni zastoupeni ve vstupnim proudu linky je zasadni
pro finan¢ni vyhodnoceni linky. Kazdy druh plastu ma odlisSnou ziskovost a nékteré z nich
mohou byt i ztratové, takze jejich zpracovani je nutné dotovat. Pro potencialniho provozovatele
linky tohle mtze mit velky vliv na vybér zpracovavaného materialu.

Pro scénat ¢. 1 je druhové slozeni totozné jako v kapitole 8.18.1 a celkové nastaveni
modelu je opét stejné jako v uvedené kapitole, aby vysledky nebyly ovlivnény jinymi zménami.
Mnozstvi zpracovaného materidlu jednotlivych druhi plastu je uréeno dle podilu z fondu
pracovni doby linky, ktery je vénovan zpracovani danému druhu. Ve scénafi ¢. 1 zohlediiuje
mnozstvi zpracovaného materidlu jednotlivych druht plastu poptavku po jednotlivych typech a
je tak pouze teoreticky. Dalsi dva scénare vychazeji z redlnych zdroj poskytnutych vedoucim
prace. Ve scénafi €. 2 druhové slozeni plastii odpovida vystupu z dottid’ovaci linky, dle Tab. 33
je zifejmé, ze na dottid’ovaci lince nebyl z divodu naro¢nosti zpracovani tfidén zadny z typa
polystyrenti, u HDPE ¢irého je nulova hodnota z divodu neprovedeni separace na zakladé
barvy. U scénafe €. 3 je druhové sloZeni ziskdno z vysledkii rozborG obsahu nadob pro
oddélitelné sbirané slozky. Rozbory byly provedeny celkové pro sedm riznych vzorka, které
byly zprimérovany. Lze pozorovat podobnost procentualniho zastoupeni u n¢kterych druh, je
to predevSsim u dobie identifikovanych druhii plastu, jako je PET nebo celkové mnozstvi
HDPE.

Tab. 33: Druhoveé slozZeni plastového materidlu u jednotlivych scéndarii.

Dle zastoupeni druhti plastu
Druh plastu Scénat 1 | Scénaf 2 | Scénar 3
PET - ¢iry 19 % 18,6 % 22,9 %
PET - mix 6 % 21,7 % 20,8 %
PP - primyslovy 19 % 17,9 % 12,7 %
HDPE - ¢iry 14 % 0 % 6,9 %
HDPE - mix 8 % 13,3 % 8,0 %
LDPE - ¢iry 13 % 13,0 % 9.3 %
LDPE - mix 10 % 15,6 % 11,2 %
ABS - mix 2% 0 % 0 %
PS - krystalicky 4 % 0 % 8,2 %
PS - prumyslovy 5% 0 % 0 %
SUMA 100 % 100 % 100 %

Vysledky jednotlivych scénaii jsou shrnuty v Tab. 34, jsou zde uvedeny hlavni vystupni
finan¢ni zhodnoceni. Dle vysledkil je ziejmé, Ze mnoZstvi a jednotlivé druhové sloZeni
zpracovavaného materialu ma velky vliv na finan¢ni vysledky provozu, z ptedchozich kapitol
se jako nejmén¢ vyhodné prokazalo zpracovéani predev§im PET — mix, PP — primyslovy a
LDPE. To se jevi jako problémové, jelikoz v redlném sloZeni odpadu v Tab. 33 ve scénatich €.
2 a 3 je zastoupeni téchto druhil plastu 68 %, respektive 54 %. Zpracovani téchto komodit za
danych nastaveni modelu je pfi zatiZeni pomérnymi naklady ztratové.
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Tab. 34: Hlavni financni vystupy citlivostni analyzy druhové sloZeni.

Financni vystupy
Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3 | Jednotka
Doba névratnosti investice 7 Nikdy 9 rok
Zisk na konci Zivotnosti 31351232 | -7797 368 7254477 |K¢E
Primérné ro¢ni naklady 20441457 | 20876216 | 21265311 |Kc/rok
Konkrétne:
Mzdy 6 481 586 6481 586 6481 586 | Kc&/rok
Provoz 4263 659 4259 160 4256 836 | Kc/rok
Reinvestice 454 265 454 265 454 265 Ké/rok
Pocatecni investice 4953224 4953224 4953224 | K¢&/rok
Nakup vstupni frakce 4288 722 4727 981 5119401 |Kc/rok
Primémeé rocni vynosy z prodeje frakei | 23 576 580 | 20096479 | 21990759 |Ké&/rok
Primérny ro¢ni zisk 3135123 -779 737 725 448 Ké/rok
Vztazeno k 1 tuné zpracovaného materialu
Naklady 21517 21975 22 385 Ké/rok/tuna
Vynos 24 817 21 154 23 148 K¢/rok/tuna
Zisk 3300 - 821 764 K¢/rok/tuna

Na Obr. 86 je grafické porovnani primérnych ro¢nich nakladt a vynost u uvazovanych
scéndit. U scéndie €. 2 primérné rocni naklady prevysuji rocni vynosy a provoz zafizeni za
tohoto nastaveni by byl ve vysledku ztratovy. Je to zptisobeno predevsim vysokym podilem
neziskovych frakei v toku vstupniho odpadu u toho scénafe. V redlném provedeni lze
predpokladat, ze investor se vyhne zpracovani ztratovych nebo méné vynosnych frakeci a zaméti
se predevsim na zpracovani PET — ¢iry, HDPE, poptipad¢ PP.

24 817 K¢

. x 23 148 K¢

21517 K¢

Ké&/rok/tuna

3300 K¢

821 K& 764 ke

Scénar 2 Scénar 3

Scénar 1

B Prdmérné rocni naklady M Primérny rocni vynos Prdmeérny rocni zisk
Obr. 86: Porovnani priimernych rocnich ndkladu a prijmit vztazené k 1 tuné zpracovaného
materialu.

8.3  Nalezeni zlomového bodu mnoZstvi zpracované¢ho materialu u

jednotlivych frakei
Cilem této ¢asti vysledki je nalezeni pfesného mnoZzstvi jednotlivych frakci, pfi kterém
se ro¢ni bilance, zatizend pomérnymi néklady, pteklene do kladnych hodnot a linka tak neni
ztratovd. Parametry modelu jsou nastavené pro vSechny frakce stejné a jsou shodné
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s nastavenim v kapitole 8.1. Jedinym rozdilem je nastaveni doby urCené k udrzbé a zméné
frakce, jelikoz v tomto ptipad¢ by linka po celou dobu zpracovavala pouze jeden typ plastu, je
mozné vénovat této Cinnosti méné Casu. Na vstupu do linky je uvazovan vzdy pouze jeden
konkrétni typ plastového materidlu a ve scénafich slozeni vstupniho materidlu je nutné vzdy

nastavit, pro ktery typ chceme ziskat vysledky. Ukéazka tohoto nastaveni je v Tab. 35.

Tab. 35: Ukdzka nastaveni slozent vstupniho materialu pro ziskani ,,zlomovych * bodii.

Zvoleny scénat dle typu plastu: | Scénar 3
PET — ¢iry 100%
PET — mix 0%
PP — primyslovy 0%
HDPE - ¢iry 0%
HDPE — mix 0%
LDPE — &iry 0%
LDPE — mix 0%
ABS — mix 0%
PS — krystalicky 0%
PS — primyslovy 0%
Celkem 100%

Samotné vysledky jsou graficky vyjadieny na Obr. 87 a Obr. 88. V kazdém z graft je
porovnani linky s vystupem ve formé ,,vlocek* a granuli. V grafu je vyzna¢ena maximalni rocni
kapacita linky, respektive maximalni hodinova kapacita linky. Frakce, jejichz vysledek se
nachdazi nad touto hranici, jsou pro tuto konkrétni linku ztratové a zlomovy bod mnozstvi rocné
zpracovan¢ho materidlu lezi nad maximalni kapacitou linky. Z ekonomického hlediska se tedy
vyplati zpracovavat frakce, u kterych je vysledek co nejnizsi.
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Obr. 87: ,,Zlomovy *“ bod mnozstvi zpracovaného materialu u jednotlivych frakci.

Dle vysledki je zfejmé, ze u n€kterych frakci, jako je PET — €iry, PS — primyslovy nebo
u obou variant LDPE zpracovanim do podoby granuli jsou ziskany zna¢né lepsi vysledky
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v porovnani se zpracovanim téchto frakci pouze do podoby ,,vlocek®. U jinych druhii plastu
neni rozdil tak markantni, nebo dokonce, jako napiiklad u PET — mix nebo HDPE — mix ztraci
smysl zpracovavat tyto frakce do podoby granuli, jelikoz vysledky jsou ekonomicky
nerentabilni. Hlavnim diivodem je vstupni nastaveni cen TE modelu. Nejvétsi vliv na vysledky
porovnani variant linky ma rozdil vykupni ceny mezi ,,vlockami‘ a regranulatem, nakupni ceny
vstupniho materidlu a déle rozdilné mzdové, provozni a investicni naklady mezi obéma
variantami linky.
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Obr. 88: ,, Zlomovy bod “ vyjadreny v hodinové kapacite u jednotlivych frakci.

DalSim vystupem z analyzy nalezeni zlomového bodu jsou graficky vyjadiené zavislosti
ro¢né zpracovaného materialu na ziskovosti zatizené pomérnymi naklady u jednotlivych frakci
na Obr. 89, Obr. 90, Obr. 91 a Obr. 92. Protnuti pfimky nulovou hodnotou na ose ,,y* ziskdme
z téchto grafii zZlomovy bod pro pfesné mnozZstvi, které je potfebné roné zpracovat, aby bylo
docileno kladnych hodnot. V pfipad€, ze k tomuto protnuti nedojde, znamena to, Ze ani pfi
vyuziti maximalni kapacity pro danou frakci neni moZzné dosahnout kladného zisku v ramci
nastaveni TE modelu. Takto identifikované frakce se z ekonomického hlediska nevyplati
zpracovavat a jejich pfepracovani do formy vlocek nebo regranulatu musi byt dotovano ze ziskti
linky.

V ptipad€ zpracovani PET, dle grafu na Obr. 89, se frakce PET — Ciry urcité vyplati
zpracovat do podoby regranulatu, jeho pfimka m4 v ptipad¢ zpracovani do podoby regranulatu
nejstrméjsi trend rustu a nulovou hodnotou na ose ,,x* protina jako prvni. Naopak PET — mix
(barevny PET) se nevyplati zpracovavat do vystupni podoby ve forme regranulatu. Trend rstu
je u pfimky pro regranulat témét stejny jako v ptipad€ zpracovani do podoby vlocek. V obou
ptipadech je zpracovani této frakce ztratoveé, coz je dano predevsim nizkou vykupni cenou.
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Graf zavislosti ro¢niho mnozstvi zpracovaného materialu na
zisku zatizeném pomérnymi naklady
® PET - mix (vlocky) ® PET - ¢iry (vlocky) @ PET - Ciry (granulat) @ PET - mix (granulat)

10

Miliony K¢
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Priimérné ro¢ni mnoZstvi zpracovaného materidlu v tunach/rok

Obr. 89: Vysledny graf z analyzy nalezeni ,, break pointu‘ pro PET — ¢iry a PET — mix.

V ptipadé zpracovani PP — primyslovy je zlomovy bod dle Obr. 90 téméf totozny,
v pripad¢ regranulatu ma zlomovy bod hodnotu 884 tun/rok, v ptipadé vlocek 889 tun/rok. Dle
strméjSiho ristu pfimky 1ze odvodit dosazeni lepsich vysledki v ptipad€ zpracovani do podoby
regranulétu.

Graf zavislosti rocniho mnozstvi zpracovaného materialu na
zisku zatizeném pomérnymi naklady

® PP - priimyslovy (vlocky) PP - primyslovy (granulat)
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Primérné roéni mnozstvi zpracovaného materialu v tunach/rok

Obr. 90: Vysledny graf z analyzy nalezeni ,, break pointu““ pro PP — prumyslovy.

V ptipad€ zpracovani HDPE je dle Obr. 91 nejrychleji dosazeno zlomového bodu
zpracovanim HDPE — ¢iry do podoby vloc¢ek, ovsem opét dle ziejmého strméjsiho ristu piimky
v ptipadé¢ HDPE — ¢iry do podoby regranulétu je o€ividné, Ze se vyplati tuto frakci zpracovat
az do podoby granuli. V pfipadé HDPE — mix je situace odli$n4, trend rastu ptimky je v ptipadé
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obou forem vystupu (vlocky, regranulat) velice podobny a jelikoz pfimka regranulatu nikde

v oblasti grafu neprotnula piimku pro vystup ve formé¢ vlocek, lze usoudit, ze tuto frakci se
nevyplati zpracovat do podoby regranulétu.

Graf zavislosti roéniho mnozstvi zpracovaného materialu na
zisku zatizeném pomérnymi naklady

HDPE - Ciry (vlocky) ® HDPE - mix (vlocky) HDPE - Ciry (granulat) @ HDPE - mix (granulat)
20
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Priimérné ro¢ni mnozstvi zpracovaného materidlu v tunach/rok

Obr. 91: Vysledny graf z analyzy nalezeni ,, break pointu“ pro HDPE — ¢iry a HDPE - mix.

V piipad€ zpracovani LDPE je dle Obr. 92Tab ocividné, Ze zpracovani této frakce je

ztratové, vykupni ceny jsou v obou piipadech vystupu (vlo€ky, regranulat) ptili§ nizké a pfijmy
z prodeje téchto frakci nepokryji naklady.

Graf zavislosti roéniho mnozstvi zpracovaného materialu na
zisku zatizeném pomérnymi naklady

@ LDPE - Ciry (vlocky) @ LDPE - mix (vlocky) @ LDPE - Ciry (granulat) @ LDPE - mix (granulat)
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Obr. 92: Vysledny graf z analyzy nalezeni ,, break pointu* pro LDPE — ciry a LDPE - mix.
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9 ZAVER
Prekladand diplomova prace na téma ,,Efektivni navrh a provoz recykla¢ni linky jako

prvek komplexniho odpadového fetézce™ se zabyva problematikou nakladani s materidlove
vyuzitelnymi komunalnimi odpady se zaméfenim na rzné druhy plasta.

Uvodni &ast prace popisuje aktudlni situaci v oblasti nakladani s materialové
vyuzitelnymi odpady v CR a statistické porovnani s vybranymi zemémi Evropské Unie. Jsou
nastinény klicové legislativni dokumenty z oblasti naklddani s odpady a systém jejich
zpracovani. Ceské legislativa vychazi z natizeni a smérnic platnych na tuzemi Evropské unie,
kde je detailni popis zplsobl tfidéni, manipulace a zpracovani materidlové vyuzitelnych
odpadu. V CR je dosahovano z hlediska tfidéni velmi dobrych vysledkil, a to i v porovnani
s ostatnimi staty EU. Z oddé¢len¢ sbiranych slozek KO se dafi uspésné recyklovat komodity
jako papir, sklo a kovy. U téchto komodit je téméf veskery vytiidény odpad materidlové vyuzit.
U plastového odpadu je situace komplikovanéjsi z diivodu zna¢né druhové rozmanitosti
(zejména rGzné druhy plastl, pfidavna aditiva) a jejich kombinace ve vyrobcich. Proces
recyklace se proto u plastového odpadu stava technologicky narocnym procesem a ekonomicky
Casto nerentabilnim, pfedevs§im z dlivodu nutnosti dokonalého oddéleni a vy¢isténi jednotlivych
frakci. Zna¢na cast vytfidéného plastového odpadu (zejména vymét, resp. piimeési) z téchto
divoda konci v energetickych koncovkach nebo na skladkach.

V teoretické Casti jsou detailn¢ popsany zptisoby vzniku polymernich materiali, hlavni
déleni a jejich zakladni vlastnosti se zaméfenim na konkrétni druhy plast. Tyto vybrané frakce
plastli jsou nasledné uvazovany jako vstupni material na recyklac¢ni lince. V dalsi ¢asti prace je
popsana technologie zpracovani plastového odpadu, predevsim vytvotreni komplexniho fetézce
zpracovani plastového odpadu, ktery zac¢ind vznikem plastového odpadu a na jeho konci je
vyroba plastovych produktli z recyklovaného plastového materidlu. Podstatna ¢ast prace je
vénovana popisu recyklacni linky, jako klicovému zafizeni v fetézci navazujici na dotiid’'ovaci
linky. V praci je detailni popis fungovani recyklaéni linky a veSkerych nezbytnych zafizeni,
které recyklaéni linka obsahuje. Tato ¢ast je st€Zejni pro vytvoreni TE modelu a jeho spravného
pochopeni. Vystupnim materidlem recyklacni linky je druhotné vyuZitelny material v podobé
vlocek nebo regranulatu. Jednim z primarnich cilt vytvoteni TE modelu bylo porovnani téchto
dvou variant linky z hlediska materidlové bilance a finan¢ni stranky provozu.

4

Prakticka cast prace se zabyva vytvofenim TE modelu recyklacni linky zpracovavajici
plastovy materidl (druhotnou surovinu) z dotfid'ovacich linek a nasledné aplikuje vhodné
scénafe do provozu. Soucasti vytvoreni modelu je analyza trznich cen recyklovaného plastu.
Zakladem pro vytvotfeni modelu je identifikace nakladii a pfijml z provozu recykla¢ni linky.
Z hlediska nakladt model pocita s vybudovanim zcela nového provozu, tzv. stavba na zelené
louce, jejiz soucasti je investice do ndkupu pozemku, jeho nezbytnad uprava (terénni prace,
zpevnéni), vystavba zpracovatelské a skladovaci haly, ndkup technologie linky, vybaveni haly
a dalsi. Dale jsou stanoveny provozni (zejména spotieby energii), mzdové a reinvesticni
naklady. Jediny pfijem provozu je uvazovan z prodeje materialu vystupujiciho z linky (vlocky,
regranulat). Na zakladé vstupnich dat TE model odhaduje celkovou bilanci linky, uzivatelem
jsou vycisleny naklady a pfijmy provozu. Nasledné jsou ndklady a pfijmy porovnany a jsou
vytvofeny vybrané sledované vystupy, znichz mezi hlavni patfi mnozstvi zpracovaného
materialu, navratnost investice, zisk na konci uvazované zivostnosti nebo primérny ro¢ni zisk
ze zpracovani jednotlivych frakci. Veskeré vystupy jsou zavislé na momentdlnim nastaveni
fady vstupnich proménnych, je tak umoznéno kombinovat rlizna nastaveni, s cilem poskytnout
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co nejrealngjsi vystupni informace. Soucasti modelu bylo vytvoreni citlivostnich analyz, ve
kterych se porovnavaly jednotlivé scénaie. Vzdy byly vytvofeny tfi rizné scénare. Scénar €. 1
(ptipadné Scénar ,,X*) je ve vSech analyzach shodny, slouzi jako referen¢ni, aby bylo mozné
pozorovat jednotlivé zmény ve vystupnich parametrech. Dalsi dva scénéte €. 2 a €. 3 (ptipadné
scénar ,,Y* a ,,Z*) potom simuluji rast (pokles) méneénych vstupnich dat, na zékladé konkrétni
citlivostni analyzy.

Pti testovani TE modelu bylo nastaveno, pro vSechny scénafe, stejné procentudlni
zastoupeni jednotlivych plastovych frakei (kromé citlivostni analyzy druhového slozeni
vstupniho materialu), aby nedoslo ke zkresleni vysledkl. Slozeni vstupniho toku plastového
materidlu reflektuje poptavku po jednotlivych frakcich. Je tak uvazovano zpracovani frakci,
které se v realnych provozech pfili§ Casto neobjevuji (PS, ABS, LDPE), z diivodu naro¢nosti
nebo neefektivity zpracovani téchto frakci. Zastoupenim vSech typl uvazovanych frakci
umozni ziskat tidaje o ziskovosti jednotlivych druht plastového materialu.

Jednim z hlavnich cilti TE modelu bylo porovnani recyklacni linky s vystupem ve formée
vlocek a regranuldtu. Pfi zpracovani vstupnich frakei do podoby regranulatu jsou z divodu
pouziti  komplikovanéj§i  technologie  vys$i  pocatecni naklady (konkrétné¢ o
14 178 671 K¢&), ovSem na trhu s recyklovanym plastovym materidlem ma regranulat veétsi
uplatnéni a vykupni ceny regranulatu jsou vyssi nez v ptipad¢ vlocek. Z pohledu investi¢ni
navratnosti neni ve vysledcich podstatného rozdilu, v ptipadé linky s vystupem ve formé vliocek
se jednd konkrétn€ o 8 rok provozu, v ptipad€ vystupu ve formé regranulatu 7 rok provozu
(vyssi vykupni cena regranuldtu na trhu). Pfi uvaZzované Zivotnosti linky 10 let 1ze povazovat
takovy vysledek za uspokojivy, vzhledem ke slozeni vstupniho toku plastu, kde jsou zastoupeny
1 frakce, které jsou ztratové. VEtsi rozdil 1ze pozorovat v celkovych piijmech za Zivotnost linky,
kdy varianta linky s vystupem ve formé regranuldtu zajisti po dobu Zivotnosti o vice jak 19
miliont vyssi zisk. Dal$im dillezitym vystupem z této analyzy je ziskovost jednotlivych frakci.
Ekonomicky nejzajimavéjsich vysledkti bylo dosazeno u frakci PET — ¢iry, HDPE — ¢iry, ABS
a PS — primyslovy. Naopak jako ztrdtové se ukazalo zpracovani obou uvazovanych frakci
LDPE a PET — mix. Nastaveni modelu linky s vystupem v podob¢ regranulatu (Scénar ¢. 1,
kapitola 8.1.1) poslouzilo jako referen¢ni pro nasledujici citlivostni analyzy provedené v dalsi
¢asti prace.

Citlivostni analyza byla provedena pro zménu fondu pracovni linky (8 hodinova a 12
hodinova pracovni doba), vliv zapo€itani pocatecni investice (dotacni program), vykupni cenu
vystupnich surovin, meziro¢ni zménu nakladii a ptijmt a druhové slozeni vstupniho materiala.
U vsech citlivostnich analyz jsou vysledky scénéfe ¢. 1 (ptfipadné scénaf ,,X*) shodné a slouzi
jako referencni. Mezi podstatné se fadi zejména citlivostni analyza vykupnich cen vystupnich
surovin, jelikoZ pfijmy provozu plynou pouze z prodeje regranulatu (vlocek). Dalsi podstatnou
analyzou je sloZeni vstupniho toku materidlu. Druhové slozeni vstupniho toku bylo uréeno dle
poskytnutych dat vedoucim prace na zékladé realizovanych rozborti odpadu (SEP-PLA) a
realnych dat z dotfid'ovaci linky. Bylo zjiSténo, ze velkou ¢ast plastového vstupniho odpadu
tvoii frakce, u kterych je zpracovani ekonomicky neefektivni, dle vysledkl prace a analyz
s pomoci TE modelu. Jednalo se zejména o frakce LDPE, PET — mix a PP.

Celkové zprovedenych analyz vyplyva, ze provoz recyklacni linky je ekonomicky a
technologicky naro¢nym projektem, zejména z divodu velkého mnozstvi zpracovavanych
frakci (v ptipadé kombinovaného rezimu). Hlavnim problémem z ekonomického hlediska je
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zajisténi zpracovani frakci, u kterych je zpracovani ekonomicky neefektivni a vynos z prodeje
nepokryje pomérné néklady na provoz. Lze ocekavat nezdjem zpracovatelii o tyto frakce, a
jelikoz dle provedenych rozborii a datiim z redlné dotfid'ovaci linky tvofi tyto frakce az 2/3
plastového odpadu nabizi se otazka, jak dosahnout lepSich vysledkd s cilem efektivni
ekonomiky. ReSenim by mohlo byt zlepseni podminek pro recyklaci plastovych odpadu,
sjednoceni designu u vyrobku z plastu, dota¢ni programy pro zpracovatele téchto frakei nebo
investovani zcela do novych technologii zpracovavajici plastovy odpad (chemicka recyklace,
automatizace dotfid'ovacich linek a dalsi).
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