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ABSTRACT

Our goal in the experimental part is describingpodject of material recycling of heterogeneous
(composite) plastics. Especially it is a productieaste from isolation roofing sheets made from soft
PVC and textile. From the point of LCA this prodoot waste can be identify such as pre-consumer
waste. Production waste has advantages for regyalid next using in production. Production waste is
defined of quality, purity and known properties.cRding plastic from production waste can be easily
return back to production.

This project describes production line for mechahiecycling. It works on the principle of mechaaiic
shredding (grinding) and separating of PVC roofsihgets. Crushed material contains PVC and textile
PES fibers. PVC and textile PES fibers such asttstic wool” - “PES wadding” are pneumatically
separated from crushed material. Process of metdiastiredding and separating is multistage process.
Target this process is granulate of PVC with defimgality as purity and dimension. Product of
recycling can be used back to the some producofingpsheets. Project of recycling is environménta
friendly method for recovery PVC composite wasteCPWith textile. Project can decrease mass of
disposal waste.

Key words: PVC, recycling of composite plastic waste, mectanshredding, roofing sheets, cleaner
production, waste generation



UvoD

Plasty se pro svoje uzitné vlastnosti staly nepdstielnou satésti vyrobk uplatiovanych na dnesnich
trzich.. Podil plast ve vyrobcich se neustale zvySuje adsmm se zvySuje i diverzita §znorodost)
plasti v riznych aplikacich. V &kterych gipadech je pouZiti plashezastupitelné pro svoje specifické
uzitné vlastnosti.

Pouziti plast prinaSi své environmentalni aspekty \alpthu jejich Zivota. Aspekty souvisi s fazi
vyroby, uziti a nakonec s fazi konce Zivota vyrohkednim z aspekiprovazejici vSechny faze je vznik
odpad:. Uplatiovanim prevetnich metodik (naip metodiky CP) Ize hlawnve vyrobni fazi redukovat
vznik odpad. Pres vSechna upl&dvana opdeni odpady vznikaji a je nutno environment&etrnym
zpisobem s odpady nakladat. Z hlediska trvale udnéted rozvoje je v prvéads Zadouci odpady
vyuzivat materiadlo¥. Odpady vyuzité jako druhotné suroviny umozdsténé nahradit primarni
suroviny.

Nedilnou roli mezi plasty zaujima PVC — polyvinylimhid, jak ve forng tvrdého PVC, tak ve forin
mékeeného PVC. Podle uskétenych socio — ekonomickych mkumi bylo v roce 2000 ve statech
EU celkem 6 mil. tun vyrobkna bazi PVC a odivi praimyslu zantstnavalo 530 tis. zakatnané ™.
Sirokou 8kalu aplikaci PVC viznych oborech lidskychinnosti wetns materiah konkurujicich PVC
v danych oblastech uvadi tabulkal.

V sowasné dob existuji ¢etné tlaky “zelenych iniciativ’ i d@jnosti k omezenti az k zakazu
pouzivani PVC. Faktem vSakistavd, Zze PVC se stalo plastem s prakticky nejsip&htnitelnosti
pro svoje vhodné fyzikdtlamechanické vlastnosti, chemickou odolnost a v slkepni fads

i pro vyhodnou cenu. Samostatnou kapitolou z hkedidivu na zdravi je pouziti plastifikaich gisad
(zmekeovadel) nutnych pro vyrobu &kéeného PVC. V saiasné dob je nejvice diskutovanou
problematikou pouziti z#kcéovadel na bazi ftalat Nekteré typy ftalat, jako DEHP a DBP jsou
dokonce dle nidgzeni REACH® zaazeny jako kandidati nafifphu XIV (Jatky vzbuzujici zvias
velké obavy“). Tyto latky bude mozno pouzivat poyme vybrané aplikace. ehterych druzich
vyrobkii jsou dokonce zakazany jakékoliv typy ftalafypickym pgikladem jsou vyrobky pro &i.
V téchto gipadech je nutno pouzivat 2kiovadla nap na bazi estérkyseliny adipové (adipaty).

Z hlediska uZiti je PVC nejvice zastoupeno v aiika uplaténych ve stavebnictvi — viz tabulka'®
Dle tohoto zdroje je ve stavebnictvi pouzito 57 ¥OP Vyznamny podil uziti PVC tidizolaini folie
vyuZivané pro

- spodni izolace staveb jako ochrana praispkim spodni vody do stavebnich konstrukci,
- izolace proti piiniku latek nebezgmych vodam do{wy a vod,

- stteSni hydroizoléni foliové systémy.



Tab. 1 Aplikace PVC!

share of ket share
Sector PVC Application principale competing materials used PVl " Loue
mass
building and construction:
profiles and sheets (rigid) |window frames wood, steel, FUR, poiyolefins 5% major
ciadding steel. fibre cement. wood
sheets acrylics. glas. PS (non transparent), PC (transparent) % major
conduits, shutter, rails, skirts ABS, PS, SB, PP, PMMA, PC, wood, metals
carpet, wooden fiooring, laminate, linoleum (soft), polyolenns, tiles
sheets and foils (fexible)  |fooring finel. Sport) (hard), natursl stone, ubber, cork 2% | medium (total]
roofing sheets bitumil sheets, PIB, EPDM, PE, EVA 1% major
membranes , polyester (coated) glassfiber (coated)/ PA (coated) 1% major
wallpaper paper, mineral plaster. acryfics 2% medium
pipes and fittings waste-lrain-water polyolefins, cast iron. concrete, stonewarelclay, Cu, Al Zn 12% major
drinking water (stainless) steel, copper, polyolefins, PE, ABS 4,5% medium
gas pipes polyolefines < 0.5% small
irigation and draining pipes polyclefines 5% major
I goods
dolls, bath ducks, snorcle polyolefins, wood <0,1% small
inflatable beach toys, balls, paddling poals rubber, polyolsfins .
. 3% major
rubber boats, rafts composits, PUR, rubber
building blocks. play figures polystyrene, polyolefins negl. negl
camping/tents rubber, TPE < 0.5% medium
luggage lether, cotton, polyester, ABS, PUR 1% medium
goods:
fumiture edge protection, fumiture profiles wood ABS 5% medium
coating melamine paper, veneer, vanish (exoxy, acryl, akyd, PUR) 0,5% major
garden hoses 1,5% major
garden fumiture wood, steel, aluminium, polyolefines, PA negl. negl
closhing wellingtons, ski boots leather, PA, EVA, rubber
- 2% medium
soles/bottoms leather, FUR
rain covers cotton, PUR, polyester, PA (all coated) <05 el
fashion ware wool, polyester, cotton, PA, silk, latex
office equipment transparancies, trays. folders |polyolefines, £5. cardboard 2% medium
credit cards PET, ABS < major
househokd gocds shower curtains cotton, polyester - major
packaging felectrical tapes PET, FI, PP major
sealants silicons, PUR, TPE <0,5% medium
|packaging:
container bottles PET, glass, polyolefins, ceramics 5% small
food packs PET, aluminium, paper, polystyrene, polyolefine, PA medium
shrink foils polyolefins, B8.5% small
blister packs COC, PPICOCIPP, PEIFVDC, paper medium
|transport:
cars and trucks plastisol {sealing, underbody protection) polymer bitumnen, PB rubber, SMA, Zn 25% major
paris PP-GF, PFJEFDM, PP, FB, PET, PC/ABS, SMC, PC, PA 1% small
tarpaulins acrylics. PUR (all coated) 0,5% major
dashboard PP, FP/EFDM. leather, PUR s medium
artificial leather PUR., leather, cotton, wool, polyester major
cable hamess PE-X. TPU 1% major
yachting foams, fenders, wood, PUR < 0.5% major
frains seat covering PUR. polyester < 0.5% small
electric- and
cables PE, PEX. rubber, TPE, PP 11% major
casings ABS, PC, PS, polyolsfine (sl with FR), metals . small
cable ducts. polyclefing ’ major
medical applications:
blood and infusion bags and medical devices | mulilayer polyolefins, glass 0.5% major
gloves. rubber, FU
agriculture:
green houses sheets polyethylene, glass, PMMA negl. negl.
foils polyolefines < 0.5% small
others.
undefined 7.5%

sum}

100%




Tab. 2 Procentuelni zastoupeni PVC v aplikacichianprna doba Zivotnostf!

Use | Application Percentage Average life-time (years)
Building ST 10to S0
Packaging 9 1

Furniture 1 17

Other household appliances™ 18 11
Electric/Elecironic 7 21
Automative 7 12

Others 1 21010

VySe popsanou problematikeSim v ramci své doktorské prace s ndzvem ,Prevemciku odpad
plasti a vyzkum moznosti jejich vyuziti“. Jakiden feSitelského tymu jsem se v rdmci projektu podilel
naieseni koncepce zpracovani vyrobnich odpadyroby PVC sesnich hydroizoknich flii. Resil
jsem environmentalni dopady vyrobnihdizani na Zivotni prostdi s cilem jejich minimalizacestn®
problematiky povolovani &eni organy statni spravy. Podilel jsem se na&mylshodného vyrobniho
zarizeni, na zkouskach vyrobnihotzeni v ramci zkuSebniho provozu a na systému vyboovani
vystuph ze zdizeni (vznikajicich recykld). Cilem projektu uvedeného v tomttigpsvku bylo vyresit
problematiku zpracovani heterogennich plastovyctC Rdpad vznikajicich ve vyrobnim procesu
vyroby steSnich hydroizoknich félii na bazi PVC s textilni polyesterovou .

Dale popisovana linka je s&ésti koncepce zpracovani odpagulasti ve spolénosti Fatra, a. s.. jeji
realizace Uzce navazuje na zvySeni kapacisSsich hydroizoknich folii. Koncepce linky a jeji
realizace je pradesitelského tymu slozeného ze zatnané Fatry, projeknich organizaci a zastupc
dodavatel technologickych u#l.

MATERIAL A METODIKA

V tomto pispivku je popisovan projekt zpracovani odpade steSnich izolanich félii. Jedna
se o problematiku, majici sva specifika a omezehiediska konstrukce félie a potom naslkedn
i pracovatelnosti odpad Pro zvySeni pevnosti a rozrové stalosti se u tohoto druhu izoéch folii
pouZziva jako vyztuzny prvek textilni vyztuz ve farifidké textilie (textilni niizka), gipadré netkané
textilie. Jako materidl jsou pouzivana skieé vlakna,li casgji vlakna na béazi polyesteru (PES).
V popisovaném fipad: je vyztuzny materidl na bazi PES ve férmiizky — viz obr. 1, 2 a 3.

Obr. 1 — stesni hydroizoléni folie s vyztuznym materidlem PES




Obr. 2 — detail zabudované PESibky narezu folie
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Obr. 3 — vyztuzny materiél — textilniiztka PES
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Vyhodou termoplagt do kterych paf i PVC, je moznost jejich recyklovatelnosti&pdo daného
vyrobku, gipadré do vyrobku s nizSimi uzitnymi vliastnostmi (z higki barevnosti, mechanickych
vlastnosti). Recyklace narazi nitera uskali a limitujici faktory:

- Cistota vstupniho odpadu,
- definovatelnost slozeni odpadu,

- heterogenita odpadu, to znamena kombinace s jimyaterialy.



Pra& v popisovaném ifjpadt neni mozné i{mé zpracovani odpadu &pdo vyrobku vzhledem
k obsahu vyztuzného PES textilu.

Z hlediska zivotniho cyklu vyrobku (LCA) zde popisovany ffpad ieSi problematiku zpracovani
odpad: z faze vyroby — pre-consumer waste. Vyhodou zpraai odpad z vyrobni faze je:

- definovatelné slozeni odpad
- zaruenacistota dana technologii a technologickou kazni&nand.

Cist&i produkce (CP)pohlizi na odpad jako na surovinu, energie, atffemsnéné na zadany produkt
1. Na odpad je ve smyslu CP nutno pohliZet jakotrég, kterd v sobzahruje:

- néklady na suroviny obsazené v odpadu

- néklady na energie nutné pro uskutai vyroby (elektrickd energie, tepelnd energie,
paliva ...)

- mzdy zangstnand,
- opotebeni z&zeni, ndklady na udrzbu
- naklady na odstrani odpadug¢i na recyklaci odpadu.

Z tohoto pohledu i nasledné recyklovani s materiato vyuzitim odpadu vnasi dalsi nakladyiaasi
environmentalni dopady. Princip materidlového iU v souladu s poZadavky zakona o odpadech,
ktery rovreéz zavadi prvky prevence vzniku odpadu a preferuggenélové vyuziti vzniklych odpad
pied energetickym vyuzitim, termickym odstéam ¢i ulozenim na skladku.

Za sowdasného stavu znalosti techniky a technologii je&leé dosahovat bezodpadové technologie.
Pro snizeni environmentalnich dofiagou ve vyrob steSnich izolanich PVC folii uplatovana
preventivni opaeni CP, minimalizujici vznik odpadzejména:

- technologické odlashi vyrobniho procesu, umidjici rychlé nastaveni pozadovanych
parametii vyrobku g spoustni vyrobni linky, to znamena minimalizace odpad
pii najizééni linky,

- technologicka kazeobsluhy — snizovani mnozstvi neshodnych vytigbk
- kontrola vstupnich surovin — snizovani mnozstvihoesych vyrobk,

- optimalizace vstupnich vyztuznych matetiélle daného vyrobku — minimalizace nutnych
ofezi okraj folie,

- optimalizace tloug&ového profilu folie — minimalizacerezi okraji,

- pouzivani velkonabal a nasledné ipvijeni do spdebitelského baleni — minimalizace
odpad: ze spaj jednotlivych balik, minimalizace odpadpti navijent,

Odpady z vyroby $eSnich izolanich PVC félii tvdi:

- technologicky nutnéiezy folii na pozadovanourki,



- odpady ze zajizhi linky a odstavovani linky,

- spoje balik vyztuzného PES textilu,

- neshodné vyrobky,

- odpady vznikajici p poruchach vyrobniho #aeni

Z hlediska z#azeni odpadu ve smyslu zakona o odpadféehvyhlasky MZRe. 381/2001 Sh. Katalog
odpad: ®!, se jedna o odpad kategorie ,0“ — ostatni, katlé cislo 04 02 09 odpady kompozitnich
tkanin.

MozZnosti nakladani z hlediska zakona o odpadech:

Zpisob nakladani Vyhody Nevyhody
A o PVC obsazené v odpadu je - Zn&né investni nar@nost
Materialové vyuziti e o . DA
vyuzitelné do dalSich vyrolik zaizeni.

- Vzhledem o obsahu PVC nelze
L e odpad spalovat vdinych
Energetické vyuZiti spalovacich zdézenich.

- Mala vyhrevnost

- Ztrati se vyuzitelny materidl
jednou provzdy.

. VyZaduje odpovidajici spalovn

Za dodrzeni podminek spalova
Termické odstratni odpad po odstrani dale

nezatzuje zivotni progedi. odpad:.
- Finaréni nar@nost — cena za
spalovani.
- Hromadni odpad na
UloZeni na skladku - V sousasné dob nejnizsi skladkach.
skladkovani finan¢ni nar@nost. - Prozatim nerealnost dalsiho

vyuZziti ulozeného odpadu.

Spoleéné s feSitelskym tymem jsme vzali v Gvahu v8echny moZneskladani s odpademiddto,
Ze jako nejjednodussi a nejlejgi reSeni se na prvni pohled jevi skladkovani, rozhgste
v reSitelském tymu vyuzit odpad materidlo¥ato varianta je sice investi nejnaréngjsi, zato je viak
z environmentalnich a nakonec i materialovyéhadii nejvyhodrjsi.

VYSLEDKY A DISKUZE

Koncepce materialového vyuziti

Materialové vyuziti (recyklace) heterogennich odp&Y/C/PES textil findsi s sebou nutnost agid
od sebe PVC a textil. V podsbv jaké se nachazi odpady z vyroby, jétap zpracovani do vyrolik
nerealné.



P¥i separaci musi byt vzaty v Gvahu nésledujici ustparametry a pozadované vystupy:

odpady z folii maji v sab zabudovanou PES textilni ifaku s rozmiry miizky fadow
stejnymi jako je tlougka folie. Pondr kolisd mezi cca 1 : 5 do 2 : 5 (tloka : rozngry
miizky),

odpad tvdi vySe jmenované Gtvary,
tvrdost a ostatni fyzikatamechanické vlastnosti seni s teplotou,

je specifikovana velikosteastic recyklatu (d¥ vzhledem k pozadavkn dalSich
zpracovatelskych technologii,

zbytkovy textil v recyklatu nesmi zhorSovat mozndesiSiho zpracovani,

textilni vldkna v recyklazi nesmi zhorSovat fyzik&mechanické vlastnosti a vzhled
(povrch) finalniho vyrobku.

Popisovana problematika materialového vyuZiti logtennich odpad z PVC hydroizolanich fdlii
je v sokasné dob realizovana ve spaleosti Fatra, a.s. Napajedla. Na zaklatedchozich zkuSenosti
byla zvolena technologie drceni a separace od @telav Hosokawa Alpine. Princip recyklace
je znazorgn na obr. 4. Postupnym drcenim a mletim dochazzrkenSovaniéstic za sotasného
mechanicko-pneumatického odawvani PES viadken.

Obr. 4 — schematické znazemi pribéhu mechanické recyklace

Odpad félie je ve dvou stupnich drceni postugmensen na rozfry ¢asticeiadow stejné jako
pivodni tlougka folie. Dilezitym momentem je schopnostiizeni ffevazré ve 3. stupni docilit



smykovymi silami rozdeni ¢astice v rovig zakotvené 1fizky a obnazeni vldken. Tim je uméao
dokortit uvolnéni viaken ze struktury materiélu.

Pro nazornost obr. St@dstavuje vrstvu folie s nanesenotizkou PES fed nanaSenim druhé vrstvy
PVC. Je eteln& Grovié zapracovani iiizky do folie.

Obr. 5 - jednostranny nanos PVC na PESace

Kromé drt¢ PVC se v jednotlivych stupnich tiicshluky uvolgnych PES viaken ve forévaty* ¢i dle
jiné terminologie je vznikajici hmota nazyvana jajaupanina®. Ukolem linky je krom nadrceni
odpadu separovat PVCtdpod PES vldken. Princip odiavani vlaken spgvéa v rozdilném odporu
¢astic wiici proudicimu vzduchu. Lépe vznosn#st PES vldken je unaSendep separator
vzduchotechnikou k odéwvacimu filtru, kdezto dr PVC s odliSnym odporemivi vzduchu odchéazi
spodni¢asti separatoru k dalSimu stupni zpracovani.

Schéma separatordquistavuje obr. 6. Material (e predchoziho stups) vstupuje do separatorigs
turniket, ktery:

- davkuje do separatoru nastaveny tok,drt

- pneumaticky od8uje separator odipdchazejici pneudopravy

Separator tvid lomend komora, kterd nuti prochazejicledy materidl minit smsr a rychlost.
Separatorem je material unaSen regulovatelnym prowzduchu. MnoZzstvi vzduchu a tim i asré
rychlost pohybu je rozhodujici pro spravnéledi. Pfitok vzduchu je v jednotlivych stupnich
individualré nastavovan s ohledem na sttigeceni (velikostastic) a mnozstvi uvodmych viaken.



Obr. 6 — schéma separatoru s dei

il

>:'< :lasslﬁl;l
ig
D

—=1
|
i
i
|
!
!
!

blower

Linka umo#iuje vytv&et dva druhy kvality dit podle stup& rozdrceni a separace PES vldken. Kvalita
,B“ vznik& po dvou stupnich drceni a separace PEBen. Velikostéastic jefddow v mm a obsahuje
zvySené mnozstvi zbytkovych vlidken v drceny@sticich. Df kvality ,A“ vznikd po pfichodu
poslednim stupim s upravenym ditem, kde vlivem smykovych sil dochazi &mnnému rozruSovani
drt¢ z predchoziho stugnv roving PES vyztuze a tim i ke snagimu uvolréni vidken tak, jak bylo
popsano fedesle. Stupgedrceni musi byt zvolen tak, aby nedochazelo katétm pilis jemné drg
odlouwenim v tidici.

V sowasné dob je linka odla’ovana z hlediska kvality drta stupg vytéznosti. Cilovym stavem
je vyroba pouze d¥ts nejvysSim stugm odloweni vlidken vznikajici po ichodu celou linkou. Podle
dosavadnich vysledk ziskanych fi ovérovacich zkouskach lze dos&hnout cca 80%-nézmgtsti
kvality ,A".



Obrazky 7 a 8 ukazuji vysledny produkt £ éVC vhodnou k dalSimu zpracovanitzpo pivodniho
vyrobku a odpadni ,cupaninu“ tienou PES vliakny a neodkenym PVC. Tento zbytkovy material
v sowasné dob neméa uplateni a bude po zahdjeni trvalé vyrobjegavan k ulozeni na skladce.
V dal$im stupni vyvoje koncepce zpracovani heteroggh materidl je uvazovana i moznost vyvoje
vyrobku umoaujiciho vyuzit i odpadni PES vlakna.

Obr. 7 — vysledny produkt linky - #1PVC
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Obr. 8 — odpad PES vlaken




ZAVER

Popisovana linka pro recyklaci odpadu z vyrobge&tich PVC hydroizotaich folii byla realizovana
pro moznost materialového vyuziti vznikajicich tealogickych odpadl Owiovacimi zkouSkami byla
prokdzana funénost sestavy a moznost z heterogenniho odpadu &momokonale zabudovanou
strukturou niizky z PES vlaken ziskat &pé material pouzitelny dotwodniho vyrobku, nahrazujici
primarni suroviny. Linka umdiije nastavit takovy stuperozru$eni fivodniho féliového materialu
do formy dr&, ktery umozni separaci PVC od PES vldken. Bylok@rano, Ze zbytkova vldkna
po zpracovani plni funkci plniva, které méizmivy vliv na zvySeni pevnosti naslednyrabinych
produkii. Z procesu vznik&4 odpad PES vldken s podilem oedeihého PVC, prozatim bez dalSiho
vyuZiti s nutnosti odstranit jako odpad. Linka umgé zgitng zhodnotit cca 80% vstupujiciho odpadu
do formy pouzitelné pro dalsi zpracovéni. Vzhledetomu, Ze odlathi linky neni v kon&ném stédiu,
lze aekavat zvySeni efektivity procesu. Reé¥nse naskytuje moznost ro&ii sortimentu
zpracovavanych odpadPoznatky a vystupy uvedené v tomidspivku budou sotastifeSeni, kterd
budu zpracovavat v rdmci zé&ecné doktorské prace.
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