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ABSTRACT

The report describes evaluation of mechanical ptigse recycling of materials from PVC

heterogenic waste. These recycling materials aoelumed of on mechanical recycling line. It
works on the principle of mechanical shreddingr@ing) and separating of PVC heterogenic
waste. Target of this process is the granulateM Rith defined quality, purity and dimension.

The report describes methods of testing the produnt statistical evaluation measuring of
mechanical properties and possibility of using ofiog materials back to the some or similar
products.

Key words: PVC, recycling of composite plastic waste, mectanishredding, mechanical
properties, statistical evaluation
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Recyklace pladta jejich nasledné vyuziti sadi mezi environment&nSetrné postupy, u kterych
mizeme vysledovatifnosy z gkolika hledisek. Z hlediska ochrany Zivotniho ptredf se jedna
0 postupy umaiujici snizovat mnoZstvi odstravanych odpail jak skladkovanim, tak
spalovanim. Recyklace umaofe Sefit primarni zdroje surovin. Z hlediska ekonomického
umoziuje vyuZzivat relativéd levnou vstupni surovinu. Naproti tomu vSak vyzaduplit spravné
aplikace do vyrobk. Je to dano ménpriznivymi vlastnostmi recyklétv porovnani s jvodnimi

surovinami.

Jednou z moznosti recyklace ptagsou zgisoby mechanické recyklace. Metody ,mechanické
recyklace" maji za cil z odpadu plastu ziskat rétylschopny dalSiho zpracovanfimo na
vyrobnich technologiiclti v kombinaci s dalSimi iisadami upravit poZadované vlastnosti. Jako
pomicka v problematice recyklace plasnize poslouzit firucka ™. Problematikou mechanické
recyklace se zabyva napstudie @. Mechanicka recyklace stéadi mezi procesy regenerace
materiali, které se P splréni podminek dané technologiadi mezi nejefektiv&Si zpisoby.

V maximalni mfe umouje redukovat dopady na Zivotni phesti @ vlastnim provadni
recyklace. Environmentélni dopady je nutno posuzdwgem celého procesu recyklace, to
znamena v celém Zzivotnim cyklu - od vzniku odpalistp az po odsti@vani konénych rezidui.
Béznymi technologiemi je drceni a regranulace. Lijiifmi faktory byva ¥tSinou distota
vstupnich odpad Pokud zpracovatelska technologie nema stype cisténi plastovych odpad
(vymyvani ¢i separace rgstot), neni schopna zpracovavat odpady pochazefpi. z oblasti
komunalni sféry. Limitujicim faktorem je ro¥h heterogenita zpracovavanych odjpagisobena
kombinaci fiznych typi plasfi a rovréz heterogenita Zfsobena textilnimi vyztuznymi materialy.
Praw tento druhy fipad recyklace odp#édtvorenych plastem (#kéenym PVC) s vyztuznou
textilni tkaninou je pedmétem gispEvku.

Ke specifikaci plastovych recykfamna bazi PVC slouZi norm@SN EN 15346, Tato norma
specifikuje charakteristiky recykigtudava metody zkouSeni a posouzeni PVC redykigenych
pro pouziti v polotovarech a kotrg/ch vyrobcich. Norma stanovuje povénzkousené parametry,

které musi byt stanovovany u kazdé posuzované seryklatu.
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MATERIAL A METODIKA

Prispsvek se zabyva vyhodnocenim mechanickych viastmesyklati vznikajicich na recykimi
lince instalované ve spdleosti Fatra, a.s. Linka slouzi primérpro zpracovani heterogennich
odpadi PVC . Zpracovavané odpady pochazeji z hydroimieh folii, jejichz struktura je
tvofena ngkéenym PVC a vyztuznym materidlem PES. Na obr. 1n@zar®n ez touto folii

s patrnou textilni iizkou PES. Nkteré typy hydroizolénich folii mohou byt na jedné stranavic
opateny netkanou textilni podlozkou.

obr. 1 — detail zabudované PESiaky narezu hydroizolani folie

Recyklat z&chto odpad je vyrakEn procesem mechanické recyklace s dold@nim (separaci)
textilniho podilu. Separaci je minimalizovan pagittiinich viaken v recyklatu.ifimés viaken je
nezadouci jak z hlediska moznosti dalSi zpracavasél tak z hlediska fyzik&nmechanickych
vlastnosti recyklatu a zho vyrobeného produktu.

Princip recyklace a strojni #iaeni je popsano ¥. Jedna se o linku, na které se vysledny granulat
ziskava postupnym drcenim (rozruSovanim) odpadoeaimpatickym odlovanim textilnich PES
vldken. Stup odloweni viaken je kompromisem mezi pozadovanymi medhsmi vlastnostmi
recyklatu a stup¥m odloweni viaken. Jeiejmé, Ze plati néfma Gngra mezi stupém distoty
granulatu a vykonovymi parametry. S vy3Sim staprodiwovani vidken klesa vykon daeni

a procento vytznosti. Ri vySSim stupni odkovéani vlidken dochazi ke ztratam jefjdfich podit
PVC, které se vlivem pneumatického agluani dostavaji do vznosu podeébjako vldkna

a odchézeji spated s odlwovanymi viakny.

Vyslednym produktem je recyklat @rznazorgny na obr.2. Velikostastic je dana konfiguraci
a nastavenim linky. Je volena tak, aby vyhovovasladnym technologiim zpracovavajicim tento
recyklat.
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obr. 3 — recyklat (df) PVC — detail'astic se zbytkovymi vidkny
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Obr. 3 pedstavuje detaitastic recyklatu. Jsou patrna volna zbytkova viakmezi ¢asticemi
recyklatu i vidkna vychéazejicicastic dre.

—{nimt

obr. 4 — mikrofotografie detailu okrajstice dr¢ se zbytkovymi viakny

Na povrchovych partiich jednotlivyotéstic dré — obr. 4 jsou patrna zbytkova vlidkna zakotvena
do vlastniastice. Tato vldkna jiz neni mozno uvolnit bez al$ozruseni (zmenseristic drt.

VYSLEDKY A DISKUZE

Jak jiz bylo uvedeno, obsah zbytkovych viaken dwdje fyzikalnt mechanické vlastnosti. Pro
moznost zptného pouziti recyklatu do dpodnich ¢ obdobnych vyrobik produkovanych

technologiemi vytlaovani ¢i valcovani bylo provedeno hodnoceniédst recyklatu z hlediska
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Z&m bylo sodasré vyhodnotit nansrené parametry
statisticky, to znamena, Ze @sti je i vyhodnoceni #igobilosti procestf " &

Definovana kriteria pro zjné vyuZziti do vyrobk jsou pevnost vtahu a taznost. V ramci
uskut&nénych experimerit byl provadgn odkr vzorki vysledného recyklatu. Vzorkovacim
mistem je vystup linky ifed balenim recyklatu dorgpravni jednotky — PE pyitl ¢i volné sypané
drt¢ do kovovych pepravnich bok. Z odebranych vzoikdrt je pi zkouskach zhotovena folie na
laboratornim dvouvalci. Pevnost a taznost jsouentisihodnoceny di€SN EN 12311-2, metoda
B .

Pozadované parametry recyklatu € ditStované na zkuSebnictiésech:
- pevnost v tahu min. 14 MPa

- taznost min. 220 %
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Méieni parametr recyklatu probihalo v rdmci ekovacich zkouSek linky. Byla provedena série
testi slouzicich pro oteni pozadovanych parameta owieni zpisobilosti procesu. Kazdé
statistické vyhodnoceni vychazi ze souboru datamigsh zcca 30 az 35 &ith vzorki
odebiranych ve stanovenych intervalech. U kazdédebmaného vzorku byly provedeny
piedepsané zkouSky na stanoveni pevnosti v tahinadtz

Histogramy a vysledky statistického vyhodnoceniujswedeny v filoze na obrazku 5 pro dv
série n¢feni. Pro posouzeni vyvoje procesu recyklagase bylo uskutaéno celkem pt sérii

méieni plus jedna sériefipprvotnim zajizdni linky (série néfeni oznaena jako 0). Vysledky
shrnuje nasledujici tabulka:

. Pevnost | Smérodatna | ZpUsobilost . . . | Zputsobilost
Série Taznost | Smérodatna

o v tahu odchylka procesu procesu
méreni % odchylka %

MPa MPa Cpk Cpk

0 16,4 1,08 0,76 233 13,3 0,32

1 16,2 1,24 0,59 227,3 8,3 0,29

2 16,4 0,72 1,10 231,9 6,1 0,65

3 16,4 0,78 1,01 229,9 7,5 0,44

4 16,5 0,96 0,88 233,6 9,5 0,48

5 16,4 0,72 1,10 231,0 57 0,64

Hodnota miry zpsobilosti procesu & piedstavuje ukazatel dosazeného stupentrovani
procestl!, schopnosti procesu dodavat vystup v ramci tokmého rozmezi hodnot
a specifikovaného technického stand&tduV tomto pispsvku popisovany recyklat je prioritn
uréen pro zptné zpracovani do hydroizélaich folii. Tyto félie nachazeji uplaini v pimysiu
stavebnictvi. Stavebnictvi, pouZzivajici hydroizolfa folie pro izolace staveb a v popisovaném
ptipact pro izolace $eSnich plédi, obvykle neméa stanovenu pozadovanou hodnefu Jako
voditko pro porovnani hodnoty,CmiZe poslouZit oblast automotive, kde jsou hodnoty C
dusledre sledovany tak, aby dodavatel poskytoval zarukw,tdalda spini pozadované parametry
a zajisti kvalitu dodavek sase. V pipact dodavek vyrobk do automotive je vyzadovana hodnota
Cox > 1,33, vztaZend na existujici prof&% U jednostrant stanoveného intervalu, jako je tomu
v nasem fipads a pro existujici proces je vyZadovana hodnegta>Q,25.

ZAVER
Namgtena data pochéazeji z obdobi zkouSek na re¢yklince a jejiho uvashi do provozu.

Z hlediska narérenych a statisticky vyhodnocenych dat Ize konstgtov

- PoZadované hodnoty pevnosti vtahu jsou &pin Nanttené pamérné hodnoty se
pohybuji v rozmezi od 16,2 do 16,5 MP&i¢pmz pozadovanad hodnota je 14 MPa.
Zpusobilost procesu je v intervalu od 0,6 do 1,10.
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- PoZadované hodnoty taznosti jsou 8pin Nangfené pamérné hodnoty se pohybuji
vrozmezi od 227 do 233 %figemz pozadovana hodnota je 220 %.ashbilost
procesu Gk je nizsi nez u pevnosti v tahu a pohybuje seervaiu od 0,32 do 0,65.

Na zaklad dosazenych vysledkze konstatovat, Ze recyklaty — &Istyrab#né na recykléni lince
sphuji pozadované hodnoty pevnosti a taznosti a jsmdré pro z§tné navraceni dodgwodnich
vyrobki.
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datum v zavorkach u odkazu na www stranky = datugbeni funkénosti odkazu

POUZITE ZKRATKY
PVvC polyvinylchlorid
PES polyester

PE polyetylén
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Priloha - obr. 5 — histogramy a statisticka vyhodnoceni pro dvé série dat

Statistika
Total: 34
mér. odchylka: 1.24
Primér:  16.2
Median:  16.5
Min:  13.1
Max: 18.1
Rozpéti:  5.00
Cp:  NA
Cpk: 0.59

Cetnost

Histogram méfeni pevnosti v tahu - méfeni ¢. 1
LSL=14.00

8—3 SD=12.471 Mean=16.2 +3 SD=19.

7“ ‘ ‘ ‘

12.513.013.514.014.515.015.516.016.517.017.518.018.519.019.520.0
MPa

Statistika

Celkem:
Pramér:
Median:

Min:
Max:
mér. odchylka:

Rozpéti:

Cp:
Cpk:

34
2273
228.7
210.0
245.0

8.30
35.00
N/A
0.29

cetnost

Histogram méfeni taznosti - méfeni ¢. 1
LSL=220.00
13 5D=202407 Mean=227.3 +3 SD=252

I I I I

200.0 205.0 210.0 215.0 220.0 225.0 230.0 235.0 240.0 245.0 250.0
202.5 207.5 212.5 217.5 222.5 227.5 232.5 237.5 2425 247.5 252.5

%
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Histogram méfeni pevnosti v tahu - méfeni ¢. 2 Histogram méfeni taznosti - méfeni ¢. 2
- LSL=14.00 - LSL=220.00
Statistika 16 3SD=14.224 Mean=16.4 +3 SD=18.5 Statistika g3 SD=213.506 Mean=231.9 +3 SD=250.%
Celkem: 34 Celkem: 34
Pramér:  16.4 Pramér: 2319
Median:  16.6 14 Median: 232.3 74
Min: 148 Min:  219.2
Max: 17.4 Max: 245.0
smér. odchylka:  0.72 124 Smér. odchylka:  6.13 6+
Rozpéti:  2.60 Rozpéti:  25.80
Cp: N/A Cp: N/A
Cpk: 110 104 Cpk:  0.65 54
g g
£ £ 44
19 19
0 0
34
24
14
0l
14.00 1450 15.00 1550 16.00 16.50 17.00 17.50 18.00 18.50 2125 2175 2225 2275 2325 2375 2425 2475
14.25 1475 1525 1575 16.25 16.75 17.25 17.75 18.25 18.75 2150 2200 2250 230.0 2350 240.0 2450  250.0
MPa %
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