CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV PROCESNI A ZPRACOVATELSKE TECHNIKY

ZARIZENI V TECHNOLOGII VYROBY A
RECYKLACE PLASTU

BAKALARSKA PRACE

2017 Martin Pekar



VloZeny papir zadani



Mistopiisezné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalafskou praci na téma Zatizeni v technologii vyroby a recyklace
plastt na CVUT v Praze, vypracoval samostatng, pod vedenim vedouciho bakalatské prace

prof. Ing. TomasSe Jirouta, Ph.D. a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

V Praze dAne......oooennoeeee

Jméno a Pfijmeni



Podékovani

Rad bych touto formou podékoval panu prof. Ing. Tomasi Jiroutovi, Ph.D. za odborné rady,

konzultace a nesmirnou trpélivost béhem vypracovavani této bakalaiské prace.



Anotace

Bakalarska prace se zabyva zjisténim nejvhodnéjsi metody pro recyklaci plasta.
V tvodu se nachazi kratké rozdéleni plastii a vyber termoplastt, pro které jsou dale popsany
druhy recyklaénich procesi s vlivem na kvalitu, produktivitu, ekologii atd. V druhé ¢asti
jsou popsany druhy mlynt, drtict a vybér nejvhodnéjsiho druhu pro nejvhodnéjsi rozemleti
nejvice druhii odpadnich plastt. V praktické ¢asti je zvolen nejvhodnéjsi proces regranulace
s nejvhodnéj$im noZovym mlynem a pro tyto parametry je pocitdna potfebnéd energeticka
narocnost pro rozpojovani odpadnich PET lahvi a obvodova rychlost rotoru uvniti nozového

mlyna. Zavérem je zhodnoceni volby procesu, mlyna a vypoctenych vysledkd.

Klic¢ova slova: plasty, recyklace plastii, materialova recyklace, biotechnologické postupy,

proces, regranulace, mlyny, mleti, drtice, drceni, ptikon, obvodova rychlost.

Annotation

This thesis deals with finding the most suitable methods for recycling plastics. The
introduction is short division plastic and selection thermoplastics, for which they are further
described species recycling processes with an impact on quality, productivity, ecology, etc.
The second section describes the types of mills, crushers and selection of the most suitable
species for the perfect grind many kinds of waste plastics. In the practical part is the most
suitable granulation process with the most suitable knife mill and these parameters are
calculated energy demands needed for disintegration of waste PET bottles and peripheral
speed of the rotor blade inside the mill. Finally, the evaluation of the election process, mill

and calculated results.

Keywords: plastics, plastic recycling, material recycling, biotechnological processes,
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Uvod
Alexandr Parkes (1813-1890) byl prvnim ¢lovékem, ktery vynalezl plast, neboli
materidl ktery byl dobfe tvarovatelny. Vlivem dobré tvarovatelnosti, tepelné odolnosti a
sirokému spektru pouziti, se plastem zacaly nahrazovat pfirodni materialy, jako jsou dievo,

keramika, sklo atd. Dnes$ni plasty maji odliSnou strukturu, lepsi fyzikdlni i chemické

vlastnosti, ale podstata ztstala stejna. [1] [1]

Plasty jsou polymery, u kterych vnéjs$i naméhani ma za diisledek deformace trvalého
charakteru. Pii béznych podminkach jsou plasty ve vétsiné piipadi tvrdé ale i1 kiehké.

Mizeme je rozdélit do dvou hlavnich skupin a to na termoplasty a reaktopasty. [1] [1]

Termoplasty: jedna se o druhy materialu, které pti zvySeni teploty méknou, neboli
dostavaji se do plastického stavu a mizeme je tvafet. Pfi zvySeni teploty ale nedochazi
k chemické reakcei, ale pouze fyzikalnim zménam. Naslednym ochlazenim se termoplasty

dostavaji zpét do tuhého stavu, neboli jedna se o vratny proces. [1] [I]

Zastupci termoplasti  jsou: PS (polystyren), PVC (polyvinylchlorid), PP
(polypropylen), PE (polyethylen) a dalsi. [1] [I]

Reaktoplasty: jedna se o druhy materialu, které jsou tavitelné a tvarovatelné po
urcitou dobu zahfivani. Pokud dojde k dalSimu zahifivani, dochazi k chemické reakci a
materidl jiz neni vratny. Tento materidl jiZ nelze znovu tvarovat ani zahiat do taveniny.

Reaktoplasty se vyznacuji vysokou tepelnou a chemickou odolnosti, tvrdosti a tuhosti. [1]

Zastupci reaktoplastl jsou: UP (polyesterova pryskyfice), PF (fenol-formaldehydova
pryskyfice), EP (epoxidova pryskytice) a dalsi. [1] [I]

Plasty, kterymi se budu pfevazné zabyvat a popisovat, jsou termoplasty, které maji

vratny proces a nemeéni chemické sloZeni.

Elastomery: jedna se o vysoce pruzny material neboli elasticky, ktery mizeme i za
béznych podminek deformovat, ptesto u materidlu nenastava poruSeni. Elastomery se fadi

do skupiny s vratnou pieménou. [1] [I]

Zastupci elastomerti jsou: kaucuky z kterych se vyrdbi pryze a termoplastické

elastomery. [1] [I]



Zavedeni pojmu plasti

PET Polyethylentereftalat (lahve, obaly)

PE Polyethylen (folie, sacky)

PVC Polyvinylchlorid (podlahové krytiny, rukavice)

PP Polypropylen (lana, provazy)

PA Polyamidy (sportovni odévy, textil)

PS Polystyren (polystyren)

UP polyesterova pryskyfice (vyroba odlitkl, primyslové podlahy)

PF fenol-formaldehydova pryskytice (lisovaci hmoty ve strojirenstvi)
EP epoxidova pryskyftice (izolanty k elektronice)

POLYHYDROXYALKANOAT  (bioplast) [2] [I].



1 Recyklace plasta

Kazdy z nés se setkava s plasty dennodenné¢ a ani si neuvédomujeme, jaké mnozstvi
plastu projde nasima rukama. V roce 1950 se ve svété vyrobilo a spotiebovalo 1,5 mil. tun
plastti, ale vroce 2013 svétova vyroba a spotfeba dosdhla na hranici 299mil. tun. To
znamena, ze v pruméru kazdy rok spotteba vzroste 0 9%. Na rok 2020 se predpoklada vyroba
a spotieba plasti okolo 400 mil. tun a v roce 2050 se zvysi na 700 mil. tun. V porovnani pro
predstavu Cina &ini 25% veskeré vyroby plastii za to cela Evropa * jen“ 20% vyroby. Toto

mnozstvi je ale ovlivnéno tim ze Cina se stava ekonomickou jednickou na svété. [11]

Ale v dnesni dob¢ bez plastu bychom asi nedokazali Zit. Z plastu se vyrabi skoro vse
napiiklad: potfeby do domacnosti jako jsou kose, podnosy, krajeci prkénka a madla na noze.
Dale z plastu se vyrabi velké mnozstvi hracek pro déti, podlahové krytiny, potrubi, ramy

oken, kryty na elektricky vodivé ¢asti a mnoho dalsiho.

Kdyz vezmeme celkové mnozstvi komunalniho odpadu, na plast ptipada okolo 15%
v Ceské republice. CoZ na jednoho &lovéka ptipada 28 kilogrami plastil na rok. Z téchto 28

kilogramt ¢ini zhruba 80% obaly ze spotiebniho zbozi a potravin. [3]

Je tedy pro nas velmi dulezité¢ plasty tfidit a hlavné recyklovat. Diky recyklaci
muizeme jiz pouzity materidl znovu vyuzit za pomoci dané technologie a tim zaroven
finan¢né usetfit na nové vyrobé. Zaroven zakladni surovinou pro vyrobu plastll je ropa,
neobnovitelny zdroj a zaroven podle svétovych prizkumii postupné dochazi. Pokud tedy
budeme tfidit plasty, snizime mnozZstvi ropy potiebné na vyrobu, snizime naklady na nové

vyrobené plasty a zaroven sniZime zatéZ na zivotni prostiedi.

Problematika tfidéni a znovu vyuziti plasti mé béhem studia na CVUT zaujala
Vv poslednich ro¢nicich, kde jsem se o ni postupné dozvidal v rdmci ptedméta, tak zaroven
od profesorti, kdyz popisovali své zazitky z praxe. Proto jsem se rozhodl, Ze tato
problematika bude napIni mé bakalaiské prace a hlavné abych se o recyklaci a obnové plastt

vice dozvedél.

1.1 Obecna recyklace plasti

Pokud vezmeme plasty, které v domécnosti vyhazujeme, vyhodime je do Zlutych
popelnic, ale tim proces zdaleka nekon¢i. Nasledné je odveze svozovy viiz na misto, odkud
je plast nasunut na dottid’ovaci linku. Zde pracovnici pofadné piettidi plast, co lidé vyhodi.
Pés tyto plasty odveze do docasného skladu nebo rovnou pokracuji jako suroviny na
zpracovani. Po zpracovani nastdva nova vyroba plastovych vyrobkii a nésledné jsou
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odvezeny na naplnéni nebo dopracovani. Tento vyrobek jiz putuje do obchodii, kde si ho
lidé koupi a po spottebovani opét vyhodi. Tim se ndm stava z vyroby, spotieby, vyhozeni a
recyklace cyklus, diky kterému dokazeme v dne$ni dob¢ snizit naklady jak ekonomické tak

na zivotni prostiedi. [3] [11]

Tento cyklus je ale daleko slozitéjsi a to hlavné pii pfeméné odpadu na novy vyrobek
danou technologii. A pravé riizné druhy technologie, jsou moji prvni naplni bakalaiské

prace.
Druhy recyklace a technologie/procesy
Recyklaci si miizeme rozd¢lit do ti ¢asti

1.) Materialova recyklace
a. Regranulace, aglomerace
b. Textilni (sekani)
€. Drceni, mleti
d. Depolymerace
2.) Surovinova recyklace
a. Zplynovani
b. Pyrolyza
c. Biotechnologické postupy
3.) Energeticka recyklace
a. Spalovani [l11]

1.2 Kryomleti

Jedna se o druh mleti, kdy je material pfili§ m&kky, ma nizkou teplotu tani, vysokou
elasticitu a je ho tfeba rozemlit. Tento materiél siln€ podchladime zkapalnénymi plyny, jako
jsou dusik, vodik a oxidem uhli¢itym. Zmrazené materialy jsou kiehké a snadno se melou.
Jedna se prevazné o novéjsi proces, ale velmi uc€inny. Tento proces je vhodny pro vSechny

nasledujici technologie recyklace. [XXXIV]

1.3 Materialova recyklace

Materialova recyklace je v hodna pouze v ptipadé, pokud mame k dispozici Cisty

odpad jako je dobie vytfidéné pouzité vyrobky nebo plastikaiské vyroby napi.. odpad

N 24

Y Vv
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kompatibiliza¢ni postupy, které se snazi ptipravit a ziskat viceslozkovy materialy z vice
druhii plastti. Velkou vyhodou materialové recyklace je, ze novy vyrobek ma velmi podobné
az skoro stejné vlastnosti jako vyrobek, ktery neprosel recyklaci. Docilenim takového
materidlu musime dodat stabilizatory, barviva a je tieba, aby prosel tepelnou a mechanickou
upravou. Pokud takto vyrobeny plastovy materidl projde zkouSkami, je mozné novy
recyklovany vyrobek pouzit jako nahradu, misto vyrobka které by se vyrabéli z Cistych
surovin. [I] [IV] [V]

1.3.1 Regranulace — vyroba regranulatu

Pro ziskani regranulatu je tieba tfidény odpad. Proces pfemény odpadu na regranulat
vytvaii regranulacni linka. Tato linka nejprve vezme pretfidény plastovy odpad a rozemele
ho na malé kousky. Nasledné je pomoci pasového dopravniku ptesouva k magnetizaénimu
indikatoru kovu, ktery odstrani veskery kov, ktery by se zde mohl nachazet. Material bez
kovovych castic je Snekové tlacen do mixéru, kde se rozemele na velmi malé kousicky.
Nésledné je vytlacen z mixéru a nastava tepleny proces. Béhem tohoto procesu lze také
pridavat riizna barviva, stabilizatory, maziva atd. pro zlepseni vlastnosti. Dal$im dilezitym
krokem je nutné odplynéni, aby v materialu nemohli vnikat vzduchové bubliny. Takto
upraveny material piechazi pres filtr taveniny a dochazi ke chlazeni. Poslednim krokem je

odstfedéni vody a suseni. [V1]

Obr. 1 [VI]

regranulacni peletizacni linka

, L—drtic, 2 — pasovy dopravnik, 3 — magneticky indikator kovii, 4 — mixer, 5 — vytlacovaci stroj,
6 - oviladaci panel, 7 — evakuacni zona odplynéni, 8 —filtr taveniny, 9 — vertikalni vodokruzni

Fezaci peletizacni systém, 10 — vodni Zlab a systém odstiedeéni vody. “ [VI]
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Pro vyslednou kvalitu produktu je diilezita Cistota, spravné nastaveni technickych
podminek a snizeni vlhkosti pii jednotlivych operacich regranulace. Hlavné snizeni vlhkosti

je pro termoplasty dilezité, proto délime zpracovavany odpad do tii skupin:

1.) Plasty nenavlhavé
Polypropylen, Polyethylen, polystyren — neni tieba susit

2.) Plasty navlhavé
Polyamid, polyoxymetylen kopolymer, High Impact Polystyren, Akrylonitril-
Butadien-Styren atd. — je ticba susit

3.) Plasty relativné¢ malo navlhavé, ale citlivé na vlhkost
Polykarbonat, polybutylen-tereftalat, polyethylentereftalat i kompozity
obsahujici polymery — je tieba vysusit [VII]

1.3.2 Aglomerace

Jedna se o proces, kdy stroj zpracovava neznecistény odpad polyolefinovych
folii, které vznikaji pti vyrobach. Ze stroje, ktery zpracovava tento odpad, vypadnou zrna o
velikosti 2-5 mm. Tato zrna se daji dale vyuzit bez dal$ich uprav na vyrobu recyklovaného

materialu. Pfesto se ¢asto misi s danym pomérem nového granuléatu. [VIII]

Neznecistény odpad stroj aglomeruje v cyklickych davkach. Do stroje se
nasype odvéazené mnozstvi (zdlezi na velikosti stroje) foliového odpadu, kde rotujici noze
rozsekaji a nadrti materidl a zaroven vlivem tepla pfi sekani a drceni zacCind material
povrchové natavovat. Teplota se nadale zvySuje, dokud nedosdhne pozadované hodnoty a
po daném case se do pracovniho, tepleného prostoru stiikne mnozstvi vody. Ve chvili kdy
se zacne vstiikovat voda, zapne se ventilator, aby mohla unikat para. Tim Ze se material
velmi rychle ochladi, vzniknou pozZadované vlastnosti a ¢astice se shluknou v aglomerat.
Agromerat se jiz pouze vysune z pracovniho prostoru a jako sypky materidl poslouZi na

vyrobu novych plastovych vyrobki. [VIII]

Vyhodou aglomerace je, Ze nedochazi k tepelné degradaci materidlu a jeho
vlastnosti se téméef neméni. Opakované zpracovani tohoto materialu piinasi lepsi vlastnosti
a men$i riziko nez pfi pouziti regranulatu. Zaroven tento postup je ekonomicky lepsi, to

muze pievazné ovlivnit, Ze vstupni materidl neni zneci$tén a neni jej tieba tridit. [VIII]
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Obr. 2. [IX]

Hromada foliového odpadu

1.3.3 Drceni a mleti

Drceni a mleti odpadového plastového materidlu je velmi podobny proces
predchozich dvou, ale je znacné jednodusi. VéEtSinou se jedné o stroj, do kterého se piimo
vkladaji kusy odpadového plastu. Velikost odpadu, ktery se da vlozit do takového stroje,
zéavisi pouze na velikosti pracovni komory, kde se material drti. Material je drcen rotujicimi

nozi, nebo je mlet pomoci krajecich Celisti a velmi jemnych nozti na mensi kousky az drt’.

Pokud je vstupnim materialem $pinavy netfidény plastovy odpad, drceny material je
pouze moznost jak zmensit objem odpadu. Pokud do drtice vstupuji Cisté odiezky z vyroby,
po drceni je mozné tento material pouzit na novou vyrobu nami potifebnych vyrobka. Avsak
je potieba tuto drt’ chemicky nebo tepelné piepracovat a pfidat surovy material, aby vznikl

plnohodnotny materiél s kvalitnimi vlastnostmi.

obr. 3. [X]

Dvouvélcovy mlyn
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1.3.4 Textilni recyklace

Jedna se o zpracovani vlakennych odpadl a vyuziti materidlu do textilnich vyrobki.
Vstupni surovinou muze byt sbérny tak primyslovy odpad. U tohoto procesu je velmi
dalezity a naro¢ny prvni krok a to je tfidéni. Jelikoz vyslednym produktem mutizou byt
primési do bund, profesionalnich dresti, sportovniho obleceni, zimniho obleceni atd., je tieba
veskery odpad roztfidit ne jen podle druhu ale 1 barvy, pevnosti, tvaru a €istoty. Po rozttidéni
prichazi druha sekce a to je ¢isténi. Cisténi se provadi prevazné mechanicky, tzv. prani a
béleni a odstranovani nevlaknitych ¢asti. Nasleduje sekce sekani, kde se material rozseka na
mensi ¢asti na délku 50-150 mm, Sitka a vyska je ovlivnéna velikosti a geometrii stroje.
Takto velké ¢asti jsou sméSovany a michdny za pomoci chemickych ptipravki, kde zméknou
a zméni své vlastnosti. JelikoZ takto velké €asti jsou stale pfili§ veliké, je tfeba material
roztrhat na vlakna. Tato vlakna jsou lisovana, aby vznikly jest¢ mensi Casti a dali se 1épe
transportovat. Takto pfipraveny material se jiz da pouzit na vyrobu odévi, technicky textil,

izolace nebo do automobilového prumyslu. [XI]

Obr. 4. [XI1]

Textilni recyklat

1.3.5 Depolymerace

Depolymerace je chemicka reakce. Jedna se piiblizné o opacny proces vyroby
polymert. Reaktantem je polymer a vysledny produkt, ktery ziskdme chemickou pfeménou
je monomer. Jedna se o tzv. roztrhani dlouhych makromolekularnich fetézcli na malé az

jednotlivé makromolekuly. [XI1I1]
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Principem této piemény je, ze odpadovy plast zahfejeme na danou teplotu a to od

500 az po 800°C, podle druhu piemény a to bez piisunu kysliku a se zvySenym tlakem. [XI111]

Vyhodou je moznost pracovat a znovu vyuzit znecistény polymerni odpad. Zaroven
nove vyrobeny produkt je velmi kvalitni a mé srovnatelné vlastnosti s ptivodnim
materidlem. Nevyhodou je komplikovany, naro¢ny a drahy proces. Zaroven jedna se o
chemicky proces, pfi kterém jsou pouzivany riizné chemické latky. Je tfeba zabezpecit, aby

neunikali a zachovalo se ekologicky pfijatelné prostredi. [XI11]

1.4 Surovinova recyklace

Surovinova recyklace je chemicko-tepelna pfeména suroviny, které se vyuziji na
vyrobu energii tepelnych a elektrickych. Principem je zni¢eni materialu a $tépeni na mensi
molekuly a nésledné ziskani jak pevného, kapalného i plynného produktu. Muzeme
recyklovat siln¢ znecisténé plastové materidly nebo ¢asti jiz neni mozné jinym zpiisobem
recyklovat na novy vyrobek. Moznymi principy recyklace jsou: zplynovani a pyrolyza. Ob¢

varianty jsou si dosti podobné a zavisi na teploté, tlaku a obsahu oxidu. [I11] [IV] [V]

1.4.1 Pyrolyza

Jedna se o tepleny proces, ktery je zaloZzen na rozkladu organickych latek bez
ptistupu atmosférického kysliku. Proces ma za ukol rozlozit organické latky na jednodussi
sloZky (exotermni proces) pii kterém roste mira neuspofadanosti systému. Tento proces
probiha i v pfirodé, ale velmi pomalu, bez ohledu zda jde o pfirodni materidly nebo
synteticky vyrobené. Produktem pyrolyzy je bud’ tuhy material na bazi koksu, kapalna baze
motorové nafty nebo plynné baze metanu a nezkondenzované kapalné produkty. Plyny Ize
po vycisténi vyuzit v primyslu jako energie at’ teplend tak elektrickd. Zejména motorova
nafta ¢i syntetickd ropa mé velmi dobrou budoucnost v primyslu a to ptevazne v dob¢, kdy
se zasoby ropy snizuji. Nevyhodou je, Ze zkapalnéni je drazsi postup, nezZ pfemeéna na pevnou
bazi, ale ma vétsi budoucnost. Velkou vyhodou je, Ze proces je do jisté miry sobéstacny, co

se ty¢e energetického hlediska a tepelnou energii skoro neni tieba dodavat. [XIV] [XVII]

Znovu vyuziti odpadnich plasti, zde neni novy material, z kterého by se dal vyrobit
novy produkt, ale pfeména odpadniho materialu na elektrickou a tepelnou energii, ktery
muzZe slouzit pfimo pro danou fabriku a tim se stava sobéstacna a nepotiebuje dodani energii

pro svij provoz. [XIV] [XVII]
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Obr. 5. [XV]
Pyrolyza — proces ptemény odpadu na vysledny produkt

1.4.2 Zplynovani

Zplynovani je termochemickd pfeména uhlikatych materiali na pevné nebo kapalné
skupenstvi za ucelem ziskani energie. Zplynovani je velmi slozity proces, kterého se ti¢astni
fada procest. Materidl musi projit nejprve suSenim nasledné pyrolyzou, redukei a oxidaci.
Postup je dosti podobny pyrolyze, jelikoz ¢astecné je v ném i obsazena. Pro prvni tii procesy
je potiebné teplo, které je ziskano oxidaci. To samo napovida, ze tento princip vici pyrolyze

je zalozen na ptisunu oxidu. Tento postup je tedy exotermni. [XV1]

Stejné jako u pyrolyzy je tieba vysledny plyn Cistit, jelikoZ obsahuje Skodlivé latky.
Jedna se o &astice dehtu, slouéenin dusiku a siry. Skodlivé latky a jejich mnozstvi zavisi na
spalovaném materialu. Zplynovani umoziiuje, vyuzit i alternativni paliva jako propan, dilni
plyn, plasty, pouZité rostlinné oleje, bionaftu a mnoho dalSich. Opét i zde je pro nas, vstupni

material odpadni plast, prfeménén na energii tepelnou a elektrickou. [XV1]
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Zplynovaci proces

1.4.3 Biotechnologické postupy

Celkem novou technologii je vyrabéni a akumulovani polymerti pomoci bakterii.
Jednad se o tzv. bioplasty. Ten to celkem novy materidl je velmi dobrou alternativou
k dne$nim synteticky vyrabénym plastiim a to i diky svym dobrym vlastnostem a pfirozené

biologické odbouratelnosti.

Velkym problémem plasti je, Ze po plném vyuziti se v zemi velmi dlouho rozkladaji
a to v fadu stovek let. Za to bioplasty se dokazi v zemi odbourat v rozmezi tydni az mésict

a to do uplného rozlozeni.

w7

Dalsi zajimavou technologii a zaroven efektivngjsi je, vyuZiti mikrobidlnich
biotechnologii. Védci nasli bakterie, které pfeméni svoji potravu na polymer. Tato latka je
velmi podobna jako synteticky vyrabény polyester. Dnes zndmé jako polyhydroxyalkanoaty
a jeho vlastnosti se podobaji polypropylenu. Dalsi vyhodou, kterou se zabyvaji védci, je Ze
nevyvolava nezadouci reakce v organismech, z ¢ehoz se miize ¢asem profitovat ne jenom

Vv technologii ale také ve farmaceutickém primyslu. [XVIII]

V dnesni dobé je zaroven otazka co s odpadnimi oleji, které ziskavame po fritovani.
Tyto bakterie potiebuji potravu, z kterou by preménili na bioplast. V Brné bylo zjisténo, ze
zrovna tento olej bakterie velmi dobfe pfeméiuji a tim by se vyieSily dva problémy zarover.
Velkou skalou vyuziti bioplastii, které bakterie vyprodukuji, jsou: tenké folie, nanovlakna,
ruzné plosné tvary, mikro a nanocastice. Nejvétsi vyuziti se predpoklada v potravinafstvi a
kosmeticky primysl. Asi nejvétsi a mozna doposud jedinou nevyhodou je vysoka cena.
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Pokud by se podarilo snizit cenu, nastal by velky boom v priimyslu s bioplasty a velky krok

pro snizeni syntetického odpadu. [XVII1]

1.5 Energeticka recyklace
1.5.1 Spalovani

Pokud odpadni plast jiz nelze zpracovat nebo recyklovat Zadnym zplsobem, je
mozné ho vyuzit pro ziskani tepelné energie a to spalovanim. Tento proces ma své
priznivce i odptrce. Existuji spalovny, které spaluji plastovy odpad a vytvarti teplo. Hodné
lidi je stale presvédceno, ze spalovani plasti i v takto specidlné upravenych spalovnach je
velmi ekologicky skodlivé, kvili toxicky znec€isténému ovzdusi, v kterém se mohou
vyskytovat dioxiny. Dnes vSak technologie pokrocila tak daleko, Ze veskeré skodlivé latky
jsou neutralizovany a ptevadény na pevnou latku napt. z polyamidi jsou pirevedeny na
dusikaté soli, které by meli byt v zdsad¢ netoxické. Pokud tato technologie opravdu
funguje tak dobfe jak se uvadi, je toto feSeni daleko lepsi a to 1 ekonomicky nez vytvaret
plastové skladky a Cekat staleti nez se plast rozlozi bez jakéhokoliv vyuziti. [II1] [IV] [V]
[XIX] [XX] [XXI]

t SPALINY
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ENERGIE \\
TuRsiNA =R GENERATOR

ZASOBNIK
ODPADU
]

AKTIVNI
UHLI

l
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=

SUCHE
.-l- VAPNO
o SKVARA Cor
SPALOVANi CISTENI SPALIN SOLDIFIKACE

Obr. 7. [XX11]

Proces spalovani plastt
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TECHNOLOGIE/ | POUZITi PRO VYHODY NEVYHODY
PROCES MATERIALY
REGRANULACE | PET,PE,PVC, |PRODUKTIVITA, TRIDENY
PP, PMMA KVALITA, MOZNE | ODPAD, SNiZENI{
PRIMESY, VLHKOSTI
EKOLOGICKE
AGLOMERACE PE ZADNA TEPELNA JEN FOLIE
DEGRADACE,
EKOLOGICKE
DRCENI A MLETI | PET,PVC,PP UNIVERALNI JEN JAKO
PMA MEZISTUPEN
TEXTILNI PA EKOLOGICKE, PRESNE TRIDENI,
RECYKLACE NOVE OBLECENT{ CISTENI
DEPOLYMERACE | PS, PET, PMMA | KVALITA, SROVNA- | KOMPLIKOVANE,
TELNE VYSOKE PROVO-
VLASTNOSTI S ZNI NAKLADY
PUVODNIM
PYROLYZA PET, PE, PVC, | PREMENA NA VYSOKE PROVO-
PP, PMMA TEPELNOU A EL. ZNI NAKLADY.
ENERGII, OLEJE NEVZNIKA NOVY
SOBESTACNY MATERIAL
PROCES
ZPLYNOVANI PET, PE, PVC, | PREMENA NA SLOZITE, SUSENI
PP, PMMA TEPELNOU A EL. NEEKOLOGICKE
ENERGII, ALTERNA-
TIVNI PALIVA
BIOTECHNOLO- | POLYHYDRO- | EKOLOGICKE, VELMI VYSOKE
GICKE POSTUPY | XYALKANOAT | BUDOUCNOST PROVOZNI
NAKLADY
SPALOVANI PET, PE, PVC, | PREMENA NA NEJVICE
PP, PMMA, PA, | TEPELNOU A EL. ZATEZUIJE
PS.... ENERGII, TEPLO PROSTREDI

Tab. 1.

Piehledna tabulka technologii/procest
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2 Vybér druhu recyklace plastii a nasledného

mlyna nebo drtice

Z vyse uvedenych procest, kterou jsou zde popsany, volim jako nejvhodnéjsi a
zaroven i jeden z nejekologi¢téjSich procesi regranulaci. Divodem je, mozné vyuziti téméef
vesSkerych druhii plast, at’ uz suchych ¢i vlhkych, kvili nizké energetické narocnosti a

Sirokému spektru moznych drtict a mlynt, které I1ze pouzit.

Druha c¢ast bakalatské prace, na které jsem se shodl se svym vedoucim, je zaméifena
na vybér druhu mlyna na drceni plastti. Mleti je hlavnim problémem, ktery je tfeba fesit,
pokud chceme odpadni plastovy material recyklovat. Typ, velikost, chemické i mechanické
vlastnosti ovliviiuji druh mlyna ¢i drtice, ktery potfebujeme vlivem odpadu vybrat a fesit
jeho vlastnosti a zvolit vhodné nastaveni. Dalo by se fici, Zze kazdy recyklacni proces je
specificky, ale vétSinou vSechny procesy zacinaji mletim materidlu, tim je mleti pro vSechny

procesy spolecné.

Cilem mleti je zmenSeni velikosti Castic, na velikost, kterd je potfebnd pro dalsi
procesy. K rozpojovani materidlu, dochazi vlivem namahéni materidlu na rozbijeni,
smykani, trhani, drceni a otirani. Zpracovani ¢astic délime na jemné a hrubé rozpojovani.
Jedné rozpojovani neboli mleti se provadi v mlynech a hrubé rozpojovani neboli drceni se

provadi v drti¢ich.

Mym ukolem je poznat a popsat rizné druhy mlynt a drti¢i, které by byly vhodné
na drceni riznych druhti plasti. V nasledné kapitole jsou popsdny mlyny a drtice, jejich

porovnani v zavérecné tabulce a jejich vyhody a nevyhody.

2.1 Drceni a mleti

Vyznam

Hlavnim pfedpokladem pro drceni a mleti odpadu, pro nas plastii, je vytvoreni
nového materidlu ze starych a nefunkcnich vyrobkii. Je to zptisobeno vysokou cenou plasti,
kterd vede k tomu, abychom se zabyvali znovu vyuZitim starych materialti a tim snizili
naklady na pofizovani novych materiald pro nové vyrobky. Zaroveni na vyrobu novych
plastl je vysoka energeticka ndro¢nost, ktera ¢ini pfiblizné€ na 1 tunu plasti kolem 2,5 tuny
ropy. Jelikoz cena ropy stale stoupd a to rychleji nez cena za elektrickou energii, rozhodné

se nam vyplati recyklovat. [XXIII]
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Znacné mnozstvi odpadu, které¢ lze znovu vyuzit vznika uz pii samotné vyrobé
produkti. Jedna se o vadné vyrobky, vtokové systémy, odsttiky atd. Uz kvuli tomu, aby se
vyrobci vratil material na vyrobu produktu, ktery si zakoupil, potfebuje pfemyslet, jak tento
odpad znovu vyuzije a navrati jako recyklovany materidl do své vyroby. K tomu ale
potiebuje tento odpad nejdiive rozdrtit, aby mohl dale pokracovat regranulacni linkou.

[XX111]
Ugel

1. Ziskat produkty pozadované velikosti, jaké jsou pozadovany odbérateli nebo jaké
nam nafizuji normy.

2. Ziskat produkty takové velikosti, jaka je potfeba z hlediska dalSich postupi pii
jejich zpracovani a Giprave.

3. Uvolnit vzajemn¢ puisobici komponenty a odd¢lit je.

4. Promiseni vhodnych komponentl pied dal§im zpracovanim.

U vsech téchto krokt jsou velmi hlidany velikosti rozdrcenych materiali a mnozstvi vétsich

rozdrcenych materiald, které mize vysledna drt’ obsahovat. [XXI11]

Dalsimi prvky, které je dulezité zvazit je plivod odpadu a jak byl dfive zpracovan.
Dulezité je zda bych pouze drceny nebo drceny a regranulovany. Pokud byl pouze drcen, je
to vyhoda pro tepelné materidly, aby nebyly znovu tepelné¢ namahény pii regranulaci.
Nevyhodou vsak je, Ze pii drceni se nedd zarucit pfesné stejna velikost pro vSechny ¢astice,
ale tomu se dé pfedejit vyuZitim vhodnych sit. Pokud byl material drcen i regranulovan,
naroc¢nost, ktera je zptisobena del$im procesem a hlavné susenim. Taktéz je velmi dilezité a
spravné pouZit pii recyklaci, ze kazdy material m4 jiné fyzikalni a hlavné chemické sloZeni

nebo prosel jinymi chemickymi a fyzikalnimi procesy. [XXII1]

o 4

materidlu. Vyhodou je zachovani plivodnich vlastnosti materidlu, nevyhodou je pfesny
vypocet mnoZzstvi, které je vhodné ptidavat a vétSi naronost na promichani. Pfi michani se
pridavaji riznd aditiva, stabilizatory a mnoho dalSich chemickych latek, aby se dosahlo
lepsich fyzikalnich i chemickych vlastnosti. Uvadi se, Ze by pfimés méla €init okolo 20% a

to z toho diivodu, aby odpadni materidl se protocil v recyklaci maximalné desetkrat.

V neposledni fad€, bychom si méli uvédomit, ze zptsob a druh drceni ndm ovlivni 1

vyslednou tvrdost, pevnost, kiehkost a dalsi vlastnosti. [XXIII]
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2.2 Druhy drti¢t a mlynt
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi drtict a mlynti, které se daji vyuzit na dany
druh drceni a mleti odpadniho produktu. Kazdy ma ale své vyhody a nevyhody, rtizné

vlastnosti a jinou energetickou naroc¢nost.

2.2.1 Nozovy mlyn
NejpouzivangjSim strojem na mleti recyklovaného plastového odpadu se pouziva
nozovy mlyn. Jedné se o stroj, ktery ma vice nozu pevné radialn¢ ulozené kolem rotoru,

které nesou dalsi noze.

Material se nasype do nasypky, odkud dale ptichazi do komory, kde jsou noze. Jak
se rotor rychle otaci, noze rozsekaji odpadni materidl na malé ¢astice o velikosti ok sita.
Béhem mleti dochazi vlivem tfeni zvySovani teploty v pracovnim prostoru stroje, to ma za
dasledek, ze materidl je povrchové natavovan. Kdyz vsazka dosahne potiebné teploty, za
stalého chodu mleti materiélu, je do pracovniho stroje vstfikovano pfedem ureni mnozstvi
vody. Zéaroven vsSak musi byt spuStén odsavaci ventilator, ktery slouzi k odsévani
vznikajicich par pfi zahtivani vody. Slouzi i k odvodu vznikajicich skodlivych par, které
mohou unikat pii natavovani materialu. OKy sita material (¢astice) propadava. Velikost sita
se da ménit a podle toho mizeme ziskat pozadovanou velikost ¢astic. Dokud material
nepropadne sitem, je dale mlet noZi a vraci se do ob&hu mleti. Tim je zaruceno, Ze by se m¢él
kazdy material po Case rozmélnit na pozadovanou velikost. Nejcastéji se jednad o sito, 0
velikosti ok 15 mm az 25 mm. Aby se docililo k rychlejSimu propadavani a nezaneseni sita
¢asticemi materialu, je sito napojeno na vibra¢ni mechanizmus, ktery chvéje sitem a tim za
pomoci gravitace dojde k rychlejsimu propadavani ¢astic. Za ¢asti urena pro drceni mohou
byt nainstalovany silné magnety, které maji magnetickou silou ptichytit zbytky kovovych

&asti. [XX11] [4]

Tato metoda je vhodna tfeba pro drceni odpadnich plasti z kabeld. Kde se kabel
rozlozi na kov a izolaci. Izolace je vhozena do drti¢e ale mize obsahovat zbytkové mnozstvi
kabelt. Tento nozovy mlyn s magnetickymi ¢astmi pfichyti zbytky kabelli a nedojde

k poskozeni nozi a zaneseni sita. [XXII1] [4]

Nasleduje prudké ochlazeni, ¢imz se castice materidlu shluknou, v takzvany
aglomerat, ktery je nasledné z nadoby bo¢nimi dvitky vypustén. Tim je ukoncen cyklus
drceni a miiZze se zacit novy. Po daném mnoZstvi cykla je tieba drti¢ vycistit od usazenin,

aby nedochézelo k zaneseni sita, rotoru, nabalovani materidlu na noze atd. Jak ¢asto ma
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dochazet k Cisténi drtice udava sam vyrobce drti¢e nebo voli majitel podle potieby Cistoty

materialu. [XXII1] [4]

Agromerat ma danou sypnou hmotnost ktera se da pfiblizné nastavit vlivem riznych

podminek pfii drceni.

,Sypnd hmotnost je hmotnost objemové jednotky hmoty kameniva ve volném

sypaném nebo setresenim stavu. Zavisi i na vihkosti kameniva.“ [XXIV]

Obr. 8. [XXIII]

Schéma nozového mlyna

Obr. 9. [XXV]

Nozovy mlyn
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Vyhody:

e Efektivni

e Rychlost drceni

e Natavovani materialu

e Material se nenaviji na rotor ani na noze

e Dokaze magneticky odstranit kovové necistoty
Nevyhody:

e Potieba udrzby
e Cena
e Mozné zaneseni sita pii nastaveni malé velikosti ok

e Mozné zaneseni sita pii vétSimu nataveni materialu

Vhodné pro: regranulaci, aglomeraci, drceni a mleti, textilni recyklaci, depolymeraci,

pyrolyzu, zplyilovani, spalovani.

2.2.2 Talifovy narazovy mlyn

Také velmi pouzivanym strojem na drceni je talifovy ndrazovy mlyn. Tento stroj se
vyuziva ¢im dal tim vice a to z toho diivodu, ze dokéze sam bez dalSich stroji ¢i procesit
rozemlit odpadni material na stejné velké kusy a to na zrnitost 100 pum. Téméf podminkou
je vsak, ze vstupni vsazka musi jiz byt pfedemleta. Nejcastéji se pouziva jako predchozi
mlyn pravé nozovy. Takto malé ¢astice materialu slouZi pro vyrobu novych plasti pfevazné
pro postupy: stiikani, fluidni nandseni a dalsi. V dnesni dobé se vSak objevuji i stroje kde
vsazka mize byt daleko vétSich rozméri a neni tedy tieba mit prediadny noZovy stroj.
[XX111] [4]

Do talifového narazového mlyna se ptivadi recyklovany materidl. Tento material se
vzene pomoci gravitace a mensiho sani do pracovni komory, kde dojde ke kontaktu s rychle
rotujici vrtuli. Tato vrtule vrha material proti bo¢nicim, které jsou ryhované. Jedna z bo¢nic
je pohanéna motorem v proti sméru nez se otaci vrtule (rotor). Materidl je tak namahan, az
se rozpada, trhd a mele na mensi ¢astice, vlivem narazy na boc¢nice a rotor. Ve stroji zaroven
probihd vysoké turbulentni proudéni, to ma za nasledek, Ze je stroj tfeba chladit. Tyto Castice
postupné dosdhnou velikosti §térbin mezi bo¢nicemi. Velikosti §térbin se daji regulovat
béhem procesu, tim miZzeme docilit vzdy rtiznych velikosti dle potieby, aniz bychom museli
zastavit stroj. Jsou vSak starsi stroje, kdy je tfeba nastavovani §térbin délat manualné pomoci
Sroubd a to pfi zastaveném chodu stroje. [XXII1] [4]
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Diivodem pro€ se pouzivaji Stérbiny a ne sito s oky je na rozdil od sita ten, Ze se
nemusi ménit, nezanesou se a ziska se material o mensi velikosti. Dale material po rozemleti
skrze Stérbiny putuje k vypustnimu otvoru, ktery se postupné rozsifuje, aby se material
neshlukoval a dochézelo k jeho chlazeni, jelikoz materidl ma stale zvySenou teplotu, diky
tfeni 1 prestoze je stroj chlazen. Jako vSechny stroje i talifovy narazovy mlyn, potitebuje
obcasnou udrzbu, aby se odstranili usazeniny ve Stérbinach nebo odstranila zbytkova shlukla
¢ast Castic na vypustnim otvoru. Vsak tento proces nemusi byt tak ¢asty, pokud dochazi

k dostate¢nému chlazeni stroje. [XXII1] [4]

Tento postup je vhodny pro pevnéjsi typy odpadniho materialu naptiklad, ochranné
kryty spotiebici, PET lahve, pevnéjsi obaly od potravin a mnoho dalSich. Neni vhodny pro
mekké plasty, jako jsou: folie, plachty atd. Jelikoz u mékkych plasti nedochazi k tak
dobrému mleti pfi narazech na Stérbiny a ani rychlost, kterou jsou vrzeny, neni vzdy

dostacujici.

o
SRR\
~

a
a
|

Obr. 10. [XXI11]
Schéma talitového narazového mlyna

., 1 —rotor, 2 — otdcejici se rvhovand bocnice, 3 — regulovatelna sterbina, 4 — neotacejici se axialné
posuvna ryhovana bocnice, 5 — plnici hrdlo, 6 — hiidel bocnice, 7 — Srouby axialniho posunu

bocnice, 8 — hridel rotoru, 9 — vypustni otvor** [XXIII]
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Obr. 11. [XXVI]

Talifovy ndrazovy mlyn
Vyhody:

e Mleti na velmi malé Castice az 100 um

e Rychlost drceni

e Efektivni

o Stérbiny, neusazuje se na nich zah¥aty material

e Nastavitelna velikost Stérbin
Nevyhody:

e Potieba pfedchoziho stroje na namleti na mensi kusy
e Chlazeni
e Obcasna udrzba

e U starSich stroji regulace béhem vypnutého procesu
Vhodné pro: regranulaci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplynovani, spalovani.

2.2.3 Talifovy mlyn
Talitovy mlyn patii jiz k méné pouzivanym strojim, avSak ma stile své vyhody.
Tento stroj se prevazné pouziva pro mleti pryze, jako jsou: holiny, kryty na bazény,

gumovaci pryze, chemické Spunty, dané druhy folii a mnoho dalsiho.

Plnicim otvorem se piivadi odpadni material, ktery vstupuje do pracovni komory,
kde je postupné rozemlet na malé Castice a to na 4 mm az 1 mm. Kotou¢ (rotor, ozubeny
talit) se otaci kolem své osy, zaroven zapadaji jeho zuby do statoru, kde jsou mezi zuby malé
Stérbiny. Zuby jsou smérem k vét§imu poloméru jemnéjsi a Castéji preruSovana, aby mohlo
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dojit k rozemleti riiznych velikosti materidlu a material byl nasledné postupné vytlacovan
ven. Tyto kotouce rozemelou ptivedeny material, ktery je namahdn na stfih. Kotou¢ ke
statoru je mozné vice pritdhnout, ptitlacovacim Sroubem a to i béhem procesu. Tim se zmensi
Stérbiny a dojde k jemnéjSimu mleti. Nasledné je materiadl vytlacen do vypustniho otvoru,

odkud je odebiran na dalsi proces. [4]

Velikost ¢astic mizeme ovlivnit i rychlosti otaceni rotoru. Pokud se rotor rychleji
otaci, dochazi k vétsimu tlaku na material, ktery se snaze rozemele. Zaroven s vétsi rychlosti
vzniké véEtsi teplo vlivem tfeni, které je potieba fesit chlazenim. Jelikoz pfi tomto procesu
dochdzi k silnému zahtivani, které by po ¢ase mohlo znicit zuby rotoru (odlamovani kouska
zubi), je tfeba tento stroj chladit. Chladici kapalina je umisténa nad zuby, aby dochézelo

Kk co nejlepsimu chlazeni kotouci. [4]

Tento stroj je ndro¢ny na udrzbu, pokud odpadni material neni dostate¢né tfidén.
Jelikoz do stroje miZeme pievazn€ davat jemnéjSi druh plastového odpadu. Pfi Castém
vkladani tvrdych casti material, ktery neni tfidén, mlze dochézet k rychlejSimu opotfebeni

zubi.

Obr. 12. [XXVII]
Schéma talifového mlyna

., 1-vodni chlazeni statoru, 2 - plnici otvor, 3 - stator, 4 - rotor, 5 - privod chladici

vody, 6 - motor, 7- regulace jemnosti mleti, 8 - vypustni otvor“ [XXVII]
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Vyhody:
e Mleti na malé Castice o velikosti 4 mm az 1 mm
e Regulace velikosti ¢astic béhem procesu, pomoci ptitlacovaciho Sroubu
e Regulovatelna rychlost rotoru
e Efektivni
Nevyhody:
e Nutné chlazeni
e M:én¢ pouzivany
e Cena
e Mieti pfevazné jen mékc¢ich druhti materialu

Vhodné pro: regranulaci, aglomeraci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplynovani, spalovani.

2.2.4 Nosovy mlyn

Tento mlyn je vyhradné pouzivan na mleti mékkych materidlti. Navic je daleko méné

pouzivany nez nozovy mlyn.

Principem dost pfipomina talifovy mlyn. U nosovych mlynt je ptfivadén odpadni
material do pracovni skiing€, kde jsou odlité nosové vystupky. Material ptichazi do kontaktu
s rotorem, na kterém jsou nosové vystupky. Tim jak se nosové vystupky pohybuji, rozemilaji
materidl. Material dale propada sitem, velikost ok urcuje velikost ¢astic. Po prichodu sitem
materidl je odvadeén do vypustniho otvoru. U starSich typtl se sita nepouzivala a material dale

jiz propadal do vypustniho otvoru. [4]

Nevyhodou je, Ze do nosového mlyna je tfeba privadét odpadni materidl jiz primarné
nadrceny. Castice by se méli pohybovat o velikosti 5 mm az 15 mm. Nosovy mlyn slouzi
jen k vétsimu rozemleti Castic a to na velikost 0,06 mm az 0,1 mm podle velikosti nosu a
sita. Stejné jako u talifového mlyna je tieba tento stroj chladit aby nedochézelo k pfehiivani
a zatizeni nosti. Dalsi stejnym prvkem je, Ze rychlosti rotoru mizeme ménit velikosti ¢astic.

[4]

Pfi vloZeni tvrdych materidli, miZe dochézet k lomu nosti, coZ méa za dusledek

zniCeni stroje, jelikoZ utrZzeny nos poskodi zbytek skiin€ a nemiiZze propadnout sitem.
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Obr. 13. [XXV1]

Schéma nosového mlyna
Vyhody:

e Mleti na velmi jemné Castice

e Regulace velikosti ¢astic
Nevyhody:

e Potfeba primarni rozemleti
e Nutné chlazeni

e Malo pouzivany

e Pouze pro jemné materidly

e Mozné zaneseni sita
Vhodné pro: regranulaci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplynovani, spalovani.

2.2.5 Kolikovy mlyn

Kolikovy mlyn je skoro stejny jako nosovy mlyn. Funguje na stejném principu,
akorat misto nost jsou do rotoru vlozeny pevné koliky, které slouzi jako drti¢ materialu. 1
zde mizeme do stroje vklddat pouze jemny material, aby nedoslo k poskozeni koliku.
Velikosti kolikl ¢asto mivaji rizné prifezy a tvary, aby nedochéazelo k nabalovani materialu,

ale jeho mleti.

Tim Ze jedna soustava kolikl se ota¢i viici druhé pevné soustavé, dochazi k naméahani

materialu na stiih, které ma za nasledek mleti na malé Castice. Velikost ¢astic mizeme
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ovlivnit hned né¢kolika prvky a to: rychlosti otaCeni rotoru, velikosti a tvarem kolika,
pritazenim kolikl k sobé a hlavné poctem ftad kolikii na rotoru. Vysledné Castice maji

velikost okolo 0,02 az 2 mm. [4]

Postup mleti vSak zlstava stejny jako u nosového mlyna.

Obr. 14. [XXV1]

Schéma kolikového mlyna

Obr. 15. [XXV1I]

Kolikovy mlyn
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Vyhody:

e Mleti na velmi jemné Castice
e Regulace velikosti ¢astic

e Vice fad koliki
Nevyhody:

e Potieba primarni rozemleti
e Nutné chlazeni

e Malo pouzivany

e Pouze pro jemné materialy

e MozZné zaneseni sita
Vhodné pro: regranulaci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplyiiovani, spalovani.

2.2.6 K¥izovy mlyn

Naprosto stejnym principem i funkeci mé kiizovy mlyn. Jedinym rozdilem je, Ze misto
koliku, jsou vlozena tidernd ramena rotoru, ktera jsou usporadana bud’ do kiize, nebo do
hvézdice. Vstupujici 1 vystupni velikost produktu je pfiblizné stejnd jako u ptredchoziho

stroje.

Jedinou zménou je, Ze neotaci se pouze rotor ale i jeden bo¢ni talif v protichtidném
sméru. Tim dochazi, ze material je nasledn¢ vrhan na uderna ramena. Tim se jednotliva zrna

materidlu otiraji a zahtivaji.

Obr. 16. [XXVI11]

Schéma ktizového mlyna
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Obr. 17. [4]

Kiizovy mlyn
Vyhody:

e Mleti na velmi jemné Castice
e Regulace velikosti ¢astic

e Protichidny bo¢ni talif
Nevyhody:

e Potieba primarni rozemleti
e Nutné chlazeni

e Malo pouzivany

e Pouze pro jemné materidly

e Mozné zaneseni sita
Vhodné pro: regranulaci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplyiovani, spalovani.

2.2.7 KoSové mlyny

Kosové mlyny jsou nejstarSimi a kdysi nejvice pouzivanymi rotorovymi
zdrobnovacimi mlyny. Jedna se o stroj se dvéma soustfedné do sebe vsunuté mleci kosi.
Mleci kose jsou zhotoveny z pevné oceli, tak aby vydrzeli pevné pnuti a tfeni, které vznika.
Tyto koSe jsou spojeny koliky, tim vznikaji dvé stroji kolikt, které se pohybuji proti sob¢.
Pocet fad kolik je rtizny, nejbéznéji se vyrabi 2 a 3 fadové. [4]

Material se ptivadi do pracovni komory bo¢nim otvorem a nasledné dopadé na rychle

rotujici koliky. Nejprve na prvni fadu kolikd, které postupné zdrobni material na mensi kusy.

Nasledné propada material na druhou fadu kolikd, ktera se pohybuje v opa¢ném sméru, tim
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je zajisténo vetsi dreceni na mensi Castice. Tento postup pokracuje, dokud material neprojde
posledni fadou kolikil. Pocet fad ovliviiuje velikost pozadovanych ¢astic. Velikost rychlosti
otaceni, kterd je okolo 20 az 40 m/s, také ovlivituje velikost ¢astic. VEétsi rychlosti dochazi

Kk vétsi spotiebé ale i k zahfivani. Material nasledné jiz jen vypadne z odtokové ¢asti. [4]

Kosové mlyny maji velké vyuziti, jak pevnych, kiehkych, vldknitych, ale nejsou
zcela vhodné pro plasty. Plasty a jiné melitelné materialy se nalepuji na koliky, kter¢é je tfeba

¢asto ménit.

Obr. 18. [4]

Schéma koSového mlyna

Vyhody:

e Mileti riznych materialti
e Regulace velikosti ¢astic
e Protichiidné koliky

e Dlouhou dobu nejvice pouZzivany
Nevyhody:

e Nutné chlazeni
e Jiz neni tolik pouzivan
e Neni vhodny pro plasty a melitelné materialy

Vhodné pro: drceni a mleti, pyrolyzu, zplyniovani, spalovani.
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2.2.8 Kladivové mlyny

Kladivové mlyny se vyznacuji tim, Ze maji vétsi pocet fad na rotoru na rozdil od
drtict, které jsou prevazné jednoradové. Diky funkci zmény otaceni rotoru je zamezeno ¢i
ochranéno jednostranné opotiebeni kladiv. Jelikoz dochdzi k oboustrannému opotiebeni
Kladiv a pfiblizn¢ vSech stejné zaroven, je prodlouzena doba zivotnosti. Vlivem zmény
otadeni rotoru, ne jen Ze se prodluzuje zivotnost, ale kladiva jsou samoobnovujici. Kdyz je
ponicend jedna strana kladiva, otoCi se smér rotace a postupné se poskozuje druhé strana,
tim se zaroven material narovnava a dostava piiblizné do stejné podoby, jako byl na zac¢atku,

i kdyZ ne tak zcela kvalitni. [4]

Kladivové mlyny jsou snadno opravitelné, jelikoz maji velky vrchnim otvirani a tim
se sndze obsluha dostane k diliim, které jsou tfeba vymeénit. Tento typ stroje je spiSe vhodny
pro nerostné suroviny, jako je uhli, vapenec atd. Pro pasty je spiSe nevhodny, jelikoz je uréen
k mleti tvrdych materialti. Pfesto by vS§ak mohl byt uzite¢ny na mleti tvrdého plastu, i kdyz

s malou uc¢innosti a nejspise by se material nabaloval na kladiva. [4]

Obr. 19. [XXIX]

Schéma kladivového mlyna

Obr. 20. [XXXI]

Podrobnéjsi schéma kladivového mlyna
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Obr. 21. [XXX]

Kladivovy mlyn
Vyhody:

e Velmi pouZivany
e Rozemele i tvrdé materidly na malé ¢astice

e Snadna udrzba
Nevyhody:

e Neni vhodny pro plasty, maximaln¢ pro velmi tvrdé plasty
¢ Plast se na kladiva naviji

e Cena zpiisobena velikosti stroje
Vhodné pro: drceni a mleti, pyrolyzu, zplynovani, spalovani.

2.2.9 Kuli¢ckovy mlyn
Kulickovy neboli kulové mlyny jsou velmi pouZzivané a nenahraditelné mlyny.
Dokazi rozdrtit vesmes vse co je alespoii trochu tvrds$iho charakteru. Je vhodny pro mleti jak

za sucha, tak za mokra.

Princip funkce je ten, ze do bubnu je pfiveden odpadni material dutym cepem.
V bubnu jiz je dané mnozstvi kulic¢ek o rizné velikosti. Buben se otaci a tim 1 kulicky, které
pomoci gravitace narazi do odpadniho materialu, ktery pfi dopadu na néj rozlomi na mensi
¢asti. Tento proces je fiditelny pomoci rychlosti, velikosti, hmotnosti i tvarem kulicek a
soucinitelem zaplnéni objemu bubnu. VSechny tyto parametry nam ovlivni vyslednou

velikost ¢astic odpadniho materialu, ktery je pozadovan. Pokud by se kulicky dostali jen do
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malé vySky v bubnu, rozemlely by jen obtizné¢ a velmi malé mnozstvi materialu. Proto je
dilezité zajistit, aby kulicky dosahovali co mozna nejvétsi vysky, z které dopadaji na
odpadni materidl. Tento problém je mozna ovlivnit rychlosti bubnu, nebo ptivafenim zarazek

na buben, které vynesou kulicky vyse. [4] [5]

Rozemlety material je dale odvadén dutym ¢epem na druhé strané bubnu. Tim je
proces ukoncen. Vyhodou kuli¢kového neboli kulového mlyna je, Ze pracuje nepietrzité,
neni tfeba mlyn zastavovat, Cistit ani ménit kulicky. Kuli¢ky jsou vzdy daleko tvrdsi nez
odpadni material, takze maji dlouhou Zivotnost a vysledny rozdrceny produkt je snadno
odvadény tudiz, nedochazi k zanaSeni. Navic material se nemé na co navinout a neni tfeba

odstrafiovani z daného rotoru. [4] [5]

Obr. 22. [XXX11]

Rez do kuli¢kového (kulového mlyna)

Obr. 23. [XXXII]

Kulickovy (kulovy) mlyn
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Vyhody:

e Mleti za sucha i mokra

e Rozemele téméf vse

e Neni tém¢f tieba udrzby

e Pracuje dlouhou dobu bez pieruseni, tim je zarucend vysoka produktivita
e Regulovatelnd velikost ¢astic

e Velmi Casto pouzivany a oblibena stroj
Nevyhody:

e Neni zcela vhodny pro plasty, jako jsou folie atd.
e Hlucny

e (Cenova naroc¢nost pii poSkozeni

Vhodné pro: drceni a mleti.

2.2.10Celist'ovy drti¢
Celistové drti¢e se pouzivaji pro rychlé a jemné drceni odpadniho materidlu.
Nejvhodnéj$im je tvrdy az sttedné tvrdy, kiehky ale 1 houzevnaty material. Velkou vyhodou

drtica.

Material se nasype do pracovni komory, kde je jedna Celist pevné uloZena a nehyba
se. Druha Celist je pohybliva a upevnénd na kyvadlu a vykonava pohyb vici prvni ulozené
Celisti. Pohyb je vyvolan nepiimo pakovym mechanismem slozeny z né¢kolika ¢asti (zalezi
na presném modelu stroje). Pravé mezi tyto Celisti propada material, ktery je drcen. Pfi
stlacovani je material drcen a nepropadava, pfi oddalovani ¢astic se material gravitacni silou
posouva smérem k odvodové stérbiné. Rozdil mezi pritlacenou a uvolnénou Celisti miize byt
az 50 mm, proto je dileZité naprogramovat stroj, aby pii zvétSené §térbiné nepropadaval 1
nedrceny material. Musi se zohlednit tedy velikost 1 hmotnost materialu. Nékdy se upravuje
1 ryhovani Celisti. Mensi ryhovéani vyhovuje pro horniny, za to vétsi ryhovani je vhodné pro

mén¢ tvrdy material, jako je tieba tvrzeny plast. [4] [5]

Prestoze 1 v tomto stroji mizeme drtit plast, neni zcela vhodnym a hlavné neni

komplexnim strojem pro veskery druh plastu, pfevazné pro folie, pryze atd.
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Vyhody:

) 30
celist: klin

Pohybh'vé )
pevna \ §'¢
ED\ VAT =

11

setrvadnik
emenice

Obr. 24. [XXXV]

Schéma celistového drtice

Obr. 25. [XXXVI]

Celistovy drti¢

Rozemele téméf vse

Neni téméf tieba udrzby
Produktivita

Regulovatelnd velikost ¢astic

Velmi ¢asto pouZivany
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Nevyhody:

e Neni zcela vhodny pro plasty, jako jsou folie, pryze atd.

e Nutné naprogramovat ¢i regulovat Sroubem velikost Stérbiny pfi odchyleni
Celisti

e (Cenova narocnost pii posSkozeni Celisti

Vhodné pro: drceni a mleti, pyrolyzu, zplynovani, spalovani.

2.2.11Dvouvalcovy drti¢
Vélcovych drtict je velka skala, je mnoho typl a kazdy ma néjakou vyhodu a
nevyhodu. Ale princip pfevazné zlstava stejny. Tento stroj je velmi oblibeny a hodné

pouzivany.

Jedna se o drceni kdy odpadni materidl je pfivadén mezi dva ¢i vice valei, které
mohou byt ozubeng, hladké, prerusované, kladivkové, kde je material rozdrcen na malé kusy.
Jedna se o velice rychly a snadny proces. Nejbéznéjsim jsou dva valce, ale pro rozdrceni na
mensi velikost se pouzivaji dvé dvojice valcii pod sebou, kde prvni rozdrti material na mensi
kusy a druha dvojice je k sob¢ blize a ma mensi $térbiny mezi sebou. Tim rozemele odpadni
material jiz na pozadovanou velikost ¢astic. Prvni dvojice byva s mensi rychlosti otacent,
aby doslo k ¢astecnému nabaleni materidlu na valec a druhy véalec mohl material rozdrtit.
Druha dvojice je rychlejsi, jelikoz se jiz jedna o mensi kusy, které se snadno rozdrti. Nékdy
se u druhych valci ji nejedna o drceni ale o mleti. VSe je ovlivnéno velikosti Stérbin a

rychlosti valcu. [4] [5]

Dvouvalcovy drti¢ je vhodny téméf pro vSechny materialy az na foliové, mikrotenové

typy, u té€ch to materialti dochézi k ¢astému nabalovani na vélce a tim k ni¢ené stroje.

N v o
drtietl vdlce
rd
rozdrcena ruda

Obr. 26. [XXXVI1I]

Schéma dvouvalcového drtice
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obr. 27. . [X]

Dvouvalcovy drti¢
Vyhody:

e Rozemele téméf vse az na velmi tenké a lehké ¢asti materialu
e Velmi rychlé drceni

e Regulace velikosti ¢astic

e Mozné zapojeni valct sériove

e Velmi pouZivany

e Vhodné pro pryze, pneumatiky
Nevyhody:

e Neni zcela vhodny pro plasty, jako jsou folie
e Prostorove narocny

e Miize dojit k zaseknuti materidlu mezi zuby valce a poskodit je

Vhodné pro: regranulaci, drceni a mleti, pyrolyzu, zplyiovani, spalovani.
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2.3 Zhodnoceni

Po drceni ¢i mleti se provadi nasledovny proces na Snekovych nebo hnétacich
strojich, které material mizou jak posouvat smérem k dalSim operacim tak hlavné zahtivaji

a michaji s dal§imi pfimési, které jsou v hodné pro vysledny produkt.

Osobn¢ pro vypocet volim nozovy mlyn, jelikoz rozemele kazdy druh odpadniho
plastu, at’ uz suchy ¢i mokry, vétsi kusy 1 mensi podle nastavitelnosti ok v situ, mekké
materialy jako jsou folie, plachty ale i tvrdé¢ jako jsou kryty od spottebicu. Je velmi vyuzivam
a snadno dostupny, diky tomu je jeho pofizovaci cena levnéjsi, nez stroje, které jsou pouze
na jeden druh mleti ¢i drceni. Zaroven je rychly, produktivni a zaroven jiz natavi material,

ktery se dale musi tavit nebo Snekem dale natavovat a ptesouvat dale.

e v

velikosti, kterou pozaduje zdkaznik.
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NAZEV P VLASTNOSTI ENERG. | HODNO-
M NARO- CENIi
M CNOST
A
NOZOVY + EFEKTIVNI, RYCHLY
MLYN + | - UDRZBA, MOZNE 5 5
ZANESENI SITA
TALIRO- + RYCHLOST, MLETI
VY NA VELMI MALE
NARAZ. + | CASTICE 3 4
MLYN -NUTNOST
PREDCHOZIHO STROJE
TALIRO- +REGULACE CASTIC
VY MLYN - | BEHEM PROCESU 3 3
-JEN MEKKE
MATERIALY
NOSOVY + VELMI JEMNE
MLYN - | CASTICE 2 3
-POTREBA
PRIMARNIHO
ROZEMLETI
KOLIKO- + VICE RAD KOLIKU
VY MLYN - | - POTREBA PRIMARNI 2 3
ROZEMLETI, JEN
JEMNE MATERIALY
KRIZOVY + PROTICHUDNY
MLYN BOCNI TALIR,
- | VELIKOST CASTIC 2 3
- POTREBA PRIMARNI

ROZEMLETI, JEN
JEMNE MATERIALY
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KOSOVY +PROTICHUDNE
MLYN KOLIKY, RUZNE
-|-1-10 MATERIALY 1
-NEN{ ZCELA VHO-
DNY PRO PLASTY
KLADI- +ROZEMELE TVRDE
VOVY -l - - - MATERALY 2
MLYN -VHODNY JEN PRO
TVRDE PLASTY
KULI- +MLETI ZA SUCHA 1
CKOVY | - |- |- |- MOKRA, 2
MLYN UNIVERZALNI,
PRODUKCE
-NEN{ VHODNY PRO
MEKKE PLASTY, HLUK
CELIS- +UNIVERZALNI,
Tovy -l -] -] - PRODUKTIVITA 2
DRTIC -JEN PRO TVRDE
PLASTY, CENA
DVOU- +UNIVERZALNI, RY-
VALCOVY | 0| - |+ |0 CHLOST, SERIOVE 4
DRTIC ZAPOJENI
-NUTNOST PROSTORU,
ZANESENI PRI DRCENI
FOLII
+...je vhodny pro dany material -...neni vhodny pro dany material 0...zadanych

podminek je vhodny

vvvvv

Tab. 2.

Piehledna tabulka mlynd a drtich
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3 Navrh zakladnich parametrii nozového mlyna

V posledni casti své bakalatské prace, se pokusim vyuzit znalosti, které jsem ziskal
béhem psani své prace. Jedna se o navrh vypoctu pro energetickou naro¢nost mlyna neboli
vypocet potfebného piikonu na mleti. V ptedchozich kapitoldch jsem popsal a zvolil
nejvhodnéjsi metodu a nejvhodnéjsi mlyn, kde z téchto parametri budu vychazet. Tedy

volim proces regranulaci a typ mlyna nozovy.

Material, ktery budu drtit, volim PET lahve. Volim je z toho diivodu, jelikoz jsou jak
v Ceské republice, tak ve svété hodné pouzivané, maji idedlni tvrdost, houzevnatost, snadno
se rozemelou na nozovém mlynu a hlavné tento odpadni produkt, je asto pouzivany jako

recyklacni ptfimés do novych produkti.

Daéle potiebuji zvolit vykonost mlynu. Jednd se o hodnotu hmotnosti, kterou mlyn
bude drtit za hodinu nebo den. Po procteni skript a konzultaci s vedoucim bakalaiské prace
jsem se rozhodl volit 1 tunu na den. Jelikoz PET lahve jsou velice lehké, je potieba velké

mnozstvi PET lahvi. Proto tuto hodnotu uddvam na den a ne na hodinu.

Souhrn:
Proces Regranulace
Mlyn Nozovy
Druh odpadniho materialu PET lahve
Vykonost 1 t/den
Piikon potfebny na mleti ?
Tab. 3.
Tabulka zadanych typt

3.1 Energeticka naroc¢nost rozpojovani
»Urceni energie potiebné pro rozpojovani vychazi z predpokladu, Ze zména mérné

energie potiebnd pro rozpojovan je neprimo umérna D', tedy Ize psat“ [4]

- =cp (3.1.)

Hodnota r se voli podle hodnot, které jsou v tabulkach

1) Podle Rittingera, kde r = 2, jedna se o ¢astice o velikosti D < 0,5 mm
2) Podle Bonda, kde r = 1,5, jedna se o castice o velikosti 0,5 mm <D < 50 mm

3) Podle Kicka, kde r = 1, jedna se o ¢astice o velikosti D > 50 mm [4]
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Integraci ziskdme rovnici

D _ 1 1
1) e=—[)"CxD2dD = G [D_Z_DT (3.2.)
— _ (P2 154D — L1
2) e=—[2*C;D5dD = 2C, [ o JD_l] (3.3)
3) e= —fD'f C¢D~1dD = cKznﬁ—: (3.4))

Pro sviij vypocet volim vyslednou velikost ¢astic 5 mm, pocatecni velikost 80 mm,
tudiz budu se fidit vypoctem podle Bonda, kde r = 1,5. Velikost ¢astic 5 mm by méla zarucit
dostatecné malou velikost Castic, pro nasledny proces na vyrobu regranulatu. Nasledny
proces tyto Castice zahieje, roztavi na taveninu, do které se ptidaji aditiva. Tedy rozemleti
na 5 mm ¢éstice, staci na nasledny proces a dalo by se fici, Ze mleti je pouze mezikrokem
vysledného produktu. Dale musim ziskat konstantu Cs. Konstanta Cg zavisi na vlastnostech
materialu, je experimentalné stanovena a Ize ji nalézt v literatufe, napf.: Hydromechanické
procesy Il. Tuto konstantu jsem bohuzel nenasel. S vedoucim bakalarské prace jsme se
dohodli na hodnot& Cg = 350 Ws:m®°-kg™. Odhad vychazel ze zjisténi hustoty PET lahvi a
nasledného porovnani s jinymi materidly pfiblizné hustoty a zprimérovanim jejich hodnot

Cs.

Vzhledem Kk tomu, ze ve firmach je provoz na dvé smény, uvazujeme-li dvousménny

provoz po 8 hodinach, je tieba zménit vykonost z 1t/den na 1t za 16 hodin.

Vypocet ptikonu potiebného k mleti PET lahvi z velikosti 80 mm na 5 mm, pfi

poZzadované vykonosti mlynu 1 t/den:

Proces Regranulace
Mlyn NozZovy
Druh odpadniho materialu PET lahve
Vykonost 1 /16 hod.
D1 80 mm
D2 5Smm
Cs 350 Ws-m®>-kg™
Hustota 1380 kg/m?®
Energie potfebna na mleti ?
Prikon potfebny na mleti ?
Tab. 4.

Tabulka zadanych hodnot pro vypocet prikonu
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Vypocet energie

1 1
e =26 [ 7=~ 7] (35)
Dosazenim do rovnice ziskame
1 1
e=2-350| ;== — ——=| = 7425) (3.6.)
Vypocet piikonu
P =em (3.7)
Dosazenim do rovnice ziskame
1 1 . 1 1 103
P =2Cy [F - JTT] i =2-350 [ === — =] - == =129W  (38)

3.2 Zhodnoceni vypoc¢tu prikonu

Po stanoveni hodnot a konstant, jsem pouZil vzorce ze skript, pro vypocet potiebné¢ho
vykonu na mleti v nozovém mlynu. Nejprve jsem stanovil energii poticbnou na mleti ¢ =
7425 J a nasledné jsem vypocetl vysledny ptikon P = 129 W. Tato hodnota neni vysoka,
jelikoZ PET material nema velkou houzevnatost pfi mleti. Zaroven vlivem malé hmotnosti
PET lahvi a zaroven celkem velkému objemu, je pozadovana hmotnost za 16 hodin, po 8

hodinach na dvé pracovni smény. I tento faktor hodné ovliviiuje vysledny ptikon.

Vysledny piikon je jen zhruba 10% z celkového piikonu na nozovy mlyn. Téchto
10% se uvadi, Ze je potfeba pouze na dezintegraci (rozemleti) odpadniho PET materilu.
Velké mnozZstvi ptipada na ztraty. Z tohoto diivodu volim pohon noZového mlynu alespon

s ptikonem 1,5 kW.

47



Proces Regranulace
Mlyn Nozovy
Druh odpadniho materialu PET lahve
Vykonost 1 t/16 hod.
D1 80 mm
D2 5Smm
Cs 350 Ws-m®>kg™
Hustota 1380 kg/m?
Energie potfebna na mleti 74257
Prikon potiebny na mleti 129 W

Tab. 5.

Tabulka s vypoctenym piikonem

3.3 Vypocet otacek

Vypocet otacek z obvodové rychlosti vychazi ze vztahu

v=m-D-n (3.9.)

Hodnota D je pramér rotoru, ktery volim 400 mm. Tato hodnota je dostacujici pro
mleti PET lahvi o priméru 80 mm na 5 mm. Obvodovou rychlost volim v =76+117 m/s a

to z odhadu provedenou s vedoucim prace. Pro vypocet volim v =90 m/s.

Proces Regranulace
Mlyn NozZovy
Druh odpadniho materialu PET lahve
Vykonost 1 /16 hod.
D1 80 mm
D2 5Smm
Cs 350 Ws-m®>kg™
Hustota 1380 kg/m?®
Energie potfebné na mleti 74251
Ptikon potiebny na mleti 129 W
D rotoru 400 mm
Vv 90 m/s
Pocet otacek ?

Tab. 6.

Tabulka zadanych hodnot pro vypocet obvodové rychlosti
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Dosazenim do rovnice ziskame

v 90-60
n —_— —  e—
7D 70,4

= 4300 ot/min (3.10.)

3.4 Zhodnoceni vypoctu otacek

Po dosazeni hodnot do rovnice, vysledné otacky jsou n = 4300 ot/min. Zvolena
obvodova rychlost a vypocétené otacky jsou vyhovujici pro mleti PET lahvi o praméru 80

mm na5 mm.

Vstup odpadnich PET lahvi

L
|
100,
o
A
= )
= 2,
— D . .
Nozovy rofor
Sito
S5mm castice
r
J 600 i
Obr. 28.

Schéma na vypocet navrhovaného nozového mlyna
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Proces Regranulace
Mlyn Nozovy
Druh odpadniho materialu PET lahve
Vykonost 1 /16 hod.
D 80 mm
D2 5mm
Cs 350 Ws-m®>kg™
Hustota 1380 kg/m?®
Energie potfebna na mleti 7425
Ptikon potiebny na mleti 129 W
D rotoru 400 mm
Vv 90 m/s
Pocet otacek 4300 ot/min

Tab. 7.
Tabulka s vypoé¢tenou obvodovou rychlosti

Nozovy mlyn, podle schéma neni tfeba chladit. Zahtivani pii pfikonu P=1,5kW,
obvodové rychlosti v = 90 m/s a otdckach 4300 ot/min neni vysoké a zaroven velka ¢ast

tepla se odvede konvekci a v rozemletych ¢astech.
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Zavér

Ucelem mé bakalaiské prace bylo prevazné, seznamit se s technologiemi recyklaci
plastl a znovu vyuziti materialu. Dozvédél jsem se o novych technologiich, jak znovu vyuzit
plasty v prumyslu, ale i k béZznému zivotu. Nejvic mé prekvapily dvé technologie, a to,
textilni recyklace a biotechnologické postupy. Textilni recyklace je zaloZena na rozdrceni
plasti na malé kousky (vldkénka) a pomoci dané technologie se vyuziji jako vldkna do
textilniho primyslu. V dnesni dob¢ se pouzivaji prevazné pro dresy hraci, nebo do izolaci,
ale i v automobilovém prumyslu. Biologické postupy jsou velkou novinkou v praimyslu ale
1 postupné na trhu. Jedna se o bakterie, které poziraji lidsky odpad, prevazné tuky. Tim ze
poziraji tuky, vytvaii latku, kterd je velmi podobna plastiim, jedna se o takzvané bioplasty,
které maji ne jen velmi podobnou strukturu kterd je vidét béznym okem, ale i podobné
mechanické vlastnosti. Jelikoz tato technologie je velmi mlada, je otazkou zda se v béznych
technologiich v primyslu bude pln¢ vyuzivat. Rozhodovat budou urcit¢ naklady na vyrobu
bioplastil, délka doby po kterou bakterie budou Zit nebo produkovat latku ze které vznika

bioplast. U dalSich technologii jsem si pfevazné prohloubil znalosti.

V druhé ¢ésti jsem se zaméfil na volbu drtict a mlynd, které by bylo vhodné pouzit
pro komplexni drceni plastového odpadniho materialu. Po prostudovéni a zjisténi vyhod a
nevyhod jednotlivych stroji jsem dospél k zdvéru, Ze nejefektivnéjSim a zaroven
nejkomplexnéj$im mlynem je noZovy mlyn. DokaZze rozemlit jak tvrzené druhy plasti, tak 1
jemné folie a mikrotenové sacky, aniz by dochédzelo k nabalovani na rotor. Zaroven je

¢astice.

V tfeti Casti své bakalafské prace jsem se zaméfil na jednu konkrétni metodu
(technologii) zpracovani odpadnich plastli a znovuvyuZiti. S vedoucim bakalarské prace
jsme se dohodli, ze technologie, kterou se budu zabyvat je regranulace, na kterou provedu
redlny vypocet. Jedna se o metodu, kde odpadni materiél je rozdrcen na velmi malé kousky,
které jsou dale upraveny tepelné. Béhem tepelného procesu se daji pridavat rizné barviva,
ktera ovlivni vzhled dale vyrabéného produktu. Velmi dalezité u regranulace je po tepelném
procesu, odplynéni, aby nevznikali bublinky v granulatu a nasledné neznehodnotily
mechanické vlastnosti plast. Granuluji se materidly i podle miry vlhkosti drcené¢ho
materidlu, ale prevazné se preferuji vysuSené odpadni materialy, jelikoz se 1épe drti a

nenabaluji se na stroje, které je drti.
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Vypocet je zaméfeny na pottebny piikon pro rozemleti jedné tuny odpadnich PET
lahvi, za 16 hodin v nozovém mlynu. Velikost vstupniho materialu je 80 mm a je tieba ji
rozemlit na velikost ¢astic 5 mm. Pomoci tabulek jsem zjistil konstantu Cg, nutnou pro
vypocet podle Bonda, ktery udava, ze horni index r ve vypoctu podle zvolené velikosti
vyslednych castic odpadniho materidlu, je hodnota r = 1,5. Naslednym vypocltem jsem
vypocetl, pottebny piikon pro rozemleti PET lahvi, ktery ¢ini P=129 W. Tato hodnota neni
vysoka, jelikoz PET materidl nema velkou houzevnatost pti mleti. Zaroven vlivem malé
hmotnosti PET lahvi a zaroven celkem velkému objemu, je poZzadovana hmotnost za 16

hodin, po 8 hodinach na dv¢ pracovni smény. I tento faktor hodné ovliviiuje vysledny piikon.

Vysledny piikon je jen zhruba 10% z celkového piikonu na nozovy mlyn. Téchto
10% se uvadi, Ze je potfeba pouze na dezintegraci (rozemleti) odpadniho PET materidlu.
Velké mnozstvi pfipadd na ztraty. Z tohoto divodu volim pohon nozového mlynu S
prikonem 1,5 kW, obvodovou rychlosti v =90 m/s, otackach n = 4300 ot/min pro pramér

rotoru 400 mm.

Osobn¢ se mysli, ze regranulace je prozatim jednou z nejlepsich technologii jak
znovu vyuzit odpadnich plasti, jelikoz se vyuzije velké mnozstvi odpadu a navic je mozné
granulat pouzit na velkou Skalu novych produktl. Zaroveil si myslim, ze biotechnologické
postupy jsou technologii budoucnosti. Bohuzel, zatim je technologie na zacatku svého

vyvoje a je velmi ndkladna.
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Cs

Ck

Cr

Seznam symbolu

konstanta pro vypocet energetické narocnosti rozpojovani
konstanta podle Bonda

konstanta podle Kicka

konstanta podle Rittingera

prumer

mérnd energie

frekvence otaceni

vykonost

piikon

obvodova rychlost

horni index, konstanta
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Obr. 16. Schéma kiizového mlyna

Obr. 17. Ktizovy mlyn

Obr. 18. Schéma kosového mlyna

Obr. 19. Schéma kladivového mlyna

Obr. 20. Podrobngjsi schéma kladivového mlyna
Obr. 21. Kladivovy mlyn

Obr. 22. Rez do kuli¢kového (kulového mlyna)

Obr. 23. Kulickovy (kulovy) mlyn
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Obr. 24. Schéma ¢elistového drtice
Obr. 25. Celistovy drti¢

Obr. 26. Schéma dvouvalcového drtice
Obr. 27. Dvouvalcovy drti¢

Obr. 28. Schéma na vypocet navrhovaného nozového mlyna

Tabulky

Tab. 1. Prehledna tabulka technologii

Tab. 2. Ptehledna tabulka mlynut a drti¢t

Tab. 3. Tabulka zadanych typi

Tab. 4. Tabulka zadanych hodnot pro vypocet piikonu

Tab. 5. Tabulka s vypoétenym piikonem

Tab. 6. Tabulka zadanych hodnot pro vypocet obvodové rychlosti

Tab. 7. Tabulka s vypoétenou obvodovou rychlosti

\zorce a rovnice

(1.1.) Vzorec urceni energie potiebné pro rozpojovani

(1.2.) Vzorec pro integra¢ni vypocet energie podle Rittingera
(1.3.) Vzorec pro integracni vypocet energie podle Bonda
(1.4.) Vzorec pro integracni vypocet energie podle Kicka
(1.5.) Vzorec pro vypocet prikonu

(1.6.) Rovnice pro vypocet ptikonu s dosazenymi Cisly

(1.7.) Vzorec pro vypocet obvodové rychlosti

(1.8.) Rovnice pro vypocet obvodové rychlosti s dosazenymi Cisly

Seznam priloh

CD s kompletni bakalaiskou praci
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