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Abstract

Aim of this paper is to propose a
workplace for separation of plastic waste. Based on
the analysis of the current unproductive and
inadequate capacity process of separation of plastic
waste there has been proposed the line. The line
should improve the economic indicators in addition
to production and physiological toilsomeness of the
workplace.
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UVOoD

Spolo¢nosti, ktoré sa v stcasnosti
zaoberaju recyklaciou plastovych odpadov sa
nachadzaji v zlozitej situacii pre nedostatok
kvalitnych jednodruhovych odpadov v dosledku ich
vyvozu do zahrani¢ia ako aj pre nedokonalé
fungovanie selektovaného zberu komunalnych
odpadov.

Vzhl'adom na kazdorocne rasticu vyrobu
plastov sa ich objem rovnomerne zvySuje aj v
odpade. Pricom mnozstvo a mala biodegrabilita
predstavuje pri sicasnom objeme vyroby hrozbu,
na ktor@ je nutné reagovat’. Plastovy odpad konéi
na skladkach v spalovniach, oceanoch a moriach.
Avsak plastovy odpad je mozné povazovat’ za lacny
a dostupny zdroj druhotnej suroviny. Toto
inteligentné rieSenie poznadme pod pojmom
recyklécia plastov.

Recyklaciou plastov sa obecne rozumie
opatovné vyuzitie plastov jednak vznikajucich pri
vyrobe, jednak po ukonceni Zivotnosti vyrobkov z
plastov s cielom Setrenia primarnych surovinovych
zdrojov. Pri recyklécii plastov sa vyuziva bud’
samotny material alebo energia, v iom obsiahnuta.

Recyklacia pouzitych vyrobkov nie je tak
jednoducha. V samotnom plaste dochadza pri jeho
pouzivani k mnohym zmenam. Vyrobok z plastu
bol vystaveny pdsobeniu mnohych vonkajSich
faktorov (teplo, svetlo, mechanické zat'azZenie),
plast zostarol a zmenili sa jeho vlastnosti. Tiez

mohlo dojst k jeho kontaminacii roznymi
necistotami.

Plastové odpady mézu byt jednodruhové
alebo viacdruhové (zmesové). Na rozdiel od
jednodruhovych plastovych odpadov, zostdva
recyklacia zmesovych plastovych odpadov stale
problematicka. Separacia a Cistenie jednotlivych
zloziek plastového odpadu st technicky i
ekonomicky  naroéné  operacie.  Recyklaty
plastovych zmesi, ziskané jednoduchym miesanim
v tavenine, si lacné, ale maju horSie uzitkové
vlastnosti. Dovodom je vysoka nezmieSavatelnost
vacSiny termoplastov, ktord vedie k hrubej fazovej
Struktire a zlej adhézii zmesovych zloziek ¢o je
pri¢inou nevyhovujucich mechanickych vlastnosti.

1. RECYKLACNE TECHNOLOGIE

Optimalny navrh recyklacnej technologie
musi zohladnovat’ poziadavky celospolocenské,
ekonomické, ekologické, medzi ktoré patri:

e ckonomicka rentabilita — technologicky
postup ma zabezpecit’, aby sa ¢o najvacsi
podiel recyklovanej latky uviedol do
kolobehu,

e selektivnost procesu — technologicky
proces ma byt natol’ko selektivny, aby
latka, ktora je predmetom recyklacie, bola
¢o najcistejsia,

e recyklovand latka — forma tejto latky ma
umoznit' jej najSirSie pouzitie bez
predbeznych uprav,

e ndvratnost latok — recyklany proces ma
byt navrhnuty tak, aby bolo mozné vracat’
do tohto procesu vsetky pomocné latky,
ktoré sa zacastnili procesu, alebo aby ich
bolo mozné jednoducho ziskat,

e porovnatelnost' nakladov — naklady na
recyklaciu s nakladmi na zabezpecenie
primarnej suroviny,

e minimdlny vplyv na Zivotné prostredie —
recyklaény proces ma byt malo odpadova,
resp. bezodpadova technologia.

V stcasnosti je najviac analyzovana
sekundarna recyklacia, pricom sa jej inovacie delia
na:

e vyvoj novych triediacich a Cistiacich
technoldgii. Vyslednym produktom je
vysokokvalitny material takzvany
regranulat, ktory ma vlastnosti podobné
primarnemu polyméru,
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e priame spracovanie zmesového
polymérneho odpadu, ktory sa pouziva na
menej naro¢né aplikacie
Vyber vhodného technologického postupu

triedenia a Cistenia zavisi predovSetkym od
charakteru a zlozenia plastového odpadu, obsahu
anorganickych a kovovych materialov, znecistenia
a stupna degradacie a v nepodstatnej miere od
poziadaviek na aplikacné vlastnosti. Varianty
zhodnocovania plastovych odpadov st zndzornené
na obr.1.

Pri  vybere vhodného postupu na
recyklaciu plastov je potrebné zvazit vysledky
komplexnej  materidlovej,  ekonomickej a
ekologickej analyzy. Faktorom, ktory nepochybne
ovplyvituje moznost’ vyuzitia je velké mnoZstvo
druhov a typov plastov, ktoré existuji. Priemysel
obalovej techniky wurobil pocetné zlepSenia
v systémoch recyklacie a sucasne vyvinul nové
druhy zariadeni, ktoré su schopné automaticky
rozoznat, roztriedit’ a oddelit’ rdzne druhy plastov
aj podla farby. Iba tymto spdsobom moze
priemysel recyklacie plastov a plastovych obalov
prosperovat’. Zdokonal'ovanie technologii
spracovania, ktoré umoziiuju, aby priemysel
recyklacie vyrabal Cistejsi recyklovany vyrobok pri
sticasnom znizeni prevadzkovych nakladov.

2. TRIEDENIE PLASTOVEHO ODPADU

Triedenie je prvym krokom pri Uprave
plastovych odpadov. Plastové odpady su vacsinou
heterogénne, tvoria zmes réznych polymérov.

Uréenie  spravneho  technologického
postupu triedenia - separacie zavisi od zlozenia
plastového odpadu, od zlozkovitosti polymérov, od
znec€istujucich primesi ako aj od stupna degradacie
odpadov. Pri zhodnocovani obalovych plastov je
potrebné vhodne riesit mimo réznorodosti druhov
polymérov aj nejednotnost’ tychto plastov.
U obalovych plastov st ¢asto aplikované materialy
z LDPE, LLDPE, BOPP, PS, HPS, PET, a PVC ako
aj kombinované folie LDPE/PA/LDPE vicsinou
aplikované pri baleni potravin a LDPE/EPP/LDPE
pripadne iné. Pre triedenie tychto druhov je mozné
aplikovat’ rézne principy.

Najjednoduchsim spésobom triedenia je
rucné triedenie odpadov, pri ktorom sa oddel'uju
plastové odpady od inych neplastovych castic (sklo,
kovy, textil, celuléza, drevo) a podobne. MieSany
plastovy odpad sa vysype na dopravny pas pripadne
na pracovny stol, odkial’ triediaci personal vybera
jednotlivé  komodity. Vykon takejto prevadzky
zévisi od poctu nasadenych pracovnikov ako aj od
ich zruénosti (obr.2). Pri nabrati vysokej zru¢nosti
je moZzné  dosiahnut’ vykon u triediacich
pracovnikov cca 16-18 kg/Nh. Pri separacii plastov
sa aplikujt rozne typy detektorov
a elektromagnetickych separatorov. Vyuzitelnost

pri odpadoch prechadzajucich z komunalneho zberu
je vysoko zavislA od stupna znecCistenia.
Vyseparované suroviny z komunalneho zberu st
Casto vhodné len na menej naro¢né vyrobky alebo
ako vyplnovy material pri vyrobe hrubostennych
vyrobkov (zahradné lavice, stoly, stoli¢ky, plastové
dielce, palety a iné).

Obr.2 Linka na ru¢né triedenie obalovych plastov

Zakladom automatického triedenia je
rychla identifikacia polymérov podl'a
pozadovanych kritérii a ich ukladanie do vopred
uréenych zasobnikov (obr.3). U automatického
triedenia sa dosiahne zvys$enie kapacity u triediacej
prevadzky. V sucasnosti st podobné prevadzky
vybudované vo Francizku, Nemecku, Velkej
Britanii, Taliansku a Svajéiarsku. Pri automatickom
triedeni plastovych odpadov vychadzaji nové
technologie  z rozdielnosti ~ nasledujtcich
parametrov a fyzikalnych veli¢in charakterizujicich
jednotlivé odpady.

Obr. 3 Automaticky separator

2.1 Sucasny stav triedenia plastovych odpadov

Plastové odpady st dovazané do firmy
nakladnymi automobilmi od zberatel'skych firiem
z celého Slovenska. VécSinou foliové typy odpadov
su zalisované do menSich a vécsich balov
v zavislosti od velkosti lisovacej techniky ako aj od
lisovacej sily.
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Dodavatelia triedeného jednodruhového
odpadu sa uz cielovo zameraju pocas zberu na
urcité druhy odpadov. Vacsinou su to technologické
odpady, ktoré vznikaju ako vedlajsie produkty pri
vykonavani urcitych baliacich operacii. Vzhl'adom
na to ze tieto odpady maji dostato¢nu cistotu, po
zhodnoteni mozu nahradit’ pri vyrobe urcitych
produktov primarne suroviny granulaty.

ZlozitejSim  problémom je aplikacia
netriedeného viacdruhového — zmesového odpadu
pri zhodnocovani. Tento odpad okrem vyrobkov
z plastov zahima aj iné neplastové komodity,
pripadne aj biologicky odpad. Mimo inych aj
samotné odpady z plastov mozu byt
kontaminované inymi materialmi ako st napr. kov,
drevo, papier, sklo, chemikalie. Zhodnocovat
takyto zmesovy odpad je nerealny a musi prejst’ cez
dotried’ovaci proces. Pri dotriedovani by sa mali
roztriedit’ zhodnotitelné odpady do
nezhodnotitelnych.

Rucné triedenie je neefektivne, preto sa
zavadzaju rozne typy detektorov, rozpustadiel,
fluorescenénych ~ buniek, elektromagnetickych
separatorov, pripadne usadzovacich  nadrzi.
Vyuzitie zberovych odpadov je ovplyviiované ich
mechanickymi vlastnostami a stupiiom znecistenia.
Casto st vhodné len na menej naroné vyrobky,
alebo ako nasypovy material.

Triedenie sa vykonava za Ucelom
odstranenia neziaducich primesi, ako su (papiere,
nalepky, lepiace pasky, textilie, organicky odpad)
z povrchu plastovych odpadov, ako aj za ucelom
zatriedenia plastov podl'a druhov.

Vo firme , ktora sa zaobera dotried’ovanim
zmesového plastového odpadu priblizne 16
zamestnancov pracujicich na jednu zmenu. Pocet
zamestnancov sa z ekonomickych dévodov meni
podla potreby. Triedeny odpad tvori cca 20%
z celkového zhodnoteného odpadu, pri nékladoch
1,03€ na hodinu a produktivite 17,7 kg/hod/osoba
(obr.4). Zvy$né percentd predstavuje plastovy
odpad, ktory nie je potrebné triedit’.

Z ekonomického hladiska sti¢asné riesenie
ma nasledujuce nevyhody:

e Nizka produktivita prdce utriediacich
pracovnikov z dovodu vykonania
opakujucich nadbyto¢nych  operacii
stvisiacich s manualnym triedenim.

Do tohto moZzeme zaradit”:

- Vykladanie odpadov z ocelovych
boxov na pracovné stoly,

- viacnasobné prekladanie odpadov na
pracovnom stole z dovodu
dotried’ovania vsetkych druhov stym
istym pracovnikom,

- zaSpinenie  Cist¢tho  odpadu  pri
opakovanom prekladani.

e Strata casu pri manipuldcii S malo
objemovymi zbernymi vrecami a to:

- naplnenie vytriedenych odpadov do
zbernych vriec,

- 0dvoz a vyprazdnenie plnych vriec do
ocelovych boxov.

e VicSia moznost  vyskytu  zmieSania
vytriedeného materialu pri vyprazdnovani
zbernych vriec.

Z ergonomického  hladiska stasné
rieSenie ma tieto nevyhody:

e Vykonanie manualnych operacii pri
prekladani odpadov z ocelovych boxov
na pracovné stoly ako aj pri opakovanom
viacnasobnom prekladani pocas triedenia,

e prevoz azdvihanie zbernych vriec pri
vyprazdneni vytriedenych odpadov do
ocel’ovych boxov.

Z kvalitativneho hladiska vykazuje terajsie
rieSenie nevyhodu a to najma:
o tazku  identifikaciu  kovov  ainych
feromagnetickych materialov.

2.2 Navrhovany variant linky pre triedenie
plastovych odpadov

Vicsina z foliovych odpadov  prichadza
Vv lisovanom stave, baly maji rozmer od 400x600
mm az po 1200x1200mm a st zlisované roznymi
lisovacimi silami. Aby triediaci personal nemusel
na dotriedovacej linke namahavo rozoberat
zlisovany odpad, uvedenu operaciu urobi
manipulant, ktory bude nakladat surovinu na
vynasaci pasovy dopravnik. Uvedené rieSenie bude
smerovat’ k zniZeniu naméahavej prace u triediaceho
personalu a k zvySeniu produktivity prace.

Roztiahnutie zlisovanych folii
manipulaénym pracovnikom vedie aj k tomu, Ze
odlu¢ovac kovov s vidcSou presnostou a menSim
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odpadom vie odstranit’ z vynaSacieho pasového
dopravnika znecisteny odpad.

Aby vykon dotried’ovacieho zariadenia bol
produktivnej$i , personal nemdze naraz z foliovych
odpadov vytriedit’ viac ako 4 druhy materialu. Ak
vstupny material je viaczlozkovy ( napr. LLDPE,
LDPE, HDPE, HPS, BOPP, pripadne obsahuje
okrem priehladnych obalovych materidlov aj
farebné) je efektivnejsie, ak sa odpad spusti viac
krat cez triediacu linku a postupne sa vytriedia
jednotlivé komodity.

Pri navrhnuti linky na pracovisku pre
triedenie plastovych odpadov sa vychadzalo z
pozadovanych cielov, ktoré mali odstranit
nevyhody stucasného riesenia a to:

e narast objemu u jednodruhovych plastov
ziskanych pocas triedenia,

e zvysenie produktivity prace pri triedeni,

e zvySenie kvality u vytriedenych odpadov,

e znizenie objemu u  nepouZzitelnych
odpadov,

e zlepsSenie ergonomie prace.

Navrhovana linka
Z nasledujtcich casti:
e vynasaci pasovy dopravnik s odlu¢ovacom

pozostava

kovov a inych feromagnetickych
materialov,

e pasovy dopravnik do triediacej linky
S krokovym pohonom,

e zasobnik na odpady znecistené s kovmi
a inymi feromagnetickymi materialmi,

e nosna ocelova konstrukcia s plosinou a so
Smykmi,
ocel'ové boxy na vytriedené materialy,
dotried’ovaci pasovy dopravnik s metal
detektorom na triedenie odpadov s
kovovymi materialmi — obr.5.

Produktivita prace pri triedeni odpadov
navrhnutého variantu linky ma priniest’ zvySenie
vykonu triediacich pracovnikov S tym, ze odpadnu
urcité opakovatel'ne vykonané manipulacné tikony,
ktoré budii v budicnosti centralne vykonané.
Problémy stvisiace s dotriedovanim obalovych
materialov, v ktorych sa nachadzaju drobné kovové
stdiastky je vyrieSeny odlu¢ovacom kovov.

ZAVER

Utelom recyklacie v ramci materialového
zhodnocovania plastovych odpadov je okrem
plnenia dolezitého environmentalneho poslania
uvedenej aktivity aj vytvorenie nového produktu.
Tento bude spihat pozadované a prijatelné
fyzikalne vlastnosti a ekonomické ukazovatele,
ktoré sa budi dat’ zuzitkovat’ na trhu do findlnych
vyrobkov s pozadovanou a akceptovatelnou
pridanou hodnotou.

Pri navrhu linky na dotriedovanie
plastovych odpadov sa aplikdciou dopravnikov a
plosin podarilo dosiahnut’ okrem racionalizacie
materidlového toku aj lepSie priestorové vyuZzitie
disponibilného pracovného priestoru a tym aj:

e 7zniZzenie vyrobnych nakladov na uvedenu
pomocnu ¢innost’,

e zvySenie objemu vytriedenych plastovych
odpadov, vyhovujucich na recyklaciu bez
d’alsej upravy.

Napriek tomu, Ze navrh linky, a dafame jej
aplikacia v praxi vo firme, znamena vyrazné
vylepSenie existujucej situdcie v oblasti triedenia
plastovych odpadov, vyvoj situacie ohl'adne
zabezpeCenosti  vyroby s vhodnym plastovym
odpadom bude nutit' firmy nakupovat aj menej
kvalitny plastovy odpad. V tom pripade sa uz firmy,
pracujice stouto komoditou, nezaobidu bez
dalsieho  zdokonalenia  svojich  pomocnych
technologickych procesov o pranie odpadov pred
recyklaciou.

LITERATURA

[1] M. Badida, M. Bosak, A. Paulikova:
Recyklacia plastov. Kosice: TU, 2006. 63s.

[2] F. Greskovié, L. Dulebova, J. Varga
Technologie spracovania plastov. Kosice: TU,
2010. 200s. ISBN 978-80-553-0369-7.

[3] Zakon &. 75/2002 Z. z. o vydani vynosu <.
1/2002, ktorym sa ustanovuju jednotné metddy
analytickej kontroly odpadov.

[4] Zakon ¢&. 529/2002 Z. z. o obaloch a o zmene a
doplneni niektorych zakonov v zneni zakona ¢.
245/2003 Z. z. , zakona ¢. 525/2003 Z. z., zakona ¢.
24/2004 Z.z., zakona ¢&. 443/2004 Z.z., zikona ¢.
587/2004 Z.z. a zakona ¢. 733/2004 Z.z..

[6] Zakon ¢&. 220/2005 Z. z. Nariadenie vlady
Slovenskej republiky, ktorym sa ustanovuju
zavazné limity pre rozsah zhodnocovania odpadov
z obalov a pre rozsah ich recyklacie vo vztahu k
celkovej hmotnosti odpadov z obalov.

[6] Smernica ¢. 2008/98/ES o odpade (Ramcova
smernica o odpade).

[7] ‘Smernica ¢. 2005/20/ES, ktorou sa meni a
doplita smernica 94/62/ES o obaloch a odpadoch z
obalov (slovenska verzia).

Tento ¢lanok bol vytvoreny realizaciou
projektu  "Centrum  vyskumu  riadenia
technickych, environmentilnych a huméannych
rizik pre trvaly rozvoj produkcie a vyrobkov v
strojarstve" (ITMS: 26220120060), na ziklade
podpory opera¢ného programu Vyskum a vyvoj
financovaného z Eurépskeho fondu regionilneho
rozvoja — aktivita 2.2 — Monitorovanie, riadenie
a predikcia rizik pri vyvoji a vyrobe vyrobkov
z plastov. a KEGA ¢. 263-049TUKE-4/2010.

114



Transfer inovacii 19/2011

2011

VARIANT

VYSTUP

| Zber a priprava '

s 3

Vysledky procesu
Priklady vyrobkov

—»1 Mechanicka recyklacia '—»

Recyklat
Polotovary alebo
koneéné vyrobky

N Surovinova recyklacia

[

i

Chemickeé suroviny
(monoméry alebo iné
chemikalie vo forme

plynu, kvapaliny alebo
tuhej latky)

Materialove
zhodnocovanie
Odpad
zplastov
Energetické
zhodnocovanie

—’l Biologicka recyklacia I—b

Priame a riadené spafovanie

—>| Metan |

=|I Teplo I

Obr.1 Schéma zhodnocovania plastovych odpadov
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Legenda

1. Nevytriedeny lisovany material

2. Vynasaci pasovy dopravnik s odlu¢ovacom kovov
3. Pasovy dopravnik triediacej linky

4. Vytriedeny material s kovovymi ¢astami

5. Pasovy dopravnik s metaldetektorom

6. Vytriedeny material (neobsahuje Ziadne kovy)

7. Odpad

8. Smykadlo

Q:: Tok nevytriedeného materialu

_Tok vytriedeného materidlu s
kovovymi ¢astami

=== Tok vytriedeného materilu

Obr.5 Navrh linky na triedenie plastovych odpadov
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