Teoretické vychodiska k téme Plasty a
Odpady z plastov

Charakteristika plastov

Plasty su syntetické polyméry, ktoré prenikli v priebehu 20. storo¢ia do

kazdodenného Zivota obyvatePov vietkych priemyselnych krajin. Polyméry predstavuju
v dneSnej dobe najvyznamnej$i segment vyroby a spotreby podla objemu medzi
vSetkymi technickymi materialmi. V konkurencii s klasickymi materialmi predovsetkym
kovmi sa polyméry presadili jednoduchou spracovatePnost’ou, nizkou hustotou a
vyhodnym pomerom medzi GZitkovymi vlastnostami a cenou. Dalsi vyvoj polymérnych
materidlov stéle pokracuje. V sihcasnosti existuje vePké mnoZstvo plastov, rozliéné
sposoby ich pripravy a ovplyviiovania vlastnosti, ako aj rézne spdsoby ich spracovania,
ktore vyplyvaju préave zo stale sa rozSirujucej oblasti ich pouzivania.
V roku 2005 bola priemerna svetova spotreba polymérov na osobu 240 kg, ¢o je takmer
Sest’'nasobok svetovej produkcie Zzeleza (obr.l). Velka ¢ast® svetove] produkcie v
sucasnosti je zamerana na syntetické polyméry. Historicky prvé polyméry, ktoré zacal
¢lovek priemyselne vyuzivat’ boli prirodné polyméry ako su kauéuk, vlaknity prirodny
hodvéb, vina, Pan a konope [1, 2].
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Obr. 1 Priemerna spotreba niektorych materidlov na osobu v roku 2005 [1]

Medzi makromolekularne latky zarad’ujeme aj plasty, lebo si to zliéeniny,
vybudované z vePkého poétu atdbmov, pricom spojenie sa uskutoéiiuje najméa chemickymi
vazbami. Ich Struktara i spravanie s iné neZ u kovov. Struktira kovov je tvorena

krystalickymi mriezkami, v ktorych su jednotlivé atdmy navzajom viazané



chemickymi vazbami, ktoré su pri¢inou ich typickej vysokej pevnosti. Plasty su naopak
tvorené makromolekularnymi retazcami s opakujucimi sa zakladnymi Struktarnymi
jednotkami. Charakteristické vlastnosti makromolekularnych zlaéenin sivisia s
mimoriadnou vePkost'ou ich molekudl, ¢ makromolekudl. Jedna makromolekula méze
obsahovat’ niekol’ko sto, tisic i viac zakladnych Struktarnych jednotiek nazyvanych
monomery. Monomer je molekula, ktord ma atémy uhlika viazané nasobnou véazbou,
alebo obsahuje relativne charakteristické skupiny, napriklad skupinu —OH, -COOH, -
NH2 . Poéet monomérov v polymérnej molekule vyjadruje polymerizaény stupeii.
Zluceniny s nizkym polymerizaénym stupiiom sa nazyvaju oligoméry, s vyss§im
polymerizaénym stuptiom sU polyméry. V polyméri tvoria monoméry stavebnu alebo
Struktarnu jednotku s rovnakym chemickym zloZenim, ktord sa pravidelne opakuje.
Stavebna jednotka polyméru nazyvana aj monomér, je pravidelne sa opakujlca &ast’
makromolekuly s rovnakym zlozenim. Struktirna jednotka polyméru je
najjednoduchsie usporiadanie stavebnych jednotiek, ktoré sa v makromolekule opakuje.
Medzi polyméry patri vePké mnozZstvo rozdielnych latok, preto ich delime podPla
viacerych kritérii [3, 4].

Plasty a ich vlastnosti

Vlastnosti plastov su zavislé na ich Struktire a dizke retazcov zloZenych z
makromolekul. Plasty su pri beZznej teplote tuhé, pevné a viéSina z nich je Pahko
tvarovatePna, obrabatel’'na a maju dobré izola¢né vlastnosti. Ich nevyhodou je mala
odolnost’” vo¢i vys§im teplotam. Nepodliehaju kordézii, ¢o je prednostou z hPadiska
stalosti vyrobkov, ktoré su z nich zhotovené, ale nevyhodou z ekologického hladiska.
Plasty ako kazdy iny material podliehaju r6znym zmenam, ¢i uZz tym pozitivnym
alebo tym nezelanym. Plasty vplyvom rdznych faktorov degraduju, starnd, stracaju
pévodné vlastnosti. Tymto menia vlastnosti vyrobku, ktory sa vplyvom rdéznych
initelov stdva nepouZitePny. Dalfou ddleZitou vlastnostou tychto materialov je
relativne jednoduché a nie prilis nadkladné spracovanie na vyrobky aj vel’mi zloZitych
tvarov [5, 6].
1. Fyzikélno-mechanické vlastnosti plastov ovplyviiuje:
a) vel’kost’ makromolekiil, ktora pre ur¢ity druh plastu nie je konstantna, ale predstavuje
priemernd hodnotu. Plast je teda zmes makromolekul s rozdielnym polymerizaénym
stupiiom. Preto sa hodnoty fyzikalnych veli¢in polyméru udavaju v uréitom rozmedzi.
Plasty s niZz§im polymerizaénym stupiiom maju kratSie ret’azce a tym aj niZsiu relativnu
molekulovti hmotnost. Cim je retazec dlhsi, tym je plast pevnejsi, odolava

rozpustadlam a ma vysSSiu teplotu maknutia. Plati to vSak len pre uréiti hodnotu



polymerizaéného stupiia (n). Jeho d’alSie zvySovanie uz vyrazne neovplyviiuje fyzikalno-
mechanické vlastnosti daného plastu.

b) tvar makromolekuly, ktory vyrazne vplyva na fyzikdlno-mechanické vlastnosti plastov.
Urcuje napriklad ich rozpustnost’ v polarnych a nepolarnych rozpustadlach a spravanie
sa pri zvySenej teplote. Plasty s linedrnym ret’azcom makromolekdl su vePmi dobre
rozpustné, termoplastické latky. Plasty s rozvetvenym retazcom maju obmedzenu
rozpustnost’

a priestorovo siet'ované plasty su nerozpustné termosety.

c) Struktara molekuly, ktoru ovplyviiuje aj poloha substituentov vzhPadom na rovinu
zékladného ret'azca polyméru. Napriklad atakticky stereoizomér polypropylénu tvori
makka, pri obycajnej teplote lepkavu latku. Nekrystalizuje, preto sa neméze pouZit’ ako
vlaknotvorny material. 1zotakticky stereoizomér ma pravidelné priestorove usporiadanie
polypropylénovych jednotiek. Preto je krystalicky, ma vysoka teplotu topenia, je pevny
v tahu a daju sa z neho vyrobit’ vlakna s dobrou kvalitou. VIaknotvorné polyméry su
vzdy krystalicke, linearne termoplasty. Plasty m6Zu byt ako tepelné alebo elektrické
izolatory, tuto vlastnost’ maja vSetky elektrické spotrebice, Sndry a zasuvky, ktoré su
potiahnuté plastmi. Plastové rukovédte na hrncoch, panviciach a penové jadro v
chladni¢kach a mrazni¢kach maju funkciu tepelnych izolatorov. Prikladom tepelnych
izolatorov je aj termopradlo pre lyZiarov, ktoré je vyrobené z polypropylénu.

d) prifaZlive medzimolekulové sily. Paralelné retazce sa k sebe putaju vodikovymi
vazbami. Tym sa zvySuje sudrZnost’, a tak aj pevnost’, viaknotvornost’, teplota topenia,
odolnost’ proti rozpustadlam. Plasty su vel’mi Pahké materialy s réznym stupiiom
pevnosti, zoberme Skalu aplikacii, cez hra¢ky, kozmické stanice aZz po jemné nylonové
vlakno v panc¢uchacoch [6, 7]

2. Chemicke vlastnosti plastov ovplyviiuje:

a) energia chemickej vazby medzi atomami v retazci. Ak ma byt plast stabilny, musi
mat’ ¢o najpevnejSie chemické vazby medzi atdbmami,

b) polarita chemickej vazby, ktord znizuje elektroizolaéné vlastnosti plastu, zvicsuje
medzimolekulové sily a zhorSuje ohybnost’ ret’azca,

c) velkost’ atdbmov viazanych na zakladny retazec. Ked’ sa napr. v polyetyléne atémy
vodika nahradia atémami fluéru, vznika polytetrafluéretylén, ktory ma odlisné



vlastnosti od polyetylénu. Spdsobuju to objemnejSie atdbmy fluéru usporiadané okolo
hlavného ret’azca,

d) Struktura makromolekul. Poznanie tejto Struktlry umoZiuje odstrafiovat’ niektoré
nevhodné vlastnosti tychto latok, napr. mikkost’, napudiavanie v rozpustadlach,
nenasiakavost’ a nepriepustnost’ plynov a vodnej pary. Dalej je to ich horPavest’ alebo
rozklad na jedovaté latky, ako aj vysoka odolnost’ proti mikroorganizmom. Niektoré
plasty su odolné vo¢i chemikaliam, prikladom sa vSetky Ccistiace prostriedky v
domécnosti, ktoré su nebezpeéné ak pridu do kontaktu s ofami a koZou, ale zaroven

nema Ziaden neziaduci vplyv na plast [4, 5].

Plasty a Zivotné prostredie

Plasty sa vyrabaju pomerne jednoduchymi chemickymi postupmi z ropy.
Vysledkom tychto postupov su uhPovodikové monoméry ako je etylén a propylén.
Napriek tomu, Ze vyroba plastov je jednoduchy proces, to sa vobec neda povedat’ o ich
likvidacii. Plasty sa sice rozkladaju pésobenim svetla a ultrafialového Ziarenia, pomalym
rozpast’anim vo vode, viazanim polymérov na Skrobené centra a biologickym rozkladom,
ale to je vemi pomaly proces. Dalo by sa az povedat’, Zze v prirode plasty nepodliehaju
vlbec rozkladu, a preto sa hr'adaju biologickeé odburatel’né plasty. Preto sa zadali vyvijat’
nove druhy plastov, ktorych proces rozkladu je urychleny, napr. plasty do ktorych sa
pridava Skrob, ktory podporuje pucanie vo vode a ten je d’alej rozrusovany podnymi
mikroorganizmami. Za¢al sa aj vyvoj biodegradabilnych (kompostovatel'nych) plastov,
ktoré su netoxické, maju prijemny vzhPad a su menej horPavé. Na jednej strane je to
ekologicky prinos, ale na druhej strane nemo6Zeme prehliadnut’ stratu druhotnej
suroviny a ur¢ité rozpaky nad moznym zat’azenim Zivotného prostredia inym spésobom.

Pre tieto vlastnosti ich povaZzujeme za material buducnosti. [8, 9].

Charakteristika vybranych recyklovatePnych plastov

Polyetylén

Polyetylén — PE ako prvy pripravil v roku 1898 chemik Hans von Peckman z
dimetyldiazénu (CH3 N = N — CH3) . Polyetylén je termoplasticky polymér. Sklada sa len
z atomov uhlika a vodika, preto pri horeni odpadov nepredstavuje zavazny ekologicky
problém. Zhori na CO, a HO, . Na obrazku 3a je Struktarny vzorec polyetylénu a na

obréazku 3b je zobrazeny priestorovy ret’azec polyetylénu [9, 11].



a) b)

Obr. 3 a) Chemicky vzorec polyetylénu; b) Priestorovy ret’azec polyetylénu [11]

Polypropylén

Polypropylén — PP, chemicky nazov polypropén alebo aj poly (1-metyletylén) je tieZ ako
polyetylén termoplasticky polymér, vyuZivany v pocetnych technickych aplikéciach. V
zatiatkoch pripravy polypropylénu sa pouzivala radikalova polymerizacia propylénu,
ktorou sa dal ziskat’ len nizkomolekularny produkt makkého charakteru. Az v roku
1954 zistil Giulio Natta, Ze v pritomnosti katalyzatorov vznika z monoméru
vysokomolekularny polypropylén. DneSna priprava polypropylénu sa podoba vyrobe
polyetyléenu nizkotlakovym spdsobom. Na obrazku 4a je chemicky vzorec polypropylénu
a priestorovy ret’azec polypropylénu je na obr. 4b [1, 2, 12].
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a) b)
Obr. 4 a) Chemicky vzorec PP; b) Priestorovy ret’azec PP [12]

Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid — PVC patri medzi najdolezitejSie termoplasty. Je najvyznamnejSim
predstavitePom skupiny vinylovych polymérov a spolu s polyetylénom a polypropylénom
patria k najmasovejSie vyrabanym syntetickym plastom. Pri¢inou jeho mimoriadneho
rozSirenia su pomerne lacné spbsoby vyroby vinylchloridu a vyznamné vlastnosti jeho
polymeru, €¢i uz sa jedna o jeho 'ahki spracovatePnost’ alebo 0 jeho schopnost’ zlu¢ovat’
sa s roznymi zmiké&ovadlami. Strukt(rny vzorec polyvinylchloridu a jeho priestorovy

ret’azec sU na obrazku 5 [1, 2, 13].
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Obr. 5 a) Chemicky vzorec PVC; b) Priestorovy ret'azec PVC [13]

Polystyrén

Polystyrén — PS je jednym z najstarSich syntetickych polymérov. Zarad’uje sa medzi
styrénové polyméry. Polystyrén bol prvykrat pripraveny nahodne v roku 1839
nemeckym lekarnikom Eduardom Simonom. Bolo zistené, Ze samotnym zahriatim
styrolu nastava ret’azova reakcia, ktorej produktom je makromolekulovéa latka. Tento
fakt viedol ku dneSnému pomenovaniu zlUéeniny — polystyrén. Chemicky vzorec a

priestorovy tvar polystyrénu je na obrazku 6 [1, 14].

Obr. 6 a) Chemicky vzorec polystyrénu; b) Priestorovy tvar polystyrénu [14]

Odpady z plastov

Plasty zaznamenavaju obrovsky uUspech v priemysle a modernej spolo¢nosti,
pretoZze maju vePa vyhod. Maju tiez veP’mi vyznamnu nevyhodu a to, Ze nie su biologicky
odburatel’né. Je to preto, lebo prirodzene sa vyskytujuce mikroorganizmy nevylucuja
Ziadne enzymy, ktoré by mohli plasty rozlozZit’. Vysledky tejto nevyhody mdzeme vidiet’
v akomkol’'vek meste, lese, na poli alebo na inom mieste navStevovanom Pud’mi. Dnes je
plastovy odpad vaznym problémom, pretoze kazdy z nés vyprodukuje niekol’ko
kilogramov plastoveho odpadu tyzdenne. Denne v domacnostiach vznikd obrovskeé

mnozstvo odpadov z plastov a vznikd problem s ich odstranenim. Spdsobom



odstraiovania odpadov je ich spalovanie — ziskava sa energia. Spalovanim odpadu sa
zniZi jeho objem asi na desatinu, ale su¢asne unika do ovzdusia vela Skodlivych latok,
ktoré poSkodzuju Zivotné prostredie a tazko sa odstraiuju. Pocas spalovania napr.
vyrobkov z polyvinylchloridu vznika verke mnoZstvo chlérovodika, ktory so vzdudnou
vlhkost’ou vytvara kyselinu chlorovodikovu. Plasty obsahuju aj prisady, napr.
zméaké&ovadla a farbiva, spalovanim ktorych opat’ vznikaju skodlivé latky. Cast’ odpadu
tvoria hodnotné latky, preto by sa mali d’alej spracovavat’ — recyklovat’. Kazdy
jednotlivec méZe prispiet’ k recyklécii tak, Ze podpori separovany zber odpadu [15].

Recyklacia plastov
Sposoby likvidéacie plastového odpadu

Najjednoduchsi a najmenej nakladny sp6sob odstranovania odpadu je ich
vyvazenie na skladky. Likviduje sa ich tak zhruba polovica. Plasty podobne ako sklo
a porcelan nepodliehaju vyznamnym chemickym zmendm ako ostatné materialy.
PredlZzenim pésobenia vonkajSich podmienok sice méZzu pozvolna degradovat’® na
kvapalné alebo plynné produkty a zanedbatelny uhlikovy zvySok, ale potrebnad doba
expozicie v prirodnom prostredi je prilis dlha. Skratenie tejto doby vhodnymi prisadami
vzniké zasa nebezpedenstvo, Ze za urcitych podmienok zaéne urychleny rozklad plastov
uz pocas doby uréenej na uzivanie vyrobku. Preto sa zatial povaZuje za praktickejsie
robit’ likvidaciu plastovych odpadov priemyselnymi sposobmi:

a) Spal’ovanie je radikalny sp6sob likvidacie plastovych odpadov je Fahko uskutoénitelny
a celkom bezny predovsetkym preto, lebo vietky plastové materidly s Fahko spélitené
[16].

b) Hydrolyticka degradacia prebieha za pritomnosti kyslych aj zasaditych katalyzatorov
pricom vznikaju cenné produkty. Hydrolyzou alebo alkoholyzou mozno z polyamidov
ziskat’ znova monomér polyméru napr. z polykarbonéatu bisfenol atd’.

c) Tepelna degradacia sa dnes povazuje za najpokrocilejsi spésob likvidacie plastovych
odpadov. Poskytuje pouZitePné produkty (napr. paliva, rozpust'adla). Praktickou
variantou tepelnej degradacie je redukéna pyrolyza. Tento proces je zaloZzeny na
pbsobeni oxidu uhoPnatého, vody a tepla. Odpadové plasty sa transformuju na vyhrevné
paliva [2, 14, 16].

Recykl&cia plastov

Pri vyrobe plastickych latok, predovietkym polyetylenu polypropylénu,
polystyrénu, polyvinylchloridu vznika u nas roéne asi 4000 ton odpadu, pri¢om aZz 70 %
z toho mnoZstva by sa mohlo vyuzit’ ako druhotné suroviny. Recyklaciou uvedenéeho

mnozstva by sa ro¢né usetrilo asi 10 000 ton ropy. VyuZitie odpadov z plastickych latok



je vSak u néas nedostatoéné. Vo vyrobe gumarenskych vyrobkov je Slovensko medzi
poprednymi eurdpskymi producentmi. Vyskyt vetkych druhov gumarenskych odpadov
sa odhaduje asi na 100 tis. ton ro¢ne. Tvoria ich predovietkym opotrebované
pneumatiky, vzdusnice, hadice, dopravné péasy a Siroka Skala vyrobkov z technickej
gumy. Dnes je recyklacia najlepSim spésobom ako sa vyhnut nadbytku plastovych
odpadov v naSom Zivotnom prostredi. No v praxi nie je recyklacia takou I'ahkou ulohou,
pretoZe sa musime vysporiadat® s mnohymi druhmi plastov. Prvym krokom k recykl&cii
je triedenie odpadu spotrebitePom do skupin kovy, papier a sklo. Ind metdda
vykonavana v Specialnych zariadeniach je magnetické triedenie a triedenie na zaklade
hustoty. VyuZivaju sa fyzikalne vlastnosti plastov, ked’Ze na nich nepdsobia magnety

ako na ocelové objekty a maju mensiu hustotu ako hlinik a sklenené predmety. Aby sme
umoznili ich opatovné pouZzivanie, recyklované plasty sa zvy¢ajne vSetky spolu roztavia,
pricom vznikd zmes plastov nizkej triedy. Tato zmes sa méze pouZit’ pri vyrobe lacnych
plastovych vyrobkov ako su vrecia na odpad alebo dlazdice pouZivané ako zaklad pod
chodniky alebo cesty. Avsak nie vietky plasty st recyklované. Zial’ niektoré z nich sa
spalia a takto prispievaju k zne¢isteniu atmosféry, ktoru vsetci dychame. Niektoré z nich
obsahuju prvky, ktoré mézu pri spalovani zapricinit® vePmi nebezpefné znelistenie
atmosféry. Prikladom je polyvinylchlorid, ktory produkuje toxicky a leptavy plyn
chlorovodik. Ten sp6sobuje nechcené atmosférické javy ako kysly dézd’ a je ¢initePom
pri zmensovani ozénovej vrstvy [17, 18].

Na Slovensku je viacero firiem, ktoré sa zacali zaoberat’ recyklaciou plastov. Ako
priklad uvedieme konkrétnu firmu z okolia KoSic TOPIlast. Tato firma recykluje
vyrobky z odpadovych plastov ako polyetylén, polypropylén, polystyrén a d’alSich.
Vyraba 25 plnych plastovych profilov (doska, hranol, palisada) ako napr. TOPeco
(obr.7) je to hygienicky nezavadny materiél. Je odolny vocdi vonkajSim vplyvom pocasia.

Opracovanim sa podobé na drevo [19].

Obr. 7 Vyrobky z recyklovatel’'nych plastov [19]



Mesta a obce odoberaju lavi¢ky, kvetinace, dosky na lavi¢ky, pieskoviska (obr.8).

i Sz

Obr. 8 Vyrobky z recyklovatel’'nych plastov [19]
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