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2. Souhrn

Navod obsahuje podklady pro bezpe¢ne provedeni ulohy — Chemicka recyklace
polystyrénu. Uloha je pfevzata z literatury 2 — skript UTB Zlin. Uloha byla pfedem
vyzkousena technickou Ustavu chemie.

Bezpecnostni list pro styrén byl studentim vloZen do studijnich materialli v pfedstihu jako
samostatny dokumenty. Bezpecnostni listy pro H,SO4, KMnOy si vyhledejte na strankach
firmy Sigma Aldrich.

Laboratorni ulohu je nutno provadét v dobre tahnouci digestori, protoZe vznikajici
styrén je nebezpefna a ve smési se vzduchem vybusna latka.

3. Uvod

Pod pojmem PS rozumime polymer styrénu. Tento muze byt jak pouhy homopolymer
(obsahuje pouze styrén) — standardni polystyrén, tak kopolymer s polybutadienem —
houzevnaty polystyrén (HIPS — High Impact Polystyrene). PS je pouzivan hlavné pro
vstiikovani a pro tvarovani za tepla (termoforming). DalSim velmi rozsifenym pouzitim PS
je jeho zpénéna podoba. Pouziva se jak k tepelné izolaci, tak k ochran¢ zbozi pti preprave.



4. Teoreticka cast

PS je, spolecné s PMMA, jedinym z béznych termoplastl, které lze chemicky recyklovat
DEPOLYMERACI. Tento proces je obvykle provadén za teplot 260 — 350 °C a je nazyvan i
jako PYROLYZA. Timto procesem minime to, Ze z makromolekuly je postupné od§tépovan
monomer. V pfipadé PS je to styrén. V ptipadé PMMA je to methylmetakrylat. Styrén je
vyslednym produktem provadéného procesu (ilohy).

Tento postup nazyvame chemickou recyklaci PS a tato patri do
skupiny materialovych recyklaci.

5. Experimentalni ¢ast

5.1 Pouzité materialy
N¢ekteré vyrobky jsou na obrazku 1.
PS GRANULAT PRIRODNIi
Prvotni PS

PS VICKO CERVENE

Pouzity PS vyrobek

PS LZICKY RUZNYCH BAREV
Pouzity PS vyrobek

PS CUKRENKA PRIRODNI
Pouzity PS vyrobek

PS PENOVY

Pouzity PS vyrobek

5.2 Zarizeni

Podle navodu v piiloze.

5.3 Vyrobené vzorky

5.3.1 Sledovani vlivu pouzitého PS na vytézek styrénu
PRACE BUDE PROVADENA VE DVOJICICH.

PS GRANULAT PRiRODNI

PS VICKO CERVENE

PS LZICKY RUZNYCH BAREV
PS CUKRENKA PRIRODNI

PS PENOVY
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5.3.2 Doplnujici uloha 1

e Oxidace vyrobeného styrénu a zapis reakce chemickymi rovnicemi

5.3.3 Doplniujici uloha 2

e Zmeéfeni indexu lomu a porovnani s tabulkovym udajem

5.3.4 Doplnujici uloha 4
e Termicky iniciovana blokova polymerace vyrobeného styrénu (podle casu, provede je
vyucujici)
5.3.5 Doplnujici uloha 5

o Chemicka recyklace PMMA prvotniho + zmérit index lomu produktu - podle casu,
provede jen jeden tym

5.3.6 Doplnujici uloha 6

e Zmefit FTIR vzniklych monomert

6. Literatura
1. J. Mleziva, J. SHuparek: POLYMERY — vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti

2. |. Kufitka, P. Slobodan, N. Saha: RECYKLACE A ZNESKODNOVANI| TUHYCH
ODPADU. Skripta UTB Zlin, 2006.

7. Zkratky

PS — polystyrén
PMMA - polymethylmetakrylat



8. Obrazky




9. Prilohy
Scan ze skript UTB Zlin, tloha &. 5 PYROLYZA POLYSTYRENU, str. 38 — 41

Tenkovrstvou chromatografii provadét nebudeme.



5. Pyrolyza polystyrenu

Ukol:

Pomoci pyrolyzy ziskejte z odpadniho PS monomer. Stanovte wytdZek produktu a

posud'te moZnosti recyklace.

Uvod:

Jednou zmetod recyklace polymernich materidli je pyrolyza, ktera v nékterych
piipadech umoivje ziskdvani jejich vichozich monomerii depolymeraci, ktera probih4 za
zvySené teploty.

Depolymerace nasledovana repolymeraci je svého druhu idedlni recyklaéni metodou
(terciarni recyklace), zejména pokud je odpad znaéné znetistény, riznobarevny a obsahuje
phniva. Pouze nékolik polymer je schopno depolymerace pfi zahfivini. Piikladem mohou
byt polystyren (PS) a polymethylmethakrylat (PMMA). Depolymerace probihd
radikilovym mechanismem, v obraceném smyslu neZ polymerace, tedy dochézi
k postupnému od3tépovéni monomeru z fetdzce polymeru. Pro polystyren je proces
znazornén na obrdzku ¢ 10. Zdkladnim piedpokladem pro depolymeraéni mechanismus
tepelné degradace polymeru je relativni stabilita vznikajictho radikalu. Nevyhodou je
znacna energetickd ndroénost procesu, ve srovnani s fyzikalnimi procesy zpracovévajicimi
nedestruktivng recyklované polymery. Na druhou stranu miie byt depolymerace
energeticky vyhodnéjsi, neZ syntéza monomeri de novo. Také ziskinim a novou

polymeraci z pfe¢i§téného monomeru lze ziskat zcela ¢isty produkt.

—+eH -CH?—]; — -f;H—l::Hz—f-m—I:H—cm_, +  CH=CH,

L] - .
M ey Iﬁ/ My
polystyren radikdlem kondici styren
relfzec [minarmar)

Obr. 10 Depolymerace polystyrenu
Pomucky:
Laboratorni vihy, 50 ml bafika s kulatym dnem a zabrusem, chladi¢, topné hnizdo,
piedloha, ledova lazef (miska, led. voda), sklenéna tyéinka, 1Zicka, kapatko, mékka tuzka,

vyvijeci chromatograficka komora.



Chemikalie:
Polystyren, studend voda + led, hexan p.a., silufol nebo alugram, toluen p.a.,

koncentrovana kyselina sirova p.a., vodny roztok manganistanu draselného (0,5hm%).

Bezpednost price:

Pyrolyzu i manipulace s produktem provadéjte v digestofi, po dobu experimentu dbejte
zvySené opatrnosti a vyvarujte se kontaktu produktu s ki a jeho vdechovéni. Pozor na
zapalnost produktu. Pfi prici s koncentrovanou kyselinou pouZivejte ochranné bryle a

rukavice, nepipetujte, sta¢i kapatko, pracujte nad fotografickou miskou.

Obr. 11 Schéma aparatury pro pyrolyzu PS.

Postup prace:
Priprava vzorku:

Proto, aby se uSetfil &as v laboratofi, pouZijete pfedem pfipraveny vzorek PS, postadi asi

5 g materidlu nadrcen¢ho na menii kousky.
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Postup pyrolyzy PS:

Lad

Do 50 ml bafiky s kulatym dnem pfevedte navaZku pfesné asi 5 g PS.

Sestavte aparaturu (viz. obrizek & 11) se sestupnym chladi¢em, hlavu kolony
obalte hlinikovou fdlif, chladici medium neni tieba; ohfev zapnéte aZ po kontrole
aparatury vyvuéujicim.

Zahtivejte bafiku v topném hnizdé (nastavte maximaln{ teplotu 300°C, prot?) a
zanedlouho muZete pozorovat v sestupném chladi¢i kapky destilujictho se
produlktu.

Vznikajiei produkt jimejte do ledovou vodou chlazens pfedlohy. Reakci
ukonéete, aZ se jiZ netvori Zadny produkt. Nechte aparaturu zchladnout na

laboratorni teplotu.

Produkt a jeho identifikace:

Po ukonéeni pyrolyzy vyjméte predlohu z lazné, zvenku osudte a zvaite. Popiste vzhled

produktu. Stanovte vytéZek procesu, po skonceni experimentu zvate i zbytek v pyrolyzni

bafice, popiste také jeho vzhled. Proved'te nasledujici dikazni reakce:

L.
2

Chromatografie na tenké vrstve (silikagel, hexan), uréete ry. (viz. dale)

Pridejte kapku produktu ke 2 ml destilované vody a 2ml kone. H;80, ve
zkumavkach. Misi se tyto kapaliny?

K asi 0.5 ml produktu pfidavejte za protfepavini po kapkach vodny roziok KMnO,.
Pozorujte zménu zbarveni, zkousku ukondete aZ zbyva jen nepatrné mnoZstvi
s vodou nemisitelného produktu. Popiite probihajici déje.

Zméfte FTIR absorpéni spektrum produktu, pokud neni spektrometr dostupny,
pracujte se spekirem, které obdrite od vyuéujiciho.

Tenkovrstva chromatografie

L

Vzorek se nanese ve form& malé kulaté skvinky na tenkou vrstvu (na start
Vyznaceny tuzkou na chromatogramu) a poté se nechd mobilni fize vzlinat péry
tenké vrstvy. Mobilni fize (rozpouStédlo, nebo &astdji jejich smés) unasf
molekuly délené latky ze vzorku, kieré se diky interakcim se staciondrni fazi vice

nebo méné zpoZd'uji za postupujicim &elem mobilni fize, &imZ se smés dali.
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Nanasime 0,1% aZ 5% roztoky v mnoZstvi 200 nl az 20 pl do skvm o primér
2 a7 6 mm.

Chromatogram se vyviji v uzaviené chromatografické komofe, kterd je dobie
nasycena parami mobilni faze.

Vyvijeni se ukonéi vybranim chromatogramu z vyvijeci komory, kdyz celo
mobilni faze dosahne téméf protilehlého okraje papiru €1 tenké vrstvy.

Celo mobilni fize se oznaéi tuzkou.

Chromatogram se wvysudi a skvmy nebarevnych analytd je tfeba pied
vyhodnocovanim chromatogramu detegovat pouZitim vhodné detekéni metody.
Separované analyty jsou charakterizoviny tzv. retardaénim faktorem ry, ktery je
definovan jako podil rvchlosti skvrny pfislusného analytu a rychlosti &ela mobilni
fAze, coZ se prakticky uréuje jako podil vzdélenosti stfedu pfisluiné skvrny od
startu ke vzdalenosti &ela od startu.

Naklidini s produktem:

Zbyly &isty produkt piedejte vyucujicimu. Odpad shromaZd'ujte v odpadni zdsobnici

v digestofi.

Dopliaujici otizky:
1. Vyjadrete proces depolymerace PS a PMMA chemickymi rovnicemi.
2. Jakou technologii se provadi depolymerace PMMA?
3. Jaké plasty lze recyklovat pyrolyzou? Jaky je produkt recyklace?
4. Vysvétlete prubéh diukaznich testi a reakci produktu.
3. Interpretujte IR absorpéni spekirum produktu.
6. Jaké jiné metody recyklace PS pouzivaji?
7. Jaké vyuziti miZe mit recyklovany styren?
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