Oponentni posudek na doktorskou diserta¢ni praci Ing. Rudolfa Berana s nazvem

»Recyklace polyurethanovych pén*

Diserta¢ni prace Ing. Rudolfa Berana je predloZena v rdmci studijniho programu P2833 Chemie a technologie
materialti specializace 2808V027 Povrchové inzenyrstvi Univerzity Pardubice. Prace v rozsahu 80 stran +

ptilohy (dvé publikace v impaktovanych ¢asopisech), se zabyva moznostmi recyklace polyuretanovych pén.

Cile prace

- vytvofit a ovérit inovativni metodu recyklace PUR pén, které jsou povazovany za nerecyklovatelny materiél
ve smyslu pfimého opakovaného pouZziti

- ovéfit mechanickou recyklaci polyurethanovych pén metodou mikromleti, pti¢emz diraz je kladen na zpracovani
tvrdé pény (rPUF)

- charakterizovat produkty mikromleti a oveéfit jejich pouzitelnost jako plniv pro PUR chemii, v€. ovéfeni ptipadné
chemické reaktivity

- nalézt metodu chemického rozkladu PUR pén s cilem opétovného ziskani jak polyolu, tak diisokyanatu a sou¢asné
s cilem minimalizace spotfeby dalSich reagentli a tento proces preferovat pro meékké pény (fPUF)

- charakterizovat produkty chemického rozkladu mékké pény fPUF s vyuzitim analytickych metod FTIR, GC-MS
a GPC a volumetrickych titraénich metod, jako je stanoveni hydroxylového ¢isla a aminového cisla

- vyuzit pfipravené recyklaty pro modifikaci jednoslozkovych a dvouslozkovych PUR pojiv (lepidel) a vyhodnotit
jejich vliv na uZzivatelské vlastnosti lepidel

- nastinit dal$i mozné sméry vyzkumu v oblasti recyklace PUR pén

1. Zhodnoceni priubéhu, vysledka a splnéni cila prace

Diserta¢ni prace se zabyvé aktualnim tématem recyklace polymert a vyuzitim recyklatu v oblasti lepidel.
Je skutecnosti, Ze sitované polymery s obsahem prvkd, které pii pfipadném spalovani tvoii toxické zplodiny,
jsou obtizné recyklovatelné i energeticky vyuzitelné. Téma je zpracovano komplexné a prehledné, metody prace
jsou pfimétené vysvétleny. Diskuse vysledkt méfeni je podlozena literarni reSersi (40 odkazil). Tématicky prace
odpovida studijnimu oboru.

Autor vyuziva béZzné €lenéni odborného textu, prehlednosti by prospélo sefazeni metod podle ¢asové
posloupnosti prace. Teoretickd ¢éast je prehledné a srozumitelné podana, celkem v adekvatnim rozsahu.
Experimentalni ¢4st doklada postup prace a obsahuje ovéfitelna data. Tabulky a obrazky vhodné dopliiuji text
a nenarusuji logicky sled prace. Zavéry jsou pfiméfené zpracovany a komentovany a dokladaji plnéni cild.

V zavéru prace autor uvadi n€ktera dalsi doporuceni pro pokracovani vyzkumu, n€ktera témata by bylo
vhodné dale dopracovat a rozvijet. Jedna se napt. o technologii depolymerace, resp. ipravu depolymeraéni
aparatury pro vytéZky diisokyanatu, podrobn&jsi analytiku pryskyfi¢éného produktu depolymerace a rozsiteni
aplikacnich testli na vetsi skalu polyurethanové chemie.

Bylo by piinosné konfrontovat teorii s praxi, tj. aplikovat postupy na realné vzorky (recyklace), pfi¢emz
pouzity material je nebezpecny odpad a nikoli polotovar. Pouzivany obrat recyklace/recyklat je zavadéjici.

2. K praci mam nasledujici pFripominky a dotazy:

V piipad¢€ mechanické recyklace tvrdé pény je potieba zvazit bezpetnost prace, protoZe jemné
mleti polymeru miZe zvysit pozarni nebezpeci. Zajimal by m& nazor autora prace na toto téma.

2. Néhrada polyolu mletym PUR v podilu 20% neni pfili§ vyrazny piinos recyklace. Ma autor
néjaké naméty, jak podil mletého recyklatu v lepidlech navysit?
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3. Autor uvadi, Ze depolymerace je usnadnéna ptitomnosti polarniho aprotického prostiedi. Kromé
propylenkarbonatu je k dispozici fada dalsich béZnych rozpoustédel s vysokou hodnotou dipélového
momentu. Pro¢ nebyl zvolen tteba DMSO nebo THF?

4. Jak by bylo mozné odstranit zbyvajici katalyzator (octan draselny) z reakéni smési po
depolymeraci? Domnivam se, Ze i tato latka ovliviluje reaktivitu pryskyti¢né faze s izokyanatem.

5. Jaké je do budoucna navrhované pouziti pryskyfi¢ného produktu depolymerace v tavnych
lepidlech?

6. Jak lze stanovit VOC ve vzorcich lepidel (pén), resp. pojiv? Jak l1ze bezpecné zlikvidovat

neznamé vzorky pravdépodobné PUR lepidel, nebo pojiv, které nalezne n€kdo napft. v opusténych
objektech (1K, 2K)?

7. Seznam pouzitych chemikalii — nedostate¢na specifikace, strana 29: vysvétlete, k ¢emu byly
pouzity Hydranaly.
8. Pro¢ je Elementarni analyza na str. 28 a jesté 1 29? Kde se méfilo — plati vieobecné!

9. Strana 37: DMDEE neni v seznamu zkratek (i dalsi).

10.  Obrazky 19 nejsou chromatogramy! Str.59-60, spravn&js$i by bylo udélat rekonstruovany
chromatogram CO, a po integraci porovnavat plochy... Zkousel jste, jestli amoniak projde
chromatografickou kolonou a jaké je LOD?

11.  Strana 61 odkaz na Obr. 197 Obrazek 20 co je ta kontaminace? Jak byla provadéna kalibrace?

12.  Seznam pouzité literatury — nejednotné, u stazeni chybi €as. Znéte bakalaiskou praci S. Figally,
VUT Brno, 20117

13.  Zkuste odhadnout cenovy rozdil (vyrobkil) se zapracovanim pouzitych pén a bez nich.

3. Celkové zhodnoceni prace

Disertacni prace Ing. Rudolfa Berana spliluje standardy disertaCni prace. Autor prokazuje osvojeni
postupt obvyklych pro védeckou préci. Disertacni prace predstavuje promyslené postupy a plénované strategie,
jak zpracovat dany material. Nemam zasadni pripominky ke zpracovéni, ani k vécnému obsahu. Dana tématika
by zfejmé zaslouzila je$té rozsahlejsi literarni reSersi, protoze téma je mezioborové v podstaté zasahuje do tii
védnich obort (technologie mleti, recyklace - depolymerace, adheziva). Rovnéz je nutné vyzdvihnout spolupraci
s nékolika dal$imi institucemi. Stanovené cile byly dosazeny.

PiedloZena prace splnila zadéni a vyhovuje po strance faktické i formalni.
Pozadavky kladené na VaV vystupy studentd v rdmci doktorského studia jsou splnény.

4. Zaveér
PredloZenou disertacni praci doporucuji (dle zakona & 111/1998 Sb. §47) k obhajobé. Po uspésném obhdjent
navrhuji, aby byl Ing. Rudolfu Beranovi pFizndn titul Ph.D.

V Pardubicich 28.7.2021

prof. Ing. Karel Ventura, CSc., Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka,
Katedra analytické chemie, Studentska 573, 532 10 Pardubice, tel.: 466037086
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1. Zhodnoceni priubéhu, vysledku a splnéni cili prace

Cilem disertacni prace Ing. Rudolfa Berana bylo vytvorit a ovéfit inovativni metodu
recyklace PUR pén, které jsou povazovany za nerecyklovatelny materidl ve smyslu pifimého
opakovaného pouziti. Ovéfit mechanickou recyklaci polyurethanovych pén metodou
mikromleti (tvrdé pény), charakterizovat produkty mikromleti a ovéfit jejich pouzitelnost jako
plniv pro PUR chemii, nalézt metodu chemického rozkladu meékkych PUR pén s cilem
opétovného ziskani jak polyolu, tak diisokyanatu, souc¢asné s cilem minimalizovat spotieby
dalsich reagentt, charakterizovat produkty chemického rozkladu mékké PUR pény s vyuzitim
analytickych metod FT-IR, GC-MS a GPC a volumetrickych titratnich metod. VyuZit
ptipravené recyklaty pro modifikaci jednoslozkovych a dvouslozkovych PUR lepidel a
vyhodnotit jejich vliv na uzivatelské vlastnosti lepidel a nastinit dalsi mozné sméry vyzkumu v
oblasti recyklace PUR pén. Disertacni prace ma 80 stran, 2 piilohy a obsahuje 40 literarnich
odkazt v¢etné seznamu tabulek a obrazki.

Prvni ¢ast prace ma charakter literarni reSerSe a zabyva se chemii polyurethanovych pén a
lepidel. Jsou podany informace o slozeni polyurethanovych pén a moznostech jejich recyklace.
V praktické ¢asti disertacni prace jsou popsany nejprve pouzité¢ analytické a instrumentalni
metody charakterizace surovin a reakénich produktd. Dale zplsoby mleti tvrdé PUR pény
v nozovém a dvouvalcovém mlynu, bylo vyzkouSeno také kryogenni mleti a mokré mleti

v polyolu. Druhou skupinu experimentt predstavuji experimenty, které se tykaji depolymerace



mékkych PUR pén. Byla vyvinuta metoda depolymerace v propylenkarbonatu jako
rozpoustédle za katalyzy octanu draselného. Produkty mleti tvrdych pén a rozkladu mékkych
pén byly fadné analyzovany a byla vyzkouSena mozZnost jejich zpétného pouziti
v polyurethanové chemii, zejména lepidlech.

Vysledky analyz a experimentélnich testi jsou obsahem pfedposledni ¢ésti prace, za nimi
nasleduje zavér s uvedenim novych poznatki a piinosy pro védeckou praci a zejména
prumyslovou praxi. Vysledky jsou uvedeny piehledné, maji logickou navaznost a jsou
diskutovany odpovidajicim zptisobem. Cile prace jsou zarazeny na zacatek prace, ihned za
uvod. Prace konc¢i seznamem pouzité literatury a seznamem autorem publikovanych praci.

V priloze jsou uvedeny publikace pozadované v rdmeci studia.

2. Dotazy
a) Jaky je soucasny stav recyklace nebo spiSe likvidace polyurethanovych pén, jak
z pohledu pouzitych metod, tak i zpracovavaného mnozstvi?

b) Jaky je pohled environmentalni legislativy na likvidaci PUR odpadt?

3. Celkové zhodnoceni prace

Vysledky prace svym obsahem napliuji cile disertani prace. Pfi feSeni ukold préce bylo
pouzito odpovidajicich metod zkouméni. Tato prace ukazuje, Ze i tzv. nerecyklovatelny
polymer je mozné zpétné vyuzit bezodpadovym zplisobem s piiméfenym mnozstvim
vloZzené energie. PrestoZe se nejednd o recyklaci v pravém smyslu slova, tj. nejde o
identické vyuziti recyklatu shodné s pivodnim materidlem, je opétovné zpracovani
polymernich PUR odpadii cestou, jak v cirkularni ekonomice vyuZivat jiz jednou
vytvoiené neobnovitelné suroviny opakované a v podstaté donekonecna. Vysledky ziskané
pii studiu recyklace PUR pén jsou velmi vyznamné pro primyslovou praxi. Vnéjsi prava
a formalni nélezitosti prace jsou na pozadované urovni, prace je piehledna a dobie ¢lenéna,

je napsana dobrou ¢estinou s minimem pravopisnych chyb.

4, Zavér

PredloZenou disertacni prdci doporucuji k obhajobé.

Usti nad Labem, 16. 8. 2021 Petr Anto$



kil
s s

#

Oponent_n}\posudek diserta&ni prace Ing. Rudolfa Berana na téma

,,Recyfdacle polyurethanovych pén*.

PredloZena disertadni prace se zabyva aktualni a moderni tematikou zpétného vyuziti
polymernich materialt, v tomto piipadé recyklaci polyurethanovych pén.

Prace je Clenéna zpusobem obvyklym pro tento typ publikaci. pricemz v teoretické
¢asti je popsdna problematika chemie polyuretand, jejich vyroba a vlastnosti. Experimentalni
¢ast je rozdélena do dvou casti, kde se prvni vén},\je tyzikalni recyklaci a druhé recyklaci
chemické. B
Potencidlnim vyuzitim by méla byt moznost zpétného vvuziti PUR pény ve formé namletého
materidlu nebo rozlozeni polymeru na dale vyuzitelné suroviny.

Cilem prace bylo porovnani moZznosti pripravy ruznych druhu recyklati, které byly
dale charakterizovany analytickymi technikami a hodnoceny v redlnych testech pouzitelnosti.

* Experimentalni 'poétupy jsou adekvitni zadanym a 2zvolenym porzadavkum.

V praci jsou peéli;'é uvadeny citace a odkazy na prace, které se podobnou tematikou
zabyvaly v nedavné dobé a dostatedné kriticky jsou s nimi porovnavany ziskané vysledky. Pro
charakterizaci byly vybrany vhodné analytické techniky, at” uz z pohledu evalua¢nich metod.
tak instrumentalni techniky

Z vy3e uvedencho je patrné. Ze se jedna o prici hodnotnou svym rozsahem i obsahem.
zahrnuje dostatetné mnozstvi provedenych experimentu. jejich nasledné vyhodnoceni a
diskusi ziskanych dat. Vysledky byly publikovény v renomovanych ¢asopisech, coz potvrzuje
aktualnost studované problematiky. Taktéz byly prezentovany na odbornych konferencich.

Po obsahove strance nemam k prici zasadnich pfipominek. Mé poznamky a dotazy se
tykaji spiSe formainiho provedeni.

1. Na strané 16 je napsano. Ze otazka katalyzy je dulezita sohledem na

experimentalni feseni tématu této prace. Dalo by se blize popsat v em byl zptsob

katalyzy pro praci vyznamny?

2. Kapitoly 3.1.2 a 3.1.3 popisuji chemii polyurethanovych pén a lepidel. Na tomto
misté by bylo vhodné zminit i moznost vyuzZiti polyuretanu v oblasti povrchovych
uprav.

3. Na stran¢ 22 je zminéno, Ze izolovani vychoziho diisokyanatu nebylo doposud

Uspésné provedeno. Je to teoreticky mozné? Co by pro to muselo byt splnéno.
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Na stran¢ 29 je zminéno. Ze u GPC analyzy dochazi k separaci na koloné ..gisté
mechanickou cestou™. Lépe by bylo Tici. Ze nedochazi k chemické interakci mezi
polymerem a napini komory. Takto to budi pocit. ze dochazi k mechanickému
trideni.

Na strandch 34 1 36 jsou uvadény receptury pro ptipravu PUR pény a lepidla.
V jakych procentech jsou tyto hodnoty? Ve vahovych % nebo v objemovych. ¢i
jinych? Tento zpusob prezentace je dosti nepichledny.

Na stran¢ 38 je popsano kryogenni mleti v prostredi tekutého dusiku (teplota varu -
195.8°C). Pfi jaké teploté se doopravdy mlelo?

Popisy histogramu na strané 40 uvadeji. ze .pii 10% byla jista velikost astic a
.pii~ jinvch % byla jina velkost &astic. Co se mysli slovem pfi™?

Na strané 44 s¢ pide, e pii destrukei polymernich fetézel dojde na nejslabsim
misté¢ ke vzniku povichové aktivnich terminalnich chemickych skupin, Jak je to
mySleno? Je snad moZno touto destrukei vytvaret funkéni skupiny?

Na stran¢ 44 je psano. z¢ pridavek mleté pény do pelyolu mlZzeme chapat jako jisté
nafedéni hydroxyvlovych skupin™. Lépe by bylo Fici, Zze pfidavkem dochdzi k

relativnimu snizeni OH skupin. K fedéni ur¢ité nedojde.

. Na strané 47 je popisovan piidavek recyklatu az do 20%. Pro¢ experiment kondi u

20%. V ¢em jsou limity dal$ich pridavki?

. Na stran¢ 52 je zminéna prakticka zkuSenost .. podobné se rozpousti v podobném®™.

Formulace se traduje v latinském jazyce. Kdo to prvni zminil a jak to latinsky zni?

Zavérem konstatuji. Ze disertace je dostate¢né kvalitni. posouva kupfedu znalosti v dané

oblasti a svym rozsahem prekonava pouze teoreticky pojaty typ praci. Timto doporucuji. aby

byla bez dalsich pfipominek prijata k obhajobé.

V Pardubicich 15.08.2021 . Ing. Martin Kaska Ph.D.



