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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva recyklaci polyethylentereftalatu a jeho néslednym
zpracovanim do podoby regranulatu spliujiciho parametry vyzadované pro potravinaiské
vyuziti. Je uveden struény popis technologie recyklace, hodnoceni jakosti PET vlo¢ek a druhy
kontaminace vstupniho materidlu. Dale je diskutovana legislativa tykajici se recyklace
pro potravinaiské ucely a jsou popsany technologie regranulace.

Byla potvrzena vhodnost téchto technologii pro zpracovani konkrétnich vzorkl vlocek.

V experimentalni ¢asti jsou porovnavany rozdily vzorkl regranulatu pomoci DSC a FT-IR.
Bylo zjisténo, ze mezi vzorky kvality pro potravinatské vyuziti nejsou zasadni rozdily.

Byly provedeny testy na 200 kusti PET lahvi (lahev, etiketa), na jejichz zakladé¢ byl vstupni
material rozdélen do 16 skupin. Byly definovany skupiny, které jsou nevhodné k recyklaci
danou technologii.

Dale byly zkoumény kontaminanty finalniho produktu. Bylo urceno jejich pfiblizné slozeni
a byla nalezena souvislost mezi etiketami lahvi na vstupu a neéistotami na vystupu. Byly
navrhnuty vhodné feSeni ke snizeni této kontaminace.

Abstract

This thesis deals with the recycling of polyethylene terephthalate and its subsequent processing
into the form of a regranulate meeting the parameters required for food use. A brief description
of recycling technology, PET flake quality rating and input material contamination is provided.
Additionally, legislation regarding recycling for food purposes is discussed and regranulation
technologies are described.

The suitability of these technologies for processing specific flake samples has been
confirmed.

In the experimental part, differences in the regranulate samples are compared using DSC
and FT-IR. It has been found that there are no major differences between food quality samples.

Tests were carried out on 200 PET bottles (bottle, label), on which the input material was
divided into 16 groups. Groups that are unsuitable for recycling with this technology was
defined.

In addition, contaminants of the final product were examined. Their approximate
composition was determined and the relationship between the labels of the bottles at the inlet
and the impurities at the outlet was found. Appropriate solutions have been proposed to reduce
this contamination.
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1 UVOD

Obal je neoddélitelnou soucasti kazdé zpracovavané potraviny. Diive se pouzivaly objemné;jsi
nadoby na uchovavani potravin, naptiklad velké hlinéné nadoby na zeli, dfevéné sudy na vino,
sklenéné nadoby na zavaiené ovoce a jiné. Dnes spotiebitel vyzaduje skladnost a prenosnost
vyrobku. Proto je nezbytné potravinu zabalit do mensSich praktickych celki.

Plasty jsou pro toto velmi vhodné diky jejich vlastnostem, pifedev§im jejich hmotnosti
a mens$i nachylnosti K rozbiti. Proto jsou materialy jako sklo, keramika a kovy nahrazovany
plastovymi obaly ve vSech odvétvich potravinarského priamyslu.

Diky obalu se spottebitel také dozvi, jaka firma produkt prodava, jaké ma vlastnosti, a hlavné
dobu trvanlivosti.

Trvanlivost je pro mnohé urcujici parametr pro koupi daného produktu, a proto se firmy
snazi zvySovat tuto dobu nejen Upravou vyroby produktu, ale také upravou obalového
materidlu. Dnes je jiz zcela bézné baleni masa v ochranné atmosféie v plastovych vanickach,
nebo tieba lahvovani piva v plastovych lahvich se snizenou prostupnosti pro plyny.

Toto vSechno nuti firmy zdokonalovat obalové techniky vyroby. Nejvice se to projevuje
ve velikosti a atraktivité etiket vyrobku, protoze bézny spotiebitel produkt vybira na zakladé
vzhledu a informaci uvedenych na obale.

Plasty se na rozdil od jinych materialti v pfirodé nerozlozi a je proto nutné hledat vhodné
zpusoby jejich likvidace, pfipadné znovupouziti. MySlenka recyklace se stavd nezbytnou
anedilnou soucasti tohoto procesu. Plasty jsou velmi dobie recyklovatelné, ale problém
soucasné technologie je, Ze po recyklaci nedosahuji takovych parametrii, jako nové vytvofeny
material. Jsou proto pfedevs§im pouzity do technickych aplikaci.

Hlavnim tématem této prace je proto technologie recyklace plasti, jejiz produkty
by spliiovaly parametry pro potravinaiské ucely. Tato technologie je logickym krokem,
jak snizit nejen mnozstvi odpadu, ale také jak omezit vyuzivani novych surovin.

Aby bylo mozno recyklat znovu pouzit, musi splilovat pozadované parametry, a proto
je nutné hledat cesty k udrzeni nizké hladiny kontaminace recyklace, at’ uz cizorodymi
materidly, které byly pouZity pfi vyrob& obalu, nebo se do materidlu pfimisily v prubéhu
recyklac¢niho procesu, naptiklad nespravné vytfidénym vstupnim materialem. Proto je v této
préci téma kontaminace a jejimu pfedchazeni vénovéana nejvetsi Cast.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Zakladni informace o PET polymeru, jakosti PET vlocek a stru¢ny popis
vyroby PET recyklatu

2.1.1 Polyethylentereftalat (PET) — zakladni chemicka struktura a fyzikalni
vlastnosti

PET byl patentovan vroce 1941 Johnem Rexem Whinfieldem a Jamesem Tennantem
Dicksonem. PET lahev byla patentovana roku 1973 Nathanielem Wyethem. Pouziva se na
vyrobu oball pro pevné i kapalné potravinaiské vyrobky, a vyrobky technického primyslu.
PET je lehky, Ciry a pevny polyester, a proto je dnes jeho nejvyznamnéjsi pouziti vyroba PET
lahvi.
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Obrazek 1 Struktura polyethylentereftalatu

PET se vyrabi z ethylenglykolu (ethan-1,2-diol) esterifikaci s kyselinou tereftalovou
nebo transesterifikaci dimethyltereftalatu.

Vznikla pryskyfice se tvaruje do malych kulic¢ek ¢i valct, takzvanych pelet. Pii vyrob¢ lahvi
se pelety roztavi a tavenina se vstiikne do formy. Takto se vytvoii polotovar (preforma), ktera
piipomina velikosti a tvarem zkumavku s tlustymi sténami. Preforma je umisténa do formy
pozadovaného tvaru a pomoci horkého stlacené¢ho vzduchu je vyfouknuta lahev.

Pro potravinaiské ucely jsou nejpodstatnéjsi nasledujici vlastnosti vytvotrenych lahvi [1] [2]

e pevnost (vydrzi tlaky vytvofené napojem az do 600 kPa, menSi riziko rozbiti oproti

sklenénym lahvim)

e lehkost (nizkd hmotnost obalu snizuje naklady na dopravu a ulehcuje spotiebiteli

transport vyrobku)

e tvarovatelnost (dulezita pro vyvijeni novych designt lahvi)

e prihlednost a moznost obarveni (zvySovani atraktivity vyrobku pro spotiebitele)

e odolnost vii¢i prostupu plynti a latek z a do lahve

e odolnost vii¢i mikroorganismim [1] [2] [3]

2.1.2 Krystalizace PET

,Krystalicky polymer“ je takovy polymer, jehoZ fetézce jsou rovnobézné a tésné navazany
na sebe a vytvaii pravidelnou strukturu. ,,Amorfni“ jsou polymery, které nemaji pravidelnou
strukturu a uspotadani je zpravidla ndhodné. Vétsina polymeru tvoii jak struktury amorfni, tak
1 krystalické v zavislosti na teploté. Krystalizace je obvykle vyvoldna zahiatim nad teplotu
skeln¢ho ptechodu (Tg). Je nemozné dosahnout stoprocentni krystalizace, protoze polymery
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obecné obsahuji jednotky s rtiznou molekulovou hmotnosti. Proto se ¢asto oznacuji jako
»semikrystalické®, tedy s ¢aste¢né krystalickou strukturou. U semikrystalickych polymert
muze v zavislosti na skladovacich nebo zpracovatelskych podminkach (naptiklad zména
teploty) dojit k post-krystalizaci, protoze z energetického hlediska je krystalické usporadani
vyhodné&j$i nez amorfni. Amorfni latky vznikaji naptiklad pti rychlém ochlazovani taveniny,
kdy castice nemaji dostatek Casu k vytvoreni krystalické struktury. Zvlastnim ptipadem
rekrystalizace je u polymert studend krystalizace, kdy dochézi k tvorbé krystalické struktury
béhem ohfevu.

PET obsahuje jak ¢asti krystalické (dlouhé linearni fetézce), tak i amorfni (konce fetézci,
ohyby, zapleteniny, smycky a spojovaci molekuly), a proto se fadi do kategorie
semikrystalickych polymera. Uvadi se, ze teplota skelného piechodu pro amorfni PET je asi
67 °C a pro krystalicky 81 °C. Protoze se v PET vyskytuji oba stavy, neni mozné urcit pfesnou
teplotu, kdy dochazi ke zméné stavu v celkovém objemu, ale jsou urcena rozmezi, kde d¢j jiz
zcela jisté probihd. Proto ma PET stanovenu teplotu skelného pfechodu zhruba mezi 67-80 °C
a teplota tani se pohybuje okolo 246-267 °C. Teplota zavisi na pfesném poméru krystalické
a amorfni ¢asti a tepelné historii, takze predevsim na rychlosti ohfevu, chlazeni a dobé,
po kterou PET krystalizoval. Nezanedbatelny vliv ma také vyvinuty tlak (naptiklad pti tvorbé
pelet, lisovani PET obaltl), molekulova orientace a pridana nuklea¢ni ¢inidla.

Da se tedy ftici, ze PET vykazuje vyznamny endotermicky skelny prechod pii teploté asi
77 °C a vztah mezi exotermni krystalizaci pfi 131 °C a endotermnim bodem tani je métitkem
stupné krystalizace materialu, ktery uréuje pruhlednost vzniklého produktu [4] [5].

2.1.3 Vnitrni viskozita (IV)

fetézce materidlu. Se vzrustajici délkou fetézce a piekiizenim mezi Fetézci vzrustd i vnitini
viskozita. Tento parametr je zvlasté dulezity pii regranulaci PET vlocek, kdy je pomoci této

veli¢iny kontrolovéana kvalita vyrobku.
Hodnota IV také uréuje mozné zptsoby zpracovani vyrobeného PET. [6]

Tabulka 1: Rozdéleni PET dle IV

tiida vlaken dl/g tiida folii dl/g ttida lahvi dl/g
textilni BoPET lahve na vodu
0,40-0,70 | 0,60-0,70 | dvouosové 0,70-0,78 cnavo
vlakna

orientovana folie

0,72-0,98 | ehnicke] 76 0o | Mdafoliepro 400 g5 yoene
tkaniny tepelné tvarovani nealkoholické napoje

lahve na sycené




2.2 Popis vyroby PET vlocek

PETKA CZ, as. vyuziva pro zpracovani vlocek technologii fyzikalni recyklace pomoci
horkého prani. Do vyrobniho procesu vstupuje material PET s necistotami a vystupem jsou PET
vlo¢ky bez chemickych zmén, pouze vycisténé a vhodné k opétovnému pouziti.

PETKA CZ, a.s. vyuziva k recyklaci technologii italského vyrobce, ktera patii do kategorie
mokrych recyklacnich postupt. [7]

Hlavnim rozdilem mezi suchou a mokrou cestou zpracovani je kvalita vystupniho materialu.
Pii suchém zpracovani dojde k vytfidéni a podrceni materialu, ale neCistoty (jako etikety
a vicka) zastavaji. Pti zpracovani mokrou cestou dojde k oddéleni vSech zminénych casti
a vystupem jsou ¢isté, vyprané vliocky. [8]

Obrazek 2: Vystup recyklace mokrou cestou (vievo) a suchou cestou (vpravo) [8]

2.2.1 Piejimka odpadu do zatizeni

Prejimka odpadu do zafizeni je provadéna dle pfilohy ¢. 2 vyhlasky ¢. 383/2001 Sb.,
0 podrobnostech nakladani s odpady, ve znéni pozd¢jsich predpist.

Odpad z domécnosti ¢i jinych zdroji je vytiidén a zpracovan do vhodné podoby na piepravu
Kk odbérateli. Pro recyklaci PET lahvi jsou nejvhodnéjsi lahve slisované a vytiidéné od ostatnich
necistot. Lahve jsou roztfidény podle barev a jsou svazany kovovymi lany do balikd.

Pii ptebirani plastovych odpadt (lisovanych PET lahvi) obsluha vizudlné kontroluje
dodavany odpad. V pfipadé nevhodnosti z divodi zneciSténi nebezpecnymi odpady,
mechanického znecisténi (blato, pisek, Spina), nebo znecisténim jinymi plastovymi odpady
je feSena reklamace ¢i vraceni odpadu dodavateli.

Vstupni material je skladovan ve formé slisovanych balikii s ohledem na barevné slozeni
PET lahvi a v pfedepsanych rozmérech. [9]

Baliky na zpracovani jsou vybirany dle pozadavkit barevného slozeni a ptevazeny do vstupni
Casti zafizeni.
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2.2.2 RozdruZovani a tfidéni vstupniho materialu, zafizeni VARISORT

Prvni krok technologie spociva v rozbiti baliki pomoci rozdruzovace. Jednotlivé PET
se pomoci dopravnikovych past dostavaji do sekce tiidéni cizorodych latek. Ta zahrnuje dvé
faze:
1. Tridéni pomoci zarizeni VARISORT

Zatizeni pomoci multispektralni analyzy odrazu svétla vytfiduje mozné zdroje kontaminace
vyroby. PET lahve vstupuji do zafizeni, kde probéhne analyza a urceni chemického slozeni
dané ldhve. Na zaklad¢ nastavenych parametrl se vytfid'uji materidly, které byly uréeny jako
nevhodné pro recyklaci v této lince.

Mozné rozloZeni vystupi:

e vystup ¢islo 1 — kovy a PVC

e vystup ¢islo 2 — pozitivni tok — PET, PP, PE

e vystup Cislo 3 — ostatni plasty

Obrazek 3: Schema VARISORT a popis vystupii zarizeni.

Toto zafizeni je nainstalovano pomérné kratce, proto linka obsahuje i nékteré ¢asti, které se
funkci kryji. Toto ovSem neni nadbyteéné — spise slouzi jako dalsi krok k dokonalejsi separaci
kontaminanti vyroby. [10]

11
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Obrazek 4: Priklad vystupu 1 (vlevo) a 3 (vpravo) v praxi

2. Dotfid’ovani pomoci vizualni kontroly pracovniki
Po prichodu VARISORTem je zafazena vizualni kontrola vstupniho materialu, kterou
zajist'uji pracovnici vyroby. Zde je znovu zkontrolovana ¢istota toku vstupniho materialu.
Pomoci dopravnikovych pasti jsou lahve transportovany do samotné recyklacni linky.

4 r

2.2.3 Drceni, ¢isténi a suSeni PET vlocek

V lince jsou nainstalovany magnetické separatory (permanentni magnety) v riznych ¢astech
tak, aby byla zajiSténa jejich maximalni u¢innost.

V soucasné dobé¢ je linka osazena dvéma mokrymi mlyny s vykonem 750 kg/hod (£10 %).
Drti¢e obsahuji sita s primérem dér 10-14 mm. Velikost vystupni frakce se odviji od
pozadavku klienta (velikost vlocek mtize ovlivnit funkci dalSich zafizeni ve vyrobach klient,
naptiklad dopravnikové $neky).

Filtrace technologické vody a jeji vraceni zpét do ob¢hu je zajistovana pomoci nékolika
filtra¢nich okruhd. Ve flotacnim tanku dochazi k oddéleni PET vlocek od ostatnich polymerti
— polyolefinti na zékladé rozdilnych hustot. K odstranéni lepidel je pouzivana frikéni pracka,
kde dochazi k vlastnimu horkému prani a mechanickému &isténi PET drti. Cisténi je podporeno
chemikaliemi, které nemaji vliv na Zivotni prostfedi. Chemikélie jsou davkovany v ptfesnych
mnozstvich pomoci ¢erpadel z jednotlivych nadrzi.

K odstranéni ptipadnych zbytki polyolefint slouZzi dopiraci tank, nasledovany odstfedivkou,
kterd omezuje mnozstvi vody v drti. Vlocky jsou jesté dosuSovany v susicce na pozadovanou
vlhkost nizsi nez 1 %. [7] [8]

12



2.2.4 Zatizeni Polymer Separation System Purifier (S+S)

Pro zkvalitnéni vyroby se miize za samotnou linku zafadit jeSt€ zafizeni na odstranéni
kontaminace v PET drti. Toto zafizeni se vyuziva jako dalsi krok pti vyrobé PET drté.

Zatizeni ve spolecnosti PETKA CZ, a.s. je vybaveno multispektralnim senzorem pro detekci
cizich ¢astic a plastovych piimési (N). Uvazuje se vsak o rozsifeni dal§imi 2 senzory.

Modularni koncepce kombinuje 3 snimace:

e M induk¢ni senzor pro detekci kovi

e C opticky senzor pro detekci barev

e N multispektralni senzor pro detekci cizich ¢astic a plastovych pifimési

Diky tomuto zafizeni je mozné drt’ vycistit V piipadé zvySené kontaminace natolik, aby
splitiovala podminky pro vyuziti v potravinatském pramyslu.

j, :
Obrazek 5: Schéma zarizeni. 1 — Privod materialu, 2 — Prosvétlovaci duté zrcadlo,

3 — Kamerovy box, 4 — Senzor kovii, 5 — Senzor NIR, 6 — Skiirika Fizeni ventilii,
7 — Vzduchova lista, 8 — Oddeélovaci stit, 9 — Prochazejici material, 10 — Vyrazovany material

/
j/
l . /“
. -
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Ptes Sikmy skluz se pfivadény materidl vibra¢nim zlabem (1) zrychluje a pfitom roziazuje.
Roziazené castice klouzaji kolem segmentového senzoru kova (4). Data senzoru jsou
podchycovana vyhodnocenim kovi. Jestlize je detekovana kovova nedistota, je poloha
necistoty po nastavitelné dobé zpozdeni hlasena tizeni ventila (6).

Dale roztazené Castice padaji kolem Cary svétla (2) a jsou zde osvétleny bilym svétlem. Bilé
svétlo je jednotlivymi ¢asticemi filtrovano podle jejich barvy nebo odraZeno a dostane se potom
ke kamerovému boxu (3), kde je rozlozeno na jeho zakladni barvy: ¢ervenou, zelenou a modrou.
Programem pro zpracovani obrazu v kamerovém boxu je provadéna klasifikace ve tfidach dobra
a chybna. Jestlize je identifikovana barevna necistota, je poloha necistoty po nastavitelné dobé
zpozdéni hlasena na fizeni ventill.

Roziazené Castice dale klouzaji kolem senzoru blizkého infraderveného zafeni — NIR (5).
Data senzoru jsou podchycovana spektrometrem NIR, ktery identifikuje druh plastu a hlasi
polohu necistoty po nastavitelné dobé zpozdéni fizeni ventilt.

Jestlize jeden ze senzorl identifikuje Castici, kterd se ma vytadit, vzduchova lista (7) ji
odkloni z jeji letové drahy (9). Nastavitelny oddélovaci stit (8) zajistuje, aby identifikovana
astice byla pridélena spravné $achté (10). Stit je nastavitelny, aby se mohl optimalng
nastavovat na drahu ¢istych ¢astic a na drahu vyfazovanych ¢astic. [11] [12]

Pro zjednoduseni se bude pro oznaceni tohoto zafizeni dale pouzivat zkratka S+S, ktera
vznikla z popisu zakladnich vlastnosti tohoto zatizeni (sort — tiidéni, separation — odd¢leni).

2.2.5 Plnéni a skladovani

Po ususeni a pfipadném pretiidéni pomoci S+S jsou vlocky pneumaticky transportovany do
plniciho zafizeni. V tomto stadiu dojde k oddéleni prachovych ¢astic, ¢astic mensich nez 1 mm.

PET vloc¢ky jsou plnény do velkych Big Bagti hmotnosti nepfesahujici 1 000 kg.

Pfi tomto procesu je setfdsacim zafizenim snizen objem, a tudiz zvySena hmotnost kazdého
big bagu.

Vzorky pro analyzu kvality jsou odebirany pomoci automaticky tizené klapky. Z kazdého
big bagu se odeberou 3 vzorky a vznikne jeden smésny. Vzorky jsou odebrany tak, aby kazdy
nabér byl z jedné tietiny big bagu. Pokud je nutny nabér vzorki po tfidéni, provadi se ru¢né
napichovaci jehlou. Z Big Bagu se odebere ze dvou mist smésny vzorek.

Kazdy Big Bag ma své kdédové oznaceni a je dle vysledkil analyzy zatazen do ptisluSné
jakostni tiidy.

Produkt je poté skladovan v netemperovanych skladech na dievénych paletach. [7]
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2.3 Jakost PET vlocek

Finalni produkt je ve formé PET vlocek a je urfen pro piimé zpracovani Vv technickych
provozech.

Kyvalita vyrobku mize byt v jakostni tfidé¢ A, B, C a N, pficemz tfidy A a B jsou vyhovujici
a je mozné je expedovat k dal§imu pouziti, tfidy C a N jsou nevyhovujici. Podle druhu
parametru nespliujiciho pozadavky se provedou piislusné kroky k naprave.

Rozd¢leni do jakostnich tiid zavisi na parametrech vyroby, pro kterou jsou PET vlocky
urceny.

Kvalita vyrobku se testuje v laboratofi na reprezentativnim vzorku z kazdého Big Bagu.
Jelikoz vétSina viditelnych necistot zméni své fyzikalni a vizudlni vlastnosti az po vystaveni
vys§im teplotam, jsou vzorky zahtaty a poté podrobeny analyze.

Postup testu:

e navazeni 100 g PET vlocek s presnosti 0,01 g do 3 hlinikovych misek
e suSeni misek po dobu 30—40 minut pii 200 °C

e zchladnuti 20 minut

e oddéleni necistot (PVC, jiné polymery, papir, hlinik a jiné)

e zvazeni neéistot a vypocet jejich obsahu v PET vloc¢kach

e urceni jakostni tfidy dle norem zékaznika.

Ttidy jakosti se li§i na zakladé¢ pozadavkil néasledného zpracovani, ale obecné muizeme
stanovit zakladni parametry, které musi PET vlocky spliiovat.

V dalsich kapitolach jsou zminény nejvyznamng;jsi z nich.

2.3.1 Barva pred a po expozici

V soucasné dobé¢ rozliSujeme 3 zakladni druhy barev: mix, ¢ird a modra. Barva materialu
urcuje mozné vyuZiti (napf. mix — vyroba soucastek pro automobilovy primysl, ¢ird — vyroba
folii). Pfesné barevné sloZeni je zavislé na pozadavcich zdkaznika a obecné urcuje cenu
vystupniho materidlu.

W i ‘v ﬂ

Obrazek 6: Tri zdakladni

Barevné sloZeni se miiZe liSit dle konkrétniho zadéani klienta. Pro vyrobu pelet se pouzivaji
pievazné vlocky barvy ¢iré, které 1ze obarvit dle potieb cilového vyrobku. [7]
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Obrazek 7: Barva ,,mix* pro rozdilné klienty

Barevné slozeni je obvykle dané normami (pfipustnymi hodnotami napi. hnédé v mixu, nebo
svétle modré v Ciré). Miizeme ale pozorovat barevné zmény celého vzorku pii nedodrzeni
postupu vyroby. Kvalita barvy se hodnoti pfed i po zahtati, nebot’ vzorek diky krystalizaci
Vv pritbéhu ohfevu ztrati svou prithlednost a hodnoceni barvy by tedy mohlo byt zavadéjici.

U vyroby mixu je nekvalita barvy vyjime¢na. Diky tmavym odstinim materidlu je zména
barvy zpozorovatelna obvykle aZ v krajnich situacich.

U vyroby ¢iré lze pozorovat zménu barvy pii nedodrZeni technickych norem vyroby. Proto
je dasledné kontrolovano jejich dodrzovani a vyskyt nejakostni barvy je zcela vyjimecny.

Jakostni tfida A je Cird, prlsvitna a leskld. Jakostni tfida B je naZloutla, jakostni tfida
C nazelenala.

Obrazek 8: vlevo barva A, vpravo barva C

Miize se také objevit barva nasedivéld, kterou nelze ovlivnit pranim. Tuto barvu ziskaji PET
lahve, které jsou recyklované vicekrat. Tento jev je zatim ojedinély a ve vétsi mife se s nim
muzeme setkat v zemich, které recykluji PET lahve jiz delsi ¢as.

Zména barvy je piedev§im zpisobena Spatnym vypranim PET vlocek. Kritické je pfesné
davkovani chemikalii do frikéni pracky.

Barva PET drté je posuzovana pied a po expozici a je urCena jakostni tiida dle etalonu. [7]
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2.3.2 Podil jinobarevnych ¢astic a opakii
2.3.2.1 Jinobarevné Eastice

Podil jinobarevnych ¢astic se fidi pozadavky klienta. Obvykle se u ¢iré stanovuji vSechny
jinobarevné ¢astice, s tim, ze svétle modra je zddouci do urcitého procenta. U mixd zelena-
modrd se mohou taktéZ stanovovat vSechny jinobarevné Castice. U mixu se obvykle toto
kritérium nehodnoti, protoze je ze své podstaty barevny. Miize se u n¢j ale hodnotit podil hnédé
do ur¢itého vyhovujiciho procenta.

V soucasné dobé& zaznamenavdme procentudlni zvySeni jinobarevnych castic. Toto je
zpusobeno vyssi vyrobou lahvi, které maji byt atraktivnéjsi pro spotiebitele. Jak je vidét na
Obrazku 9, naptiklad vyskyt prisvitnych ¢ervenych, oranzovych a fialovych barev, ktery byl
diive spiSe vyjimkou, se stavd béZnou soucasti, a je nutné na tyto zmény reagovat a upravovat

S >
.‘ 28 Wy ; : )
A v Y 3

Obrdzek 9: Baliky cisté jinobarevnych lahvi od dodavatele

144
i/

2.3.2.2 Opaky

Opaky jsou PET vloc¢ky, které jsou vyrobené z nepruhlednych materialt (lahev od mléka,
energetické napoje) a po suseni nezméni barvu a strukturu.

Obvykle byvaly opaky pouze bilé. Diive ojedinély vyskyt bilych opakl je nyni nutné
kontrolovat ve vstupnim materiadlu, aby nedochazelo k prekroCeni stanovenych parametrt.
Tento jev je zpusoben zvySenym z4jmem spotiebitele o produkty dosud balené v jinych obalech
(pfedevsim mléko).

Zajimavym faktem také je, ze zvySeny zajem spotiebitele o zdravy zivotni styl a sportovni
aktivy se promita i do druhti napoju, které si pofizuje. Toto ma za nasledek zvySeny pocet opakii
reflexnich barev (oranzova, Cervena, rtizova) a stfibrnych lahvi, které jsou nejcastéji
od energetickych napoju. Tyto lahve jsou obvykle nevhodné k recyklaci diky mmnozstvi
pigmentovych barev, a je nutné je na vstupu do zafizeni vytfidit. U vétSiny naslednych
technologii jsou totiZ nepiipustné, nebo piipustné v omezeném mnoZstvi.
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Obrazek 10: Priklady opakii. Bila lahev od mléka.

Riizova, stribrna a oranzova lahev od energetickych napojii

Opaky a jinobarevné ¢astice se urcuji jako procentualni podil v testovaném vzorku. [7]

2.3.3 Podil blokatori, polyamidu, ¢astic s lepidlem
2.3.3.1 Polyamid (PA)

Polyamid se pouziva jako vrstva zabranujici prichodu plyntim pfes lahev, a proto se mize
objevovat ve formé tzv. blokatort. Blokatory se objevuji zejména u pivnich lahvi (zabranuji
zvétravani piva a prodluzuji zivotnost takto skladované tekutiny), nebo u $tav a octa.

Polyamid je odolny proti teplotdm do 100 °C, a proto je s oblibou pouzivan pro kojenecké
lahve, kde se jako zplsob sterilizace pouZzivad vyvarovani. Takovéto lahve maji oznaceni
mnohovrstvé.

Podle mnozstvi pouZitého polyamidu rozliSujeme:

e Blokatory — vrstva je tak tenka, Ze je neoddélitelna od PET lahve, po zahtati dojde

k zezloutnuti
e Polyamid — vrstva je tak velka, Ze se polyamid uvolni a je mozné ho vyhodnotit zvlast

Obrazek 11: Vievo PET ldhev s vrstvou PA pred a po zahvati, uprostied kojenecka lahev po zahrati —
vrstva PA, vpravo blokatory ve srovnani s ¢irymi viockami po zahrati
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2.3.3.2 Castice s lepidlem

Castice s lepidlem jsou PET vlo¢ky, které na sobé maji vrstvu lepidla. Toto je hlavné problém
lahvi s papirovou etiketou nebo lahvi s etiketou prilepenou celou plochou k lahvi.

Obrazek 12: PET vilocky po priichodu linkou, kdy mnozstvi lepidla zamezilo jejich oddélent

K odstranovani takovychto ¢astic dochazi ve frikéni pracce, ktera obsahuje hydroxid sodny
a saponat. K eliminaci také dochézi diky mechanickému tfeni materidlu o sebe. V soucasné
dob¢é zaznamenavame zvyseny piijem lahvi, kdy jsou etikety nalepeny bud’ celou plochou,
nebo vétsi Casti. Takovéto lahve jsou vyhodnoceny jako ,,PET chemie” a jsou peclivé
vyttid'ovany na vstupu do zafizeni.

Obrazek 13: Priklady celonalepenych lahvi

Blokatory a ¢astice s lepidlem se urcuji jako procentualni podil v testovaném vzorku.[7] [13]
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2.3.4 VIhkost

Vlhkost je jednim z dulezitych kritérii pro dalsi zpracovani. VEétsi mnozstvi vody vede ke zméné
krystalizace a mize dochazet k chemickym reakcim pfi nasledném zpracovani PET vlocek.
Vzhledem Kk tomu, ze vSechny nasledné technologie maji jako prvni krok vyroby dosuseni
vlocek na jimi pozadovanou maximdlni vlhkost (mtze se liSit dle technologie), je dilezité
dodrzovat maximalni povolenou vlhkost stanovenou obecnymi normami.

Vlhkost se zpravidla pohybuje do 1 %, pti dodrzeni vSech pracovnich postupi. Pti lehce
zvySené vlhkosti se necha produkt né€kolik dni vyschnout. Pokud je vlhkost pfili§ vysoka, musi
se vlocky znovu odstiedit a vysusit.

Vlhkost se stanovuje jako rozdil navazky pted a po tepelné expozici. [7]

2.3.5 Prachové podily

Prachové c¢astice jsou ¢astice do 1 mm. Piipustna hranice je obvykle do 0,20 %. K odpraseni
dochazi v prubéhu recyklace na vice mistech — odplaveni prachu v pracim procesu
a v odstfedivce pomoci sita. Zbytkovy prach se odstrani pomoci odsévaciho zatizeni na vystupu
linky.

2% 1
-

Obrazek 14: Vlevo prachové castice detail, vpravo PET viocky pred odstranénim PET prachu

Obsah prachovych podili se stanovuje pred tepelnou expozici. Stanovi se jako procentudlni
podil navazky pied a po sitové analyze.
PET prach je samostatna frakce, ktera je dale vyuzitelna. [7]

2.3.6 Sypna hmotnost

Sypna hmotnost se obvykle pohybuje Vvrozmezi 270-350 kg/m®. Odbératelé mohou
mit specifické pozadavky na velikost vlocek a sypnou hmotnost. Toto zalezi na dalSim
zpracovani (firmy zabyvajici se zvlaknovanim preferuji 13—14 mm, vyroba pryskytic 12 mm).

Sypnou hmotnost ovliviiuje velikost sit v drtiéi a ostrost nozii. Cim jsou noZe ostiejsi,
tim rychleji a kvalitngji jsou vlocky déleny na pozadovanou velikost.

Sypna hmotnost PET drt€¢ se stanovuje vadzenim materidlu sypaného pies nalevku
do odmérného valce stanoveného objemu. Sypna hmotnost PET drté se udava v kg/m?®.
Do pfedem odvaZeného odmérného vélce se pomalu sype PET drt. Valec se naplni po rysku
500 ml. Piebyte¢né mnozstvi se opatrné odebere a plny valec se zvazi. [7]
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Obrazek 15: Nahore viocky béznych rozméri velikosti sita 13 mm, dole viocky vétsich rozmeri

2.3.7 Kontaminanty vyroby dle hodnoceni jakosti

Pfi vyhodnocovani jakostnich tfid se postupuje dle testu (152.3), kdy jsou po zahfati vybrany
necistoty dle stanovenych kategorii (napfiklad rozdéleni: PVC, jiné polymery, papir, hlinik
a jiné). Necistoty jsou zvazeny a je ur¢ena jakostni téida.

Pokud mira kontaminace dosahuje hodnot C a N, jsou podniknuty kroky k vy¢isténi
materialu na zaklad¢é druhu kontaminace. [7]

2.3.7.1 Polyolefiny (PE, PP)

Hlavni stanovovanou slozkou necistot jsou polyolefiny, tedy ptedevsim polyethylen (PE)
a polypropylen (PP). Oddéleni téchto necistot se d&je na zakladé rozdilnych hustot. Polyolefiny
s hustotou nizsi nez 1,0 g/cm? plavou, t&73i zGistanou u dna. Na hladinu tak naptiklad vyplavou
etikety, vicka a dalsi ¢asti lahvi, které jsou z LDPE (polyethylen s nizkou hustotou), HDPE
(Polyethylen s vysokou hustotou) a PP.

Jejich hustoty jsou:
e LDPE hustota 0,92-0,94 g/cm?®
e HDPE 0,94-0,96 g/cm?®
e PP0.90 g/cm®

Na dn¢ pak zistane frakce s vy$si hustotou, nez je vody (PET, ale i PVC). Polyolefiny se
z vyroby odstrani a jsou uréeny k dal§imu pouziti.[7]

Obrazek 16: Ostatni polymery po eXpozicCi
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Pro vyrobu pelet je nutné, aby obsah ostatnich polymerti neptesahoval 60 ppm.
Tyto kontaminanty lze odstranit pti dodrZeni postupd v prubéhu vyroby a vybérem vhodného
vstupniho materialu.

2.3.7.2 Polyvinylchlorid (PVC)

PVC je hlavni sloZkou celopotahovanych etiket. Takovéto PET lahve se musi vyloudit
z materialu pied vstupem do linky, protoze PVC ma velmi podobnou hustotu jako PET (PVC
= 1,30-1,45 g/cm?, PET = 1,34-1,40 g/cm®). Pokud dojde ke kontaminaci PVC, linka neni
schopna PVC odstranit béznymi postupy, a musi byt pfidano specialni zafizeni na vyseparovani
tohoto druhu necistoty.

Obrazek 17: PVC po tepelné expozici

2.3.7.3 Ostatni necistoty

Ostatni necCistoty jsou nasledkem nespravného tiidéni pifi tfidéni plastl na separacnich
zafizenich (napf. hlinikové lahve, kusy gumy, ...), ¢i se do materialu dostanou béhem transportu
k lince (napt. dievéné palety). Tyto necistoty se objevuji spise vyjimecné. [8] [7] [12] [13]

|st drevo guma hlinik

Obrazek 18: Necistoty objevujici se v mensi mire
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2.4 Strucny prehled kontaminanti a jejich zdroji pri vyrobé PET vlocek

Eliminace kontaminantt pfi recyklaci PET lahvi je celkové naro¢né téma a jak jiz bylo zminéno
vyse, vyskyt ur€itych necistot se v pribéhu ¢asu méni a vyviji. Proto je nezbytné nutné této
problematice vénovat kazdodenni pozornost a stale zkoumat, zda nedoslo ke zménam at’ uz ve
smyslu vstupniho materidlu (jak bylo zminéno v kapitolach 2.3.2.1, 2.3.2.2 a 2.3.3) ¢i jinych
parametrech dilezitych pro udrzeni stale stejné kvalitni vyroby.

Kontaminace nezadoucimi litkami miZe nastat:
e pfi sbéru materialu
e pouzitim PET pro jiné Gcely, nez byly urceny
e piitomnosti zbytkl potravin
e zbytkovou chemii z obsahu lahvi
e 7z oball z jiného materidlu nez PET
e pouzitim latek a piipravkid pouzitych pfi recyklaci
e jako dusledek degradace materialu (chemické a fyzikalni zmény)

Zdrojem kontaminace vyroby PET vlocek je bezesporu pievazng, a hlavné vstupni material.
Proto je kladen vysoky duraz na kvalitu pfijimaného materidlu a je disledné kontrolovana jeho
kvalita (viz.2.2.1).

2.4.1 Vstupni material, znaceni lahvi

Nedostatecné vyttidéni materidlu je divodem k reklamaci. Pfipadné necistoty se vytfid'uji na
vstupu do recykla¢niho zatizeni. Zde by se mély tfidit jiz pouze lahve, které¢ z n¢jakého ditvodu
nesplnuji pozadavky pro recyklaci. Jak je vidét na Obrazku 19, nedostate¢né vyttidény vstupni
material mize obsahovat celou Skalu jinych materialti nez PET.

A,

vazacl RET pasek
: A

.......

Obrdazek 19: Priklad kontaminace vstupniho materialu zpiisobeného nedostatecnym vytridénim

ostatnich plasti.
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Zde je tfeba uvést, ze vytiidéni ¢istého PET je pomérn€ naroény proces, uz je z toho divodu,
Ze uzavéry lahvi a etikety jsou zpravidla z jiného materialu nez lahev, a jsou oddélovany
az v procesu recyklace. Dalsi komplikace nastava ve zpusobu sbéru od spotiebitelt. Existuji
sbérna mista na ,,plasty, kam se umist'uji vSechny druhy plastd, a K jejich rozttidéni dochazi
az ve specialnich zatizenich.

Jak tfeba uvadi firma EKO-KOM, a.s.: ,,Do kontejnert na plasty patii folie, sacky, plastové
tasky, seSlapnuté PET lahve, obaly od pracich, Cisticich a kosmetickych ptipravka, kelimky
od jogurtti, mléénych vyrobku, balici folie od spotifebniho zbozi, obaly od CD disku a dalsi
vyrobky z plastt.* [14]

Vsechny zminéné polozky jsou pro recyklaci PET lahvi nevhodné a mohou kontaminovat
vstupni material. Jak je vidét na Obrazku 20, dochazi pfi takovémto sbéru ke kontaminaci lahvi.
Jednim z diivodi je pouziti pro jiné ucely, nez byly zamysleny (vyuziti jako nddoba na malé
Castice), nebo se malé kousky materidlu do lahve dostanou béhem separace. Zatizeni
VARISORT neni schopno takovouto kontaminaci detekovat, a proto je zapotiebi manualniho
ttidéni, kdy pracovnik ldhev cilené vyftadi.

Pokud by existovaly sbérné nadoby pouze na PET lahve, mohla by se kontaminace jinymi
plasty do zna¢né miry omezit.

Obrdazek 20: Kontaminace materidalu. Vrchni obrazek: kusy gumy. Stiedni: plastova slanka.
Spodni: nastrihané kusy kabelil od elektroinstalace (vytridéno v PETKA CZ, a.s.)
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2.4.1.1 Znaéceni lahvi

Znaceni materialu, ze kterého je lahev vyrobena, je oSetfeno mnohymi nafizenimi, at’ uz v ramci
Evropské unie, nebo Ceské republiky. V sou¢asné dob& neni ustanoven pouze jeden typ
regulace. Ke znaleni obalii existovala technicka norma CSN 770052-2. Ta byla zruSena
30.9.2014. Vétsina vyrobel ale toto znaceni zachovava i nadale. Aktudlni verze platného
znaceni se fidi rozhodnutim Komise 97/129/ES, pftilohy €. I az VII.

V recyklaci PET se ve vétsi mife setkdvdme pouze s n€kolika druhy plastii, protoze ostatni
jsou do zna¢né miry vytiizeny jiz dfive.

/\ POLYETYLEALN TEREFTALAT. PET lahve,
PET u‘) polyesterove tkaniny, nékteré obaly od miéfnych
napoju, malé elekironiky .

HDPE At T_vF_m\'f POLYETYLEN. Odolny plast. Obaly od
LQ‘) Gisticich prostiedkd, Zampond, sprechovych geld,
kanysiry, vitka od PET lahvi.

PVC - POLYVINYLCHLORID. Flastove vodovodn(

PVC A
LS‘) trubky, linoleum ...

7\ MEKKY POLYETYLEN. M&kky plast. Igelitové
LDPE &‘) tasky, folie, obaly od suSenek, apod.

POLYPROPYLEN. Pruzny a odolny plast.

PP @) Plastové obaly od ketupu, tuby (zubni pasty,
kremy).

PS /\. POLYSTYREN. Bily pénovy Podtacky od
LGA masnych vyrobkd, izolace, ochrana zboZi
Tmavy tuhy napojové kelimky, plastové nadobi,
misky, obaly od elektroniky.

PS L‘?’" OSTATNI PLASTY. Tato znacka se pouZiva pokud
03 neni obal vyroben z nékierych 6 typd uvedenych
vyse, popfipadé pro kombinované obaly.

Obrazek 21: Znaceni bézne pouzivanych obalovych materialit a vyrobky z nich vyrobené

Oznacovani lahvi je pro recyklaci zasadné dileZité, protoze je to nejrychlejsi ovéteni
materidlu lahve. Vzhledem k tomu, Ze se nejen tvary, barvy a sloZeni materialu neustale vyviji,
je dulezité sledovat kazdou novou lahev, ktera vstupuje do recyklaéniho procesu a zkontrolovat
jeji sloZeni, ¢i dalsi ¢asti, které by mohly byt nevhodné pro zpracovani.

Jak je vidét z Obrazku 22, zplisob oznacovani se lisi vyrobce od vyrobce. Jako nejvhodnéjsi
se mi jevi oznaceni na obrdzku upln¢ vpravo, kde je rozepsané materidlové slozeni celé lahve.
Spotiebitel se tak na prvni pohled dozvi ze:

e Lahev je recyklovatelna

e Lahev ma nékterou ¢ast z papiru (etiketa)

e Lahev ma né¢kterou ¢ast z PET (1ahev)

e Lahev ma nékterou ¢ast z PE-LD a PE-HD (obvykle vicko)

Takovéto oznaCeni je pro spotiebitele prehledné a mohlo by vést k vhodnému tfidéni
a zvyseni povédomi o sloZeni obalového materidlu. Pro ucely zpracovani je zjisténi udaji timto
zpusobem velmi rychlé a neni nutné délat zdlouhavé analyzy — tedy ¢asoveé a financné méné
naro¢né. Pokud by byly lahve opatfeny informacemi jako na této etiketé, kontrola kvality
vstupniho materialu by byla do zna¢né miry ulehcena.
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NVRATNA LAHEV/FLASA

e

Obrdazek 22: Riizné druhy oznacovani PET lahvi

Bohuzel, zmifiovana lahev nebyla vyrobena v Ceské republice. V Ceské republice vyrobci
preferuji struéné a piktografické informovani spotiebitele.

2.4.2 Hlinik

V posledni dobé se stava stile vice hlidanym zne€isténim hlinik. Jednim z dGvodi je opét
zvySeni atraktivity vyrobku pro uZivatele. Lahve jsou opatfovany etiketami, které obsahuji
stopy hliniku. Tento problém vykazuji naptiklad etikety pivnich lahvi. Dal§im druhem
kontaminace jsou vicka opatiena hlinikovymi plisky.

Obrazek 23: Kontaminace hlinikem — vlevo etikety, vpravo uzavery lahvi

Pomérné novym problém se staly vinné ldhve, u kterych se misto korkového uzavéru zacaly
pouzivat plastové. Pro zajisténi lahve se hrdlo opatiuje hlinikovym potahem (Obrazek 24).

Obrdzek 24: Kontaminace hlinikem — vinné lahve — hrdlo
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2.4.3 Guma

V posledni dobé& vzrostla také mira kontaminace gumou, a to pfedev§im diky gumovym
tésnénim v ,,pitickach* pro déti. Lahve jsou opatfeny uzaveéry s gumou, ktera zabranuje vyliti
tekutiny, coz je pro spotiebitele velmi atraktivni, ale pro recyklaci velmi problematické. Guma
zabudovana do vicka mize byt odstranéna jen pii rozdrceni, a jeji eliminace z vyroby je velmi
obtizna, nebot’ stejn¢ jako polyolefiny ¢asto plave. Navic kontaminuje i vystup polyolefint,
které se musi pro dal$i pouziti Cistit.

Tyto lahve jsou proto vytfidovany jako nevhodné k recyklaci. V hmotnostnim poméru jde
0 obrovské materidlové ztraty.

244 Madla

Pomérmé novym trendem jsou také madla na lahvich. Ty jsou obvykle z PP nebo PE
a neptedstavuji hrozbu kontaminace. Je ale nutné jejich slozeni kontrolovat a v ptipadé uréeni
jako nevhodné do linky odstranit.

Obrazek 25: Priklady madel PET lahvi

2.4.5 Mnohoéetna kontaminace

Obrazek 26: Priklad mnohocetné kontaminace — obal PVC, vrsek guma (oznacena Sipkou)
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Na Obrazku 26 je typicky piiklad mnohocetné kontaminace. Obal je vyroben z PVC — musi
byt vytfidén. Vrsek se sklada z gumy (vyznaéena Sipkami) a jiného polymeru. Vzhledem
ke struktufe po zahtati (obrazek vpravo) je vysoce pravdépodobné, ze obsahuje i jiné piimési
nez Cisty PP.

2.5 BIoOPET

Postupnym vyvojem dochazi k hledani alternativnich moznosti k vyrobé PET chemickou
cestou. Je nutné posouvat hranice obalovych materidlli k udrzitelnym variantdm vyroby.
Proto nékteré firmy zacaly vyrabét PET lahve z pfirodnich zdrojt. Jak uvadéji, vyroba takovéto
lahve vyuzivé technologii, kterd preménuje ptirodni cukry nachéazejici se v rostlinach na latky
potiebné pro vyrobu PET. Obal vypada, funguje a je recyklovatelny podobné¢ jako tradi¢ni PET,
ale ma mensi uhlikovou stopu. Material nese oznaceni ,,BioPET*

Na vyrobu se pouziva ethylenglykol, ktery se ziskava pfeménou etanolu. Produkce ethanolu
biologickou cestou je jiz zcela bézna a dostupna. Dalsi potiebnou slozkou je para-xylen, ktery
se vyrabi tzv. ,,bioformingem*. Takovouto vyrobou se zabyva naptiklad firma VIRENT, ktera
je schopna vytvotit material pro vyrobu 100 % BioPET lahve. Jako vstupni material pouziva
latky obsahujici sacharidy, napiiklad z cukrové titiny a odpadt po zpracovani kukuftice. [15]

'3

material 50% | / e
rostliného bio etanol
oivodu ethylenglykal

 —
Material ) . 70% biokyselina
rostliného /‘ Bio p-xylén ]- tereftalova
plvodu \
Bio PET plast vyroba PET lahve

Obrazek 27: Grafické zndazorneni vyroby BioPET firmou VIRENT [15]

Prvni vyskyt takto vyrobenych lahvi v Ceské republice miizeme datovat do roku 2014, kdy
firma Karlovarské mineralni vody a.s. zacala pouzivat lahve s 30% hmotnostnim podilem
,,BIOPET*.

Obrazek 28: Lahev Bon-aqua s az 30% podilem BioPET
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Vyrobce skutecnost, ze je lahev vyrobena z obnovitelnych zdroji, vyuziva také jako
prostiedek k upoutani pozornosti spotiebitele, a tedy mimo nizsiho dopadu na Zivotni prostiedi
lahev nabyva ptidané hodnoty v ramci prodeje. O tuto lahev miZze mit zajem nejen spotiebitel
preferujici danou znacku, ale i takovy, ktery se zabyva sniZovanim uhlikové stopy svou
aktivitou.

Co se ty¢e oznacovani lahvi z recyklatu, je toto oSetieno Natizenim komise (ES) ¢. 282/2008
ze dne 27. bfezna 2008 a tedy:

., Vyrobnimu odvétvi by mélo byt umoznéno uvadét, ze obaly obsahuji recyklované plasty.
Spotiebitelé by vSak neméli byt uvadéni v omyl oznaCovanim, které se tyka recyklovaného
obsahu. Pravidla pro oznacovani recyklovanych plastii ve vztahu k obsahu recyklovanych
plastl jsou stanovena v norm¢ EN ISO 14021. Aby bylo zajisténo piiméfené informovani
spotiebitele pti oznaovani recyklovanych plastii, je nutno dodrzovat prithledna pravidla, napf.
pravidla stanovena v norm¢& EN ISO 14021 nebo rovnocenné normg¢.* [16]

Z hlediska recyklace je nutné vénovat pozornost novym druhtim lahvi a je zcela nezbytné
zkoumat, zdali lahev spliuje pozadavky vhodnosti k recyklaci danou technologii. Muze se totiz
stat, ze urCity novy zpusob vyroby bude v kolizi se zpisobem recyklace a nasledného pouziti
suroviny. Vzhledem k tomu, Ze BioPET jesté neni zcela béznou soucasti procesu, uvedeme
ptiklad na vicevrstvych lahvich. Urcité ptidané slozky mensiho hmotnostniho podilu mizou
mit zasadni vliv na zpracovani recyklatu. Dana pifimés reaguje s materidlem ¢i chemikaliemi
pouzivanymi ve vyrobé z recyklatu a zdsadné méni fyzikalni ¢i chemické vlastnosti vysledného
produktu. Tim se urc¢ity druh recyklatu stava pro néktera zpracovatelska odvétvi nevhodny a je
nutné ustanovovat nova piipustna slozeni materialu.

Firma PETKA CZ si nechala vypracovat studii, kde bylo ovéfeno, ze BioPET ma velmi
podobné fyzikalné-chemické vlastnosti jako bézny PET, a neni nutné jej tedy vytfid’ovat. Tato
skute¢nost byla podpofena i vlastnim provozem zafizeni, kdy pii zpracovani lahvi obsahujicich
BioPET nebyly zaznamenany zmény kvality oproti béznym standardim. [7]

2.6 Specifikace poZzadavki na jakost PET vlo¢ek pro potravinarské ucely (ISO
normy, obsahy necistot, kontaminace).

Hlavnimi zakony souvisejicimi s recyklaci jsou:

e Zaikon o obalech 477/2001 Sb.,

e Euro novela zakona ¢. 185/2001 (154/2010)

Pro kazdy druh odpadu existuje fada zakont, norem a vyhlasek, a proto dalsi specifikace
vychazeji ze zplsobu nakladani s odpadem a jeho nasledného vyuZiti. Proto se zde bude brat
zietel jen na ty predpisy, které piimo souviseji s recyklaci plastii pro potravinaiské tcely.

Hlavnim dokumentem pro Evropské staty je Natizeni komise (ES) ¢. 282/2008 ze dne
27. biezna 2008 o materialech a piredmétech z recyklovanych plastd uréenych pro styk
S potravinami a o zmén¢ nafizeni (ES) ¢. 2023/2006. Toto natfizeni ustanovuje obecné zasady
odstranéni rozdili mezi pravnimi ptedpisy ¢lenskych zemi EU. Hlavnim divodem je vyvoz
a dovoz plastového materialu, kde je téeba zajistit, aby bylo dosazeno stejné kvality pro kazdy
vyrobek. [16]

Nafizeni se dale zabyva zpisoby vedoucimi ke schvaleni vyroby recyklace PET
pro potravinaiské ucely.
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2.6.1 NARIZENI KOMISE (ES) ¢&. 282/2008

,Plastové obalové odpady obsahuji rezidua z predchoziho pouziti, kontaminujici latky
z nespravného pouziti a z nepovolenych latek. Je proto nutné stanovit zvlastni pozadavky
s cilem zajistit, aby materidly a pfedméty vyrobené z recyklovanych plasti a ur¢ené pro styk
S potravinami spliiovaly pozadavky ¢lanku 3 natizeni (ES) ¢. 1935/2004.

» mernice 2002/72/ES stanovi seznamy latek, jejichz pouziti je povoleno pii vyrobé
materidlti a predméta z plastii urCenych pro styk s potravinami. Tyto latky byly vyhodnoceny
s ohledem na bezpecnost a pro jejich bezpecné pouzivani byly stanoveny migracni limity.
Aby byla zajisténa stejna uroven bezpecnosti materialii a predmétii z recyklovanych plastd,
mély by se do recyklovanych plastii pfidavat pouze povolené monomery a piisady a jejich
migracni limity by mély byt dodrZzeny rovnéz v ptipadé¢ materidli z recyklovanych plastt
urcenych pro styk s potravinami.*

»Bezpecnost materiali a predméti z recyklovanych plastlh zajisti pouze kombinace
charakteristik vstupi, ucinnosti tfidéni a efektivnosti procesu ke snizeni kontaminace spolu
s vymezenym pouzitim recyklovanych plastd. Tyto jsou specifické pro jednotlivé druhy plastt
a pouzity proces recyklace. VSechny tyto aspekty 1ze posoudit spole¢né pouze v individudlnich
hodnocenich procest recyklace s naslednymi individudlnimi povolenimi.*

»Plastovy odpad muize byt kontaminovan latkami z ptedchoziho pouziti nebo ndhodnym
nespravnym pouzitim plastii nebo latkami pochdzejicimi z plastl kvality, jez neni urena pro
styk s potravinami. Jelikoz neni mozné znat vSechny mozné druhy kontaminace a jelikoz
jednotlivé druhy plasti maji riznou schopnost zadrzovat a uvolilovat kontaminujici latky, neni
mozné pro konecny produkt stanovit vymezené vlastnosti, které by byly platné pro vSechny
druhy recyklovanych plasti. Ke kontrole bezpecnosti kone¢ného produktu je proto nezbytna
kombinace charakteristik vstupii spolu s odpovidajicim procesem k odstranéni mozné
kontaminace.*

,,PT1 mechanické upravé, kdy je plastovy odpad rozmélnén na malé kusy a vyc€istén, je nutno
zvlastni pozornost vénovat odstranéni téchto kontaminujicich latek. Proces recyklace musi
prokdzat, Ze mize u¢inné sniZit moznou kontaminaci na Groven, kterd neptedstavuje nebezpeci
pro lidské zdravi. Kontaminujici latky by mély migrovat pouze na turovnich, které jsou
srovnatelné nebo znacné nizsi nez Grovné prokdzané v provokacnich testech tohoto procesu
recyklace nebo jinou vhodnou analytickou zkouskou a mély by spliiovat pozadavky ¢lanku 3
nafizeni (ES) €. 1935/2004. Posouzeni bezpecnosti by mélo ovéfit, ze proces recyklace splituje
tyto podminky.*

»Proces recyklace je specificky pro dany podnik, co se tyka pouzité technologie a parametra
procesu. Proto by se méla povoleni udélovat pouze pro konkrétni proces.” [17]

2.6.2 Evropsky urad pro bezpecnost potravin (EFSA)
Posuzovani bezpecnosti procesu recyklace by mél provadét Evropsky urad pro bezpecnost
potravin (EFSA). Mimo jiné se zabyva zkoumanim rizik spojenymi s kontaminaci chemickymi
pifimé&semi pii recyklaci a jejich dopadem na lidské zdravi.
Recyklované plastové materidly a pfedméty z plastii mohou byt pouZity v potravinarském
pramyslu pouze pokud obsahuji recyklované plasty ziskané z autorizovaného recykla¢niho
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procesu. Pfed uvedenim na trh je nezbytnou soucasti vyjadieni EFSA k dané technologii
a posouzeni zdravotni nezavadnosti.

Tento postup byl ustanoven v ¢lanku 5 natizeni (ES) ¢. 282/20081 ze dne 27. biezna 2008
o0 recyklovanych plastech urenych pro styk s potravinami a ¢lanky 8 a 9 nafizeni (ES)
¢.1935/20042 Evropského parlamentu a Rady ze dne 27. fijna 2004 o materialech a pfedmétech
uréenych pro styk s potravinami.

V souladu s ¢lankem 4 natizeni (ES) ¢ 282/2008 EFSA posuzuje, zda je prokazano
V “provokacnim testu” nebo jinymi vhodnymi védeckymi dikazy, ze je proces recyklace
schopen snizit jakoukoli kontaminaci vstupniho materidlu natolik, aby neptedstavovala riziko
pro lidské zdravi. Vstupni material, jakoZzto i podminky pouziti recyklovaného PET, jsou taktéz
soucasti hodnoceni.

PET vlocky pro potravinaiské ucely musi spliiovat stanovené parametry urcené pro danou
technologii zpracovani. V Tabulce 2 je zobrazen piiklad konkrétnich parametra. [17] [18]

Tabulka 2: Priklad pozadavkii na cistotu PET vilocek dle EFSA [18]

parametr jednotky | povoleny limit
PVC ppm <30
castice s lepidlem ppm <10
plovouci necistoty (PE, PP) ppm <60
kovy ppm <20
sklo ppm <5

jiné nekovové necistoty ppm <45
zelené PET vlocky ppm <500
svétlemodré vlocky % <10
¢erny PET a materidly s podobnou hustotou ppm <5
vihkost % <07

pH - 7+0,5
velikost vlo¢ek (min./max.) mm 67
chemické znecisténi (myci residua) ppm <50
Sypna hmotnost kg/m?® 350-400
IV (vnitini viskozita) dl/g 0,75 +/- 0,03

2.6.3 Stanoveni u¢innosti dekontaminaé¢niho procesu recyklace

Pro pouziti recyklatu v potravinaiském prumyslu je zasadni dekontaminace latek, které mohou
znecistit material, a které tvoii potenciondlni riziko pro lidské zdravi.

Vétsina kontaminantli je odstranéna pii mechanické recyklaci, tedy naptfiklad mytim.
Pozornost v tzv. ,,provokacnich testech® je vénovédna takovym latkdm, které nejsou béhem
procesu odstranény a mohou migrovat do potravin v mnozstvich, kterd mohou mit negativni
vliv na lidské zdravi. S tim souvisi fyzikalni a chemické vlastnosti kontaminujicich latek,
zejména jejich polarita a molekulova hmotnost.

K prokazéani ucinnosti dekontaminace se v provokacnich testech pouzivaji modelové sady
kontaminantd. Tyto latky maji riiznou molekulovou hmotnost i polaritu a jsou zvoleny tak, aby
byly zastoupeny vSechny druhy kontaminantu.
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Modelové latky by meély byt pouzity v takovych koncentracich, které umoznuji jejich
snadnou analytickou detekci. Sady modelovych latek byly navrzeny pro kazdy polymer
Vv zé&vislosti na jeho zamysleném pouziti.

Tabulka 3: Cmod pro nejvice pouzZivané modelové latky

modelové latky Cmod (mg/kg PET)
toluen 0,09
chlorbenzen 0,09
methylsalicylat 0,13
fenylcyklohexan 0,14
benzofenon 0,16
lindan 0,31
methylstearat 0,32

Pro testovani PET se pouzivaji latky uvedené v Tabulce 3. Cmod je modelova koncentrace
v recyklovaném PET, vypocitand na zakladé konzervativnich migra¢nich modeld. Vychozi
hodnota kontaminace pro kazdy kontaminant je 3 mg/kg PET. Hodnota zbytkové koncentrace
kontaminantl se vypocitava v zavislosti na i¢innost dekontaminace a oznacuje se Cres.

Podle pravidel EFSA nesmi byt hodnota Cres vy$si neZ Cmod. Cmod odpovida migraci
pol roce ve 25°C, a nesmi vést k dietarni expozici vys$i nez 0,0025 pg/kg télesné
hmotnosti/den (hodnota pro kojence). [19]

Vstupni material
Predpokladana mira kontaminace
3 mg/kg PET
1
Proces recyklace s dekontaminaéni Migrace v potravinach
technologil 0.1 pg/kg food* vypoéitana konzervativni
migraéni model maximalniho moZného pfijmu

Ucinnost dekontaminace méfena 0.0025 pa/kg télesnd hmotnost/den

Eff (%) |
PET wystup
Zbytkova kontaminace v recyklovaném PET Cmod modelova zbytkov kontaminace

v recyklovaném PET

Cres = 3 (mg/kg PET) *(1-Eff %)

e

_
T

bez rizika na zdravi -— L—»  zvaieni dal3iho postupu

Vychozi nastaveni pro kojence. Pro dospélé bude kritérium migrace 0.75 pg/kg/potravina

Obrazek 29: Vztah mezi klicovymi parametry pro hodnoceni ucinnosti dekontaminace
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2.7 Informace o technologii na regranulaci PET vlocek, prehled pristroji.

Vzhledem k tomu, Ze recyklace technologii mokrou cestou neumoziuje splnéni vSech nutnych
parametrl pro piimou vyrobu produkti z PET, protoze ¢isti PET bez chemickych a fyzikalnich
zmén, je nutné rozsifit proces o dalSi zafizeni, které spolehlivé odstrani veskerou moznou
kontaminaci pod limity ohrozujici lidské zdravi.

Obrdzek 30: Regranuldt firmy NGR [20]

Hlavni pfinos nového zafizeni by spocival v dalSim stupni €iSténi vystupniho materidlu.
Obecné se vlocky v takovém zatizeni vycisti diky:

e roztaveni

e mechanicky ve vakuu ¢i pod ochrannou atmosférou
extruzi a filtraci ve vakuu
krystalizaci (granulaci) ve vodé

Existuje cela fada firem zabyvajici se touto technologii, a proto byly vybrany na popis
zatizeni dva piiklady nejbézné&ji pouzivanych principu. V Tabulka 4 je uveden piehled nékolika
firem a nazvu jejich zafizeni na regranulaci.

Tabulka 4: Priklady firem a zarizeni zabyvajici se danou problematikou

firma zafizeni

Starlinger & Co. Gesellschaft m.b.H. recoOSTAR PET 85 iV+

NGR (Next Generation Recyclingmaschinen GmbH) |F:GRAN 085-20 V LSP UWP
Leistritz Extrusionstechnik GmbH ZSE 75 MAXXtorque - 36 D
EREMA (Engineering Recycling Maschinen :

und AnlaéengGes.m.bg.H.) e VACUREMA® Prime

Vzhledem k nutnosti vyjadieni EFSA o kazdé technologii zde budou uvedena dle tohoto
schématu. Test u€innosti dekontaminace a jeho vysledky budou pro zkraceni uvedeny pouze
u jedné technologie.

2.7.1 Starlinger & Co. Gesellschaft m.b.H. dle vyjadieni EFSA

Proces recyklace ExtruPET recykluje PET lahve do podoby PET pelet. Recyklované pelety jsou
uréeny k pouziti az do 100 % pro vyrobu recyklovanych predmétii. Tyto kone¢né produkty jsou
urceny k pouziti v pfimém styku se v§emi druhy potravin uréenych k dlouhodobému skladovani
pfi pokojové teploté.

33



2.7.1.1 Vstupni material

Vstupnim materialem jsou PET vlocky vycisténé od kontaminanti do miry stanovené
pozadavky. Obsah lahvi vyuzitych k jinym u¢elim nez potravindiskym (mydla, Gstni vody,
kuchynské ¢istice atd.) je ptipustny maximalné do 5 %.

2.7.1.2 Obecny popis technologie

Technologie recykluje PET obaly pochazejici ze sbérného systému od spotiebitelt. Zahrnuje
4 kroky:

1.

proudem vzduchu pii vysoké teploté.
3. Vlocky se davkuji do extrudéru za snizené¢ho tlaku pii vysoké teploté po piedem
definovanou dobu zdrzeni. Nasleduje krystalizace za vysoké teploty pfi atmosférickém
tlaku.
. Zkrystalizované pelety jsou predehtaty pred vstupem do SSP (solid state polycondensation).
SSP pracuje kontinualné za vysoké teploty, pod vakuem, po piedem definovanou dobu
zdrzeni.
. Kvalita vzniklych pelet je kontrolovana na zéklad¢ vyzadovanych technickych parametru,
jako jsou naptiklad vnitini viskozita a barva.

Obrazek 31: Obecné schéma technologie Starlinger IV + ®. Proces pracuje za definovanych
provoznich parametrii (teplota, tlak, pritok plynu a doba zdrzeni). [21]

PET lahve jsou vytfidény, promyty horkym louhem, rozdrceny a vysuSeny. Vzniklé PET
vlo¢ky jsou pouzivany jako vstupni material pro granulaci
. Vlocky se kontinualné susi v reaktoru v atmosféte inertniho plynu, nebo jsou vysouseny
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2.7.1.3 Test ucinnosti dekontaminace procesu recyklace

e PET vlocky byly kontaminovany vybranymi chemickymi latkami (toluen, chloroform,
fenylcyklohexan, benzofenon a lindan). Modelové latky byly vybrany dle pokynt
EFSA a FDA.

o Zelené PET vloéky s modelovymi latkami byly namoceny do roztoku
heptan/ispopropanol a byly skladovany po dobu 14 dnti pii 40 °C.

e Roztok byl dekantovan a promyt vodou. Vlocky byly usuSeny na vzduchu. Byly uréeny
koncentrace modelovych latek.

¢ Vlocky byly vlozeny do poloprovozniho zatizeni pfimo do susici ¢asti kroku 2. V kazdém
nasledujicim kroku byly vloc¢ky (nasledné pelety) odebrany a stanoveny koncentrace
modelovych latek.

e Byla vypocitana ucinnost dekontaminace s ohledem na vysi koncentrace pted susenim.

Tabulka 5: Efektivita dekontaminaci techniky Starlinger IV + ® v chalange testu.

koncentrace modelovych koncentrace sfektivita
modelové latky latek pred krokem 2 modelovych latek po dekontaminace (%)
(mg/kg PET) kroku 4 (mg/kg PET)

toluen 563 < 0.8(a) >99.9
chloroform 1900 < 0.5(a) >99.9
fenylcyklohexan 538 <0.3(a) >99.9
benzofenon 694 10.8 98.4
lindan 373 33.9 90.9

Jak je vidét v Tabulce 5, u¢innost dekontaminace se pohybovala v rozmezi od 90,9 %
pro lindan do vice nez 99,9 % pro ostatni modelové latky.

S ohledem na vysoké teploty a mnohocetné kroky ¢isténi materidlu mize byt mozna
kontaminace mikroorganismy vylou¢ena a neni vyZadovana v kontrolnich testech.

Klicovym krokem je krok 4, tedy SSP, nicméné ostatni kroky 2 a 3 (krystalizace, suSeni
a extruze) jsou také rozhodujicimi kroky pro u¢innost dekontaminace. Je nutné zarucit vykon
dekontaminace také dodrzovanim teploty, tlaku, pritoku plynti, dobou suseni a zdrzeni v SSP.

Vzhledem k tomu, ze recyklovany PET je uréen k vyrob¢ produktt az ze 100 % recyklatu,
jsou pouzity nejkonzervativnéj$i hodnoty pro kojence.

Tabulka 6: Ucinnost dekontaminace “provokacniho testu”, zbytkova koncentrace modelovych latek
v recyklovanych PET (Cres) a vypocitana koncentrace modelovych latek v PET (Cmod) odpovidajici
modelové migraci 0,1 ug/kg jidla po 1 roce pri teplote 25°C.

modelové latky dekor?I:ri;tiI;/;?e (%) Cres (mg/kg PET) | Cmod (mg/kg PET)
toluene >99.9 <0.003 0.09
chloroform >99.9 <0.003 0.10
fenylcyklohexan >99.9 <0.003 0.14
benzofenon 98.4 0.048 0.16
lindan 90.9 0.273 0.31
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Testy prokéazaly, ze hodnota Cres je ve vSech piipadech nizsi nez Cmod. Bylo prokazano,
ze tato technologie je schopna odstranit nepiedvidatelnou kontaminaci kvili neobvyklému
vyuziti spotfebitelem na uroven neohrozujici lidské zdravi pokud:

e Jsou dodrzeny vSechny provozni podminky alesponi tak piisné, jako byly pouzity

u dekontaminacnich testa.
e Vstupni materidl spliiuje pozadované parametry v souladu s pravnimi ptedpisy EU.

2.7.1.4 Zavéreéné vyjadreni

Tato technologie je vhodna pro recyklaci pro potravinarskeé tcely. Vznikly produkt je uren pro
pouziti az do 100 % pro vyrobu materidli a predméti pro styk se vSemi typy potravin
pro dlouhodobé skladovani pii pokojové teploté a neni povazovan za zdravotni riziko.

Predmeéty z takto recyklovaného PET nejsou urceny k pouziti v mikrovinné troubé
ani v konvenc¢ni troubé. [21]

2.7.1.5 Polymerace v pevném stavu (SSP)

Ve vyjadieni EFSA neni rozvedeno, co je to SSP, a proto je zde uveden struény popis:

SSP je proces, pii kterém jsou PET vlocky/pelety ohiivany nad teplotu skelného piechodu,
ale pod teplotu bodu tani. Ke kondenzacni reakci dochazi pii teploté 200-240 °C, coz je nizsi
teplota, nez teplota zpracovani taveniny (280 °C). Degradaéni reakce maji maly G¢inek pii dané
teploté zpracovani, ktera ale vede ke zvySeni vnitini viskozity. Vedlejsi produkty SSP jsou
prubézné odstranovany pod tlakem nebo proudem inertniho plynu. [22]

2.7.2 Engineering Recycling Maschinen und Anlagen Ges.m.b.H. (EREMA) dle
vyjadieni EFSA

Podle Zadatele jsou recykla¢ni procesy uréeny k recyklaci PET vyrobki pro vyrobu PET pelet
s vyuzitim technologie EREMA Basic. Podle zadatele jsou pelety uréeny k pouziti az do:
I. 75 % ve smési s novym materialem na vyrobu lahvi uréenych pro styk se vSemi typy
potravin
ii. 100 % pro vyrobu tepelné lisovanych nadob na potraviny, urenych pro styk se v§emi
druhy potravin s vyjimkou balené vody.

2.7.2.1 Obecny popis technologie (EREMA Basic):
1. PET vlocky jsou vy¢€istény louhem a jsou zbaveny necistot. Jsou vysuSeny.

2. Krystalizace a dekontaminace v kontinudlnim reaktoru:

V tomto kroku jsou vlo€ky ptivedeny do kontinudlniho reaktoru, vybaveného rota¢nim
michadlem. Vlocky jsou promichavany pod tlakem, pfi pfedem definované teploté a Casu
zdrzeni. Zde dochazi k odpatovani ptipadnych necistot a krystalizaci PET vlocek.

3. Extruze

Vlocky jsou kontinudlné taveny v extrudéru pod vakuem. Zbytkové pevné castice (napf.
papir, hlinik, atd.) jsou odfiltrovany z extrudovaného plastu pied vyrobou finalniho produktu —
pelet.
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Obrazek 32: Obecné schéma technologie ,, EREMA Basic* [23]

Vyroba probihd za definovanych provoznich parametri (teplota, tlak, doba zdrZeni),
Vv zavislosti na typu aplikace, spolu s procentem moZzného pouziti recyklovaného materidlu
pro kontakt s potravinami (75 %/100 %).

2.7.2.2 Test ucinnosti dekontaminace procesu recyklace

Testy prokéazaly, Ze hodnota Cres je ve vSech ptipadech niZ§i nez Cmod. Bylo prokazéano,
Ze tato technologie je schopna odstranit nepfedvidatelnou kontaminaci kvili neobvyklému
vyuziti spottebitelem na uroven neohrozujici lidské zdravi pokud:

e Jsou dodrzeny vSechny provozni podminky alesponi tak piisné jako byly pouZity

u dekontaminacnich testd.
e Vstupni material spliiuje pozadované parametry v souladu s pravnimi ptedpisy EU.
2.7.2.3 Zavérecné vyjadieni

Tato technologie je vhodna pro recyklaci pro potravinaiské ucely. Vznikly produkt je urcen
pro pouziti az do 75/100 % pro vyrobu materialti a predmétd pro styk se vSemi typy potravin
pro dlouhodobé skladovani pii pokojové teploté a neni povazovan za zdravotni riziko.

Predméty z takto recyklovaného PET nejsou ureny k pouziti v mikrovlnné troubé ani
v konvenéni troubé. [23]
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Posouzeni rozdilu kvality PET regranulatu k potravinarskym uceliim

Pro posouzeni rozdil produktt technologii konkrétnich firem byly vybrany nasledujici vzorky:
Vzorek vlocek firmy PETKA CZ, a.s.

Nové¢ vyrobené pelety (virgin PET)

e Regranulat z vlocek firmy PETKA CZ, a.s. nepotravinaiské kvality (non food grade)

e 2 x vzorek regranulatu vlocek firmy PETKA CZ, a.s. potravinaiské kvality (food grade)

Tyto vzorky byly vybrany tak, aby bylo mozno ziskat SirSi obraz o dané problematice.
Vzhledem Kktomu, ze vSechny vzorky ziskané z technologickych zkouSek firem byly
zpracovany procesy schvalenymi EFSA, neni zde pfedmétem zkoumani, zdali jsou vhodné,
ale jestli existuji rozdily, a ktery nejlépe spliiuje pozadavky pro mozné rozsifeni vyroby
PETKA CZ, a.s.. Déle vzhledem k tomu, ze se jedna pouze o technologické zkousky, nelze
vyvodit jasné zavéry, protoze v provoznich podminkach se mohou projevit nepiedvidatelné
skute¢nosti. Je zde na misté zminit také fakt, ze konecna technologie bude vybrana i na zakladé
internich pravidel, a proto zde nebude uvedena konkrétni jedna vybrana technologie, ale spise
zde budou nastinény moznosti dal$iho postupu.

3.1.1 Vyroba vzorku

Byly vyrobeny vlo¢ky ¢iré barvy v zafizeni PETKA CZ, a.s. dle platnych norem (2.2). Byly
vyhodnoceny dle principii popsanych v kapitole 2.3. Byly vyhodnoceny jako spliujici
parametry miry maximalni kontaminace dle EFSA. Byly zaslany né€kolika vybranym firmam.
PET vlocky byly zpracovany na vybranych zatizenich, kterd vyrabi PET pelety splitujici
parametry pro pouZziti pro potravinaiské pouziti, zde pod zkratkami FG 1,2 a 3.
Jako srovnavaci vzorky byly pouzity PET vlo¢ky vyrobené v PETKA CZ (PET_F), nové
vyrobené pelety (PET_V) a pelety pro nepotravinaiské ucely (PET_NFG).

Tabulka 7: prehled pouzitych zkratek oznacujici vzorky

zkratka popis
PET_F PET vlocky
PET_V nove vyrobené pelety

PET_NFG |regranulat nepotravinaiské kvality

PET_FG1,2 |regranulat potravinairské kvality

PET_FG3 regranulat potravinarské kvality

3.1.2 Vysledky technologickych zkouSek firem na PET vlockach

PET vlo¢ky byly analyzovany dle béznych norem vramci firmy PETKA CZ, as.
Jako srovnavaci analyza byly pouzity nezavislé testy firem, které konkrétni Big Bagy vlo¢ek
zpracovaly a analyzovaly v ramci technologické zkousky vyroby pelet.

Jak je vidét z Tabulky 8, vysledky nezavislych zkousek potvrdily vhodnost konkrétnich
vyrobenych Big Bagii vlocek pro regranulaci k potravinarskym ucelim. Mazeme také fici,
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ze vybrané technologie byly shledany vhodnymi pro regranulaci téchto vlocek, protoze doslo
K jejich zpracovani bez moznych komplikaci.

Tabulka 8: Posouzeni vhodnosti PET vlocek vybranych Big Bagii firmy PETKA CZ, a.s. pro vyrobu

granulatu k potravinarskym ucelium dle firem na regranulaci

vzorek: 100 g; teplota: 210 °C; ¢as: 30 min, vlocky Ciré

parametry: PETKA CZ povolené limity
PVC 20 ppm OK 30 ppm
Castice s lepidlem 450 ppm OK 4000 ppm
etikety 0 ppm OK 20 ppm
polyolefiny 0 ppm OK 60 ppm
polyamid 0 ppm OK 50 ppm
kov 0 ppm OK 20 ppm
barevné PET vlocky 0 ppm OK 30 ppm
vicevrstvé vliocky 0% OK 10 %
jiné znecisténi (organické, guma, ...) 0 ppm OK 10 ppm
vihkost 0,30 % OK 0,60 %
PET prach 0,05 % OK 0,10 %
velikost vlo¢ek (min./max.) 8-10 mm OK 8-10 mm
Sypna hmotnost 315 g/l OK 290 g/l
IV (inherentni viskozita) 0,801 dl/g OK 0,75-0,85 dl/g

3.1.3 Viditelna kontaminace, zmény po zahrati

Vzorky byly vizualn¢ zkontrolovany a byly zaznamenany viditelné kontaminace, nebo jakékoli
jiné odlisnosti od standardu.
e Bylo navazeno 100 g vzorku s piesnosti na desetinu gramu na analytickych vahach
do hlinikovych krabicek.
e Vzorky byly suseny po dobu 30 minut pfi teploté 200 °C a poté chlazeny pfi laboratorni
teploté po dobu 40 minut.
e Nasledné byly zvaZzeny a zkontrolovany viditelné zmény v barevnosti a struktute.
e Byla vypocitana procentualni zména vlhkosti.
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Obrazek 33: PET F pred (Vlevo) a po tepelné expozici (vpravo)

PET_F po tepelné expozici ¢aste€né zkrystalizovaly do mlécné barvy, také se zvyraznily
zluté vlocky — blokatory. Bez dalsi viditelné kontaminace. Dle ofekavani PET F obsahuji
blokéatory, které by se mély v krocich regranulace odstranit.

Obrazek 34: PET_V pred (Vlevo) a po tepelné expozici (stred), kontaminace (vpravo)

PET V obsahoval 1 kus ¢erné pelety. Po expozici se ¢ast vzorku slepila do vétsich celki,
kterd se v prubéhu vyroby produktu odstrani. Trochu piekvapivé je, ze i v PET_V jsou
pozorovany cizorodé ¢astice. Toto miiZze byt zpisobeno dodatecnou kontaminaci v konkrétnim
vzorku.

5.2 00.8439% 00,8
Obrdazek 35: PET_NFG pred (vievo) a po tepelné expozici (stred), kontaminace (vpravo)
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PET NGR pfed zahiatim obsahoval viditelné jinak barevné pelety. Byly patrné ,,Cerné
tecky* na nékolika peletach. Vzorek dale obsahoval rizné velké pelety (pramér od 0,5-1 cm).

PET NFG viditeln¢ obsahuje i jiné piiméesi nez jen Cisty PET. Toto je ovSem zcela
ocekavatelny vysledek vzhledem k nizS§im pozadavkiim na kvalitu vstupniho materialu a miru
vyc¢isténi v pribchu vyroby pelet.

PET_FG1,2 neobsahoval viditelnou kontaminaci. Lze ho ovSem rozdélit dle barvy
na ,,bilou frakci a ,,prithlednou‘. Po expozici se ob¢ frakce staly bilymi.

Ponékud zarazZejici je nehomogenita PET FG1,2, ktera se ale ztraci pii vyssi teploté. Toto
muze naznacovat rizny stupen krystalizace ve vzorku v ramci pouzité technologie. Vzorek byl
proto rozdélen na dva samostatné a byl ddle zkouman diivod rozdilné barvy.

elné expozici (stred), kontaminace (vpravo)

PET FG3 obsahoval svétle modrou peletu. Pied i po expozici si zachovéval stejnou barvu
anebyla pozorovana viditelna kontaminace. Toto je pravdépodobné zplsobeno vstupnim
materidlem, kdy nelze zarucit 100 % nepfitomnost svétle modrych vlocek.

Jak bylo pfedpokladano, PET vlocky obsahuji ¢astice, které se maji v prub&hu regranulace
odstranit. PET_V ma stale stejnou, jasné bilou barvu. PET _FG1,2,3 vykazuji vysokou vizualni
Cistotu s drobnymi odchylkami. U PET_NFG bylo pozorovano znecisténi pifimésemi. Mizeme
tedy fici, Ze technologie pro potravinaiské t€ely vykazuje lepsi schopnost ¢isténi materidlu nez
nepotravinarska.
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3.1.4 Vlhkost, sypna hmotnost

Jak bylo zminéno v pfedchozim bod¢, byla zméfena procentualni vlhkost vzorku a byla
stanovena sypna hmotnost.
e Bylnavazen 1 g vzorku s piesnosti na desetinu gramu. Byl spocitan pocet pelet na 1 gram
vzorku.
¢ Byla stanovena sypna hmotnost jako u standardnich vzorkt vyroby (viz.:2.3.6).
o Vysledky byly zaznamenany do tabulky.

Tabulka 9: Vihkost, pocet kusii a sypna hmotnost vzorkii.

zkratka vlhkost (%) | pocet kusii (ks/g) | sypna hmotnost (kg/m®)
PET F 0,3 - 315
PET V 0,29 29 813
PET NFG 0,15 37 847
PET FG1,2 0,18 37 847
PET FG3 0,14 37 834

Jak je vidét z Tabulky 9, vlhkost vzorkd byla nestandardné nizka. Tuto hodnotu
ale nemizeme brat zcela vazné, protoze po obdrzeni prepracovaného materialu byly odebrany
vzorky, které byly uskladnény v laboratofi za stalé teploty. Tato teplota je vyrazné vyssi nez pii
skladovani v technickych budovach. Vlhkost siln¢ zavisi na konkrétnim misté¢ a zptsobu
skladovéni celé vyroby. Navic ve vétSin€ technologii je jako prvni krok zatazeno dosuSovani
vstupniho materidlu na konstantni vlhkost, aby nedochazelo k neofekavanym reakcim
s nadbyte¢nou vodou. Muzeme ale fici, ze zadny ze vzorkli neptfekrocil povolenou miru
vlhkosti.

PET NFG a PET FGI,2 mé¢ly stejnou nejvyssi sypnou hmotnost. PET V ma oproti
regranulatim vyrazné nizsi sypnou hmotnost. Kdyz vezmeme v uvahu i pocty kusii na gram,
muzeme fici, Ze nejlepSich vysledkii v rdmci poméru objem/hmotnost dosahovaly vzorky
PET_NFG aPET_FG1,2. U PET _F nebylo mozno stanovit pocet kust, protoze velikost vlo¢ek
je znacné vetsi nez u pelet, a nejsou vSechny stejné velikosti.

V zavislosti na sypné hmotnosti je tteba uvést jednu z nespornych vyhod pelet, a to jejich
vysoka hmotnost v poméru k objemu. Pfi pfepracovani vlocek na pelety ziskame objemoveé
0 2/3 mensi Big Bag, nez byl pivodni, coz zna¢né usnadituje manipulaci a bezpecnost prace.
Takovy Big Bag ma niZ t€Zisté a je celkoveé mensi, tudiz Iépe manipulovatelny s niz§im rizikem
pievracenti.

Co je vhodné zde zminit je také vyhodnost tvaru pelet. Vlocky jsou pomérné nestalého
tvaru a je tfeba je do Big Bagu udusavat a jinak snizovat jejich objem. Pelety maji v§echny
stejny, definovany tvar. Vyuziti do budoucna spatfuji hlavné v pfepravé v tancich misto
skladani na kamiony. Hlavni vyhodou je, Ze do jednoho tanku Ize nalozit az ¢tyinasobné vice
materidlu nez na jeden kamion s vloCkami, ¢imz se znacné snizuji ndklady na piepravu
materidlu. Také naslednd manipulace, kdy se takto dovezeny material ,,pfesaje do velkych
skladovacich sil, a dale je $nekovymi dopravniky kontinualnim procesem dopraven piimo na
vstup vyrobniho zafizeni, je vyrazné snazsi. [7] [9]
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3.1.5 Diferen¢ni kompenza¢ni kalorimetrie (DSC)

Pro blizsi zkoumani chovani vzorkll v tavenin€ byla pouZita metoda DSC. Pozornost byla
vénovana teplotni historii vzorkli v prvnim cyklu ohievu a v druhém cyklu byla studovana
Cistota materialu.
e Byly navazeny vzorky o hmotnosti 2-5 mg, byly vlozeny na hlinikovou panvicku typu
HA a hermeticky uzavieny. Jako referen¢ni vzorek byla pouzita prazdna panvicka.
e Méfeni probéhlo na zafizeni DSC T140908, Tzero Hermetick Lids.
e Vzorky byly zahfivany a ochlazovany rychlosti 20 °C/min v teplotnim rozsahu méfeni
40-320 °C. U vzorki byly zméfeny dva cykly.
e Z DSC zaznamu byla vyhodnocena teplota a teplo tani a teplota skelného prechodu.
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Graf 1: Teplota skelného prechodu a bodu tani v cyklu 1 a 2

Jak je vidét z Grafu 1, skelny piechod v cyklu 1 nastal u vétsiny vzorka okolo teploty 82°C.
PET_V vykazoval o 5 °C nizsi teplotu. U PET_F a PET_NFG se nepodatilo spolehlivé ur€it,
pfi jaké teploté dochéazi ke skelnému piechodu.

Teplota tani v prvnim cyklu se pohybovala u vzorki kolem teploty 249°C. U vzorku
PET FNG doslo k tani o 15 °C niZe nez u ostatnich.

V cyklu 2 probéhl skelny pfechod u vétSiny vzorki okolo teploty 76°C. Pouze PET V
vykazoval vyssi teplotu a to o 5°C.

Bod tani v cyklu 2 u vSech vzorki probehl okolo teploty 248°C. Pouze u PET _V 5 °C vyse.

Jak si lze na prvni pohled v§imnout v Grafu 2, pfi prvnim cyklu byla hodnota entalpie
PET NFG o 10 J/g vyssi nez u PET F a PET V, které dosahovaly zhruba hodnoty 41 J/g.
Vzorky PET _FG1 a FG2 dosahovaly hodnoty zhruba 35 J/g. PET FG3 m¢l nejnizsi hodnotu
entalpie, a to 30 J/g.

V druhém cyklu dosahovaly vzorky PET F, PET NFG a PET FG3 entalpie 40 J/g. PET_V
a PET_FG1 dosahovaly hodnoty 43 J/g.

U PET FG3 je nejvyraznéjsi nizkd hodnota entalpie oproti ostatnim vzorkim. Toto mlize

byt zplisobeno nizkou krystalinitou nebo pfitomnosti vétsiho mnozstvi amorfniho PET.
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Graf 2: Entalpie bodu tani v cyklu 1 a 2

Jak je vidét z Grafu 3, vzorky PET NFG, FG1 a FG3 vykazuji podobnou tepelnou historii
I pfes rizné technologie zpracovani. U PET V by zvySeni tepelného toku pfi teploté 130 °C
mohlo znamenat, Ze dochazelo ke chladné krystalizaci —tedy vzorek byl pfi vyrobé¢ rychle
zchlazen, totéz plati i u vzorku PET FG?2 pii teploté 140 °C. U vzorku PET FGI je pfi teploté
130 °C je patrny pokles, ktery mohl byt zptisobeny zménou tvaru vzorku pii zahfivani.

PET_F PET_V PET_NFG =————PET_FG1 =——PET_FG2 ——PET_FG3

tepelny tok [W/g]

-1,8

teplota [°C]

Graf 3:Oohrev 1 pro vSechny vzorky

UPET_VaPET_FG2 je kolem teploty 90 °C jasné& vidét skelny piechod. U ostatnich vzorki
je tento prechod spiSe pozvolny a probihd v delSim teplotnim intervalu.
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U PET_F je patrny pokles okolo teploty 120 °C, coz by mohlo znamenat, Ze vzorek obsahuje
povrchové necistoty. Toto se ale neprojevilo v druhém cyklu, takZze mohlo dojit k promichani
se vzorkem a zaclenéni do struktury bez dalSich projevenych zmén.
rizné dlouhymi fetézci PET, nebo napiiklad tim, ze je vzorek zna¢né zkrystalizovany.

Muzeme tedy fici, ze 1 pfes rizné technologie vyroby se pii prvnim ohfevu vzorky
regranulatu od sebe vyrazné nelisily. Vyjimkou je zde PET V a PET FG2, které se vyrazné
odlisi od ostatnich, ale jsou si podobné. To by mohl znamenat, ze rozdilna vizualni barevnost
ve vzorku PET FG1,2 je zptsobena rozdilnym stupném krystalizace pti vyrobé.

3 —PET_F ——PET_V PET_NFG PET_FG1 ——PET_FG2 ——PET_FG3
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15
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40 30 140 190 240 290
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Graf 4: Chlazeni 1 pro vSechny vzorky

Z Grafu 4 vyplyva, ze v§echny vzorky vykazovaly podobné chovani pti chladnuti. Jedinou
vyjimkou je zde opét PET V, ktery dosahoval vyrazné jinych hodnot.

07 | =——PET_F ——PET_V PET_NFG PET_FG1 ——PET_FG2 ——PET_FG3

tepelny tok [W/g]

-1,8

teplota [°C]
Graf 5: Ohrev 2 pro vSechny vzorky
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Prvnim cyklem byla smazana teplotni historie vzorkl a v druhém cyklu byla zkouména mira
vyskytujicich se neéistot a jejich vliv. Jak vidime v Grafu 5, v§echny vzorky vykazovaly stejné
chovani pii druhém ohfevu. Jedinou vyjimkou je zde opét PET V, ktery dosahoval jinych
hodnot. Da se tedy fici, ze vzorky neobsahuji vysoké mnozstvi necistot ménicich parametry,
nebo se ve vSech vyskytuji v podobném mnoZzstvi.
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Graf 6: Chlazeni 2 pro vsechny vzorky

Z celkového hlediska miizeme tedy fici, Ze mezi vzorky existuji rozdily v rdmci teplotni
historie. Nejvétsi miry rozdilnosti dosahuje vzorek PET V, ktery se chova rozdilné od vSech
ostatnich. Zbylé vzorky mizeme nazvat podobnymi. Pozorované rozdily a jejich klady a zapory
je nutno ale porovnat na zakladé parametri a pozadavku pii feSeni konkrétni technologie.

Vzhledem k tomu, Ze toto méfeni mélo za cil zjistit, jestli existuji néjaké zasadni rozdily
mezi vzorky pro potravinaiské pouZiti, které se nepotvrdilo, bylo opakovani méfeni za ticelem
zptesnéni konkrétnich hodnot vyhodnoceno jako nadbyte¢né. Stanoveni pfesnych hodnot se
jevi jako smysluplné u jedné konkrétni technologie, kterd bude vybrana na zaklad¢ dalSich
parametrul.

3.1.6 Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR)

Pro zkoumani strukturni charakterizace materialu byla zvolena metoda FT-IR.
e Byla zmé&fena spektra vSech vzorkti pomoci piistroje Nicolet iS50 FT-IR.
e Metoda analyzy: ATR reflexni spektra, pocet scanil 128, rozligeni 4 cm™.
e Zaznamy spekter byly vloZzeny do jednoho grafu a byla porovnavana jejich podobnost.
e Vysledna spektra byla porovnana s databazemi a jinymi méfenimi recyklovaného PET[7]
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Graf 8: Spektra vzorkii pomoci FT-IR, vyiez

Jak je vidét z grafu, zadny ze vzorkl nevykazuje lisici se tendence polohy pikti, pouze v mife
intenzity. Nejvétsi rozdily intenzity byly pozorovany u vzorku PET F, coz miize byt zpisobeno

rozdilem formou vzorku PET vlo¢ek a PET granuli u ostatnich vzorkd. [24]

3.1.7 Zhodnoceni rozdilu kvality PET granulatu

Méme-1i posoudit vSechny zjisténé vlastnosti kvality PET granulatu, musime dospét k zavéru,

ze rozdily mezi granulatem potravinaiské kvality jsou zanedbatelné, nebo jsou piihodnym

voditkem k vybrani nejvhodnéjsi technologie pro konkrétni vyrobu.
Déle byla prokdzéna vhodnost technologii pro regranulaci PET vlo¢ek konkrétnich Big Bagl

K potravinaiskym G¢elim, za ptedpokladu dodrZzeni vSech parametra dle ustanoveni EFSA.
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3.2 Vlastni testy na PET lahvich a PET vloc¢kach
3.2.1 Etikety a jejich analyza sloZeni

Jednim z nejvétsSich zdrojii kontaminace se stavaji etikety. Jsou neodd¢litelnou soucasti zvyseni
zdjmu spotiebitele o produkt. Cim je etiketa zajimavéjsi, barevn&ji a vétsi, tim vice upouta
vyroby etiket, a predev§im ménéni jiz bézn¢ pouzivanych materiald. Naptiklad je jiz vSedni
soucasti recyklace peclivé tiidéni celopotahovanych PET lahvi, jejichz etiketa je Casto tvoiena
PVC anelze ji odseparovat v pritbéhu recyklace. Proto je nezbytné se o tuto oblast stale zajimat
a roz§ifovat znalosti o materialu, ktery vstupuje do zafizeni. Nejde jen o samotnou kvalitu PET
(napriklad BioPET 2.5), ale i 0 konkrétni druhy etiket. V pribéhu let se méni slozeni materialu
prichazejiciho do zafizeni a je nutné na tyto zmény efektivné, ale hlavné rychle, reagovat.
Jednim z mnoha krokd kudrzeni stalé kvality je pofizeni VARISORTU (viz. 2.2.2)
na vstupu do zatizeni. Dle pribéznych hodnoceni mizeme fici, Ze toto zatizeni vyrazné piispiva
K odstranéni lahvi nevhodnych k recyklaci a nepiehlédnutelné piispiva k ulehéeni prace
pracovnikiim.
a dava timto prostor na to, aby se pracovnici zameéfili na konkrétni problematické aspekty
(napriklad kontaminaci uvniti lahvi, lahve nespliujici parametry pro tiidéni jen z ¢asti, atd....)
Zatim ale neexistuje uceleny, jasné definovany ptehled lahvi, které jsou vhodné k recyklaci
mokrou cestou, a které ne. Pracovnici se fidi viceméné zkusenosti a zauzivanymi postupy.
Proto jednim z cild této prace bylo prozkoumat diverzitu ptichoziho materidlu a vytvofit
seznam, ktery by mimo jiné uvad¢l analyzu etikety lahve.

3.2.1.1 Prehled PET lahvi

V pribéhu nékolika meésict byly sbirany lahve vyskytujici se v materidlu vstupujicim
do zafizeni. Bylo analyzovano vice nez 200 ruznych kust lahvi. Ze ziskanych dat byla
vytvofena databdze. Lahve byly rozdéleny do 16 skupin dle vizuélnich charakteristik a byla
vypracovana ,,.brozura“ s piehledem lahvi a jasnym urcenim, které jsou nevhodné k recyklaci.
U lahvi bylo zkoumano:
e Je-lilahev z PET
e Plave-li etiketa
e Jak se zméni barva, tvar a struktura etikety i lahve po zahtati na 200 °C po dobu 30 minut
(obsahuje-li lahev blokatory, nebo je viditelné vicevrstva)
e Obsahuje-li lahev ¢asti, které jsou nevhodné k recyklaci touto technologii
e Zjakého materialu je etiketa a jestli je platné obecné ustanoveni, Ze vSechny etikety jsou
z PP, PE, PVC, anebo z papiru
e Je-li platné obecné presvédceni, ze lahve od stejného vyrobce maji etiketu ze stejného
materialu
Dle vsech vyse zminénych parametrti byl vypracovan ,,Piehled PET lahvi a posouzeni jejich
vhodnosti pro recyklaci technologii mokrého prani v zatizeni PETKA CZ, a.s.*
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3.2.1.2 Skupiny analyzy

Analyzované lahve byly rozdéleny do 16 skupin dle vizualni zmény etikety (zmény barvy,
tvaru, velikosti a struktury) pted a po tepelné expozici. Pro jednodussi orientaci byly lahve
Z podobnych skupin seskupeny do 5 logickych celkli na zaklad¢ nejvyraznéjsi charakteristiky.
Nekteré skupiny se od sebe liSi pouze barevnou zménou, ale ostatnimi parametry jsou
si navzajem velmi podobné. Tyto rozdily jsou dilezité pii pfesné analyze, ale pro pouziti
Vv provoznich podminkach jsou zbyte¢n¢ detailni a mohly by byt zavadéjici.
11 skupin bylo uréeno jako vhodnych ke zpracovani (oznaceni ,,ANO%). 4 skupiny byly
vyhodnoceny jako nevhodné (oznaceni ,,NE®).
Dle vysledki analyzy mizeme tedy 1ahve rozdélit na skupiny:
e Lahev je celopotahovana a etiketa po oddéleni od lahve zachovava tvar — skupina
analyzy a, n, p.
o FEtiketa je celonalepena a nejde oddélit od 1ahve — skupina m.
e Etiketa lahve je papirova — skupina L.
o Etiketa je z vnitini strany bila a lehce oddélitelna od lahve — skupina b, c, d, e.
o Etiketa je v n€kterych ¢astech prihledna a lehce oddélitelna od lahve — skupina f, g, h,
I J, k.
e Lahev neni oznacCena skupinou— existuje blizsi specifikace, kterd ji ze zavedenych
skupin vyfazuje. [13]

Tabulka 10: Prehled skupin analyzy a jejich hlavni charakteristiky [13]

charakteristika: skupina: vhodna k recyklaci
celopotahovana anp NE
celonalepena m NE
papirova etiketa L ANO
bila etiketa b,cde ANO
prihledna etiketa f,0,h ik ANO

3211 Skupiny vhodné pro recyklaci

Dale jsou zde uvedeny skupiny, které byly vyhodnoceny jako vhodné pro recyklaci technologii
mokrého prani. Je zde vzdy uvedena skupina, stru¢na charakterizace etikety (pfipadné i lahve,
pokud ma specifické znaky). Je také vzdy zobrazen stav etikety ptred zahtatim na 200 °C
a po zchladnuti.

Vzhledem k mnozstvi lahvi vhodnych pro recyklaci zde bude uvedeno jen nékolik
vybranych skupin, u kterych jsou zmény po zahtati nejvice rozdilné a byla u nich prokazéana
shoda s kontaminanty zUstavajicimi v PET drti i po ¢isténi ptes S+S (viz.3.2.2).
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Tabulka 11: Skupiny analyzy vhodné pro recyklaci

Skupina analyzy: C

Charakterizace etikety: Pfed zahratim Po zahrati
Lehce oddélitelné etikety, které e
se vyznacuji vnéjsi stranou
vyrazné stfibrnou.

Vnittni strana je bud' bila, nebo
taktéz stfibrna.

Po analyze se zméni v kiehky
roztfepeny utvar.

Skupina analyzy: d

Charakterizace etikety: Pfed zahratim Po zahrati
Etikety z vnéjsi strany barevné,
z vnitfni strany bilé.

Snadno se oddéluji od lahve.
Po zahtati si zachovavaiji
plavodni barvy, jen se méni

v kifehky roztrepeny utvar.

Skupina analyzy: h

Charakterizace etikety: Pred zahratim Po zahrati
Prahledné etikety s vyraznym
barevnym tiskem.

Lehce oddélitelné.

Po zahfati vzniknou dvé
rozdilné ¢asti.

Prvni ¢ast ztmavne do
zvrasnéné struktury.

Druhou tvofi ,lepidlova ¢ast”,
ktera se obvykle roztece kolem
Casti prvni.
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3211 Skupiny nevhodné pro recyklaci

Déle jsou zde uvedeny skupiny, které byly vyhodnoceny jako nevhodné pro recyklaci
technologii mokrého prani. Je zde vzdy uvedena skupina, stru¢na charakterizace etikety
(ptipadné i lahve, pokud ma specifické znaky). Je také vzdy zobrazen stav etikety pted zahiatim
na 200 °C a po zchladnuti.

Tabulka 12: Skupiny analyzy nevhodné pro recyklaci

Skupina analyzy: a

Charakterizace etikety: Pfed zahratim Po zahrati
Etiketa pevné obepina lahev.

Po oddéleni od lahve zachovava tvar
lahve.

Casto do této skupiny patfi
celopotahované lahve.
Charakteristické jsou priahledné okraje.
Po zahtati se obvykle stoci do uzkého
valecku, ktery ma tmavé hnédou barvu
uvnitf, nasedivélou zvrasnénou
strukturu na povrchu.

Skupina analyzy:

Charakterizace etikety:

Do této skupiny patti vSechny lahve,
které nelze oddélit od etikety bez
vyvinuti velké sily.

Kazda se lisi jak barevnosti pred, tak

i zplsobem reakce na zvySeni teploty.
Etikety nelze od lahve oddélit, a to ¢asto
ani v procesu recyklace.

m

Po zahtati




Skupina analyzy: n

’

Charakterizace etikety: Pfed zahratim Po zahtati
Tato skupina je pfiznacna hlavné
specifickymi lahvemi — hranatymi,
zelenymi, ale ne vyhradné.

Casto obsahuji napoje z Aloe Vera.

Jako skupina jsou obvykle
celopotahované s narocné oddélitelnou
etiketou, ktera zachovava tvar lahve i po
oddéleni.

Po zahtati jedna strana zhnédne a druha
zesveétla, nebo celd etiketa nezméni
podobu, pouze lehce ztmavne.

Jsou pozorovany i jiné varianty — stoceni
se do rulicky bez zmény barvy.

Struktura lahve zUstava nezménéna.

Skupina analyzy: P

747

Charakterizace etikety: Pfed zahratim Po zahta
Obvykle celopotahované lahve.

Po oddéleni etikety zUstava tvar lahve.
Jako u skupiny a se smrsti do ,,valecku”
ovsem nezméni svou barvu.

Na rozdil od skupiny n dochazi

k vyraznému zvrasnéni povrchu.
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3.2.1.2 Specifické skupiny

Vyse zminéné rozd€leni ma obecnou platnost. Vyskytuji se ale i lahve, které sice spliuji
pozadavky na materidlové slozeni etikety, ale nespliiuji dalsi z parametrti, nebo je jejich vyskyt
vV materidlu limitovan.

Takovymi lahvemi jsou naptiklad:

e které jsou vicevrstvé

které obsahuji ve vicku gumovou cast

které obsahuji hlinikové casti

e jsou pigmentované (opaky)

diky podobnosti etikety by mohlo dojit k zaméné za jinou lahev ze skupin ,NE*
(napiiklad skupina ,,0%, jejiz etikety jsou pfili§ podobné etiketam ze skupiny ,,a*).

V ramci testovani materialu bylo prokazano, ze etikety nejsou pouze z PP, PE a papiru
(coz jsou latky, které 1ze odstranit v ramci technologie), ale ze se vyskytuji etikety i z PVC, PS
(polystyren) a PET, které se musi vytfidit pied vstupem do zafizeni.

Bylo také prokéazéano, ze lahve od stejného vyrobce napoje nejsou ze stejného materialu

anejde tedy vytvorit obecny prehled na zaklad¢ vyrobce. Je proto nutné analyzovat kazdou
lahev zvlast.

3.2.1.3 Urceni materialu etikety dle S+S

V ramci urceni materidlu skupin bylo pouzito zafizeni S+S. Byly prohazovany opakované kusy
etiket dané skupiny a byly zaznamenavany vysledky vyhodnocené zatizenim S+S. Vzhledem
K tomu, Ze toto zafizeni slouzi pro provozni analyzu, nepiedpokladda se stoprocentni
spolehlivost vysledkii. Této metody bylo pouzito zvlasté proto, aby bylo zjisténo, jak S+S dané
etikety urcuje, a bylo mozno je porovnat s vysledky ze zkousek kapitoly 3.2.2.1.

Tabulka 13: Vysledky analyzy dle S+S etikety
skupina | dle vysledk( S+S

a PVC

b PP s pfimésemi PVC a PE
C PP s pfimésemi

d PP s pfimésemi

e PP s pfimésemi

f PP

g PP

h PP

PP s pfimésemi

j PP s pfimésemi

k PP s pfimésemi

L papir

m nalepené etikety rizné druhy
n PS+PET s pfimésemi

o PE s pfimésemi

p PET s pfimésemi
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3.2.2 Analyza necistot zhorSujicich kvalitu PET vlo¢ek

Pti recyklaci PET zlstavaji jist¢ kontaminanty stale v PET drti 1 pfes vSechny kroky ¢isténi.
Cilem bylo shromazdit tyto kontaminanty, urcit material a zdroj kontaminace. Nasledné dle
téchto informaci zatadit opatfeni na jejich eliminaci.

3.2.2.1 Kontaminanty zistavajici v PET drti i po ¢iSténi pires S+S

Po dobu nékolika mésict byly shromazd’ovany necistoty po analyze jakosti PET vlocek
(viz. 2.3), tedy po zahiati na 200 °C po dobu 30 minut. Z celkového objemu byly vybrany
Castice veétsi nez 1 mm. Tento krok byl zarazen proto, aby byly vzorky dostatecné velké pro
nasledné analyzy.

Kontaminanty byly roztfidény podle tvaru, barvy a dalSich fyzikalnich vlastnosti. Na zaklad¢
téchto parametrt byly rozdéleny do 45 vzorkd.

Vzorky byly déle rozdéleny podle testu ,,plave/neplave®. Tento test je nejjednodussim
zpuisobem urcéeni, které kontaminanty lze odstranit v procesu ¢isténi, a které ne. I ptes jeho
jednoduchost je tento druh uréeni vysoce spolehlivy.

Kontaminanty které neplavou se obecné vyskytuji v mensim métitku a jsou z vétsi Casti
dasledkem prichodu cizorodé latky, ktera by méla byt vytfidéna jiz na vstupu do zafizeni.
Jakmile projdou do zafizeni, neni moZno je odstranit, protoZe jsou zpracovany spolecné s PET
frakci. Jednim ze zdroju takovéto kontaminace jsou ¢astice vlozené do lahvi, nebo malé tlomky
z nekvalitné vytfidéného vstupniho materialu. Tuto kontaminaci 1ze Gisp€sné odstranit:

e Pfisnym kontrolovanim kvality vstupniho materidlu od dodavatelii
e Vyttidénim pomoci zaiizeni VARISORT

e Ruc¢nim tfidénim pracovniky

e Dodate¢nym procisténim na S+S

Kontaminanty které¢ plavou by se ve vystupu nemély objevovat, protoze technologie ¢isténi
je uzptisobena tak, aby je v prubéhu prani odstraniovala. Protoze ale ve vystupu stale urcité
procento takovychto cizorodych latek zistava, byly zkoumany hlavné pficiny vyskytu téchto
Castic a moznost jejich odstranéni.

V ramci ur€eni materialu bylo pouzito zafizeni S+S. Kusy necistot kazdého vzorku byly
opakovan¢ prohazovany a hodnoty vyhodnocené zatizenim S+S byly zaznamenavany.
Vzhledem k tomu, Ze toto zatizeni slouzi pro provozni analyzu, nepfedpoklada se stoprocentni
spolehlivost vysledkii. Této metody bylo pouzito zvlasté proto, aby bylo zjisténo, jak S+S dané
necistoty urcuje. Dle zjisténych udajii by mohlo byt ptipadné upraveno nastaveni zatizeni, nebo
by se mohlo zacit uvazovat o rozsifeni o dalsi senzory (viz. 2.2.4).

Tabulka 14: Vysledky analyzy dle S+S kontaminanty

Cislo vzorku plave? |dle vysledkd S+S
34 ANO PE

36 ANO PP/PE/PS s pfimési
37 ANO PP

39 ANO | PE/PET s pfimési
40 ANO |PC/PE

43 ANO PP/PE s pfimési
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Barva:
Zluta o barevna

matna PR ; matna

Barva: Barva:
prihledna gruhledn
matna

barevna

Barva:
prihledna
zluta

Prohlédneme-li si Tabulku 15, je zde patrna souvislost s etiketami ze skupin ,,ANO*
(viz.3.2.1.1). Zaméiime-li se na konkrétni vzorky, muzeme si v§imnout schémat:

e kontaminanty jsou velmi lehké, az subtilni (¢.34,39,40,43)

e jsou hutné ,,lepidlové® podoby (€. 37)

e je zcela ziejmé, ze Castice pochazi z etikety, at’ uz v ramci struktury nebo ¢itelného napisu

(¢. 36, 39)

V ramci tohoto méfeni byla zjisténa shoda kontaminantti s nékterymi skupinami etiket, tudiz

je nutné zvazovat dalsi opatieni k jejich odstranéni.

3.2.2.2 P¥iciny kontaminace plovoucimi ¢asticemi

Vzhledem k tomu, Ze se kontaminanty vyskytuji ve skupinach schvalenych pro recyklaci,
je obtizné tyto nedistoty vytiidit ve vstupni ¢asti. Je proto nutné zaméfit se na fazi prani a
vystupu.

Jako jednu z hlavnich ptic¢in zvySeného prichodu téchto necistot vidim hlavné ve velikosti
etiketové Casti. Nekterymi etiketami ze skupin ,,ANO* jsou lahve obaleny téméf celé a jejich
hmotnostni procento z celkového mnozstvi materidlu se tedy stale navysuje. Je proto nutné

55



PR

krocich vyroby.

Jednim z dalSich problému je, ze etikety nejsou ze 100 % z jednoho materidlu, ale jsou
slozeny z nékolika (poznamky u analyzy ,,s pfimésemi®) a Casto obsahuji vét§i mnozstvi
tiskaiskych barev. Toto muzZe snizovat jejich hustotu, a tedy i jejich schopnost vznosu. Vétsi
mnozstvi etiket vyzaduje také dikladngjsi promyvani, aby dochéazelo k tiplnému oddéleni frakei
a etikety neztstavaly zaklinény v PET vlockach.

Dalsi vyraznou zménou je mnozstvi pouzivanych lepidel k uchyceni etikety na lahev.
Pomineme-li celonalepené (skupina ,,m*), které se v podstaté fadi do skupiny ,,PET chemie®,
zvySuje se plocha etikety, na které je naneseno lepidlo. Stava se, ze i PP/PE etikety zlistanou
na PET vlockach a prochazi zatizenim (viz.2.3.3.2).

3.2.2.3 Opatieni k odstranéni plovoucich ¢astic

V ramci kontinualniho procesu vyroby jsou zmény pozorovatelné az z dlouhodobéjsiho
hlediska. Ale uz ted’ mizeme fici, ze néktera opatieni usp&$né snizuji miru kontaminace.

Ptiklady moznych zptsobii snizeni pravdépodobnosti kontaminace:

e Castgjsi vyména vody v systému z diivodu odstranéni lepidlovych &astic

e Zvyseni teploty v praci ¢asti

e Celkova kontrola systému a spravného nastaveni

e Zvazovani vykonnéjsich mycich prostiedkl (nutné dlouhodobé zkousky)

e Zvyseni tlaku ve fazi odpraseni, aby se lehké ¢astice dostaly do vznosu, a ¢astéjsi ¢isténi

této casti

Jsou tu samoziejmé i technologicka feseni, kterd ovSem zahrnuji instalace novych Casti
linky. Jedna z variant je rozsifeni odpraSovaci ¢asti a nainstalovani cyklonového zatizeni, kdy
by dochazelo k vétsSimu vznosu lehkych ¢astic.

Nejjednodussi varianta je samoziejmé snizeni mnoZzstvi etiket vstupujicich do procesu.

3.2.2.4 Odstranovac etiket — technologicka zkouska

Pravé v ramci zkoumani moznosti snizit toto mnozstvi, byly provedeny technologické zkousky
riznych zafizeni na odstrafiovani etiket.

Piiklady firem zabyvajici se danou problematikou:

e Zhangjiagang Lianda Machinery Co ., Ltd

e AMUT S.P.A.

e Herbold Meckesheim GmbH

Ocekavané pfinosy:

e SniZzeni mnozstvi etiket vstupujicich do myci ¢asti linky. SniZzeni mnoZstvi
zpracovavaného materiadlu a tim sniZeni zatéZe linky. ZvySeni kvality diky odstranéni
etiket, které nejsou z bézné pouzivanych materiali (PE+PP+HDPE)

e Odstranéni PVC celopotahovanych etiket z PET lahvi. PVC se pfi vysSich teplotach
ve fazi pfedmyti mize smrs$tovat a jeho odstranéni je technologicky naro¢né.

e Odstranéni kontaminace, kterd se zachytila na PET lahvich v pribéhu tfidéni, lisovani
¢1 dopravy (zemina, sacky, dievo atd.)

e QOdstranéni vrskl lahvi pted drcenim

e Rozdruzeni balikli na jednotlivé lahve a tim usnadnéni kontroly vstupniho materialu.
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Princip odstrafniovade etiket:

Principy technologii se riizni a kazd4 firma nabizi specidlni feSeni. MiZeme zde ovSem najit
spole¢né body. Bud’ ldhve vstupuji do bubnového zafizeni, nebo se posunuji po pasu
s valcovitymi utvary. Tyto plochy jsou vzdy opatieny riznymi typy vybézku, které fezou
a odiraji etikety z lahvi. [25], [26]

™ "nm\ E\

"" v~ /

Obrazek 38: Fotografie odstranovace etiket riiznych firem. [25], [26]

Ocekavany vysledek technologické zkousky:
Dle podkladu firem by mély byt ziskany Cisté lahve bez pfitomnosti etiket a vicek.

-

Obrazek 39: Jednoznacné oddéleni etiket a vicek od PET lahvi. [26]
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Vysledky technologickych zkousek:

BN

) 4 L |
Obrazek 40: Vysledek technologické zkousky. Vievo frakce etikety, vpravo frakce lahve
Odpadni sloZka — odstranéné etikety.
Frakce s odstranénymi etiketami obsahuje i PET lahve. Toto je zbytecna ztrata materialu
a bylo by nutné tuto frakci dotfid'ovat manualné. Zatizeni ale uspésné odstranuji i necistoty,
jako naptiklad igelitové sacky.

Vycisténa frakce do linky

Frakce ,,Jahve* by dle pfedpokladii méla obsahovat pouze lahve. Jak je ale vidét na Obrazku
40, stale obsahuje ve velké mife etikety. Tento problém by se dal vyfesit vibraénim pasem
za zatizenim (které nebylo soucasti testl1), kde se tyto necistoty odstrani.

Dle predpokladi se mély ale vSechny etikety oddé¢lit od lahvi, coz se ve velkém mnozstvi
pfipadi nestalo. Mizeme zaznamenat roziezani etikety, ale nikoli jeji odstranéni, nebo
zachyceni etikety na casti lahve. Dale pii deformaci lahve zistava etiketa na lahvi.
U celonalepenych etiket nedoslo k odstranéni, a to ptrevazené u papirovych etiket.

Dal8im zaznamenanym problémem je ve frakci ,,lahve® vEétSi mnoZstvi rozdrcenych ¢asti
lahvi. Separace téchto ¢asti a zbytkovych etiket je prakticky nemozna, vezmeme-li v tivahu
etikety z PVC s velmi podobnymi vlastnostmi jako PET.

Vzhledem Kk ne uplné uspokojivym vysledkim zkousek se da fici, ze tato technologie
by musela projit jistymi Gpravami, nez by mohla byt pouzita jako feSeni vySe zminénych
problémii.

Hlavni problém ale je, Ze toto zafizeni by mélo byt umisténo pied mechanickou separaci
kontaminanti. Vzhledem k tomu, Ze nékteré druhy lahvi i bez etiket nejsou vhodné
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pro recyklaci touto cestou, je nutné je vytfidit. Etikety jsou vhodnym zptisobem jejich
rozliSovani od ostatnich, a tak by jejich ¢astecné odstranéni omezilo moznosti rozliseni.

Souvisejici problém je nedostatecné odstranéni etiket. Napiiklad VARISORT by mohl
vykazovat sniZzenou ucinnost, protoze etiketa by byla pouze na spodni stran¢ lahve, nebo
by byla zachycena na jiné. Tim by se samoziejmé zvySovala odpadovost a takto vytiidéné lahve
by musely byt opét manualné tiidény.

Jako zajimavou variantou se mi jevi umisténi tohoto zafizeni za tfidici linku,
kde by napomahalo odstrafiovani etiket a snizovalo zatéz linky. Toto feSeni ale neni u stavajici
linky mozné a Gplné nespliiuje predpokladané uplatnéni.

Dalsi mozné vyuziti by také bylo pouzit toto zafizeni jako samostatnou jednotku
na odstranovani etiket z celopotahovanych lahvi, které by se vyttidily ve vstupni ¢asti linky
by ale méla smysl az ve chvili, kdy by se vyrazné¢ zvysilo procentudlni zastoupeni
celopotahovanych lahvich ve vyrobé.

3.2.3 Zhodnoceni dosaZenych cili v ramci vlastnich testii na PET lahvich a PET
vlockach

V ramci zkoumané problematiky kontaminace byl vytvoien ptehled PET lahvi, ve kterém byla
posouzena jejich vhodnost k recyklaci v ramci dané technologie. Bylo dosazeno piesného
urceni konkrétnich lahvi, které je nutno vytfidit na vstupu do zafizeni, aby se udrzela nizk4 mira
kontaminace vyroby. Tento ptehled bude také slouzit jako zpiisob rychlé analyzy neznamych
lahvi na zéklad¢ rozd¢€leni lahvi do charakteristickych skupin.

Dale bylo urceno slozeni etiket na zakladé méfeni S+S a vysledky byly porovnany
S kontaminanty, vyskytujicimi se na vystupu zatizeni. Byly definovany kontaminanty, které¢
zustavaji v materialu i pfes veskera opatfeni. Byl vytvofen seznam téchto kontaminanta a byl
porovnan s vysledky analyzy etiket. V nékterych piipadech byla nalezena shoda a byla
navrhnuta vhodna feSeni k jejich odstranéni.
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4 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva vhodnosti PET drt¢ pro vyrobu granulatu k potravinaiskym
uceluim. Byl zde uveden popis vyroby PET vlo¢ek s dirazem na moznosti odstranéni
kontaminace pomoci zatizeni, ktera zvySuji miru Cistoty vstupniho materialu. Bylo podrobné
popséano hodnoceni jakosti PET vlocek. Hlavni pozornost byla vénovana zménam ve vstupnim
materialu, jako jsou napiiklad zmény barevného slozeni, vyskyt novych druhti opaki, nebo
zvySeny pocet Castic s lepidlem.

Byly zde uvedeny druhy kontaminace vstupniho materialu, at’ uz v rdmci neobvyklého
pouziti spotfebitelem, nebo kontaminace jinymi plasty v prib&hu zpracovani.

Byla také rozebrana otazka znaceni druhu lahvi a nastinéna problematika tifidéni plasti
v ramci informovanosti spotiebitele.

Byly zde ur¢eny kontaminanty vyroby, které s sebou pfinasi novy zptisob vyuzivani, nebo
zatraktivnéni lahve pro spotiebitele. Naptiklad zvySeny vyskyt hliniku diky pouzivani
plastovych lahvi na vino misto tradi¢nich sklenénych, nebo vyskyt gumovych ¢asti v ramci
rozsifovani obliby plastovych lahvi uzplisobenych potfebam déti.

Byla zde nastinéna problematika vyroby BioPET a jeho vhodnosti k recyklaci.

Byly uvedeny specifikace pozadavki na jakost PET vlocek pro potravinarské ucely v ramci
platné legislativy Ceské republiky a Evropské unie. V ramci této kapitoly bylo popsano
stanoveni U¢innosti dekontamina¢niho procesu recyklace.

Byly zde uvedeny informace o technologii regranulace pro potravinaiské ucely. Princip byl
popsén na dvou zakladnich technologiich zpracovani. Byly zde uvedeny i1 vysledky testl
dekontaminace v ramci analyzy EFSA.

Experimentalni cast byla rozdélena na ¢ast zkoumani rozdild PET regranulatu a Cast
vénovanou vlastnim testim na PET lahvich a necistot.

Byly vyrobeny vlocky ¢iré barvy dle platnych norem, a byly zaslany na technologické
zkousky do jednotlivych zafizeni. V ramci technologickych zkousek byly provedeny testy
jakosti PET drté. Byla potvrzena vhodnost konkrétnich vzorkt vlocek pro regranulaci
K potravinaiskym tcelim.

Byla zhodnocena viditelnd kontaminace a barevné zmény po zahtati na 200 °C. Jak bylo
predpokladano, PET vlo¢ky obsahuji Castice, které se maji v prub¢hu regranulace odstranit.
PET V ma stale stejnou, jasn€ bilou barvu. PET FG1,2,3 vykazuji vysokou vizudlni Cistotu
s drobnymi odchylkami. U PET _NFG bylo pozorovano znecisténi piimésemi. MliZeme tedy
fici, Ze technologie pro potravinaiské ucely vykazuje lepSi schopnost ¢isténi materidlu nez
nepotravinarska.

Pro posouzeni rozdila technologii regranulace byly vybrany vzorky PET vlo¢ek (PET_F),
nového materidlu (PET V), regranulatu pro nepotravinaiské pouziti (PET _NFQG) a 2 vzorky
regranulatu potravinarské kvality (PET_FG1,2, FG3).

Byla stanovena vlhkost a sypna hmotnost materidlu. Byla zde diskutovana vyhodnost
regranulatu pro jeho vysokou hustotu oproti PET vlockam. Toto bylo zhodnoceno jako vysoce
zadouci vlastnost, zvlasté v rdmci manipulace a zpisobu dopravy.

Pomoci DSC metody byly u vzorki stanoveny teploty a teplo tani a teplota skelného
pfechodu. Byly také zkoumany prubehy dvou cykll ohfevli a chladnuti. MiiZeme fici, Ze mezi
vzorky existuji rozdily v ramci teplotni historie. Nejvétsi miry rozdilnosti dosahuje vzorek
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PET V, ktery se chova rozdiln¢ od vSech ostatnich. Zbylé vzorky mzeme nazvat podobnymi.
Pozorované drobné rozdily a jejich klady a zapory je ale nutno porovnat na zaklad¢ parametri
a pozadavk pii feSeni konkrétni technologie.

Byla zméfena infra¢ervend spektra vsech vzorkl. Zaznamy spekter byly vlozeny do jednoho
grafu a byla porovnavana jejich podobnost. Vyslednad spektra byla porovnana s databazemi
a jinymi m&fenimi recyklovaného PET. Zadny ze vzorki nevykazoval lisici se tendence polohy
pikt, rozdily byly pouze v intenzité. Nejvétsi rozdily intenzity byly pozorovany u vzorku
PET F, coz muze byt zplsobeno rozdilnou formou vzorku PET vlo¢ek a PET granuli
U ostatnich vzorka

Mame-li posoudit vSechny zjisténé vlastnosti kvality PET granuldtu, musime dospét
k zavéru, ze rozdily mezi granulatem potravinaiské kvality jsou zanedbatelné, nebo jsou
pfihodnym voditkem k vybrani nejvhodngjsi technologie pro konkrétni vyrobu. Na zédkladé¢
analyz byla prokézana vhodnost technologii pro regranulaci PET vlo¢ek konkrétnich Big Bagi
K potravinaiskym uceltim, za piedpokladu dodrzeni vSech parametrt dle ustanoveni EFSA.

V ramci zkoumané problematiky kontaminace byl vytvoien ptehled PET lahvi, ve kterém
byla posouzena jejich vhodnost k recyklaci v ramci technologie mokrého prani. Bylo dosazeno
ptesného urceni konkrétnich lahvi, které je nutno vytfidit na vstupu do zafizeni, aby se udrzela
nizka mira kontaminace vyroby. Tento ptehled bude také slouzit jako zptsob rychlé analyzy
neznamych lahvi diky rozdéleni lahvi do charakteristickych skupin.

Dale bylo urceno slozeni etiket na zakladé méfeni S+S a vysledky byly porovnany
s kontaminanty, vyskytujicimi se na vystupu zafizeni.

Byly jasn¢ definovany kontaminanty, které zGstavaji v materidlu i pfes veSkera opatieni.
Byl vytvofen seznam téchto kontaminanti a byl porovnan s vysledky analyzy etiket.
V nékterych ptipadech byla nalezena shoda a byla navrhnuta vhodna feseni k jejich odstranéni.
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6 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

zkratka
Big Bag
BioPET
Cmod
Cres
DSC
EFSA
FDA
FT-IR
GC-MS
HDPE
v
LDPE
PA

PC

PE

PET

PP

PS
PVC
S+S
SSP

nazev

pytel na piepravu vlocek

PET vyrobeny z obnovitelnych zdrojt

modelova koncentrace kontaminantt v recyklovaném PET
vypocitana zbytkova koncentrace kontaminace
diferen¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie

Evropsky urad pro bezpecnost potravin

Utad pro kontrolu potravin a 1é&iv, USA

infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
plynova chromatografie s hmotnostnim spektrometrem
polyethylen s vysokou hustotou

vnitini viskozita

polyethylen s nizkou hustotou

polyamid

polykarbonat

polyetylén

polyethylentereftalat

polypropylén

polystyren

polyvinylchlorid

zatizeni Polymer Separation System Purifier
polymerace v pevném stavu
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