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ABSTRAKT

Jednim z nejvyznamnéjsich zdroju kontaminace pii recyklaci PET lahvi jsou jejich etikety.
Na vyrobu etikety se vyuziva velké mnozstvi riznych materialt, které na rozdil od materialu
lahve, vyrobce nema povinnost uvadét. Z hlediska recyklace PET jsou nejvice problematické
PVC a PETG. Tyto dva plasty nelze od PET jednoduse separovat, a i maly obsah muze
znehodnotit vysledny produkt recyklace. Tato prace se tedy zabyva identifikaci slozeni etiket
PET lahvi urCenych k recyklaci. K analyze vzorkt etiket byl vyuzit FTIR-ATR spektrometr.
Bylo prokazano pouziti PVC 1 PETG jako materialu etiket. U nezanedbatelného mnozstvi etiket
byla identifikovana pouze pouzita aditiva.

ABSTRACT

Among the most significant sources of contamination in PET recycling belong their labels.
The labels of PET bottles are composed of various materials, but the manufacturers are not
obligated to declare the labels materials. From the point of view of PET recycling, PVC and
PETG labels represent the biggest problem, because they cannot easily be separated from PET,
and even a small amount can compromise the end-product of recycling. Therefore, this thesis
deals with the identification of labels from PET bottles designated for recycling. For their
identification was used FTIR-ATR spectrometer. The analysis revealed that PVC and PETG
are frequently used as label materials. In many cases the analysis failed and only used additives
could be identified.
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1 UVOD

Lidé se odjakziva snazili co nejlépe uchovavat jidlo a napoje, aby jim vydrzely co nejdéle
konzumovatelné. Od riznych hlinénych nadob a dievénych suda se lidé postupné dopracovali
k lahvim. Lahve byly nejdfive sklenéné, ale s objevem a rozs§ifenim vyroby plasti byly z velké
Casti nahrazeny lahvemi plastovymi. Plastova lahev s sebou nese spoustu vyhod — je leh¢i a
odolngjsi, pokud se rozbije nejsou z ni ostré stiepy. Plastem primarné vyuzivanym na vyrobu
lahvi je polyethylentereftalat (PET). V dnesSni dobé je kazda PET lahev opatiena etiketou.
Etiketa slouzi jako informacni prostfedek o napoji uvnitf lahve (sloZeni, datum spotieby,
nutri¢ni hodnoty atd.), o vyrobci, ale zaroveri je kladen velky diraz na atraktivitu pro zakazniky.

Pred rozmachem plasti a zdokonalenim technologii jejich pouzivani se vyuzivaly prevazné
etikety papirové. Tridici linky proto byly uzpisobeny predevsim na jejich odstranéni. Princip
separace papirovych etiket je jednoduchy a velmi efektivni — funguje na zakladé flotace.
Papirové etikety se od PET lahvi oddéluji v nadrzi s vodou — etikety plavou, zatimco PET se
ponofi ke dnu.

Papirové etikety se ale pouzivaji stale méné a méné. Jsou ve velkém méfitku nahrazovany
etiketami z plasta. Plastové etikety s sebou nesou fadu vyhod. Etikety jsou odolné&jsi, na lahvi
vydrzi déle a mohou pokryvat celou lahev. Aplikace plastovych etiket na lahev mtze byt stejna
jako papirovych, ale plastové etikety nabizi lepsi barevné moznosti. Pro kupujici je samoziejmé
atraktivnéjsi lahev s etiketou, ktera je barevnéjsi, na lahvi vydrzi déle a nerozmaci se. Na jejich
a modernizovat. Nové metody oddé€lovani etiket jsou financné narocnéjsi, kladou vyssi
pozadavky na udrzbu a mohou se potykat s vysSi obtiznosti odstranéni etiket z naprosto
odlisnych materialt. Napfiklad pfi ru¢nim tfidéni je problémem moznost lidského pochybenti,
pfi strojnim tfidéni zase pofizovaci cena a naklady na udrzbu. Momentalné také neexistuje
zadny pfistroj, ktery by byl schopny vyttidit v§echny druhy etiket od PET.

Vyrobci nemaji povinnost uvadét, z ceho je etiketa vyrobena, na rozdil od materialu lahve,
ktery uvadét musi. Mohou bez regulace pouzivat jakykoliv material vhodny na etiketu. OvSem
ne kazdy material, ze kterého lze ud¢lat etiketu, 1ze také jednoduse recyklovat. Problémem je
také to, ze vyrobci neustale vyvijeji nové slozeni etiket. To klade vysoké pozadavky na
recyklacni linky a jejich schopnost pruzné reagovat na novy typ etikety. Pravé proto, ze
neexistuji oficialni prehledy slozeni jednotlivych etiket a pouzivanych materiald, zabyva se tato
bakalarska prace identifikaci plastovych etiket PET lahvi.

V teoretické Casti jsou popsany jak obecné zpusoby recyklace plasti, tak i konkrétné
recyklace PET lahvi ve firmé Petka CZ, a.s. Hlavnim tématem jsou etikety PET lahvi — jejich
aplikace, odstrafiovani, recyklace a v neposledni fade jejich slozeni. V experimentalni Casti je
zkoumano slozeni etiket PET lahvi pomoci metody FTIR-ATR. Vysledky experimentalni ¢asti
poskytnou ucelené informace o slozeni riznych etiket a také poslouzi k identifikaci zdroja
zne€isténi v procesu recyklace.



2 TEORETICKA CAST

Vzhledem k tomu, ze PET je plast, je zapotiebi ho recyklovat, protoze se v prirod€ nerozlozi.
Nize jsou tedy popsany zakladni zptisoby recyklace plasti: surovinova recyklace, energeticka
recyklace a materialova recyklace.

2.1 Recyklace plasti

Slovo recyklace pochazi z anglického recycling — vraceni zpét do vyrobniho procesu. V praxi
to znamena, ze se vyrobni a zpracovatelské odpady vyuzivaji jako zdroje druhotnych surovin.
Recyklace napomaha k Gispore materialt a energii a také k ochrané Zivotniho prostiedi. Avsak
v porovnani s jinymi materidly (sklo, kovy...) je podil recyklovaného mnozstvi u plastovych
odpadi nizsi. To je zpusobeno predev§im velkym mnozstvim druhti plastd, s riznymi
vlastnostmi a také pridavanim rtznych aditiv pro zlepSeni vlastnosti plasti. Prave diky tomu je
plasty tfeba pred recyklaci dasledné tiidit, protoze i mala kontaminace nekompatibilnim
polymerem muze vyrazné€ zhorsit vlastnosti recyklatu. K separaci plastd nelze vyuzit jedné
univerzalni metody, vétSinou je pro uspésné vytiidéni potieba kombinace vice metod [1] [2].

2.1.1 Surovinova recyklace

Surovinovou (chemickou) recyklaci se rozumi rozklad vysokomolekularnich polymert na
nizkomolekularni slouceniny. Tyto nizkomolekularni slou¢eniny pak mizeme vyuzit k syntéze
polymert, €i jinych vyrobki chemického prumyslu. K surovinové recyklaci se vyuZzivaji
reduk¢ni, pyrolytické a oxidacni metody. Nejvice se vyuziva pyrolyza, coz je tepelny rozklad
za absence zplynovacich médii. Jako produkt pak ziskame rtizné t€kavé latky (naptiklad oxid
uhli¢ity nebo methan) a kapalné uhlovodiky s vlastnostmi podobnymi petroleji, oleji a koksu.
Nejvetsi naklady jsou v tomto piipadé na shromazd'ovani, tfidéni a Gpravu odpadi. Material
urceny na surovinovou recyklaci musi byt vytfidén [1].

Zvlastnim piipadem je tzv. depolymerizace, coz je rozklad polymeru na monomer.
Depolymerizace muze byt provedena termicky nebo chemicky, je vSak citliva na Cistotu
zpracovavaného polymeru a energeticky naro¢na. Tento postup je pouzitelny jen pro uzkou
skupinu polymerd, napt. polymethylmethakrylat, polyamidy, polyestery a polyurethany [1].

2.1.2 Energeticka recyklace

Energeticka recyklace je environmentalné akceptovany proces spalovani odpadu, kdy se
vyuziva energie uvolnéna spalovanim. Tento zpusob recyklace je vhodny predevS§im pro
smeésny komunalni odpad. Ve smésném komunalnim odpadu plasty obvykle tvoii jen 10 %
hmotnosti (v roce 2018 to bylo 10,1 %), ale vzhledem ke své vysoké vyhtevnosti mohou dodat
az 50 % celkové energie vznikl¢ ze spalovaného materialu [3]. Energeticka recyklace je vhodna
pro vétsinu plastovych smésnych odpadi, a to mimo jiné diky uz zminéné vysoké vyhievnosti
plastq, ktera u nékterych muze dosahovat az 45 MJ/kg. Pouziva se tam, kde je plastovy odpad
tak zneCistén, Ze neni mozné jiné zpracovani. Nevyhodou je, ze pii energetické recyklaci
dochazi k nenavratné ztrat€ materialu [1].



2.1.3 Materialova recyklace

P1i materialové neboli fyzikalni recyklaci se z odpadu vyrabi novy produkt, ale nedochazi ke
zmeéné chemické struktury. NejCastéjsSim provedenim materidlové recyklace je prevedeni
odpadu na druhové jednotny recyklat. Tento recyklat pak miZze byt zpracovan pietavenim na
jiné vyrobky. Pretavovani vSak muze zhorsit nékteré fyzikalné-chemické parametry. U tohoto
druhu recyklace je Casto nezbytné zajistit jednotné slozeni odpadu, coz je zpusobeno tim, ze
rozdilné plasty vyzaduji rozdilné podminky zpracovani. Nejvyhodné&jsi vyuziti materidloveé
recyklovanych plasti je jako aditiva ve stavebnictvi nebo jako izola¢ni materialy. Mezi
materialovou recyklaci se fadi i recyklace PET lahvi. Fyzikalni recyklaci 1ze realizovat suchou
nebo mokrou cestou. V pfipade recyklace PET lahvi jsou pfi zpracovani suchou cestou lahve
pouze nadrceny. Pfi zpracovani mokrou cestou jsou lahve navic jesté vyprany a zbaveny
necistot [1] [4].

2.2 Polyethylentereftalat (PET) — vlastnosti, pouziti

Polyethylentereftalat (PET) je nejvyznamnéjsi termoplasticky polyester, ktery je tvofen
reakci kyseliny tereftalové s ethylenglykolem. Jedna se o lehky, pevny a Ciry polyester
s teplotou tani 256 °C. Poprvé byl vyroben malou britskou firmou v roce 1941 pro vyuziti
v syntetickych vlaknech. Az v 70. letech minulého stoleti se zacal vyuzivat na obaly. Vlakna
jsou zpracovavana na textilie, technické tkaniny a lana. Folie jsou vyuzivany v elektrotechnice.
Stale Castéji se ale PET vyuziva na obaly pro napoje, jidlo, kosmetické ptipravky a léky [S] [6].
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Obrazek 1 - strukturni vzorec PET [7]

Nejbéznéjsi aplikaci v ramci oball je vyroba PET lahvi, které jsou z néj vyrabény pomoci
vstiikovaciho vyfukovani [S]. PET pryskyfice ve formé pelet je roztavena a vstiiknuta do
formy. Vstiiknutim ziskame preformu (tvarem podobnou zkumavce), kterd je mensi nez
samotna lahev a také ma silnéjsi stény. Preforma je pak vyfouknuta do pozadovaného tvaru
lahve. Vyslednym produktem je Cira, lehk4a a odolnad lahev. Odolnost lahve je mimotradné
dulezita, protoze napiiklad sycené napoje mohou vyvinout velky tlak na stény lahve [8].

Nejvétsi vyhodou PET je, Ze je plné recyklovatelny. Recyklovany PET se vyuziva na vyrobu
koberca, textilii nebo vazacich pasek. Také vyroba novych lahvi zrecyklovaného PET je
v dnesni dobé€ uz béznou praxi [2] [9].



2.3 Recyklace PET lahvi

Pro recyklaci PET lahvi se ve firmé PETKA CZ, a.s vyuziva tzv. fyzikalni recyklace ,,mokrou
cestou”. Jednd se o proces, pii kterém nedochazi ke zméné fyzikalné-chemické struktury
vlastniho polymeru. PET lahve jsou nadrceny na mensi Castice, tzv. PET vlocky (flakes),
vyprany za vysokych teplot a nasledné vysuseny na pozadovanou vlhkost. PET vloc¢ky jsou pak
dale vyuzivany jako vstupni material pro dalsi vyrobu. PETKA CZ, a.s. vyuziva technologii
italské firmy Amut S.p.A. [10] [11].

Samotny proces recyklace zacina ptijetim materialu — PET lahvi ve formé slisovanych balika.
Baliky jsou dopravovany uz vytfidéné podle barvy lahvi. Pfed samotnou recyklaci jsou baliky
vizualné zkontrolovany obsluhou. Nevhodné baliky jsou reklamovany, nebo vraceny
dodavateli. Schvalené baliky jsou rozdruzeny na jednotlivé PET lahve a ty jsou dopraveny
k tfidicimu pasu [11].

2.3.1 Tridénilahvi

Na tfidicim pasu putuji rozdruzené lahve do zafizeni VARISORT. Toto zafizeni vyuziva
multispektralni analyzu pro detekci a odstranéni vétsich kusti kontaminanti, jako jsou obaly od
potravin, jiné plastové vyrobky aj. Diky své konstrukci umoziiuje kombinaci az 3 senzord
(senzor barvy a tvaru, senzor na kovy a senzor blizkého infraerveného zareni (NIR senzor),
ktery umoziuje rozeznat rizné druhy materiall). VARISORT ma tfi vystupy, dva z nich
shromazd’uji vyttfidéné kontaminanty — polyvinylchlorid (PVC), nezadouci plasty a kovy.
Zbyvajici vystup shromazd'uje kladny tok — plasty, které dale pokracuji na tfidici linku (PET,
polypropylen — PP, polyethylen — PE) [11] [12].

Dal§im krokem je rucni tfidéni kontaminant, které VARISORT nezachytil. Timto je
zajisténo vytridéni vétSiny kontaminace pfed vstupem do samotného recyklacniho procesu.
Vytiidi se nejen o¢ividné cizorodé latky (kovy, papir, plastové folie atd.), ale i lahve u kterych
je znamo, ze jejich etikety nejsou vhodné k recyklaci spolecné s PET. Dale jsou na lince
umistény magnety, které zajist'uji separaci kovu [11].

2.3.2 Vyroba PET vlocek

V dalsim kroku jsou PET lahve dopravnikovym pasem unaseny do dvou mokrych mlynt
s vykonem 750 kg/hod. Ty obsahuyji sita s velikosti dér 10—14 mm. Po rozdrceni jsou lahve, ted’
uz PET vlocky, dopraveny do flotacni nadrze, kde jsou na zakladé€ rozdilné hustoty separovany
materialy s nizsi hustotou nez voda (PP, PE — etikety a vicka, pénovy polystyren,...) od
materialll s vyss§i hustotou nez voda (PET, PVC...). Oddélené polyolefiny (PP, PE) jsou
transportovany do big bagu a jsou vyuzivany jako jeden z druhotnych produktt recyklace [11].

Samotné ¢isténi PET vlocek probiha ve frik¢ni pracce. Pii prani dojde k odstranéni necistot
a zbytkt lepidla a etiket. K Cisténi se pouzivaji chemikalie, které se davkuji Cerpadly ze
zasobnich nadrzi. Dale vlo¢ky putuji do dopiraci nadrze, kde se odstrani posledni necistoty a
chemikalie. VloCky z dopiraci nadrze pokracuji do odstfedivky, ktera ma za ukol snizit obsah
vody v PET drti. Samotné suSeni na vlhkost pod 1 % je provadéno v susic¢ce [11].
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2.3.3 Polymer Separation System Purifier (S+S)

Toto zafizeni je umisténo za suSici casti linky a jeho ukolem je odstranit piipadné
kontaminanty v PET drti. Obsahuje celkem tfi senzory. Vlocky v ném putuji Sikmym skluzem
na vibracni zlab, ktery je zrychli a rozfadi. Pokracuji k segmentovému senzoru kovt. Dalsi
senzor identifikuje barevné znecisténi. Posledni je NIR senzor, ktery identifikuje druh plastu.
Pokud je detekovana jakakoliv necistota, je poloha této necistoty s nastavitelnym zpozdénim
hlasena fizeni ventilt. Pokud néktery ze senzort identifikuje nezadouci €astici, vzduchova lista
j1 vychyli z jeji letové drahy, tak aby Castice spadla do spravné Sachty pro vytrazeny material
[11].

2.3.4 Skladovani PET vlocek

Ususené PET vlocky jsou pneumaticky dopraveny do plniciho zafizeni, kde se plni do tzv.
big bagti o hmotnosti do 1000 kg/big bag. Pfi tomto procesu dochazi k separaci prachovych
Castic (Castic mensich nez 1 mm) a také k setiasani, diky cemuz se snizi objem vlocek a zvysi
hmotnost big bagu. Odebirani vzorkd pro analyzu se realizuje pomoci automaticky fizené
klapky, ktera odebere tii vzorky v riznych mistech big bagu a jejich smichanim vznikne smésny
vzorek. Odbér vzorku Ize provést i ruéné pomoci napichovaci jehly. Podle vysledkd analyzy
vzorku je pak big bag zafazen do jakostni tfidy. Big bagy jsou skladovany na dievénych
paletach ve skladu [11].

2.3.5 Analyza nedistot

Podle obsahu necistot mohou byt vloc¢ky v jakostnich tfidé A, B, C a N. Ttidy A a B jsou
vyhovujici a lze je dale vyuzivat, tfidy C a N jsou nevhodné k dalSimu zpracovani. Toto
rozdeleni zavisi na pozadavcich odbératele, ktery PET vlocky déale zpracovava. Analyza se
provadi v laboratofi na smésnych vzorcich z kazdého big bagu. Pfed samotnou analyzou je
potieba vlocky zahtat, protoze vétSina necistot zmeéni své vizudlni a fyzikalni vlastnosti az po
zahrati [11].

Samotny postup analyzy kontaminantt:

Navazeni 100 g vloc€ek s presnosti 0,01 g do hlinikovych misek.

Suseni po dobu 30 az 40 minut pii 200 °C a vychladnuti po dobu 20 minut.
Oddéleni kontaminanti (PVC, ostatni plasty, kovy, jiné neCistoty, Castice s lepidlem).
Zvazeni kontaminantd a vypocet jejich obsahu v PET drti.

M NS

Zatazeni do jakostni tiidy podle pozadavka odbératele.

Vyskyt PVC v PET drti je zpasoben predevs§im nedostate¢nym vytiidénim a praichodem
cizorodého materidlu recyklacni linkou. PVC se wvyskytuje predevSim ve formé
,Tukavkovych® etiket. PVC nelze odstranit flotaci jako ostatni plasty, proto lahve s PVC
etiketami musi byt odstranovany uz pred vstupem na linku [11].

Vyskyt ostatnich polymert, hlavné PP a PE, je také sledovan. PP a PE se mohou
vyskytovat predevsim ve forme etiket nebo vicek PET lahvi, ale mohou pochazet i z jinych
plastovych vyrobku v balicich s PET lahvemi. Tyto polymery lze separovat béznymi
recyklacnimi technologiemi, pfi dodrzeni postupu by nemély ¢init zadné problémy [11].
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Castice s lepidlem jsou dalsi nezadouci slozky recyklatu. Castice s lepidlem jsou tvofeny
vloc¢kami, které na sob& maji vrstvu lepidla. Vétsinou pochazi z lahvi s papirovymi etiketami,
nebo z lahvi s etiketami pfilepenymi po celém obvodu [11].

Kromé podilu necistot jsou sledovany i dalsi parametry, které musi PET vlocky spliiovat.
Jednim z dilezitych parametri je barva pied a po expozici. Jsou rozliSovany tfi zakladni druhy
barev PET vlocek: ¢ird, modra a mix. Barva se hodnoti pfed 1 po zahiati, protoze vzorek

pfi zahfati ztraci svou pruhlednost. Barvy jsou dany normami, nejvice je barva sledovana u Ciré,
nejméné u mixu [11].

Obrazek 2 - ciré viocky vievo, mix vpravo

Dal§im parametrem je podil jinobarevnych Castic. U Ciré barvy se stanovuji vSechny
jinobarevné Castice, u mixu se stanovuje podil neprihlednych Castic, podil hnédé a v§echny
ostatni barvy mimo modré a zelené (,,exotické). Podil jinobarevnych castic v posledni dobé
roste diky snaze prodejct zaujmout zakazniky barevnymi lahvemi. Pro neprihledné lahve,
které po zahrati neméni barvu, se nekdy pouziva termin opaky. Jedna se napiiklad o lahve
od mléka, ¢i energetickych napoju. Tyto lahve jsou hlidanym parametrem a v nékterych
ptipadech jsou nevhodné k recyklaci a je nutné je tfidit uz pfi vstupu na tiidici linku [11].
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2.4 Materialy vyuzivané na etikety

Etiketa je nedilnou soucasti kazdé lahve, informuje zadkaznika o napoji uvnitt lahve. Dfive se
pouzivaly pouze etikety papirové, recyklacni linky byly tedy konstruovany pouze na jejich
oddélovani. S rozvojem technologii se vSak na etikety zaCaly vyuzivat nejriznéjsi materialy,
prevazné plastové. Umoziiuji, aby etiketa byla co nejzajimavéjsi pro spotiebitele (tvar, barva,
velikost) a byla odolngjsi. Pouzivani novych materialt ale bohuzel neni regulovano, a tak
vzniké tlak na neustalé zdokonalovani recyklacniho procesu, aby byla zachovéana kvalita
vystupniho materialu. Je proto potieba neustale zkoumat nové druhy a slozeni etiket, protoze
ne vSechny materialy pouzivané na etikety lze odstranit stejnym zpasobem. V nasledujici
kapitole je proto uveden piehled nejbézné€ji vyuzivanych materialt, jejich vyhody
a problematika pfi recyklaci.

2.4.1 Papir
2.4.1.1 Vyroba a vlastnosti

Papir je poddajny material tvofeny bunicitymi vlakny ze dfeva nebo jiné rostliny. Bunicita
vlakna jsou k sobé€ vazana vodikovymi mustky. Papir se zacal vyrabét jiz ve druhém stoleti
nageho letopoétu v Cin&. Prvni model pfistroje na vyrobu papiru byl vytvoren v roce 1796
Louisem Robertem. Vstupnim materialem pro vyrobu je tedy dfevo, ze které¢ho je vyrobena
vlaknina (bunicina). Ta je pak zbavena chemikalii a mtize byt i vybélena. Vlaknina je upravena
tak, aby se co nejvice rozvlaknila a byl zdrsnén povrch vlaken. Vlaknita suspenze se poté naleje
na sito, voda protéka pryC. Zbytek vody je odstranén lisovanim. Na vyrobu lze vyuzit i vlakna
z recyklovaného papiru. Z papiru, ktery se bude recyklovat je potfeba odstranit vSechny
necistoty. K odstranéni necistoty se vyuziva fada riznych procest podle charakteru necistot
[13].

2.4.1.2 Vyuiiti a recyklace

Papir se vyuziva predevsim na psani, na rizné obaly, nebo pravé na etikety PET lahvi. Jak
uz bylo feCeno, pouzity papir 1ze vyuzit na vyrobu nového papiru, dokonce je po vice strankach
lepsim vstupnim materialem. Vyuziti recyklovaného papiru je vice ekonomické a na prevedeni
na vldkninu je potfeba méné energie. Ve vyspélych zemich s omezenymi zdroji dfeva je
recyklovany papir dilezitou surovinou. Recyklace papiru spociva v rozvlaknéni papirového
odpadu v kontinudlné pracujicim vifivém rozvlakfiovaci a vyuziti vlakniny jako zdroje pro
vyrobu nového papiru. Papir podfadnéjsi kvality 1ze vyuzit i ke kompostovani nebo jako zdroj
energie spalovanim [1] [13].

Papirové etikety 1ze od lahvi snadno oddélit flotaci. Pii flotaci dochazi ke ztraté papiru, ale
celuloza je na rozdil od plastd biologicky odbouratelna. Nevyhodami plastovych etiket jsou
predevsim jejich mala odolnost, nachylnost k roztrzeni a omezené moznosti designu. I pfes tyto
nevyhody jsou papirové etikety jedny z nejvhodnéjsich k pouziti.
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Obrazek 3 - Lahve s papirovymi etiketami

2.4.2 Polyethylen (PE)
2.4.2.1 Vyroba, vlastnosti

Polyethylen je polymer fadici se mezi polyolefiny. Polyolefiny jsou polymery alkenua
(olefini) — uhlovodikti obsahujicich dvojnou vazbu. Dle zptsobu vyroby mohou vznikat
produkty s odlisSnymi vlastnostmi v zavislosti na mife vétveni fetézci. To ovliviiuje i obsah
krystalické faze a zapficinuje rozdilnou molekulovou hmotnost. Jednotlivé druhy polyethylenu
se lisi hustotou, a pravé podle ni se klasifikuji. Zakladni rozdéleni je na LDPE (low density
polyethylene) — polyethylen s nizkou hustotou a HDPE (high density polyethylene) —
polyethylen s vysokou hustotou [6].

Postup na vyrobu LDPE byl objeven chemiky firmy ICI v roce 1933, samotna vyroba zacala
v roce 1938. HDPE je mozno vyrabét tfemi riznymi zpusoby — roztokovym, suspenznim, nebo
postupem v plynné fazi. Jedna se o pruhlednou latku, ktera je v tenkych vrstvach ohebna.
Polyethylen ma vysokou odolnost proti chemickym ¢inidlim, a také vysokou houzevnatost a
taznost. Jeho teplota tani se pohybuje mezi 105 az 136 °C [6].

2.42.2 Vyuiiti

LDPE se vyuziva na vyrobu folii a obala na 1éciva, HDPE se vyuziva hlavné na vyrobu trubek
a vazacich pasek. V ptipadé¢ PET lahvi se HDPE pouziva predev§im na vicka, pravé diky
vysoké houzevnatosti, z polyethylenu se vyrabi i etikety PET lahvi. Vyhodami PE jsou jeho
nizka cena, snadna zpracovatelnost a zdravotni nezavadnost [6].
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2.4.3 Polypropylen (PP)
2.4.3.1 Vyroba a vlastnosti

Polypropylen (PP) je dalsi polymer ze skupiny polyolefini. PP poprvé pripravil G. Natta
polymeraci propylenu pomoci katalyzatoru Zieglerova typu. Je to krystalicky polymer (stupen
krystalinity 60 az 75 %), diky ¢emuz je neprihledny. PP ma hustotu nizsi nez voda, chemickou
odolnosti je srovnatelny s PE, je vSak pomérn€ méné odolny k povétrnostnim podminkam. Jeho
bod tani se pohybuje v rozmezi 160 az 170 °C. Ve srovnani s PE ma vyS§si odolnost a tvrdost
pii odéru a vyssi tvrdost a pevnost v ohybu [6].

2.4.3.2 Vyuiiti

PP ma Siroké vyuziti, vyrobky zné maji dobré elektroizola¢ni vlastnosti, jsou tuhé
a mechanicky pevné. Vyrabi se z néj folie, dilce na soucasti automobilli, soucasti spotiebicy,
hracek a zdravotnického materialu, trubky aj. U PET lahvi je PP vyuzivan na etikety [6].

2.44 Recyklace a dopad na zivotni prostiedi — PE, PP

Smés PE a PP (tzv. polyolefiny) je druhotny produkt recyklace PET lahvi. Vicka a etikety
1ze od PET snadno oddé¢lit flotaci. Ve spole¢nosti PETKA CZ a.s. jsou uchovavany ve forme
drti a jsou prodavany k dal§imu zpracovani. HDPE vy¢istény od PP se dale zpracovava stejnym
zpusobem jako nerecyklovany PE (tzv. virgin PE). PP a PE lze zpracovavat materialovou,
surovinovou 1 energetickou recyklaci. Smeés polyolefini lze také zpracovat tzv.
kompaktibilizaci. Kompaktibilizace je proces, pii kterém dochazi ke tvorbé pii¢nych vazeb
mezi makromolekulami. Tyto vazby zajistuji dostatecnou odolnost proti oddéleni jednotlivych
polymert pii starnuti materialu [4].

Obrazek 4 - vievo: HDPE vicka PET lahvi, vpravo: HDPE drt po recyklaci PET pFipravend na
znovupouZziti

Recyklované PO lze vyuzit na vyrobu WPC (Wood-plastic composite). WPC je kompozit
tvotreny ze dfeva a plastu se Sirokou Skalou vyuziti, nejcastéji se vyuziva na vyrobu terasovych
prken, lavi¢ek a jiného venkovniho nabytku. Dievénou Cast kompozitu tvoti piliny, coz je
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vyhodné, protoze piliny jsou vedlejSim produktem pii zpracovani dieva. Tento kompozit je
vybornou alternativou k plastovym materialim, diky jeho Sirokym moznostem tvarovani [14].

Recyklované polyolefiny lze také vyuzit na vyrobu polymernich kompozitnich materiali.
Pripravuji se smichanim recyklovanych praskovych PO s jinymi termoplasty nebo pryzemi.
Jedna se o TPE — termoplasticky elastomer, a TPV — vulkanizovany termoplast [14].

Dalsim moznym vyuzitim je pouziti polyolefini jako paliva, PP i PE maji hodnotu spalného
tepla velmi podobnou jako obvykle pouzivana fosilni paliva. Jako palivo lze pouzit olej, ktery
vznika pii pyrolyze polyolefini. Konkrétné pfi pyrolyze dochazi ke vzniku lehkych olefint a
uhlovodikd. Tento zpusob zpracovani polyolefini vyuziva napiiklad americka spole¢nost
Nexus Fuels, ktera zpracovava odpadni HDPE, PP, PS a LDPE na palivovy olej a suroviny pro
vyrobu novych polymert [14].

Na pfipravu betonovych agregati na bazi polyolefint se pouzivaji najemno namleté vlocky
tvorené PP nebo PE. Ve stavebnictvi se také vyuziva pridavek polymeri ke snizeni hmotnosti
malty a asfaltu. Leh¢i konstruk¢éni materialy s sebou nesou fadu vyhod, naptiklad manipulace
s nimi neni tak narocna, jejich vyroba je levnéjsi a piidavkem polyolefinti do smési dochazi k
zlepSeni izolacnich vlastnosti celé¢ budovy [14].

Polyolefiny vétsinou neobsahuji zadné toxicke latky, 1 kdyz na jejich barveni se mohou pouzivat
toxické kovy. Nejvétsim problémem u nich je tedy jejich inertnost, diky které se mohou
hromadit v zivotnim prostfedi. Polyolefiny jsou tedy idealnim materidlem na etikety. Spliiuji
pozadavek na moznosti zajimavého designu a barevnost, které jsou zadouci pro kupujici. Na
druhé strané také spliiuji pozadavky na snadné oddéleni pfi recyklaci. Nespornou vyhodou je
jiz zcela bézna recyklace pouzitého materialu, a tak nedochazi k surovinovym ztratam jako u
nasledné uvedenych plasta [15].

Obrazek 5 — Polyolefiny — smés PE a PP vznikla pri recyklaci PET lahvi
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2.4.5 Polyvinylchlorid (PVC)
2.4.5.1 Vyroba avlastnosti

Polyvinylchlorid (PVC) je termoplast s Sirokou Skalou vyuziti a mnozstvim vyhodnych
vlastnosti. Vyrabi se radikalovou polymeraci vinylchloridu. Surovy PVC je termoplasticky bily
prasek s nizkym stupném krystalinity. PVC ma vybornou odolnost viéi vodé, kyselinam i
ostatnim chemikaliim, dale ma také vysokou tvrdost, odolnost vii¢i odéru a mechanickou
pevnost. Mezi jeho dalsi vlastnosti patii vysoky lesk a Cirost a samozhasivost, zpuisobena
vysokym obsahem chloru. Na druhou stranu je v porovnani s ostatnimi uvedenymi plasty tézce
zpracovatelny, diky jeho nizké tepelné stabilit¢ a nevyhodnym tokovym vlastnostem
termoplastické taveniny. PVC se zacina rozkladat jiz pfi zahtati nad 100 °C. Pfi jeho rozkladu
dochazi k uvoliiovani chlorovodiku, je proto nutné pouzivat tepelné stabilizatory [6].

2.4.5.2 Vyuiiti

PVC se rozdéluje na mékky a tvrdy. Tvrdy se pouziva na vyrobu trubek, ventilti a kohoutd,
raznych nadob a zasobnikd. Mékky PVC se vyuziva na vyrobu folii, profila, desek, podlahovin
atd. Folie z PVC jsou vyuzivany na vyrobu etiket PET lahvi, pfedev§im smr§tovacich etiket
tzv. ,,rukavka“ [6].

2.4.5.3 Recyklace a dopad na Zivotni prostiedi

U PVC etiket je problémem, ze je nelze oddélit flotaci a pfi tepelném zpracovani na rozdil
od PET méni svou barvu. Lahve s PVC etiketami je tedy nutné vytadit uz pred vstupem na
recyklaéni linku. Dochézi tak k obrovskym ztratdm recyklovatelného PET. I relativné maly
objem kontaminace drti PVC muze zapfiCinit znehodnoceni velkého objemu vyroby. Pred
vstupem na linku jsou lahve s PVC etiketami vyfazovany zafizenim VARISORT a ru¢né
pracovniky linky, na konci linky jsou PVC castecky odstraiovany zafizenim Polymer
Separation System Purifier [11].

Obrazek 6 - PVC etiketa po tepelné expozici
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Pii recyklaci PVC muzeme narazit na fadu problému, predevs§im jsou to jeho tepelna
nestabilita, riznorodost aplikaci PVC a obtizna separace. Tepelna nestabilita PVC se fesi
ptidavanim raznych aditiv, ktera ale mizou pii pouzivani vyprchat a recyklovany PVC ma pak
horsi tepelnou stabilitu. Pfidavani novych aditiv do recyklatu maze byt komplikované a mohou
vznikat nehomogenni smési. Duvodem je, ze PVC recyklat neni tak porézni jako panensky
material. PVC je Casto vyuzivan v kombinaci s jinymi polymery. Diky tomu je zapottebi
vyuzivat slozitéjSich metod separace jako jsou napiiklad kryogenni drceni, hydrocyklony,
vzduchové tridice aj. [16].

Vyuzivani PVC ma negativni vliv na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Je to zplisobeno
chemikaliemi, které se pouzivaji na jeho vyrobu, riznymi aditivy na zlepSeni vlastnosti a také
obsahem chloru v molekulach PVC. Na vyrobu PVC se primarné pouzivaji dva procesy —
suspenzni polymerace vinylchlorid monomeru (VCM) a emulzni polymerace. Monomer
vinylchloridu, ktery je vychozi latkou pfi polymeraci, se vyrabi z chloru nebo chlorovodiku
a ethylenu [6]. VSechny tyto latky s vyjimkou ethylenu jsou znamy pro své vlastnosti Skodlivé
pro lidské zdravi. Chlor a chlorovodik jsou toxické pfi vdechovani a monomerni vinylchlorid
je rakovinotvorny — zpusobuje rakovinu jater [17]. Vzhledem k tomu jsou ve vyrob€, at uz
VCM nebo samotného PVC, pfisné limity maximalnich pfipustnych koncentraci téchto latek
[6] [17].

Dalsim problémem s PVC je pridavani raznych aditiv pro zlepSeni jeho vlastnosti. Aditiv se
pouziva cela tfada, ale nejvétsi vliv na zivotni prostiedi maji stabilizatory a zmékcCovadla
(plastifikatory). Stabilizatory maji za ukol branit svételné a tepelné degradaci. NejCastéji se jako
stabilizatory vyuzivaji organociniCité slouceniny, tekuté stabilizatory a stabilizatory na bazi
vapniku. Dfive se vyuzivaly i stabilizatory s obsahem olova a kadmia. Vzhledem k tomu, ze
vétSina sloucenin kadmia 1 olova je klasifikovana jako toxicka a §kodliva pro zivotni prostiedi,
bylo od jejich pouzivani upusténo. Nekteré dalsi pouzivané organocinicité slou¢eniny maji vliv
na lidské zdravi a zivotni prostiedi, proto je jejich pouzivani regulovano [17] [18].

Zmekcovadla jsou nezbytna pro vyrobu ohebného PVC. Jako zmékcovadla se pouzivaji
estery kyseliny ftalové, adipaty a sebakaty a estery kyseliny fosforecné. Neékteré z ftalata,
napiiklad DEHP (bis(2-ethylhexyl)-ftalat) a DINP (di-isononyl-ftalat), maji Skodlivé u€inky na
zivotni prostfedi a lidské zdravi. V Evropé se jiz DEHP nevyuziva. Stale vSak tvoti velkou ¢ast
celosvétové produkee, diky produkci v Cing, Indii a v jinych &astech svéta [17] [19].

Dalsim problémem s PVC je, ze pii jeho spalovani se zjeho molekuly uvoliiuje chlor a
mohou vznikat Skodlivé dioxiny a furany. Skladkovani PVC také neni optimalnim feSenim,
mohou se pfi ném uvoliiovat zmek¢ovadla do skladkovych vod. Pokud by doslo k pozaru
skladky, do ovzdusi se uvolni chlorovodik a dioxiny [17] [20].

Z vySe uvedeného je tedy patrné, ze vyuzivani PVC je znacné problematické a v soucCasné
dobé neni uspokojivé vyfeSena jeho recyklace ani likvidace. Nejvyraznéji se tento problém
odrazi ve spojeni s recyklaci PET, kdy dochézi k obrovskym materidlovym ztratam.
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2.4.6 Polystyren (PS)
2.4.6.1 Vyroba avilastnosti

Polystyren se vyrabi pomoci radikalového mechanismu, a to blokovou a suspenzni polymeraci
ze styrenu. Je odolny vici tepelné degradaci a oxidaci, uc¢inku vody, alkoholu a mineralnich
oleju. Jeho teplota tani je 220 az 230 °C pro krystalickou formu, amorfni forma ma teplotu tani
90 az 130 °C. Zaroveni ma ale sklony ke vzniku trhlin a korozi za napéti a také zloutne a kiehne
fotooxidaci. Houzevnaty polystyren (HIPS) se wvyrabi kopolymeraci s akrylonitrilem,
methylmethakrylatem a butadienem, nebo misenim s kaucuky. Tento druh polystyrenu neni tak
kfehky a ma vyS§si razovou houzevnatost [6].

2.4.6.2 Vyuiiti

Pouziva se v potravinafstvi na vyrobu kelimkt, misek atd. Zpénovatelna forma se vyuziva
pfevazné ve stavebnictvi. Houzevnaty polystyren se vyuziva na vyrobu obalové techniky,
fototechniky, hracek atd. Vyuziva se také na vyrobu etiket PET lahvi [6].

2.4.6.3 Recyklace a dopad na Zivotni prostiedi

Pénovy polystyren se miize objevit jako kontaminant polyolefin pii recyklaci PET. Obvykle
neni shromazd ovan na dalsi recyklaci. Recykluji se pouze velké, Cisté kusy PS, protoze je velmi
nachylny na jiz malé mnozstvi kontaminace jinymi latkami. PS vyuzivany na vyrobu etiket
zapricinuje jejich nerecyklovatelnost a tim by se mél zaradit do kategorie nevyuzivanych
materialu.

U polystyrenu se jako nejvétsi problém jevi zbytkovy obsah volného styrenu a jeho dimert
a trimerd. Jejich obsah v polystyrenu se musi udrzovat na nizké trovni, protoze jsou tékavé a
mohou migrovat z polystyrenu. Samotny styren je Skodlivy pii vdechnuti a ptfi prodlouzené
nebo opakované expozici zpusobuje poskozeni organd. Polystyren je také diky své struktuie
odolny k biodegradaci [15].

2.4.7 Polyethylentereftalat glykol (PETG)
2.4.7.1 Vyroba a vlastnosti

PETG je vlastné PET obohaceny o glykol. PETG neni jediny nazev tohoto kopolymeru,
existuyje mnoho synonymnich nazvli. Jednim znejdilezitéjsich je polyethylen
cyklohexandimethanol dimethylterephthalat glykol (PCTG) [21]. Chemicky se PET a PETG
lisi predev§im obsahem cyklohexan dimethanolu, ktery nahrazuje ethylenglykol. Pficemz aby
byl polymer klasifikovan jako PET musi obsahovat 50 % nebo méné cyklohexan dimethanolu.
VSse s obsahem cyklohexan dimethanolu nad 50 % je klasifikovano jako PCTG. Oznaceni PET
muze tedy nést i vyrobek, ktery ma vyrazné odlisné vlastnosti nez klasicky PET vhodny
k recyklaci. Diky tomu vznikd zmatenost v pojmenovani samotného produktu [22].

PETG se vyrabi z kyseliny tereftalové, ethylenglykolu a cyklohexan dimethanolu. PETG je
v porovnani s PET méné kiehky a vice pruzny. Tento polymer ma také vysokou odolnost proti
poskozeni a je kiistalové prahledny. Teplota tani PETG neni konstantni, zalezi na ,,druhu®
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pouzitého PETG. Pti tepelném zpracovani se tavi pfi pfedem tézko odhadnutelné teploté [22]
[23].

2.4.7.2 Vyuiiti

Vyuziva se na vyrobu lahvi a jinych nadob na jidlo. Také je to vyborny material pro 3D tisk,
diky tomu, ze ma malou tepelnou roztaznost a je houzevnaty. Pouziva se také jako alternativa
PVC na vyrobu smrstovacich etiket. Etikety z PETG mohou byt pouzivany na lahvich od
napoju a kosmetiky. Lze jej vyuzit napfiklad i na vyrobu §titka k elektronice [23] [24].

2.4.7.3 Recyklace a dopad na Zivotni prostiedi

PETG byva vyrobci ¢asto uvadén jako material plné recyklovatelny spole¢né s PET. Bohuzel
tomu tak nemusi byt, protoze neékteré typy PETG maji mnohem mensi teplotu tani nez PET. Pti
jejich spole€ném zpracovani se PETG roztavi, obali PET vlo¢ky a vznika lepkava
nezpracovatelnd hmota. PETG je také obtizné oddélitelny v procesu recyklace — stejné jako
PVC ho nelze oddélit flotaci. Navic smr§tovaci etikety z PETG neni mozné odlisit od téch
z PVC. Nejsou toho schopni ani pracovnici linky ani moderni pfistroje na vstupu do linky, a
tak jsou vSechny smrstovaci etikety vytfidény pred vstupem do recyklac¢niho zafizeni. Takze i
kdyby byl konkrétni druh PETG etikety recyklovatelny, stejné nebude rozpoznan. Nelze jej
oddélit ani pomoci NIR detektoru, protoze je jeho spektrum pfili§ podobné PET a pfistroje
nejsou vybaveny tak citlivymi detektory [25].

Diky témto problémtim je PETG vniman jako vyznamny kontaminant pfi recyklaci, i kdyz
vyrobci Casto uvadéji, ze lahve s PETG etiketou jsou plné recyklovatelné. PETG byl proto
v nékterych oblastech vyloucen z RIC 1 (resin international code), oznacujiciho PET a zafazen
do RIC 7 — ostatni plasty [25].

0 UNSWEETENEC

Obrazek 7 - priklady PETG etiket [26]
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2.5 Zpusoby aplikace etiket na lahve

Jednim z dilezitych faktort ovliviiujicich recyklaci PET lahvi jsou etikety a jejich aplikace.
Pro vyrobce jsou vétsinou prioritami co nejniz§i naklady na vyrobu a to, aby jejich produkty
mezi ostatnimi vynikly. Diky neustale se zvySujicim pozadavkim na odolnost a design etikety
je potieba vyuzivat nové moderni zpusoby aplikace. V soucasné dobé se nejCastéji vyuzivaji
metody, kdy mohou byt etikety na lahev bud’ ptilepeny, nebo smrstény, aby na lahev presné
pasovaly. Ne vSechny vyuZzivané aplikacni zpusoby jsou vSak idealni pro naslednou recyklaci
lahve [27].

2.5.1 Celoobvodové etikety

Tento druh etiket je nejcast€ji pouzivany, jedna se o tenky film z polyolefint, ktery je po celém
obvodu lahve. Casto je potisk etikety realizovan tak, Ze se tiskne na povrch jednoho filmu a
druhym filmem je zalaminovan. Diky tomu pak inkoust pouzity na potisk etikety nemuze
obarvit vodu pouzivanou pii prani PET vlocek. Dalsi vyhodou je, ze diky vyuziti polyolefint
ma etiketa niz§i hustotu nez voda a lze ji proto snadno separovat od PET flotaci [27].

Etiketa muze byt k lahvi upevnéna bud tenkym prouzkem lepidla, nebo mize byt pfilepena
po celém obvodu. V prvnim piipad¢€ je na lahev nastfiknuta vrstva horkého lepidla. Pii styku
této vrstvy s etiketou je etiketa vytazena ze zasobniku diky vysoké adhezi lepidla. Nasledné je
etiketa uchycena pomoci vyhlazovaciho karta€ku. Tyto etikety jsou pfi recyklaci odstranény
mechanicky, pomoci tfeni, a vysoké teploty vody [28].

Obrazek 8 - Lahve s etiketami upevnénymi pouze prouzkem lepidla
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Pti lepeni etikety po celém obvodu je na celou zadni stranu etikety nanesena adhezivni vrstva,
aby etiketa pevné drzela na lahvi. Tento druh etiket je tvofen tfemi vrstvami. Prostfedni vrstva
je tvofena materialem, na kterém je potisk etikety, svrchni vrstva ma za ukol kryti, z druhé
strany je pak vrstva adheziva. Pfi tomto zptusobu aplikace etikety neni tieba pouziti tepla,
rozpoustédel ¢i vody k aktivaci lepidla. Prave jednoducha aplikace tohoto druhu etiket je jejich

nespornou vyhodou. Lze také pouzit rizné druhy lepidel podle toho, jak dlouho ma etiketa
vydrzet [27] [28].

Obrazek 9 — priklad lahve s celonalepenou etiketou

U etiket nalepenych celym povrchem k lahvi nemusi dojit k plnému odstranéni diky vysoké
adhezi lepidla. Vlocky s vrstvou lepidla, nebo pfimo s etiketou, jsou brany jako kontaminanty.

Vysoké mnozstvi lepidla nezpisobuje jen kontaminaci vysledného recyklatu, ale i zanaseni
recyklacni linky.

Obrazek 10 - PET viocky s kontaminaci etiketou/lepidlem
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2.5.2 Smrstovaci etikety

Tyto etikety pokryvaji cely povrch lahve, jedna se o tzv. rukavové etikety, a na jejich aplikaci
neni potfeba pouziti lepidla. Aplikace probiha tak, ze rukav je umistén na lahev a horkym
vzduchem nebo parou je smrstén, aby presné pasoval na lahev. Velkou vyhodou tohoto druhu
etiket je prave to, ze etiketa pokryva celou lahev, a tim padem je zde vétSi moznost zaujmout
zakaznika designem lahve. Tyto etikety muzeme Casto vidét na riznych détskych pitich, kdy
barevna lahev s obrazky zaujme dité vice nez lahev s obyCejnou etiketou [27] [28].

Smr§tovaci etikety s sebou ale bohuzel nesou také fadu nevyhod, zejména pii recyklaci.
Materidlem pouzivanym na etikety je bud’ PVC, PS nebo PETG. Vsechny tyto materialy maji
hustotu vyssi nez voda, a tim padem je od PET nelze separovat béznym flotacnim procesem.
Celopotahované PET lahve jsou vytfidovany uz pred vstupem na recyklaéni linku kvili mozné
kontaminaci. Dochazi tak k obrovskym materidlovym ztratam. Dalsi problém je s inkoustem
vyuzivanym na potisk folii, kdy se tento inkoust miize uvoliiovat do vody pii Cisténi vlocek
[27].

Obrdzek 11 - priklad lahvi se smrstovaci etiketou
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2.6 Zpusoby tFidéni etiket od PET lahvi

Spolehlivé oddélit etikety od lahvi je velice dulezité, predevsim proto, ze nékteré etikety v PET
drti vystupuji jako kontaminanty. Polyolefinové etikety jsou zase shromazdovany jako
samostatny produkt recyklace. Bohuzel neexistuje jedna univerzalni metoda, jak odstranit
vSechny typy etikety od lahvi nardz. Techniky tfidéni je proto potieba kombinovat, aby bylo
dosazeno pozadovanych vysledkda.

2.6.1 Odstranovac etiket

Tento pfistroj odstrafiuje etikety pfimo z lahvi urenych k recyklaci, je proto pouzivan na
zacatku recyklacnich linek. Vyrobé se vénuji naptiklad italskd firma AMUT s.p.a. nebo
némecka firma Herbold Meckesheim GmbH. Princip odstranéni etiket je u obou firem stejny,
etikety jsou uvnitf zafizeni rozfezany a na zaklad¢ tfeni mezi etiketami a odstrafiovacimi prvky
odstranény. Samotné lahve by pfi této metodé nemély byt poskozeny. Jak lze ale vidét na
obrazku 12, metoda neni vzdy zcela spolehlivd a nemusi dojit k uplnému odstranéni
,Tukavkovych* etiket [29] [30].

Obrazek 12 — vystup z odstrarniovace etiket

2.6.2 Ru¢ni tfidéni

Pfi ru¢nim tfidéni pracovnici tfidi PET lahve pohybujici se na dopravnikovém pase. Vyhodou
je, ze lze tidit podle vice riznych parametrii — barvy, tvaru, slozeni lahve nebo etikety atd. kdy
se vytrid'uje urcity typ lahvi, které strojové separatory nevyhodnoti jako kontaminaci. Stale se
ale jedna o namahavou a bez tadného zaskoleni pracovnikid neefektivni metodu tfidéni
(moznost lidského pochybeni). S rucnim tfidénim jsou také spojeny vyssi naklady na platy
pracovnikd. Manualni tfidéni je nejvyhodnéjsi vyuzit pfi tfidéni vétsich kusa plastu (celych
lahvi atd.), prave kvuli Casové naro¢nosti a namahavosti. Tato metoda je stale nejvice rozsirena
diky své jednoduchosti a pii fadném zaskoleni pracovniku i ucinnosti [16].

2.6.3 Tridéni pomoci vzduchu

Pti tfidéni vzduchem je nejprve potfeba lahve s etiketami rozdrtit na malé vloc¢ky. Tyto
vlocky putuji do vzduchového tfidice, kde padaji do sloupce stoupajiciho vzduchu. Proud
vzduchu odstrani leh¢i Castice, zatimco t€zsi Castice padaji dolt do flota¢ni nadrze. Nékteré
etikety mohou mit ale hmotnost stejnou jako PET casteCky a pro tyto etikety neni metoda
vhodna [31].
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2.6.4 Flotace

Flotace je déleni zalozené na rozdilné hustoté. Etikety z polyolefind maji nizsi hustotu nez
voda, tim padem v nadrzi s vodou plavou, zatimco PET vlocky maji hustotu vyssi nez voda a
klesaji ke dnu. Flotace je levna metoda tfidéni (je k ni potfeba jen nadrz s vodou) a vysoce
ucinna. Nevyhodou této metody je, ze ne vSechny v soucasné dobé pouzivané etikety jsou
z materialt s mensi hustotou nez vody. Flotaci tak neni mozné odstranit etikety z PVC, PS a
PETG [31].

2.6.5 NIR spektrometrie

NIR spektrometrie je metoda zalozena na interakci infracerveného zafeni s hmotou, v naSem
ptipadé s plasty. Pii kontaktu s infraervenym zafenim kazdy polymer odrazi charakteristické
spektrum. Touto metodou je mozné identifikovat vétSinu obvykle pouzivanych plasti a je také
velmi rychla. Nevyhodou je pofizovaci cena piistroji s NIR detektorem, metoda také neni
vhodna na analyzu tmavych objektd a nezaznamena malé Castice [16].

Ve firmé PETKA CZ, a.s. jsou vyuzivany hned dva pfistroje s NIR detekci: VARISORT a
Polymer Separation System Purifier (S+S). VARISORT je vyuzivan u vstupu na linku, kde
vytiidi lahve s PVC etiketami a jiné cizorodé kontaminanty. Tento pfistroj ale neni schopny
vytiidit zmacknuté lahve a mensi kusy plastu. Pracovnici tfidici linky tak dotiidi zbylé lahve,
které nebyly pfistrojem rozeznany. Polymer Separation System Purifier (S+S) je na vystupu
z linky, kde vytfid'uje pfipadné necistoty v PET drti. U vSech piistrojii je ale nutné pocitat
s urCitym procentem ucinnosti, které nikdy neni 100 %. U obou pfistroji je negativem také
jejich pofizovaci cena a naklady spojené s udrzbou [11].

2.6.6 Rentgenova fluorescence (XRF)

Tato metoda je vhodna pouze pro tfidéni etiket z PVC. Atomy chloru v PVC zpusobuji
charakteristicky pik v rentgenovém spektru PVC, diky kterému je mozné ho odlisit od ostatnich
materialll. Tato metoda ma ale i spoustu nevyhod. Jednou z nich je vysoka pofizovaci cena
piistroje pro rentgenovou fluorescenci. Rada systéma na XRF také nedokaze separovat vlocky
[16].

2.6.7 Elektrostatické tridici techniky

Tato technika vyuziva tfidéni na zakladé ruznych elektrostatickych naboju plasti. Plasty
volné padaji mezi dvéma opacné nabitymi elektrodami a jsou shromazd’ovany na zakladé jejich
elektrostatického naboje. Lze takto separovat i polymery s podobnou hustotou, napt. PP a PE.
Problémem pii pouziti této metody je, Ze neni mozné regulovat gravitacni silu pasobici na
plastové Castice, nelze tedy regulovat rychlost prichodu Castice separatorem. Obvykle je touto
metodou mozné separovat jen dva ruzné materialy. Proto se pfi recyklaci PET, kde je
kontaminace riznoroda, bézn€ nevyuziva [16].
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2.7 FTIR-ATR

SloZzeni etiket v této praci je zkoumano proto, aby vznikl uceleny prehled materialt
vyuzivanych vyrobci etiket. Metoda FTIR-ATR byla zvolena proto, Ze se jedna o nedestruktivni
metodu stanoveni slozeni, neni potteba slozita predpiiprava vzorku a samotné meéteni je rychlé
a nikterak slozité.

Metoda FTIR-ATR je zalozena na prichodu infracerveného zateni vzorkem, kdy je Cast
zafeni absorbovana. Spektralni informaci poskytuje interferencni obrazec zprostiedkovany
interferometrem. Vystupem je pak spektrum, charakteristické pro molekuly ve vzorku, které
zateni absorbovaly. Ve FTIR spektrometrii se vyuzivaji rizné absorpcni i transmisni techniky,
pro meéteni etiket je nejvhodnéjsi metoda ATR — metoda zeslabené totalni reflektance
(attenuated total reflectance). FTIR-ATR spektrometr neobsahuje disperzni prvek a méfi
vSechny vinové délky zaroven. Namisto monochromatoru je zde pouzit interferometr, ktery
produkuje interferencni obrazce poskytujici spektralni informaci. Pouzivany interferometr se
nazyva Michaelisoniv interferometr [32] [33].

Metoda ATR je zalozena na méfeni zmeén pii totalni vnitini reflexi infracerveného paprsku
pii prichodu svétla vzorkem. InfraCerveny paprsek prochazi pres krystal s vysokym indexem
lomu. ATR krystaly mohou byt naptiklad diamantové, kiemikové nebo germaniové. Pii této
reflexi vznikad evanescentni vlna, kterda prochazi pres krystal do wvzorku. V oblasti
infraCerveného spektra, kde vzorek absorbuje energii, bude tato vlna zeslabena. Zeslabeny
paprsek se pak vraci zpét ke krystalu, pokracuje prfes opacny konec krystalu k detektoru.
Detektor paprsek zaznamena jako signal interferogramu, ktery pak lze pouzit k vygenerovani
infraCerveného spektra [32] [33].

Metoda ATR je vhodna pro silné absorbujici vzorky nebo pro silnou vrstvu vzorku. Divodem
je, ze intenzita evanescentni viny klesa exponencialné se vzdalenosti od ATR krystalu. Metoda
je také vhodna pro pevné vzorky, pfedev§im pro laminaty, plasty, gumové vzorky a razné
prasky. Vyhodami ATR je, Ze vzorek neni tfeba predem upravovat, a tak nedochazi
k zdlouhavym a obtiznym pfedpfipravam spojenym napiiklad s pfipravou tablet pro transmisni
FTIR [32] [33].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast se vénuje analyze vzorku etiket PET lahvi poskytnutych spolecnosti
PETKA CZ, as. Vzorky byly analyzovany pomoci FTIR-ATR spektrometru a nasledné
vyhodnoceny pomoci softwaru OPUS. Jsou zde popsany vysledky pro jednotlivé skupiny
etiket.

3.1 Vzorky

Vzorky jednotlivych etiket byly ziskany pii sbéru lahvi urenych k recyklaci. Etikety ziskané
z ruznych lahvi byly poté rozdéleny dle nasledujicich parametri:

- do dvou skupin podle toho, jestli etiketa ve vodé plave, nebo se ponoii
- do dalsich podskupin podle toho, jak se chovaly po zahtati nad 200 °C
- podle pruhlednosti

Skupiny byly oznaceny podle abecedy od A po P.

e Etikety se ve vodé ponoiti: A, M, N, P
e Etikety ve vode plavou a jsou neprihledné: B, C, D, E, O
e Etikety ve vod¢ plavou a obsahuji pruhledné Casti: F, G, H, [, J, K, M

3.2 Méreni

Zméfeno bylo celkem 101 vzorkua etiket. Vybrané etikety byly méfeny vicekrat (z obou stran,
barevna a transparentni Cast). Pro méfeni byla zvolena metoda FTIR-ATR, pfedevsim diky
moznosti méfit vzorky pfimo bez nutnosti predupravy a moznosti mefit i tmavé vzorky.

e Vsechna spektra byla zmétena pomoci spektrometru ALPHA II od firmy BRUKER.

e K méfeni byl vyuzit jeho ATR modul s diamantovym méficim krystalem.

e Mgfeni bylo provedeno v rozsahu od 400 do 4000 cm.

e Pocet scanli vzorkd i pozadi byl 32.

e Byla méfena absorpc¢ni spektra.

e Vzorky byly méfeny ptimo — bez predupravy.

e Meéfeni probihalo v softwaru OPUS, kde byla pfimo kontrolovana kvalita zmétenych
spekter.

e Pokud bylo spektrum zméfeno Spatn€, bylo méfeni provedeno znovu.

e V prabéhu méfeni bylo ne€kolikrat preméfeno pozadi, aby nedoslo k chybam.

3.3 Analyza

K vyhodnoceni zméfenych spekter byl vyuzit program OPUS. Zmétfena spektra byla
porovnana se spektry z komercné dostupnych spektralnich knihoven a nami vytvofenych
knihoven PET a PETG. K urCeni miry shody byla vyuzita funkce Spectrum search. Spektra
byla vyhodnocovana podle charakteristickych piki a podle miry shody. Vzhledem k obtiznému
vyhodnocovani jednotlivych spekter byla podobna spektra sloucena do skupin. Spektra v jedné
skupiné byla poté vyhodnocovana spole¢né.

27



3.4 Vysledky

I ptes obtizné vyhodnocovani zméteny spekter se u vétsiny etiket podaftilo identifikovat jejich
material. Mezi vysledky se objevily vSechny polymery popsané v teoretické ¢asti. Nize je graf
(Graf 1) pocta vyskytt materialu etiket.
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Graf 1 - Graf materialil etiket a poctu jejich vyskytii

Jak lze v grafu vidét, nejCastéji se mezi materidly vyskytoval PP a to v 44 ptfipadech. Déle se
mezi vysledky vyskytovaly PVC, PETG, kopolymery PS. Podrobné vysledky pro jednotlivé
skupiny jsou popsany niZze.

3.4.1 Problémy pri vyhodnocovani

Velké mnozstvi zméfenych spekter bylo pfili§ komplexnich a pouhym porovnanim se
spektralnimi knihovnami neslo ziskat jednoznacny vysledek. Slozitost spekter byla zpisobena
tim, Ze na vyrobu etiket se Casto vyuzivaji rizné kopolymery anebo etikety maji na sobé silnou
vrstvu potisku a aditiv. Dal§im limitujicim faktorem je hloubka méfeni. Hloubka penetrace
zateni do vzorku pii méfeni FTIR-ATR spektrometrem je fadove né€kolik mikrometri. Pokud
je tedy na etiketé vrstva néjakého aditiva i lepidla nepodafti se identifikovat samotny material,
protoze vrstva muze byt moc silna. Dal§im problémem je, ze vétSina komercné dostupnych
spekter knihoven kondi v oblasti 700 cm™, ale zméfena spektra obsahovala fadu pikd i pod
touto hranici. Tim padem nebylo mozné urcit slouceniny, které maji piky pod touto hranici.

3.4.1.1 Aditiva

U velkého mnozstvi etiket se nepodafilo identifikovat material, ale pouze aditiva. Celkovy
pocet vzorkid vychazejicich jako aditiva byl 17. Divodem muze byt silny potisk etikety, nebo
vrstva lepidla na etiketé. U nékterych etiket vychazela aditiva jako vysledek méfeni jen jedné
strany etikety. Aditiva se obecné vyuzivaji ke zlepSeni vlastnosti etikety, napf. odolnosti viici
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sluneCnimu zareni, vlhkosti, nebo jako adhesiva. Vétsina nami identifikovanych aditiv byla na
bazi akrylatové pryskyfice.

Jednim z aditiv, které se vyskytovalo mezi vysledky nejCastéji je PARAPLEX G-54. Jedna
se o polyester adipat, ktery se vyuziva jako plastifikator [34]. Dalsi aditivam bylo
MACRYNAL SM 510N, jedna se o akrylovou pryskyfici, kterd se vyuziva na zvySeni odolnosti
produktu, zlepseni vzhledu a jako Ciry ochranny natér [35]. TONE M 100 je akrylat, ktery ma
dobré adhesivni vlastnosti, poskytuje dobrou ohebnost a odolnost produktu [36]. Acronal 4 F
je akrylova pryskyfice, ktera se pfidava pro zlepseni adheze [37]. Desmocoll 176 je linearni
polyurethan, ktery se vyuziva jako adhesivum [38].

3.5 Etikety, které ve vodé neplavou
3.5.1 Skupina A,N, P

Do téchto skupin byly zatazeny tzv. rukavkové etikety. V tomto pripadé tedy etiketa pokryva
cely povrch lahve. Bylo zméfeno 49 vzorku etiket.

Obrézek 13 - pklady etiket (vlevo skup. A, uprostred skup. N,I vpravo skup. P)

Jak lze vidét v grafu (Graf 2), materidlem 10 etiket byl PETG a PVC byl materialem 9 etiket.
DalS$im identifikovanym materidlem byly rtzné kopolymery polystyrenu, a to styren-
akrylonitrilova pryskyfice (SAN) a akrylonitril-styren-akrylat (ASA). Tyto kopolymery byly
materialem 6 etiket. SAN 1 ASA jsou plasty s vlastnostmi podobnymi polystyrenu, ale maji
vy$si odolnost proti povétrnostnim vlivim, UV zafeni a chemikaliim [6].
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Graf 2 - graf materidlii etiket ve skupindach A, N a P
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nezjistén

Kopolymer PS

U 14 etiket se podafilo identifikovat pouze aditiva, napt. PARAPLEX G-54. U 10 etiket se
material nepodafrilo identifikovat. Pravdépodobné to bylo zpuisobeno velkou barevnosti etiket a

silnym potiskem.

Na obrazku nize lze vidét porovnani spektra PETG a spekter etiket u nichz byl PETG urcen
jako material. Cervené je spektrum PETG, rizové a modré jsou spektra etiket. Spektra se tém&f

shoduji, mizeme tedy s jistotou fict, ze materialem je PETG. U porovnani spekter PVC lze

vidét, ze spektra se shoduji az na oblast mezi 800 a 500 cm™, kde jsou piky spektra etiket
(Cervend) vyrazné mensi nez piky PVC (modra). I pfesto byla mira shody spekter velmi vysoka
a muzeme fict, Ze etikety jsou z PVC.
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Obrazek 14 — porovndni spektra PETG a spekter etiket, u kterych byl PETG urcen jako materidl
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Obrazek 15 - srovnani spektra PVC a spektra etikety, u které byl PVC urcen jako materidl

3.5.1.1

3.5.1.2

3.5.1.3

Skupina A

Jednalo se o nejvétsi skupinu etiket. Celkem tato skupina obsahovala 35 vzorkd.

Do této skupiny byly zafazeny barevné rukavkové etikety.

Celkem 9 vzorki bylo z PVC, u dvou vzorkl byl materialem PETG, 5 vzorka bylo
z kopolymeru PS.

U 14 etiket se podarilo identifikovat pouze aditiva, u 5 se material nepodarilo urcit.
15 vzorkd bylo méfeno z obou stran: 2 etikety mély jako vysledek aditiva z obou
stran, u dal§ich 2 byla predni strana z PETG a zadni strana z aditiv, 8 etikety mélo
ptedni stranu z PVC a zadni stranu z aditiv, zbylé 3 byly z obou stran kopolymery
styrenu.

Skupina N

Tato skupina obsahovala celkem 6 vzorkd, tfi vzorky byly zPETG, jeden
z kopolymeru polystyrenu a dva se nepodafilo identifikovat.

V této skupiné se vyskytovaly mimo jiné i etikety od napoje Aloe King, coz je napoj
ze zahraniCi. U téchto etiket bylo zjisténo, zZe jejich materidlem je PETG.

Tti etikety byly méfeny z obou stran, u vSech byla pfedni strana z PETG, zadni strana
aditiva.

Skupina P

V této skupin€ se nachazelo 8 vzorkd.
5 vzorki je z PETG, u tii vzorku se nepodafilo identifikovat material.
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e 5vzorkt bylo méfeno z obou stran, u vSech byla ptedni strana z PETG a zadni strana
byla tvofena bud aditivy, nebo smési PET a polyamidu (polyamid ma vysokou
odolnost proti vysokym teplotam a mechanickou odolnost) [6].

V téchto tiech skupinach vychazi jako material rizné varianty PVC, PETG a PS, coz jsou
materialy, které se obvykle vyuzivaji na vyrobu rukavkovych etiket. Tyto materialy jsou ale
z hlediska recyklace PET velice problematické, jak uz bylo feCeno v teoretické Casti. Etikety
z PETG a PVC vyrazné ztézuji proces recyklace proto, ze ve vodé neplavou a nelze je oddélit
flotaci. Jsou také Spatné oddélitelné od lahve. Aditiva se mezi vysledky objevovaly kvili
vyraznému potisku a barevnosti etiket. Z vysledku 1ze také vycist, Ze u vétSiny etiket méfenych
z obou stran se povedlo identifikovat jejich material.

3.6 Etikety, které ve vodé plavou
3.6.1 SkupinaB,C,D, E

Do této skupiny byly zafazeny neprihledné etikety s bilou zadni stranou a potiskem na predni
strané etikety. Na obrazku nize lze vidét priklady téchto etiket.

: it v
Obrazek 16 - pFiklady etiket zarazenych do skupin B, C, D a E

Bylo zméfeno 27 vzorka. Jak 1ze vidét v grafu (Graf 3) 9 etiket bylo ze samotného PP, 17
bylo z PP s aditivy, jedna etiketa byla z homopolymeru PP. Homopolymer se vyuziva pro svou
tuhost a tvrdost, ale ma malou pevnost pii nizkych teplotach. Tyto etikety jsou tedy dobfie
recyklovatelné a v ramci kontaminace PET nepfedstavuji vétsi riziko [39].
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Graf 3 - graf materidlii etiket ve skupindch B, C, Da E
3.6.2 SkupinaF,G,H,L J, K

V této skupiné€ jsou zafazené Castecné pruhledné etikety. Pruhlednost se vyuziva jako
designova moznost, etiketa na lahvi tolik nevystupuje, ptsobi jako by potisk byl pfimo na lahvi.
Na obrazku nize lze vidét ptiklady etiket zafazenych do skupin F az K.

Obrazek 17 - priklady etiket zarazenych do skupin F az K

Bylo zméteno celkem 16 vzorkt, vysledky l1ze vidét v grafu nize (Graf 4). Dvé etikety byly
ze samotného PP, dvé z kopolymeru PP s aditivy. Nejvetsi mnozstvi etiket bylo z PP s aditivy,
a to celkem 8 etiket. Zbylé 4 etikety byly z homopolymer PP s aditivy. Z aditiv se mezi
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vysledky objevil PARAPLEX G-54, ktery se objevil i ve skupiné A. Tyto etikety nezpisobuji
zadné komplikace pii recyklaci. U kopolymert se vyuziva piidavku ethylenu pro zlepseni
urcitych vlastnosti, naptiklad ¢irosti, nebo pevnosti pii nizsich teplotach [39].

'_\
o
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cetnost vyskytu
s w £ %] =)} ~J [0.1] Xal
L
T

l | I I . .
0

PP + aditiva PP homopolymer+ PP kopolymer +
aditiva aditiva

Graf 4 - graf materidlii ve skupindch F az K

Celkem 15 etiket bylo méfeno vicekrat. Ctyfi etikety byly méfeny tiikrat: ob& strany
nepruhledné casti a prihledna ¢ast. U dvou z nich byla zadni neprithledna strana tvofena
aditivy, predni nepriihledna byla z PP a prithledna cast byla z kopolymeru PP. Jedna etiketa
meéla zadni stranu tvorenou aditivy, pfedni PP a prihlednou homopolymerem PP. U posledni
méfené etikety byly ob& nepriihledné strany z aditiv a pruhledna cast z PP. Jedenact etiket bylo
meéfeno z obou stran, u v Sech byla zadni strana tvorena aditivy a ptedni byla z PP. Tyto etikety
obecné nezpusobuji zadné komplikace pfi recyklaci, problémy by ale mohly nastat, pokud by
Cast etikety, ktera je prilepena k lahvi, nesla oddélit a zistala na PET vlocce.

3.7 Ostatni etikety
3.7.1 Skupina M

Do této skupiny byly zarazeny etikety prilepené po celém obvodu, celkem bylo zméfeno 6
etiket. Tyto etikety ve vodé neplavou, a proto se obtizné recykluji. U dvou z etiket byl jako
material urCen PVC s aditivy, u jedné PP s aditivy. U zbylych se podafilo identifikovat jen
aditiva, ale ne samotny material etikety. Identifikovanym aditivem byl Tegopren zfs 460. Jedna
se o aditivum na bazi polyakrylu, které se vyuziva k zajisténi hladkého a jednotného povrchu a
také poskytuje tepelnou stabilitu [40].

Jedna se tedy o velmi problematickou skupinu, které by se méla vénovat zvySena pozornost,
protoze se skutecné jedna o vyznamny zdroj kontaminace. Tyto etikety nelze od lahve
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jednoduse oddélit kvali vrstvé silného lepidla po celém povrchu etikety. Zbytky etikety Ci
lepidla tak Casto zustavaji na PET vlockach.

Obrazek 18 - priklady etiket ve skupiné M
3.7.2 Skupina O

Do této skupiny byly zarazeny etikety lahvi od mléka. Vzorky byly pouze tfi a vyslednym
materidlem je PE - tyto etikety se tedy dobie recykluji. Pod 600 cm™ vychazi jako shoda i oxid
zirkonicity, ktery se ptidava pro zlepSeni vlastnosti samotného polyethylenu, napiiklad pevnosti
[41]. Na vyrobu etiket se obvykle vyuziva PP, ale vyuziti PE je také mozné, jak lze vidét
z vysledkt analyzy. PE stejné jako PP nezpusobuje zadné problémy pii recyklaci. PE je tedy
vhodnou alternativou.

Obrazek 19 - priklady etiket ve skupiné O
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4 ZAVER

Cilem této prace bylo identifikovat slozeni etiket PET lahvi urcenych k recyklaci.
V teoretické Casti byly popsany jak obecné moznosti recyklace plastl, tak i konkrétni postup
recyklace PET lahvi ve firmé PETKA CZ, as., od tfidéni PET lahvi, drceni na vlocky az po
analyzu necistot ve vyslednych PET vloc¢kach. Dale zde byl uveden stru¢ny popis PET jako
materialu a také popis vSech materiald, které se obvykle vyuzivaji na vyrobu etiket a jejich
dopad na zivotni prostiedi a recyklaci spolecné s PET. Nejvice prostoru bylo vénovano PVC a
PETG, protoze tyto dva materialy pusobi nejvétsi problémy pfii recyklaci. Také zde byly
popsany ruzné zpusoby aplikace etiket na lahev. Byly zde popsany i zpusoby tfidéni etiket od
lahvi. V neposledni fad¢ byl popsan princip FTIR-ATR spektroskopie.

Shromazdéné vzorky etiket byly rozdéleny do skupin podle stanovenych parametra —hustota,
barevnost, prihlednost a chovani pfi 200 °C. Méfeni bylo provedeno metodou FTIR-ATR.
Vysledna spektra byla vyhodnocena pomoci programu OPUS. Rada spekter byla viak piili§
komplexni a nepovedlo se jednoznacné identifikovat vysledny material, ale pouze pouzita
aditiva. Tento vysledek byl pravdépodobné zpusoben barevnosti né€kterych etiket a zbytky
lepidla na etiketach.

Etikety, které ve vodé neplavou vyrazné ztézuji proces recyklace, protoze je nelze oddélit
flotaci. Ve vodé neplavou hlavné rukavkové etikety, které navic nelze od lahve lehce oddélit.
Téchto etiket bylo celkem 49. Materidlem 10 z téchto etiket byl PETG. PVC byl materidlem 9
etiket. Dalsim identifikovanym materialem byly rizné kopolymery polystyrenu, a to u 6 etiket.
U 14 etiket se podafilo identifikovat pouze aditiva, u 10 se material nepodafilo identifikovat.
Tyto materialy se obvykle vyuzivaji na vyrobu rukavkovych etiket. VSechny vystupuji jako
kontaminanty pii recyklaci PET, PVC je navic zndm pro své nepfiznivé ucinky na zivotni
prostiedi.

Dalsi velkou skupinou analyzy byly etikety, které ve vode plavou. Tyto etikety vétSinou
nezpusobuji zadné problémy pii recyklaci. Jako material zde vychazi kopolymery a
homopolymery PP s pifidavkem aditiv. Déle byla zmétena skupina etiket ptilepenych k lahvi po
celém obvodu. Tyto etikety nejsou prili§ vhodné pro recyklaci, protoze je nelze jednoduse
oddélit od lahve. V této skupiné se podaftilo identifikovat material jen u tii etiket, dvé z nich
byly z PVC, jedna z PP. U zbytku se povedlo identifikovat jen aditiva, pravdépodobné kvuli
silné vrstve lepidla na etiketé. Posledni skupinou byly etikety lahvi od mléka, u téchto etiket je
materialem polyethylen. Tyto etikety nezptisobuji zadné komplikace pii recyklaci.

V experimentalni ¢asti byla skute¢né prokazana pfitomnost PETG a PVC, coz je obrovsky
problém, na ktery je tfeba upozornit a fesit jej. Silné vrstvy lepidla na etiketach jsou dalSim
problémem, na ktery je tfeba se zaméfit. Diky této praci by tedy mélo dojit k lepSimu zmapovani
material vyuzivanych na etikety.
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5 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ASA
DEHP
DINP
FTIR
HDPE
HIPS
LDPE
NIR
PCTG
PET
PETG
PP

PS
PVC
RIC
SAN
TPE
TPV
VCM
WPC
XRF

Akrylonitril-styren-akrylat
Bis(2-ethylhexyl)-ftalat
Di-isononyl-ftalat

Infragervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
Polyethylen s vysokou hustotou
Houzevnaty polystyren
Polyethylen s nizkou hustotou
Blizké infracervené zateni
Polyethylen cyklohexandimethanol dimethylterephthalat glykol
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat glykol
Polypropylen

Polystyren

Polyvinylchlorid

Resin international code
Styren-akrilonitril
Termoplasticky elastomer
Vulkanizovany termoplast
Vinylchlorid monomer
Wood-plastic composite
Rentgenova fluorescence

37



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

BIBLIOGRAFIE

BOZEK, Franti$ek, Rudolf URBAN a Zdenék ZEMANEK. Recyklace. 1. vyd. Vyskov:
MoraviaTisk Vyskov, spol. s r.0, 2003, 202 s. ISBN 80-238-9919-8.

SHEN, Li a Emst WORRELL. Plastic Recycling. In: WORRELL, Ernst a Markus A.
REUTER, ed. Handbook of Recycling. Waltham, Massachusetts: Elsevier, 2014, s. 179-
190. ISBN 9780123964595. Dostupné z: doi:10.1016/B978-0-12-396459-5.00013-1

Skladba smésného komunalniho odpadu z domacnosti CR. Ekokom [online]. Praha: EKO-
KOM, a.s., c2011-2020 [cit. 2020-10-15]. Dostupné z:
https://www.ekokom.cz/news/715/212/skladba-smesneho-komunalniho-odpadu-z-
domacnosti-cr

RAGAERT, Kim, Laurens DELVA a Kevin VAN GEEM. Mechanical and chemical
recycling of solid plastic waste. Waste Management [online]. 2017, 69, 24-58 [cit. 2021-
07-15]. ISSN 0956053X. Dostupné z: doi:10.1016/j.wasman.2017.07.044

DUCHACEK, Vratislav. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Vyd. 2.,
pieprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-708-0617-6.

MLEZIVA, Josef a Jaromir SNUPAREK. Polymery - vyroba, struktura, viasmosti a
pouZiti. 2. ptepr. vyd. Praha: Sobotéles, 2000, 537 s. ISBN 80-85920-72-7.

Polyethylene Terephthalate (PET): A Comprehensive Review. Omnexus [online].
SpecialChem, 2020 [cit. 2020-12-10]. Dostupné Z:
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-terephthalate-pet-plastic

IRWIN, Christopher. Blow molding. In: YAM, Kit L., ed. The Wiley Encyclopedia of
Packaging Technology. 3rd Edition. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, 2009, s. 137-153.
ISBN 978-0-470-08704-6.

WELLE, Frank. Twenty years of PET bottle to bottle recycling—An overview. Resources,
Conservation and Recycling [online]. 2011, 55(11), 865-875 [cit. 2021-07-15]. ISSN
09213449. Dostupné z: doi:10.1016/j.resconrec.2011.04.009

[10] Fyzikalni recyklace. PETKA CZ, a.s. [online]. Modfice: PETKA CZ, a.s., 2015 [cit. 2020-

10-25]. Dostupné z: http://www.petkacz.cz/petkacz.cz/co-delame/fyzikalni-
recyklace/index.html

[111KABELIKOVA, Lucie. Posouzeni vhodnosti PET drté firmy PETKA CZ, a.s. pro vyrobu

granuldtu k potravindrskym uceliim. Brno: Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
chemickd, 2017, 64 stran : ilustrace. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢.

[12]Recycling sorting systems with conveyor belt. Sesotec [online]. Schonberg: Sesotec

GmbH, ¢c2008-2020 [cit. 2020-10-27]. Dostupné z:

38


https://www.ekokom.ez/news/7
https://omnexus.specialchem.com/selection-guide/polyethylene-terephthalate-pet-plastic
http://www.petkacz.cz/petkacz.cz/co-delame/fyzikalni-

https://www.sesotec.com/emea/en/products/groups/recycling-sorting-systems-with-
conveyor-belt

[13]BIERMANN, Christopher J. Handbook of Pulping and Papermaking. 2nd ed. San Diego,
California: Academic Press, 1996. ISBN 978-0-12-097362-0.

[14]JUBINVILLE, Dylan, Elnaz ESMIZADEH, Sainiwetha SAIKRISHNAN, Costas
TZOGANAKIS a Tizazu MEKONNEN. A comprehensive review of global production
and recycling methods of polyolefin (PO) based products and their post-recycling
applications. Sustainable Materials and Technologies [online]. 2020, 25 [cit. 2020-11-15].
ISSN 22149937. Dostupné z: doi:10.1016/j.susmat.2020.e00188

[15]OJEDA, Telmo. Polymers and the Environment. In: YILMAZ, Faris, ed. Polymer Science
[online]. London: IntechOpen, 2013 [cit. 2020-11-06]. ISBN 978-953-51-0941-9.
Dostupné z:  https://www.intechopen.com/books/polymer-science/polymers-and-the-
environment

[16] SCHEIRS, John. Polymer recycling: science, technology and applications. Chichester:
Wiley, 1998. Wiley series in polymer science. ISBN 0-471-97054.

[17JTHORNTON, Joe. Environmental Impacts of Polyvinyl Chloride Building Materials
[online]. Washington, D.C.: Healthy Buiding Network, 2002 [cit. 2021-07-12]. ISBN 0-
9724632-0-8. Dostupné z
https://s3.amazonaws.com/hbnweb.dev/uploads/files/environmental-impacts-of-
polyvinyl-chloride-building-materials.pdf

[18]PVC STABILISERS. ESPA: European Stabiliser Producers Association [online]. ESPA
[cit. 2020-11-01]. Dostupné z: https://www.stabilisers.eu/stabilisers/

[19]JORTHO-PHTALATES. PLASTICISERS [online]. Brussels: European Plasticisers, 2018
[cit. 2020-11-01]. Dostupné z: https://www.plasticisers.org/plasticiser/ortho-phthalates/

[20 COMMISION OF THE EUROPEAN COMMUNITIES. Green Paper - Environmental
issues of PVC. In: EUR-Lex [online]. Brussels, Belgium [cit. 2021-07-14]. Dostupné z:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52000DC0469

[21] Substance Details: CAS Registry Number: 25640-14-6. Common Chemistry [online]. 2021
[cit. 2021-01-27]. Dostupné Z:
https://www.commonchemistry.org/ChemicalDetail.aspx ?ref=25640-14-6

[22] ADAMS, Walerie Sue, James Earl HATAWAY a Kenneth Alan ROBERTS. Process for
preparing copolyesters of terephthalic acid ethylene glycol and 1,4-cycloexanedimethanol
exhibiting a neutral hue high clarity and increased brightness. USA. IPC: CO8G 63/199,
C08G 63/20, CO8G 63/85 2006.1. Udéleno 28.10.1997.

[23]PASZKIEWICZ, Sandra, Anna SZYMCZYK, Daria PAWLIKOWSKA et al. Synthesis
and characterization of poly(ethylene terephthalate-co-1,4-cyclohexanedimethylene
terephtlatate)-block-poly(tetramethylene oxide) copolymers. RSC Advances [online].

39


https://www.sesotecxom/emea/en/products/groups/recycling-sorting-systems-wiA
https://www.intechopen.com/books/polymer-science/polymers-and-the-
https://s3.amazonaws.com/hbnweb.dev/uploads/files/environmental-impacts-of-
https://www.stabilisers.eu/stabilisers/
https://www.plasticisers.org/plasticiser/ortho-phthalates/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:52000DC0469
https://www.cornmonchemistry.org/ChemicalDetail.aspx7ref

2017, 17(66), 41745-41754 [cit. 2021-07-11]. ISSN 2046-2069. Dostupné z:
doi:10.1039/C7RA07172H

[24]PETG heat shrink film,PETG shrink film. CN [online]. ¢2008-2018 [cit. 2021-01-27].
Dostupné z: http://chinabopetfilm.com/petg-shink-film.html

[25]STAUB, Colin. PETG excluded from No. 1 resin code in California. Plastics Recycling
Update [online]. Resource Recycling [cit. 2021-01-27]. Dostupné z: https://resource-
recycling.com/plastics/2017/10/18/petg-excluded-no-1-resin-code-california/

[26] PABEN, Jared. PET bottle label innovations achieve APR recognition. Plastics Recycling
Update [online]. Resource Recycling, Inc, 2021 [cit. 2021-06-28]. Dostupné z:
https://resource-recycling.com/plastics/2020/03/25/pet-bottle-label-innovations-achieve-
apr-recognition/

[27]STANDISH, John. WILLING & LABEL. Plastics Engineering [online]. 2015, 71(1), 22-
26 [cit. 2020-11-07]. ISSN 00919578. Dostupné z: doi:10.1002/j.1941-
9635.2015.tb01283.x

[28] KAYE, D. Application of labels and sleeves. In: GILES, Geoff A., ed. Design and
Technology of Packaging Decoration for the Consumer Market. Sheffield, England:
Sheffield Academic Press Ltd, 2000, s. 96-121. ISBN 978-1-841-27106-4.

[29] De-labeller. AMUT [online]. Novara, Italy: AMUT S.P.A., 2020 [cit. 2020-11-20].
Dostupné z: https://www.amutgroup.com/amutrecycling/en/de-labeller

[30]Herbold Label Remover. In: Herbold Meckesheim [online]. Meckesheim: Herbold
Meckesheim GmbH, 2019 [cit. 2020-11-20]. Dostupné z: https://www.herbold.com/wp-
content/uploads/pdf/information/57_information-en.pdf

[31]ALBINSSON, Mattias a Anton LIOVIN. Plastic sorting - An evaluation of the methods
used in today’s recycling business. In: Epr-italia [online]. Bergamo [cit. 2020-11-20].
Dostupné z: http://www.epr-italia.com/documents/File_pdf/sorting.pdf

[32]ZARUBA, Kamil. Analytickd chemie. Praha: Vysoka kola chemicko-technologicka v
Praze, 2016. ISBN 978-80-7080-951-8.

[33] SKOOG, Douglas A., Donald M. WEST, F. James HOLLER a Stanley R. CROUCH.
Analytickd chemie. Vydani: prvni. Pfelozil Karel NESMERAK, prelozil Vaclav
CERVENY, pielozil Toma§ KRIZEK, pielozil Eliska NOVAKOVA. Praha: Vysok4 §kola
chemicko-technologicka v Praze, 2019. ISBN 978-80-7592-043-0.

[34] NAPOLEON, Eugenia R. Improving the receptivity of PVC articles toward water-based
inks, coatings, or adhesives. Journal of Vinyl and Additive Technology [online]. 1997, 3(2),
145-150 [cit. 2021-07-14]. ISSN 1083-5601. Dostupné z: doi:10.1002/vnl.10181

[35]MACRYNAL® SM 510n/60LG. Allnex [online]. ALLNEX GMBH, 2018 [cit. 2021-06-
02]. Dostupné Z: https://allnex.com/en/product/dc358713-5e86-402f-bc11-
de538d29f3d4/macrynal-sm-510n-60lg

40


http://chinabopetfilm.com/petg-shink-film.html
https://resource-
http://recycling.com/plastics/2017/10/18/petg-excluded-no-l-resin-code-california/
https://resource-recycling.com/plastics/2020/03/25/pet-bottle-label-innovations-achieve-
https://www.amutgroup.com/amutrecycling/en/de-labeller
https://www.herbold.com/wp-
http://www.epr-italia.com/documents/File_pdf/sorting.pdf
https://allnex.com/en/product/dc358713-5e86-402f-bcll-

[36] TONE™ M-100 Monomer. SpecialChem [online]. SpecialChem, 2021 [cit. 2021-06-02].
Dostupné z: https://coatings.specialchem.com/product/m-dow-tone-m-100-monomer

[37] Acronal® 4 F. BASF - Lab Assistant [online]. Ludwigshafen: BASF [cit. 2021-06-02].
Dostupné z: https://www .lab-assistant.basf.com/europe-africa-middle-
east/construction/en/products/details/30040234/basic-information

[38] Desmocoll® 176. SpecialChem [online]. 2021 [cit. 2021-06-02]. Dostupné z:
https://adhesives.specialchem.com/product/p-covestro-desmocoll-176

[39]MAIER, Clive a Theresa CALAFUT. Commercial forms of polypropylene.
Polypropylene: The definitive user's guide and databook. Norwich: Plastics Design
Library, 1998, s. 19-25. ISBN 1-884207-58-8.

[40] Tego® Flow ZFS 460. SpecialChem [online]. SpecialChem, 2021 [cit. 2021-06-03].
Dostupné z: https://coatings.specialchem.com/product/a-evonik-tego-flow-zfs-460

[41]NABIYEV, A.A., A. OLEJNICZAK, A. PAWLUKOJC et al. Nano-ZrO2 filled high-
density polyethylene composites: Structure, thermal properties, and the influence vy-
irradiation. Polymer Degradation and Stability [online]. 2020, 171 [cit. 2021-07-11]. ISSN
01413910. Dostupné z: doi:10.1016/j.polymdegradstab.2019.109042

41


https://coatings.specialchem.com/product/m-dow-tone-m-100-monomer
https://www.lab-assistant.basf.com/europe-africa-middle-
https://adhesives.specialchem.com/product/p-covestro-desmocoll-176

