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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva procesem recyklace PET lahvi, a to od tfidéni odpadu az
po vyuziti recyklatu, tzv. ,PET flakes®. Hlavnim objektem z4jmu je proces fyzikalni
recyklace. Porovnava se suchy recyklacni postup s mokrym z pohledu vyuzitych technologii
a kvality s dirazem na jakost vysledného produktu (PET flakes) z mokrého recykla¢niho
postupu. V ramci ovlivnéni jeho jakosti je diskutovana pfitomnost blokatori a
polyvinylchloridu, které pii recyklaci ¢ini nejvétsi potize. V ramcei dalSiho vyuziti recyklatu
jsou popsany technologie i s pozadavky na jakost pfi zvladkinovani, vyrobé PET pasek,
recyklace formou ,,bottle to bottle* (B2B) a dal§i moznosti vyuziti recyklatu.

ABSTRACT

This thesis is deals with the process of recycling of PET bottles from the sorting of waste
up to the using of recycled material, so-called “PET flakes*. The attention is paid mainly to
the process of the physical recycling. The dry recycling process is compared with the wet
recycling process from the point of view of applied technology and quality with focus on the
final product (PET flakes) from the wet recycling process. As the quality is concerned,
presence of blockers and polyvinyl chloride, which causes the most serious problems during
recycling, is discussed. Employed technologies as well as quality requirements for spinning,
producing PET strapping band, recycling by the bottle to bottle form (B2B) and other
possibilities of the usage of recycled materials are also described.
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1 UVOD

Polyethylentereftalatové (PET) ldhve jsou ve svété stale oblibenéj$im obalovym
materidlem. Je to pro jejich vyborné vlastnosti. Dikazem toho je vyroba
polyethylentereftalatu pro obalové materidly; zatimco v roce 1995 se ve svété vyrabélo cca
3 miliony tun PET ro¢né¢, v roce 2010 vyroba vzrostla na necelych 18 miliont tun za rok.

Neni to zase tak dlouha doba, co spotiebitelé kupovali ndpoje ve sklenénych lahvich. Dnes
se s napoji ve skle setkame malokde. Zkratka PET vytlacuje z trhu ostatni obalové materialy,
jako jsou zminéné sklo, kartony ¢i plechovky.

Spotiebitelé tedy davaji prednost PET lahvim, jelikoz jsou lehké, nerozbitné a snadno
uzaviratelné. Ale vi, co s takovou PET lahvi po spotiebovani jejiho obsahu? Je s podivem,
kolik lidi v dnesni dob¢ stale nevi co se s PET lahvemi poté déje. Netusi, jak je tento material
uzite¢ny v mnoha oblastech a bohuzel se k tomu i tak stavi. Je pravdou, ze v Oblasti tfidéni
odpadii se neustile zlepSujeme, dokonce Ceskd republika patii mezi nejlepsi ve
sttedni Evropé. Obecné lze fici, Ze nejproduktivnéjsi v oblasti tfidéni odpadii jsou severské
zemgé, zde se vyttidi cca 80 % odpadu. U nas se tato hodnota pohybuje okolo 60 %, na zapadé
40 % a na vychodé¢ 10 %.

Zbytek odpadt, tedy i PET ldhve, které se nevytiidi, konci na sklddkach ¢i ve spalovnéch.
Technologie se neustale zlepSuji a pocet spolecnosti na trhu, které at’ uz PET lahve, ¢i PET
flakes (produkt recyklace PET lahvi) zpracovavaji, neustale roste. Z tohoto vyplyva,
Ze materidlu neni stale dost a vyrazné roste poptavka, proto jakékoliv procento, o které tfidéni
vzroste, je dobré. Bylo by vhodné se na toto vice zaméfit a spotiebitelim dat na védomi,
jak se s odpady zachazi, jelikoz mnohdy za osud druhotnych surovin v komunalnim odpadu
muze pravé nevédomost.



2 PET LAHVE A RECYKLACE

2.1 Co je polyethylentereftalat

PET (polyethylentereftalat) je pevny, ale lehky &iry polyester. Je pouzivan na vyrobu
nadob pro nealkoholické napoje, dzusy, alkoholické napoje, vodu, jedlé oleje, Cistici
prostiedky a jiné potraviny a nepotravinarské aplikace.

Molekuly polymeru polyethylentereftalatu jsou slozeny z dlouhych fetézci opakujicich se
jednotek, které obsahuji organické prvky jako uhlik (C), kyslik (O) a vodik (H) [1].

PET byl nejprve vyvinut pro pouziti na synteticka vlakna firmou Brity Calico Printers
v roce 1941. Patentova prava byla nasledné prodana firmam DuPont a ICI, které podle poradi
prodavaly prava mnohym dal$im regionalnim firmam [2].

\C C// CH
i N
O O - CH2

Obr.1  Struktura polyethylentereftalatu

Lahve dnes piedstavuji nejvyznamnéjsi pouziti formovani PET pryskyfic. Vyroba PET
lahvi za¢ind surovymi materidly: ethylenem a p-xylenem. Derivaty téchto dvou latek
(ethylenglykol a kyselina tereftalova) byly pouzity k ziskani PET pryskyfic. Pryskyfice
ve tvaru malého valce zvané pelety se roztavi a vstiiknou do formy, aby byl ziskan tvar
preformy. Polotovar (preforma), velikosti zkumavky, je kratsi nez PET lahve a ma siln&jsi
stény. Vytvaruje se vyfouknutim. Béhem tvarovaci faze je vysoce stlaceny vzduch vhanén

n

do polotovaru a tak mu umozni ptijmout piesny tvar formy, do které je zasazen. Kone¢ny
vyrobek je transparentni, pevna a lehka lahev.

Jedna se o pevnost materidlu, kterd ptispiva k tomu, aby vyroba PET lahvi byla GspéSna.
Opravdu, sycené nealkoholické napoje vytvareji tlak uvnitt lahve dosahujici az do 600 kPa.
Takovy vysoky tlak, diky uspofadani makromolekul (krystalizace) probihajici jak v pribéhu
procesu piedeni pryskyfice, tak formovaciho procesu, neni lahev schopny deformovat,
ani lahev nemtize explodovat.

Béhem let, kdy se prumysl pro vyrobu PET zabyva environmentalnimi hledisky, se
vyrazn¢ snizilo mnozstvi surového materialu potifebného pro vyrobu lahvi. V dnes$ni dobé je
1,5 litrovy PET obal vyroben z pouhych 35 gramt suroviny!

Dalsi pozoruhodnou vlastnosti PET z ekologické stranky je to, Ze je pln€ recyklovatelny.
V roce 1977 byla prvni PET lahev recyklovana a pfeménéna v jinou. Nicméné brzy odvétvi
pro vyrobu vlaken objevilo tento material, a zacalo jej pouzivat pro vyrobu textilu, rohozi
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a netkanych textilii. Dnes, i kdyz recyklace B2B se zvysuje, trh s vlakny je stale vyznamnym
odbytistém pro obnoveni (recyklaci) PET.

Vyhoda tohoto materialu spociva v jeho fyzikalnich vlastnostech, které umoznuji velkou
svobodu pfi navrhovani [1].

2.2 Jak identifikovat PET

Provozovatelé tfidiren nejsou jedini, kteti musi byt schopni rozpoznat PET. Diky svym
mnoha vlastnostem, mezi nimiz jsou nejvyznamnéjsi nerozbitnost, lehkost a recyklovatelnost,
je PET velmi cenén spotiebiteli. Je spravedlivé, aby lidé byly také schopni rozpoznat vyrobek,
ktery uptednostiuji. Pro ilustraci vyuzitelnosti oballi americka spolec¢nost plastikarského
prumyslu vyvinula design, ktery se nyni stal standardni - tfi Sipky se vzajemné nasleduji.
Tento symbol, spojeny s Cislovacim systémem, ktery urCuje druh materialu, umoziuje
spravné urceni PET.

Systém c¢islovani v oblasti plasti se spojuje s Cisly 1 az 19. PET je v tomto systému
oznaéovém éislici 1.

&y & L..) 3 L..) L..) A

PETE HDPE LDPE OTHER

Obr.2  Mezindrodni symboly obalovych plasti

PET je také identifikovatelny diky svym charakteristickym rysum: vstfikovaci formy jsou
na spodni stran€¢ vSech PET nadob stejné. Tato ,,obchodni zndmka* piislusi vyrobé
polotovart.. Tecka odpovida pfesnému mistu, kde je pryskytice vstiiknuta do formy. Logo
a systém Cislovani jsou ¢asto potiskem na lahvi samotné, ale mohou se také objevit na etiketé
obalu.

Soucasny Evropsky parlament a Rada ve Smérnici 0 obalech a obalovych odpadech
(2004/12/ES) pozaduje, aby obal byl identifikovan pomoci oznafeni a uvedenim, ze je
opakované pouZitelny nebo vyuzitelny material a musi mit identifikacni ¢islo. Na zékladég této
smérnice, rozhodnuti Komise 97/129/ES stanovuje ¢&islovani a zkratky, na nichz je
identifikac¢ni systém zalozen a které oznacuji charakter pouzitého obalového materidlu
a urcuji, na které materialy se tento identifika¢ni systém vztahuje.

'y
iy &3

Evropské oznaceni, nékdy pod trojuhelnikem jesté¢ PET Zpusob pouzivany hlavné v USA

Obr.3 Mezinarodni znaceni PET

Vzhledem k povaze rozhodnuti Evropské komise vyuziti navrhovaného systému
identifikace zistava dobrovolné na evropské urovni.
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Na vnitrostatni trovni nékteré Clenské zemé pozaduji uréité povinné znaceni. V Italii
naptiklad PET nadoba musi byt zfetelné¢ oznac¢ena v souladu s pravnimi italskymi symboly:
zkratka PET se vklada do kruhu nebo sestitihelniku [3].

2.3 Tridéni odpadi

Svoz odpadl probiha ze sbérnych nadob rtizného typu (obsahu) rozmisténych po obcich
a méstech. Svozové dny jsou navrzeny tak, aby se nemichal plastovy odpad s odpadem
papirovym. Tento surovy materidl se svazi na tfidici linku, kde se poté separuje.

Standardni tfidici linka se skldda =z dopravnikll pfijimacich a tfidicich. Podavaci
dopravniky vedou k tfidici lince, pod kterou jsou umistény boxy na jiz vytfidény material.

Ttidéné komodity ze sbérového papiru jsou: 1.05 kartonovy papir, 1.02 smiSeny papir,
deiking (Casopisy, letaky), bily nebo barevny ofez.

Ttidéné komodity z plastd jsou ¢iré PET lahve, barevné PET lahve, mix plast (kelimky
od jogurtd + veskeré ulomky riznych plasti jako HDPE), barevna a ¢ira folie, ¢ira a barevna
chemie (ldhve od saponatii, Sampdnd, avivazi, mydel apod.), ¢iré a barevné potahované ldhve
(1ahve s PVC od napojt), neprihledné lahve (napft. bilé 1ahve od mléka, Coca Coly), stiibrné
PET lahve (sezonni lahve pro mineralni vody), tetrapack (krabice potahované hlinikem
od vina, dzust ¢i mléka), PET blistery (krabi¢ky na rizné zbozi), polystyren.

Dale se tfidi zvlast dievo, které se nasledné drti, z drti se vyrabi napt. dievotiiska, sklo,
které se d¢li opét na Ciré a barevné, a kovy [4].

Obr. 4  Tridirna odpadu, van Gansewinkel, a.s.
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2.4 Recyklace plastii

Recyklace (z anglického slova recycling = vraceni zpét do vyrobniho procesu) znamena
opétovné vyuziti odpadi, latek a energii jako zdroji druhotnych surovin v ptvodni
¢i pozménéné formé. Recyklace odpadu tedy vede k tispofe materidli a energii a tim zaroven
i kK ochran¢ zivotniho prostiedi.

Polymerni odpad Ize v zasadé recyklovat tfemi zpusoby, a sice materidlové, surovinove
nebo energeticky [5].

2.4.1 Materialova recyklace

Jedna se o transformaci odpadu na novy vyrobek, aniz by doslo ke zméné jeho chemické
struktury. Existuje nékolik forem provedeni, z nichz nejbézné&jsi jsou Gprava a zpracovani
polymerniho odpadu na druhové jednotny recyklat, pretaveni odpadu na tvarované dilce nebo
polotovary a vyuziti jako aditiva do stavebnin. Zejména pfi zpracovani na druhotné jednotny
recykl byva problémem obvykle nedefinovand barevnost odpadu. Z hygienickych divoda
byva pouziti druhové jednotného recyklu omezeno vyhradné na nepotravinaiské ucely.

Rovnéz pii pretaveni odpadu na hotové vyrobky nebo polotovary (napf. univerzalni
stavebni prvky, palety, desky pro nabytkaisky pramysl apod.) je vzhledem K vzajemné
nesnasenlivosti nékterych tad plastli nezbytné zajistit Casto jednotné slozeni odpadu nebo
alespont vyznamny podil polyethylenu ve smési, a to minimalné¢ 60 %. Cilem je zabezpecit
vyrobu prodejnych vyrobkil pti omezeni ttidicich a Cisticich operaci a vynechéani regranulace,
¢imz lze podstatné redukovat naklady procesu. Ze zpracovatelskych technologii dominuje
jednoznacéné intruze, tj. vytlaovani do formy. Lze ovSem také aplikovat lisovani nebo
vsttikovani, nikoliv vSak vyfukovani.

Efektivnim feSenim znovupouziti plastii popsanym zplisobem je vyroba panell
pro protihlukové bariéry dopravnich komunikaci. Panely totiz obsahuji vice nez 80 %
smésného plastu a jsou tedy schopny dostate¢né nahradit klasické dievéné prvky s aktivni
hmotou na bazi mineralnich vlaken, ktera pohlcovani zvuku zabezpecuje [6].

2.4.2 Surovinova recyklace

Surovinové vyuziti polymerniho odpadu ptedstavuji procesy, jejichz charakteristickym
znakem je hluboky rozklad vysokomolekularnich latek, zejména jejich smési, a néasledné
déleni a cisténi finalnich sloucenin rozkladu. Jako produkty vystupuji nizkomolekularni
slouceniny, které lze zpétné¢ vyuzit k syntéze jinych vyrobkl chemického pramyslu. Jejich
kvalitativni a kvantitativni zastoupeni ve vzniklé smési je zavislé zejména na reakcnich
podminkach a slozeni zpracovavaného polymerniho odpadu. Pouzivanymi metodami jsou
reduk¢ni, pyrolytické 1 oxidaéni metody, nejcastéji se vSak pouziva pyrolyza, kdy se vyuziva
tepelného rozkladu plastli za nepfitomnosti zplynovacich médii. Produkty jsou riizné tékavé
latky (vodik, CO, CO,, CHj), kapalné uhlovodiky s vlastnostmi blizkymi petroleji, oleje
a koks, které¢ Ize po dalsi Gpraveé vyuzit jako palivo ¢i suroviny chemického priimyslu.

Co se tyka nakladti na surovinovy recykl, 1ze fict, Ze dosahuji pfiblizn¢ polovi¢nich hodnot
ve srovnani s recyklaci materidlovou v podob¢ druhotné jednotného recyklatu.
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Specialnim procesem surovinového vyuziti je depolymerizace na monomer, jiz lze
realizovat termicky nebo chemicky, nejcastéji s vyuzitim hydrolyzy. Proces ale vyzaduje
témer absolutni Cistotu zpracovavané suroviny a vétsSinou je nehospodarny. V praxi se nejvice
provadi depolymerizace polyamidi, zejména vlaknaiskych typti polyamidu 6 (koberce) [6].

2.4.3 Energeticka recyklace

Energetickd recyklace lze chéapat jako environmentdlné akceptovatelné spalovani
s vyuzitim energetického potencidlu. Lze jej doporucit obzvlast¢ pro odpad ziskany
ze smésného komunalniho odpadu, ve kterém jsou sice plasty zastoupeny jen v mnozstvi
okolo 10%, ale vzhledem ke své vyhfevnosti dodaji pii procesu spalovani az 50 % energie.
Naklady na spalovani polymerniho odpadu spolu s ostatnim netfidénym komunalnim
odpadem jsou relativng vyhodné a pohybuji se v rozmezi 7 — 15 K&.kg™ odpadu v zavislosti
na zvolené technologii.

Lze tedy fici, ze energeticky recykl je pro vétSinu smésnych polymernich odpadi
lukrativni ve srovnani s ostatnimi zpsoby vyuziti, mj. i v relaci k vysoké vyhievnosti plastt,
ktera &ini u n&kterych druht téméf 4,5.107 J.kg™. Vidime tedy, Ze recyklacnich technologii
mame k dispozici celou fadu. Problematika obalovych plastovych odpadii neni zdaleka jen
véci technickou, ale spiSe spolecenskou a legislativni (organizace sbéru odpadi a dal§iho
nakladani s nimi) i ekonomickou, ktera ov§em zase musi byt feSena legislativni cestou [6].

3 FYZIKALNI RECYKLACE

Fyzikdlni recyklace je v podstaté¢ ¢ast celkového recyklaéniho pochodu PET lahvi az
ke kone¢nému produktu. Vystupem fyzikalni recyklace jsou nasekané oprané PET vlocky
zbavené necistot, tzv. PET flakes. Od jejich jakosti se dale odviji dal§i zpracovani. Kazda
technologie pro vyrobu produktid z PET flakes ma odlisné poZadavky, avSak plati pravidlo
,»cim Cistsi, tim lepSi®.

3.1 Technologie suchych recykla¢nich postupt

Recyklace plastii spociva ve zpracovani vyseparované¢ho a druhové vytfidéného plastu
pomoci drceni do formy drté o urcité frakci, kterd zavisi na ptanich a moznostech odbératelt.
Popis recyklaéniho procesu:

e materidl ureny krecyklaci je pomoci nahrnovaciho pasu dopraven na pas
dottfid'ovaci a zde druhové dotfidén na jednotlivé typy a druhy materiadlit (HDPE,
LDPE, PET, PP, PS ...)

e tyto materialy jsou poté v pfepravnich obalech pfedany bud’to k drticimu zatizeni,
na kterém dojde k jejich rozdrceni a pfipraveni k dal§imu zpracovani, nebo jsou
slisovany do balikt, které jsou poté predany k dalSimu vyuziti.

Cinnost drticiho zatizeni: pomoci vynaseciho pasu jsou v nasem piipadé vyseparované,
pouzit¢ PET lahve dopraveny do nasypky ,.drtice”, kde dochdzi k jejich postupnému
propadavani do komory noZového mlyna, v némz jsou na rotoru 1 statoru umistény ostré noze,
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pomoci kterych dochazi k rozemleti téchto PET lahvi a propadnuti pies sito o dané velikosti
dér na dno komory. Poté je rozemlety PET materidl pomoci ventilatoru dopraven
do pripravenych velkoobjemovych vak umisténych na kovové konstrukci, ktera je soucasti
zafizeni a pfipraven k dal§imu zpracovani. Kazdy vak je umistén na paletu, oznacen ndzvem
spole€nosti a je na ném uvedena hmotnost a datum zpracovani.

Vykon nozoveho mlyna je 800 kg/h [7]

Obr.5 Technologie ,,suchého procesu

3.2 Technologie mokrych recyklac¢nich postupi

Plastové odpady k recyklaci jsou piebirany pfevazné od separacnich zafizeni jednotlivych
odpadovych spole¢nosti jako vytiidéné. Vzhledem k narokiim na kvalitu vystupniho vyrobku
je nutné dotiidéni téchto odpadt pted vstupem do technologie drceni a prani. V prvni etapé
jsou baliky rozdruzZeny a plasty v balicich mechanicky oddéleny od sebe vzajemné.

Nasledné jsou transportovany prvnim vynasecim dopravnikem na horizontalni dottid’ovaci
pas. Na tfidicim pasu probiha dotiidéni a separace pifimési, které mohou zhorsit kvalitu
vyrobkd na vystupu. Na konci pasu je osazen magneticky valec pro separaci magnetickych
materiali. Z tohoto dopravniku jsou dal§im vynaSecim pasem dopraveny do nasypky dvou
mokrych mlynd (drticit). V drtici se odpad drti za skrapéni vodou na pozadovanou velikost
vystupni frakce dle velikosti dér sita, a to v rozmezi 10 — 14 mm.

Po rozdrceni je smés vody a plastli transportovana cerpadly do sekce preflotace, kde
dochazi k oddéleni PET a polyolefinti. Polyolefiny (etikety a vicka) jsou vynaSecim zatfizenim
dopravovany do velkoobjemového vaku (big bagu) jako jeden z produktt recyklace. Dalsi
soucasti je frikéni pracka, kde dochazi k vlastnimu procesu teplého prani a mechanického
¢isténi drti PET (flakes). Vyprana drt’ je dopravovéana dale do dopiraci sekce pro zajisténi
maximalni Cistoty produktu. Nasleduje proces odstiedéni zbytkové vody z drti
a horkovzdusné suseni elektricky vytapénou susickou.

Po vysuSeni je drt’ (flakes) dopravovana pneumaticky do vystupni sekce plnéni do
polypropylenovych velkoobjemovych vaki (big bagt). Cast teplého prani je doplnéna
zafizenim pro vstup neprané drti. Vystupni sekce a sekce separace polyolefinti jsou osazeny
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setfdsacimi segmenty. Po naplnéni big bagii jsou vystupni vyrobky skladovany ve skladovych
halach a nasledné expedovany klientiim jako pfimy vstup do vyrobnich technologii [8].

3.2.1.1 Vystup z technologie (zafizeni) je:

e vyrobek (recyklat) = PET flakes, PET frakce do Imm a polyolefiny = polyethyleny
+ polypropyleny (uzavéry a etikety PET lahvi),

e odpady separované z pfijimanych odpadi (palivo dodavané klientim dle jejich
pozadavku ke spoluspalovani) [8].

3.2.1.2 Kapacita provozu

Praci a recykla¢ni linka vyrobi cca 700 — 800 kg flakes/hod.
Cista produkce PET flakes za jeden mé&sic cca 500 — 600 t
Cista produkce PET flakes za jeden rok cca 6400 — 6600 t
Produkce polyolefint (etikety, uzavéry) za jeden rok cca 240 t
Mnozstvi PET lahvi:

Zatizeni zpracuje za jeden mésic cca 650 — 750 t

Zatizeni zpracuje za jeden rok cca 8400 — 8600 [8].

Obr. 7  PET flakes, cira, zelend, mix, modra

3.3 Porovnani suchého a mokrého recykla¢niho postupu

Na obrazku 8 je zietelné, Ze produkty suchého a mokrého recyklacniho postupu jsou zcela
rozdilné. Zatimco z mokrého recykla¢niho postupu jsou produktem cisté PET flakes, zbavené
necistot, ze suchého recykla¢niho postupu PET flakes obsahuji velké mnoZstvi pfimési. Na
prvni pohled nas zaujme barva, jelikoz v suchém procesu, jak uz ndm nazev napovida,
nedochazi k prani, ldhve jsou Spinavé a obsahuji veSkera lepidla. ProtoZe nadrcené PET flakes
nepiijdou do styku svodou, nedojde k flotaci etiket a vrski z produktu flakes. Takovy
material v zadném piipadé nelze pouzit jako vstupni surovinu pro vldknaistvi, PET pasky
a dalsi zpracovani, pro které je dulezité, aby PET flakes byly Cisté a zbavené piimé&si.
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Osud PET flakes ze suchého recykla¢niho procesu je mokré prani. Z takového materidlu se
zkratka neda nic vyrobit. Jelikoz i suché procesy recyklace obsahuji tiidici systém, kde se
odebiraji lahve s PVC, je mozné (a nutné) tento material zpracovat mokrym procesem, kde
dojde k jeho vyc¢isténi.

Obr.8 Porovnani PET flakes z mokrého a suchého procesu

4 JAKOST PET FLAKES

vvvvvv

stanovuji nasledujici ukazatele: barva pied a po expozici, vlhkost, prachové podily, sypna
hmotnost, procentuelni podily jinobarevnych c¢astic, opakl, Castic s lepidlem, blokatort,
polyamidi a podily v jednotkach ppm polyvinylchloridu, polyolefinti a neéistot.

Zpracovatelé PET flakes obvykle provadi i jiné laboratorni rozbory, které vyzaduji ke
svému zpracovani; tyto rozbory byvaji obvykle orienta¢ni a na jakost produktu PET flakes
nemaji vliv.

Tabulka s limitnimi ukazateli jakosti je uvedena v piiloze.

4.1 Barva pied a po expozici

Prvni vlastnosti PET flakes, kterou je mozné ihned po samotné fyzikalni recyklaci vidét, je
barva.

17



V pripad¢ vyroby cirych PET flakes ma byt barva pied expozici Cisté¢ bila (jakost A),
prusvitna, Vv zadném ptipad¢ nesmi byt nazloutla (jakost B), ani nazelenala (jakost C).
V posledni dobé se setkavame s barvou nasedlou. Tuto barvu nelze ovlivnit pranim, jelikoz ji
vytvaii PET lahve, které jsou vyrobeny jiz zrecyklovaného materidlu. Jakmile je
polyethylentereftalat vicekrat recyklovan, ztraci svoji specifickou bélost a Sedne. Material
muze byt mnohdy az Skrat recyklovany. S timto se setkdvame nejcasteji u materialu ze zemi,
kde je tfidéni odpadd a recyklace materialli (chapejme recyklaci PET lahvi bottle to bottle)
zavedeno po delsi dobu, napiiklad 7 a vice let. Jestlize barva pied expozici odpovida
stanovenym normdm, miiZe nastat zména barvy po tepelné expozici. Barva po tepelné
expozici ma byt opét Cisté bila. Pievazna ¢ast vzorku neni prasvitna, jako pied expozici. To je
zpusobeno krystalizaci materidlu, ktera probiha pii 90 — 130 °C. V piipadé, ze dojde ke zméné
barvy na zlutou az nazelenalou, materidl neni vhodny k dal§imu pouziti. Nekvalitni materiél
se opét musi podrobit procesu prani.

U vyroby mixu a jednotlivych barev (modra, zelend, fialova) je nekvalita v ramci barvy
pted expozici i po expozici ojedinéla. Barevné PET flakes byvaji tmavsi oproti bilym a proto
zménu barvy obvykle l1ze postichnout jen v krajnich situacich, kdy byl vyrazné nedodrzen
postup recyklace.

Zmeéna barvy je zpusobena Spatnym pracim procesem, zejména nevhodnym davkovanim
chemikalii do frikéni pracky, které byva stanoveno v technologickych postupech a odviji se
od druhu recyklaéni linky, mnozstvi produkce PET flakes a konkrétnich chemikalii. Aby tato
situace nenastala, je vhodné pravidelné kontrolovat bazicitu vody ve frikéni pracce, jelikoz
prani se provadi ve zfedéném NaOH.

4.1.1 Zpisob stanoveni

Barva PET drté je posuzovana vizualné pied a po expozici a je zafazena do pfislusné
skupiny podle etalonu. Etalony jsou uloZeny v laboratofi a zaroven na provozu [9].

4.2 VIhkost

Produkt recyklace nesmi byt vlhky a v zadném piipadé mokry. Zpravidla byva piipustna
hodnota vlhkosti 0,00 - 1,00 % v jakosti A, 1,01 -125% v jakosti B a 1,25- 1,50 %
v jakosti C. Pro vétSinu aplikaci (nasledné zpracovani PET flakes) je pozadovana jakost A,
vy$§i podil vlhkosti je bran za nevyhovujici.

V ptipadé zvySené vlhkosti PET flakes se materidl opét podrobi pracimu procesu
a naslednému vysuseni. Jestlize vlhkost neni pfili§ vysoka, hranici s jakosti C, lze produkt
ponechat par dni proschnout (aniz by se expedoval) a provadét stanoveni vlhkosti v ¢asovych
intervalech do doby, nez samovoln¢ uschne. Tento zptsob je ekonomictéjsi v piipade nakladi
na recyklaci, ovSem vétSina spoleCnosti se snazi uspokojit své zakazniky, jelikoZ materidlu je
malo, proto jej radéji podrobi opétovnému prani, coZ je podstatné rychle;jsi.

Vlhkost je zpiisobena nekvalitnim suSicim procesem, a to dvéma zplsoby. V prvnim
suSicim stadiu se provadi proces odstiedéni zbytkové vlhkosti PET flakes v odstfedivce.
Pokud neni dodrZzena spravna obsluha recyklacni linky, mlZe nastat ucpani odstiedivky
materidlem, tim se stane odstfedivka nefunkéni. Druhy problém nastava v elektricky vytapéné
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suSicce. Jestlize neni pln€¢ funkéni odstfedivka, suSicka neni schopna pojmout takové
mnozstvi vlhkosti, aniz by se rapidné nesnizil vykon produkce PET flakes. Dale v procesu
suSeni muZze nastat jakakoliv elektronicka zévada. Pravdépodobnéjsi byva selhani
odstiedivky. Pfedchazet zvySené vlhkosti 1ze pravidelnym ¢isténim odstfedivky a dikladnou
kontrolou sus$iciho systému technologické linky.

4.2.1 Zpisob stanoveni

Vlhkost se stanovi jako procentudlni podil mezi hmotnosti navazky pied a po tepelné
expozici. Do tfi hlinikovych misek se navazi 100 g PET drté s pfesnosti 0,01g. Misky se vlozi
do susarny vyhfaté na 200 °C na dobu 30— 40 minut. Po vychladnuti (20 minut) se misky opé&t
zvazi. Obsah vlhkosti se vypocita podle vzorce:

Vihkost(%) = (c—d)-100

1)
kde:
¢ je hmotnost vzorku pfed suSenim
d je hmotnost vzorku po suseni [9]

4.3 Prachové podily

Material PET flakes by nemél byt prasny. Obvyklé hodnoceni jakosti A 0,00 — 0,20 % je
pozadovano odbérateli pro dalsi vyuZziti recyklatu. V diivéjSich dobach byla tato hranice
na 1,00 %. Snovymi technologiemi, které recykla¢ni linky instaluji do provozu, se tato
hodnota vyznamn¢ snizila. Na jakost B a C je upozorfiovano. Nekvalitni material, s obsahem
prachovych podili vyssich nez 0,50 %, byva reklamovan.

Prachové podily vznikaji v drti¢i. Za drti¢em je umisténo sito podle pozadované frakce
10 — 14 mm. NozZe melou material do doby, neZ je rozemlety na pozadovanou velikost
a projde sitem. Vznikaji zde mensi tlomky, které do doby, neZ projdou sitem, mohou byt
I nékolikrat pomlety az do velikosti prachu. Prach je definovan jako Castice, ktera projde
sitem o velikosti ok 1 mm.

K odpraSeni dochédzi na vice mistech v pribéhu recyklace. V pracim procesu probiha
odplaveni necistot v¢etné prachu. V suSici ¢asti, konkrétné v odstiedivce, je umisténé sito
s velikosti ok 1 —2 mm, kde PET prach je odstfedén spolecné se zbytkovou vodou. ProtoZe
Vv odstfedivce jsou PET flakes stale vlhké, obsah vlhkosti drzi i ¢astecky PET prachu.
V suSi€ce je material zbaven vlhkosti, ovSem prachu ne. Proto pfevdzna vétSina technologii
ma na vystupu materidlu odsavaci zafizeni. Funkce tohoto zafizeni spociva v tom, Ze ve
vystupnim potrubi je umisténo do stény potrubi sito (velikost ok obvykle 1 mm), pres které se
odsava zbyly prach. Prach je samostatna frakce, kterd je dale pouzitelna.

Pro zabranéni prasnosti produktu je stejné opatieni jako v pfipadé vlhkosti, a to kontrola
a Cisténi odstiedivky. Déle je nutné kontrolovat a regulovat odsavani na vystupu a v piipade
naplnéni polyethylenového pytle prachem jej vymenit.
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4.3.1 Zpiisob stanoveni

Obsah prachovych podilt se stanovuje pied tepelnou expozici PET drté. Prachovy podil se
stanovi jako procentudlni podil hmotnosti navazky pied a po sitové analyze. Z dodaného
vzorku se odeberou a navazi dva 100 g vzorky s piesnosti na 0,01 g a u nich je stanovovan
obsah prachovych ¢astic menSich nez 1,0 mm. Po sitové analyze se zvazi zbyly obsah
ve vzorku a obsah prachového podilu se vypocita podle vzorce:

prachové podily(%) = W (2)
kde:

a je hmotnost vzorku pted sitovou analyzou
b je hmotnost vzorku po sitové analyze [9]

4.4 Sypna hmotnost

Hodnota sypné hmotnosti v jakosti A je obvykle 275—450 kg/m®. Ovsem pro dalsi
zpracovani PET flakes mohou mit odbératelé specifické pozadavky. Obvykle se provadi
technologické zkouSky v ndsledném provozu, kde se materidl zpracovdva a odvodi se
nejvhodnéjsi velikost frakce. Napt. pro material, ktery bude expedovan pro obor zvlaknovani,
je vyhovujici frakce 13 — 14 mm, pro material, ze kterého se budou nasledn¢ vyrabét PET
pryskyfice, je naopak vyhovujici frakce 12 mm. Na odchylky od jakosti A se upozoriiuje.
V piipad¢, ze se nejednd o dlouhodobé piekracovani hodnot, se material nereklamuje.

Jak jiz bylo uvedeno, v procesu drceni je umisténo sito. Jeho velikost je imérna sypné
hmotnosti vysledného produktu. S tim je navic spojen i stav drticich nozi. Pokud jsou noze
noveé nainstalovany, pak drceni je rychlé, snadnéjsi a CistSi (bez ryh). Jakmile jsou noze
otupené a na konci své zivotnosti, mleti je pomalej$i a material se v drtici drzi déle, v podstaté
je ptes sito materidl vytlaen, proto se ptes sito dostanou PET flakes se Sifkou velikosti ok
sita, ovSem mohou byt dlouh¢ aZ n€kolik cm.

Opatieni pro dosazeni pozadované sypné hmotnosti mohou byt jak kontrola sita, tak stav
nozil v drti¢i. OvSem z ekonomického hlediska je z&douci, aby noZe vydrzely co nejdéle.
Navic vyména nozii znamena casove ztraty.

4.4.1 Zpisob stanoveni

Sypnd hmotnost PET drt¢ se stanovuje vaZenim materialu sypané¢ho pies nélevku
do odmérného valce stanoveného objemu. Sypna hmotnost PET drt& se udava v kg/m®,

Do ptfedem odvazeného odmérného valce se pomalu sype PET drt. Valec se naplni
po rysku 500 ml. Pfebytecné mnozstvi se opatrné odebere a plny valec se zvazi. Sypna
hmotnost se vypocita podle vzorce:

sypna hmotnost(kg/m®) = (m, —m)- 2 (3)

kde:

M; je hmotnost odmérného valce s volné sypanou drti

M je hmotnost odmérného valce [9]
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4.5 Podil jinobarevnych ¢astic a opakii

Hranice jakosti pro rtizné barvy jsou taktéz riizné.

Jinobarevné castice jsou PET flakes, které maji odliSnou barvu. V pfipadé Ccirych
a jednobarevnych (modré, zelené, fialové) PET flakes jsou stanovovany vesker¢ jinobarevné
castecky. PET flakes mix obsahuji veskeré barvy, takze toto kritérium nelze pouzit. Nékteii
zpracovatelé materidlu mohou mit specifické pozadavky na barevnost, napf. modra + zelena
nebo veskeré barvy mimo hnédou. V tomto pfipadé se i u mixi stanovuji nezadouci barvy.

Opaky jsou PET flakes, které pochéazeji z nepruhlednych materidlti (napt. 1dhev od mléka).
Ty se stanovuji v kazdé barvé PET flakes, pro vétSinu naslednych technologii jsou
nepiipustné (vyroba PET pasek, pryskyfic). Pro nékteré jsou piipustné v jakosti A do 1%
a jakosti B do 4 % (zvlaknovani).

Rozhodujici krok pro fizeni jakosti Vv oblasti podili jinobarevnych ¢astic a opaku je
na vstupnim tfidicim dopravniku a je zavisly na lidském faktoru. Slisované baliky PET lahvi
jsou zde rozbijeny a vndSeny na dopravni pas, kde pracovnici vybiraji PET lahve, které
zpusobuji nekvalitni produkci. Zde je jediné misto prevence. Podil jinobarevnych ¢&astic
obvykle nebyva problém, ov§em u opakd, které se na trhu vyskytuji stale ¢astéji, uz je situace
horsi.

Dulezity je vybér vstupniho materidlu; jestlize jde o produkci jednobarevnych PET flakes,
vybira se vstupni material pouze urcité barvy. Jestlize jde o kombinaci barev, pak opét volime
material uritych barev. V pfipad€, Ze vstupni materidl obsahuje opaky, pfimichavd se
Kk ostatnimu, aby vysledna jakost byla v pozadovanych mezich. Jak jiz bylo uvedeno, kde je
pozadovana jakost 0 %, nelze tento material zpracovavat. V ptipad¢ jakosti az do 4 % lze jej
zpracovavat postupné.

4.5.1 Zpisob stanoveni

Do hlinikové misky se navazi 100 g PET drté€ s pfesnosti 0,019. Misky se vlozi do suSarny
vyhtaté na 200 °C na dobu 30 — 40 minut a nechaji se zchladnout po dobu 20 minut. Z této
navazky se vybere jinobarevna drt’ (zvlast podle barvy) a zvazi se. Obsah jinobarevné drté se

stanovi podle vzorce:

Jinobarvna dr¢, opak(%) = h-100 (4)
100
kde:

h je hmotnost jinobarevné drté, opaku [9]

4.6 Podil blokatori, polyamidu, ¢astic s lepidlem

Polyamid je druh plastu, ktery se miize objevovat ve vstupnim materialu, a to samostatné
nebo ve formé tzv. blokatort. Jako blokator se objevuje zejména u pivnich lahvi. Jakost
polyamidii samostatné je A do 0,05 %, B do 0,06 %, C do 0,10 %. Jakost blokatort je dana A
do 0,50 %, B do 1,00 % a C do 1,50 %. Blokatorim bude vénovana pozornost v jiné kapitole.

Castice s lepidlem jsou PET flakes, které maji po celkovém procesu prani vrstvu lepidla.
Piivod je ptredevsim z lahvi s papirovou etiketou. VétSina recyklacnich linek ma s ¢asticemi

21



s lepidly velké obtize, obzvlaste v Indii, kde velkd cast PET lahvi je opatiena prave
papirovymi etiketami.

K odstranéni lepidel dochazi ve frikéni pracce, kde je voda o teploté 90 °C obsahujici
NaOH a saponat. Frikéni pratka ma v sobé zabudované lopatky, které pohybem material
promichavaji, navic PET flakes se tfou o sebe navzajem. Timto zptisobem se ve vhodném
prosttedi (teplo, NaOH, saponat) lepidlo odstrani. Materidl zbaveny lepidel se posouva
do oplachovaci vany, kam padaji i zbytky etiket a papiru, ovSem uz nejsou nalepené na PET
flakes. Voda z frik¢ni pracky je odvadéna do kiemelinového bubnového filtru, lepidlo se
zachyti na kiemeliné a ocCisténa voda se odvadi ptes tank zpét do predpiraci vany. Kifemelina
s lepidlem je pro svoji u¢innost postupné ofezavana a odiezky padaji do zachytné vany.

Pro pozadovanou jakost produkce v ramci ¢astic s lepidlem je dulezité sledovat teplotu
vody ve frikéni pracce a davkovani. Opét se zde méfi bazicita vody.

4.6.1 Zpusob stanoveni

Do hlinikové misky se navazi 100g PET drté s ptesnosti 0,019. Misky se vlozi do susarny
vyhtaté na 200 °C na dobu 30 — 40 minut a nechaji se zchladnout po dobu 20 minut. Z této
navazky se vyberou zvlast' blokatory, PAD, castice s lepidlem a zvazi se. Obsah piimé&si se

stanovi podle vzorce:
PAD, blokatory, cdstice s lepidlem (%) = % (5)
kde:

i je hmotnost blokatord, PAD, ¢astic s lepidlem [9]

4.7 PVC, polyolefiny, necistoty

PVC neboli polyvinylchlorid je druh plastu, ktery se stanovuje oddélené od polyolefind.
Polyvinylchloridu bude vénovana vyssi pozornost stejné jako v ptipadé blokatort. Jakost
PVC v PET flakes je stanovena obecné na jakost A do 100 ppm, jakost B do 200 ppm a jakost
C do 300 ppm.

Polyolefiny jsou polyethyleny a polypropyleny. Z polyethylenti se vyrabi predev§im
etikety na PET lahve a z polypropylent vic¢ka. Jakost v oblasti polyolefini je stanovena
stejnymi kritérii, jaké ma PVC. I presto, ze se technologie dokazi s timto vypotadat, jsou
ve vystupnich PET flakes polyolefiny stale obsaZzeny. Mohou mit 1 jiny piivod neZ jen z vi¢ek
a etiket, coz zavisi na procesu tfidéni v tfidirnach odpadu. Pokud material neni dikladné
vyttidén, objevi se ve vstupnim materidlu. MiiZze se jednat o folie, obalové materidly jiné nez
PET lahve, ale lze se setkat napf. i s polypropylenovymi hrackami. Jiné plasty obsazené
v PET flakes nez je polyvinylchlorid, polyethylen a polypropylen jsou vzacné.

Déleni plastovych pfimési probiha na principu jejich specifickych hmotnosti. Polyethylen
(LDPE = 0,93-0,95 g/cm®, HDPE = 0,95-0,98 g/cm®) a polypropylen (PP = 0,90 —
0,93 g/cm®) maji nizsi specifickou hmotnost nez méa voda. Proto ve vodé plavou a timto
zpusobem je technologicka linka separuje. Odplaveni polyolefinti probiha v piedpiraci vané
za drticem. Zbytky etiket, které jsou jesté prilepeny k PET flakes, se separuji po odstranéni
lepidla v oplachovaci vang. Polyethylentereftalat (PET = 1,34 —1,40 g/cm®) méa vyssi

22



specifickou hmotnost nez voda, proto ve vanach s vodou klesa ke dnu. Polyvinylchlorid
(PVC=1,30-1,45 glcm3) ma také vyssi specifickou hmotnost nez ma voda, proto se
neodplavi a prochazi celym procesem recyklace zaroven s PET flakes.

Separace polyolefini je stejné jako u jinobarevnych castic zavisld na lidském faktoru
a dale na vykonu technologické linky. Na tfidicim pasu se ru¢né odd¢luji od PET lahvi ostatni
plasty v jiné podobé&, nez jsou vicka a etikety. Jak bylo uvedeno, miizou se zde objevit i jiné
plasty nez jsou polyolefiny, které mohou mit vyssi specifickou hmotnost nez ma voda. Potom
se takovy plast chova naprosto stejn¢ jako PVC. Technologické procesy recyklace maji
urcitou kapacitu pratoku materialu. V ptipadé, ze se prekracuji maximalni hodnoty stanovené
vyrobci technologickych linek, mize se stat, ze technologie proces ,,nestiha“, coz je v dnesni
dob¢ velice Casty jev, jelikoz po PET flakes je vysoka poptavka a pro spolecnosti zabyvajici
se recyklaci PET lahvi by bylo ekonomicky nevyhodné nevyuzivat technologickou linku
na 100 %. Polyolefiny jsou svadény do big bagt a jsou pouzivany pro dalsi technologie.

Mezi necistoty fadime jakékoliv ,,neplastové® pifimési. Setkavame se s kovy, obzvlaste
hlinikem, textiliemi, dfevem, gumou, papirem, kiemelinou. Jakost je obecné stanovena jako
jakost A do 40 ppm, jakost B do 60 ppm, jakost C do 80 ppm.

S vyjimkou kiemeliny maji veSkeré necistoty piivod ze vstupniho materidlu. V ném se
mohou objevovat kovy ve form¢ Sroubd, plati, dratid a v jinych podobach. Nejcastéji se
setkavame s hlinikem, ktery ma ptavod z plechovek. V piipadé, Ze se kovy dostanou pies
ttidici pas do technologické linky, jsou v ni umistény magnetické separatory, které mohou
kovy od PET flakes oddélit i v procesu recyklace. Pouzivaji se permanentni magnety, které
zachyti zelezné kovy. Aby byla zajisténa ucinnost, musi se tyto magnety pravidelné Cistit
(odstranit kovovy material a uvolnit magnetickou plochu pro novy), to se provadi cca jednou
za 2 dny, opét zavisle na vykonu technologické linky a zejména na zneciSténi vstupniho
materidlu. Dale jsou pouzivany magnetické separdtory, které jsou schopny separovat
nezelezné kovy (Al, Cu...). PET flakes propadava potrubim, ve kterém je umisténo ¢idlo.
Jakmile cidlo zachyti kov, otevie se vzduchem ovladana klapka, kterou propadne kov
do sbérného pytle. Nevyhodou je, ze zaroven s kovem klapkou propadnou i PET flakes,
ve kterych je kov obsazen. Zde je potfeba podle potieby meénit sbérny pytel a provadét
kontrolu funk¢nosti separatoru. Technologické linky mohou mit téchto separatord hned
velké kusy kovi, které tupi noze v drti¢i. Déle se instaluji na konec technologického procesu,
kde odstranuji zbylé kousky kovii obsazené v PET flakes.

Textilie, dfevo a guma pochézeji pouze ze znecisténého vstupniho materidlu. Guma mutze
mit v nékterych technologiich piivod i z dopravnich pésii, kde se mohou kousky odirat
aulamovat, coz se stavd v piipad€ starnuti materidlu. Tyto necistoty lze odstranit pouze
na vstupnim tfidicim pasu. Kiemelina se do technologie dostava v procesu cisténi vody
od lepidel. Toto znecisténi byva ojedin€lé. Papir je obsazen na PET lahvich s papirovou
etiketou, pokud se nejedna o papir ve vstupnim materidlu jako takovy. Papiru se technologie
zbavuji Vv odplachovaci vanég, kdy jsou flakes zbaveny lepidla a papir je od flakes oddé€len.
Stejné jako v ptipadé polyolefinii zde zalezi na kapacitach technologické linky a vykonu
produkce recyklatu.
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4.7.1 Zpisob stanoveni

Do tii hlinikovych misek se navazi 100 g PET drté s ptesnosti 0,01g. Misky se vlozi
do susarny vyhiaté na 200 °C na dobu 30 —40 minut a nechaji se zchladnout po dobu
20 minut. Po stanoveni vlhkosti se ze vzorku vyberou zvlast ¢erné kousky (PVC), jiné
polymery, papir, hlinik a jiné necistoty. Vybrané necistoty se zvazi a stanovi se jejich obsah

v PET drti podle vzorce:

PVC, polyolefiny, nececistoty(ppm) =

kde:
e je navazka vzorku
f je hmotnost necistot [9]

POLYOLEFINY

e
%

MI?‘Z ¢

Obr.9  Ukdzka primési

W[D| =

(6)

NECISTOTY

DREVO TEXTILIE

5 BLOKATORY A POLYVINYLCHLORID

Polyvinylchlorid a blokatory jsou nejvétSim problémem v ramci fyzikalni recyklace PET

flakes. Z toho divodu je jim vénovana vétsi pozornost oproti jinym kritériim jakosti, se

kterymi se 1ze snadno vypotadat béhem technologického procesu.
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51 PVC

S polyvinylchloridem se setkavame od samotného pocatku recyklace. PVC pochazi
z etiket, vétSinou se jednd o lahve celopotahované (vyuzivaji smrsténi etikety z PVC na tvar
lahve, coz u polyethylenovych etiket neni snadné), tim jsou snadn&ji odliSitelné
od polyethylenovych etiket. OvSem najdou se i lahve, kde vyrobce pouziva PVC na klasické
etikety.

Celopotahované ldhve jsou ¢im dal vice rozsifené. Vdécime tomu predevsim designu lahvi
a Vvneposledni fadé 1 cené¢ materidlu. Na etiketdch zpravidla nebyva znaCeni jako
na samotnych lahvich, proto je horsi jejich identifikace. Piedstavte si, kolik vyrobct napoji je
na trhu, nejedna se o zrovna malé ¢islo. Kazdy vyrobce ma svij design PET lahve, tedy
piesnéji feceno, PET lahve jsou odlisné pouze tvarem, rozhodujici je pravé etiketa, ktera
»prodava“. A zaujme malé dité spiSe obycejny prouzek etikety s ne moc vyraznym potiskem?
Nebo naopak ldhev plnad barev a obrazkl tak, Zze pokryva celou ldhev a neni vidét ani jeji
obsah? Pravdépodobnéjsi je druha varianta a pravé na velice pfitazlivy design vyrobcei sazi
a jejich pocet vzrista.

Vétsina téidicich linek pro separaci odpadii se tomuto trendu pfizpuisobila a jejich snahou je
z vyttidénych PET lahvi PVC odstranit. Na vstupu do recyklaéni linky se lahve opét tiidi
na pase. Pracovnici maji lahve s PVC jiz vytipované a vi, které nesmi do recyklacni linky
ptijit. Prvni problém nastava v mnozstvi nevhodnych lahvi. Ttidici linky a tf¥idici pasy maji
omezené kapacity pracovniki a ve vstupnim materidlu se objevuje ¢im dal vEétsi mnoZzstvi
téchto lahvi, které uz pracovnici nejsou schopni vyttidit. Druhy problém nastava, jestlize se
na trhu objevi novéa lahev, kterd neni vytipovana. Mnohdy se na to pfijde, jakmile se v PET
flakes objevi vysoké hodnoty PVC. Poté se vybird ze vstupniho materidlu kazdé podeziela
lahev a provadi se identifikace. Opét se rozsifi okruh lahvi, které do technologie nesmi pfijit.
Timto zplsobem to jde stale dokola. Nékteré etikety jsou sezoénni a Casto je vyrobce
obnovuje.

Vyskyt PVC v PET flakes stale roste. Nejvice ohroZené jsou €iré lahve, jelikoZ nema smysl
potahovat jiz barevnou ldhev. U barevnych lahvi se PVC objevuje spiSe jako obycejna etiketa
ve tvaru prouzku. Vykyvy jakosti zhlediska PVC jsou dény vstupnim materidlem
do technologické linky.

V grafu 1 mizeme sledovat vyvoj PVC v PET flakes za poslednich 5 let. K danému mésici
Vroce je piifazena primérnd hodnota PVC. Primérna hodnota u barevnych lahvi ¢ini
38,5 ppm. Jelikoz jakost A je urcena hranici 100 ppm, je tento vysledek vcelku pfiznivy.
Opacna situace vSak nastava v ptipadé ¢irych PET flakes, primérna hodnota spada do jakosti
B a ¢ini 105,5 ppm. Navic trend vyskytu PVC v PET flakes stoupa! Logicky si mizeme
odvodit, ze na 50 % produkce PET flakes s 0 ppm PVC, spada 50 % produkce PET flakes
s o vice nez 200 ppm PVC! Toto hrani¢i s naprosto nekvalitni produkci a tato ¢isla jsou
opravdu alarmujici! Hodnoty se zpravidla pohybuji pravé od 0 ppm az do 1000 ppm, pfic¢emz
ve vétsSing piipadu jde o jakost A (0— 100 ppm) ¢i jakost B (100 — 200 ppm), ovSem horsi
jakost neni nijak zvlast ojedinéla.

25



—— Ciré flakes

—— Barewné flakes

PVC [ppm]

Graf 1 Vyskyt PVC v PET flakes v ¢ase

5.1.1 Jak problém s PVC reSit?

Zpusob, jakym bychom PVC z lahvi opravdu odstranili, je zména legislativy.

UNESDA, sdruzeni Evropskych asociaci vyrobci nealkoholickych napojd, spoleéné
s EFBW, Evropskou federaci vyrobcli balenych vod, doporucily svym ¢leniim dodrZovat,
specifickym zplsobem navrzend, kritéria pro PET lédhve, s cilem zlepSeni jejich
recyklovatelnosti.

Nekompatibilni materialy mohou nepfiznivé ovlivnit proces recyklace PET lahvi. Slozky
obalového designu PET lahvi, jako jsou bariéry, aditiva, ochranné pokryvy hrdla nebo
i celého téla lahve a zmatnéni jeji barvy, jsou puvodci nejvyraznéj§iho zhorSeni kvality
recyklovaného polyethylentereftalatu. To pak ma v kone¢ném disledku negativni vliv
na vyrobu novych lahvi z recyklatu.

Proto, aby se zlepsila kvalita, ekonomicky piinos a zivotaschopnost recyklace PET lahvi,
doporucily organizace UNESDA a EFBW svym c¢lenim uvést v zivot ,,navrh pokyni
pro recyklaci“. Jedna se o fadu specifickych kritérii vypracovanych EPBP, Evropskou
platformou PET lahvi.

Vysledkem bude splnéni zavazku ekologického chovani na trvale udrzitelném principu.

EFBW a UNESDA doufaji, Ze jejich ¢lenové docili shody s uvedenymi pravidly EPBP
do konce roku 2012. Povzbuzuji vyrobce, aby se seznamili s navrhem pravidel pro recyklaci,
coz je pozitivnim krokem kupiedu, nejen pro budoucnost recyklace ,,bottle to bottle*, ale také
z hlediska optimalniho vyuziti surovin [10].

Dale se nabizi technologické feSeni. Jednou z moznosti je umisténi optického separatoru
na vystupu PET flakes z technologické linky. Toto feSeni ovSem vyzaduje zahiati PET flakes
na 200°C, kdy PVC zméni barvu. Tento proces by byl velice zdlouhavy a finan¢né narocny,
navic zaroven s PVC se by se odstranila i ¢ast kvalitniho materidlu. Tedy mnozstvi odpadu by
bylo podstatné vyssi, nez skute¢né mnozstvi odebraného PVC.
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DalSim fteSenim je proces suchého drceni a nasledném profoukani vzduchem. Jelikoz
etikety jsou leh¢i nez lahve, daly by se timto zptsobem vyseparovat. Jak jiz bylo uvedeno,
PVC pochazi z etiket. Bohuzel jsou i vyrobci, kteti z PVC vyrabi samotné lahve. Ty se timto
technologickym procesem vyseparovat nedaji.

5.2 Blokatory

Blokatory se v 1ahvich objevily neddvno. Tento trend se k nam dostal asi pted tfemi lety.
PET flakes s blokatory po tepelné expozici zloutnou, coz pii dalsim zpracovani pusobi potize.
Tyto ldhve, pokud nejsou vrstvené, nelze poznat, proto je ani neni mozné na vstupu
do technologické linky vyttidit.

Zde by opét zaptisobila zména legislativy. Domnivam se, ze v tomto odvétvi (na rozdil od
PVC) to nebude tak snadné. Zatimco PVC je v podstaté pro design, rizné formy blokatort
ovliviiuji celou lahev a jeji obsah. Ugelem je piedeviim, aby se z lahve neuvoliioval oxid
uhli¢ity nebo naopak, aby se do lahve nedostaval kyslik. Tedy jde o zachovani trvanlivosti
a kvality napoje.

Z technologického hlediska snad nelze najit jediné feSeni. Lahev je naprosto shodna
s ostatnimi. Po expozici zezloutne, toho by se dalo opét vyuzit v piipadé¢ optického
separatoru, ktery by ale musel byt velice citlivy. Navic tu opét zminuji mnozstvi odpadu
tohoto postupu.

0,9
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0,7 A
0,6 -
VA BV, v
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0,2 -

Blokatory [%]
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O 1 1 1 1
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Graf 2 Vyskyt blokatort v PET flakes v ¢ase

5.2.1 Priklady blokatori

Spolec¢nosti Nycoa, Bayer, Honeywell a Nanocor pouzivaji silikaty ve formé nanocastic
do nylonu 6. Po smiseni se silikatové vrstvy rovnomérné distribuuji v celém polyamidu.
Extrudovanim se vrstvy orientuji paralelné¢ s povrchem, coz zvySuje bariérové vlastnosti.
Folie a lahve, k jejichz vyrobé byl pouzit nylon 6 s pfidavkem Nanomers® (povrchové
modifikovanych montmorilonitovych mineralt) vykazuji lepsi vlastnosti, napt. bariérové
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vlastnosti vii¢i kysliku, oxidu uhli¢itému a vodni pafe, UV zafeni, dale maji lepsSi Cirost,
tvrdost a tepelnou stabilitu [11].

5.2.1.1 Nanokompozity MXD6 (Imperm®)

MXD6 je obchodni nédzev pro polyamid (meta-xylylene adipamide), ktery patii k plastim
s vysokymi bariérovymi vlastnostmi. Piidavkem nanojilli se jeho bariérové vlastnosti jesté
zvysi, a to vici kysliku pétinasobné, ¢imz se dosahne lepSich bariérovych vlastnosti nez ma
EVOH (etylvinylalkohol), zvlasté pii vysoké relativni vlhkosti a pii vysokych teplotach okoli.
Ptenos vodni pary klesa na polovinu, prostupnost pro ardmata je velmi nizkd. Bariérové
vlastnosti vic¢i oxidu uhli¢itému jsou nejvyssi ze vSech komercnich pryskyfic, které jsou
na trhu k dispozici [11].

5.2.1.2 Aplikace Imperm v pivnich Iaghvich

Schopnost plastu zadrZovat oxid uhli¢ity ma vliv na jeho vyuZiti pro vyrobu pivnich lahvi
a v men$i mife i lahvi pro sycené nealkoholické napoje (CSD, carbonated soft drinks). PouZiti
PET pro vyrobu pivnich 1dhvi je pomérné nové, u CSD lahvi se PET pouziva desetileti.
Népoje v jednovrstvém PET vSak maji kratkou udrznost (8 tydnil). PouZitim vicevrstvého
PET ve spojeni s Imperm (PET/Imperm/PET) se Gdrznost zvysi trojnasobné.

Pozadavek evropskych vyrobct pivnich 1dhvi byl: 330 ml ldhev na lezdk s udrznosti
5 mésicti. Béhem tohoto obdobi smi piivod kysliku dosahovat 2 ppm (ppm = 10‘6) a ztrata
oxidu uhli¢ité¢ho 10 %.

Plastové pivni lahve o objemu 500 ml a niz§im vyzaduji zna¢nou ochranu vaci ptistupu
kysliku a ztratam oxidu uhli¢itého. Z tohoto hlediska maji obaly pro pivo snad nejvétsi
pozadavky na zlepSeni bariérovych vlastnosti. Resenim je lahev o hmotnosti 30 g tvofena
PET/Imperm/PET, pficemZ na Imperm pfipada z celé konstrukce 5 %. Nejsou zapotiebi zddna
pojiva, lahev vykazuje asi 3% zakaleni. Studie recyklace ukazaly, ze 93 % bariérové vrstvy
lze odstranit pouzitim standardniho postupu recyklace. Cena lahve je asi o 10 % vyS$i nez
cena plechovky [11].

5.2.1.3 Aktivni/pasivni kombinované systémy

Evropsti vyrobci piva tlaci na limity technologie bariér urcenych pro obaly, nebot’ pozaduji
udrZznost prémiovych piv minimalné Sest mésici. Tato piva jsou zvlasté citlivd na kyslik,
ztrata oxidu uhli¢itého nesmi presdhnout 10 %. Cena tohoto obalu nesmi byt vyssi nez cena
plechovky o vice nez 15 %.

Uvedena kritéria spliluje systém vice bariér vyuZivajici Amosorb™ DFC jako lapac
kysliku a to ke zvySeni bariérovych uc¢inkti Imperm vici kysliku (bariérovy synergismus).
Do PET wvrstev (vnéjsi a vnitini) se pfidava 1 % Amosorb, sttedovou vrstvu tvoii 5 %
Imperm.
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Obr. 10 Amosorb™ DFC

Vétsinu kysliku obklopujiciho obal zachytdva Amosorb (aktivni bariéra) ve vnéjsi vrstve
PET, zatimco Imperm jakoZto pasivni bariéra chrani lapa¢ kysliku umistény ve vnitini vrstvé
PET. V disledku tohoto lapac¢ ve vnitini vrstvé PET zajistuje ochranu kysliku v prostoru
nad hladinou a rozpusténého v pivu. Imperm mezitim také zajistuje unik oxidu uhli¢itého.

Pouzitim kombinovaného systému se snizi piivod kysliku béhem Sesti mésicti na méné nez
1 ppm, coz samotny Imperm nedokaze a dale ztrata oxidu uhli¢it¢ho z napoje do ovzdusi,
kterou samotny Amosorb neni schopen zajistit.

Komer¢ni vyroba nanojild ve firmé Nanocor byla zahéjena v roce 1998. Firma dnes nabizi
fadu vyrobkt pod obchodnim nazvem Nanomer® [11].

6 VYVOJ CEN PET LAHVI A PET FLAKES NA TRHU

Podle cen PET lahvi a PET flakes Ize jasné fici, Ze hodnota téchto materiald stoupa.
V leto$nim roce byl vzrust vyrazny. V prosinci 2008 zacala tzv. celosvétova krize. V oblasti
vykupu PET lahvi a PET flakes se vyrazné projevila na cenach.

29



— 28 —
—¢ira / — Cira
—— barewna 2% l —— barewna /

e N
) I

=
o

Cena [Ké]
<) ®
Cena [K¢]
&

~

0 T T T T T T T T T T T T T T T 8

FSEFFEFFFTEILELIPFE S SEFIFTLFITLEIFTILSE
cas cas
Graf 3 Ceny PET lahvi od 05/2007 Graf 4 Ceny PET flakes od 06/2007

7 VYUZITI PET FLAKES

Oblast vyuziti PET flakes je Siroka. Nejvetsi podil méa vyroba vldken. Déle 1ze material
vyuzit v oblasti vyroby PET pasek, vyroby novych lahvi (B2B), ale také folii (pro obalové
materidly, filmové podlozky, magnetické zaznamové materidly), PET pryskyfic, podlozek
pod koleckova kiesla az po stavebni materidly.

7.1 Zvlaknovani

-----

sméfuje do automobilového prumyslu, kde jsou pouZity jako:

e vylozeni kapoty motoru a izolace vnéj$i stény karosérie

e izolace prostoru pro cestujici

e podlahovy systém

e izolace podlahového systému

e naddveini obklad

e calounéni opér sedadel

e odkladaci police

e zavazadlovy prostor - obloZeni

¢ vlozka podb¢hu kola

Dalsi oblast pro vyuziti vlaken jsou hygienické potieby, obzvlasté¢ ve zdravotnické péci.

Ostatni vyrobené netkané textilie se vyuzivaji napt. jako technické geotextilie, Calounéni a
povlaky, vycpavky a obleceni, podlahové krytiny, utérky a dalsi vyrobky [12].

7.1.1 Pozadavky na jakost PET flakes

Vakna jsou vyrabéna z Cirych, modrych, zelenych a barevnych PET flakes.

Jakost PET flakes se zcela shoduje s jakosti tiidy A nebo jakosti tfidy B. Parametry nesmi
presahnout jakost tfidy B.

Specidlni pozadavky jsou v ptipad¢ Cirych PET flakes, kde je povoleno piekrocit limit
u svétle modrych PET flakes aZz na 15 %, jelikoZ je pii vyrobé vlaken, diky podilu svétle
modré, dosazeno lepsi bélosti.
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V ptipadé¢ piekroceni parametrii mohou v technologii nastat potize ve formé ucpani trysek
¢i filtr, nebo pfi taveni materidlu (napt. PET prach se ve vétSim mnozstvi hiife tavi).

7.1.2 Technologicky postup

7.1.2.1 Kompaktni linky

Do nasypek se sypou PET flakes michané z riznych SarZi pro dosaZzeni optimalni jakosti
a eliminaci nekvality. Vsypany material je vysuSen a krystalizovan ve vakuu, aby v etrudéru
neprobihala hydrolyticka reakce (teplota 90 — 160 °C), material diky krystalizaci zmlécni.
Material putuje do tavného S$neku (extrudéru), kde probiha jeho taveni. Zde se davkuje
koncentrat titanové béloby TiO; (diky TiO; probihd zmatnéni materidlu, mimo cerné barvy,
obsah ve vlakné dle ptani zakaznika, vétSinou cca 0,03; 0,10; 0,21 %, pfidavkem se snizuje
lesk, zlepSuje se proces dlouzeni, zlepSuje se 1 odolnost viici UV zéfeni, opravuje se barevny
odstin). V extrudéru téz probiha barveni hmoty pfes maly tavny $nek a zubové Cerpadlo
do potrubi taveniny. Barevny koncentrat neni nutné susit. Kompaktni linky jsou bez
dopolykondenzaéniho reaktoru. V tomto piipad¢ je tepelna degradace polymeru niz§i (kratsi
doba setrvani v roztaveném stavu), vlakno napi. méné zloutne (v piipad¢ Cirych vldken).
Nasleduje filtrace taveniny. V ptipadé, Ze barveni taveniny neprob¢hlo v extrudéru, hmota se
barvi po filtraci. V tomto kroku je mozné i nanaSeni avivdze. AvivaZ ma antistatické Gc¢inky
a nanasi se také, aby vlakno drzelo pohromadé.

Nasleduje proces nizkorychlostniho zvlaknovani. Odtahova rychlost je cca 40 — 60 m/min
(zvldknovéani a dlouzeni probiha v jednom technologickém celku), dale nandSeni avivaze
(pokud tak nebylo u¢inéno ihned po filtraci), jednostupiiové dlouzeni bud’ v parnim prostoru,
nebo v avivaznim roztoku (dlouZeni = orientace makromolekul do sméru osy vlakna, zvySuje
se pevnost vlaken, sniZzuje se jejich taznost), oblouc¢kovani vlaken, suSeni a fixace vlaken,
fezani vlaken, lisovani a baleni.

Vystupem jsou stfiZzova vlakna o jemnosti 3,3 — 17 dtex (véha v gramech pro 10 kilometrti
vlakna). Kompaktni linky zatim znemoziuji vyrobu vldken pod 3,3 dtex. Stfizova vldkna
z téchto linek maji vysSi taznost a nizS§i pevnost oproti vldknim z dvoustupiiovych
recyklacnich linek. Objevuje se zde i vysSi podil zvldkiovacich defektd oproti druhé
technologii, jako jsou trhani vldken, tvorba kapek, pferuseni ¢i nepravidelnost ve tvorbé
vlakna [13].
h =

a7

St
5

Obr. 11 Kompaktni linka Silon, a.s.
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Obr. 12 Nedlouzené ciré vidkno, dlouzené ciré viakno, nedlouzené cerné viakno, dlouzené

cerné viakno

7.1.2.2 Dvoustupriové recyklacni linky

Do nasypek se sype PET flakes michany z riznych Sarzi pro dosazeni optimdlni jakosti
a eliminaci nekvality. PET flakes nejsou suseny a nejsou krystalizovany, extrudér ma ale
predsouseci Snek. V extrudéru dochdzi k taveni materidlu a davkovani titanové beloby TiO».
Nasleduje filtrace taveniny. Tavenina je podrobena dopolykondenzaci v michaném
a evakuovaném reaktoru, kde dochézi i k odtazeni oleju slouzicich n€kdy jako nosné médium
pro barviva a Kk tepelné degradaci nékterych ptimési. Nasleduje barveni ve hmoté pies maly
tavny Snek a zubové Cerpadlo do potrubi taveniny pfed zvlaknovanim. Barevny koncentrat je
nutné susit.

Posléze probiha zvlaknovani taveniny. Oproti kompaktnim linkam je zde vyssi odtahova
rychlost cca 600 — 1000 m/min. Nedlouzené vlakno je ukladano do tzv. konvi a pfevezeno
na dlouZeni. Poté se vloZi do maceci vany, za kterou jsou umisténé brzdici valecky. Nasleduji
2 stupné dlouzeni v horké vodé a dale nandSeni avivaze. Po vydlouzeni jdou vlakna
na kalandr, kde dochazi k oblou¢kovani a k tepelné fixaci vlaken pod stalym napétim. Cim je
teplota fixace vyssi, tim je vyS$i 1 pevnost materidlu. Tepelna fixace vydlouzenych vlaken
snizuje smrsténi vlaken pfi opétovné tepelné expozici, napt. vyrobena latka se pranim nesrazi.

Vystupem jsou stfizovad vldkna 1,3 —17 dtex kruhového prifezu. Jde o vyrobu
»hekonecnych® vlaken (tzv. kabelll) pro zpracovani na fezacich konvertorech (dfive i na
trhacich konvertorech). Vladkna mohou byt profilova (trojuhelnikovy priaiez), duta (kulaty

Dvoustupnova recyklacni linka Silon, a.s.

Obr. 14 Barevna provedeni viakna, Sedé, modré, zelené, melirované
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7.2 Vyroba PET pasky

Dalsi z moznych vyuziti PET flakes je vyroba véazaci PET pasky, ktera byla specialné
navrzena k poskytnuti extrémné tuhé a silné alternativy k ocelové pasce a piirozené se tak
stava jejim nastupcem. Je idedlni pro stfedné a vysoce ndrocné provozy pozadujici vysokou
ochranu zapaskovanych predmétti, jako jsou napt. vlnité plechy, dievéné tramy, textilie,
betonové vyrobky, kartony plechovek ¢i lahvi, tiskoviny, dlazba.

Vyhody PET pasky:

e poskytuje Siroké moznosti aplikace od jednoduchého feSeni pomoci spon, po kapacitni
paskovani svarem

e udrzuje dlouhodobé konstantni napéti tvazku a zajiStuje tak bezpecnost zbozi
zejména pii transportu.

e je odolna proti korozi, UV zafeni a proti teplotnim zménam

e je vysoce odolna a poskytuje feseni pro veskery primysl, stavebnictvi, zem&dé&lstvi

e je v porovnani s ocelovym paskem vyrazné levnéjsi

e bezpecna manipulace a aplikace

¢ jedinecna kombinace sily a elasticity

e umoziuje absorbovat otfesy béhem manipulace nebo ptepravy

e je plné recyklovatelna

Vyhoda PET pasky spociva v elasticit¢ tivazku, kterd umoziuje odolavat nestalému
obvodu paskovaného zbozi. Jedine¢na kombinace sily a elasticity umoZiiuje absorbovat otfesy
b&hem manipulace nebo piepravy. Paska odolava o 50 % vysSimu zatizeni nez standardni PP
pasky stejné Sife. PET paska pevné fixuje ndklad, zamezuje jeho pohybu a minimalizuje
moznost poskozeni zbozi pii piepravé. Paska je 0 80 % leh¢i oproti ocelovému pasku, snizuje
tak naklady spojené s dopravou. Délkovy navin pasky je vice nez 4 x del$i oproti ocelovému
pasku, eliminuje tak technologické prostoje na minimum, zvySuje efektivitu a snizuje naroky
na manipulaci.

PET paska v porovnani s ocelovou nezanechdva stopy v disledku koroze a maximalné
sniZzuje moznost mechanického poskozeni zboZi napétim tvazku. Paska je odolna viaci UV
zafeni a vlhkosti. Jedine¢né pouziti je u zbozi, které je skladovano v nechranéném prostiedi
aje vystaveno povétrnostnim vliviim, jako je dést' a vysoké teploty. Paska je vyrobena
z nete¢ného materialu, bezpecné jej lze spalit, a pii hotfeni uvoliiuje pouze 0,03 % zplodin
z vlastni véahy. Jako ¢isty, neutralni produkt je vhodny k recyklaci [14].

7.2.1 Pozadavky na jakost PET flakes

PET flakes jsou pozadovany jako mix, s pievahou zelené, bez hnédé (diivod je barva PET
pasky, ktera je prave zelena). Je pozadovana jakost tfidy A s vyjimkami, které jsou:

e 0bsah polyamidu =0 %

e 0bsah gumy =0 ppm

7.2.2 Technologicky postup

Materidl se vsype do nasypky. Znasypky putuje do krystalizéru, kde dochézi
ke krystalizaci materialu pii teploté cca 165 °C. Za krystalizérem je umistén magneticky

33



separator, ktery odstrani z materidlu kovy. Vykrystalizované PET flakes se susi v susarné
pro odstranéni zbytkové vlhkosti. Za suSarnou nasleduje odpraSeci filtr. Vykrystalizované,
vysuSené PET flakes zbavené prachu a kovi putuji do extrudéru, ve kterém je umistén
Snekovy dopravnik. Zde dochazi k taveni PET flakes a ptidavku aditiv pro zlepSeni pevnosti
pasky a dodrzeni ptedepsaného odstinu pasky. Tavenina je vytlatovana do trysek, kde jsou
umistény draténé filtry pro odstranéni zbylych necistot. Tavenina tece do vodni lazné (vyska
od vystupu taveniny po vodni lazen urcuje Sitku pasky). Po ldzni se paska susi a vysuSena
prochazi ptes stabilizacni valce. Nasleduje proces dlouzeni v dlouzici peci, ve které je teplota
cca 115 °C. Paska se tdhne pies dlouzici valce, pricemz se stiidaji studené a teplé valce
a kazdy nésledujici valec ma vyssi rychlost otd¢eni nez predchozi. Nésleduje tzv. embossing
(vyrazeni vzoru na pasce). Paska prochazi stabilizacni peci (teplota cca 85 °C), zde dochazi ke
zchlazeni pasky a stabilizaci jejich vlastnosti. Za stabiliza¢ni peci nasleduje dalsi proces
chlazeni pasky a to na studenych valcich a poté ve vodni lazni. Nakonec je paska vysuSena

a pres dalsi studené valce je vedena na navijecku, kde je navijena na civku [15].

Obr. 16 Vazaci PET paska hladka, vizaci PET paska se vzorem, porovnani hladké a
vzorované PET pasky

7.3 Bottle to bottle

Metodou bottle to bottle (B2B) se rozumi Uplna recyklace starych lahvi na nové
Vv uzavieném cyklu [5].

7.3.1 Pozadavky na jakost

Je velice Zadouci, aby surovina byla druhové jednotna, tedy pouze PET bez piimési dalSich
druhtt obalovych plasti. Ziskavani PET ze smésnych plasti manudlnim tfidénim nebo
tiidicimi opto-elektrickymi automatickymi zatfizenimi nemusi zajistit kvalitativné dostatecnou
ucinnost. Navic se podstatné zvySuji naklady na pracovni silu a také naklady investicni.
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Dal8im dilezitym pozadavkem je i minimalizace mechanického znecisténi (cizi komponenty,
Rovnéz neplastova piimes (etiketa) by méla byt co nejvice minimalizovéana, protoze jeji vyssi
podil snizuje podil PET suroviny. Pouzité potiskové barvy na etiketdch nesmi byt v prubéhu
upravnického postupu rozpustné.

Surovina uréena k recyklaci metodou B2B musi byt roztfidéna podle barev, posekana
a pranim zbavena necistot. Takto upravena surovina se nazyva clean PET flakes. K jejimu
zajisténi (jednad se v podstaté o meziprodukt) je tedy tieba bézna linka pro mokry zpusob
upravy, ktera neni soucasti dodavky B2B linky [5].

7.3.2 Technologicky postup:

Na zéakladé mnohych zkusenosti k dosazeni efektivity recyklace B2B zejména ze zahranici
je tieba uvazovat s kapacitou recyklaéni jednotky cca kolem 1000 kg/hod a vice, S vyuzitim
tiisménného provozu a S dostatkem zasoby pouzitelné druhotné suroviny pro kontinudlni
bezproblémovy provoz [5].

7.3.2.1 Recyklaéni linka B2B ,,Erema RM TE - VSV*“

Erema je rakouska firma zabyvajici se produkci zafizeni pro recyklace plast. Tato firma
vyvinula specialni technologii pro recyklaci s ndzvem VacuRema. Touto technologii upravy
lze upravovat nejriznéj§i PET materialy, jako podrcené PET lahve, rentgenové a obalové
folie nebo vldkna, a to na vysoce kvalitni regranulat. Noveé vyvinutd Gpravnicka technologie
umoznuje realizovat koncepci bottle to bottle. Kombinaci polyesterového extruderu Erema
S krystaliza¢ni suSarnou této firmy je jiz dnes mozné ziskat z drti PET lahvi regranulat
nejvyssi kvality, vhodny i pro potravinaiské ucely.

Vyroba potravinaiskych lahvi z recyklatu vyzaduje zvySeni viskozity materialu ze sbéru, tj.
index viskozity (IV) od 0,80 do 0,82. Erema vyiesila tento problém pouzitim specialné
vyvinutého kontinudlniho krystalizatoru, umisténého ihned za vlastni praci proces Vacurema.
V krystalizatoru se material pfedehieje, susi a piekrystalizuje v jediném pochodu. Vlocky
z lahvi pak jdou ptes vakuovy uzavér do reaktoru.

Pti vysokém vakuu s vyuzitim rotacni energie a dostatecné dlouhé prodlevy pii vysoké
teploté¢ v kontinuadlnim pochodu se nejen minimalizuje zbytkova vlhkost, ale materidl se
ucinné zbavi kontaminantd a soucasné dojde ke zvySeni viskozity.

Oblasti dodavek lahvi v balicich (tfidéni, drceni, prani a suseni) se zabyva dcefina firma.
Erema spolecné stouto dcefinou firmou dodavd kompletni recyklaéni technologii,
od znecisténych lahvi az po regranulat vhodny k vyrobé novych lahvi. Nejmensi kompletni
jednotka (praci linka s upravnou vody a syst¢émem VacuRema) ma kapacitu 500 kg/hod,
coz odpovida 3000 t/rok.

Patentovany recyklaéni proces pro PET ldhve je schopen zpracovavany PET ucinné zbavit
vSech chemickych necistot. Senzory zabudované v lince méfi v pribéhu upravnického
procesu pribeézné (on-line) aktudlni Cistotu vyrdbéného regranuldtu, coz umoziuje u¢innou
kontrolu kvality. Vhodnost PET regranulatu pro potravinaiské ucely byla prokazana
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ve Frauenhoferové ustavu ve Freisingu (odpovida evropskym dokumentim ILSI z bfezna
1998).

Zvyseni indexu viskozity (napt. IV 0,76 na 0,80) procesem VacuRema — tedy naplnéni
pozadavku, aby vyrobeny regranulat svym indexem viskozity odpovidal novému zbozi - je
pii tomto procesu dosazeno diky technickym novinkdm metody: krystalizacnimu suSeni,
kombinovanému s modifikovanou vakuovou regranulaci. Touto kombinaci Ize dosahnout
zvySeni viskozity bez prisady chemickych aditiv a bez nakladnych reaktorti. Pouziti vhodnych
méficich pfistroji rovnéZz umoziuje v prubéhu procesu upravy prabéznou kontrolu, resp.
monitorovani a nastaveni hodnoty IV vyrdbéné¢ho PET.

Granulace s kontinudlni krystalizaci - zafizeni miZze byt vybaveno "in-line" krystalizaci
zpracovavaného regranulatu. Piitéto operaci je vyuzivdna tepelna energie, dodavana
Vv pribehu extruze, na krystalizaci pasma granulatu (patentovano). Takto vyrobeny a ¢aste¢né
krystalizovany regranulat 1ze pfimo pouzit na obvyklych linkach na vyrobu ptedliskl, nebo
jej michat s novym materidlem.

Linka se dodava v osmi rtiznych kapacitnich typech od 120 do 180 kg/hod [5].

LLLTTR T
e . ,!ﬂ

RM TE-VSV

i 3]

9 — pfivod do extruderu

1 - dopravni pas 5 - dopravni Snek
10 — michadlo
2 - krystaliza¢ni susicka KT 6 - vakuovy uzavér
11 — upraveny Snekovy extruder
3 - transport materialu 7 - vakuové Soupé
12 —vicestupriova degazace
4 - meziskladovani 8 - vakuovd Fezacka/susarna

13 — jemny filtr taveniny

Obr. 17 Schéma linky B2B Rema RM-TE VSV
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8 ZAVER

Cilem prace je priblizit problematiku recyklace PET lahvi a uvést ptiklady vyuziti
recyklatu.

Nelze pominout tfidéni odpadu, které je velice dulezité pro jakost recyklatu. Zde se
provadi prvni tfidéni PET lahvi, obvykle podle barev, a dochézi k odstranéni nezadoucich
materidlti. V recyklacnich technologiich je proces tfidéni zaveden také. Dé&je se tak, protoze
piimési v PET lahvich je stale vice. Navic spole¢nosti, zabyvajici se recyklaci, se v zddném
ptipadé¢ nemohou spoléhat na externi dotfidovaci segmenty. Ty maji své postupy tiidéni
a napiiklad v ramci PVC mnohdy ani nevi, ze tento matrial nesmi do recyklacni technologie
vstoupit, nebo nemaji vytipované lahve, které jej obsahuji.

Zabyvala jsem se konkrétn¢ fyzikalni recyklaci. Zde jsem uvedla suchy a mokry proces
recyklace. V kvalité¢ vysledného produktu jsou znac¢né rozdily. Nakonec se PET flakes
ze suchého drceni stejné musi podrobit prani. Dle mého ndzoru je tento postup drceni zcela
zbyte¢ny, nebot’ jakmile je material nadrcen, uz nelze vidét jeho ptivodni podobu. Proto je
nutné pted vstupem do technologie provést laboratorni zkousky, kde se zjisti alespon obsah
PVC. Je-li tato hodnota vysoka, recykla¢ni spolecnosti tento materidl nemusi pfijmout
a zpracovat.

Jakost PET flakes, produktu recyklace, se stanovuje jednoduchymi laboratornimi postupy.
To je nedilnou soucasti celého recykla¢niho procesu. Diky zjisténé jakosti Ize urcit, na jaky
postup zpracovani jsou PET flakes vhodné. Zabyvala jsem se pfedevsim otdzkou PVC
a blokatort, se kterymi si technologie neumi poradit. Nejvhodnéjsi by bylo tyto materialy
pfestat pouzivat pii vyrob¢ lahvi. Do té¢ doby by bylo vhodné lahve s témito p¥imé&si alespon
fadné oznacit.

Na konci préace jsou uvedena mozné zpracovani PET flakes. Jsou zde popsané technologie
a pozadavky pravé na jakost PET flakes.
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SEZNAM PRIiLOH

1. Kritéria pro jakost PET flakes
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LIMITNI UKAZATELE JAKOSTI

PARAMETR HODNOTA
A B |
Barva podle etalonu pi‘ed expozici .
— vizualné
Barva podle etalonu po expozici
Prachovy podil [%] <0,2 <0,3 <05
VIhkost [%6] <1.0 <12 <15
PVvC <100 < 200 < 300
PE a PP <100 <200 <300
dievo <40 <60 <80
Obsah necistot [ppm] mineraly, sklo <40 <60 <80
papir <40 <60 <80
kovy <40 <60 <80
hlinik <40 <60 <80
svétlé 1.0 15 4.0
modra modra modra
Obsah barevné PET drté v bilé max. [%] . 0.1 0.1 5.0
tmave ; P .
ostatni ostatni ostatni
0.01 0.03 1.0
modra modra modra
5.0 5.0 10.0
vt zelena zelena zelena
5.0 5.0 10.0
hnéda hnéda hnéda
10.0 20.0 40.0
modra modra modra
Obsah jinobarevné PET drté v barevné max. [%] 05 10 50
zelena zelena Zelena
i 0.5 1.0 5.0
tmave hnéda hnéda hnéda
2.0 5.0 20.0

tolerovany tmavé odstiny shodné barvy

Sypna hmotnost

275-500 | 500< <250




