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ABSTRAKT

Prace se zabyva identifikaci plastovych kontaminantli V polyethylentereftalatovych (PET)
vlockéach ziskanych fyzikalni recyklaci PET lahvi. Pfitomnost kontaminantli je v recyklatu
nezadouci a je nutné zavést a optimalizovat technologie pro jejich separaci. Pro optimalizaci
technologii je dllezité znat material kontaminantu. Analyzou kontaminantii v PET vlockach se
zabyvaji prace ojedinéle. V praxi je tim padem nedostatek podkladi pro zvySeni efektivity
separace na zakladé¢ materidlu kontaminantu. Tato prace ma za cil poskytnout chybéjici
informace o polymernim sloZeni plastovych necistot. Ziskana zjisténi pfisp&ji k zefektivnéni
separace kontaminantii a vyrob¢ kvalitn¢jsiho recyklatu. Pro analyzu kontaminanti byla
pouzita metoda infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci technikou zeslabeného
uplného odrazu (FTIR-ATR). Necistoty byly analyzovany pomoci pfistroje ALPHA 11
s modulem ALPHA-P s diamantovym krystalem. Bylo zji$téno, Ze nej¢astéjSimi kontaminanty
jsou polymery polystyren (PS) a jeho modifikace, polyethylentereftalat glykol (PETG), PET ve
smési s jinymi polymery ¢i aditivy, polypropylen (PP), polyamid (PA), styren-akrylonitril
(SAN) a polyvinylchlorid (PVC). Na zakladé téchto zjisténi byla vypracovana doporuceni pro
zefektivnéni separace. Nékteré vysledky poukazaly na aktualni problémy, které¢ komplikuji
recyklaci PET lahvi.

ABSTRACT

This paper deals with the identification of plastic contaminants in polyethylene terephthalate
(PET) flakes obtained by mechanical recycling of PET bottles. The presence of contaminants
in recycled material is undesirable and it is necessary to implement and optimize technologies
to separate them. For improving the effectiveness of separation, it is crucial to determine the
material of the contaminant. Papers that are focusing on the contaminant analysis in PET flakes
are sporadic. In practice, there are not enough sources for enhancing the effectiveness of
separation based on the material of the contaminant. The goal of this thesis is to provide missing
information about the materials of plastic impurities. Obtained findings will contribute to
efficiency improvement of contaminant separation and production of better-quality recycled
material. For contaminant analysis, Fourier-transform infrared spectroscopy with attenuated
total reflection technique (FTIR-ATR) was used. The samples were analyzed using
an ALPHA 11 device with an ALPHA-P module with the diamond crystal. It was found out that
the most frequented contaminants are polymers polystyrene (PS) and its modifications,
polyethylene terephthalate glycol (PETG), PET mixed with other polymers or additives,
polypropylene (PP), polyamide (PA), styrene acrylonitrile (SAN) and polyvinylchloride (PVC).
Based on these results, the recommendations for enhancing the efficiency of separation were
developed. Some of the results pointed out the actual problems that complicate PET bottle
recycling.
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PET, recyklace, kontaminace, separace kontaminantii, FTIR-ATR
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1. UVOD

Plasty se staly jednim z nejpouzivanéjSich materialti soucasnosti. Pro rizna odvétvi primyslu
ptedstavuji nenahraditelnou surovinu s sirokou Skalou moznosti vyuziti, a to zvlasté diky jejich
vlastnostem a moznosti modifikace na zakladé pozadavku. Jedna se o suroviny casto
ekonomicky vyhodné&jsi nez jejich alternativy (papir, sklo, kov) a (nejen) proto objem
vyrobeného plastového materialu neustéle roste.

Pies vSechny kladné aspekty vSak plasty predstavuji také urcita rizika. Ve chvili, kdy
plastovy vyrobek splni svou funkci, se stava odpadem a je tieba jej zlikvidovat. Pii $patném
zpusobu nakladani s odpady konci na skladkach nebo kontaminuje Zivotni prostfedi. Vznika
tak nutnost hledat a praktikovat optimalni, bezpecné a ekologické kroky pii jeho likvidaci.
Problém také ptedstavuje spotieba fosilnich surovin pro vyrobu ,,panenskych* plasti vzhledem
K jejich vycCerpatelnosti a neobnovitelnosti.

Jako vhodné feseni obou problému se jevi intenzivni recyklace plastového odpadu. Tato
prace se proto zamétuje na problematiku recyklace jednoho z nejvice produkovanych plasti —
polyethylentereftalatu (PET), a to ve formé PET lahvi.

PET je termoplast s rozsahlym spektrem aplikaci. Jedny z nejvyznamnéjSich produktd jsou
obaly pouZzivané v potravinaiském pramyslu — PET lahve. Jelikoz se jedna 0 jednorazovy typ
plastového vyrobku (tj. produkt sur€enim pro jednu primarni aplikaci s kratkou dobou
uzivani), je kladen velky duraz na ekologické zachazeni s generovanym odpadem.

Prestoze je PET velmi dobie recyklovatelny (a to i ve vice cyklech), v praxi mtize byt
recyklace komplikovana nékterymi faktory. Jednim z problému je kontaminace PET recyklatu
jinymi materialy, nez je samotny PET, které mohou mit vliv na fyzikalné-chemické vlastnosti
vysledného recyklatu. Jejich obsah je proto nutné v PET recyklatu minimalizovat. Zavedeni
ucinnych technologii pro odstranéni kontaminace pfi recyklaci PET je podminéno identifikaci
kontaminant. Analyza aurCeni charakteru necistot mohou vést k lepsi tipravé separacnich
postupii a technologii pti recyklaci, tim padem k oddéleni vétsiho mnozstvi necistot od PET
recyklatu.

Teoreticka Cast této prace se proto bude nejdiive zabyvat popisem a vlastnostmi PET. Dale
bude pojednano 0 recyklaci PET, druzich recyklace a 0 vyrobcich z PET recyklatu. Nasledujici
cast bude zaméiena na proces fyzikalni recyklace ve spolecnosti PETKA CZ, a. s. a strucny
popis jednotlivych technologii a separacnich zatizeni. Dale budou popsany nejbéznéjsi typy
plastti, které se mohou v PET recyklatu vyskytovat jako kontaminanty. Nakonec bude popsan
princip metody infracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci technikou zeslabeného
uplného odrazu (attenuated total reflection) (dale jen FTIR-ATR) a divod vybéru metody pro

analyzu plastovych kontaminanta.

V experimentdlni ¢asti budou analyzovany a identifikovany vzorky plastovych
kontaminantd. Analyza neznamych vzorkl kontaminant bude provadéna metodou FTIR-ATR.
Ze¢ ziskanych dat vznikne knihovna kontaminanti, ktera se bude vyuzivat pro zvySeni efektivity
separace pii recyklaci PET. Budou také diskutovany mozné zdroje kontaminace. Tato zjiSténi
povedou K vyrobé ¢istéjsiho, kvalitngjsiho a ekonomicky hodnotnéjsiho recyklatu.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Vlastnosti polyethylentereftalatu
PET (polyethylentereftalat) je polyester, tedy polymer obsahujici esterovou vazbu (struktura
viz Obrazek 1). Mize byt jak semikrystalicky, tak iamorfni [1]. PET je termoplasticky
polymer, ktery lze po zahfati libovolné tvarovat, pfiCemz dany tvar si tento material po
zchladnuti zachovava. Pro jeho recyklaci je dulezité, ze se da proces tvarovani provadét
opakované [2; 3].

Syntéza PET probihd polykondenzaci kyseliny tereftalové a ethylenglykolu [3; 4].
Polymerizace probihd za pfitomnosti katalyzatoru, velmi ¢asto vyuzivanym katalyzatorem je

an

/
0 O—CH,

O/C \\O
—

Obrazek 1: Chemicky vzorec PET [1].

oxid antimonity [4].

n

PET je material s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi (zékladni vlastnosti viz Tabulka
1). Amorfni forma velmi dobfe propousti svétlo. Pii plsobeni vyssich teplot mize dochazet
k hydrolyze esterické vazby. Uplatnéni nachazi napt. v textilnich produktech a jako polymerni
vyztuze [1]. PET vlakna v porovnani s vlakny z polyamidd rychleji schnou ajsou malo
mackavé oproti vin¢. Dalsi aplikaci jsou folie, které jsou mimotadne mechanicky pevné, pruzné
a tepelné odolné, ¢iré. Dulezitou surovinu piredstavuje PET pro vyrobu lahvi [3]. Obecné je
pouzivan vV mnoha dalSich aplikacich a odvétvich primyslu (napf. v automobilovém primyslu,
v biomedicinskych produktech, membranach i kompozitech) [5].

Tabulka 1: Vlastnosti PET [1].1
Teplota zeskelnéni [°C] Teplota tani [°C] Hustota [g-cm™]
75 250-260 1,27-1,37

Spotiebitelsky nejvice znamé aplikace PET jsou tzv. PET lahve, které se vyrabi vyfukovanim
tzv. preforem — polotovari ve tvaru zkumavky (viz Obrazek 2) [6]. Hotové vyrobky se pouzivaji
pro skladovani napoju a jinych kapalin potravinaiského i nepotravinaiského charakteru [5].
PET je diky svym vlastnostem velmi vhodnym materidlem pro vyrobu lahvi [7] — jen v roce
2017 jich bylo uvedeno na evropsky trh pies 3,3 milioni tun [8]. Material snese diky
mechanické odolnosti vysoky tlak sycenych napojt [6]. Nepropousti plyny ani vlhkost, a navic

ptesnd hodnota nékterych fyzikalnich vlastnosti se odviji od stupné krystalinity polymeru [1].
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lahev odolava rozbiti a je velmi lehka (oproti sklenénym lahvim) [5; 7]. Neobarveny PET je
¢iry, coz umoznuje vyrobci Siroké moznosti designu lahve [6; 7]. Navic je PET plné
recyklovatelny [6].

Pro upravu ¢i vylepSeni nékterych vlastnosti PET lahvi jsou do polymeru ptidavany aditiva
[9]. Piestoze vyrobci Casto uvadéji, ze fada aditiv se v PET pfili§ nepouziva, néktera se v PET
lahvich piece jen vyskytuji [9; 10]. Jedna se napf. 0 absorbenty UV zafeni [11] ¢i aditiva
snizujici koncentraci acetaldehydu v PET [4]. Lahve neobsahuji plastifikatory (jako napf.
kyselinu ftalovou). Vyznamnou chemickou latkou, ktera se v lahvich nachazi a je pfedmétem
regulaci, je antimon. Ten se do materialu dostava jiz pti procesu polymerizace. Oxid antimonity
predstavuje nejsife vyuzivany katalyzator pro syntézu PET [4].

Vyhodou z hlediska uchovani obsahu lahve je i odolnost PET vuéi degradaci. Tato vlastnost
je pri¢inou problému tehdy, naplni-li obal svou piivodni funkci a stava se z n¢j odpad. Uvadi
se, ze v prirodé je PET lahev plné rozlozena v ¢asovém horizontu padesati az osmdesati let [12].
Realna a jednoznacna data o dobé degradace vsak k dispozici nejsou. Vzhledem k velkému
objemu produkce PET lahvi neni mozné téma pomalé degradability ignorovat. Ovétenou
variantou redukce a znovuvyuziti plastového odpadu je jeho recyklace [13].

-

Obrazek 2: Preformy na vyrobu PET lahvi [10].



2.2.Recyklace PET
Jak jiz bylo zminéno, nesnadna degradabilita PET odpadu spole¢né s jeho velkoobjemovou

produkci vedou ke snaham odpad znovu vyuzit. Negativnim efektem, ktery mize vznikat napf.
pii neregulovaném odhazovani odpadu v pfirodé (tzv. littering), je rozklad velkych plastovych
objektll na mensi fragmenty. Pti tomto procesu vznikaji tzv. mikroplasty (¢astice plastli mensi
nez 5 mm). Tyto mikroskopické fragmenty predstavuji velky ekologicky i environmentalni
problém [14].

Motivaci k efektivnimu zpracovani PET odpadu je také uspora fosilnich zdrojt, které jsou
vyuzivany na produkci panenského PET. Obecné se udava, ze na vyrobu plasti v Evropé
ptipada 4 az 6 % celkového vyuziti fosilnich surovin [15]. Recyklaci dochazi k vytvareni
novych materidll (popf. surovin ¢i energie v zavislosti na typu recyklace). Dochazi tak
k omezeni negativnich efektt produkce a spotieby PET obali [16]. Vhodné technologické
postupy pii recyklaci navic dokazou zajistit recyklat 0 podobné kvalité jako panensky PET [7].
V soucasné dobé je proto panensky PET nahrazovan iV potravinaiském sektoru [17]. Podle
smérnice EU by mél piedstavovat v roce 2025 podil recyklatu v kazdé PET lahvi 25 % [18].

Vzhledem k tomu, ze se da PET recyklovat opakované a da se z n¢j i po recyklaci vyrabét
Siroka Skala vyrobku, je PET vysoce cenénym plastovym odpadem. Praktickou a cennou
komoditou pro recyklaci jsou zejména PET lahve, a to z nasledujicich divodi:

e pouzit¢ PET lahve jsou celosvétové snadno dostupnym a oproti ostatnim plastim casto
vytfidovanym odpadem,;

e ze smesi svezeného plastového odpadu se pak daji na linkdch snadno manualné
I automaticky vytridit;

e ostatni komponenty tvofici lahev (polyolefiny ve form¢ vrsku a etiket) neomezuji moznost
recyklace adaji se od PET snadno oddélit [7]; v posledni dobé je vSak vyznamna
kontaminace etiketami z polyvinylchloridu (PVC) a gumou z vrsku [17];

e transparentni PET vloc¢ky z transparentnich lahvi poskytuji zpracovatelim Siroké moznosti
v designu nové zpracované¢ho vyrobku [7] (barevné a netransparentni vlocky vSak tuto
vyhodu ztraci) [17];

e do PET neni nutné ptidavat aditiva (jako napf. plastifikatory, antioxidanty apod.), které by
mohly piedstavovat kontaminaci recyklatu [7] (v realit¢ vSak néktera aditiva vyrobci
pouzivaji [10] viz kap. 2.1);

e jec eliminovana i kontaminace inkoustem, protoze tisk se U naprosté vétSiny lahvi provadi
na nepolyesterovou etiketu;

e panensky PET je vzdy ve food-grade kvalit¢ (vhodny pro styk s potravinami), nehled¢ na
to, zda zng& bude vyrobena potravinaiska ¢i nepotravinaiska aplikace — maly podil
kontaminace z jiného, nez potravinaiského primyslu je tak ptijatelny [7].
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5 2.2.1. Sbér PET lahvi v Ceské republice
V Ceské republice ma sbér a tfidéni odpadi mnohaletou tradici [19]. Prvotni téidéni odpadu je

provadéno na trovni obci a mést, kde obyvatelé tfidi doméci odpad do ptislusnych barevné
rozliSenych odpadnich kontejnerii (napf. modry na papir, Zluty na plast) umisténych na
vefejnych prostranstvich [20; 21]. Podle idaji z konce roku 2019 se na uzemi Ceské republiky
nachazelo 206 tisic nadob na plastovy odpad [22]. Ttidéni smésné¢ho odpadu v misté vzniku
(tedy jiz v samotnych domacnostech) je nejsnadnéjSim zpusobem separace odpadu dle
druhu [20]. V nékterych obcich se plasty vytiid'uji spole¢né s napojovymi kartony nebo kovy
[21; 23]. Systém sbéru se 1isi v zavislosti na dané obci [21].

Plasty se poté ze sbérnych nadob svazi svozovymi vozidly na dotfidovaci linky. Svozova
vozidla jsou specialn¢ upravena pro svoz odpadii. Disponuji napt. linedrnim stlacovanim, které
zaru€i zmenSeni objemu svazeného odpadu. Po svozu dochazi na dotfidovacich linkach
K roztfidéna plasti a separaci ptimési, které do odpadové nadoby nepatii. Tiidéni je obvykle
plastového odpadu do nékolika kategorii, a to na PET, duté obaly, folie, polystyren, smésny
plast a dalsi [22]. U PET lahvi, které jsou pro zpracovatele atraktivni komoditou [7], probiha
zaroven tiidéni na zdklad¢ barvy. Takto vytfidény odpad je poté urcen k zpracovani a jinému
vyuziti [22].

2.2.2. Druhy recyklace PET

2.2.2.1. Mechanicka recyklace
Pro tento zpUsob recyklace 1ze pouzit i termin fyzikalni recyklace, popt. sekundarni recyklace.
Jedna se 0 zpuisob zpracovani odpadu mechanickym zpisobem [16]. VétSinou vznika druhoveé
jednotny recyklat [24]. Mezi jednotlivé kroky se obvykle fadi dotiidéni odpadu, separace
kontaminantd, drceni a prani [16; 25]. Jako finalni produkt vznika plastova drt’ (tzv. flakes nebo
vlocky), které mohou vstupovat do procesu regranulace [25].

Regranulace je krok, ktery muze po recyklaci nasledovat, neni vSak nutny [25]. Proces je
pouzivan zejména v piipadé PET vlocek, které jsou uréeny pro vyuziti v potravindiském
prumyslu [17]. Obecné se vSak pouziva v piipadé vyssich pozadavki na Cistotu recyklatu [10].
Produkt je roztaven za soucasného odfiltrovani necistot. Filtraci jsou separovany takové
kontaminanty, které za danych podminek nejsou roztaveny (napt. dievo, papir) [25]. Nekteré
necistoty mohou byt odstranény i odpatovanim [17]. Vysledkem regranulace jsou pelety, malé
utvary kulovitého nebo valcovitého tvaru (viz Obrazek 3, kde je regranulat ve srovnani
s panenskym PET) [17; 25].

......

Navic momentaln¢ predstavuje mensi ekologickou zatéZz nez chemicka recyklace [26].
Vyznamnou komplikaci je vSak mira Cistoty a homogenita odpadu. Heterogenita vstupniho
materialu a jeho kontaminace zvySuji naro¢nost procesu. Pro mechanickou recyklaci je tedy
vhodny pouze jednodruhovy plastovy odpad 0 velmi nizké turovni kontaminace. Dalsi
nevyhodou je degradace recyklatu s kazdym podstoupenym recykla¢nim cyklem napft. vlivem
mechanického stresu [16].
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Obrazek 3: Srovnani pelet panenského PET (vlevo) a regranulatu PET (vpravo) [10].

2.2.2.2.  Chemicka recyklace
Princip chemické recyklace spociva v rozkladu vysokomolekularnich latek na monomery, které

mohou byt opét pouzity pro syntézu daného plastu. Byt je chemicka recyklace teoreticky
idealnim procesem pro dosazeni cirkularni ekonomiky a udrzitelného rozvoje [16], tyto
technologie jsou zatim finan¢né naro¢né na efektivni realizaci i provozovani [27].

PET jako polymer s esterovou funkéni skupinou 1ze depolymerizovat napf. ptisobenim vody,
alkoholu apod. Polykondenzace, kdy vznika z monomeri polymer, je reverzibilni. Je tak mozné
také tuto reakci obratit a ziskat pozadované nizkomolekularni latky. Momentéalné
nejvhodnéjsim chemickym procesem pro recyklaci PET je glykolyza. Metoda vSak neni Siroce
vyuzivana, kvuli jiz zminéné naro¢nosti na energii. DalSimi problémy jsou nutnost pouziti
ekologicky zavadnych katalyzatord, nizké vytézky a celkové obtiznost daného procesu.
Negativni aspekty recyklace metodou glykolyzy sice byly individualné vyfeseny, ale nedafi se
je eliminovat vSechny najednou. Predpoklada se vsSak, ze srozvojem a hledanim novych
technologii bude mozné brzy realizovat efektivni a environmentalné ptiznivou chemickou
recyklaci PET [16].

2.2.2.3.  Surovinovd recyklace
Pfi surovinové recyklaci podstupuje polymer rozklad na smés uhlovodikd. Ty jsou dale
vyuzivany ve formé energeticky vyuzitelného plynu, topnych oleji nebo druhotnych surovin
pro petrochemicky priimysl. Vyznamnou vyhodou surovinové recyklace je fakt, Ze do procesu
muze vstupovat silné znecisStény heterogenni material, ktery by byl jinak nerecyklovatelny.
Ziskané frakce uhlovodika maji navic $iroké vyuziti [28].

2.2.2.4. Energetické vyuZiti
Energetické vyuziti je voleno v ptipadé, Ze je plastovy odpad tézko separovatelny nebo jsou
jeho sbér a tfidéni neefektivni z hlediska nakladd. Je alternativou i pro zdravi Skodlivy odpad
a nebezpeény odpad [29]. Jedna se 0 Fizeny proces spalovani. Vznika popel, kouf a teplo. Teplo
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mize byt dale vyuzito k produkci energie [30]. Oproti skladkovani lze spalovanim redukovat
objem odpadu az 0 90 %; z hlediska hmotnosti dochazi k redukci az 0 75 % pivodni vahy
odpadu [31]. Pokud neni mozné odpad recyklovat, preferuje se energetické vyuziti pied
skladkovanim [29].

Piestoze jsou pozadavky na piredbézné zpracovani odpadu nizké [29], existuji materialy,
jejichz spalovani muze byt problematické. Jedna se zejména 0 materialy s obsahem chloru [32].
V piipadé PET lahvi jsou to zvlasté etikety z PVC [10]. Dale ve spojitosti s energetickym
vyuzitim existuji obavy tykajici se zne€isténi vzduchu. Pfi spalovani totiz mohou vznikat emise
tézkych kovl, dioxind, polychlorovanych bifenyld a jinych perzistentnich organickych
polutantt [33]. Z tohoto divodu existuji pro spalovny nafizeni tykajici se maximalnich limita
generovaného znecisténi [34].

Piestoze je spalné teplo nékterych plastovych materiali srovnatelné s konvenénimi palivy
(benzin, uhli atd.) [35], problémem je ruznorodost piijimaného odpadu a Vv dasledku
toho fluktuace v mnozstvi ziskané energie [36]. Navic investice a naklady na provoz spaloven
byvaji vysoké [30].

2.2.25. Skladkovini
Skladkovani je povaZovano za problematické, jelikoZ je spojené s fadou environmentalnich, ale
i dalSich rizik. Je naro¢né na prostor a pro danou lokalitu predstavuje skladka ekologicka rizika.
Pti dekompozici odpadu dochézi ke znecisténi Zivotniho prostiedi vlivem vzniku skladkovych
plynt a prisakové vody. Kontaminace slozek Zivotniho prostfedi mize znamenat negativni
dopady na lidské zdravi, atak je ptitomnost skladky obyvateli pfijimadna obvykle spiSe
negativné [37].

Pfesto je tato varianta velmi hojné vyuzivana, protoze je V soucasné dobé nejlevnéjsi [37;
38]. Podle udaji zpracovanych Conversio Market & Strategy GmbH bylo v Ceské
republice v roce 2018 vyvezeno na skladky 40 % plastového odpadu (recyklovano bylo
necelych 40 %) [39].
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2.3.Vyrobky z recyklatu

Zpracovany recyklat 1ze v zavislosti na kvalité¢ pozadované zpracovatelem pouzit ve:

e stavebnim primyslu (jako izola¢ni materialy, soucast stfesnich krytin, plastbetony apod.);

e automobilovém primyslu (vybava vnitiniho prostoru vozidla atd.);

e zdravotnickém pramyslu (hygienické damské potieby, pleny, ochranné zdravotnické
pomtcky) [40];

e potravinaiském primyslu (PET lahve; je vSak potfeba zajistit velmi nizké limity
kontaminace recyklatu, ¢ehoz lze dosahnout mj. regranulaci, viz 2.2.2.1 [10]);

e obalovém prumyslu (vazaci PET pasky [40] (viz Obrazek 4), obaly na ovoce, zeleninu,
drogerii [10]);

e textilnim pramyslu (PET stfiz [10], vystelky odévi ¢i spacich pytla, flis [40]).

Obrazek 4: Vzorky vizacich PET pasek [10].

2.3.1. Vlakna
Finalni pouziti vlaken z PET recyklatu urcuji jejich vlastnosti, jako je velikost a primér vlakna.

Vlékna 0 vétSim priméru jsou pouzivana mj. jako vycpavka spacich pytla ¢i hracek. Z tencich
vlaken se vyrabi kupiikladu flisova tkanina, ktera je materialem na vyrobu flisovych svrsku
(mikiny apod.). Takové syntetické latky mohou obsahovat az 100 % recyklatu. Jedna flisova
mikina muze byt vytvoiena z 25 PET lahvi [41]. Vlakna se dale pouZzivaji napf. na koberecky
do aut a hygienické potieby [10].

2.3.2. Obalové materialy

PET recyklat je pouzivan v obalovém primyslu, a to na vyrobu napf. kartonti na vejce, oballl
na drogistické zbozi ¢i znova na PET lahve [41]. Zajimavou metodou je recyklace bottle-to-
bottle, kdy se z vyttidénych PET lahvi z potravinarského primyslu vyrabi recyklované PET
lahve vyuzivané opét pro potravinarské ucely [7]. Tento druh recyklace 1ze oznacit pojmem
closed loop recyklace [41; 42]: recyklat je zpracovan na obdobnou aplikaci, kterou mél
Vv puvodni fazi svého zivotniho cyklu [42] a soucasné ziistava nadale recyklovatelny [41]. Jsou
tak navic eliminovany nezddouci jevy, jako napf. nutnost nalezeni vyuziti pro recyklat ¢i
pouzivani velkého mnozstvi panenského plastu na vyrobek [42].
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2.4. Proces fyzikalni recyklace v PETKA CZ, a. s.
Firma PETKA CZ, a. s. zpracovava PET lahve fyzikalni recykla¢ni technologii horkého prani.

PET lahve jsou béhem tohoto procesu nadrceny a zbaveny necistot. Produktem jsou tzv. PET
vlocky, tedy vyprané podrcené fragmenty PET lahvi. PET vlocky jsou surovinou
V potravinarskych i v ostatnich odvétvich pramyslu [17].

2.4.1. Prijem odpadu a jeho dotfid’ovani
Odpad je dodavan z tfidicich linek jiz vytfidény a ma obsahovat pouze PET lahve. Ty jsou
dodavany ve formé balikd, které vznikaji slisovanim lahvi a jsou svazany kovovymi lany [17];
ptipadné jsou plochy balikl opatfeny kartonem (viz Obrazek 5) [10]. Lahve jsou rozdéleny
podle barev. Baliky jsou rozdruzeny a poté jsou jednotlivé lahve piepravovany pasovym
dopravnikem k fazi dotfidéni. V této fazi je nutné rozdruzeny odpad dottidit, jelikoz dodavané

baliky mohou obsahovat kromé PET lahvi i jiné materialy (jiné plasty, kovy apod.) [17].
T

Obrdzek 5: Slisované baliky PET lahvi [10].

Dotiid’ovani je provadéno rucné a strojn€. Nejprve je provedeno strojni dotfidovani pomoci
zatizeni VARISORT (viz Obrazek 6). Toto zafizeni pracuje na principu multispektralni analyzy
odrazu svétla, prostfednictvim které je definovana chemicka povaha lahve. Pomoci senzort
a nastavenych parametrli separuje materidly povazované za kontaminanty od pozitivniho toku
— tedy PET, polypropylenu (PP) a polyethylenu (PE), které mohou vstoupit do procesu
recyklace. Dalsi vystup tvoii PVC a kovy. Posledni vystup sestava z ostatnich plasta [17].
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Obrazek 6: Schéma zarizeni VARISORT [43].

Po strojnim tfidéni je pozitivni tok dotfidovan manualné. Rucni dotfid'ovani spociva ve
vizualni kontrole pracovniky vyroby [17]. Vytfiduje se PVC, hlinik, papir, guma atd.
Kontroluje se i znecisténi lahvi. Oproti strojni separaci je manualni dotfidovani ekonomicky
naro¢néjsi, jelikoZ je nutné zaméstnat nékolik pracovnikli namisto instalace jednoho stroje.
Pracovnici vSak mohou byt eventuelné pouceni 0 typech lahvi, které obsahuji kontaminaci
(napf. gumicka ve vrsku), ktera je ptistrojem VARISORT nedetekovatelna [10].

Do dalsiho procesu je ptipustny pouze vstup vyrobki, které se skladaji z PET, PP a PE. Pro
zajisténi separace kovi jsou na nekolika mistech pii nasledném zpracovani v lince
umistény permanentni magnety [17]. Pravé dotiid'ovani je nekritictéjsi faze pro odstranéni
kontaminace [44].

2.4.2. Dreceni, preflotace, prani a suSeni
Drceni materialu probiha v drticich — mokrych mlynech. Linka je vybavena dvéma drtici.
Vzniké frakce nadrcenych PET vlocek o0 velikosti 10 az 14 mm. Velikost vSak mtize byt vétsi
nebo mensi podle pozadavka spotiebitele [17].

Podrcené PET lahve jsou transportovany do flota¢niho tanku [17]. Zde dochazi k separaci
PE a PP (tedy etiket a vi¢ek, v souhrnu nazyvanych jako polyolefiny) od PET [45]. Preflotace
funguje na jednoduchém principu rozdilnych hustot [17]. Polyolefiny o niz$i hustoté, nez je
hustota vody, vyplavou na hladinu, zatimco PET 0 vyssi hustoté klesa ke dnu. Polyolefiny jsou
pak urceny k dal§imu vyuziti. Metoda je velmi G¢inna pro separaci materiald leh¢ich nez voda.
Avsak nelze ji vyuzit v ptipad¢ materiall, které maji podobnou hustotu jako PET a klesaji s nim
ke dnu tanku. Z tohoto divodu je nutné napi. PVC vytfidit jiz pied vstupem do tiidici linky.
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Poté je obtizné jej od PET v procesu recyklace odd¢lit stejné jako ostatni materialy 0 vyssi
hustoté nez voda [46].

Nésleduje proces horkého prani ve frikéni pracce. Za pouziti chemikélii je frakce
mechanickym ¢iSténim zbavena lepidel a jinych necistot. Mokré vlocky jsou v odstiedivce
zbaveny vody a poté se dosusuji v susi¢ce [17]. PET vlocky musi byt dikladné vysuseny,
jelikoz voda zapti¢inuje pii zpracovani hydrolyzu tohoto polymeru [44].

2.4.3. Zarizeni Polymer Separation System Purifier CN 1024
Vzhledem Kk vysokym narokim na dekontaminaci vyrobku jsou vysusené PET vlocky strojné
vytiidény Vv zatizeni Polymer Separation System Purifier CN 1024 (S+S) (schéma zatizeni viz
Obrazek 7). Technologie se vyuziva zejména pii vyrobé PET vlocek pro potravinaiské aplikace
apro recyklaci bottle-to-bottle pro u¢inné pieisténi z divodu pfisnych pozadavki na
kontaminaci recyklatu [17]. Systém se vSak pouziva ipfi vyrobé recyklatu urceného pro
technické aplikace, kde musi byt ¢istota PET vlocek také vysoka [10].

Piistroj mtze byt vybaven az tfemi snimaci v zavislosti na aplikaci. Jsou jimi
N multispektralni senzor pro detekci cizich Castic a plastovych ptimési, C opticky senzor na
detekci barev a M induk¢éni senzor pro detekei kova [17].

Material je pfivadén potrubim na vibrac¢ni zZlab. Prvni je provadéna detekce kovil. Jejimi
soucastmi jsou senzor kovl adigitalni signdlni procesor. Senzor kovl sestava
z vysokofrekvencnich generatort a elektromagnetickych detektorti 0 vysoké citlivosti, kterymi
snima proudici ¢astice, tedy PET vlocky spolu s kontaminaci. Zpracované informace putuji na
digitalni signalni procesor. Jedna-li se 0 kovovou necistotu, je necistota vyfazena vzduchovou
tryskou [45].

Dale putuje material pfes paprsek bilého svétla. Po interakci s Castici zafeni putuje ke
kamerovému boxu, kde dochéazi k rozkladu paprsku na zékladni barvy (modrou, ¢ervenou
a zelenou). Obraz zpracovava program, ktery vyhodnocuje, zda se jedna 0 barevnou necistotu.
Je-1i tomu tak, je necistota odstranéna z pozitivniho toku [45].

Castice jsou poté ozafovany osvétlovaci jednotkou PURIFIER-N. Jednotka je tvofena
halogenovymi ty€ovymi zarovkami, které generuji zafeni s velkym podilem infraervené¢ho
spektra. Timto zpisobem je zajiStetno vhodné osvétleni pro multispektralni analyzu.
Multispektralni kamera ziskava kompletni blizké infracervené spektrum (NIR). Data jsou
vyhodnocena spektralni jednotkou, ktera dané spektrum piifazuje druhu plastu. Zjisténé
informace posléze zpracovava kamerovy box, ktery vyhodnocuje vhodnost materidlu.
V piipadg, Ze je material uréen jako kontaminant, je pomoci vzduchové listy vyfazen [45].
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Obrazek 7: Zarizeni Polymer Separation Systéem Purifier véetné popisu. 1: vstup materidlu, 2:
prosvétlovaci duté zrcadlo, 3: kamerovy box, 4: senzor kovii, 5: NIR senzor, 6: skiiitka rizeni ventilii,
7: vzduchova lista, 8: oddélovaci stit, 9: pozitivni tok, 10: vyirazeny material (kontaminanty) [45].

Separace kontaminantli je zprostiedkovdna vzduchovou listou, ato odklonénim castice
zZ letové drahy pomoci tlaku vzduchu. Ten mize dosahnout vysoké sily za uc¢elem odstranéni
tézSich castic (napt. sklo). Drahu prichodu pozadovaného vycisténého materialu a necistot
separuje nastavitelny oddélovact §tit. Jeho nastavitelnost umoziiuje pracovnikiim pfizpiisobit
drahy kontaminant i pozitivniho toku podle konkrétnich podminek. Do S+S mohou vstupovat
pro zaruceni kvality tfidéni pouze suché Castice bez vn¢jSiho znecisténi (napt. prach). Prubézné
musi byt ze systému odstrafiovany usazeniny, které mohou negativné ovliviiovat ucinnost
separace [45].

2.4.4. Plnéni do big bagu, analyza, skladovani a export
Precisténé PET vlocky (viz Obrazek 8) jsou sesypavany do tzv. Big Bagi — vakti 0 hmotnosti
maximalné 1000 kilogramt.. Pfi plnéni Big Bagu je obsah vlo¢ek z divodu kapacity vaku
setfdsanim prabeézné sesypavan. Analyza kvality vyroby je vyhodnocovana ze vzorkt, které
jsou odebirany z Big Bagu prostiednictvim automaticky fizeného odbérného zafizeni. Dochazi
k odbéru tii vzorkl z riznych ¢asti Big Bagu. V ptipadé nutnosti pozd¢€jsich analyz se odbér
vzorku provadi napichovaci jehlou. Vysledky analyzy ur¢i jakostni tfidu PET vloc¢ek [17].
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Obrazek 8: Barevné PET vilocky (tzv. tmavy mix) [10].

Pfi stanoveni kvality vysledné suroviny jsou analyzovany rizné vlastnosti recyklatu, jako je
vlhkost, podil jinobarevnych ¢astic a opakti, prachové podily, a predev§im podil kontaminantd.
Pro analyzu obsahu necistot (PVVC, polyolefint a jinych plastt) je odvazeno po 100 gramech
PET drté do tii misek. Misky se vzorky jsou poté pfemistény do suSarny, kde jsou suSeny 30 az
40 minut pii teploté 200 °C. Po uplynuti stanovené doby suSeni jsou misky ze susarny vyjmuty
a nechaji se vychladnout. Ze vzorkl PET drt¢ jsou vybrany necistoty (napf. papir a hlinik) [46].
Necistoty jsou rozpoznavany vizualni kontrolou laborantem [10]. PVC ¢astice jsou odlisitelné
od ostatnich plastt diky charakteristickému tmavnuti po zahtati [45]. Podil necistot (PVC,
ostatni plasty, ostatni necistoty) v PET drti se udava v ppm [46].

Oznacené Big Bagy jsou skladovany ve skladech a nasledné exportovany klientim [10; 17].
Kapacita firmy PETKA CZ, a. s. umoziiuje zpracovani az 550 tun PET lahvi mé&si¢né [47].
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2.5. Kontaminace PET drté
Za kontaminaci PET drt€ je povaZovan kterykoliv material kromé PET. Kontaminanty vstupuji
do recyklatu v riznych fazich existence materialu a jsou rizného puvodu. Zdroje necistot jsou:

e proces sbéru;

e nevhodné sekundarni vyuziti PET lahve;

e zbytky potravin nebo chemikalii;

e plastové (jiné nez PET) komponenty PET lahve aj. plastové obaly;

e piipravky a latky pouzité v procesu recyklace;

o fyzikalni a chemické zmény materialu vyust'ujici v jeho degradaci [17].

Dokonalé vyttidéni PET lahvi je v soucasné situaci obtizné, coz prament jiz ze systému sbéru
plastového odpadu. Plasty jsou obyvateli vytfidovany do vefejné ptistupnych Zlutych
kontejnerti na plastovy odpad (viz kapitola 2.2.1). Nadoby jsou uréeny pro vSechny druhy
plastovych materiald, a tak vznika heterogenni smés odpadu, kterou je nutné vytfidit. Mimo
plasty se vSak v odpadu z kontejnert mohou vyskytovat i neplastové piimési. Ty mohou byt
bud’ soucasti plastového vyrobku (hlinikovy pliSek na hrdle PET lahve), nebo mohou byt do
kontejneru na plasty vyhozeny zdivodu nevédomosti, neopatrnosti nebo uUmyslu
obyvatele [17].

Pii procesu sbéru se kontaminanty dostavaji do recyklatu nedostatecnym dotiidénim na
tiidicich linkach [17]. At uZ z nevédomosti, nebo timyslnym navySovanim hmotnosti balikt
jinymi materialy [10]. Kontaminace mtize také nastat pfi transportu vstupniho materialu k lince.
V nékterych piipadech se muze kontaminant vyskytnout pifimo uvniti lahve (napf. brcka,
zbytky cigaret, ale i drobné materialy, které se dostaly do neuzaviené lahve b&hem procesu
tiidéni). Tento druh znecisténi nelze detekovat strojnim tfidicim zafizenim, jeho separace
probiha pii ruénim tiidéni [17].

Necistoty dadle mohou pochéazet z nevhodné designovanych lahvi, ze kterych jsou cizorodé
materialy obtizn¢ odstranitelné. Lahve mohou obsahovat zbytky potravin nebo chemikalii,
které také predstavuji kontaminaci PET materialu [17]. V tomto ohledu je znepokojujici
nevhodné sekundarni vyuziti lahve uzivatelem. V takovych ptipadech spotiebitel po konzumaci
puvodniho obsahu lahev naplni chemikéliemi, napt. zahradni chemii, €isticimi prosttedky pro
domacnost apod. [7].

Mezi nejéastéjsi kontaminanty, které se vyskytuji v procesu recyklace, patfi:

e hlinik aj. kovy;

e guma;

*  papir;

e a ostatni plasty [10; 17].
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2.5.1. Hlinik a jiné kovy

Kontaminace hlinikem (piiklady viz Obrazek 9) vznika v dusledku nevhodného designu etiket
a vrski PET lahvi. Stopové mnozstvi hliniku 1ze nalézt napt. v etiketadch pivnich lahvi, ve formée
potahdl hrdel se potom pouziva mj. U lahvi na vino [17]. Hlinik se vSak muZe ve vstupnim
materialu vyskytovat i disledkem nedostate¢ného vytéidéni odpadu. Jeho separace muize byt
provedena ru¢né pracovnikem dotiid'ovaci linky nebo strojné systémem S+S [10]. Oproti
ostatnim kovam hlinik neni magneticky. Pro jeho separaci nelze vyuzit zafizeni na bazi
permanentnich magnetti [45].

Kontaminace ostatnimi kovy vznika z dratd, kterymi jsou vazany slisované baliky PET lahvi,
ale také z kovovych soucasti (vr$ky pivnich lahvi, Sroubky atd.) [10]. Separace je obdobna jako
U hliniku. V pfipadé magnetickych kovii jsou pouzivany separani zafizeni na bazi
permanentnich magnetu [45].

.
Obrdzek 9: Priklady piivodu kontaminace hlinikem [10].

2.5.2. Guma

Guma se vyskytuje ve vstupnim materialu pomérné ¢asto [10]. V né€kterych ptipadech se mtze
do procesu dostat guma z dopravnich past z divodu starnuti materialu [45]. V poslednich
letech pfedstavuji problém tzv. ,,piti€¢ka“ uréend pro déti. Guma zabranujici vyliti obsahu lahve
(viz Obrazek 10) se odstranuje velmi komplikované. Po oddéleni od vrsku prechazi bud’ do
frakce polyolefinu, kde opét piedstavuje kontaminaci, nebo zistava ve frakci PET.
Nejucinnéj$im feSenim je tak tyto lahve vytadit jako nevhodné k recyklaci, byt jde 0 zietelné
materialové ztraty [17]. K vytfidéni dochazi na dottid'ovaci lince a ptipadné gumové necistoty
ve vlockach Ize odstranit systémem S+S, ale ne vzdy systém zachyti v§echny [45].
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Obrazek 10: Guma ve vricich od "piticek"” [10].

2.5.3. Papir

Papirova kontaminace pochazi ze vstupniho materidlu [46] nebo z balikt slisovanych PET
lahvi, které jsou lisovany s kartony na bocich (viz Obrazek 5). Kartony plni funkci bariéry pti
lisovani ajsou odstranovany pied vstupem do linky [10]. Vyznamny zdroj papirové
kontaminace jsou papirové etikety. Na lahvi je etiketa pfilepena lepidlem. K oddé€leni tak
dochézi ve frikéni pracce, kde se za vhodnych podminek (hydroxid sodny, saponat, teplota)
a soucasného tieni vloc¢ek 0 sebe papir odstrani [46]. Nékteré kontaminanty, které se nepodati
separovat a stanou se soucasti samotného recyklatu, 1ze nasledné odstranit pti tvorbé pelet
v procesu regranulace [25].

2.5.4. Ostatni plasty

Ostatni plasty (pfiklady viz Obrazek 11) se do procesu recyklace dostavaji dvéma zpusoby.
Prvni moZnost je kontaminace vstupniho materidlu, kterd se neda vyloucit z divodu zplsobu
sbéru plastového odpadu. Casto viak neéistoty maji ptivod v samotném designu vyrobku, tedy
jsou piimo soucasti plastové lahve. Mimo obvyklych materialt, jako jsou etikety a vrsky
z polyolefinti, vyrobci pouzivaji pro vyrobu lahve polymery, jejichZ separace je v procesu
slozeni lahve a jejich komponent a dynamickému vyvoji designu PET lahvi by bylo vhodné
zkontrolovat slozeni kazdé nové lahve, ktera ma podstoupit recyklaci. Toto opatieni by mohlo
minimalizovat potencialni kontaminaci PET drté. Jeho dusledné provedeni je vSak v praxi
velmi komplikované az nerealné [10].
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Obrdzek 11: Priklady piivodu kontaminace jinymi plasty [10].

25.4.1.  Plasty oddélitelné preflotaci
Tyto plasty lze snadno oddélit v procesu preflotace (viz kap. 2.4.2), jelikoz jejich hustota je
niz$i neZ hustota vody. Jejich vstup do zafizeni tak nepfedstavuje z hlediska kontaminace PET
drt¢ tak vyznamny problém jako plasty, které se preflotaci separovat nedaji. Preflotaci lze
oddélit polyethylen (nizkohustotni i vysokohustotni) a polypropylen, které dohromady tvofi
frakci polyolefint [46].

Polyethylen (PE)

Polyethylen (PE) je semikrystalicky termoplast [1], ktery vznika polymeraci ethylenu [3].
V zavislosti na molekulové struktufe maji jednotlivé typy polyethylenu odlisné vlastnosti (viz
Tabulka 2) [1]. Na zaklad¢ hustoty se rozliSuji dva zakladni typy polymeru: vysokohustotni
(HDPE - high density polyethylene) a nizkohustotni (LDPE — low density polyethylene) PE.
ze HDPE je linearni, LDPE rozvétveny. Existuji i dal$i druhy, LDPE a HDPE jsou vsak
nejvyznamngéjsi [3].

Jedna se 0 materidl, ktery je za béznych teplot odolny viici pisobeni mnoha chemickych
latek [1]; problematicky je kontakt s nepolarnim rozpoustédlem. Je stabilni v Sirokém rozpé&ti
teplot, v tenkych vrstvach je transparentni [3]. Jeho pevnostni charakteristiky jsou nizké, bez
stabilizace je citlivy na UV zafeni a je vysoce hoflavy [1].

Tabulka 2: Vlastnosti HDPE a LDPE [1].

Polymer Teplota tani [°C] Hustota [g-cm3]
HDPE 130-135 0,940-0,960
LDPE 105-115 0,914-0,928
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Vyrabi se z n&j folie, kanystry a jiné nadoby vcetné nadrzi [1], obalové materialy, hracky,
domaci potieby [3]. Dalsimi aplikacemi jsou vodni aplynova potrubi. PouZiva se
K povrstvovani jinych materialt, napf. pii vyrobé napojovych kartonu tetrapak [1]. Z hlediska
PET lahvi se pouziva pro vyrobu vicek a etiket [10].

Polypropylen (PP)

Obecné jsou Vvlastnosti PP podobné vlastnostem HDPE. Na rozdil od HDPE je PP méné odolny
vici mrazu a ma velmi nizkou hustotu (viz Tabulka 3). Je chemicky odolny, pevny, tuhy a tvrdy
a tvarovou stalost si zachovava i za vyssich teplot [1].

Tabulka 3: Vlastnosti PP [1].

Polymer Teplota tani [°C] Hustota [g-cm™]
PP 160-176 0,905-0,920

Pouziva se na vyrobky Vv automobilovém, strojirenském a spotfebnim primyslu. Déale na
trubky a vodni armatury. Ve zdravotnickém pramyslu se z néj vyrabi soucasti injek¢nich
stfikacek aj. zdravotnicka technika, ato diky jeho stalosti pii sterilizacnich teplotach. Dalsi
aplikaci jsou polypropylenova vlakna a obalové materidly [1]. U PET lahvi jsou bézné
polypropylenové etikety [10].

2.5.4.2.  Plasty neoddélitelné preflotaci

Tyto druhy plasti nelze oddélit procesem preflotace (viz kap. 2.4.2). Diivodem je jejich hustota,
kterd nabyva vysSich hodnot nez hustota vody. Jejich vstup do procesu recyklace je tak
problematicky [46]. Kontaminaci je mozné redukovat zafizenim VARISORT nebo ru¢nim
pretifidénim pted vstupem do procesu recyklace. Posledni variantou je pretfidéni PET vlocek
Vv zafizeni S+S (viz kap. 2.4.3) na konci vyrobniho procesu. Pres veskerou snahu je vSak
odstranéni téchto plastovych necistot komplikované, proto je idealni kontaminaci odstranit jesté
pied vstupem na recyklaéni linku [10]

Polystyren (PS)

Polystyren, amorfni linearni termoplast [1], byl syntetizovan jiz v roce 1839. Jedna se tak

0 jeden z nejstarSich pfipravenych syntetickych polymerd. Dnes je (stejné jako PVC

a polyolefiny) jednim z nejpouzivanéjsich polymera [3]. Je pevny, kiehky a svétlo propustny

(zékladni vlastnosti viz Tabulka 4). Je odolny vucéi oxidaci, fotooxidaci vSak degraduje [1].
Tabulka 4: Vlastnosti PS [1].

Polymer Teplota zeskelnéni [°C] Hustota [g-cm¥]
PS 95 1,05

Aplikaéné je vhodny pro vyrobu nenaro¢ného spotiebniho zbozi, napt. misek, kelimkd,
hragek, aj. Siroce vyuzivanym je expandovany (p&novy) polystyren, ktery se pouZiva pro
zvukovou a tepelnou izolaci ve stavebnictvi, ale i jako ochrana v obalové technice. Existuji
i folie z mékceného PS [3]. PS se muze vyskytovat iV etiketich PET lahvi [17]. Je
problematicky, protoZe se jako kontaminace vyskytuje ve vétsi mife [45].
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Polyvinylchlorid (PVC)

Jeho fyzikalni i chemické vlastnosti (viz Tabulka 5) se 1isi v zavislosti na vyrob¢ a zpracovani.
Obecn¢ je jeho vyznamnou mechanickou vlastnosti pevnost v tahu, kterou vynika. Chemicka
odolnost klesa s pouzitim zmékcovadel [3]. Nutnosti je piidavek UV stabilizatora [1].
Problémy pii zpracovani zptisobuje jeho nevysoka tepelna stabilita [3]. VIiv svételného zareni
¢i vySsi teploty se projevuji zménou barvy polymeru od zluté pies hnédou az po ¢ernou [48].
Jedna se 0 jeden z nejvice produkovanych plastd, protoze naklady na jeho vyrobu jsou pomérné
nizké a da se zpracovat prakticky vSemi zakladnimi technologiemi. Je $patné hotlavy, coz je
velka vyhoda z hlediska bezpe¢nosti [3]. Nem¢kéené PVC je aplikovano ve formé rour,
okennich ramu, okapovych zlabi apod. Mékéené PVC se pouziva na vyrobu folii, izolaci,
tésnéni, podlahovin, ubrust a jinych vyrobku [1].

Tabulka 5: Vlastnosti PVC [1].

Polymer Teplota zeskelnéni [°C] Hustota [g-cm¥]
PVC nemékceny 85 1,38-1,55
PVC mékéeny 50-65 1,16-1,35

Dale se pouziva v potravinarskych aplikacich. Obavy v§ak mohou vzbuzovat n¢ktera aditiva
obsazena v PVC [49]. Jedna se zejména 0 ftalaty, které maji vliv napf. na rozmnozovaci ustroji
nebo jatra. Evropsky tfad pro bezpecnost potravin (EFSA) se problematikou ftalati zabyva
a existuji hodnoty tolerovaného denniho piijmu pro nékteré z nich [50].

V ptipadé¢ PET lahvi je zPVC vyrdbéna tzv. celopotahovand etiketa neboli rukavek.
Vyhodou PVC etikety je fakt, Ze se smrstuje a kopiruje tak tvar lahve (klasické polyolefinové
etikety tuto vlastnost postradaji). Lahve s rukévky jsou pro spotiebitele designové zajimavéjsi
nez lahve klasické. Proto je pouzivani PVC etiket znacné rozsifené a kontaminace timto
polymerem je vyznamnym problémem [45]. Lahve s celopotahovanou etiketou se preventivné
vytiid'uji pred vstupem na linku [10].

Ptitomnost PVC v PET recyklatu piedstavuje problém hlavné z diivodu vzniku chlorovodiku
pti degradaci PVC. Chlorovodik se chova jako katalyzator, ktery zptsobuje sté€peni fetézct
PET. Dale se kontaminace projevuje zménou zabarveni recyklatu [51].

Akrylonitril-butadien-styren (ABS)

Amorfni polymer, ktery vznika kopolymeraci akrylonitrilu, butadienu a styrenu, vynika
zvySenou chemickou odolnosti @ houZevnatosti. Vlastnosti (viz Tabulka 6) se 1isi v zavislosti
na pomeru tii slozek kopolymeru. Je nepruhledny a odolava elektrostatickému vyboji [1].
Material je mozné galvanicky pokovit [3].

Tabulka 6: Vlastnosti ABS [1].
Polymer Teplota zeskelnéni [°C] Hustota [g-cm3]
ABS 105 1,05
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ABS ma velmi Siroké vyuziti, napf. v automobilovém, stavebnim i spotiebnim prumyslu.
Byva aplikovan i ve formé kompozitniho materialu, ktery ma vylepSené mechanické vlastnosti
[3]. ABS je soucasti hracek pro déti [52], vyrabi se zn& napt. stavebnice LEGO® [53].
V domacnostech je aplikovan jako material pro vyrobu fady kuchyniského nacini [52].

Polymethylmethakrylat (PMMA)

PMMA je také nazyvan jako organické sklo nebo plexisklo. Je amorfni, ¢iry a velmi dobie
propousti svétlo, pficemz tuto vlastnost si zachovava ive velmi silnych vrstvach [3].
Charakteristické jsou vynikajici mechanické vlastnosti polymeru (diky ptitomnosti kysliku;
zakladni vlastnosti viz Tabulka 7). Neni odolny viéi silnym kyselindm a rozpoustédlim. Dobie
vSak odolava povétrnostnim podminkam i UV zafeni [1].

Tabulka 7: Vlastnosti PMMA [1].
Polymer Teplota zeskelnéni [°C] Hustota [g-cm3]
PMMA 110 1,17-1,20

Aplikaci PMMA je mnoho, ato Vvriaznych odvétvich. Vzhledem k charakteristickym
vlastnostem se Siroce vyuziva v optickych aplikacich — tedy kryty svétel, zasklivani a vyroba
oken. Konstruuji se z néj stiechy hal nebo pruhledné protihlukové stény. Ve zdravotnictvi je
aplikovan ve formé zubnich protéz a umélych zubti [1]. Obecné se z néj vyrabi desky, trubky,
profily apod. [3].

Polybutylentereftalat (PBT)

PBT je semikrystalicky polymer vlastnostmi (viz Tabulka 8) velmi podobny PET. Lisi se napf.
lepsi zpracovatelnosti. Na druhou stranu je vSak teplota, kdy je PBT tvarové staly, nizs$i nez
u PET. Vlastnosti materialu je mozné vylepsit ptidavkem aditiv, jako jsou sklenéna vlakna nebo
retardéry hofeni. Pouziva se napi. na vyrobu klavesnic [1].

Tabulka 8: Vlastnosti PBT [1].

Polymer Teplota tani [°C] Hustota [g-cm?]
PBT 225-230 1,31
Polykarbonat (PC)

Polykarbonaty (zakladni vlastnosti viz Tabulka 9) obecné jsou vyjimeéné tim, ze spliiuji fadu
podminek, kterych u jinych termoplasti nelze souhrnné dosahnout. Zejména se jedna o velmi
dobré mechanické a dielektrické vlastnosti, které jsou konstantni v Sirokém rozsahu teplot [3].
Jsou odolné vuéi lomu [1], pisobeni chemikalii a povétrnostnim podminkam [3]. Navic
disponuji transparentnosti. Daji se snadno zpracovat. Neptedstavuji zdravotni riziko [3] a jsou
samozhasivé [1]. PC se pouziva k vyrobé skel acocek (brylovych, do fotoaparatt).
V automobilovém pramyslu se z néj vyrabi automobilova okna, narazniky, zadni svétla a skla
reflektort [1].

Tabulka 9: Vlastnosti PC [1].
Polymer Teplota zeskelnéni [°C] Hustota [g-cm3]
PC 150 1.2
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Polyoxymethylen (POM)

Lze se setkat isoznaCenimi polyformaldehyd nebo polyacetat. Je tepelné, mechanicky
i chemicky odolny (vlastnosti viz Tabulka 10). Jeho kluzné vlastnosti jsou velmi dobré. Jedna
se o vysoce krystalicky polymer. Pfi vysSich teplotdich (220 °C) se rozkldda na toxicky
formaldehyd, k rozkladu dochazi i ptisobenim silnych kyselin a zasad. POM lze stabilizovat za
ucelem niz8i nachylnosti vici UV zafeni, hoflavost polymeru v§ak neni mozné ovlivnit ani
stabilizaci. Obecné se aplikuje pro vyrobu ozubenych kol, kryti strojii, lozisek apod. Dalsi
vyuziti jsou napf. zipy, aecrosolové nadobky nebo baleni kosmetickych ptipravku [1].

Tabulka 10: Vlastnosti POM [1].
Polymer Teplota tani [°C] Hustota [g-cm¥]
POM 165-185 1,41-1,42

Polyamidy (PA)

PA jsou semikrystalické polymery [1] o linearni struktufe, které jsou tvofeny fetézcem se
stfidajicimi se amidovymi a methylenovymi skupinami. Mezi nejznaméjsi zastupce skupiny
polyamida patii polyamid 6, polyamid 66, polyamid 610 (znamé taky pod nazvem nylon 6,
nylon 66 anylon 610) [3]. Jejich vlastnosti jsou uvedené nize (viz Tabulka 11) [1]. Cisla
V nazvu polymeru popisuji strukturu jeho molekul [3]. Jsou siln€ polarni, maji tendenci snadno
piijimat vodu a rozpoustét se v silnych kyselinach. Vodikové mustky (plynouci z pfitomnosti
amidové skupiny) zapfi¢inuji vysokou pevnost a teplotu tani [1].

Tabulka 11: Vlastnosti PA [1].

Polymer Teplota tani [°C] Hustota [g-cm¥]
PA-6 215-225 1,10-1,14
PA-66 250-260 1,12-1,14

PA-610 215 1,06-1,08

Z PA se vyrabi ozubena kola, kladky, loziska, filtry, vzduchova vedeni, vlakna, folie a dalsi
produkty. Nékteré 1ze aplikovat ve vlhkém prostfedi. Polymery lze vyztuzit. Takto upraveny
material se poté pouziva na vyrobu pedalti nebo kryti motord anafadi [1]. V PET lahvich
mohou byt piitomny polyamidy, které se michaji s PET pro zlepSeni funkce materialu jako
plynné bariéry [54].

Polyethylentereftalat glykol (PETG)

Chemickym slozenim se jedna 0 kopolymer kyseliny tereftalové, ethylenglykolu a cyklohexan
dimethanolu v riznych pomérech. Pravé ptitomnost cyklohexan dimethanolu odlisuje PETG
od klasického PET [55]. Rozdilné jsou ptedevsim teploty tani téchto polymert. Zatimco
hodnota teploty tdni PET je konstantni, U PETG je proménliva. K oznaceni PETG je tak chybné
pouzivany stejny recykla¢ni symbol jako pro PET, i kdyz se chovani vysledného produktu mize
lisit [56].

Polymer se uplatiiuje v 3D tisku [57]. Dalsi aplikaci jsou smrstovaci etikety PET lahvi [58]
i PET lahve samotné [59]. Cilem je nahradit PVC etikety materidlem, ktery by bylo mozné
recyklovat spolu s PET [58]. Bohuzel se vSak nejevi PETG jako vhodna alternativa, ato
z divodu teploty tani materialu, kdy v procesu recyklace mize dojit k roztaveni PETG
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a naslednému znehodnoceni recyklatu. V pripadé, ze je PETG ptitomen v procesu recyklace
PET, vznika lepkava hmota, kterou neni mozné nadale zpracovavat [59]. Z tohoto dtivodu je
namisté tento polymer povazovat za kontaminant pii recyklaci PET [56]. Vyznamny problém
piedstavuje podobna hustota obou polymerd, nelze je tedy separovat v procesu preflotace.
Komplikace ptedstavuje také chemicka podobnost PET a PETG, ze které plyne nemozZnost
rozliSeni téchto dvou polymerti pomoci NIR detektorii. Ve vysledku nelze polymery rozeznat
ani vizualng, ani strojné [10].
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2.6.FTIR-ATR
IR (tedy infracervena spektroskopie) je spektroskopicka metoda, kde je vyuzivano infradervené
zéateni v rozmezi vinovych délek o hodnotach 780 nm az 1000 um. Pti spektrometrii dochazi
K vyméné energie mezi hmotou a zafenim. Tento obecny rozsah vilnovych se zuzuje pfi
specifikovani spektralnich oblasti:

e blizka infracervena (780-2500 nm);
e stfedni infracervena (2,5-50 um);
e vzdalena Cervena (50—1000 pm) [60].

Infracervenou spektroskopii jsou ziskavany charakteristickd absorpéni spektra molekul.
Jakmile je zafeni molekulou vzorku absorbovano, dochédzi ke zméndm jejich vibracnich
a rota¢nich stavii. Charakteristiky sledované na vyslednych molekulovych spektrech jsou:

e poloha a tvar absorp¢nich past;
e pocet past,;
e intenzita pasu [61].

FTIR spektrometry obsahuji Michelsontv interferometr, prostfednictvim kterého jsou
meéieny vSechny vinové délky. Signal je zaznamenan v podobé¢ tzv. interferogramu. Prevedeni
interferogramu na vysledné spektrum spociva ve zpracovani signdlu pomoci matematické
operace — Fourierovy transformace [62]. Aplikace Fourierovy transformace vede k rychlejsimu
ziskani spektra, zvySeni poméru signal k Sumu, umoznéni méfeni pifi Sirokém rozsahu vinocta
a zlepSeni rozliSovaci schopnosti oproti klasické infraéervené spektroskopii [61].

Klasické transmisni metody, U kterych se spektra vytvareji na zékladé¢ miry pricchodu zatreni
skrze vzorek, predstavuji mnohdy komplikaci v podobé zdlouhavé piipravy analytu. Znacné
zjednoduSeni umozituje metfeni na principu reflektance — tedy spekularniho odrazu. Na méfent
reflektance je zaloZzena metoda ATR (zeslabeny tplny odraz). Vzorek se umisti do tésného
kontaktu s krystalickou podlozkou 0 vys$sim indexu lomu. Timto zplsobem je vytvofeno
mezifazi. Za vhodnych podminek dochazi k Gplnému odrazu paprsku na rozhrani vzorku
a krystalu a zaroven k jeho penetraci do tenké vrstvy vzorku (v fadech mikrometri). Pti priniku
do analytu dochazi k absorpci charakteristickych vinovych délek dle chemické povahy latky.
Odrazeny paprsek v sob€ nese informaci 0 chemickém sloZeni analytu, ktera je vyhodnocena
a jsou z ni vytvafena typicka infracervena spektra. Je mozné odraz provést vicenasobné, aby
byl efekt zeslabeni zintenzivnén [61].

Metoda FTIR-ATR umoznuje rychlou analyzu bez komplikované upravy vzorku [61]. Je
vsak nutné zajistit tésny kontakt vzorku s podlozkou [63]. Dalsi vyhodou je moznost méteni
spekter pevnych analytti, dokonce i téch, které silné€ absorbuji zafeni (tzv. opaky tmavé barvy),
jelikoz se cely proces odehrava jen na velmi tenké vrstvé zkoumaného materialu [64]. Technika
ATR poskytuje velmi kvalitni spektra [63] a dava moznost analyzovat latky, u kterych by za
pouziti jiné instrumentace analyza nebyla mozna nebo by pfinejmensim byla obtizna [64].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1.Vzorky
V experimentalni ¢asti byly méfeny vzorky kontaminantd, které pochazely z procesu
mechanické recyklace PET ve spolecnosti PETKA CZ, a. s. Vzorky byly ziskdny analyzou
kontaminanti (viz kap. 2.4.4). Doslo u nich tedy k pietaveni pfi teploté 200 °C.

vvvvvv

tedy urcité skupiny. U téchto kontaminanti se jednd 0 potvrzeni identifikace. Pro nové se
vyskytujici a zcela neznamé vzorky byl pouzit systém primarniho déleni do skupin podle jejich
vizudlnich vlastnosti po pfipravé vzorkil pred métenim. Tiidéni bylo uskute¢néno podle
nasledujicich kritérii:

e barva (vCetn¢ rozdéleni na matné a lesklé vzorky);

e prihlednost;
e struktura (specifické tvary jako napt. etikety, vazaci pasky, vzorky ve tvaru pelet atd.).

Po roztfidéni vzniklo 54 primarnich skupin kontaminanti, které byly analyzovany. U dvou
skupin vSak nemohla byt analyza provedena. N&které ze skupin byly navic rozd€leny na
podskupiny (A, B, popt. C) v ptipad¢ viditelnych odliSnosti po ptipravé vzorkl pied métenim.
Pocet métenych vzorki z jednotlivych skupin byl uréen v zavislosti na velikosti skupiny.

3.1.1. Priprava vzorku pired méfenim
Pfed samotnym méfenim musely byt nékteré vzorky upraveny tak, aby byla jejich analyza co
nejpresnéjsi a nejspolehlivéjsi. U metody ATR je dilezity té€sny kontakt vzorku s ATR
krystalem. Proto je vyhodné, aby alespon ¢ast povrchu vzorku byla pravidelna, respektive
plocha. Kulaté nebo nepravidelné vzorky byly z toho diivodu znovu pietaveny (viz Obrazek

12), aby u nich doslo ke zplosténi a vzniku rovné plochy pro méfeni.

Obrazek 12: Vzorky pred (vievo) a po (vpravo) opétovném roztaveni [10].
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3.2. Méfeni
Meéfteni bylo provedeno na FTIR spektrometru ALPHA Il. K zédkladnimu modulu byl pfipojen
ATR modul ALPHA-P (viz Obrazek 13) s diamantovym krystalem ATR platinum Diamond 1
Refl #24E68AB82D. Pocet skenii byl nastaven na 32, ato Vrozmezi vlnovych délek
400 az 4 000 cm™.

Obrazek 13: ALPHA-P vzorkovaci modul. 1. paka pro pohyb kovadliny ve sméru nahoru a doli;
2: stlacovaci rameno, 3: cervena tecka pro kontrolu tlaku, 4: kovadlina; 5: otocny reguldtor pro
nastaveni vysky stlacovaci hlavice; 6: krystalova deska s ATR krystalem [65].

Vzorek byl vloZen na krystalovou desku tak, aby byl stfed jeho spodni plochy ve stykus ATR
krystalem. Nasledn¢ byla lehce stladena paka, aby doslo k posunu kovadliny dolt. Stlaceni
vzorku kovadlinou bylo optimalizovdno oto¢nym regulatorem. Pifi otdCeni reguldtorem se
meénila poloha Cervené tecky pro kontrolu vyvijeného tlaku. Jakmile byla Cervena tecka
situovana ve stfedu pro ni uréené plochy, vzorek byl pfitlacen na ATR krystal Gplnym stlacenim
paky. Po provedeni analyzy byla paka zvednuta do ptvodni polohy avzorek byl nahrazen
dal§im. Méfeni probihalo v softwaru OPUS. N¢kolikrat v pribéhu méfeni byla provedena
kompenzace na atmosférické vlivy, diky které byl potlacen vliv molekul oxidu uhli¢itého
a vody ve spektrech [66]. Z krystalu byla buni¢inou pravidelné odstranovana ptipadna vlhkost
a ulomky vzorkti. Diky zvolené¢ metodé probihalo méfeni vzorkli pfimo a bez dalSich uprav
véetné tmavych vzorki (viz kap. 2.6).
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3.3. Analyza spekter

Analyza naméfenych spekter probihala v programu OPUS pomoci funkce Spectrum search.
Tato funkce umoziuje porovnani pozadovaného spektra se spektry z knihoven. Vyhodnocovani
probihalo na zakladé¢ algoritmu nebo korelace [67]. Po vyhodnoceni tak byly obdrzeny navrhy
latek, které se nejvice shodovaly s dotazovanym spektrem, setazené podle miry shody. Pfi
vyhodnocovani byly pouzivany knihovny zakoupené, jedna z knihoven byla vytvofena z nami
experimentalné ziskanych spekter riznych forem PET (napf. panensky PET, standart PET,
PETG). Spektra, u kterych nebyla shoda dostatecna, byla nasledné porovnavana rucné, a to
podle shody charakteristickych piki.

U néekterych vzorka nebylo mozno docilit rovnomérné plochy pro méfeni, coz se neptizniveé
projevilo na kvalité spektra. Dalsi komplikace predstavovaly vyduté a vzduchové bubliny
v méfené plose. U nckterych kontaminanti bylo méfeni ATR metodou nemozné z ditvodu
kiehkosti vzorkl. V takovém pfipad¢ se vzorek rozdrolil ihned po stlaceni kovadlinou. Nebylo
proto mozné zajistit pozadovany kontakt s krystalem bez rozdrceni vzorku. Takové skupiny
byly z analyzy vylouceny.

Vysledky shody byly zaznamenavany do tabulky v Excelu, kde pro kazdy analyzovany
vzorek byla urcena nejvyssi shoda. V nékterych skupinach se proto vyskytuje shoda s vice
polymery, a to v piipadech, kdy rozdéleni do primarnich skupin neodpovida pouze jednomu
oc¢ekavanému polymeru.

Na zéklad¢ ziskanych poznatk byly primarni skupiny rozdéleny do novych, které jiz
odpovidaji i stejnému sloZeni polymert. Vzniklo tak 13 skupin. Pro rozliSeni dale v textu je
0 ptivodnich 52 skupinach psdno jako o ,,primarnich skupinach. 13 skupin, které vznikly
spojenim primarnich skupin na zéklad¢ analyzy, budou uvadény pouze jako ,,skupiny*.

Nekteré skupiny obsahuji pouze jeden shodny polymer. Napt. vzorky z primarni skupiny
41 a7 44 se sice vizualné 1i8i, ale byly vSechny identifikovany jako PET. Proto jsou souhrnné
pod skupinou 10. U jinych se ale slozeni vzorka velmi liSilo. Takové skupiny jsou smési
ruznorodych polymerd. Spojeny do skupin byly na zdklad€¢ vizualni podobnosti, ktera byla
upiednostnéna pied polymernim slozenim. Napt. skupina 1 (slozena z primarnich skupin 1-7)
a skupina 2 (vznikla spojenim primarnich skupin 8—13) se vyskytem druhii polymerQ nelisi,
maji ovSem rozdilnou barevnost.
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3.4. Vysledky a diskuze
Ptivodni primarni skupiny byly nahrazeny 13 skupinami podle vysledkt analyzy slozeni (viz
Tabulka 12):

e ve skupinach 1-4 se vyskytovaly PS a jeho alternativy (tj. ABS, styren-akrylonitril — SAN,
akrylonitril-styren-akrylat — ASA a houzevnaty polystyren — HIPS), dale POM, PP
a prekvapivé i kyselina polymlécna — PLA,

e ve skupinach 5 a 6 byly identifikovany PETG, PBT, PC, PS a jeho alternativy, PVC a PET,;

e skupina 7 sestavala z PVC a jeho modifikaci, PET+PE a PET;

e skupiny 8-10 obsahovaly PET, PET+PE, PA a PETG;

e 11. skupina byla slozena z PE, PP a PET,;

e ve skupinach 12-13 se vyskytovaly PA, PVC a PET.

Tabulka 12: Rozdéleni primarnich skupin do skupin a identifikované druhy kontaminanti.

Skupina Primarni skupina Polymer(y)
1 1-7 PS, HIPS, SAN, POM, PP
2 8-13 PS, HIPS, SAN, POM, PLA, PP
3 14-15 PS, HIPS, ABS, POM, PP, ASA
4 16 PS
5 17-29 PETG, PBT, PC, PS, HIPS, SAN, PVC, PET
6 30-31 PETG, PS, HIPS
7 32-35 PVC a jeho modifikace, PET, PET+PE
8 36-38 PET, PA, PETG
9 39-40 PET, PETG, PET+PE
10 41-44 PET
11 4548 PE, PP, PET, PA
12 49-50 PA, PVC, PET
13 53-54 PA

Po identifikaci vSech skupin bylo vyhodnoceno celkové procentudlni zastoupeni
kontaminantd, respektive polymera (viz Graf 1).

e Nejvice zastoupené bylo HIPS a PS, ato z 16,2 %;

e PETG bylo analyzovano v 15,2 %, PET v 13,3 %;

e PPVv8,6%aPAVS57%;

e 4,8% obsah byl zjistén u SAN a PVC;

e PBT bylo zastoupeno z 3,8 %, POM z 2,9 %;

e PET+PEaPCz 1,9 %;

e PLA, ABS, ASA, PE a PC+PBT byly identifikovany v 1 % ptipadd.
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Graf 1: Celkové procentualni zastoupeni kontaminantii podle polymerniho sloZeni.

Pomoci analyzy byly identifikovany ocekdvané plastové kontaminanty (napt. PS, PP), ale
také n¢které polymery neocekavané (napt. PLA). K vysledkdim je proto potieba rozvést diskuzi,

aby byl popsan vyznam problematiky pro kontaminaci, resp. pro efektivnost mechanické
recyklace PET a jiné dulezité informace.

Nasledujici text se proto bude zabyvat jednotlivymi skupinami z hlediska vzhledu vzorkt
a jejich polymerniho sloZeni. Budou diskutovany mozné zdroje kontaminace s ohledem na typ
polymeru a vizualni charakteristiku a dale problémy, které kontaminanty z dané skupiny
piredstavuji pro mechanickou recyklaci PET.
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3.4.1. Skupinal
Skupina 1 obsahovala po vizualni strance polymery, které jsou tmavé, matné a neprihledné (viz
Tabulka 13 a Obrazek 14).

Tabulka 13: Informace o skupiné 1.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) Moziné zdroje kontaminace

obalovy materidl, znaceni, hracky,

Matné, cerné . 11 Y s swe s
’ ’ 3D tisk, nadobi a kuchynské nacini,

1 sedeoa tmav:e PS, HIPS, SAN, kancelatfské zbozi, PP geotextilie
nepriahledné POM, PP . o « s o
vzorky a netkané textilie, soucastky stroju,

PS pény, jiné spottebni zbozi

‘;

Obrdzek 14: Skupina 1 a mozné zdroje kontaminace. Vievo nahore: vzorky PP a SAN z primdrni
skupiny 7 [10], vpravo nahore: geotextilie z PP [68]; vlevo dole: PS vicko na kelimky [69]; vpravo
dole: jednordzové boxy na potraviny z PS [70].
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Po strance druhti polymera byl zastoupen z 30,4 % PS. Procentualné stejné¢ zastoupen byl
HIPS. SAN ptedstavoval 17,4 % stejné jako PP. Kontaminace POM piedstavovala 4,3 %. (viz
Graf 2).
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Graf 2: Procentudlni pomér polymerii analyzovanych ve skupiné 1.
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HIPS ani SAN nebyly zahrnuty mezi nejcastéjsi plastové kontaminanty (viz kap. 2.5.4),
protoZe nebyl pfedem ocekéavan jejich pocetnéjsi vyskyt mezi vzorky kontaminant. HIPS
i SAN jsou styrenovymi plasty, pficemz HIPS vznika piidavkem butadienového nebo
butadienstyrenového kaucuku k PS. SAN je kopolymerem styrenu a akrylonitrilu [3]. HIPS se
vSeobecné aplikuje ve vyrobé hracek, domacich potieb, obalti [71], ale i v 3D tisku [72] apod.
SAN se vyuziva napf. na obaly a kuchyniské nacini [73].

Piekvapivy byl také pomérné¢ vysoky vyskyt PP. Mimo jind ur€eni moZzného plvodu
kontaminace jsou zajimavou moznosti tmavé geotextilie. D4 se predpokladat, ze do recykla¢ni
linky vnikaji ve forme trzkl a neni tak snadna jejich manuélni separace. Produkty z PP v¢etné
geotextilii by mély byt odd€leny ve fazi flotace (viz kap. 2.5.4.1). Dojde-li vSak k zahlceni
flota¢niho tanku, separace neprobéhne dokonale. Tento zdroj je uvazovan zvlasté s ohledem na
rozsahlé vyuzivani geotextilii v zemédélském pramyslu, ale i z diivodu stale Castéjsi obliby
v ramci zahradnickych ¢innosti obyvatelstva.

U vSech tmavych kontaminantl (nehled€ na materiél ¢i ptivod) je problémem jejich separace
pomoci NIR. Tyto separa¢ni systémy nejsou schopny detekovat tmavé vzorky, které silné
absorbuji zafeni. Tmavé kontaminanty proto maji vysoky potencidl priniku separa¢nimi
systtmy VARISORT i NIR detektorem S+S. Tento problém je pfi¢inou castého vyskytu
tmavych kontaminanti ve findlnich PET vlokach. Reseni predstavuje pouziti C optického
senzoru do systému S+S (viz kap. 2.4.3), ktery vyfazuje neCistoty na zakladé barvy.
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3.4.2. Skupina 2
Skupina 2 se od skupiny 1 li§i pouze vizualn€. Obsahuje barevné, lesklé a neprithledné tmavé
vzorky (viz Tabulka 14 a Obrazek 15).

Tabulka 14: Informace o skupiné 2.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) Mozné zdroje kontaminace

obalovy material, 3D tisk, hracky,
kuchyniské nadobi a nécini,
5 Barevné, lesklé, PS, HIPS, SAN,  kancelafské zbozi a boxy na naradi
nepruhledné POM, PLA, PP a do dilen, netkané textilie, pytle,
koberce, nabytek, bytové dopliky
a jiné spotiebni zbozi, PS pény

Obrdzek 15: Skupina 2 a mozny zdroj kontaminace. Vievo: priklad vzorki spadajicich pod skupinu 2
[10]; vpravo: struna pro 3D tisk z PLA [74].

Po strance druht polymeru se ve skupiné 2 vyskytoval HIPS z 40 %, dale tvofilo skupinu
2 33,3 % PS a po 6,7 % jednotlivé PP, POM, SAN a PLA (viz Graf 3).
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Graf 3: Procentudlni pomér polymerii analyzovanych ve skupiné 2.
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Ve skuping 2 byl analyzovan PLA kontaminant (Spektrum viz Obrazek 16). Polylaktid nebo
polymlécna kyselina je polymer, ktery je vyrabén z obnovitelnych zdroji. Navic se uvadi jeho
kompostovatelnost [75]. PLA se pouziva zejména pro 3D tisk avzhledem k barevnosti
analyzovaného kontaminantu (oranzova) se da ofekavat pravé tento zdroj kontaminace. PLA
material je vSak nabizen i jako ekologicka alternativa klasickych plastovych kelimk aj. obalt.
Produkty z PLA by se nemély vyhazovat do plastového odpadu [76]. Nejen protoze tak pozbyde
smyslu jejich kompostovatelnost, ale v plastovém odpadu také PLA piedstavuje potencidlni
kontaminaci pro ostatni plasty [77]. Lze ovSem ptedpokladat, ze ¢ast spotiebitelti nevi, kam
vyhodit kompostovatelny produkt z PLA, nebo neznaji material vyrobku, a povazuji jej za
fosilni plast. Vyhazuji proto produkty z PLA do plastového odpadu.

12

Absorbance Units
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|
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Obrdzek 16: Srovndni naméreného spektra vzorku (Cervené) se spektrem PLA z knihovny (modre).

PLA je zajimavym néalezem z diivodu diikazu kontaminace PET recyklatu bioplasty. Né&kteti
vyrobci (ve snaze snizit uhlikovou stopu spojenou s jejich ¢innosti) maji tendenci nahrazovat
»Spatné® fosilni plasty ,,dobrymi* plasty z obnovitelnych zdroji. Za predpokladu, ze bude
pouzivani PLA naristat, lze ocekavat zvySeni vyskytu PLA mezi kontaminanty v PET
vloc¢kach. Vznik takového problému by ovSem byl v rozporu s ideou zamyslené ekologické
Setrnosti PLA. Reseni v recyklaénim procesu predstavuje import PLA spektra do separa¢nich
systémil, respektive zvyseni citlivosti systému na tento material. V zasad¢ by vsak bylo vhodné
i peclivéjsi pouceni vefejnosti 0 zptsobu likvidace kompostovatelnych plastt a jasné znaceni
vyrobkii z nich.
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3.4.3. Skupina 3
Skupina 3 sestavala z bilych lesklych vzorkd, u kterych bylo ¢astym jevem rliznorodé zabarveni
(viz Tabulka 15 a Obrazek 17).

Tabulka 15: Informace o skupiné 3.

Skupina Popis vzorki Polymer(y) Mozné zdroje kontaminace

3D tisk, znaCeni, kancelarské
zbozi, kuchynské nadobi a nacini,

3 ?]glzrievsrlf !fni PS, HIPS, ABS,  bytové dopliiky ajiné spotiebni
oroVILYT POM, PP, ASA  zbo#, pytle, kryty, geotextilie,
prlmeseml

kufry, pfilby, c¢asti automobil,
ochranné ¢asti piistroju

Obrazek 17: Skupina 3 a mozné zdroje kontaminace. Vlevo: vzorky PP, POM, ABS, ASA, PS a HIPS
Z primdrni skupiny 15 [10], uprostied: détska lihev z PP [78]; vpravo: soucdstky z POM [79].

Skupina 3 obsahovala 30 % PP, dale 20 % PS a 20 % HIPS a po 10 % jednotlivé POM, ASA
a ABS (viz Graf 4). Jedna se 0 kontaminanty, které se vyskytuji pomérné ¢asto.
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Graf 4: Procentudlni pomér polymerii analyzovanych ve skupiné 3.

ASA nebyl zahrnut mezi plastové kontaminanty v kap. 2.5.4, jelikoZz pfitomnost mezi
kontaminanty nebyla ptvodné piedpokladana. Jedna se tpravu SAN, ktera je obohacena

0 akrylatovy kaucuk. Vyuziva se napft. v automobilovém pramyslu, konstrukcich [80] a v 3D
tisku [81].

Lze si povSsimnout, Zze ackoliv jsou obecné vzorky popsany jako bilé, je unich Casté
zeZloutnuti ¢i jiné zabarveni. Zezloutnuti 1ze pfipisovat degradaci polymert vlivem oxidace
a starnuti materialu. Dal$im dGvodem zabarveni jsou pigmenty. Vzhledem Kk tomu, ze
nejcetnéjSimi kontaminanty jsou PP a PS (respektive HIPS), je potencialni zdroj kontaminace
velmi Siroky a predpokladem je pivod ze spotiebniho zbozi. PP i pfes niz$i hustotu, nez ma
voda, prochazi flotaénim tankem z divodu prekroceni kapacity tanku.
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3.4.4. Skupina 4
Skupina 4 obsahovala vzorky z jedné strany bilé az krémové hnédé a z druhé strany tmavé (viz
Tabulka 16 a Obrazek 18).

Tabulka 16: Informace o skupiné 4.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace

Dvoubarevné,

4 nepruhledné a lesklé

PS kelimky na kévu

|

Obrdzek 18: Skupina 4 a mozny zdroj kontaminace. Vlevo: vzorky ze skupiny 4 (resp-ekti;/e primdrni
skupina 16) [10], vpravo. PS kelimek.

Skupina 4 piedstavovala relativné maly pocet vzorkd, jejich vzhled byl vSak naprosto
charakteristicky (viz Obrazek 18). Obé rozdilné¢ zbarvené vrstvy byly tvofeny PS. Mlzeme
predpokladat, ze se jedna o0ulomky polystyrenovych kelimki. Tyto charakteristické
dvouplastové kelimky s vnitini svétlou a vn€jsi tmavou stranou jsou Casto ur¢eny jako nadoby
na napoje z automatti (zejm. na kavu). Pouzivaji se i v pohostinstvi a obCerstvenich na napoje
,»s sebou‘. Charakteristické je jejich jednorazové pouziti — tedy vysoky vyskyt vzhledem
k oblibé. Ruizna zabarveni puvodni svétlé vrstvy Ize pfisuzovat zméné barvy materialu vlivem
oxidace zpusobené tavenim. Tyto kontaminanty se v recyklatu nachazeji v nezanedbatelném
poctu a demonstruji tak ptitomnost velkého objemu téchto kelimki v plastovém odpadu
a potazmo problematiku velké spotieby jednorazovych plasta.
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3.4.5. Skupina5

Skupina 5 obsahovala pruhledné barevné vzorky s lesklym povrchem (viz Tabulka 17 a

Obrazek 19).
Tabulka 17: Informace o Skupiné 5.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace
3D tisk, lahve anadoby (na
o ’ PETG, PBT, PC, kosmetlkvu’ . nebo - na,pOJe)’,
Barevné, pruhledné, trubky, casti automobilii, nadobi,
> lesklé PS, PCHPBT, b “desky, trapézové  desk
HIPS, PVC, PET Yo apezov v

ochranné bryle, laboratorni
prislusenstvi, spotiebni zbozi

Obrazek 19: Skupina 5 a mozné zdroje kontaminace. Nahore vlevo: vzorky z primdrni skupiny 20
identifikovany jako PETG [10],; nahore vpravo: deska z PC [82], dole vievo: PETG ,,fitness *“ ldhev
[83], dole vpravo: PETG vidkno pro 3D tisk [84].
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V 5. skupin€ dominovalo z 54,2 % PETG. Opakovany vyskyt nastaval i u PBT, ktery tvofil
16,7 %, a u PC, které predstavovalo 8,3 %. Po 4,2 % jednotlivé se ve skupiné€ dale vyskytovaly
PS, HIPS, PVC, PC+PBT a PET (viz Graf 5). Spektra PETG a PBT jsou si velmi podobna (viz
Obrazek 20). Je tak mozné, ze doslo u nékterych vysledki k zaméné (tzn. PETG byl chybné
urcen jako PBT).
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Graf 5: Procentudlni pomér polymerii analyzovanych ve skupiné 5.
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Obrdzek 20: Srovnani spektra vzorku z primarni skupiny 22 (Cervené) se spektry PETG (modre) a PBT
(zelené) z knihoven.
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Mezi moznymi zdroji kontaminace ve skupiné 5 byly zahrnuty i rizné typy desek z PC (viz
Obrazek 19). Je vysoce pravdépodobné, Ze spotiebitelé vyhazuji PC desky do kontejnerti na
plastovy odpad. Spravné by vSak mél byt likvidovan stavebni material jako stavebni odpad; tzn.
v nadobach na plasty by se nem¢l vyskytovat. Lze se tak domnivat, Ze vefejnost bud’ neni dobie
poucena 0 nakladani s odpady, nebo pouziva Zluty kontejner jako pohodIngjsi a mnohdy
rychlejsi feseni. V ptipad¢ nakladani se stavebnim materialem o vétsim objemu nelze vyloucit
ani zam¢r spotiebitele vyhnout se poplatku za jeho likvidaci.

Pro identifikaci PETG byla vyuzita ndmi jiz difive naméfena knihovna druhd PET a jeho
forem (porovnani spektra PETG z knihovny a spektra vzorku viz Obrazek 21). Problematika
kontaminace polymerem PETG byla jiz probirana v kap. 2.5.4.2. Analyzou bylo potvrzeno, ze
PETG c¢astice jsou velmi rozsifenym kontaminantem PET vlo¢ek. PETG ma zna¢né podobna
spektra az na n€které charakteristické piky. Neni tedy rozliSitelny pii strojové separaci (na bazi
NIR) a predstavuje tak vyznamny problém. Kromé 3D tisku miize pochazet kontaminace z lahvi
(napf. pevnéjsich ,,fitness* lahvi; viz Obrazek 19) a popf. jinych objemné&jSich vyrobka.
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Obrazek 21: Srovnani nameéreného spektra PETG (Cervené) se spektrem PETG z knihovny (riizove).

Ve skupiné 5 tedy predstavuje problém zejména Casta pritomnost PETG. Vzhledem k tomu,
7ze byla kontaminace PETG tolik rozSifena, je potfeba uvazovat nad tim, jak nejlépe
kontaminaci piedchéazet. Z divodu obtizné strojni separace téchto kontaminantii vyplyvajici
z podobnosti PET aPETG spekter by bylo nejvhodnéjsi PETG vytiidit manualné.
Problematické je vSak rozeznat PETG etiketu i vyrobky pouhym okem. V ptipadé ostatnich
vyrobkii z PETG mohou byt navic malé¢ tlomky materidlu (zejména ¢iré¢) tézko manudlné
separovatelné kvili §patné viditelnosti. Cetnost vyskytu PETG kazdopadné dokazuje zavaznost
kontaminace timto polymerem v praxi a méla by byt impulsem k feSeni dané problematiky.
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3.4.6. Skupina 6
Vzorky tvofici skupinu 6 byly prithledné a €iré, byla u nich vSak ¢astd barevna piimés nebo
zezloutnuti (viz Tabulka 18 a Obrazek 22).

Tabulka 18: Informace o skupiné 6.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace

5 Obaly CD apod., laboratorni
Ciré s ptipadnou nacini, kuchynské nadobi a nadini,
e« PETG, PS, AP
6 barevnou piimési, HIPS kanceléiské zbozi, obaly, lahve, 3D
lesklé tisk, platy a desky na Sirokou $kalu
aplikaci (viz nize v textu)

Obrazek 22: Skupina 6 a mozné zdroje kontaminace. Horni fada vlevo: PS a HIPS kontaminanty
(primdrni skupina 30) [10], horni Fada uprostied: PETG vzorky kontaminantii (primdrni skupina 31)
[10], horni Fada vpravo: stojan na jidelni listek z PETG vylisku [85], spodni Fada: obalovy materidl

Z PS (tacek na lazenske oplatky).
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Skupina 6 byla tvofena dvéma primarnimi skupinami. Vyskyt obou je v recyklatu Casty.
Jedna ze skupin byla tvofena pouze PS (respektive PS spole¢né s jeho formou HIPS); ve druhé
skuping¢ se vyskytovalo vyhradné PETG. Kontaminace ve skupiné€ 6 je tedy zplisobena pouze
témito polymery.

Je logické, ze kontaminace pochdzi z transparentnich vyrobkt. Pfipadné zabarveni dozluta
1ze ptipisovat degradaci materialu vlivem naro¢nych podminek v priibéhu zivotniho cyklu a pfi
taveni. Jiné (mozna i nékteré nazloutlé¢) zabarveni je zptisobeno pigmenty.

Zdroj kontaminace transparentnim PETG je velmi Siroky. Mimo zminované lahve a 3D tisk
se z PETG vyrabéji vylisky (napt. Marpetg-FS spolecnosti Brett Martin). Tyto platy jsou diky
dobrym vlastnostem a snadné zpracovatelnosti pouzivany napf. na ochranna skla, znaceni
a obaly (respektive pouzdra) na plakaty, poutace aj. pfredméty (piiklad viz Obrazek 22).
Problémy spojeny s PETG byly podrobné pobirany v kap. 3.4.5 [85].
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3.4.7. Skupina7
Skupina 7 sestavala ze vzorku 0 velmi malé tloustce. Byly pruhledné i neprihledné. Jejich
barva se lisila od krémov¢ bilé pies jantarovou az po tmavé hnédou (viz Tabulka 19 a Obrazek
23).

Tabulka 19: Informace o skupiné 7.

Skupina  Popis vzorki Polymer(y) Mozné zdroje kontaminace
rrr;hll,%i?: dné. hnedé PVC ajeho lahve a etikety, folie, obaly dratd

7 'antgro & a3 k’rémo é modifikace, PET, a kabelu, pasky, rybarstvi,
Jantarove azkremove.  perype plstenky

bilé, tenké

S
ipton

£/

Obrazek 23: Skupina 7 a mozny zdroj kontaminace. Vlevo a uprostred: PVC vzorky kontaminantii (2
primdrnich skupin 32 a 34) [10], vpravo: rukdvek na lahvi pravdépodobné vyrobeny z PVC.

Ve skupiné 7 byly ve vyznamné vétSin€ analyzovany PVC kontaminanty (porovnani spekter
jednoho ze vzorkd a nemék¢éené¢ho PVC (PVC-U) viz Obrazek 24). Mensi podil vzorkd byl
identifikovan jako PET, popt. PET ve smési s PE. Na vzhledu nékterych vzorki je dobie
demonstrovano tmavnuti PVC vlivem termalni degradace.

Puvodem kontaminace jsou pravdépodobné pievazné PVC etikety z PET lahvi. Problematika
pouzivani PVC etiket byla feSena jiz v kap. 2.5.4.2. PVC etikety jsou narozdil od PETG etiket
dobie rozlisitelné na zakladé NIR spektra. Separace tedy probiha spravné. Bohuzel, 100%
ucinnost stroji neni realna, a proto prochazi PVC etikety i do PET vlocek. | kdyby byla
separacni U€innost strojovych zafizeni témét 100%, pii velkém objemu pouzivanych PVC
etiket nelze zarucit dokonal€ vyfazeni kontaminantu z pozitivniho toku. Je nutné zajistit kvalitni
manudlni separaci lahvi s PVC etiketami, aby do recykla¢ni linky vstupovala kontaminace
V nejmensi mozné mife. Vhodnou cestou je pouceni spotiebiteli, aby ,rukavky* z lahvi
odstranili a vyhazovali je oddélené. Ze strany vyrobcu lahvi by bylo vhodné nejen spotiebitele,
ale také tfidici arecyklacni linky informovat o slozeni etiket, popf. pouzivat ekologicky
vhodné;jsi etikety.
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Mimo etikety miize kontaminace PVC pochazet napt. z PVC folii, které maji vyuziti napf.
Ve stavebnictvi, spotiebnich vyrobcich nebo rybatstvi. Nejen s rybaistvim jsou spojeny i PVC
plasténky. Nelze vyloucit ani piivod z obali na draty (respektive kabely) a z lepicich PVC
pasek.
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Obrdzek 24: Spektrum PVC-U (modie) a namérené spektrum vzorku kontaminantu (Cervené).

Vzorky (viz Obrazek 25), které byly identifikovany jako PET, pifedstavuji kontaminaci
z divodu obsahu aditiv. Stejné tak je nezadouci necistotou i material, ktery je smési PET a PE.
Ziejme se tak jedna o etikety, ktery byly upraveny ptidavkem aditiva nebo PE. Takové etikety
je prakticky nemozné rozeznat okem. V idedlnim piipadé by bylo tfeba kazdou etiketu
analyzovat, vytvofit dokumentaci a dlsledné¢ poucit pracovniky manudlni separace
0 neptipustnych lahvich. Provést takové opatfeni dokonale s kazdou etiketou je vSak v realité
nemozné a neni zarucena ani bezchybnost poucenych pracovnikd.

Obrazek 25: Vzorky PET+PE z primdrni skupiny 33 (vlevo) a kontaminantii z PET a PVC z primarni
skupiny 35 (vpravo) [10].
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3.4.8. Skupina 8
Skupina 8 obsahovala tenké ¢iré vzorky, které v nékterych ptipadech byly zazloutlé (viz
Tabulka 20 a Obrazek 26).
Tabulka 20: Informace o skupiné 8.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace

Ciré az nazloutlé, .
8 tenké PET, PA, PETG  Obaly, etikety

Obrdzek 26: Priklady vzorkii kontaminantii ze skupiny 8: vlevo smes PET a PA (primadrni skupina 37)
[10], vpravo pouze PA necistoty (primdrni skupina 38) [10].

Ve skupiné 8 se nachazely ¢asti etiket a oballl (s nejvétsi pravdépodobnosti lahvi), které byly
kombinaci PET a PA, PETG nebo obsahovaly pouze PA (spektrum PA viz Obrazek 27). PA
piimés v PET je pouzivana u lahvi na dzusy a na pivo jako bariéra vii¢i pruniku plynd. Tyto
lahve jsou jednim z nejvétSich zdroji kontaminace. V takovém ptipad¢ neni celd lahev vhodna
k recyklaci. Bylo by vhodné takové lahve preventivné manualné separovat. Strojni systémy
mohou v ptipadé smési PET a PA vyhodnotit vlocku jako PET anevyfadit ji. Bohuzel ne
vSechny potencialni lahve s obsahem PA jsou rozeznatelné (zejm. lahve od dzust), byla by tedy
tteba analyza anasledna dokumentace obalii. To je vSak velmi naro¢né na provedeni
a naslednou realizaci ptislusnych opatfeni v provozu. Ten samy problém plati pro etikety.
Problematika PETG etiket byla v praci jiz na vice mistech rozebirana.
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Obrazek 27: Srovnani nameéreného spektra (Cervené) S PA spektrem z knihovny (modre).
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3.4.9. Skupina9
Skupina 9 sestavala z tenkych prihlednych i neprihlednych vzorkt. Kontaminanty byly ¢asto
barevné, respektive disponovaly zbytky potisku a pigmenti (viz Tabulka 21 a Obrazek 28).

Tabulka 21: Informace o skupiné 9.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace
Bil¢é s ptipadnou
barevnou piimési az PET, PET+PE,
nazloutlé, pruhledné PETG
I nepruhledné

Obaly na potraviny, folie

s s
Obrazek 28: Skupina 9 a kontaminace. Vievo: p'i’l'klad vzorkii PET a PET+PE z primarni skupiny 40
[10]1, vpravo: PET/PE folie urcend jako obal pro solici smés.

Ve skupiné 9 se vyskytovalo prevazné PET, které se v n¢kterych ptipadech vyskytovalo
spolecné s PE. Jedna se 0 obaly od potravin obsahujici aditiva, pigmenty, popt. vrstvu z PE.
Takové vyrobky jsou povazovany za kontaminaci — kvili barevnosti a jiné teploté tani. Je
nejvhodnéjsi je odstranit jiz pfi manualni separaci. Fakt, Ze jsou tyto vyrobky povazovany za
kontaminanty, upozoriiuje na problematiku recyklace nékterych oballl, které spotiebitel miize
povazovat za plné recyklovatelné. Ve skuping se také objevila kontaminace PETG.
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3.4.10. Skupina 10
Skupina 10 obsahovala neprihledné bilé etikety se zbytky potisku a pigmentt (viz Tabulka 22
a Obrazek 29).

Tabulka 22: Informace 0 skupiné 10.

Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace
Bil¢ etikety,

10 nepruhledné, nékdy PET Etikety
zbytek potisku

Obrazek 29: Priklady kontaminantit za skupiny 10 (identifikovany jako PET: vievo primdarni
skupina 43 [10]; vpravo: primdrni skupina 44) [10].

Ve skupiné 10 se vyskytovaly vyhradné PET etikety. Kvili podobnosti PET a PETG spekter
nelze vylou¢it ani pifitomnost PETG kontaminanti. PET vzorky byly vyhodnoceny jako
kontaminace z divodu piidavku aditiv a zbytku pigmentd. Tyto neéistoty jsou zdrojem barevné
kontaminace a maji jinou teplotu tani stejn¢ jako PET kontaminace ze skupiny 9.
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3.4.11. Skupina 11
V 11. skupin¢ byly zejména riiznorodé kusy etiket se zbytky potisku (viz Tabulka 23 a Obrazek
30).
Tabulka 23: Informace 0 skupiné 11.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace

Etikety Casto se _
1 Zbytky potisku PE, PP, PET,PA  Etikety

Obrdzek 30: Priklady PET kontaminantii ze skupiny 11 (vievo primarni skupina 47, vpravo primarni
skupina 48) [10].

Skupina 11 sestavala z PET etiket a z polyolefinovych etiket. Ve skupiné byl analyzovan
i PA. Davod vyhodnocovani PET etiket jako kontaminantt byl jiz vysvétlen ve skuping 9 (viz
kap. 3.4.9). PP a PE etikety jsou samoziejmé necistotami, mély by vSak byt oddé¢leny jiz
v procesu preflotace. Princip preflotace je jednoduchy a za normalnich podminek velmi u¢inny.
Posledni dobou vsak nastava problém se zvétSujici se velikosti etiket. Tendenci vyrobci
(respektive marketingu) k tomuto kroku je zvySeni atraktivity vzhledu lahve, ktera se da
v piipadé vétsi etikety opatiit bohatsim potiskem. Uéelem je zvyseni konkurenceschopnosti.
BohuzZel na ukor nasledné recyklace, kdy se rostouci hmotnostni podil polyolefinovych etiket
projevuje na flotacnich tancich. Dochazi k jejich zahlceni, tim pAdem do pozitivniho toku putuji
i plasty diive bez obtizi oddélitelné preflotaci. Proto neni vyjimkou kontaminace polyolefiny
(zejm. PP, jak bylo viditelné v pfedchozich skupinach), ale také PS pénami, etiketami aj.
necistotami. Nabizi se tak otazka, jestli je vhodné provozovat né¢které konkurenéni praktiky na
ukor recyklovatelnosti vyrobku.
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3.4.12. Skupina 12
Vzorky ve skupiné 12 byly tenké, neprithledné a rtiznobarevné (viz Tabulka 24 a Obrazek 31).

Tabulka 24: Informace o skupiné 12.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace

Cerné a barevné, , o
12 lesklé, neprithledné PA, PVC, PET Pasky, obaly kabelt

Obrdzek 31: Priklady kontaminantii ze skupiny 12, které byly identifikovany jako PA, PET i PVC
(vievo primdrni skupina 49; vpravo primarni skupina 50) [10].

Ve skupiné 12 byl analyzovan PET, PVC a PA. Podle vzhledu kontaminanti a skupinového
slozeni bylo usouzeno, Ze kontaminace pochédzi z oballi na kabely adraty (tzv. buzirky)
a z lepicich pasek pouzivanych na stavebni prace. Jednd se tedy O stavebni odpad, jehoz
problematika byla feSena v kap. 3.4.5. Idealn¢ by bylo vhodné odpad separovat manualné jiz
pii vstupu do linky. V ptipadé mensich utrzki pasek a kouski buzirek vSak nemusi pracovnik
linky tyto Céstice vilbec zaznamenat.
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3.4.13. Skupina 13
Skupina 13 obsahovala zlomky vazacich pasek aruzné barevné neprthledné pelety (viz
Tabulka 25 a Obrazek 32).

Tabulka 25: Informace 0 skupiné 13.
Skupina Popis vzorki Polymer(y) MozZné zdroje kontaminace
13 Vézaci pasky, pelety ~ PA Vézaci pasky, nezndmy

Obrazek 32: Skupina 13 a mozny zdroj kontaminace. Vlevo: priklad kontaminace z PA vazacich pasek
(primarni skupina 53) [10],; uprostied: vazaci pdasky jako priklad mozného zdroje kontaminace;
vpravo: kontaminace v podobé pelet z PA s neznamym piivodem (primdrni skupina 54) [10].

Analyzované vzorky ze skupiny 13 byly vyhradné z PA. Prvni ¢ast predstavovaly PA vazaci
pasky, které se pouzivaji napt. na svazovani kabelll. V ptipad¢ pelet neni zdroj kontaminace
znamy. Vazaci pasky jsou povazovany za stavebni odpad. Je vSak pravdépodobné, ze
spotiebitelé nepovazuji jejich vyhazovani do kontejnert na plasty za nevhodné. Podobné jako
pasky a kousky buzirky ze skupiny 12 se jednd o odpad, ktery byvd v mnoha piipadech
likvidovan ve velmi malém objemu (napft. n¢kolik mélo vazacich pasek). Neni pravdépodobné,
ze by spotiebitel tak malé mnozstvi vyvazel separatné jako stavebni odpad, popft. takovy odpad
skladoval do doby, nez stavebniho odpadu nashroméazdi dost a bude mit tak diivod ho
zlikvidovat vyvozem do sbérného mista. Pouzivani pasek je bézné i spotiebiteli
Vv domacnostech napf. pro organizaci kabeld. V tomto pifipadé je potom likvidace pasek
prostiednictvim plastového odpadu pochopitelna, i kdyZ ne spravna. Proto Ize kontaminanty ze
skupin 12 a13 (vyjma pelet 0 neznamém puvodu) v toku ocekavat stale. Zamezit této
kontaminaci bude mozné pii dokonalej$Sim manudlnim t¥idéni (coz u malych €astic neni zcela
realné) nebo zvysenim citlivosti strojové separace na problematické polymery.
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4. ZAVER

Byly analyzovany vzorky z 52 primarnich skupin a probéhlo roztazeni do 13 vétsich skupin
s ohledem na polymerni slozeni. Metoda FTIR-ATR byla shledana jako vhodna pro analyzu
plastovych kontaminantii. Byly stanoveny nejc¢astéjsi kontaminanty. Jednalo se zejména 0 PS
a jeho formu HIPS. Kazdy z té€chto polymert byl obsazen z 16,2 %. Dale se ve skupinach velmi
Casto vyskytovalo PETG, ato z 15,2 %. Frekventovanou kontaminaci (obsazenou z 13,3 %)
predstavoval PET. Je potfeba zminit i PP, které bylo identifikovano v 8,6 % pftipadd, PA
v 5,7 %, SAN a PVC s 4,8% vyskytem. Zbylé analyzované polymery se vyskytovaly v mensi
mife.

1. skupina obsahovala tmavé vzorky. Figurovalo v ni PS a HIPS, vyrazné bylo zastoupeno
i PP a SAN. Pritomnost SAN mezi kontaminanty nebyla pivodné piedpokladana. Hlavnim
zdrojem kontaminace bylo snejvétsi pravdépodobnosti spotiebni zbozi s kratkou dobou
pouziti. Problémem tmavych kontaminantli je nemoznost jejich separace pomoci NIR
detektorti. Zdrojem 2. skupiny barevnych kontaminantt, ktera byla sloZzena hlavné z PS a HIPS,
byly opét spottebni vyrobky. Necekany byl obsah PLA z diivodu kontaminace bioplasty. Ve
skupiné ¢islo 3 byl analyzovan vedle HIPS aPS zejména PP. U této skupiny lze také
piedpokladat piivod hlavné ze spottebniho zbozi, které se stavd odpadem po relativné kratkeé
dobé&. Byl zde analyzovan i polymer ASA, ktery nebyl zahrnut v teoretické ¢asti. Skupina 4 byla
sloZzena vyhradné z PS a z charakteristického vzhledu vzorkid byly jako piivod kontaminace
urceny dvoubarevné kelimky na néapoje.

V 5. skupiné ptevladal nad ostatnimi polymery obsah PETG. Za zdroj kontaminace byl urcen
3D tisk a lahve. V 6. skupin¢ dominovaly polymery PETG, PS a HIPS. Kontaminace ma pivod
nejspis ve spotiebnim zbozi, obalech, ale i jinych aplikacich (jako napt. PETG vylisky). Obé
tyto skupiny jsou dilezit¢ z hlediska problematiky kontaminace PETG, ktery je od PET
nerozlisitelny pfi strojové i manualni separaci.

Skupina 7 byla zajimava z divodu obsahu PVC. Zdroj kontaminace byly prevazné etikety
(popt. folie). Byla tak dokazana problematika kontaminace recyklatu PVC etiketami v praxi.
8. skupina sestavala z PET, PA aPETG. PA se pouzivd pro zlepSeni vlastnosti lahvi
a v etiketach. Pokud obsahuje PET lahev i PA pro zajisténi urcité kvality obalu, je cela lahev
kontaminantem nevhodnym k mechanické recyklaci. Skupina 9 obsahovala mimo PET a PETG
sm&s PET+PE. PET+PE se pouziva v obalech afoliich na potraviny. Tyto smési jsou
nerecyklovatelné spolecné s PET a obecné souvisi s problematikou recyklace smésnych plasti.

Skupinu 10 tvotily PET kontaminanty. Byly vyhodnoceny jako kontaminanty kvili obsahu
aditiv nebo nesmytelnych pigmentd. Nelze vylouc¢it ani pfitomnost PETG vzhledem
k podobnosti PET a PETG spekter. Jako zdroj kontaminace byly uréeny etikety. Ve skupiné 11
byly analyzovany polymery PET, PA, PE a PP. Jednalo se 0 kontaminanty pochazejici z etiket.
Etikety z polyolefini by mély byt odstranény v procesu preflotace. Kapacita preflotacnich
tankli vSak byva ptfekrocena z diivodu zvétSujici se velikosti etiket. Poté dochazi k priniku
polyolefinovych kontaminantli do dalSich Casti recyklacni linky.

12. skupina obsahovala kontaminanty z PA, PVC a PET. Pravdépodobn¢ se jedna 0 ttrzky
pasek (napf. izolacnich) a kousky obali kabelti a dratt. Jedna se 0 stavebni odpad, ktery nepatfi
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do kontejneru na plasty. Bohuzel se tak v praxi déje a mozna kontaminace stavebnimi materialy
byla pfitomna ve vice skupindch. Posledni 13. skupina sestavala z PA kontaminantd. Jednalo
se 0 zlomky vazacich pasek, tedy opét 0 kontaminaci stavebnim materialem. Ve skupiné se
nachazely i pelety, jejichz pivod nebyl identifikovan.

Analyzou se potvrdily obavy z PETG kontaminace PET recyklatu. PETG obsahem
dominovalo v fad¢ primarnich skupin 0 velkém objemu a ¢asté frekvenci vyskytu. Je mozné,
ze kontaminace byla SirSiho rozsahu, protoze odliSeni PET a PETG spekter neni jednoduché
a mohlo dojit v n€kterych ptipadech k zaméné. Toto zjiSténi by mélo byt piispénim k fade
vyzev k feSeni problémil spojenych s PETG, protoZe pfitomnost doty¢ného polymeru v PET
recyklatu vede k jeho zdvaznému znehodnoceni.

Byly objeveny i kontaminanty neo¢ekavané, napi. PLA. PLA je kompostovatelny bioplast.
Vzhledem k nevhodnému nakladani s PLA odpadem ale kon¢i tento material v kontejnerech na
plasty a potencialné v PET recyklatu jako kontaminace.

Byl analyzovan velky podil PET kontaminace. Ackoliv cisty PET nemilze byt
kontaminantem, pokud je v materialu pfitomen jiny polymer, riizna aditiva nebo pigmenty,
stava se predmét kontaminantem amusi byt oddélen od PET vloéek. Bohuzel tak
nastava nemoznost recyklovat urcity (a nezanedbatelny) objem PET lahvi. Takové lahve jsou
navic v recyklacni lince piimo nezadouci a jsou odstranovany celé. Dale byl analyzovan podil
PVC vzorki. Cast kontaminace PVC pochazela zlahvi. Byla tak potvrzena zavaZnost
problematiky PVVC kontaminace v praxi.

Mnohdy byly ur¢ovéany jako mozné zdroje kontaminace stavebni materidly, které by mély
byt spravné likvidovany jako stavebni odpad. V plastovém odpadu by se tak nemély
vyskytnout. Toto zjiSténi poukazuje na nedokonalou praxi nakladani s odpadem, at' uz
nevédomou &i zamérnou. Rada polymert (HIPS, PETG, PLA, ASA, ABS) jsou vyuzivany mj.
v 3D tisku. Vzhledem k rostouci popularité 3D tisku je tieba s témito kontaminanty ve vstupnim
materidlu pocitat a pfizpisobit nastaveni separacnich systémti.

Na zaklad€ téchto dat vznikla knihovna kontaminantli, kterd bude dale pouzita pro
optimalizaci separacnich technologii. Bude upraveno nastaveni systému S+S, ¢imz bude
zvysena citlivost pro separaci nejéastéji se vyskytujicich kontaminant. Prob&éhne aktualizace
spekter, respektive budou piidana spektra nové se vyskytujicich kontaminantt (napf. PLA).
Tato opatieni vSak nepovedou k optimalizaci problému napiiklad s PETG ani s nedostatecnym
ttidénim vstupniho materialu.

V zasad¢ lze rozdélit kontaminanty, které se nachazi v PET vloc¢kach, na dva druhy dle
puvodu: na ty, které jsou soucasti lahve (PVC, PE, PP apod.) a na takové, které vstoupily do
procesu z divodu nedostateéného tfidéni vstupniho materialu (PLA, PS atd.). Z hlediska
obtiznosti jejich separace je potom mozné vSechny vstupujici kontaminanty opét rozdélit, a to
na lehce separovatelné (napt. PE preflotaci) a obtizné separovatelné (PETG, PET s pfimésemi
apod.). Obtizn¢ separovatelné plasty nejsou oddéleny od PET v procesu preflotace anebo
nebyvaji rozpoznatelné pfi manudlni ¢i strojni separaci.
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Vétsina analyzovanych kontaminantii spadala mezi obtizné separovatelné¢ kontaminanty.
Také byly analyzovany takové materidly, které byly identifikovany jako nové a separacni
systémy nebyly upraveny na jejich pfitomnost ve vstupnim materialu.

Na zaklad¢ analyzy bude mozné zefektivnit separaci pomoci upravy nastaveni senzitivity
systétmu S+S a importu novych spekter. V ptipadé¢ tmavych vzorki je také nutné pouziti
optického senzoru S+S z divodu nevhodnosti aplikace NIR detekce pro silné absorbujici
vzorky. Uprava nastaveni NIR separa¢niho systému viak piili§ neovlivni vyskyt polymerd, u
kterych je strojni separace obtizna (napf. PETG nebo PET ve smési s jinymi polymery).
V téchto ptipadech jsou nutna komplexnéjsi feSeni, kterd by zahrnovala vice aspekti nez pouhé
technologie recykla¢nich linek. Idedlni by byl zodpovédny piistup vyrobct z hlediska
pouzitych materiali a komunikace s recykla¢nimi linkami, déle legislativou stanovené
jednoznacné znaceni plastovych vyrobku, ale i lepsi informovanost a svédomitost obCani pfti
nakladani s odpady. Potiebné by bylo také duslednéjsi tiidéni smési plastového odpadu na
ttidicich linkach. MoZznosti by mohly byt i sbérné nadoby pouze na PET lahve; je vSak otazkou,
zda by ob¢ané dodrzovali odliSovani PET lahvi a ostatniho plastu.

Prace ptispéla ur¢enim chemické povahy, tedy polymerniho sloZeni, vzork kontaminantt.
Je potieba zdiraznit, Ze provadéni analyzy a identifikace kontaminanti v PET vlo¢kach je velmi
ojedinglé. Zjisténi budou dilezita pro nastaveni separac¢nich zafizeni. Bude také usnadnéna
budouci orienta¢ni identifikace necistot, které projdou az do kone¢nych PET vlocek, a to na
zéklad¢ vizualnich vlastnosti. Tak bude mozné 1épe reagovat na zvyseny obsah nékterého typu
kontaminantu.

Tato prace je v ramci vyzkumné ¢innosti bohuZel ojedinéla azZ raritni. Téma kontaminace
PET recyklatu a zpisobu eliminace kontaminanti by mélo byt rozséhleji zkoumano. Nejen
v ramci zkvalitnéni recyklace, ale zvlasté na urovni zakonodarné a spolecenské odpoveédnosti.
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SEZNAM POZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

PET

IR

FTIR

ATR
FTIR-ATR

°C

EU
PVC
a.s.
GmbH
PP

PE
NIR
ppm
nm
pm
LDPE
HDPE
EFSA
uv

PS
ABS
PMMA
PBT
PC
POM
PA
PA-6
PA-66
PA-610
PETG
cm?
HIPS
SAN
PLA
ASA
PVC-U

polyethylentereftalat

infracervena spektroskopie
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
zeslabeny Uplny odraz

infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci s technikou
zeslabeného uplného odrazu

stupné Celsia

Evropské Unie

polyvinylchlorid

akciova spole¢nost

Gesellschaft mit beschrdnkter Hafiung
polypropylen

polyethylen

blizka infracervena oblast

parts per million; miliontina

nanometr

mikrometr

nizkohustotni polyethylen
vysokohustotni polyethylen

Evropsky ufad pro bezpe€nost potravin
ultrafialové (zaieni)

polystyren

akrylonitril-butadien-styren
polymethylmethakrylat
polybutylentereftalat

polykarbonat

polyoxymethylen

polyamid

polyamid 6

polyamid 66

polyamid 610

polyethylentereftalat glykol

reciproky centimetr

houzevnaty polystyren
styren-akrylonitril

kyselina polymlécna (polylaktid)
akrylonitril-styren-akrylat

nemekceny polyvinylchlorid
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