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ABSTRAKT

V této diplomové praci je nastinéna problematika recyklace PET lahvi ve spole¢nosti
PETKA CZ, a.s. Jedna se o italskou technologii AMUT navrzenou pro fyzikalni recyklaci
PET lahvi. Je zde ptedevs$im feSena problematika jakosti vysledného produktu recyklace,
tzv. PET vlocek, zejména v ramci jednotlivych nezadoucich piimési jako jsou PVC, ostatni
polymery a mechanické necistoty.

V disledku zhorSujiciho se vyvoje jakosti PET vloc¢ek bylo testovano zafizeni Polymer
Separation System Purifier N 1024, ktery ma vyznamné snizit podil nezadoucich ptimési
Vv PET vlockach. Jak se ukazalo, dosavadni postupy pii feSeni potizi s jakosti jiZ nejsou
dostatecnée.

ABSTRACT

In this Diploma Thesis the recycling of the PET bottles in the company PETKA CZ, a.s. is
under focus. Thesis describes the Italian technology AMUT designed for physical recycling
of the PET bottles. The primary goal is the quality of the final recycled product, PET flakes,
particularly in the context of undesirable admixtures such as PVC, other polymers and
impurities.

Due to the deteriorating quality of the PET flakes the equipment Polymer Separation
System Purifier N 1024 has been tested, which had significantly reduced admixtures in
PET flakes. As it turned out, the current procedures for solving problems with the PET flakes
quality are no longer sufficient.
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1 UVOD

PET lahve jsou ve svété stale oblibengjsim obalovym materialem. Je to pro jejich vyborné
vlastnosti. Dikkazem toho je stoupajici produkce polyethylentereftalatu pro obalové materialy;
zatimco v roce 1995 byly ve svété vyrobeny cca 3 miliony tun polyethylenteftalatu, v roce
2010 vyroba vzrostla na necelych 18 milionti tun.

Neni to zase tak dlouha doba, co spottebitelé kupovali napoje ve sklenénych lahvich. Dnes
se s napoji ve skle setkdime malokde. Zkratka PET vytlac¢uje z trhu ostatni obalové materialy,
jako jsou zminéné sklo, kartony ¢i plechovky. Dikazem toho jsou i pivni lahve, kdy
V poslednich letech je pivo taktéz dodavano pravé v PET lahvich.

Povédomi spolecnosti o recyklact PET lahvi je mizivé. VétSina obyvatelstva sice vi, Ze
tfidéni odpadi je prospesne, ze se jednotlivé komodity daji opétovné vyuzit, ale mnoho lidi jiz
nevi, jak takova recyklace probihd, nebo co se da zrecyklatu vyrobit. Byva usmévné
informovat lidi kolem sebe 0 Zivotnim cyklu PET lahve. Z panenského materialu je vyrobeny
vylisek (preforma), ta je vyfouknuta do poZadovaného tvaru, na ni je pfilepena etiketa
a kone¢na lahev je naplnéna ptisluSnym napojem a zazdtkovana vrSkem. Idedlni situace je,
kdy spotiebitel lahev po vyprazdnéni obsahu seSlapne a vyhodi do zlutého kontejneru na
plast. Poté ldhev projde procesem fyzikdlni recyklace (naptiklad ve spole¢nosti PETKA CZ,
a.s.), kdy wvznikaji nadrcené vyprané PET vlocky, a nakonec se tyto vlocky podrobi
koneénému zpracovani, ze kterého mohou vzejit naptiklad vlakna, folie, podlozky, pasky
nebo inové PET lahve.

Proces recyklace je navic Setrny k zivotnimu prostiedi, jelikoz vyuzivame opétovné
material, ktery by jinak musel byt vyroben z ptivodnich surovin. Jak vime, PET se vyrabi
Z ropy, takze recyklaci Setfime nerostné suroviny.



2 RECYKLACE PET LAHVI

2.1 Polyethylentereftalat a PET lahve

PET (polyethylentereftalat) je pevny, ale lehky a Ciry polyester. Je pouzivan na vyrobu
nadob pro nealkoholické napoje, dzusy, alkoholické napoje, vodu, jedlé oleje, dCistici
prostiedky a jiné potraviny a rovnéz pro nepotravinatské aplikace.

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

PET byl nejprve vyvinut pro pouziti na synteticka vlakna firmou Brity Calico Printers
v roce 1941. Patentova prava byla nasledné prodana firmam DuPont a ICI, které podle potadi
prodavaly prava mnohym dal$im regionalnim firmam [2].
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Obr. 1 Struktura polyethylentereftaldtu

n

Lahve dnes piedstavuji nejvyznamnéj$i pouziti formovani PET pryskyfic. Vyroba
PET lahvi zacind surovymi materialy: ethylenem a p-xylenem. Derivaty téchto dvou latek
(ethylenglykol a kyselina tereftalova) byly pouzity k ziskani PET pryskyfic. Pryskyfice ve
tvaru malého valce zvané pelety se roztavi a vstiiknou do formy, aby byl ziskan tvar
preformy. Polotovar (preforma) velikosti zkumavky je krat$i nez PET lahev a ma siln&jsi
stény. Vytvaruje se vyfouknutim. Béhem tvarovaci faze je vysoce stlaceny vzduch vhanén do
polotovaru a tak mu umozni pfijmout pfesny tvar formy, do které je zasazen. Konecny
vyrobek je transparentni, pevna a lehka lahev.

Jedna se o pevnost materidlu, ktera ptispiva k tomu, aby vyroba PET lahvi byla uspésna.
Opravdu, sycené nealkoholické napoje vytvaieji tlak uvnitt lahve dosahujici az 600 kPa.
Takovy vysoky tlak, diky uspotadani makromolekul (krystalizace) probihajici jak v pribéhu
procesu predeni pryskyfice, tak formovaciho procesu, neni lahev schopny deformovat, lahev
nemuze ani explodovat.

Béhem let, kdy se prumysl pro vyrobu PET zabyva environmentalnimi hledisky,
se vyrazné snizilo mnozstvi surového materidlu potfebného pro vyrobu lahvi. V dne$ni dobé
je 1,5 litrovy PET obal vyroben z pouhych 35 gramu suroviny!

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

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

Pravé od zavedeni plastového napojového obalu v roce 1977 trh s pevnymi PET obaly
vyznamné roste. Zpocatku se vyrabély lahve o obsahu 1 nebo 2 litry. V roce 1981 byla na trhu



dostupna lahev o obsahu 1,5 litru. V roce 1988 bylo vice nez 324 000 t polyethylentereftalatu
pouzito pro vyrobu PET lahvi, z toho 227 000 t bylo pouzito na lahve o obsahu 2 I. V roce
1989 bylo za ucelem vyroby PET lahvi vyrobeno o 4 000 t polyethylentereftalatu méné
Vv dusledku rychlého riistu cen. AvSak pokles vyroby trval pouhy rok a v dal$im roce vyroba
vzrostla na celych 342 OOO t [3]

recyklace polymert. Vramci Evropy bylo recyklovano wvroce 1991 13000t
polyethylentereftalatu, v roce 1993 mnozZstvi stouplo na 22 000 t a v roce 1995 se recyklovalo
celych 35 000 t. Hlavni hnaci silou zodpovédnou za zvysujici se recyklaci spotiebitelského
PETu je jeho Siroké vyuziti, a to zejména v napojovém prumyslu, ktery je hlavnim cilem pro
recyklaci. Diky stdlym objemim a snadné dostupnosti od spottebitell v ramci tiidéni
druhotnych surovin ma po hliniku PET druhou nejvys$si hodnotu, proto je pro zpracovatele
PET lahvi tato surovina velice zajimava [4].

2.1.1 Bariéry pro recyklaci PET lahvi

Ptes veskera pozitiva spojend s recyklaci PET lahvi, existuje fada ptekazek, mezi né patii:

o pokud je recyklovany PET pouzivan v netradi¢nich aplikacich, pak musi konkurovat
niz$im nakladim na pryskyftice,

o stopy lepidla z etiket (na bazi pryskytiénych kyselin a estert) zpasobuji, ze PET méni
barvu a ztraci jasnost,

o PET obsahujici zbytkovou vodu ochotné degraduje, pokud neni pii zpracovani
dokonale vysuseny,

o ndaklady na sbér jsou vysoké, PET ldhve jsou objemné a obecné maji vysoké naroky na
ttidéni,

o tepelné a oxidacni produkty rozkladu zpusobuji Zloutnuti a zhorSuji mechanické
vlastnosti polyethylentereftalatu [4].

2.1.2 Jak identifikovat PET

Provozovatelé tfidiren nejsou jedini, ktefi musi byt schopni rozpoznat PET. Diky svym
mnoha vlastnostem, mezi nimiz jsou nejvyznamnéjsi nerozbitnost, lehkost a recyklovatelnost,
je PET velmi cenén spotiebiteli. Je spravedlivé, aby lidé byli také schopni rozpoznat vyrobek,
ktery uptfednostiiuji. Pro ilustraci vyuzitelnosti oballi americkd spolecnost plastikarského
pramyslu vyvinula design, ktery se nyni stal standardni — tfi Sipky se vz4djemné nasleduji.
Tento symbol, spojeny s ¢islovacim systémem, ktery urCuje druh materialu, umoziuje
spravné urceni PET.

Systém C¢islovani v oblasti plastii se spojuje s ¢isly 1 az 19. PET je vtomto systému
oznaéovén éislici 1.

D & L..) (D L.) L..) A

PETE HDPE LDPE OTHER
Obr. 2  Mezindrodni symboly obalovych plastii
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PET je také identifikovatelny diky svym charakteristickym rysim: vsttikovaci formy jsou
na spodni stran¢ vSech PET nddob stejné. Tato ,obchodni znamka® piislusi vyrobé
polotovart. Tecka odpovida pifesnému mistu, kde je pryskyfice vstiiknuta do formy. Logo
a systém cislovani jsou ¢asto potiskem na lahvi samotné, ale mohou se také objevit na etiketé
obalu.

SoucCasny Evropsky parlament a Rada smérnice 0 obalech a obalovych odpadech
(2004/12/ES) pozaduje, aby obal byl identifikovan pomoci oznafeni S uvedenim, ze jde
0 opakované pouzitelny nebo vyuzitelny material, a musi mit identifika¢ni ¢islo. Na zakladé¢
této smérnice, rozhodnuti Komise 97/129/ES stanovuje cCislovani a zkratky, na nichz je
identifika¢ni systém zalozen, které oznacuji charakter pouzitého obalového materialu a urcuyji,
na které materialy se tento identifika¢ni systém vztahuje.

Vzhledem Kk povaze rozhodnuti Evropské komise vyuziti navrhovaného systému
identifikace zlistava dobrovolné na evropské urovni.

Na wvnitrostatni urovni nékteré Clenské zemé poZaduji urcité povinné znaceni. V Italii
napiiklad PET nddoba musi byt zfetelné¢ oznacena v souladu s pravnimi italskymi symboly:
zkratka PET se vklada do kruhu nebo Sestiihelniku [5].

2.1.2.1 Recyklace obalovych plastii v ramci Ceské republiky

Vyuziti druhotnych surovin v Ceské republice vSeobecnd stoupa. Podle informaci
Z Ministerstva Zivotniho prostiedi CR ma t¥idéni a materialové vyuziti vzristajici tendenci.
Roste jak mnozstvi vyprodukovaného obalového plastového odpadu, tak jeho vytfidéni
a potazmo vyuziti v materialové recyklaci. Pouze v roce 2005 doslo k poklesu.
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Tabulka 1 Prehled vzniku obalovych plastovych odpadii a jejich vyuziti [6]

Celkem .
Vzniklé D R o . NevyuZité
Materidalové  Materidlové Spalovini vyuzito i
odpady o o L i obalové
i vyuziti vyuziti S energetickym  obalovych i
Z obalovych e i plastové
X (recyklace)  (recyklace) vyuZitim plastovych
plastii i odpady
odpadii
[t] [t] [%] [%] [%] [%]
2003 172698 64936 37,6 17,7 55,3 44,7
2004 177138 77568 43,8 15,0 58,8 41,2
2005 206781 72427 35,0 13,0 48,0 52,0
2006 204106 90486 44,3 12,6 56,9 43,1
2007 217119 98883 45,5 11,9 57,4 42,6
2008 216156 108467 50,2 19,1 69,3 30,7
2009 208815 109595 52,5 18,5 71,0 29,0
2010 209550 113161 54,0 22,7 76,7 23,3
2011 209414 119433 57,0 13,7 70,7 29,3
2012 211660 123206 58,2 9,1 67,3 32,7
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Obr. 3 Zwysujici se tendence recyklace obalovych plastii v ramci Ceské republiky

2.2 Spoleénost PETKA CZ, a.s.

Firma PETKA CZ, as. je spoleénym podnikem brnénské firmy Brnometal s.r.o.
(36 % podil) a ceské pobocky nizozemské firmy van Gansewinkel a.s. (64 % podil) [7,8].

12



PETKA CZ, a.s. je zapsana u Krajského soudu v Brn¢, oddil B, vlozka 3893, IC: 26892537
od roku 2003 [9]. Spolecnost se zabyva ekologickym zpracovanim pouzitych PET lahvi.
Vyrobkem z PET lahvi je separovana drt — PET vlocky, kterd se vyuziva jako druhotna
surovina [10].

2.2.1 Spole¢nost Brnometal, s.r.o.

Spolecnost byla zaloZzena v roce 1992. Tehdy bylo jeji hlavni naplni nakladani s barevnymi
kovy: vykup, recyklace, obchod, transport, likvidace a demontdze provozl a zatizeni. V roce
1998 rozsitila spolecnost Brnometal své aktivity o zpracovani a recyklaci plastt, predevsim
PET lahvi a dalSich obalovych materialii. Dnes je spole¢nost Brnometal pfedevs§im reklamni
agentura. Divize reklamni ¢innosti vznikla piivodné pro potfeby propagace aktivit spolecnosti
souvisejicich s propagaci zpracovani barevnych kovl a recyklace plasta.

Z pohledu plastti, recyklace spociva ve zpracovani vyseparovaného a druhové vytiidéného
plastu pomoci drceni do formy drté¢ o urcité frakci, kterd zavisi na pfdni a moZnostech
odbérateli. Lze zpracovat i1 technologicky odpad pfimo z vyroby, ktery neni kontaminovan
necistotami ani jinymi druhy material. V soucasné dobé spolecnost disponuje 5 drtici
a fezacimi mlyny na jednotlivé typy materiald.

V oblasti recyklace kovili se spolec¢nost zamétuje na vykup, zpracovani a nasledny prodej
jak Zeleznych, tak i neZeleznych — barevnych kovil jako je mé&d’, zinek, hlinik, ale 1 mosaz
a bronz. Lze likvidovat i vétsi technologické celky, vybaveni vyrobnich hal atd. [11].

2.2.2 Spolecnost Van Gansewinkel a.s.

Spole¢nost patii k nejstar§im evropskym firmam zabyvajicich se nakladanim s odpady.
Byla zaloZena jako soukroma firma v roce 1964 v Holandsku a dnes je jednou z nejvétSich
spole¢nosti, ktera feSi problematiku odpadti komplexné nejen v zemich Beneluxu, ale
i v dalich zemich Evropy jako jsou Ceska republika, Polsko, Francie nebo Portugalsko [12].

Sidlo pro Ceskou republiku bylo vybudovano v roce 1995 na strategickém piepravnim uzlu
V Modficich u Brna. V soucasné dobé jsou v provozu 3 pobocky — Vv Brn¢, Ostravé
a Olomouci. Nasledn¢, z divodu lepsi logistiky, vznikla detaSovana pracovisté ve méstech
Opava, Hranice na Moravé a Kopftivnice. Mezi dcefiné spolecnosti patii Tempos Bfeclav a.s.
pro svoz a odstranéni odpadu mésta Bieclav i jeho okoli, uklid komunikaci v€etné zimni
udrzby a zaroven provoz moderni dotfid'ovaci linky komunélniho odpadu, Van Gansewinkel
HBSS s.r.o. sklddka v Hornim BeneSové, Van GansewinkelServices s.r.o. zafizeni pro
skartaci dokumentt v Ostravé a PETKA CZ, a.s..

Spole¢nost nabizi nasledujici sluzby — odvoz odpadu a jeho likvidaci, technické sluzby,
recyklaci papiru, recyklaci plastl a recyklaci skla. Spolecnost dale disponuje technologiemi
pro recyklaci PET lahvi (PETKA CZ, a.s.), technologiemi pro Upravu odpadi, skladkou
odpadu, podzemnim odpadovym systémem be-low, zafizenimi pro tfidéni odpadu — tfidici
linky, zafizenimi pro skartaci divérnych dokumenti [13].
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2.3 Technologie AMUT

PETKA CZ, a.s. vyuziva k recyklaci PET lahvi technologii italské spole¢nosti AMUT.
Recyklacni linka za 9 let jeji ¢innosti prosla mnohymi Upravami. Za zminku stoji zejména
instalace druhého drtice ¢i instalace odprasovaciho zatizeni v sekci plnéni PET vlocek do
velkoobjemovych vaki.

2.3.1 Proces recyklace

Pied zpracovanim jsou baliky s PET lahvemi umistény na volné betonové plose. Plastové
odpady k recyklaci jsou piebirany pievazné od separacnich zatizeni jednotlivych odpadovych
spolecnosti jako vyttidéné. Vzhledem k ndrokiim na kvalitu vystupniho vyrobku je nutné
dotfidéni téchto odpadt pied vstupem do technologie drceni a prani. V prvni etapé jsou baliky
rozdruzeny a plasty v balicich mechanicky od sebe vzajemné oddé€leny.

Nasledné jsou transportovany prvnim vynasecim dopravnikem na horizontalni dotfid'ovaci
pas. Na tfidicim pasu probihd dotfidéni a separace piimési, které mohou zhorSit kvalitu
vyrobkil na vystupu. Na konci pasu je osazen magneticky valec pro separaci magnetickych
materiall. Z tohoto dopravniku jsou lahve dopraveny dal$im vynasecim pasem do nasypky
dvou mokrych mlynii (drtici). V drti¢i se odpad drti za skrapéni vodou na pozadovanou
velikost vystupni frakce dle velikosti dér sita a to v rozmezi od 10—14 mm.

Po rozdrceni je smés vody a plasti transportovana cerpadly do sekce preflotace,
kde dochazi k oddéleni PET a polyolefini. Polyolefiny (etikety a vicka) jsou vynaSecim
zatizenim dopravovany do velkého polypropylenového vaku (big bag) jako jeden z produktu
recyklace. Dalsi soucasti je frik¢ni pracka, kde dochazi k vlastnimu procesu teplého prani
a mechanického ¢isténi drti PET (PET vlocky). Vyprana drt’ je dopravovéana dale do dopiraci
sekce pro zajisténi maximalni Cistoty produktu. Nasleduje proces odstiedéni zbytkové vody
zZ drti a horkovzdus$né suseni elektricky vytapénou susickou.

Po vysuSeni je drt’ (PET vlocky) dopravovana pneumaticky do vystupni sekce plnéni
do polypropylenovych velkoobjemovych vaki (big bagt). Cast teplého prani je doplnéna
zafizenim pro vstup neprané drti. Vystupni sekce a sekce separace polyolefini jsou osazeny
setfasacimi segmenty. Po naplnéni big bagu jsou vystupni produkty skladovany ve
skladovych halach a nasledné expedovany klientim jako piimy vstup do vyrobnich
technologii.

Cely technologicky proces je fizen programovatelnym automatem, pficemz odchylky jsou
hlaseny poplachovym zatizenim obsluze a dale zaznamenavany v SW linky [10].

2.3.2 Jednotlivé ¢asti technologie
Systém dopravnikii

UmoZiuji transport materialu az po drceni v mokrych mlynech.
Magnetické separdtory

Jsou instalovany v rliznych ¢astech technologie s ohledem na jejich maximalni u¢innost.
Cilem je separace magnetickych i nemagnetickych materiali z vystupniho produktu. Pro
separaci magnetickych materidlli jsou pouzity vysoce ucinné permanentni magnety. Pro
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nemagnetické kovy (zejména hlinik) potom separatory se separacni klapkou na bazi
elektrostatického pole.
Drtice

Recyklac¢ni linka je osazena dvéma mokrymi mlyny s kapacitou zabezpecujici pozadovany
vykon 750 kg/hod (£ 10 %). Drtice jsou osazeny sity s primérem dér 10—14 mm pro dosazeni
optimalni vystupni frakce.
Filtry

Vlastni recykla¢ni linka je rozdé€lena do okruhii z hlediska cirkulace technologické vody.
Jednotlivé okruhy jsou osazeny filtry, které umoziuji vycCisSténi technologické vody a jeji
vraceni zpét do ob&hu.
Flotace

Ve flota¢nim tanku probihé proces odd¢leni PET drti a ostatnich polymert (polyolefini).
Frikéni pracka

Pro perfektni Cistotu vystupnich PET vlo¢ek a odstranéni lepidla je instalovana frik¢ni
pracka. Zde dochazi k vlastnimu horkému prani a mechanickému c¢isténi PET drti. Jde
0 nedestruktivni proces s davkovanim piedepsanych chemikdlii. Chemikalie (jedna se
0 prostfedky, které nemaji dopad a vliv na Zivotni prostfedi) jsou davkovany pifesnymi
davkovacimi ¢erpadly z jednotlivych kontejnert.
Dopiraci tank

Tato c¢ast slouzi k dociSténi vystupniho materialu a odstranéni poslednich zbytka
polyolefini.
Kiemelinovy filtr

Zatizeni pro filtraci a odstranéni lepidla z technologické vody.
Odstiedivka

Stroj zajiSt'uje v instalované technologii odstranéni vody z vystupniho produktu.
Susicka

Dalsim stupném je dosuseni vystupni frakce na garantovanou vlhkost nizsi nez 1 %.
Plnéni a vystup

PET vloc¢ky jsou pneumaticky transportovany na vystupni zafizeni, které umoznuje plnéni
PET vlocek do big bagli o hmotnosti cca 1 000 kg/big bag. Vystupni a plnici zafizeni v sobé
integruje 1 separaci PET prachu, tj. ¢astic menSich nez 1 mm. Vystup 1 plnéni etiket a vicek
jsou osazeny setfasacimi zafizenimi pro dosaZeni maximalni hmotnosti pro nasledny
transport.
Skladovani

Hotové vyrobky jsou skladovany pied expedici v netemperovaném skladu na dievénych
paletach, manipulace je zajiStovana pomoci vysokozdviznych vozikt [10].

2.3.3 Vystup z technologie
e vyrobek (recyklat) = PET vlo¢ky, PET frakce do 1mm a polyolefiny =
polyethyleny + polypropyleny (uzavéry a etikety PET lahvi),
e odpady separované z piijimanych odpadi (palivo dodavané klientim dle jejich
pozadavku ke spoluspalovani) [10].
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2.3.4 Kapacita provozu

Praci a recyklac¢ni linka vyrobi cca 700-800 kg PET vloc¢ek/hod.
Cista produkce PET vlo¢ek za jeden mésic cca 500-600 t

Cista produkce PET vlo¢ek za jeden rok cca 6400—6600 t
Produkce polyolefinti (etikety, uzavéry) za jeden rok cca 240 t
Mnozstvi PET lahvi:

Zatizeni zpracuje za jeden mésic cca 650—750 t

Zatizeni zpracuje za jeden rok cca 8400—8600 [10].

Obr. 4  Technologie recyklace PET lahvi spol. PETKA CZ, a.s.
TN . R e N

Obr.5  PET viocky ciré, zelené, mix, modré

2.3.5 Suroviny vyuzivané v technologii mimo pfijimané odpady

Odpénova¢ ANS TH

Smacedlo Master S5

Saponat RP 12

Hydroxid sodny tekuty 50 %

Regeneracni siil Saltech

Fyzikalné-chemicka korekce vody — Hydro-X
Filtraéni kfemelina kalcinovana [14].

2.3.6 Odpady z technologie

Pti provozu a obsluze zatfizeni vznikaji nasledujici druhy odpadii

o 150202 — absorpéni Ccinidla, filtratni materidly a Cistici tkaniny jsou
shromazd’ovany do nadob a déle pfedavany opravnéné osobé k odstranéni.

o 191201 — papir a lepenka (odpady vytfidéné z PET lahvi) jsou déale predavany
opravnéné osobé k dalSimu vyuZiti.
19 12 02 — Zelezné kovy jsou dale pfedavany opravnéné osobé k dalSimu vyuZiti.

o 1912 03 — nezelezné kovy jsou déle preddvany opravnéné osobé k dal§imu vyuziti.

o 1912 04 — plasty a kaucuk jsou dale pfedavany opravnéné osob¢ k dalsimu vyuziti.
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o 190206 — kaly z fyzikaln¢ chemického zpracovani neuvedené pod ¢. 19 02 05,
kfemelina, kifemelinovy kola¢ a filtra¢ni kal jsou shromazd’ovany do kovovych
kontejnert a predavany opravnéné osobé k odstranéni.

o 191210 - spalitelny odpad (palivo vyrobené z odpadu). Palivo je dodévéano
odbératelim na zakladé¢ jejich pozadavkil z hlediska vyhfevnosti. Je urceno
vyhradné pro spoluspalovani se zdkladnim palivem v primyslové vyrobé.

o 191212 — jiné odpady z mechanické upravy odpadu neuvedené pod ¢. 19 12 11
(odpady po vytiidéni dale nevyuzitelné a nettiditelné, smési kovt, nekovi, papirkd,
igelitd, dfeva, gumy apod.), jsou shromazd’ovany do nadob, nebo big bagl a jsou
predavany opravnéné osobg.

o 2001 03 — smésny komunalni odpad (odpad charakterem podobny komunélnimu),
vznikajici z ¢innosti zam&stnancli zatizeni. Tento je ukladan do sbérovych kost
a nadob a ptedavan opravnéné osobé k odstranéni [14].

2.3.6.1 Hmotnostni podil odpadii vystupujicich ze zaiizeni

Roc¢ni kapacita vstupnich odpadt (zejména PET lahvi) do technologie je cca 5500 tun.
Celkova bilance odpadt vystupujicich z technologie vychazi na 1366 tun odpadi, coz je
ptiblizné 25 % odpada [14].

Tabulka2 Mnozstvi vzniklych odpadii

\ odpad \ Kaéd odpadu t/rok
Lahve s obsahem PVC 19 02 04 70
Lahve nerecyklovatelné 19 02 04 70
Zelezné kovy 19 12 02 25
Nezelezné kovy 19 12 03 1
Papir, plasty, zneCiSténi 191212 600
Spalitelny odpad 191210 600
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3 JAKOST PET VLOCEK

Nedilnou soucasti procesu recyklace je stanoveni jakosti PET vlocek. Jakost je vstupnim
parametrem pro nasledné zpracovani. Kazdy odbératel PET vlo¢ek ma piisné dané pozadavky
na jakost. Nesplnéni limith ma za nasledek reklamaci, kdy je material bud cenové
znevyhodnény, nebo je vraceny.

Do roku 2007 byly vzorky PET vlo¢ek zasilany do Polymer Institute Brno. Od roku 2007
spole¢nost PETKA CZ, a.s. disponuje vlastni laboratofi. Diky tomuto kroku se proces
stanoveni jakosti vyrazn¢ urychlil. Navic ma obsluha vyrobni technologie rychlou zpétnou
vazbu a je mozné opravit nedostatky v relativné kratkém ¢asovém horizontu.

Veskeré parametry jakosti jsou uvedené v piiloze. Jakost se déli do 4 tfid A, B, Ca N.
Ttida A a B jsou vyhovujici, PET vlo¢ky takové charakterizace jsou expedovany k dalSimu
zpracovani. Ttida C a obzvlasté N jsou nevyhovujici a takovy material nelze expedovat.

Jakostni parametry se méni v ¢ase dle pozadavkl zpracovateli. Pro ptiklad v roce 2007
byla jakost prachovych podili v kategorii A az do hodnoty 1,00 %, dnes je tato hodnota
snizena na 0,20 %.

3.1 Parametry ovlivnitelné technologii

Parametry jako jsou barva pied a po expozici, vlhkost, prachové podily, sypna hmotnost
nebo castice s lepidlem jsou ovlivnitelné samotnou technologii. To znamend, ze jakost
Z hlediska téchto parametrti lze ovlddat pifimo samotnou technologii, jeji optimalizaci
¢i nastavenim. Jestlize se vyskytne nevyhovujici jakost pravé v téchto parametrech, pak to
bylo zptisobeno Spatnou obsluhou vyrobni linky. Vyhodou je, Ze takto znehodnoceny material
lze opétovné vratit do optimalné nastavené technologie a timto jej piepracovat. Casova
naroc¢nost takového procesu je individualni v kazdém parametru. Napiiklad pfepracovani 1 t
(big bagu) materialu s vysokou vlhkosti trva 2 hodiny, pfepracovani 1 t materialu se Spatnou
barvou po expozici mize trvat i nékolik dni.

3.1.1 Barva pred a po expozici

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

V piipadé vyroby ¢Cirych PET vlo¢ek, ma byt barva pied expozici Cisté bila (jakost A),
prusvitna, v zadném piipadé nesmi byt nazloutla (jakost B), ani nazelenala (jakost C).
V posledni dobé se setkavame s barvou naSedlou. Tuto barvu nelze ovlivnit pranim, jelikoz ji
vytvaii PET lahve, které jsou vyrobeny z jiz recyklovaného materidlu. Jakmile je
polyethylentereftalat vicekrat recyklovan, ztraci svoji specifickou bélost a Sedne. Material
miiZze byt mnohdy az 5krat recyklovany. S timto se setkdvame nejcastéji u materidlu ze zemi,
kde je tfidéni odpadi a recyklace materialii (chapejme recyklaci PET lahvi bottle to bottle)
zavedeno po delsi dobu, naptiklad 7 avice let. Jestlize barva pied expozici odpovida
stanovenym normam, muZe nastat zména barvy po tepelné expozici. Barva po tepelné
expozici ma byt opét Cisté bila. Pfevazna ¢ast vzorku neni prusvitna, jako pied expozici. To je
zpiisobeno krystalizaci materidlu, ktera probiha pii 90-130 °C. V pftipad¢, Ze dojde ke zmeéné
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barvy na zlutou az nazelenalou, materidl neni vhodny k dal§imu pouziti. Nekvalitni material
se opét musi podrobit procesu prani.

U vyroby mixt a jednotlivych barev (modrd, zelend, fialovd) je nekvalita v ramci barvy
pred expozici i po expozici ojedinéld. Barevné PET vlocky byvaji tmavsi oproti bilym a proto
Ize zménu barvy obvykle postiehnout jen v krajnich situacich, kdy byl vyrazné¢ nedodrzen
postup recyklace.

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

3.1.2 VIhkost

Produkt recyklace nesmi byt vlhky a v Zddném piipadé¢ mokry. Ptipustna hodnota vlhkosti
zpravidla byva 0,00-1,00 % v jakosti A, 1,01-1,25 % v jakosti B a 1,25-1,50 % v jakosti C.
Pro vétSinu aplikaci (ndsledné zpracovani PET vlocek) je pozadovéna jakost A, vyssi podil
vlhkosti je bran za nevyhovujici (jakost B je v tomto ptipadé jiz nevyhovujici).

V piipadé¢ zvySené vlhkosti PET vlo¢ek se materidl opét podrobi pracimu procesu
a naslednému vysuSeni. Jestlize vlhkost neni ptili§ vysoka, hrani¢i s jakosti B nebo C, lze
produkt ponechat par dni proschnout (aniz by se expedoval) a provadét stanoveni vlhkosti
Vv ptipad¢ nékladi na recyklaci, ovSem vétSina spole¢nosti se snazi uspokojit své zakazniky,
jelikoz materidlu je malo, proto jej rad€ji podrobi opétovnému prani, coZz je podstatné
rychlejsi.

Vlhkost je zpiisobena nekvalitnim suSicim procesem, a to dvéma zplsoby. V prvnim
suSicim stadiu se provadi proces odstiedéni vlhkosti PET vlo¢ek v odstfedivce. Pokud neni
dodrzena spravna obsluha recyklac¢ni linky, miize nastat ucpani odstfedivky materidlem, tim
se stane odstfedivka nefunk¢ni. Druhy problém nastava v elektricky vytapéné susicce. Jestlize
neni pln¢ funk¢ni odstfedivka, susicka neni schopna pojmout takové mnozstvi vlhkosti, aniz
by se rapidné nesnizil vykon produkce PET vlo¢ek. Déle v procesu suSeni miZe nastat
jakakoliv elektronicka zavada. Pravdépodobnéjsi byva selhani odstiedivky. Piedchazet
zvySené vlhkosti lze pravidelnym Ccisténim odstiedivky a dikladnou kontrolou su$iciho
systému technologické linky.

3.1.3 Prachové podily

Material PET vlo¢ek by nemél obsahovat prach. Obvyklé hodnoceni jakosti A 0,00—
0,20 % prachového podilu je pozadovano odbérateli pro dalsi vyuZiti recyklatu. V drivéjsich
dobach byla tato hranice do 1,00 %. S novymi technologiemi, které recykla¢ni linky instaluji
do provozu, se tato hodnota vyznamné snizila. Na jakost B a C je upozorfiovano. Nekvalitni
material S obsahem prachovych podilti vyssich nez 0,50 %, byva reklamovan.

Prachové podily vznikaji v drti¢i. Za drticem je umisténo sito podle poZadované frakce 10—
14 mm. NoZe zpracovavaji materidl do doby, nez je dosazeno pozadované velikosti
a vytvorené vlocky projdou sitem. Vznikaji zde mensi ulomky, které do doby, nez projdou
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sitem, mohou byt i n¢kolikrat pomlety az do velikosti prachu. Prach je definovan jako Castice,
ktera projde sitem o velikosti ok 1 mm.

K odpraseni dochdzi na vice mistech v pribéhu recyklace. V pracim procesu probihd
odplaveni necistot véetné prachu. V susici ¢asti, konkrétné v odstfedivce, je umisténé sito
s velikosti ok 2—3 mm, kde PET prach je odstfedén spole¢né¢ se zbytkovou vodou. Protoze
Vv odstfedivce jsou PET vlocky stalé vlhké, obsah vlhkosti drzi i ¢astecky PET prachu.
V suSicce je material zbaven vlhkosti, ovSem prachu ne. Proto pfevazna vétSina technologii
ma na vystupu materidlu odsdvaci zafizeni. Funkce tohoto zafizeni spociva v tom, ze
ve vystupnim potrubi je umisténo do stény potrubi sito (velikost ok obvykle 1 mm), pies které
se odsava zbyly prach. Prach je samostatna frakce, ktera je dale pouZzitelna.

Pro zabranéni prasnosti produktu je stejné opatieni jako v ptipad€ vlhkosti, a to kontrola
a Cisténi odstiedivky. Dale je nutné kontrolovat a regulovat odsavani na vystupu a v ptipadé
naplnéni polyethylenového pytle prachem jej vymeénit.

3.1.4 Sypna hmotnost

Hodnota sypné hmotnosti v jakosti A je obvykle 230-450 kg/m®. Oviem pro dalsi
zpracovani PET vlo¢ek mohou mit odbératelé specifické pozadavky. Obvykle se provadi
technologické zkouSky v nasledném provozu, kde material zpracovavaji a odvodi
se nejvhodnéjsi velikost frakce. Naptf. pro material, ktery bude expedovan pro obor
zvlaknovani, je vyhovujici frakce 13—14 mm, pro material, ze kterého se budou nasledné
vyrabét PET pryskyfice, je naopak vyhovujici frakce 12 mm. Na odchylky od jakosti A
se upozoruje. V piipadé, ze se nejedna o dlouhodobé piekracovani hodnot, se material
nereklamuje.

Jak jiz bylo uvedeno, v procesu drceni je umisténo sito. Jeho velikost je imérnd sypné
hmotnosti vysledného produktu. S tim je navic spojen i stav drticich nozi. Pokud jsou noze
noveé nainstalovany, pak drceni je rychlé, snadnéjsi a CistSi (bez ryh). Jakmile jsou noze
otupené a na konci své zivotnosti, mleti je pomalej$i a materidl se v drti¢i drzi déle, v podstaté
je pres sito material vytlacen, proto se pies sito dostanou PET vlocky se Sitkou velikosti ok
sita, ovS§em mohou byt dlouhé az n¢kolik cm.

Opatieni pro dosazeni pozadované sypné hmotnosti mohou byt jak kontrola sita (sita
se odiraji a tim se rozsituji oka v situ), tak stav nozii v drti¢i. OvSem z ekonomického hlediska
je zadouci, aby noze vydrZely co nejdéle. Navic vyména nozii znamena ¢asové ztraty.

3.1.5 Podil ¢astic s lepidlem

Castice s lepidlem jsou PET vlo¢ky, které maji po celkovém procesu prani vrstvu lepidla.
Piivod je predevsim z lahvi s papirovou etiketou. VétSina recyklacnich linek ma s ¢asticemi
s lepidly velké obtize. Obzvlasté v Indii, kde velkd ¢ast PET lahvi obsahuje praveé papirové
etikety. Ptipustna jakost je A do 0,50 %, B do 1,00 % a C do 1,50 %.

K odstranéni lepidel dochdzi ve frikéni pracce, kde je voda o teploté 90 °C obsahujici
NaOH a saponat. Frik¢ni pracka méa v sobé zabudované lopatky, které pohybem material
promichavaji, navic PET vlo¢ky se tfou o sebe navzdjem. Timto zplisobem se ve vhodném
prostiedi (teplota, NaOH, saponat) lepidlo odstrani. Materidl zbaveny lepidel se posouva
do oplachovaci vany, kam padaji i zbytky etiket a papiru, ovSsem uz nejsou nalepené
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na PET vlockach. Voda z frikéni pracky je odvadéna do kiemelinového bubnového filtru,
lepidlo se zachyti na kiemelin¢€ a oCisténd voda se odvadi ptes tank zpét do predpiraci vany.
Kiemelina s lepidlem je pro svoji ucinnost postupné ofezavana a odiezky padaji do zachytné
vany.

Pro pozadovanou jakost produkce v ramci Céstic s lepidlem je dilezité sledovat teplotu
vody ve frikéni pracce a davkovani. Opét se zde méti bazicita vody. Neopomenutelna je
I kontrola funk¢nosti bubnového filtru a véasné navazani kfemeliny na né;.

3.2 Parametry neovlivnitelné technologii

Tyto parametry na rozdil od pfedchozich parametr nelze ovlivnit samotnou technologii,
jsou zcela zavislé na lidské Cinnosti. Pokud tfidéni na dotfidovacim pasu neni stoprocentni,
pak se ve vysledném produktu objevuji neCistoty. V tomto piipade jiz neni mozné material
piepracovat opétovnym piepranim.

Jedinou vyjimku tvofi polyethylen s polypropylenem, ktery se vyplavi v pfedpiraci vané,
V tomto piipadé lze znehodnoceny materidl davkovat zpét do linky Snekovym dopravnikem
do ptedpiraci vany nebo na dopravni pas pied drti¢em.

3.2.1 Podil jinobarevnych ¢astic, opaku

Hranice jakosti pro rizné barvy jsou taktéz rtzné.

Jinobarevné castice jsou PET vlocky, které maji odliSnou barvu od prave vyrabénych
PET vloc¢ek. V ptipad¢ Cirych a jednobarevnych (modré, zelené, fialové) PET vlocek jsou
stanovovany veskeré¢ jinobarevné Castecky. PET vlocky mix obsahuji veSkeré barvy, proto
tohle kritérium nelze pouzit. Nékteii zpracovatelé materidlu mohou mit specifické pozadavky
na barevnost, napt. modra + zelend nebo veskeré barvy mimo hnédou. V tomto piipade se
I U mixt stanovuji nezadouci barvy.

Opaky jsou PET vloc¢ky, které pochazeji z neprihlednych materiald (napt. lahve
od mléka). Ty se stanovuji v kazdé barvé PET vlo¢ek, pro vétsinu naslednych technologii jsou
nepiipustné (vyroba PET pasek, pryskyiic). Pro nékteré jsou piipustné v jakosti A do 1 %
a jakosti B do 4 % (zvlaknovani).

Rozhodujici krok pro fizeni jakosti v oblasti podilli jinobarevnych Castic a opaki je na
vstupnim tfidicim dopravniku a je zavisly na lidském faktoru. Slisované baliky PET lahvi jsou
zde rozbijeny a vnaseny na dopravni pas, kde pracovnici vybiraji PET lahve, které zplsobuji
nekvalitni produkci. Zde je jediné misto prevence. Podil jinobarevnych ¢astic obvykle nebyva
problém, ovSem u opakd, které se na trhu vyskytuji stale ¢astéji, uz je situace horsi.

Dilezity je vybér vstupniho materialu; jestlize jde o produkci jednobarevnych PET vlocek,
vybira se vstupni material pouze urcité barvy. Jestlize jde o kombinaci barev, pak opét volime
material urcitych barev. V pfipad¢, Ze vstupni materidl obsahuje opaky, pfimichava se
k ostatnimu, aby vysledna jakost byla v pozadovanych mezich. Jak jiz bylo uvedeno, kde je
pozadovana jakost 0 %, nelze tento material zpracovavat. V ptipadé jakosti az do 4 %, jej lze
zpracovavat postupne.
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3.2.2 Podil blokatori, polyamidu

Polyamid je druh plastu, ktery se miZze objevovat ve vstupnim materidlu samostatné,
nebo ve formé tzv. blokatortu. Jako blokator se objevuje zejména u pivnich lahvi. V piipadé,
ze se polyamid vyskytuje samostatné, Ize jej opét vytiidit na vstupnim dopravniku a tfadi se
mezi obvyklé necistoty. Pokud je ptitomen jako blokéatorova vrstva v PET lahvi, pak je tfidéni
obtizné, lze vyttidit pouze vytipované lahve s vrstvou. Jakost polyamidi samostatné je A do
obsahu 0,05 %, B do 0,06 %, C do 0,10 %. Jakost blokatort je dana ve tiidé A do 0,50 %, B
do 1,50 % a C do 2,00 %. Ke zméné jakostnich parametrd doslo v tnoru 2014, pied touto
zménou byly hodnoty v kvalité B do 1,00 % a C do 1,50 %.

Blokatory se v ldhvich objevily neddvno. Tento trend se k nam dostal asi pfed Ctyimi lety.
PET vlocky s blokatory po tepelné expozici zloutnou, coz pii dal§im zpracovani pisobi
potiZe. Tyto lahve, pokud nejsou vrstvené, nelze poznat, proto je ani neni mozné na vstupu do
technologické linky vyttidit. Vzhledem k nartstu podilti blokatori se musi optimalizovat
veskeré vyrobni ¢innosti zpracovavajici PET vlocky.

3.2.3 PVC a jiné polymery

PVC, neboli polyvinylchlorid, je druh plastu, ktery se stanovuje zvlast od ostatnich
polymert. Jakost PVC v PET vlockach je stanovena obecné na jakost A do 100 ppm, jakost B
do 200 ppm a jakost C do 300 ppm, stejn¢ jako jakost ostatnich polymeri. Ostatni polymery
se stanovuji dohromady.

D¢éleni plastovych pifimési probiha na principu jejich specifickych hmotnosti. Polyethylen
(LDPE = 0,93-0,95 g/cm®, HDPE = 0,95-0,98 g/cm®) a polypropylen (PP = 0,90-0,93 g/cm®)
maji nizsi specifickou hmotnost nez ma voda. Proto ve vodé plavou a timto zpisobem je
vyrobni linka separuje. Odplaveni polyolefinii probiha v pfedpiraci van¢ za drtiCem. Zbytky
etiket, které jsou jesté prilepeny k PET vlockam, se separuji po odstranéni lepidla
v oplachovaci vang. Polyethylentereftalat (PET = 1,34-1,40 g/cm®) ma vys§i specifickou
hmotnost nez voda, proto ve vanach s vodou klesa ke dnu. Polyvinylchlorid (PVC = 1,30-
1,45 g/lcm®) ma také vyssi specifickou hmotnost neZ ma voda, proto se neodplavi a prochéazi
celym procesem recyklace zarovein s PET vlockami, stejné jako veSkeré plasty s vyssi
specifickou hmotnosti nez 1 g/cm®.

Separace polyolefini je stejn¢ jako u jinobarevnych cCastic zavisla na lidském faktoru,
a dale na vykonu technologické linky. Na tfidicim pasu se ruéné oddé€luji od PET lahvi ostatni
plasty v jiné podobé&, nez jsou vicka a etikety. Jak bylo uvedeno, mohou se zde objevit i jiné
plasty nez jsou polyolefiny, které mohou mit vyssi specifickou hmotnost nez méa voda. Potom
se takovy plast chovd naprosto stejné jako PVC. Technologické procesy recyklace maji
urcitou kapacitu prutoku materialu. V ptipadé, Ze se prekracuji maximalni hodnoty stanovené
vyrobei vyrobnich linek, mize se stat, Ze technologie proces ,,nestiha“, coz je v dnesni dobé
velice Casty jev, jelikoz po PET vlockach je vysokd poptavka a pro spole€nosti zabyvajici
se recyklaci PET lahvi by bylo ekonomicky nevyhodné nevyuzivat vyrobni linku na 100 %.
Polyolefiny jsou svadény do big bagli a jsou pouzivany pro dalsi technologie.
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3.2.3.1 Vyskyt, vlastnosti, pouZiti jednotlivych plastovych piimési
Polyvinylchlorid (PVC)

ty, které mohou byt opétovné roztaveny a pii chladnuti opét tvrdnou [15]. Ma fadu vyhodnych
vlastnosti a relativné nizkou cenu. Zadny jiny polymer nema tak $iroké moznosti pouziti. Jeho
podil na celkové vyrob¢ plastl se v jednotlivych technicky vyspélych statech pohybuje od 13
do 22 %. Napitiklad v roce 1997 byla svétova vyroba PVC 18 miliond tun [16].

PVC muze byt Ciry nebo barevny, pevny nebo pruzny v zavislosti na ptidanych latkach a
kone¢ném pouziti [15], nicméné ma Spatnou stabilitu vici teplu a svétlu. Paradoxné ke svym
vyhodnym vlastnostem je z béznych komeréné dostupnych polymerti nejméné stabilni.
Expozice - at’ uz svétlem nebo teplem - ptinasi fadu nezadoucich zmén. Zluty polymer pii
dlouhodobé expozici svétlem nebo teplem piechazi pfes jantarové zabarveni aZ po Cernou
barvu a zaroven material zna¢né kirehne [17].

Vyuziti PVC pievldada zejména ve stavebnictvi diky nizkym vyrobnim nékladim,
jednoduchosti formovani a jeho lehkosti. V mnoha aplikacich nahrazuje kovy, u kterych
koroze mize ovlivnit funkénost a ndklady na adrzbu. Ve svété jsou z PVC vyrabéna naptiklad
potrubi, a to jak v pramyslové sféfe, tak v komunalni. Potrubi pak neni svafované a je spojeno
klouby ¢i specialnimi lepidly. PVC je také ptritomné v elektrickych komponentech jako
elektricka izolace, izolace dratt, ¢i kabelové natéry.

Ve zdravotnictvi jej lze pouzit na hadice, krevni vaky, intravendzni pytle, C¢asti
dialyzac¢nich ptistroji a mnoho dal§iho. V domécnostech se s PVC miizeme setkat ve forme
plastének, igelitovych tasek, hracek, kreditnich karet, ramech na okna, sprchovych zavésech.
Tyto moznosti jsou pouze zlomkem vyuziti [18].
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Obr. 6 Struktura PVC

V samotné recyklaci PET lahvi se PVC objevuje ve vstupnim materidlu jako ulomky
plastli, plastové cedule, lahve zPVC a nejCastéji ve formé etiket, zejména jako
celopotahované lahve. Celopotahované lahve vyuZivaji smrsténi etikety z PVC na tvar lahve,
coz u polyethylenovych etiket neni snadné. Timto jsou lahve obsahujici PVC etiketu snadno
identifikovatelné. Bohuzel v obdobi poslednich 3—4 let se objevuji 1 PVC etikety v béZném
tvaru charakteristickém pro polyethylen. Takova etiketa je poté nerozpoznatelna a jeji vyskyt
se zjisti az po kontaminaci vystupniho produktu. Poté se cilené stanovuji veskeré neznamé
etikety, aZ po nalezeni konkrétniho piivodce kontaminace.

Celopotahované lahve jsou ¢im dél vice rozSifené. Vdéc¢ime za to predevSim designu lahvi
a Vv neposledni fad¢ i cené materidlu. Kazdy vyrobce ma sviij design PET lahve, tedy ptesnéji
feceno, PET lahve jsou odli§né pouze tvarem, rozhodujici je prave etiketa, ktera ,,prodava“.
A zaujme malé dité spiSe obycejny prouzek etikety s ne moc vyraznym potiskem? Nebo
naopak lahev plna barev a obrazku tak, Ze pokryva celou lahev a neni vidét ani jeji obsah, coz
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a prave na velice pfitazlivy design vyrobci sazeji a jejich pocet vzrista.

Vétsina ttidicich linek pro separaci odpadd se tomuto trendu piizptisobila a jejich snahou je
z vyttidénych PET lahvi PVC odstranit. Na vstupu do recykla¢ni linky se lahve opét tridi
na pase. Pracovnici maji lahve s PVC jiz vytipované a vi, které nesmi do recykla¢ni linky
ptijit. Hlavni problém nastavd v mnozstvi nevhodnych lahvi. Ttidici linky a tfidici pasy maji
omezené kapacity pracovnikli a ve vstupnim materialu se objevuje vétsi mnozstvi lahvi
s PVC, nez jsou pracovnici schopni vyttidit.
pozivala jeden typ etikety. Naptiklad lahve s napoji znacky Jupi byly vzdy s PVC etiketou,
lahve znacky CocaCola vzdy s etiketou polyethylenovou. U téchto znacek je tomu tak patrné
doposud, nicméné jiné¢ lahve jako Kofola ¢i Mattoni pouzivaji u riznych ptichuti nebo
velikosti lahvi jinou etiketu.

Obr. 7  Celopotahovanda lahev s PVC (vlevo), ldhev bez PVC (vpravo)

Polyethylen (PE) a polypropylen (PP)

PE a PP patii mezi polyolefiny, které jsou nejvétsi skupinou vyrdbénych syntetickych
polymerti, a to pfedev§im diky objemu vyroby pravé polyethylenu a polypropylenu, jejich
celosvétova spotieba vroce 1999 dosahla 38,85 milionl tun PE a 28 miliéoni tun PP.
Diivodem jsou jednak levné petrochemické suroviny, zemni plyn a ropa, z nichz jsou
monomery ziskavany krakovanim a rektifikaci, jednak specifické uzitné vlastnosti polyolefini
a jejich snadnd zpracovatelnost riiznymi technologickymi postupy [16].

Z polyethylenu mohou byt vyrobky mekkeé a flexibilni, stejné jako tézké, tvrdé a silné. Lze
Z n¢j vyrobit produkty rliznych tvarGi a rozmérli. Setkdvdme se s nim prakticky vSude, je
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obsazen v béznych spotiebicich, hrackach, potrubich, pouzivame jej i jako pytle do
odpadkovych kost, folie ¢i obaly. Ma vyborné vlastnosti, je vyborny izolator, odolava
ziravindm, je témef nezniCitelny, snasi jak vysoké, tak nizké teploty. Tento tuhy materidl je
velice odolny, pfesto je mimofadné lehky a mulze byt zpracovan na vSechny druhy
predmétu [19].

Polypropylen je v mnoha oblastech velmi tspéSnym produktem. Poprvé byl vyroben ve
Spanélsku v roce 1954. PP ma vynikajici elektrickou a chemickou odolnost pii vyssich
teplotach. Jeho vlastnosti jsou podobné vlastnostem PE, ovSem existuji specifické rozdily; ma
nizsi hustotu, vyssi bod méknuti a vyssi tuhost a tvrdost [20].

Polypropylen lze pouzit jako plastové dily do hracek, automobili, jako kobercové krytiny,
boxy, aplikace pro kancelatské potieby nebo laboratorni vybaveni [21].
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Obr. 8 Struktura polyethylenu (vlevo) a polypropylenu (vpravo)

S polyethylenem se pii samotné fyzikalni recyklaci setkavame zejména ve formée etiket. To
ovSem neni jedind moznost vyskytu, ve vstupnim materialu mohou byt rizné polyethylenové
folie, které je nutné predem vyttidit. Dalsi zdroje PE mohou byt rizné tllomky plasti, tasky,
obaly na potraviny, lahve, kanystry.

Polypropylen se ve vstupnim materidlu vyskytuje zejména jako uzavéry (vicka) na lahve.
Opét to ale neni jedind forma vyskytu tohoto materidlu. Polypropylen se vyuziva napt. na
pouzdra na baterie, kanystry Ci pfepravky a jako takovy jej shleddvame i1 ve vstupnim
materialu.

Polystyren (PS)

Skupina polystyrenovych plastdl zaujima objemem vyroby tfeti misto na svété za
polyolefiny a polyvinylchloridem. Na svétové kapacité vyroby plasti se podili asi
9 az 10 % [16].

Polystyren je polymer, ktery je v rozvinutych zemich Siroce uplatnén diky zddoucim
vlastnostem, jako jsou vynikajici rozsah barev, transparentnost, pevnost a nizkd nasakavost
vody [17]. DalSimi vyhodami jsou odolnost proti starnuti, nizka tepelnd vodivost, nizka
hmotnost [22].

Do skupiny polystyrenovych plastii patii tyto typy plasti:

o Standardni plasty, tj. kopolymery styrenu s vynikajici prizracnosti a leskem, ale dosti

kiehké.

o Zpénovatelné plasty s obsahem nadouvadla, které umoziiuje vypénéni materialu do

ruznych forem pro vyrobu lehéenych produktl s nizkou hustotou a s vybornymi tepelné
izolacnimi vlastnostmi.
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Houzevnaté plasty se snizenou kiehkosti, ale neprihledné a s niz§im leskem.
o Kopolymery styrenu s akrylonitrilem nebo dal$imi monomery, uréené pro aplikace
vyzadujici lepsi odolnost viici teplu, rozpoustédliim nebo mechanickému namahani.
o Polymery ABS, tj. houzevnaté typy, pfi jejichz vyrobé se vychazi z akrylonitrilu,
butadienu a styrenu jako monomerd.
Mezi polystyrenové plasty se nefadi kopolymery, v nichz styren neni tzv. nosnym
monomerem [16].
Polystyren lze pouzit na vyrobu plastového nadobi, jednorazovych kelimkd, obali na CD,
modely aut, Iékatskych a farmaceutickych vyrobka ¢i surfovych prken [23].
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Obr.9 Struktura PS

Polystyren ptedstavuje obrovsky problém pro recyklaci PET lahvi. PS se podobné jako
PVC vyskytuje stale ve vétsi mife. Tyto dva plasty jsou si pti samotné recyklaci rovnocenné.
Nelze je odstranit v prib&éhu technologie flotaci. PS taktéZ musi byt tfidén ru¢né. Vyskytuje se
jak v pénové formé (ochrana pred poskozenim), tak v tvrzené formé jako kvétinace, kelimky
¢1 podpatky na boty.

Polyamid (PA)

Polyamidy jsou linearni polymery obsahujici v fetézcich amidové skupiny —CONH-.
Nejvyznamnéjsi a nejrozsitenéjsi jsou polyamidy s alifatickymi fetézci, na trhu jsou vsak i ty
aromatické. V anglosaské literatufe se pro alifatické polyamidy pouziva synonymum nylon,
vzniklé z obchodniho oznaceni polyamidu.

Vlastnosti polyamidi se méni v zavislosti na vychozich monomerech. Typické polyamidy
jsou v tuhém stavu z 30 az 50 % krystalické a nepruhledné. Vysoka houzevnatost, tvrdost,
odolnost proti odéru a dobré elektroizolaéni charakteristiky jsou vlastnosti, na nichz spoc¢iva
pouziti polyamidii jako plastd i1 vlaken. Mechanické vlastnosti jsou zavislé na typu,
molekulové hmotnosti a obsahu vody. Nasdkavost je ddna koncentraci amidovych
skupin [16].

Hlavni oblasti vyuziti polyamidii jsou automobilovy primysl (vstupni vzduchové potrubi,
kryty motorli, ozubené pievody, spojky, napinace fetézi, komory na airbagy, miizky dveini
kliky), elektrické a elektronické oblasti (spinaci zatizeni nizkého napéti, konektory, vypinace)
a pramyslové odvétvi (dily, kryty a vnitini ¢asti elektrickych nastrojt, lyZarska vazani, inline
brusle, kolecka a kola, potrubi do mofte, balici folie) [24].
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Obr. 10 Struktura polyamidu 6

Ve vstupnim materidlu do recyklace PET lahvi se PA objevuje zejména jako jiz zminény
blokator. Jiné formy PA ve vstupnim materidlu jsou ojedinélé.

Polymethylmethakrylat (PMMA)

Polymethylmethakrylat je nejpouzivanéj$i z methakrylatt, zndmy jako organické sklo,
plexisklo nebo Umaplex. Nejcharakteristictéjsi vlastnosti PMMA je jeho Cirost a naprosta
bezbarvost 1 ve velmi silnych vrstvach, kterou si zachovava prakticky nezménénou po dlouha
léta pouzivani 1 v ndro¢nych klimatickych podminkach. Propustnost svétla je kolem 92 %
v celém spektru vcetné blizké ultrafialové oblasti. Vykazuje také tzv. tvarovou pamét,
projevujici se napt. vracenim vytvarované desky do piivodniho stavu po jejim zahiati na
teplotu tvarovani nebo vys$i. Suspenzni polymer se zpracovava vstifikovanim na drobnéjsi
vyrobky a vytlaovanim napft. na trubky, profily, vinité desky [25].

Navzdory tomu, ze se jedna o jeden z nejstarSich plastl, ktery se v soucasné dob¢ pouziva,
zustava stale materialem pro Sirokou Skalu pouziti. Vysoké prahlednost PMMA piedstavuje
idealni alternativu ke sklu, zvlasté tam, kde jsou narazy nebo hmotnost zdsadnim problémem.
Kromé toho je PMMA kompatibilni s lidskou tkani a miZe tak byt uzitecnym materidlem pro
protézy na transplantace, zubni protézy, optické Cocky atd.
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Obr. 11 Struktura PMMA

PMMA ma také Siroké pouziti pro vyrobky kazdodenni potfeby jako jsou tuzky, vlasové
spony, knofliky, rizné nadoby a dal$i potfeby pro domdacnost. Ve stavebnictvi pievlada
vyuziti PMMA pro vnitini 1 venkovni osvétleni, signalni ukazatele, nabytek, solarni
kolektory. V elektronickém priumyslu je vyuzivan pro rozvod svétla pro podsviceni TFT-LCD
a diky vyssi odolnosti proti narazu je pouzivan na opticka média (CD, DVD) [26].

PMMA se ve vstupnim materidlu vyskytuje spiSe vyjimecné. Obcas se Ize setkat s ulomky
plexiskla ¢i CD nosici.

3.2.4 Ostatni necistoty

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

S vyjimkou kfemeliny maji veskeré necistoty piivod ze vstupniho materidlu. V ném se
mohou objevovat kovy ve formé Sroubtll, platd, drath a v jinych podobéach. NejCastéji se
setkdvame s hlinikem, ktery ma ptvod z plechovek. Neni to vSak jediny vyskyt. Hlinik se
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objevuje i ve formée etiket a jako vrstva v polypropylenovém uzavéru (v obou ptipadech jako
folie). V ptipadé, ze se kovy dostanou pies ttidici pas do technologické linky, jsou v ni
umistény magnetické separatory, které mohou kovy od PET vlocek oddélit i v procesu
recyklace. Pouzivaji se permanentni magnety, které zachyti magnetick¢ kovy. Aby byla
zajiSténa ucinnost, musi se tyto magnety pravidelné Cistit (odstranit kovovy materidl a uvolnit
magnetickou plochu pro novy), to se provadi cca jednou za 2 dny, zdvisle na vykonu
technologické linky a zejména na zneCiSténi vstupniho materidlu. Dale jsou pouzivany
magnetické separatory, které jsou schopny separovat nemagnetické kovy (Al, Cu...).
PET vlocky propadavaji potrubim, ve kterém je umisténo c¢idlo. Jakmile ¢idlo zachyti kov,
otevie se vzduchem ovladana klapka, kterou propadne kov do sbérného pytle. Nevyhodou je,
ze zaroven s kovem klapkou propadnou 1 PET vlocky, ve kterych je kov obsazen. Zde je tfeba
podle potteby ménit sbérny pytel a provadét kontrolu funkénosti separatoru. Technologickeé
za tfidici pas jesté pred drtic, kde zachyti velké kusy kovi, které tupi noze v drtici. Déle se
instaluji na konec technologického procesu, kde odstrafuji zbylé kousky kovii obsazené
v PET vloc¢kach.

Textilie, dievo a guma pochazeji pouze ze znecisténého vstupniho materialu. Guma muze
mit v nékterych technologiich plivod 1 z dopravnich past, kde se mohou kousky odirat
a ulamovat, coZ se stava v ptipad¢ starnuti materidlu. Tyto necistoty lze odstranit pouze na
vstupnim tfidicim pasu. Kiemelina se do technologie dostava v procesu ciSténi vody
od lepidel. Toto zneéisténi byva ojedin¢lé. Papir je obsazen na PET lahvich s papirovou
etiketou, pokud se nejedna o papir ve vstupnim materialu jako takovy. Papiru se technologie
zbavuje v oplachovaci vané, kdy jsou vloc¢ky zbaveny lepidla, a papir je od vlo¢ek oddélen.
Stejn¢ jako v piipadé polyolefinli zde zdlezi na kapacitach technologické linky a vykonu
produkce recyklatu.

3.3 PET vlo¢ky pro potravinarské acely

Spole¢nost EFSA se zaméfuje na mechanické hodnoceni materidlové recyklace. Zkouma,
zda-li chemické nezadouci piimési v PET vlockach jsou redukovany natolik, aby
potencionalni migrace piedstavovala riziko pro lidské zdravi. Podil PET z nepotravinarskych
uceld by v recyklatu nemél byt vyssi nez je 5% [27].

PET vlo¢ky pro potravinaiské ucely by mély spliiovat nasledujici pozadavky [28]:
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Tabulka 3 Porovnani parametrii PET vilocek pro potravinarské ucely s PET vilockami
spolecnosti PETKA CZ, a.s.

parametr jednotka pozadavek PETKA CZ, a.s.

Sypna hmotnost [kg/m’] 350-400 240-340
Velikost ¢astic [mm] 6-12 2-14
Obsah vlhkosti [%0] 0,7 0,5-1,0
Polyolefiny [ppm] <60 <200
PVC [ppm] <30 <200
Kovy [ppm] <20 <80
Sklo [ppm] <5 <5
Zelené PET vlocky [ppm] < 500 < 200
Svétle modré PET

y [90] <10 <5
vlocky

4 RESENI NEVYHOVUJICI JAKOSTI PET VLOCEK

Nevyhovujici jakost Vvrecyklaci PET lahvi bohuzel neni vyjimkou. Pokud vezmeme
Vv ivahu parametry ovlivnitelné technologii, pak usoudime, Ze feSeni v tomto piipadé nema
smysl ptili§ rozebirat, nebot’ takto znehodnoceny material se opét podrobi procesu prani,
odstfedéni a vysusSeni. Jediné negativum jsou Casoveé ztraty.

Problém nastdva u parametrti jakosti, které pravé ovlivnitelné technologii nejsou. A piesto
momentalné jiné metody feSeni nemame.

4.1 Soucasné metody FeSeni

Soucasné metody feSeni jsou prakticky tii. Jsou jimi prevence, zpétna vazba a prepracovani
jiz znehodnocené¢ho materialu.

4.1.1 Prevence, technologické postupy

Prevenci nelze podcenovat. Jedna se o nejvyhodnéj$i moznost ovlivnéni jakosti. Pokud by
byly dodrzeny veskeré postupy prevence a ttidéni na vstupu by bylo dokonalé, pak by bylo
nekvalitniho materidlu vyrdbéno vyrazné¢ méné nebo by nebyl vyrabén vitbec. Toto je ovSem
idedlni stav, ktery v béZném pracovnim procesu nenastava. I tak se s takovymi postupy pocita
a pii nejmensim dochazi k eliminaci nekvalitniho materialu.

Pii dodavce PET lahvi se kontroluje jejich stav vizudln€. V ptipadé znehodnoceni
materidlu celopotahovanymi lahvemi, neZadoucimi plasty, lahvemi od drogerie a ostatnimi
mechanickymi necistotami se dodavka PET lahvi nafotografuje, slovné okomentuje
a komentai vcetné¢ fotodokumentace se pieposSle e-mailem dodavateli. Dale probiha
reklamace.

V ptipad€ dodavek ¢irych PET lahvi se kazda dodavka uskladniuje zvlast’, oznaci se paskou
a na pasku se vyvési stitek s informaci o dodavateli, mistu tfidéni, datem a vahou.
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Pti zpracovani se ze skladu postupné odebiraji jednotlivé dodavky. Kapacita kamionu pro
ptevoz lahvi je od 8 do 16 tun materialu podle jeho slisovani. Proto pouze malé dodavky,
které pochazeji z malych tfidiren a vozi se k recyklaci po jedné tung, nebo dodavky, kdy bylo
na kamionu vice barev a tedy mens$i mnozstvi ¢irych lahvi (pod 1,5 t), se mohou zpracovavat
zaroven. Pfi rozdruzovani baliki na vstupu probihd druhotnd kontrola (opét vizualni), pfi
které se mize objevit zne€isténi, které nebylo rozpoznano v celistvych balicich. Pokud se zde
objevi znecisténi, postupuje se stejné jako v predchozim ptipade.

U produkce PET vlocek se u kazdé Sarze (big bagu) uvadi v tabulce pouzity vstupni
material. Po vyhodnoceni jakosti v laboratofi se vysledky zapisi do tabulky rozdélené na
jednotlivé dodavatele.

Timto zpusobem dochazi k regulaci vstupniho materidlu a upfednostnéni dodavateld
S kvalitnéjSim materidlem pii nakupu.

Na vyrobé jsou vSem pracovnikiim k dispozici technologické postupy, které uvadéji
struéné pozadavky na jakost. Jakost pro obsah necistot (veskerych piimési), vlhkosti,
prachovych podilil byva vétSinou nemeénna az na vyjimky, spiSe se postupy orientuji na obsah
jinobarevnych ¢astic, pouziti sita o spravné velikosti dér, adjustace materialu, zptisob odbéra
vzorkli. Pravé sypnd hmotnost, podily jednotlivych barev a adjustace se méni s kazdym
odbératelem PET vloc¢ek. Technologicky postup je uveden v ptiloze.

4.1.2 Zpétna vazba

K tomuto kroku dochazi az po produkci nekvalitniho materialu. Jednéa se o zpétnou vazbu
Z laboratofe. Vyroba dostava informaci o jakosti vzdy ihned po vyhodnoceni, at’ je jakost
jakakoliv. Naptiklad v ptipad¢ Spatné barvy po expozici se ihned informuje mistr vyroby a ten
provede napravna opatieni (zkontroluje bazicitu vody, pritok vody, stav Cerpadel chemikalii
apod.), taktéz se postupuje 1 v jinych piipadech nekvality zptisobené technologii.
vyhledat zdroj znecisténi. Pii vysokém vyskytu PVC v PET vlockach se prohledava vstupni
material, vyhodou je, pokud neni dodavka zcela zpracovana. Vysoky vykmit ndm znaci, Ze se
na trhu objevila nova lahev s PVC etiketou nebo 1adhev vyrobena ptimo z PVC.

Jestlize se jedna o lahev z PVC, pak v PET vlo¢kach jsou PVC vlo¢ky piiblizné stejné
tloustky. Na lahvich je PET znacen ,,1* (v trojihelniku) a PVC ,,3*. Prochazi se znaceni na
lahvich, dokud neni nalezen zdroj kontaminace.

Jestlize se jednd o PVC etiketu, je identifikace sloZitéjSi. Ve vstupnim materidlu se
vyhledaji veskeré méné zndmé a nové etikety, ty se odevzdaji do laboratote, kde se podrobi
tepelné expozici. PVC po tepelné expozici 200 °C hnédne, takto jej lze snadno identifikovat.
Pokud ani v tomto ptipadé¢ neni zdroj nalezen, pak to znamena, ze jeden z nam znamych
vyrobcli zménil technologii vyroby etikety a na trh uvedl ldhev s PVC etiketou. ProtoZe
vyrobcii je nepieberné mnozstvi, provadi se jednoduchy test p¥imo na vyrobé. UstFizek etikety
se ponoii do vody (floatsink test) a v piipad€, Ze nevyplave na povrch, ale klesd ke dnu
nadoby, se etiketa podrobi identifikaci v laboratofi. Toto opatfeni probihd az do nalezeni
zdroje kontaminace.

Se zdrojem se vZdy seznami pracovnici ve sménach a tyto lahve se dale vyttid'uji.

30



V cervenci roku 2013 doslo k vykmitu necistot v PET vloc¢kach barvy mix. U barevnych
PET vlocek takové situace zpravidla nenastavaji. Necistoty nebyly charakteru PVC ani
typického PE. Pii mapovani vstupniho produktu nebyly objeveny nové lahve. Avsak
kontaminace byla natolik vysokd, ze jsme se mohli zaméfit na lahve, které byly ve vstupnim

materialu hojn¢ obsazeny. Floatsink testem se zjistilo, Ze etikety na lahvich od Mattoni klesaji
ke dnu. Mattoni do té doby nepouzivala etikety vyrobené z PVC a podobnych plastt, které by
ovliviiovaly vystupni recyklat.

Jednalo se o 3 nové prichuté Mattoni, které byly nasledné podrobeny testu v laboratofi. Po
tepelné expozici etikety nevykazovaly typické vlastnosti PVC, proto bylo nutné etikety poslat
do laboratoie s potfebnym vybavenim. Po vysledcich od externi laboratotfe byly tyto lahve
zarazeny do seznamu lahvi, které je nutné ru¢né tridit.

13/08/18

Obr. 12 Vzorky etiket Mattoni zaslané k analyze

4.1.2.1 Vysledek zkousek v Polymer Institute Brno s.r.o.

Metoda DSC
Méfeni bylo provedeno na piistroji DSC Q 100 firmy TA Instruments
o Teplotni rozsah méteni 40-120 °C, 40-130 °C
o Rychlost ohievu a chlazeni 20 °C/min
o Navazkacca 1,6 — 3,1 mg
o U vzorku byl zméten jeden teplotni cyklus tani.
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Z DSC zaznamii byla vyhodnocena teplota a teplo tani a teplota skelného prechodu Tg.
Zaznamy z DSC jsou uvedeny v ptiloze.

Podle zaznami z DSC etiketa 1 (Tg 73,54 °C) a etiketa 3 (Tg 72,50 °C) by mohly byt
s nejvetsi pravdépodobnosti poly(vinylacetat-co-vinyl chlorid) se stopami EVA kopolymeru
(pravdépodobné jako nosi¢ barvy). Nabizi se ale i varianta smési mékceného PVC
a stopového mnozstvi EVA kopolymeru, Tg pro PVC je dle tabulek 80—100 °C, ale m¢kceny
typ by mohl mit hodnoty niz§i. Z DSC zaznamu vzorku etikety 2 nebylo jasné, o jaky typ
polymeru se jednd, proto byla k identifikaci a zaroven i k ovéfeni vysledku u etikety 1 pouzita
IR spektrometrie [29].

IR spektrometrie
o Instrumentace — FTIR spektrometr Nicolet Nexus
o Metoda analyzy — ATR reflexni spektra na nastavci DuraSampler, pocet scanti 64,
rozliseni 4 cm™
o Material etikety 1 byl identifikovan jako poly(vinylacetat-vinylchlorid) resp. VCVAC.
o Material etikety 2 byl identifikovan jako high impact polystyren resp. HIPS [30].
FTIR spektra jsou uvedena v pftiloze.

4.1.3 Prepracovani materialu

Pti vyrobé nekvalitniho materidlu lze postupovat jedinym zplsobem. Znehodnoceny
materidl se musi podrobit opétovnému procesu prani. Pokud jsou v PET vlockach polymery
jako PE nebo PP, davkuje se tento material do ptedpiraci vany, kde se polymery vyplavi.

V piipadé PVC, PS a dalSich polymert a necistot, které maji vyssi specifickou hmotnost
nez 1 glcm3, musi se takto nekvalitni material pfimichdvat ke kvalitnimu ve velmi nizkém
poméru. Zpravidla, abychom neznehodnotili material se vyrabé&jici, se pfimichava 100-150 kg
nekvalitniho materidlu za 12 hodin pfimo do produkce. Tato hodnota neni pevna, v tvahu se
musi vzit hodnota jakosti v ppm, nizké hodnoty na hranici jakosti C lze zpracovavat ve vétSim
mnoZzstvi.

100 kg za 12 hodin je malé mnozstvi, které jakost vyrabénych PET vlo¢ek piili§ neovlivni.
Za 12 hodin produkce se vyrobi cca 6-8t nového materialu. AvSak prepracovavaného
materidlu je 1t a proces piepracovani trva 1 5 dni. Tento proces je velice zdlouhavy a pfi
vyrob¢ vétsiho mnozstvi nekvalitniho materidlu se tento nestihd zpracovavat. PET vlocky
s nevyhovujici jakosti byvaji uskladnény i n€kolik mésict.

Hodnoty jakosti téchto polymera v barevnych PET vlockach byvaji nizké a vykmity jsou
ojedin¢lé. U ¢&irych PET vloCek toto neplati a pozorujeme zde rostouci trend. Abychom
urychlili proces ptepracovani, ¢iré PET vlocky pfimichdvame do barevnych. USetii se tim
spousta Casu, ale na ukor ceny materialu.

Pro ptedstavu uvadim vyvoj cen PET vlocek za uplynuly rok. V priméru je rozdil v cené
necelych 200 euro za tunu, coz je v zhruba 5500 K¢. S kazdou piepracovanou tunou
spole¢nost tedy pfichazi o 5500 K¢ Kdybychom kazdy mésic vyrobili 10t cirych
PET vlocek o Spatné jakosti, pak za rok v dusledku piepracovani pifijdeme o vice nez
600 000 K¢. S rostoucim trendem vyroby nekvalitniho materidlu se tato hodnota znac¢né
navysuje.
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Vyvoj cen PET vlocek za uplynuly rok
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Obr. 13 Wyvoj cen PET viocek za uplynuly rok, porovnani rozdilu cen cirych a barevnych
PET viocek [31]

4.2 Navrhované metody FeSeni

nové technologie, které jsou schopné od sebe kvalitné oddélit recyklovatelné materidly
nakladové¢ efektivnim zptisobem.

Neexistuje zadny podnik, ktery by vyuzival pouze automatického tiidéni, aniz by lahve
prosly tfidénim ruc¢nim. Kombinace ruc¢niho tiidéni a automatickych metod se vyuziva po
celém svété. Manualni tfidéni je stdle pomérné bézné i1 piesto, ze o jeho produktivité
a ucinnosti lze pochybovat, nybrz jeho nespornou vyhodou je cena, jedna se tedy o relativné
levny zptsob tiidéni [32].

do faze, kdy je nutné investovat do novych technologii. V podstaté se vybiraly technologie
niZe uvedené.

4.2.1 Tridéni pomoci vzduchu

Jde o nasekani PET lahvi na PET vlocky jesté pted pracim procesem; vlocky pak mohou
byt tfidény vzduchem. Suché PET vlocky se pfivadi do vzduchového tridice, kde proti nim
foukd vzduch. Ten odstraiiuje lehci necistoty, zatimco t&éz$i PET vlocky propadnou ke dnu
vzduchové nadrze nebo piimo do ptedpiraci vany, kde se odstrani polypropylen z vrski [32].

Tento zpiisob tiidéni je celkem Gginny a levny. Uginkuje ale pouze na lehké &astice jako
jsou etikety, tenké folie a papirky, nefesi tedy potize s PVC lahvemi a t&€z§imi kousky
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polymerti. V technologii mame drtice skrapéné vodou, proto by bylo nutné zaradit jako

vvvvvv

nedostatek prostoru pied drtici.

4.2.2 Odstranéni etiket

Tento zpiisob opét fesi pouze problém s etiketami. Jedna se o velice jednoduchy stroj,
ktery roztizne etiketu na PET lahvi. Bohuzel nepracuje dokonale a je nutné, zejména u hrdla
lahve, zbytky etiket ru¢né strhavat. Tento zpiisob vyzaduje dal§i pracovni sily a je velice
neefektivni.

4.2.3 X-RAY fluorescence pro tiidéni PVC

Tento specificky zptsob ttidéni PVC vyuziva rentgenové fluorescence (XRF). Jakmile
dojde Kk expozici rentgenovym zafenim, atomy chloru v PVC emituji na nizké hladiné
rentgenové paprsky, zatimco plasty bez jakéhokoliv chloru nedavaji takovou odezvu. Svazek
dopadajicich rentgenovych paprskli z vysokoenergetického rentgenového zafeni se pouziva
pro vybuzeni cilovych atomu, které vyrazi elektrony ze subvalen¢nich orbitald. Po kratké
dobé dojde k zaplnéni vzniklé vakance preskokem elektronu z vysSi energetické hladiny,
pfiemz je emitovano fluorescencni spektrum podobné emisnimu. Vzhledem k casovému
zpozdéni fluorescence se toto spektrum zobrazi bez kontinudlniho pozadi zdroje zéafeni, a tak
XRF poskytuje vysoky signal s vysokou citlivosti. Vzhledem k tomu, ze PVC obsahuje témét
50 %pnm chléru, miize byt snadno identifikovan XRF technikami. Ve skute¢nosti maji XRF tak
vysokou citlivost vii¢i PVC, Ze mohou snadno odstranit PET lahve obsahujici PVC
etikety [4]. Typicky se konkrétni piistroj urcuje podle citlivosti v zavislosti na mnozstvi PVC
v fadech ppm az nékolika procent [33].

Systémy zalozené na XRF mohou detekovat PVC lahve v proudu PET lahvi v rychlostech
n¢kolika lahvi za sekundu. Systémy funguji tak, ze rentgenovymi paprsky ze zdroje s nizkou
hladinou radioizotopti bombarduji az 10 lahvi za sekundu a tim excituji elektrony v polymeru.
Atomy svysokou molekulovou hmotnosti, jakou ma PVC, emituji charakteristické
rentgenové signatury, které jsou snadno detekovatelné analyzatorem XRF. Polyolefiny,
jejichz atomy maji mnohem niz$i molekulové hmotnosti, emituji nizs$i rozptyl, ktery
analyzator XRF sotva zaregistruje.

Systém uvedeny v ptfedchozich odstavcich byl navrzeny tak, aby detekoval PVC lahve
v proudu PET lahvi. Na trh jiz byly uvedeny nové technologie XRF. Tyto nové X-ray
separatory mohou byt pouzity pro docistovani PET vlocek, které obsahuji 1000 ppm PVC
a méné. Po procesu prani systém zkouma vlocku po vlocce na pfitomnost chléru pomoci
X-ray fluorescence. Pokud je detekovana vlocka obsahujici chlér, je odstranéna proudem
vzduchu. Systém je schopny zpracovat aZz né€kolik tisic kilogram materidlu za hodinu.
S kazdou PVC vloc¢kou odstrani ptiblizné 50-60 PET vlocek [4].

4.2.4 Elektrostatické tridici techniky

Elektrostatické ttidici systémy jsou obecné zalozeny na tom, Ze vzdy, kdyz jsou ve styku
dva odlisné materidly, dojde k vymén¢ naboje pies rozhrani, kdy se jeden material nabije
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kladn¢ a druhy zédporné. Pokud je alespon jeden material izolantem, po jejich separaci ziskané
nabiti ztrati. Obvykle dochazi k pohybu materidlu mezi dvéma povrchy. Pro mnoho materiali
je nutné, aby se plochy dotykaly soucasné. Pak je nabiti méfitelné a vzajemné se oddéli.
Silové nabité povrchy maji jak pozitivné, tak negativné nabité oblasti, ale jedna polarita
prevlada, urcuje se povrchovy naboj [4].

4.2.4.1 Kontinudlni separace plastii tieci elektrifikaci

Jedna se o tfidici procesy vyvinuté na elektrostatickém principu, ktery jiz byl popsan vyse.
Jsou-li dva rtzné nevodivé materidly uvedeny do tfeciho styku, elektrony jsou pieneseny
Z jednoho kontaktniho partnera na druhy. Je-li spojeni pieruseno velice rychle, pak se
elektronova distribuce zastavi. V piipadé, Ze jde o nevodivy materidl, pak naboj na jeho
povrchu zlstane po uréitou dobu. Castice jsou selektivné nabité a mohou byt od sebe
oddéleny v poli vysokého napéti podle jejich polarit. Mechanismus pienosu elektrond vlivem
nabiti tfenim je velmi komplexni. Prvni pravidlo pro polaritu nabitych ¢astic definoval Coehn
vroce 1898. Castice s vyssi dielektrickou konstantou jsou nabité pozitivné oproti Easticim
s nizsi dielektrickou konstantou.

Nejjednodussim uspotfadanim jsou dvé nabité desky, mezi kterymi prochdzi material
volnym spadem. Hlavni nevyhodou je absence kontroly objemové sily (gravitacni sila).
Pokud jsou ¢astice velmi malé nebo nabiti je velmi nizké, separacni plocha mezi elektrodami
musi byt velmi velkd. Tyto velké separa¢ni jednotky jsou problematické [4].

4.2.5 Opticky tridici systém

Automatické optické tridice lze pouzit k oddéleni recyklovanych vlocek polymert
(a necistot) na zaklad¢ barvy nebo pruhlednosti. Opticky tfidi¢ muze oddélit barevné PET
vlocky od ¢irych (nebo barevny HDPE, od ptirodniho HDPE apod.). V roce 1993 doslo
k rozvoji z hlediska t¥idéni plastovych vlocek, protoze vzrostl trh s PET recyklatem, ktery by
mohl byt pouzit pro potravinarské aplikace. V tomto ohledu se dalo vyuzit tendence PVC
k zabarveni a pouzit opticky tfidi¢ pro separaci smési PET/PVC. Oba tyto polymery jsou ¢iré,
nicméné pusobenim teploty 204 °C se stane, ze PET vlocky zkrystalizuji a ziskaji bilou barvu,
zatimco u PVC dojde k dehydrochloraci a zméni barvu na hnédou. Za téchto podminek
mohou byt PVC vloc¢ky oddéleny od PET vlo¢ek. Vzhledem k tomu, ze kovové kontaminujici
latky (napf. hlinik) jsou neprithledné, mohou byt rovnéz separovany od prihlednych PET
vlocek.

Optické ttidiCe rovnomérné osvétli plastové vlocky (napt. fluorescenénimi zafivkami).
Vlocka se nasledné skenuje pomoci vysokorozliSovaci kamery a barevna data jsou sbirdna
bud’ monochromatickym, bichromatickym nebo trichromatickym detektorem [4].

4.2.6 Tridéni pomoci NIR-spektrometrie

Absorpce nebo odrazivost v NIR spektrometrii je velice rychla a vyborné se hodi k analyze
prihlednych nebo lehce zbarvenych polymerid. NIR spektra b&Znych polymerd, které
nalezneme ve spotiebitelské i primyslové sféte, jsou zcela odliSna. Z tohoto diivodu je NIR
spektrometrie idedlni jak pro identifikaci, tak pro tfidéni. NIR spektrometrie nabizi mnoho
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vyhod pro tfidéni odpadnich plastti. Umozituje ndm rychlou a spolehlivou identifikaci (v fadu
milisekund), a je dostate¢né robustni pro provoz ve Spinavém prostiedi s moznymi otfesy,
které je pro takové zatizeni typické. Nehodi se vSak k analyze tmavé zbarvenych plastii, jako
jsou naptiklad komponenty pro automobilovy primysl.

K absorpci svétla v NIR oblasti (14300-4000 cm™) dochazi diky harmonickym nebo
kombina¢nim vibracim molekul polymeru. Ve srovnani se zakladnimi vibra¢nimi pfechody
ve stfedni infraCervené spektrometrii se absorbance obvykle o tad snizi. To mize byt
vyhodou, protoZze snizeni absorbance (v NIR oblasti) umoziuje zapis spekter objemnych
a dlouhych vzork, jako jsou tieba PET lahve. CH, OH, NH a CO skupiny pozorované v NIR
spektru mohou byt charakteristicky ptidélené konkrétnim polymerim, coz umoziuje
identifikaci nejcastéji pouZivanych plasti. Napiiklad NIR spektra HDPE vykazuji pik pti
priblizné 1 200 nm, ktery neni obsazen ve spektru PET a ve spektru PVC je velice maly. PET
na druhou stranu vykazuje volné charakteristické piky v oblasti 2100-2200 nm [4].

4.2.7 Shrnuti

Vzhledem k omezenym investicim mame moZnost vybrat jednu technologii podle
stanovenych priorit. Cilem je vycistit PET vlocky od veSkerych pfimési.

S elektrostatickou separaci mame zkusenosti. V roce 2011 jsme PET vlocky podrobili
pravé této separaci. Vysledek oviem nebyl podle nasich o&ekavani. Uginnost tohoto systému
byla ptiblizn€ 35 % s vysokym podilem odpadovosti.

Probéhla zkouSka na roziezani etiket s celopotahovanymi PET lahvemi u vyrobce tohoto
pristroje. Bohuzel, jak jiz bylo zminéno, tento stroj nefungoval nejlépe, na lahvich zistalo
az 30 % etiket, které se musely ruéné docistit. V tivahu ovSem stoji flotace vzduchem. Tento
zpusob je efektivni, bohuzel uz neni komplexni. Jako ptedstupeii se s ni uvazuje do budoucna.

X-ray fluorescence nas velice zaujala a dle referenci ma vynikajici G¢innost. Jeho
nevyhodou je, Ze s nim Ize vyseparovat pouze PVC. Toto zafizeni by bylo vhodné instalovat
pied dotfidovaci pas, tedy aby separoval celé lahve z PVC, nebo PET lahve s PVC etiketou,
z toku PET lahvi. Pro jednostrannost tohoto systému jsme nakonec zvolili jiné feSeni.

Nad optickym tfidicim systémem jsme pfiliS neuvazovali, ovSem nesporné¢ vyhody ma.
Jeho zatazeni by bylo Géinné v ptipad¢ vyroby &éirych PET vloéek, kdy by se separovaly
barevné necistoty, vyhodou by byl i hlinik. Problém s PVC vsak nefesi. Zahtati materialu na
teplotu 200 °C, aby PVC zhnédlo, by vyzadovalo dalsi pfedstupenn. Navic pii této teploté PET
vloc¢ky zkrystalizuji.

Posledni mozZnost je tfidéni pomoci NIR spektrometrie. Tato se zdd nejkomplexnéjsi. Diky
NIR mizeme PET vlocky vycistit od veskerych polymerii. Nevyhodou je, Ze NIR neni
schopnd absorbovat Cernou barvu, proto nefe$i potize s cCernou gumou, kterd se
v PET vlockach stéle castéji vyskytuje. Na tfidéni cerné gumy by byl nejvhodnéjsi opticky
tFidic.

Po zvéazeni vSech moZnosti jsme zvolili NIR detekci. Pfimo zakoupené zatizeni nam vSak
do budoucna umoziuje zaradit navic magneticky separator a opticky tfidic.
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4.3 Zatizeni Polymer Separation System Purifier N 1024

Systémy S+S jsou vyuzivany napti¢ prumyslem od balicich a vyrobnich linek po odborné
zpracovani materiali pro recyklaci. Systémy S+S jsou vyuzivany pro zajisténi kvality,
ochrany stroji a jsou v souladu s normami pro konkrétni odvétvi. Dovedou vyttidit smésné
materialy na velice Cistou frakei. Oddélovaci a tfidici systémy se pouzivaji v Siroké Skale
aplikaci — pro sypké a obalové zbozi, pro vldknité a zrnité materialy a prasky, pro plastové
materialy a kapaliny [34].

Systémy S+S poskytuji osvédcend a ndkladoveé efektivni feSeni pro kazdé pouziti
Vv PET primyslu od zpracovani granulatu, pies hotové vyrobky az po samotnou recyklaci.
Bylo vyvinuto feSeni v recyklaci PET lahvi, jak odd¢lit nezadouci pfimési z PET vlocek
a ziskat Cistou frakei.

Modularni koncepce pro obzvlasté vysokou kvalitu kombinuje aZ 3 snimace:
o M indukéni senzor pro detekei kovi
o C opticky senzor pro detekci barev
o N multispektralni senzor pro detekci cizich ¢astic a plastovych ptimési

Senzory byvaji kombinovany tak, aby jejich kombinace odpovidala ptislusnému uplatnéni.
Pokud je pocatecni pozadavek na jeden typ senzoru, je v pfistroji umistén pouze tento typ, ale
kdykoliv miize byt rozSifen o dalS$i komponenty. Pro odlouceni vétSich kovovych dili jsou
v recyklacni lince instalovany magnetické systémy a detektory kovl. Indukéni senzor pro
detekci kovli odstrafiuje mensi kovové castice z PET vlocek. Ttidici systém se vSemi
komponenty poskytuje dostateCnou ucinnost, aby precisténé PET vlocky mohly byt pouzity
pro potravinaiské ucely, nebo mohou byt vyuzity pro vyrobu novych PET lahvi metodou
bottle-to-bottle [35].

4.3.1 Popis zarizeni

Polymer Separation Systém Purifier N 1024 obsahuje pouze multispektralni senzor pro
detekci cizich ¢astic a plastovych pfimési. Do budoucna se vSak uvazuje s rozSirenim o dalsi

senzory, proto Vpopisu budou uvedeny. Systém se vSemi komponenty ma v nazvu
CMN 1024 namisto N 1024.

4.3.1.1 Oblast pouZiti

Multisenzorovy separacni systém PURIFIER se podle vybaveni a pozadavkili pouziva
k separaci plastovych vloc¢ek podle barvy a slozeni, jakoz i k vyfazovani kovovych neéistot.
PURIFIER nabizi moznost ziskavat z barevné a latkové smési sypkého materidlu kvalitativné
hodnotné jednobarevné a latkové Cisté frakce.

37



4.3.1.2 Funk¢éni princip

1

Obr. 14 Zarizeni Polymer Separation System Purifier N 1024

Tabulka 4 Popis zarizeni

1  Ptivod materialu 2 Prosvétlovaci duté zrcadlo
3  Kamerovy box 4  Senzor kovl

5 Senzor NIR 6  Skiinka fizeni ventilt

7 Vzduchova lista 8  Oddélovaci stit

9  Prochazejici material 10  Vyfazovany material

Pres Sikmy skluz se materidl se pfivadény materidl vibraénim zlabem (1) zrychluje
a pfitom rozfazuje. Roziazené Castice klouzaji kolem segmentového senzoru kovil (4). Data
senzoru jsou podchycovana vyhodnocenim kovil. Jestlize je detekovana kovova necistota, je
poloha necistoty po nastavitelné dob& zpozdéni hlaSena tizeni ventili (6).

Dale rozfazené Castice padaji kolem cary svétla (2) a jsou zde osvétleny bilym svétlem.
Bil¢é svétlo je jednotlivymi Casticemi filtrovano podle jejich barvy nebo odraZeno a dostane se
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potom ke kamerovému boxu (3), kde je rozlozeno na jeho zakladni barvy: ¢ervenou, zelenou
a modrou. Programem pro zpracovani obrazu v kamerovém boxu je provadéna klasifikace ve
ttidach dobra a chybnd. Jestlize je identifikovana barevnad necistota, je poloha necistoty po
nastavitelné dob¢ zpozdéni hlasena na fizeni ventild.

Roztazené Castice dale klouzaji kolem senzoru blizkého infracerveného zareni — NIR (5).
Data senzoru jsou podchycovana spektrometrem NIR, ktery identifikuje druh plastu a hlasi
polohu necistoty po nastavitelné dobé zpozdéni fizeni ventild.

Jestlize jeden ze senzort identifikuje Castici, kterd se ma vyradit, vzduchova lista (7) ji
odkloni z jeji letové drahy (9). Nastavitelny odd€lovaci §tit (8) zajistuje, aby identifikovana
astice byla piidélena spravné Sachtd (10). Stit je nastavitelny, aby se mohl optiméalng
nastavovat na drahu ¢istych castic a na drahu vytazovanych ¢astic [36].

4.3.1.3 Osvétlovaci jednotka PURIFIER-N

Osvétlovaci jednotka zajistuje zaostfeny svételny prouzek na proudu materialu. Toto
specialni osvétleni s vysokym obsahem infracerveného zatfeni je potiebné pro multispektralni
kameru K rozliSovani plastti. Svétlo je generovano fadou halogenovych tyCovych Zarovek
a specidlnim reflektorem odrazeno tak, aby bylo na ploSe zlabu soustfedéno do uzkého pruhu.
Zpravidla se pro kazdé separacni zafizeni pouZiva jedna osvétlovaci jednotka. OdraZené
svétlo je potom zachycovano senzory a je vyhodnocovano.

Zivotnost halogenové svételné ty&e &ini p¥iblizng 2 000 provoznich hodin [36].

Obr. 15 Osvétlovaci jednotka

4.3.1.4 Vzduchova lista

Vzduchova liSta zajiStuje, aby se zpadajiciho materidlu silnym ndrazem vzduchu
separovaly nezddané cCastice. K tomu se spousti az 160 vzduchovych trysek (v zavislosti
na Sifce proudu materidlu a jemnosti ¢astic materidlu) pres stejn€ velké mnozstvi ventild.

Tato vzduchova lista je vybavena rychlospinacimi ventily, které mohou velmi rychle spinat
vysoky tlak vzduchu. Tak lze separovat i t€Zké frakce materialu, jako napf. sklo. Vzduchova
liSta se pfevazné pouziva k vyfukovani frakci materidlu ve velikosti 2 az 15 mm. Ve skfini
rozdélovace je soustfedéno 16 ventilli spojenymi s ovlddacimi deskami SVT v fidici krabici
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ventilli. Pfivod stlaceného vzduchu je pfipojen doddvanymi hadicemi bajonetovymi
ptipojkami. Tlak vzduchu ve vzduchové listé je méfen snimacem tlaku a je zobrazovan na
obrazovce obsluhy. Denn¢ je potieba kontrolovat ventily automatickym testem [36].
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Obr. 16 Vzduchova lista

4.3.1.5 Upeviiovaci sada s kamerou (NIR)

Multispektralni kamera snima v rychlych sekvencich fadky obrazu toku materidlu. Kazdy
bod obrazu zaznamenava ptitom kompletni blizké infracervené spektrum (NIR). Vysledky
meéfeni jsou predavany pres propojeni ,peer-to-peer” spektralni jednotce, na které se ze
zjisténého spektra urcuje druh umeélé hmoty. Ziskana data jsou pres ethernet zasilana na
kamerovy box, kde dochazi ke kone¢né klasifikaci ,,dobry* ¢i ,,chybny* material. Béhem
provozu se vibracni zlab kratce zastavi a provede se automaticka justaz bilé a aktivuje se téz
Cisténi [36].

Obr. 17 Upeviiovaci sada s kamerou (NIR)
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4.3.1.6 Cistici systém PURIFIER

S usazeninami na separacnim zafizeni je tieba pocitat pfedevSim pii pouziti ptistroje pro
upravu plastovych vlocek. Jestlize tyto necistoty piekracuji urcitou miru, neni jiz mozné
zaruCit bezchybnou identifikaci. Zfizeni pracuje s optickymi senzory, které potiebuji pro
optimalni separaci neomezovany vyhled na material. Na vzduchovou ¢istici listu je v urcitych
intervalech pfes magneticky ventil pfivadén tlak, kterym jsou necistoty zabranujici ve vyhledu
odstranovany tryskami [36].

4.3.1.7 Detekce kovit

Detekce kovli sestavd ze senzoru kovi a digitalniho signalniho procesoru, ktery
zpracovava signaly senzoru. Cela obsluha a kontrola fizeni je provadéna ptes centralni fidici
pocita¢ separacniho zafizeni. Poruchy jsou rychle identifikovany pies rozsdhlou vlastni
kontrolu a zobrazovany na obrazovce.

Senzor kovl je centrum pifjmu signali a digitalizace detekce kovi. Je vybaven
vysokofrekvenénimi generdtory a velmi citlivymi elektromagnetickymi detektory. Senzor
snimé v rychlém sledu fadky z kolem proudiciho materialu. Informace kazdého bodu senzoru
jsou zpracovavany a piedavany v realném cCase na digitalni signalni procesor.

Vsechny signaly senzoru jsou shromazd'ovany v paméti DSP. Druh a poloha materialu
pohybujiciho se nad senzorem je zjiStovana algoritmy vyhodnocovani. Odpovidaji-li signaly
kovu, je po urcitém nastavitelném zpozdéni predan signal na fizeni ventilli pro vyfazeni Casti
materialu [36].

Obr. 18 Detektor kovii
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4.3.2 Parametry zarizeni pfimo pro spole¢nost PETKA CZ, a.s.

Tabulka 5 Specifikace materidlu spolecnosti PETKA CZ, a.s. pro dané zarizeni

Produkt Separované PET vloc¢ky bez etiket a prachu
Velikost 3-20 [mm]
Kapacita provozu Do 1500 [kg/hod]
Materialové sloZeni Ciré PET vlogky 98,2 [%]

Barevné PET vlocky 1,0 [%]

Jiné polymery 0,5 [%]

Fe, Al 0,3 [%]
Sypna hmotnost 0,3 [kg/dm?]
Teplota produktu +5 az +40 [°C]
VIhkost <1 [%]
Teplota prostredi +5 az +40 [°C]

Cilem je vytfidit PET vlocky zejména ¢iré. Konecny produkt po tfidéni je ¢ista PET frakce

a zbytkova frakce s necistotami.

Materialova charakteristika pred zpracovanim

o Cerné nebo velmi tmavé plasty nemohou byt detekovany NIR senzorem.
o Na povrchu materidlu nesmi byt vlhkost.

o Pruzné obalové materialy jako jsou etikety na lahvich, igelitové tasky nebo folie musi

byt oddé€leny pred automatickym tfidénim.

o Ttidény material nesmi byt pokryty prachem nebo jinymi necistotami, které mohou
zhorSovat tiidici proces.
Ptredpokladand uc¢innost zafizeni na ¢irych PET vlockéach s obsahem modrych PET vlocek,

s velikosti dér v odstfedivce 3 mm.

Tabulka 6 Parametry ucinnosti zarizeni

Ucé¢innost

Vstup [% Mnozstvi [kg] Material

100 50,0 PET vlocky, prané, suché, > 3 mm
99,8 49,1 Ciré a svétle modré PET vlo¢ky
0,2 0,1 PVC vloc¢ky 3 mm 68 %
4 mm 87 %
>6 mm 97 %

Celkem 90 %
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5 VYSLEDKY ZKOUSEK A DISKUZE
5.1 Obecné informace

5.1.1 Systém odbérua vzorki
Odber vzorkii pred tridenim

Vzorky jsou odebrany z kazdého vyrobeného big bagu (Sarze) zvlast. Z kazdé Sarze je
odebran jeden smésny vzorek ze tfi nabért. Nabéry jsou provadény pomoci automatického
odbérového systému piimo ve vyrobe. Na pocatku plnéni PET vlocek do big bagu se na
dotykové obrazovce nastavi Cislo Sarze a piedpokladana doba pInéni big bagu. Systém
automaticky vygeneruje ¢asové rozpéti jednotlivych nabérii. Automaticky fizenou klapkou se
odeberou 3 vzorky o hmotnosti 200 g v ¢asovych intervalech do jednoho boxu. Vysledkem je
smésny vzorek o hmotnosti 600 g nabrany ze tfi mist big bagu.
Odbeér vzorku po trideéni

Vzorky jsou odebirany manudlné pomoci napichovaci jehly ze dvou mist big bagu.
Z kazdého mista je odebrano ptiblizné 250 g vzorku, celkem je odebrano 500 g materialu pro
kazdou Sarzi.

Obr. 19 Automaticky odbérovy systém (vlevo), napichovaci jehla (vpravo)

5.1.2 Stanoveni jakosti

Do tfi hlinikovych misek se navazi 100 g PET vlocek s ptesnosti 0,01 g. Misky se vlozi
do susarny vyhraté na 200 °C po dobu 30-40 minut. Po vytazeni se nechaji zchladnout po
dobu 20 minut. Ze vzorku se vyberou zvlast’ cerné kousky (PVC), jiné polymery, papir, hlinik
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a jiné necistoty. Vybrané necistoty se zvazi a stanovi se jejich obsah v PET vlockach podle
vzorce [37]:
06

-

a-

Obsah PVC, jinych polymerd, necistot [ppm] = Q)

w|o

kde:
a je hmotnost jednotlivych pfimési
b je navazka vzorku

NECISTOTY 1

DREVO TEXTILIE

POLYOLEFINY PAPIR

| e ia

a p

Obr. 20 Ukdzka primési v PET viockach po expozici 200 °C

5.1.3 Stanoveni ucinnosti
Uc€innost se vypocitdva z hodnot jednotlivych nezadoucich pifimési pted procesem tiidéni
a po ném.

)

Utinnost % =100—(b '100j

a

kde:

a je ptivodni mnoZstvi nezadoucich ptimési (ppm)
b je mnozstvi nezadoucich ptimési po tiidéni (ppm)
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5.1.4 Homogenita materialu

Je dualezité si uvédomit, ze PET vlocky nejsou homogenni material. Kdybychom nabrali
10 vzorkli zjednoho big bagu, pak kazdy vzorek bude vykazovat jiné hodnoty. Pokud
bychom opravdu odebrali zminénych 10 vzorkt z kazdého big bagu, pak bychom dostali
relevantni informaci o obsahu. Z ¢asovych a personalnich divodu tento postup neni mozny.

To je diivodem, pro¢ po tfidéni jsou obcas naméfeny vyssi hodnoty nezadoucich pfimési
nez pred nim. Naptiklad necistoty (kovy, papir, guma...) byvaji zpravidla ve velkych kusech.
Kdyz mame 200 ppm PVC ve vzorku, pak je vzorek zna¢né znecistén a nalezneme v ném
naptiklad 20 kouski tohoto plastu. Pokud mame ve vzorku 200 ppm kovu, pak tam zpravidla
byva pouze jeden kus, takovou kontaminaci bud’ zachytime, nebo ne.

Ve vysledcich jsou nulové ucinnosti. Ty byvaji zplisobeny pravé timto jevem. Nulova
ucinnost je nepravdépodobnd, pfistroj vzdy néjaké necistoty vyseparuje. Proto je dulezité
sledovat vyvoj, ne absolutni hodnoty.

5.2 Zkousky zarizeni S + S v poloprovoznich podminkach jinych spole¢nosti

Vybér tohoto piistroje byl dan také tim, Ze jsme méli moZnost jej prakticky vyzkouset.

Pfed samotnou instalaci zafizeni do vyroby spolecnosti PETKA CZ, a.s. se provadély
zkousky na zatfizenich v Plané nad Luznici a v Némecku piimo u vyrobce. Podle vysledki
téchto zkousek se rozhodovalo, zdali pofidit toto zafizeni do vyroby spole€nosti.

Zkousky probihaly v nasledujicim poradi:

1. Silons.r.o. Plana nad Luznici 14. 12. 2012

2. Silons.r.0. Plana nad Luznici 4. 4. 2013

3. S+S Separation and Sorting Technology GmbH, Némecko srpen 2013

5.2.1 Zkouska uc¢innosti v Silonu s.r.o. Plana nad LuzZnici 14. 12. 2012
Prvni zkouska tfidéni PET vlocek probéhla v provozu spole¢nosti Silon s.r.o., ktera
zatizeni poftidila pro dotfid'ovani PET vlocek o nevyhovujici jakosti pied vyrobou vldken.
o Mnozstvi materialu — 3krat 1 tuna Cirych PET vlocek
o Délka procesu—1t/1h
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Tabulka 7 Vysledky ucinnosti

Necistoty

Ostatni Polymery

[ppm]
puvodni po tiidéni puvodni po tiidéni ptvodni po tiidéni
1001 442 208 154 68 0 32
1002 354 177 13 108 4 0
1003 534 279 42 87 88 0

Ostatni polymery

Utinnost [%]

Necistoty

1001 53 56 0
1002 50 0 100
1003 48 0 100

Pro prvni zkousku byl vzat material s velmi vysokym podilem PVC v jakostni t¥idé N.

Prvotni vysledky zkousek ukazaly ucinnost v ramci PVC pfiblizné¢ 50 %. Z pivodnich

hodnot v jakostni tfidé N jsme ziskali hodnoty v jakostnich tfidach C a B. Ocekavali jsme
uc¢innost vyssi. Po této zkouSce jsme se s odstupem cCasu rozhodli provézt zkousku jeste

jednou na stejném pftistroji.
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5.2.2 Zkou$ka ucinnosti v Silonu s.r.o. Plana nad LuzZnici 4. 4. 2013

o Mnozstvi materidlu — 3 X 0,5 tuny ¢irych PET vlocek
o Délka procesu—1t/1h

Tabulka 8 Vysledky ucinnosti

Ostatni Polymery

Obsah [ppm]

Necistoty

puvodni po tiidéni puvodni po tiidéni ptvodni po tiidéni
2001 80 180 197 3 7 6
2002 205 48 52 24 7 0
2003 255 52 68 50 123 25
Ostatni polymery Necistoty
Utinnost [%]

2001 0 98 14

2002 77 54 100

2003 80 26 80

Pii druhé zkouSce jsme se zaméfili na material s niz§im obsahem PVC. Velice dilleZity
poznatek z této zkousky je, Ze z jakostni téidy C lze prettidénim ziskat jakostni téidu A. Pfi
instalaci zafizeni by se za béznych podminek zvysila jakost o jednu tifidu. Namisto jakosti N
by byla vyrobena jakost C, ktera by se opétovné podrobila procesu tiidéni.

5.2.3 Zkouska ucinnosti v S+S Separation and Sorting Technology GmbH, srpen 2013

Po vysledcich v Silonu s.r.0. jsme se rozhodli oslovit vyrobce piistroje. Definovali jsme
material, pro ktery je pristroj uréen. U této zkouSky jsme nebyli osobn¢, pouze jsme odeslali
vzorky, které nam byly vraceny prettidéné. Odbér vzorki u této zkousky neprobihal tradi¢nim
zpusobem. Z mnozstvi jednoho vzorku k odeslani bylo odebrano 500 g.

Mnozstvi materialu — 3krat 25 kg ¢irych PET vlocek

47



Tabulka 9 Vysledky ucinnosti

Ostatni Polymery

Necistoty

Obsah [ppm]
puvodni po tiidéni puvodni po tiidéni ptvodni po tiidéni
3001 435 269 123 76 32 24
3002 353 88 163 96 1 0
3003 466 154 466 308 142 33

Ostatni polymery

Utinnost [%]

Necistoty

3001 38 38 25
3002 75 41 100
3003 67 34 21

Dle vysledkl této zkousky bylo zafizeni optimalizovdno pro naSe vyrobni podminky.
Nasledné probehla instalace do poloprovoznich podminek a zkusebni provoz zafizeni.

5.3 Zkousky zarizeni S + S v poloprovoznich podminkach spole¢nosti
PETKA CZ, as.

V zéaii 2013 doslo k samotné instalaci zatizeni do poloprovoznich podminek spole¢nosti
PETKA CZ, a.s. Kompletni vysledky zkousSek jsou uvedené v ptiloze.

Byl proveden rozbor ucinnosti v ramci jednotlivych nezéddoucich pfimési. Celkem bylo
pretiidéno 130 t ¢irych PET vlocek a 137 t barevnych PET vlocek. Material, ktery nebyl pii
prvnim tiidéni dostatecné vycistén, byl podroben opétovnému piecisténi. Druhému tfidéni
bylo podrobeno 27 t ¢irych PET vlo¢ek a 13 t barevnych PET vlocek.

Zatizeni nema instalovany magneticky separator oproti zafizeni v Silonu s.r.o. Jeho
nepritomnost znacné ovlivni separaci kovovych castic, zejména hliniku, jehoz podil
Vv PET vlockach je z hlediska neplastovych pfimési nejvyssi.
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Obr. 22 Zarizeni v provozu spolecnosti PETKA CZ, a.s.

5.3.1 Vysledky dle jednotlivych tiid jakosti

Byla provedena analyza vyvoje jednotlivych pifimési v uplynulych letech. Byly vzaty
prumérné hodnoty dané kontaminace v mésici a sestrojeny grafy zavislosti.

Vysledky zkouSek ucinnosti jsou uvedeny v tabulkdch. Tabulky jsou rozdéleny podle
jednotlivych druhti nezidoucich pfimési. U¢innost se posuzovala zvlast podle barevnosti
PET vlocek. Potadi tfidéni 1 uvadi ucinnost po prvnim procesu tiidéni, potadi 2 uvadi
uc¢innost po druhém procesu.
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5.3.1.1 Vysledky pro piimés PVC
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Obr. 23 Vyvoj primernych hodnot obsahu PVC v cirych PET viockdach vyrobenych spolecnosti
PETKA CZ, a.s.
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Obr. 24 Vyvoj primérnych hodnot obsahu PVC v barevnych PET viockdach vyrobenych spolecnosti
PETKA CZ, a.s.
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Tabulka 10 Vysledky ucinnosti

Barva Poiadi Trida jakosti Celkova
PET vlocek tiidéni A B C N ucinnost
Ucinnost [%] [%]
Cira 1 28,94 44,61 56,14 56,29 48,61
Cira 2 26,22 47,02 48,90 32,22 40,97
Barevna 1 39,27 60,00 80,99 78,27 51,72
Barevna 2 40,04 13,33 - 81,77 39,14
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Obr. 25 Zavislost ucinnosti zarizeni na obsahu PVC v ¢irych PET viockach
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Obr. 26 Zavislost ucinnosti zarizeni na obsahu PVC v barevnych PET viockdch
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5.3.1.2 Vysledky pro necistoty typu ostatnich polymerii
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Obr. 27 Vyvoj primérnych hodnot obsahu ostatnich polymerii vV éirych PET viockach vyrobenych
spolecnosti PETKA CZ, a.s.
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Obr. 28 Vyvoj priimérnych hodnot obsahu ostatnich polymerii v barevnych PET viockdch vyrobenych
spolecnosti PETKA CZ, a.s.
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Tabulka 11 Vysledky ucinnosti

Barva Poiadi Trida jakosti Celkova
PET vlocek tiidéni A B C N ucinnost
Ucinnost [%] [%]
Cira 1 22,56 38,96 65,07 76,64 52,56
Cira 2 33,51 38,32 44,35 - 38,90
Barevna 1 22,89 39,21 75,35 85,26 75,60
Barevna 2 10,53 31,78 74,41 58,84 57,71
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Obr. 29 Zavislost ucinnosti zarizeni na obsahu ostatnich polymerii v cirych PET viockdch
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Obr. 30 Zavislost ucinnosti zarizeni na obsahu ostatnich polymerii v barevnych PET vlockdach
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5.3.1.3 Vysledky v ramci necistot

120

100 -

80

60 -

obsah necistot [ppm]

2009 2010 2011 2012

rok

2014

Obr. 31 Wyvoj primérnych hodnot obsahu necistot v ¢irych PET viockdch vyrobenych spolecnosti

PETKA CZ, a.s.
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Obr. 32 Vyvoj priitmérnych hodnot obsahu necistot v barevnych PET viockach vyrobenych

spolecnosti PETKA CZ, a.s.
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Tabulka 12 Vysledky ucinnosti

Barva Poiadi Trida jakosti Celkova
PET vlocek tiidéni A B C N ucinnost
Ucinnost [%] [%]
Cira 1 35,34 78,01 100,00 92,99 51,07
Cira 2 34,98 80,00 - 73,82 44,55
Barevna 1 20,47 53,55 100,00 82,97 43,14
Barevna 2 66,96 - 100,00 84,70 78,03

5.4 Zhodnoceni ziskanych vysledki

V grafech vyvoje jednotlivych neZadoucich pfimési za uplynuly cas je vidét rostouci
tendence. Rok od roku mnozstvi pfimési v PET vloc¢kach stoupa. V srpnu a zafi 2011 a také
v dubnu a kvétnu 2012 se primérna hodnota PVC vysplhala pies hranici 300 ppm. Takové
hodnoty jsou zcela neptipustné. Otdzkou je, jaky bude vyvoj mnozstvi piimési v nasledujicich
letech. S takovym vzestupem bychom za par let nebyli schopni v piipadé ¢irych PET vloc¢ek
vyrobit material, ktery by byl prodejny.

V nasledujicich grafech je zndzornéno, jakym zplisobem roste podil nekvalitniho materialu
Vv jednotlivych parametrech. Za nekvalitni material se povazuje jakostni ttida C a N.
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Obr. 33 Vyvoj jednotlivych trid jakosti pro PVC v cirych PET viockach vyrobenych spolecnosti
PETKA CZ, a.s.
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Obr. 34 Vyvoj jednotlivych trid jakosti pro PVC v barevnych PET viockdach vyrobenych spolecnosti
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Obr. 35 Vyvoj jednotlivych tiid jakosti pro ostatni polymery v cirych PET viockach vyrobenych
spolecnosti PETKA CZ, a.s.
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Obr. 36 Vyvoj jednotlivych trid jakosti pro ostatni polymery v barevnych PET viockdch vyrobenych
spolecnosti PETKA CZ, a.s.
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Obr. 37 Vyvoj jednotlivych tiid jakosti pro necistoty v cirych PET viockach vyrobenych spolecnosti
PETKA CZ, a.s.
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Obr. 38 Wyvoj jednotlivych trid jakosti pro necistoty v barevnych PET viockdach vyrobenych
spolecnosti PETKA CZ, a.s.

U barevnych PET vlocek tento narGst neni tak dramaticky jako v pfipadé cirych
PET vlocek, kde tieba vroce 2012 bylo vyrobeno pies 40 % nekvalitniho materidlu
v kategorii PVC. U barevnych PET vlo¢ek zatim tato hodnota nepiesahla 7 % Vv zadné
Z kategorii ptimési.

Nasledujici grafy zndzornuji u¢innost zatizeni v ramci jednotlivych pfimési a jednotlivych
tfid jakosti. Bylo zjisténo, Ze ¢im je vyssi podil pfimési, tim je vyssi 1 u€innost. Znamena to,
ze jsme schopni docilit vyroby pouze vyhovujici jakosti (tfida A a B), ale uz nebude mozné
docilit pozadované jakosti pro potravinaiskou vyrobu, protoze v radmci jakostni tfidy A neni
uc¢innost dostatecné vysokd. Z provoznich a ekonomickych divodii by precisténi jiz kvalitnich
PET vlocek na jesté kvalitnéjsi bylo nevyhodné. Abychom doséhli tak nizkych hodnot jako je
30 ppm Vv kazdém parametru jakosti, museli bychom materidl podrobit vice procesim tiidéni.
Jeden proces trva ptiblizné 1-1,5h podle nastaveni. Vice procesti by znamenalo vytadit
ptistroj z vyroby na dlouhou dobu, tim by mohlo dojit k produkci znec¢isténého materialu ve
vyrob¢.

Zatizeni by proto mélo byt prioritné vyuzito pro piecisténi nekvalitniho materidlu.
Abychom docilili jakosti pozadované pro potravinaiské aplikace, museli bychom instalovat
dalsi technologie.
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Obr. 39 Ucinnost zaiizeni po prvnim procesu tiideéni cirych PET viocek
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Obr. 40 Ucinnost zarizeni po prvnim procesu tiidéni barevnych PET vlocek

Grafy G¢innosti po druhém tfidéni nejsou uvedeny z diivodu nedostate¢ného mnozstvi dat.
Z vysledki zkousek je patrné, Ze u€innost v druhém procesu tfidéni je niz$i. Je to zpusobeno
podilem ¢astic mensSich nez 2 mm. Pfi prvnim procesu se vyseparuji vétsi ¢astice nezadoucich
pfimési a tim je ve vstupnim materidlu pro druhy proces ttidéni vyssi podil téchto malych
Castic. Obecné zafizeni ma potize vyseparovat takto malé ¢astice. ReSenim je instalace sita
0 velikosti dér 3 mm do odstiedivky. Aby se zamezilo vysokym ztratdm materialu v disledku
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instalace sita, navrhuji jej instalovat pouze u vice znecisténého vstupniho materidlu. Vymeéna
sita v odstiedivce navic znamena ¢asovou ztratu cca 2 hodiny.

Porovnani uc¢innosti zafizeni podle jednotlivych barev PET vio¢ek
po 1. tiidéni
O &iré PET vo¢ky
100,00 m barewé PET vocky

80,00F
£ 60,00}
[72]
[}
£
S 40,00t
b=

20,00f

0,00
PVC Ostatni polymery Necdistoty

Obr. 41 Porovndni ucinnosti zarizeni podle barevnosti PET vlocek po prvaim procesu tridéni

Porovnani uc€innosti zafizeni podle jednotlivych barev PET vilocek
po 2. tiidéni
o &iré PET viogky
100,00 m barewné PET vocky
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Obr. 42 Porovnani ucinnosti zarizeni podle barevnosti PET vilocek po druhém procesu trideni

Objektem zdjmu pro separovani neZadoucich piimési jsou zejména ¢iré PET vlocky.

vvvvvv

kdyby ucinnost byla opacna, protoze mnoZstvi neZadoucich pifimési v barevnych
PET vlockach neni tak vysoké.
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5.5 Navrh praktického vyuziti

Zatizeni bude umisténo zvlast od samotné technologie vyroby a bude propojeno soustavou
dopravnikl tak, aby bylo mozné jej vyuzivat jak v plném provozu, tak v poloprovoznich
podminkach. Podle potieby se jeho provoz bude piepinat pies ,,by pass®.

Pro jeho umisténi byl vybudovan ptistavek, ocelova konstrukce, potrubni dopravni trasy
materialu, konstrukce pro zavéSeni big bagli na pfepracovani a odpady, a nadzemni settasaci
zatizeni. Dodatecné bylo instalovano odpraseci zafizeni.

Navrhuji potizeni magnetického separatoru zejména pro separaci hliniku z PET vlocek.
Diky magnetickému separatoru piimo v zafizeni bude mozné odinstalovat separator na kovy
pred samotnym plnénim do big bagt, ktery casto zplsobuje ucpavani Snekovych dopravniki.
Napftiklad PET lahve z Némecka obsahuji vysoké podily hliniku, v jinych parametrech je vSak
tento material zcela Cisty. Integrovany systém magnetickych separatorti v technologii neni pro
takovou kontaminaci hlinikli dostate¢ny.

o Kazdy mistr vyroby bude seznamen se zékladni drzbou zatizeni a feSenim obvyklych

vypadkovych situaci tak, aby byl schopen zajistit provozuschopnost zafizeni.

o Urci se jeden pracovnik, ktery bude obsluhovat zatizeni pfi prepracovani materialu
V poloprovoznich podminkach.

o V pritbéhu vyroby ¢irych PET vlocek bude zatizeni v plném provozu bez vyjimky.

o V priibéhu vyroby barevnych PET vlocek bude zatizeni v plném provozu v nejvyssi
mozné mife.

o Pfi plném provozu budou mistti vyroby sledovat odezvy na displeji, kde se zobrazuje
mnozstvi impulsii v Case (spousténi ventilit) i proslé hodnoty piimési v ppm. V piipadé
vysokého mnozstvi impulstt se zaméfi na kontrolu tfidéni (tfidéni pracovniky na
vstupnim dotfid’ovacim pasu).

o Po ukonceni vyroby cirych PET vlocek se zhodnoti celkova produkce nekvalitniho
materidlu (jakost C a N). Tento material se pifeveze na urcené misto.

o Pouze vpribéhu vyroby barevnych PET vlocek mulze byt piistroj prepnut do
poloprovoznich podminek za ucelem opétovného pretiidéni nekvalitnich cirych
PET vlocek.

o Nekvalitni barevné PET vlocky opét budou pietiidény v poloprovoznich podminkach
za stejnych podminek, jako Ciré PET vlocky. Barevné PET vlocky budou podrobeny
opétovnému tiidéni teprve po nastradani alesponi 5 tun materialu.

o Vibrace pfistroje budou nastaveny dle prochazejiciho materidlu. Pfi plném provozu
budou nastaveny na 50 %, kdy proces tiidéni ma dostate¢nou rychlost na zvladnuti
produkce PET vloc¢ek v technologii. Pii poloprovoznich podminkach budou vibrace
nastaveny nasledovné:

e Piepracovani ¢irych PET vlocek — vibrace 35 %, dojde ke snizeni rychlosti,
1 t materialu bude pietiidéna p¥iblizné za 1,5 h. Ugelem je zvyseni Gi¢innosti.

e Piepracovani barvenych PET vlocek — vibrace 459%, rychlost 1t/h
a ucinnost je dostatecna.

o V priibéhu vyroby barevnych PET vlocek lze zpracovavat nepranou drt, ta vSak musi
projit celym postupem recyklace. Pokud zatizeni bude pfepnuto do poloprovoznich
podminek, pak se neprand drt’ nesmi zpracovavat.
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o Bé&hem vyroby barevnych PET vlocek bude nastaven prichod polyamidu
s polyethylentereftalaitem. Pivni lahve, které lze zpracovavat, obsahuji vrstvu PA, jeho
separace by navysila mnozstvi odpadu.

Obr. 43  Ukdzka grafu s impulsy

5.5.1 Odpad ze zarizeni

Podil odpadu je priblizné¢ 0,5-3 % podle znecisténi vstupniho materialu. Celkova mési¢ni
produkce odpadu pfi plném zatizeni zafizeni Cini pfiblizné 1,2 t. Tento material se prozatim
uskladiiuje, dokud nebude nalezeno jeho vyuziti. Spalovani nebo sklddkovani odpadu je
posledni moznost. Odpad obsahuje kontaminace fadové v desetitisicich ppm.
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Obr. 44 Odpad ze zarizeni

63



6 ZAVER

Jak je vidno, i prakticky jednoducha fyzikalni recyklace PET lahvi skyta nemalé potize
napfic celou technologii. Vysledkem kazdého nedostatku v pribéhu recyklace je Spatna jakost
vysledného produktu — PET vlocek. V duasledku stale se zhorSujici jakosti PET vilocek jsme
byli prakticky donuceni se nejen touto problematikou vice zabyvat, ale navic ji i fesit.

Redeni téchto potizi nabizi nové vyvinuté technologie. Téchto je na trhu nepieberné
mnozstvi. Musela byt posouzena ekonomickd zatéz, moznosti umisténi do vyroby, tedy
i velikost technologie hrala pii vybéru znacnou roli, a v neposledni fad¢ oblast vyuziti této
technologie a jeji moZnosti. Pf1 posouzeni téchto faktort bylo vybrano pravé zatizeni Polymer
Separation System Purifier N 1024.

Zatizeni bylo podrobeno mnoha zkouskdm nejen na domaci pid€. Pokud zhodnotim
vysledky veskerych zkousek, pak nelze popfit, Ze zatizeni funguje. U&innost sice neni vysoka
podle ocekavani, celkové bych ji zhodnotila zhruba na 60 %, ale materidl diky vhodnému
zatazeni do technologie Ize pieciStovat opétovné. Toto je obrovska vyhoda oproti
technologiim umisténym pied vstupem materialu do drti¢t, které separuji nezadouci PET
lahve na vstupu.

V poslednich mésicich je nafizen plny provoz zatizeni pii vyrobé cirych PET vlocek.
Vysledky jsou prokazatelné, nicméné je obtizné fici, nakolik se jakost zlepSila v absolutni
hodnoté. Vime, Ze zafizeni je funkcni a jelikoz mame moZnost material o Spatné jakosti
0 zvySeni vykonu byly na tkor jakosti. Dnes se zatfizenim je situace stejnd, diive vSak byla jen
obtizné tesitelna.

Zvyseni vykonu je z ekonomického hlediska vyhodné. Neni to vSak jedina vyhoda z tohoto
hlediska. Vyrobeny nekvalitni materidl se po procesu tfidéni mize expedovat klientim, tim
nedochazi k dlouhodobému uskladnéni materialu, ktery se velice brzy projevi v trzbach.
Hlavné¢ neni potfeba nekvalitni ¢iré PET vloCky pfepracovavat v podstatné levnéjSich
barevnych PET vlockach.

Navic je mozné zpracovavat neprany drceny material. Tento materidl jsme sice
zpracovavali 1 diive, ale finalni vysledky byly mnohdy katastrofalni, jelikoz takovy material
nelze pred zpracovanim rucné vyttidit. Jediné spolehnuti bylo na vysledek zkousky
Vv laboratofi, ktera tfeba nepotvrdila vyskyt PVC, ale jiz se v ni neda zanalyzovat, zdali ostatni
polymery jsou pouze polyolefiny, které se vyplavi v pfedpiraci vané€, nebo drt' obsahuje
naptiklad polystyren, ktery, jak jiz bylo zminéno, projde celym procesem recyklace
S PET vlockami.

Urcité by nebylo dobré usnout na vaviinech, zcela nové technologické linky jsou jiZ
vybaveny zakladnimi technologiemi jako je tfeba PVC detekce. Je potfeba investovat
do novych technologii, zajimat se o novinky na trhu a byt o krok napfed. Konkurence
v oblasti recyklace PET lahvi roste, rostou pozadavky na jakost aroste oblast vyuziti
recyklatu.
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7 SEZNAM ZKRATEK

ABS akrylonitrilbutadienstyren
B2B Recyklace bottle-to-bottle
HDPE Vysokohustotni polyethylen
HIPS High Impact Polystyren

IR InfraCervené zareni

LDPE Nizkohustotni polyethylen
NIR Blizké infracervené zareni
PA Polyamid

PE Polyethylen

PET, PETE Polyethylenterftalat
PMMA Polymethylmethakrylat

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

VCVAC Poly(vinylacetat-vinylchlorid)
XRF X-ray fluorescence
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I. Parametry jakosti

PARAMETR HODNOTA
A B C

Barva podle etalonu pfed expozici Vizudlné
Barva podle etalonu po expozici
Prachovy podil [%] <0,2 <0,3 <0,5
VIhkost [%] <1,0 <12 <15
Polyamid v ¢irych PET vlockach [%] < 0,05 < 0,06 <0,10
Polyamid v barevnych PET vlockach [%] < 0,05 <0,10 <0,15
PET vloc¢ky opak v mixu [%] <10 <4,0 <8,0
PET vlocky s lepidlem [%] <05 <10 <15
Blokatory v ¢irych PET vlockach [%] <0,5 <15 <30
Obsah nezadoucich ptimési [ppm] PVC <100 <200 <300

Ost.pol. <100 <200 < 300

Nedistoty <40 <60 < 80
Obsah barevnych PET vlo¢ek v ¢irych | Svétlé Modra
PET vlockach [%] <50 <150 <25,0

Ostatni
<10 <15 < 10,0

Tmavé <0,01 <0,03 <10
Obsah jinobarevnych PET vlocek Svétlé <50 <70 <10,0
Vv jednobarevnych PET vloc¢kach [%] Tmavé <0,5 <1,0 <50
Sypna hmotnost [kg/m°] > 230 <230
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11. Ukazka technologického postupu

664 42 Brno - Modfrice

Technologicky postup ¢. 01/
PETKA CZ, a.s. 2013

U Vlecky 592 SILON MIX

664 42 Brno - Modfrice

Provozovna:

U Viecky 592

Zpracoval: Michaela Dulikova Pocet stran celkem : 2

Ucel

Zména technologického postupu zpracovani PET vioCek MIX KVALITA SILON,

separace PET lahvi na vstupu tfidici linky .

2.

a)

f)
9)
h)

Technologické udaje

Povolena hodnota OPAKU (bilé, Zluté neprahledné Eastice) A <1 %, B < 4 % z toho
povolena hodnota max. 0,5 % stfibrné

Povolena hodnota PVC, ostatnich polymert 100 ppm A, 200 ppm B
Povolena hodnota necistot 40 ppm A, 60 ppm B
Vyhodnoceni laboratorni zkouskou z kazdého big bagu

Povolena hodnota HNEDE max. 6%, celkové nesmi byt mix pf¥ili§ tmavy, nelze
zpracovavat pouze tmavé odstiny (pf. vytfidéna tmava modra), minimaini podil
svétlych barev 50%

Sito 13 mm
Zpracovani PET paskl v neomezeném mnozstvi

Odbéry vzorkii — automaticky odbérak (kazdy BB zvlast) + vzorky na
vyhodnoceni prachovych podilti a sypné hmotnosti — ruéné nabrany (1 smésny
vzorek ze 2 BB)

Adjustace — BB do 245 cm, igelitovy navlek
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3. Zaveér

Vyhodnoceni bude provedeno z kazdého big bagu. Pfiprava Sarzi dle laboratornich rozboru.

VYPRACOVAL : 18.10.2013 Be. M'Ch?ela Dulikova,
analytik provozu
8
SCHVALIL: 18.10.2013 Ing. Josef Hejl, Feditel &
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1I1. Zaznamy DSC spekter

Sample: Matoni etiketa 1
Size: 2.1400 mg
Method: 1.tani- polymery

DSC

File: \\..\Data\DSC\testy\Matoni etiketa.001
Operator: Bartaskova

Run Date: 16-Jul-13 09:10

Instrument: DSC Q100 V7.0 Build 244
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Sample: Mattoni etiketa 2
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File: \\..\Data\DSC\testy\Matoni etiketa.009
Operator: Bartaskova

Run Date: 17-Jul-13 09:29

Instrument: DSC Q100 V7.0 Build 244
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Sample: Mattoni etiketa 3

Size: 2.056
Method: 1.tal

0 mg DSC

ni- polymery

File: \\..\Data\DSC\testy\Matoni etiketa.007

Operator: Bartaskova
Run Date: 16-Jul-13 13:25
Instrument: DSC Q100 V7.0 Build 244
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IV. Zaznamy FTIR spekter

Absorbance

Absorbance

-Poly[(vinyl acetate)-co-(vinyl chloride)]
0.20 - **vzorek 1, DS
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, vqst.pol., PVC, vqst.pol., pavodni tFidani ucinnost pvodni PO iginnost pavodni tFidani ucinnost
necistot necistot tFidéni
pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
49.13 1 C N A 268 93 65,30 329 19 94,40 0 0 -
49.13 2 C C A 267 46 82,77 63 17 73,02 38 0 100,00
49.13 3 C N C 569 260 54,31 60 96 0,00 20 10 50,00
5.9.13 4 C N B 515 156 69,71 66 13 80,30 11 0 100,00
5.9.13 5 C N A 335 92 72,54 11 73 0,00 2 9 0,00
6.9.13 6 C N B 423 186 56,03 974 174 82,12 12 27 0,00
6.9.13 7 C N A 353 89 80,35 478 94 80,33 0 0 -
6.9.13 8 C N A 407 96 76,41 0 48 0,00 0 3 0,00
10.9.13 9 C N A 303 99 67,33 151 38 74,83 27 0 100,00
10.9.13 10 C N B 311 144 53,70 21 183 0,00 1 36 0,00
10.9.13 11 C N B 464 167 64,01 574 60 89,55 91 0 100,00
10.9.13 12 C N A 389 55 85,86 221 85 61,54 93 0 100,00
10.9.13 13 C N B 409 137 66,50 272 16 94,12 0 0 -
10.9.13 14 C N B 386 112 70,98 98 19 80,61 0 4 0,00
12.9.13 15 C N B 318 109 65,72 64 3 95,31 73 0 100,00
12.9.13 16 C N A 250 76 69,90 7 76 0,00 252 0 100,00
12.9.13 17 C N N 569 244 57,12 60 67 0,00 20 291 0,00
12.9.13 18 C N B 216 197 8,80 339 45 86,73 14 28 0,00
12.9.13 19 C N C 426 236 44,60 224 77 65,63 23 4 82,61
12.9.13 20 C N B 332 103 68,98 37 73 0,00 0 0 -
14.9.13 21 C N B 294 142 51,70 304 63 79,28 20 28 0,00
17.9.13 22 C N B 125 160 0,00 328 53 83,84 0 0 -
22.10.13 23 C N B 307 172 43,97 118 29 75,42 21 0 100,00
20.11.13 24 C N N 466 355 23,82 239 261 0,00 165 2 98,79
20.11.13 25 C N N 426 326 23,47 222 160 27,93 45 0 100,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, vqst.pol., PVC, vqst.pol., pavodni tFidani ucinnost pvodni PO iginnost pavodni tFidani ucinnost

necistot necistot tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
20.11.13 26 C N N 300 176 41,33 47 138 0,00 26 97 0,00
20.11.13 27 C N A 61 51 16,39 98 84 14,29 411 39 90,51
20.11.13 28 C N N 118 63 46,61 484 84 82,64 0 94 0,00
20.11.13 29 C N N 597 333 44,22 274 270 1,46 39 17 56,41
20.11.13 30 C N A 403 82 79,65 142 65 54,23 0 12 0,00
20.11.13 31 C C B 37 37 0,00 273 136 50,18 3 0 100,00
21.11.13 32 C N A 54 85 0,00 88 88 0,00 137 0 100,00
21.11.13 33 C N C 436 250 42,66 476 112 76,47 0 0 -
21.11.13 34 C N N 368 325 11,68 142 122 14,08 16 0 100,00
21.11.13 35 C N C 360 298 17,22 164 246 0,00 31 0 100,00
21.11.13 36 C N N 74 22 70,27 24 91 0,00 475 81 82,95
21.11.13 37 C N C 428 259 39,49 588 147 75,00 58 39 32,76
18.12.13 38 C N B 329 136 58,66 80 62 22,50 0 3 0,00
18.12.13 39 C N B 204 93 54,41 1 009 160 84,14 40 0 100,00
18.12.13 40 C N A 321 51 84,11 142 20 85,92 24 19 20,83
18.12.13 41 C C A 82 33 59,76 241 16 93,36 0 0 -
18.12.13 42 C C A 20 84 0,00 253 38 84,98 4 6 0,00
18.12.13 43 C C B 62 67 0,00 234 109 53,42 0 0 -
18.12.13 44 C C A 83 97 0,00 262 80 69,47 33 0 100,00
18.12.13 45 C C A 150 43 71,33 267 39 85,39 0 5 0,00
18.12.13 46 C N C 104 24 76,92 704 55 92,19 184 67 63,59
18.12.13 47 C N C 252 32 87,30 305 42 86,23 3 62 0,00
28.1.14 48 C N A 320 82 74,38 257 77 70,04 9 7 22,22
28.1.14 49 C N B 170 143 15,88 370 16 95,68 20 0 100,00
28.1.14 50 C N A 28 44 0,00 368 86 76,63 38 0 100,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, vqst.pol., PVC, vqst.pol., pavodni tFidani ucinnost pvodni PO iginnost pavodni tFidani ucinnost

necistot necistot tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
28.1.14 51 C N N 321 81 74,77 114 249 0,00 0 177 0,00
28.1.14 52 C C C 248 221 10,89 36 87 0,00 59 8 86,44
28.1.14 53 C N B 167 56 66,47 314 100 68,15 0 0 -
28.1.14 54 C C B 287 119 58,54 27 42 0,00 0 2 0,00
28.1.14 55 C C B 152 117 23,03 244 30 87,70 0 0 -
28.1.14 56 C N B 142 117 17,61 222 90 59,46 154 0 100,00
28.1.14 57 C C C 265 184 30,57 89 210 0,00 2 0 100,00
29.1.14 58 C C A 142 78 45,07 245 75 69,39 0 3 0,00
29.1.14 59 C N A 70 69 1,43 8 37 0,00 691 4 99,42
29.1.14 60 C N B 81 126 0,00 41 92 0,00 425 17 96,00
29.1.14 61 C C A 116 60 48,28 234 18 92,31 0 0 -
29.1.14 62 C N C 117 206 0,00 381 91 76,12 2 24 0,00
29.1.14 63 C N A 101 45 55,45 515 26 94,95 0 1 0,00
29.1.14 64 C C B 123 110 10,57 236 31 86,86 0 13 0,00
29.1.14 65 C C N 150 39 74,00 269 93 65,43 0 181 0,00
29.1.14 66 C N C 305 270 11,48 126 141 0,00 28 55 0,00
29.1.14 67 C N B 308 146 52,60 195 117 40,00 0 0 -
29.1.14 68 C N A 243 81 66,67 187 56 70,05 1438 2 99,86
29.1.14 69 C B C 93 34 63,44 160 213 0,00 0 36 0,00
29.1.14 70 C C B 240 74 69,17 51 134 0,00 12 0 100,00
29.1.14 71 C N B 134 89 33,58 308 155 49,68 44 5 88,64
29.1.14 72 C N B 122 142 0,00 865 98 88,67 0 39 0,00
29.1.14 73 C N B 155 105 32,26 303 51 83,17 5 0 100,00
29.1.14 74 C N A 166 31 81,33 684 42 93,86 40 0 100,00
29.1.14 75 C N B 347 191 44,96 183 77 57,92 0 0 -
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. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, vqst.pol., PVC, vqst.pol., pavodni tFidani ucinnost pvodni PO iginnost pavodni tFidani ucinnost

necistot necistot tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
29.1.14 76 C C A 97 63 35,05 206 23 88,83 0 0 -
29.1.14 77 C N A 208 94 54,81 101 18 82,18 1 356 0 100,00
29.1.14 78 C N B 143 168 0,00 426 193 54,69 8 0 100,00
31.1.14 79 C C A 205 37 81,95 17 97 0,00 0 0 -
31.1.14 80 C N A 73 36 50,68 315 40 87,30 16 27 0,00
22.2.14 81 C N B 254 139 45,28 372 78 79,03 0 15 0,00
22.2.14 82 C C B 233 136 41,63 28 23 17,86 0 0 -
22.2.14 83 C N A 91 62 31,87 667 84 87,41 0 13 0,00
22.2.14 84 C N C 73 35 52,05 1193 234 80,39 2 0 100,00
25.2.14 85 C B A 163 49 69,94 118 21 82,20 0 7 0,00
25.2.14 86 C N B 172 24 86,05 133 110 17,29 205 27 86,83
25.2.14 87 C N B 299 91 69,57 84 115 0,00 243 19 92,18
25.2.14 88 C B A 127 82 35,43 184 93 49,46 19 0 100,00
25.2.14 89 C C C 276 161 41,67 181 241 0,00 18 0 100,00
25.2.14 90 C N B 264 37 85,98 335 170 49,25 29 52 0,00
25.2.14 91 C N B 215 158 26,51 318 112 64,78 0 7 0,00
16.3.14 92 C C B 231 175 24,24 227 47 79,30 0 23 0,00
16.3.14 93 C C B 261 116 55,56 259 48 81,47 69 0 100,00
16.3.14 94 C C C 222 138 37,84 32 73 0,00 0 72 0,00
16.3.14 95 C N C 131 13 90,08 387 239 38,24 5 0 100,00
16.3.14 96 C C C 108 40 62,96 227 61 73,13 16 66 0,00
16.3.14 97 C N B 145 30 79,31 308 164 46,75 0 0 -
16.3.14 98 C C A 272 77 71,69 93 57 38,71 19 0 100,00
16.3.14 99 C N A 220 54 75,45 396 84 78,79 0 5 0,00
16.3.14 100 C N A 54 16 70,37 773 41 94,70 18 0 100,00
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. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, vqst.pol., PVC, vqst.pol., pavodni tFidani ucinnost avodni | PO | &innost pavodni tFidani ucinnost

necistot necistot P tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
16.3.14 101 C C A 206 50 75,73 68 40 41,18 0 0 -
16.3.14 102 C C B 233 107 54,08 53 0 100,00 29 34 0,00
17.3.14 103 C C B 237 118 50,21 246 69 71,95 43 36 16,28
17.3.14 104 C C A 132 45 65,91 217 46 78,80 6 0 100,00
19.3.14 105 C C A 276 65 76,45 22 54 0,00 3 0 100,00
19.3.14 106 C C C 48 48 0,00 221 54 75,57 0 78 0,00
19.3.14 107 C C B 88 44 50,00 222 156 29,73 0 1 0,00
19.3.14 108 C C B 206 45 78,16 163 127 22,09 9 8 11,11
19.3.14 109 C N C 260 266 0,00 891 141 84,18 96 7 92,71
19.3.14 110 C N B 236 128 45,76 270 103 61,85 217 4 98,16
19.3.14 111 C N A 438 57 86,99 89 30 66,29 1 2 0,00
19.3.14 112 C N N 275 170 38,18 353 155 56,09 30 502 0,00
19.3.14 113 C C A 253 63 75,10 160 70 56,25 0 0 -
20.3.14 114 C N A 80 27 66,25 337 76 77,45 26 7 73,08
20.3.14 115 C N C 325 225 30,77 293 157 46,42 29 0 100,00
20.3.14 116 C N B 688 175 74,56 279 101 63,80 92 0 100,00
21.3.14 117 C N C 216 125 42,13 444 144 67,57 0 64 0,00
21.3.14 118 C N B 168 113 32,74 543 119 78,08 52 0 100,00
21.3.14 119 C N B 444 148 66,67 204 130 36,27 27 29 0,00
23.3.14 120 C N N 74 54 27,03 0 156 0,00 796 162 79,65
23.3.14 121 C C B 193 123 36,27 208 49 76,44 75 0 100,00
23.3.14 122 C C B 267 95 64,42 137 114 16,79 26 22 15,38
23.3.14 123 C N N 38 11 71,05 64 14 78,13 644 180 72,05
23.3.14 124 C C C 208 37 82,21 159 64 59,75 12 72 0,00
24.3.14 125 C N N 178 173 2,81 340 179 47,35 B 3091 [ 0,00
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Jakost z Jakost z o Jiné o -

Datum Cislo hlediska hlediska PVvC PVC PVvC Jine polymery AT Necistoty Necistoty Necistoty
vyhodnoceni | vzorku Barva PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pdvodni P9 1 gginnost poolymer}/ po pql_ymery puvodni PO | Géinnost
" ' " ' tfidéni pavodni 2x .| ucinnost tFidéni

necistot necistot tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
24.3.14 126 C N A 63 74 0,00 310 82 73,55 14 33 0,00
24.3.14 127 C C B 261 85 67,43 181 113 37,57 0 25 0,00
24.3.14 128 C C A 206 59 71,36 72 31 56,94 10 0 100,00
24.3.14 129 C N A 159 44 72,33 69 52 24,64 519 0 100,00
1.4.14 130 C B B 142 70 50,70 104 117 0,00 5 2 60,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd po prvnim a po druhém procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

Jakost z Jakost z Jiné Jiné o - ..

Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska E(;/f E(;/g ] vI_DVC polymery | polymery poii;:]neery Ne:)cgsi(-)ty Nep%s;c.)ty I\’lgéistoty
vyhodnoceni| vzorku PVC, V(?st.pol., PVC, vqst.pol., tideéni | trideni ucinnost po vl.’ po v2 uginnost | tridéni tFidéni ucinnost

necistot necistot tFidéni tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
5.9.13 3 C C B 260 119 54,23 96 57 40,63 10 13 0,00
16.3.14 17 C N B 244 86 64,75 67 51 23,88 291 45 84,54
17.9.13 18 C B N 197 109 44,67 45 303 0,00 28 12 57,14
14.9.13 19 C C B 236 154 34,75 77 44 42,86 4 0 100,00
25.9.13 22 C B C 160 144 10,00 53 80 0,00 0 61 0,00
21.11.13 24 C N C 355 184 48,17 261 298 0,00 2 0 100,00
21.11.13 25 C N B 326 115 64,72 160 40 75,00 0 20 0,00
21.11.13 29 C N N 333 336 0,00 270 403 0,00 17 70 0,00
26.11.13 33 C C N 250 498 0,00 112 244 0,00 0 17 0,00
26.11.13 34 C N C 325 273 16,00 122 112 8,20 0 2 0,00
26.11.13 35 C C B 298 174 41,61 246 177 28,05 0 10 0,00
26.11.13 37 C C C 259 146 43,63 147 274 0,00 39 12 69,23
22.2.14 51 C N B 81 128 0,00 249 54 78,31 177 0 100,00
22.2.14 52 C C B 221 115 47,96 87 28 67,82 8 14 0,00
22.2.14 57 C C A 184 70 61,96 210 54 74,29 0 0 -
22.2.14 62 C C B 206 135 34,47 91 52 42,86 24 0 100,00
19.3.14 66 C C B 270 125 53,70 141 110 21,99 55 11 80,00
20.3.14 69 C C A 34 52 0,00 213 74 65,26 36 21 41,67
16.3.14 84 C C B 35 13 62,86 234 139 40,60 0 0 -
16.3.14 89 C C B 161 94 41,61 241 145 39,83 0 15 0,00
24.3.14 95 C C B 13 21 0,00 239 65 72,80 0 55 0,00
24.3.14 109 C C A 266 21 92,11 141 59 58,16 7 0 100,00
24.3.14 112 C N A 170 41 75,88 155 72 53,55 502 0 100,00
23.3.14 115 C C A 225 66 70,67 157 65 58,60 0 20 0,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd po prvnim a po druhém procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

Jakost z Jakost z Jiné Jiné o - ..

Datum Cislo hlediska hlediska PVC PVC PVC | polymery | polymery AT Necistoty | Necistoty Necistoty
vyhodnoceni| vzorku Barva PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol po 1. po 2. ucinnost | po 1l po 2 BulfEsd pol. po 2. ucinnost
PR L | tFidéni | tFidéni L s« . | u€innost | tfidéni tridéni

necistot necistot tFidéni tFidéni

pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
2.4.14 119 C B A 148 77 47,97 130 95 26,92 29 1 96,55
2.4.14 120 C N A 54 3 94,44 156 30 80,77 162 25 84,57
2.4.14 123 C N N 11 60 0,00 14 7 50,00 180 241 0,00

83




Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] po ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po nglstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ..~ . |ucinnost |* : po . pavodni 2vx .| UCinnost

nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni

puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
17.9.13 1 B N A 409 33 91,93 144 61 57,64 380 39 89,74
17.9.13 2 B N B 64 50 21,88 1378 74 94,63 0 53 0,00
18.9.13 3 B N N 73 24 67,12 2 383 234 90,18 0 423 0,00
18.9.13 4 B N N 224 36 83,93 1314 371 71,77 0 907 0,00
18.9.13 5 B N B 260 19 92,69 144 132 8,33 422 0 100,00
18.9.13 6 B N B 371 154 58,49 0 40 0,00 251 19 92,43
19.9.13 7 B N N 171 51 70,18 518 129 75,10 47 185 0,00
19.9.13 8 B N B 18 30 0,00 639 119 81,38 1385 0 100,00
19.9.13 9 B N N 18 20 0,00 1280 36 97,19 0 233 0,00
25.9.13 10 B N B 555 43 92,25 136 56 58,82 1483 43 97,10
27.9.13 11 B N A 175 41 76,57 515 71 86,21 0 0 -
27.9.13 12 B N A 413 67 83,78 28 54 0,00 0 0 -
30.9.13 13 B N A 460 35 92,39 41 10 75,61 0 0 -
30.9.13 14 B N A 103 62 39,81 180 19 89,44 836 24 97,13
9.10.13 15 LB C A 299 42 85,95 0 0 - 0 23 0,00
9.10.13 16 LB N A 380 25 93,42 353 0 100,00 0 0 -
9.10.13 17 LB N C 433 98 77,37 117 224 0,00 0 0 -
15.10.13 18 LB N N 48 39 18,75 876 47 94,63 111 85 23,42
16.10.13 19 X N A 89 38 57,30 476 15 96,85 0 0 -
16.10.13 20 X N A 88 73 17,05 349 89 74,50 0 0 -
16.10.13 21 X N B 88 94 0,00 316 179 43,35 98 50 48,98
16.10.13 22 X N N 289 129 55,36 434 21 95,16 39 90 0,00
21.10.13 23 B N A 73 6 91,78 2 383 9 99,62 0 0 -
21.10.13 24 B N A 137 65 52,55 603 26 95,69 38 0 100,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] 0o ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ,.."> . |ucinnost " . po - pavodni 2x .| UCinnost

nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni

puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
21.10.13 25 B N C 173 49 71,68 989 269 72,80 1 3 0,00
21.10.13 26 B N A 26 3 88,46 2444 30 98,77 0 0 -
22.10.13 27 LB C A 233 82 64,81 38 10 73,68 0 3 0,00
22.10.13 28 LB N A 61 3 95,08 535 17 96,82 0 0 -
22.10.13 29 LB N A 328 0 100,00 227 0 100,00 65 0 100,00
22.10.13 30 LB N A 19 18 5,26 735 30 95,92 1 3 0,00
22.10.13 31 LB N A 86 39 54,65 84 61 27,38 408 0 100,00
22.10.13 32 LB N A 246 5 97,97 444 45 89,86 2 2 0,00
28.10.13 33 X N A 5 21 0,00 1287 12 99,07 0 0 -
28.10.13 34 X N A 5 0 100,00 484 0 100,00 0 0 -
31.10.13 35 LB C A 163 76 53,37 225 61 72,89 0 0 -
31.10.13 36 LB N A 55 43 21,82 542 55 89,85 0 0 -
31.10.13 37 LB N N 77 45 41,56 1117 182 83,71 0 134 0,00
6.11.13 38 LB C A 77 15 80,52 272 28 89,71 0 0 -
6.11.13 39 LB C A 22 66 0,00 270 29 89,26 0 0 -
6.11.13 40 LB N B 22 114 0,00 478 68 85,77 0 0 -
6.11.13 41 LB N N 322 68 78,88 36 110 0,00 155 151 2,58
10.11.13 42 X N A 57 12 78,95 487 59 87,89 55 0 100,00
10.11.13 43 X N A 34 0 100,00 451 7 98,45 0 38 0,00
28.11.13 44 B N A 57 2 96,49 541 43 91,13 0 8 0,00
28.11.13 45 B N A 0 0 - 477 43 89,94 42 4 90,48
28.11.13 46 B N C 142 86 39,44 933 218 76,63 84 0 100,00
28.11.13 47 B N B 441 152 65,53 17 50 0,00 1243 0 100,00
28.11.13 48 B N N 589 384 34,80 63 260 0,00 0 61 0,00
28.11.13 49 B N B 760 174 77,11 320 41 87,19 0 39 0,00
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd pfed a po procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] 0o ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ,.."> . |ucinnost " . po - pavodni 2x .| UCinnost

nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni

puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
28.11.13 50 B N C 781 103 86,81 742 221 70,22 95 0 100,00
29.11.13 51 B N B 137 187 0,00 765 89 88,37 16 37 0,00
29.11.13 52 B N N 179 105 41,34 329 249 24,32 55 99 0,00
29.11.13 53 B N C 337 57 83,09 326 216 33,74 0 76 0,00
29.11.13 54 B N B 791 110 86,09 132 127 3,79 0 26 0,00
3.12.13 55 B N N 286 19 93,36 405 61 84,94 10 83 0,00
3.12.13 56 B N B 137 121 11,68 428 60 85,98 0 0 -
3.12.13 57 B N N 87 94 0,00 478 12 97,49 0 86 0,00
3.12.13 58 B N B 69 69 0,00 411 169 58,88 159 51 67,92
3.12.13 59 B N N 330 86 73,94 563 142 74,78 187 282 0,00
3.12.13 60 B N N 20 34 0,00 1 307 626 52,10 0 0 -
3.12.13 61 B N C 739 234 68,34 858 190 77,86 0 11 0,00
3.12.13 62 X N A 39 0 100,00 700 14 98,00 0 0 -
3.12.13 63 X N A 438 47 89,27 154 88 42,86 625 0 100,00
3.12.13 64 X N A 37 36 2,70 33 15 54,55 486 6 98,77
3.12.13 65 X N A 92 41 55,43 89 30 66,29 312 0 100,00
3.12.13 66 X N A 0 50 0,00 0 73 0,00 304 0 100,00
3.12.13 67 X N C 24 55 0,00 1687 55 96,74 0 73 0,00
7.12.13 68 X N B 105 83 20,95 745 169 77,32 0 0 -
7.12.13 69 X N A 173 8 95,38 724 75 89,64 0 13 0,00
7.12.13 70 X N B 34 149 0,00 34 61 0,00 556 0 100,00
7.12.13 71 X N A 27 27 0,00 946 80 91,54 0 0 -
7.12.13 72 X N A 173 22 87,28 879 7 99,20 25 0 100,00
7.12.13 73 X N A 117 17 85,47 1394 41 97,06 0 15 0,00
20.12.13 74 LB N B 293 62 78,84 715 147 79,44 180 0 100,00
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. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..

Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] 0o ’vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ,.."> . |ucinnost " . po - pavodni 2x .| UCinnost
nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni
puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %

20.12.13 75 LB N B 11 57 0,00 721 113 84,33 9 0 100,00
20.12.13 76 X N N 9 0 100,00 143 158 0,00 724 87 87,98
20.12.13 77 X N N 345 160 53,62 488 22 95,49 0 119 0,00
20.12.13 78 X N A 0 29 0,00 958 37 96,14 0 0 -
10.1.14 79 X N A 38 10 73,68 928 0 100,00 0 0 -
10.1.14 80 X N B 33 0 100,00 411 102 75,18 0 0 -
10.1.14 81 X N A 29 5 82,76 1059 70 93,39 0 0 -
10.1.14 82 X N A 33 0 100,00 405 0 100,00 0 0 -
11.1.14 83 X N A 145 35 75,86 572 9 98,43 0 0 -
11.1.14 84 X N A 83 0 100,00 629 0 100,00 0 0 -
31.1.14 85 X N A 6 94 0,00 2217 19 99,14 0 0 -
31.1.14 86 X N A 5 0 100,00 566 31 94,52 0 0 -
31.1.14 87 X N A 73 38 47,95 138 11 92,03 872 2 99,77
31.1.14 88 X N A 0 81 0,00 405 16 96,05 0 0 -
31.1.14 89 X N B 74 92 0,00 388 115 70,36 18 0 100,00
31.1.14 90 X N A 0 0 - 406 0 100,00 0 0 -
31.1.14 91 X N B 159 71 55,35 825 119 85,58 0 14 0,00
31.1.14 92 X N A 32 32 0,00 7 16 0,00 162 0 100,00
31.1.14 93 X N N 0 64 0,00 921 284 69,16 0 82 0,00
31.1.14 94 X N A 10 13 0,00 694 0 100,00 0 0 -
31.1.14 95 X C A 0 62 0,00 222 55 75,23 0 0 -
31.1.14 96 X N A 25 0 100,00 671 28 95,83 0 0 -
31.1.14 97 B N B 153 36 76,47 643 178 72,32 38 23 39,47
31.1.14 98 B C B 24 21 12,50 278 92 66,91 0 45 0,00
22.2.14 99 B C A 54 29 46,30 222 68 69,37 0 28 0,00
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. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..

Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] 0o ’vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’lgplstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ,.."> . |ucinnost " . po - pavodni 2x .| UCinnost
nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni
puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %

22.2.14 100 B N B 54 22 59,26 410 100 75,61 0 0 -
27.2.14 101 X N A 52 31 40,38 1235 28 97,73 0 10 0,00
27.2.14 102 X N A 25 0 100,00 381 10 97,38 39 0 100,00
27.2.14 103 X N A 10 42 0,00 1566 25 98,40 0 3 0,00
1.3.14 104 B N C 35 0 100,00 373 68 81,77 0 63 0,00
1.3.14 105 B N A 34 41 0,00 474 55 88,40 0 8 0,00
1.3.14 106 X N B 85 7 91,76 471 197 58,17 14 0 100,00
1.3.14 107 X N A 0 0 - 597 71 88,11 0 0 -
1.3.14 108 X N A 0 48 0,00 313 35 88,82 0 37 0,00
1.3.14 109 X N A 90 23 74,44 325 10 96,92 0 24 0,00
1.3.14 110 X N N 242 81 66,53 514 57 88,91 179 129 27,93
26.3.14 111 B N A 144 11 92,36 934 57 93,90 0 0 -
26.3.14 112 B N B 0 0 - 489 133 72,80 0 0 -
26.3.14 113 B N A 10 76 0,00 308 72 76,62 21 0 100,00
26.3.14 114 B C B 90 59 34,44 275 173 37,09 44 10 77,27
26.3.14 115 B N N 0 17 0,00 376 78 79,26 0 96 0,00
26.3.14 116 B N B 68 14 79,41 343 17 95,04 405 43 89,38
26.3.14 117 B N B 95 17 82,11 342 111 67,54 0 1 0,00
26.3.14 118 B N N 69 26 62,32 371 408 0,00 23 23 0,00
26.3.14 119 B N A 240 23 90,42 502 59 88,25 35 12 65,71
26.3.14 120 B N N 92 16 82,61 812 355 56,28 15 0 100,00
26.3.14 121 B N A 198 24 87,88 938 92 90,19 443 0 100,00
26.3.14 122 B N A 161 27 83,23 343 27 92,13 0 8 0,00
28.3.14 123 X N A 11 68 0,00 751 4 99,47 0 0 -
28.3.14 124 X N B 45 7 84,44 466 176 62,23 0 0 -
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. Jakost z Jakost z PVC Jne | Jne e o INegistoty | . ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska PVC ] 0o ] vI_DVC polymery polymery polymery NeOC|stot’y po I\’l?mstoty
vyhodnoceni | vzorku PVC, ost.pol., | PVC, ost.pol., | pavodni | ,.."> . |ucinnost " . po - pavodni 2x .| UCinnost

nedistot nedistot tfidéni pavodni tFidani ucinnost tFidéni

puavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
28.3.14 125 X C A 31 11 64,52 292 65 77,74 0 0 -
28.3.14 126 X N C 46 33 28,26 707 244 65,49 0 4 0,00
28.3.14 127 X N B 0 102 0,00 1107 115 89,61 0 14 0,00
28.3.14 128 X N A 44 87 0,00 380 0 100,00 0 0 -
28.3.14 129 X N A 60 0 100,00 547 33 93,97 17 0 100,00
28.3.14 130 X N B 0 4 0,00 842 130 84,56 227 0 100,00
28.3.14 131 X N A 143 44 69,23 1313 11 99,16 12 0 100,00
28.3.14 132 X N A 14 24 0,00 1153 15 98,70 0 0 -
28.3.14 133 X N B 1 15 0,00 586 19 96,76 0 57 0,00
28.3.14 134 X N B 104 125 0,00 419 181 56,80 0 0 -
31.3.14 135 X N B 145 26 82,07 512 3 99,41 0 0 -
31.3.14 136 X N B 1 117 0,00 1004 27 97,31 0 0 -
31.3.14 137 X N B 121 34 71,90 519 36 93,06 0 0 -
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Vysledky jakosti jednotlivych vzorkd po prvnim a po druhém procesu tfidéni v poloprovoznich podminkach spole¢nosti PETKA CZ, a.s.

Jakost z Jakost z Jiné Jiné o - ..
Datum ] Cislo Barva hlediska hlediska E(;/f E(;/g ] vI_DVC polymery | polymery poii;:]neery Ne:)cgsi(-)ty Nep%s;c.)ty I\’lgéistoty
vyhodnoceni| vzorku PVC, V(?st.pol., PVC, vqst.pol., tFidéni | trideni ucinnost po vl.’ po v2 uginnost | tridéni tFidéni ucinnost
necistot necistot tFidéni tFidéni
pavodni po tridéni ppm ppm % ppm ppm % ppm ppm %
25.9.13 4 B N N 36 31 13,89 371 114 69,27 907 507 44,10
21.10.13 7 B N A 51 61 0,00 129 88 31,78 185 27 85,41
21.10.13 9 B N A 20 17 15,00 36 43 0,00 233 14 93,99
21.10.13 14 LB A A 62 12 80,65 19 15 21,05 24 0 100,00
21.10.13 17 LB C A 98 57 41,84 224 0 100,00 0 0 -
22.10.13 25 B C A 49 25 48,98 269 4 98,51 3 0 100,00
7.12.13 48 B N A 384 70 81,77 260 79 69,62 61 0 100,00
7.12.13 50 B C N 103 110 0,00 221 192 13,12 0 85 0,00
7.12.13 52 B N B 105 77 26,67 249 137 44,98 99 0 100,00
27.2.14 93 X N A 64 0 100,00 284 0 100,00 82 0 100,00
2.4.14 118 B N A 26 53 0,00 408 90 77,94 23 15 34,78
2.4.14 120 B N C 16 47 0,00 355 251 29,30 0 0 -
31.3.14 126 X C A 33 0 100,00 244 13 94,67 4 0 100,00
Barva
C —&ira
X — mix
B — modra

LB — svétlda modra
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