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vyuzivani odpadd, vedlejSich produktli a meziproduktii, ekodesign produktii, sledovani a
vyhodnocovani nejen environmentalnich, ale také socidlné-ekonomickych procesti. Hlavnimi
tematickymi oblastmi, na které se Centrum vramci své ¢innosti zaméri, jsou odpadové a
obéhové hospodarstvi, monitoring a rozvoj novych monitorovacich nastrojii sledovani
piechodu k obéhovému hospodarstvi, véetné vyvoje novych indikatord, analyza zivotni cyklu
vyrobki, ekodesign, problematika kontaminace prostredi zhlediska technologii, nové se
vyskytujicich polutantd, vyuZziti novych metod a pristupti k identifikaci a odstranéni znecisténi,
napft. prostiednictvim dalkového prizkumu zemé. Neopominutelnym tématem je také oblast
environmentalni bezpecCnosti, prevence zavaznych havarii a tim souvisejici témata
kybernetické bezpecnosti a spolecenské prijatelnosti environmentalné a technologicky
podminénych. Cinnost Centra propojuje prirodovédné, technické a humanitni obory v jedné
interdisciplinarni platformé s cilem posunout CR bliZe k obéhovému hospodafstvi.
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Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

BRKO Biologicky rozloZitelny komunalni odpad

BRO Biologicky rozloZitelny odpad

CR Ceska republika

DSC diferen¢ni kompenzacni kalorimetrie

EU Evropska unie

Kat. ¢. Katalogové cislo

KO Komunalni odpad

MFI Material Flow Index (index toku materialu)

MZP Ministerstvo Zivotniho prostiredi

NIR Near Infra-Red spectoscopy (tj. infracervena detekce)

NO Nebezpecny odpad

00 Objemny odpad

ORP Obec s rozsirenou piisobnosti

SEPpap Separovany papir

SEPpla Separovany plast

SEPskl Separované sklo

SKO Smésny komunalni odpad

TAP Tuhé alternativni palivo

VIS Visible Infra-Red spectoscopy (tj. infracervena detekce)
T A , ) e . —_ o
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Uvod

Predklddana zavérecna zprava se zabyva efektivnim nakladanim s obaly a jednorazovymi
plasty. Vzhledem k typickému materidlovému zastoupeni obali pro baleni vyrobki
kazdodenni spotieby a vzhledem k sou¢asnym postuptim pti nakladani s komunalni odpadech
je nejvyssi potencial pro navyseni efektivni recyklace vybranych materialti ocekavan pravé u
plasti.

Plasty jsou aktualné soucasti naSeho kazdodenniho Zivota. Setkdvame se s nimi, kdyZ jdeme
nakoupit (baleni vyrobkii), v praci (znacna ¢ast pracovniho a technického vybaveni), ve sportu
(sportovni nacini a vybaveni), pii odpocinku (fast-food, kdva to-go) a dalsi. JiZ jsme si uréitym
zplisobem navykli na tento druh materialu, ktery je na jednu stranu vynikajici, ale na druhou
stranu ma celou radu pirekazek a miiZe se stat i potencialné nebezpecnym pro zZivotni prostiedi.

Doba, ve které Zijeme, je dle Evropské strategie pro plasty v obéhovém hospodarstvil pravem
oznacovana jako doba plastovd, podle materiald urcujicich formu pritomnosti jak technicky, tak
spolecensky:

e Plasty se podepsaly na vyvoji prakticky vSech technologif a aktivit lidského Zivota.

e Bez existence polymernich materidli by soucasna uroven naseho zivota byla zcela
nemyslitelna.

e Vyrobé plast a vylepSovani jejich vlastnosti bylo az dosud vénovano velké usili, na
druhé strané plastovy odpad zdaleka tak intenzivné feSen nebyl.

e Disledek - zamoreni plastovym odpadem je pozorovano takika na celé planeté.

e Teprve v posledni dekadé se likvidace plastii dostava do popredi medidlniho zajmu.

Vzhledem k tomu, Ze plastovy odpad je na zakladé své Zivotnosti pomérné stabilni, je i chténé,
aby pravé tento materidl meél potencial pro recyklaci. Plast je pomérné obtiZzné rozloZitelny
materidl, pro ukazku lze uvést rozklad igelitové tasky, ktery trva vice jak 25 let, PET lahev 100
let a polystyrén nékolik desitek tisic let. Nabidka obalovych plastli je pomérné Siroka jak
z pohledu moZné kombinace materiall (nejen téch plastovych), tak velkého mnoZstvi aditivace

1 Evropska komise - Evropska strategie pro plasty v ob&hovém hospodai'stvi. Strasburk, 16. 1. 2018. Dostupné z
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2df5d1d2-fac7-11e7-b8f5-

0laa75ed71a1.0014.02/DOC 1&format=PDF

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
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(stabilizace plastu, konkrétni pozadavky na potravinové obaly), ktera je klicova pro
marketingové ucely.

Dle zprav OSN se kazdy rok dostane na osm miliont tun plastu do ek, mofi a oceanti. Od roku
1950 se do oceanu v diisledku lidské ¢innosti dostalo na 150 milioni tun plastu, ktery se zde, s
ohledem na délku rozkladu, neustdle nachazi a jeho mnozstvi stale roste. Dle nékterych odhadt
by v ptipadé pokracovani timto tempem mohlo byt v roce 2050 v oceanech vice plastli nez ryb.
Nedilnou soucasti jsou i mikrocastice plastli (do 5 mm), které jsou jiz pritomny v télech moiské
fauny.

Za zminku stoji evropska strategie pro plasty v obéhovém hospodarstvi, ktera nastavuje mezi
své cile, Ze vSechny plastové obaly budou do roku 2030 recyklovatelné.

Pokud bychom srovnali pouziti vyrobenych plasti, zjistime, Ze nejvétsi zastoupeni patti obalim
(aZ 40 %) - dalsi moznosti pouziti plastl je zobrazeno na Obr. 1. V pripadé nakladani s plasty
je nejbéznéjsi zplisob energetické vyuziti, které zastupuje témér 43 %. Samotna recyklace je
vyhodnocena na hodnotu 33 %.
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V CLENSKYCH STATECH EU

POUZITi VYROBENYCH PLASTU CO SE DEJE S PLASTOVYM ODPADEM
ALd 39,9 %

' Obaly 42,6 % n

Energetické vyuziti

Stavebnictvi

Automobilovy primysl

6,2 % Ulozeni na skladce
— T Elekricka a elektronicka zafizeni

3,4%
QYo zemédelstvi
,“J R 2% 32,5 % %
g / \ Domacnost, volny ¢as a sport Recyklace ‘: I
y 16,7 %
Ostatni (spotfebice, strojirenstvi, nabytek, zdravotnictvi atd.)

Obr. 1: Ukdzka pouZiti plastu v priimyslu a jeho ndsledné zpracovdni, Zdroj: Ekokom

Mnozstvi vyhozenych obalt v ramci EU v roce 2018 je zobrazeno na Obr. 2 niZe.
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ODPAD Z PLASTOVYCH OBALU - MNOZSTVi A RECYKLACE (2018)
Mnozstvi vyhozenych plastovych obal

B v kg na osobu 1 vtunach

40 2000000

20 1000 000

EU (vcetné Spojeného krdlovstvi)
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Malta ===

——
|ta’|ie =

Recko fem—
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Svédsko mmm—
Slovinsko Fe—
Bulharsko e—
Madarsko Femm—

Francie M

Lotyssko

Némecko F———

Spanélsko F—
Irsko
Nizozemsko _
Lucembursko me—
Portugalsko —
Slovensko Fe—
Rumunsko s

Spojené kralovsty| me—

Obr. 2: Produkce plastovych obalii v Evropské Unii

Na Obr. 3 je zobrazena mira recyklace odpad z plastovych oballi v ramci Evropy. Za pozornost
stoji i vysoka ¢&isla vykazana v ramci CR. V tomto celoevropském srovnani je nutné zohlednit
stejny pristup k hodnoceni, tj. zda dany stat ma zavedeny zalohovy systém, jaky je systémy
sbéru a dopad na ucinnost separace a naslednou miru recyklace. Kazdopadné je vidét vysoka

variabilita miry recyklace.
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Mira recyklace odpadi z plastovych
obalii v procentech (%)
| Y

M 60-70
W 50-60
1 40-50
1 30-40
B <30

-

Obr. 3: Ukdzka miry recyklace odpadnich plastovych obalii
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1. Obal, jednorazovy plast - na co se vlastné zamérujeme?

Cilem tohoto dokumentu je popsat zdkladni vychodiska pro definici oballi, seznamit se
s legislativnimi dokumenty a detailné se podivat na typické zastoupeni obalii v komunalnich
odpadech s hlavnim predpokladem efektivni recyklace.

Kromé vyse uvedeného bude diiraz kladen taktéZ na popis obalii a schopnost identifikace obalt
na zdkladé materidlu a soucasné identifikace pro nasledné efektivni nakladani. Nedilnou
soucasti budou i extruzni zkousky vybranych materiald.

V navrhu projektu byly pouzité dva klicové pojmy - obaly z vyrobki kazdodenni spotieby
se zamérenim na plasty a jednorazové plasty.

V prvnim kroku bude nutno tyto pojmy vhodné definovat pro potreby predkladané zpravy:

Obaly z vyrobkil kazdodenni spotreby se zaméifenim na plasty: vtomto ohledu se
vychazi prioritné ze spotiebniho kose domacnostiZ. Byla provedena detailni analyza
celého spotrebniho koSe (data za rok 2020), ktery zahrnuje spektrum vyrobki. K
vyrobkim byly prifazeny typické obaly a nasledné identifikovany potencidlni obaly,
které jsou stéZejni pro dalsi analyzu. Oblasti (segmenty trhu), které byly prioritni, jsou
zejména potraviny, drogérie, pripadné vyrobky kazdodenni spotieby. Vyrobky, které
jsou ekonomicky drazsi a domacnosti je potizuji s velmi nizkou frekvenci, jako napr. bilé
spotiebni zboZi, pripadné elektronika, jiZ neni prioritni oblasti tohoto posouzeni.
o Definice: Jednd se o obaly vyrobkti, které jsou soucdsti kazdodenni spotieby, tvori

hlavni &édst ndkupniho seznamu typické ceské domdcnosti, tyto obaly se nachdzeji

v komundInim odpadu a tvori jeji podstatnou cdst.
Evropsky parlament? schvalil zdkaz jednorazovych plasti od roku 2021 na zakladé
smérnice evropského parlamentu a rady (EU) 2019/904 ze dne 5. Cervna 2019 o
omezeni dopadu nékterych plastovych vyrobki na Zivotni prostiedi dle smérnice 4.
Konkrétné se jedna o 13 vybranych vyrobkii:

2 Dostupné z www.czso.cz/csu/czso/spotrebni kos archiv

3 Dostupné z www.europarl.europa.eu/news/cs/press-room/201903211PR32111 /parlament-schvalil-zakaz-
jednorazovych-plastu-od-roku-2021

4 Dostupné z www.eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/TXT/?uri=CELEX:320191.0904
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plastové pribory (vidlicky, noze, 1zice, jidelni hiilky).

plastové talire.

plastova brcka.

plastova napojova michatka.

plastové vatové tycinky.

plastové tycky k balénkim.

nadoby na potraviny z expandovaného polystyrenu.

nadoby na napoje z expandovaného polystyrenu.

kelimky z expandovaného polystyrenu.

o vsechny vyrobky z oxo-rozloZzitelnych plast.

e VysSe uvedené vyrobky z jednorazového plastu miizeme nalézt zejména na festivalech, v
gastroprliimyslu a na vecernich ¢i zdbavnich podnicich. Dle pfedbéZného navrhu vlady
je stanoveno, Ze doprodej zasob jednorazovych plastii bude moZny jen do 30. 6. 2022
(za predpokladu, Ze vlada nebude mit k zakonu zasadni pripominky). Z tohoto vyplyva,
Ze bude velkou prekazkou zejména pro restauratéry, ktefri tento druh baleni hojné
vyuZzivali zejména v dobé pandemie COVID19.

o Definice: Jednordzovym plastem se rozumi takovy vyrobek, ktery je urceny

k docasnému uchovdvadni, konzumaci jidlo a piti, pripadné k okamzitému vycisténi

jiného vyrobku. Vyrobky z jednordzovych plastii nemaji jiz dalsi potencidlni vyuZiti

ve zpracovatelském retézci.

0O O 0O O o0 O o0 O o

JiZ nyni existuje ukdzka potencidlni ndhrad vyse uvedeného seznamu jednorazovych vyrobkil
(viz Obr. 4 az Obr. 8). Pro ukadzku napft. Francie zakazala balit do plastovych obali ovoce i
zeleninu, predpoklad, Ze takovy zadkaz bude zaveden i v CR neni momentalné aktualni.
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Obr. 4: Materidlovd ndhrada plastovych brcek do varianty papiru, bambusu, kovu nebo skla

7, 90

s/v.o

Obr. 5: Materidlovd ndhrada plastovych talirti do formy papiru nebo cukrové tr'tiny

-~

Obr. 6: Materidlovd ndhrada plastovych priborti do drevéné varianty
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Obr. 7: Materidlovd ndhrada PS obalii za obaly papirové, kompostovatelné nebo z cukrové trtiny

Obr. 8: Materidlovd ndhrada polystyrenovych kelimkii do formy kompostovatelnych, papirovych,
pripadné plastovych, které nejsou zakdzdny
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2. Pojem Recyklace

Na uvod této zpravy je nutné vhodné nadefinovat pojem ,Recyklace”, aby tento termin byl
spravné pochopen a mohl byt i vhodné pouZivan. Pro spravnou definici pojmu byla provedena
detailni reSerse jak legislativni, tak publikacni.

2.1. Recyklace v ramci ¢eské odpadové legislativy

Z pohledu zakona ¢. 541/2020 Sb. o odpadech, piimo pojem recyklovatelnost neexistuje, ale
v §11 tohoto zakona je uvedeno nasledujici:

e ) recyklaci odpadu je zpiisob vyuZiti odpadu, jimZ je odpad znovu zpracovdn na vyrobky,
materidly nebo ldtky, at’ pro pitivodni nebo pro jiné tcely; recyklace odpadu zahrnuje
prepracovdni organickych materidli, ale nezahrnuje energetické vyuZiti a prepracovdni
na materidly, které maji byt pouZity jako palivo nebo jako zdsypovy materidl.

Z pohledu zakona ¢. 477/2001 Sb. o obalech (jiZ neplatny), pfimo pojem recyklovatelnost
také neexistuje, ale v§2 tohoto zakona je uveden nasledujici pojem, ktery zni stejné i v
aktualni novele zakona €. 545/2020 Sb. o obalech:

¢ g) opakované pouZitelnym obalem se rozumi obal, ktery byl navrZen, vyroben a uveden
na trh tak, aby mohl byt v priibéhu svého Zivotniho cyklu vicekrdt vyuZit nebo mohl projit
nékolika cykly tim, Ze bude nékolikrdt znovu naplnén nebo opakované pouZit ke stejnému
ucelu, ke kterému byl ptivodné urcen (¢ldnek 1, § 2 pismeno g).

e novela zikona o obalech neuvadi zadné nové pojmy vcetné recyklovatelnosti obali,
jedinym novym terminem je ekomodulace, coZ je zohlednéni dopadu obalu na Zivotni
prostredi, zejména jeho opétovné pouZitelnosti, recyklovatelnosti, obsahu nebezpecnych
ldtek a plnéni poZadavkii stanovenych jinymi prdavnimi predpisy.

Zména odpadové legislativy ptinesla fadu otazek i v souvislosti s pojmem recyklace. Pivodné
za recyklaci byl povazovan vstup do technologie, ktera z vytridénych odpadi vyrobi druhotnou
surovinu. Nyni se recyklace zaméfuje na vystup zdotfidovacich linek, resp. na
vyrobek/surovinu, od které se jesté odectou ztraty v procesu recyklace. Zménou je i to, Ze drive
bylo mozZné zapocitat do recyklace vyrobu alternativnich paliv. V soucasné dobé vyroba
alternativnich paliv je formou vyuziti odpadd, nikoliv recyklaci.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
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2.2. Recyklace v ramci odpadové legislativy EU

V balicku o obéhovém hospodarstvi (Circular economy action plan - Publications Office of the
EU5) neni uvedeno nic konkrétniho v souvislosti s recyklaci a recyklovatelnosti, jen nasledujici:

e ,Druhotné suroviny celi v konkurenci s primdrnimi surovinami mnoha vyzvdm, a to z
diivodu, které nesouvisi jen s jejich bezpecnosti, ale i jejich vlastnostmi, dostupnosti a
ndklady na né. Nekolik opatieni uvedend v tomto pldnu, zejména zavedeni poZadavkii na
recyklovany obsah ve vyrobcich, prispéji k predchdzeni nesouladu mezi nabidkou
druhotnych surovin a poptdvkou po nich a zajisti bezproblémové rozsireni odvétvi
recyklace v EU",

Evropska smérnice 94/62/EC6 uvadi tri nasledujici tvrzent:

e ,Obaly musi byt navrZeny, vyrobeny a uvedeny na trh takovym zpiisobem, aby umoZzriovaly
jejich opétovné pouZiti nebo vyuZiti, véetné recyklace, a aby se minimalizoval jejich dopad
na zivotni prostredi pri likvidaci obalového odpadu nebo zbytkii z nakldddni s odpady
z obalii”

o ,Obaly musz’ byt vyrobeny tak, aby byla minimalizovdna pritomnost skodlivych a jinych
nebezpecnych Idtek a materidlii jako sloZek obalového materidlu nebo kterékoli ze sloZek
obalu, pokud jde o jejich pritomnost v emisich, popele nebo vyluhu, kdyZ jsou obaly nebo
zbytky z provozii nebo odpady z obalii jsou spalovdny nebo sklddkovdny*.

e ,0Obaly musi byt vyrobeny tak, aby umoZzriovaly recyklaci urcitého procentniho podilu
hmotnosti pouZitych materidlt, a to v souladu s platnymi normami. Stanoveni tohoto
procenta se miiZe lisit v zdvislosti na typu materidlu, z néhoZ je obal sloZen*.

2.3. Recyklace v ramci svétové odpadové legislativy

Ve Spojenych statech, je recyklovatelnost definovana dle Federalni obchodni komise pro
pouzivani environmentalnich marketingovych tvrzeni, znamé jako ,Green Guides“ (Kodex
federalnich predpisti, hlava 16 ¢ast 260 a oddilu 5 zakona FTC, 15 USC 45). Green Guides uvadi’:
»Produkt nebo obal by nemél byt uvddén na trh jako recyklovatelny, pokud jej nelze shromdZdit,

01aa75ed71a1/lan2uage en/format PDF/source-170854112

6 Dostupné z www.eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=celex:319941.0062
7 How2Recycle, The How2Recycle Guide to Recyclability. Dostupné z https://how2recycle.info/guide
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vytridit nebo jinak oddélit z celkového proudu odpadu prostiednictvim zavedeného recyklacniho
systému pro opétovné pouZiti.”

AMERIPEN (The American Institute for Packaging and the Environment) zdiiraziuje myslenku,
ze recyklace/recyklovatelnost je systém propojenych akci, kde vsechny prvky systému musi
spolupracovat (mysleno sber, tridéni, recyklace, veskeré prvky musi mit propojeni)é.V dokumentu
je uvedena prehledna tabulka, jak rGzné zemé definuji recyklaci/recyklovatelnost na
legislativni drovni.

Kanadska smérnice definuje pojem recyklovatelnost nasledovné’: [Recyklovatelny je pojem,
ktery je] ,charakteristicky pro produkt, obal nebo souvisejici komponentu, které lze odklonit z
proudu odpadu prostiednictvim dostupnych procesti a programii a které Ize sbirat, zpracovdvat
a vracet k pouZiti ve formé surovin nebo produkti. Nestaci potvrdit, Ze existuji komundlIni nebo
primyslové systémy sbéru, kde se produkt proddvd, aby bylo mozné tvrdit, Ze je ,recyklovatelny” -
musi existovat také zarizeni pro zpracovdni shromdZdénych materidlii a jejich opétovné pouZiti
jako vstup do jiného produktu, ktery Ize uvést na trh a pouZit.”

2.4. Recyklace z pohledu vyrobcii a vyzkumu

Zastupci spolecnosti Plastic Recycling Europe a Association of Plastic Recyclers zformulovali
recyklovatelnost (a to pro plastové vyrobky a obaly) nasledovné (konkrétné — popsali ¢tyri
hlavni podminky, aby se vyrobek dalo oznacit jako recyklovatelny)?:

1. Vyrobek musi byt vyroben z plastu, ktery je sbirdn za ticelem recyklace, md trZzni hodnotu
nebo je podporovdn legislativné narizenym programem,

2. Vyrobky by mély byt roztridény ve specidlné k tomu urcenych mistech,

Vyrobek lze zpracovat a znovu vyuZit / recyklovat pomoci komercné dostupnych

recyklacnich procest,

w

8 AMERIPEN, Packaging Materials Management Definitions: A Review of Varying Global Standards Guidance
Document. Dostupné z https://cdn.ymaws.com/www.ameripen.org/resource/resmgr/pdfs/AMERIPEN-Report-
RecyclingDef.pdf

9 Global Definition of Plastlcs Recyclability from International Recycling Assoc1at10ns | Waste Management World.
Dostupné Z

international-recycling- assoc1at10n
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4. Recyklovany plast se stdvd surovinou, kterd se pouZivd pri vyrobé novych produktii

European Policies Research Centre definuje recyklovatelnost papiru nasledovnélf:
JIndividudIni vhodnost pouZitého papirového obalu pro jeho redlné prepracovdni na novy papir a
lepenku, pricemzZ ,redlné” znamend, Ze oddéleny sbér (tam, kde je to relevantni, a s ndslednym
tridénim) podle trid jakosti podle EN 643 a konecnd recyklace se daji realizovat v priimyslovém
méritku.

V clanku Plastic recycling in a circular economy: determining environmental performance
through an LCA matrix model approach!! byla recyklovatelnost plasti rozdélena do 4
kategorii:

e Primdrni recyklace nebo closed-loop recyklace. Obal nebo vyrobek miiZe byt zrecyklovdn
za vzniku stejného vyrobku o stejné kvalité (vysoka kvalita recykldtu).

e Sekunddrni recyklace nebo open-loop recyklace. Obal nebo vyrobek je recyklovatelny, ale
vznikly recykldt md horsi kvalitu na rozdil od ptivodniho materidlu, proto vznikly recykldt
mtiZe byt aplikovdn pro vyrobu vyrobkii niZsi kvality.

e Terciarni recyklace zahrnuje plasty vhodné pro industridlni vyuZiti nebo plasty vhodné
k monomérové recyklaci.

e Kvartérni recyklace zahrnuje spalovdni plastii za vzniku energie.

Iniciativa RecyClass? vznikla na zakladé spolecného zajmu vyrobct, obchodnik, zpracovatelt
primarnich surovin a zavodd slouZzicich krecyklaci plastovych obalii, aby zpracovala a
sjednotila principy pro co nejefektivnéjsi recyklaci, zejména plastd. Iniciativa RecyClass se ridi
principy spolec¢nosti Plastic Recycling Europe a Association of Plastic Recyclers, o kterych bylo
zminéno vyse. Definuje dva hlavni principy recyklovatelnosti:

1. Design-for-Recycling Assessment: plastovy obal jiZ byl navrZen jako recyklovatelny.
Pro Design-for-Recycling existuje pomiicka, ktera posuzuje plastové obaly dle stupné
recyklovatelnosti od A do F (obecné stupnice funguje na zakladé dvou hlavnich principi
- jsou-li néjaké prekazky pro recyklaci a jestli se jedna o closed-loop systém).

10 CEPI, Obaly s obsahem papiru - Pokyny k posouzeni recyklovatelnosti. Dostupné z
https://www.svetbaleni.cz/wp-content/uploads/2020/02 /Final-doporuéeni-pro-recyklovatelnost-vyrobkd-z-
papiru-a-lepenky.pdf

11 A.E. Schwarz, T.N. Ligthart, D. Godoi Bizarro, P. De Wild, B. Vreugdenhil, T. van Harmelen, Plastic recycling in a
circular economy; determining environmental performance through an LCA matrix model approach. Waste
Management 121. 2021. Dostupné z https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.12.020

12 Dostupné z https://recyclass.eu/recyclability /definition/
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f.

Obal je snadno recyklovatelny a vznikly recyklat ma kvalitu ptivodniho
vyrobku (closed-loop systém).

Obal miize zpisobit jen drobné komplikace béhem recyklace, které ale
mohou minoritné ovlivnit kvalitu vzniklého recyklatu. Ale vétSinou z recyklatu
miuze vzniknout vyrobek ptvodni kvality (potencidlni closed-loop systém).

Obal ma nékteré prekazky pro recyklaci, které ovliviiuji kvalitu vzniklého
recyklatu nebo vedou k materidlovym ztratam. Jedna se o kaskadovy open-loop
systém, ktery pak prechazi v closed-loop systém (treba dojde k materidlovym
ztratam, ale ze zbylého recyklatu vznikne kvalitni granulat, ktery ma kvalitu
ptivodniho vyrobku).

Obal ma vyznamné pirekazky pro recyklaci, které podstatné ovliviiuji kvalitu
vzniklého recyklatu nebo zahrnuji velké materidlové ztraty, a proto jde o down-
cycling.

Obal ma zavazné prekazky pro recyklaci, které ohrozuji kvalitu recyklatu
nebo vedou Kkvyznamnym materidlovym ztratdm. Takovy obal neni
recyklovatelny a jediné miiZe byt vyuZit energeticky.

Obal neni recyklovatelny.

2. Recyclability Rate Assessmet: obal byl navrZen jako recyklovatelny v souladu
s RecyClass Design for Recycling Guidelines, coZ je kvantitativni hodnoceni
recyklovatelnosti obalti. Hodnoceni probiha na zakladé vypoctu poméru mezi hmotnosti
recyklovatelného plastu vzniklého z obalu a celkové hmotnosti obalu (v %) (vypocetni
rovnice: (Cista hmotnost zcela nového baleni minus hmotnost prazdného cistého
obalu)/Cista hmotnost obsahu *100).

Iniciativa How2Reycle? vysvétluje, Ze se obal da povazovat za recyklovatelny, pokud prosel
nasledujicimi kroky: sbér obalu neboli primarni tiidéni - dotifidovani neboli sekundarni
tridéni - zpracovani - znovupouZiti za vzniku plivodniho vyrobku nebo vznik nového
vyrobku. Skute¢né recyklovatelny obal musi projit pes viechny uvedené kroky. Casto nastava
nasledujici situace: obal byl udélan z materialu vhodného pro recyklaci, ale neni recyklovatelny,
a to kvili tomu, Ze napf. pro materidl neni odbyt, zpracovatel atd. Recyklovatelnost je
rovnovaha mezi materidly vhodnymi k recyklaci a zpracovatelskou infrastrukturou.

Treba belgicky projekt Expral3, ktery vznikl v roce 2013, je platformou zastupujici zajmy vSech
jejich clenskych organizaci pro recyklaci a recyklaci oball. Platforma je schopna udélat

13 Dostupné z https://www.packaging4recycling.eu/about.php
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»packaging recyclability road map*, ktera se drzi nasledujicich dllezitych kontrolnich bodi
recyklovatelnosti: design, znaceni, sbér a recyklace.

e Design je prvnim kritickym bodem k hodnoceni recyklovatelnosti obald, coZ znamena,
Ze obal musi byt jiz ze za¢atku navrzen k recyklaci (zavisi na souboru kritickych faktor,
Casto spojenych s vnitrostatnimi trhy spotieby).

e Znaceni je druhym Kritickym kontrolnim bodem a jde o zjiSténi, jestli jsou néjaké
povinné nebo dobrovolné poZadavky na oznacCovani, jejichZz cilem je usnadnit
spottebitelim plnéni jejich odpovédnosti viici tiidéni a predavani obalového materialu
do sbérné siteé.

e Sbér je tretim kritickym kontrolnim bodem, ktery hodnoti, jestli existuji vhodné
systémy sbéru, které vyrobek predaji k recyklaci.

¢ Recyklace je poslednim kritickym bodem, ktery hodnoti, jestli jsou vhodné zavody,
které vyrobek prijmou k recyklaci a skutec¢né ho zrecykluji.

Francouzsky projekt Cotrep, ktery se zabyva recyklaci plastti, vyvinul checklist otazek, které
pomohou zjistit, jestli je vyrobek recyklovatelny ¢i neni (obrazek je viceméné podobny stupnici
RecyClass)14.

V ¢lanku Production of Packaging from Recycled Materials: Challenges Realted to Hazardous
Substances’> pojem recyklace je definovan nasledovné: ,,Recyklace obalil je vrdceni zdroje jako
druhotné suroviny zpét do ekonomického cyklu pro vyrobu novych obalil nebo jinych produktii“.

14 Dostupné z https: //www.cotrep.fr/content/uploads/sites/3/2019/02 /cotrep-guidelines-recyclability.pdf

15 Jeva Kazulyté, Jolita Kruopiené. Production of Packaging from Recycled Materials: Challenges Realted to
Hazardous Substances. Journal of Environmental Research 74, 2018. Dostupné Z
http://dx.doi.org/10.5755/j01.erem.74.4.22148
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3.Navrh a definice pojmii se zamérenim na obaly

NiZe uvedené pojmy ohledné udrZitelnosti a recyklace jsou vymezeny tak, aby byly
srozumitelné také pro Sir$i odbornou verejnosti (cilova skupina - seminare, workshopy).
OdliSujeme pojem udrZitelny a recyklovatelny obal, protoZe hierarchie nakladani s odpady
rozliSuje pojem znovuvyuzZiti (re-use) a recyklace (recycling). ZnovuvyuZiti je dnes
upirednostiiovanou formou pied recyklaci. Z pohledu poctu cykli, ktery mize obal absolvovat
1ze obaly délit na:

e Obal pro opakované vyuziti - miize plnit svoji funkci opakované, aniZ by musel
podstoupit recyklacni proces, pro obnoveni funkce je provadéna pouze kontrola, ¢iSténi,
piipadné desinfekce. Pocet cykli miiZe byt riizny. Cast obald nemusi spliiovat kritéria
pro opakované pouziti a je teda z cyklu vyrazena.

¢ Jednorazové - do této skupiny spadaji vSechny obaly, které jsou po splnéni své funkce
recyklovany, energeticky vyuzivany nebo jinym zpiisobem odstranény. Do této skupiny
spadaji také obaly, u kterych je recyklatni proces veden tak, Ze vystupem je obal se

vvvvvv

nez procesy v pripadé obald pro opakované vyuziti. Nepatii sem zakazané jednorazové
obaly.

Proto navrhujeme pouzivat pojem ,UdrZitelny obal“ v SirSim kontextu, ktery zahrnuje také
jeho efektivni opétovné vyuziti (napi. sklenéné lahve, vratné zalohované obaly, které se
nékolikrat vraci zpatky do obéhu a jsou schopny opakované plnit sviij ucel).

Udrzitelny obal je takovy obal, ktery byl navrZen, vyroben a uveden na trh zplisobem, ktery
umozinuje jeho opétovné pouziti nebo recyklaci na material stejné kvality. Udrzitelny obal musi
byt mozné shromdazdit, vytridit nebo jinak oddélit z celkového proudu odpadu a vede
k materialu, ktery ma trzni hodnotu nebo je podporovan legislativné nafizenym programem.
Soucasné ma obal minimalni vliv na Zivotni prostredi a zdravi v celém svém Zivotnim cyklu.

Podskupinou udrzitelnych obalii jsou obaly, které nejsou opétovné pouzitelné, ale jsou
recyklovatelné do materialu stejné kvality. Ze ziskaného materialu mtze byt vyroben stejny
obal. Piikladem je v pripadé PET Bottle to Bottle“. Recyklace musi byt proveditelnd komerc¢né
dostupnymi technologiemi a vede kvyrobku/suroviné o stejné kvalité (vysoka kvalita
recyklatu). Soucasné dochazi pouze k minimalnim materidlovym ztratam. Nejedna se o open
loop ani downgrading.
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V pripadé, Ze je obal tvoten vice druhy materidl, musi byt navrh obalu proveden tak, aby jeho
jednotlivé materidlové casti byly vramci recykla¢niho procesu oddélitelné komercné
dostupnymi procesy. Alternativné mize po pouziti snadno oddélit a jednotlivé ¢asti roztridit
pfimo uzivatel. Ve vSech ptipadech udrzitelného obalu musi spotiebitel dostat nebo mit
moZznost snadno ziskat srozumitelnou informaci, jak postupovat.

Dale se bude pouzivat pojem ,recyklovatelny obal“ pro pripady, kdy jsou splnény podminky
pro recyklovatelnost v ramci systémi cloosed loop:

e Obal ma minimalni vliv na Zivotni prostiedi a zdravi v celém svém Zivotnim cyklu.

e Lze jej shromazdit a vytridit z proudu ostatnich odpad a pripravit surovinu
v pozadované kvalité pro jeho nasledné vyuZiti jako druhotné suroviny nahrazujici
surovinu primarnti.

e VySe uvedeny bod je moZné provést pomoci komercné dostupnych technologii.
Dostupnost technologii je posuzovana v kontextu EU. PrestoZe z pohledu surovinové
sobéstacnosti CR, podpote podnikani voblasti recykla¢niho préimyslu a snaze
produkovat vystupy svysSsi pridanou hodnotou, by byl logicky krok posuzovat
v kontextu CR. Dle provedenych analyz se jevi dopad transportu na udrZitelnost
vyjadienou kritérii ochrany Zivotniho prostiedi jako zanedbatelna vzhledem k dalsim
castem celého retézce. Doprava ale zasadné ovliviiuje cenu.

e Naklady na retézec zahrnujiciho predchozi body - musi byt dostatecné nizké, aby na
trhu bylo uplatnitelné.

Nékteré obaly pro opakované vyuziti a urcité skupiny jednorazovych oballi mohou byt
shromazd’ovany v ramci systému zalohovani. Z pohledu uZivatele nemusi byt zfejma hranice
mezi zadlohovanym obalem pro opakované pouZiti a jednorazovym, ktery je ndasledné
prepracovan do stejného obalu, napft. systém zalohovanych sklenénych napojovych obali vs
systém bottle to bottle. Spole¢né maji, Ze obal musi podstoupit nékolik operaci. Takové obaly
lze pak souhrnné nazvat vratné (zalohované). Obal pro opakované pouziti miize byt
udrzitelny, ale také neudrzitelny. Cilem je navrhovat obaly pro opakované vyuziti jako
udrZitelné, tzn., Ze musi mit minimdlni vliv na Zivotni prostredi a zdravi. Mél by byt vyroben
z materialQ, které umoznuji recyklaci do materialu stejné kvality. Tato podminka zajisti, Ze k
udrzitelnosti prispiva i vyrazeny podil (ztrata). V piripadé jednorazovych obalti podminka
udrzitelnosti vyZaduje moZnost recyklace na material stejné kvality (closed loop).

Neudrzitelny obal je takovy obal, ktery neni recyklovatelny a nelze jej dale vyuzit. Efektivnim
krokem pro jeho odstranéni miize byt bud’to energetické vyuziti nebo skladkovani.
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Omezené recyklovatelny obal je obal, jehoZ podstatnou cast nelze vyuzit k
produkci vyrobku/suroviny o stejné kvalité a vyuZiva se pro jiné ucely nebo je vyuzZivan
energeticky.

Z pohledu recyklace, 1ze pristoupit k dalSimu déleni, a to z pohledu dodrzZeni kvality, souvisejici
s celou fadou aktivit a procesti:

¢ Closed-loop recyklace - vede na vyrobky materialy se stejnou kvalitou - z pohledu
dlouhodobé udrzitelnosti a naplnéni myslenky cirkularni ekonomiky preferovano.

e Open-loop recyklace - vede k postupnému snizovani kvality, je diilezitd z pohledu
plnéni cili odpadového hospodarstvi, smérnic ES a zdkona o odpadech. Nespliiuje
podminku udrZitelného nakladani.

Obaly Ize dale rozdélit z pohledu funkce obalu

e Primarni (spottebitelské/prodejni) - obal, do kterého je vyrobek zabalen, nazyvan také
spotiebitelsky obal.

e Sekundarni (skupinové) - slouzi jako prodejni jednotka, ptripadné jako skladovaci
jednotka do skaldi ¢i regaldi.

e Tercialni - slouZi k pirepravé prodejnich, obchodnich ¢i vyrobnich jednotek.
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4. Analyza spotrebniho kosSe jako vychodisko pro obaly

Spotiebni ko$ definovany CSUZ je soubor vybranych vyrobki a sluzeb, ktery ma reprezentovat
rozsah a strukturu vydaji na statky a sluzby, jez jsou typické pro domacnosti. Zakladni déleni
spotiebniho koSe je zobrazeno na Obr. 9.

Celkova struktura spotrebniho kose

OSTATNI ZBOZi A

STRAVOVANI A SLUZBY; 6%

UBYTOVANI; 6%

POTRAVINY A
NEALKOHOLICKE

 NAPOJE; 18%

REKREACE A KULTU RA
8%

VZDELAVANI; 0%
ALKOHOLICKE NAPOIJE,

\ TABAK; 9%
'/ \ODI’VA’NI’A OBUV; 4%

BYDLENI, VODA

\ ENERGIE, PALIVA; 27%

POSTY A
TELEKOMUNIKACE; 3%

DOPRAVA; 10%

ZDRAVI; 3%

BYTOVE VYBAVENI, /
ZARIZEN{ DOMACNOSTI;

OPRAVY; 6%

Obr. 9: Struktura spoti‘ebniho kose dle jednotlivych sledovanych kategorii, zdroj: CSU

Budeme se zamérovat zejména na kategorie potraviny a nealkoholické napoje (Obr. 10) a
alkoholické napoje a tabak (Obr. 11). Ostatni kategorie spotfebniho koSe nejsou pro
predkladanou zpravu stézejni.

Obr. 12 az Obr. 20 ukazuji detailné déleni podkategorii potravin a nealkoholickych napojt,
konkrétné podkategorie: pekarenské vyrobky a obiloviny, maso, ryby a moiské plody, mléko +
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syry + vejce, oleje a tuky, ovoce, zelenina, cukr + marmeldda + med + ¢okoldda + cukrovinky, a
dalsi jinde neuvedené potravinarské vyrobky.

Potravinaiske  POTRAVINY A NEALKOHOLICKE NAPOJE

vyrobky jinde

, Kdva, Caj a kakao
neuvedené 1%
4% ’

Cukr, marmelada, med,
¢okolada a cukrovinky \
8%

V

Oleje a tuky
4%

\_Ryby a moiské plody
3%

Obr. 10: Kategorie Potraviny a nealkoholické ndpoje déleni do podkategorii
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Alkoholické napoje a tabaky

Obr. 11: Kategorie alkoholické ndpoje a tabdky déleni do podkategorii

JINE VYROBKY Z , , S
Pekarenské vyrobky; obiloviny

OBILOVIN
5% .
SNIDANOVE CEREALIE MOUKA A JINE
4% OBILOVINY
TESTOVINYAKUSKUS 4%
4% PIZZA

3%

Obr. 12: Podkategorie pekdrenské vyrobky, obiloviny a jeji déleni
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OSTATNI MASNE Maso

POLOTOVARY _ HOVEZi A TELECI MASO
11%

_\ 8%
~ VEPROVE MASO
21%

JEDLE DROBY _| ——_JINE MASO
1% 1%

SUSENE, SOLENE NEBO
UZENE MASO
36%

Obr. 13: Podkategorie maso a jeji délent

Ryby a mofrské plody

OSTATNI
KONZERVOVANE NEBO
ZPRAC. PRIPRAVKY Z
RYB A MORSKYCH

PLODU
40%

RYBY, CERSTVE NEBO
— CHLAZENE

26%

' \ RYBY, ZMRAZENE
_ - 20%

Obr. 14: Podkategorie ryby a morské plody a jeji déleni

SUSENE, SOLENE
NEBO UZENE RYBY
A MORSKE PLODY

14%
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Mieko, syry a vejce MLEKO PLNOTUCNE

5%
OSTATNI MLECNE

VYROBKY MLEKO NiZKOTUCNE
_— 15%
SUSENE MLEKO
/ 1%

14%
Obr. 15: Podkategorie mléko, syry a vejce a jeji déleni

OSTATNUJEDLE  Oleje a tuky
ZIVOCISNE TUKY
5%

OSTATNI JEDLE OLEJE

19% T~

OLIVOVY OLEJ
7%

MARGARIN A OSTATNI
ROSTLINNE TUKY
27%

\
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Obr. 16: Podkategorie oleje a tuky a jeji déleni

KONZERVOVANE OVOCE
Ovoce A vyroskyzovoce

SUSENE OVOCE A 5%

ORECHY

11% \

Obr. 17: Podkategorie ovoce a jeji délent
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OSTATNI HLizY A

vyrod€lemnina

0,

BRAMBOROVE LUPINKY

7% \

ZELENINA KROME

SUSENA ZELENINA, )
BRAMBOR A OSTATNICH

OSTATNI
KONZERVOVANA NEBO / HLiz, CERSTVA NEBO
ZPRACOVANA ZELENINA CHLAZENA
11% 60%

T4
ZELENINA KROME

BRAMBOR A OSTATNICH
HLiZ, ZMRAZENA
1%

Obr. 18: Podkategorie zelenina a jeji délent

Cukr, marmelada, med, ¢okolada a cukrovinky

ZMRZLINARSKE

VYROBKY A ZMRZLINA \ _— Cllil;)R
17%
DZEMY, MARMELADY A
/ MED
8%
CUKROVINKY

\COKOLADA

18%

e \

Obr. 19: Podkategorie cukr, marmeldda, med, cokoldda a cukrovinky a jeji déleni
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Potravinarské vyrobky jinde neuvedené

‘I \SUL, KORENI A BYLINY

UZIVANE V KUCHYNI
25%

Obr. 20: Podkategorie potravindrské vyrobky jinde neuvedené a jeji déleni

Zavér z analyzy spotirebniho kose je takovy, Ze na zakladé teoretického a prakticky
pristupu jsou obaly z velké ¢asti tvoreny z potravin. Analyza spotfebniho koSe ukazuje v této
souvislosti typy a druhy obali uvddénych na trh - skupiny obal{i, pouZivané a mozné materialy,
moZnost nahrady jinym obalem. DalSi potiebné kroky jsou patrné dale v predkladané zprave.
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5.Zakladni principy a technické moznosti recyklace plastii

5.1. Typy plasti a jejich vlastnosti:

vvvvvv

pokrok vyznamnou mérou kupiedu. Béhem let se z nich staly materialy, bez nichz by se néktera
odvétvi lidské Cinnosti uz prakticky neobesla, napt. elektronika nebo 1ékarstvi. Od roku 1907,
kdy byl belgickym chemikem Leo Baekelandem pripraveny prvni synteticky polymer -
kondenzat fenolu a formaldehydu nesouci komerc¢ni nazev Bakelit - uplynulo jiZ vice jak sto let.
Béhem této doby prislo na svét velké mnozstvi dalSich polymert, které dnes jiz s naprostou
samoziejmosti pouzivame. Nejvétsi rozmach vsak zacal az po roce 1963, kdy Giulio Natta a Karl
Ziegler ziskali Nobelovu cenu za pirelomovy objev zpiisobu nizkotlaké polymerace olefint, ktery
otevrel dvere dokoran celosvétové masové produkci plasti.

Plasty se lisi od klasickych materialti nasledovné:

e Pruznosti.

¢ Snadnou tvarovatelnosti.

e Nizkou cenou.

e Nizkou hmotnosti.

e (Odolnosti korozi.

e Ostatnimi mechanickymi vlastnosti - pevnost, taznost, tuhost, schopnost relaxace.
e Bariérovymi vlastnostmi.

e Barvitelnosti.

e Organoleptickymi vlastnostmi.
e Modifikovatelnosti.

e Recyklovatelnosti.

Mira kazdé z vlastnosti polymeri mize byt velmi riiznd a zavisi nejen na povaze a sloZeni
fetézcl polymeru samotného, ale i na jejich nadmolekularnim uspoiadani a na prisadach
(aditivech), které jsou do polymeru pridavany (stabilizatory, pigmenty, plniva, nukleanty
apod.). Zde je pak nutno rozliSovat dva nazvoslovné pojmy:

e Polymer = ptivodni soubor makromolekul daného sloZeni.
e Plast = polymer vybaveny prislusnymi aditivy.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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Pro zjednoduseni komunikace dostal kazdy typ polymeru podle své chemické struktury své
nezaménitelné oznaceni, které je v béZném Zivoté vSeobecné vyuzivano.

Zakladni vlastnosti makromolekuarnich retézcii polymeru jsou dany jeho chemickou
strukturou. Vzhledem k tomu, Ze zdkladni jednotky polymert mohou tvofit funkéni skupiny
riznych sloZeni, 1ze v hrubém pribliZeni rozlisit polymery polarni a nepolarni.

e Polymery polarni - obsahuji skupiny s nerovnomérné rozloZenymi vazebnymi elektrony
mezi nékterymi atomy, napr. polyestery, polyamidy, polykarbonaty.
e Polymery nepolarni - obsahuji v retézci pouze C-H vazby, tj. uhlovodiky typu PE, PP.

Polarita polymeru, vétveni a jejich vliv na schopnost krystalovat a formovat pii chladnuti svoji
nadmolekularni strukturu je hlavnim divodem, proc¢ jsou polymery navzajem jen omezené
misitelné (podobné fyzikalni charakteristiky). Misitelnost polymert ilustruje Tab. 1. Plati zde
pravidlo, Ze ¢im jsou si polymery podobnéjsi, tim maji vétsi Sanci se misit.

Tab. 1: Misitelnost polymernich materidlii

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
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ABS

ABS +BFR
HIPS

HIPS +BFR
PET

PC

PMMA
PC/ABS

POM

PE

PP

PA

PPE

SAN

PVC

PC/ABS +PFR
HIPS/PPE
HIPS/PPE +PFR
PBT

ABS
ABS+BFR

HIPS

HIPS+BFR
PET

PC

PMMA
PC/ABS
POM

PE

PP

PA

PPE

SAN

PVC
PC/ABS+PFR
HIPS/PPE b to 15 % h to
HIPS/PPE +PFR b to 15 %  to
PBT

Good mixing with retention of physical properties (assume > 80%)

Reasonable mixing but with lower physical properties

Compatible in small quantities (0.1-0.2 %)

Bad mixing and/or bad physical properties (assume < 80%)

Je to pravé omezend vzajemnd misitelnost jednotlivych typli polymerd, se kterou je nutno
pocitat jako s moznym komplikujicim faktorem pii smésné recyklaci odpadnich plasti.

5.2. Typy reakci vedoucich ke vzniku polymert

PrestoZe polymery v piirodé bézné existuji (bilkoviny, rohovina, celul6za apod.), syntetické
polymery, o nichZ je v této praci rec jsou vyhradné produktem aktivit ¢clovéka a bézné se
v prirodé nevyskytuji. Jsou to makromolekuldrni slouceniny vytvorené mnohondsobnym
opakovanim zdkladni stavebni jednotky, které ve vysokém poctu zapojeni piinasi nové, jinou
cestou nedosazitelné vlastnosti. Aby mohl byt plast polyreakci vytvotren, musi mit jeho zakladni

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
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stavebni jednotka - monomer - Kk dispozici minimalné dvé reakéni mista, na nichZ bude
probihat zapojeni do retézce. NejCastéjSimi principidlnimi reakcemi vedoucimi k tvorbé
polymeru jsou:

¢ Polyadice - reak¢ni mista vytvorena adici na nenasycenou vazbu monomeru.

¢ Polykondenzace - vytvoreni vazeb mezi funkénimi skupinami za sou¢asného uvolnéni
nizkomolekularniho vedlejsiho produktu (kondenzatu).

¢ ROMP reakce - polymerace metathezi za otevireni kruhu.

Jiné typy polymeraci jsou pak vétSinou modifikacemi téchto tri zakladnich. Podminky
polymerace mohou byt velmi rzné, jsou vsak vidy presné definovany teplotou, tlakem,
pritomnosti inicidtorti nebo Kkatalyzatorli, aby vedly presné k pozadovanému cili. Protoze
syntéza polymerud neni predmétem této prace, jsou syntetické reakce zminény jen informativné,
aby dokreslily oblast problematiky polymeri.

5.3. Starnuti polymert

Syntetické polymery byly vytvotfeny uméle, béZné se v prirodé nevyskytuji. I kdyz se to ve svétle
globalnich ekologickych problémi s nimi tak nejevi, jsou to latky relativné citlivé na vlivy
okolniho prostredi a Casem méni své vlastnosti. Citlivost k témto zménam se rizni podle typu
polymeru, morfologie, geometrie vyrobku a uc¢innosti jeho stabiliza¢niho systému. Doba Zivota
polymeru se pak muiZe se za normalni teploty pohybovat od nékolika mésicii az po stovky let.
V souvislosti s vlivy okolniho prostredi jsou definovany nasledujici pojmy s hierarchii v tomto
poradi:

e Koroze: nejobecnéjsi charakteristika zmén v polymeru vyvolanym prostiedim

e Starnuti: vliv okolniho prostredi i vnitfnich pomért matrice. Dochazi-li pouze ke
zménam fyzikalnim v uspoiddani makromolekul, m@ze byt vratné

e Degradace: chemicky proces na arovni makromolekul resultujici v zdsadnich zménach
fyzikalné-chemickych charakteristik polymeru. Degradace je nevratna!

Zplsoby, jakymi se polymery prirozenou cestou rozkladaji, jsou velmi rozmanité, coz ukazuje
Obr. 21. Zalezi na vychozi struktuie polymeru a na podminkach za jakych degradace probiha.
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UV- zafeni Kyslik

Teplo lonty kovi
Mechanicky stress \.\ // Korozivni €inidla
Chemicka struktura polymery Aditivace

Katalytické zbytky Geometrie
K .

radikalovy rozpad | degradace

Oxidacni produkty
Obr. 21: Prehled vnéjsich vlivii ptisobicich na polymer

Vnéjsi vlivy uvedené na Obr. 21 jsou inicia¢ni, po nich nasleduje série primarnich a
sekundarnich reakci, na jejichZ zakladé pak dochazi ke Stépeni makromolekul a zménam

v molekulovych hmotnostech. NejcastéjSimi hlavnimi degrada¢nimi reakcemi u bézZné
pouzivanych polymerd jsou:

1) Stépeni C-C, C-H nebo C-0 vazby nasledované reakci s kyslikem (polyolefiny)
2) Hydrolyza funk¢nich skupin (napf. ethery, estery, amidy)

3) Presmyk na hlavnim retézci (estery aromatickych kyselin, napt. PET)

4) Eliminace (uvolnéni bo¢ni funk¢ni skupiny za vzniku dvojné vazby (napt. PVC)
5) Adice na nenasycenou vazbu (kaucuky, ozonolyza).

Pii degradaci dochazi k chemickym zménam na trovni retézcii makromolekul. Dosahnou-li
urcité miry, za¢nou se projevovat navenek ve zméndach vlastnosti vyrobku. K degradaci dochazi
nejen pri expozici aplika¢nimu prostiedi, ale také pri zpracovani. NejkritictéjSim
zpracovatelskym krokem je extruze, kdy polymer musi preckat kratkodobou expozici vysokym
teplotam a jeho tavenina je namahana mechanicky Snekem extruderu. Tomuto kroku se pri
recyklaci vyhnout nelze a je proto nezbytné s jeho vlivem pocitat.
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5.4. Zivotnost plastu

Jakkoliv to tak na prvni pohled vypada, charakterizovat dobu Zivota plastu neni vibec
jednoduché. Je nutno si nejprve polozit otazku - co je Zivotnost plastu? Jak ji definovat? Kazdy
ma o ni jiné predstavy. Jinak konec Zivota plastu vidi vyzkumnik, jinak obchodnik, uzZivatel nebo
ekolog. Na zakladé takovychto pohledii Ize rozlisit tfi zakladni typy Zivotnosti:

5.4.1. Zivotnost technickd
Definovana na zakladé presné méritelnych technickych parametri (napft. konvenci stanoveny
pokles nékteré z mechanickych vlastnosti na 50 % ptvodni hodnoty; narist karbonylového
indexu na predem urcenou hodnotu; nartist celkové barevné odchylky dE na hodnotu 1; pokles
lesku povrchu polymeru na 80 % apod.)

Pii poklesu pod takto definované kritické hodnoty je polymer povaZovan za degradovany a
neschopny spolehlivé plnit danou aplikaci, prestoZe stale existuje a je jesté v relativné dobré
kondici.

5.4.2. Zivotnost uZitkovd
Definovana dobou, béhem které je plast schopen plnit néjakou pro mne dilezitou funkci,
méritelné parametry nehraji roli. Jinymi slovy a nejcastéji - pouzZivam plast, dokud se
nerozpadne.

Druhou kategorii uzitkové Zivotnosti jsou plastové obaly. Jakmile plastovy material splni svoji
funkci, stava se odpadem. Bez ohledu na jeho stav. Casto je to material degrada¢né zcela
nenaruseny.

5.4.3. Zivotnost ekologickd
Tento zpisob definuje ndhled na konec Zivota plastu nejprisnéji. Plast koncici svoji ekologickou
zZivotnost by se mél vratit zpét do piirody, aniz by ji jakymkoliv zptisobem ohrozZoval. Jednou
z teorii je, Ze by se mél rozpadnout na ¢astice velikosti srovnatelné s ¢asticemi ptidy. Vzhledem
k tomu, Ze plasty samy o sobé toxické nejsou, ma tato teorie svoji hodnotu, avSak pti blizsim
zkoumani i ona ekologické riziko prinasi.

Idealnim koncem Zzivota plastu by proto mél byt rozklad na ptivodni slozky nebo jim blizké,
z nichZ byl polymer vyroben.

Vzhledem k historicky relativné kratké dobé masové globalni vyroby plast(i, ktera do dneska
piredstavuje cca 70 let, stale jesté nemame dostatek dlikazii, nakolik se plast rozlozi prirozenou
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cestou. Napft. zcela zahraban v zemi, kde neplisobi prirozené deteriogeny jako napft. teplo nebo
UV zareni. Dosazeni ekologického konce Zivota polymeru je tedy vyhradné v rukou lidi a jejich
technologii.

5.5. Recyklace a pouzivané zptisoby likvidace plastového odpadu

Likvidace plastového odpadu historicky feSena byla, ale zdaleka ne s takovym usilim a hmotnou
podporou, jaké byly nasmérovany do jejich vyvoje a vyroby. Liknavost a nezdjem v tomto
ohledu tak zptsobily, Ze se svét dnes dostal do situace, kdy jej plastovy odpad zacal jiz piimo
ohroZovat.

5.5.1. Recyklace primad - mechanicka
Piredpoklada opétovné zpracovani plasti ziskanych jako odpad. Lze ji principialné rozdélit na
dvé skupiny:

Recyklace plastového odpadu technického (vyrobniho), vznikajiciho p¥i vyrobé plastovych
vyrobku. Tento material je vysoce kvalitni a Cisty, I1ze jej tak pouZit pfimo, pouze po rozsekani
nebo pomleti na vhodnou provozné akceptovatelnou a davkovatelnou fyzikalni formu. Vyuziva
ji vétSina zpracovatell plastl, zvysuji si tim ekonomiku produkce. Ekologické dlivody jsou
v tomto pripadé druhotné.

Recyklace plastu komunalniho (spotrebniho). Tento zptlisob feSi primarné ekologii,
ekonomiku az sekundarné. Pfredpoklada svoz, tfidéni, sekani, ¢isténi a nasledné pak granulaci.
Vyhodou tohoto zpiisobu je, Ze alespon ¢astecné sniZuje obsah odpadnich plastd, které by se
jinak mohly dostat na skladku nebo do volné prirody. Hlavnim nedostatkem je jeho celkova
ekonomicka nevyhodnost, kterd musi zohlediiovat kroky nezbytné k tomu, aby se polymer
z odpadu dostal az do zpracovatelského stroje. Problém ekonomiky recyklace odpadu miize
zCasti resit legislativa, kterd ma moznost tento postup naridit. Jinym zptsobem schopnym
nevyhodnou ekonomiku zlepSit je orientace na jediny vybrany produkt, ktery je snadno
separovatelny a dava predpoklady minimalniho znecisténi. Takovymto polymerem jsou
napojové PET lahve. Jsou z piesné definovaného materialu, jsou snadno separovatelné a velmi
dobre Cistitelné od ptivodniho produktu. V takovém ptipadé je recyklace vyhodna a poskytuje
velmi Cisty druhotny produkt.
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S ostatnim plasty to zdaleka tak jednoduché neni. Geometrie jejich vyrobki neni tak dzce
svazana s jedinym typem polymeru jako u lahvi PET a identifikace jejich sloZzeni musi byt
spojena s dalsi sofistikovanou technologii, ktera tak déla prfimou recyklaci téchto produktt
jesté méné ekonomickou.

5.5.2. Recyklace chemicka

Tento zplisob recyklace plastli se jevi jako nejprogresivnéjSi a z hlediska ekologie do
budoucnosti jediny spravny. Predpokladd rozloZeni plasti za zvySenych teplot a tlakl
v pritomnosti katalyzatori na elementarni stavebni jednotky polymeru nebo na produkty
Stépeni jim se blizici (fizena pyrolyza). Timto zplisobem, nejenze je vyfeSena samotna fyzicka
likvidace polymeru, ale fizenym termickym rozkladem materidlu je tak vymazan vliv jeho
historie, vyreSena hygiena a konec¢né produkty Stépeni se stavaji vychozimi latkami pro dalsi
organické syntézy, v€etné novych polymert.

PrestoZe tyto technologie jiz dlouho existuji, jsou pomérné malo rozsifené a stale nejsou na
takové urovni, aby mohly délat protivahu vyrobé. Jednou z cest, jak tento zptisob zacit v Sirsim
méritku vyuzivat je legislativa, ktera by tuto technologii narizovala a zpoc¢atku i podporovala.
Aby vsak chemicka recyklace bez problémi fungovala, musi se stat ekonomickou a musi
generovat alespon minimalni zisk. Ten pak bude dostatecnou motivacni silou k tomu, aby se
technologie stala sobésta¢nou.

V tento moment se pak stane plastovy odpad Zadanou surovinou a bude moZzno jej vykupovat.
Tento fakt zplisobi, Ze aZ se plastovy odpad stane Zddanym artiklem, stane se predmétem zajmu
i béZnych lidi. A to predevsim v téch nejchudsich zemich, kde by jeho sbér mohli prijmout jako
dopliitkovy zdroj prostiedkd.

Zaplaveni planety plastovym odpadem vSak musi reSit predevsim ti, co jej zptisobili - vyrobci
plastli. Oni by méli financovat vyvoj chemickych recykla¢nich technologii a k tomu by je méla
nasmérovat mimo jiné i legislativa. Podobné jako je tomu dnes u prodejct elektroniky, ktefi
jsou povinni zpétné odebirat elektronické pristroje, které jiz doslouzily.

5.5.3. Energetické vyuZiti (waste-to-energy, efektivni spalovdni)
Odborny zptisob likvidace plastii touto metodou patfi zatim k nejucinnéjsim. PiestoZe z plastl
predstavujicich materidly s vysokou pridanou hodnotou regeneruje pouze energii, plné a
definitivné tesi jejich fyzickou likvidaci. Aby bylo spalovani v souladu s ekologii, musi byt
provadéno profesiondlné ve spalovnach, pri vysokych teplotach a zplodiny musi byt
kvalifikované filtrovany a neutralizovany, napriklad v ramci EU je provoz jednotek pro
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energetické vyuziti vymezen prisnou legislativou (mj. dokumenty BREF16, energeticka ticinnost
“R1”). DulezZité je i zajiSténi odbytu produkované energie a diraz na kogeneracni vyrobu
elektriny a tepla. Jediné pak lze mluvit o skute¢né ekologické likvidaci. Neodborné spalovani
bez filtrace zplodin a vyuziti energie se pak bliZ{ svym vyznamem nerizené skladce.

5.5.4. Skladkovani

Depozice pouzitych plastli na skladku predstavuje nejhorsi zpiisob likvidace plastového
odpadu viibec. At se jedna o skladku nefizenou nebo organizovanou, ani jeden z téchto ptipadi
fyzickou likvidaci plastu neresi a stava tak zakladem zavazného ekologického problému nejen
do budoucna, ale uz i hned, v soucasnosti. Vytvoreni oteviené, byt organizované skladky se v
principu ptilis nelisi od primého vyhozeni plastu do volné prirody. Soucasné je nutné uvést, ze
na skladku nelze ukladat odpad, ktery neni upraveny a disponuje vyhievnosti v susiné vice jak
6,5 M]/kg.

16 European IPPC Bureau: BAT reference documents, Waste Incineration. Dostupné =z
https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/reference/waste-incineration-0
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5.6. Recyklovatelnost polymerti

Pro potreby recyklace, tj. tridéni a sbéru, byly zavedeny recykla¢ni symboly, které ukazuje Obr.
22.Vzhledem k rozmanitosti sloZeni plastového odpadu popisuji jen Sest nejdtlezitéjSich typh
plastii, sedmy symbol zahrnuje souhrn vSech zbyvajicich (ostatni, resp. kompozitni obaly):

A
ARYLA

A A
AATEATEA'

LDPE

NI
CD

Obr. 22: Zdkladni recyklacni symboly pro nejpouzivanéjsi polymery

vvvvvv

zpracovatelné piimou recyklaci. Pristup krecyklaci neni vZdy jednotny a miize se liSit i
z pohledu jednotlivych spole¢nosti, které se recyklaci zabyvaji, viz obr. 23.
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Obr. 23: Rozdilné pristupy k posuzovdni recyklovatelnosti jednotlivych typi

Recykla¢ni symboly tedy pokryvaji tyto typy plastovych materialii s riiznou recyklovatelnosti:

1. PET - odpadni z napojovych lahvi prijiman bez vyjimek, poskytuje velmi ¢isty material.

2. HDPE - plné recyklovatelny bez vyjimek.

3. Vinylové plasty (napr. PVC) - Spatna procesni stabilita, moZnost uvolnéni HCI, ¢asto
pritomnost zmékcovadel, prima recyklace nevhodna.

4. LDPE - plné recyklovatelny s vyjimkou kontaminovanych, neni divod jej odmitat.

PP - plné recyklovatelny bez vyjimek.

6. PS - styrenové plasty, nizka procesni stabilita, riziko uvoliiovdni monomerniho styrenu,
neposkytl by pouZitelny recyklat, prima recyklace nevhodna.

7. Ostatni plasty - do sedmé recyklacni skupiny se zarazuji vSechny ostatni plasty
nepatiici do skupin 1-6. Vzhledem k riiznorodosti slozeni a citlivosti k degradaci by
recyklace neposkytla pouzitelny material (PA, PC, PES).

v

Do specialni kategorie lze zaradit termosety a polymerni kompozity. U nich se s recyklaci prilis
nepocita. Termosety s danou 3D strukturou recyklovat nejdou vibec, jedinym reSenim je
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spaleni a alesponl ¢aste¢nd rekuperace energie. U termoplastovych kompozitli sice existuji
zplsoby, jak z nich ziskat zpét alespon plnivo (¢asticové, vlakna, desticky), vétSinou se ale tyto
materidly odstranuji energeticky nebo pomletim a naslednym pridanim jako plnivo do
stavebnich hmot.

5.6.1. Recyklacni piktogramy jako vychodisko pro efektivni recyklaci
Problematikou znaceni obali se zabyvala norma CSN 77 0052-2. Norma CSN byla pfipravena
na zakladé rozhodnuti Komise 97/129/ES. 30. 9. 2014 byla norma CSN 77 0052-2 zrusena bez
nahrady.

o«

Zakon 477 /2001 Sb. volné definuje povinnost znaceni oballi: “Pokud osoba, ktera uvadi na trh
nebo do obéhu obal nebo baleny vyrobek, ozna¢i na tomto obalu nebo baleném vyrobku
material, ze kterého je obal vyroben, je povinna provést toto znacCeni v souladu s pravem
Evropské unie 9c¢).” 9c) - Priloha ¢. I az VII rozhodnuti Komise 97/129/ES ze dne 28. ledna
1997, kterym se zavadi identifikaCni systém pro obalové materialy podle smérnice Evropského

parlamentu a Rady 94/62/ES o obalech a obalovych odpadech.

Vyrobce nema povinnost znacit obaly. Pokud se rozhodne takto ucinit, mél by postupovat podle
rozhodnuti komise. Recykla¢ni piktogramy neni povinné uvadét na jednotlivych obalech. Na
zdkladé provedenych terénnich praci je potvrzeno, Ze recykla¢ni piktogramy se na obalech ne
vidy vyskytuji (zaméfeno na plastové obaly). Problematiku prehledné zpracovava napr.
spole¢nosti EKOKOM v dokumentu Znaceni obaliil?.

Za predpokladu, Ze se jedna o jednodruhovy materidl a je tedy piktogram v reZimu 1-6, 1ze
vyhodnotit, Ze dany obal je skute¢né prevazné z jednoho druhu plastu. SloZitéjsi je to v pripadé
kompozitnich obald, které mohou mit rtizna oznaceni, viz Tab. 2.

Tab. 2: Ukdzka recyklacnich piktogramii zamérend na kompozitni materidly

Material Pismenny kod Ciselny kéd
Papir a lepenka + riizné kovy C/* # 80
Papir a lepenka + plast C/* # 81
Papir a lepenka + hlinik C/* # 82
17 EKOKOM a.s.: Znacenf obald. Dostupne Z

wKHYszWs{anoECASQAQ&url https%3A%2F%2Fwww ekokom CZ%ZFuploads%ZFattachments%zFKllentl%
2Fznaceni obalu 14-01a.pdf&usg=A0vVaw2naHNP-k]qiYu--4EhuzVx
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Papir a lepenka + ocelovy pocinovany plech C/* # 83
Papir a lepenka + plast + hlinik C/* # 84
Papir a lepenka + plast + hlinik + ocelovy pocinovany plech | C/* # 85
Vice materiald C/* #86 - # 89
Plast + hlinik C/* #90
Plast + ocelovy pocinovany plech C/* #91
Plast + rizné kovy C/* #92
Dal$i materialy C/* #93, # 94
Sklo + plast C/* #95
Sklo + hlinik C/* #96
Sklo + ocelovy pocinovany plech C/* #97
Sklo + rtizné kovy C/* #98
Ostatni materialy #99

Dle zakona ¢. 541/2020 sb. o odpadech se rozumi kompozitnim obalem , 0bal sloZeny alespori
ze 2 vrstev riiznych materidli, jeZ nelze ruc¢né oddélit a tvori jedinou nedilnou jednotku, tvorici
vnitini nddobu a vnéjsi schranku, ktery je plnén, skladovdn, prevazen a vyprazdriovdn jako takovy”

5.6.2. Nevhodné pouZziti recyklacnich symbolii
Kazda dobra a uslechtilda véc mize byt zneuZita pro jiné, nejCastéji ekonomické cile. V
soucasném svété slysicim na slova “recyklace” a “ekologie” byvaji tyto pojmy velmi elegantné a
nepostizitelné vyuzivany, aby zvysily kredit nékterych vyrobki a tim pfimo i neptimo zisk.

vvvvvv

supermarketech. Milze se o tom presvédcit kazdy sam, kdyz se podiva na vnéjsi spodni okraj
tasky nesouci informaci o sloZeni, pripadné vyrobci. Mnohé z nich tam nesou také recykla¢ni
symbol nékdy primo s napisem “Recyclable”. Pouziti recyklacnich symboli na tomto typu
vyrobki je neadekvatni a nelze jej oznacit jinak nez jako “o¢ni vytér”.

A pro¢? Odnosné plastové tasSky, prestoZe jsou nejcCastéji vyrobeny z HDPE nebo LDPE
polyethylenu (napf. taska na Obr. 24), které skutec¢né recyklovatelné jsou, nikdo v Zddném
piipadé ve velkém recyklovat nebude. Dlvodi je hned nékolik a vSechny hovoii zcela
jednoznacné. Prvnim je skutecnost, Ze se do nich davaji odpadky komunalniho odpadu, ktery
nasledné konci ve spalovné. Druhym je skuteCnost, Ze tasSky jsou vyrobené z f6lii jen nékolik
mikrometra tlustych a maji vysoky pomér plochy ke hmoté. Ten pripousti zna¢nou miru
kontaminace a ptipadné i degradace vzhledem k vyuZitelné hmoté. Ale hlavné, jejich pfipadny
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svoz by byl vysoce neefektivni vzhledem k velkému mnoZstvi prazdného prostoru mezi
jednotlivymi vrstvami. Poslednim a patrné nejdilezitéjSim diivodem zlstava sama ekonomika
jejich recyklace. Hmotnost béznych nakupnich tasek ze supermarkettli se pohybuje v rozmezi 5
- 13 g. Pro ziskani jediné tuny materialu by jich pak bylo zapottrebi v priméru 100 000 ks. Tato
Cisla mluvi sama za sebe a ukazuji, Ze jejich pripadny sbér by se v zadném ptipadé nikomu
nemohl vyplatit. Je to tak pravé ekonomika, kterd Gcinné brani jejich udrZitelné recyklaci.
Pouziti recyklacniho symbolu je proto v téchto pripadech nesmysiné nadbytecné. Na druhé
strané jsou ale recyklacni spolec¢nosti, které si tento fakt uvédomuji a recyklaci plastovych tasek
jiz predem cilené odmitaji, viz ukazky na Obr. 25.

Obr. 24: Zavddéjici pouZiti recyklacnich symbolil na plastovych taskdch

Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostiedi pro Zivot.

(T |
o P

Strdnka 52 z 125



Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi

C EVOO H a environmentalni bezpeénost

YES:
Cardboard, Paper, Cans, Glass

Plastic Bags are

TRASH

All of these film plastics are trash*

NOPE

STRAWS, LIDS, STYROFOAM, BAGS, WRAP, FILM
NOT RECYCLABLE...

Plastics: Bottles and Jugs

IT'S OKAY...TO THROW OTHER
PLASTIC STUFF AWAY
(OVER)

B3

not
\ recycling
3
" 4

b

To learn more about

IT'S OKAY why plastic bags
City of Branson and film plastics
# TO THROW THIS AWAY are now trash visit|
Questions or Locations?
417-337-8566 UTENSILS, BAGS, PILL BOTTLES, BOWLS BUBBLE WRAP lessismore.org
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KURANDA RECYCLING STATION - RECYCLE RIGHT

RECYCLE RIGHT - putting the wrong things DO NOT PLAGE THESE ITEMS IN THE
in the recycle bins can make Kuranda’s RECYCLE BINS
whole collection NON-RECYCLABLE! R

#¢ no plastic shopping bags f‘dlvg

8 nolids @ B =

'k
p i)

plastics SyHHHS

(;move lids and rinse) (=) 3
bottles v .

¢ containers &

glass

(femove lids and rinse)

7= e

aluminium & steel
(rinse and empty aerosols) -
Q? aluminium cans b
¢ steel cans

> Mareeba Shire Council is making recycling at Kuranda easier. There are more bins and new signage. /g Mareeba
> Cardboard and paper is no longer accepted at the Arara Street Recycling Station. Put this into your household wheelie 4,1,@5 SHIRE COUNCII
# ‘ OUNCII

#¢ no general waste

&

#¢ nobroken glass

¢ noPyrexglass

# nogarden waste

bin. Contents of your household wheelie bin are composted at Cairns Advanced Resource Facility and used by farmers.

Obr. 25: Ukdzky reklam spolecnosti, které plastové ndkupni tasky v recyklu nepripoustéji (2x USA,
Austrdlie)

Jinym zplisobem navozeni ekologické dokonalosti je uvadéni recykla¢nich symboll skupiny 7
(priklad na Obr. 26), do které spadaji vSechny ostatni plasty. Tato skupina odpadu je z diivodi
své diversity a vlastnosti takto vy¢lenénych polymeri jen tézko pfimo recyklovatelna a vyrobce
to bezesporu vi. Lze se domnivat, Ze jedinym efektem pritomnosti recyklacniho symbolu 7 je
v tomto pripadé predejit mozZnosti jeho primiseni do dobie recyklovatelnych skupin plasti 2, 4
ab5.
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9 gy and enhance health. Our products are of the highest quality, sourced directly
. farmers, cultivated sustainably and in accordance with fair trade practices.

Fantastic!! But not recyclable (uspauy)

& ™
- RS

\utrition —
Total Fat 0g 0% Potassium 36mg
0% Total Carbohydrate 4g

w Saturated Fat 0g
Dietary Fiber 0g

g Size: 1 Trans Fat
m;«m:tglf\?r): mw?:.,, 0% _ Sugars 49
T
Sodium 0% Protein
-l PN m

ey |
b'&ﬂm n ibamnlc A Ans >

Obr. 26: Jiny priklad zavddéjici informace mozZnosti recyklace obalové félie
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5.7. Alternativni pohled na likvidaci plasti

Jakkoliv je v soucasnosti recyklace spolecensky povazZovana za nejicelnéjsi a nejuslechtilejsi
zplsob nakladani s plastovym odpadem, objevuji se i nazory jiné. Jeden z nich zcela odvazné
zvefejnil vrijnu 2019 vyzkumny pracovnik Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Andrew McAfeel8. Jeho mysSlenka je zcela v rozporu s obecné uznavanym nazorem na likvidaci
plastli a primo napada zakladni principy recyklace.

McAfee rika, Ze recyklace, tak jak je dnes provadéna je bezicelna a planeté de facto neprospiva.
9 % vsech sesbiranych a pretridénych plastli se podarilo recyklovat do podoby sekundarné
vyuZzitelného materialu a jen 16 % z nich se dockalo svého pretvoreni v novy vyrobek. Protoze
o ,plast zachranény recyklaci“ vlastné nema primysl zajem. Je tak drahy (ve smyslu vydeje
energie, prepravy, financi), Ze vyjde fadové levnéji vyrobit originalni novy plast. Ostatné, jak
tvrdi McAfee, napi. trh v EU ma zatim zuzitkovani jen pro 6 % recyklovanych vlastnich
plastovych odpadti.

McAfee dale uvadi, Ze zatimco v pripadé papiru, skla nebo kovti je recyklace skutecnou tisporou
energie a trh nema problém hravé spotiebovat 100 % sesbiranych materiald, v pripadé plasti
to tak neni. Musime vymyslet a dotovat komplikovana schémata, sbér a svoz, specialni
dotrid'ovaci linky, a jesté specialnéjsi zpracovatelska zatizeni, abychom plastovou recyklaci
udrzeli v obéhu. Byt pro vysledny zrecyklovany produkt nemame valného vyuziti. ,Je to
paradox: vynakldddme nemalé mnoZstvi ¢asu a energie, abychom nécemu zabrdnili stdat se
odpadem, a pak preslapujeme na misté a vymyslime, co z toho vlastné vyrobit a komu to prodat,
protoZe o to nikdo nestoji.“ McAfee proto navrhuje vytvaret nové skladky, organizované, dobre
monitorované a zajisténé proti unikiim. VSechen plastovy odpad do nich ukladat do doby, nez
se vycCerpaji fosilni zdroje a budou k dispozici vyspélé technologie, které dokaZzi polymery
uziteCné a ekonomicky zpracovat. Pak bude mozné plastové skladky tézit a pretvaret je na
hodnotnou surovinu, tak jak se to déje dnes napf. s ropou.

Tento nazor je na prvni pohled pobufujici a kacitsky, nicméné ma svoji hodnotu a poskytuje
trochu jiny pohled neZ ten oficialné uznavany. Nezavisle na ném lze obecné konstatovat, Ze i
toto je to moZny zplisob, jak v soucasnosti eliminovat plastovy odpad a vyhledové jej ucinit

18 Dostupné =z  https://ekolist.cz/cz/zelena-domacnost/rady-a-navody/mcafee-recyklace-plastu-nedava-
smysl.pojdme-je-znovu-ukladat-na-skladky
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ekonomicky zajimavym. Otazkou vsak je, jak velka by plastova uloZisté musela byt, pfi
dlouhodobém, neurc¢eném horizontu a neustale narfistajicimu objemu vyroby plasti, ktery jen
dnes ¢ini cca 350 mil. tun plasti ro¢né.

5.8. Degradovatelné plasty (degradables)

Castetnym Fe$enim krize s plastovym odpadem, pro materidly a aplikace, které znemoZiuji
efektivni recyklaci a v kontextu vySe zavedené terminologie nebudou povaZovany za udrZitelné,
se zdaji byt speciadlni degradovatelné plasty, jejichZ vyvoji bylo vénovano uZ nékolik dekad.
Cilem jejich vyvoje je, aby se plast po skonceni svého servisniho Zivota v relativné kratké dobé
rozloZil, fyzicky dezintegroval a dosahl tak plné misitelnosti s prirodnim prostiedim.
Samoziejmé bez produkce toxickych produktii. Dosud existujici degradovatelné plasty lze pak
roztridit do skupin podle toho, jak bylo citlivosti k degradaci dosaZeno, resp. podle jejiho
mechanismu:

5.8.1. Prodegradace vlivem vlivii prostredi
Tento typ vyuZziva prirozenych deteriogent naseho prirodniho prostiedi, které v bézZném zivoté
polymer napadaji a zkracuji tak realnou dobu jeho Zivota. Degradac¢ni pochody vynucené
béZnym prostiedim mohou nékdy trvat velmi dlouho, jsou proto urychleny specialni aditivaci
- pridavkem prodegradacniho systému.

Prodegradacni systém miuze interagovat napi. s UV zarenim a podporovat rozklad
hydroperoxidl - meziprodukti radikalového Stépeni béZnych uhlovodikovych polymert. Pro
spravnou funkci tohoto typu prodegradantu je kontakt s okolnim prostfedim nezbytny.

5.8.2. Oxo-degradovatelné plasty

Princip urychlené degradace je podobny jako u predchoziho typu degradovatelnych polymert
a je rovnéz docilen specidlni aditivaci. Lisi se vSak mechanismem ptlisobeni. Akcelerace
degradace je dosaZeno bez nutnosti kontaktu s okolim, prodegradacni systém je aktivovan
zpracovanim a polymer se ¢asem rozpadne i kdyZ je skladovan v suchu a pti absenci jakéhokoliv
typu zareni, vcetné viditelného. Prisady oxo-rozlozitelnych plastli, které je prostrednictvim
oxidace rozklddaji na mikroplasty, ovSem mizou zpusobovat problémy pii nakladani
s obalovymi odpady a ve vysledku poskozovat prostiedi. Nékdy jsou oznacovany jako bio-
degradabilni, coz miize evokovat jejich Setrnost k zivotnimu prostiedi.
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Aktudlné v1été 2020 byly vyrobky z oxo-rozloZitelnych plastii zakdzany v ceské legislativé
prijetim navrhu zakonal? kterym se méni nékteré zakony v souvislosti s prijetim zakona o
omezeni dopadu vybranych plastovych vyrobkl na Zivotni prostiedi. Zakon je v souladu s
evropskou smérnici o jednorazovych plastech (smérnice 2019/904 k omezeni plastového
odpadu v morich a oceanech a podpore cirkularni ekonomiky).

5.8.3. Bio-plasty
Degradovatelnost této skupiny plastii je dosaZena vlastni strukturou polymeru. Kontakt
s okolnim prostiedim degradaci napomahd, nicméné neni nezbytny. Hlavnim mechanismem
rozkladu bioplasti je jejich ucinny rozklad mikro-organismy, které je vyuzivaji jako zdroj
energie. Stravovanim tak vraceji polymer do pivodni pfirodni formy bez dalSich bo¢nich

vvvvvv

budoucnost nejperspektivnéjsi.

Nevyhodou téchto biopolymert je, Ze svymi vlastnostmi zatim nedosahuji vlastnosti béznych
komoditnich plasti, jako jsou napt. polyolefiny (LDPE, HDPE, PP, ic-PP, r-PP) a dale pak jejich
cena, ktera zatim stale jesté neni konkurenceschopna. Tato fakta jsou diivodem, proc¢ v blizké
dobé tento typ polymeri nepiedstavuje pro polyolefiny vaznéjsi konkurenci. Ze by se v tomto
ohledu néco zasadné zménilo nelze ocekavat, nicméné bioplasty si jiz ted’ vytvareji sviij zcela
specificky aplika¢ni trh v oblasti jednorazové pouzitelnych produktli, predevsim v oblasti
potravinarstvi.

vvvvvv

Za dosud nejnadéjnéjSi biopolymery Ilze oznacit Kkyselinu polymléénou (PLA) a
polyhydroxyalkanoaty (PHA), jejich chemické struktury ukazuje Obr. 27.

Q O CHg|

Nt UL

-CHS -n - -n

PLA PHB

19 Dostupné z https: //www.psp.cz/sqw /text/orig2.sqw?idd=184539
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’

Kyselina polymléc¢na Poly(3-hydroxybutyrat)

Obr. 27: Chemické struktury biologicky odbouratelnych polymerti PLA a PHB

Pii pouziti biopolymerli se automaticky pocita sjejich prirozenou likvidaci. Pro ostatni
polymery vSak predstavuji riziko z pohledu recyklace. Biopolymery recyklovatelné nejsou, ani
se u nich srecyklaci nepocita a jakakoliv jejich pritomnost v mechanickém recyklatu jinych
polymert predstavuje riziko jeho znehodnoceni.

Prestoze se do degradovatelnych polymert v minulosti vkladaly velké nadéje a ocekavala se
velkd konkurence dosud pouzivanym plastim, zatim se tak nestalo. Ukazalo se, Ze i
degradovatelné plasty maji své limity a pres veSkeré snahy se nerozpadaji idealné. Tyka se to
predevsim oxo-aditivovanych plastd, jejichZ degradace se zastavuje na mensich fragmentech,
které pak jako mikroplasty i nadale kontaminuji ptidu. I kdyz se jejich masové pouzivani
v supermarketech stalo pred necelymi deseti lety trendem, po nékolika letech je zacaly
jednotlivé zemé zakazovat20, Poslednim slovo padlo v bireznu 2019, kdy bylo v Evropé jejich
pouzivani rozhodnutim Evropské komise zakazano definitivné21,

20 European Bioplastics: Over 150 organisations back Call to ban oxo-degradable plastic packaging. Dostupne zZ

21 European Bioplastics: EU takes action against oxo-degradable plastics. Dostupné z https://www.european-
bioplastics.org/eu-takes-action-against-oxo-degradable-plastics
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6. Retézec zpracovani PLASTU

Tato kapitola bude popisovat typické systémy pro nakladani s plastovym komunalnim
odpadem v ramci Ceské republiky. Kapitola se bude zamérovat zejména na popis celkového
zpracovatelského retézce nakladani s plasty a taktéZ cenovou politikou plastii na trhu. Zavérem
budou ptedstaveny konkrétni piiklady zpracovani plastového odpadu.

6.1. Popis zpracovatelského retézce

Typicky zpracovatelsky ftetézec pro nakladani s plastovym komunalnim odpadem je
nasledujici:

e Sbér a svoz odpadu za pomoci svozového vozidla (standardné KUKA viiz nebo jiné
svozovy automobil).

e Prevoz odpadu na zpracovatelské zarizeni (dotfid'ovaci linka) a samotné dotridéni dle
technologie konkrétniho zatizeni.

e Lisovani, skladovani a nasledny odvoz vytiidénych druhotnych surovin do recykla¢nich
zarizeni (obchodovatelné frakce = kladna cena na trhu).

e Naklddani s vymétem z dotrid'ovacich linek, ktery jiZ nema obchodni potencial (z
pohledu druhotné suroviny a nedoslo k jeho dottridéni) a je nutné tuto frakci odstranit
(energetické vyuziti, skladkovani, potencial pro palivo TAP).

e Zpracovani druhotné suroviny na recyklacni lince a soucasné zajistit poZadovany vystup
(flake/regranulat).

e obchodovatelny flake i regranulat je nasledné skladovan a obchodovan do vyrobnich
zatizeni.

Vyse uvedeny popis zpracovatelského retézce pro nakladani s plastovym odpadem je typicky
zejména pro Ceskou republiku. V piipadé Ze budeme srovnavat Ceskou republiku s evropskymi
staty muze se celkovy zpracovatelsky retézec lisit (¢astecné, ale i celkoveé). Zejména se jedna o
aspekt, kdy urcité clenské staty evropské unie maji zavedeny takzvany zalohovany systém
(Deposit Return Systems - DRS). Hlavni motivaci pro zavedeni DRS je z toho diivodu, aby
dokazali zpétné odebrat vétsi mnozstvi oballi s potencidlné vyssi kvalitou (mensi dopad
znecisténi) konkrétni frakce (PET lahev, plechovka, sklenény obal a dalsi).

Jako motivac¢ni krok je tohle velmi dobry argument pro zavedeni zalohového systému. Readlny
dopad je takovy Ze zalohované obaly jsou vyrabény ve vyssi kvalité napr. vy$si gramaz PET
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lahvi, jedno-druhové obaly a dalsi. Tenhle krok sebou prinasi i potencialni znovu vyuziti obal
piimo u obcand, takze se konkrétni obal do systému DRS nemusi viibec vratit.

6.2. Cena primarni suroviny a druhotné suroviny na trhu

Cenova politika primarni suroviny a druhotné suroviny je velmi sloZitd a casové proménliva
zaleZitost. Vyznamny dopad mélo omezeni exportu plastového odpadu do Ciny, kde je jiz
pozadavek pouze na kvalitni, Cisté a velmi dobie vytridéné plastové obaly. ZvySujici se naroky
na kvalitu druhotné suroviny lze ocekavat i v dalsich statech, které plastové odpady odebiraji
(napft. Turecko, Malajsie). Tento nasledek sebou nese velké mnozstvi plastovych odpadi, které
zlistavaji v evropskych skladech a neni mozné je jednoduse obchodovat. Jako zajimava moZnost
pro obchodovani vzniklo takzvané virtualni trziSté, které je dostupné na nasledujicim odkazu
www.cyrkl.com.

V ramci serveru (plasticportal.cz) je mozné si provést analyzu vybranych druht plasti (jiz ve
formé regranulatu). Ukazka vyvoje cen se zapracovanym meési¢nim i rocnim nardstem oproti
kvétnu 2022 je zobrazena v Tab. 3.

Tab. 3: Ukdzka cenového vyvoje vybranych polymerti 5/2022 (priimérnd cena, mési¢ni a rocni
zména)

Prameérna cena Mésic¢ni zména Roc¢ni zména
Typ polymeru
K¢/t Pied mésicem Pred rokem
L J A
- ,
HDPE vstiikovaci typ 44 659 105 % 8.23 %
L A
HDPE vyfukovaci typ
HDPE vyfukovaci t 44 419 107 % 6.93 %
Y A
HDPE féliovy typ 43 698 10.6 % ‘ ‘ 5.49 %
T A . i - . . G o
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I

LDPE vstfikovaci typ 46099 133 % 7.29 %
v

LDPE féliovy typ 45379 8.38 % 3.24 %
v

LLDPE standard 40337 14.8 % 16.1%
v

PP homo 44 899 10.7 % 0.95 %
A

PP blok 48 500 7.67 % 3.18%
&

PP random 53 542 10.5 % 10 %
&

PET vyfukovani lahvi 43 698 9.84 % 62.9 %
A

PS HIPS 66 508 2.77 % 40.8 %
A

PS GPPS 63 627 3.57 % 41.4 %
&

PA 6 (natural) 92 198 4.02 % 32.8%
&

PA 66 (natural 120530 4.02 % 14.3 %
v

ABS (natural 79713 6.73 % 0.33%
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A

SAN transparent 87877 4.02 % 22 %
A

PMMA transparent 95560 4.02 % 2.95 %
A

POM (natural 103963 6.29 % 33.5 %
A

PC transparent 103723 9.71 % 7 %

Konkrétni ukazka vyvoje ceny regranulatu jednotlivych material@, které jsou v CR standardné
dotrid'ovany na dotrid'ovacich linkach a je predpoklad, Ze v pripadé funk¢ni infrastruktury by
dany regranuldt mohl byt vyrabén, je na Obr. 28 az Obr. 32. Uvedené ceny jsou v Eurech za jeden

kilogram.
T A
¢ R
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Obr. 28: Cenovy vyvoj polymeru - HDPE - foliovany typ
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Obr. 29: Cenovy vyvoj polymeru - HDPE - vstiikovaci typ
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Obr. 30: Cenovy vyvoj polymeru - PET - vyfukovdni
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Obr. 31: Cenovy vyvoj polymeru - PP - riizné
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Obr. 32: Cenovy vyvoj polymeru - LDPE - foliovany typ

6.3. Popis situace v CR

Situace v CR je pomérné hodné variabilni a zaleZi na velké mife aspektii konkrétniho
zpracovatelského zarizeni. MiiZeme konstatovat, Ze jsou zarizeni, ktera maji nasmlouvané
dlouhodobé kontrakty s odbérateli, coZ s sebou ptinasi ,zafixované“ vykupni ceny druhotnych
surovin. V opacném pripadé jsou provozy, které nedisponuji dlouhodobymi kontrakty a jakmile
maji dostatecné mnozstvi vytiidéné druhotné suroviny tak realizuji prodej. V tomto ohledu je
nutno disponovat alespon jednim plné naloZzenym nakladnim automobilem, aby prodej byl pro
obé strany ekonomicky =zajimavy. Prilohou tohoto dokumentu je vytvofen seznam
zpracovatelskych zarizeni se zamérenim na potencialni druhotnou surovinu (plast papir, sklo,

kov a dalsi).

Vrepublice existuje pribliZzné 140 dotridovacich linek, které jsou prioritné zaméreny na
dotrid'ovani plastl, ptipadné papiru. Jedna se o manudalni dotiid'ovaci linky, kde hlavni tlohu
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plni operatori, ktefi rucné vybiraji konkrétni frakci odpadli. JednoduSe nelze nastavit
referencni scénar pro DTL, protoZe vSe se odviji od celé rady aspektii napr. tiidici potencial,
skladovaci potencidl, technologie linky, pocet operatorli, provedeni shozového systému,
manipulacni schopnosti a dalsi. Je zcela jednoznacné, Ze témér vétSina DTL se zaméruje
zejména na frakci PET, ktera je po obchodni strance velmi zajimava. Dalsi frakce jiZ zavisi na
obchodnich schopnostech konkrétniho provozu. Z toho hlediska jsou provozy, které produkuji
naprt. i 90 % vymétu a v opa¢ném pripaé jsou provozy, které dokazi zpracovat celkovy vstupni
material, kdy vymét prodavaji na vyrobu certifikovaného paliva (TAP).

Do budoucna je ocekavano, Ze budou postaveny dvé velké automatizované tridici linky, a to
v Praze a Brné. Koncepce miiZe byt nastavena i takovym zpisobem, Ze na malych DTL bude
dotrid'ovana pouze jednoduSe vytriditelna frakce a zbytkovy proud bude prevazZen na velké
automatizované linky, kde dojde k tzv. sekundarnimu dotiidéni. Mira dotridéni na iroven 100
% je technologicky moZn4, ovSem bude naraZet na obchodni potencial, zda detailné dotridéné
frakce budou na trhu uplatnitelné. Soucasné je nutno uvést, Ze dotridéné frakce jsou urceny na
recyklaci a vtomto ohledu je diraz kladen na identifikaci materialu a tedy i podminku
jednodruhovosti.

V tomto ohledu lze konstatovat, Ze celkovy systém s efektivni moZnosti dotifidéni ovliviiuje
spolec¢nost EKO-KOM. Jedna se autorizovanou obalovou spolec¢nost, ktera byla zaloZena v roce
1997 primyslovymi podniky vyrabéjicimi balené zbozi jako spole¢nost, kterd zajiStuje
odpovédné zpracovani oballi na zdkladé principu prenesené zodpovédnosti. Tato neziskova
akciova spolecnost vytvorila a efektivné provozuje celorepublikovy systém, ktery finan¢né
podporuje sbér, tridéni, recyklaci a vyuZiti obalového odpadu na kvalitni evropské urovni.
Vzhledem k tomu, Ze EKO-KOM prispiva a podporuje tiidéni ptimo u obci, dochazi velmi ¢asto
k tzv. pakovému pravidlu, které je ur¢itou mirou oSetieno podilem obalové sloZzky (liSi se pro
kaZzdou sbiranou komoditu). Obce k tomu pristupuji takovym zplisobem, Ze apeluji na obcany,
aby do Zlutych nddob (nadoba na separovany plast) vyhazovali co nejvétSi mnoZstvi plastového
materidlu, aby dokazali vykazat co nejvétsi vytiidéna mnozstvi a tim dosahli na vy$si odmény.

Ukazky podilu obalové slozky stanovené ke dni 1. 10. 2021 jsou pfedvedeny v Tab. 4 a Tab. 5.
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Tab. 4: Ukdzka podilu obalové sloZky v separované sloZce SEP-sloZky

Zpusob sbéru Nadoby a pytle Ssgg:(; %Zg’ Ostatni sbér
Nazev komodity Podil obalové sloZky v hmotnostnich procentech
Papir 53 % 50 % 42 %
Plasty 68 % 68 % 68 %
Sklo (smés, Ciré) 98 % 98 % 98 %
Kovy 80 % 6 % 7 %
Napojovy karton 100 % 100 % 100 %

Tab. 5: Ukdzka podilu obalové slozky ve SKO

Nazev komodity

Podil obalové slozky
v hmotnostnich procentech

Smésny komunalni odpad

11,8 %

Pro relevantnéjsi predstavu jsou v Tab. 6 vycisleny aktudlni vykupni ceny za rok 2020/2021
druhotné suroviny se zamérenim na plast.

Tab. 6: Ukdzka vykupnich cen z DTL v obdobi 2020-2021

Frakce Vykupni cena - DS
- Ke/t

1 PET - Transparetni 11 000 K¢

2 PET - Modra 7 200 K¢

3 PET - Zelena 6 600 K¢

4 PET - Mix 2100 K¢

5 HDPE 5000 K¢

6 LDPE folie ¢ira 3850 K¢

7 LDPE folie barevna 1000 K¢

8 PP 1200 K¢

Tetrapack/Napojovy

9 karton 950 K¢

10 Vymét -1 000 K&
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
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Od poloviny roku 2021 aZ do soucasné doby doslo k pomérné zasadnimu nartistu cen druhotné
suroviny. Jednak je to zplisobeno svétovou pandemii COVID19, ktery diky své sile dokazal zavrit
velké mnozstvi pramyslovych zavodi, a tedy material pro vyrobu celého spektra vyrobku (i
obalii) na trhu jednoduse chybél. Nejednalo se pouze o plasty, ale napf. i hutni materidl, cihly,
polystyren a dalsi. Cena u takto zasazenych vyrobkil stoupla az ¢tyrikrat, proto zacala byt
poptavka po kvalitni druhotné suroving, a tedy i cenova politika byla z pohledu napft. provozi
dotrid'ovacich linek ekonomicky zajimaveéjsi.

Vykupni ceny druhotné suroviny v prvnim roce 2022 vypadaly nasledovné - viz Tab. 7.
Uvedenou tabulku je potieba brat pouze orientacné, protoze rok 2022 je zasadni pro zménovou
politiku plasti. Dllezity poznatek je ten, Ze se jednalo o zadsadni narist ceny plastii na trhu.

Tab. 7: Ukdzka vykupnich cen z DTL na konci roku 2021

Frakce VyKkupni cena - DS
- Kc/t
1 PET - Transparetni 26 000 K¢
2 PET - Modra 13 000 K¢
3 PET - Zelena 11 000 K¢
4 PET - Mix 8 000 K¢
5 HDPE 10 000 K¢
6 LDPE folie ¢ira 7 000 K¢
7 LDPE folie barevna 3 000 K¢
8 PP 3800 K¢
Tetrapack/Napojovy
9 karton 950 K¢
10 | Vymét -1 000 K¢

Pro predstavu lze uvaZzovat naklady na dotridéni priblizné ve vysi 3 500 K¢ na jednu t odpadu.
Soucasné je doporuceno uvést i zastoupeni jednotlivych druhi plasti na DTL, pro ukazku v Tab.
8 byla vybrana DTL vétsSiho krajského mésta s ro¢nim zpracovanim cca 2,2 kt plastd.
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Tab. 8: Ukdzka procentudlniho zastoupeni triditelnych frakci na DTL - ro¢ni bilance (2020)

Frakce Procentualni zastoupeni

- %
1 PET - Transparetni 4,63 %
2 PET - Modra 325%
3 PET - Zelena 1,99 %
4 PET - Mix 1,27 %
5 HDPE 7,94 %
6 LDPE folie ¢ira -
7 LDPE folie barevna 6,62 %
8 PP -
9 Tetrapack/Napojovy karton 3,54 %
10 Vymét 70,77 %

6.4. Kvalita druhotné suroviny

Kvalitou druhotné suroviny se rozumi konkrétni pozadavky, které ovliviiuji vykupni cenu.
Vykupni cena je ovlivnéna i predpokladem za jakym ucelem se druhotna surovina bude dal
vyuzivat. Konkrétné lze uvést, Ze kvalita druhotné suroviny bude jind naptiklad pro

potravinarské ucely a v opacném pripadé pro technické vyrobky naptiklad gumové tvarnice.
Kvalitu stanovuje kupujici pripadné tieti strana, které zajiStuje material pro svého partnera.

Mezi sledované kvalitativni poZadavky patii nasledujici:

e Suppliers REACH confirmation (Potvrzeni, Ze material neobsahuje latky uvedené na
Substances of Very High Concerns (SVHC) in Annex XIV of European Regulation (EC) No
1907/2006 (REACH) and Substances on the SVHC Candidate List

e Pozadavek, Ze flaky pochazeji z konkrétnich obal{i, ptipadné nastaveni min. hodny napf-.
95 % hm. sledované slozky.

e Specifické pozadavky zejména piimési jinych materiali:

o Kontaminace PVC (ppm)

Jiné polymery (ppm)

Jiné necistoty (ppm)

Vlhkost (%)

Prachové ¢astice (%)

Sypna hmotnost (kg/ms3)

Flaky s lepidlem (%)

O O 0 O O O
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¢

o Flaky s blokatory (%)
o Pritomnostjinobarevnych flaka (tmavych/svétlych) (%)
Stanoveni velikosti flakli (rozdilnost primyslovy vs. laboratorni)
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7. PET lahev jako Kklicovy obal v oblasti recyklovatelnosti

PET lahev patii kjednim k nejvice zastoupenym obalovym materidliim, které se nachazeji
voddéleném separovaném sbéru (Zlutd nadoba). Jeji procentudlni zastoupeni dosahuje
hodnoty az 30 % hm., proto je klicové dokazat pravé tento material velmi dobfe popsat.

7.1. Identifikace sloZeni komponent potravinové PET lahve

PET lahev jako primarni produkt ziskany z kojenecké pitné vody Bonny (Obr. 33). Lahev byla
analyzovana, tak jak byla ziskdna, Zadna tepelnd, UV-svételnd nebo jind expozice
nepredchazela. Byly analyzovany tyto casti lahve:

Uzaveér

Hrdlo lahve a zavit

Télo Iahve

Vinéta

Obr. 33: Pfedmét analyzy - potravinovd PET ldhev, identifikace sledovanych oblasti

Byla pouzita metoda diferencni kompenzacni kalorimetrie (DSC): ktera vychazi z hodnoceni
tepelného chovani polymeru pii Fizeném ohievu a chlazeni. V pribéhu experimentu se
zaznamenava energetické zmény uvniti materidlu (reflektuje zmény vnitfni energie) v
zavislosti na teploté materiadlli. Vyznamnou charakteristikou je teplota taveni, kterou se
jednotlivé polymery odliSuji.

Polymer v priibéhu Zivotniho cyklu prochazi mechanickym a tepelnym zatiZenim pfti vyrobé
obalu, starnutim. Tyto faze se do materidlu zapisuji ve formé urcité energetické stopy a tedy
jeho zpracovani v laboratofi musi byt postupné:
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e Vzorky granulatu byly po zalisovani do standardnich hlinikovych nosi¢i promérené ve
dvou cyklech ohievu a chlazeni z 0 °C na 190°C a zpét rychlosti 10 °C/min s vydrzi 3 min
na teploté 190°C na kalorimetru DSC Discovery (TA Instruments) v inertni atmosfére
dusiku (25 ml/min).

e V prvnim ohrevu se projevi vSechny entalpické odezvy spojené s typem materidlu a
s jeho tepelnou a mechanickou historii, ktera se béhem ného nevratné smaze, a druhy
ohrev slouZi k urceni inherentnich vlastnosti materialu.

e Hlavni pouZzitou analytickou metodou byla DSC.

Uzavér:

Data na Obr. 34 ukazuji, Ze polymer taje pii 132 °C (2. tani) a shodné pti obou krystalizacich
krystaluje pti cca 119 °C, coZ oboji indikuje pritomnost linearniho polyethylenu (HDPE). Dvojity
peak prvniho tani, na obrazku zobrazen v barvé svétle modré, odrazi predchozi tepelnou
historii, pti které byl material pri vyrobé vstrikovanim rychle zchlazen a vytvoril min. 2 frakce
s riznou morfologii. Po op€tovném protaveni a fizeném pomalém chlazeni po 1. tani jiz vytvoril
morfologicky homogenni strukturu s jedinym maximem tani pii 132°C.
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Obr. 34: Uzavér - zdrojovd DSC data vzorku (1. a 2. tdni, véetné obou krystalizaci)

Hrdlo lahve a zavit:

Zaznamy na Obr. 35 jednoznacné ukazuji na piitomnost PET podle jeho bodu tani pti 250°C.
Vedle tohoto zakladniho faktu ale rovnéZ podavaji informace o teploté skelného prechodu a
predchozi tepelné historii. Teplota skleného ptechodu leZi pti cca 75°C, coz indikuje sniZeni
oproti plné krystalickému polymeru o cca 6 °C (Tg = 81°C). Zaporné absorptni maximum pfri
130°C reprezentujici teplo uvolnéné krystalizaci zaroven ukazuje, Ze polymer v hrdle a zavitu
nemeél dostatek Casu na to, aby pfi vyrobé parisonu (meziprodukt pii lahve, predlisek) plné
zkrystaloval a dokrystalovava aZ ted, pri ohfevu nad kritickou difizni mez umoZnujici
opétovny pohyb makromolekul. Rozdil tepla tani a studené krystalizace ¢ini 22.1 J/g, coz
predstavuje priblizné 16 % krystalinity, kterou hrdlo lahve ptivodné mélo (vSe vztazeno k
ideadlné 100 % krystalickému PET s entalpii tdni 140.1 J/g. Maximalni moZné uspoiadani
popisuje aZ druhé tani s entalpii 66.4 ] /g predstavujici 47 % krystalinity, ktera je pak ve velmi
dobré shodé s vysledky dosazenymi na téle lahve.
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—Ramp 10,00 °C/min to 280,00 °C
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Obr. 35: Hrdlo Idhve a zdvit - zdrojovd DSC data vzorku (1. a 2. tdni, véetné obou krystalizaci)
Télo lahve:

Zaznamy na Obr. 36 indikuji pritomnost krystalické faze pti 250°C, ktera potvrzuje pritomnost
matrice PET a zaroven ukazuje, Ze materidl béhem zpracovani zkrystaloval do maximalni
mozné miry, cemuz zjevné napomohla orientace pii rozfukovani parisonu do formy lahve.
Maximalni mirou krystalizace je minén stupen krystalinity, ktery umoziuje termodynamika
systému. Tu odrazeji tepla 1. a 2. tani 64.9 a 67.4 ] /g, coZ representuje 46-48 % krystalinity, vSe
vztaZzeno k idealnimu 100% krystalickému PET s entalpii tani 140.1 ]/g.
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Obr. 36: Télo Ildhve - zdrojovd DSC data vzorku (1. a 2. tdni, véetné obou krystalizaci)
Vinéta:

Analyza byla provedena na nepotisténé casti vinéty. Zaznamy na Obr. 37 s hlavnim pasem pri
163 °C (2. tani) ukazuji na pritomnost polypropylenu. Absence jinych pasii potvrzuji, Ze se jedna
o PP homopolymer a morfologie vinéty stejné jako posun maxim mezi 1. a 2. tdni smérem Kk nizs{
teploté indikuji, Ze se jedna o f6lii orientovanou, pravdépodobné biaxialné.
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Obr. 37: Vinéta - zdrojovd DSC data vzorku (1. a 2. tdni, véetné obou krystalizaci)

Provedené analyzy ukazaly, Ze jednotlivé komponenty PET lahve od kojenecké pitné vody Bony
jsou slozZeny z téchto polymert:

e Uzavér: vysokohustotni polyethylen (HDPE).

e Hrdlo lahve a zavit: poly(ethylenglykoltereftalat) (PET) z¢asti nedokrystalovany.
e Télo lahve: poly(ethylenglykoltereftalat) (PET) dokrystalovany.

e Vinéta: izotakticky polypropylen homopolymer (iPP) biaxidlné orientovany.

PrestoZe o sloZeni vlastni PET lahve neni pochyb, v obecné roviné mohou byt dopliujici
komponenty jako uzavér a vinéta u jinych vyrobki a vyrobcii vyrobené z jinych materiald.
Nemaji sloZeni striktné dané. Uzavér tak teoreticky miiZe byt vyroben z HDPE nebo PP, vinéta
miiZe byt vyrobena z biaxidlné orientovaného PP, biaxidlné orientovaného PET, objevuji se i
pripady vinét z PVC (smrStujici se vinéty). VySe uvedeny postup analyz umoZiiuje presnou
identifikaci materialu.
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Detailni znalost sloZeni jednotlivych komponent PET lahvi je pak nasledné dobte vyuZitelna pti
cilené separaci plastového odpadu. Napiiklad pfri flotaci, kdy polyolefinické soucasti jako HDPE
a PP shustotami 1 g/cm3 ve vodé plavou, zatimco PET material ve vSech jeho formach s
hustotou 1 g/cm3 zlistava u dna.

7.2. PET lahev (télo lahve) - extruzni zkousky

Cilem je nadefinovat nutné poZadavky pro potreby laboratorni extruze, zejména se zamérenim,
jak vstupni material pripravit do vhodné podoby (velikost frakce, Cistota, vlhkost a dalsi), aby
probéhla bez zasadnich problému extruzni zkouska, resp. vicenasobna extruze. Zaméreno bylo
rizné barevné lahve.

Material:
Pro hodnoceni zpracovatelnosti byly pouzity tfi typy odpadnich polymert PET:

e PET - transparentni.
e PET - zeleny.
e PET - modry.

VSechny materidly byly ziskany ve formé pouZitych potravinovych lahvi separovanych z
komunalniho odpadu. Aby je bylo mozno davkovat do extruderu pii prvni extruzi, byly lahve
drceny na ¢tvrtprovoznim mlynu. Material proSel procesem drceni minimalné 2x. Poprvé byl
podrcen za pouZiti sita velikosti 6 mm, velikost ¢astic se ale ukazala nevhodna pro samovolny
prichod nasypkou extruderu. Bylo proto provedeno jesté jedno drceni za pouZiti sita o velikosti
ok 4 mm. Tato velikost jiz schlidny prilichod laboratorni nasypkou umoznila.

Drt' z mlynu byla pred extruzemi preciSténa flotaci a promyta kohoutkovou vodou pfi
laboratorni teploté. Nasledné byla suSena pouze expozici na vzduchu bez zvySené teploty.
Tento krok byl nezbytny, bez néj nebyla extruze mozna, produkt byl p¥ili$ znecistény, uvoliioval plynné
slozky a struna se po opusténi trysky velmi ¢asto trhala.

a) Laboratorni extruze - zpracovatelska stabilita

Realizovana na jednoSneku HAAKE, primér $Sneku 19 mm, L/D=25, komprese Sneku 4:1,
teploty valce extruderu 270°C / 80 rpm. Tavenina polymeru chlazena vodou. Byla provedena

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v rdmci Programu Prostredi pro Zivot.

T A
R

¢

Stranka 80 z 125



Centrum environmentalniho vyzkumu:
Odpadove a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpecnost

pétindsobna extruze, jednotlivé extruze jsou na obalech za ndzvem znaceny rimskymi ¢islicemi
/1az /V.]ak na pocatku, tak pred kazdou dalsi extruzi byl material susen min. 2 hod. pii 150°C.

b) Méreni indexu toku

Index toku granulatti byl méren na melt-indexeru Dynisco LMI 5000 za podminek 270°C/2,16
dle standardu ISO 1133. Pred kazdym jednim méfenim byl materidl vysuSen minimalné 2 hod
pii 150°C, pro vlastni méreni MFI/MVI byl granulat odebiran horky, pfimo ze susarny, aby byl
minimalizovan kontakt se vzdus$nou vlhkosti. Pro stanoveni MFI bylo pocitdno s hustotou
taveniny 1.2 g/cm3.

Aby bylo moZno konsistentné provést extruze, bylo nezbytné podrceny material nejprve zbavit
necistot. Vyzadaly to orientani zkouSky extruze bez prani, pti kterych se material ukazal byt
prakticky nezpracovatelny. Pifitomnost prachu, zbytkovych necistot z ndpojli a ¢astic jinych
polymerti zpiisobila, Ze tavenina polymeru opoustéjici extruder byla silné nehomogenni, trhala
se a uvoliiovala nezanedbatelny zapach. Vzhledem k povaze kontaminace nestacilo pouhé
promyvani tekouci vodou. Drt’ polymeru byla vsypana do objemu vody vétSiho, neZ méla sama
a byla v ném intenzivné michana. Potom byla smés ponechana sedimentaci, kdy PET téZsi, neZ
voda klesnul ke dnu, zatimco ¢astice polyolefinti s hustotou mensi nez 1 g/cm3 vyplavaly na
hladinu. Déleni polymert flotaci nazorné ukazuje Obr. 38. Pro extruze byl tento postup
provadén ve vétSich nadobach s 600-800 g drti.
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Obr. 38: Flotace polymert s riiznou hustotou ve vodé pri 23°C. Zleva: HDPE-mix, vi¢ka, PET-modry, PET-
zeleny, PET-transparentni.

Flotaci byly z PET spolehlivé oddéleny polyolefiny, problematickym vSak zlistal papir z vinét
(Obr. 39), ktery neplaval, ale volné se vznasel v kapaliné nebo byl staZen ke dnu klesajici drti
PET. V tomto kroku bylo nezbytné zapojit manualni separaci, ktera tak proces ¢iSténi zjevné
komplikovala. Po oddéleni papiru a flotujici faze byla drt’ scezena a cely postup opakovan jesté
jednou. Po druhém c¢iSténi byla nakonec drt nékolikrat promyta vodou a vysuSena. Teprve
v tomto stavu mohla byt provedena prvni extruze. Vlastni ndsobné extruze s promytou drti uz
vétsi komplikace neprinesly, sloZitéjsi pro obsluhu byly jen u vSech PET posledni paté extruze,
kdy byl polymer naruSeny degradaci jiz hodné tekuty, a granulace ztuhlé taveniny musela byt
provadéna s maximalni rychlosti, kterou sekacka struny dovolila.

KonTAMINACE j-f'

-t

PET —4nnspaent

Obr. 39: Ukdzka kontaminujicich necistot - zbytky papirovych vinét, manudlné vybrané z drti
transparentniho PET pri cisténi flotaci.

Stanoveni hodnot indexti toku (MFI) indikujicich miru procesniho naruseni polymeru
predchazelo hledani optimdalnich podminek méreni. Bylo zjiSténo, Ze index toku Ize
reprodukovatelné mérit vyhradné bezprostiedné po vytazeni granuldtu ze susarny. V opacném
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piipadé, kdy byl vysuSeny granulat ponechan béhem 1 a vice méreni v kontaktu se vzduchem
dochéazelo k absorpci vlhkosti, ktera se nasledné projevila vy$sim indexem toku béhem kazdého
nasledujictho méreni. Tento jev byl pozorovan na komercénim granulatu PET, féliovém typu,
ktery byl pouZit jako reference. Po vytaZeni granulatu ze susarny byla kadinka s nim ponechana
na stole a byly z ni postupné odebirany navazky pro jednotliva méreni. Ziskané hodnoty MFI po
sobé jsoucich méreni byly nasledujici:

1. mérenti: 70,3 dg/min.
2. méreni: 79,1
3. meéreni: 95,9
4. méreni: 102,3
5. meéreni: 110,2

Na zakladé téchto vysledkl bylo rozhodnuto métit MFI na granulatu bezprostiedné odebraném
ze susarny. Zavedenim tohoto pristupu se stala méteni konsistentnimi a jednotlivé hodnoty MFI
se liSily pouze vramci experimentalni chyby. Proto bylo moZno pristoupit na méreni
sledovanych granulati odpadnich. Hodnoty indexli toku namérené po jednotlivych extruzich
jsou uvedeny v Tab. 9 az Tab. 11. Kazda z uvedenych hodnot je primérem ze dvou méreni.

Tab. 9:Index toku granuldtu PET-transparentni po jednotlivych extruzich méreny pri 270 °C / 2.16 kg

Extruze: Index toku pri 270 °C/2.16 kg
MFI (g/10 min.) MVI (cm3/10 min.)
1 70,7 58,9
2 86,2 71,8
3 97,9 81,6
4 112 93,3
5 126,5 105,5

Tab. 10: Index toku granuldtu PET-zeleny po jednotlivych extruzich méreny pfi 270 °C / 2.16 kg

Extruze: Index toku pri 270 °C/2.16 kg
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MFI (g/10 min.) MVI (cm3/10 min.)
1 69,9 58,2
2 84 70
3 99,8 83,2
4 120,1 100,1
5 142,9 119
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Tab. 11:Index toku granuldtu PET-modry po extruzich méreny pri 270 °C / 2.16 kg

Extruze: Index toku pti 270 °C/2.16 kg
MFI (g/10 min.) MVI (cm3/10 min.)
1 47,6 39,7
2 57,1 47,6
3 72,1 60,1
4 86 71,6
5 112,5 93,7

Za ucelem vzajemného porovnani zkoumanych typi polymera byly pouzity pouze hodnoty
indexu toku hmotnostniho MFI (dg/min.), které jsou v praxi pouZivany nejcastéji. Spolu s nimi
pristroj poskytuje hodnoty objemového indexu toku MVI (cm3/10 min) automaticky, jejich
zmény vSak primo umérné kopiruji zmény MF], takze poskytuji prakticky stejnou informaci.
Graficky zpracované hodnoty MFI vSech ti{ polymert jsou uvedeny na Obr. 40.
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Obr. 40: Zpracovatelskd stabilita odpadniho PET hodnocend ndsobnou extruzi na jednosneku HAAKE

19 mm, L./D=25 pii 270 °C/80 rpm

Z grafti na Obr. 3 lze vycist, jak se jednotlivé zkouSené typy PET svymi vychozimi vlastnostmi i
naslednym zpracovatelskym chovanim liSi. Prestoze byly vSechny tfi materidly pouZzity ke
stejnému ucelu - vyrobé obalovych lahvi na potraviny - nemaji stejné vlastnosti. PET-modry
vykazuje viditelné nizsi tekutost taveniny jizZ po prvni extruzi, je tedy zfejmé, Ze je vyroben
zjiného typy PET. Naproti tomu PET-transparentni a PET-zeleny maji vychozi viskozitu
taveniny i zpracovatelské chovani az do IIl. extruze stejné, 1isi se jen odolnosti
k mechanochemické degradaci, ktera se projevi az v poslednich fazich zkousky pri 4. a 5.
extruzi. Zde se ukazuje PET-transparentni odolnéjsi. Pfes pozorované odliSnosti vychozich
materidlii je patrné, Ze PET-modry a PET-zeleny vykazuji stejné zpracovatelské chovani
charakterizované tvarem kiivky indikujicim ¢aste¢nou autoakceleraci v pokrocilejSim stadiu
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degradace. Oproti nim ma zavislost PET-transparentniho priibéh linearni, coZz miZe byt
dokladem pritomnosti G¢innéjsiho stabiliza¢niho systému.

Provedena zkouska zpracovatelské stability ukazala, Ze recyklované PET znovu zpracovatelné
jsou, i scastecnou rezervou. Pri korelaci velké provozni extruzni linky s extruderem
laboratornim bylo v minulosti zjiSténo, Ze jeden priichod na velké lince odpovida 2-3
prichodiim na jednosneku laboratornim. Toto bylo zjiSténo pro polyolefiny a Ize piredpokladat,
Ze pro PET se prilis liSit nebude. Nicméné na tuto skutecnost nelze bez dlikazii spoléhat a
rozhodné by bylo vhodné dany fakt experimentalné ovérit.

Vedle vlastniho hodnoceni zpracovatelské stability tato prace odhalila nékolik dalSich
problémi, kterym bylo nutno pri laboratornim méreni celit a které pti pristi praci rozhodné
nelze podcenovat. Byly to predevsSim granulometrie a ¢istota drceného recyklatu. A¢ se to na
zacatku zkousky tak nejevilo, velikost ¢astic vstupniho materialu hraje roli zcela zasadni a ma
vliv na Uspésnost celého experimentu. Bez vhodné optimalni velikosti nepropadavaji ¢astice
drti samovolné hrdlem nasypky a vytvareji mosty. Ukazalo se, Ze aby byla drt’ spolehlivé
davkovatelnd, musi byt piipravena v drtici se sitem o maximalni velikosti 4 mm. Teprve tak
miuze byt zajistén kontinualni pfisun materialu do $neku. A i pres tuto podminku se statisticky
obcas vyskytne ¢astce vétsi (delsi), ktera zbrzdéni zptsobi a vyzaduje zasah obsluhy stroje, aby
nedoslo k preruseni piisunu drti a naruSeni homogenity syceni Sneku. Tento krok, jakkoliv se
jevi trivialni, je zcela zadsadni pro spéSnost prvni kompaundacni extruze. Podari-li se drt prvni
extruz{ zgranulovat, je problém vytesen. U nasledujicich extruzi pracujicich jiz s granuldtem tak
problém nedostate¢né sypnosti odpada.

Druhym zdsadnim problémem byla ¢istota drti. Bylo potvrzeno, Ze jakkoliv se jevi zejména
barevné drti vizudlné Cisté a jednodruhové, bez ciSténi je extrudovat nelze. Obsahuji velké
mnozstvi mikronecistot, zbytkl jinych polymerid a papiru, které by jednodruhovy recyklat
znehodnotily. Separace jinych polymeri flotaci a promyvani vodou jsou tak i pro laboratorni
extruzi nezbytné.

Poslednim z technickych problémt bylo suSeni polymeru pred vSemi tepelnymi tkony. Tato
vlastnost PET je dobfe zndma a neni nikterak piekvapiva. Piesto prace ukazala, Ze diisledna,
mozna az uzkostlivd péce o granulat se vyplati. Pfenaseni granulatu vysuSeného pii 150°C
z pece pirimo do valce plastometru s minimalnim kontaktem s okolni atmosférou prineslo své
ovoce a Cisla ziskana na jiZ pouzitém polymeru vykazala minimalni rozptyl.
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7.3. HDPE - extruzni zkousky

HDPE-mix - manualné separovany vybér HDPE ziskany z komundalniho odpadu. Byly zjevné
pouzity piredevsim vétsi obaly, u nichz je typ polymeru prikaznéjsi. Vybér materialu nebyl
provadén s ohledem na barvu a pirevazovaly v ném obaly od pracich prosttedkti a avivazi, které
byly subjektivné indikovany i ¢ichem. Viiné ptivodnich produktd, které obal nesl, byla velmi
intenzivni a vyraznym zplsobem piehlusila zapach, ktery je pro bézny odpad typicky.
Intenzivni viiné avivazi se uvolilovala i béhem extruzi. Drt z mlyna (Obr. 41) byla pied
extruzemi 2x promyta kohoutkovou vodou pti laboratorni teploté. Nasledné byla suSena pouze

expozici na vzduchu bez zvySené teploty.

s vz

Obr. 41: Drt z mlyna (vlevo sledovany findlni produkt, vpravo nadsitné Cdstice pro extruzi nepouZité)

a) Drceni

Material proSel procesem drceni (Obr. 42) minimalné 2x. Poprvé byl podrcen za pouZiti sita
velikosti 6 mm, velikost ¢astic se ale ukazala nevhodna pro samovolny priichod nasypkou
extruderu. Bylo proto provedeno jesté jedno drceni za pouZiti sita s velikosti ok 4 mm. Tato
velikost jiz schiidny priichod nasypkou umoznila.
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Obr. 42: a) vnitini uspordddni mleciho zafizeni, b) celkovy pohled na drti¢ s kvalifikovanou obsluhou

b) Laboratorni extruze

JednoSnek HAAKE, priimér Sneku 19 mm, L/D=25, komprese $Sneku 1:4, teploty valce extruderu
240 °C / 100 rpm. Tavenina polymeru chlazena vodou. Byla provedena ¢tyfnasobna extruze,
jednotlivé extruze znaCeny za nazvem rimskymi ¢islicemi /I az /IV.

c) Méreni indexu toku

Index toku granulati byl realizovan na melt-indexeru Dynisco LMI 5000 za podminek
190 °C/2.16 nebo 5 kg dle standardu ISO 1133. Pfed mérenim nebyl material nijak zvlast
upravovan, po predchozim promyvani byl pouze vysusen nékolik dni pti laboratorni teploté.

Drt oznacend jako HDPE-mix byla Ctytikrat za sebou extrudovana. Po kazdém z priichodii byl
odebran vzorek cca 50 g pro méreni indext toku. Samotna extruze probihala bez vétsich
tézkosti, problematicka byla pouze kvalita struny. Jeji povrch byl hruby a ¢asto se trhala, coZ u
béznych polyolefini nebyva obvyklé. Z tohoto diivodu nebyla mozna pata extruze, protoZe i
pres kvalifikovany odhad vychoziho mnoZstvi drti doSel material diky vétSimu odpadu pfi
promyvani a znovunavadéni struny pri opakovanych pretrzich.

Na struné se tak projevovala heterogenita, kterd byla disledkem ptredevsSim riznorodého
sloZeni struny, jak z hlediska typl polymeru, tak z hlediska vnéjsich kontaminantt. Z pohledu
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polymertl to mohly byt rtizné typy HDPE, pripadné i jiné typy PE, napt. LDPE, LLDPE apod.,
které manudlni obsluha pti tfidéni nemusela rozpoznat. Z vnéjsku byl polymer kontaminovan
zbytky pracich praskii a avivazi nebo jinymi necistotami, které do polymeru mohly
nadifundovat a pireckat v ném i dvojnasobné prani. Vedle nich to pravdépodobné byly i zbytky
papirovych vinét, které byly sice pii myti priibézné vybirany, ale stdle mohla ¢ast z nich byt
nenalezena. Soubor vlivii predevsim vnéjsi kontaminantl dale také zptisobil, Ze struna byla po
vSech provedenych extruzich napénéna. Jak struna na rezu vypadala, ukazuje foto granulatu po
prvni extruzi na Obr. 43. Po ostatnich extruzich vypadal granulat pribliZné stejné.

Aby byl moZno postihnout miru naruseni polymeru vlivem extruzniho namahani, byl méren
index toku taveniny, standardni metodou pti 190 °C/2.16 kg. Jako prvni byl méfen granulat po
prvni extruzi oznaceny jako HDPE-mix/I, u néhoz se predpokladalo nejmensi naruseni.
Vysledky méteni jsou uvedeny v Tab. 12. Z péti méreni se ukazala pouzitelnd pouze dvé, pri
ostatnich byla viskozita taveniny natolik vysoka, Ze se pist se zavaZim zastavil a vzorek se stal
neméritelnym. Pfi pohledu na minimum pouZzitelnych hodnot bylo ziejmé, Ze méreni musi
probihat pfi vy$sim zatiZeni pistu. Dal$i méreni byla proto provadéna pii hmotnosti zavazi 5
kg, vysledky uvadi Tab. 13.
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Obr. 43: HDPE-mix po prvni extruzi - granule nasekané z napénéné struny

Tab. 12: Index toku granuldtu HDPE-mix/I mérené pri 190°C / 2.16 kg

Méreni: Index toku pri 190°C/2.16 kg
MFI (g/10min.) MVI (cm3/10min.)
1. n. n.
2. 0.48 0.63
3. n. n.
4, 0.35 0.46
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n = neméritelné, pist se zastavil

Tab. 13: Index toku granuldtu HDPE-mix po jednotlivych extruzich méreny pri 190°C / 5 kg

Extruze: Index toku pii 190 °C/5 kg
MFI (g/10 min.) MVI (cm3/10 min.)
L 1.98 2.61
IL. 2.43 3.20
III. 2.45 3.22
IV. 2.65 3.49

Cisla v Tab. 12 a Tab. 13 predstavuji vzdy priiméry ze dvou méfeni, vysledky jsou graficky
zobrazeny na Obr. 44. Je vidét, Ze s rostoucim poctem extruzi index MFI lehce narista. Rozdil
vSak neni velky, a i kdyZ index roste, je nutno predpokladat, Ze polymer zaroven i situje, coz
dokladuji predevsim vysledky méreni z Tab. 12, kdy se polymer pri niZ$im zatiZeni ve vétSiné
pokusti ukazal jako neméritelny, tj. netekouci. Porovname-li pak absolutni hodnoty indexi toku
MFI z méteni pti 5 kg s jinymi typy jako referenci, napt. z produkce HDPE Liten (Unipetrol),
¢astecna shoda s nékterymi vyfukovacimi typy zde patrna je. I pres tento na prvni pohled
relativné pozitivni fakt je v§ak nutno brat v vahu, Ze recyklovany polymer ma na rozdil od
nového za sebou nékolik extruzi a vysledné tokové vlastnosti nemusi odrazZet skutecné
podminky v distribuci molekulovych hmotnosti v polymeru. Dale je také index toku ovlivnén
vnéjSimi neclistotami-pfimésemi, takze primé srovnani s polymerem nové vyrobenym ma
skutecné jen informativni charakter.
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Pocet priichodt extruderem

Obr. 44: HDPE-mix - zpracovatelskd stabilita 19 mm jednosnek extruder pri 240 °C / 100 rpm MFI-
hmotnostni index, MVI-objemovy index toku taveniny (MFI stanoven pro hodnotu hustoty taveniny 0.76

g/cm’)

Zprava podava informaci o vysledcich laboratorniho hodnoceni pouZzitelnosti odpadniho HDPE,
ktery byl smési manudlné vytfidénou z komunalniho odpadu plasti. Zkousky ukazaly, Ze
prestoZe byl material sledovan v relativné malém mnoZstvi (cca 1 kg) jeho zkousSky nebyly
jednoduché. Bylo zjisténo, Ze odpadni drt, aby bezproblémové propadavala nasypkou
extruderu, musi byt separovana na sité o velikosti ok 4 mm. Této velikosti Castic je dosaZeno
intenzivnéjSim mletim a delSim pobytem v drtic¢i. Takové podminky sice poskytnou vhodnou
velikost ¢astic, na druhé strané ale zvySuji nezbytné mechano-chemické namahani pti mleti,
které nasledné iniciuje termooxidaci. Tento proces spolu s nelistotami jak chemickymi
(zbytkové praci prostredky, avivaZe apod.), tak mechanickymi (zbytky vinét, papiru) zptsobi,
Ze polymer pfi nasledném protaveni na teplotu zpracovani ve zvySené mife degraduje.
V pripadé HDPE se to projevuje jak oxidacnim Stépenim makromolekul vedoucim ke sniZeni
molekulové hmotnosti, tak k sitovani, které naopak molekulovou hmotnost zvysSuje. Oba tyto
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procesy probihaji souc¢asné, takze index toku taveniny, ktery se béZné pro hodnoceni tekutosti
polymeru pouziva, ukaZze jen vysledny ,soucet” téchto procesu.

U sledovaného materialu HDPE-mix se pri hodnoceni zpracovatelnosti ukazalo, Ze tekutost
s poctem extruzi mirné nartistd, coz indikuje, Ze termooxida¢ni odbourani prevysuje. Tohoto
vSak bylo dosaZeno pouze se zvySenou hmotnosti zavaZi 5 kg. Pri standardnim zatiZeni 2.16 kg
se odpadni polymer (smés) jevil jako neméritelny, coZ potvrdilo, Ze sitovani zde probihalo
v nezanedbatelné mife a Ze je nutné tento fakt mit stile na zieteli. Pouziti indexi toku
v takovychto pripadech nestaci a pro zjisténi, jaké zmény se v polymeru skute¢né odehravaji, je
nutné pouzit jinych, sofistikovanéjSich metod, napt. rotatni rheometrie a/nebo stanoveni
distribuce molekulovych hmotnosti.

Jinym problémem se ukazala nehomogenita taveniny zptisobena kontaminaci a pravdépodobné
asi i pritomnosti jinych plasti, které manualni vytridéni nemuselo poznat. Tento fakt mél za
nasledek trhani struny pfti extruzi a zcela jisté i negativni ovlivnéni kvality méreni indexu toku.

Shrnutim vSech vySe uvedenych skuteCnosti je zjiSténi, Ze pies veskerou snahu je prvotni
laboratorni krok vedouci k preméné heterogenniho polymerniho odpadu do pouZitelné formy
tézkopadny a nedostatecné ucinny.

Vinéty - extruzni zkousky

Posuzovana smés byla vytvorena odtrZzenim vinét z priblizné 250 PET lahvi, které pochazely z
odpadnich plasti. Je sloZena z ¢astic plasti o maximalni velikosti do cca 1.5 cm (viz Obr. 45), je
piredpoklad, Ze obsahuje podily béznych komoditnich plastd jako je PET, PP, HDPE, LDPE,
pripadné dalsich.
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Obr. 45: Smés vzorkového podrceného plastu - vinéty

Extruze byla provadéna na laboratornim jednoSneku HAAKE, pramér sneku 19 mm, L/D=25,
komprese Sneku 1:4, teploty valce extruderu 270-265 °C / 50 rpm. Tavenina polymeru chlazena
vodou.

Vysledky:

PrestoZe dodaného zkuSebniho materialu bylo relativné malo (~100 g), bylo moZno provést
alespori informativni zkousku zpracovani, tj. zjistit, jestli je nabizena fyzikalni forma pouZitelna
pro laboratorni extruzi. Vzhledem k tomu, Ze ptevazujici podil tvoril PET s nejvy$Ssim bodem
tani (~260 °C), bylo nutno volit zpracovatelskou teplotu s ohledem na néj, tj. 270 °C teploty valce
a 265 °C na trysce.
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Vysledky zkousky ukazaly, Ze dodana drt plastii do nasypKy extruderu pada pomérné dobfte a
$nek ji podava bez problémi. Misty ale dojde k tvorbé mostu a zde je nutno smési manualné
pomoci. Tento vyskyt je ale ndhodny a je dan riiznorodosti velikosti ¢astic. Lze ocekavat, Ze u
laboratorniho zaiizeni se tento problém muZe vyskytnout castéji nez u vétsiho zarizeni s vétSim
otvorem vstupu Sneku.

Caste¢né vaznéj$im problémem se ukazala byt velkd nehomogenita smési, ktera nedovolila
extruderu poskytnout kontinudlni strunu (Obr. 46). Struna se trhala predevsim v mistech
neprotavenych necistot a/nebo v mistech velmi tekuté taveniny, napt. typa PE, pro néz je
teplota zpracovani 270 °C jiz priliS vysoka. Vzhledem k tomu, Ze PET a polyolefiny jsou
polymery vyznamné se lisici svou polaritou, neni mozné je vzhledem k jejich struktuie ispésné
misit. Tento fakt vSak neni predmétem provadéné zkousky a vliv sloZeni smési by pak mél byt
fesen separatné.

Obr. 46: (a) vychozi smés plastii (b) granuldt ziskany extruzi

Dodana smés plastii do $neku extruderu davkovatelna je. Caste¢na manudlni asistence je
prozatim potiebnd, ne vsak zcela nezbytnd a staci jen pri obasném vyskytu mostu v dolni ¢asti
nasypky. Dostane-li se drt’ aZ ke Sneku pak je jeho odbér jizZ bezproblémovy. Vzhledem k tomu,
ze zkouska byla provedena jen s malym mnoZstvim drti, pro obecnéjsi zavéry by bylo vhodné ji
zopakovat s mnoZstvim alespon 1 kg. VétSi mnoZstvi materialu umozni delsi dobou chodu stroje
pro potvrzeni téchto zavéri, resp. poskytne moznost piripadného doladéni zpracovatelskych

podminek (otacky Sneku, teploty, velikost trysky apod.).
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8. Zobecnéni bariér
Rizika a Kkritické body recyklace odpadnich plastii

Primarnim rizikovym faktorem je skutecnost, Ze recyklace odpadnich plastii predstavuje
proces pracujici s nejistymi a proménlivymi vstupy materidlu. Z tohoto faktu pak plynou
vSechna rizika s ni spojena.

Uvedena rizika zde nejsou podana v poradi dulezitosti. Vzhledem k proménlivosti substratu ve
sloZzeni a v Case, stanoveni poradi diilezitosti ztraci smysl. S trochou nadsazky lze fici, ze
vSechna rizika zde uvedena jsou dulezita stejné.

8.1. Rizika z pohledu vstupniho materialu:

8.1.1. SloZeni polymerti
Sbérny kos separovanych plastii predstavuje smés polymera nejriznéjsich provenienci. Jde o
smés polymerili vyrobenych riznymi technologiemi zpracovani i s riiznou aditiva¢ni vybavou
(nejcastéji stabilizace a barva) to vSe snesmirnou rozmanitosti tvari. Mira separace
pozZadovaného materialu je proto velmi dlilezita v navaznosti na kvalitu vysledného recyklatu.

Z hlediska kvality se nejlépe separuji napojové PET lahve, které jsou jednoznacné urceny svym
tvarem a pouzitym typem plastu. Zde se da hovorit o odpadnim recyklatu skutecné
jednodruhovém (vic¢ka, vinéty jsou snadno oddélitelné flotaci). Druhou potencidlné dobte
definovanou skupinou jsou velké nadoby od pracich prostredk ¢i avivazi, které jsou prevazné
z HDPE. U ostatnich plasti je pak déleni slozitéjsi a mnohem méné efektivni. Vedle nich jsou zde
ale také typy plastii, které se v separovaném odpadu béZné vyskytuji, ale recyklovat se nedaji

viibec. Jsou to:

e a) PVC-jemusice prifazen recykla¢ni symbol ¢. 3, ale jeho pripadna recyklace ma smysl
spiSe v pripadé Cistych odpadii z vyroby. Odpadni PVC se prili§ nerecykluje. Pfitomnost
PVC v recyklatu ostatnich plastd vSak mtize zpisobit znehodnoceni.

e b) Sitované plasty (reaktoplasty) - jsou v principu nerecyklovatelné, 3D sitovana
struktura nedovoli protaveni. Pfi vyssich teplotach se mohou jen rozloZit (XPE, molitan,
epoxypryskyftice apod.).

e ) PryZe a kaucCuky - i kdyz vlastnostmi predstavuji svébytnou skupinu, patii mezi
polymery sitované. Rovnéz netavitelné, do odpadniho kose plastli nepatfi!
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e d) Kompozity - vzhledem k pritomnosti ztuZujicich materialli jako jsou napf. ¢astice,
vlakna nebo textilie, jsou rovnéZz tyto polymery nerecykovatelné, i kdyZ samotna
polymerni matrice mezi recyklovatelné plasty patrit mize. Déleni polymerni matrice od
ztuZujicich materidli je provozné neredlné. Pokud se kompozity recykluji, tak
rozfrézovanim nebo pomletim na mensi Castice, které se nasledné pridavaji napt. do
asfaltu.

8.1.2. Oxida¢ni naruseni
U odpadniho recyklatu neni nikdy jisté, jak byl primarné pouzit, stejné jako kde a jak dlouho
polymer po primarnim pouZiti pobyval. Material tak miZe byt degrada¢né naruSen teplem nebo
UV zaienim, nékdy i chemikaliemi. Casto se do odpadniho ko$e dostavaji plasty sice teoreticky
recyklovatelné, ale ve vysokém stupni rozkladu. Nejcastéji jsou to kryci PE félie nebo plasty
desitky let staré. Tyto materialy jsou jiZ nezpracovatelné a je nutno je bezpodminec¢né odstranit.

S postupnym naplnovanim pozadavkli na nahradu primdarnich surovin recyklaty se bude

postupné ve spotiebnim koSi objevovat vyssi podil starSich a vice degradovanych polymert.
Zminény problém degradace bude naristat.

8.1.3. Kontaminace potravinami
Jsou-li do oddélené soustied’ovaného plastu odkladany obaly od potravin, je kontaminace jejimi
zbytky nevyhnutelnd. U hydrofilnich latek jako napf. zbytky napoja (ne mlécnych!), jsou-li
(Iahve) separovany, je ¢isténi snadné. V priibéhu recykla¢niho procesu se flaky propiraji vodou.
U lipofilnich kontaminantt je ¢iSténi sice teoreticky mozné, ale z ekonomickych, hygienickych
a ekologickych diivodd prakticky neproveditelné. Takto kontaminované plasty, byt
separované, jsou ve formé vymeétu energeticky vauzivany.

8.1.4. Kontaminace papirem a vnéjsimi necistotami
U nékterych odpadnich polymert jsou patrné zbytky vinét (plastovych, papirovych), které se
patrné snaZzi sniZit ekologickou zatéZ vyrobku. Z hlediska recyklace vSak prinaseji spise
komplikaci, protoZe se pri prani rozménuji (rozvlaknuji) a pokud se dostanou do taveniny,
komplikuji filtraci.
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8.1.5. Nehomogenita recyklatu
KaZzdy z vySe uvedenych faktorti ma Sanci prispét k nehomogenité recyklatu jak z hlediska
sloZeni, tak z hlediska barvy. Barevny vliv je patrny nejvice. Z pohledu ekonomiky recyklace
nelze zajistit, Ze bude zpracovavan polymer jen jediné barvy. Vidy jde o smés minimalné
riznych odstinti téZe barvy, coZ zpisobi, Ze vysledny regranulat nikdy nebude zcela stejny. Pri
béZném barevné neseparovaném odpadu je recyklat vétSinou Sedo-hnédy, nebo se slabym
odstinem prevaZujici barevného vstupu.

8.1.6. Rizika nepredvidatelna

Do vy¢tu moZnych rizik je nutné zaradit i rizika nepredvidatelna a nelogicka, ktera se mohou
vyskytnout nahodile a jen zridka, s nimiZ je ale nutno rovnéz potencialné pocitat. Mohou to byt
komunalni odpad, mrtva zvirata nebo jini zivocCichové, ktefi se dostanou do sbérného kose
plastli. Dale to mohou byt kontaminanty jako kdmen, stavebni sut, mensi kovové predméty,
rozpoustédla nebo chemikalie v uzavienych nadobkach, které se do sbérnych kontejnert
dostanou jako produkt lidské ignorance, arogance nebo jako dlisledek nespokojenosti
s vlastnim Zivotem C¢i spoleCenskym systémem. VSechny tyto mohou vést ke znehodnoceni
recyklatu, pripadné poskozeni zpracovatelského zarizeni. Je proto nezbytné, aby plast urceny
k recyklaci prosel jeSté pred drcenim prisnou osobni inspekci, aby se tato i vySe uvedena
standardni rizika eliminovala.

8.2. Rizika z pohledu technologie zpracovani

Komentar 1

[ pres veSkerou snahu o kvalitni vycisténi a zpracovani odpadniho plastu, vZidy bude jeho
klasickou recyklaci ziskan material druhoradé kvality, jehoz vlastnosti a pouZiti jsou horsi nez
u materialu primarnich.

Komentar 2

Fakta predloZena v této zpravé neplati v plném rozsahu pro recyklaci technickou, kdy je Cisty
jednodruhovy material shromazd'ovan hned u zpracovatele plasti. Jedna se vétSinou o orezy
nebo nestandardni kusy, které predstavuji material jednou prosly zpracovatelskym zarizenim,
ktery neni nijak zneCiStény a zpracovatel navic zna jeho presné sloZeni. Takovy material, u
néhoZ odpadaji kroky separace a Cisténi, je pak vétSinou posekan na granulim podobné vlocky
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a nasledné zpétné vracen do vyroby. Obvyklé ,opatrné“ davkovani recyklatu se pohybuje
vrozmez{ 5-15%, moZni-li to material i technologie, miZe pridavek recyklatu dosahovat az
30%.

8.2.1. Vybér materidlii - manudlni vs. strojovd separace

Uvodnim a velmi dleZitym krokem je prvotni hruba separace plasti podle pozadavku
recyklace. Je provadéna kontinudlné na pasovém dopravniku. Nejcastéji byva provadéna
manualné, vySkolenym personalem, jehoZ vykon ale nemusi byt vZdy stoprocentni. Je to prace
nevyzadujici priliSnou kvalifikaci a ¢asto ji provadéji lidé s minimalnim vzdélanim ¢i minimaln{
motivaci. Je proto nutno brat v ivahu i lidsky faktor, ktery na kvalitu vybéru (nebo separace
necistot) vliv bezesporu ma.

Jinou z moZnosti je separace plastli strojova, vyuzivajici napr. IR-paprsek poskytujici na
pasovém dopravniku online informaci o povaze projizdéjiciho polymeru, na jejimZ zakladé je
v dalsi fazi definovany kus separovan. Pres veSkery pokrok tyto technologie stale jesté nejsou
dostatecné spolehlivé, vzhledem k rozmanitosti pouzivanych materidlti a faktu, Ze kromé
vlastniho chemického sloZeni se jejich tvary a velikosti mohou pohybovat od jednotek az po
mnoho desitek centimetrfi.

8.2.2. Mechanickd priprava vstupniho materidlu

Dilezitym krokem z hlediska technologie zpracovani je preména vstupniho materidlu do
vhodné formy tak, aby umoznovala dostatecné a plynulé davkovani do extruderu. Vétsinou je
realizovdna na rotatnim mlynu se sitem omezujicim velikost ¢astic, vystupem jsou pak
nepravidelné castice o velikosti vhodné pro danou technologii. Volba velikosti ¢astic zavisi na
velikosti vstupu extruderu, jsou-li ¢astice vétsi, tvofi mosty nebo nejsou Snekem odebirany
pravidelné. To vSe pak vede ke zhorSené kvalité i ekonomice extruze. V extrémnim pripadé
miiZe byt extruze znemoZnéna zcela.

8.2.3. Cisténi a filtrace
Tato faze je pokracovanim primdarni separace popsané v bodé 2.1. Mensi kusy plasti, které
nebyly nebo nemohly byt separovany manualné jsou oddélovany aZ zde. Oba uvedené faktory
se tykaji déleni materidlu od kontaminantfi, v praxi jsou ale realizovany ve dvou rozdilnych
¢asovych tusecich. Citéni pranim probiha na posekaném materialu, ktery je sprchovan (se
saponatem) a posléze michan ve vodni lazni, ve které dojde diky rozdilnym hustotam k flotaci,
tj. k oddéleni polymerii ¢i necistot lehc¢ich nez voda od téch, které neplavou. Tento krok umozni
velmi ui¢inné oddéleni napt. polyolefinii od PET, PA nebo PVC a to i v pripadé nejmensich ¢astic.
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Celkova ucinnost Cisténi vodou pak dale zavisi na mire znecisténi. Ve vodé rozpustné latky
nejsou problém, avsak lipidické latky ve vodé nerozpustné, napi. oleje nebo tuky, timto
zplisobem jdou odstranit jen velmi omezené. Pti vyssich hladinadch kontaminace takovy zptisob
Cisténi uz pouzitelny neni a piitomnost tohoto druhu necistot pak vylucuje material z dalsiho
zpracovanti.

Pred vlastni extruzi musi byt polymerni drt u¢inné zbavena vlhkosti. Dostatecné vysuseni je
vyzadovano predevsim u polymeri, které za podminek zpracovani mohou hydrolyzovat, napft.
polyestery, polyamidy.

Druhou fazi ¢iSténi je filtrace taveniny, pri které se oddéluji netavitelné mechanické necistoty,
jako jsou drevo, pisek, zuhelnatélé organické zbytky apod. Filtrace roztaveného polymeru
vyuziva ne-Newtonského chovani taveniny, kterd za vysSich smykovych rychlosti sniZuje
viskozitu a dobre prochazi i jemnym sitem. Tim dojde o oddéleni vSech netavitelnych
mechanickych kontaminanti a polymer je definitivné pripraven k dalSimu pouziti.

8.2.4. Teplota extruze
Teplota extruze vychazi z typu zpracovavaného polymeru, je-li jednodruhovy, neni to problém.
Pokud je ale recyklovana smés z vice typt, jako napt. polyethylenti (LDPE, LLDPE, HDPE) musi
respektovat bod tani a z néj plynouci teploty extruze toho nejvyse tajiciho polymeru. Jen tak
miiZe byt dosaZena dostatecna homogenita taveniny pri extruzi.

8.2.5. Zpomaleni pokracujici degradace

Oxida¢ni degradace polymeru je nevratna. Jeli plast oxida¢né narusSeny nelze jiz jeho stav
zpétné zvratit ani vylepsit. Je-li vSak ve stavu, kdy rozsah degradace (thermo-, foto- nebo
mechanochemické) jesté neni tak velky a je k recyklaci vhodny, 1ze jej dodatecnou stabilizaci
ochranit, aby v disledku dalsi extruze jeho degradace dale nepokracovala. Vybér procesniho
stabilizacniho systému zavisi na typu polymeru, resp. jeho dalSim zamysleném pouZiti.
Dodatecny stabilizacni systém pak mize byt pridavan do extrudéru bud piimo ve formé
praskového premixu nebo granulovaného koncentratu (masterbatche).

8.2.6. Zapach a ostatni organoleptické vlastnosti
Vzhledem k faktu, Ze se jedna o plast odpadni, je problém jeho organoleptiky aktualni. U
odpadniho, a tedy jiZ jednou pouZitého plastu, nikdo neocekava hygienickou nezavadnost ci
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moznost styku s potravinami, nicméné je nutno prijmou fakt, Ze polymer p¥i zpracovani mize
uvolnovat plynné sloZky a produkovat zapach. Zapach pti zpracovani je pak zavisly na mite
piredchoziho naruSeni polymeru a na povaze a mnozstvi kontaminantti, které se pri teplotach
zpracovani polymeru rozkladaji a/nebo odpafuji. Problém se tyka predevSim hygieny
samotného pracovniho procesu, jehoZ prostredi se personal obsluhy zpracovatelského stroje
dlouhodobé vystavuje.

8.2.7. Spoluprace laborator-vyroba

Jednou z uc¢innych cest vedoucich ke sniZeni rizika pti recyklaci plasti je spoluprace recyklacni
vyroby s vyzkumnym pracovistém. Vyzkumné pracovisté mize s predstihem poskytnout
informace o sloZeni, kvalité ¢i mife zneciSténi pouZzitého plastu a dokaze tak usetrit strojovy cas
vyroby. Je to pravé laborator, ktera by méla definovat podminky kvality a Cistoty vstupniho
materialu.

Potiebné informace dokaze laboratof ziskat se zanedbatelnym mnozstvim materialu a usetii
tak vyrobé zbytecné naklady, ke kterym by dosla, kdyby postupovala pouze metodou pokusu a
omylu.
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9. Doporuceni pro provadéni terénnich praci

V souvislosti s doporucenim je diiraz kladen zejména na srovnatelnost a opakovatelnost
vysledki terénnich prizkumi zamérenych na stanovenf slozeni komunalniho odpadu (déle jen
,KO“), pripadné se zaméfenim na konkrétni sledovou ¢ast napft. plast. Pro stanoveni cila
vzorkovani je potieba zohlednit (ne)rozliSitelnost slozZky ve smési KO, a to i s ohledem na
¢asové a ekonomické hledisko a v nékterych pripadech i nejednoznacny ucel a ptivod vyrobkt
a obali, které skonci v KO (napft. 1ze obtizné odlisit letaky a ¢asopisy, u tetrapaku, zda je uvnitr
folie nebo alobal). Problémem mitize byt i znecisténi, kdy se predevsim v ptipadé zbytkového
SKO tézko identifikuji jednotlivé materialy, a to i ty zakladni (napf. rozlisitelnost znecisténych
plastii, papiru, textilu a vicematerialovych odpadii).

Vyrobci v souc¢asnosti nemusi na své obaly vyznacovat kéd plastu a bez infracervené detekce
(NIR) nelze vizualné rozlisit, zda se jedna o PE, PP nebo PS, proto se v analyzach KO plastové
obaly bézné déli predevSim na 2D (folie nelze dale rozlisit) a 3D (lahve, bezpecné se vytridi
HDPE a PET). Z hlediska rozlisitelnosti l1ze u kovii misto hlinikovych sledovat spiSe barevné
nebo feromagnetické kovy. Z hlediska rozlisitelnosti je pro obalové sklo bézné rozdéleni podle
barvy (zakladni informace pro dalsi zpracovani), pripadé vratné a nevratné.

Terénni prace jsou zameéreny zejména na potencialni materidlové sloZeni, resp. vyuZiti,
budou vychazet z praktickych moznosti a potieb provozi pro dotfidéni anebo upravu
plastového a papirového KO. Produktem téchto provozili je obchodovatelna komodita, tzv.
druhotna surovina s kladnou cenou na trhu. Cileno je zejména na tri zakladni kategorie
odpadii:

¢ Jednodruhové materialy - snadno rozeznatelné (napi. PET lahve nebo obaly se
zfetelnym oznacenim materialu).

e Jednodruhové materialy - obtizné rozeznatelné na zakladé materialu (napt. PET vs.
HDPE; obal se chova jako HDPE (duty obal), ale pritom se jedna o PET).

e Kompozitni materialy - problematické materialy z pohledu zpracovatelskych provozi
(zejména dotridovaci linka), slozitd identifikace samotného materialu, pripadné
kombinace materiald, které jsou problematicky oddélitelné (svarované, lepené, tavené
a dalsi).

Znecisténi papirového odpadu omezuje ¢i primo znemoZnuje materidlové vyuziti. Sem rovnéz
patii nadmérna vlhkost. Znecisténi plastového, sklenéného a kovového odpadu nema zasadni
vliv na recyklovatelnost. Z ekonomickych, ¢asovych a dalSich diivodi se predpoklada manualni
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rozttidéni. Automatizované anebo mechanizované postupy se pro analyzy KO nevyuzivaji a
nejsou nijak standardizovany, jejich vyuZiti je moZné spiSe teoreticky za znacné zvysSenych
nakladi. Doporucuje se odbér vzorku KO piimo ze sbérné nadoby, pripadné ze svozového
vozidla bez lisu. Ve vozidlech s lisem dochazi k zasadnimu ovlivnéni namérenych hodnot
(ptenos vlhkosti u papiru, promiseni, stlaceni odpadu; nasledek mize byt i velmi problematicka
mozZnost roztiidéni) a vyrazné se zhorSuje rozpoznatelnost jednotlivych frakci odpadu. Z
pohledu plastli dochazi k vyrazné deformaci obalii, ostatni frakce jsou vtlacovany do 3D
plastovych obal(i, 2D obaly jsou silné znecistény.

Je doporuceno vyuziti postupi i struktury v souladu s aktualni ¢eskou certifikovanou
metodikou pro rozbory KO, ktera vznikla v ramci projektu TIRSMZP719 (tj. metodika
TIRSMZP) a je zamérena na tok odpadi piimo od spotiebitelti (nikoliv na zpracovatelském
zarizeni nebo po uUpravé ve svozovych vozech) a respektuje mozné postupy pro dpravu na
obchodovatelnou druhotnou surovinu, coz je v souladu se zamérenim projektu CEVOOH a se
sméiovanim k tzv. cirkularni ekonomice. Silnou strankou metodiky TIRSMZP je dtiraz na
jednoznacnost, srovnatelnost, opakovatelnost a souvisejici statistické vyhodnoceni
vysledki, metodika je v souladu s doporucenimi Evropské komise, ktera jsou formulovana v
dokumentu SWA-Tool22, Metodiku TIRSMZP zastituje MZP CR a metodické podklady jsou
verejné pristupné?3 (). Pro sledované skupiny KO je konkrétné doporuceno:

e Pro separované plasty sledovat podil obalové a neobalové slozky, plastové obaly dale
rozdélit na félie, tvrdé (duté) plasty, Ciry PET, barevny PET, polystyren a ostatni obaly.
V pripadé tvrdych plasti Ize do urcité miry sledovat podil HDPE, PET a PP, nicméné toto
rozliSeni je znacné casové naroCné a znaCna cast odpadu je v terénu prakticky
nerozlisSitelna, nicméné po zvazeni prinost a nakladii je mozné takto detailni prizkum v
urc¢itém rozsahu realizovat. Barevné PET lahve lze délit dle jejich barvy, nicméné odstini
PET je teoreticky nekone¢né mnozstvi dle pouzitych aditiv.

e Pro separovany papir sledovat podil obalové a neobalové slozky a ostatni papir (napf-.
znecistény, mastny nebo potahovany), papirové obaly dale rozdélit na lepenku + karton
a na ostatni obaly, neobalovy papir dale sledovat na novinovy + kancelarsky a na
casopisy + letaky + podobny papir.

22 iC consulenten ZT GmbH, Methodology for the Analysis of Solid Waste (SWA-Tool) User Version, 2004. 5th Framework
Program EU. Dostupné z: https://www.wien.gv.at/meu/fdb/pdf/swa-tool-759-ma48.pdf

23 TACR Starfos: Prognézovani produkce odpadii a stanoveni sloZeni komunalniho odpadu, TIRSMZP719.
Dostupné z https://starfos.tacr.cz/cs/project/TIRSMZP719#project-results
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¢ Pro separované sklo a kovy sledovat rozdéleni na obalovou a neobalovou slozku, u
kovi Ize dale sledovat rozdéleni na feromagnetické, hlinikové (predevsim pro kovové
obaly) a ostatni.

e Textilni odpad komundlniho plivodu je pro ucely projektu CEVOOH doporuceno
sledovat nad rdmec stanoveny metodikou TIRSMZP, ktera sleduje pouze podil odévniho
a ostatniho textilu. Pro ucely projektu CEVOOH je doporuceno sledovat rozdéleni na a)
predméty Satniku, b) priimyslové textilie (zbytky a odfezky z $iti), c) domaci textilie a
hadry a d) dalsi textilni vyrobky (hracky, obuv). Skupina a) a z urcité €asti i skupina d)
je ptri oddéleném sbéru vhodna pro znovuvyuZiti, skupina b) a z urcité ¢asti i skupina c)
je vhodna pro hypotetickou materidlovou recyklaci.

e Dile je doporuceno sledovat zastoupeni vicematerialovych oball, piedevsim
tetrapackd, které se ovSem mohou vyskytovat v riiznych nadobach na KO dle nastaveni
mistniho obecniho systému sbéru odpadt. Dle obecnich vyhlasek se tetrapacky bézné
shromaZzd'uji do naddob pro sbér plastii, papiru, nebo do specializovanych nadob.

e Pro sledovani sloZeni zbytkového SKO je v souladu s metodikou TIRSMZP doporuceno
sledovat:

o Naprvni Grovni tridéni predevsim materialové slozeni, konkrétné rozdéleni na
papir, plast, bioodpad, dfevo (pouze upravené), sklo, kovy, textil, vicematerialové
obaly, elektrozarizeni, baterie + akumulatory, dalsi odpady a podsitnou cast.

o Na druhé arovni tridéni pro papir, plast, sklo a kovy rozdéleni na obalovou a
neobalovou sloZku. Pro bioodpad sledovat podil kuchynského odpadu a odpadu
ze zahrad a parki, pro textilni odpady odévy a ostatni textilini materialy
(pripadné navrzené rozdéleni dle odrazky vyse) a skupinu dalsSich odpadi dale
délit na pleny + hygienické odpady, mineralni odpady, ostatni potencialné
nebezpetné odpady (zohlediiuje bezpecnost prace - neni vhodné v terénu
zkoumat nezndmé latky a obsah neoriginadlné uzavienych lahvi), komplexni
vicemateridlové produkty a ostatni odpady (napt. neobvyklé materidly, guma,
specifické stavebni materialy).

o Tretidroven tridéni je doporucena pro papir, plast, kovy a bioodpad a odpovida
uvedenému rozdéleni v odrazkach vyse. Pro kuchynsky bioodpad se na treti
urovni sleduje podil ovoce + zeleniny (celé kusy), rostlinych zbytki z pripravy
ovoce + zeleniny (odkrojky, slupky, listy, vymackané citrusy) a ostatni potraviny.

e Béhem analyz slozeni SKO neni potfeba vyuzivat plného rozsahu sit jako v metodice
TIRSMZP719 (jedna se o sita s velikosti oka 40, 20 a 10 mm), vyznam ma pro SKO
predevSim nejvétsi sito s velikosti oka 40 mm, které slouZi jako pracovni plocha a
ohraniCuje c¢as rozboru SKO. Lze predpokladat, Ze odpady propadlé sitem nejsou z
vétSiny vhodné pro dpravu na druhotnou surovinu a naslednou recyklaci, coZ potvrdily
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i experimenty provedené v ramci projektu TIRSMZP719. Podsitna ¢ast SKO sestava
predevSim ze smési hliny, prachu, popele, drobného bioodpadu a castic rtznych
material{, které jsou vétSinou silné znecisténé a velmi obtizné rozlisitelné.

9.1. Klicové poznatky z rozbori se zamérenim na plastové a jednorazové
obaly

Metodika rozboru vychazi jednak s certifikované metodiky TIRSMZP71923, ktera byla
modifikovana pro potieby projektu CEVOOH (vystup Prvotni ndvrh metodiky - 1.D.1.3.).
Hlavnim cilem bylo zejména schopnost identifikovat material, sledovat recykla¢ni piktogram a
sledovat hmotnost konkrétniho obalu, ptipadné obaly vzajemné dokazat porovnat. Porovnani
miiZe byt vahové ¢i materialové, opét dle pozadavkil a stanovenych cilti zkousSeni.

Prakticka realizace byla provedena nasledovné:

e Nahodné zvolena nadoba na SEP-PLA o objemu 1 100 .

e Nadoba byla tfidéna na III. irovni dle navrzené metodiky.

e Bylo provedeno roztridéni a celkové zvazeni jednotlivych sledovanych frakci.

e Nasledné byl kazdy obal detailné analyzovan (znacka vyrobku, ode¢ten objem, pripadné
hmotnost, zjisténa celkova hmotnost obalu, pfitomnost recyklacniho piktogramu, typ
materialuy, jina specifikace pro identifikaci obalu).

e Zavérecné vyhodnoceni.

Prakticka ukazka terénich praci na dvou reprezentativnich vzorcich, tj. nddoba o objemu
1100L

V Tab. 14 je shrnuto hmotnosti zastoupeni sledovanych frakci v danych vzorcich,
celkovd hmotnost jednotlivych frakci v ramci celého rozboru a prlimérnd hmotnost kazdé
frakce v jednom vzorku.

Tab. 14: Data z analyzy separovaného plastového odpadu

. " . " . " Vzorek 1 Vzorek 2
I. uroven II. uroven III. uroven
[g] [g]
folie 6 145 14 320
tvrdé plasty 6 087 3909
Plasty obalovy PET &iry 671 3908
PET barevny 1900 1270
PS 1075 87
T A . i - . . o S
Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
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| neobalovy 1375 246
Kompozitni a Tetrapack 1771 1449
napojové kartony [ oseatnf 396 153

Celkem 23993

26 579

Nasledujici graf na Obr. 47 ukazuje priimérné hmotnostni zastoupeni sledovanych frakci

v analyzovanych vzorcich.

PFimés;

Kompozity ostatni; 2 9:11,5%

0,3; 1,1%
Tetrapacky;

1,6; 6,4% \

Plast neobaloﬂ;\
0,8; 3,2%

Folie;
10,2; 40,5%

/

PET barevny;
1,6; 6,3%

PET Ciry;

2,3;9,1%

————_ Tvrdé plasty;
5,0; 19,8%

Obr. 47: Priimérné zastoupenti frakci ve vzorku - SEP-PLA (kg; % hm.)

Z grafu je patrné, Ze v analyzovanych vzorcich se nejcastéji vyskytovaly obalové folie. Prevazné
Slo o sacky a félie od potravin. Analyza vybranych vzorka probihala na jate (5/2022), coZ se
projevilo i na celkovém sloZeni. Ukazky jsou predvedeny na Obr. 48, kde velky podil vzorku byl
tvoren pytli od substratli, mulcovaci kiirou a dal$imi zahradnimi obalovymi féliemi (Cerné

pytle).

(T |
o P

v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 48: Ukdzky analyzované frakce - folie

Druhym nejcastéji zastoupenym typem plastového odpadu byly tvrdé plasty. Prevladaly
vanicky od ovoce a masa, blistry od masnych a mlé¢nych vyrobki ¢i kelimky od jogurtt (Obr.
49). Znacny podil tvorily obaly od drogistickych produktd, napt. tekuty praci prostredky,
Sampony, mydla nebo krémy.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 49: Ukdzka analyzované frakce - tvrdé plasty

Necelych 12 % z celkové hmotnosti obou vzorki tvorily pifimési material(, které do tiidéného
plastu nepatii, i kdyZ mohou mit potencial zastoupeni plastii (Obr. 50). Jednalo se o hlinikové
plechovky, smés papiru, textilu a odpadu ze zahrady (hlina, vétve apod.).

Obr. 50: Ukdzka analyzované frakce - primés

PET lahve (Obr. 51) se zvétsi ¢asti vyskytovaly v Cirém provedeni. Barevné PET lahve
prevladaly v zelené nebo modré barveé. Vyjimecné se objevily i v Cervené, Zluté nebo oranzové
barvé.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 51: Ukdzka analyzované frakce - PET lahve

Obalovy polystyren (Obr. 52) byl zastoupen hlavné v podobé ochrannych tvarovek na
elektroniku.

Obr. 52: Ukdzka analyzované frakce - Polystyren

Neobalovy plast (Obr. 53) se vyskytoval ve formé rohoZek, trubek, kosikii a raminek na
obleceni.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 53: Ukdzka analyzované frakce - Neobalovy plast

Kompozitni a napojové (vicemateridlové) obaly (Obr. 54) byly zastoupeny hlavné sacky od

potravin s vnitin{ hlinikovou félif a blistry od 1ékli. Napojové kartony (tetrapack) byly prevazné
od mléka a ovocnych napoji.

Obr. 54: Ukdzka analyzované frakce - Kompozitni a ndpojové kartony

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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9.2. Porovnani sledovanych frakci ve SKO a SEP-PLA

Dal$im krokem pro srovnani bylo porovnani vysledki z analyzy SEP-PLA a SKO ze stejné
lokality.

Lze predpokladat, Ze v SEP-PLA by mél byt vétsi vyskyt PET (Cirého i barevného) a v SKO
by se mélo vyskytovat vice kompozitnich obalfi, pfipadné ostatnich a neobalovych plasti.
Ostatni frakce plastového odpadu by mohly byt zastoupeny v podobném poméru v SEP-PLA i
ve SKO. Nasledujici grafy na Obr. 55 ukazuji primérné hmotnostni zastoupeni sledovanych
frakci (bez primési) v analyzovanych vzorcich SEP-PLA (vlevo) a SKO (vpravo).

Kompozitni

ostatni;
1,13; 16,8

Kompozity ostatni;
Tetrapacky; pozity ’

Plast neobalovy; 1 5;7,2% T 0L 2%
I ey
810,5; 3,6% —

Tetrapacky
0,64; 9,5% _

Falie;

PET barevny; __ ,."‘
' 2,68; 39,9%

1,6:7,1%
Plast necbalowy;
0,12; 1,8%
Plast obalowy
ostatni;
0,24; 3,5% 0,04; 05%4

PET Eir\?;_/

2,3; 10,2%

PET barevny; _
0,47, 7,0%
PET i
Tvrdé plasty; 0,27: 4:;(% Tvrdé plasty;
5,0; 22,3% 1,14; 16,9%

Obr. 55: Priimérné zastoupenti frakci ve vzorku - SEP-PLA (kg; % hm.) vlevo a SKO (g; % hm.)
vpravo

Z grafti je zfejmé, Ze v obou pripadech jsou nejvice zastoupenym plastovym odpadem folie,
které jsou dominantni zejména jako ,cisté“ obalové v proudu SEP-PLA a v pripadé SKO ty
zneciSténé, pripadné ty do kterych se bali jiné odpady a vznika znecistény plastovy proud. Jak
bylo predpokladdano nejvétsi rozdil je v zastoupeni zejména kompozitnich obali ostatnich
(napf. blistry od 1ékd, félie od potravin s vnitifnim hlinfkovym potahem apod.), které jsou ve
vétSim mnozstvi obsazeny v SKO coZ potvrzuje i spravny pristup ke tridéni v obci. Pfredpoklad
tykajici se PET se také naplnil, nicméné byl ocekdvan vétsi rozdil (mensi zastoupeni PET v SKO).
Je nutno uvést, Ze napojovy PET, kdyZ se vyskytuje ve smeési SKO, tak pro zcela korektni analyzu
by bylo nutné porovnavat kusy nikoli hmotnost z dlivodu zna¢ného znecisténi. V SKO se na
rozdil od SEP-PLA vyskytly i plasty obalové ostatni mezi které patri plastové obaly, které nelze
priradit k nékteré z ostatnich skupin, napt. vazaci pasky z PP.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Z vysledkl lze usoudit, Ze predpoklady byly naplnény a v SKO se nachazi jednotlivé
druhy plastového odpadu v podobném poméru jako v SEP-PLA akorat v mensim hmotnostnim
zastoupeni i pres vySSi miru znecisténi.

9.3. RozliSitelnost vyrobkii/obali vi¢i materidlu v ramciterénnich
pracich

Jak jiz bylo uvedeno v udvodni ¢asti, metodika rozborl vychazi z ptipravené certifikované
metodiky projektu TIRSMZP719. Po radé testovani a hledani mozZnosti rozsifeni metodiky
s cilem zejména rozsiteni sledovanych frakci, bylo zjisténo, Ze nevrzeny modul na III. Girovni je
zcela dostacujici a neni nutné ho dale upravovat.

Kromé samotného rozboru byly aktivity zaméreny na sledovani materiald, z kterych jsou
obaly/vyrobky vyrobeny. Ne kaZdy obal bylo moZné podrobné popsat na zakladé pouze
vizualni stranky. Velké mnozZstvi obal byly jiz bez etikety, nebylo tedy mozné odlisit k cemu
dany obal slouzil ¢i od jakého vyrobce presné pochazel. Pro ukazkovou analyzu byly tedy
vybrany pouze obaly, u kterych bylo moZné jednoznacné urcit nasledujici kategorie:

e typ obalu ¢i znacka,
e gramaz plivodniho obsahu,

e recyklacni piktogram (zda se na obalu vyskytuje, pokud ano, o jaky druh plastu se jedna
- 1 PET, 2 HDPE, 3 PVC, 4 LDPE, 5 PP, 6 PS, 7 ostatni plasty, pripadné specificky
kompozit).

Nasledujici tabulka (Tab. 15) shrnuje detailnéjsi popis tvrdych plastli se zamérenim na obaly
od ovoce a zeleniny.

Tab. 15: Analyza tvrdych plastovych obalti - ovoce a zelenina

Typ obalu Gramaz/objem| Jednotka | Hmotnost [g] | Recykla¢ni ID
300 g 10 R-PET
Ovoce o 250 g 7 R-PET
. bortvky
a zelenina 125 g 18 R-PET
125 g 7 R-PET

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v rdmci Programu Prostredi pro Zivot.
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500 g 20 R-PET
500 g 20 R-PET
500 g 19 R-PET
hrozny 500 g 21 PET
500 g 18 R-PET
500 g 18 R-PET
500 g 21 R-PET
500 g 10 PP
jahody 500 g 19 R-PET
500 g 15 neuvedeno
hliva 300 g 20 R-PET
rajcata 250 g 7 R-PET
maliny 125 g 8 R-PET

Z vysledki je zrejmé, Ze vaniCky na ovoce a zeleninu byvaji nejcastéji z PET, piipadné
z recyklovaného PET (R-PET). Obcas byl obal vyroben i z PP. Z nasledujicich fotografii (Obr. 56)
je patrné, Ze vizualné od sebe odliSit PET a recyklovany PET nelze a je nutné pouZiti optického
snimace. V terénu rozliSeni bylo realizovano na zakladé piktogramu. Se zamérenim na vanicky
na ovoce a zeleninu PP se zda byt na rozdil od PET méné Ciry.

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 56: Obaly z tvrdého plastu - ovoce a zelenina

Z tabulky 5 lze vidét, Ze jsou patrné i rozdily v hmotnosti obal{, i kdyZ jsou ze stejného
materialu a totoZné velikosti. Hmotnost obalu na hrozny z R-PET dosahuje hodnot v rozmezi od
18 do 21 g. Pric¢inou takového rozdilu miiZe byt zptisobeno i znecisténim obalu, viz Obr. 57.

Obr. 57: Znecistény obal na hrozny

V Tab. 16 jsou zaznamendny udaje o tvrdych plastovych obalech urcenych na mlécné
vyrobky (jogurt, kefir, smetana, tvaroh).

Tab. 16: Analyza tvrdych plastovych obalti - mlé¢né vyrobky

Typ obalu| Znacka |GramaZ/objem |Jednotka | Hmotnost [g] | Recykla¢ni ID
150 g 7 PP
150 g 7 PP
ogurt Kunin
Jog 150 g 7 PP
200 g 8 PP
T A . . e . o o
Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
é R environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR

v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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200 g 8 PP
Activia 120 g 4 PS
Lipanek 130 g 9 PP+PAP
130 g 6 PS
Tvarohacek 130 g 6 PS
130 g 6 PS
Olma 150 g 9 PP
(Florian) 140 g 12 PP+PAP

140 g 7 PS
Ranko 140 g 7 PS
150 g 8 PP

150 g 7 C/PP

Jogobella 150 g 6 C/PP

150 g 6 C/PP
Krajanka 150 g 5 PP
500 g 18 PP
Holandia 500 g 18 PP
500 g 17 PP
250 g 10 PP
Kefir Pilos 250 g 10 PP
150 g 8 PP
Smetana Olma 200 ml 8 PP
250 g 8 PP
Natures 250 8 PP
Tvaroh | p o mise 250 i 8 PP
250 g 8 PP

Je patrné, Ze tvrdé plastové obaly od mlécnych vyrobkl byvaji nejc¢astéji baleny do kelimk
z polypropylenu. Méné zastoupeny jsou pak obaly z polystyrenu. Na prvni pohled obaly nelze
rozeznat (Obr. 58). P¥i bliz§im prozkoumani polystyrenovy obal ma vice pérovitou strukturu.
Kelimek z PP je na povrchu hladsi. Piktogram c¢asto kromé druhu plastového obalu obsahuje i
informaci o materialu vicka (nejcastéji hlinikova) a etikety (papirové ¢i plastové).

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v rdmci Programu Prostredi pro Zivot.
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alt’d
| PP kelimek
| s papirovou
etiketou

o=

Obr. 58: Obaly z tvrdého plastu - mlécné vyrobky

Rozdily v hmotnosti u kelimkil nejsou tak velké, pohybuji se v rozmezi +1 g. Rozdil miiZe byt
zpusoben zbytkem ptivodniho obsahu v kelimku. Dal$i moznou pti¢inou mtize byt i etiketa, zda
z kelimku byla sundana ¢i nikoliv.

Dalsi kategorii z oblasti potravin jsou tvrdé plasty urcené na masné vyrobky, podrobnéjsi popis
je v nasledujici tabulce (Tab. 17).

Tab. 17: Analyza tvrdych plastovych obalti - masné vyrobky

| Typ obalu |Graméi/ob]’em| Jednotka | Hmotnost [g] | Recyklac¢ni ID

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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750 g 27 PP
500 g 22 PET
Maso 500 o 23 PP
500 g 50 PP
Klobasy 500 g 15 PP
100 g 8 neuvedeno
Salamy 100 g 10 C
100 g 11 C

Maso a masné vyrobky nejcastéji byvaji v plastovych vanickach, klobasy a saldmy v plastovych
blistrech. V analyzovaném vzorku byly nejvice zastoupeny vani¢ky z PET a PP. Oba druhy
polymeru jsou na pohled totozné (Obr. 59). Blistry na saldmy byly oznaceny jako kompozitni
nebo jako plasty ostatni. Dlivodem je zirejmé vyuziti rozdilnych druht plastli na vrchni kryci
folii a zbytek blistru, nebo prilepena papirova etiketa.

ostatni
plasty

Obr. 59: Obaly z tvrdého plastu - masné vyrobky

Velké zastoupeni v analyzovaném vzorku mély tvrdé plasty vyuZivané jako obaly
drogistickych vyrobki (Tab. 18).

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Tab. 18: Analyza tvrdych plastovych obalil - drogistické vyrobky

v rdmci Programu Prostredi pro Zivot.

Typ obalu Znacka Gramaz/objem | Jednotka Hm([)gtil ost Recyklac¢ni ID
Der
, Waschkonig 49 | 192 HDPE
Piﬁ‘c; [ Woolite 2 1 93 HDPE
prostrede Woolite 3,6 1 183 HDPE
Well Done 1 | 54 PET
Cistici CIF 500 ml 39 HDPE
prasek
Sorchovy Balea 300 ml 29 HDPE
prcelo"y Mitia 400 ml 36 HDPE
g Fa 400 ml 43 PP
Dr. House 500 ml 46 HDPE
Jar Somat 750 ml 43 PET
Jar 430 ml 32 PET
Jar 900 ml 85 PET
, PP + vinéta
Mydlo Balea 500 ml 30 PVC
Make-up Revolution 100 ml 20 PET
Carpathia 350 ml 31 PET
g Dove 250 ml 25 HDPE
ampon Head and
Shoulders 540 ml 59 HDPE
E;‘fg;‘; iﬁ Domestos 750 ml 61 HDPE
5135:; ;a Balea 150 ml 28 PET
nglei]é:ja Ziaja 90 ml 24 PET
Balea 200 ml 42 neuvedeno
Telové Balea 200 ml 48 neuvedeno
H‘fl:ll’; Onclé 200 ml 67 HDPE
Nivea 200 ml 49 LDPE
- 100 ml 41 PS
Ustni voda Listerin 1 | 73 PET
A Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodarstvi a
é R environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
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Je zejmé, Ze v této kategorii maji nejvétsi zastoupeni obaly z HDPE, druhé nejcastéjsi jsou obaly
z PET a nejméné jsou zastoupeny obaly z LDPE, PS a PP. Na nasledujici fotografii (Obr. 60) jde
vidét, Ze obaly vyrobené z PET mohou mit rtiznou podobu, od ¢iré aZ po tmavou nepriihlednou.

Obr. 60: Obaly z tvrdého plastu - drogistické vyrobky z PET

V porovnani s ostatnimi obaly z jiného druhu polymeru Ize usoudit, Ze jeli obal Ciry a ve tvaru
lahve, bude se pravdépodobné jednat o obal vyrobeny z PET. Obal z PP a HDPE nelze na pohled
od sebe odlisit, nicméné bal vyrobeny z LDPE je v§ak oproti obaliim z ostatnich druhii polymert
mék¢i a da se snadnéji stlacit (Obr. 61).

Projekt SS02030008 Centrum environmentdlniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodafstvi a
environmentalni bezpeénost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.
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Obr. 61: Obaly z tvrdého plastu - drogistické vyrobky

RozliSitelnost riznych druht polymert ve frakci tvrdych plastovych obalG neni jednoducha.
Jednotlivé druhy polymeru jsou si natolik podobné, Ze rozliSit je na prvni pohled (vizualné) je
prakticky nemozné. Plasty, které by mohly teoreticky byt recyklovatelné, pak konci jako
materialové nevyuZity odpad, pripadné jako soucast vymétu, konkrétné se jedna o PET, ktery
vici HDPE je téZsi a 1ze jej jednoduse oddélit ve flota¢ni nadrzi.

Pomérné velkou mérou je zastoupena obalova frakce f6lii. Pfi rozborech bylo komplikované na
prvni pohled od sebe rozlisit neprihledné jednodruhové a kompozitni obalové félie od potravin
jako jsou tatranky ¢i brambiirky (obr. 62). Vhodnym odliSovacim znakem se stala vnitini strana
obalu. Je-li vnitini strana stfibrna (hlinikova nastrikova vrstva nebo tenka plastova folie, ktera
je svarena s hlavni ¢asti obalu) jedna se o kompozit, v opatném pripadé jde obvykle o
jednoduhovou fo6lii.
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Obr. 62: Jednodruhovd (nahote) vs. kompozitni (dole) obalovd fdlie
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Zavérecna definice pojmiu
Recyklovatelnost: schopnost materidlu podrobit se chemické nebo fyzikalni aktivité,
ktera materidl pretvori do regranulatu se stejnymi, resp. velmi podobnymi vlastnostmi.

Recyklovatelny obal: je to takovy obal, ktery je jednodruhovy, neobsahuje velké
mnozstvi aditivace (pomeér aditivace je vZdy mensi jak material samotného obalu napft-.
vinéta disponuje vétSi mérou aditivace jak samotného materialu) a Ize jej jednoduse
nadrtit na poZzadovanou frakci. Recyklovatelny obal mizZe byt i kompozitni obal, ktery
lze rozebrat tzv. na prvocisla a ziskame z kompozitniho obalu lehce oddélitelné ¢asti,
které jsou z jednoruhového materialu.

Ekomodulace: zohlednéni dopadu obalu na Zivotni prostiedi, zejména jeho opétovné
pouzitelnosti, recyklovatelnosti, obsahu nebezpecnych latek a plnéni pozadavki
stanovenych jinymi pravnimi predpisy.

Regranulat: vysledny produkt po extruzni zkouSce, jednd se o produkt, ktery je
vysledkem recyklace odpadniho plastu. Regranulat je vytvoren ze stabilni a souvislé
struny, ktera je stfithana na poZadovanou velikost.

Flake: drceny odpadni plast, urceny pro dalsi zpracovani za pomoci recyklace.

Jednodruhovy material: material, ktery disponuje primeési jinych material max. do 5 %
a lze jej recyklovat.

Kompozitni material: kompozitni material sloZzeny ze dvou vice materialdi, které nelze
jednoduse oddélit, recyklace kompozitnich materialu je pomérné obtizna a kompozity
jsou vhodné pro energetické vyuZiti (waste-to-eenrgy).

Cirkularni ekonomika: neboli obéhové hospodarstvi, jedna se o koncept udrzitelného
rozvoje, ktery je sobéstacny.
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Predklddana zavérecnda zprava se zabyva bariérami recyklovatelnosti, které jsou klicové pro
spravné nastaveni pristupii k recyklaci obalii, zejména se zamérenim na plasty.

Celkova zprava je koncipovana jako teoreticko-praktické poznatky k plastiim, které byly
ziskany od pocatku projektu CEVOOH a rovnéZz vychazeji z poznatki projektu TIRSMZP719, kde
v synergii s projektem CEVOOH probihaly zejména terénni prace a vzorkovani po celé CR.

Uvodni &ast zpravy se zabyva jednorazovymi plasty, pojmem recyklace, resersi se zamérenim
na recyklovatelnost a legislativnimi aspekty, které vhodné definuji a popisuji klicovou
terminologii. Dal$i ¢ast se dostdva do pristupt, jakym zpiisobem lze s plasty nakladat a
efektivné je vyuzivat.

Velmi dileZitym krokem je popis fetézce pro zpracovani plastd, tj. jakym zptisobem je v CR
standardné s plasty nakladano a je zobrazena i cenova politika pro druhotnou surovinu a
analyza trhu z pohledu regranulatu. TaktéZ je pozornost vénovana kvalité plastd z pohledu
naslednych zpracovatelskych kroki.

Soucasti aktivit projektu CEVOOH jsou i extruzni zkousky, poznatky z téchto zkousSek jsou
sumarizovany se zamérenim na PET lahev, kterd disponuje pomérné velkou variabilitou
materiald, tj. télo lahev PET, vinéta (PP, PVC, LDPE) a vicko s okrouzkem (standardné HDPE).
TaktéZ poznatky byly souhrnné prezentovany v ramci konference Zivotni prostredi - prostiedi
pro zivot 2022 ve formé dvou prispévk:

e Testovani recyklovatelnosti polymert v laboratornich podminkach.
e Produkce plastovych obalti z produktii kazdodenni spotieby.

Soucasné je uvedeno tzv. zobecnéni bariery, které je doporuceno zohlednit pri dalSim nakladani
s plastovymi obaly za ticelem snadné recyklovatelnosti. Praktické poznatky z terénnich praci
uzaviraji celkovou piedkladanou zpravu.

Z pohledu relevantniho zpiisobu a zejména praktického doporuceni pro plastovy obal, ktery
bude spliovat poZadavky tzv. snadné recyklovatelnosti, tj. bude se jednat o snadno
recyklovatelny obal, 1ze nadefinovat nasledujici predpoklady:

e Bude se jednat o obal navrZeny tak, Ze prekonava bariery, které brani jeho recyklaci.
¢ (Obal ma minimalni vliv na Zivotni prostredi a zdravi v celém svém Zivotnim cyklu.
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Lze jej jednoduse shromdazdit a snadno vytiidit z proudu ostatnich odpadt a ptipravit
surovinu v pozadované kvalité pro jeho nasledné vyuziti jako druhotné suroviny
nahrazujici surovinu primarni.

VySe uvedeny bod je mozZné provést pomoci komercné dostupnych technologii.
Dostupnost technologii je posuzovana v kontextu EU. PrestoZe z pohledu surovinové
sobéstacnosti CR, podpoie podnikani voblasti recykla¢niho primyslu a snaze
produkovat vystupy svyssi pridanou hodnotou, by byl logicky krok posuzovat
vkontextu CR. Dle provedenych analyz se jevi dopad transportu na udrZitelnost
vyjadienou kritérii ochrany Zivotniho prostiedi jako zanedbatelna vzhledem k dalsim
castem celého retézce. Doprava ale zasadné ovliviiuje cenu.

Naklady na retézec zahrnujictho predchozi body - musi byt dostatecné nizké, aby na
trhu bylo uplatnitelné.

Za predpokladu pohledu na obal je nutno zdlraznit, Ze snadno recyklovatelny obal je
takovy obal, ktery je z jednoruhového materiald, tohoto materialu je dostatek a jsou
dostupné technologie pro jeho zpracovani, tj. dotfidéni, recyklace a zpracovani do
nového produktu. Neni doporuceno regranulat pouzivat ve formé tzv. Down Recycling.
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