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: Vyu2|t| odpadniho papiru a z néj vyseparované cel
pro jiné ucely, nez je vyroba nového papiru, ktera Jeq,
omezena mechanickym poskozenim a zkracenim ¥
celulézovych vlaken pfri pouzivani papiru. '
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Vyzkum byl zameéren na pripravu paliva pro energetické =

vyuziti v souladu s platnou legislativou a jine moznosti
vyu2|t| nebo vyroba nanocelulozy
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ODPADNI PAPIR

Odpadni papir je vyznamna surovina, kterd muZe byt
v souladu s pravidly cirkularni ekonomiky |

2 Po skonceni zivotnosti papiru existuji dvé hlavni cesty pro
nakladani s odpadnim papirem:

" Kromé standardni recyklace odpadniho papiru je
. predmétem zadjmu jeho vy$si zhodnoceni do
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Vytrldene vzorky odpadniho papiru (kancelarsky papir, casopisy, |
kartony) byly 2|skany od SMOLO a.s.
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Skartace KP Casopis Karton  Smésny papir  Letak KP 80g KP 100g
original bez potisku original bez potisku

21T 2023 v v v v
POUZITE VZORKY 03/2024 v’ v v v
{ 08/2024 v Celkem 9
Vysvethvky KP — kancelarsky papir
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W osramun | recmooczs — Urceni podilu vldken a plniv pro jednotlivé druhy papiru (ze stanoveni Hs!""r
popela spalenim pri teploté 815 °C a 550 °C v ndvaznosti na ISO 17225-2). " il
— ldentifikace plniv metodou RTG-difrakce. .
— Verifikace technologickych moznosti odstranéni plniva (s vyuzitim vysledk
z TN02000025/001-V41) pro dalsi druhy papiru (karton, letak, ¢asopisy). )
— Posouzeni kvality vyseparované celuldzy stanovenim obsahu organickych
sloucenin prirodniho charakteru a pridavanych aditiv pro zlepseni vlastnosti
papiru, tiskarskych barev a inkoustu. |
—> Stanoveni obsahu rizikovych prvkGi a energetickych parametri 'FP.
vyseparované celuldzy v ndavaznosti na ISO 17225-2. -
— Identifikace plavodu sloucenin a jejich vlastnosti ve vztahu ke kritériim GHS
- (Globalné harmonizovany systém klasifikace a oznacovani chemikalii).
POSTUP PRACI —> Priprava ,,ekopelet” s vyuzitim pojiva na bazi bioplastu kyseliny poly-mlécné
(PLA). -
— Zavedeni metody pro stanoveni ,stickies“ a urceni chemického slozeni |
' ,stickies” pro jednotlivé druhy papiru a miry jejich variability. |
— Optimalizace davky PLA s ohledem na mnozstvi ,stickies” pritomnych v
papiru. 3
— Provedeni spalovaci zkousky a stanoveni slozeni plynnych emisi pro plvodni
papir a pro papir po extrakci s kyselinou octovou. .
“ — Vyhodnoceni spalovacich zkousek.
— Doporuceni.
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ZAKLADNI
INFORMACE O
SLOZENIi PAPIRU A

INKOUSTECH,
BARVIVECH

Pri vyrobé papiru se pouziva celad fada chemikalii:

Procesy vyroby papiru

Chemické slou€eniny

Pfiprava suspenze (puip)

Béleni

Pinivo

Odvodriovdni

Chemikdlie k upravé pH
Deinking

Odpériovani

Chelatace, odstrariovani kovil
z buniciny

Prisady do vareni

Zamezeni vzniku usad

NaOH a Na,S + Na,CO;: pro proces rozvldkriovani za i¢elem rozkladu ligninu a separace vldken z difevni
Stépky

H,50, pro proces rozvldkniovani s rozpust&nim ligninu a uvolnéni vidken + Mg(HSO;); + NaHSO;

Cl, ClO,, HCIO, NaOCl, H,0;, Na,0;, O, O3, ZnS,0,, Na,5,04, NaHS0;, Na,5,0;

Kalcit, kaolinit, dolomit, sddrovec, baryt a anatas (TiO,)

Kationické a anionické polymery

Ca(OH); a alum (XAI(S0O,),-12 H,0

Mydlo/mastna kyselina, sodné silikity, enzymy

béleni po deinkingu: kyselina sirova nebo dioxid thiomo&oviny, povrchové aktivni latky

Odpénovani s vyuZitim silikonu

Diethylentriamin penta acetat (DTPA), kyselina ethylendiamintetraoctova (EDTA)

Anthraquinon
Fosfondty a polyfosfaty (tripolyfosfat sodny NasPs0,5)

Ovlivnéni vlastnosti papiru

Pigmenty
Pigmentové poviakové pojivo

Sizing (zlep3eni absorpénich
schopnosti a sniZeni
opotrebeni papiru

Zlepieni povrchovych
vlastnosti

Potisk

Zn0, ZnS, Ti0,, BaCOs, BaS0,, CaC0;
Kasein (amfotericky fosfoprototein), polyvinylalkohol, PVA [CH,CH(OH]n, 3krob, kyselina fasovd nebo
Algindt Na-(CgHzOg) n, pojivo latexu

Rosin (kyselina abietova), abietdt sodny (CysH,sCOONa), siran hlinity Aly(SO,)s.18H,0 a
alkylketylendimery (AKD), Skrob

Pryskyfice zlep3ujici pevnost za mokra: polyamideamin epichlorohydrin (PAE)
Pfisady na suchou pevnost: polyakrylamid a polyvinylamin, guarova guma
Alkyl-ketenové dimery (AKD), guarova guma

Vlastnosti papiru jsou ovliviiovany pritomnosti ,,zbytkovych extractives” a lepivych
ies”,

¢inidel ,,stick

Mnozstvi (%)
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— Lepivé slozky, zndmé jako ,stickies”, jsou nezadouci latky, které se mohou
objevit pri vyrobé papiru. |

— Tyto slozky pochdzeji z rGznych zdroju, jako jsou lepidla, pryskyrice, vosky a ,
dalsi chemikdlie pouzivané v papirenském procesu.

— lepivé slozky pritomné v odpadnim papiru snizuji potrebu pridavku pojiva pri
vyrobé pelet pro energetické nebo jiné ucely.

— Odpadnim papiru z kanceldfi se maze vyskytovat 3-5 % ,stickies”, zatimco v

papiru separovaném z kontejnerd je to az 15 %.
- T T« o e W i
[ |Extrakta také v susiné . Susina _ vﬁni-

[l Papirinkoust Meziprodukty Vyroba papiru
- Puved neni uréen : Pfirodni plvod - Tiskafské barvy

-

OSTRAVA TECHNOLOGIT

Viechno

'::. 200 250
i ; Potet slougenin

Pocet sloucenin identifikovanych ve , stickies” a identifikovanych pouze v susiné a nikoliv ve ,stickies”.

« g™ : \
= - .
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ORGANICKE
SLOUCENINY V
ODPADNIM PAPIRU

a2
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V odpadnim papiru (kancelarsky papir, karton, ¢asopis a smésny papir
z modré popelnice) bylo metodou TG-GC/MS identifikovdno

Slouceniny byly podle pdvodu rozdéleny do 4 skupin: pochdzejici z

odpadniho papiru, inkousty/barviva, slouceniny jejichz pavod nelze
odliSit (papir/inkousty) a slouc¢eniny neznamého pUvodu.

o W AT W

Z hlediska poctu sloucenin prevazuji slouceniny pochazejici z papiru
(68) nad sloueninami obsazenymi v inkoustech/barvach (65),
5 sloucenin se muze vyskytovat v obou matricich a u 3 sloucenin nebyl
identifikovan plvod.
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perRral Bt s rong TH1 . -
e e — Nejvyssi mnoistvi sloucenin zpusobu1|C|ch zdravotni riziko ?f’
(HH) se vyskytuje ve smésném papiru. f}

— Nejvice HH sloucenin (12) pochazi z inkoustl/barviv. b

- — Mezi HH slouceninami se vyskytuji i persistentni organické

+  polutanty. }

— Vyznamny je podil HH sloucCenin pochazejicich ze dreva —),-

* pesticidy.

4 = 1 y : . 'w e - i
vPOSOUZENI X ] . Eiﬂhd"émﬁl{:ﬂa“ E:aﬂaslﬂkuvé_r;u_ﬁniéhﬁ — ﬁ
SKODLIVOSTI I ravetni rizika nvirenmentalni o ritan
IDENTIFIKOVANYCH /

SLOUCENIN

Klasifikace GHS - koncentrace (mglkg)
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Srovnani koncentrace identifikovanych sloucenin v odpadnim
kancelarském papiru s celulézou po extrakci v CH;COOH (vlevo), pokles
koncentrace sloucenin podle kritérii GHS po extrakci s CH;COOH

(vpravo). KP- kancelarsky papir.
S :

QR ¢ el (\ ’
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B Kancelaisky papir[__| Kancelaisky papir - CH,COOH

#5000 ] Ostatni
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] Inkousty/papir 8210
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| IEnvIronm entalni
8000 ‘ riziko
|

Koncentrace (mg/kg)
B
(=]
8
| -

1 Zdravotni riziko
4000 - e *

i} T T T T T T T 1
2009 1960 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0 L)
Kancelaisky papir KP- CH_COOH

Koncentrace (mglkg)
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Pokles koncentrace o cca 79 % ze . Pokles koncentrace sloucenin podle kritérii GHS
vSech identifikovanych sloucenin ' po extrakci c CH;COOH

v celuléze extrahované s CH;COOH
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SPALOVANI ODPADNIHO
PAPIRU A STANDARDU
CELULOZY

V emisich ze spalovani odpadniho papiru
bylo identifikovano celkem 276 sloucenin,
pfi spalovani standardu celulézy bylo
identifikovano 190 sloucenin.

Ve vsech pripadech doslo po extrakci s
CH,COOH ke snizeni emitovanych VOC —
odstranénim karbonat(, které pusobi
jako ,,pojivo” mezi vldkny a omezuji tak
moznost prohoreni.

Heterocyklické arom atické slougeniny
Estery
Ketony
Karboxyloveé kyseliny
Aromatické uhlovodiky
Aldehydy
Aminy
Ether
Alkoholy
Alkany
PAU
Anhydridy
Nitrily
Cyklické uhlovodiky
Diazo-slouéeniny

Alkyny

T
150 200 250 300 350
Koncentrace (mg/kg)

Koncentrace skupin organickych latek v emisich ze
spalovani standardu celuldzy

Koncentrace znedistujicich latek

600 -
500

400

z papiru + inkoustu (mg/kg)
s
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o
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100

[[] Tiskaiské inkousty/barviva

] [ ]inkousty/papir

Vyroba papiru

[ pievni hmota
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Slouéeniny — polutanty obsazené v susiné
odpadniho papiru a zaroven identifikované

v emisich

11
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SLOUCENINY
IDENTIFIKOVANE V EMISICH S
VLASTNOSTI SLEDOVANOU
PODLE GHS
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—» 5 sloucenin zpusobujicich
zdravotni riziko (HH): katechol,
fenol, anhydrid kyseliny ftalove,
styren a toluen,

—» 2 slouceniny zpUsobujici
environmentalni riziko (EH): p-
terpenyl, 2-methoxy-1,4-
Benzenediol,

—» 5 sloucenin zpUsobujici akutni
toxicitu (AT): 3-methyl-3-Buten-2-
one, katechol, fenol, anhydrid
kyseliny ftalové, propanoic acid, 2-
methyl-, anhydride

—» 20 sloucenin, které jsou zarazeny
mezi drazdivé latky (irritant -1).

Pocéet sloucenin

Pocet identifikovanych sloucenin s vlastnosti
sledovanou podle GHS v emisich

-
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14 _: -Akutni toxicita
] ‘:l Environmentalni riziko
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Pocet identifikovanych sloucenin s vlastnosti
sledovanou podle GHS v susiné odpadniho papiru
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40 -
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10 3

Iritant
Akutni toxicita

Environmentalni riziko
Zdravotni riziko

54
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7

Inkousty Aditiva papir Papirfinkousty Dfevni hmota

Pozitivni vysledky z hlediska obsahu skodlivych latek v emisich — souvisi zfrejmé s
pomérné vysokou teplotou spalovani 800 °C.

Vysledky RuzZickova et al. (2021) potvrzuji vyznamny zachyt organickych sloucenin
uvolnovanych spalovanim odpadniho papiru ve spalinové cesté (kotle emisni tridy 3).
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Ve vsech vzorcich po extrakci se hodnota spalného tepla pohybovala v rozmezi
17-18 MJ/kg (bézné udavana hodnota v literature 18,6 MJ/kg).
Po odstranéni kalcitu se primérné zvysila o 2,5 MJ/kg.

Hodnota vyhrevnosti pri vihkosti do 3 % je splnéna pro vSechny vzorky.

E= Ay W - . N E
£ Z vysledkud obsahu rizikovych prvkd ve vzorcich extrahovanych s CH,COOH a

SBOVNANI S naslednym dvojnasobnym vymytim vyplyva

POZADAVKY NA — karton nesplnuje limitni'hodnotu Cu a Cd

KVALITU PELET - — kancelarsky papir pouze Cd.

PODLE ISO 17225 - s \ =S G S5y

Kriticky parametr z pohledu ISO 17225-2 = ohsah popela, ktery se pohybuje
mezi 5-6 % u vyextrahovaného kancelarského papiru a kartonu. Letaky i po
extrakci obsahuji cca 15 % popelovin.

Certificates
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_ POUZITY MATERIAL
— Kavova sedlina a piliny, které byly pridavany v mnozstvi 5, 10, 20 a
50%.
- — Propojeni obou ,cizorodych matric“ pomoci prfidavku 1 %

polymléecne kyseliny (PLA - polylactic acids).

PRIPRAVA F . . U oy
TR AR
SMESNYCH PELET . j!i_\ ) A Jlrﬁ-;’.f/{

DLE ISO 17225-6 — VSechny sledované druhy papiru po extrakci s CH;COOH jsou dostatecné
lepivé — neni nutny pridavek PLA.

. — Potreba splnit pozadavek podle ISO 17225-6 (smés) — doporuceni
pridavku pilin do 5% + 1% PLA.

/= — Vysledky NUTN

e

- ’ - , -
-_. ._- : - -. - -H-:- -
: o B , 5
= - o

rdit podle ISO 17831-1.

= S

O potv
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FOTODOKUMENTACE VY'ROVB,Kl°J (PELET A KULICEK) Z VYEXTRAHOVANYCH CELULOZOVYCH
VLAKEN S PRIDAVKEM DALSICH SUROVIN (KAVOVA SEDLIN, PILINY) A’ S PRIDAVKEM PLA

Pelety - vymyty karton Pelety - vymyty karton + kavova sedlina Pelety - vymyty karton + piliny
; ; s L i % e .
Vymyty karton pelety Vymyty karton kulicka + 1 % PLA Karton + 5 % kavové sedliny +1 % PLA Karton + 20 % kavové sedliny +1 % PLA Karton + 5 % pilin +1 % PLA Karton + 20 % pilin +1 % PLA
Suchy vymyty karton pelety + 1 % PLA Mokry vymyty karton + 1 % PLA Karton + 10 % kavové sedliny + 1 % PLA Karton + 50 % kavové sedliny +1 % PLA -

P 1 23 4SM  Karton +10 % pilin +1% PLA

Suchy vymyty karton pelety + 10 % PLA Mokry vymyty karton + 10 % PLA

0 ‘ll 2 3 4
Wl

cm

I 15
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FOTODOKUMENTACE VY'ROVB,KO (PELET A KUI,.ICEK), Z VYEXTRAHOVANY'CHWCELU LOZOVYCH
VLAKEN S PRIDAVKEM DALSICH SUROVIN (KAVOVA SEDLIN, PILINY) A S PRIDAVKEM PLA

Pelety - bez pridavku PLA a s pridavkem PLA

eOp

Vymyty kancelarsky papir Vymyty kancelaisky papir + 1 % PLA

Vymyty letak Vymyty letak + 1 % PLA

Vymyty casopis Vymyty ¢asopis + 1 % PLA
0 1 23 4cm
l 16
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JINE MOZNOSTI
POUZITI

CELULOZOVYCH
VLAKEN

.

I

r -l . -
g K X 4
4:-;mm{l|| WM. A

Jedinecneé vlastnosti vysoka mechanicka pevnost, tepelna

stabilita, velkd mérna plocha (250 m/g), optické a reologické |
vlastnosti a snadna uprava povrchu. o

Ve v . 4 7 . .o 7 v --I.
Vyuziti v potravinarstvi, kosmetice, farmacii a vyrobé [
kompozitnich materiald. '

__ HV-; A’f@/ /-

E
|

Sledovana fytotoxicita na rerise seté (Lepidium sativum) podle

.+ CSN EN 16086-2 a u hofi¢ici bilé (Sinapis alba).

F-
—> rericha setd spliovala podminku hodnoty germinacniho indexu
(Gl > 80%), horcice bila méla hodnoty Gl nizké.

— U kancelarského papiru se po extrakci s CH;COOH hodnota Gl
zvysila, zatimco u kartonu poklesla o cca 7.

S — - g, N -
. « kY : :
i . s

.
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Odstranéni plniva umoznuje ziskani suroviny, ktera svymi
energetickymi parametry vyhovuji normeé 1SO 17225-6.

Doplnéni analyzy obsahu rizikovych prvkd v susSiné podle'

standardizované metodiky. V pripadé nesplnéni limitu pro Cu,

> . pripadné pro Cd navrhnout doplnéni vhodného extrakcniho Cinidla

DOPORUCENI bez Skodlivych ucCinkd (chelaton) pripadné vymyvani za pouziti
' aktivniho uhli nebo jiného vhodného materialu.

*Vzhledem k tomu, ze 1ISO 17225-6 vyuziva smési, lze predpokladat, ze
po 5 % pridavku pilin a 1 % pridavku PLA dojde k mirnému snizeni
koncentrace u Cu v kartonu a Cd v kartonu i kancelarském papiru.

--J:.-E_ — e
Se sl ——
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[ - 2
,f:i;mn{ill

«"+ Cesta vyroby paliva navrzenou technologii je mozna.

— Odstranéni plniva z papiru je jedinou technologii, jak splnit )

[ prisny pozadavek na nizky obsah popela v palivu
— = — podle ISO 17225-6 — splnitelny ?""'
— podle ISO 17225-2 — nesplnitelny
o il e T . - :"-—-’,.-'}'“H.f
<3 ??? Nevyresena otazka ??? -

Nepouzit radéji nové ziskanou surovinu pro jiny technologicky proces? ’

2 4 — vyroba nanoceluldzy nebo hydrogelu,

3
—> prfimé pouziti v zemédélstvi (zvySovani koncentrace pldniho g
# . uhliku a hydrofilnich vlastnosti pudy). -
£ ey BT B T — —
{_l__‘_‘i.:’_‘l{:l i'.:.!- X - e - ) __-"--
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Dékuji zZa pozornst

20



	Snímek číslo 1
	Snímek číslo 2
	Snímek číslo 3
	Snímek číslo 4
	Snímek číslo 5
	Snímek číslo 6
	Snímek číslo 7
	Snímek číslo 8
	Snímek číslo 9
	Snímek číslo 10
	Snímek číslo 11
	Snímek číslo 12
	Snímek číslo 13
	Snímek číslo 14
	Snímek číslo 15
	Snímek číslo 16
	Snímek číslo 17
	Snímek číslo 18
	Snímek číslo 19
	Snímek číslo 20
	Snímek číslo 21

