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Povolina svojstva PET-a, poput stabilnosti, prozirosti i relativno niske gusto¢e PET-a dovela su do
toga da se staklena i metalna ambalaza u mnogim slu¢ajevima zamjenjuje PET ambalazom. Zbog
stabilnosti materijala, vi§enamjenski sustav PET boca uobiCajen je u mnogim zemljama.

Cilj rada je definiranje i detaljan opis tehnologkog procesa proizvodnje predoblika PET boca. U radu ée
se prikazati nacini proizvodnje PET materijala i prikazati ée se proces izrade PET boca. Takoder e se
prikazati kemijski procesi koji se mogu razviti u gotovom proizvodu tijekom drZanja proizvoda u PET
ambalazi. Prikazat ¢e se osnovni postupci recikliranja PET ambalaze.

U radu je potrebno:
- Prikazati osnovne procese proizvodnje PET-a
- Prikazati vrste PET ambalaze

- Prikazati postupak proizvodnje PET boca /,»- —— %
- Proanalizirati Zivotni ciklus PET boca A %5, & N\
- Prikazati metode recikliranja PET-a I S
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Sazetak

PET je prozirna, ¢vrsta i lagana plastika koja se Siroko koristi za pakiranje hrane
1 pi¢a, posebno bezalkoholnih pic¢a, sokova i vode, u ambalazu prakti¢ne velicine.
Osnovni gradevni blokovi PET-a su etilen glikol i tereftalna kiselina koji nizom reakcija
dovode do nastanka polimernog lanca. PET materijal se poput $pageta ekstrudira, brzo
ohladi i reze u male kuglice. Kuglice smole se zatim zagrijavaju do rastaljene tekuéine

koja se moze lako istisnuti ili oblikovati u predmete prakticki bilo kojeg oblika.

Boce se obicno oblikuju puhanjem, iako postoji nekoliko tehnika, ukljucujuéi
ponovno zagrijavanje i puhanje, ekstruzijsko puhanje i recipro¢no puhanje.

Prva faza tipi¢nog procesa proizvodnje boca sa strojem je puhanje u dva koraka.
Plasti¢ne kuglice plastificiraju se u cijevi stroja za injekcijsko preSanje gdje se plastika
topi toplinom i djelovanjem smicanja dovodnog vijka. Dodavanjem boje u rastopljeni
materijal dobivamo obojane predoblike. Plastika se zatim ubrizgava u kalupe s vise
Supljina gdje poprima oblik dugih, tankih cijevi koje nazivamo predoblicima. Predoblici
obi¢no ukljucuju oblikovana grla i navoje koji ¢e se koristiti za zatvaranje buducih boca.
Svaka proizvodnja je izazov te je cilj proizvesti ispravne predoblike. Vaznu ulogu ima

kontrola kvalitete koja prati proizvodnju od ulaza materijala do isporuke kupcu.

PET predoblici se lako otpremaju u punionice jer su mnogo kompaktniji od
potpuno oblikovanih boca. Druga faza je postupak u kojem, uz pomo¢ zraka pod
visokim tlakom, zapoc¢inje rastezljivo puhanje zagrijanog predoblika. Kao rezultat zraka
pod visokim tlakom i topline, predoblik je upuhan i razvu¢en u kalup aksijalno i
radijalno te poprima oblik boce. Ova faza se uglavnom odvija u pogonima proizvodaca,
odnosno neposredno prije punjenja tekuceg proizvoda u bocu. Obzirom da postoje
specificni zahtjevi, kao npr. punjenje vruceg sadrzaja u PET bocu koja mora izdrzati
odredene temperature i tlakove (posebno za vrijeme pasterizacije ili sterilizacije),

proizvodnja se neprestano usavrSava te se proizvode viseslojne boce koje imaju do pet



slojeva, a postoje i razli¢iti premazi za poboljSavanje svojstava sve u cilju proizvodnje
povoljne, kompaktne i kupcu vizualno primamljive boce s minimalnim utjecajem na

upakirani sadrzaj.

PET boca ima mnogo potencijala za uporabu i nakon zivotnog vijeka te,
zahvaljuju¢i u€inkovitom nacinu recikliranja, ima status jednog od najcesce koriStenih

plasticnih materijala za pakiranje u svijetu.

Kljuéne rijeci: polietilen tereftalat, predoblik, polimer, polikondenzacija, kalup, puhanje,

recikliranje.



Abstract

PET is a clear, tough and lightweight plastic that is widely used to package food

and beverages, especially soft drinks, juices and water, in convenient-sized containers.

The basic building blocks of PET are ethylene glycol and terephthalic acid,
which lead to the creation of a polymer chain through a series of reactions. PET material
is extruded like spaghetti, quickly cooled and cut into small balls. The resin beads are
then heated to a molten liquid that can be easily extruded or molded into objects of

virtually any shape.

Bottles are usually blow-molded, although several techniques exist, including
reheat and blow, extrusion blow, and reciprocating blow. First stage of a typical machine
bottle production process is two-step blow molding. Plastic balls are plasticized in the
tube of the injection molding machine where the plastic is melted by the heat and
shearing action of the feed screw. By adding color to the melted material, we get colored
preforms. Plastic is then injected into multi-cavity molds where it takes the form of long,
thin tubes called preforms. Preforms usually include molded necks and threads that will
be used to close future bottles. Every production is a challenge and the goal is to produce
correct preforms. An important role is played by quality control, which monitors

production from the input of materials to delivery to the customer.

PET preforms are easy to ship to bottling plants because they are much more

compact than fully formed bottles.

Second stage is a process in which, with the help of high-pressure air, stretch
blowing of the heated preform begins. As a result of high-pressure air, heat and pressure,
preform is blown and stretched into the mold axially and radially and takes the shape of
the bottle. This phase mainly takes place in the manufacturer's facilities, i.e. immediately

before filling the liquid product into the bottle.



Given that there are specific requirements, such as filling hot contents in a PET
bottle that must withstand certain temperatures and pressures (especially during
pasteurization or sterilization), production is constantly being improved and multilayer
bottles are produced that have up to five layers, and there are also different coatings to
improve properties, all with the aim of producing an affordable, compact and visually
appealing bottle with minimal impact on the packaged content.

PET bottle has a lot of potential for use after its lifetime and, thanks to its
efficient recycling method, it has the status of one of the most used plastic packaging
materials in the world.

Key words: polyethylene terephthalate, preform, polymer, polycondensation, mold,

blowing, recycling.
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1. Uvod

Svjetska trziSta hrane danas su prezasi¢ena velikom raznolikoS¢u polimernih
ambalaznih materijala. Neki od njih su polietilen, polipropilen, polistiren i polikarbonat,
a navedeni se koriste u obliku folija, vrecica i kutija. S uvodenjem boce zapremine 2
litre, 1976. godine, polictilen tereftalat (PET) je neprestano osvajao trziste i postao
glavni materijal izrade boca za pi¢e. Karakteristi¢na svojstva PET-a, poput stabilnosti,
prozirnosti i manje tezine, dovela su do toga da se staklene boce sve viSe zamjenjuju
upravo PET bocama. Zbog stabilnosti materijala, visenamjenski sustav PET boca

uobicajen je u mnogim zemljama.

PET je akronim za polietilen tereftalat - dugolancani polimer koji pripada
generickoj obitelji poliestera. PET se stvara iz meduprodukata, tereftalne kiseline (TPA)
i etilen glikola (EG), koji su dobiveni iz nafte. Postoje i drugi poliesteri na bazi razli¢itih
meduprodukata, a svi nastaju reakcijom polimerizacije izmedu kiseline i alkohola §to ¢e

biti prikazano u dijelu s kemijskim reakcijama.

U ovom radu prikazat ¢e se na¢in dobivanja PET materijala i proces izrade svima
nam poznate PET boce. Kako sam zaposlenik vodeceg svjetskog proizvodaca PET
predoblika i radim na poziciji operatera, naglasak ¢e biti na samoj tehnologiji
proizvodnje i pripremi materijala. Navedeni su problemi i nedostatci koji se ¢esto
pojavljuju tokom proizvodnje, ali i zadaci kontrole kvalitete tj. analize gotovog PET
predoblika kao osnove za izradu boce. U radu ¢e se prikazati i kemijski procesi koji se
dogadaju u gotovom proizvodu tj. interakcija sadrzaja s PET bocom. Prikazat ¢e se
postupak proizvodnje PET materijala te nusproizvodi polikondenzacije koji uvelike
mogu Stetno utjecati na kvalitetu finalnog proizvoda. Recikliranje PET materijala je
danas rasireno te je javnost sve vise svjesna vaznosti recikliranja, stoga su u radu
prikazani nacini ponovne uporabe, fizikalnog i kemijskog recikliranja, kao i zivotni

ciklus boce.



2. Proizvodnja polietilen tereftalata (PET-a)

Poliesteri nastaju reakcijom bifunkcionalnih kiselina i alkohola u prisutnosti
metalnog katalizatora. Klju¢ni korak polimerizacije poznat je kao reakcija kondenzacije
u kojoj molekule reagiraju i oslobadaju vodu, nakon ¢ega slijedi druga reakcija

polimerizacije koja se dogada u ¢vrstoj fazi.

Za proizvodnju PET-a, potrebni meduprodukti su ¢ista tereftalna kiselina (TPA) i
etilen glikol (etandiol) koji se dobivaju iz sirove nafte. Kada se zajedno zagriju, prvi
proizvod je monomer (BHET-bis-hidroksietil-tereftalat) pomijesan s polimerima male
molekularne mase (oligomeri). Smjesa zatim dalje reagira, destilira se visak etilen
glikola i nastaje PET. U ovoj fazi PET je viskozna rastaljena teku¢ina. Ekstrudira se i
gasi vodom kako bi se formirao stakleni amorfni materijal. Neke vrste PET-a se

proizvode tehnologijom koja se temelji na dimetil esteru tereftalne kiseline (DMT). [14]

Potrebni PET visoke molekularne mase proizvodi se drugom fazom
polimerizacije koja se provodi u ¢vrstom stanju na nizim temperaturama. Time se
ucinkovito uklanjaju sve hlapljive necistoce poput acetaldehida, slobodnih glikola i
vode. Visoka molekularna tezina klju¢na je za dobra mehanicka svojstva koja
osiguravaju krutost, Zilavost i otpornost na kidanje, dok u isto vrijeme daje dovoljnu

fleksibilnost za otpornost na pucanje i lomljenje pod pritiskom.

Jednom kada se polimer formira, vrlo ga je tesko procistiti 1 zbog toga je Cistoca
polaznih materijala klju¢ za postizanje vrlo visoke kvalitete polimera koja je potrebna za
ambalazu hrane. Postupci vakuumske destilacije lako procis¢avaju etilen glikol dok se

tereftalna kiselina proc¢is¢ava ponovljenom kristalizacijom iz otapala. [14]

Katalizatori se koriste u iznimno niskim koncentracijama kako bi se potaknule
reakcije 1 osigurala prakti¢na ekonomicnost. Naj€esi katalizator je antimonov trioksid,
ali se takoder koriste i soli titana, germanija, kobalta, mangana, magnezija i cinka koje, u
malim koli¢inama, ostaju inkapsulirane u polimernoj matrici ili u samom polimernom
lancu. [14]



2.1. Polimerizacija polietilen tereftalata (PET)

Konacni proizvod transesterifikacije, kao i procesa esterifikacije, sadrzi
oligomere. Prije procesa polikondenzacije, etilen glikol se mora ukloniti pod vakuumom

zagrijavanjem na visim temperaturama.

Proces polikondenzacije, kataliti¢ki ubrzana izmjena reakcija, dovodi do

stvaranja lanaca polietilen tereftalata (PET) uz eliminaciju etilen glikola.

Isparavanje etilen glikola kao nusproizvoda procesa poliesterske kondenzacije
intenzivnim mijeSanjem u vakuumu i maksimiziranjem povrsine taline, pomice
ravnotezu kemijske reakcije prema dugim polimernim lancima §to je prikazano na slici

2-1.
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Slika 2-1: Ravnotezna reakcija procesa izmjene poliestera

(lzvor: ILSI EUROPE REPORT SERIES: Packing materialsl. polyethylene terephtalate (PET) for food
packing aplications, 2000.)



Utjecaj na kinetiku reakcije i samu molarnu masu PET-a, osim isparavanja etilen

glikola, imaju i :
1. temperatura taljenja (obi¢no izmedu 270 1 285°C)
2. koncentracija reakcijskih partnera
3. debljina taline
4. koncentracija terminalnih skupina
5. koristenje katalizatora

Za proces polikondenzacije polietilen tereftalata koriste se posebni katalizatori na
bazi antimona, germanija, titana ili olova. Krajnji proizvod polikondenzacije taline je
amorfna PET smola dobivena nakon ekstruzije taline u obliku niti ili vrpce, ugasena u

vodi i izrezana na Zeljenu veli¢inu.[14]

Kvaliteta amorfnog PET-a proizvedenog polikondenzacijom taline nije prikladna
za injekcijsko presanje predoblika. Visemolekularni poliesteri s molarnom masom
vecom od 30 000 i poboljsanim mehanic¢kim i toplinskim svojstva vece su kvalitete,
stoga se proizvode dodatnim procesom polikondenzacije u ¢vrstom stanju. Vrijeme
reakcije polikondenzacije u ¢vrstom stanju bitno ovisi o difuziji etilen glikola na
povrsinu poliesterskih Cestica kao i o temperaturi polikondenzacije. Polikondenzacija u
krutom stanju se stoga provodi ili pod vakuumom ili pod strujom inertnog plina.
Tijekom polikondenzacije u ¢vrstom stanju ne odvija se samo izmjena poliestera, Nego i

poliesterifikacija kao kompetitivna reakcija.[14]



2.2. Nusproizvodi reakcije u procesu proizvodnje PET-a

Za proizvodnju PET polimera namijenjenog za pakiranje hrane, danas postoje
stroge specifikacije kvalitete industrijskih proizvoda. Stvaranje nepozeljnih
nusproizvoda koji imaju utjecaj na svojstva PET polimera moraju se drzati u granicama
koje ne bi utjecale na zahtjeve kvalitete [3].

Najvazniji nusproizvodi koji utjeu i mijenjaju svojstva materijala PET-a su:

- dietilen glikol

- terminalne karboksilne skupine
- terminalne vinilne skupine

- voda

- acetaldehid

Dietilen glikol je jedan od najvaznijih nusproizvoda procesa polikondenzacije.
Najveci dio DEG-a nastaje tijekom predgrijavanja taline. Tijekom polikondenzacije,
DEG se takoder kopolimerizira u poliesterskom lancu uzrokujué¢i smanjenje temperature
taljenja PET-a. Opcenito, talite PET-a se smanjuje za oko 5°C za svaki postotak

povecéanja koncentracije DEG. [4]

Ugradnja DEG-a u polimerni PET takoder mehanicki pogorSava svojstva,

hidroliticku 1 svjetlosnu stabilnost, kao i1 termicko i oksidacijsko ponasanje materijala.
[14]



Druga vazna nuspojava tijekom proizvodnje PET-a je razgradnja polimernih
lanaca nasumi¢nim toplinskim cijepanjem esterskih veza koje tvore karboksilne
terminalne skupine, odnosno vinilne terminalne skupine. Koli¢ina terminalnih
karboksilnih skupina vazan je ¢imbenik zbog podloznosti hidrolizi polimera buduc¢i da te
krajnje skupine imaju kataliticki u¢inak u procesu. Vinilne krajnje skupine se mogu
polimerizirati u polivinil estere koji su odgovorni za obojenje PET-a. [3]

Koli¢ina vode je od velike vaznosti za hidrolizu, $to dovodi do smanjenja stupnja
polimerizacije, odnosno intrinzi¢ne viskoznosti. Intrinzi¢na viskoznost je mjera
molekularne teZzine PET smole. Stovise, voda takoder utjee na reoloska i fizicka

svojstva PET materijala.[6]

Koncentracija acetaldehida u PET granulama od velike je vaznosti pri
proizvodnji PET boca za bezalkoholna pica, 0sobito kada se koristi za gaziranu
mineralnu vodu. Migrirajuéi u napitak, zadrzani acetaldehid moze uzrokovati intenzivan

i neugodan okus.

Acetaldehid je jednostavna, prirodna organska kemikalija koja se nalazi u
mnogim zrelim plodovima, npr. jabukama, grozdu i citrusima. Nastaje fermentacijom
Secera do alkohola i prirodni je sastojak maslaca, maslina, smrznutog povréa i sira.
Acetaldehid je naveden kao odobreni aditiv i koristi se za poboljSanje okusa citrusa
pomazuci u stvaranju prirodnih, voénih okusa 1 mirisa. Kao sastojak okusa moze se naci

u sladoledima, slatkiSima, pekarskim proizvodima, ¢okoladama, rumu i vinu [14].

Acetaldehid je, dakle, bezopasna kemikalija u ovim okolnostima, ali ima okus i, u svom
¢istom stanju, oStru, prodornu vo¢nu aromu. Toksikoloski podaci o acetaldehidu su lako
dostupni, a izloZenost i gutanje u koncentracijama dobivenim iz PET ambalaze se
kontrolira. Acetaldehid ne nastaje samo tijekom procesa polikondenzacije, ve¢ takoder

nastaje i tijekom puhanja PET boca.[3]



3. Proizvodnja PET boca

Proces proizvodnje PET boca moze se podijeliti u dva dijela koji se mogu izvesti

u jednoj ili u dvije razlicite procesne faze.

Prvi dio se sastoji od brizganja PET predformi tj. predoblika dok drugi dio
obavlja zavr$nu proizvodnju PET boce za pice. U tablici 3-1 prikazane su faze

proizvodnje PET boce.

Tablica 3-1: Faze proizvodnje PET boce

(lzvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste : Polycarbonate, Polyacetale,
Polyester, Celluloseester. Miinchen, 1992.)
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3.1. Injekcijsko brizganje PET predoblika

Opcenito, postoje tri problemati¢na podrucja unutar procesa injekcijskog

brizganja predoblika koja su specifi¢na za PET u korelaciji s kvalitetom PET smole.



Problemati¢na podrucja su pad viskoziteta, stvaranje acetaldehida kao i nedostatak
bistrine predoblika [7]. Na slici 3-1 prikazan je proces injekcijskog brizganja, kao i

prikaz osnovnih dijelova stroja za injekcijsko brizganje.

Injekcijsko brizganje PET predoblika sastoji se od pet koraka procesa.
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Slika 3-1 Prikaz procesa injekcijskog brizganja

(izvor: https://www.ananindustry.com/article-plastic-injection.html)

. Prije taljenja PET smole, kristalizirane PET pelete moraju se osusiti do sadrzaja
vlage od 20 do 30 ppm. Ve¢i sadrzaj vode u peletima moze uzrokovati hidroliticku
degradaciju poliesterskog lanca §to ¢e dovesti do pada intrinzi¢ne viskoznosti materijala.
U otopljenom stanju molekule vode napadaju esterske veze kvantitativnho. Smanjenje
vlage granulata u predobliku zna¢i smanjenje u molekularnoj veli¢ini zbog procesa
oblikovanja koji uzrokuje nezeljene posljedice poput brze kristalizacije kao i smanjene

zilavosti u dijelovima gotove boce. [7]



1. U drugom koraku postupka provodi se plastifikacija PET smole do taline.
Okruzenje taline opet ima velik utjecaj na toplinsku kao i oksidativnu razgradnju PET-a.
Smanjenje viskoznosti kao varijabla za termic¢ku razgradnju taline ovisi o parametrima
kao $to su temperatura taline, okruzenje taline kao i vrijeme zadrZavanja taline. Najbolje
se pokazalo topljenje pod vakuumom i strujanjem dusika. Generiranje acetaldehida je
izravno u korelaciji s toplinskom promjenom taline koja raste s temperaturom taline i

vremenom zadrzavanja.[7]

I11.  Treéi korak procesa sastoji se od ubrizgavanja nakupljene taline u kalupne
Supljine stroja za injekcijsko brizganje. Danas uglavnom postoje sustavi za brizganje s

od 16 do 96 supljina odnosno kalupa tj gnijezda.[8]

IV.  Nakon ubrizgavanja taline PET-a provodi se brzo hladenje koriStenjem ohladenih
Supljina i povrSina Sipki jezgre takozvanih trnova kalupa, daju¢i PET predoblik poput

prozirnog amorfnog stakla. Kvaliteta PET predoblika dodatno se mjeri u obliku bistrine.

V. Zavr$ni korak procesa sastoji se od otvaranja alata i izbacivanja predoblika.

3.2. Aditivi u PET predoblicima

U plasti¢nim materijalima koji se koriste u vecini proizvoda, osnovni polimer
ugraden je u formulaciju (plasti¢ni spoj) s razli¢itim ,,aditivima*, koji su kemijski
spojevi dodani za poboljsanje performansi (npr. tijekom oblikovanja
polimera, injekcijskim presanjem ,ekstruzijom, puhanjem, vakuumsko oblikovanje itd.),
funkcionalnost i svojstva starenja polimera. Najéesce koristeni aditivi u razli¢itim

vrstama polimernih ambalaznih materijala su:

plastifikatori , usporivaci gorenja , antioksidanti, sredstva za uklanjanje kiseline,
stabilizatori svjetlosti i topline, maziva, pigmenti, antistati¢ki agensi, spojevi za klizanje
I toplinski stabilizatori. [11] Svaki od njih daje posebnu ulogu u poboljsanju (konacnih)

funkcionalnih svojstava proizvoda od plastike.



Na primjer, deaktivatori katalizatora neutraliziraju sve preostale ostatke
katalizatora, nukleatori povecavaju prozirnost smole i skracuju vrijeme obrade, a

pigmenti pruzaju razne boje smole tj. predoblika.

Antistaticki agensi dopustaju praznjenje statickog elektriciteta iz filma ili dijela,
a dodavanje usporivaca gorenja omogucuje upotrebu u elektronici, gradevinarstvu i
transportu. Sredstva protiv blokiranja i klizanja obi¢no se koriste u filmovima, kako bi se

sprijecilo da se oni slijepe na metalne povrsine. [11]
Svi gore navedeni aditivi uglavnom se mogu podijeliti u sljedece 4 kategorije :

- Funkcionalni aditivi (stabilizatori, antistaticki agensi, usporivaci gorenja,
plastifikatori, maziva, sredstva za klizanje, sredstva za otvrdnjavanje, sredstva za

pjenjenje, biocidi itd.)
- Boje (pigmenti, topljivi azokoloranti itd.)
- Punila ( glina, kalcijev karbonat , barijev sulfat itd)

-Ojacanja (npr. staklena vlakna , uglji¢na vlakna).

3.3. GreSke na predoblicima

Nakon cijelog ciklusa injekcijskog preSanja te hladenja, zavr$ni gotovi proizvod
pada na transportnu traku, gdje ga ispusta robot, te ulazi u kutije ili kontejnere. Nekada
ne ide sve po planu. Zbog optimiziranja parametara stroja ili neodgovarajuc¢ih

paramatara materijala, moze do¢i do gresaka na predobliku.

Kriti¢ne greske su: nerastopljeni granulat, nedostatak navoja, mutnoca, pipci, zuc¢kasti

predoblik, crne tocke, Supljina unutar dna predoblika, crna obiljeZja.

-----

po kojoj operater na stroju korigira parematre proizvodnje.

10



Tablica 3-2: Prikaz kriticnih gresaka

(lzvor: interne upute, ALPLA)

Defekti PET preforme

Razlozi uzrokovani nedostacima

Rjesenja

AA vrijednost je visoka

PET preforme su pozutjele

3. Debljina predformi je velika
razlika

Povrsinske ogrebotine (vez tijelo /

konac)

Nerastopljeni materijal

Nedostatak grla boce

Dugacka produzna mlaznica

Crtez otvora za ubrizgavanje

R1: Kvaliteta sirovina ima problema s kvalitetom:

R2: Ucinak susenja

R3: Temperatura zagrijavanja bacve je previsoka
R4: Povratni pritisak vijka je previsok

R5: Vrijeme ciklusa je predugo

R1:Vrijeme susenja je predugo ili je temperatura
zagrijavanja materijala previsoka
R2:Temperatura bacve je previsoka
R3:Temperatura kalupa je previsoka

R4:Sirovi materijal predugo ostaje u vijku

R1: Temperatura puza je previsoka
R2: povratni pritisak vijka je prevelik
R3: brzina ubrizgavanja je prebrza

R4: temperatura vode za hladenje kalupa je previsoka

R5: vrijeme hladenja je prekratko

R1: PET injekcijski kalup je zalijepljen
R2: PET preformirani kalup je ostecen
R3: Tlak izbacivanja je prevelik

R4: Polozaj ploce za namotavanje nije ispravan.

R1:Temperatura zagrijavanja puza je preniska
R2:Klizanje vijaka ne moze rezati sirovine
R3:Povratni pritisak vijka je premali
R4Temperatura susenja je preniska

R1: Nedovoljan volumen ubrizgavanja
R2: Tlak ubrizgavanja je prenizak

R3: Brzina ubrizgavanja je prespora
R4: Polozaj drzanja tlaka je prevelik
R5: Tlak drzanja je premali

Ré6: Temperatura vode ciklusa hladenja kalupa je preniska

R1: Ucinak susenja sirovina je slab
R2: Blokada cilindra igle ventila za vru¢i kanal

R3: Temperatura vruceg kanala / mlaznice je previsoka

R4: Vrijeme drzanja tlaka je prekratko
R5: Tlak drzanja je premali
Ré: Vrijeme hladenja je prekratak

R1: Vruc¢a mlaznica ne moze se zatvoriti ili je otvor
mlaznice istrosen
R2: Temperatura vruce mlaznice je previsoka

A1: Kvaliteta sirovina MORA se provjeriti prije ulaska u skladiste:

A2: Provjerite rad susare (kao Sto su: rosiste, temperatura/vrijeme susenja)
A3: Pod premisom osiguravanja kvalitete, pokusajte smanjiti temperaturu
A4: Postavite protutlak ispod premise kvalitete (400 ~ 600 psi)

AS5: Optimizirajte vrijeme ciklusa (kako biste izbjegli predugo zadrzavanje
sirovog materijala u vijku)

A1: Preosuseni materijal se ispusta i materijal se ponovno susi.

A2: temperatura je snizena (opcenito, predforma ne proizvodi bijelu
maglu, povecanje temperature od 2 ~ 5 ° C) je normalna temperatura

A3: temperatura je smanjena na odgovarajucu temperaturu (275 ~ 280 ° C)
A4: prazno sirovina bacve

A1: odgovarajuce prilagodite temperaturu vijka

A2: podesite povratni tlak vijka na odgovarajudi tlak

A3: odgovarajuce za smanjenje brzine ubrizgavanja (obi¢no 3,5~ 4 S kada
se ubrizgava)

A4: provjerite temperaturu vode u ciklusu hladenja (9~ 11°C+2°C)

A5: produzite vrijeme hladenja (obicno postavljenona 3 ~ 4 S)

A1: Ocistite kalup

A2: Zamijenite ostecene dijelove ili popravite kalup

A3: Podesite tlak izbacivanja na odgovarajuce stanje

A4: Provjerite polozaj usisne ploce i ruba ploce (opcenito postavljen na: 22
mm)

A1: Temperatura je odgovarajuce podignuta

A2: (opca proizvodnja ulja u boji ima samo ovaj fenomen) Provjerite je li
ulje u boji previsoka, zamijenite ulje u boji

A3: Povecajte povratni pritisak vijka

A4: Provjerite ispunjava li temperatura dovoda puza zahtjeve (normalan
zahtjev je 160 °C)

A1: Povecajte volumen ubrizgavanja (preostali polozaj nakon ubrizgavanja
opcenito je 5~8 mm)

A2: Povecaijte tlak ubrizgavanja

A3: Ubrzajte brzinu ubrizgavanja (optimalno vrijeme ubrizgavanja: 3,5 ~ 4s)
A4: Smanjite polozaj zadrzavanja pritiska (tlak ubrizgavanja: 900 ~ 1200 psi)
AS5: Povecaijte pritisak zadrzavanja

A6: Povecajte temperaturu rashladne vode (postavljeno: 8 ~ 10 °C)

A

A2: Odrzavanje vruceg kanala

e

: Zaustavite i ponovo osusite sirovinu

A3: Pravilno snizite temperaturu

A4: Produzite vrijeme zadrzavanja pritiska
As5: Povecajte pritisak zadrzavanja

Aé: Produzite vrijeme hladenja

A
A
A

-

: cilindar vruceg kanala za odrzavanje ili zamjena nove mlaznice

]

: Snizite temperaturu grijanja mlaznice

w

: Smanjite vrijeme odgode zatvaranja ventila mlaznice
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Prednost jednostupanjskog procesa je u tome sto se predoblici ne moraju ponovno
zagrijavati tijekom proizvodnog procesa, ¢ime se $tedi energija i Smanjuju troskovi, §to

je posebno bitno za male serije posebno dizajniranih boca.

Dvostupanjski proces se obi¢no koristi za masovnu proizvodnju standardiziranih
PET boca na trzistu. Punionice ¢esto posjeduju sustave za puhanje te kupuju PET

predoblike sa svjetskog trzista[9].

Sljedece faze opisuju puhanje PET boca u dvostupanjskom procesu koji se moze
podijeliti kako slijedi:
. Faza Ponovno zagrijavanje PET predoblika

1. Faza UravnoteZavanje temperature

I1l. Faza Zavrsno oblikovanje PET boce puhanjem

3.3.1. Ponovno zagrijavanje PET predoblika

Hladni PET predoblici se uvode u sustav grijanja koji se sastoji od razli¢itih
kratkovalnih infracrvenih grija¢a. Ne samo da se temperatura cijelog zida predoblika

mora povisiti, ve¢ se mora povisiti i temperaturni profil u aksijalnom smjeru.

Profiliranje temperature predoblika u aksijalnom smjeru materijala moze utjecati
na izgled kona¢ne PET boce. Usporedujuci apsorpcijski i transmisijski spektar, uo¢eno
je da djelomicna koli¢ina zracenja prolazi kroz materijal dok se drugi znacajan dio
apsorbira na povrsini PET predoblika.

Buduc¢i da je polimerni PET lo§ vodi¢ topline, apsorbirana energija se ne moze
distribuirati odjednom i stoga se povrsina pregrijava, §to uzrokuje intenzivnu

kristalizaciju koja se mora sprijeciti koristenjem hladenja. [9]

12



3.3.2. UravnoteZavanje temperature

Drugu fazu procesa puhanja nazivamo ,,balansiranje” tj. uravnotezavanje. Ono
opisuje vremensko razdoblje potrebno za homogenizaciju temperature materijala
predoblika, a dodatno uzimajuci u obzir da se aksijalni temperaturni profil opéenito

odrzava stabilnim.[9]

3.3.3. Zavrsno oblikovanje PET boca puhanjem

Izraz puhanje znaci da se temperirani predoblik (izmedu 80°C i 125°C) najprije
mehanicki rasteze rastezljivom Sipkom u aksijalnom smjeru i kona¢no se oblikuje
puhanjem pomocu dvije sljedece razine tlaka.

Primjenom od 12 do 25 bara u prvoj fazi kompresije ve¢ se dobiva 90 % oblika
spremnika, dok se kona¢na kontura PET spremnika dobiva unutar druge kompresije

primjenom do 40 bara.

S drugom fazom puhanja, PET materijal se pritisne na oblik kalupa i naglo se
ohladi fiksiranjem strukture materijala PET boce.[9] Na slici 3-2 prikazano je puhanje
boce i njeno rastezanje i poprimanje oblika kalupa.
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Slika 3-2: Prikaz puhanja u kalupu

(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste : Polycarbonate, Polyacetale,

Polyester, Celluloseester. Minchen, 1992.)

3.3.4. Opustanje PET boca

Zbog oblika i dizajna boce propisan je volumen koji puhana PET boca mora
imati nakon izbacivanja iz kalupa. Medutim, mjerenje volumena svjeze proizvedene
PET boce u redovitim intervalima pokazuje da se izmjerena vrijednost smanjuje do
odredenog stupnja. PET boca obi¢no doseze kona¢ni volumen 72 sata nakon

proizvodnje.
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Skupljanje PET boce moze se objasniti degradacijom napetosti materijala nastalih
tijekom procesa proizvodnje. Pojava skupljanja naziva se ,,opustanje®, a moze se ubrzati

koriStenjem kaljenih oblika za kalupljenje. [9]

Stovise, toplinska relaksacija PET boca tijekom procesa oblikovanja je dobro

poznat proces za povecanje toplinske stabilnosti PET boca.

4. Pregled trziSta proizvoda

Danas na svjetskom trziStu hrane postoji veliki izbor PET boca za jednako
raznolike vrste pi¢a. Pokusavajuci definirati i karakterizirati razli¢ite vrste PET boca,
mogu se Koristiti parametri poput sastava polimera, tehnike proizvodnje, ali i op¢ih

zahtjeva trzista kako je prikazano u tablici 4-1.

Tablica 4-1: Karakterizacija PET boca na trzistu

(lzvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste : Polycarbonate, Polyacetale,
Polyester, Celluloseester. Miinchen, 1992.)

polimerni sastav tehnika proizvodnje zahtjevi trzista
- homopolimer hotfill - heatset boce RECIKLABILNOST
- ko-/ blok polimeri jednoslojne jvi$eslojne boce il - jednosmjerne/
- polimerne mjeSavine boce - s funkcionalnom barijerom dvosmjerne boce
- PET boce koje se mogu puniti

4.1. Polimerna struktura PET boce

Boce gaziranih bezalkoholnih pica koje se sastoje od PET-a kao homopolimera,
obi¢no pokazuju djelomi¢no kristalnu strukturu koju treba razlikovati od amorfnih

(APET) i kristaliziranih (CPET) PET boca. Orijentirani PET materijali (OPET) pokazuju
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bolja svojstva barijere i toplinske stabilnosti od standardnog PET-a. Danas postoji
ogromna raznolikost pi¢a, od mineralne vode do piva. Zahtjevi koji proizlaze iz zastitne

funkcije PET boca su stoga razliciti kao i sami napitci.

Kopolimerizacija PET-a s npr. izoftalnom kiselinom ili cikloheksan dimetanol
glikolom (PETG) ili mijesanje PET-a s polietilen naftalatom (PEN) dvije su od mnogih
mogucnosti ispunjavanja zahtjeva kao $to su otpornost na visoke temperature,
poboljsana barijerna svojstva ili hidroliticka stabilnost. Posebno se povec¢ava primjena
kopolimerizacije PET-a s PEN-om u obliku kopolimera niske razine (do 15% PEN) ili
visoke razine (viSe od 85% PEN) za pica koja zahtijevaju veca barijerna svojstva u

pogledu propusnosti kisika i CO2.[9]

4.2. Posebne tehnike proizvodnje PET boca za pice
4.2.1. PET boce za vruée punjenje

Pica koja sadrze organske spojeve moraju se sterilizirati kako bi se izbjeglo
kvarenje mikroorganizmima. Osjetljiva pi¢a poput vo¢nih sokova moraju se pakirati u
kontroliranim uvjetima i podvrgnuti postupcima kao $to su pasterizacija, asepti¢no
punjenje ili vru¢e punjenje u PET boce. Postupci sterilizacije ograniceni su na pakiranje
u atmosferi npr. etilen oksida ili zracenja zbog hidroliticke sklonosti PET-a.[10]

Za vruce punjenje namirnicama kao §to su ¢ajevi, izotoni¢na pica, kao i sokovi
od voca i povréa, PET boce za pi¢e moraju izdrzati temperature od 82 °C do 95 °Cu
razli¢itim vremenskim periodima, 0visno o sastavu napitka.

Zahvaljuju¢i tehnologiji proizvodnje i1 dizajnu, boce za vruée punjenje ne
podnose samo toplinska ve¢ i mehanicka naprezanja koja nastaju tijekom procesa vruéeg
punjenja. PET boce za primjenu vruéeg punjenja mogu biti izradene od homo- ili

kopolimera.
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Znacajan parametar PET materijala namijenjenog za proizvodnju boce za vruce
punjenje zasigurno je intrinzi¢na viskoznost koja normalno iznosi izmedu 0,70 do 0,85

dL/g. Stovise, kristalizacija je posebno ponasanje PET materijala.

Za opis toplinskog ponasanja PET polimera od posebnog su znacaja tri
temperaturna raspona i tri veli¢ine povezane s njima: temperatura staklaste
strukture(Tg), temperatura kristalizacije (Tk) i temperatura taljenja (Twm).

PET se zagrijavanjem ponasa kao kaucuk, kao elasti¢na smjesa. Kristalizacija
pocinje kada dosegne temperaturni raspon Kristalizacije. Kristalizacija PET materijala
prikazana je na slici 4-1. Maksimalna brzina kristalizacije postize se pri temperaturi
kristalizacije Tk. Daljnje povecanje temperature dovodi do smanjenja Kristalizacije sve

dok se stanje taljenja PET materijala ne postigne na Tm. [7]

tal crystals tal
cysais form here crystals:
cannot form T cannot exists
here because here because
molecules molecules
are too are too
sluggish Mo, energetic
&° %
existing & e
crystals are 03 2
stable
Tk Thy
glassy state rubbery state melt state
TEMPERATURE
65 - |7‘-S—°C 1752C 245 - 260 °C
glass max. crystalline
transition crystsn. melting
zone rate zone
|.7 crystallisation >
range

Slika 4-1: Kristalizacija polietilen tereftalata

(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste : Polycarbonate, Polyacetale,
Polyester, Celluloseester. Miinchen, 1992.)
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Stopa termicki i mehanicki inducirane Kristalnosti, kao i morfoloska struktura, znacajno
mogu utjecati na toplinsku stabilnost PET boce za pic¢e [11]. Prikaz strukture
polukristaliziranih lanaca vidljiv je na slici 4-2.

biaksijalno orijentiran
7 PET molekule
radijalno istezanje
v o A"

kristalizirana
podrucije

B
<" \N .\4‘1
amorfna "> ‘Y‘—'Ll\‘

s materijalom

aksijalno istezanje 2
napetosti

"opusten”

Slika 4-2: Morfoloska struktura polukristaliziranih, orijentiranih lanaca
(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste :

Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester. Minchen, 1992.)

PET boce za vruce punjenje ne samo da moraju izdrzati toplinska ve¢ i
mehanicka naprezanja materijala dok se pune vru¢im sadrzajem i nakon hladenja.
Prednost PET-a u odnosu na staklene boce je nepotrebno kaljenje boca prije procesa

punjenja kako bi se sprijecilo pucanje boca.

PET boce se mogu puniti sadrzajem zagrijanim do 95 °C i izravno hladiti bez
opasnosti od pucanja boce. Hladenje napitka neposredno nakon vruéeg punjenja dovodi
do nizeg atmosferskog tlaka u boci zbog promjene gustoce napitka. Izjednacujuci
promjenu tlaka, PET boce s vru¢im punjenjem pokazuju posebno dizajnirane vakuumske

povrsine duz stijenke boce koje kompenziraju hipotenziju unutar boce. [11] Primjene i
uvjeti prikazani su u tablici 4-2.
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Tablica 4-2 Podrucja primjene i uvjeti za vruce punjenje

(Izvor: APPEL, O.: Barriere-Eigenschaften von PET- und PEN-Flaschen : Getrankeflaschen mit
verbesserter CO2-Barriere, Kunststoffe 1996.)

BOTTLES HOTFILL HEATSET
hot filling of | refillable bottles for hot filling of
- | e isotonic e soft drinks e fruit juices
el S beverages |e carbonated e teas
mineral water e non-carbonated
water
Filling conditions
Filling temperature [°C] 28 - 88 85-95
Pasteurisation time [s] 10 - 30 90 - 360
Washing temperature [°C] 75 -85
Washing time [min] 20

4.3. ViSeslojne boce i boce s funkcionalnim barijernim svojstvima

Uvodenjem boce od 2 litre za gazirana bezalkoholna pi¢a 1976., novi materijal
za pakiranje, PET, sve viSe osvaja police u supermarketima istiskujuci aluminijske
limenke i staklene boce. Mogucnosti manje tezine, transparentnosti, fleksibilnog dizajna
I otpornosti na lom doveli su do razvoja inovativnih tehnologija koje osiguravaju PET
boce za siroku paletu pica. Od tada se u PET pune ne samo gazirana bezalkoholna pica
nego 1 osjetljivija pi¢a poput mineralne vode, sokova od voca 1 povr¢a, €ajeva,

izotoni¢nih napitaka i piva.[11]

Zbog Cinjenice da su plasti¢ni materijali viSe ili manje propusni za plinove,
hlapljive tvari ili vodenu paru, pitanje barijernih svojstava PET-a povezano je i s

aspektom roka trajanja.

Za rok trajanja pica osjetljivih na Kisik, poput vo¢nih sokova ili piva, svojstva

PET-a za plinsku barijeru kisika, kao i COz, od velike su vaznosti. Opcée pravilo za rok
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trajanja piva definira se kao vrijeme unutar kojeg koncentracija prozetog kisika dosegne
1 mg/L piva. Medutim, ovisno o vrsti piva, pretpostavlja se da koncentracije

apsorbiranog kisika od 1 mg do 4 mg po litri uzrokuju kvarenje piva.[11]

Nadalje, prodiranje kisika takoder moze dovesti do promjena u boji napitka, pojave

neugodnih okusa, mikrobioloskog kvarenja i razgradnje vitamina [13].

Barijerna svojstva standardnih PET materijala koji se koriste za boce gaziranih
bezalkoholnih pic¢a nisu dovoljno visoka za zahtjeve napitaka osjetljivih na kisik.
Punjenje osjetljivih napitaka u boce u proslosti je znacilo da se moraju razvijati PET

materijali s boljim barijernim svojstvima.

Danas je dostupno nekoliko tehnickih rjesenja za PET materijale s boljim
barijernim svojstvima. Kao $to je ve¢ spomenuto, orijentacija PET-a dovodi do veée

gusto¢e materijala, a time i do vece barijere za plinove.

Kopolimerizacija PET-a takoder je moguénost poboljsanja svojstava plinske
barijere. Uz razvoj viSeslojne tehnike PET boce za pice otvorene su nove perspektive i

podrugja primjene[13].

Viseslojna tehnika moze se opisati kao ,,sendvi¢” stijenka PET boce. Pritom,
PET okruzuje eventualno do tri unutarnja sloja koji se sastoje od drugog materijala kao
funkcionalne barijere.

Unutarnji 1 vanjski premaz dodatna je tehnika poboljSanja barijernih svojstava

PET boca kao §to je prikazano na slici 4-3.
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djevi¢anski PET
inetexiel Viseslojna
tehnika

PET vi3eslojni 9

prepreka

sloj(i)

..........................

unutamji premaz vanjski premaz
I |
v

premazivanje

Slika 4-3: Shematska struktura viseslojne PET boce
(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste :
Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester. Minchen, 1992.)

Prikazani su uobicajeni materijali koji se koriste za izradu viseslojne boce kao i premazi

za oblaganje:
- BESTPET - (PET obraden silicijevim dioksidom s poboljSanom barijerom)

BESTPET je postupak premazivanja vanjske povrSine PET boce koji se temelji na
fizickom taloZenju pare (PVD) silicijevog oksida (SiOx) primjenom visokog vakuuma u

uvjetima plazme.
- Glaskin-System

Sliéno BESTPET procesu za vanjsku povrsinu PET boce, Glaskin sustav stavlja tanak

sloj silicijevog oksida na unutarnji sloj PET boce.
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- Poliviniliden klorid (PVDC)
Novi premazi u fazi razvoja:
- Ugljik ,, poput dijamanta“ (DLC)

U Japanu je razvijen proces koriStenjem ugljika kvalificiranog za dijamante kao
unutarnjeg ili vanjskog sloja za PET boce. Osim izvrsnih zastitnih svojstava, DLC kao
vanjski sloj takoder moze smanjiti i habanje PET boca. Sloj ugljika ne moze se ukloniti s

povrsine PET boce i stoga recikliranje moze biti ograniceno. [14]
- ACTIS - postupak

Unutarnja povrSina PET boca obloZena je amorfnim ugljikom koji pruza prihvatljiva

svojstva barijere, ali je osjetljiv na mehanicka naprezanja [14].
- Epoksidni amin

Velika prednost epoksi amina kao zastitnog premaza za PET boce je moguénost
uklanjanja premaza pomocu aktivatora tijekom procesa pranja. Trenutno je to jedini

proces premazivanja PET-a koji omogucuje recikliranje od boce do boce. [14]
Viseslojni materijali:
Najlon/ MXD6 (poliamid)

Najcesca viseslojna proizvodnja je troslojna PET boca koja se sastoji od PET-a/ najlona
kao barijere/PET-a. Prednost najlona je visoka transparentnost i niska cijena [14].

- Etilen vinil alkohol (EVOH)

EVOH ima bolja barijerna svojstva od najlona, proziran je i takoder pokazuje dobra
mehanicka svojstva. Nedostatak EVOH-a je apsorpcija vlage i stoga se EVOH moze
koristiti samo ako su PET boce izradene od najmanje pet slojeva, obi¢no u obliku

PET/Nylon/PET/ EVOH/PET [14].
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- Polimeri s tekuéim kristalima (LCP)

KoriStenje LCP je kombinirani proces viSeslojne 1 blend tehnike. LCP se pomijesa s
PET-om (15 % / 85 %, w/w) i Koristi se kao unutarnji sloj debljine do 30 % ukupne
debljine boce.Tijekom oblikovanja puhanjem LCP tvori mikro strukturu poput

pahuljastog tijesta. Ova struktura ima labirintski uc¢inak na prodiranje plinova. Budu¢i da

LCP nije dopusten za izravan kontakt s hranom, koristi se kao unutarnji sloj viSeslojnih

PET boca. Nedostatak LCP-a je Sto nije transparentan. [12] Tablica 4-3 prikazuje

prosjecne podatke o permeaciji kisika kao i uglji¢nog dioksida razli¢itih PET materijala.

Tablica 4-3: Podaci o permeaciji razlicitih PET materijala
(Izvor: HERTLEIN, J.; BORNAROVA, K.; WEISSER, H.: Eignung von Kunststoffflaschen fiir die

Bierabfillung, Brauwelt 1997.) z
CO; permeation O, permeation
[em3: mm/(m2- d- bar)]|[cm?® mm/(m2: d- bar

)]

PET 16 4

OPET 8 2

PEN 2 0.5

PVDC coating 0.05 0.03

EVOH 0.05 0.01

SiO, 0.01 0.002

Viseslojna tehnika ne samo da pruza mogu¢nost poboljSanja svojstava barijere u

obliku posebnih unutarnjih slojeva, ve¢ je takoder prikladna za upotrebu i prerada
recikliranog PET-a (RPET). PET kao materijal za pakiranje nije potpuno inertan zbog
propusnosti plastiénih materijala opcenito. Dakle, reciklirani PET moZe sadrzavati
onecis¢enja koja bi u slucaju izravnog kontakta mogla nedopustivo remigrirati iz
pakiranja u hranu. KoriStenje recikliranog PET-a kao unutarnjeg sloja znaci da okolni

netaknuti slojevi predstavljaju funkcionalnu barijeru protiv migracije potencijalnih
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zagadivaca. Vise puta provedene studije su pokazale da djevicanski PET sloj od
priblizno 25 um predstavlja u¢inkovitu funkcionalnu barijeru protiv migracije svih
mogucih kontaminanata kapsuliranih u recikliranom PET materijalu pod normalnim
uvjetima uporabe za boce bezalkoholnih pi¢a. Stoga bi se najmanje 25 % recikliranog
PET materijala moglo koristiti kao unutarnji sloj koji bi se nadalje mogao povecati na
bilo koji tehni¢ki izvediv postotak pod uvjetom da svojstva djevicanskog PET-a kao

funkcionalne barijere ostanu nepromijenjena. [15]

5. Analiza Zivotnog ciklusa

Procjena zivotnog ciklusa (LCA) takoder se moze definirati kao sustavni skup
postupaka za prikupljanje, ispitivanje ulaza i izlaza materijala kao i energije s
pridruzenim utjecajem na okoli$ koji se mogu izravno pripisati funkcioniranju sustava
proizvoda ili usluga tijekom cijelog zivotnog ciklusa. Plasti¢na boca evoluira kroz
nekoliko faza svog Zivota, pocevsi od ekstrakcije sirovina pa do odlaganja ili

recikliranja.

LCA vuce korijene iz 1960-ih, kada su znanstvenici bili zabrinuti zbog brzog
iscrpljivanja fosilnih goriva. Nekoliko godina kasnije, studije globalnog modeliranja
predvidjele su uc¢inke promjena u svijetu stanovnistva na potraznju za ogranic¢enim

sirovinama i zalihama energetskih resursa.[16]

Predvidanja brzog iscrpljivanja fosilnih goriva i posljedi¢ne klimatske promjene
su potaknule zanimanje za izvodenje detaljnijih energetskih proracuna industrijskih
procesa.

Godine 1969. Midwest Research Institute (i kasnije, Franklin Associates)
pokrenuli su studiju o tvrtki Coca-Cola kako bi utvrdila koja je vrsta boce za pice ima
najmanje ispustanja tvari u okolis, i postavlja najmanje zahtjeva za sirovinama i

energijom. [16] Ovo je bila prva analiza zivotnog ciklusa plasti¢ne boce.
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Za ovaj LCA plasti¢ne boce trebaju proci ¢e kroz pet (5) faza:

Faza 1: Ekstrakcija sirovina - ova faza ukljucuje sve procese ukljucene u ekstrakciju

resursa iz zemlje. To ¢e ukljucivati buSenje, pro¢i§¢avanje, itd.

Faza 2: Proizvodnja - ukljucuje sve procese u kojima prolaze ekstrahirane sirovine sve

do tocke da je proizvedena boca kao $to je polimerizacija i kalupljenje.

Faza 3: Transport i distribucija- Ova faza ukljucuje transport i distribuciju gotove boce
industriji koja ¢e je koristiti.
Faza 4: KoriStenje proizvoda - ovo je faza u kojoj se proizvod (plasti¢na boca) kupuje i

koju koristi krajnji potrosac.
Faza 5: Kraj zivotnog vijeka - ovo je faza u kojoj se boca ili odlaze ili reciklira.

Napomena: postoji posebna interakcija koja povezuje jednu fazu s drugom i
izmedu njih se mnogo toga dogada uz koristenje energije. Ove interakcije uglavnom
imaju CO2 kao nusprodukt. [16]

5.1. Zahtjevi trzista — recikliranje

Svake minute u svijetu se kupi milijun proizvoda pakiranih u plasti¢ne boce, a
broj ¢e porasti dodatnih 20% do 2025., stvarajuci ekoloSku krizu koju neki aktivisti
predvidaju uz ozbiljne klimatske promjene. U idealnom slucaju, sve iskoriStene plasti¢ne
boce trebale bi zavrsiti u reciklazi. Ali to naravno nije slucaj i to je glavni nedostatak

kod upotrebe plasti¢nih boca.

PET je materijal koji se moze 100% reciklirati koji je zamijenio je PVC 1990-ih.
PET je laksa komponenta nego PVC. TezZina plasti¢nih boca za vodu smanjena je za 1/3
koristenjem PET-a. PET se reciklira u nove proizvode ili materijale, poput odjece,
tepiha, industrijskih proizvoda i, naravno, novih plasti¢nih boca.

Plasti¢ne boce prolaze kroz proces recikliranja da bi se zatim ponovno

upotrijebile za nove proizvoda. PET se najprije izreze na komadice, a zatim se Cisti |
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pretvara se u materijal koji se kasnije koristi za proizvodnju novih proizvoda. Ako se
reciklirani materijal Kkoristiti u izradi nove plasti¢ne boce, ciklus se nastavlja, ali ovaj

put pocinje u proizvodnji buduci da nema potrebe za vadenjem sirovina.

Cinjenica o milijardama PET boca na trzitu postavlja pitanje na koji nacin se uz
minimalno onecis¢enje okoli§a moze prevladati problem ambalaznog otpada. Novi
Mmaterijali se sve viSe pojavljuju na trziStu te je razmisljanje o nacinu reciklaze plasti¢nog
materijala prisutno u razvijanju i lansiranju proizvoda. Iako plasti¢ni materijali
doprinose samo s oko 4% do 7% tezini ¢vrstog komunalnog otpada, oni se okrivljuju
kao glavni prinositelji odlagalistima otpada zbog njihovog znacajnog udjela

uzrokovanog nepovoljnim omjerom mase i volumena. [17]

PET kao plasti¢ni materijal za pakiranje ne stvara izravnu opasnost za okolis, ali
se zbog visoke otpornosti na atmosferske 1 bioloske agense te zbog velikog volumena
smatra Stetnim materijalom. Godine 1993. Europska unija izradila je Direktivu o
ambalaZi 1 ambalaznom otpadu radi zastite okoliSa. Prema ovoj Direktivi 94/62/EZ
najmanje 50% masenog udjela ambalaznog otpada mora se reciklirati, dok se najmanje
25% masenih postotaka plasticnih materijala mora reciklirati i najmanje 15% masenog

udjela za svaki ambalazni materijal. [18]

Pri gospodarenju s PET ambalaznim otpadom prednost treba dati sprjeCavanju
nastanka ambalaZnog otpada u vidu smanjenja koli¢ine PET ambalaZe. Dodatno,
ponovna uporaba PET ambalaznog materijala, recikliranje PET materijala kao i drugi

oblici oporabe predstavljaju daljnja temeljna nacela gospodarenja otpadom.

S obzirom na utjecaj na okoli§, ponovnu upotrebu i recikliranje PET-a treba

informirati javnost i razmotriti sve nacine i dostupne tehnologije.

Mogu¢énosti oporabe PET ambalaznog otpada su sazete na slici 5-1.
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Termicka reciklaza

Kemijsko recikliranje |

Fizi¢ko recikliranje

Visenamjenski

|¢ sustav

Slika 5-1: Mogucnosti oporabe PET ambalaznog materijala
(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste :

Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester. Minchen, 1992.)

PET kao plasti¢ni ambalazni materijal ima povoljnije karakteristike recikliranja u
odnosu na druge plasti¢éne ambalaZne materijale pod uvjetom da je maksimalni moguci

povrat ambalaznog otpada zajamcen opseznim sustavima prikupljanja.

Svicarska je na primjer do sada zemlja s najve¢om stopom oporabe PET ambalaznog

otpada jos od 90-tih godina, kao $to je prikazano u tablici 5-1.

Tablica 5-1: Oporaba otpada od PET ambalaze u Svicarskoj

(izvor: https://www.petrecycling.ch/de/home)

year total consumption collection results collection quote
1991 4175t 548 t 13 %

1992 6196 t 3300 t 53 %

1993 8473 t 6136 t 72 %

1994 13623 t 9454 t 70 %

1995 17023 t 12609 t 74 %

1996 18245 t 14448 t 79 %

1997 21471t 17086 t 79.6 %
1998 24081 t 19100 t 79.1 %
1999 27600 t 22700 t 82 %
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5.2. Ponovna upotreba i reciklaza PET boca

Oporaba ambalaznog otpada jedan je od glavnih ciljeva EU Direktive
94/62/EEC. Medutim, oporaba PET ambalaznog otpada korisna je i profitabilna, sve dok
su dostupna nova trzista i aplikacije za krajnju upotrebu. Ispunjavanje prisilnog zahtjeva
za oporabu od najmanje 15 % PET otpada po tezini, stavlja pritisak na pronalazenje
trzi$nih rjeSenja za reciklirani PET materijal, posebno u slucaju recikliranja PET
materijala koji ¢e imati kontakt s hranom. Reciklirana plastika za izravan kontakt s
hranom mora ispunjavati sve zahtjeve odgovarajuéih direktiva o kemijskom sastavu i
migraciji na isti nacin kao i Cisti (djevi¢anski) materijali.

Kao $to je ve¢ prikazano u slici 5-1 recikliranje PET ambalaznog materijala
moze se izvesti pomocu tri razli¢ita pristupa. PET ambalaza moZze se ponovno
upotrijebiti izravno, podvrgnuti fizickoj upotrebi i ponovnoj preradi, ili podvrgnuti

kemijskoj obradi pri ¢emu se njegove komponente izoliraju i ponovno obraduju. [19].

Prema dokumentima koje je objavio njemacki "Savezni zavod za zastitu zdravlja
potroSaca i veterinarstvo" (BgVV) danas rasirena nomenklatura i kategorizacija
povratnih proizvoda za recikliranje uspostavljeni su kako bi se pruzile smjernice za
mogucnosti primjene u podrucju pakiranja hrane. Oporavljeni materijali za PET

ambalaZzu mogu se kategorizirati na sljedec¢i na¢in (BgVV, 1995.):

a) Ponovno koristenje
Povratni artikli za pakiranje koji se mogu ponovno puniti proizvodom
b) Fizicka obrada

(b1) Primarni materijal za recikliranje (predpotroSacki karakter)

(Klasal) Proizvodni otpad usporediv po kvaliteti s

djevicanskim materijalom

(b2) Sekundarni materijal za recikliranje (potroSacki karakter)
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(Klasa 2) Materijal visoke Cistoce gotovo primarne kvalitete
zbog kontrole povratnog sustava i potpunog

poznavanja prethodne primjene.

(Klasa 3) Materijal niske ¢istoce bez ikakve kontrole sustava

povrata i znanja o prethodnoj primjeni.
¢ ) Kemijska obrada

Tercijarni reciklazni materijal

5.3. Fizi¢ka prerada PET ambalaZznog otpada

Fizi¢ku preradu PET ambalaznog otpada mozemo podijeliti na primarno i

sekundarno recikliranje ovisno o izvoru i sastavu otpada PET ambalaZze.

Dok se PET materijali s predpotrosackim karakterom koriste kao izvor za
primarnu reciklazu, sekundarna reciklaza se provodi koriStenjem PET-a nakon potros$nje,

koji se vraca iz potroSackih kucanstava razlicite kvalitete.

Kvaliteta otpada proizvodnje PET-a za primarnu reciklazu usporediva je s
izvornim materijalima 1 sve se viSe koristi za kemijsku preradu PET-a. Moguénost
lociranja postrojenja za kemijsku reciklazu u proizvodnoj liniji polimera dovela je do
¢injenice da veliki proizvodaci PET-a izravno obnavljaju monomere iz otpadnog PET-a

koji nastaje u proizvodnom ciklusu.[20]

Fizicka prerada sekundarnih materijala za recikliranje ukljucuje mljevenje,
taljenje 1 ponovnu preradu otpada od PET ambalaZe. Na kvalitetu i sigurnost
recikliranog PET otpada nakon konzumacije uvelike utje¢e kontrola izvora, u€inkovito
uocavanje mogucih kontaminanata kao i koli¢ina nastalih produkata razgradnje tijekom
ponovne obrade. Kontrola izvora PET ambalaznog otpada je odluCujuca za koriStenje

mehanicki recikliranog PET-a kao ambalaznog materijala za prehrambene proizvode.
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Koristenje mehanicki recikliranog PET-a kao materijala za pakiranje hrane
uglavnom zahtijeva da se mogucéi zagadivaci u¢inkovito smanje na razinu koja ne moze
ugroziti zdravlje ljudi.[20] PET materijali visoke Cisto¢e gotovo primarne kvalitete i
potpunog poznavanja prethodne primjene mogu se dobiti zahvaljujuéi kontroli povratnih

sustava za jednosmjerne, odnosno dvosmjerne PET boce.

PET niske Cisto¢e su materijali bez ikakve kontrole sustava povrata i znanja o
prethodnoj primjeni a mogu se koristiti samo za neprehrambene proizvode [20]. Cillj

ovakvog tipa recikliranja je dobiti materijal u obliku pahuljica §to je prikazano na slici
5-2.
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Slika 5-2: prerada PET boce u pahuljice

(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste :
Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester. Miinchen, 1992.)

Uklanjanje papira, ljepila i necisto¢a znacajan je korak u recikliranju PET boca.
Nakon intenzivnog pranja, PET se mora osusiti na manje od 20 ppm vode jer zaostala
vlaga uzrokuje hidroliticku degradaciju tijekom operacija poput ekstruzije ili

termoformiranja. Mehanicki preradene PET pahuljice mogu se koristiti za proizvodnju
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rezanih vlakana, tekstila, tepiha, termoformiranih kadica za pakiranje za neprehrambenu
primjenu, a od nedavno se koriste i u automobilskoj industriji.[21].

Nadalje, visokokvalitetne PET pahuljice mogu se mehanicki reciklirati u
kristalizirane PET granule za neprehrambenu i u posebnim sluc¢ajevima za primjenu

prilkom pakiranja hrane.

5.4 Kemijska prerada PET-a nakon koristenja

Velika prednost kemijskog (tercijarnog) recikliranja je potpuna ili djelomi¢na
depolimerizacija koja omogucuje da se bilo koja oneciS¢enja vezana na polimerni lanac
mogu ukloniti pro¢is¢avanjem. Reakcije koje se koriste u recikliranju PET-a su
glikoliza, metanoliza i hidroliza koriStenjem etilen glikola, metanola kao i vode. Nakon
depolimerizacije, monomeri se proci§¢avaju i ponovno polimeriziraju s etilen glikolom
kako bi se ponovno dobio djevicanski PET. Medutim, kemijski reciklirani PET
uglavnom se moze koristiti u kontaktu s hranom, ali samo ako je ekonomski poticajan i

nije skuplji od djevicanskog PET-a.[22]

6. Migracije kod pakirane hrane

Kako bi ispunili niz funkcija, plasti¢ni materijali za pakiranje u vecini slucajeva
dolaze u izravan kontakt s hranom. Zbog toga su interakcije izravnog kontakta izmedu
plasti¢ne ambalaze i hrane, moze do¢i i tijekom Cesto dugog vremena skladiStenja.
Pojam ,,interakcija“ moze se sazZeti kao prijenos tvari iz ambalaze i okoline u pakiranu

hranu kao i u suprotnom smjeru. [22]

Interakcije koje se mogu dogoditi u sustavu pakiranja dijele se na procese

permeacije i migracije kao §to je prikazano u slici 6-1.
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Permeacija znaci prijenos tvari kroz materijal za pakiranje.

Migracija s druge strane oznacava transport tvari iz plastiéne ambalaze u hranu,
kao i obrnuto. lako je poznato da PET ima veliku otpornost na apsorpciju i desorpciju
,tvari“u usporedbi s ostalim plasti¢nim ambalaznim materijalima potrebno je

napomenuti da ambalaZa nije potpuno inertna.

okolis
ambalaza
- pice
prozimanja
prozimanja
- migracija =

Slika 6-1: Osnove utjecaja ambalaze
(Izvor: BOTTENBRUCH, Ludwig,BINSACK, R.: Technische Thermoplaste :

Polycarbonate, Polyacetale, Polyester, Celluloseester. Miinchen, 1992.)

Prijenos mase pokretnih tvari, posebice niskomolekularnih spojeva iz plasti¢nog
materijala u pakiranu hranu posljedica je difuzijskih procesa u polimeru 1 moZe se

opisati Fickovim prvim i drugim zakonom.

U prvom koraku spojevi mogu migrirati u hranu zbog difuzije grani¢énog
podrucja. Kao rezultat ovog prijenosa mase osiromasene regije niske molekularne tvari
nastaju na povrsini plasticnog materijala. Ove povrsine s nize koncentriranim mobilnim
spojevima izjednacene su termickim djelovanjem uklanjanja tvari iz dubljih slojeva
plastike. [22]

Podrucje kontakta s hranom plasticnog materijala je stalna polazna regija za
migraciju plasti¢nih spojeva. Potencijal migracije plasticnog materijala ovisi o nekoliko

parametara. Po¢etna koncentracija mobilnih spojeva u plasticnom materijalu
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proporcionalna je koli¢ini koja migrira u hranu, stoga fizikalna i kemijska svojstva
polimernih materijala kao i kemijske karakteristike komponenti od velike su vaznosti.
[22]

Na migracijski potencijal takoder moze utjecati proizvodnja i tehnika u obliku
morfoloskih svojstava poput kristalnosti, povrSinske poroznosti ili debljine stijenke.
Intenzitet interakcije izmedu pakiranja i hrane takoder ovisi o sastavu i teksturi pakirane
hrane. Konacno, utjecaj vremena kontakta i temperature skladiStenja u ne treba

izostaviti. [21]

Mehanizam migracija za polimere takoder uklju¢uje obi¢no ,,otapanje* tvari i
punjenje ,,rupa“. Pri niskim koncentracijama migranti su kvazi-kemijski vezani ili

imobilizirani unutar polimera, a ne fizi¢ki zarobljeni.

Sigurna uporaba PET-a kao materijala za pakiranje hrane povezana je sa
stupnjem do kojeg PET komponente migriraju u hranu, kao i sa toksikoloskim svojstva
materijala. Tvari koje mogu migrirati iz djevicanskog PET-a boce mogu se odrediti

rutinski jer su dobro definirane i ogranicene ali i saZete u takozvanoj pozitivnoj listi.

Medutim, PET boce koje se ponovno pune i PET boce koji se sastoje od recikliranih
materijala mogu sadrzavati nebrojene | nepoznate oneci$¢ivace zbog zloupotrebe

potrosaca.

7. Proizvodnja PET predoblika u tvornici ALPLA, Sveta
Nedjelja

Alpla d.o.o. iz Svete Nedelje je dio Alpla obitelji koja je svjetski lider u
proizvodnji PET predoblika. Sjediste ovo multinacionalne kompanije je u Austriji

(Hard), te je genaracijski u stopostotnom obiteljskom vlasniStvu. Veli¢inu ove
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kompanije mogli bi prikazati ¢injenicama da je u njoj zaposleno 22 100 radnika, ima 177
proizvodnih pogona u svijetu tj. u 45 zemalja. Posluje od 1955. godine.

Kao prakti¢ni dio bit ¢e prikazana proizvodnja 16 gramskih predoblika na 72
kalupna gnijezda bijele boje na stroju Husky Hypet 400. Predoblik prikazan na slici 7-1
¢e kupac (u konkretnom sluéaju mljekara) napuhati u bocu od 200ml (tekuéi jogurt).

Slika 7-1: Predoblik

(1zvor: Autor)

Proizvodnja je dvostupanjska sto znaci da Alpla tvornica proizvodi predoblike i
takve ih dostavlja kupcu koji ¢e izvrsiti drugu fazu tj. puhanje u boce prije punjenja

proizvoda.

Proizvodnju bi mogli prikazati najednostavnije u 5 koraka:
Dobava PET granulata
Susenje i1 zagrijavanje granulata
Dodavanje bojila

Injekcijsko brizganje
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Pakiranje proizvoda i isporuka kupcu

PET kao sirovina odnosno materijal u obliku granulata u tvornicu se isporucuje
pakiran u vrece (bigbag) mase 1000 do 1250 kg. Granulat se vilicarima preko pumpne
stanice upumpava u silose koji sluze kao skladiste materijala. Kapaciteti silosa su 2

x150t prikazani na slici 7-2.

Slika 7-2: Silosi sirovine

(1zvor: Autor)

Pumpe odnosno turbo puhala preko cjevovoda koji su pod zemljom iz silosa
dopremaju PET materijal do suSaca. SuSa¢ materijala, prikazan na slici 7-3 je sastavni
dio linije proizvodnje §to znaci da svaki stroj za brizganje posjeduje vlastiti susac
materijala. Kapacitet susaca je 2200 do 5000kg materijala $to je dovoljno za
kontinuiranu proizvodnju odnosno stabilne parametre pripremljenog materijala za rad 24
sata i 7 dana u tjednu. Regulirana je zadana razina napunjenosti susaca koja je uvijek

konstantna kroz proizvodnju. Susac se sastoji od silosa tj. spremnika materijala i uredaja
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za susenje koji uz pomoc¢ elektri¢nih grijaca, ventilatora i silikagela zagrijava materijal i

smanjuje vlagu do dozvoljenih 30 ppm vlage i temperaturu od 170 do 180°C.

Slika 7-3: Susac materijala

(lzvor: https://weima.com/en/compacting/packaging/)

Kako je samo jedna vrsta PET materijala u silosu ¢esto dolazimo do potrebe da
se ¢isti (djevicanski) PET materijal mijesa s drugim vrstama PET-a odnosno R-PET-a tj.
recikliranog materijala ovisnosti o zahtjevima kupca tj. proizvoda. Na isti na¢in u
odredenom postotku moze se koristiti 1 tkz. mljevenac $to je ustvari mljeveni Skart iz
proizvodnje u obliku listi¢a do 5 mm. Propisano pravilo je koristenje do 100% R-PET-a

1 mjeSanje do 5% mljevenca.
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Slika 7-4: Uredaj za mjesanje vise materijala

(lzvor: https://www.tschritter.com/)

Kako bi smjesa materjala bila konstantna i ujedna¢ena umjesavanje se vrsi preko
automatiziranog uredaja za mjesanje s vagom tkz. Tschritter-a prikazan na slici 7-4, koji
moze pripremiti smjesu kao kombinaciju i do 5 razli¢itih materijala ovisno o zahtjevima
proizvoda. Tako pripremljen materijal ulazi kroz otvor na ekstruderu stroja za
injekcijsko brizganje koji zagrijava kroz razlicite temperaturne zone (280 do 300°C)
elektricnim grija¢ima te sabija i mijesa vijkom ekstrudera.

Ako proizvodimo predoblik u boji ili proizvod zahtjeva posebne dodatke,
potrebno je uredajem za doziranje boje umijesati boju u materijal neposredno prije
ulaska u ekstruder. Doziranje boje se obavlja uredajem koji je programiran na odredeni
postotak dodavanja boje i u odredenom vremenskom periodu koji ovisi 0 samom
vremenskom ciklusu potrebno za izradu jednog seta od 72 komada predoblika. Uredaj za

dodavanje tekuée boje prikazan je na slici 7-5.
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Slika 7-5: Uredaj za doziranje tekuce boje

(lzvor: https://repi.com/en/polyurethanes/products/additives/)
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Slika 7-6: Stroj za injekcijsko brizganje

(Izvor: https://www.husky.co/en/solutions/systems/)
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U stroju za injekcijsko brizganje koji je prikazan na slici 7-6, dolazi do
zatvaranje alata koji je sastoji iz dva dijela. Prvi dio su ustvari kalupne Supljine tkz.
gnijeza koja u sebi imaju otvor za brizganje zatvoren iglama koji ga otvara u trenutku
brizganja i zatvara nakon brizganja. Brizganje se vr$i snaznim hidrauli¢kim potiskom.
Kalupi, prikazan na slici 7-7, u sebi imaju i spiralni sistem kanala kojim prolazi voda za

hladenje temperature 8 do 11°C.

Slika 7-7: Kalup za injekcijsko brizganje

(1zvor: Autor)

Kada je predoblik formiran i ohladen na manje od 60°C, alat se otvara i uz
dodatno hladenje na tkz. trnovima alata, prilazi robotska ruka s Supljinama u koju
izbacivaci pneumatski guraju predoblike na dodatno hladenje i ispustanje na transportnu
traku odnosno softdrop. Transportna traka elektro motorima prenosi predoblike do
prethodno pripremljenih kartonskih kutija ili metalnih kontejnera. Kutije prikazane na
slici 7-8. Punjenje je konstruirano tako da je uvijek jedna prazna kutija spremna za
unaprijed zadan broj komada u pakiranju. Zbog usStede prostora moguce je postaviti

program vibriranja tokom punjenja.
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Slika 7-8: Punjenje predoblika u kartonske kutije

(1zvor: Autor)

Tako napunjene kutije se zatvaraju kartonskim poklopcem, izraduje se
deklaracija s bar kodom, koje se mogu omatati automatizirano strech folijom i slazu u

skladiste gotove robe, vidljivi na slici 7-9, do isporuke.

Slika 7-9: Regalno skladiste gotove robe

(lzvor: https://itsupplychain.com/renovotecs-life-after-brexit-warehouse-consulting-service-deploying-
technology-to-replace-people/)
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7.1. Kontrola gotovog proizvoda

Proizvedeni predoblici se kontroliraju na poc¢etku i tokom proizvodnje u razmaku
od jednog sata. Najvaznija metoda analize je vizualna, kojom se uocavaju nepravilnosti
poput nedostatka materijala (najc¢es¢e u podruc¢ju navoja), pojave ,,pipaca‘“ koji prilikom
puhanja mogu ometati ispravnu proizvodnju boce. Ceste su i pojave stranih
kontaminanata u obliku obojanih tockica u stjenci predoblika. Nec¢isto¢e mogu dospjeti u
materijal nepropisnim rukovanjem prilikom manipulacije materijala kao $to je npr.
punjenje silosa. Vizualno se moze kontrolirati i sama boja predoblika i to usporednom

metodom prema unaprijed izradenom uzorku koji je potvrden od strane narucitelja.

Uz vizualnu kontrolu rade se i instrumentalne metode koje obavlja odjel kontrole

kvalitete koji je nuZan pri ovakvom nacinu proizvodnje.

Vrsi se kontrola boje predoblika na spektrofotometru, koji analizira propustanje
svijetla.
Uredaj AA analyser prikazan na slici 7-10, zagrijavanjem uzorka daje nam rezultat o

prisutnosti acetaldehida ¢ije je dozvoljeno prisutstvo propisano.

Slika 7-10: Uredaj za mjerenje acetaldehida u predobliku

(Izvor: https://spectraservices.com/category/spectrophotometers.html)
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Sam materijal za proizvodnju predoblika se svaka Cetiri sata analizira uredajemhydro

tracer, prikazan na slici 7-12, koji nam daje informaciju o prisutnosti vlage izrazen u

ppm.

Slika 7-12: Uredaj za mjerenje vlage u materijalu (Izvor:

https://www.tiniusolsen.com/product/hydrotracer-moisture-analyzer/)

Gotova serija predoblika (72 ili 48 komada, ovisno o broju kalupa) prilikom pocetka

proizvodnje i svaka 24 sata u laboratoriju se vaze radi provjere odstupanja u masi, kao i

mjerenje debljine stjenke i samog dna kuglicom u vise tocaka.
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8. Zakljucak

Danas postoji veliki izbor plasti¢nih materijala za pakiranje prehrambenih
proizvoda. Ovisno o karakteristicnim svojstvima namirnica i zahtjevima njihove
kvalitete, plasti¢na pakiranja mogu se specifi¢no i namjenski dizajnirati. Proizvodnja
PET boce koja je postala dio svakodnevice, te se uvukla u nase zivote, nije jednostavna.
Krajnji potrosaci nisu svjesni potrebnog kompliciranog postupka proizvodnje materijala
iz sirove nafte do brizganja u ekstruderima, puhanja i punjenja.

Trenutno najpopularniji plasti¢ni materijal za pakiranje teku¢ih namirnica
svakako je polietilen tereftalat. U proslosti su karakteristi¢na svojstva PET-a, poput
manje tezine, dovela do toga da su staklene boce sve vise zamjenjivane upravo PET
bocama. Prednosti nisu samo s aspekta pakiranja, ve¢ i s aspekta okolisa. Godine 1993.,
Europska unija izradila je Direktivu o ambalazi i ambalaZznom otpadu radi zastite
okolisa.

Prema utjecaju na okolis, PET se zbog svog velikog volumena i visoke
otpornosti na atmosferske 1 bioloske agense smatra Stetnim materijalom. Zbog toga se
PET ambalaznim otpadom danas ponajprije gospodari u obliku sustava ponovne uporabe
ili postrojenja za recikliranje.

U sustavu ponovne uporabe, snaga i robusnost PET-a jedan je od razloga zasto
PET boce za pi¢e mogu postici visoke stope cirkulacije i do 15 ciklusa izmedu punionica
i potrosaca. Medutim, koriStenje robusnog i izdrzljivog materijala poput PET-a ne moze
iskljuciti Cinjenicu da se tijekom zivotnog vijeka PET boce mogu dogoditi promjene u
materijalu.

Nadalje, zbog izravnog kontakta pi¢a 1 PET boca, tijekom cesto dugog
skladiStenja, mogu se dogoditi procesi migracije. Pritom je od velike vaznosti aspekt da
postupanje potrosaca s PET bocama za pice ostaje nepoznanica prilikom vra¢anja PET
boca. PET boca je trenutno najrasirenije ambalazno sredstvo s razlogom. Rasirena
upotreba uvelike olakSava svakodnevni zivot u razvijenom svijetu, a svakako olakSava

Zivot i U nerazvijenim zemljama s nedostatkom vode. PET plasti¢ne boce imaju mnoge
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prednosti, ne samo za proizvode koje se skladiste, ve¢ i za potrosace i okolis. Neke od
ovih prednosti ukljucuju ustedu energije i fosilnih goriva u usporedbi sa staklenom
ambalazom.

PET je plastika kojoj se najvise vjeruje za izravni kontakt, posebno za pakiranje
pi¢a i hrane. Mnogo je razloga zasto ga toliko mnogo tvrtki i marki koristi. Velika
prednost je ustede energije prilikom proizvodnje u dvofaznom procesu, posebice na
u$tedama u transportu ako usporedujemo veli¢inu predoblika i napuhane boce. Cvrstoéa
i fleksibilnost PET-a usporedivi su sa staklom, ali je jeftiniji za proizvodnju i transport
prije i nakon punjenja u boce. PET boce su svuda oko nas i nema trenutno bolje i
isplativije tehnologije pakiranja tekué¢ina. To bi svi morali prihvatiti. Prednosti PET
ambalaze su daleko vece od njenih nedostataka, a s aspekta zastite okoli$a potrebno je
samo ispravno postupanje s otpadom koji nam mora biti sirovina, a ne smece i globalni

problem.
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