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Innovative PET preform heating system reducing electricity
consumption in blow molding packaging technology

Innowacyjny system nagrzewania preform PET
zmniejszajacy zuzycie energii elektrycznej w technologii
wytwarzania opakowan metoda rozdmuchu
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The technol. of heating PET preforms was modified by using a new
shape of a ceramic reflector used to reduce the consumption of elec-
tric energy necessary for heating the preforms. The modified technol.
process was described and the method of transferring preforms in the
heating oven was defined, correlated with the shape of the new reflec-
tor. The parameters of the technol. process and the achieved electricity
savings were detd.
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W pracy przedstawiono wybrane wyniki wtasnych badan doswiadczal-
nych nad zastosowaniem nowego ksztattu reflektora w celu zmniej-
szenia zuzycia energii elektrycznej niezbednej do nagrzania preform
PET. Opisano zmodyfikowany proces technologiczny oraz zdefinio-
wano sposéb transferu preform w piecu nagrzewajacym skorelowa-
ny z ksztattem nowego reflektora. Zdefiniowano parametry procesu
technologicznego oraz uzyskane oszczednosci energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: technologia SBM, preforma PET, proces nagrzewa-
nia, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej

Swiatowa ilo$¢ sprzedawanych opakowan do magazy-
nowania ptyndw gazowanych i niegazowanych liczona jest
w setkach miliardow sztuk?. Wsrdd tych opakowan wymie-
ni¢ nalezy: butelki PET (politereftalan etylenu), puszki alu-
miniowe, kartony i butelki szklane. Pod wzgledem ilosci
produkowanych opakowan do magazynowania napojow
gazowanych i niegazowanych prym wiodg butelki PET?.
Zwigzane to jest gldwnie z niskimi kosztami wytworzenia,
w szczegblnosci z matym zuzyciem energii elektrycznej
do ich wytworzenia* . Niezaleznie dalsze poszukiwania
kolejnych rozwiagzan umozliwiajacych zmniejszenie zuzy-
cia energii elektrycznej sa pozadane.

Butelki (opakowania) PET produkowane sa z potfa-
brykatéw w postaci preform w procesie dwustopniowego

rozdmuchu z jednoczesnym rozcigganiem. Preformy PET
nagrzewane sg za pomocg promieniowania podczerwonego
NIRY. Promieniowanie podczerwone ogrzewa preforme,
a jednoczesnie przenikajac przez nig, dochodzi do reflek-
tora znajdujacego si¢ po przeciwnej stronie lamp emitu-
jacych promieniowanie. Odbicie tego promieniowania
od reflektora powoduje efekt wzmocnienia tego zjawiska
i w konsekwencji uzyskanie wickszej temperatury prefor-
my. W maszynach rozdmuchowych obecnych na rynku
stosowany jest ptaski reflektor ceramiczny.

Celem pracy bylo opracowanie rozwigzania umoz-
liwiajacego zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej
niezbednej do nagrzania preform. Wigze si¢ to nie tylko
ze zmniejszeniem kosztdw wytwarzania butelek PET, ale
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takze z korzystnym efektem srodowiskowym w postaci
zmniejszenia emisji zanieczyszczen do otoczenia, bedacych
efektem produkcji energii elektrycznej.

Czes$¢ doswiadczalna

Materiaty do badan

Do badan doswiadczalnych przyjeto preforme o wadze
63 g (rys. la), z ktorej produkowano butelke o objetosci
5000 mL. Preforma wytworzona zostata metoda wtrysku
z tworzywa PET, standardowego materiatu uzywanego na
preformy. Lepkos¢ Scinania tworzywa PET wynosita 0,881—
0,885 dL/g, a stopien krystalicznosci materiatu preformy
okreslony metoda roznicowej kalorymetrii skaningowej
(DSC) wynosit 3,4—4,2%.

Metodyka badan

Zaproponowano innowacyjne rozwiazanie, w ktérym
zastosowano ksztaltowy reflektor ceramiczny, umozliwia-
jacy zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej do nagrze-
wania preform (rys. 2).

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym MCH-02/15 firmy TES sp. z o.0., sluza-
cym do wytwarzania opakowan PET metoda rozdmuchu.
Preforme¢ nagrzewano przez 25 s, a parametry procesu
nagrzewania ustawiono tak, aby uzyska¢ rozktad tempe-
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Fig. 1. Position of the ceramic reflector in the heating oven: a) photo of the
preform used in the tests, b) position of the heating lamps along the axis of
the preform, c) position of the reflector in relation to the transfer of the pre-
forms in the oven: (1) shaped reflector, (2) NIR heating lamps, (3) preforms, (4)
direction of preform movement in the oven

Rys. 1. Potozenie ceramicznego reflektora w piecu nagrzewajacym: a) zdje-
cie preformy uzywanej w badaniach, b) potozenie lamp nagrzewajacych
wzdtuz osi preformy, c) potozenie reflektora w stosunku do transferu pre-
form w piecu: ksztattowy reflektor, (2) lampy nagrzewajace NIR, (3) prefor-
my, (4) kierunek przesuwu preform w piecu

Fig. 2. New shape of the ceramic reflector
Rys. 2. Nowy ksztatt ceramicznego reflektora
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ratury wlasciwy do uzyskania prawidlowo uformowanej
butelki 5000 mL. Temperatur¢ mierzono za pomoca piro-
metru SLT15CB1 firmy Optris w odleglosci 15 mm pod
komierzem preformy. Temperatura 113°C z tolerancja 1,2°C
byta utrzymywana przez uktad regulacji urzadzenia dzigki
zmianie mocy ogdlnej wszystkich poziomdéw lamp (bez
zmiany profilu nagrzewania).

Model takiego reflek-
tora przedstawiono na
rys. 2, a jego umiejsco-
wienie na rys. 1b i lc.
Reflektor wykonano
z materiatu ceramiczne-
go Duratec-XP. Ksztatt
reflektora powoduje,
Ze promieniowanie
emitowane przez lampe
nagrzewajacg po odbi-
ciu od jego powierzchni
walcowej skupione jest
na grubosci $cianki
preformy, zwigkszajac
stopien nagrzewania
preformy (rys. 3).

Razem z zastosowaniem nowego ksztattu reflektora pred-
kos¢ liniowego przesuwu preform w piecu nagrzewajacym
nie jest stata. Liniowa predko$¢ preform zmienia si¢ zgod-
nie z przedstawionym wykresem (rys. 4), gdzie minimalna
predkosé jest w miejscu potozenia preformy w osi walcowej
czesei reflektora. Wykres pokazuje przyktadowa zaleznosé
predkosci liniowej przy zalozonym czasie cyklu 3,6 s.

Rozwiazanie réznej liniowej predkosci przesuwu
preform zostalo wczesniej z powodzeniem zastosowane
do nagrzewania preform, z ktorych rozdmuchiwane sa
ptaskie butelki. Tutaj istotne jest, aby temperatura pre-
form na obwodzie nie byla jednakowa. W opisywanym
przypadku te rozna predkos¢ liniowa przesuwu preform
zastosowano w polaczeniu z ceramicznym reflektorem
ksztaltowym, przy czym liczba poszczegodlnych zagle-
bien w reflektorze zespolonym, ich rozstaw oraz réznica
predkosci liniowych (maksymalna i minimalna) zostaty
dobrane tak, aby preformy na obwodzie byly nagrzane
jednakowo.

Fig. 3. The concept of a solution based on
a shaped reflector - a focused beam of
radiation: (1) preform - cross-section per-
pendicular to the axis, (2) reflector

Rys. 3. Koncepcja rozwigzania opartego
na ksztattowym reflektorze - skupiona
wigzka promieniowania: (1) preforma -
przekrdj prostopadty do osi, (2) reflektor
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Fig. 4. The preform linear velocity in the heating oven
Rys. 4. Wykres predkosci liniowej preformy w piecu nagrzewajacym
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Metody analityczne

Pomiar zuzycia energii elektrycznej w opisywanym przy-
padku nie jest mozliwy metodami standardowymi, gdyz
zuzycie energii elektrycznej calej maszyny rozdmuchowej
nie tylko wynika ze zuzycia energii do nagrzania preform,
ale takze od réznego rodzaju napeddw elektrycznych (napedy
pieca, transferu preform, uktadu zamykania formy rozdmu-
chowej). W zwigzku z powyzszym zaproponowano metode,
ktéra czesto jest stosowana w maszynach rozdmuchowych
do definiowania roznicy zuzycia energii elektrycznej dla
roznych preform?. W przedmiotowym urzadzeniu laborato-
ryjnym preforma nagrzewana byta poprzez 6 lamp nagrzewa-
jacych ustawionych poziomo, wzdtuz ktérych przesuwala sie
obracajaca si¢ wzgledem wtasnej osi preforma (rys. 1b), przy
czym maksymalna moc pierwszej lampy od kotnierza prefor-
my wynosita 3 kW, a pozostatych 2 kW. Sterowanie lampami
wykonywano za pomocg sterownikow firmy Danfoss ACI30-
1, dla ktorych w potaczeniu z oprogramowaniem maszyny
laboratoryjnej wystepuje zaleznos$é zblizona do liniowej
procentowych nastaw mocy nagrzewania w stosunku do
mocy lampy nagrzewajacej w zakresie 22—100%.

Wyniki badan i ich omdéwienie

Na podstawie parametrow procesu nagrzewania obliczo-
no catkowita moc do nagrzania preformy. Dla parametrow
bez uzycia ksztaltowego reflektora ceramicznego moc
nagrzewania wynosita: 94% x (90% x 3 kW + 65% x 2
kW +55% x 2 kW + 52% x 2 kW + 52% x 2 kW + 87% x 2
kW) = 8,4 kW (gdzie 94% definiuje procentowa ogdlng moc
nagrzewania, a 90%, 65%, 55%, 52%, 52%, 87% definiuja
procentowa moc poszczegolnych lamp nagrzewajacych).
Przy zatozonym cyklu pracy 3,6 s (1000 szt. butelek na 1 h)
dla butelki 5000 mL energia potrzebna do nagrzania jednej
preformy wynosila §,4 Wh.

Dla parametréw z zastosowaniem nowego ksztatto-
wego reflektora ceramicznego procentowa moc ogdlna
nagrzewania wynosita 91%, co odpowiadato mocy 8,1 kW.
Odpowiada to zuzyciu energii elektrycznej w wysokosci 8,1
Wh na jedng preforme/butelke. Uzyskano zatem oszczed-
nos¢ energii na poziomie 3,5% (8,4 Wh vs 8,1 Wh).

Podsumowanie

Zmodyfikowano technologie nagrzewania preform
poprzez zastosowanie ceramicznego reflektora ksztattowe-
go w polaczeniu ze zmiang parametrow technologicznych
procesu nagrzewania (zmienna predkos¢ liniowa preform)
w celu ograniczenia zuzycia energii elektrycznej do nagrze-
wania preform. Rozwigzanie takie nie jest dotychczas sto-
sowane i moze by¢ stosowane w liniowych maszynach
rozdmuchowych.

Uzyskano oszczednos¢ energii elektrycznej dla preformy
63 g, z ktorej powszechnie wytwarzane sg butelki PET
o objetosciach 5—6 L, w wysokosci 0,3 Wh na 1 butelke
(8,4 Whvs 8,1 Wh). Przy zatozeniu sredniej produkeji 4000
butelek na 1 h, przez 8 h dziennie i przez 250 dni w roku
mozna uzyskaé oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej
na poziomie 2400 kWh.

Badania zrealizowano na zlecenie firmy Masspol sp.
z 0.0. Na zaproponowany sposob nagrzewania preform
PET zostal przyznany w 2023 r. patent Urzedu Patentowego
RP. Autorzy dziekujq firmie TES sp. z o.0. za udostepnienie
urzgdzenia laboratoryjnego MCH 02/2015 do przeprowa-
dzenia badan doswiadczalnych.
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