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Wplyw warunkow przetworstwa na wlasciwosci i strukture
regranulatu poli(tereftalanu etylenu) - rPET

Wstep

Poli(tereftalan etylenu) — PET jest powszechnie stosowanym poli-
merem do produkcji opakowan (butelki i folie) oraz tasm i widkien.
Wigkszos¢ §wiatowej produkeji PET obejmuje produkcje wiokien syn-
tetycznych (ponad 60%), kolejna czg$¢ to produkcja butelek — ktora
wynosi 30% $wiatowego popytu. Przemyst produkcji PET stanowi
okoto 18% $wiatowej produkeji polimerow i jest trzecim najczgsciej
produkowanym polimerem po polietylenie (PE) i polipropylenie (PP).
W roku 2012 $wiatowe zuzycie PET w przemysle opakowan wyniosto
okoto 16 mln ton, z czego 36% do produkcji butelek do napojow i 34%
do wody [EREMA , 2014].

Recykling butelek z PET w 2012 roku obejmowat 8,1 mln ton, z tego
29,9% w Europie i 30,6% Chinach. Prognozy wskazuja, ze w 2021
roku recykling i odzysk tego polimeru moze osiagna¢ poziom okoto 15
mln ton [PCI PET Packaging, Resin & Recycling Ltd, 2014].

Dane statystyczne wskazuja, ze obecnie na $wiecie wystgpuje duze
zapotrzebowanie na wtérny PET (tPET) gldwnie z przyczyn ekono-
micznych, a takze ekologicznych. Wzrastajacy popyt na ten surowiec
wplywa na rozwdj nowych technologii, innowacyjnych rozwiazan
w recyklingu materialowym, ktére umozliwiaja produkcje regranula-
tow o zdefiniowanych cechach przetworczych. Odpady z PET poddaje
si¢ powszechnie ré6znym technikom recyklingu materialowego i che-
micznego [Czarnecka-Komorowska i Ciesielska, 2005, Saikia i de Bri-
to, 2014], badz przeksztalca w energig cieplna lub elektryczng [Welle,
2011; 2012].

Jedna z technik wtornego przetwarzania odpadow z PET jest recy-
kling mechaniczny polegajacy na produkcji regranulatu z platka za
pomoca technologii zaproponowanej przez firm¢ Starlinger [2014].
W procesie tym waznymi elementami sa czystos¢ i wilgotnos¢ surowca
wejsciowego oraz paramenty technologiczne. W niniejszej pracy pod-
jeto dziatania zoptymalizowania parametrow procesu w celu uzyskania
dobrej jakosci surowca wtdrnego o zdefiniowanych cechach struktural-
nych i przetworczych.

Badania doswiadczalne
Zakres

Celem pracy byta ocena wptywu temperatury i czasu suszenia na wia-
Sciwosci przetworcze i krystaliczno$é regranulatow z poli(tereftalanu
etylenu) — PET.

Zakres pracy obejmowal przeprowadzenie prob technologicznych
oraz okreslenie jako$ci surowca na podstawie wilgotnos$ci, wskaznika
szybkosci plynigcia (MFI), lepkosci istotnej (IV) oraz stopnia krysta-
licznoscei (X,).

Materiat i aparatura

Badanym materialem byly platki z poli(tereftalanu etylenu) — PET,
ktére przetwarzano na drodze wytlaczania z granulowaniem w linii
produkcyjnej RecoSTAR PET Starlinger o wydajnosci 150 kg/godz.
(Rys. 1).

Proces produkcji regranulatu kontrolowano w wybranych trzech
punktach linii RecoSTAR Starlinger, oznaczono kolejno: P1 — na wej-
Sciu do procesu suszenia ptatka PET, P2 — po suszeniu surowca oraz P3
po procesie krystalizacji regranulatu, co pokazano na rys. 2.

Pomiary
We wskazanych punktach pomiarowych P1, P2, P3 pobierano prob-

ki materiatowe i oznaczano ich cechy. Pomiary realizowano w statej
temperaturze suszenia wynoszacej 135°C i zmiennym czasie suszenia

Rys. 1. Linia RecoSTAR Starlinger
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Rys. 2. Schemat punktéw pomiarowych procesu regranulacji PET

rownym ¢ =5, 4 oraz 3 h. Nastgpnie przeprowadzono badania przy sta-
tym czasie suszenia 3 godz. i w temperaturze wynoszacej 7'= 120, 135
oraz 150°C.

Lepkosé istotna IV oraz MFI byty okreslane z wykorzystaniem pla-
stometru obciaznikowego firmy Dynisco typ LMI 4003. Pomiary prze-
prowadzono metoda A/B zgodnie z norma [PN EN-ISO 1133, 2011], wg
ktoérej dla PET przyjeto nastgpujace warunki pomiaru: obciazenie masa
2,16 kg oraz temperature wynoszaca 285°C.

Wilgotnosé¢ surowca okreslano przy uzyciu wagosuszarki RADWAG
MAX.

Badania DSC wykonano przy uzyciu aparatu Netzsch DSC204 F1
Phoenix. Badania prowadzono w atmosferze gazu obojetnego, zgodnie
7 nastgpujacym programem temperaturowym (ogrzewanie do 300°C
z szybkoécia grzania 20°C/min, izotermiczne wygrzewanie w tempe-
raturze 300°C w czasie 5 min, chtodzenie do temperatury 20°C z szyb-
koécia 10°C/min).

Stopien krystalicznosci wyznaczano ze wzoru:

4H,
m_ . 0 1
X = g 100% (1)

gdzie:

AH,, —entalpia topnienia badanej probki, [J/g]

AH; —entalpia topnienia polimeru 100% krystalicznego
(dla PET wynosi 140 J/g).

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wilgotnosci rPET dla statej temperatury suszenia wy-
noszacej 135°C w czasie ¢ = 3, 4, 5 h przedstawiono w tab. 1. Wynika
z niej, ze platek na wejsciu do procesu (bezposrednio z big bags) za-
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Tab.1 Wilgotno$¢ rPET w zaleznosci od czasu suszenia
(przy stalej temperaturze suszenia wynoszacej 135°C)

Czas suszenia, Pl P2 | P3
(h] Wilgotnosé, %
3 0,18 0,08 0,09
4 0,19 0,08 0,07
5 0,17 0,07 0,06

wiera najwigcej wilgoci, okoto 0,20% i dopiero po 3 godz. suszenia
wilgotnos¢ surowca obniza si¢ do 0,07%. Najwigkszy ubytek wilgoci,
w najkrétszym czasie zachodzi dla rPET po procesie krystalizacji.

Z przeprowadzonych badan wilgotnosci wida¢, ze optymalnym cza-
sem suszenia rPET w temperaturze 135°C jest czas 5 godz. Sredni uby-
tek wilgoci (Am) w czasie 1 godz. w krystalizatorze wynosi 0,01%.

Wyniki badan wptywu czasu suszenia rPET na wskaznik szybkosci
ptynigcia i lepko$¢ istotng przedstawiono na rys. 3 i 4.
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Czas suszenia wywiera najwigkszy wpltyw na warto§¢ wskaznika
szybkosci ptynigcia rPET bezposrednio po krystalizacji (Rys. 2). War-
to§¢ MFI po 5 godz. suszenia obnizyta si¢ z 150 g/10 min do 40 g/10
min., co wskazuje na zmiany w strukturze PET, wynikajacej ze wzrostu
lepkosci rPET. Z rys. 3 wynika, ze lepkos¢ istotna rPET po 5 godz.
suszenia wzrosta do wartosci 0,675 dl/g. Dla PET pierwotnego wartos¢
ta, wynosi okoto 0,85 dl/g.

Na rys. 5 1 6 zilustrowano wplyw temperatury w zakresie od
120+150°C na wskaznik szybkosci ptyniecia i lepko§¢ istotna regranu-
latow PET.
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Stwierdzono, ze proces krystalizacji zrealizowany w czasie 5 godz,
w temperaturze 135°C wptynat najbardziej na wzrost lepkosci istotnej
regranulatow PET w zakresie od 0,668 do 0,674 dl/g.

Po wytypowaniu odpowiednich warunkéw suszenia, czyli tempera-
tury i czasu dokonano oceny wlasciwosci cieplnych uzyskanych surow-
cow. Regranulat PET, dla ktorego uzyskano najwyzsza lepkos$¢ istotna
poddano analizie stopnia krystaliczno$ci technika DSC.

Na podstawie przeprowadzonych badan DSC dla II grzania stwier-
dzono stopien krystalicznos$ci wynoszacy 26,8% dla surowca rPET po
wyjsciu z krystalizatora, dla czasu suszenia 5 godz. w temperaturze
135°C.

Whioski

Przeprowadzone proby technologiczne na linii do regranulacji PET
pozwolity na wytypowanie odpowiednich parametrow procesu produk-
cji regranulatow PET poprzez dobor optymalnego czasu wynoszacego
5 godz. oraz temperatury suszenia rownej 135°C.

Badania DSC wykazaty, ze wyjsciowy stopien krystaliczno$ci wy-
twarzanych recyklatow PET dla temperatury 135°C wynosil okoto
27%. Zapewnia to mozliwo$¢ otrzymywania wyrobow o dobrych wta-
sciwosciach wytrzymato$ciowych.

Odpowiedni dobor warunkow przetworstwa pozwolil na uzyskanie
surowca wtornego o zdefiniowanych cechach reologicznych i struktu-
ralnych, co dato mozliwos$¢ poszerzenia zakresu aplikacji tego mate-
riatu.

Stosowanie surowcow wtornych o okreslonych cechach pozwala na
ograniczenie surowcow pierwotnych, co jest istotne z punktu widzenia
ekologii i ekonomii produkc;ji.
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