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Systemy recyklingu i nowatorskie modele biznesowe dla

drugiego cyklu zycia odpadow

2.1. Optymalizacja recyklingu tworzyw sztucznych

Przed faktycznym przetworzeniem materiatéw pochodzacych z recyklingu na nowe produkty
musi nastgpi¢ konwersja z odpadéw na nowe surowce. Faza ta jest ogdlnie nazywana "konicem
odpadow” i rozpoczyna sie po etapie zbidrki. Proces moze obejmowacetapy obnizania poziomu
fol, z ktérych kazdy moze wystgapi¢ w dowolnym miejscu miedzy nie w ogole i wiele razy w catej

sekwencji:

-Separacja i sortowanie: odbywa sie to na podstawie ksztattu, gestosci, wielkosci, koloru lub

sktadu chemicznego.

-Belowanie: jesli tworzywo sztuczne nie jest przetwarzane w miejscu , w ktdrym jest sortowane,

czesto jest belowane pomiedzy nimi w celach transportowych.
-Mycie: usuwanie (czesto organicznych) zanieczyszczen.
- Szlifowanie: zmniejszenie rozmiaru z produktéw do ptatkow.

-Mieszanie i granulowanie: opcjonalne ponowne przetwarzanie ptatkdw w granulat, ktéryjest

tatwiejszy w uzyciu dla konwerteréw niz ptatki.
2.1.1. GROMADZENIE

Systemy, ktore obejmujg zbieranie pouzytkowych odpadéw z tworzyw sztucznych, mozna z

grubsza podzieli¢ na trzy ogélne kategorie:

» Zbieranie monomateriatéw : Zbieranie odpadéw jest zaprojektowane w celu uzyskania tylko

jedne;j frakcji materiatu oddzielonego od Zr6dta, takiej jak tworzywa sztuczne. Zbieranie odpadow
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moze obejmowac kilka rodzajéw tworzyw sztucznych razem lub ukierunkowane na okreslone
rodzaje tworzyw sztucznych (np. bottl PETlub sztywne tworzywa sztuczne, takie jak garnki,

wanny i tace).

» Kolekcja wielomateriatowa: Kolekcja przeznaczona jest do zbierania kilku rodzajow materiatow

nadajacych sie do recyklingu, takich jak metale, szkto i tworzywa sztuczne.

» Zbidrka mieszana: Odpady pochodzace z tego rodzaju zbidrki sg czesto bardzo zanieczyszczone

i wymagaja intensywnej dalszej obrébki. Strumien ten moze obejmowac odpady organiczne.

Kolekcja monomateriatéw z tworzyw sztucznych moze by¢ zaprojektowana bardzo réznie.
Systemy zbierania moga by¢ zaprojektowane tylko dla jednego zkilku polimeréw (np. butelek
PET), dla rodzajéw tworzyw sztucznych (np. sztywne lub elastyczne tworzywo sztuczne) lub

ogolnie dla tworzyw sztucznych.

Szeroka kolekcja wielu réznych rodzajéw tworzyw sztucznych wymaga réwniez bardziej
drobnego sortowania, co skutkuje wieksza proporcja wyrzucanego materiatu, a w niektérych

przypadkach nizsza jakoScig frakcji wyjSciowej (wtoérne tworzywo sztuczne).

Skuteczno$¢ wielu technik oddzielania zalezy od ogolnej czystosci powierzchni tworzywa
sztucznego. Powloki, takie jak etykiety i farby, moga wptywa¢ na przyktad na metody

identyfikacji oparte na analizie spektroskopowe;j.

Ponadto zmniejszenie rozmiaru (rozdrobnienie) materiatu do oddzielenia jest czesto kluczowym
etapem procesu. Ogélnie poprawia wydajnos$¢ separacji, umozliwiajac wytwarzanie produktéw o

wysokiej zawartoSci purity.

2.1.2. CZYSZCZENIE TWORZYW SZTUCZNYCH

2.1.2.1. Czyszczenie chemiczne

Powietrze jest wdmuchiwane przez ztoze materiatu, usuwajac lekkie zanieczyszczenia. Ten
proces czyszczenia jest czesto zwigzany ze zmniejszeniem rozmiaru, a drobne zanieczyszczenia
s3 usuwane, poniewaz sg uwalniane przez techniki takie jak przesiewanie, uzywanie ekranéw,

hydrocyklonéw lub filtréw.

2.1.2.2. Mycie w celu usuniecia zanieczyszczen
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Plyny i resztki jedzenia mozna usuna¢, w razie potrzeby myjac za pomocg odpowiedniego srodka
powierzchniowo czynnego. Mycie jest rOwniez wymagane w celu odtworzeniaetykiet z butelek.
Kleje, ktore przytrzymuja etykiety do butelki, moga by¢ uzywane tylko na krawedzi lub moga
catkowicie zakrywac tyt etykiety. Kleje topliwe s3 szczegélnie ktopotliwe, poniewaz miekng w
znacznie wyzszych temperaturach niz konwencjonalne kleje. Niektére ink moga by¢ réwniez
rozpuszczalne w wodzie i moga zawiera¢ toksyczne metale, takie jak otéw. Uzdatnianie

zanieczyszczonej wody powstajacej w procesie mycia zwieksza koszty operacji sortowania.

2.1.2.3. Usuwanie powtoki za pomoca materialéw $ciernych

Jak wyjasniono w przypadkurudy, powtoka musi zosta¢ usunieta w miejscu analizy, aby
umozliwi¢ prawidlowa identyfikacje. Powierzchnia jest zazwyczaj czyszczona za pomoca tarczy

Sciernej. Jest to czasochtonny proces i dlatego warto go tylko w przypadku duzych przedmiotéw.

2.1.3. Ograniczenie opakowania

Redukcja rozmiaru jest czesto waznym krokiem, poniewaz przydatne jest zwiekszenie
uwalniania materiatéw z mieszanin sktadnikéw, zwiekszenie gesto$ci nasypowej tworzywa
sztucznego w celu zminimalizowania kosztéw transportu, wyprodukowanie materiatu o
rozmiarze, ktéry mozna doktadniej odmierzy¢, oraz wygenerowanie materiatu o odpowiednim

zakresie rozmiaréw dla procesu separacji. W tym celu stosuje sie kilka technik.

2.1.3.1. Rozdrabniacze i szlifierki obrotowe

Rozdrabniacze zmniejszajg rozmiar tworzyw sztucznych za pomocg ciecia. Tworzywo sztuczne
jest wciggane w zestaw zsynchronizowanych przeciwbieznych watéw wyposazonych w tarcze
tnace i kotnierze dystansowe. Szlifierki obrotowe pobierajg symetryczne ukaszenia z materiaty,
ktory ma by¢ szlifowanymiblokami stalowymi zamontowanymi na wirniku. Szlifierki obrotowe
zazwyczaj pracuja z niska predkoscia (okoto 80-100 obr./min) i wysokim momentem

obrotowym.
2.1.3.2. Noze obrotowe

N6z obrotowy jest podobno najczesciej uzywanym urzadzeniem do zmniejszania rozmiaru
tworzyw sztucznych. Urzadzenie wykorzystuje kombinacje stacjonarnych i obrotowych ostrzy w
celu zmniejszenia rozmiaru plastiku. Dziatanie ciecia jest wytwarzane, gdy plastik porusza sie w

nieruchomych i obracajacych sie ostrzach. Obracajace sie ostrza sg ustawione pod niewielkim
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katem w stosunku do watu rotor, a stale ostrza sg ustawione pod tym samym katem, ale w
przeciwnym kierunku.
2.1.3.3. Mielenie kriogeniczne

Temperature mozna wykorzysta¢ do poprawy efektywnosci energetycznej szlifowania i poprawy
uwalniania klejow, etykiet i materiatéw kompozytowych. Chtodzenie tworzywa sztucznego
zapobiega réwniez degradacji termicznej polimerdéw, takich jak PVC, ktéra moze wystapi¢ w
innych procesach rozdrabniania. Ciekly azot moze by¢ rozpylany na tworzywa sztuczne lub

tworzywa sztuczne moga by¢ wciggane przez kapiel cieczy w zamknietym tunelu.

2.2. Recykling mechaniczny

Sortowanie i oddzielanie zebranego plastiku ma ogdlnamase, aby umozliwi¢ wysokiej jakosci
recykling. Oddzielanie réznych polimeréw jest szczegélnie wazne w przypadku recyklingu
mechanicznego, poniewaz przetwarzanie materialéw mieszanych w przeciwnym razie
doprowadzitoby do recyklatu niskiej jakosci, ktory moégtby by¢ stosowany tylko w ograniczonej
liczbiepolimeréw z tworzyw sztucznych Technologie sortowania i separacji majg na celu
zmniejszenie iloSci tworzyw sztucznych niebedacych tworzywami sztucznymi i zmniejszenie

ilosci niedocelowych polimeréw z tworzyw sztucznych.

Technika wybrana do sortowania bedzie zaleze¢ od kilku czynnikéw:
-ztozono$¢émieszanki astycznej pl

-jakos¢ (poziom zanieczyszczenia)

-postac fizyczna polimeru

-konicowe zastosowanie tworzywa sztucznego

-oszczednos¢ (koszt operacji oddzielania)

Wynikiem prac sortowni moze by¢ pojedynczy polimer lub rézne mieszanki polimeréw

(pojedyncze kolory lub kolory mieszane).

Dostepnych jest kilka rodzajow sortowania w zalezno$ci od kolekcji (monomateriatowej lub

mieszanej), wielkoSci.
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2.2.1. Sortowanie reczne

Sortowanie reczne jest zwykle uzywane do oddzielania duzych przedmiotéw jako folii z tworzyw
sztucznych 2D od innych tworzyw sztucznych / mieszanych surowcéw wtérnych. Ponadto moze
by¢ stosowany do usuwania materiatéw nieukierunkowanych ze strumieni odpadéw mono-
pochodzenia. Materiaty niedocelowe moga by¢ zanieczyszczeniami lub na certyfikowanych

rodzajach odpad6w opakowaniowych.

Tryb dziatania opiera sie na identyfikacji wizualnej tworzyw sztucznych przez operatora. Jest tani

pod wzgledem inwestycji kapitatowych, ale jest powolny i pracochtonny.

2.2.2. Sortowanie reczne ze stopniem automatyzacji

Surowiec przekazywany wzdtuz przenosnika tasmowego, aby operator moégt je wizualnie
zidentyfikowac i posortowac¢ wedlug kategorii polimerowania poprzez aktywacje mechanizmu

automatycznego wyrzucania.

2.2.3. Automatyczne sortowanie

[stnieje kilka automatycznych technik sortowania. Ponizsza tabela jest ich podsumowaniem

Zastosowanie podczerwieni obejmuje nieposortowane tworzywa sztuczne z falami bliskiej
podczerwieni (dtugos¢ fali 600-2500 metréw). Po wystawieniu na dziatanie fal $wiatta bliskiej
podczerwieni kazdy polimer odbija widmo identyfikacyjne. Dlatego ta metoda moze doktadnie
zidentyfikowac rézne polimery. Niemniej jednak metoda ta nie jest odpowiednia do identyfikacji

ciemnych tworzyw sztucznych. Metoda ma duza szybko$¢ identyfikacji.

Ponadto do sortowania wykorzystano réwniez fluorescencje rentgenowska. WiekszosS¢ tej
technologii jest stosowana do sortowania PVC, poniewaz atomy chloru w PVC daja unikalny

szczyt w widmie rentgenowskim, ktory jest fatwo wykrywalny.

Dodanie markeréw lub znacznikéw dodawanych podczas produkcji: barwnikéw na podczerwien
w PET lub barwnikéw fluorescencyjnych. It zapewnia wysoka doktadno$¢ wykrywania dla

réznych polimeréw, a nawet

rézne gatunki polimeréw (do 90% w przypadku zanieczyszczenia kolorowymi czgstkami statymi

z przezroczystego ptatka PET3).

Rx.y - Deliverable Name Page 5



O PACKALL

Pack Alliance | European alliance for innovation
training & collaboration towards future packaging

Identification Method Advantages Disadvantages Application
Optical Only effective means of | Does not identify the Used to remove coloured
sorting by colour polymer impurities and to sort one
polymer by colour (such
as PET)
Mid Infrared Proven and established Not applicable for high Assisted manual
technology. Can identify | speed identification separation of car
dark plastics systems. Requires components
relatively smooth, clean
surface. Object to be
identified must be brought
10 the instrument's
measuring window
Near Infrared Fast - photodetectors Unsuitable for dark Bottle sorting
have short response objects such as those
times. Suited for analysis | containing carbon black
of transparent or lightly | which absorbs and scatters
coloured objects at NIR frequencies
UV fluorescence With the use of tracers Not discriminating General application to all
the system is capable of | enough without tracers. polymers with inclusion
identifying polymer Cost of tracers of tracers
blends prohibitive
X-Ray Proven and established Elemental analysis - many | Separation of PVC from
technology for the polymers are composed of | PET
identification of PVC the same clements

2.2.4. Zbiorniki flotacyjne

Opiera sie na separacji w cieczy za pomoca réznychgestosci polimeréw. Ulepszenia sg badane za

pomoca ptynéw nadkrytycznych i innych rozpuszczalnikow nieorganicznych w celu zastapienia

wody.

Roll with
paddle
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(Sortowanie odpadéw tworzyw sztucznych do recyklingu. R.D. Pascoe)
2.2.5.  Hydrocyklony

Sortowanie gestosci w oparciu o site dosSrodkowa do oporu ptynu. Odpady zostang wprowadzone
do hydrocyklonu w zawiesinie. Lzejsze frakcje beda transportowane w gore, podczas gdy bardziej
geste czastki zakoncza sie na dnie cyklonu. Redukcja rozmiaru jest zwykle wykonywana przed

leczeniem hydrocyklonami. Umozliwia lepsza separacje niz

statyczne zbiorniki flotacyjne. Moze oddziela¢ PE od ciezszych PVC, PET lub PS. WyzZszy niz

statyczne zbiorniki ptywakowe i zlewozmywakowe.

Light fraction

Lower flow
[k A a

[a Y

v

Heavy fraction

(Plastic ZERO - Public Private Cooperations for Avoiding Plastic as a Waste)

2.2.6. Klasyfikator powietrza
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Oddzieli¢ w zalezno$ci od predkos$ci opadania materiatéw" w strumieniu powietrza. Funkcjg jest
oddzielenie lekkich i ciezkich cze$ci. Dostepne sa rézne typy klasyfikatoréw powietrza.
2.2.7. Balistycznyretator sepa
Automatyczne sortowanie wedtug wielko$ci, gestosci i sztywno$ci. Sortowanie
daje trzy frakcje;
» Frakcja lekka (czeSci lekkie i ptaskie)
» Frakcja ciezka (cze$ci ciezkie i szeScienne)
» Frakcja drobna (np. mniej 20 mm)

Separator balistyczny jest w principle wibrujgcym perforowanym poktadzie. Mate nachylenie w
poktadzie powoduje, Ze ciezkie materiaty spadaja na nizszy poziom poktadu, podczas gdy lzejsze
materiaty, takie jak folie z tworzyw sztucznych, sa transportowane w gore. Drobne materiaty

spadaja przez perforowane dno.
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(separator balistyczny BRT HA RTNER)

2.2.8. Separacja magnetyczna i wiropradowa

To urzadzenie jest stosowane do sortowania magnetycznego Zelaza i metali niezelaznych (np.

aluminium).

Magnes jest w stanie oddzieli¢ czeSci ferromagnetyczne od materiatu nieferromagnetycznego s.

Stal nierdzewna i inne metale nie beda oddzielane w takim sprzecie.

»
> 4 NE-Metall
A Y Non-ferrous

o 9 OF metals
— o_.% o 44
Eisenteile /\ e e, k v
Ferrous parts 020 .90 L

Nicht metallische Stoffe
Non-metal parts

(Separator pradu Eddiego - zasada dziatania)
2.2.9. Separacja elektrostatyczna

Separacje mozna réwniez osiagnac¢ poprzez zastosowanie tadunkéw elektrostatycznych réznych
tworzyw sztucznych. Ta metoda oddziela materialy z tworzyw sztucznych poprzez réznice w
tadunkach elektrostatycznych. Materialy s3 sortowane, pozwalajac im swobodnie spadal
przezpole elektryczne wytwarzane miedzy dwoma roéwnoleglymi zestawami przeciwnie
natadowanych elektrod i sg zbierane oddzielnie zgodnie z tadunkiem tryboelektrycznym, ktéry

posiadaja.
2.2.10. Selektywne rozpuszczanie

Jest to rozpuszczenie wsadowe mieszanych tworzyw sztucznych za pomoca rozpuszczalnikow.
Polimery maja rézna rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach organicznych (réznice wzmacniane
przez dzialanie temperatury). Rézne etapy, takie jak rozpuszczalnos$¢, nastepnie wytracanie,

nastepnie filtracje i wreszcie odparowanie rozpuszczalnikéw. Technika ta pomaga w catkowitym
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oddzieleniu polimeréw poprzez staranng kontrole temperatury i dobér odpowiedniego
rozpuszczalnika. Pojedynczy polimer mozna oddzieli¢ od ztozonej mieszaniny, zanieczyszczen,
takich jak brud lub gleba. Wada tej techniki jest ilo$¢ rozpuszczalnikdw zuzywanychd, mimo Ze

wiekszos$¢ rozpuszczalniki s3 poddawane recyklingowi w ramach procesu.
2.2.11. Sortowanie przez topienie

Ta technika sortowania nadaje sie do sortowania tylko dwoch rodzajéw tworzyw sztucznych w
tym czasie. Aby méc korzystac z tej metody, wazne jest, aby temperatury topnienia tworzyw
sztucznych znacznie sie réznity. Technika ta sktada sie z podgrzewanego separatora taSmowego.
Sortowanie odbywa sie poprzez selektywna termoadhezje zmiekczonych czastek do rolek lub

tasmy.

Wiekszos¢ europejskich sortowni sktada sie zmieszanki wyzej wymienionych technologii, aby
zapewni¢ ekonomiczne i wydajne sortowanie materiatu wsadowego o zadowalajacej jakoSci
wyjsciowej. Doktadny sklad konkretnej instalacji powinien by¢ dostosowany do materiatu

wsadowego, jak rowniez wymaganej jakosci wyjsciowejy.

Recykling mechaniczny polega na zastosowaniu stosunkowo prostych proceséw i wytwarza
materiaty polimerowe o wysokiej jakosci. Proces ten jest jednak odpowiedni gtéwnie dla
jednorodnych strumieni odpadéw, ktére czesto wymagaja czystych odpadéw tego samego

rodzaju lub wysokiego stopnia sortowania, co moze zwiekszy¢ koszty eksploatacji.
2.2.2. Gtdwne wyzwania zwigzane z recyklingiem mechanicznym

Rézne wyzwania pojawiaja sie podczas recyklingu zar6wno mono- jak i mieszanych tworzyw
sztucznych. Gtdwnym problemem jest fakt, Ze polimery ulegna degradacjiw warunkach certain.
Warunki te to m.in. ciepto, utlenianie, Swiatto, promieniowanie jonowe, hydroliza i mechaniczne

$cinanie.

2.3. Wtorne produkty z tworzyw sztucznych. Przyklady i
trendy rynkowe
2.4. Chemiczne drogi recyklingu. Technologie rozpuszczania,

katalityczne i termochemiczne
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2.4.1. Depolimeryzacja i fugowanie

W tej sekcji przedstawiono rézne drogi chemicznego recyklingu tworzyw sztucznych. Mozna je
podzieli¢ na dwie kategorie technologiczne: depolimeryzacja chemiczna i separacja wspomagana

rozpuszczalnikiem.

DEPOLIMERYZACJA CHEMICZNA

Przeglad proceséw

Chemiczna deratyzacja polega na rozbijaniu tancuchéw polimerowych za pomoca chemikaliéw.

Odpadka z tworzywa sztucznego jest najpierw poddawana wstepnej obrédbce w celu usuniecia
zanieczyszczen statych przed rozpoczeciem procesu. Chemikalia s3 stosowane do rozbijania
taficuchéw polimerowych na oligomery o krétszych tanicuchach (czesciowa depolimeryzacja) lub
monomery (pelna depolimeryzacja). Po zakonczeniu depolimeryzacji monomery sg odzyskiwane

i oczyszczane.

Aplikacji.
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Proces depolimeryzacji chemicznej ma zastosowanie tylko do niektorych rodzajow tworzyw
sztucznych. Najwazniejsze z nich to polimery kondensacyjne. Ich nazwa pochodzi od sposobu, w

jaki powstaja (polimeryzacja przez kondensacje).

Politereftalan etylenu (PET) i inne poliestry, poliuretan (PU=, poliamidy (PA) i kwas polimlekowy

(PLA) s3 najbardziej odpowiednimi polimerami, ktére mozna podbi¢ do depolimeryzacji

chemiczne;j.
Polymer Waste stream
Polyethylene Bottles

Terephthalate (PET) Films and trays
Textiles including polyester and
polyester/cotton blends

Polyurethanes (PU) Mattress foams
Rigid foams

Polyamides (PA) Fishing line and nets
Textiles including fabrics and
aparel

Polylactic Acid (PLA) Beverage cups

Produkty wedlug wkladu chemicznego
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Sposob, w jaki dziata proces depolimeryzacji , jest zasadniczo taki sam dla kazdego polimeru.
Wiazania taczace monomery s3g rozdzielane. Jednak szlak reakcji, za pomoca ktérego wigzania

chemiczne sg zerwane, zalezy od czasteczki uzytej do depolimeryzacji.

Istnieje pie¢ gtéwnych wejs¢ chemicznych, z ktérych kazdy ma odrebng $ciezke reakcji, a zatem

inng moc monomeru. Ponizsza tabela przedstawia r6zne wyjscia, ktére mozna uzyskac dla PET.

Tabela: Produkty depolimeryzacji PET wedtug wktadu chemicznego.

atr st

Glycol Glycolisis bis(2- Ethylene Glycol
Hydroxyethil)terephthalate
(BHET)

Water Hydrolysis Terephthalic acid (TPA) Ethylene Glycol

Methanol Methanolysis Dimethyl Terephthalate Ethylene Glycol
(DMT)

Amines Aminolysis bis(2-hydroxyethylene) ---

terephthalamide (BHETA)

Ammonia Ammonolysis Terephthalamide Ethylene Glycol

Sciezki te nie s3 obecnie wykorzystywane komercyjnie. Glikoliza, hydroliza i metanolizacja
wykazaty sukces na poziomie instalacji pilotazowej lub wiekszej, a glikoliza jest najbardziej
zaawansowana pod wzgledem wykazania komercyjnej optacalnosci na wiekszg skale. W
przypadku aminolizy i amonolizy nie ma do tej pory dowodéw na to, Ze byty one zaawansowane

w badaniach laboratoryjnych.
Efektywnos$¢ srodowiskowa

Przeprowadzono kilka prob oceny efektywnosci srodowiskowej proceséw depolimeryzacji
chemicznej . Ogolnie rzecz biorac, depolimeryzacja chemiczna jest nadal zbyt wymagajgca

pod wzgledem zapotrzebowania na energie, a recykling mechaniczny jest nadal uwazany za

najkorzystniejsza technologie w ogoéle.

Jednak depolimeryzacja chemiczna pozwala rozwigza¢é problemy z nieuniknionymi
zanieczyszczeniami w mechanicznie poddanym recyklingowi PET, szczeg6lnie po wielu cyklach

recyklingu. Tak wiec tego aspektu nie nalezy eliminowac.
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Podsumowanie

Zgodnie z raportem na temat recyklingu chemicznego autorstwa Hann and Connock (2020) tutaj

jeste$ podsumowaniem zalet i wad depolimeryzacji chemicznej.

Zalety:

Wady:

Produkty monomerowe moga by¢ wykorzystywane do produkcji produktow z tworzyw
sztucznych o takiej samej jakosci jak pierwotne odpowiedniki, potencjalnie nadajacych
sie do zastosowan w kontakcie z Zywno$cia.

Zademonstrowano przykltady systeméw, ktore umozliwiaja odzysk i ponowne
wykorzystanie odczynnikdw chemicznych, takich jak katalizatory i rozpuszczalniki.
Wysokie plony wykazane dla wielu technologii.

Demonstracja rentownosci handlowej naktadéw do butelek i wiékien.

Obecnie moze obstugiwa¢ tylko materialy wejsciowe, ktére maja w duzej mierze
jednorodny charakter.

Czesto wymaga rygorystycznego sortowania wstepnego i/lub wstepnej obrdbki, aby
przygotowac sie do oczyszczenia.

Typically wymaga wysokich wymagan energetycznych, w szczegélnos$ci etapoéw suszenia
po oczyszczeniu.

Zazwyczaj nie mozna catkowicie usuna¢ zanieczyszczen.

Nie wykazano, aby zapewniat produkty spozywcze.

Brak jasnosci co do rodzajow rozpuszczalnikéw iwigzan toksycznych dla przyktadéw na
wieksza skale.

Nie pozwala na nieograniczony recykling materiatu, ze wzgledu na degradacje termiczna
taficuchéw podczas ponownego przetwarzania i konwersji w celu utworzenia nowych
produktéw z tworzyw sztucznych.

Obecny brak jasnosci co do efektywnosci Srodowiskowe;.

Jeszcze zademonstrowac¢ ekonomiczngszlachetnos¢ na skale komercyjna.
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OCZYSZCZANIE ROZPUSZCZALNIKOW

Przeglad proceséw

Podstawa oczyszczania rozpuszczalnikowego jest stosowanie zasady rozpuszczalnosci do
selektywnego oddzielania wszelkich substancji zanieczyszczajacych od odpadéw z tworzyw

sztucznych. Zanieczyszczenia te zazwyczaj sktadaja sie z:

e Dodatki takie jak srodki zmniejszajace palnos¢, stabilizatory, modyfikatory udarnosci,
barwniki i pigmenty;

e polimery niebedace przedmiotem zwalczania; i

e Substancje nieintencjonalnie dodane (NIAS), ktére s3 zwigzkami zaréwno
absorbowanymi, jak i wytwarzanymi w materiale z tworzywa sztucznego podczas
uzytkowania. Moze to obejmowac¢ produkty uboczne z procesu produkcyjnego, a takze
produkty degradacji, zaréwno z czeSciowego rozkladu samego polimeru, jak i dodatkow

zawartych w tworzywie sztucznym.

Tworzywo sztuczne jest rozdrabniane i rozpuszczane wrozpuszczalniku, wydzielajac wysoka
rozpuszczalnos¢ polimeru, podczas gdy =zanieczyszczenia maja niska rozpuszczalnosé.

Zanieczyszczenia pozostang state i zostang oddzielone od fazy ciekte;j.

Po zakonczeniu procesu oczyszczania polimer jest ekstrahowany z roztworu przez placing go w
nierozpuszczalniku w celu ponownego zestalenia polimeru, w procesie znanym jako wytracanie.
Nastepuje dalsza obrébka polimeru, w tym filtracja, mycie i suszenie, w celu usuniecia

nierozpuszczalnika.

Aplikacji

Poniewaz skuteczno$¢ tej technologiizalezy od rozpuszczalnosci, teoretycznie mozna ja
zastosowa¢ do prawie kazdego polimeru, pod warunkiem, Ze mozna znaleZ¢ odpowiedni

rozpuszczalnik.

Ponizsza tabela przedstawia aktualne zastosowanie do oczyszczania rozpuszczalnikow wedtug

rodzaju polimeru i strumieni odpadéw.
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Polymer Waste stream

Polystyrene (PS) Expanded polystyrene foam (EPS)
Houshold PS waste

Polyethylene Terephthalate Polyester/cotton textile

(PET) Packaging

Polyethylene (PE) Multilayer bags

Polyamide (PA) Multilayer bags

Polypropylene (PP) Carpets
Aspekty krytyczne.

Skuteczno$¢ oczyszczania polimeréw jest bardzo zalezna od doktadnego sktadu odpadéw
wejsciowych pod wzgledem zanieczyszczen. Niestety, w przypadku wiekszosci technologii

brakuje jasno$ci co do zanieczyszczen, ktérymi sie zajmujemy.

Idealnie, jesli znane s3 wszystkie rodzaje polimeréw zawartych w odpadach z tworzyw
sztucznych, a takze pelny zakres zanieczyszczen, proces ten mozna wykorzystac¢ do oczyszczenia
strumieni odpadéw wielomateriatowych, pod warunkiem, Ze istniejg wystarczajace etapy

wyboru rozpuszczalnika.

Cociekawe, mogtoby to unikna¢ kosztow zwigzanych z segregacjg i zaawansowang infrastrukturg
sortowania wymagang do oddzielenia okres§lonych typéw polimeréw. Jednak dodatkowa
ztozono$¢ wymagana do zapewnienia selektywnosci dla kazdego rodzaju polimeru prowadzi do
wyzszychkosztow srodowiskowych i ekonomicznych wynikajacych ze zwiekszonych naktadow

rozpuszczalnika, energii i czasu.

Badanie przesiewowe i sortowanie materiatéw jest powszechnym etapem obroébki wstepnej w
celu oddzielenia zanieczyszczen zewnetrznych, takich jak naklejki, klej, tasma i tak dalej. Nawet
po purification, ryzyko pozostatosci zanieczyszczen jest nadal czesto problemem ze wzgledu na

zmniejszenie wtasciwos$ci materiatu w poréwnaniu z pierwotnym polimerem.
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Innym waznym czynnikiem ograniczajacym jest to, Ze proces moze mie¢ wptyw naprezenia na
strukture polimeru,tak jak naprezenia hermalne i fizyczne podczas ponownego przetwarzania
tworzywa sztucznego. Oznacza to, Ze metoda prawdopodobnie nie pozwoli na nieskonczony

recykling tworzywa sztucznego.
Efektywnos$¢ srodowiskowa.

W badaniu finansowanym przez rzad holenderski przeprowadzono kilkabadan przesiewowych
LCA nad technologiami recyklingu chemicznego w celu ustalenia, czy moga one pasowac do

holenderskiego systemu gospodarowania odpadami.

Chociaz wyniki badan nie sa wystarczajaco szczegdtowe, aby przyja¢ ogoélne zatozenia,
poréwnanie metod waste-to-energy z rozpuszczalnikowym oczyszczaniem polistyrenu

ekspandowanego (EPS) wykazato znaczace korzysci dla zmian klimatu dla tych ostatnich.

Poniewaz jednak technologia ta nie osiggneta jeszcze skali komercyjnej, trudno jest wyciagnaé
solidne wnioski. Badania do deate opieraty sie na scenariuszach okreslajagcych bardzo specyficzne

dane wej$ciowe strumienia odpad6w, aby zapewni¢ pomy$lne oczyszczanie.
Streszczenie.

Wedtug raportu na temat recyklingu chemicznego autorstwa Hann and Connock (2020) tutaj

jestes podsumowaniem zalet i wad oczyszczania rozpuszczalnikow.
Zalety:

e Wykazano, Ze oddziela mieszanki tekstylidéw polibawelnianych.

e lLagodne dla Srodowiska rozpuszczalniki zostaty pomyslnie przetestowane w skali
laboratoryjne;.

e Ogodlnie rzecz biorac, umozliwia odzyskanie rozpuszczalnika do ponownego uzycia.

e Proces ten zostal poddany ocenie demonicznej wcelu odzyskania niedocelowych

produktéw ubocznych do waloryzacji.
Wady:

e Zazwyczaj wymaga jednorodnych strumieni odpadéw jako danych wejSciowych, czesto

wymagajacych rozlegtych technologii obrébki wstepnej/sortowania.
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e Brak informacji dotyczacych iloSci odczynnikéw chemicznych i innych materiatéw
uzupetniajacych, np. katalizatoréw.

e Brak jasnosci co do ogélnych naktadéw energii zwigzanych z technologiami, procesami
czesto wymagajacymi duzych naktadow energii.

e Brak informacji o plonach na poziomie roslin.

e Ogolny brak zrozumienia poziomu zanieczyszczenia, z ktérym technologie moga sobie
poradzi¢, aniz zanieczyszczeniami nie ma mowy po oczyszczeniu monomeru.

e Niewiele uwagi w publikowanych informacjach podanych w odniesieniu do
niebezpiecznych czynnikéw produkcji/produktéw ubocznych.

e Brak zweryfikowanych danych dotyczacych efektywnosci sSrodowiskowej dla wiekszosci

technologii.
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