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Nové trendy v druhotnom vyuziti plastov

V sti¢asnosti zaznamendvame kvalitativny posun v rie-
Seni komplexu otdzok stvisiacich s druhotnym vyuZitim
plastov. Vysledky ekologickych bilancii jednozna¢ne po-
tvrdili, Ze pouZivanie plastovych obalov je v stilade so
vSeobecnymi poZiadavkami na zniZenie mnoZstva tuhého
odpadu, pretoZe ndhradou plastovych obalov alternativ-
nymi by sa hmotnost zvysila o 400 %, objem o 250 % a
celkové zvysenie ndkladov by predstavovalo viac ako
200 %. Vysledky tychto bilancif, ako aj zvysujici sa tlak
legislativnych opatreni iniciovali na prelome rokov 1991-
1992 vznik mnohych vyskumnych pracovisk zameranych
na hladanie novych mozZnosti zuZitkovania plastového
odpadu. Vysledky tychto aktivit st jednoznaéné: zatial ¢o
r. 1992 predstavoval objem recyklovanych plastov iba
niekolko percent, uz r. 1993 dosiahol vo vyspelych Statoch
takmer 20 % (Dennison, Lovell, 1994). V dosledku prijatia
zakonov o povinnej recykldcii a vyznamného zvysenia
cien polymérového odpadu predstavoval r. 1994 objem
recyklovanych plastovych obalov v niektorych Statoch
USA a EU a2 40 %. V roku 1995 by mal v Nemecku, krajine
s najvy$s$im podielom na recykldcii plastov v Eurépe,
dosiahnut az 64 %.

Najnovsie trendy naznacujy, Ze recyklacia plastov sa
postupne stiva vyznamnym priemyselnym odvetvim.
Nové technologické postupy predstavuju, na rozdiel od
minulosti, ked sa polymérny odpad vaé¢sinou zhromazdo-
val na sklddkach, efektivne a ekologicky prijateIné zuZit-
kovanie tejto ekonomicky vyhodnej suroviny.

pvrolysxs, dry distillation, super heated stream, molten metal heat transfer medla appear to be ét.
' promissing technology for monomer and energy recovery .

Klasifikdcia recyldcie

Leidner (1981) rezdeluje recyklaciu polymérov do $ty-
roch zdkladnych skupin:

e Primdrna recykldcia — zaoberd sa opakovanym spra-
covanim tzv. ¢istého polymérového odpadu, t. j. odpadu,
ktory vznika priamo pri spracovani. Vzhladom na to, Ze
ide o nekontaminovany homogénny materidl, jeho primie-
sanie k primarnemu polyméru spravidla nezhor3uje apli-
kaéné vlastnosti. V dosledku termického naméhania, ktoré
nastdva pri opakovanom spracovani, méZe vsak nastat
pokles molekulovych hmotnosti. Vyskum sa preto ststre-
duje predovsetkym na otdzky restabilizdcie. Tento typ
recykldcie je najviac rozsireny vo vyrobnych zariadeniach,
predstavuje v3ak len nepatrny podiel z celkového mnoz-
stva odpadovych plastov.

e Sekunddrna recykldcia — predstavuje opakované

spracovanie zne€isteného heterogénneho, tzv. uZivatel-
ského, polymérneho odpadu, ktorého vlastnosti moézu byt
velmi rozdielne a zdvisia od mnohych faktorov. Tento typ
recykldcie je v sti¢asnosti predmetom najvacsieho zaujmu
a jeho vyskum sa ubera dvoma smermi.
- V prvom pripade sa pozornost ststreduje na vyvoj
novych triediacich a distiacich technoldgii. Vyslednym
produktom recykldcie je potom vysokokvalitny materidl,
tzv. regranulat, ktory ma vlasnosti velmi blizke primarne-
mu polyméru.
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-V druhom pripade sa spractiva priamo zmesny polymé-
rovy odpad, ktory sa pouZiva na menej naro¢né aplikdcie.
Problémy vznikajii najmé v dosledku rozdielnych spraco-
vatelskych reZimov, kedy moZe nastat deStrukcia zloZiek,
ktoré maju niz8ie spracovatelské teploty. Aj v tejto oblasti
sa v8ak dosiahol v poslednom obdobi vyrazny pokrok.
Vyuzitie novych typov spojovacich prostriedkov, resp.
novych spracovatelskych technolégif (reaktivneho spraco-
vania), umozZnuje bez vyznamnej$ich finanénych nékla-
dov pripravit z nemiesatelnych polymérovych zmesi kva-
litny materidl, ktorého vlastnosti predurcuji Siroku skalu
aplikaénych moZnosti.

o Tercidlna recykldcia — do tejto skupiny spadaju viac-
eré chemické a termické depolymerizaéné technologické
postupy, ktorymi moZno pripravit rozne nizkomolekulo-
vé produkty, resp. zdkladné uhlovodikové frakcie pouZi-
teIné na vyrobu novych polymérov.

e Kvartérna recykldcia — predstavuje energetické
zhodnotenie plastového odpadu spalovanim. Na rozdiel
od minulosti sa pri pouZiti novych technologickych postu-
pov netvoria 8kodlivé splodiny. Ziskana energia je na
drovni energetickej vyhrevnosti fosflnych paliv. V dosled-
ku neustale sa zvy3ujiceho po¢tu opotrebovanych pneu-
matik (len v USA sa r. 1994 vyradilo ca 250 mil. ks),
zdokonalovania technolégie spalovania, ako aj obmedze-
nych mozZnosti dalsieho vyuZitia opotrebovanych pneu-
matik, je podla najnovsich ekonomickych a ekologickych
prognoéz spalovanie pre tento druh polymérneho odpadu
najvhodnejsie.

Rozdelenie spdsobov recyklécie do Styroch zdkladnych
skupin uvadza aj ASTM D-5033 90 (Ehring, Curry, 1992;
La Mantia, 1994). Pri vybere optimdlneho postupu v3ak
treba zvdzit vysledky komplexnej analyzy materidlovej
(zloZenie, Zivotnost, povod, obsah nedist6t, stuperi degrada-
cie) i ekonomickej (ndklady na odvoz, istenie, triedenie).

Triedenie a kompatabilizdcia zmesného polymérového
odpadu

Triedenie polymérového odpadu stéle predstavuje naj-
vaéSiu ekonomickii aj technologickii prekdzku pri recyk-
lacii polymérov. Z tab. 1 je zrejmé, Ze viac ako 95 %
plastového odpadu predstavuje polyetylén (LDPE,
HDPE), polypropylén (PP), polyvinylchlorid (PVC), poly-
styrén (PS) a polyetyléntereftaldt (PET). V zdujme zlepSe-
nia kvality vstupnej suroviny, ako aj zjednoduSenia iden-
tifikdcie a triedenia plastového odpadu pre obyvatelstvo,
bol navrhnuty Specidlny kédovaci systém (ISO 1043-1), ktory
je uz zavedeny v USA a v sti¢asnosti sa zavddza aj v Eu-
répe. Cislo, uvedené v trojuholniku, zodpovedé prislusné-
mu typu polyméru (tab. 1).

Ruéné triedenie polymérového odpadu je v dnesnych
podmienkach neefektivne, a preto sa zavddzajti r6zne typy
detektorov, rozpustadiel (metylchloroform, tetrahydrofu-

Tab. 1. Analyza zloZenia polymérového odpadu v zipadnej
Eurépe r. 1994

Polymér Recykldcia Ciselny k6d
[%]
Polyetyléntereftalat 2 1
Linedrny polyetylén 59 2
Polyvinylchlorid 5 3
Rozvetveny polyetylén 17 4
Polypropylén 5
Polystyrén 6 6
Ostatné § %

Rozdiel v zloZeni polymérového odpadu v jednotlivych kraji-
néch ES nepresahuje 5 %

ran, xylén), fluorescenénych fotobuniek, elektromagnetic-
kych separétov, pripadne usadzovacich nddrZi (Monks,
1990; Riley, 1990).

Jednym z perspektivnych spdsobov separicie hetero-
génneho polymérneho odpadu je tzv. selektfone rozpusta-
nie. Principom tohto procesu je rozpustanie nemieSatel-
nych polymérov v spoloénom rozpustadle pri réznych
teplotdch a potom rychle odparenie. Tento spdsob triede-
nia sa osved¢il pre viacero typov polymérov (tab. 2), ako
aj pre silne znetistené a zapéchajice obaly z lah¢eného
polystyrénu. Laboratérne pokusy naznacujd, Ze tato tech-
nolégia je vhodn4 aj na odstrafiovanie nénosov z PET f6lif
a pokovovanych plastov (Wogrolly, 1994).

Tab. 2. Selektivne rozpistanie polymérmeho odpadu xylénom

Frakcia Polymér Teplota [°)C] |Vytazok [%]
1 PS 25 299
2 LDPE 75 299
3 HDPE 105 299
4 PP 118 299
5 PVC 138 299
6 PET 142 299

Zaujimavé vysledky sa dosiahli aj pouZitim infraterve-
nej, hmotnostnej a atémovej absorpénej spektroskopie.
Infracervend spektroskopia v blizkej infracervenej oblasti
(NIR) dok4Ze s komplexnym softwarom porovnévat
enormné mnoZstvo informécif na referen¢nej baze. Na
rozdiel od naroéného rieSenia zvySovanim vykonu podita-
dov je tdto metéda tudinnejSia, pre priemyselné vyuZitie
v3ak treba zvysit rychlost merania, vyhodnocovania, ako
aj intenzitu svetla.

V désledku vysokych ndkladov na triedenie a istenie
heterogénneho polymérneho odpadu sa venuje zvysend
pozornost hladaniu novych, technologicky nendroénych
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spOsobov zabranujicich rozvrstvovaniu polymérovych
zmesi. Jednym z moZnych rieSeni sa ukazuje pouZitie
spojovacich prostriedkov, tzv. kompatibilizatorov, ktoré
zvySujui miesatelnost vzdjomne neznd$anlivych polymér-
nych zmesi. Ako kompatibilizdtory sa pouZivaji rozne
typy blokovych a o¢kovanych kopolymérov. Spravidla st
to kopolyméry polyelefinov s kyselinou akrylovou, meta-
krylovou alebo maleinanhydridom. Nové typy kompati-
bilizatorov na béze styrénovych kopolymérov vyrabaji
firmy DSM, Arco, Enimont, Shell, Petrofina a Asahi.

Beatty (1993) navrhol sp6sob tzv. reaktivneho spracova-
nia heterogénneho polymérového odpadu, pri ktorom sa
monomér chemicky naviaZe na polymér pri spracovani.
Uvéadza, Ze kompatibilizaciu zmesi PE, PP, PVC a PS
mozZno realizovat priamo vo vytlatovacom zariadeni, kde
pridany monomér reaguje s jednotlivymi polymérmi. Vy-
tvoreny kopolymér posobi ako kompatibilizator, ¢o sa v
koneénom dosledku prejavi na vyraznom zlep$eni mecha-
nickych vlastnosti.

Nové typy chemickej a termickej recyklacie

Najnovsia odbornd literatiira uvddza niekolko zauji-
mavych chemickych a termickych postupov recykldcie,
ktoré sa vyskusali v poloprevadzkovych podmienkach a
v sti¢asnosti sa zavadzaju do praxe.

e Tepelnyj rozklad. Rozklad pri teplotdch 350-550 °C sa
osved¢il v pripade polytetrafluéretylénu, polymetylme-
takryldtu a polystyrénu (95-100 % vytaZok). Na vyvolanie
depolymerizacie sa pouZiva prehriata para, roztavené ko-
vy alebo taveniny kovovych soli. Tato metéda je vSak
problematicka pre také typy polymérov, pri ktorych tepel-
nd destrukcia nastupuje pri vyssich teplotach ako radika-
lové reakcie. Problémom je tieZ prenos tepla. Metanolyzu
mozno pouZit aj na degradaciu PET flias. Vysledny pro-
dukt (etylénglykol, dimetyltereftalat) je vhodny na pripra-
vu nového PET.

Spolo¢nost British Petroleum Company vyvinula novy
postup, ktorym mozno z plastovych odpadov vyrobit olej
vhodny na vyrobu etylénu a propylénu. Zaklad tejto pre-
vratnej technolégie tvori reaktor s fluidnym pieskovym
loziskom, kde sa pri teplote 400-600 °C rozdrveny plastovy
odpad pyrolyzuje na olej podobny taZzkému benzinu, pri-
¢om vidsina pevnych nedistot zostdva zachytend v piesku.
Pri tomto postupe sa ziska rovnaké mnoZstvo etylénu a
propylénu ako pri krakovani nafty a vytaznost procesu je
aZ 80 %. Zvysny odpad zhorf, ¢im sa ziska energia potreb-
né na ¢istenie a drvenie.

e Chemickd destrukcia. Firma BASF pripravuje chemic-
ki recyklaciu netriedeného plastového odpadu s kapaci-
tou 300 000 t roéne. Pri navrhovanom sposobe sa predpo-
klad4 az 80 % zniZenie ndkladov, pretoZe odpad sa nemusi

distit ani triedit. V prvom stupni sa upraveny odpad
roztavi a zbavi halogénov (chlorovodik sa absorbuje).
Plynné organické latky sa skvapalnia a vyuZijti na pripra-
vu ndhradnych surovin. V dalSom $tddiu sa skvapalnené
odpady rozdestiluju. Destilaty (naftové, olefinové, aroma-
tické) sa dalej vyuZivaji vo vyrobe.

e Spalovanie. Ukazuje sa, Ze spalovanie opotrebova-
nych pneumatik v cementariiach, ktoré sa uZ beZzne pou-
#iva v USA, je vzhladom na enormné mnoZstvd odpadu
v automobilovom priemysle najvyhodnejsie. Spalovanim
plastového odpadu iba v Eurépe moZno kazdoro¢ne uset-
rit aZ 14 mil. t ropy. V3etky ostatné sposoby recyklacie
pneumatik st podstatne ndkladnejie.

V Kalifornii, §tte s najprisnejsimi legislativnymi opat-
reniami tykajticimi sa pripustného mnoZstva toxickych
latok v ovzdusi, r. 1994 zacala pracovat nové prevddzka
na spalovanie opotrebovanych pneumatik. Zasluhou naj-
modernejsieho technologického vybavenia je vysledkom
spalovacieho procesu iba ¢isty popol a energia. V tejto
oblasti Eurépa stéle eSte zaostdva. Len v Nemecku sa
napriklad kazdoroéne hromadi aZ 600 000 t opotrebova-
nych pneumatik bez akéhokolvek dalSieho vyuzitia.

* * *

Sirok4 gkala novych moznosti recyklécie, ako aj zava-
dzanie G&innych legislativnych opatreni zavazujtcich vy-
robcov hospoddrne nakladat s polymérnym odpadom,
preduréuje omnoho vidsie vyuZitie tejto ekonomicky vy-
znamnej suroviny v narodnom hospodarstve. Napriek
tomu, Ze niektoré uvadzané recyklécie su zatial vyskiiSané
iba v polopevadzkovych podmienkach, je redlny predpo-
klad, Ze v blizkej budticnosti sa zavedu do technologickej
praxe.
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