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Flota¢na separacia PET zo zmesi odpadovych plastov PET, PVC a PS

Martin Sisol', Cubica Kozikovd a Toma$ Bakalir

Flotation separation of PET from a PET, PVC and PS mixture by the hydrofilization of the PET surface in NaOH solutions

Recycling is the most effective method of waste minimization created by the human activity. The idea of waste re-use as a result
of environmental, social and economical factors is becoming very relevant in the last decades.

The portion of plastics in the municipal waste is growing year by year as also is its use in the wrapping industry.

A condition for recycling technologies is the input of highly pure plastics (without undesirable admixtures) suitable for recycling.
Various separation technologies can be used which provide separation of particular components of plastic waste and contaminants.

Flotation is one of the separation methods used especially for the ore beneficiation but recently is widely also used
for the separation of various types of waste.

Plastics, which are not possible to be separated by gravitational methods (because they have almost the same density), PET from
beverage bottles, PVC from bottles and foils and PS from beverage beakers, were studied. By changing the surface properties of PET
from naturally hydrophobic to hydrophilic by the adjustment in a NaOH solution, PET with the recovery of up to 99 % in the non-foamy
product and with the product purity of up to 98 % was acquired by the flotation.

Key words: plastics flotation, plastics separation.

Uvod

Zvysujuci sa zaujem o recyklaciu réznych druhov plastov spdsobuje potrebu ich dokladnej separacie.
Pri separacii plastov, ktoré sa vyraznejsie liSia svojou hustotou, st znadme rdzne moznosti ich gravitacne;j
separacie. AvSak pri plastoch, ktorych hustota je vyssia ako hustota vody, ale rozdiel ich hust6t je minimalny
a neumoznuje efektivnu gravitaénu separaciu, sa javi ako jedna z u¢innych separacnych technik aj flotacia.
Flotacia je zalozend na separacii materidlov s rozdielnymi povrchovymi vlastnostami - na ich
hydrofobnosti a hydrofilnosti, t.j. na ich rozdielnom zmacani kvapalinou. Na hydrofébne Castice sa adheruju
bubliny, pricom dochadza k vzniku agregatov Castica — bublina. Podl'a zakladného teoretického predpokladu
flotuje taka Castica, ktorej hustota je nizSia ako hustota flotacného roztoku (Basafova, 2003). Flotacia
je jednou zo separaénych metodd vyuzivanou hlavne pri Gprave rud, ale v poslednej dobe si nachadza Siroké
uplatnenie aj pri separacii roznych druhov odpadov. Flotacia plastov v porovnani s flotaciou rud sa vyznacuje
mnozstvom odliSnosti, spésobenych rozdielnymi fyzikalnymi vlastnostami plastov a mineralnych zfn, ako
napr. nizka objemova hmotnost, nizka povrchova energia, atd. Velkost' castic plastov, ktoré mézu byt
flotované je podstatne vicsia ako velkost zin vo flotacii mineralov a uhlia (Fraunholcz, 1997).
Najvyznamnej$im rozdielom medzi flotdciou mineralov a plastov je skutocnost’, ze zatial' ¢o mineraly
maju povrchy, so zna¢nou reaktivitou, vyjadrenou vysokou energiou, povrch plastov je zlozeny z nizko
povrchovo energetickych organickych zloziek (Shent, 1999). Zo stavby a zlozenia plastov vyplyva:
e nicktoré polyméry obsahuju nepolarne funkéné skupiny, iné zasa polarne funkéné skupiny, obsahujuce
elektronegativne atomy O, N a Cl;
e  rdzne nepolarne skupiny, st aromatické, alebo alifatické;
e  plasty sa spravidla skladaju zo zmesi polymérov;
e  plasty nie st Cisté polyméry, resp. ich zmesi, ale obsahujl aj rozne aditiva.

Vicsina plastov je prirodzene hydrofobna, t.j. bublinky vzduchu maji vysoku afinitu k ich povrchom
nachadzajicim sa vo flotacnom prostredi. Ak chceme pomocou flotacie efektivne odseparovat’ jednotlivé
druhy plastov od seba, je nutné selektivne zmenit' povrchové vlastnosti jedného z nich, to zmacateI'nost.
Tato selektivna hydrofilizacia (selektivne zmacanie) moze byt’ pri plastoch dosiahnuta réznymi postupmi.
Moze to byt

o flotacia v kvapaline so Specifickou hodnotou povrchového napétia, tzv. gama — flotacia;

o selektivne zmacanie povrchu plastov chemickou adsorpciou chemikalii;

o flotacia po selektivnom zmacani dosiahnutom fyzikalnou upravou;

o selektivna modifikacia povrchu plastu chemickou tpravou.

! Ing. Martin Sisol, Ing. Lubica Kozdkovd, Ing. Tomds Bakaldr, TU v Kosiciach, Fakulta Banictva, ekologie, riadenia a geotechnologii,
Katedra mineralurgie a environmetalnych technologii, Park Komenského 19, 042 00 Kosice, martin.sisol@tuke.sk,
lubica.kozakova@tuke.sk, tomas.bakalar@tuke.sk.

45


mailto:martin.sisol@tuke.sk
mailto:lubica.kozakova@tuke.sk
mailto:tomas.bakalar@tuke.sk

Martin Sisol, Cubica Kozikova a Tomas Bakalar: Flotacna separacia PET zo zmesi odpadovych plastov PET, PVC a PS

Dalsi vyznamny rozdiel medzi flotaciou minerélov a plastov je hydrodynamika flotaéného prostredia
spojena s velkost’ou Castic plastov, ich tvarom a hustotou. Zatial’ ¢o flota¢na velkost' mineralnych zin
je pod 0,1 mm,ich hustota je vi¢§inou vyssia ako 2 g.cm™ atvar je izoméricky, pri plastoch je tvar
flotovanych castic dosti¢kovity, s hrabkou okolo 0,1 mm, pricom d’al§ie dva rozmery st az do 1 cm a hustota
jedo 1,4 g.cm™.

Je zname, Ze turbulenciou su viac ovplyvnené Castice vaéSich rozmerov, a preto agregaty bublina -
Castica plastu, resp. niekolko bublin a castica plastu su turbulenciou ovplyvnené viac, ako agregaty tvorené
bublinami a mineralnymi casticami. Turbulentné pridenie kvapaliny vo flotacnej nadobe spdsobuje
odtrhnutie vz adherovanych bublin z povrchu castic plastov, dosledkom coho je zvySovanie priemernej
mernej hmotnosti agregatov bublina — Castica plastu, znizovanie flotacnej vytaznosti a dokonca az potlacenie
flotacie (Basarova, 2003).

Experimentalna ¢ast’ - material a metody

Vzorka: Na experimenty bola pouzitd vzorka drvenych plastov PVC (polyvinylchlorid), PET
(polyetyléntereftalat) a PS (polystyrén). PET pochadzal zroéznych pouzitych napojovych flias, PVC
z pouzitych obalovych folii a flias a PS z pouzitych obalov od jogurtov a kavy. Vlastnosti pouzitych plastov
su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1. Viastnosti pouzitych plastov.
Tab. 1. Properties of used plastics.

Plast: PVC PS PET
Hustota [g.cm’] 1.35-1.41" 1.04 - 1.08 1.35-141
Farba transparentna hneda, biela zelena

* (Pascoe, 1999)

Chemikalie: V prilohe chemikalii bol pouzity NaOH — 4 % a6 % vodny roztok a PEG
(polyethylénglykol) vo funkcii penica.

Zdrobiriovanie: Na tento experiment boli pouzité plasty, drvené na priemyselnom drvici plastov DP 15
(od firmy Profing Piestany, s.r.0.) vo firme Kosit, a.s., Kosice.
Vystupné sito drvica malo priemer 10 mm, ale mnoZstvo
podrvenych Castic jednym rozmerom presahovalo tento rozmer
(niektoré Castice dosahovali vel'kost’ az 60 mm). Niektoré Castice
po drveni nemali dosti¢kovity tvar, ale boli r6zne zdeformované,
pozohynané a skratené (Obr. I).

. Obr. 1. Tvar zle flotovatelnych castic plastov podrvenych na priemyselnom
drvici plastov DP 15
Fig. 1. Shape of badly flotating plastic particles cutted by the industrial plastic

shreder DP 15

Preduprava vzorky: Vzorky plastov ( po 10 g z kazdého druhu) boli premiesavané v 200 ml 4 % a 6 %
roztoku NaOH laboratornym mieSadlom s ohrevom pocas 30 minut. Teplota roztoku NaOH sa pre jednotlivé
merania menila v rozsahu od 20 do 80 °C. Ugelom predupravy bola selektivna modifikacia povrchu PET,
a tym jeho hydrofilizacia. Zaroven sa vzorka zbavila zne€istenia (zvyskov napojov, jedla, lepidiel a zvyskov
etikiet). Kusky polyetylénu z podrvenych uzaverov napojovych flia§ tvorili plavajucu frakciu na hladine
roztoku NaOH a boli pinzetou odobrané. Nasledne bola vzorka triedend na site o okatosti | mm a dokladne
preplachnuta pod teciicou vodou, ¢im sa zbavila zvyskov rozpadnutych papierovych etikiet.

Flotdcia: Na flotacné experimenty bola pouzita laboratorna flotacna cela typu DV - 2 o objeme 1,5 L
Prietok vzduchu bol 150 1. m®.min" a otatky mieSadla nastavené na 840 ot.min™. Flotacia prebiehala pri
teplote 20 °C a flotaény roztok tvorila voda, alebo voda s pridavkom 40 mg.1" PEG ako peni&a. Flotaény &as
bol 5 minlt a nasledne bol penovy aj nepenovy produkt odobraty, preplachnuty, vysuseny, opticky podla
sfarbenia boli jednotlivé druhy plastov od seba oddelené a zvazené.

Vysledky a diskusia

Vsetky pouzité plasty su prirodzene hydrofébne, Co znamend, ze st l'ahko flotovatel'né. Pri flotacnych
testoch vo flotacnej cele bez pridavku penica je vSak vytaznost PVC a PET do penového produktu nizsia ako
60 % a vytaznost’ PS 85 % (obr. 2.). Rozdiel medzi flotovatelnostou PVC, PET a PS bol spdsobeny nizSou
hustotou castic PS, a tym aj lepSou dispoziciou pre vytvaranie agregatov so vzduchovymi bublinami s nizSou
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hustotou, ako je hustota flotatného média. Nizka prirodzend flotovatelnost’ je sposobend tym, Zze pocas
drvenia vzorky v priemyselnom drvi¢i plastov DP 15 boli Castice pocas procesu zdrobniovania znacne
zdeformované, pozohynané a skrutené a Castice vacSich rozmerov flotovali taz$ie ako Castice mensSie
a nezdeformované (obr. 1). Pri zdeformovanych casticiach bubliny vzduchu tazSie nachadzaju volné
dostato¢ne velké plochy, vhodné na ich prichytenie na povrchu plastov a nasledkom turbulencie flota¢ného
prostredia aj adherované bubliny boli z tychto plosok strhavané. Pridavkom PEG dochadza vo flotatnom
prostredi k vytvaraniu bublin mensieho priemeru, ktoré sa l'ahsie adheruji aj na povrchu problematickych
Castic plastov. Taktiez sa na povrchu flotacného roztoku tvori vrstva peny, ktora zabranuje vypadavaniu
vyflotovanych castic plastov z penového produktu spit’ do flotaéného roztoku. Vytaznost jednotlivych
druhov plastov do penového produktu s pouzitim penica je nad troviiou 99 % (obr. 3.).
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Obr. 3.  Prirodzend flotovatelnost plastov PVC, PS a PET
zdrobnenych pomocou priemyselného drvica plastov DP 15.
Flotacia prebehla vo vode s pridavkom PEG ako penica
s koncentrdaciou 40 mg.I.

Fig. 3. Natural flotability of PVC, PS and PET plastics cutted
by the industrial shreder of plastics DP 15. Flotation was realised
in water with adding PEG as a frother
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Obr. 2. Prirodzena flotovatelnost plastov PVC, PS a PET
zdrobnenych pomocou priemyselného drvica plastov DP 15.
Flotacia prebehla vo vode bez pridavku PEG ako penica.

Fig. 2. Natural flotability of PVC, PS and PET plastics cutted
by the industrial shreder of plastics DP 15. Flotation was realised
in water without adding PEG as a frother.
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Obr. 4. Zavislost vytaznosti plastov PVC, PS a PET do penového
produktu na teplote 4 % roztoku NaOH, v ktorom pocas doby
30 minut prebieha preduprava plastov pred ich flotaciou
v laboratérnom flotacnom stroji DV — 2. Koncentracia penica
PEG 40 mg.I".

Fig. 4. Dependence of PVC, PS and PET plastics recovery
to the froth product on the temperature of 4 % NaOH solution
in which the treatment of plastics was made for 30 minutes before

Obr. 5. Zavislost vytaznosti plastov PVC, PS a PET do penového
produktu na teplote 6 % roztoku NaOH v ktorom pocas doby
30 minut prebieha preduprava plastov pred ich flotaciou
v laboratornom flotacnom stroji DV — 2. Koncentrdacia penica
PEG 40 mg.I'

Fig. 5. Dependence of PVC, PS and PET plastics recovery
to the froth product on the temperature of 4 % NaOH solution
in which the treatment of plastics was made for 30 minutes before

flotation in the laboratory flotation apparatus DV — 2. The frother flotation in laboratory flotation apparatus DV — 2. The Frother

PEG concentration was 40 mg.I".

PEG concentration was 40 mg.1".

Pre selektivnu flotaciu jednotlivych druhov plastov je nutné zabezpecit' selektivnu hydrofilizaciu
povrchu jedného znich. V tomto pripade sme sa pokuSali modifikovat’ povrch PET pomocou chemickej
upravy. Pri zvySenej teplote a pritomnosti NaOH dochéadza k hydrolyze povrchu PET, a tym k karboxylovych
funkénych skupin v jeho Struktire, ¢o sposobuje hydrofilizaciu jeho povrchu. Na obr. 4. s vysledky vplyvu
teploty 4 % roztoku NaOH (pouzitého na predupravu sledovanych druhov plastov) na flotaénu vytaznost'.
Z obrazku je vidiet, Ze preduprava v NaOH nevplyva na flotovatelnost PVC aPS, ale znacne potlaca
flotovatel'nost’” PET. Vytaznost PET do penového produktu klesd pri teplote roztoku NaOH 20 °C
na hodnotu 17 % a pri teplote 80 °C az na 1 %. Vysledky v Obr. 5. zndzortiuju zavislost’ flotanej vytaznosti
PVC, PS a PET na teplote 6 % roztoku NaOH (pouzitého na ich predipravu) a potvrdzuju, Ze ani pouZitim
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6 % roztoku NaOH nedochadza ku potlaceniu flotovatelnosti PVC a PS. Avsak vyraznejSie ako u4 %
roztoku NaOH dochéadza k depresnému pdsobeniu na flotovatelnost PET a jeho vytaznost’ do penového
produktu pri teplote roztoku NaOH 20 °C dosahuje iba 5 % a pri 80 °C iba 0,9 %. Z uvedenych vysledkov
vyplyva, ze prediprava skimanych plastov v roztokoch NaOH neovplyviiuje flotovatelnost PVC a PS ale
vyrazne ju potlaca pri PET. ZvySovanie teploty roztoku NaOH silne ovplyviiuje potlacanie flotovatel'nosti
PET. Rozdiel v koncentracii roztoku NaOH ovplyviiuje flotaciu PET vyraznej$ie iba pri teplotach do 60 °C.
Pri teplote 80 °C bol tento rozdiel minimalny.

Zaver

Testy, realizované na zistovanie flotovatelnosti troch druhov plastov — PVC, PS a PET preukazali,
ze pouzitim vhodnej koncentracie roztoku NaOH, sposobujuceho hydrofilizdciu PET, je mozné selektivne
flotovat’ d’alsie dva plasty — PVC a PS. Uspesnost’ depresného posobenia na PET plasty je zavisla na teplote
a koncentracii roztoku NaOH. Vysledky pokusov ukazali, ze flotovatelnost pouzitych plastov vyrazne
ovplyviiuje tvar a velkost' Castic a taktiez hydrodynamické podmienky flotaéného prostredia. Vysledky
laboratornych flotaénych testov st podnetom pre tvahy o moznostiach modelovych a priemyselnych
spdsobov separacie jednotlivych testovanych plastov. Rozhodujici vplyv vSak bude mat ekonomicka
efektivnost’ separaéného procesu.

Podakovanie: Praca bola vykonand v ramci riesenia
grantového projektu VEGA ¢. 1/0124/03.
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