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Ziskavani kyseliny tereftalové vysokofrekven¢nim rozkladem odpadniho
polyethylentereftalatu
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Uvod

V roce 2006 Utad pramyslového vlastnictvi CR udglil technickému fedeni ,,Zptsob fyzikalné —
chemické recyklace odpadniho polyethylentereftalatu® CZ patent ¢. 296343. Recyklacni postup je
jednoproduktovy, poskytuje pouze jednu wuzitkovou slozku. Magnetrony emitovana
vysokofrekvenéni energie (mikrovinné zafeni) puasobici vkyselém prostftedi na zrna
polyethylentereftalatu (PET) vyvolava destrukei jejich molekul za vzniku suspenze kyseliny
tereftalové (TPA). Technické teSeni VF (vysokofrekven¢niho) rozkladu odpadniho PET bylo
ovéfovano na cCtvrt provozni stacionarni aparatufe podle vlastniho navrhu s instalovanym
elektrickym vykonem 2000 W. Cilem bylo ovétfeni navrzeného VF zplisobu beztlakého rozkladu
odpadniho PET, definovani technicko-technologickych podminek rozkladu, urceni vytéznosti
procesu, ziskani technickych podkladu a veli¢in pro orienta¢ni ekonomické posouzeni.

Vysokofrekvenéni, beztlakovy rozkladny reaktor

Pro stanoveni parametrii zakladnich procesnich podminek rozkladu odpadniho polyetylentereftalatu
(PET) a jejich naslednou optimalizaci bylo pouzito vysokofrekvenéniho rozkladného reaktoru typu
MWG2k-07, postaveného specializovanym vyrobcem podle pozadavku VUHU a.s. Most. Reaktor
je cely vnerezovém provedeni, ma kubicky tvar o velikosti hrany a = 0,4 m. Zdrojem
vysokofrekvenéni energie jsou dva magnetrony emitujici vysokofrekvencéni vinéni o celkovém
vykonu 2 x 850 W, které je do pracovniho prostoru reaktoru vedeno dvéma vinovody situovanymi
proti sob&. VInovody jsou na vstupu do reaktoru opatfeny clonami proti zpétnému uniku VF zareni
z prostoru reaktoru. VF vInéni, produkované magnetrony a vedené vinovody dopada na rozkladnou
sklenénou nadobu z obou stran soucasné. Experimenty rozkladu odpadniho PET na tomto zatizeni
bylo mozné provadét pouze vsadkovym zplsobem. Na obr. ¢.1 je celkovy pohled na
experimentalni VF rozkladny reaktor.

Zakladni technickd data experimentéalniho rozkladného reaktoru:

- napajeni 230V/ 50Hz
- ptikon 2,8 kW

- ovladaci napéti 24V AC

- mikrovlnny vykon 1700 W

- kmitocet 2,45 GHz

- napéti anod magnetonil 4kV

- rozsah pracovnich teplot 0 az +40°C

Zakladni technické a technologické podminky testovani

Beztlakovy, vysokofrekvenéni rozklad PET probiha v prostfedi suspenze kyseliny dusicné za
energetického ptivodu VF emise. Na podkladech prvotniho poloprovozniho testovani VF aparatury
pro rozklad PET byly pro dalsi testy zvoleny nasledujici technické a technologické podminky:
e Geometrie uspotadani VF rozkladu odpovida dané rozkladné aparatuie, je sttedova.
e Rozkladna nadoba musi mit dostatecny volny prostor nad hladinou rozkladané suspenze, aby
mohly byt eliminovany zmény objemu suspenze vyvolané rozkladem za varu a byl zajistén
odvod vznikajicich plynnych zplodin oxid dusiku mimo rozkladnou nadobu.
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e Rozklad odpadniho PET vyvolany dopadem VF energie probihd v kapalné suspenzi
drceného nebo mletého odpadniho PET v koncentrované kyselin¢ dusi¢né HNO; tj. 68 % (14
M).

e Plynné dusikaté zplodiny rozkladu jsou z rozkladné nadoby vedeny pies vodni chladi¢ do tii
sériové zapojenych promyvacek naplnénych 10 % roztokem NaOH, kde dochazi k jejich
¢astecnému zachytu.

e Vykonové parametry magnetroni jsou stavitelné po 200 W do konecného maxima el.
vykonu 2000 W, tomu odpovida vysokofrekvencni vykon 1700 W s nastavitelnym
¢asovym spinacem ptivodu VF energie.

Obr. ¢. 1 — Vysokofrekvencni reaktor, celkovy pohled

Hlavni vypina¢

Rozvodna sk¥ifi s magnetrony

Ovladaci a Fidici jednotka

Umisténi rozkladné nadoby uvniti reaktoru a geometrické uspoiadani VF rozkladu

Nastaveni podminek pro optimalni prubéh VF rozkladu PET je velmi citlivé na geometrické
umisténi rozkladné nadoby uvnitf reaktorové skiin€é ve vztahu k zausténi piivodu energetickych
vlnovodl. Osa vlnovodi v bocich reaktoru lezi cca 150 mm nade dnem rozkladné skiiné.
VInovody emituji energii VF zatfeni proti sob¢ tak, ze dopada na rozkladnou nadobu z obou stran
soucasné. Tvar a velikost rozkladné nadoby musi umoznovat eliminaci objemovych zmén
suspenze, ke kterym béhem rozkladu dochazi. Rozkladnd nadoba byla valcového tvaru a méla
pomér pruméru valcové casti k vySce valcové ¢asti 1 : 3. Po fadé ovefovacich rozkladnych testt
byla geometrie VF rozkladu upravena tak, aby dno rozkladné nadoby lezelo ve vysce cca 110 mm
nade dnem reaktorové skiin€, tzn. v urovni spodni hrany vnitiniho vyusténi vlnovodi do
reaktorové skiin€. Geometrie optimalniho uspofadani VF rozkladu PET pro danou konstrukci
experimentalniho rozkladného zafizeni je ziejmad zobr. ¢. 2. Geometrickd osa stiedu plochy
vlnovodu lezi 147,5 mm nad trovni dna reaktorové skiiné a prochazi stredem vySky naplnéné
rozkladné nadoby ptred zacatkem rozkladu.
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Obr. €. 2 — Geometrie optimdalniho usporadani VF rozkladu PET pro danou konstrukci
experimentalniho zarizeni
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Odpadni polyetylentereftalat (PET)

Pro testovani a optimalizaci podminek VF rozkladu byly pfipraveny vzorky, odpadnich PET
materiali v nc¢kolika zrnitostnich tfidach a odliSné materialové skladbé. Prvni skupinu tvofil
barevny PET z netiidénych, nemytych obalt sypkych materiald a kapalin. Vzorek obsahoval
material PE uzavért, potisténych papirovych ¢i PE etiket, véetné zbytkt lepidel. Druhou skupinu
tvofil odpadni PET neznecistény, bezbarvy nebo mlécny, z pouzitych obalti primyslovych ¢i
potravinarskych vyrobkl (zarovky, lodi¢ky na ovoce ¢i zeleninu atp.). Vzorky vsazkového PET
byly upraveny drcenim v nozovych drti¢ich v jednom nebo vice stupnich s naslednym mletim
v nozovych mlynech za sucha na pozadované zrnitostni tfidy. Pro testovani bylo pfipraveno pét
zrnitostnich tiid ve dvou kvalitativnich materialovych druzich vzork s rozsahem zrnitosti od 0,3
mm do 30 mm, jak ukazuje tabulka ¢. 1. Odpadni PET je po mechanické strance surovinou
vysoce pevnou, houzevnatou a abrazivni. Uprava zrnitosti vsdzkového PET na technologicky
nutnou velikost zrna klade zvySené naroky na spotiebu elektrické energie.

Tabulka €. 1 —Charakteristika, technologicka priprava a zrnitostni skladba vzorkii
vhodnych pro pripravu pracovni suspenze.

zrnitostni
Technologicka tiprava Kvalitativni skupina skladba
vzorku odpadniho PET vzorku PET Fmﬂ]ﬂl
mm

Jednostupnové, hrubé drceni Neseparovany,obalovy PET, (vicka,etikety) 0-30
Dvoustupnové drceni hrubé a stredni Neseparovany,obalovy PET, (vicka,etikety) 0-4
Dvoustupniové drceni a mleti Neseparovany,obalovy PET, (vicka,etikety) 0-0,3
Jednostupnové drceni Separovany, obaly primysl. vyrobki — PET 0-8
Dvoustupniové drceni a mleti Separovany, obaly prumysl. vyrobkti — PET 0-0,5
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Parametry suspenze odpadniho PET

Rozkladna reakce PET probiha v suspenzi. Suspenze je heterogenni smési jemné dispergované
pevné latky (PET) v kapaliné (v koncentrované kyseliné dusi¢né). Charakteristickou vlastnosti
suspenzi je, ze se u nich v c¢ase uplatiiuje pomaly, samovolny gravitacné-segregacni proces
odd€lovani slozek smési (sedimentace pevné latky, zatézkavadla). V  tUpravarenskych
technologickych aplikacich byva pevna latka (faze) oznaCovéana jako zatézkavadlo. Uzitné
vlastnosti suspenzi jsou posuzovany podle kvantitativnich a kvalitativnich veli¢in. Zakladnim
pozadavkem kladenym na vlastnosti pfipravovanych suspenzi PET bylo dosazeni jejich
technologicky maximaln¢ ptipustnych hodnot zahusténi v gramech zatézkavadla na 1 | suspenze
[g . 1], pii kterém jsou zrna zatézkavadla smo¢ena a soudasné jesté volna (mohou v suspenzi
vykonavat samostatny pohyb). Na technické vlastnosti suspenze ma vliv zrnitostni skladba
pouzitého zatézkavadla. V pribéhu ovérovani vhodného zrnitostniho slozeni pevné faze a jeji
pripustné koncentrace v kyseliné dusicné pro piipravu suspenze byly testovany oba vzorky
odpadniho PET a vSechny zrnitostni tfidy vzorkid uvedenych v tabulce €. 1.

Neseparovany, barevny obalovy PET: - Vzorky pevné faze byly pfipraveny drcenim a mletim
neseparované¢ho odpadniho PET na nozovych zafizenich ve tiech zrnitostnich tfidach: 0 — 0,3 mm,
0 — 4 mm a 0 — 30 mm. Zrnitostn¢ upravena vsazka obsahovala znecistujici podily potisténych
papirovych a plastovych etiket, material PE vicek a zbytky lepidel. Neseparovana vsazka
odpadniho PET se pro pfipravu suspenze ukazala jako nevhodna. Pfi piipravé suspenze vykazuje
pevna faze dobré smoceni kyselinou, ale po smoceni a promichani se v suspenzi za¢ne uplatiiovat
samorozdruzovaci efekt na zdkladé rozdilnych mérnych hmotnosti pevné faze. Samorozdruzovaci
efekt v suspenzi, ktery je vyvolany mérnou hustotou kapalné faze suspenze (koncentrovana
kyselina dusi¢na cca 1,51 g . cm™) zpusobi rozdéleni pevné faze suspenze na podil plovouci a
klesl¢ frakce. V plovouci frakci jsou zastoupeny hmotnostné leh¢i, znecistujici podily etiket,
papiru a zbytkl plastovych folii a vicek. V plovouci frakci je soucasné uzaviena i fada Cistych zrn
PET. Pii mechanickém promichani suspenze nedochazi k jejich uvolnéni a piechodu do kleslé
frakce. Kleslé frakce obsahuje Cista zrna PET, ale i podil podrcenych PE vicek. Samorozdruzovaci
efekt v suspenzi z neseparovan¢ho odpadniho PET se projevuje v zrnitostnich tfidach 0 — 30 mm a
0 — 4 mm, jak ukazuje obr. €. 3. Zrmitostni tfida 0 — 0,3 mm po smoceni koncentrovanou kyselinou
dusi¢nou vytvoii shluk zrn (,,specenec”) jemné zrnit¢ho PET, ktery je pruzny, ma houbovité-
porézni charakter a ma zna¢nou mechanickou soudrznost. Zrna nejsou volna a ve vznosu, ale
vazéna do shluku zrn, ktery plave po hladin¢ kyseliny. Neseparovany PET neni vhodnou
vsazkovou surovinnou pro piepracovani VF rozkladem v zadné zrnitostni tfid€. Necistoty obsazené
v zatézkavadle snizuji vytéznost technologického procesu rozkladu a nésledné je nezbytné je
ekologicky odstraiovat a likvidovat jako odpad.

Obr. €. 3 — Samorozdruzovaci efekt v suspenzi PET, zrnitost zatézkavadla 0 — 4 mm
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Separovany, jednobarevny PET: - Vzorky zatézkavadla s upravenou zrnitostni skladbou
neobsahuji znecistujici latky (zbytky papiru, folii etiket a PE vicek) a jsou v zrnitostnich tfidach 0
—8mm, 0 — 6 mm a 0 — 4 mm v kyseliné dobfe smocitelné. Vznikld suspenze ma vhodné
technicko-technologické vlastnosti. Jednotlivd zrna tvofici suspenzi jsou volnd a v castecném
vznosu. Pouze suspenze piipravena ze zatézkavadla zrnitostni tfidy 0 — 0,5 mm po smoceni
koncentrovanou kyselinou vytvofi shluk zrn (spece se), ktery je pruzny, houbovity a odolny proti
mechanickému rozmichani. Shluk zrn plave na hlading kyseliny jak ukazuje obr. ¢. 4.

Obr. €. 4 — Plovouci shluk ,,speenych zrn zatézkavadla“zrnitostni tfidy 0,0 — 0,5 mm (bezbarvy
PET) a 0,0 — 0,3 mm (neseparovany barevny PET)

Pro dalsi testovani parametrit VF rozkladu PET bylo pouzivano vzorkd PET v zrnitostnich tfidach
0,0 — 10 mm. Neptitomnost znecist'ujicich podilli umoZiovala exaktnéjsi stanoveni vytézku vzniklé
kyseliny tereftalové (TPA). V dalSim postupu bylo hleddno maximalni zahusSténi suspenze tj.
poméru podilu pevné faze (zatézkavadla) PET v zrnitostnim rozmezi 0 — 8 mm a kapalné faze,
kterou tvofi koncentrovana kyselina dusicnd u které¢ho dojde puisobenim VF energie k uplnému
rozkladu PET na kyselinu tereftalovou. Zahusténi je vyjadieno hmotnostné tzn. v gramech
zatézkavadla na 1 1 vytvotrené suspenze. Oveéfovani zahusténi suspenze zrnitostné upraveného PET
v koncentrované HNO; bylo ukonéeno pii dosazeni koncentrace zatézkavadla v suspenzi 300 g . 1",
kdy se hmotnost jednoho litru suspenze pohybovala v rozmezi hmotnosti 1,316 — 1,398 kg. I (v
zavislosti na pouzité zrnitostni tfidé PET). VyS8i hodnoty zahuSténi suspenze pouzivané¢ k VF
rozkladu maji za nésledek netimérny nartst hustoty rozkladem vzniklé suspenze kyseliny TPA
v rozkladné nadob€. Vynikla suspenze TPA v rozkladné nadobé piisobenim zbytkového tepla
doznivajici samovolné rozkladné reakce rychle vysycha a houstne.

Zavislost doby VF rozkladu na el. vykonu magnetroni

V ramci stanoveni optimalizovanych procesnich podminek byla zkoumana doba nutna pro zapoceti
pribéhu rozkladné reakce a jejiho bezpeéného samovolného pribéhu vsuspenzi PET s
koncentrovanou kyselinou dusi¢nou v zavislosti na vykonu magnetronti (na mnozstvi doddvané
energie). Vykon magnetrond je krokové ovladany a volitelny po 200 W od 0 W do 2 000 W
elektrickych.
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Podminky testovani:

zahusténi rozkladané suspenze odpadniho PET —300 g . 1!

objem rozkladané suspenze — 500 ml

HNO; — koncentrovana 65 %

PET separovany z primyslovych obali, bezbarvy, zrnitostni frakce — 0 — 8 mm
Geometrie usporadani — uptesnéna, stredova

Nastaveni casového spinace vykonu: 1. a druhy krok — 5 min.

3 a dalsi kroky — 3 min.

e  Nastaveny elektricky vykon magnetronti: 800, 1 200, 1 600 a 2 000 W

Tabulka €. 2 — Zavislost casu pocatku samovolného rozkladu na vykonu magnetronii

cas
Vykon pocatku Pocatek cas
Test | magnetroni | rozkladu | samovolného | ukonceni Poznamka

¢, [W] PET rozkladu testu

[min] [min] [min]
1 800 17,5 21 45 VF piikon odstaven po 22. min., *
2 1200 14,5 17,5 54 VF ptikon odstaven po 19. min., *
3 1 600 13,5 16 47 VF piikon odstaven po 19. min., *
4 2 000 11,5 14 36 VF ptikon odstaven po 15. min., *

* - po odstaveni pfikonu VF energie probihal samovolny rozklad suspenze

Z provedenych testi VF rozkladu suspenze odpadniho PET pii rizném elektrickém vykonu
magnetroni vyplyva, ze cas (doba) nezbytné nutny k zapoceti rozkladu suspenze stejnych
parametrti tzn. zahu$téni, zpracovavaného objemu, stejného druhu a zrnitosti zatézkavadla a
geometrie uspofadani klesd (se zkracuje) s velikosti nastaveného vykonu magnetronii. Aby
rozkladna reakce v suspenzi probéhla iplné tzn., aby doslo k totdlnimu rozkladu vSech zrn PET je
vhodné pridavkem VF emitované energie zabezpecit samovolny pribeh rozkladné reakce. Pocatek
samovolného rozkladu suspenze je ¢asové posunut zhruba o 2,5 - 3 minuty. Samovolny rozklad je
bouftlivy, probihd za varu a je doprovazen vyraznym zvySenim objemu v rozsahu 80 — 100 %
v porovnani s objemem suspenze na pocatku rozkladu (viz obr. ¢. 2). Samovolny prubéh reakce je
doprovazen uvoliiovanim tepla, které udrzuje reakci v chodu. Po nastupu samovolné rozkladné
reakce a vypnuti piivodu VF energie reakce probihd dale. Poc¢atecni teplota rozkladané suspenze
lezi v intervalu 90 — 103 °C a v prib¢hu samovolného rozkladu kles4d. Uvoliilovanym reakénim
teplem dochazi k silnému zahust'ovani vzniklé suspenze kyseliny TPA v rozkladné nadobeé.

Graf &.1 — Casova zavislost pocatku rozkladu a nastupu samovolného rozkladu na vykonu
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Zhodnoceni dil¢ich vysledki VF rozkladu odpadniho PET pro ziskavani kyseliny tereftalové
(TPA)

Testovani rozkladu odpadniho PET bylo provadéno na VF aparatute podle vlastniho navrhu, ktera
ma sttedovou geometrii rozkladu a max. VF mikrovlnny vykon 1700 W. Cilem testovani bylo
stanoveni a provéteni optimalnich procesnich podminek rozkladu PET , v€etné ziskani potiebnych
technickych a technologickych dat, informaci a podkladl, kterd budou umoznovat komplexné;jsi
posouzeni celého procesu. Ziskané vysledky lze shrnout do nésledujicich zavért:

1. Geometrie kazdé VF aparatury je dana jejim provedenim a bude sehravat v procesu pievodu
technologického postupu rozkladu PET VF energii do praktické aplikace podstatnou roli. Aplikaci
musi predchazet poloprovozni ovétfeni. V piipadé vsadkového technologického procesu VF
rozkladu se stfedovou geometrii usporadani musi byt dopad VF energie smérovan do prostoru dna
rozkladné nadoby. Ohievem je tak zajistén pohyb a promichavani rozkladané vsazkové suspenze
PET i odvod rozkladem vznikajici plynné faze NO, v dobé ohfevu a pfi ndstupu samovolné
rozkladné reakce.

2. Rozkladna nadoba vsazkové suspenze odpadniho PET musi mit dostatecny volny prostor nad
urovni hladiny suspenze, aby umoznovala eliminaci tepelné-objemovych zmén vsazkové suspenze
v dobé ohfevu a zejména po nastupu samovolného rozkladu. Konstrukce rozkladné nadoby musi
mit zajisténo chlazeni a odvod vznikajicich, kyselych reakcnich dusikatych plynti. Objem volného
prostoru u rozkladné nadoby by mél ¢init cca 100 % objemu zpracovavané vsazkové suspenze.

3. Zatezkavadlo vsazkové suspenze piipravované z odpadniho PET nesmi byt znecisténo zbytky
etiket a PE uzdvéry zobalovych materiald sypkych nebo kapalnych materiald. Pii ptipravé
vsazkové suspenze ze zneciStén¢ho PET se uplatituje rozdruzovaci efekt podle rozdilnych hustot
materiali. Vhodnéjsi je ptiprava zatézkavadla z odpadniho PET obalti primyslovych vyrobku a
nekterych potravin. Podil znecisténi ve vsazce bude snizovat vytéznost TPA a vyvolava nutnost
likvidace vzniklych odpadi silné kyselé povahy. Pro pfipravu zatézkavadla je mozné pouzivat i
PET barevny z obald kapalnych ¢i sypkych latek, ale musi byt separovany, zbaveny etiket a
uzaveru, predupraveny (prany).

4. Vhodna zmitostni skladba zatézkavadla pro piipravu vsazkové suspenze lezi v zrnitostnim
rozmezi 0,0 — 10 mm. Jemné zrnitd vsazkova surovina pro piipravu zatézkavadla neni vhodna.
Smocenim jemné zrnitého zatézkavadla koncentrovanou kyselinou dusi¢nou vznika ,,slepenec* zrn,
ktery je pruzny, houbovitého charakteru, mechanicky obtizné rozmichatelny a plave na povrchu
rozkladné nadoby (mimo ptimy dopad VF energie). Pfiprava jemné zrnitého zatézkavadla mletim
z houzevnatého a vysoce abrazivniho odpadniho PET je energeticky naro¢nd a musi probihat
v nékolika technologickych krocich, coz nepiiznivé zatézuje vyrobni ndklady a konecnou cenu
zatézkavadla.

5. ZahuSténi vsazkové suspenze VF rozkladu je technologickou veli¢inou, ktera bude mit
rozhodujici vliv na hodinovy vykon celého procesu. Snaha po dosazeni max. zahusténi je
limitovana pozadovanymi technologickymi vlastnostmi vsazkové suspenze. Suspenze musi
umoznovat smoceni vSech zrn zatézkavadla, zrna musi byt volna a v ¢asteéném vznosu. Za hrani¢ni
zahusténi vsazkové suspenze piipravené ze zatézkavadla PET v zrnitostni skladbé 0 — 10 mm pro
VF rozklad lze povazovat hodnotu 300 g . 1. Pfi vyssich zahusténich suspenze vznikd VF
rozkladem pomérné¢ velmi husta suspenze TPA, kterd ma vysokou viskozitu a tomu odpovida
snizena tekutost. Pfi vsadkovém technologickém procesu VF rozkladu PET musi byt vznikla
suspenze TPA nasledné fedéna technologickou vodou pied vyjmutim zrozkladné nadoby. Pri
kontinualnim procesu VF rozkladu by nebyl umoznén jeji dostatecny a potfebny pohyb uvnitf
technologického zatizeni kontinualniho rozkladu.

6. Pro ptipravu vsazkové suspenze musi byt pouzito pouze koncentrované 65 % kyseliny
dusi¢né. Ovétovaci testy potvrdily, Ze pii pouziti ziedéné kyseliny nedojde k rozkladu PET ani pfi
maximalnim elektrickém vykonu magnetroni 2 000 W a netimérné dlouhé expozi¢ni dobé VF
energetického toku, az 70 min.
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7. Vramci optimalizace procesnich podminek VF rozkladu bylo nutné stanovit a ovéfit
minimalné potfebnou dobu prubéhu samovolné rozkladné reakce na uplnost rozkladu (pfevodu)
odpadniho PET na kyselinu tereftalovou (TPA). UrCeni minimaln€¢ potiebné doby pribéhu
samovolné rozkladné reakce bylo posuzovano a hodnoceno na zakladé stanoveni Cistoty ziskané
TPA. Ovétovani probihalo pii rGznych energetickych vykonech magnetronti, rizném zahusténi
vsazkové suspenze a riizné zrnitosti zatézkavadla vsazkové suspenze. Pii testech se zrnitosti
zatézkavadla 0 — 8 mm a zahu$ténim 300 g . I byl sledovan priibéh teplot samovolné se
rozkladajici vsazkové suspenze v Case do ukonceni reakce. Stanoveni teplot bylo provadéno
bodové mezi dnem rozkladné nadoby a vyskove vyrovnavaci izola¢ni podlozkou. Teploty pocatku
samovolného rozkladu vsazkové suspenze, po vypnuti magnetronti se pohybovaly v rozmezi 90 —
103 °C. V dal$im prabéhu samovolné reakce teplota rozkladané suspenze klesala. Doba trvani
samovolné rozkladné reakce byla sledovana v intervalu 10 — 50 min. s krokem po 10ti min. V dob¢
ukonceni ovérovaného ¢asového kroku byl odebran vzorek suspenze vzniklé TPA pro analytické
stanoveni jeji vytéznosti. Vytéznost TPA testli se pohybovala v intervalu 81,5 az 88 % s primérem
vsech stanoveni 85,1 %. Postacujici doba trvani pribéhu samovoln¢ probihajici rozkladné reakce
lezi v intervalu 10 — 30 min. V tomto ¢ase probéhne rozklad PET v suspenzi na TPA uplné.

Urceni orientacni vytéZnosti TPA rozkladného procesu PET

Ze vzorku vzniklé suspenze kyseliny tereftalové ve smési se zbytkem kyseliny dusi¢né po
vysokofrekven¢nim rozkladu byl odebran cca 20 g vzorek do filtra¢ni ndlevky s papirovym filtrem.
Vzorek byl promyvan destilovanou vodou do pH 5-6. Takto ziskana kyselina tereftalova zbavena
obsahu kyseliny dusi¢né byla nasledn¢ vysusSena pti 105°C do konstantni hmotnosti. Z vysuSené
kyseliny tereftalové byly odebrany 2,00 g do kadinky a poté bylo pfidano 150 ml roztoku
hydroxidu sodného o koncentraci 2 mol . 1. Po promichani byla smés zahiivana az k dosazeni
varu, ktery byl udrzovan po dobu 5 minut, kdy doslo k Gplnému rozpusténi kyseliny tereftalové za
vzniku tereftalatu sodného. Uplné rozpuiténi v daném piipadé znamenalo, Ze ve smési nezbyl
zadny zbytek nerozlozeného polyethylentereftalatu. Po vychladnuti smési byla provedena
neutralizace hydroxidu za soucasného vytésnéni kyseliny tereftalové kyselinou chlorovodikovou.
Neutralizace byla provadéna az k dosazeni pH 5. Vznikla smés se poté nechala odstat. Filtraci a
naslednym promyvanim na filtru byla oddélena kyselina tereftalova. Promyvani destilovanou
vodou oddélilo chlorid sodny, vznikly neutralizaci hydroxidu sodného a kyseliny chlorovodikové, a
téz nadbytek kyseliny chlorovodikové. Filtracni kola¢ ziskané, precisténé TPA byl pak susen pfi
105°C az do konstantni hmotnosti.

Shrnuti a zavér

Provedené testy prokazaly, Ze zptusob recyklace odpadniho PET VF rozkladem je realizovatelny
vsadkovym 1 Kkontinualnim zplsobem. VytéZznost technologického procesu ziskavani TPA
z odpadniho PET ovéfena ¢tvrt provoznimi testy se pohybuje v intervalu od 81,5 do 88 %.

Podékovani MSMT CR

Prace je dil¢im vystupem feSeni Vyzkumného zaméru MSM 4456918101 “Vyzkum fyzikalné
chemickych vlastnosti hmot dotéenych té€zbou a uzitim uhli a jejich vlivii na Zivotni prostedi
v region severozapadnich Cech a vznikla za finan¢ni podpory MSMT CR.
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Anotace: Ovéfeni Ctvrt provozniho vsadkového zplsobu beztlakového, vysokofrekvenéniho
rozkladu odpadniho polyetylentereftalatu (PET) za vzniku kyseliny tereftalové (TPA) a definovani
optimalizovanych podminek rozkladného technologického postupu.
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