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R&D cooperation of the Silesian University of Technology and the
Altempo company resulted in the implementation of the technol. for
processing LDPE-Al laminate, obtained after the fiberization process of
multi-material cardboard packaging. Altempo continued research to
further develop the technology under the name Solvtempo™ process.
The result of the work was the construction and launch of a pilot instal-
lation at the Altempo plant with a processing capacity of over 300 kg/h.
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Kartonowe opakowania wielomateriatowe (KOW), znane powszechnie
jako opakowania Tetra Pak, stanowia fundamentalny element dzisiej-
szego przemystu spozywczego. Cho¢ majg one wiele zalet i zastosowan
jako opakowania do zywnosci, to istotnym problemem jest ich p6z-
niejszy proces recyklingu, w ktérym udatoby sie odzyska¢ wyjsciowe
surowce, w szczego6lnosci polietylen i folie aluminiowa. Przedstawiono
proces technologiczny przetwarzania laminatu LDPE-Al otrzymanego
po procesie rozwtokniania opakowan KOW, opracowany przez na-
ukowcdw na Politechnice Slaskiej, a nastepnie rozwiniety przez firme
Altempo Sp. z 0.0. jako proces Solvtempo™. Efektem prac byto wy-
budowanie i uruchomienie instalacji pilotazowej na terenie zaktadu
0 mocy przetworczej powyzej 300 kg/h.

Stowa kluczowe: kartonowe opakowania wielomateriatowe, Tetra
Pak, recykling, laminat LDPE-Al

Kartonowe opakowania wielomaterialowe na zywnosé
ptynng (KOW) sa powszechnie stosowane w przemysle
spozywczym do przechowywania nietrwatych produktow,
gldwnie ptynnych, takich jak soki, mleko, sosy i napoje.
Tego typu opakowania po raz pierwszy pojawily si¢ na
rynku w 1952 r. za sprawg firmy Rubena Rausinga. Jedng
z charakterystycznych cech tego opakowania byt ksztatt
tetraedru, czemu firma Tetra Pak zawdziecza dzisiaj swoja
nazwe, a i samo opakowanie zwyczajowo jest tak nazywane.
Produkt byt wykonany z papieru impregnowanego woskiem
i znalazt zastosowanie do przechowywania mleka. W 1969 r.
wdrozono opakowania o ksztalcie prostopadtoscianu pozwa-

lajace na lepsze wykorzystanie przestrzeni magazynowych
i wydajny transport". Nieco pozniej, wraz z zastosowaniem
materiatow, takich jak aluminium i polietylen, mozliwe byto
uzyskiwanie aseptycznosci procesu pakowania, co znacznie
zwigkszylto spektrum zastosowan KOW?.

Obecnie opakowania KOW produkowane sg na swie-
cie przede wszystkim przez trzech producentow: SIG
Combibloc, Elopak oraz Tetra Pak, ktoéry jest liderem
z blisko 90-proc. udziatem na rynku polskim. Opakowania
tworza laminowane ze soba warstwy kartonu, polietylenu
niskiej gestosci (LDPE) i aluminium. Papier, ktory sta-
nowi najwigkszy udziat w masie opakowania (70-75%
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Fig. 1. Photos of LDPE-Al laminate prepared for the process

Rys. 1. Zdjecia laminatu LDPE-Al przygotowanego do procesu

mas.), nadaje mu ksztalt, sztywnos¢ i wytrzymatos¢. Na
drugiej pozycji pod wzgledem udzialu wystepuje LDPE
(20% mas.), ktory spetnia wiele funkcji, w tym m.in. chroni
karton przed zawilgoceniem, spaja warstwe kartonu i Al,
chroni Al przed bezposrednim kontaktem z produktem oraz
umozliwia szczelne zamknigcie opakowania przez zgrzewa-
nie. Warstwa folii aluminiowej (ok. 5% mas.) zabezpiecza
zawarto$¢ opakowania przed dzialaniem $wiatla, a takze
stanowi bariere dla tlenu i pary wodnej, ktére moga nega-
tywnie oddzialywa¢ z zawartoscia. Folia aluminiowa to
takze bariera przed wnikaniem drobnoustrojow.

Opakowania wielomaterialowe, cho¢ maja wiele zalet
i zastosowan, po spetnieniu swojej funkcji nie mogg by¢
ponownie wykorzystane ze wzgledow sanitarnych i tra-
fiaja do strumienia odpaddéw komunalnych. Zastosowanie
kilku odmiennych surowcoéw w postaci laminatu pozwala
w optymalny sposob wykorzystaé zalety kazdego z nich.
Jednakze ze wzgledu na wielomaterialowy charakter KOW
recykling tego typu odpadow jest znacznie trudniejszy niz
w przypadku opakowan wykonanych z jednego materiatu,
takich jak butelki szklane, puszki stalowe/aluminiowe,
butelki PET lub kubeczki/tacki PP.

Pouzytkowe opakowania KOW moga by¢ odzyskiwane
na liniach sortowniczych i w zdecydowanej wiekszosci
przetwarzane w zaktadach papierniczych, gdzie nastepuje
rozwldknianie materiatu celulozowego w zmodyfikowa-
nych liniach do przetwarzania makulatury (za pomoca
hydropulpera), co pozwala na odzyskanie widkien celu-
lozowych i wydzielenie laminatdow LDPE-Al. Odzyskany
surowiec papierniczy wykorzystywany jest gtdwnie do
produkcji recznikow higienicznych i tektury. Pozostatosci
natomiast, bedace laminatem folii polietylenowej i alumi-
niowej, sa trudne do rozdzielenia i gtownym sposobem ich
przetwarzania jest recykling energetyczny?.

Rozdzielenie laminatu LDPE-AI na surowce, takie jak
czysty polietylen i frakcja o wysokiej zawartosci sktadnika
metalicznego (Al) jest zadaniem trudnym, ale nie niemoz-
liwym. W celu rozwigzania tego problemu na Politechnice
Slaskiej opracowany zostal proces rozpuszczalnikowego
rozdzialu LDPE-ALl, na ktory uzyskano ochrone patento-
wa w Urzedzie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej pt.
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,»Sposob przetwarzania odpadowych folii i folii laminowa-
nych wydzielonych w procesie rozwldkniania z opakowarn
wielomaterialowych na zywnos¢ ptynng typu Tetra Pak™?.

Firma Altempo Sp. z 0.0. wykupita prawa do tego wynalaz-
ku i postanowita kontynuowa¢ badania majace na celu dalszy
rozwdj tej technologii pod nazwa proces Solvtempo™. Firma
ta uzyskata w 2018 r. wsparcie finansowe z Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewodztwa Matopolskiego na lata 2014—
2020, poddziatanie 1.2.1 ,,Projekty badawczo-rozwojowe
przedsiebiorstw” na realizacje projektu RPMP.01.02.01-12-
0453/17 ,,Nowatorska technologia odzysku materiatlowego
z laminatéw PE-Al pochodzacych z recyklingu opakowan
wielomaterialowych po ptynnej zywnosci typu Tetra Pak”™.
Calkowita wartos¢ projektu wyniosta 8 229 024,48 zt, a dofi-
nansowanie projektu z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego 5 862 425,55 zt.

Przedmiotem projektu byla realizacja badan przemy-
stowych i prac rozwojowych (w tym budowa instalacji
pilotowej) prowadzacych do stworzenia i wdrozenia ener-
gooszczednego, kompleksowego rozwigzania w zakresie
zagospodarowania odpadow powstatych w procesach recy-
klingu celulozy z opakowan wielomaterialowych po plynne;j
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Fig. 2. Schematic diagram of the processing of waste LDPE-Al laminated foils
separated from multi-material cardboard packaging in the fiberization process

Rys. 2. Schemat ideowy procesu przetwarzania odpadowych folii lamino-
wanych LDPE-Al wydzielonych w procesie rozwtdkniania z opakowan KOW
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Table 1. Goals (mile stones) established as part of the project and achieved in tests on the pilot plant

Tabela 1. Cele (kamienie milowe) zatozone w ramach projektu i osiagniete w testach prowadzonych w instalacji pilotowej

Zdefiniowane celu

Zatozona wartos¢ w projekcie

Uzyskana wartos¢ (test 1) | Uzyskana wartos¢ (test 2)

Moc przetwoércza PE-AL kg/h powyzej 300 300 320
Stezenie PE-Al w roztworze, % réwne lub powyzej 15 15 15

Zawarto$¢ rozpuszczalnika we frakcji Al, % mniej niz 0,5 0,16 0,21
Produkcja koncentratu Al, kg/h powyzej 100 116 124
Zawarto$¢ rozpuszczalnika w proszku LDPE, % ponizej 2 0,71 0,85
Produkcja oczyszczonego LDPE, kg/h powyzej 200 186 202

Fig. 3. Photo of the pilot plant constructed on the premises of Altempo with
a processing capacity of over 300 kg/h of LDPE-Al laminate

Rys. 3. Zdjecie instalacji pilotowej wybudowanej na terenie firmy Altempo
Sp. z 0.0., 0 zdolnosci przetwérczej powyzej 300 kg/h laminatu LDPE-AL

zywnosci (m.in. takich jak mleko i soki), szerzej znanych pod
nazwa handlowg Tetra Pak. Realizacja projektu pozwolita na
opracowanie innowacyjnej technologii zagospodarowania
odpadowych laminatow LDPE-AI z opakowan po ptynnej
zywnosci i osiggniecie mozliwosci prawie catkowitego (bli-
sko 100%) odzysku polietylenu i aluminium.

Altempo Sp. z 0.0. od 15 lat specjalizuje si¢ w rozwoju
zaawansowanych rozwigzan technologicznych oraz swiad-
czeniu specjalistycznych ustug w zakresie optymalizacji

Fig. 4. Photos of the received products; a) polyethylene powder, b) aluminum
fraction

Rys. 4. Zdjecia otrzymanych produktéw; a) proszek polietylenu, b) frakcja
aluminium
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procesow produkeyjnych dla przedsiebiorstw branzy celu-
lozowo-papierniczej i poligraficznej. Kluczowym celem
firmy jest budowanie innowacyjnos$ci oraz poszukiwanie
efektywnych kosztowo i praktycznych rozwigzan, ktore sa
bezposredniag odpowiedzia na zidentyfikowane potrzeby
rynkowe. Altempo Sp. z 0.0. zajmuje si¢ kompleksowym
prowadzeniem projektow od fazy koncepcyjnej do wdroze-
nia i integracji z istniejacymi w firmie procesami. Podstawg
funkcjonowania firmy jest wykwalifikowana i zaangazo-
wana kadra z wieloletnim doswiadczeniem, szerokie zaple-
cze techniczne, wspdtpraca z osrodkami naukowymi oraz
realizacja ambitnych projektow badawczo-rozwojowych.

Opis stosowanej technologii
i osiggniete rezultaty

Surowcem stosowanym w opracowanej technologii rozdziatu
jest laminat LDPE-Al otrzymywany w procesie przetwarzania
KOW przez fabryke papieru. Laminat ten cechuje sie duzg
czystoscia, zawiera ponizej 5% resztkowych widkien celulozo-
wych i zostat oczyszczony za pomocg separatora pneumatycz-
nego z wiekszosci tzw. frakeji cigzkiej zawierajacej nakretki
i zamknigcia HDPE, zanieczyszczenia mineralne i metaliczne
oraz inne polimery. Zdjecia laminatu LDPE-Al poddawanego
procesowi przetwarzania przedstawiono na rys. 1.

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat ideowy
procesu przetwarzania odpadowych folii laminowanych
LDPE-AI wydzielonych w procesie rozwtokniania z opa-
kowan wielomateriatowych na zywnos¢ ptynna. Obejmuje
on pie¢ etapow: (1) rozpuszczanie laminatu LDPE-AL (i)
separacj¢ aluminium, (ii/) wytracanie polietylenu z roz-
tworu, (iv) separacje polietylenu i (v) suszenie polietylenu.

W etapie (/) LDPE zawarty w laminacie jest rozpusz-
czany w mieszalniku z plaszczem grzewczym z pomoca
rozpuszczalnika organicznego. W celu jego wyboru zostaty
przeprowadzone obszerne badania rozpoznawcze, obej-
mujace niemal 100 rozpuszczalnikoéw organicznych i ich
mieszanin. Jednym z kryteriow doboru rozpuszczalnika
poza wzgledami ekonomicznymi i ekologicznymi byt tzw.
parametr rozpuszczalnosci Hansena, ktoéry powinien wyno-
si¢ 5—7 wzgledem LDPE. Rozpuszczanie prowadzone jest
w temp. 100—120°C pod cisnieniem atmosferycznym lub
podwyzszonym. Tak otrzymany roztwor LDPE o stezeniu
8-15% mas. jest lepka ciecza zawierajaca fragmenty folii
aluminiowej w postaci zawiesiny.
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Table 2. Physicochemical properties of polyethylene obtained in the separation process of LDPE-Al laminate

Tabela 2. Wtasciwosci fizykochemiczne polietylenu otrzymanego w procesie separacji laminatu LDPE-AL

Badany parametr

Wynik badania

Metoda badania

Srednia odchylenie standardowe

Modul sztywnosci przy rozciaganiu, MPa 244.0 +29.0
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa PN-EN ISO 527-1:2012 1.4 +0,6
Wydluzenie wzgledne na granicy plastycznosci, % 65,2 +3,2
Naprezenie przy zerwaniu, MPa PN-EN IS0 527-2:2012 10,7 +0,7
Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, % 97.9 +8.8
Gestos¢, g/em?® PN-EN ISO 1183-1:2019-05 0,927 +0,003
Zawartos¢ popiotu, % PN-EN ISO 3451-1:2010 0,71 +0,01
Masowy wskaznik szybkosci plyniecia, g/10 min ] 23.0 +1.,3
Objetosciowy wskaznik szybkosci plyniecia, cm®10 min PN-ENTSO T133-1:2011 30,6 +0,2
Temperatura topnienia, °C PN-EN ISO 11357-1:2016-11 | 105,211 124,5 -
Temperatura krystalizacji, °C PN-EN ISO 11357-3:2018-06 110,7193,2 -

W etapie (77) otrzymany roztwor LDPE jest przettaczany
do wirowki dekantacyjnej, gdzie z roztworu usuwane jest
aluminium i zanieczyszczenia state (pozostatosci papie-
ru, piasku, folii PET i PCV) oraz inne zanieczyszczenia
towarzyszace rozwldknianiu opakowan KOW. Otrzymana
frakcja Al zawiera znaczne ilosci rozpuszczalnika (do 50%
mas.), dlatego trafia do suszarni prézniowej, gdzie otrzy-
muje si¢ gotowa frakcje Al oraz rozpuszczalnik zawracany
do pierwszego etapu.

Oczyszczony z nierozpuszcezalnych zanieczyszczen
roztwor kierowany jest w etapie (7i7) do krystalizatora
zaopatrzonego w mieszadto oraz plaszcz chlodzacy, gdzie
po obnizeniu temperatury roztworu do ok. 75°C polimer
wytragca si¢ w postaci proszku.

Otrzymany proszek LDPE odwirowuje si¢ w wirowce
dekantacyjnej (etap iv), a odzyskany w tym etapie rozpusz-
czalnik zawracany jest do procesu rozpuszczania. Proszek
LDPE zawierajacy do 50% mas. rozpuszczalnika kierowany
jest, podobnie jak frakcja Al, do suszarni prézniowej (etap v),
gdzie odzyskuje si¢ rozpuszczalnik i zawraca go do pierw-
$zego procesu rozpuszczania laminatow.

Zdjecie instalacji pilotowej wybudowanej na terenie firmy
Altempo Sp. z 0.0. przedstawiono narys. 3. W tabeli 1 przed-
stawiono zatozone w ramach projektu i uzyskane w testach
w instalacji pilotowej cele (kamienie milowe). Wszystkie
zalozone w projekcie cele zostaly osiagnigte. Na podstawie
wykonanych testow ruchowych stwierdzono, ze praca ciagta
instalacji jest mozliwa z wydajnoscia nie mniejszg niz 300 kg/h
w przeliczeniu na wsad surowca. Istotny wplyw na udziat
otrzymanych frakcji LDPE i Al ma natomiast jako$¢ surow-
ca poddawanego przetworzeniu, w tym wystepujace w nim
wszystkie losowe zanieczyszczenia, takie jak resztkowy
papier, kamienie, piasek i inne niz LDPE polimery.

Narys. 4 przestawiono zdjecia otrzymanych produktow:
proszku polietylenu oraz frakcji aluminium. W tej ostatniej
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widoczne sg pozostalosci wspomnianych wczesniej zanie-
czyszczen.

W tabeli 2 zebrano informacje na temat polietylenu otrzy-
manego w instalacji pilotowej do przetwarzania laminatu
LDPE-Al w firmie Altempo Sp. z 0.0. Uzyskane parametry
mieszcza sie w zakresach przewidzianych dla tego typu
handlowego polietylenu.

Badania prowadzone na Politechnice Slaskiej bardzo
czesto sa nastawione na zastosowania aplikacyjne. Jednym
z wielu przyktadow jest opisana w artykule technologia
przetwarzania laminatow LDPE-AL, pochodzacych z recy-
klingu kartonowych opakowan wielomaterialowych.
Niezbednym elementem, ktory decyduje o sukcesie jest
jednak wspolpraca z partnerem przemystowym.

Firma Altempo Sp. z 0.0., pozyskawszy srodki finansowe,
ktore umozliwily dalszy rozwoj tej technologii, opracowata
zalozenia i wybudowala instalacje pilotowa o zdolnosci
przetwoérczej ponad 300 kg/h, jednoczesnie wypetniajac
wszystkie cele postawione w zatozeniach projektu.

Artykul powstal w wyniku realizacji projektu nr
RPMP.01.02.01-12-0453/17, ktory otrzymal dofinanso-
wanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego,
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Malopolskiego na lata 2014-2020, poddzialanie 1.2.1
,, Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw”.
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