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SPIENIANIE ODPADOWYCH TWORZYW SZTUCZNYCH

W pracy zaprezentowano koncepcje ponownego wykorzystania odpadowych tworzyw sztucznych
poprzez wytworzenie struktury komorkowe;j. Przedstawiono zasady tworzenia struktur komorkowych
w materiatach pierwotnych oraz odpadowych na przykladzie polietylenu niskiej gestosci (LDPE),
ktory jest jednym z najczesciej wykorzystywanych tworzyw polimerowych w przemysle opakowa-
niowym. Proces porowania tworzyw sztucznych pozwala na uzyskanie materialow o matej gestosci,
co przynosi korzysci ekonomiczne oraz ekologiczne ze wzgledu na oszczgdnos¢ surowcow. Zapre-
zentowano wyniki badan procesu porowania polietylenu z wykorzystaniem metody ciagtej. Okreslo-
no wptyw ilosci $rodka porujacego (CBA) na gestosé, morfologi¢ oraz wielko$¢ komoérek spienione-
go LDPE.

1. WSTEP

Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w 2012 roku wyniosta 288 mln ton, co
oznacza wzrost 0 2,8% w odniesieniu do roku poprzedniego. Od wielu lat najwiek-
szym obszarem zastosowan tworzyw polimerowych jest sektor opakowaniowy, sta-
nowigcy 34,9% ogolnego zapotrzebowania na tworzywa sztuczne. Przemyst opako-
wan zdominowany jest przez butelki, folie, worki oraz réznego rodzaju pojemniki
z polietylenu (PE), polipropylenu (PP), polistyrenu (PS) i poli(tereftalanu etylenu)
(PET). Nos¢ wytworzonych odpadow w 2012 osiggneta poziom ponad 25 milionéw
ton, z czego odpady opakowaniowe stanowig 62,2% wszystkich odpadow. W ciaggu
ostatnich pigciu lat zaobserwowano znaczacy spadek ilosci odpadowych tworzyw
sztucznych sktadowanych na sktadowiskach, jednak wcigz sktaduje si¢ 38,1% odpa-
dow. Aby osiggna¢ w Europie cel ,,zero odpadéw tworzyw sztucznych na sktadowi-
skach do roku 2020” nalezy stosowac recykling tam, gdzie jest to tylko mozliwe [5].

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw.
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Jedna z metod zagospodarowania odpadow jest wytworzenie materiatéw z two-
rzyw odpadowych, rownocze$nie nadajac im nowe wlasciwosci. Proces porowania
umozliwia uzyskanie materialdow o strukturze komorkowej, 0 porach otwartych lub
zamknigtych [2, 3, 6]. Korzysci ptyngce z wytworzenia struktury porowatej to gtdwnie
obnizenie masy gotowych produktow oraz zmniejszenie kosztow materiatowych. Do
produkcji materiatdéw o strukturze komorkowej wykorzystuje si¢ porofory chemiczne
(CBA) lub fizyczne (PBA), bedace zrodlem gazu, ktory po rozpuszczeniu w polime-
rze, po dekompresji powoduje nukleacje zarodkow fazy gazowej oraz wzrost poréw w
matrycy polimerowej [1]. Materialy porowate stosowane sg jako materialy biome-
dyczne, opakowania do zywnosci, cze$ci samochodowe i elementy samolotow o wy-
sokiej wytrzymatosci i dobrej izolacji akustycznej, sprzet sportowy o zmnigjszonej
masie i duza zdolnoscig pochtaniania energii [4].

Mozliwos¢ zagospodarowania nawet czgsci odpadow poprzez wytworzenie mate-
riatow o dobrych wiasciwosciach izolacyjnych oraz niskiej gestosci pozwoli zarowno
zmniejszy¢ ilos¢ odpadow na sktadowiskach, jak rowniez ograniczy¢ ilo$¢ surowcow
pierwotnych zuzywanych do produkc;ji.

2. METODYKA BADAN

Do procesu wyttaczania porujacego uzyto polietylen niskiej gestosci LDPE Malen
E FGAN 23, D-003 firmy Basell Orlen Polyolefins, przeznaczony jest do wytwarzania
folii opakowaniowej o dobrej jakosSci i grubosci powyzej 25 um; typowe wiasciwosci
badanego materiatu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Typowe wtasciwosci LDPE Malen E FGAN 23, D-003

Wihasciwosci Metoda Warto$¢
Gestosé PN EN 1SO 1872-2 0,922 g/cm®
Wskaznik szybko$ci ptynigcia (MFR) PN EN ISO 1872-2 (190 °C/2,16 kg) 0,70 g/10 min
Temperatura topnienia PN EN ISO 1872-2 114 °C

Materiat odpadowy przygotowano przy uzyciu wtryskarki BOY podczas 10 cykli
przetworczych w temperaturze 150-170-185-185-185 °C.

Do wytworzenia struktury porowatej uzyto Srodek spieniajagcy Hydrocerol CF
firmy Clariant w ilosci 0,5; 1,0; 2,0%.

Proces porowania prowadzono metoda ciagla przy uzyciu wytlaczarki jednoslima-
kowej. Temperatura na poszczeg6lnych strefach uktadu wynosita 150-165-185-195-
165 °C, predkos¢ wytlaczania 20 rpm. Otrzymano probki o przekroju prostokatnym.

Gestos¢ materiatdw badano metoda hydrostatycznag, stosujac wage WPB210/C/1
firmy Radwag.
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Morfologie materialdéw scharakteryzowano przy uzyciu mikroskopu PZO Biolar PI
przy powigkszeniu ok. 60 razy. Probki o grubosci 0,1 mm do badan mikroskopowych
przygotowano za pomocg mikrotomu.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

W celu okreslenia podatnosci polietylenu odpadowego do spieniania, oba materialy
(pierwotny, odpadowy) poddano procesowi spieniania w tych samych warunkach.
Ilo$¢ dodanego poroforu ma wptyw na gesto$¢ LDPE, ggstos¢ polietylenu zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem ilosci CBA. Dodatek 0,5% srodka porujacego powoduje obnize-
nie gestosci, natomiast znaczne obnizenie gestosci w stosunku do polietylenu niespie-
nionego (0,92 g/dm®) uzyskano stosujac 1,0% oraz 2,0% poroforu (rys 1). Nie odno-
towano znacznego wpltywu 10-krotnego recyklingu na gestos¢ LDPE, wartos$ci
gestosci materiatu odpadowego zblizone do materiatu pierwotnego (w zakresie biedu
pomiarowego).
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Rys. 1. Ggstos¢ materiatow porowatych w zaleznosci od ilosci poroforu

Ilo$¢ $rodka porujacego ma réwniez wptyw na morfologi¢ materiatoéw. Jak poka-
zano na rys. 2 ilo§¢ wytwarzanych poréw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci
poroforu. Dodatek matej ilosci (0,5%) $rodka porujacego powoduje powstanie komo-
rek w polietylenie, jednak zwigkszenie zawartosci do 1,0 oraz 2,0% CBA powoduje
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powstanie struktury komoérkowej o duzej ilosci pordéw. Zdjecia mikroskopowe uzy-
skane dla LDPE nie pokazuja znacznych réznic w strukturze komorkowej materiatu
pierwotnego oraz odpadowego (rys. 2).
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Rys. 2. Morfologia materiatdéw porowatych w zaleznosci od ilosci poroforu
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Rys. 3. Morfologia materialéw porowatych w zaleznosci od iloéci poroforu

W materiatach spienianych przy uzyciu 0,5% CBA odnotowano najwicksza $rednig
wielkos$¢ porow. Wieksza ilos¢ srodka porujacego (1,0; 2,0%) powoduje wytworzenie
wiegkszej ilosci komorek, sasiadujace pory utrudniaja wzajemny wzrost. Dodatek 1,0%
CBA spowodowal zmniejszenie wymiardw porow do ok. 100 pm, zawarto$¢ 2,0%
poroforu umozliwia otrzymanie komorek o $rednicy ok. 80 um (rys. 3).
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4. PODSUMOWANIE

Technologia wyttaczania porujacego moze by¢ wykorzystywana do uzyskania po-
lietylenu o strukturze komérkowej w materiatach pierwotnych oraz odpadowych.

Polietylen po 10 cyklach przetwoérczych z powodzeniem moze by¢ poddawany
procesowi porowania w warunkach niezmienionych w stosunku do polietylenu pier-
wotnego.

Mozliwe jest uzyskanie materiatow o matej gestosci (0,4 g/cm®) za pomoca che-
micznych $rodkow porujacych.

Wykazano wptyw ilosci §rodka porujacego na strukture komoérkowsa polietylenu
pierwotnego oraz odpadowego.
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FOAMING PROCESS OF PLASTICS WASTE

The paper presents the concept of re-use of plastics waste by forming a cellular structure. The princi-
ples of the formation of cellular structures of raw and waste materials, on the example of low density
polyethylene (LDPE), which is one of the most widely used polymer in the packaging industry. Foaming
process allows to obtain a low density materials, which brings ecological and economic advantages due to
the saving of raw materials. The influence of the amount of foaming agent (CBA) on the density, cellular
morphology and pores size of the foamed LDPE were presented.



