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W pracy zaprezentowano koncepcj¢ ponownego wykorzystania wtornego polietylenu niskiej gegstosci
(LDPE), ktory jest jednym z najczgsciej wykorzystywanych tworzyw polimerowych w przemysle
opakowaniowym. LDPE o strukturze komérkowej wytworzono w procesie porowania z wykorzysta-
niem metody ciaglej. Okreslono wplyw ilo$ci chemicznego $rodka porujacego na morfologi¢ oraz
wspolczynnik przewodnosci cieplnej spienionego LDPE po procesie recyklingu. Wytworzony mate-
riat o strukturze komorkowej charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwos$ciami termoizolacyjnymi.

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zapotrzebowanie na tworzywa
sztuczne na $wiecie. Wraz ze wzrostem ilosci produkowanych tworzyw polimerowych
zwigksza si¢ ilo§¢ odpadow. W 2013 roku ilos¢ wytworzonych odpadéw w Europie
wyniosta 25 mln ton, z czego odpady opakowaniowe stanowig ponad 62% wszystkich
odpadow. Przemyst opakowan zdominowany jest przez butelki, folie, worki oraz r6z-
nego rodzaju pojemniki z polietylenu (PE), polipropylenu (PP), polistyrenu (PS) i poli
(tereftalanu etylenu) (PET) [8]. Ze wzglgdu na obowigzujaca legislacje (Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie
odpadow) zagadnienie recyklingu ma coraz wigksze znaczenie takze W naszym Kraju.
Kazdego roku ilo$¢ materiatow odpadowych przygotowanych do ponownego uzycia
ma rosngé, az w 2020 roku potowa z nich bedzie przetwarzana [2]. Jedng z metod
recyklingu jest wytworzenie nowego produktu z materiatdw odpadowych, rownocze-
$nie nadajac im nowe wtasciwosci, co jest mozliwe dzieki produkcji pianek polime-
rowych. Materialy zawierajace pory otwarte lub zamknigte wytwarzane sa w procesie
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ciaglym lub okresowym, z wykorzystaniem chemicznych oraz fizycznych $rodkéw
porujacych [3-5, 9, 10]. Porofory stanowig zrodto gazu, ktéry po rozpuszczeniu
w polimerze, po dekompresji powoduje nukleacj¢ oraz wzrost porow w matrycy poli-
merowej [1]. Proces wytlaczania porujacego jest procesem cigglym, podczas ktorego
uzyskuje si¢ pianki polimerowe o porach zamknigtych, charakteryzujace si¢ niska
gestoscig, obnizonymi kosztami materialowymi oraz polepszonymi wlasciwosciami
termoizolacyjnymi. Dzigki tym wlasciwos$ciom znajduja zastosowanie jako opakowa-
nia do zywnosci, cze$ci samochodowe i elementy samolotow o dobrej izolacji aku-
stycznej, sprzet sportowy o zmniejszonej masie i duza zdolno$cig pochtaniania ener-
gii, materialy biomedyczne [7]. W pracy zaproponowano proces wyttaczania
porujacego do ponownego wykorzystania LDPE po recyklingu w izolacjach ciepl-
nych. Wytworzenie petnowarto$ciowych produktéw z polimeréw wtérnych, charakte-
ryzujacych si¢ nowymi wiasciwosciami, przyczyni si¢ do lepszego gospodarowania
odpadami w Polsce.

2. METODYKA BADAN

Do procesu wytlaczania porujacego uzyto polietylen niskiej gestosci LDPE Malen
E FGAN 23, D-003 firmy Basell Orlen Polyolefins, przeznaczony jest do wytwarzania
folii opakowaniowej 0 grubosci powyzej 25 um. Typowe wiasciwosci badanego mate-
riatu przedstawiono w tabeli 1.

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

Wiasciwosci Metoda Wartos$é
Gestodé PN EN I1SO 1872-2 0,922 g/lcm®
Wskaznik szybkosci ptyniecia (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

Material wtorny przygotowano przy uzyciu wtryskarki BOY podczas 10 cykli
przetworczych, profil temperaturowy: 150-170-185-185-185 °C.

Do wytworzenia struktury porowatej uzyto chemiczny srodek spieniajacy (CBA)
Hydrocerol CF firmy Clariant w ilosci 0,5; 1,0; 2,0%.

Proces porowania prowadzono metoda ciagla przy uzyciu wyttaczarki jednos§lima-
kowej. Temperatura wynosita odpowiednio 150-165-185-195-165 °C, predkos¢ wy-
tlaczania 20 obr/min. Otrzymano préobki o przekroju prostokgtnym.

Morfologi¢ materiatdéw scharakteryzowano przy uzyciu mikroskopu PZO Biolar Pl
przy powigkszeniu 60 razy. Probki o grubosci 0,1 mm do badan mikroskopowych
przygotowano za pomoca mikrotomu.
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Wspotczynnik przewodnosci cieplnej (1) oznaczano za pomoca aparatu Thasys
THAO1 (Hukseflux Thermal Sensors, Holandia), stosujac glicerol jako medium wy-
petniajace komore pomiarows.

3. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Struktury komérkowe w materiatach pierwotnych oraz wtérnych wytworzono z
wykorzystaniem tych samych warunkow przetworczych. W pracy [6] opisano zalez-
nosci pomigdzy iloscig dodanego $rodka chemicznego (0,5; 1,0; 2,0%) a ggstoscia
oraz wielko$cig komoérek w spienionym LDPE. Stwierdzono, ze wptyw dodatku 1,0%
oraz 2,0% poroforu jest korzystniejszy w poréwnaniu z iloscia 0,5% $rodka porujace-
go. Wigksza ilos¢ CBA powoduje obnizenie gestosci oraz zmniejszenie wymiarow
komorek pierwotnego oraz wtornego LDPE w odniesieniu do niespienionej matrycy
polimerowej. Nie odnotowano znacznego wplywu 10-krotnego recyklingu na gestosc,
takze na morfologi¢ LDPE (rys. 1).

zawartosc¢ poroforu

LDPE

wtérny
LDPE

ey 1 ) B —
500um %! 500um .
-

Rys. 1. Morfologia materiatlow porowatych w zaleznosci od ilosci poroforu

Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej (A) okresla wtasnosci termoizolacyjne mate-
riatéw. Struktura komorkowa moze korzystnie wptywac¢ na poprawe izolacyjnosci
termicznej materialéw polimerowych, co wykorzystuje sie w przypadku pianki poliu-
retanowej oraz spienionego polistyrenu — materiatdow powszechnie stosowanych do
izolacji cieplnej. Wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej (A) dla niespienione-
go LDPE wynosi 0,32 W/mK (rys. 2). Dodatek 0,5% CBA wptynat nieznacznie na
obnizenie wartosci A dla LDPE oraz wtornego LDPE. Odnotowano wigksza zmiang
dla pierwotnego polimeru ze wzgledu na wytworzenie wigkszej ilosci komorek, co
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dokumentuje rys. 1. Potwierdza on takze, ze dodatek 1,0 oraz 2,0% CBA wptynat na
wytworzenie wickszej ilosci komoérek w LDPE, co powoduje obnizenie wspotczynni-
ka przewodnosci cieplnej, odpowiednio do 0,13 oraz 0,11 W/mK (rys. 2). Podobng
tendencje zauwazono w przypadku wtornego LDPE, przy wigkszej ilosci poroforu
(1,0 oraz 2,0%) uzyskano wartos¢ A - odpowiednio 0,14 oraz 0,1 W/mK. Proces po-
rowania umozliwit poprawe wiasciwosci termoizolacyjnych wtoérnego LDPE o ok.
60% oraz 70% przy zastosowaniu 1,0% oraz 2,0% CBA.
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Rys. 2. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej (L) pierwotnego oraz wtérnego LDPE
o strukturze komérkowej w zaleznosci od ilosci poroforu

4. PODSUMOWANIE

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

LDPE po procesie recyklingu jest podatny na wytwarzanie struktury komorkowe;.

Wytworzenie struktury komérkowej w polietylenie umozliwia obnizenie wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej (L).

Uzyskano wtérny LDPE o strukturze komorkowej charakteryzujacy si¢ poprawio-
nymi wlasciwosciami termoizolacyjnymi nawet do 70% w odniesieniu do niespienio-
nego polimeru.
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THERMAL INSULATION PROPERTIES OF POLYETHYLENE WASTE
WITH CELLULAR STRUCTURE

The paper presents the concept of re-use of waste of low density polyethylene (LDPE), which is one
of the most widely used polymer in the packaging industry. LDPE with a cellular structure was prepared
by the foaming process using a continuous method. The influence of the amount of foaming agent on the
cellular morphology and coefficient of thermal conductivity of the foamed LDPE after recycling process
were presented. Obtained material with a cellular structure is characterized by good thermal insulation
properties.



