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Mo¿liwoœci wykorzystania odpadów wybranych polimerów

w produkcji spienionych tworzyw poliuretanowych

Streszczenie — Badaniom poddano sztywne pianki poliuretanowe (PUR), do modyfikacji których
u¿yto produktów recyklingu odpadów spienionych poliuretanów lub polistyrenu (PS) lub sus-
pensyjnego poli(chlorku winylu) (PVC). Okreœlono wp³yw produktów glikolizy odpadów PUR,
otrzymanych w warunkach ogrzewania mikrofalowego, oraz recyklatów PS i PVC, m.in. na struk-
turê komórkow¹, wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ przy œciskaniu, ch³onnoœæ wody i palnoœæ wytwo-
rzonych piankowych materia³ów termoizolacyjnych. Taki sposób zagospodarowania odpadów
umo¿liwia zmniejszenie zu¿ycia surowców pierwotnych oraz lotnych katalizatorów aminowych.
S³owa kluczowe: recykling, odpady polimerowe, modyfikacja, sztywne pianki poliuretanowe.

APPLICATION OF SELECTED POLYMERIC WASTES IN THE FORMULATION OF RIGID
POLYURETHANE FOAMS
Summary — The properties of rigid polyurethane foams which have been modified with recycled
waste polymers such as foamed polyurethanes, polystyrene or suspension poly(vinyl chloride)
have been studied. The influence of the glycolysates, which are produced during microwave heat-
ing of the PUR wastes (Table 1), polystyrene and poly(vinyl chloride) recyclates on the cell struc-
ture (Figs. 3 and 5, Table 3), compressive strength (Figs. 1, 2, 4 and 6), water absorption and flam-
mability (Tables 2—7) of the obtained thermoisolation foam materials was determined. The pre-
sented polymer waste management and utilization process allows for a decrease in the consump-
tion of virgin materials and volatile amine catalysts.
Keywords: recycling, polymeric wastes, modification, rigid polyurethane foams.

Materia³y polimerowe stanowi¹ 7—14 % ogólnej
masy (do 30 % objêtoœci) odpadów komunalnych. W celu
ich zagospodarowania konieczne jest wspó³dzia³anie
administracji samorz¹dowej i centralnej z przemys³em,
oraz handlem i wykorzystanie istniej¹cego potencja³u
naukowo-technicznego [1].

W technologiach wytwarzania i procesach przetwór-
stwa materia³ów polimerowych stosuje siê ró¿norodne
dodatki pozwalaj¹ce na uzyskanie produktów o ¿¹da-
nych w³aœciwoœciach. Do takich dodatków zalicza siê,
m.in. chemiczne i fizyczne œrodki spieniaj¹ce, dziêki któ-
rym mo¿na otrzymaæ polimerowe materia³y porowate
o szerokim zakresie gêstoœci pozornych, najczêœciej od 15
do 1000 kg/m3 [2].

Wszystkie typy polimerów mog¹ byæ poddawane
spienianiu, jednak jako materia³y porowate wytwarza siê
przede wszystkim poliuretany, polistyren, poli(chlorek
winylu), polietylen, polipropylen oraz gumê. Rozró¿nia
siê dwa podstawowe rodzaje odpadów ze spienionych

materia³ów polimerowych, tj. odpady technologiczne
(poprodukcyjne) i odpady pou¿ytkowe. Znacznie wiêk-
sze problemy stwarza recykling odpadów pou¿ytko-
wych. Czêsto s¹ one zawilgocone, zabrudzone innymi
substancjami, mog¹ te¿ zawieraæ zanieczyszczenia me-
chaniczne b¹dŸ chemiczne. Dlatego te¿, w celu ponowne-
go wykorzystania musz¹ byæ na ogó³ poddane z³o¿one-
mu procesowi technologicznemu [3, 4].

Analiza literaturowa pokazuje, ¿e istnieje wiele
mo¿liwoœci modyfikacji sk³adu mieszaniny surowców
do otrzymywania poliuretanów (PUR) substancjami
zarówno ciek³ymi, jak i sta³ymi. Wœród stosowanych
modyfikatorów, tzw. przedmieszki poliolowej uw-
zglêdnia siê równie¿ produkty recyklingu surowco-
wego i materia³owego odpadów ró¿nych polimerów.
Odpady poliuretanowe dodaje siê w postaci sproszko-
wanej b¹dŸ jako produkty solwolizy, a zw³aszcza gli-
kolizy. Wybór zale¿y, m.in. od tego, w jakiej postaci
tworzywa te by³y u¿ytkowane — materia³ów litych,
spienionych, sztywnych o wysokim stopniu usiecio-
wania lub elastomerów. Taka ró¿norodnoœæ surowców
PUR umo¿liwia wytwarzanie szerokiej gamy produk-
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tów o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach, odpowiednich
do okreœlonego zastosowania [5—10].

Sztywne pianki PUR o gêstoœci pozornej <50 kg/m3 za-
licza siê do grupy najlepszych materia³ów termoizolacyj-
nych. U¿ycie produktów recyklingu odpadów PUR lub
innych tworzyw [takich jak polistyren (PS) b¹dŸ po-
li(chlorek winylu)] do modyfikacji pianek sztywnych jest
korzystne, albowiem ze wzglêdu na d³ugi czas eksplo-
atacji porowatych materia³ów termoizolacyjnych przez
wiele lat nie powstaje odpad pou¿ytkowy. Zagospodaro-
wanie odpadów PUR umo¿liwia ponadto zmniejszenie
zu¿ycia surowców pierwotnych oraz lotnych katalizato-
rów aminowych [5, 10—14].

Celem niniejszej pracy by³o okreœlenie wp³ywu pro-
duktów glikolizy (prowadzonej w warunkach ogrzewa-
nia mikrofalowego [12—14]) odpadów PUR b¹dŸ recy-
klatów PS i PVC na strukturê komórkow¹ i wybrane
w³aœciwoœci uzyskiwanych z ich udzia³em piankowych
materia³ów termoizolacyjnych [15, 16].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Alfapol RF-551 — polieterol o ciê¿arze cz¹steczko-
wym ok. 600 i liczbie hydroksylowej LOH = 430 mg KOH/g
(dostawca „AlfaSystems” Sp. z o.o. w Brzegu Dolnym);

— Alfaster T-425R — poliestrol na podstawie bez-
wodnika ftalowego oraz glikolu etyleno-2-propylowego
i liczbie hydroksylowej LOH = 320 mg KOH/g (dostawca
„AlfaSystems” Sp. z o.o. w Brzegu Dolnym);

— Alfaster T-450 — poliestrol na podstawie kwasu
adypinowego i bezwodnika ftalowego oraz glikolu etyle-
nowego w stosunku masowym 50:50, o liczbie hydroksy-
lowej LOH = 115 mg KOH/g (dostawca „AlfaSystems” Sp.
z o.o. w Brzegu Dolnym);

— sk³adnik izocyjanianowy — polimeryczny diizocy-
janian difenylometanu (PMDI) zawieraj¹cy 31,5 % mas.
wolnych grup izocyjanianowych (dostawca „AlfaSys-
tems” Sp. z o.o. w Brzegu Dolnym);

— katalizator — Texacat DMCHA — dimetylocyklo-
heksyloamina (producent „Texaco Chemical Deutsch-
land GmbH”, Niemcy);

— substancja powierzchniowo czynna — L-6900, olej
silikonowy (producent Momentive Performance Mate-
rials, USA);

— substancja powierzchniowo czynna — Alfapur SIL
SR-321 (dostawca „AlfaSystems” Sp. z o.o. w Brzegu Dol-
nym);

— œrodek spieniaj¹cy — mieszanina wêglowodorów
nasyconych zawieraj¹ca co najmniej 95 % cyklopentanu,
o temperaturze wrzenia 49 °C (dostawca „AlfaSystem”
Sp. z o.o. w Brzegu Dolnym);

— œrodek spieniaj¹cy — octan etylu (dostawca POCh,
Gliwice);

— glikolizaty dwóch rodzajów odpadów popro-
dukcyjnych i dwóch rodzajów odpadów pou¿ytko-

wych otrzymywane metod¹ glikolizy z glikolem diety-
lenowym (DEG) w warunkach ogrzewania mikrofalo-
wego w skali laboratoryjnej na Politechnice Krakow-
skiej.

T a b e l a 1. W³aœciwoœci glikolizatów otrzymanych z ró¿nych
odpadów poliuretanowych
T a b l e 1. Properties of the glycolysates obtained from various
polyurethane wastes

W³aœciwoœæ
Rodzaj glikolizatu

GPP GUP GPE GUE

Zawartoœæ czêœci sta³ych, % 0 4,7 0,0 6,1

Zawartoœæ wody, % 0,67 0,32 0,17 0,22

Liczba hydroksylowa, mg KOH/g 442 597 338 395

W tabeli 1 przedstawiono wybrane w³aœciwoœci gliko-
lizatów uzyskanych z:

— poprodukcyjnego odpadu pianki sztywnej (GPP)
(stosunek odpad:DEG wynosi³ 2:1);

— pou¿ytkowego odpadu pianki sztywnej z urz¹-
dzeñ ch³odniczych (GUP) (stosunek odpad:DEG wynosi³
1:1);

— poprodukcyjnego odpadu lanego elastomeru
(GPE) (stosunek odpad:DEG wynosi³ 2:1);

— pou¿ytkowego, mikroporowatego elastomeru po-
liuretanowego (GUE) (stosunek odpad:DEG wynosi³
2:1).

Zawartoœæ czêœci sta³ych w glikolizatach obrazuje za-
nieczyszczenia obecne w odpadach pou¿ytkowych, na-
tomiast znacznie wiêksza wartoœæ liczby hydroksylowej
glikolizatu GUP jest efektem zastosowania równowago-
wego stosunku odpad-glikol, podczas gdy w pozosta-
³ych przypadkach proces glikolizy prowadzono przy
u¿yciu dwukrotnego nadmiaru (masowo) odpadu.

Sposób spieniania pianek

Sk³adnik A zawiera³ mieszaninê polioli petrochemicz-
nych (Alfapole, Alfastery) z wod¹, substancj¹ powierzch-
niowo czynn¹ (L-6900 lub SR-321), katalizatorem (dime-
tylocykloheksyloamina), poroforem fizycznym (cyklo-
pentan lub octan etylu) oraz odpowiednim glikolizatem
poliuretanowym, b¹dŸ polistyrenem, b¹dŸ te¿ po-
li(chlorkiem winylu). Sk³adnik A mieszano w ci¹gu 10 s
ze sk³adnikiem B (polimeryczny diizocyjanian) po czym
ca³oœæ wlewano do formy, w której nastêpowa³ swobod-
ny wzrost i sieciowanie pianki. Proces spieniania realizo-
wano w ró¿nych formach. W przypadku receptur zawie-
raj¹cych glikolizaty spienianie prowadzono w kierunku
poziomym, w formie o przekroju 300 × 50 mm2, nato-
miast swobodne spienianie uk³adów z dodatkiem PS lub
PVC przebiega³o w kierunku pionowym, w formie
o przekroju 200 × 200 mm2. Gotowe pianki sezonowano
przez 24 h.
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Metody badañ

Wykonano analizê struktury komórkowej i okreœlone
normami badania charakterystycznych dla tych materia-
³ów w³aœciwoœci, takich jak:

— gêstoœæ pozorna (kg/m3) wg PN-80/C-89035 (ISO
845);

— wytrzyma³oœæ przy 10 % œciskaniu (kPa) wg
PN-93/C-89071 (ISO 844);

— zawartoœæ komórek zamkniêtych (%) wg PN-ISO
4590;

— ch³onnoœæ wody (% obj.) wg PN-69/C-89084 (ISO
2896).

Wspó³czynnik przewodzenia ciep³a (�, mW/m · K)
wyznaczano za pomoc¹ aparatu Laser Comp Heat Flow
Instrument Fox 200. Pomiary prowadzono w œredniej
temperaturze 10 °C (temperatura zimnej p³yty 0 °C i cie-
p³ej p³yty 20 °C).

— Analizê struktury komórkowej pianek wykonano
stosuj¹c program Aphelion. Zdjêcia struktury komórko-
wej rdzenia badanych materia³ów wykonano w przekro-
ju równoleg³ym i prostopad³ym do kierunku wzrostu
pianek. Wspó³czynnik anizotropii skalkulowano jako
stosunek wysokoœci do szerokoœci komórki.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Modyfikacja uk³adów piankowych glikolizatami
odpadów poliuretanowych

Charakterystykê uk³adów piankowych oraz wybrane
w³aœciwoœci fizyczne produktów spieniania z glikoliza-
tem poprodukcyjnych odpadów pianki sztywnej PUR
przedstawiono w tabeli 2.

Stwierdzono, ¿e zast¹pienie poliolu Alfapol RF-551 gli-
kolizatem w iloœci 30—40 % mas. pozwala na uzyskanie
stabilnych wymiarowo pianek o bardzo dobrych w³aœci-
woœciach termoizolacyjnych. Dalsze zwiêkszanie udzia³u
glikolizatu w przedmieszcze poliolowej powoduje zabu-
rzenie procesu spieniania, wzrost stopnia otwarcia komó-
rek i w konsekwencji wzrost wartoœci wspó³czynnika prze-
wodzenia ciep³a modyfikowanych pianek. Bardzo dobre
cechy izolacyjne pianek modyfikowanych glikolizatem
(PGPP30 i PGPP40) s¹ efektem korzystnej struktury

komórkowej. Porównanie wybranych parametrów struk-
tury komórkowej materia³u referencyjnego i modyfikowa-
nego glikolizatem przedstawiono w tabeli 3.

T a b e l a 3. Charakterystyka struktury komórkowej pianki refe-
rencyjnej i modyfikowanej glikolizatem
T a b l e 3. Characteristics of the foam cell structure: reference
and modified with glycolysate

Parametr
Symbol pianki

REF PGPP30

Liczba komórek na mm2 31 58

Œrednia powierzchnia
komórek, mm2 · 10-3 10,3 6,28

Pionowa œrednica Fereta, µm 81,8 54,6

Pozioma œrednica Fereta, µm 137,4 109,6

Wspó³czynnik anizotropii 0,6 0,5

Pionow¹ i poziom¹ œrednicê Fereta wyznaczono na
podstawie d³ugoœci boków prostok¹ta, w który wpisany
zosta³ przekrój komórki. Analiza pola powierzchni
przekroju pianki uwidoczni³a ró¿nice w wielkoœci komó-
rek. Pianka modyfikowana glikolizatem (PGPP30) za-
wiera komórki znacznie mniejsze. Wartoœæ wspó³czynni-
ka anizotropii mniejsza od jednoœci oznacza, ¿e komórki
s¹ wyd³u¿one w kierunku prostopad³ym do kierunku
przep³ywu ciep³a w toku badania wspó³czynnika prze-
wodzenia ciep³a.

Zmiany wytrzyma³oœci na œciskanie wyrobów cien-
koœciennych s¹ szczególnie wyraŸne w kierunku prosto-
pad³ym do wzrostu pianki (rys. 1). Materia³y te charakte-
ryzuj¹ siê zró¿nicowanymi wymiarami komórek we
wszystkich trzech kierunkach.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie badano w kierunku rów-
noleg³ym (R) i w dwóch kierunkach prostopad³ych (P1
i P2) do g³ównego kierunku wzrostu pianki, przy czym
najbardziej krytyczny jest kierunek P2, w którym ekspan-
sja pianki jest ograniczona w najwiêkszym stopniu. Pro-
dukty, z 30 % mas. udzia³em glikolizatu w przedmieszce
poliolowej, charakteryzowa³y siê tylko nieznacznie gor-
szymi w³aœciwoœciami mechanicznymi w porównaniu
z w³aœciwoœciami pianki referencyjnej (bez recyklatu).
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T a b e l a 2. Charakterystyka uk³adów PUR oraz w³aœciwoœci wytworzonych sztywnych pianek
T a b l e 2. Characteristics of the PUR systems and the properties of the obtained rigid foams

Symbol
pianki

Udzia³ sk³adnika zmiennego w przedmieszce poliolowej, % mas. W³aœciwoœci pianki

poliol RF-551 glikolizat katalizator
gêstoœæ
pozorna

kg/m3

zawartoœæ
komórek

zamkniêtych, %

wspó³czynnik
przewodzenia

ciep³a, mW/m · K

REF 100 0 1,80 38,1 94,8 21,2

PGPP30 70 30 1,00 39,6 92,5 20,5

PGPP40 60 40 0,93 40,9 94,4 20,6

PGPP50 50 50 0,86 41,4 59,4 27,3



Zawartoœæ 50 % mas. glikolizatu w przedmieszce poliolo-
wej wp³ywa³a na wyraŸne zmniejszenie wytrzyma³oœci
na œciskanie (o ok. 45—50 %, w zale¿noœci od kierunku
badania). Ma³a wytrzyma³oœæ pianki na œciskanie (poni-
¿ej 70—80 kPa) mo¿e byæ przyczyn¹ znacznego jej skur-
czu, zw³aszcza w niskiej temperaturze [17]. Porównano
tak¿e w³aœciwoœci piankowego materia³u referencyjnego
z w³aœciwoœciami pianek, w których w przedmieszcze
poliolowej 30 % mas. poliolu petrochemicznego zast¹pio-
no ró¿nymi glikolizatami (por. tabela 1). Sk³ad uk³adów
piankowych i wybrane w³aœciwoœci fizyczne produktów
spieniania przedstawiono w tabeli 4. Stwierdzono, ¿e za-
st¹pienie poliolu Alfapol RF-551 w 30 % mas. glikolizata-
mi odpadów zarówno poprodukcyjnych, jak i pou¿ytko-
wych pozwala na uzyskanie stabilnych wymiarowo pia-
nek o bardzo dobrych w³aœciwoœciach termoizolacyj-
nych.

Potwierdzono, ¿e zmiany wytrzyma³oœci na œciskanie
w przypadku wyrobów cienkoœciennych s¹ widoczne
szczególnie w kierunku prostopad³ym do wzrostu pian-
ki (rys. 2).

Jak widaæ, tylko produkt PGPP zawieraj¹cy glikolizat
poprodukcyjnych odpadów pianki sztywnej, charaktery-
zowa³ siê nieznacznie gorszymi w³aœciwoœciami mecha-
nicznymi ni¿ pianka referencyjna REF. Obecnoœæ pozo-
sta³ych glikolizatów powodowa³a ju¿ wyraŸne zmniej-

szenie wytrzyma³oœci na œciskanie (o ok. 40—50 %),
zw³aszcza w kierunku P2, prostopad³ym do kierunku
wyd³u¿enia komórek.

Z tabeli 4 wynika, ¿e modyfikacja uk³adu referencyj-
nego glikolizatem piankowych odpadów pou¿ytkowych
umo¿liwia zastosowanie w procesie mniejszej iloœci kata-
lizatora, ze wzglêdu na wiêksz¹ reaktywnoœæ glikolizatu
ni¿ u¿ytego poliolu petrochemicznego. Otrzymane mate-
ria³y piankowe charakteryzuj¹ siê zbli¿on¹ gêstoœci¹ po-
zorn¹. Ponadto, wskutek zmian struktury komórkowej
(zwiêkszenie zawartoœci komórek zamkniêtych i zmniej-
szenie wspó³czynnika anizotropii), produkt modyfikacji
wykazuje korzystniejsze w³aœciwoœci termoizolacyjne.
Pomimo zaobserwowanego nieznacznego pogorszenia
wytrzyma³oœci mechanicznej modyfikowanej pianki, w
najbardziej krytycznym — prostopad³ym do swobodne-
go kierunku wzrostu — wartoœæ wytrzyma³oœci jest wys-
tarczaj¹ca do zachowania stabilnoœci wymiarowej pianki
[16].

Modyfikacja uk³adów piankowych odpadami
z polistyrenu i suspensyjnego poli(chlorku winylu)

Polistyren (PS) dodawano do przedmieszki poliolo-
wej w postaci roztworu w octanie etylu, który jednoczeœ-
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Rys. 1. Wytrzyma³oœæ przy 10-proc. œciskaniu pianek poliure-
tanowych z ró¿nym udzia³em glikolizatu GPP: �— œciskanie
w kierunku równoleg³ym, � — P1, � — P2 — w kierunku
prostopad³ym do kierunku wzrostu pianki
Fig. 1. Compressive strength at 10 % of the PUR foams measu-
red: �— parallel, and �— P1, �— P2 — perpendicular to
the foam rise direction

T a b e l a 4. Charakterystyka uk³adów PUR oraz wybrane w³aœciwoœci wytworzonych sztywnych pianek
T a b l e 4. Characteristics of the PUR formulations and selected properties of the obtained foams

Symbol
pianki

Udzia³ sk³adnika zmiennego w przedmieszce poliolowej, % mas. W³aœciwoœci pianki

poliol RF-551 glikolizat katalizator
gêstoœæ
pozorna

kg/m3

zawartoœæ
komórek

zamkniêtych, %

wspó³czynnik
przewodzenia

ciep³a, mW/m · K

REF 100 0 1,80 38,1 94,8 21,2

PGPP 70 30 1,00 39,6 92,5 20,5

PGUP 70 30 1,00 38,2 95,3 19,7

PGPE 70 30 1,00 35,7 97,4 19,6

PGUE 70 30 1,00 35,0 90,3 20,7
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Rys. 2. Wytrzyma³oœæ przy 10-proc. œciskaniu pianek z udzia-
³em ró¿nych glikolizatów:�— w kierunku równoleg³ym,�—
P1,�— P2 — w kierunku prostopad³ym do kierunku wzrostu
pianki
Fig. 2. Compressive strength at 10 % of selected polyurethane
foams with different types of glicolysates: �— parallel, and �
— P1,�— P2 — perpendicular to the foam rise direction



nie pe³ni³ rolê poroforu fizycznego w badanych uk³adach
PUR. Trudnoœci sprawia³o równomierne rozproszenie
recyklatu w ca³ej objêtoœci poliolu, a wiêc i wprowadze-
nie go w wiêkszej iloœci. W zwi¹zku z tym zastosowano
dwa sposoby, mianowicie natrysk hydrodynamiczny
roztworu PS w octanie etylu na powierzchniê poliolu
b¹dŸ wprowadzanie polistyrenu w postaci proszku.

W zale¿noœci od metody otrzymane dyspersje mia³y
ró¿n¹ postaæ. W przypadku natrysku hydrodynamiczne-
go polistyren wytr¹ca³ siê w przedmieszce poliolowej
w postaci nitek (rys. 3a). Po przekroczeniu 1 % mas.
udzia³u nastêpowa³o ³¹czenie siê nitek wytr¹conego re-

cyklatu. W dyspersji uzyskanej z proszku nastêpuje rów-
nomierne rozprowadzenie polistyrenu, jednoczeœnie jed-
nak powstaj¹ aglomeraty, a oblepienie cz¹stek proszku
polistyrenowego poliolem, utrudniaj¹ce dostêp do nich
octanu etylu (nawet po 24 h) uniemo¿liwia rozpuszcze-
nie cz¹stek PS w tym rozpuszczalniku (rys. 3b).

T a b e l a 5. Wybrane w³aœciwoœci pianek poliuretanowych mo-
dyfikowanych polistyrenem
T a b l e 5. Selected properties of the foams modified with poly-
styrene

Metoda
wpro-

wadze-
nia PS

Iloœæ
PS*)

% mas.

Gêstoœæ
pozorna

kg/m3

Wspó³czyn-
nik przewo-
dzenia ciep³a

mW/m · K

Zawartoœæ
komórek
zamkniê-
tych, %

Wspó³-
czynnik
anizo-
tropii

Natrysk
hydro-
dyna-

miczny

— 40,0 28,3 74,4 1,04

0,5 40,5 29,6 74,6 1,14

1,0 41,0 29,8 74,8 1,16

1,5 41,6 30,0 74,7 1,18

Proszek

0,5 40,8 28,5 73,8 1,08

1,0 41,4 29,5 73,7 1,10

1,5 41,9 29,8 73,8 1,14

*) Zawartoœæ recyklatu w stosunku do masy pianki referencyjnej.

Zatem ze wzglêdu na ³atwoœæ rozpuszczania odpado-
wego polistyrenu w octanie etylu najkorzystniejsz¹

metod¹ wprowadzania okaza³a siê metoda natrysku
hydrodynamicznego w/w roztworu na powierzchniê
mieszanego sk³adnika poliolowego (A). W³aœciwoœci pia-
nek poliuretanowych wytworzonych z udzia³em odpa-
dowego PS przedstawiono w tabeli 5.

Dodatek modyfikatora polistyrenowego powodowa³
istotny wzrost pocz¹tkowej lepkoœci przedmieszki poli-
olowej, bez wzglêdu na metodê wprowadzania do niej
odpadu PS oraz nieznaczne zwiêkszenie gêstoœci pozor-
nej piankowego produktu. Przebieg procesu spieniania
uk³adów modyfikowanych polistyrenem by³ podobny
jak w przypadku kompozycji referencyjnej, co odzwier-

ciedla jednakowa zawartoœæ komórek zamkniêtych
w otrzymanych piankach. Niemniej jednak, wraz ze
wzrostem udzia³u dodatku PS zaobserwowano tenden-
cjê uk³adów do tworzenia struktury bardziej anizotropo-
wej. Niestety wraz ze wzrostem wartoœci wspó³czynnika
anizotropii wynikaj¹cym z wyd³u¿enia komórek w kie-
runku ekspansji pianki nastêpuje równie¿ zwiêkszenie
wspó³czynnika przewodzenia ciep³a.

Wprowadzenie do poliuretanowego uk³adu odpa-
dów PS znacznie poprawia wytrzyma³oœæ na œciskanie
pianek sztywnych, zarówno w kierunku równoleg³ym,
jak i prostopad³ym do kierunku wzrostu pianki (rys. 4).

W przypadku, gdy udzia³ PS, wprowadzonego meto-
d¹ natrysku hydrodynamicznego do uk³adu PUR, wyno-
si³ 1,5 % mas. stwierdzono zwiêkszenie wytrzyma³oœci
pianki na œciskanie o ok. 35 % i 60 %, odpowiednio, w kie-
runku równoleg³ym i prostopad³ym do kierunku wzros-
tu pianki, natomiast gdy polistyren wprowadzano
w postaci proszku wzrost ten by³ niewielki i wynosi³ tyl-
ko 7—9 % w obu kierunkach.

W uk³adach PUR modyfikowanych suspensyjnym
poli(chlorkiem winylu) zawartoœæ odpadu dochodzi³a
nawet do 30 % mas. Suspensyjny PVC dodawano do
przedmieszki polieterowo-poliestrowej (sk³adnik A)
sk³adaj¹cej siê z mieszaniny polioli RF-551 oraz T-425R
lub T450 (w stosunku 50:50 % mas.), a nastêpnie ener-
gicznie mieszano mieszad³em mechanicznym.

Przed przyst¹pieniem do syntezy sztywnych pianek
poliuretanowych, dyspersje PVC w kompozycjach poli-
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Rys. 3. Mikroskopowy obraz poliolu
zawieraj¹cego 1,0 % mas. PS, wpro-
wadzonego metod¹: a) natrysku hydro-
dynamicznego, b) w postaci proszku
Fig. 3. Microscopic image of polyol
premix containing 1.0 wt. % PS intro-
duced: a) by hydrodynamic spraying
b) in the powdered form



olowych po 24 h sezonowania poddawano obserwacji
mikroskopowej. Jak widaæ (rys. 5), otrzymane uk³ady s¹
niejednorodne. Jedn¹ fazê stanowi mieszanina polioli,
drug¹ natomiast recyklat w postaci ziarna. Obserwuje siê
granice obrysu ziaren PVC, co œwiadczy o tym, ¿e ziarna
modyfikatora nie wykaza³y tendencji do plastyfikacji po-
liestrami w uk³adach poliolowych.

Wp³yw obecnoœci odpadu PVC na wybrane w³aœci-
woœci pianek obrazuje tabela 6. Modyfikacja PUR po-
li(chlorkiem winylu) powodowa³a znaczne zwiêkszenie
gêstoœci pozornej otrzymanych pianek, nawet o ok. 20 %
w przypadku 30 % mas. dodatku modyfikatora. Modyfi-
kowane pianki charakteryzowa³y siê nieco gorszymi
w³aœciwoœciami termoizolacyjnymi ni¿ materia³ referen-
cyjny.

Znacznie mniejsze wartoœci wspó³czynnika przewo-
dzenia ciep³a pianek modyfikowanych PVC ni¿ produk-
tów spieniania z PS s¹, przede wszystkim, skutkiem
wiêkszej zawartoœci komórek zamkniêtych.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie w obu kierunkach pianek
modyfikowanych odpadowym suspensyjnym PVC ule-

ga³a pogorszeniu wraz ze wzrostem iloœci wprowadzo-
nego PVC (rys. 6), jednak nie wp³ynê³o to na stabilnoœæ
wymiarow¹ otrzymanych materia³ów.

T a b e l a 6. Wybrane w³aœciwoœci pianek poliuretanowych mo-
dyfikowanych poli(chlorkiem winylu)
T a b l e 6. Selected properties of the foams modified with
poly(vinyl chloride)

Uk³ad
poli-

olowy

Iloœæ
PVC*)

% mas.

Gêstoœæ
pozorna

kg/m3

Wspó³czynnik
przewodzenia

ciep³a
mW/m · K

Zawartoœæ
komórek
zamkniê-
tych, %

Wspó³-
czynnik
anizo-
tropii

RF-551/
T-425R

— 45,1 23,1 91,6 1,14

10 47,2 24,2 88,1 1,39

20 50,6 24,3 88,1 1,31

30 57,1 24,4 83,4 1,21

RF-551/
T-450

— 42,0 23,5 88,7 1,23

10 43,1 23,9 88,1 1,11

20 47,5 23,8 91,0 1,05

30 53,2 24,3 94,2 1,25

*) Zawartoœæ recyklatu w stosunku do masy pianki referencyjnej.

Zmiany w palnoœci wytworzonych pianek PUR mo-
dyfikowanych PVC przedstawiono w tabeli 7.

T a b e l a 7. Parametry procesu spalania pianek modyfikowa-
nych PVC w mieszaninie 23 % obj. tlenu i 77 % obj. azotu
T a b l e 7. Parameters of the burning process of the foam modi-
fied with PVC in a gaseous mixture of 23 vol. % of oxygen and
77 vol. % of nitrogen

Iloœæ PVC*)

% mas.
Czas spalania
5 cm próbki, s

Maksymalna
temperatura, °C

Indeks
tlenowy, %

– 25 664 19,5

10 18 639 20,0

20 19 612 20,5

30 36 618 21,3

*) Zawartoœæ recyklatu w stosunku do masy pianki referencyjnej.
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Rys. 4. Wytrzyma³oœæ pianek modyfikowanych polistyrenem
na œciskanie w kierunku równoleg³ym — � i prostopad³ym —
� do kierunku wzrostu pianki; 1 — PS wprowadzony w posta-
ci proszku, 2 — PS wprowadzony metod¹ natrysku hydrody-
namicznego
Fig. 4. Compressive strength of polyurethane foams modified
with polystyrene measured: �— parallel, and�— perpendi-
cular to the foam rise direction; 1 — PS in the powdered form,
2 — PS introduced by hydrodynamic spraying
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Rys. 5. Mikroskopowy obraz dysper-
sji poliolowej zawieraj¹cej 20 % mas.
suspensyjnego PVC: a) uk³ad polioli
RF-551/T-425R, b) uk³ad polioli
RF-551/T-450
Fig. 5. Microscopic image of polyol
dispersion with 20 wt. % of suspen-
sion PVC; a) RF-551/T-425R polyol
system, b) RF-551/T-450 polyol sys-
tem



Stwierdzono, ¿e 30 % mas. dodatek odpadowego PVC
w uk³adzie z PUR powoduje wzrost indeksu tlenowego o
ok. 10 % i wyd³u¿enie czasu spalania próbki, jednoczeœ-
nie zmniejsza maksymaln¹ temperaturê pal¹cego siê ma-
teria³u o ok. 50 °C.

Pianki poliuretanowe modyfikowane dodatkiem od-
padów polimerowych poddano równie¿ badaniu ch³on-
noœci wody. Zaobserwowano, ¿e ze wzrostem udzia³u PS
lub PVC w piance zmniejsza siê jej ch³onnoœæ wody (na-
wet o ok. 50 %) w porównaniu z ch³onnoœci¹ materia³u
referencyjnego. Zjawisko to by³o spowodowane przede
wszystkim hydrofobowym charakterem samego modyfi-
katora [18].

PODSUMOWANIE

Odpady porowatego polistyrenu lub poli(chlorku wi-
nylu), a tak¿e glikolizaty odpadowych poliuretanów
z powodzeniem mog¹ byæ stosowane jako substancje mo-
dyfikuj¹ce uk³ady PUR do otrzymywania pianek sztyw-
nych.

Wprowadzenie modyfikatorów polimerowych do
kompozycji PUR powoduje na ogó³ skrócenie charakte-
rystycznych dla procesu spieniania czasów: kremowa-
nia, ¿elowania oraz suchego lica.

Zast¹pienie 30 % mas. handlowego surowca poliolo-
wego przez produkt glikolizy pozwala na zredukowanie
iloœci u¿ytego w procesie katalizatora aminowego oraz
uzyskanie mieszaniny o ma³ej lepkoœci, umo¿liwiaj¹cej
³atwe formowanie materia³ów piankowych. Otrzymane
pianki sztywne o strukturze drobnokomórkowej s¹ sta-
bilne wymiarowo, wykazuj¹ podobne w³aœciwoœci me-
chaniczne oraz korzystniejsze termoizolacyjne w porów-
naniu z odpowiednimi w³aœciwoœciami pianki referen-
cyjnej bez udzia³u glikolizatu.

Udzia³ modyfikatora polistyrenowego lub poli(chlor-
ku winylu) w systemie PUR skutkuje zmian¹ wielkoœci
i kszta³tu komórek pianki.

Gêstoœæ pozorna pianek modyfikowanych PS i PVC
zwiêksza siê wraz ze wzrostem zawartoœci modyfikato-
ra, co jest wynikiem wprowadzenia dodatku polimero-
wego bez zwiêkszenia iloœci poroforu. Natomiast ch³on-
noœæ wody pianek modyfikowanych PS lub PVC zmniej-
sza siê ze wzrostem ich zawartoœci w uk³adzie PUR.

W³aœciwoœci termoizolacyjne pianek modyfikowa-
nych dodatkiem PS lub PVC ulegaj¹ zmianie — stwier-
dzono wzrost wspó³czynnika przewodzenia ciep³a wraz
ze wzrostem udzia³u modyfikatora.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie pianek modyfikowanych
PS wzrasta zarówno w kierunku równoleg³ym, jak i pros-
topad³ym do kierunku wzrostu pianki, zaœ wytrzyma-
³oœæ na œciskanie pianek modyfikowanych suspensyjnym
PVC zmniejsza siê, równie¿ w obu kierunkach. Wszyst-
kie modyfikowane materia³y piankowe by³y stabilne wy-
miarowo.

Pod wp³ywem modyfikacji uk³adów PUR odpadami
suspensyjnego PVC nastêpuje wzrost indeksu tlenowego
pianek, a tak¿e wyd³u¿enie czasu oraz ni¿sza temperatu-
ra ich spalania.

Opracowane, nowe korzystne ekologiczne rozwi¹za-
nia zagospodarowania odpadów z PUR, PS i PVC po-
zwalaj¹ na otrzymanie dobrej jakoœci piankowych two-
rzyw termoizolacyjnych o d³ugotrwa³ym zastosowaniu.

Praca wykonane w ramach PBZ-MNiSW-5/3/2006.
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Rys. 6. Wytrzyma³oœæ pianek modyfikowanych PVC na œciska-
nie w kierunku równoleg³ym — � i prostopad³ym — �; 1 —
uk³ad poliolowy RF-551/T-425R, 2 — uk³ad poliolowy
RF-551/T-450
Fig. 6. Compressive strength of polyurethane foams modified
with PVC measured: �— parallel, and�— perpendicular to
the foam rise direction; 1 — RF-551/T-425R polyol system,
2 — RF-551/T-450 polyol system
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RECENZJE

PRACA ZBIOROWA „8th GLOBAL WPC AND NATURAL FIBRE COMPOSITES
CONGRESS AND EXHIBITION” (8. Œwiatowy Kongres Kompozyty z drewnem
i w³óknami naturalnymi), red. prof. dr hab. in¿. Andrzej K. B³êdzki, dr Volker E. Sper-
ber, Uniwersytet Kassel, wyd. PPH ZAPOL Dmochowski, Sobczyk Sp. J. w Szczeci-
nie, ISBN 978-83-7518-226-2, 546 stron

Lektura Materia³ów Konferencyjnych ww. kongresu
zawieraj¹cych teksty wyst¹pieñ, w tym: 4 referatów ple-
narnych, 40 komunikatów i 31 posterów, uzmys³awia
czytelnikowi jak ogromny rozwojowy skok dokona³ siê
w nauce o kompozytach zawieraj¹cych nape³niacze po-
chodzenia roœlinnego.

Treœæ ksi¹¿ki obejmuje badania zarówno podstawo-
we, jak i stosowane dotycz¹ce WPC (Wood Polymer Com-
posite), technologie, maszyny oraz urz¹dzenia wykorzys-
tywane w ich przetwórstwie, w tym informacje nt.:

— biopolimerów (O. Braun, S. Lindner) z uwzglêd-
nieniem zagadnieñ zwi¹zanych z ich stosowaniem, uwa-
runkowañ prawnych i problemów rynku, a tak¿e prog-
noz dotycz¹cych tworzyw odnawialnych w aspekcie
œwiatowych cen ropy, wêgla i gazu oraz mo¿liwoœci uzu-
pe³nienia (lecz nie zast¹pienia) istniej¹cych tworzyw
konwencjonalnych;

— mo¿liwoœci i ograniczeñ w przetwórstwie WPC
metod¹ wyt³aczania (P. Heidemeyer, I. Radovanowic,
K. Kretschmer i M. Bastian), w tym stan wiedzy na temat
sposobów mieszania, metod wyt³aczania i wspó³wyt³a-
czania uwzglêdniaj¹cy zalety i niektóre wady przetwór-
stwa WPC;

— aktualnych proble-
mów przetwórstwa PVC
z nape³niaczem drzew-
nym, struktury morfolo-
gicznej kompozytów oraz
zagadnieñ ekologicznych;

— metod przetwórstwa kompozytów nape³nionych
w³óknami naturalnymi.

Ksi¹¿ka przedstawia równie¿ obecne i przysz³oœcio-
we spojrzenie na mo¿liwoœci zastosowañ tych materia-
³ów zaprezentowane przez przedstawicieli znanych firm
jak: BASF SE, DSM, DuPont de Nemours i Evonik.

Publikacja jest bogatym Ÿród³em informacji dla osób
zajmuj¹cych siê badaniami, przetwórstwem i zastosowa-
niem kompozytów z nape³niaczami pochodzenia natu-
ralnego, zw³aszcza drewnem.

Ww. ksi¹¿kê w cenie 250 Euro + 7 % VAT mo¿na za-
mówiæ: Petra Ziegler, Carl Hanser Verlag, Kolberger
Straße 22, D — 81679 München, tel.: +49/89/99 830-522,
e-mail: seminare@hanser.de
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