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Zagospodarowanie odpadów sztywnych pianek 
poliuretanowo-poliizocyjanuranowych w wyniku ich alkoholizy 
połączonej z aminolizą

T H E  U T IL IZ A T IO N  O F  R IG ID  P O L Y U R E T H A N E -P O L Y IS O C Y A N U R A T E  
F O A M S  BY T H E  C O M B IN E D  A L C O H O L Y S IS -A M IN O L Y S IS  PRO CESS  

Summary —  R igid  P U R — PIR foam s prepared (i) w ith  addition  or (и) w ith  
n o addition  o f a so lid  fraction o f rye slop s or potato slops w ere both  alco- 
h o ly ze d  and  a m in o ly zed . The a lcoh olyzate w as u sed to replace the original 
polyeth er p o ly o l, 0 .05— 0.20  o f chem ical equivalent, w h ich  is u sed  to prepare  
foam s (Table 2). Three series o f foam s w ere prepared, varyin g in the am ou n t  
o f the a lcoh olyzate a d d ed . A p p a ren t density , com p ression  strength, brittle
ness, oxy g en  index , com b u stion  residue, stability o f linear d im en sion s, v o lu 
m e  change (in 48  h  at 120°C ), and softening poin t (Table 3 , Figs. 2— 4) w ere  
determ in ed. A s  the p roportion  o f the a lcoh olyzate w as raised from  0.05 to 
0 .2  ch em ical eq u ivalen t, the co m p ressio n  strength o f the m o d e  (и) fo a m s  
(foam s 1.1— 1.4) rose, w hereas brittleness, oxygen  index and softening poin t  
rem ained practically unaffected as com pared w ith  control foam  (foam  1.0 w ith  
n o alcoh olyzate a d d ed ). In the m o d e  (i) foam s (solid  fraction o f rye slops ad 
ded) prepared w ith  the a lcoh olyzate a d d ed  (foam s 2.1— 2.4), the co m 
pression  strength rose bu t sligh tly  (from  208 .7  kPa in control foam  to 229.0  
kPa in fo a m  containing 0 .2 ch em . equ iv . o f alcoholyzate) and the brittleness 
and softening p oin t fell. The foam s containing the alcoh olyzate and the solid  
fraction o f potato slop s (foam s 3 .1— 3.4) exhibited not on ly  low er brittleness 
and redu ced softening points bu t also low er com p ression  strengths. In each  
foam  exam in ed , the oxy g en  index and com b u stion  residue rem ained practi
cally unaffected as com p ared  w ith  controls. IR spectra con firm ed the presen
ce o f the urethane and  isocyanurate grou p s in the foam s prepared.
Key words: rigid polyu rethan e— p o ly  isocyanurate foam s, recycling, alco
holysis and am in olysis, utilization o f rye slops and potato slops, physical 
and m echanical properties o f foam s.

P ow staw an ie coraz w iększej ilości o d p a d ó w  tw o rzy w  
poliu retan ow ych  sp o w o d o w a n e  jest d y n a m iczn y m  roz
w o jem  produkcji tych tw o rzy w . Ilość o d p a d ó w  zależy  
o d  zastosow an ych  technologii w ytw arzan ia  i p rzetw ór
stw a, jakości su row có w  oraz ścisłej kontroli param e
trów  procesów  tech n ologiczn ych  [1, 2].

O d p a d y  poliu retan ow e m o żn a  p od zielić  na d w ie  
p o d sta w o w e  gru py:

—  o d p a d y  technologiczne oraz braki sp o w o d o w a n e  
od stęp stw am i i zakłóceniam i w  technologii;

—  o d p a d y  poeksploatacyjne, n p . siedzenia z  pianki 
elastycznej p o  z ło m o w a n iu  sa m o ch od ów .

O cenia się, że  p o d czas otrzy m y w a n ia  p ian k ow ych

p oliu retan ów  b lo k ow ych  i dalszej ich przeróbki na g o 
tow e w y ro b y  —  obcinania skrajnych części (np. n askór
ka) i ścin ków  w  ilości zależnej od  stopnia sk o m p lik o w a 
nia kształtu w y rob u  —  pow staje o d  kilku d o  kilkunastu  
procent o d p a d ó w .

W  p rzy p a d k u  tw o rzy w  form o w a n ych , o d p ad a m i są  
w y lew k i z  fo rm  oraz w y ro b y  w yb rak ow an e. Ilość tych  
o d p a d ó w  nie przekracza 6 % . C zęść  o d p a d ó w  p o ch od zi  
tu z czyszczen ia  u rzą d zeń  stosow an ych  w  p rzetw ór
stw ie, n p . g łow ic dozująco— m ieszających , form  itp.

Sposób utylizacji o d p a d ó w  p oliu retan ow ych  (PUR) 
za leży  o d  tego, w  jakiej postaci w y stę p o w a ły  u ży tk ow e  
tw o rzy w a : m ateriałów  litych, sp ienionych , szty w n y ch  o
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w y so k im  stopniu usieciow ania, e lastom erów  lu b term o- 
p lastów  [1].

O d p a d y  P U R  zagosp o d a row u je  się na d ro d ze  recy
k lingu fizyczn ego  (m ateriałow ego) i ch em iczn ego  (su 
row co w eg o ).

R ozdrobn ion e o d p a d y  z  tw o rzy w  P U R  m o żn a  zasto 
sow ać jako napełniacze pianek. N a  rozdrobn ione o d p a 
d y  m o żn a  też nanieść cienkie w a rstw y  substancji n ie
organicznych ulegających u tw ard zen iu  p o d  w p ły w e m  
w o d y  (np. g ipsu , cem entu) i w y k o rzy stać  jako m ateriał 
izolujący w  b u d ow n ictw ie  [3]. Z m ie lo n e  o d p a d y  z tw o 
rzy w  P U R  m o g ą  b y ć rów n ież fo rm o w a n e w  tem p. 
170— 250°C  z  m ateriałem  w zm acn iającym , którym  czę
sto jest poliizocyjanian  lub żyw ica  fen olow o— form ald e
h y d o w a  [4, 5].

R ecykling ch em iczn y pianek P U R  polega  na rozryw a
niu w ią za ń  u retan ow ych , m o czn ik o w y ch , karbodiim i- 
d o w y ch , allofan ian ow ych  i b iu retow ych . N astępuje to 
w  w y n ik u  ogrzew an ia  z  w o d ą  (h ydroliza), a lkoh olam i 
(alkoholiza), am inam i (am in oliza), k w asam i organicz
n ym i (acydoliza) [6— 14].

H yd ro lizę  o d p a d ó w  szty w n y ch  pianek P U R  p ro w a 
dzi się p od grzan ą  parą w o d n ą  w  tem p. 180— 400°C , naj
lepiej w  środ ow isk u  za sa d o w y m . W  w y n ik u  jed n ocze
sn ego  działania na o d p a d  ciepła i w o d y  otrzym u je się 
zab arw ion y  o lig om eryczn y  p rod u k t ciekły z  gru pam i 
reaktyw nym i w  stosu n ku  d o  g ru p y  izocyjanianow ej i 
w ięk szość substancji p o m o cn iczy ch ; w y d zie la  się także  
porofor. U zysk an ą  m ieszan inę m o żn a  rozdzielić lub sto
sow ać razem  z tradycyjn ym i o ligom erolam i d o  syn tezy  
pianek jako zw iązek  polifu n kcyjn y zaw ierający ak tyw 
ne ato m y  w o d o ru  [1, 15— 17].

A lk oh o liz ie  m o żn a  p o d d a ć  k a żd y  rodzaj o d p a d ó w  
PU R . Przebiega ona w  tem p. 150— 250°C  w  atm osferze  
gazu  obojętnego. O d p a d y  P U R  zw y k le  rozkłada się w  
m ałocząsteczk ow ych  glikolach lu b w  oligom erolach ; 
czasam i stosuje się alifatyczne diole w  m ieszan inie z  
dialkanoloam in am i. O trzy m a n y  w  ten sp o sób  ciekły  
p rodukt m o że  być w y k o rzy stan y  bezp ośred n io  w  m ie 
szaninie z o ligom erolem  d o  syn tezy  P U R . U zy sk a n y  tą 
m etod ą  jed n orod n y  roztw ór m o żn a  p o d d a ć o k syp ro p y -  
len ow an iu  i rów n ież u ży ć  d o  syn tezy  p ianek. Reakcja 
g lik olizy  jest katalizow ana p rzez  zasady, których obec
ność sprzyja rozk ład ow i w ią za ń  uretan ow ych  d o  am in  i 
C 0 2 [1, 5, 12, 13].

W  n a szy m  zesp ole  o d  d a w n a  ju ż zajm u jem y się 
szty w n y m i pian kam i poliu retan ow o-p oliizocyjan u ran o- 
w y m i (PU R-PIR). Jako ich n apełniacze zasto sow aliśm y  
ostatnio frakcję stałą w y w a ru  ziem n iaczan ego  [18]. C e 
lem  badań  przed staw ion ych  w  n in iejszym  artykule b y ło  
opracow an ie w a ru n k ó w  ch em iczn ego  recyklingu  
sztyw n ych  pianek P U R -P IR  z  w y k o rzy stan iem  p rzy  
tym  jako napełniacza stałych frakcji w y w a ru  zarów n o  
ziem n iaczan ego, jak i żytn iego .

R ecykling ch em iczn y pianek p rze p row ad ziliśm y  m e 
todą a lkoh olizy  połączonej z  am in olizą . D o  otrzym ania  
n ow ych  pianek (recyklatów ) w y k o rzy sta liśm y  ciekle 
p rod u k ty  rozkładu u p rzed n io  p rze z  nas zsyn tetyzo w a -

n ych pianek P U R -P IR  (pianek w y jściow ych ).

CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA

Materiały

D o  otrzy m y w a n ia  pianek p o d d a w a n y ch  następnie re
cyk lin gow i stosow an o polieterol —  „R o k o p o l R F -5 5 "  
(produkt ok syp rop ylen ow an ia  sorbitolu , Loh =  495  m g  
K O H /g ;  producen t Z C h  Rokita S A  w  B rzegu  D o ln y m  
[19]) oraz poliizocyjanian  „C o sm o n a te  200 P D M I" pro 
dukcji firm y T A K E D A  Badische U rethane C orp ., Japo
nia; stan ow i on  techniczny 4 ,4 '-d iizocyja n ia n o d ifen y lo - 
m etan (M D I) zaw ierający 3 1 ,0 %  grup izocyjan ian o- 
w y ch .

Z a w artość grup N C O  w  M D I ozn aczan o  w g  A S T M  D  
1638— 70, a liczbę h y d ro k sy lo w ą  polieterolu  —  w g  
A S T M  D  2849— 69. K atalizatorem  otrzy m y w a n ia  pianek  
b y ł b e z w o d n y  octan potasu  (P O C h  G liw ice), stosow an y  
w  postaci 33-proc. roztw oru  w  glikolu  d iety len o w y m  
(katalizator 12 firm y Fluka A G , Szw ajcaria) oraz „D A B -  
C O  33 L V " (trietylenodiam ina produkcji firm y H iills, 
N ie m cy ) stoso w a n y  jako 33 -p roc. roztw ór w  g likolu  d i- 
p ro p y len o w y m . Stabilizator struktury pianek stan ow ił 
p o lisilok san op oliok syalk ilen ow y środek p o w ierzch n io 
w o  czy n n y  „Silicone L -6 9 0 0 " (firm y W itco , Szw ecja). 
Rolę poroforu  spełniał d w u tlen ek  w ę gla  pow sta jący  w  
w y n ik u  reakcji w o d y  z gru p am i izocyjan ian ow ym i.

D o  zm niejszania palności pianek stoso w a n o  fosforan  
tr i(2 -ch lo ro -l-m ety lo ety lo w y ) o n azw ie h an dlow ej „ A n -  
tiblaze T M C P " (firm y A lb rig h t and W ilso n , W . Bryta
nia).

N a p ełn iaczem  pianek b yła  frakcja stała z  w y w a ru  
żytn iego  (gorzelnia rolnicza W o jn o w o ) lub w y w a ru  
ziem n iaczan ego (gorzelnia Sam oklęski). W y w a r y  żytn i i 
ziem n iaczan y są prod u k tam i u b o czn y m i o trzy m y w a n y 
m i w  produkcji alkoh olu  z  żyta  (9 2 ,2 %  H 20  i 7 ,8 %  frak
cji stałej) albo z  z iem n ia k ów  (9 4 ,0 %  H 20  i 6 ,0 %  frakcji 
stałej). Zaw artą  w  w yw arach  w o d ę  o d d zie lan o  o d  su b 
stancji stałych na lejku Buchnera, su szo n o  w  suszarce  
o w iew o w ej w  tem p. 120°C  i następnie m ielon o  w  
m łyn ie  k u lo w y m . U zy sk a n o  p rod u k ty  stale o barw ie  
brązow ej i w ilgotn ości 5 ,3 %  (w yw ar żytni) lub 5 ,5 %  
(w yw ar ziem niaczan y) (w agosu szark a , P N -7 6 /R -6 4 -  
752). D o  otrzy m y w a n ia  szty w n y ch  pianek PU R -P IR  
u ży w a n o  stałej frakcji w y w a r ó w  w  postaci ziaren śred
n icy 1 m m  (analiza sitow a, P N -7 1 /C -0 4 5 0 ) . R ozkład  
pianek w y jściow ych  p ro w a d zo n o  z  zasto sow an iem  gli
k olu  d iety len o w eg o  i etanoloam in y, w o b ec  stearynianu  
cyn ku  jako katalizatora.

Sposób otrzymywania wyjściowych sztywnych 
pianek PUR-PIR

R ecyklin gow i ch em iczn em u  (alkoholizie połączonej z  
am inolizą) p o d d a w a n o  szty w n e pianki P U R -P IR  otrzy 
m an e w  w arunkach stosu n ku  ró w n o w a żn ik o w e g o  gru p
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N C O  d o  O H  rów n ego  3 :1 . Pianki sy n tety zo w a n o  w  ska
li laboratoryjnej m eto d ą  jed n osto p n io w ą  z  układu  
d w u sk ła d n ik o w eg o  (tabela 1). Składnik A  o trzy m y w a 
n o  w  w y n ik u  zm ieszan ia  o d p ow ied n ich  ilości w szy st-

T a b e l a  1. Skład surowców (w gramach) stosowanych do otrzy
mywania wyjściowych sztywnych pianek PUR-PIR 
T a b l e  1. Composition (grams) of the feedstock used to prepare 
the original rigid PUR-PIR foams

Surowce
Nr pianki

1.0 2.0 3.0

„Rokopol RF-55" 60,0 60,0 60,0
„Silicone L6900" 5,2 5,2 5,2
„DABCO 33LV" 3,1 3,1 3,1
Katalizator 12 7,2 7,2 7,2
„Antiblaze TMCP" 51,6 51,6 51,6
Wywar żytni — 34,4 —
Wywar ziemniaczany — — 68,8
Woda destylowana 3,8 3,8 3,8
„Cosmonate 200 PDMI" 284,0 284,0 284,0

kich w y m ien io n ych  w  tabeli 1 su ro w có w  z w yjątkiem  
poliizocyjanianu, który stan ow ił składnik  B. O b a  sk ład
niki m ieszan o  w  o d p o w ied n im  stosu n ku  m a so w y m  
(szybk ość ob rotów  m ieszadła  1800 o b r ./m in ) i w lew an o  
d o  otwartej fo rm y  prostopadłościennej; form ę term osta
tow an o w  tem p . 120°C  w  ciągu 4 h.

Ocena właściwości pianek

P od staw ow e w łaściw ości u ży tk ow e pianek —  gęstość  
p ozo rn ą , w y trzy m a łość  na ściskanie, kruchość, w sk a 
źnik  tlen ow y  i tem peraturę m ięknienia —  określano  
w e d łu g  obow iązujących  n orm  (o d p o w ied n io  
P N -9 2 /C -8 9 0 4 6 , P N -7 3 /C -8 9 0 7 1 , A S T M  C -4 2 1 -6 1 ,
P N -7 6  /C -8 9 0 2 0 , D IN  43424).

Z m ia n ę  w y m ia ró w  i objętości oraz ubytek m a sy  p o 
w o d o w a n e  n astęp n ym  4 8 -g o d zin n y m  term ostatow a
n iem  w  tem p. 120°C  określano stosując p o  5 próbek ka
żdej pianki (w ym iary  próbek 50 x 50 x 50 m m ).

W y ra żo n ą  w  %  m as. p ozostałość p o  spaleniu  (tzw . re
tencję) ozn aczan o zg o d n ie  z  n orm ą A S T M  D -3 0 1 4 -7 3 .

A n alizę  pianek PU R -P IR  m eto d ą  spektroskopii IR 
w y k o n y w a n o  techniką KBr, rejestrując w id m a  za p o 
m ocą  aparatu „V ec to r " firm y Brucker.

Rozkład pianek PUR-PIR i charakterystyka 
produktów rozkładu

R ozkład  3 ty p ó w  szty w n y ch  pianek PU R -P IR  (otrzy
m an ych  ze sk ład n ik ów  p rzed staw ion ych  w  tabeli 1) 
w y k o n y w a n o  w  szklanej kolbie trójszyjnej (0 ,5 d m 3) za 
opatrzonej w  m ieszad ło , chłodnicę zw rotn ą  i term o
m etr. W  kolbie u m ieszcza n o  glikol d iety len o w y  (160 g), 
etanoloam inę (40 g, p rodukt firm y P O C h , G liw ice) oraz  
katalizator —  stearynian cynku (3 g ). C ałość ogrzew an o

na łaźni elektrycznej d o  tem peratury w rzen ia  m ieszan i
n y  i następnie d o zo w a n o  90 ,0  g  (porcjam i p o  15,0 g) 
u przed n io  rozdrobn ionych  próbek p ianek, otrzym anych  
w e d łu g  receptur przed staw ion ych  w  tabeli 1. A lk o h o li
zę  p o łączon ą  z  am in olizą  p ro w a d zo n o  w  różnej tem p e
raturze (w  przed ziale  o d  150°C  d o  250°C ). C za s trw ania  
reakcji w y n o sił 3 ,5— 4,0 h . Po zakoń czen iu  reakcji całość  
sch ładzan o d o  tem p. 2 0 °C . W  otrzym an ych  w  ten sp o 
sób produktach rozkładu  ozn aczan o  gęstość  
(P N -9 2 /C -0 4 5 0 4 ) , lepkość (P N -8 6 /C -8 9 0 8 2 .0 4 )  oraz licz
bę h yd ro k sy lo w ą  (P N -9 3 /C -8 9 0 5 2 .0 3 ) .

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Pianki w y jściow e [pianki 1.0, 2 .0  i 3 .0  z  tabeli 1; p ian 
ka 1.0 (bez w y w a ru ) to pianka w zo rcow a] charaktery
zują się czasem  startu w y n o szą c y m  12— 20 s oraz czasa
m i w zrostu  i żelow an ia  n ieprzekraczającym i 50  s. 
W ła ściw o ści tych pianek są p rzed staw ion e w  tabeli 4. 
K ruchość pianki 3 .0  (z d odatkiem  frakcji stałej w y w a ru  
ziem n iaczan ego) była  w ięc najm niejsza. N ajw ięk szą  
w y trzy m a łość  na ściskanie w yk azała  pianka 2 .0 , a p o z o 
stałe d w a  typ y  pianek (1 .0 i 3 .0) m ia ły  zb liżon e d o  sie
bie w artości tej w y trzy m a łości. W sk a źn ik  tlen ow y i p o 
zostałość p o  spaleniu  om aw ian ych  pianek są zb liżon e. 
A n aliza  pianek w yjściow ych  m etod ą  spektroskopii IR 
p otw ierd ziła  obecność w ią za ń  izocyjan u ran ow ych  
(1400— 1410 c m '1) i u retan ow ych  (1720— 1730 c m '1).

W ła ściw o ści ciekłych p ro d u k tó w  rozkładu  przed sta 
w ia  tabela 2 . W  w id m a ch  IR tych p ro d u k tó w  w ystęp u ją  
p asm a charakterystyczne dla w ią za ń  m o czn ik o -

T a b e l a  2. Właściwości ciekłych produktów rozkładu pianek wy
jściowych
T a b l e  2. Property data on original-foam alcoholyzates

Produkty 
rozkładu pianek

Gęstość (temp. 
25°C), kg/m3

Lepkość (temp. 
25°C), MPa ■ s

Liczba
hydroksylowa 

mg KOH/g

1.0 1100 2450 420
2.0 1105 4020 370
3.0 1099 4550 390

w y ch  (1630— 1670 c m '1), w ę g lo w o d o r ó w  n asycon ych  
(2850— 2926 cm '1) oraz grup h yd roksylow ych  (3480 c m '1), 
im in o w y ch  (3200— 3500  c m '1) i eterow ych  (1165 cm '1) 
(rys. 1).

P rodukty a lk oh olizy  połączonej z  am in olizą  w y k o 
rzy sty w a n o  d o  o trzy m y w a n ia  p ianek, których receptu
ry  zaw iera tabela 3 , a w łaściw ości p rzedstaw ia  tabela 4 . 
Jak ju ż w sp o m n ie liśm y  stosu n ek ró w n o w a żn ik o w y  
grup -N C O  d o  -O H  w  syntezie tych pianek z a w sze  w y 
nosił 3 :1 . C harak teryzow ały  się one krótszym i czasam i 
startu, w zrostu  i żelow an ia  n iż pianki kontrolne: czas 
startu zm n iejszył się o  2 s i w y n o sił o d  10 d o  18 s, a czas 
w zrostu  i żelow an ia  zm a la ł o 5 s i nie p rzekroczył 45  s.

Z w ięk szen ie  w  piankach u d zia łu  p ro d u k tó w
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Rys. 1. Widmo IR ciekłego produktu rozkładu pianki PUR-PIR mieszaniną głikołu dietylenowego z etanoloaminq
Fig. 1. The IR spectrum of liquid alcoholyzate of PUR-PIR foams prepared by treatment with diethylene glycol + ethanola-
mine

T a b e l a  3. Składy surowców (w gramach) stosowanych do otrzymywania pianek PUR-PIR z wykorzystaniem produktów rozkładu pia
nek wyjściowych
T a b l e  3. Composition of the original-foam-alcoholyzate-containing feedstock used to prepare rigid PUR-PIR foams

N r  p ian ki

1.1 1.2 1.3 1.4 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 3.4

„Rokopol RF-55" 50,98 45,32 39,65 33,99 50,98 45,32 39,65 33,99 50,98 45,32 39,65 33,99
„Silicone L-6900" 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2
„DABCO 33-LV" 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Katalizator 12 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
„Antiblaze TMCP" 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6 51,6
Woda destylowana 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
Produkt rozkładu pianki nr 1 6,68 13,36 20,04 26,72 — — — — — — — —
Produkt rozkładu pianki nr 2 — — — — 7,58 15,16 22,74 30,32 — — — —
Produkt rozkładu pianki nr 3 — — — — — — — — 7,19 14,38 25,57 28,76
„Cosmonate 200 PDMI" 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0 284,0

rozkładu  o d  0 ,05 R (rów n ow ażn ik a) d o  0 ,20  R, kosztem  
zm niejszenia o taką sam ą w artość u d zia łu  „R o k o p olu  
R P -5 5 " nie w p ły n ęło  na istotną zm ian ę gęstości p o zo r 
nej o trzym anych  pianek (por. p ianki 1.1— 1 .4 ,2 .1 — 2.4 i
3 .1— 3.4  w  tabeli 4). Ilość d o d a w a n y ch  d o  pianek pro 
d u k tów  rozkładu  nie w yw ierała  rów n ież w ięk szego  
w p ły w u  na zm ian ę w artości w skaźn ika tlen ow ego  i p o 
zostałości p o  spaleniu.

Z w ię k sz o n e  ilo ści p r o d u k tó w  ro zk ła d u  w  p ian kach  
o trzy m a n y ch  z  d o d a tk ie m  frakcji stałej w y w a r u  ż y t 
n ie g o  (p ian ki 2) p o w o d u ją  zm n ie jsze n ie  kru ch ości z  
2 9 ,5 %  (p ianka 2 .0 ) d o  2 0 ,1 %  (p ianka 2 .4 ). Z m n ie jsz e 
nie k ru ch ości z  1 9 ,5 %  d o  1 5 ,2 %  o b se r w o w a liśm y  też  
w  m iarę w z ro stu  u d zia łu  p r o d u k tó w  ro zk ła d u  w

p ian k a ch  zaw iera jących  frakcję stałą w y w a r u  z ie m 
n ia cza n e g o  (p ian ki 3 .0 — 3 .4 ). K ru ch o ść  p ian ek  o tr z y 
m a n y c h  ze  w zrasta jącą  ilo ścią  p r o d u k tó w  ro zk ła d u , 
lecz b e z  d o d a tk u  frakcji stałej w y w a r ó w  (p ian k i
1 .1— 1 .4 ), p ra k ty czn ie  b iorąc, n ie  zm ie n iła  się i w y n o 
siła 4 1 ,8  ± 0 ,6 % . R y su n e k  2 ilu stru je w p ły w  zaw arto ści  
p r o d u k tó w  ro zk ła d u  w  b a d a n y ch  p ian k a ch  na ich  
k ru ch ość .

O d p o w ied n ią  zależn ość w  odniesieniu  d o  w y trzy 
m ałości na ściskanie p rzedstaw ia  rys. 3 , a w  odniesieniu  
d o  tem peratury m ięknienia —  rys. 4 .

N ie  stw ierd ziliśm y istotn ego w p ły w u  zaw artości p ro 
d u k tó w  rozkładu  na zm ian ę w y m ia ró w  lin iow ych  i o b 
jętości oraz na u bytek m a sy  w szystk ich  b ad an ych  p ia -
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T a b e l a  4. Podstawowe właściwości użytkowe sztywnych pianek PUR-PIR (numery pianek wg tabel 2 i 3)
T a b l e  4. Fundamental functional properties of the alcoholyzate-containing rigid PUR-PIR foams (foam numbers as per Tables 2 & 3)

Nr pianki Gęstość po
zorna, kg/m3

Wytrzymałość 
na ściskanie 

kPa
Kruchość, %

Wskaźnik 
tlenowy, %

Pozostałość 
po spaleniu 

% mas.

Temp. mięk
nienia, °C

Zmiany wy
miarów li

niowych, %

Ubytek 
masy, %

Zmiana obję
tości, %

1.0 36,0 196,1 42,4 24,7 91,8 221,5 -0,3 1,1 -0,7
1.1 35,7 198,3 41,2 24,6 90,8 220,3 -0,25 1,2 -0,8
1.2 36,2 205,1 41,3 24,5 89,2 221,0 -0,27 1,1 -0,7
1.3 36,2 210,3 41,4 24,7 91,0 220,9 -0,28 1,1 -0,8
1.4 35,9 216,2 42,7 24,7 90,8 220,4 -0,3 1,2 -0,7
2.0 35,9 208,7 29,5 24,1 89,1 220,1 -0,2 0,9 -0,7
2.1 34,9 210,3 28,4 24,1 89,0 215,1 -0,2 0,7 -0,7
2.2 35,6 216,2 25,8 24,2 88,3 212,0 -0,3 0,9 -0,8
2.3 35,1 222,2 22,3 24,5 89,0 209,9 -0,5 0,8 -0,8
2.4 36,1 229,0 20,1 24,1 88,9 208,6 -0,2 0,7 -0,7
3.0 36,2 195,1 19,5 24,7 90,5 208,3 -0,25 1,7 -0,9
3.1 36,3 195,3 18,5 24,1 88,4 208,5 -0,23 1,9 -1,0
3.2 35,9 195,1 17,3 24,2 88,1 207,4 -0,20 1,8 -1,0
3.3 36,1 185,0 16,4 23,5 87,2 196,2 -0,19 1,7 -0,9
3.4 36,4 173,0 15,2 23,3 86,2 192,1 -0,18 1,6 -0,9

Rys. 2. Zależność kruchości pianek PUR-PIR od zawartości 
produktów rozkładu (R): 1 —  seria pianek 1.0— 1.4, 2 —  se
ria pianek 2.0— 2.4, 3 —  seria pianek 3.0— 3.4 
Fig. 2. Brittleness of foam in relation to alcoholyzate con
tent: 1 — foams 1.0— 1.4, 2 —  foams 2.0— 2.4, 3 — foams 
3.0—3.4

Rys. 4. Zależność temperatury mięknienia pianek PUR-PIR 
od zawartości produktów rozkładu (R); oznaczenia jak na 
rys. 2
Fig. 4. Softening point of foam in relation to alcoholyzate 
content (for symbols, see Fig. 2)

Rys. 3. Zależność wytrzymałości na ściskanie pianek 
PUR-PIR od zawartości produktów rozkładu (R); oznaczenia 
jak na rys. 2
Fig. 3. Compression strength of foam in relation to alcoholy
zate content (for symbols, see Fig. 2)

nek p o  48  h  ich term ostatow ania w  tem p . 120°C .
W id m a  IR tych pianek p o tw ierd ziły  obecność u gru 

p o w a ń  uretanow ych i izocyjan u ran ow ych .

PODSUMOWANIE

Z  p rzytoczon ych  p rzez  nas dan ych  w yn ik a , że  sz ty w 
ne pianki PU R -P IR  otrzym an e z  poliizocyjan ian u  „C o -  
sm onate 200 P M D I" i „R o k o p o lu  R F -5 5 " z  d odatkiem  
frakcji stałej w y w a ru  żytn ieg o  lub ziem n iaczan ego  m o 
żna p o d d a ć recyklin gow i m e to d ą  a lk oh olizy  połączonej 
z am in olizą  (pianki 1 .0— 3.0) uzyskując su row iec n a
dający się d o  p o n o w n e g o  w yk orzystan ia  na pianki.

Zastąpienie w  piankach P U R -P IR  części „R o k o p olu  
R F -5 5 " o d zy sk a n y m i na d rod ze  recyklingu p rodu ktam i 
rozkładu  pianek w y jściow ych  p o w o d u je  —  w ra z  ze
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zw ięk szan iem  u d zia łu  tych p ro d u k tó w  —  w zrost w y 
trzym ałości na ściskanie w  p rzy p a d k u  pian ek  b ą d ź  bez  
dod atk u  frakcji stałej w y w a ró w , b ą d ź  też z  d od atk iem  
frakcji stałej w y w a ru  żytn ieg o  (pianki 1.1— 1.4,
2 .1— 2.4); zależn ość taka nie w ystęp u je  w  p rzy p a d k u  
pianek zaw ierających frakcję stałą w y w a ru  ziem n iacza 
n eg o . K ruchość natom iast m aleje w ra z ze w zrostem  
u d zia łu  p ro d u k tó w  rozkładu  niezależn ie o d  rodzaju  d o 
daw anej frakcji stałej w y w a ró w , a u d zia ł ten nie w y w ie 
ra, praktycznie biorąc, w p ły w u  na w sk aźn ik  tlen ow y  
pianek oraz na p ozostałość p o  spaleniu.

W y n ik i te św iad czą  o m o żliw o ści w y k o rzy styw an ia  
om aw ian ych  p ro d u k tó w  rozkładu  d o  otrzym yw an ia  
n ow ych  pełn ocen nych  pianek P U R -P IR  m im o  p ew n eg o  
sp ad k u  ich tem peratury m ięknienia.
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