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Recykling odpadéw dywanéw i wykladzin dywanowych

Streszczenie — Przedstawiono analize §wiatowego i krajowego rynku poprodukcyjnych i pouzytko-
wych odpadéw dywanowych oraz metody ich recyklingu. Oméwiono wyniki prac wlasnych dotycza-
cych mechanicznego recyklingu poprodukcyjnych odpadéw dywanowych. Rozwléknione odpady
dywanowe uzyto jako napelniacz kompozytéw z tworzyw termoplastycznych. Zastosowano odpady
dywanowe o runie z polipropylenu oraz o runie z ukladu poliakrylonitryl:poliamid 66 = 80:20. W cha-
rakterze osnowy polimerowej wykorzystano polipropylen albo polietylen matej gestosci (pierwotny
lub aglomerat z folii opakowaniowej). Zbadano zalezno$¢ wtasciwoséci mechanicznych kompozytéw
od rodzaju osnowy polimerowej i napelniacza oraz od wzajemnego udziatu tych sktadnikéw. Kompo-
zyty polipropylenowe maja charakter tworzyw konstrukcyjnych. Metoda SEM scharakteryzowano
strukture zaréwno wldkien uzyskanych po defibrylacji odpadéw dywanowych, jak i gotowych kom-
pozytéw. Zbadano tez wlasciwosci akustyczne otrzymanych materialéw stwierdzajac, ze nadaja sie
one na ekrany dzwiekochtonne (izolacyjnos¢ akustyczna >30 dB).

Stowa kluczowe: odpady dywanowe, kompozyty polietylenowe, kompozyty polipropylenowe,
wlasciwosci mechaniczne, wlasciwosci akustyczne.

RECYCLING OF WASTES OF THE CARPETS AND CARPET LININGS

Summary — The analyses of the global and domestic markets of post-production and post-consumer
carpet wastes and the methods of their recycling were presented (Table 1 and 2). The results of the own
investigations concerning mechanical recycling of post-consumer carpet wastes are discussed. Defibe-
red carpet wastes were applied as the fillers for thermoplastics’ composites. The carpet wastes of
polypropylene nap or polyacrylonitrile:polyamide 66 (80:20) one (Table 3) were used. Polypropylene
or low-density polyethylene (primary one or agglomerate made of packaging film) were applied as
polymer matrices. The dependence of mechanical properties of the composite on the type of polymer
matrix and filler as well as on these components mutual ratio (Table 5—38, Fig. 5) was investigated.
Polypropylene composites show the character of constructional plastics. The structures of the compo-
sites obtained (Fig. 6—9) as well as of the fibers obtained as a result of carpet waste’ defibering (Fig. 4)
were characterized by SEM method. Acoustic properties of the materials obtained were also studied
(Table 9, Fig. 10). It was found they were fit to be the sound absorbing screens (acoustic insulating
power > 30 dB).

Key words: carpet wastes, defibering, polyethylene composites, polypropylene composites, mechani-
cal properties, acoustic properties.

SKALA ZAGADNIENIA
I KIERUNKI JEGO ROZWIAZANIA

Odpady dywanéw i wyktadzin dywanowych — .
oprocz réznego rodzaju widkien syntetycznych [poli-
amidy 6 1 66 (PA6 i PA66), poli(tereftalan etylenu) (PET)
[1], polipropylen (PP), poliakrylonitryl (PAN)] i natural-
nych (welna, bawelna, juta) — zawieraja duze ilosci
skladnikéw mineralnych, kauczukéw syntetycznych, | 2
zwiazkow bitumicznych itp. Budowe dywanéw, wyni-  Rys. 1. Budowa dywanu: 1 — runo, 2 — warstwa wigzqca
kajaca z procesu ich otrzymywania [2], przedstawiono  (osnowa + watek), 3 — podklejenie (np. lateks), 4 — warstwa
schematycznie na rys. 1. podkladowa

Z powodu zlozonej budowy i trwalego polaczenia  Fig. 1. Carpet structure: 1 — nap, 2 — set layer (warp +
tworzywa widkienniczego z materialami wiazacymi, filling), 3 — sticking layer (e.g. latex), 4 — backing
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dywanowe odpady poprodukcyjne i pouzytkowe nie
nadaja sie do bezposredniego, wtérnego przerobu wio-
kienniczego i w znacznej mierze zalegaja na wysypis-
kach.

Odpady poprodukcyjne (,czyste”) stanowia zaled-
wie ok. 2 % produkcji; w tabeli 1 podano ilosci odpadéw
powstajacych w Polsce w najwiekszych wytwoérniach
dywanéw i wyktadzin dywanowych (dane zebrane od
krajowych producentéw dywanéw).

Ilo$¢ powstajacych odpad6éw pouzytkowych (,brud-
nych”) jest trudna do okreslenia. Na przyklad, w Polsce
w 1994 r. oferowano w handlu 37 min m? wykladzin
podlogowych. Masa powierzchniowa wykladziny,
w zaleznoéci od jej rodzaju, wynosi 1,2—5,5 kg/ m?,
a czas eksploatacji waha si¢ w przedziale 3—10 lat.
Mozna wiec oszacowac, ze obecnie w Polsce powstaje
60 000 t/rok zuzytych réznego rodzaju wykladzin dy-
wanowych i dywanéw [3]. Ilos¢ pouzytkowych odpa-
doéw w UE szacuje sie na 1,6—2,5 mln t/rok [4]. Prob-
lem odpadéw dywanéw w USA, czyli ilosci oraz sposo-
by ich zagospodarowania przedstawia tabela 2 [5, 6];
i tam wiekszo$¢ tych odpadéw trafia na wysypiska
Smieci.

Stan prawny dotyczacy gospodarki odpadami regu-
luja dwie ustawy: o utrzymaniu czysto$ci w gminach z
1996 1. i 0 odpadach z 2001 r. W zasadzie ustawy te doty-
cza wylacznie gospodarki surowcami wtérnymi, nato-
miast nie ograniczaja skladowania odpadéw, a w kaz-
dym razie zuzytych wykladzin, zaliczanych do odpa-
déw komunalnych. Jednym z celéw krajowego planu
gospodarki odpadami przyjetego przez Rade Ministréw

29.10.2002 r. jest zapewnienie ich odzysku, przede wszy-
stkim na drodze recyklingu. Zwtaszcza w USA, a takze
w UE, juz kilka lat temu, zajeto si¢ problemem recyklin-
gu odpadéw dywanéw i wykladzin kosztem zreszta du-
zych nakladéw finansowych.

Podobnie jak w odniesieniu do tworzyw, stosuje sie
w tym przypadku gléwne metody recyklingu, mianowi-
cie:

— Recykling mechaniczny lub materialowy, obejmu-
jacy regranulacje badz rozwléknianie pouzytkowych
odpadéw dywanowych i ponowne ich wykorzystanie
do produkgcji réznych wyrobéw. W zaleznosci od p6z-
niejszego zastosowania, recykling materialowy prowa-
dzi sie z rozdzielaniem na elementy skladowe i segrega-
cja albo bez takiego rozdzielania [4, 7, 8].

— Recykling surowcowy lub chemiczny, polegajacy
na uzyskiwaniu z odpadéw tworzyw polimerowych
wartoSciowych, uzytecznych zwiazkéw chemicznych,
ktére moga by¢ wykorzystane jako paliwo lub surowce
w przemysle chemicznym [9, 10].

— Recykling energetyczny, czyli spalanie z odzys-
kiem energii; spotyka sie on z duza niechecia spoteczen-
stwa ze wzgledu na przekonanie o udziale gazéw odlo-
towych w zanieczyszczeniach atmosfery i zwigkszaniu
efektu cieplarnianego [8].

Recykling materialowy moze by¢ prowadzony
w nastepujacych wariantach: oddzielanie runa od pozo-
stalej czesci dywanu [11] i separacja wstepnie rozdrob-
nionych pozostalosci dywanéw, np. w suspensji wodnej
na zasadzie réznicy w gestosci poszczegdlnych warstw
dywanu [12, 13]; stopniowe rozdrabnianie [14], w nie-

Tabela 1. Roczna produkcja dywanéw i ilosci odpadéw poprodukcyjnych w najwiekszych zakladach dywanowych w Polsce [2]
Table 1. Annual carpet production and the amounts of post-production wastes in the biggest companies in Poland [2]

Odpad
Firma Produkcja, t 5 3
m m t

Fabryki Dywanéw AGNELLA SA, Bialystok ~30 800 27 250 180 60
KALTOM Sp. z o.0., Grabowiec ~10 000 90 900 600 200
Fabryki Dywanéw WELTOM SA, Tomaszéw Mazowiecki 1100 10 000 66 22
PODKOWA, Z6twin 60 3200 21 7
DYWILAN, E6dz 66 700 ~4,5 1,5
Fabryka Dywanéw KOWARY SA, Kowary 525 4880 32 10,5

Razem ~42 551 = 18 850 000 m* ~140 000 ~900 301,0
Tabela 2. Obecnaiprzewidywana sytuacja w dziedzinie pouzytkowych odpadéw dywanéw w USA [5, 6]
Table 2. Presentsituation and the forecast concerning post-consumer carpet wastes in USA [5, 6]

Ilos¢ (mln t) w latach:
Rodzaj zagospodarowania
2003 2005 2008 2010 2012

Calkowita ilo$¢ odpadéw 2,680 2,520 2,820 3,010 3,390
Ponowne uzycie 0,000 0,015 0,060 0,105 0,100—0,170
Odzysk energii 0,000 0,025 0,030 0,030 0,035
Spalanie w cementowniach 0,000 0,050 0,150 0,100 0,100
Recykling 0,090 0,180 0,310 0,450 0,700—0,850
Sktadowanie 2,590 2,175 2,095 2,195 2,590—2,370
Udzial recyklingu 3,8 % 7 % 11 % 15 % 20—25 %
Udzial sktadowania na wysypiskach 3,8 % 10 % 19 % 23 % 27—34 %
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ktérych przypadkach az do proszku o stopniu rozdrob-
nienia kredy [15, 16]; rozdrabnianie i nastepne stapianie
na granulat [17, 18] — niekiedy stosuje si¢ przy tym do-
datki kompatybilizujace [19—22], a przed stapianiem
oddziela sie 1zejsze frakcje za pomoca cyklonu [23]; roz-
drabnianie, po czym odlaczanie runa strumieniem pty-
nu pod wysokim ci$nieniem [24]; mycie 5—30-proc. roz-
tworem NaOH rozpuszczajacym warstwe wiazaca i od-
dzielanie runa, ktére zawraca sig, a z roztworu odzysku-
je lateks [25]; w przypadku dywanéw z mieszaniny wio-
kien syntetycznych (np. PA, PET) i naturalnych — roz-
puszczanie frakcji syntetycznej w glicerynie, glikolu ety-
lenowym lub glikolu propylenowym i oddzielanie w ten
sposob czesci naturalnej od syntetycznej [26]. Tworzywa
z jakich sa wykonane dywany mozna identyfikowac np.
przy uzyciu recznego spektrofotometru IR [27] lub me-
toda spektrofotometrii Ramana [28].

Rozwléknione odpady dywanéw moga by¢ wyko-
rzystane w kompozytach na podstawie tworzyw termo-
plastycznych stuzacych w budownictwie jako izolacja
antywibracyjna lub cieplna [12], w zastepstwie (40—
100 %) napelniaczy mineralnych, np. kredy w spodnich
warstwach wykladzin dywanowych lub w warstwie
podkladowej wyktadziny z PVC [29, 30], w ekranach
akustycznych [31] itd.

Opisane wyzej metody recyklingu dotycza przede
wszystkim odpadéw poprodukcyjnych, natomiast od-
pady pouzytkowe maja gléwnie zastosowanie w recyk-
lingu energetycznym.

W Instytucie Chemii Przemyslowej, wspoélnie
z COBR Maszyn Widkienniczych w Lodzi, opracowano
metode rozdrabniania odpadéw dywanowych [32, 33].
Nastepnie rozwiéknione poprodukcyjne odpady dywa-
nowe wykorzystano jako napelniacze w kompozytach
na osnowie polipropylenu (PP), polietylenu matlej ges-
tosci (PE-LD) oraz aglomeratu PE-LD z folii opakowa-
niowej. Zbadano witasciwosci mechaniczne i akustyczne
oraz scharakteryzowano strukture uzyskanych kompo-
zytéw. Wyniki tych badan stanowia przedmiot niniejszej
publikagji.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Jako osnowe polimerowa stosowano:

— polietylen matej gestoéci ,Malen E 1307 C”, pro-
dukgji firmy Orlen, Plock;

— polipropylen ,,Malen F-401”, produkgji firmy Or-
len, Plock;

— aglomerat PE-LD z folii opakowaniowej (okresla-
ny w dalszym tekscie terminem ,aglomerat”), produkcji
rzemie$lniczej.

W charakterze napelniaczy wprowadzano:

— poprodukcyjne odpady dywanéw z runem wyko-
nanym z polipropylenu (symbol odpadéw — PP), z fab-
ryki dywanéw Agnella SA, Bialystok;

— poprodukcyjne odpady dywandéw z runem wyko-
nanym z poliakrylonitrylu (PAN, 80 %) i poliamidu 66
(PA66, 20 %), oznaczone w dalszej czesci artykutu sym-
bolem PAN + PA, z fabryki dywanéw Dywilan, £6dz.

Sklady poszczegdlnych typéw odpadéw dywandéw
i wykladzin przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Rodzaje odpadéw dywanowych
Table 3. Types of carpet wastes

Stosowany Symbol odpadu
Skltad dywanu rodzaj PAN + PA66 PP
teriat
materiatu g/ m? | % mas. g/ m? | % mas.
Runo PAN 1560 53,9 — —
Runo PA66 390 134 — —
Runo PP — — 1900 72

Osnowa wiazaca |elanobawelna | 240 8,0 200 7,6

Osnowa wypel- elanobawelna | 108 40 60 2,4

niajaca
Watek juta 475 16,5 360 13,5
Obszycie 20 0,7 30 1
Podklejenie lateks 100 3,5 100 3,5
Aparatura

Do otrzymywania kompozytéw rozwiéknione odpa-
dy dywanowe + matryca polimerowa (PE-LD lub PP)
stosowano nastepujaca aparature:

— urzadzenie do rozwlékniania odpadéw dywano-
wych (przedstawione na rys. 2), wykonane w COBR
Maszyn Widkienniczych w Eodzi [32, 33];

— linie granulacyjna z wytlaczarka jednoslimakowa
W32Tb, produkgji firmy Metalchem, Torur;

— dwuwalcarke typu VV, Ruth-Schwabenthau —
ogrzewane olejowo walce érednicy 200 mm i dlugosci
450 mm;

— wiryskarke ,, Arburg 420 M”, produkgji firmy Ar-
burg.

Sposéb postepowania

Opracowano metode rozwlékniania dywanéw bez
rozdzielania na poszczegdlne warstwy [31, 32] za pomo-
ca urzadzenia przedstawionego na rys. 2.

Jako polimerowa osnowe w kompozytach rozwiok-
nionych dywanéw o runie PP stosowano polipropylen,
po to aby runo i osnowa byly takie same. Polimerem
uzywanym jako osnowa w kompozytach z odpadéw
dywanowych o runie z PAN + PP byt natomiast poliety-
len malej gestosci lub polipropylen.

Kompozyty polimeréw termoplastycznych zawiera-
jace 20 lub 30 % mas. odpadu dywanowego sporzadza-
no w linii granulacyjnej, a kompozyty o wiekszej zawar-
tosci napelniacza otrzymywano przy uzyciu dwuwal-
carki. Wartosci temperatury wytlaczania lub walcowa-
nia miescily sie w przedziale 190—230 °C. Z wysuszone-
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b)

Rys. 2. a) Schemat linii do rozdrabniania odpadéw dywandw;
b) schemat urzqdzenia do rozwtdkniania dywanéw: 1 — tran-
sporter, 2 — kanat zasilajqcy, 3 — korpus miyna, 4 — noze
state, 5 — noze obrotowe, 6 — wat mtyna, 7 — sito, 8 — kanat
do pojemnikéw odbiorczych

Fig. 2. a) Scheme of the line for carpet waste comminution;
b) scheme of the device for carpet defibering: 1 — transporter,
2 — feeding channel, 3 — mill body, 4 — stationary cutters, 5
— rotational cutters, 6 — mill shaft, 7 — sieve, 8§ — channel
to receivers

go granulatu otrzymywano ksztaltki metoda wtryski-
wania w takim samym zakresie temperatury.

Metody oceny kompozytow

Ocena kompozytéw zawierajacych rozwtéknione od-
pady dywanowe obejmowala nastepujace badania:

— mechaniczne badania wytrzymalosciowe przy
uzyciu maszyny wytrzymalosciowej , Instron 4505” fir-
my Instron oraz mlota do badan udarnosci firmy Zwick;

— charakterystyke struktury za pomoca skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (SEM) S-3500N firmy
Hitaschi;

— ocene izolacyjnosci akustycznej z zastosowaniem
zestawu dwumikrofonowego falowodu pomiarowego
typu BK4206 firmy Brnel/Kjaer, Dania.

Badania wlasciwosci mechanicznych i twardosci pro-
wadzono zgodnie z normami przedstawionymi w tabeli
4. Odchylenia standardowe w tych badaniach nie prze-
kraczaly 5 %.

Tabela 4. Normy badan
Table 4. Standards

Wiasciwosé Jednostka | Symbol Norma
Modut przy zginaniu MPa Ef PN-EN ISO 178
Naprezenie zginajace MPa ofc PN-EN ISO 178
Strzalka ugiecia mm s PN-EN ISO 178
Modut przy rozciaganiu MPa E; PN-EN ISO 527
Naprezenie przy zerwaniu MPa oB PN-EN ISO 527
Wydluze.me wzgledne przy % e PN-EN 1SO 527
zerwaniu
Udarnoé¢ wg Izoda z karbem | kJ/ m’ aiv | PN-91/C-89029
Twardos¢ wg Shore’a po 15s | °Shore‘a HK | PN-EN ISO 868

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyglad odpadu dywanowego o runie PP otrzymy-
wanego bezposrednio z urzadzenia rozwlékniajacego
ilustruje rys. 3, a na rys. 4 przedstawiono obraz tych
widkien uzyskany metoda SEM. Wiékna po defibrylacji
maja wiec dlugoéé wieksza od 1 mm i Srednice znacznie
mniejsza niz 1 um.

Receptury i wyniki badan wiasciwosci mechanicz-
nych kompozytéw polipropylenowych napelnionych
rozwiéknionymi dywanami o runie wykonanym z PP

Rys. 3. Odpady dywanu o runie z polipropylenu bezposrednio
po rozwldknieniu
Fig. 3. Polypropylene nap carpet waste just after defibering
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Rys. 4. Obraz SEM rozwidknionych odpadéw z rys. 3
Fig. 4. SEM image of defibered waste presented in Fig. 3

lub PAN + PA przedstawiono w tabelach 5 i 6, a odpo-
wiednie dane dotyczace kompozytéw na podstawie
PE-LD (pierwotnego lub w postaci aglomeratu) napel-
nionych rozwléknionymi dywanami z runem PAN + PA
sq zawarte w tabelach 7 i 8. Wyniki te §wiadcza o naste-
pujacych tendencjach zmian wiasciwosci mechanicz-
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Rys. 5. Zaleznos¢ modutéw przy rozcigganiu (Ey) i przy zgina-
niu (Ey) kompozytow na podstawie polipropylenu od zawartos-
ci odpadu dywanowego: 1 — Ey, runo PP, 2 — Ej, runo PP, 3
— E;, runo PAN + PA, 4 — Ef, runo PAN + PA

Fig. 5. Dependence of tensile modulus (E;) and flexural modu-
lus (Ep) of polypropylene based composites on the carpet waste
content: 1 — Ey, PP nap, 2 — Es, PP nap, 3 — E;, PAN + PA
nap, 4 — Ey, PAN + PA nap

Tabela 5. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw na podstawie polipropylenu z odpadami dywanowymi o runie z poli-

Table 5. Formulations and mechanical properties of polypropylene based composites with carpet wastes of polypropylene nap

propylenu

Zawarto$¢ odpadu dywanowego, % mas. 0 20
Zawarto$¢ widkna, % mas. — 19
Odpad, g — 200
PPF401, g 1000 800
Wilasciwosci mechaniczne kompozytow:

Modut sprezystosci przy rozciaganiu, E; 1930 2420
Naprezenie przy zerwaniu, 68 24,6 32,5
Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, €g 13,7 9,3
Naprezenie zginajace, oc 39,4 43,2
Modul sprezystosci przy zginaniu, Ef 1760 2250
Udarnosé z karbem Izoda, ain 39 3,5
Twardosé¢ wg Shore‘a po 15 s, HK 67 70

30
28,5
300
700

2610
31,9
7,6
44,6
2600
34
69

40
38
400
600

2420
11,04
14,83
412
2418
3,9
67

60
57
600
400

2581
18,3
9,84
41,6
2593
3,8
68

80
76
800
200

3929
23,39
2,67
454
3844
3,0
69

100
95
1000

3323
22,75
3,58
429
3245
33
69

Tabela 6. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw na podstawie polipropylenu z odpadami dywanowymi o runie z poli-

akrylonitrylu i poliamidu 66

Table 6. Formulations and mechanical properties of polypropylene based composites with carpet wastes of polyacrylonitrile and

polyamide 66 nap

Zawarto$¢ odpadu dywanowego, % mas. 0
Zawarto$é widkna, % mas. —
Odpad, g —
PPF401, g 1000
Wlasciwosci mechaniczne kompozytow:

Modul sprezystosci przy rozciaganiu, E; 1930
Naprezenie przy zerwaniu, 0 24,6
Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu, €g 13,7
Naprezenie zginajace, ofc 39,4
Modul sprezystosci przy zginaniu, Ef 1760
Udarnosé z karbem Izoda, ain 3,9
Twardos¢ wg Shore‘a po 15 s, HK 67

20
16,8
200
800

2390
24,6
41
40,7
2193
3,2
68

30
25,2
300
700

2805
24,6
2,8
423
2473
36
70

40
33,6
400
600

3283
24,3
2,6
453
2860
31
70

60
50,4
600
400

3597
17,6
1,5

3089
3,0
67
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Tabela 7. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw na podstawie PE-LD z odpadami dywanowymi o runie z poliakryloni-

Table 7. Formulations and mechanical properties of PE-LD based composites with carpet wastes of polyacrylonitrile and polyamide

trylu i poliamidu 66

66 nap

Zawarto$¢ odpadu dywanowego, % mas. 0
Zawarto$¢ widkna, % mas. —
Odpad, g —
PE-LD, g 1000
Wiasciwosci mechaniczne kompozytow:

Modul sprezystosci przy rozciaganiu, E; 240
Naprezenie przy zerwaniu, 65 12,7
Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, €5 79,6
Naprezenie zginajace, ofc 51
Modut sprezystosci przy zginaniu, Ef 230
Udarnosé z karbem Izoda, ainv 42,5
Twardo$¢ wg Shore‘a po 15 s, HK 45

20 30 40 60
16,8 25,2 33,6 50,4
200 300 400 600
800 700 600 400
556 776 1116 1735
8,6 8,3 13,5 14,4
28,0 15,4 7,3 2,0
9,7 12,2 18,3 —
467 693 1021 2212
18,6 13,8 8,1 3,6

49 50 54 57

Tabela 8. Receptury i wlasciwosci mechaniczne kompozytéw na podstawie aglomeratu PE-LD z odpadami dywanowymi o runie

z poliakrylonitrylu i poliamidu 66

Table 8. Formulations and mechanical properties of PE-LD agglomerate based composites with carpet wastes of polyacrylonitrile and

20 30 40 60
16,8 25,2 33,6 50,4
200 300 400 600
800 700 600 400
485 727 1063 1806
11,6 11,0 14,9 13,6
22,6 9,8 8,4 2,8
9,6 12,7 19,6 —
438 614 1118 1681
19,4 13,9 10,7 55

50 50 56 58

polyamide 66 nap

Zawarto$¢ odpadu dywanowego, % mas. 0
Zawarto$é widkna, % mas. —
Odpad, g —
Ilo$¢ aglomeratu PE-LD, g 1000
Wilasciwosci mechaniczne kompozytow:

Modul sprezystosci przy rozciaganiu, E; 230
Naprezenie przy zerwaniu, 0 11,9
Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, €5 72,2
Naprezenie zginajace, ofc 4,7
Modul sprezystosci przy zginaniu, Ef 190
Udarnosé z karbem Izoda, ain 40,1
Twardos$é wg Shore‘a po 15 s, HK 44

nych otrzymanych przez nas kompozytéw w stosunku
do czystych materialéw polimerowych stanowiacych
ich osnowe:

— znaczne zwigkszenie moduléw przy rozciaganiu
i zginaniu (rys. 5);

— wzrost naprezenia zginajacego;

— wyrazne zmniejszenie wydluzenia przy zerwaniu;

— drastyczne zmniejszenie udarnoéci z karbem Izo-
da kompozytéw na podstawie PE-LD (w przypadku
kompozytéw polipropylenowych wartoé¢ a;y zmniejsza
sie bardzo nieznacznie);

— znaczny wzrost twardoéci kompozytéw polietyle-
nowych i niewielkie tylko zmiany tej wlasciwosci w od-
niesieniu do kompozytéw na podstawie PP;

— naprezenie przy zerwaniu w przypadku kompo-
zytéw z odpadami PAN + PA zmienia si¢ w malym stop-
niu a zalezno$¢ op od zawartoéci odpadu PP wymaga
bardziej szczeg6lowej interpretaciji.

Mianowicie, wplyw zawartosci odpadu dywanowe-
go z runem PP na wlasciwosci mechaniczne kompozy-
tow polipropylenowych (tabela 5) mozna uogélni¢ w
nastepujacy sposéb: moduly, naprezenie zginajace oraz,
w mniejszym stopniu, naprezenie przy zerwaniu wzras-
taja w obszarze zawarto$ci wiékna do 30 % mas., po

czym wartosci tych wlasciwosci zmniejszaja sie (40 %
mas. wldkna), nastepnie znowu ulegaja zwigkszeniu,
osiagajac maksimum odpowiadajace 80 % mas. napel-
niacza, i wreszcie ponownie maleja (kompozyt ze 100 %
mas. odpadu dywanowego). Wytlumaczenie wystepo-
wania tych dwéch maksiméw jest nastepujace: kompo-
zyty z 20130 % mas. odpadu otrzymaliSmy z zastosowa-
niem wytlaczarki jednoslimakowej — krétki czas prze-
bywania kompozytu w wytlaczarce i niska temperatura
wyttaczania nie doprowadzily do stopienia widékna PP
z runa dywanu i jego polaczenia z matryca polimerowa.
Efekt wzmocnienia kompozytu w tym przypadku jest
spowodowany zaréwno wiléknami juty oraz elanoba-
welny, jak i wiéknami polipropylenowymi z runa dywa-
nu (wartoéci moduléw tych kompozytéw sa zblizone do
wartosci odpowiednich moduléw kompozytéw polipro-
pylenowych z odpadami dywanowymi o runie z PAN +
PA — por. tabela 6).

W przypadku zawartosci odpadu dywanowego PP
przekraczajacej 40 % mas. kompozyty otrzymali$my me-
toda walcowania. Duze sily Scinajace wystepujace w tym
procesie i dluzszy czas jego trwania sa przyczyna stopie-
nia polipropylenu z runa dywanu i jego polaczenia z ma-
tryca polimerowa. W tej sytuacji role wzmocnienia uzys-
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Rys. 6. Struktura (SEM) kompozytu PP + 30 % mas. odpadu
dywanowego o runie z polipropylenu

Fig. 6. Structure (SEM) of the composite: PP + 30 wt. % of PP
nap carpet waste

Rys. 7. Struktura (SEM) kompozytu z czystego (100 % mas.)
odpadu dywanowego o runie z polipropylenu
Fig. 7. Structure (SEM) of the composite made of 100-wt. % of

PP nap carpet waste

kiwanych kompozytéw odgrywaja wylacznie wiékna ju-
ty i elanobawelny z watku i osnowy dywanu. W kompo-
zycie z czystego odpadu dywanowego (100 % mas.)
wskutek dlugotrwatego procesu walcowania nastepuje
degradacja PP i dlatego moduly takiego kompozytu sa
mniejsze niz kompozytu zawierajacego 80 % odpadu.

Zalezno$¢ odwrotna do wyzej oméwionej — zmniej-
szenie do 30 % mas. oraz wyrazny wzrost w obszarze
40—60 % — wystepuje w przypadku wydluzenia przy
Zerwaniu.

Powyzsze wnioski dotyczace kompozytu PP z odpa-
dem o runie z PP potwierdza ocena struktury kompozy-
tow (rys. 6—9). Na podstawie zdje¢ SEM przeloméow
ksztaltek mozna stwierdzi¢, ze wzgledny udzial wio-
kien w kompozycie ze 100-proc. odpadu dywanowego
o runie z polipropylenu nie jest znacznie wiekszy niz
w kompozycie zawierajacym 30 % mas. takiego odpadu

Rys. 8. Struktura (SEM) kompozytu PE-LD + 30 % mas.
odpadu dywanowego o runie z PAN + PA66

Fig. 8. Structure (SEM) of the composite: PE-LD + 30 wt. %
of PAN + PA 66 nap carpet waste

Rys. 9. Struktura (SEM) kompozytu PE-LD + 60 % mas.
odpadu dywanowego o runie z PAN + PA66

Fig. 9. Structure (SEM) of the composite: PE-LD + 60 wt. %
of PAN + PA 66 nap carpet waste

(rys. 6 17). UstaliliSmy ponadto, ze w procesie wyttacza-
nia lub walcowania wiékno dywanowe nie ulega dal-
szemu rozdrobnieniu i jest rownomiernie rozmieszczo-
ne w osnowie polimerowe;.

W przypadku zastosowania odpadéw dywanéw
o runie PAN + PA (temperatura topnienia tworzywa ru-
na dywanu jest wowczas wyzsza od temperatury otrzy-
mywania kompozytu) oméwione uprzednio zmiany Ef,
E;, OB, Ofc oraz &g sa zawsze proporcjonalne (wprost lub
odwrotnie) do zawartoéci odpadu dywanowego. Zja-
wisko to potwierdza obraz struktury odpowiednich
kompozytéw (rys. 819). Mianowicie, zawarto$¢ wldkien
w kompozycie z 30 % mas. takiego odpadu dywanowe-
go jest mniejsza niz w kompozycie zawierajacym 60 %
mas. omawianego odpadu.

Twardos¢ Shore‘a kompozytow zalezy w gltéwnej
mierze od rodzaju osnowy polimerowej i na ogét wzras-
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ta ze zwiekszaniem w kompozycie zawartosci rozwiék-
nionego odpadu dywanu. Odpowiednie wartosci w od-
niesieniu do réznych rodzajéw osnowy polimerowej
mieszcza si¢ w nastepujacych przedziatach:

— osnowa PE-LD — 49—57° Shore’a,

— osnowa z aglomeratu PE-LD — 50—58° Shore‘a,

— osnowa z PP — 67—70° Shore‘a.

Badania wskaznika izolacyjnosci akustycznej wyko-
nano w AGH w Krakowie. Warto$ci wazonego wskazni-
ka izolacyjnosci akustycznej wtasciwej (RwR) probki ob-
liczano na podstawie empirycznego wzoru:

RwR [dB] =14,31g M + 12 1

gdzie: M — gestos¢ powierzchniowa (| kg/m?).

Tabela 9. Receptury i wlasciwosci akustyczne kompozytéw
z odpadami dywanowymi oraz innych materialéw stosowanych na
ekrany dZwiekochlonne

Table 9. Formulations and acoustic properties of the composi-
tes containing carpet wastes, as well as another materials used for
the production of sound absorbing screens

» Tlos¢ odpadu Wskaznik
. Ilosé PP . .
Materiat o dywanowego PP izolacyjnosci
Jo mas. o .
Jo mas. akustycznej, dB

Kompozyt — 100 32,76
pozy 20 80 32,80
Trocinobeton 34,26
Drewno 314
Pleksi 34,20

Wz6ér ten wyprowadzono dla przegréd monolitycz-
nych o masie powierzchniowej <100 kg/ m?. Wyniki ba-
dan czterech wybranych kompozytéw oraz trocinobeto-
nu, drewna i pleksi przedstawiono w tabeli 9 i na rys. 10.
Wskaznik izolacyjnosci akustycznej wlasciwej badanych
kompozytéw jest poréwnywalny z wartoSciami RwR
(badanych réwniez w AGH) ekranéw produkcji krajo-
wej z drewna, betonu i metalowych, napelnianych
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welna mineralng, granulatem gumowym lub trocinami,
badz importowanych przezroczystych ekranéw z poli-
weglanu albo poli(metakrylanu metylu) (,pleksi”) [33,
34]. Izolacyjnos¢ akustyczna omawianych tu kompozy-
tow jest wprawdzie nieco gorsza niz trocinobetonu
i pleksi, jednakze ciezar wlasciwy tych materiatow jest
wyraznie wiekszy niz ciezar wlasciwy kompozytu poli-
merowego; zatem ekran takiej samej grubosci co polime-
rowy bedzie ciezszy. Na podstawie uzyskanych wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, ze opracowane przez nas mate-
rialy moga by¢ stosowane do budowy ekranéw akus-
tycznych tam, gdzie izolacyjnos¢ przekraczajaca 30 dB
nie jest uzasadniona ekonomicznie [34, 35].

PODSUMOWANIE

OtrzymaliSmy kompozyty na osnowie PE-LD lub PP
napelniane rozwtéknionymi odpadami dywanéw o ru-
nie PAN + PP oraz kompozyty na podstawie PP z roz-
wibéknionymi dywanami o runie PP. Kompozyty poli-
propylenowe maja wlasciwosci tworzyw konstrukcyj-
nych. Wprowadzenie do kompozytéw PP napelniacza
PAN + PA powoduje wigkszy efekt usztywnienia niz
w przypadku kompozytéw PP + napelniacz PP.

Wszystkie wlasciwosci mechaniczne tej ostatniej gru-
py kompozytéw charakteryzuja sie¢ wystepowaniem
dwéch maksiméw odpowiadajacych zawartosci 30 %
i 80 % mas. napelniacza. Wiaze si¢ to ze zmiana sposobu
otrzymywania kompozytéw: kompozyty zawierajace
<30 % mas. odpadowych wlékien PP otrzymywano me-
toda wytlaczania, a kompozyty zawierajace 240 % mas.
— metoda walcowania. W trakcie procesu wytlaczania
wlékna PP z runa dywanu nie ulegaja stopieniu z osno-
wa polimerowa i stanowia wldékna wzmacniajace kom-
pozyt, podczas gdy zmiana metody otrzymywania kom-
pozytéw z wytlaczania na walcowanie powoduje stopie-
nie zar6wno runa PP, jak i osnowy polimerowej. Polep-
szenie wlasciwosci mechanicznych kompozytéw po
walcowaniu jest skutkiem ich wzmocnienia przez wi6k-
na elanobawelny i juty pochodzace z watku i osnowy
dywanéw.

Wiékna runa PAN + PA majg temperature topnienia
wyzsza niz PP, nie topia si¢ w procesach przetwodrstwa

«-—
Rys. 10. Poréwnanie izolacyjnosci akustycznej wiasciwej
(RwR) kompozytu polipropylenowego z rozwidknionymi od-
padami dywanowymi i innych materialow stosowanych na
ekrany dzwickochtonne: 1 — trocinobeton, 2 — pleksi, 3 —
drewno, 4 — 100 % odpadu dywanowego PP, 5 — 80 %
odpadu dywanowego PP + 20 % PP

Fig. 10. Comparison of specific acoustic insulating power
(RwR) of PP composite with defibered carpet waste, as well as
the other materials used for the sound absorbing screens: 1 —
sawdust concrete, 2 — Plexiglas, 3 — wood, 4 — 100 wt. %
of PP carpet waste, 5 — 80 wt. % of PP carpet waste +
20 wt. % of PP
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kompozytu i stanowia jego wzmocnienie wraz z wlok-
nami juty i elanobawelny. Potwierdzaja to badania
struktury kompozytéw uzyskane metoda SEM.

Kompozyty z odpadami dywanowymi moga by¢ sto-
sowane do otrzymywania ekranéw akustycznych, gdyz
ich izolacyjno$¢ akustyczna przekracza 30 dB. Kompo-
zyty te mozna tez wykorzystywaé w budownictwie jako
izolacje antywibracyjna lub cieplna.

—_
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