POLIMERY 2003, 48, nr 9

633

~

EWA KOWALSKA, MAGDALENA ZUBROWSKA, MAREK BORENSZTE]N

Instytut Chemii Przemyslowej im. Prof. Ignacego Moscickiego

ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa

Heterofazowe termoplastyczne kompozycje polimerowe
modyfikowane odpadami gumowymi

HETEROPHASE THERMOPLASTIC POLYMER COMPOSITIONS MODI-
FIED WITH RUBBER WASTES

Summary — The results of own research concerning new polymeric composi-
tions based fully on secondary materials, obtained by physical modification,
were presented. Recycled thermoplastics — PE-LD or PVC (Table 1) — were
used as polymer matrix. Ground vulcanized rubber wastes of tires as well as
thermally modified phosphogypsum (Table 2 and 3) or activated chalk were
used as the fillers. Mechanical properties of such compositions (Table 4 and 5)
and possibilities of their practical applications, with utilization of specific
properties coming from the materials used, were discussed. It has been found
that porous hoses made of such compositions show the properties qualifying
them for use in the irrigation systems (Fig. 6). The compositions discussed can
be also used as the fillers of noise damping screens (Fig. 7), fillers of columns
for biological waste-water purification (Fig. 8) as well as for producing of the
traffic safety devices or floorings.

Key words: PE and PVC wastes, filled thermoplastic compositions, rubber

wastes, phosphogypsum, useful properties, application possibility.

Na swiecie produkuje si¢ obecnie rocznie ok. 30 min
ton wyrobéw gumowych. llos¢ odpadéw pochodzacych
z tych wyrobéw wynosi az 6 mIn ton/rok, a 75% z nich
stanowia zuzyte opony samochodowe. Szacuje sie, ze
aktualnie na §wiecie skladuje si¢ 10 mln ton odpadéw
gumowych [1, 2]. Odpady te utylizuje si¢ poprzez spala-
nie lub metodami termomechanicznymi uzyskuje sie
z nich regenerat. Stosuje si¢ réwniez rozdrabnianie me-
chaniczne odpadéw gumowych w temperaturze otocze-
nia lub kriomechaniczne (temp. -80°C), uzyskujac wéw-
czas ziarna o wymiarach do 5 mm [3, 4]. Rozdrobnione
granulaty i mialy ze zwulkanizowanej gumy wykorzys-
tuje sie jako napelniacze lub modyfikatory w réznego
typu kompozycjach, np. asfaltach [5], betonach [6] i in-
nych materialach stosowanych w budownictwie [7]. W
ostatnich latach wzroslo zainteresowanie stosowaniem
zwulkanizowanych granulatéw gumowych jako napet-
niacza w kompozycjach z tworzyw termoplastycznych.
Kompozycje takie przetwarza si¢ nastepnie metodami
typowymi dla tworzyw termoplastycznych (wytlacza-
nie, prasowanie, wtryskiwanie lub walcowanie). Two-
rzywa termoplastyczne modyfikowane odpadami gu-

K Wyklad wygloszony w ramach VII Profesorskich Warsztatéw Nau-
kowych ,Przetwoérstwo tworzyw polimerowych”, Puszczykowo,
2—Db5 czerwca 2002 r.

mowymi sa stosowane do otrzymywania dwéch typow
wyrobéw: porowatych lub litych. W kazdym przypadku
korzystne jest uzyskanie jak najwiekszego stopnia roz-
drobnienia zwulkanizowanych odpadéw gumowych
i utrzymywanie stalego zakresu wymiaréw ziarna gu-
my. Ze wzgledéw ekonomicznych korzystne jest by
udziat odpadéw gumowych w kompozycji byt jak naj-
wigkszy, oraz, w celu obnizenia ceny, aby stosowano
w niej dodatkowo napelniacze mineralne [3, 4].

Do otrzymywania wyrobéw porowatych stosuje sie
przede wszystkim kompozycje, w ktérych podstawowe
tworzywa stanowia poliolefiny: polietylen (zaréwno
PE-HD, jak i PE-LD), PP, PVC, PS lub kopolimery styre-
nu. Wyroby porowate otrzymuje si¢ metoda wtryskiwa-
nia z kompozycji polimerowych opartych na PE, PP i PS
wypelnionych w 50—80% mas. odpadami opon gumo-
wych i zawierajacych takze wiékno szklane [8]. Zwulka-
nizowane ziarno gumowe o rozdrobnieniu 10—80
mesh” w iloéci ok. 60% mas. mozna stosowaé wraz
z1—3% mas. poroforu do wyrobu rur porowatych,
zwlaszcza do napowietrzania wody [9]. Porowate rury
uzyskuje si¢ réwniez z kompozycji zawierajacych
60—90% mas. zwulkanizowanego odpadu gumowego
o ziarnie <1,65 mm oraz mieszanine PE-LD i PE-HD,

" Liczba oczek na jeden cal biezacy siatki sita.
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a takze smary i dodatki przeciwcierne [10]. Napelniacz
gumowy [50 cz. mas. na 100 cz. mas PVC i 100 cz. mas.
ftalanu di(2-etyloheksylowego) (FDO)] umozliwia uzys-
kanie doskonalej odpornosci na Sciskanie pianek z past
PVC [11], a takzZe pozwala na otrzymanie podobnego do
zamszu zamiennika skéry [12].

W przypadku wyrobéw litych lub prawie litych jako
tworzywo podstawowe stosuje si¢ gléwnie poliolefiny,
PVC i PET. Do kompozycji tych czesto wprowadza sie
takze napelniacze mineralne [13]; charakteryzuja si¢ one
duza sprezystoscia [14], ttumia halas i drgania, a takze
sg odporne na Scieranie. Ze wzgledu na niska cene odpa-
du gumowego, sa one tanfisze niz wyjsciowe tworzywo
termoplastyczne. Odpadéw gumowych uzywa sie
w kompozycjach z poliolefinami do wytlaczania i wtrys-
kiwania podeszew do obuwia, litych opon itp. [15] oraz
do otrzymywania metoda wtryskiwania litych elemen-
téw, takich jak np. chlapacze samochodowe [16, 17]. Na-
pelniacz gumowy wykorzystuje sie tez w kompozycjach
obuwniczych z PVC o duzym wspélczynniku tarcia, za-
wierajacych lacznie <25,5% mas. napetniaczy (miatu gu-
mowego i krzemionki) [18]. Z kompozycji z twardego
PVC napelnionych odpadami gumowymi w iloci do
30% mas. wytwarza sie plyty podlogowe [19] lub inne
podloza z tworzyw sztucznych zawierajace dodatkowo
odpadowe wldkna tekstylne [20]. Kompozycje oparte na
PVC stosuje sie takze na dywaniki otrzymywane me-
toda prasowania [21], a te w ktérych tworzywo podsta-
wowe stanowi PET sluza do otrzymywania materialu
zastepujacego elastomer [22].

Celem niniejszej pracy bylo uzyskanie nowych, ta-
nich, modyfikowanych rozdrobnionymi zwulkanizo-
wanymi odpadami gumowymi i ewentualnie napelnia-
czami mineralnymi termoplastycznych kompozycji po-
limerowych o lacznej zawartosci napetniaczy 10—75%
mas. Wymagalo to zbadania budowy strukturalnej,
wilasciwosci reologicznych i wytrzymatosciowych oraz
charakterystyki przetwérczej tych kompozycji, a takze
specyficznych ich cech, takich jak np. porowatosé¢, ttu-
mienie drgan, odpornos¢ na Scieranie, nadawanych
kompozycjom termoplastycznym przez wybrane na-
pelniacze.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

Tworzywa podstawowe

— ,Malen E 23-D-022” produkcji PKN Orlen, Plock
— stosowany jako material poréwnawczy w badaniach
struktury i wlasciwosci wytrzymalo$ciowych PE-LD
modyfikowanego odpadem gumowym.

— Aglomerat z folii opakowaniowej PE-LD produk-
cji rzemie$lniczej — do otrzymywania wezy porowatych
oraz urzadzen bezpieczefistwa ruchu drogowego.

— Odpady PE-LD i PVC (zawierajace 12% mas. kre-
dy) z przemystu kablowego (Fabryka Kabli, Ozaréw) —

stosowane do wytwarzania urzadzen bezpieczeristwa
ruchu drogowego.

— Suspensyjny PVC plastyfikowany ftalanem diok-
tylowym (FDO) (,,Polanvil 5-61”, Anvil, Wloclawek) —
stluzacy do produkcji wykladziny gumopodobnej.

Napelniacze

— Zwulkanizowane odpady gumowe z opon samo-
chodowych, otrzymywane w PPUH Guma-Bolechowo
w Bolechowie k/Poznania, w wyniku rozdrobnienia
mechanicznego w temperaturze pokojowej zuzytych
opon samochodowych i przesiania do ziarna o wymia-
rze 1,6 mm.

— Fosfogips stanowiacy odpad z produkcji kwasu
fosforowego i nawozéw fosforowych, uzdatniany na
drodze ogrzewania w ciaggu 20—90 min w temp.
>150°C, mielony do stopnia rozdrobnienia ~60 um
[23—26].

— Kreda aktywowana, produkcji Zakladéw Prze-
twoérczych Surowcéw Chemicznych i Mineralnych
w Piotrowie.

Aparatura i metody badawcze

Aparatura do sporzadzania kompozycji polimerowych
iich przetwérstwa na wyroby uzytkowe

— Mieszalniki, np. Nauta, Banbury, do wykonania
mieszanin surowcéw przeznaczonych do dalszego prze-
tworstwa.

— Linia granulacyjna z wytlaczarka jednoslimakowsa
W 32 Tb (otrzymywanie granulatéw kompozycji z mie-
szanin surowcow).

— Wtryskarka Arburg 420 M (ksztaltki do badan
wladciwosci mechanicznych i budowy strukturalne;j).

— Linia do otrzymywania wezy porowatych, z wy-
tlaczarka jednoslimakowa W 32 Tb i glowica bezposred-
nio sprzezona z kalibratorem [27—34].

— Urzadzenie do ciecia wezy porowatych na odcinki
(wypelnienia do ekranéw tlumiacych hatlas przy auto-
stradach oraz ruchome zloze w biologicznym oczyszcza-
niu $ciekéw) [29—31, 35—37].

— Linia z wytlaczarka jednoslimakowa T 45 i forma
na prég zwalniajacy [29—31, 35, 37, 38].

— Linia do kalandrowania w Zakladach Tworzyw
Sztucznych Gamrat, Jaslo (otrzymywanie wykladzin
gumopodobnych) [23, 30, 35].

Metodyka oceny kompozycji

— Spektrofotometr AA ANALYST /300 firmy Perkin
Elmer — okre$lanie zawartosci podstawowych skladni-
kéw w fosfogipsie oraz zawartosci metali ciezkich w fos-
fogipsie i odpadach gumowych.

— Skaningowy mikroskop elektronowy BS 301 firmy
Tesla — ocena budowy strukturalnej kompozycji PE-LD
modyfikowanych odpadami gumowymi.

— Maszyna wytrzymalosciowa Instron 4505 — bada-
nia wlasciwosci mechanicznych tworzyw termoplas-
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tycznych i kompozycji z tych tworzyw (wg norm
PN-EN ISO 178 i PN-EN 1SO 527), a takze ocena wytrzy-
matosci na zrywanie i wydtuzenie przy zerwaniu wezy
porowatych.

— Miot do badan udarnosci firmy Zwick — ocena
udarnosci tworzyw termoplastycznych oraz kompozycji
tych tworzyw (wg norm PN-EN ISO 180 i PN-91/C-
-89029).

— Plastometr obcigznikowy IIRT produkcji rosyjskiej
— pomiary wskaznika szybkosci ptyniecia tworzywa
(MFR-MFI lub WSP) (wg normy PN-93/C-89069).

— Urzadzenie do badania przepuszczalnosci wody
(Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewi-
cach) w systemach kropelkowych zgodnie z ISO 9261,
1991 (metoda ta moze by¢ traktowana jako poréwnaw-
cza w przypadku wezy porowatych).

— System nawadniajgco-nawozacy (fertygacja) (Ins-
tytut Warzywnictwa) pozwalajgcy na poréwnanie plonu
roslin.

— Badanie zawartosci otowiu i wielowodorowych
pierscieni aromatycznych (WWA) przechodzacych do
wody, tak by woda do nawodnienn odpowiadata Ill kla-
sie czystosci wod powierzchniowych zgodnie
z PN-84/C-04635, PN-92/C-04570 (1991).

— Zestaw do analizy kolorymetrycznej firmy HACH
— pomiary chemicznego zapotrzebowanie tlenu (ChZT)
w procesie symulujacym biologiczne oczyszczanie Scie-
kow.

— Analizator czestotliwosciowy dwukanatowy RTA
840 firmy Norsonic — pomiary ttumienia hatasu zgod-
nie z PN-EN 140-3 (Akademia Gorniczo-Hutnicza
w Krakowie).

— Twardosciomierz Shore'a, skala D firmy Zwick —
pomiary twardosci kompozycji (wg normy PN-EN ISO
868,).

— ,Xenotest 45 LF" firmy Original Hanan z lampg
ksenonowa — urzadzenie symulujgce przyspieszonie
starzenie kompozycji polimerowych; badania zmian
udarnosci Charpy przed i po starzeniu (wg normy
PN-91/C-89029).

— Urzadzenie do pomiaru Scieralnosci wg Tabera fir-
my Ambraser — ocena odpornosci na $cieranie kompo-
zycji PVC przeznaczonych na wyktadziny gumoodpor-
ne (wg normy PN-92/C-89426).

WYNIKIBADAN | ICH OMOWIENIE

Wiasciwosci wyjsciowych recyklatéw polimerowych
i pierwotnego PE-LD przedstawia tabela 1.

Rysunek 1 — to fotografia ziaren zwulkanizowane-
go, rozdrobnionego odpadu gumowego wykonana za
pomocag mikroskopu skaningowego; rozktad wymiaréw
tych ziaren jest w przyblizeniu zgodny z krzywa Gaussa
[23].

Zawartos$¢ podstawowych sktadnikéw w fosfogipsie
po uzdatnieniu termicznym zestawiono w tabeli 2 [23].
Wyniki badan zawartosci metali ciezkich i siarki w miale
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Tabela 1. Charakterystyka materiatéw wyjsciowych *
Table 1. Characteristic of initial materials
Cie-
£ B U MFR zar
Or Er )
Materiat axt g/io nasy-
MPa % MPa MPa MPa kj/m2 )
min powy
g/1
PE-LD typu
~Malen E nie
12,7 100 280 5,43 190 2,06 —_
MNGX peka
23-D-022"
Aglomerat nie
12,7 68,2 161 3,9 128 0,83 470
PE-LD peka
Odpad PE-LD nie
. 14,7 144 482 7,4 348 0,22 132
z kabli peka
Odpad PVC nie
33,9 164 43 1 20 0,26 564
z kabli peka
*al— naprezenie zrywajace, E,— wydtuzenie przy zerwaniu, E, —
modut przy rozcigganiu, axf — naprezenie zginajace, Es — modut

przy zginaniu, U— udamo$¢ Izoda, MFR — masowy wskaznik szyb-
kosci ptyniecia.

Rys. 1. Ziarna rozdrobnionego zwulkanizowanego odpadu
gumowego
Fig. 1. Grains ofground vulcanized rubber waste

Tabela 2. Podstawowe skiadniki fosfogipsu [23]
Table 2. Basic components of aphosphogypsum [23]

Sktadnik % mas. Sktadnik % mas.
Caso04 90,0 PerOs 0,25
Fosfor (liczony jako
( yi . 0.20
P205) 1,05
Potas (liczony jako K20) 0,07 T102 0,20

Magnez (liczony jako
MgO) 0,04
Al203 0,20

Séd (liczony jako blarO) 1,30

SiOz 0,95

gumowym, fosfogipsie i wezach porowatych zawiera ta-
bela 3 (badania te przeprowadzono ze wzgledu na wy-
mogi atestu PZH na weze porowate do nawadniania).
Ogolna zawartosé tych pierwiastkow byta na tyle mata,
Ze weze porowate na podstawie PE-LD, zawierajgce do
75% mas. odpadu gumowego uzyskaty atest PZH do-



636

POLIMERY 2003, 48, nr 9

Rys. 2. Przekroje ksztattek PE-LD modyfikowanego odpadami gumowymi w ilosci 10% mas. (a, b), 30% mas. (c, d), 50% mas.

(e), 55% mas. (f)

Fig. 2. Cross-sections of the fittings made of PE-LD maodified with following amounts of rubber waste: 10 phr (a, b), 30 phr (c, d),

50 phr (e) or 55 phr (f)

Tabela 3. Zawarto$¢ metali ciezkich w miale gumowym,
wezach porowatych i uzdatnionym termicznie fosfogipsie [23]
Table 3. Heavy metals contents in the fine rubber, porous hoses
and thermally modified phosphogypsum [23]

) Zawarto$¢ metalu, % mas.
Rodzaj metalu

miat gumowy waz porowaty fosfogips
Pb 0,0125 0,0065 0,005
Ba (w tym Ba roz-

puszczalny) 0,011 (<,001)” (0,0008) 0,037 (<0,01)"

Sb <0,002 <0,002 0,007
Cr 0,001 0,0005 <0,002
Cd 0,00025 0,0002 0,0004
As 0,0002 <0,0001 <0,0001
Hg <0,0001 <0,0001 <0,0001
Zn — 1,0 —
S 1,7 nie badano nie badano

i) - S . :
Zawarto$¢ baru z pominieciem nierozpuszczalnego w kwasie
BaSC+4.

puszczajacy je do nawadniania i nawozenia gleby pod
uprawy roslinne [23]. Bardzo mala zawarto$¢ metali
ciezkich w fosfogipsie pozwolita na to, by wylewki pod-
togowe zawierajace do 60% mas. fosfogipsu rowniez
uzyskaty atest PZH.

Kompozycje polietylenowe modyfikowane
odpadami gumowymi [35, 39, 40]

Odpad gumowy itworzywo termoplastyczne sag nie-
kompatybilne, zatem uzyskiwane z nich kompozycje sg
heterofazowe. W procesach przetworstwa (wyttaczanie,
wtryskiwanie) kompozycji tworzyw termoplastycznych
z rozdrobnionym zwulkanizowanym odpadem gumo-
wym wystepuja duze sity Scinajgce i nastepuje dalsze
rozdrabnianie odpadu gumowego w kompozycji. Ziar-
na odpadu przez procesami przetwdérczymi majg wy-
miary 200— 1200 ]im, natomiast w przetomach bada-
nych ksztattek wymiary te malejg do 5—80 |im (rys. 2).

Z kompozycji tworzyw termoplastycznych z odpa-
dami gumowymi mozna dzieki doborowi receptury
oraz metody i parametrow przetworczych uzyskaé¢ wy-
roby lite lub porowate o porach otwartych. W tym dru-
gim przypadku pory moga by¢ na powierzchni wyrobu
zamkniete naskoérkiem lub otwarte.

Stosujac cisnieniowe metody przetwoércze (wtryski-
wanie, prasowanie, wyttaczanie z kalibracjg prézniowg
lub cisnieniowg) w zaleznosci od zawartosci odpadu gu-
mowego otrzymuje sie rézne rodzaje wyrob6w, miano-
wicie:
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— <20% mas. — wyroby lite z litym naskérkiem na
powierzchni (rys. 2aib),

— W przedziale 20— 40% mas. — wyroby porowate
z litym naskorkiem na powierzchni (rys 2c i d),

— >40% mas. — wyroby porowate z porowatym nas-
korkiem na powierzchni (rys. 2e i f).

Aby uzyska¢ wyroby o porach otwartych na po-
wierzchni (rys. 3) zawarto$¢ mialu gumowego w kom-
pozycji powinna wynosi¢ 30—90% mas., a ponadto na-
lezy stosowaé swobodne wyttaczanie bez kalibracji cis-
nieniowej lub prézniowej. Otrzymywane woéwczas weze
majg pory otwarte o wymiarach 60—200 pm, réwno-
miernie rozmieszczone w catej objetosci wyrobu.

Rys. 3. Przekrdj weza porowatego z PE-LD modyfikowanego
75% mas. odpadéw gumowych

Fig. 3. Cross-section of a porous hose made of PE-LD modified
with 75 phr of rubber waste

Wyniki badania wptywu zawartosci odpadu gumo-
wego na witasciwosci mechaniczne i MFR kompozycji na
podstawie PE-LD przedstawia rys. 4. Modyfikacja poli-
etylenu odpadem gumowym powoduje wiec wyrazny
wzrost udarnosci z karbem (prébki z odpadem gumo-
wym nie pekajg) natomiast wartosci pozostatych wiasci-
wosci ulegajg zmniejszeniu [35].

Wyniki badan naprezenia zrywajacego i wydtuzenia
przy zerwaniu wezy porowatych przedstawia rys. 5 [27,
34, 35]. Stwierdzono, ze wlasciwosci te zalezg przede
wszystkim od $rednicy zewnetrznej (¢b,) i grubosci Scian-

>
Rys. 5. Wptyw $rednicy zewnetrznej (¢, grubosci Scianki (d)
oraz zawartosci odpadu gumowego (OG) na: a) naprezenie
zrywajgce (ar), b) wydtuzenie przy zerwaniu (er) wezy poro-
watych; 1 — qz=19 mm,d =3 mm, 2 — q2=15mm, d =
25 mm

Fig. 5. Effects of external diameter (¢p2), wall thickness (d) and
rubber waste (OG) content on a) stress at break (ar) and b)
elongation at break (er) of porous hoses. 1 — dz =29 mm, d =
3mm,2 — d2=25mm, d =2.5 mm
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Rys. 4. Wptyw zawartosci odpadu gumowego (OG) na wiasci-
wosci mechaniczne i MFR kompozycji na podstawie PE-LD:
1— Uw kj/m2 (probki z odpadem gumowym nie pekajg), 2 —
MFR = 10 w g/10 min (zapychanie si¢ dyszy plastometru
ziarnami gumy uniemozliwito pomiar dotyczacy OD > 30%
mas.), 3 — EgmW 1w MPa, 4 — Grw MPa, 5 — er «20'3
w %, 6 — Ggfw MPa (znaczenie symboli patrz objasnienia
pod tabelg 1)

Fig. 4. Effect of the rubber waste (OG) content on the mecha-
nical properties and MFR of PE-LD based composition; 1 —
impact strength, Izod test, kj/m2 (samples containing rubber
waste do not break), 2 — MFR =10, g/10 min (clogging of
plastometer nozzle with rubber grains made the measurement
concerning OD > 30 wt. % impossible), 3 — flexural modulus
Eg mW 1, MPa, 4 — stress at break ar, MPa, 5 — elongation
at break e, «20':,%, 6 — flexural stress agf, MPa (meaning of
symbols — see explanations under Table 1)

OG, % mas.
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Tabela 4. Sklady, twardosé i zmiany udarnoici pod wplywem starzenia kompozycji ottzymanych z recyklatéw polimerowych
Table 4. Compositions, hardness and impact strength changes during ageing of the compounds made of recycled polymers

Symbol kompozycji PVC1 PVC2 PVC3 PVC4 PE12 PE2 PE3 PE4
llos¢é skladnika pvc”? 65 60 50 50 — — — —
PE’ — — — — 40 — — —
PE” — — — — — 30 40 40
Fosfogips 10 20 30 20 — 20 30 20
Kreda — — — 10 — — — 10
Odpad gumowy 25 20 20 20 60 50 30 30
Twardosé, skala D 36 36 44 43 27 34 38 36
Udarmos¢ Charpy, |Sezonowanie .
kJ/m?® w temp. 23°C -30°C 18 17 16 15 np. 24 24 23
-20°C 19 19 19 18 np.” 28 34 33
-10°C 19 19 19 19 np.” 28 34 33
+20°C np. np.) np. np. np.”? 31 np. np.”)
432 h starzenia -30°C 19 19 18 17 28 27 28 27
-20°C 19 19 19 18 36 29 31 30
-10°C 19 19 19 19 np. 29 33 32
+20°C 26 26 26 25 np. 37 39 38
880 h starzenia -30°C 18 18 17 16 24 27 28 27
-20°C 19 19 19 18 27 29 30 29
-10°C 19 19 20 19 38 29 30 29
+20°C 24 24 24 23 np.? 31 33 32
» Odpady z przemyslu kablowego. w) Aglomerat z folii PE-LD. we) n.p. — nie peka.
ki weza (d). Waz o ¢, = 19 mm i d = 3 mm jest Srednio 160
0 20—40% bardziej wytrzymaly niz waz o ¢, = 15 mm
id = 2,6 mm. Charakteryzuje si¢ on takze mniejszym 120 P

wydluzeniem przy zerwaniu. Wzrost zawartosci odpa-
du w kompozycji wywoluje w obydwu przypadkach
zmniejszenie zaréwno o, jak i g,.

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan zmian udar-
noéci Charpy przed i po starzeniu w ,Xenotescie” oraz
twardosci kompozycji recyklatéw polimerowych
(PE-LD i PVC z przemystu kablowego oraz aglomeratu
PE-LD) modyfikowanych odpadami gumowymi, a tak-
ze ewentualnie kreda i/lub fosfogipsem. Stwierdzono,
ze wlasciwo$ci kompozycji pozwalaja na ich zastosowa-
nie do produkcji wielkogabarytowych urzadzeii bezpie-
czefistwa ruchu drogowego, gdyz kompozycje te sa od-
porne na starzenie — udarno$¢ zmienia sie w niewiel-
kim tylko stopniu (10—20%) w przedziale temperatury
od +20 do -30°C przed i po starzeniu w ciagu 880 h.
Charakteryzuja si¢ one ponadto odpowiednia do tego
celu twardoscig [29—31, 35, 37, 38].

Wyroby uzytkowe z kompozycji modyfikowanych
odpadami gumowymi

Weze porowate w systemach nawadniajacych

Weze porowate otrzymane z kompozycji polimero-
wych zawierajacych >50% mas. odpadu gumowego sto-
suje sie¢ w systemach nawodniefi w ogrodnictwie i rol-
nictwie. Przepuszczalnos¢ wody jest wiec ich najistot-
niejsza wlasciwoscia z punktu widzenia uzytkownika.
Badania przepuszczalno$ci prowadzone metoda opraco-
wana w Instytucie Chemii Przemystowej zostaly szero-

T 3

0,0 0,2 04 0.6 0,8 1,0
cisnienie podawanej wody, bar

S
o

przepuszczalnosé wody, (h-mb)
[0,e]
S

0

Rys. 6. Wplyw zawartosci odpadu gumowego (OG) w kompo-
zycji z aglomeratem PE-LD na przepuszczalnos¢ wody weza
porowatego o wymiarach: ¢, = 19 mm, d = 3 mm; zawartos¢
OG, % mas.:1— 60,2 — 65,3 — 70

Fig. 6. Effect of the rubber waste (OG) content in the composi-
tion with PE-LD agglomerate on the water permeability of
porous hose (dimensions: ¢, = 19 mm, d =3 mm). OG content
(wt. %):1—60,2 — 65,3 — 70

ko oméwione w pracach [27—31, 34, 35]. Badania wezy
porowatych prowadzono réwniez w Instytucie Sadow-
nictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach. Na podstawie
tych wynikéw (rys. 6) stwierdzono, ze:

— Przepuszczalno$¢ wody jest proporcjonalna do jej
ci$nienia.

— Obserwuje sie efekt samokompensacji, tzn. ze
wraz ze wzrostem ci$nienia przyrosty iloéci wody wy-
dzielanej przez pory weza sa coraz mniejsze. Jest to bar-
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dzo korzystna wiasciwosé, rzadko spotykana w syste-
mach nawadniajacych.

— Ze wzrostem zawartosci odpadu od 60 do 70%
mas. przepuszczalno$¢ wody zwigksza sie.

W Instytucie Warzywnictwa przeprowadzono bada-
nia mozliwos$ci zastosowania wezy porowatych do fer-
tygacji (nawadnianie z jednoczesnym nawozeniem).
Sprawnosé systemu, w ktérym stosowano weze poro-
wate oceniano poprzez poréwnanie plonu owocéw
w przypadku obiektu nawadnianego i nawozonego tra-
dycyjnie oraz obiektu nawadnianego i nawozonego
wglebnie za pomoca wezy porowatych. Plony owocéw
w obu obiektach byly takie same, zatem weze porowate
moga byé z powodzeniem stosowane do fertygacji
w uprawie roélin.

W celu sprawdzenia systeméw nawadniajacych
przeprowadzono tez badania u przyszlych uzytkowni-
kéw. W Szkélce Pojemnikowej (Containerbaumschule)
w Warszawie weze porowate byly z powodzeniem sto-
sowane w uprawie sadzonek wierzby, natomiast
w Osrodku Doradztwa Rolniczego ,Poswietne” weze
porowate stosowano w tunelach foliowych w systemie
wglebnym (weze zakopane pod ziemia) do nawadnia-
nia réznorodnych upraw. Wyniki uzyskane u uzytkow-
nikéw wskazuja, Ze proponowane przez nas weze
w pelni nadaja sie¢ do uzywania w systemie nawodnieni
powierzchniowych i wglebnych.

Wypetnienia do ekranéw ttumiacych halas przy autostradach
[29—31, 35—37]

Weze porowate po pocieciu na odcinki moga stuzy¢
jako ksztattki wygluszajace w ekranach ttumiacych
halas. Stosowano kompozycje z odpadowego PE-LD
(<50% mas.) z mialem gumowym (>50% mas.) i ewentu-
alnie dodatkowo z fosfogipsem (w ilosci do 35% mas.).
Badania przeprowadzone w AGH w Krakowie wskazu-
ja, ze zaproponowane kompozycje daja bardzo dobre
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Rys. 7. Wyniki badari tumienia halasu: 1 — krzywa standar-
dowa, 2 — weze porowate bez fosfogipsu, 3 — weze porowate
z fosfogipsem (30% mas.)

Fig. 7. Results of noise damping investigations: 1 — standard
curve, 2 — porous hoses without phosphogypsum, 3 — porous
hoses with phosphogypsum (30 phr)

ttumienie halasu przy czym dodatkowe wprowadzenie
fosfogipsu pozwala uzyskac lepsze wyniki (rys. 7).

Ruchome wypelnienia do kolumn do biologicznego oczyszczania
sciekéw [30, 31, 35, 41]

Ksztaltki z pocietych wezy porowatych na podstawie
odpadowego PE-LD zawierajace ewentualnie dodatek
fosfogipsu moga by¢ stosowane takze jako zloze w bio-
logicznym oczyszczaniu sciekéw. Dzialanie tego rodzaju
ksztaltek o gestosci zblizonej do gestosci wody (rys. 8)
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zawartos¢ PE-LD, % mas.

Rys. 8. Wplyw zawartosci PE-LD (napelnianego odpadami
gumowymi) na gestos¢ wezy porowatych: 1 — ¢, = 15 mm,
d=25mm;2—¢,=19mm,d =3 mm

Fig. 8. Effect of PE-LD content on the density of porous hoses
filled with rubber waste: 1 — ¢, =15mm,d =2.5mm,2 — ¢,
=19mm,d =3 mm

[27, 34] sprawdzono w badaniach symulujacych oczysz-
czanie $ciekéw komunalnych z zastosowaniem napo-
wietrzania w kolumnie pojemnosci 2 1. Badano wplyw
dodatku mikroorganizméw sprzyjajacych oczyszczaniu
Sciek6w. Stwierdzono, ze:

— kompozycje polimerowe sa przyjazne florze bak-
teryjnej, o czym $wiadczy zarastanie ksztaltek zloza blo-
na biologiczna;

— zastosowanie ksztaltek porowatych zwieksza in-
tensywnos$é oczyszczania Sciekéw, o czym Swiadczy
zmniejszenie ChZT w badaniu trwajacych do 8 h;

— gromadzaca sie w porach ksztaltek flora bakteryj-
na stanowi zapas, ktéry moze by¢ wykorzystany w bio-
logicznym oczyszczaniu §ciekéw w przypadku zatrucia
§cieku silnym uderzeniem chemikaliéw.

Najlepsze wyniki uzyskano w przypadku zastoso-
wania ksztaltek zawierajacych 30% mas. aglomeratu
PE-LD, 50% mas. mialu gumowego i 20% mas. fosfogip-
su.

Urzadzenia bezpieczefistwa ruchu drogowego [29—31, 35, 37, 38]

Kompozycje z odpadu PE-LD, PVC (z przemystu
kablowego) lub aglomeratu PE-LD z odpadem gumo-
wym oraz ewentualnie fosfogipsem i/lub kreda moga
byé stosowane do otrzymywania wielkogabarytowych
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(5—30 kg) urzadzen bezpieczeristwa ruchu drogowego
takich jak podstawy pod oznakowanie awaryjne, progi
zwalniajace, krawezniki [2—31, 35, 37, 38]. Receptury
i wtasciwosci kompozycji zawiera przedstawiona juz ta-
bela 4.

Przeprowadzono tez z pozytywnym rezultatem tes-
towanie w calorocznych warunkach atmosferycznych
(do chwili obecnej 5 lat) progu zwalniajacego pracujace-
go pod duzymi obciazeniami (TIR-y). Prég ten sklada sie
z segmentéw (o masie 4,5 kg, o réznych recepturach),
ktére otrzymywano metoda wytlaczania'do formy.

Wykladziny podlogowe na podstawie PVC [23, 30, 35]

Kompozycje pierwotnego PVC, plastyfikowanego
FDO, w ktérych napelniacz mineralny (kreda lub fosfo-
gips) zastapiono czeSciowo rozdrobnionymi zwulkani-
zowanymi odpadami gumowymi moga by¢ stosowane
do produkcji wykladzin gumopodobnych [23, 35]. W ta-
beli 5 przedstawiono receptury kompozycji (receptura
kompozycji na warstwe podkladowa wyktadziny pod-
logowej to prébka 1). Stwierdzono, ze zastapienie czesci
napelniacza mineralnego mialem gumowym zmniejsza
twardo$¢ wyktadziny i zwigksza jej odpornos¢ na sciera-
nie. Maksymalnie mozna wprowadzi¢ 60 cz. mas. odpa-
du gumowego na 100 cz. mas. PVC (20% mas. odpadu).
W Zakladach Tworzyw Sztucznych Gamrat w Jasle wy-
konano z pozytywnym rezultatem préby kalandrowa-
nia wykladzin na skale techniczna.

Tabela 5. Receptury i wlasciwoici kompozycji przeznaczonych
na wykladziny podlogowe na podstawie PVC [23, 30, 35]

Table 5 Formulas and the properties of PVC based composi-
tions designed for floorings [23, 30, 35]

Symbol prébki
Skladnik, cz. mas.
1 2 3

PVC5-67 100 100 100
FDO 38 80 90
Kreda 191,5 40 40
Fosfogips — 40 40
»Ergoterm SMZ-K” " 2,5 3,0 3,0
.Ergoplast ES” ™ 35 35 35
Odpad gumowy — 55 60
Wilasciwosci

or, MPa 7,5 6,9 7,1
&, Yo 140 128 136
Twardo$é Shore (D) 54 43 44
Weniot, mm 0,312 0,460 0,470
Scieralnosé wg Tabera, g/1000 rpm | 148 132 133

? Stabilizator magnezowo-cynkowy (kompozycja stearynianu magne-
zu z benzoesanem cynku).
) Epoksydowany olej sojowy.

PODSUMOWANIE

Proponowane przez nas kompozycje polimerowe do
produkcji wyrobéw uzytkowych sa catkowicie wykona-
ne z surowcéw wtérnych, albowiem zaréwno matryca

polimerowa, jak i napelniacze sa odpadami poproduk-
cyjnymi lub pouzytkowymi. Kompozycje te charaktery-
zuja sie nietypowymi wlasciwosciami, jakie nadaje im
napelniacz, mianowicie porowato$cia, ttumieniem
drgan, odpornoscia na Scieranie. Wlasciwosci te zostaty
w pelni wykorzystane w wyrobach uzytkowych wyko-
nywanych z tych kompozycji.
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