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Utylizacja odpadéw laminatéw poliestrowo-szklanych

UTILIZATION OF GLASS FIBER-REINFORCED POLYESTER LAMINATE
WASTES

Summary — Glass fiber-reinforced polyester resin wastes were extracted
with methylene chloride (Figs. 1, 2) to yield a comminuted fibrous filler
(contg. 70—80 wt. % of glass fibers) and a resin powder. The filler and the
powder were re-used as fillers in thermoplastic polymers (PP, Tables 3, 4;
polyamide, Table 5), thermosetting phenol molding compounds (Table 6),
epoxy resins (Tables 7, 9), and polyester resins (Tables 8, 10). The fibrous fil-
ler reclaimed, when used in each polymer examined as a partial or a 100%
substitute to replace mineral fillers, glass fibers or wood flour (in phenol
molding compounds), was found not to deteriorate, and sometimes even to
enhance, the mechanical properties of the polymers. The resin powder was
found useful for partially or totally replacing mineral fillers in thermoplastic
polymers with their fundamental functional (service) properties remaining
unaffected, and also in putties containing polyester or epoxide resins.

Key words: glass fiber-reinforced polyester resin laminate wastes, utilization

of wastes, applications of laminate waste utilization products.

Olbrzymim problemem ekologicznym naszych cza-
sow, regulowanym prawnie odpowiednimi wytyczny-
mi w Unii Europejskiej [1—3], sq wszelkiego typu odpa-
dy. W styczniu 1998 r. w Polsce weszla w zycie Ustawa
o odpadach [4], wynikajaca m.in. z planowanego wejs-
cia Polski do UE i dotyczaca sposobu gromadzenia od-
padéw oraz kar za ich skladowanie. Wazne stalo sie
wiec opracowanie sposobu utylizacji wszelkiego typu
odpadéw poprodukcyjnych i pouzytkowych, a takze
okreslenie mozliwosci wykorzystania produktow tej
utylizacji [np. 5, 6]. Jedng z wazniejszych kwestii jest
przy tym likwidacja i ewentualne ponowne zagospoda-
rowanie odpaddéw tworzyw sztucznych — zaréwno ter-
moplastycznych, jak i termo- i chemoutwardzalnych
(duroplastéw). O ile utylizacja tworzyw termoplastycz-
nych zajmuje si¢ wiele osrodkéw w kraju i na swiecie
(badane sa rézne metody recyklingu tych tworzyw, a
uzyskane produkty znajduja zastosowanie), o tyle pro-
blemem utylizacji duroplastéw zajmuja si¢ nieliczne
os$rodki badawcze. A jest to problem ogromny — w Eu-
ropie zuzywa sig rocznie 10° ton takich tworzyw, z cze-
go 20% stanowia odpady [7]. W Polsce w zakladach
produkujacych wyroby z poliestréw wzmacnianych
wiéknem szklanym (PWS) (przyczepy, lodzie, armatura
sanitarna) powstaje corocznie ok. 2000 ton odpadéw po-
produkcyjnych. Ocenia sie, ze ilos¢ odpadéw pouzytko-
wych tego typu przekracza 20 000 ton; stanowiag one

zagrozenie dla srodowiska naturalnego, gdyz nie ule-
gaja rozkladowi.

W wigkszosci przypadkéw odpady tworzyw chemo-
utwardzalnych spala sie; na Wegrzech proces spalania
wykorzystuje sie do uzyskania ciepla (ok. 110—120
kW /50—60 kg odpadéw). Temperatura spalania wynosi
450—650°C. Po procesie spalania pozostaje wiékno
szklane, ktére moze by¢ powtdrnie stosowane [7—I11],
np. zamiast innego typu wzmocniei. Odzyskane
wlékno szklane moze tylko cze$ciowo zastapic pierwot-
ne wiékno szklane, gdyz wiasciwosci recyklatu sa o
ok. 50% gorsze od wlasciwosci widkna pierwotnego.

Odpady laminatéw z wléknem szklanym mogg by¢
tez mielone w milynach miotkowych o specjalnej kon-
strukgcji, jest to jednak proces bardzo energochlonny;
uzyskany produkt stosuje sie ponownie do produkcji
laminatéw [12].

Niemiecka firma Ercom Composite Recycling GmbH
otrzymuje standardowe recyklaty z tloczyw poliestro-
wych typu SMC i BMC (Sheet Moulding Compound, Bulk
Moulding Compound), stanowigce rozdrobniong miesza-
ning widkna szklanego, kredy i usieciowanej zywicy
poliestrowej, frakcjonowang na 3 frakcje proszkowe i
3 widkniste [13]. Recyklaty takie mozna stosowad jako
cze$¢ napelniaczy w tloczywach termo- i chemoutwar-
dzalnych.

W Polsce utylizacja odpadéw duroplastéw zajmuje
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sie, we wspdlpracy z Instytutem Techniki Materialowe;
Uniwersytetu w Kassel (Niemcy), Instytut Polimeréw
Politechniki Szczeciriskiej. Wspdlpraca ta obejmuje
wprowadzanie recyklatéw z odpadéw tloczyw poli-
estrowych lub epoksydowych jako czgsci napeiniaczy
ttoczyw poliestrowych [14].

W IChP opracowano i opatentowano ekstrakcyjna
metode utylizacji laminatéw poliestrowo-szklanych po-
legajaca na dzialaniu chlorkiem metylenu na odpady
poliestréw wzmocnionych wiéknem szklanym [15].
Przetworzone ta metodgq odpady moga stanowié cenny
surowiec do produkeji innego typu wyrobéw z two-
rzyw sztucznych — zaréwno termoplastycznych jak i
termo- oraz chemoutwardzalnych. Nie jest ona jeszcze
stosowana na skale przemystows, chociaz istnieje odpo-
wiednia instalacja badawcza o wydajnosci ok. 50 t/rok.
Instalacja ta znajduje si¢ w Spétce ,OK.-Team” w War-
szawie, jedynym w Europie producencie okien i drzwi z
profili poliestrowo-szklanych otrzymywanych za po-
mocy pultruzji. Szczegélowy opis tej metody utylizacji
odpadéw stanowi przedmiot niniejszego artykutu.

CZESC DOSWIADCZALNA

Proces utylizacji PWS

Odpady poddawane utylizacji i produkty utylizacji

Do badar procesu utylizacji metodq ekstrakcyjna za-
stosowano dwa typy odpadéw laminatéw poliestro-
wo-szklanych:

— typowe odpady PWS uzyskiwane podczas pro-
dukcji laminatéw, takich jak lodzie lub przyczepy (naj-
czgéciej spotykany rodzaj odpadéw);

— odpady PWS uzyskiwane w toku wytwarzania
profili okiennych metoda pultruziji.

W obu przypadkach powstaja dwa podstawowe pro-
dukty:

— produkt widknisty w postaci sfilcowanych ,,dre-
déw” z widkna szklanego sklejonych czescig zywicy;

— proszek zywicy w postaci ziaren o wymiarach <4
mm, skladajacy sie prawie calkowicie z utwardzonego
poliestru z niewielkg domieszka widkien szklanych.

Zawartos¢ wiékna szklanego w odpadach, ilosci po-
wstajacych produktéw, a takze zawartosci widkna
szklanego w poszczegdlnych produktach przedstawia
tabela 1.

Produkt wiéknisty — po rozdrobnieniu go w miynie
udarowo-nozowym zaopatrzonym w sita o oczkach 8 i
12 mm — stosowano jako napeiniacz wiéknisty. Wyko-
rzystywano tez zbity w aglomeraty proszek szklany
uzyskany z cyklonu po procesie mielenia. W celu uzy-
skania bardziej réwnomiernej postaci, rozdrobnione
wiékno przed wprowadzeniem do tworzyw termopla-
stycznych rozfilcowywano w mieszalniku zetowym.

Proszek zywicy przed jego wykorzystaniem mielono
w miynie kulowym na jednorodne ziarna o wymiarach
<0,5 mm.

Tabela 1. Charakterystyka dwéch produktéw utylizacji lamina-
téw poliestrowo-szklanych

Table 1. Content of glass fibers in waste laminate utilization
products

Rodzaj odpadu PWS
Cecha Odpad | Profile
tradycyjny| okienne
Zawarto$¢ widkna szklanego w odpadzie,

% mas. ~40 <80
Tloé¢ powstajacego napetniacza widknistego,

% mas.” 67 95
Ilos¢ powstajacego proszku Zywicy, % mas.” 30 4
Zawarto$¢ widkna szklanego w napelniaczu

wléknistym, % mas. 70 81
Zawartos¢ widékna szklanego, % mas. 3,5 2

) Pozostala cze$¢ procentowa produktéw utylizacji odpadéw lamina-
téw (3% w przypadku odpadu tradycyjnego, 1% w przypadku profili
okiennych) stanowi pasta uzyskana w procesie odzysku CH,Cl,.

Przebieg procesu

Schemat procesu utylizacji odpadéw metodq ekstrak-
cyjna oraz bilans materialowy tego procesu przedstawia
rys. 1, natomiast rys. 2 przedstawia schemat aparatury
stosowanej do tego procesu. Proces utylizacji odpadéw
laminatéw PWS metodg ekstrakcyjna przebiega w spo-
séb nastepujacy:

Do bgbna (9) w komorze ekstraktora (1) wprowadza
si¢ odpady PWS oraz — za pomoca pompy (P1) —
chlorek metylenu. Ekstrakcja i destrukcja odpadéw za
pomocg chlorku metylenu przebiega dwuetapowo.
Pierwszy etap odbywa si¢ w temperaturze pokojowe;.
Otrzymany roztwor spuszcza si¢ do zbiornika (4) za po-
moca zaworu (Z6) poprzez filtr (7). Nastepnie podgrze-
wa si¢ ekstraktor goracq woda z generatora (6) do temp.
80°C za pomoca pompy wody obiegowej (P). Pozostaly
w ekstraktorze chlorek metylenu, ktéry na zimno specz-
nit odpad, wnika teraz w glab tego odpadu. Jednocze-
$nie nastepuje odparowanie rozpuszczalnika i destruk-
cja odpadéw — oddzielanie czg¢sci zywicznej od widkna
szklanego. W perforowanym bebnie (9) nastepuje odwi-
rowywanie zywicy (w postaci proszku o réznigcych sie
wymiarami ziarnach) do komory ekstraktora, az do
catkowitego odparowania rozpuszczalnika. Pary roz-
puszczalnika przechodzg do chlodnicy wodnej (3), z
ktérej oddestylowywany chlorek metylenu splywa do
zbiornika (5). W celu zmniejszenia strat zastosowano
uklad wymrazania par (10). Zuzycie chlorku metylenu
szacuje si¢ na 2% mas. w stosunku do otrzymywanych
produktéw. Po ochtodzeniu aparatury i otwarciu pokry-
wy wyjmuje si¢ (za pomoca odciagu liniowego
urzadzenia bramowego) beben z komory ekstraktora i
wysypuje sie zawarty w nim produkt wiéknisty, ktéry
nastgpnie rozdrabnia si¢ za pomoca milyna udaro-
wo-nozowego (11) na napelniacz wiéknisty. Z komory
ekstraktora wydobywa si¢ proszek zywicy, ktéry pod-
daje sie¢ mieleniu w miynie kulowym (12). Natomiast
ekstrakt (roztwdér w chlorku metylenu) jest kilkakrotnie
(do 10 razy, az do osiagniecia stezenia wyekstrahowa-
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Odpady PWS (100%) 70 kg

CH,Cl, (100%) 350 kg
Ekstrakt CH,Cl, (80%)
Pary CELCl, (20%) zaladunek bgbna

regeneracja CH,Cl, 1
U l ekstrakcja
Straty CH,Cl, (2%) —* '

odpgdzanie CH,Cl,
Pasta (3% mas. — 3 kg) i rozdziat produktéw

y | |

roztadunek bgbna

Produkt woknisty }

|
mielenie w miynie nozowym ‘
mielenie w miynie kulowym

Proszek zywicy

Napetniacz wioknisty
(67% mas. — 47 kg) Zmielony proszek zywicy
(30% mas. — 21 kg)

Rys. 1. Schemat procesu utylizacji laminatéw poliestrowo-szklanych
Fig. 1. Flowsheet of utilization of glass fiber-reinforced polyester laminate wastes

CcHac2 z

= il

Rys. 2. Schemat aparatury do procesu utylizacji laminatow poliestrowo-szklanych: 1 — ekstraktor, 2 — destylator do regene-
racji chlorku metylenu, 3 — chlodnica wodna, 4 — zbiornik roztworu chlorku metylenu bedgcego w obiegu, 5 — zbiornik
chlorku metylenu z destylacji, 6 — generator wody do ogrzewania ekstraktora i destylatora, 7 — filtr, 8 — urzgdzenie do
zaladunku begbna ekstraktora odpadami laminatéw i wyladunku produktu widknistego, 9 — perforowany begben, 10 —
urzgdzenie do wymrazania par chlorku metylenu, 11 — miyn udarowo-nozowy, 12 — miyn kulowy

Fig. 2. Process equipment used to utilize polyester—glass fiber laminate wastes: 1 — extractor, 2 — methylene chloride re-
covering distiller, 3 — water cooler, 4 — methylene chloride circulation tank, 5 — methylene chloride distillate storage tank,
6 — water heater to heat extractor and distiller, 7 — filter, 8 — setup to feed laminate waste to extractor drum and to un-

load fibrous product, 9 — extractor drum, 10 — methylene chloride vapor freezer, 11 — knife-impact perforated mill, 12 —
ball mill
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nego produktu wynoszacego kilkanascie procent) uzu-
pelniany chlorkiem metylenu (pochodzacym z destyla-
i lub $wiezym) i zawracany do nastgpnej szarzy. Po
przeprowadzeniu destylacji tego zbiorczego ekstraktu
uzyskuje sie paste. Calkowity czas trwania procesu wy-
nosi ok. 4 h.

Tworzywa modyfikowane produktami utylizacji

Produktami utylizacji odpadéw PWS modyfikowano
trzy rodzaje tworzyw:

— tworzywa termoplastyczne — polipropylen (PP)
.Malen PF 401" produkcji Petrochemii Plock SA i poli-
amid 6 (PA6) ,Tarnamid T-27” produkcji Zakladéw
Azotowych Tarnéw SA;

— tloczywa termoutwardzalne — tloczywa fenolowe;

— zywice chemoutwardzalne — zywica epoksydowa
,Epidian 5” utwardzana trietylenotetraaming (TETA) i
zywica poliestrowa ,Polimal 105" utwardzana ukladem
naftenian kobaltu/wodoronadtlenek ketonu metylowo-
etylowego (,,Ketonoks”).

Proces otrzymywania kompozycji i przygotowania
ksztaltek do badan

Kompozycje zawierajgce tworzywa termoplastyczne
z napelniaczami widknistymi byly otrzymywane w
mieszalniku zetowym w wyniku mieszania granulatu
tworzywa z napelniaczem. Nastepnie z tak uzyskanych
mieszanek wykonano granulaty postugujac sig
wytlaczarka ze $limakiem $rednicy 25 mm. W procesie
wytlaczania stosowano nastepujacg temperaturg po-
szczegdlnych stref wytlaczarki:

— kompozycja PP — 180/200/220°C;

— kompozycja PA6 — 200/220/230°C.

Z wszystkich granulatéw otrzymywano metoda
wtryskiwania (wtryskarka Arburg) ksztaitki do badar
wlasciwosci mechanicznych. Warunki wtrysku byly na-
stepujace:

— kompozycja PP — temperatura <210°C, ci$nienie
wirysku i docisku <13,4 MPa, predkosé wirysku 68
cm®/s, czas cyklu 30 s;

— kompozycja PA6 — temperatura <240°C, ci$nienie
wirysku i docisku <13,4 MPa, predkos¢ wtrysku 56
cm’/s, czas cyklu 40 s.

Badania wprowadzania napelniacza widknistego do
termoutwardzalnych tloczyw fenolowych prowadzono
w Zakladach Tworzyw Sztucznych Pustkéw zgodnie z
recepturg produkowanego w tym Zakladzie tloczywa z
widknem szklanym typu PF+Sw — ,Modofen 100/6p”.
Zawarto$¢ napelniacza widknistego we wszystkich ba-
danych tloczywach wynosila 28% mas.

Laminaty epoksydowo-szklane i poliestrowo-szklane
z napelniaczem widknistym (badZz z utylizacji, badZ z
wldkna cietego) oraz kompozycje Zywicy poliestrowej
lub epoksydowej z napelniaczem w postaci proszku zy-
wicy otrzymywano na drodze zmieszania zywicy,

utwardzacza i, odpowiednio, napelniacza widknistego
lub proszku zywicy i utwardzenia na zimno w prasie w
ramce grubosci 4 mm.

Metodyki badawcze

W przypadku kompozycji zawierajacych PP i PA6
oraz kompozycji z zywicami chemoutwardzalnymi
wiasciwosci mechaniczne badano zgodnie z odpowied-
nimi normami, przedstawionymi w tabeli 2. Tloczywa

Tabela 2. Wlasciwosci mechaniczne

Table 2. Mechanical property data
Wiasciwosé Symbol Norma ISO
Modut przy zginaniu, MPa E PN-EN-ISO-178

Naprezenie zginajace, MPa Oy PN-EN-ISO-178
Modut przy rozciaganiu, MPa E, PN-EN-ISO-178
Naprezenie zrywajace, MPa o, PN-EN-ISO-527

Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu, % g, PN-EN-ISO-527

Udarno$é Izoda, k] /m’ a, PN-EN-ISO-180
Udarnosé Charpy, kJ/m’ a, 1S0-179/1993
Masowy wskaznik szybkosci plyniecia,

g/10 min MFR | ISO 1133/1997
Temperatura ugiecia wg Martensa, °C PN-90/C-89025
Twardos¢ Shore’a, skala D H —
Twardo$¢ metoda weiskania kulki PN-93/C-89030/01

fenolowe z widknem szklanym oceniano w Zakladach
Tworzyw Sztucznych Pustkéw zgodnie z normami do-
tyczacymi tloczywa ,Modofen 100/6p”.

Do badari udarnosci laminatéw poliestrowo-szkla-
nych, epoksydowo-szklanych oraz kompozycji zywic
poliestrowych lub epoksydowych 2z napelniaczem
proszkowym (z utylizacji) stosowano ksztaltki otrzymy-
wane w wyniku ciecia laminatéw lub ptytek za pomocg
pily diamentowe;j.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Okresdlilismy wplyw dodatku dwéch podstawowych
produktéw procesu utylizacji odpadéw laminatéw po-
liestrowo-szklanych, czyli napelniacza widknistego i
proszku zywicy, na wiasciwosci tworzyw termopla-
stycznych (PP i PA6). Badane przez nas kompozycje PP
zawieraly lacznie 20% mas. napelniacza (tabela 3) lub
40% mas. napelniacza (tabela 4). OkreslaliSmy przy tym
wlasciwosci  kompozycji zawierajacych  wylacznie
napelniacz typowy [standardowe wiékno szklane (WS),
talk (T) lub krede (Kr)], wylacznie napelniacz z utyliza-
Gi (widknisty lub proszkowy) albo mieszaniny
napelniacza typowego i z utylizacji.

Tabela 5 przedstawia podobne zaleznosci dotyczace
kompozycji PA6 zawierajacych 1lacznie 25% mas.
napelniaczy. We wszystkich przypadkach stosowano
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Tabela 3. Wplyw skladu napelniacza (uzytego w ilosci 20%
mas.) na wlasciwoéci mechaniczne i przetwércze kompozycji PP
modyfikowanych produktami utylizacji laminatéw poliestro-
wo-szklanych

Table 3. The mechanical and processing properties of PP compo-
sitions modified with 20 wt. % filler prepared from waste laminate
utilization product in relation to filler composition

Tabela 5 Wplyw skladu napelniacza (uzytego w ilosci 25%
mas.) na wlasciwosci mechaniczne i przetwércze kompozycji PA6
modyfikowanych produktami utylizacji laminatéw poliestro-
wo-szklanych

Table 5. The mechanical and processing properties of PA6 com-
positions modified with 25 wt. % filler prepared from waste lamina-
te utilization product in relation to filler composition

Symbol”| W20 | T20 | K1 | K2 | K3 | K4 Symbol”| It25 | K8 | K9 | K10 | K11
Wiasciwosé Whasciwosé
Modut przy zginaniu (E,), MPa| 3340 | 2560 | 3140 | 3030 | 2560 | 2450 Modut przy zginaniu (E;), MPa 5380 | 4100 | 4340 | 5220 | 5860
Wytrzymalos$¢ na zginanie Wytrzymalos¢ na zginanie (o), MPa | 142 |111,9| 87,7 | 146,2 | 148,8
(o), MPa 350 | 304 | 46,0 | 453 | 36,7 | 339 Modut sprezystosci przy rozciaganiu
Modut sprezystosci przy roz- (E,), MPa 5380 [ 4638 | 4560 | 5920 | 6450
ciaganiu (E,), MPa 3390 | — (3770 3450|3470 | 2700  Naprezenie zrywajace (o,), MPa 100 | 62,4 | 62,8 | 97 [1109
Naprezenie zrywajace (o,), MPa | 20 | 21,4 | 283 | 27 | 26,2 | 29,1 Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu
Wydluzenie wzgledne przy (g,), MPa 47 264|129 |76 | 58
zerwaniu (g,), MPa 3 | 80 | 10 (103 65 | 62 Udarnos¢ Izoda (a,), kJ/m’ 6,0 | 264 |29 | 76|58
Udarno$é Izoda (a,), kJ/ m’ 455| 36 | 41 5 103 | 37 Masowy wskaznik szybkosci plynie-
Twardos¢ H — | 71 71 72 1705 71 cia (MFR), g/10 min. 1,89 (0,736] 1,77 | 2,88 | 3,2
Masowy wskaznik szybkoscl ? Skiad napelniacza: 1t25 — Ttamid 25, poliamid 6 + 25% ws
plyniecia (MFR), g/10min | 09 | 573 | 1,38 | 19 | 237 | 2,34 petniacza: amid £5, poliamid 6 + 2570 mas.

7 Skiad napelniacza: W20 — 20% mas. standardowego widkna szklanego
(WS), T20 — 20% talku (T), K1 — 20% mas. napelniacza widknistego
(NW) (walcowanie), K2 — 20% mas. NW (rozfilcowywanie), K3 —
10% mas. T + 10% mas. proszku zywicy (PZ), K4 — 10% mas. T + 10%
mas. NW

Tabela 4. Wplyw skladu napelniacza (uzytego w ilosci 40%
mas.) na wlasciwo$ci mechaniczne i przetwércze kompozycji PP
modyfikowanych produktami utylizacji laminatéw poliestro-
wo-szklanych

Table 4. The mechanical and processing properties of PP compo-
sitions modified with 40 wt. % filler prepared from waste laminate
utilization product in relation to filler composition

Symbol”| T40 |Kr40| K5 | K6 | K7
Wiasciwosé
Modul przy zginaniu (E,), MPa 3930 | 1820 | 3820 | 3260 | 3970
Wytrzymalo$¢ na zginanie (o), MPa | 50,8 | 29,6 | 52,8 | 51,7 | 54,7
Modut sprezystosci przy rozcigganiu
(E,), MPa — | — |4030]3820 | 3890
Naprezenie zrywajace (o,), MPa 27,7 (176 (214 | 28 | 208

Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu

(,), MPa 76 | 80 (71|75 ]| 85
Udarnos¢ Izoda (g,), kJ/m’ 23|34 (57 |23]63
Twardos¢ H — |70 |715| 72 | 72
Masowy wskaZnik szybko$ci plynie-

cia (MFR), g/10 min 1,23 (123 |125|1,18 | 1,14

7 Skiad napelniacza: T40 — 40% mas. T; Kr40 — 40% mas. kredy (Kr);
K5 — 20% mas. NW + 20% mas. P6; K6 —20% mas. T + 20% mas. NW;
K7 — 20% mas. T + 20% mas. P6

napelniacz wldknisty z utylizacji otrzymywany na sicie
w mlynie nozowym o oczkach 8 mm. Na podstawie
tych wynikéw stwierdziliémy, ze napelniacz widknisty
z utylizacji zastepujacy w PP calkowicie lub czg¢sciowo
napelniacz mineralny (WS, T lub Kr) powoduje polep-
szenie wigkszosci wlasciwosci wytrzymatosciowych w
poréwnaniu z samym napelniaczem mineralnym,
zwlaszcza z WS. Réwniez proszek zywicy moze by¢ za-

(Spoldzielnia , Xenon”, L6dZ); K8 — 25% mas. NW (bez rozfilcowywa-
nia); K9 — 25% mas. NW; K10 —10% mas. standardowego WS + 15%
mas. NW; K11 — 15% mas. standardowego WS + 10% mas. NW

stosowany w PP jako czesciowy zamiennik napelniaczy
mineralnych, poniewaz nie powoduje on istotnych
zmian wlasciwosci wytrzymalosciowych kompozycji.

W poliamidzie 6 czesciowe zastgpienie standardowe-
go WS widknistym napelniaczem z utylizacji nie wy-
wiera wyraZznego wplywu na wilasciwosci wytrzy-
malosciowe.

Wplyw dodatku napelniacza wldknistego o réznym
stopniu rozdrobnienia na wilasciwosci mechaniczne
ttoczyw fenolowych przedstawiono w trzech ostatnich
kolumnach tabeli 6 (tloczywa K12, K13, K14). Pozostale
kolumny tej tabeli dotycza wymagan, ktére musza
spelniaé¢ tloczywa fenolowe zawierajace rézne rodzaje
napelniaczy (wymagania wedlug PN-81/C-89270).

Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze
ttoczywa fenolowe zawierajace napetniacz widknisty z
utylizacji jako zamiennik maczki drzewnej lub mineral-
nej spelniaja wymagania stawiane tego rodzaju produk-
tom. Niektére wilasciwosci (udarnogé, temperatura ugie-
cia) sa nawet lepsze.

Badalismy tez mozliwosci wykorzystania produk-
téw utylizacji w zywicach poliestrowych i epoksydo-
wych. Stosowane receptury oraz twardosé metoda weci-
skania kulki i udarnosé¢ wg Charpy uzyskanych lamina-
téw przedstawiono w tabelach 7 i 8. W tabelach tych za-
miescilisSmy dane dotyczace zaréwno laminatéw z
widéknem szklanym z utylizacji (WOKS), jak i ze stan-
dardowym cietym WS (dlugosci 4 mm). Tak wigc,
napelniacz widknisty z utylizacji moze byé z powodze-
niem stosowany w laminatach epoksydowo-szklanych i
poliestrowo-szklanych.

Okredlilismy réwniez mozliwos¢é wykorzystania
proszku zywicy z utylizacji (PZ) jako dodatku do zywic
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Tabela 6. Wilaciwosci tworzyw fenolowych z réZnymi napelniaczami (wymagania wg PN-81/C-89270) i wyniki wlasne
Table 6 Mechanical property data on variously filled phenol molding compounds
Symbol tloczywa Wymagania Wyniki wlasne
i sklad
napelniacza PF+Sw | PF+D | PF+DN | PF+DG | PF+N | PF+NG K12 K13 K14
WOK 12 | WOK8 | proszek
maczka . .
. maczka | maczka . (oczko sita|(oczko sita| szklany
wiékno maczka . .| maczka |mineralna
drzewnai|drzewnai| . . . miyna miyna (pozo-
szklane | drzewna | . . mineralna | i grafito- . .
mineralna | grafitowa wa nozowego [ nozowego | stalo$¢ po
Wiaciwosei 12 mm) 8 mm) | mieleniu)
Barwa naturalna | naturalna | naturalna | naturalna | naturalna | naturalna | naturalna | naturalna | naturalna
Plastyczno$¢ prasownicza wg Reshi-
ga, mm 50—180 | 50—180 | 50—180 | 50—180 | 50—180 | 50—180 192 200 192
Gestos¢ metodq hydrostatyczna,
g/cm’ <19 <15 <15 <14 <19 <19 1,46 1,51 1,33
Udarno$¢ Charpy, kJ/m’ >20 4,045 >4,5 >4,0 3,5—5,0 >2,0 10,6 10,5 4,5
Wytrzymalos$¢ na zginanie, MPa >90 >50 >60 >60 >50 >40 42 49 39
Temperatura ugigcia wg Martensa, °C >180 >110 >100 >130 >150 >140 159 173 90

Tabela
wo-szklanych
Table 7. Formulations of, and mechanical property data on,
epoxide-glass fiber laminates

7. Receptury i wlasciwoséci laminatéw epoksydo-

Tabela 9. Receptury i whasciwosci kompozycji Zywicy epoksy-
dowej napelnionej proszkiem zywicy z utylizacji (PZ)

Table 9. Formulations of, and mechanical property data on,
epoxide-glass fiber laminates filled with resin powder prepared

from waste laminate utilization product
Laminaty z Laminaty z
Skiadniki i wlasciwosci Jed- napelniaczem | napelniaczem z Jed-
nostka standardowym utylizadji Skladniki i wilasciwosci nostka Charakterystyka kompozycji

Epidian 5 + TETA" % mas. | 66,7 50 66,7 50 Epidian 5 + TETA” % mas. | 41,5 50 60 70
Standardowe wldkno PZ % mas. | 58,5 50 40 30

szklane % mas. — — 33,3 50 Twardoéé metoda wei-
Wickno szklane WOK8 skania kulki MPa | 1126 | 1094 | 957 81,5

(z utylizacji) % mas. | 33,3 50 - - Udamo$¢ wg Charpy | kJ/m* | 079 | 082 | 09 | 0,99
Twardo$¢ metoda wci- By

skania kulki MPa | 1035 132 93,4 98,2 Na 100 g Epidianu 5 stosowano 10 g TECZA (trietylenotetraaminy).
Udarno$¢ wg Charpy kj/m* | 585 717 3,83 6,42

“) Na 100 g Epidianu 5 stosowano 10 g TETA (trietylenotetraaminy).

Tabela
-szklanych
Table 8 Formulations of, and mechanical property data on,
polyester-glass fiber laminates

8. Receptury i wlasciwosci laminatéw poliestrowo-

Laminaty z Laminaty z
s . | Jed- ) .
Skladniki i wlasciwosci napelniaczem | napelniaczem z
nostka A
standardowym utylizacji
Polimal 105 z utwardza-
czem” % mas. | 66,7 50 66,7 50
Standardowe wiékno
szklane % mas.| — — 333 50
Wiékno szklane WOK8
(z utylizacji) % mas. | 33,3 50 — —
Twardo$¢ metoda wci-
skania kulki MPa | 1094 | 1194 | 69,6 | 1062
Udamno$¢ wg Charpy K/m? | 755 9,38 5,69 7,25

7 Na 100 g Polimalu 105 stosowano 1,0 g ketonoksu i 0,3 g naftenianu
kobaltu.

poliestrowych i epoksydowych. Receptury oraz niekt6-
re wlasciwosci mechaniczne tych kompozycji zawierajq

Tabela 10. Receptury i wlasciwosci kompozycji zywicy poli-
estrowej napelnionej proszkiem zywicy z utylizacji (PZ)
Table 10. Formulations of, and mechanical property data on,
polyester-glass fiber laminates filled with resin powder prepared
from waste laminate utilization product

Skladniki i wlasciwosci mJ:) thll'(a Charakterystyka kompozycji
Polimal 105 z utwardza-
czem’ % mas. | 46,5 50 60 70
PZ % mas.| 534 50 40 30
Twardo$¢ metoda weci-
skania kulki MPa | 100,7 98,7 89,0 66,0
Udarno$é¢ wg Charpy kj/m? | 1,01 1,11 1,31 1,47

) Na 100 g Polimalu 105 stosowano 1,0 g ketonoksu i 0,3 g naftenianu
kobaltu.

tabele 9 i 10. Ustalilismy, ze PZ dobrze rozprowadza sig
zaréwno w zywicy poliestrowej (do ok. 50% mas.), jak i
epoksydowej (do ok. 60% mas.). Kompozycje sg jedno-
rodne, nie krusza sie, a ich twardos¢ jest wprost propor-
cjonalna do zawartosci napelniacza. Moga one znalez¢
zastosowanie jako réznego typu kity i szpachléwki.

Z przeprowadzonej przez nas analizy ekonomicznej
wynika, ze omawiane produkty utylizacji sq tanie.
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Napelniacz wiéknisty jest ponad 2 razy tariszy od najta-
fiszego widkna szklanego, a cena proszku zywicy jest
poréwnywalna z ceng napelniaczy mineralnych.

PODSUMOWANIE

— Opisany w niniejszym artykule proces utylizacji la-
minatéw poliestrowo-szklanych pozwala na przeréb
rozmaitych odpadéw PWS — zaréwno poprodukcyj-
nych, jak i pouzytkowych — rézniacych si¢ zawartoscig
wildkna szklanego. Uzyskuje si¢ tu dwa podstawowe
produkty: napelniacz widknisty (zawierajacy 70—80%
mas. widkna szklanego) i proszek zywicy.

Napelniacz widknisty moze:

— w tworzywach termoplastycznych czesciowo (do
50% mas.) zastapi¢ widkna szklane bez istotnego pogor-
szenia wlasciwosci wytrzymalo$ciowych badZ tez sta-
nowi¢ catkowity albo cze$ciowy zamiennik napelniaczy
mineralnych  powodujac  polepszenie  niektérych
wlasciwosci wytrzymatosciowych tych materialéw;

— odegrac role zamiennika maczki drzewnej lub mi-
neralnej w toczywach fenolowych poprawiajac ich
wilasciwosci mechaniczne;

— by¢ uzyty jako dodatek do widkna szklanego w
zywicach poliestrowych i epoksydowych nie zmie-
niajac, praktycznie biorac, charakterystyki uzytkowej
uzyskiwanych laminatéw.

Pochodzacy z utylizacji proszek zywicy moze by¢
wprowadzony do tworzyw termoplastycznych jako cze-
$ciowy zamiennik napeiniaczy mineralnych (w miesza-
ninie z napelniaczem wiéknistym lub napetniaczem mi-
neralnym) nie zmieniajac wlasciwosci wytrzymaloscio-
wych tych tworzyw. Zawierajace taki proszek kompo-
zycje na podstawie zywic poliestrowych lub epoksydo-
wych mozna stosowac jako kity i szpachléwki.

Analiza ekonomiczna omawianych produktéw utyli-
zacji wskazuje na oplacalnos¢ ich uzytkowania.

Uruchomienie przemystowej linii do ekstrakcji lami-
natéw poliestrowo-szklanych pozwoli na uzyskanie

wielu wymiernych korzysci, albowiem zapobiegnie gro-
madzeniu nierozkladalnych odpadéw laminatéw (a
wiec bedzie sprzyja¢ ochronie Srodowiska), oraz po-
zwoli na uzyskanie tanich zamiennikéw napelniaczy
stosowanych dotychczas do modyfikacji tworzyw ter-
moplastycznych, tloczyw fenolowych a takze zywic po-
liestrowych i epoksydowych.
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