Inzynieria Ekologiczna
Ecological Engineering
Vol. 46, Feb. 2016, p. 149-153
DOI: 10.12912/23920629/61478

WYKORZYSTANIE ODPADOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH
DO OTRZYMYWANIA NANOKOMPOZYTOW

Ewa Tomaszewska' 2, Zbigniew Szczepanski', Marek Macko’,
Krzysztof Tyszczuk', Izabela Rojek’

' Instytut Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy, ul. Kopernika
1, 85-074 Bydgoszcz, e-mail: ewtomasz@wp.pl

2 Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, ul. Adolfa Pawinskiego 5b, 02-106 Warszawa

STRESZCZENIE

Problem gromadzenia odpadéw zawierajacych tworzywa sztuczne osiaga coraz wicksze rozmiary w otaczajacym
nas swiecie. W przedstawionym artykule dokonano krotkiej charakterystyki zjawiska i zaproponowano sposob
wykorzystania odpadow z tworzyw sztucznych pozyskanych z recyklingu do otrzymywania nanomateriatéw kom-
pozytowych za pomocag prostej i ekonomicznej technologii.
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THE USE OF POLYMER WASTE FOR NANOCOMPOSITES PRODUCTION

ABSTRACT

The problem of accumulation of waste containing plastics reaches alarming levels as products of polymeric
materials are present in every area of life. These products represent a growing percentage of impurities and
waste in Europe and the World. The paper is a short description of the phenomenon and proposes a method for
the use of waste plastic obtained from recycling to receive nanomaterials and composites with a simple and
economic technologies.
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WSTEP

Wprowadzone na rynek torebki foliowe, bu-
telki na napoje, opakowania produktow spozyw-
czych i higienicznych, materiaty konstrukcyjne,
samochody osobowe, lekkie telefony komor-
kowe, powtoki nawierzchniowe, a takze wiele,
wiele innych wytworéw z tworzyw sztucznych,
sa nieodzowng czescia naszego zycia. Dzieki tym
produktom cywilizacja osiagneta wyzszy poziom
dobrobytu. Minusem tego stanu jest problem z
odpowiednim zagospodarowaniem odpadow pro-
duktow z tworzyw sztucznych.

Najwieksze zuzycie przypada na przemyst
opakowaniowy, kolejno na budownictwo i elek-
trotechnike (rys. 1). Recykling stat si¢ w krajach
o duzym stopniu rozwoju przemystowego waz-
nym problemem. Badania w tym kierunku zosta-
ly wymuszone cze$ciowo przez dziatania usta-

wodawcze rzadow krajéw uprzemyslowionych
majace na celu ochrong srodowiska naturalnego.
Rosnaca skala zjawiska przyczynia si¢ do
wynalezienia nowych, tanich i prostych metod
ich przetwoérstwa. Jednak obnizone wiasciwo-
$ci mechaniczne i termiczne oraz ograniczona
kolorystyka przetworzonych odpadéw decyduja
0 zrezygnowaniu z ponownego wprowadzenia i
wykorzystania ich w codziennym zyciu.
Tworzywa sztuczne otrzymywane sg zarOwno
z czystych polimeréw jak i z modyfikowanych,
poprzez dodanie roéznych substancji pomocni-
czych. Nazwa ta w jezyku potocznym obejmu-
je rowniez potwyroby oraz wyroby gotowe. Ich
produkcja w duzych ilo§ciach wymaga specjalnej
troski o ochrone §rodowiska naturalnego (rys. 2).
Podstawowym zagrozeniem dla $rodowiska sg
procesy syntezy monomeréw oraz ich polimery-
zacja. Monomery jako reaktywne zwiazki che-

149



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 46,2016

a)

* Opakowania

™ Budownictwo
™ Elekirotechnika

*¥ Inne

b)

® Opakowania

® Budownictwo
H Elektrotechnika
*® Motoryzacja

™ Inne

Rys. 1. Poréwnanie zuzycia tworzyw sztucznych wystepujace: a) w Europie Zachodniej; b) na $wiecie

miczne o duzej lotnosci, palnosci, toksycznosci
czgsto tworza mieszaniny wybuchowe z powie-
trzem. Podczas pracy z nimi aparatura przemy-
stowa posiada zabezpieczenia uniemozliwiajace
wybuch oraz przedostanie si¢ substancji do $cie-
kow lub atmosfery (akrylonitryl, aldehyd mrow-
kowy, aminy, chlorek winylu oraz fenole).

METODY RECYKLINGU TWORZYW
SZTUCZNYCH

Wyrozniamy cztery sposoby zagospodarowa-
nia odpadow z tworzyw sztucznych:

e skladowanie w specjalnie przystosowanych
do tego celu sktadowiskach, ubijanie i praso-
wanie z uprzednio rozdrobnionymi odpadami
(na nowoczesnych sktadowiskach pozyski-
wany jest gaz wykorzystywany do produkcji
energii elektrycznej lub cieplnej);

e spalanie w spalarniach, ktorego zaletg jest
otrzymanie resztek odpadow nie dajgcych si¢
przetworzy¢, o 90% zmniejszonej objetosci
(masa odpadéw maleje o 40—-60% juz po dwu-
godzinnym czasie spalania);

e koksowanie, gdzie odpady nie muszg by¢ se-
lekcjonowane ani czyszczone;

e powtdrne wykorzystanie (gromadzenie, sorto-
wanie wstepne, rozdrabnianie i mielenie, od-
dzielenie ciat obcych, sortowanie wedtug ro-
dzaju, suszenie oraz wytwarzanie pétproduktu
z odzyskanego surowca).

Proces recyklingu tworzyw sztucznych moz-
na podzieli¢ na:

e recykling materialowy — ponowne przetwo-
rzenie odzyskanych tworzyw sztucznych na
nowe wyroby,

e chemiczny — roztozenie czastek tworzyw
sztucznych na monomery (depolimeryzacja lub
inne surowce chemiczne (piroliza, uwodornie-
nie, hydroliza, dehydrochlorowanie).

KONCEPCJA WYKORZYSTANIA
ODPADOW Z TWORZYW SZTUCZNYCH

Swiadomie wykorzystanie potencjatu dzi-
siejszych technik recyklingu pozostawia pewna
ilo§¢ odpadow, ktore nie nadajg si¢ do recyklin-
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Rys. 2. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w latach 19502010 (mln ton)

150



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 46,2016

ot

Rys. 3. Odpady tworzyw sztucznych

gu w sposob efektywny zaréwno ekologicznie
jak i ekonomicznie. Innowacyjnym pomystem
wykorzystania odpadow z tworzyw sztucznych
jest wytworzenie z nich nanokompozytow poli-
merowych, ktore sg materialami dwufazowymi
(sktadajace sie z fazy ciaglej i rozproszonej).
Otrzymuje si¢ je w wyniku modyfikacji tra-
dycyjnych tworzyw polimerowych przez wpro-
wadzenie i zdyspergowanie w matrycy polimero-
wej dodatkow rozdrobnionych do wymiaréw po-
nizej 100 nm. Matryca polimerowa moze zostac¢
wytworzona na bazie polimeréw zaréwno termo-
plastycznych, jak i termoutwardzalnych. Drugim
komponentem, tzw. napelniaczem moga by¢ roz-
ne materialy pod wzgledem charakteru chemicz-
nego, struktury fizycznej oraz ksztaltu czastek,
tj. krzemionka, fulereny, krzemiany warstwowe,
nanorurki weglowe.
Obecnie znane sa cztery podstawowe metody
wytwarzania nanokompozytow polimerowych:
e interkalacja polimeru lub prepolimer z roz-
tworu,
e interkalacyjna polimeryzacja in sifu,
e interkalacja w stanie stopionym,
e technologia zol-zel.

Najprostszym sposobem wytwarzania jest
interkalacja w stopie czyli dyspersyjne zmiesza-
nie odpowiednio zmodyfikowanego krzemianu
warstwowego z polimerem w stanie stopionym.
Gdy krzemian jest kompatybilny z matryca poli-

merows, to polimer moze wnikna¢ do wewnatrz

warstwowych przestrzeni, dzigki czemu otrzymu-

je sig¢ nanokompozyt o strukturze warstwowe;j lub
catkowicie eksfoliowanej, powodujac zwigksze-
nie odlegtosci pomigdzy warstwami.

Nanokompozyty polimerowe majg szereg za-
let, m.in.:

e duza wytrzymato$¢ udarowa,

e korzystne charakterystyki wytrzymatosci do-
raznej i zmgczeniowej,

e mala gestos¢ wiasng zapewniajaca konstruk-
cjom zmniejszenie masy,

e wlasciwosci barierowe w stosunku do przeni-
kania gazow oraz duza odporno$¢ na rozpusz-
czalniki,

e zwigkszona odpornos¢ ogniows,

Ponizej podano przyktady wykorzystania na-
nokompozytéw polimerowych:

e jako kostki o wymiarach 100x100x10 wyko-
rzystywane zamiast kostek betonowych oraz
jako kostki uszczelniajgce rowy melioracyjne
wok6l domoéw mieszkalnych przed ewentual-
nymi podtopieniami,

e jako wylozenie watow przeciwpowodziowych
ze wzgledu na efekt barierowy oraz estetyke
wykonania,

e jako lekkie i wytrzymate blaty stotow dla pla-
cowek szkolno-wychowawczych.

Produkcja materiatéw z odpaddéw termopla-
stycznych moze odbywac si¢ na dwa sposoby:
1) ierwszy sposob w nastgpujacych etapach:

e zbieranie odpadow (u producenta i prze-
tworcy),

e przygotowanie tworzyw sztucznych do
dalszego przetworstwa (sortowanie, miele-
nie, rozdrabnianie, oddzielanie cial obcych
1 suszenie),

e wytwarzanie potproduktu z odzyskanego
surowca (wyttoczenie zylki przez wytla-
czarki §limakowe i zgranulowanie w gra-
nulatorach),

e modyfikacja krzemionki za pomocag do-
stepnych soli czwartorzedowych oraz ich
dlugotrwate suszenie ( etap powinien bie-
gna¢ réwnoczesnie z etapem pierwszym,
drugim i ewentualnie trzecim, tak, aby
glinka byla gotowa tuz po otrzymaniu re-
granulatu i nie powodowata przestoju pro-
dukcji o czas niezbedny na dosuszanie za-
réwno matrycy, jak i napeklniacza).

2) Drugi sposob rézni si¢ od pierwszego tym, iz
zamiast kilkakrotnie poddawac tworzywo od-
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padowe rozgrzewaniu i uplastycznianiu (po-
wodujac tym samym jeszcze wieksze obnize-
nie wlasciwosci mechanicznych tego materialu
i dalszg jego degradacje¢), w momencie wytwa-
rzania potproduktu z odzyskanego surowca na-
lezy dozowac¢ nanododatek do goracego stopu
w jednej z koncowych stref wyttaczarki za po-
moca odpowiednio skalibrowanego dozowni-
ka. Z otrzymanego granulatu nanokompozytu,
wykorzystujac prase do prasowania przetto-
czonego, otrzymywano by zadane ksztattki o
odpowiednich wymiarach. Schemat formy do
otrzymywania kostek z odpadowych nano-
kompozytéw przedstawia rysunek 4.

Do produkeji kostek nanokompozytow z od-
padowych tworzyw sztucznych potrzebna jest
niewielka hala przemyslowa, ktora pomiescitaby
maszyny przetworcze, mieszczaca si¢ przy, lub
na terenie wysypiska $mieci. Wystarcza dwie li-
nie produkcyjne do wytwarzania kostek. Obshuga
maszyn przetworczych, jak rowniez sktadowanie
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surowcow, produktéw i wytwarzanie elementow
materialow wymaga zatrudnienia dodatkowego
personelu. Zakup maszyn przetworczych oraz
stworzenie nowych miejsc pracy jest jednak mniej
kosztowne, niz wybudowanie spalarni tworzyw
sztucznych.

Elementy wykonane z nanokompozytow
opartych na bazie recyklowanej osnowy polime-
rowej moga postuzy¢ jako:

e spody maszyn uzytkowych,
e obudowy komputeréw stacjonarnych,
e pojemniki na odpady komunalne.

W zalezno$ci od uzytego napetniacza mozna
uzyska¢ rozne kolory nowych wyrobéw bez za-
stosowania barwnikow, np. bezbarwny odpad z
polipropylenu po zmieszaniu z nanokrzemionka
daje wyréb w kolorze $nieznobialym lub kremo-
wym, w zaleznosci od warunkéw prowadzenia
procesu. Przedmioty wytworzone z nanokom-
pozytow polimerowych moga by¢ szeroko wy-
korzystane w budownictwie oraz gospodarstwie
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Rys. 4. Projekt formy do prasowania granulatu nanokompozytow opartych na matrycy wytworzone;j
z odpadowego tworzywa sztucznego
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domowym. Po zuzyciu wyroby te mozna poddac
obrobce termicznej. Uzyskany popidt mozna z
kolei wykorzystac jako dodatek do betonow i gip-
sow. Poszerza to mozliwosci wykorzystania od-
padowych tworzyw, ktore obecnie sg sktadowane
lub zakopywane.
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