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Recykling mechaniczny porowatego polistyrenu

Streszczenie: Z uwagi na wzrost znaczenia polimerowych materiatéw porowatych (np. materialy
izolacyjne, opakowaniowe oraz lekkie kompozyty polimerowe,), istnieje potrzeba opracowania sposobu
ponownego zagospodarowywania tego typu odpaddw. Celem pracy byto okredlenie podatnosci poli-
styrenu porowatego na ciecie i rozdrabnianie w miynie nozowym. Dgzono do uzyskania recyklatéw,
ktére mozna bezposrednio wykorzystac we wtdrnym przetwdrstwie. Badania przeprowadzono na ory-
ginalnym stanowisku badawczym, wyposazonym w wirnik, z zamocowanymi skosnie do osi wirnika
nozami, o prostoliniowych krawedziach tngcych. Uzyskane wyniki wskazujg, Ze w przypadku ciecia
i rozdrabniania polistyrenu porowatego nalezy zastosowac specyficzne dla tego materiatu parametry
procesowe, odmienne od powszechnie stosowanych dla materiatow litych. Dzigki temu proces rozdrab-
niania jest realizowany z duzq wydajnosciq, przy matym jednostkowym zuzyciu energii. Uzyskane
krzywe rozktadu ziarnowego wskazujq na mozliwos¢ bezposredniego wykorzystania otrzymanych re-
cyklatéw we wtdrnym przetwdrstwie. Najmniejszq podatnosc do rozdrabniania wykazuje polistyren
porowaty o gestosci ponizej 100 kg-m?.

Stowa kluczowe: recykling mechaniczny, rozdrabnianie, ciecie, polistyren porowaty, zuzycie energii

MECHANICAL RECYCLING OF POROUS POLYSTYRENE

Abstract: Due to the increasing importance of polymeric porous materials (e.g insulation materials,
packaging, and lightweight polymer composites), there is a need to develop ways to recycle these waste.
The aim of the paper was to determine the susceptibility of porous polystyrene to cutting and grinding
in a cutting mill. The aim was to obtain recyclates, that can be directly used in secondary processing.
The tests were carried out on an original test stand, equipped with a special rotor and knives. Knife
cutting edges were reclined in relation to the rotor axis. Different process parameters for the cutting
and grinding of porous polystyrene should be apply, in comparison to the solid material. Thanks to this,
grinding process is realized with high efficiency and with a small energy consumption. The obtained
grain size distribution indicate the possibility of direct use of the recyclates in secondary processing.
The most difficult to grinding is the porous polystyrene with density less than 100 kg-m”.
Keywords: mechanical recycling, grinding, cutting, porous polystyrene, energy consumption

1. WPROWADZENIE

Jedna z obserwowanych tendencji w zakresie
modyfikowania wlasciwosci fizycznych two-
rzyw polimerowych jest dazenie do zmniejsze-
nia masy i podwyzszenia izolacyjnosci cieplnej
wyrobow, przy zachowaniu ich wlasciwosci
mechanicznych [1-3]. Obserwuje si¢ takze co-
raz czestsze wytwarzanie metoda wtryskiwania
porujacego wyprasek konstrukcyjnych o struk-
turach ztozonych [2-6]. W tych procesach wy-
twarzania, porowanie chemiczne lub fizyczne
jest kluczowe, z punktu widzenia otrzymania

lekkich struktur polimerowo-gazowych [1, 2, 4].
Stwierdzono, ze porowate tworzywa poliolefino-
we s podatne na procesy recyklingu mechanicz-
nego, a w wyniku ich realizacji mozna otrzymac
recyklat do bezposredniego wykorzystania we
wtornym przetworstwie [6-7]. Stwierdzono, zZe
pory gazowe znajdujace si¢ w objetosci wyrobu
stanowia dodatkowgq faze elastyczng, podwyz-
szajaca jego udarnos¢ i zdolnos¢ do odksztalcent
dynamicznych [7-9]. Rozdrabnianie takich mate-
riatow jest trudniejsze, a podczas jego realizacji
wydziela sie znaczna ilosci ciepla i wzrasta zu-
zycie energii [6, 10-12]. Jest to wynikiem obni-
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zenia sprawnosci przecinania materiatu [12-14].
Z tych powoddéw dobdr odpowiednich warun-
kow realizacji procesow cigcia i rozdrabniania
powinien by¢ poprzedzony analiza wlasciwosci
fizycznych nadawy i jest zwykle kompromisem
pomiedzy efektywnoscia dezintegracji a jakoscia
recyklatu [7, 12, 15].

Celem pracy bylo okreslenie podatnosci po-
listyrenu porowatego na cigcie i rozdrabnianie
w miynie nozowym. Dazono do otrzymania re-
cyklatu, ktory mozna wykorzystac bezposrednio
we wtdrnym przetworstwie. Celem dodatko-
wym bylo okreslenie wptywu wybranych cech
geometrycznych nozy na przebieg ciecia polisty-
renu porowatego.

2.METODYKA BADAN

Do badan wykorzystano wyttoczyny uzyska-
ne w laboratoryjnej wytlaczarce jednoslimako-
wej z zamontowang glowica badawcza o prze-
kroju ustnika 13,5x8 mm. Materiat do badan
wytwarzano z polistyrenu KRASTEN 552 9002
firmy Synthos S.A. (Czechy), z jednoczesnym
dozowaniem poroforu Expancel 980 MBX 120
firmy Akzo Nobel (Szwecja). Koncentrat poro-
foru dodano do tworzywa w ilosci 2 i 4% mas.
Proces wytlaczania realizowano przy nastepuja-
cych parametrach: a) temperatura w ukladzie
uplastyczniania: strefa I - 145 °C, strefa II - 215
0C, strefa III - 215 °C, b) temperatura w glowicy
wytlaczarskiej: strefa I - 140 °C, strefa II - 140 °C;
c) predkos¢ obrotowa slimaka n=85 obrxmin.
Gestos¢ badanych materialow wynosita: dla
PS+2% mas. poroforéw - 606,4+8,2 kgxm?, dla
PS+4% mas. poroforow - 446,3+12,6 kgxm=, nato-
miast dlaPSlitego gesto$¢ oznaczonona poziomie
986,5+21,4 kgxm™. W probach cigcia i rozdrabnia-
nia wykorzystano takze profile wykonane przez
wytlaczanie z uzyciem gazu obojetnego o gesto-
$ci 77,3+2,0 kgxm? (oznaczenie XPS). Wstepnie
pociety material wsadowy poddano dezinte-
gracji na stanowisku do badania procesu cigcia
i rozdrabniania, ktérego opis zawarto w pracach
[6-8]. Noze o specjalnej konstrukcji wyposazono
w tensometry firmy VISAY (Niemcy). Przebiegi

zmian sily i momentu obrotowego rejestrowa-
no za pomocy przetwornika ESAM Traveller 1
(Niemcy), przy zalozonym czasie prdbkowania
10s. Zastosowano noze tnace, ktdrych prosto-
liniowe krawedzie tnace pochylono w stosunku
do osi wirnika o kat 21 = 6°lub 13,5°. Kat ostrza
ruchomych nozy tnacych wynosit 30° oraz 60°.
Préby rozdrabniania realizowano z predkoscia
obwodowa nozy ruchomych wynoszaca 3mxs™
i przy zastosowaniu sit o $rednicy otworéow £
9mm. Obliczenie jednostkowego zuzycia energii
zrealizowano w oparciu o wykresy zmiany mo-
mentu obrotowego, zgodnie z metodyka zapro-
ponowang w pracach [7, 11, 15]. Rozktad uziar-
nienia uzyskanych recyklatow oszacowano na
podstawie analiz sitowych, przeprowadzonych
w przesiewaczu mimos$rodowym [7].

3.DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

31.BADANIA PROCESU
POJEDYNCZEGO PRZECIECIA

Zrealizowane badania ciecia wskazuja na po-
dobny w przebiegu charakter zmian sity tnacej,
w pordwnaniu do wynikéw uzyskanych dla po-
rowatych tworzyw poliolefinowych (por. rys. 1
i poz. [7]). Wystapienie w objetosci polistyrenu
poréw gazowych w sposdb znaczacy obnizylo,
proporcjonalnie do zawarto$ci poroforéw, war-
tos¢ sity potrzebnej do przeciecia probek. Jest
to zalezno$¢ charakterystyczna dla wytloczyn
PS modyfikowanych poroforami chemicznymi.
W przypadku probek o strukturze modyfiko-
wanej gazem obojetnym (porowanie fizyczne),
warto$¢ rozpatrywanego czynnika wyjsciowego
jest na stosunkowo matym poziomie, ale zblizo-
nym do wytloczyn porowatych z udzialem 4%
mas. poroforow. Realizacja pojedynczego prze-
cigcia dla probek z XPS wymaga zastosowania
wiekszej sily tnacej niz wynikatoby to z relagji
do gestosci nadawy. Mozna takze zauwazy¢, ze
zarejestrowana sita na nozu ruchomym jest nie-
znacznie wyzsza w stosunku do odczytywanej
z noza zamocowanego w obudowie mlyna, co
swiadczy o aktywnym udziale ruchomej kra-
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wedzi tnacej w podziale materiatu porowatego.
Maksymalne wartosci sity potrzebnej do prze-
ciecia odniesione do przekroju cigtego materiatu
zachowuja podobna relagje jak na rysunku 1.
Geometria ustawienia krawedzi tnacych
nozy wzgledem siebie ma kluczowe znaczenie
w cieciu materialow o zredukowanej gestosci.

Swiadcza o tym réznice w przebiegu ciecia zare-
jestrowane dla nozy tnacych o zmiennym kacie
ostrzairdznym pochyleniu ich krawedzi tnacych
wzgledem osi wirnika (tab. 1). Maksymalna,
jednostkowa sita tnaca ulega bardzo istotnemu
obnizeniu w przypadku uzycia noza o najmniej-
szym z badanych kacie ostrza (3 =30°.
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Rys. 1. Wartosci sity i momentu obrotowego podczas przecinania polistyrenu porowatego,
w zaleznosci od zawartodci porofordw i sposobu wytwarzania prébek z polistyrenu

Fig. 1. Force and torque values while cutting porous polystyrene, depending on the content
of blowing agent and the method of making polystyrene samples

Tab. 1. Zmiany sily tnacej na nozu ruchomym podczas przecinania polistyrenu o réznym stopniu
porowatosci (predkosc obrotowa wirnika n = 30 obr-min™)

Tab. 1. Cutting force changes for the moving knife during cutting of polystyrene with different
degrees of porosity (rotational velocity of the rotor n = 30 rpm)

Jednostkowa sita tnaca odniesiona do przekroju probki, N-mm™

. . Katy ostrzy nozy i, = 60°, Pochylenie krawedzi nozy 2A=6°
Rodzaj materiatu ) S )
Pochylenie krawedzi tnacych nozy, 2A Kat ostrza ruchomego f3,
6° 13,5° 60° 30°
PS lity 16, 60,5 21,9+0,6 16, 60,5 5,3+0,5
PS 2% poroforow 6,7+0,2 5,3+0,3 6,7+0,2 1,5+0,1
PS 4% poroforow 3,4+0,1 2,6+0,1 3,4+0,1 0,9+0,03
XPS 2,4+0,1 2,4+0,1 2,4+0,1 0,8+0,02
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Stwierdzono, ze w przypadku uzycia tego
noza najwigksze zmiany s obserwowane dla
probek zawierajacych 2 i 4% mas. porofordw,
w przypadku ktorych redukcja maksymalnej
sily tnacej wynosi nawet ponad 4 razy. Pojedyn-
cze przeciecie probek z litego oraz porowanego
fizycznie polistyrenu, wymaga uzycia sity o war-
tosci trzykrotnie mniejszej, w stosunku do préb
realizowanych z uzyciem noza o kacie (3 =60°.
Pozytywny wplyw pochylenia krawedzi tna-
cych na obserwowane zmiany warunkow cigcia
jest znacznie mniejszy i dotyczy materiatéw po-
rowanych chemicznie. Zaréwno dla PS litego jak
i dla XPS wieksze pochylenie krawedzi tnacych
jest niekorzystne. Podsumowujac ten watek pra-
cy mozna stwierdzi¢, Ze przebieg ciecia zalezy
od geometrii ustawienia nozy tnacych.

3.2.BADANIA ROZDRABNIANIA

Jednostkowe zuzycie energii potrzebnej do
rozdrobnienia istotnie zalezy od rodzaju dezin-
tegrowanego materiatu. Porowate wyttoczyny
z polistyrenu wymagaja wiekszych naktadéw
energetycznych na realizacje tego procesu w sto-
sunku do PS litego (rys. 2).

90

Mozna zauwazy¢, ze ze wzgledu na sztyw-
nosc¢ i mata udarnosé, polistyren lity jest podatny
na kruche pekanie, o czym swiadczy niewielka
w stosunku do innych materiatow wartosc jed-
nostkowego zuzycia energii i dobra wydajnosc¢
rozdrabniania na poziomie 93+7,3 kg-h'. Do-
danie poroforéw chemicznych do PS w ilosci 2
i 4 % mas. spowodowalo niewielkie podwyz-
szenie potrzebnej energii do rozdrobnienia
oraz obnizenie wydajnosci do poziomu 89,6+4,5
kg-h' dla PS+2% mas. poroforéw i 91,845,6
kg-h™ dla materiatu zawierajacego 4% mas. po-
roforéw. Zaobserwowano takze, ze podatnosc¢
na procesy dezintegracji w miynie nozowym
polistyrenu porowanego fizycznie jest najniz-
sza. W przypadku tego materialu zanotowano
prawie dwukrotnie wyzsze zapotrzebowanie
energii na rozdrobnienie i niewielka wydajnos¢
24,6+1,5 kg-h™'. Lekki materiat wsadowy diuzej
przebywat w komorze roboczej mlyna, gdyz
prawdopodobienstwo znalezienia si¢ jego frag-
mentdw pomigdzy nozami tngcymi byto mniej-
sze niz w przypadku materiatu litego, a jego
ewakuacja z komory tnacej mltyna przez otwory
sitowe utrudniona. Rozdrabnianie przebiegato
nierdwnomiernie, co jest charakterystyczne dla
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Rys. 2. Jednostkowe zuzycie energii podczas rozdrabniania polistyrenu

0 réznym stopniu porowatosci

Fig. 2. Specific energy consumption during grinding of polystyrene

with variable degrees of porosity
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tego procesu i zwigzany z losowym trafianiem
czastek nadawy pomiedzy krawedzie tnace
nozy, jednak poziom zmiennosci i wartosci chwi-
lowej energii i momentu obrotowego jest naj-
wigkszy w przypadku PS 4% poroforow (rys. 3).

O innym przebiegu realizacji procesu roz-
drabniania $wiadczy takze intensywnos¢ przy-
rostu masy w czasie realizacji prob (rys. 4). Po-
dobne w swoim ksztalcie krzywe dla PS litego
oraz dla PS+4% mas. poroforéow, znaczaco rdz-
nia sie od przyrostu masy rozdrobnionych zia-
ren XPS. W wyniku realizacji procesu z uzyciem

——PSlity —— PS 4%

sit @ 9 mm uzyskano recyklat, o dominujacych
dwoch frakcjach ziarnowych: a) 5,0 - 7,0 mm -
udzial ziaren stanowi 70% mas. zbioru czgstek
recyklatow, b) w zakresie od 3,5 do 5 mm udziat
ziaren recyklatow stanowi ponad 15 % mas.
Uzyskane rozklady ziaren sg do siebie zblizone
dla wszystkich badanych materiatéw. Swiadczy
to o podobnym mechanizmie podziatu mate-
rialu w komorze roboczej, gtownie przez ciecie.
Mozna zatem uzna¢, ze pomijajac frakcje pylista
(okoto 1% mas.) recyklat mozna wykorzystac
bezposrednio we wtérnym przetwdrstwie.
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Rys. 3. Chwilowe zuzycie energii podczas rozdrabniania polistyrenu o réznym stopniu porowatosci
Fig. 3. Momentary energy consumption during grinding polystyrene of different porosity degree
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Rys. 4. Intensywnos¢ przyrostu masy recyklatu polistyrenu podczas jego rozdrabniania w miynie noZowym
Fig. 4. Intensity of weight increase of recycled polystyrene during its grinding in the knife mill using &9 mm sieves
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4. PODSUMOWANIE

W wyniku podjetych prac badawczych
stwierdzono istotny wplyw geometrii nozy tna-
cych i ich ustawienia wzgledem osi wirnika na
skuteczno$¢ cigcia polistyrenu porowatego.

W prezentowanej pracy wykazano takze, ze
struktura porowata wytworzona w polistyrenie
istotnie wptywa na podatnos¢ tego materiatu na
rozdrabnianie. Wraz ze wzrostem zawartosci po-
réw w objetosci wyttoczyn PS, podzial materiatu
w komorze roboczej miyna nozowego odbywa
si¢ z mniejszym udzialem udarowego pekania,
gltéwnie przez cigcie.

Rozdrabnianie polistyrenu otrzymanego me-
todq porowania fizycznego jest z punktu widze-
nia wydajnosci i jednostkowego zuzycia energii
znaczaco mniej efektywne, ale nadal skuteczne,
o czym $wiadczy uzyskany stopien rozdrobnie-
nia i rozklad wielkosci ziaren. We wszystkich
przypadkach otrzymano material w postaci
zbioru ziaren, w ktérym dominuja dwie frakcje
0 wymiarach znacznie mniejszych niz $rednica
zastosowanych sit. Z tego powodu recyklaty te
moga by¢ bezposrednio wykorzystane w proce-
sach wtdrnego przetworstwa.
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