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Streszczenie: Sposréd ogdlnej masy odpadéw elektrotechnicznych niebagatel-
na ilo$¢ stanowia tworzywa sztuczne a wéréd nich — polimery termoplastyczne.
W wiekszosci sa to odpady zuzytych, jak i uszkodzonych w trakcie eksploatacji kabli
energetycznych izolowanych polietylenem, jak réwniez polichlorkiem winylu oraz réz-
nego rodzaju osprzet. Koniecznoé¢ ich wymiany powoduje poszukiwanie korzystnych
metod zagospodarowania powstajacych odpadéw. Stosowany dotychczas recykling
podstawowy, sprowadza si¢ do odzysku wylacznie metalu (miedz, aluminium) nato-
miast materialy polimerowe podlegajg procesowi niekontrolowanego spalania, co jest
szczegolnie szkodliwe dla srodowiska. W ramach prac nad recyklingiem termopla-
stycznych tworzyw sztucznych przeprowadzono badania kompozycji polimerowych
wykonanych z recyklatéw odpaddéw elektroizolacyjnych. Okreslono wlasciwosci me-
chaniczne i elektryczne kompozytéw oraz okreslono kierunki ich zastosowan.

Stowa kluczowe: recykling materialowy, kompozycje polimerowe, recyklaty, odpady
matrialéw elektroizolacyjuych, PVC, PE, PA

1. Wstep

Do najbardziej dynamicznie rozwijanych materiatéw konstrukcyjnych nalezg po-
limery a szczegdlnie termoplastyczne tworzywa sztuczne. Jest to podyktowane sze-
regiem korzystnych ich wlasciwosci mechanicznych, elektrycznych, termcznych oraz
przetworczych. Duze znaczenie odgrywaja wzgledy ekonomiczne oraz coraz czeéciej
ekologiczne. Rozwdj nowych rodzajéw polimerédw spowodowal, ze w miejsce dotych-
czas stosowanych materialéw wprowadza sie nowe o korzystniejszych wladciwosciach
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i mniejszym zagrozeniu dla $rodowiska. Szczegdinie jest to widoczne w przypad-
ku stosowanych tworzyw termoutwardzalnych, chemoutwardzalnych oraz laminatéw.
Réwniez tworzywa termoplastyczne takie, jak PVC 1 jego pochodne stopniowo zamie-
niane sa poliolefinami, poliamidami oraz innymi kompozycjami polimerowymi.

Jak wynika z danych literaturowych przemyst elektrotechniczny i elektroniczny
zuzywa okoto 12% produkowanych tworzyw przy czym w tej grupie 60% to tworzywa
termoplastyczne, 12% laminaty, 20% termouwardzalne i 8% pozostale polimery [1,2].
Istotnym problemem wzrastajacego zapotrzebowania na nowe materialy jest koniecz-
noé¢ zagospodarowania powstajacych odpadéw materialéw zuzytych. W przypadku
wyrobéw wykonanych z materialéw jednorodnych problem recyklingu jest rozwiaza-
ny [3]. Inaczej wyglada sytuacja w przypadku wyrobéw skladajacych sie z szeregu
réznych materialow o odmiennych wiladciwosdciach przetwérczych, mechanicznych,
termicznych itp. Przykladem sa np. kable energetyczne, ktérych budowa uniemozli-
wia dokonanie recyklingu materiatowego (przewody metalowe w powloce PE oplocie
bawelnianym a cato$é powleczona guma lub/i PVC).

W stosowanych dotychczas metodach recyklingu kabli energetycznych zwracano
uwage nimal wylacznie na odzysk metalu. Sposéb zdejmowania izolacji nie zapewnial
mozliwosci jej rozdzialu na poszczegblne grupy materialowe. Zastosowanie metod
filtracji i rozdzialu materiatu polimerowego znacznie podniostoby koszty uzyskane-
go recyklatu polimerowego a witasciwosci uzyskanego recyklatu moglyby byé rézne.
Stad tez podjeto badania wiasciwosci recyklatu, bedacego mieszaning réznych two-
rzyw oraz innych materiatéw, wchodzacych w sklad izolacji kabli energetycznych.
Wezedniejsze prace nad kompozycjami wieloskladnikowymi oraz wysokonapelniony-
mi pozwolily na uzyskanie do§wiadczen w zakresie prowadzonych badan [4, 5].

W pracy przedstawiono badania kompozycji polimerowych wykonanych z recy-
klatéw odpadéw materiatéw elektroizolacyjnych kabli energetycznych.

2. Material badawczy

Odpady izolacji z kabli energetycznych poddano procesowi rozdrabniania przy
uzyciu mlynéw nozowych. Uzyskano recyklat ktérego czastki posiadaly ksztalt nie-
regularny o wielkoéci do 6 mm. Poniewaz odpady izolacji nie byly segregowane pod
wzgledem zastosowanego materiatu w wyniku rozdrobnienia nastapilo wymieszanie
czastek materialéw za$ w efekcie zachodzacych proceséw cieplnych w mlynie nozo-
wym czastki dodatkowo ulegly polaczeniu. Otrzymany recyklat poddano procesowi
modyfikacji fizycznej i wykonano kompozycje

o zawierajace do 80% recyklatu PE,
¢ wysokonapelnione wypelniaczem popiotowym w ilogci do 30%,
o zawierajace do 20% recyklatu PA/PE.

Podstawowy material badawczy — recyklat kablowy oznaczono symbolem
PVC/PE oraz okreslono

e gestoscig 0,955 g/cm?,
o wskaznikiem szybkosci ptyniecia WSP — 1,79g/10min (t — 220°C, F - 21,18 N).
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Recyklat polietylenowy wykonany z odpaddéw polietylenowych okreslono symbo-
lem PE rec oraz

e gestoscia 0,915 g/cm?,
¢ wskaznikiem szybkoéci ptyniecia WSP — 1,59 ¢/10min (¢ - 220°C, F' - 21,18 N).

Wypelniacz popiotowy — popioty lotne — jest odpadem, powstajacym ze spalania
wegla kamiennego a czastki popioléw sa wylapywane przez elektrofiltry. Do badan
uzyto popioléw lotnych pochodzacych z elektrocieptowni ,POMORZANY” Szczecin,
ktérych czastki posiadaly wielkosé do 0,064 mm. Wlasciwoéci wypetniacza podano
we wezedniejszych publikacjach [4].

Recyklat typu PA/PE uzyskano z procesu recyklingu odpadowych folii bariero-
wych stosowanych na opakowania. Odpady folii rozdrabniano i aglomerowano przy
uzyciu miynéw nozowych. Otrzymany recyklat sktadal si¢ z czastek o nieregular-
nym ksztalcie i wielkosci do 6mm [6,7]. Kompozycje materialowe wykonano przy
uzyciu wytlaczarki jednos§limakowej posiadajacej gtowice homogenizujacg. Wytloczy-
ne poddano granulacji, a uzyskany granulat postuzyt do wykonania prébek metoda
wtryskowa (przetwérstwo na wtryskarce §limakowej typu MonoMat 80). Prébki do
badan wykonano zgodnie z obowiazujacymi polskimi normami PN.

3. Badania

Wykonane kompozycje materialowe poddano badaniom pozwalajacym okreélié

o wlasciwodci fizyczne (DTA, DSC),
o wiadciwosci przetwoércze (wskaznik szybkosci plyniecia, rozpltyw w formie spiral-
nej),
e mieszalno$é na urzadzenia BRABENDER,
¢ wlasciwoéci mechaniczne (twardoéé, wytrzymaloé¢ na rozcigganie, Sciskanie, udar-
noéé),
o wiasciwosci elektryczne (wytrzymalo$é dielektrycznal,
e morfologie przy uzyciu mikroskopii optycznej i elektronowej skaningowe;j.
Badania przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi normami przy zachowaniu
temperatury 23°C oraz wilgotno$é otoczenia 55%. Sposéb prowadzenia badan oraz
wstepnego przygotowania prébek podano w poprzednich opracowaniach [7].

4. Wyniki badan

Uzyskane z badari wyniki opracowano w postaci graficzne;j.

Badania DSC, DTA potwierdzily sktad mieszaniny tj. widoczne sg dwa piki
nalezgce do dwéch materiatéw tj. PE oraz PVC.

Analiza wskaznika szybkosci ptyniecia dowodzi, ze wraz ze wzrostem koncentra-
¢ji wprowadzonych dodatkéw — PE rec, popioléw lotnych oraz modyfikatora typu
PA/PE nastepuje jego zmiana (rys. 1). Istotny wplyw ma temperatura oraz obcia-
zenie przy ktérym prowadzono badania. Badane kompozycje tworzywowe posiadaja
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dobra plynnosé w formie spiralnej. Réwniez istotnie na rozptyw wplywa tempe-
ratura przetwarzania jak i ci$nienie wtrysku. Badania pozwolily okresli¢ korzystne
parametry wtrysku badanych kompozycji.
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Rys. 1. Wskaénik szybkosci ptyniecia WSP kompozycji (T - 220°C) A - PVC/PE, B -
PVC/PE+20% PE, C - PVC/PE+20% PA/PE, D - PVC/PE+20% PL

Na podstawie badari mieszalnosci (BRABENDER) mozna zauwazyé, ze wraz
ze wzrostem PE rec w kompozycji nastepuje obnizenie czasu ujednoradniania oraz
momentu obrotowego rotoréw. Wzrost zawartosci wypelniacza popiotowego oraz mo-
dyfikatora typu PA/PE powoduje wzrost czasu ujednoradniania. Jednoczeénie mozna
zauwazyé, ze wzrost temperatury powoduje obnizenie czasu ujednoradniania jak
i momentu obrotowego.

Wtasciwosci mechaniczne kompozycji ulegaja zmianie pod wplywem jej modyfi-
kacji. Modyfikacja przy uzyciu PE rec powoduje zmniejszenie wytrzymaloéci na roz-
cigganie przy jednoczesnym wzrodcie odksztalcenia oraz spadek twardoéé kompozycji
(rys. 2). Wypelniacze popiotowych daje poprawe wiasciwosci badanych kompozy-
cji. Modyfikacja kompozytu przy uzyciu PA/PE powoduje obnizenie odksztalcenia,
wzrost wytrzymalosci na rozcigganie.

PErec[ %]

Rys. 2. Twardoé¢ HB badanych kompozycycji typu PVC/PE modyfkowanych PE

Badania wtasciwosci elektrycznych — wytrzymalosci dielektrycznej wykazaly, ze
na przebieg zmian ma wplyw:
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Rys. 3. Wytrzymato$é dielektrycena Ey [kV/mm] kompozycji typu PVC/PE modyfikowanych
PE rec.

¢ zawarto$¢ PE rec w kompozycji — nast¢puje wzrost (rys. 3),
e zawarto$¢ wypelniacz popiolowego — nastepuje wzrost,
¢ zawarto$¢ modyfikatora typu PA/PE — nastepuje wzrost.

Badania morfologicze wykonanych kompozycji wykazaly jej wielofazows struktu-
re. Rozklad wypelniacza popiotowego w badanych kompozycjach jest prawidtowy, nie
wida¢ miejscowych aglomeracji. Analiza przeloméw prébek przy uzyciu mikroskopii
skaningowe]j wykazala, ze pomiedzy poszczegllnymi skladnikami kompozycji istnieje
adhezja mechaniczn, czastki s3 wzajemnie przeniknigte co w konsekwencji potwierdza
wyniki badan wiaéciwoéci mechanicznych. Réwniez mozna zauwazyé, ze niejednorod-
na budowa powierzchni zewnetrznej wypelniacza popiolowego pozwala na lepsza do
niej adhezje polimeru.

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna stwierdzi¢, ze:
e celowym jest recykling materialéw izolacyjnych z kabli energetycznych,
e uzyskany material mimo swojej wielofazowej budowy posiada szereg korzystnych
wlasciwosci,
e modyfikacja kompozytu PVC/PE recyklatem PE pozwala na sterowanie jego
wlasciwodciami w kierunku PE,
* poprawe wlasciwoéci mechanicznych uzyskuje sie w wyniku modyfikacji kompo-
zytu popiotami lotnymi,
¢ wlasciwosci elektryczne predysponuja badane kompozyty na wyroby osprzetu
elektrotechnicznego,
e korzystne zmiany wlaéciwosci mechanicznych oraz elektrycznych kompozytéw po-
zwolg zastosowac je jako materiatyn elektroizolacyjne,
e kompozyty mozna przetwarza¢ tradycyjnymi metodami stosowanymi dla tworzyw
termoplastycznych.
Dla okreslenia dalszych mozliwodci zastosowania kompozytu prowadzone sa bada-
nia wlasciwosci elektrycznych przy zmiennych warunkach pomiarowyc tj. temperatu-
rze 1 wilgotno$ci. Mozna stwierdzié, ze przyjety kierunek badan jest prawidlowy.

399



VI Sympozjum EUI 97

1
2
(3
[

]
]
]
4]

(5]
(6]
[7]

400

Literatura

Schlog M.: Recycling von Elektro-und Elektronikschortt. Vogel-Fachbuch, 1995
Brandrup G.: Die Wiederverwertung von Kunststoffen. Wien. HANSER 1995
Btedzki A.K.: Recykling tworzyw sztucznych. Politechnika Szczecifiska 1994
Tartakowski Z.. Recyklingowe termoplastycane tworzywa polipropylenowe jako mate-
rialy konstrukcyjne. Zeszyt naukowy KBM PAN. Wspodlczesne problemy w budowie
i eksploatacji maszyn. Szczecin, 1996

Tartakowski Z., Michalski J.: Elektroizolacyjne recyklingowe materiaty kompozytowe.
XIT Konferencja Naukowa, ,Modyfikacja Polimeréw”, Kudowa Zdrdj 11-15.09.1995
Tartakowski Z., Michalski J.: Recyklaty z wielowarstwowych opakowaniowych folii
barierowych jako materiaty konstrukcyjne. Eko-Plast, Nr 7, 1995

Michalski J., Tartakowski Z.: Properties of PA/PE recyclates. ITUPAC MACRO
Seoul’96. Korea

USE RECYCLING OF ELECTROINSULATING THERMOPLASTCS POLYMER

Waste of electroinsulating material use in recycling process and and receive new po-
lymer composities. Was investigated this composities, their mechanical and electrical
properties. Was defenite trend of next investigation.



