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U radu je dan pregled nacina i mogucnosti recikliranja poliuretana (PUR), odnosno pretvaranja
PUR-otpada u proizvode koji imaju svoju upotrebnu vrijednost. Rjesavanje problema recikliran-
ja poliuretanskog otpada je relevantan kako s tehnoloskog, ekoloskog tako i s ekonomskog staja-
lista jer su poliuretani relativno skupi materijali a i njihovo uklanjanje bilo odlaganjem ili spalji-
vanjem zahtijeva takoder dodatne troskove. U radu su prikazani danas postojeci nacini recikli-
ranja poliuretana s primjerima koji postoje u praksi, a dat je i pregled alternativnih opcija recikli-
ranja PUR-a, koje bi mogle biti zastupljene u praksi u blizoj buduénosti.

Klju¢ne rijeci: Poliuretani, recikliranje, glikoza,hlikozat, poliuretanske pjene

Uvod

Nekontrolirano Sirenje industrijske proizvodnje stvara i sve
vecu kolic¢inu otpada koji oneciscuje ljudsku okolinu. Ru-
kovodeci se ovim kao i ¢injenicom o ogranic¢enosti prirod-
nih resursa, znanstvena su istraZivanja usmjerena na pro-
nalazenje ekonomski i ekoloski najpovoljnijih opcija za eli-
miniranje otpada'. Razlikuje se: proizvodacki, preradivacki
i potrosacki otpad. Proizvodacki otpad je Cist i definiranog
sastava, a potrosacki je necist i izmijesan s drugim materi-
jalima. Otpad se moze ukloniti: recikliranjem, pretvorbom
u toplinsku energiju (spaljivanjem), odlaganjem i bioloskim
recikliranjem.

Pod pojmom recikliranja podrazumijeva se pretvorba od-
bacenog proizvoda ili njegovih dijelova u sirovine iz kojih
je napravljen ili u nove proizvode koji imaju primjerenu
upotrebnu vrijednost. Gledano s ekoloskog i ekonomskog
aspekta, recikliranje je najbolji nacin uklanjanja kako otpa-
da u cjelosti tako i polimernog otpada. Nagli rast cijena si-
rovina i energije i sve ostriji propisi o zastiti okolisa dali su
glavni poticaj intenzivnom razmatranju rjeSavanja proble-
ma recikliranja. Recikliranje polimernih materijala smanju-
je potrebu za naftom i prirodnim plinom kao sirovinama i
potrosnju energije za njihovu proizvodnju. Danas je u nizu
zemalja razvijeno vise postupaka recikliranja i prerade pla-
sticnog otpada. Tako se naprimjer samo u SAD-u u 1997
godini recikliralo oko 615 000 tona raznih plasticnih
boca.?

Poliuretani (PUR), pripadaju skupini polimernih materijala
koji su posebno interesentni za recikliranje. Ti spojevi su
zbog svojih raznolikih svojstava te zbog velikih mogucnosti
strukturnih varijacija (pjene, vlakna, elastomeri, premazi,
adhezivi itd.) nasli veoma Siroku primjenu u razlicitim gra-
nama industrije. Potraznja za poliuretanima, pa tako i nji-
hova proizvodnja $iri se iz godine u godinu, $to indirektno
dovodi do sve vece koli¢ine PUR-otpada, koji zbog svoje
stabilnosti (nije biorazgradljiv), opterecuje okolis. U 1996.
godini ukupna potrosnja poliuretana u svijetu, prema Ba-
yeru, iznosila je preko 6 milijuna tona.?

Nakon $to su dugi niz godina, poliuretani, poslije svog
upotrebnog vijeka, jednostavno odbacivani na odlagalista,
zajedno s ostalim potencijalno vrijednim otpadom, u novi-
je vrijeme sve ostriji propisi o zastiti covjekova okolisa te
rast cijena sirovina i energije potaknuli su intenzivna istra-
Zivanja recikliranja PUR-otpada.

Podrucja primjene PUR-a

Glavna podrucja primjena poliuretana ujedno su i potenci-
jalni izvori sirovina za recikliranje poliuretana. Industrija
namjestaja, automobilska, gradevinska industrija i industrija
rashladnih uredaja vodece su po primjeni PUR-a. Proizvo-
di tih industrija i nakon svog uporabnog vijeka interesantni
su za industriju recikliranja upravo zbog sastojka PUR-a. U
njima su poliuretani najcesce sadrzani u elastomernoj for-
mi ili u obliku raznih vrsta pjena. Fleksibilne pjene upo-
trebljavaju se u industriji namjestaja; za proizvodnju trosje-
da, dvosjeda, fotelja, strunjaca te kao punilo za jastuke itd.
Zbog raznolikih mogucnosti oblikovanja dizajneri nam-
jestaja sve vise rabe i Cvrste pjenaste materijale. Velik po-
trosa¢ PUR pjena (mekih i ¢vrstih) je i gradevinska industri-
ja. Medutim, zbog specifi¢nosti primjene PUR-a na tom
podrudju, dugog vijeka trajanja, teSkoca odvajanja od dru-
gih materijala i niza drugih problema ti poliuretani su pri-
licno neprakticni za recikliranje.

Slika 1. prikazuje potrosnju poliuretana za pojedine na-
mjene u SAD-u u 1996. godini.*

Poliuretani su takoder nasli zapaZeno mjesto i u industriji
rashladnih uredjaja. Sirom svijeta rasprostranjeno je vise
milijuna hladnjaka i zamrzivaca. Prema podacima APC
(American Plastic Council) hladnjaci i zamrzivaci imaju
prosje¢no oko 2 kg PUR-a i nesto vise od 6 kg drugih vrsta
plastike. Samo u Americi to rezultira masom od oko 12 000
tona PUR-a te oko 47 000 tona drugih plasti¢nih materija-
la godisnje koji su pogodni za recikliranje. Ispitivanja su
pokazala da postoji mogucnost recikliranja ¢vrste pjene iz
tih rashladnih uredaja. Mikrocelularni elastomeri sa zatvo-
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Slika 1 — Potrosnja poliuretana u SAD-u za 1996. godinu
Fig. 1 — Polyurethane consumption in USA in 1996.

renim celijama izvanredno dobri u eksploataciji kao lagani
donovi za obucu, vrlo su prikladne sirovine za recikliranje.

Cinjenica da plastika ¢ini 10% mase automobila, a oko 20
% od toga su poliuretani, navodi na zakljucak da su au-
to-otpadi veliki izvori PUR-a za recikliranje. Automobilska
sjedala, spojleri, police, instrument ploce, odbojnici, rad-
kape dijelovi su motornih vozila koji sadrze poliuretane.
Samo u Americi godi$nje se unisti preko 10 milijuna vozila
te se na taj nacin dobiva od 3—4 milona tona tzv. ASR (Au-
tomobil Shredder Residue), od kojeg oko 250 000 tona ot-
pada na poliuretane a oko 750 000 tona na plastomere.

Postupci recikliranja PUR

Glavne svjetske kompanije na podrucju proizvodnje i pri-
mjene poliuretana (BASF, ICI, Bayer, itd.) u posljednjih su
nekoliko godina ulozile ogromne napore i velika sredstva u
istrazivanje postupaka recikliranja PUR-a te njihove pri-
mjene u industrijskoj praksi. Danas je u svijetu razvijeno i
industrijski primijenjeno vise razlicitih nacina recikliranja
PUR-otpada. Od fizickih metoda u primjeni su: mljevenje,
adheziono vezivanje i kalupljenje. Od nacina kemijskog re-
cikliranja poliuretanskog otpada treba istaknuti: aminolizu,
hidrolizu te glikolizu.

Ako se uzme pojam recikliranja u Sirem smislu rijeci, onda
se prethodno nabrojanim nacinima moze dodati i spalji-
vanje te alternativne opcije uklanjanja polimernog otpada
kao Sto su piroliza i hidrogenacija.

Aktivnosti udruzenja PURRC (Polyurethanes recycling and
recovery council) te udruzenja ISOPA (European Isocyana-
te Producer Assosiation) na razvoju recikliranja poliuretana
prezentirana su na svjetskim godisnjim kongresima o po-
liuretanima. Sve opcije recikliranja PUR-a imaju svoje mje-
sto u razvoju tzv “upravljanja otpadom” i ravnoteza iz-
medu njih ovisi od nekoliko ¢imbenika: kolicine, kvaliteta i
sastava otpada; ekonomskih velicina, infrastrukture za sa-
kupljanje i preradu otpada i ekoloskog znacenja’.

Mljevenje
Mljevenje zauzima posebno mjesto, prije svega zbog toga

Sto je to pocetna faza gotovo svih nacina recikliranja poliu-
retana. Mljevenje, kao metoda mehanickog recikliranja

PUR-a, podrazumijeva upotrebu fino samljevene otpadne
pjene kao punila, pri proizvodnji novih poliuretanskih pje-
na. Samo pjena odgovarajuce granulacije moze se upotri-
jebiti kao punilo. U principu, mogu se mljeti sve vrste PUR
pjena, ali se najcesce melju fleksibilne i cvrste. Razvijena
su dva nacina mljevenja otpada: kriogeno (niskotempera-
turno u struji tekuéeg dusika) i mljevenje pri temperaturnim
uvjetima okoline.®

ARCO Chemical Company obavlja mljevenje pjena u mli-
novima s valjcima, diskovima i klinovima uz stalno prskan-
je tekucim dusikom koji odrzava kriogenost sredine®.

Imperial Chemical Industries Polyurethanes ( ICI-Polyuret-
hanes) za mljevenje Cvrstih pjena na temperaturi okoline
rabi okomiti kugli¢ni mlin," (slika 2), konstruiran od strane
Tecaro AG, koji daje pjenu u obliku praha granulacije oko
85 um.

Slika 2 — Okomiti kughcnl mlin
Fig. 2 — Vertical ball mill

Fleksibilne pjene na osnovi MDI-a (4,4 "-difenilmetandii-
zocijanat) koje je mnogo teze mljeti nego cvrste pjene,
melju se u dva stupnja. Prvo se primjenjuje grubo mljeven-
je u kuglicnom mlinu do granulacije pjene od 200-300
um, a zatim fino mljevenje u okomitom kuglicnom mlinu
(jedan ili dva prolaza). Rezultati ispitivanja pokazuju da se
razlike u svojstvima originalne pjene i pjene s dodatkom
samljevene otpadne pjene kao punila ocituju u vrlo malim
strukturnim promjenama. Cinjenica da su utjecaji na fi-
zicka svojstva vrlo mali, posebno na rasteznu cvrstocu i
prekidno istezanje, mogla bi se pojasniti time $to su punila
iste organske prirode kao i pjene te da je njihova struktura
sli¢na strukturi novoproizvedenog polimera. To znaci da se
oni ponasaju kao pjene, a ne kao strani dodaci.> Poduzeca
Traves SA (Francuska) i ICl-Polyurethanes zajednicki rade
na razvoju primjene metode mljevenja za recikliranje au-
to-sjedala, napravljenih na osnovi fleksibilne PUR-pjene i
dalje primjene tako dobivenih granulata u proizvodnji no-
vih proizvoda.

Adhezijsko vezivanje

Ve¢ dulje vrijeme u SAD-u se na takav nacin recikliraju
fleksibilne pjene u podloske za tepihe. Taj postupak smatra
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se najuspjesnijim nacinom recikliranja poliuretana u prak-
si. U SAD-u se u 1996. godini na taj nacin preradilo vise
od 300 000 tona otpada fleksibilnih PUR-pjena. Proces se
sastoji u tome da se otpad od poliuretanskih fleksibilnih
pjena najprije usitnjava u posebnim mlinovima na odre-
denu granulaciju, a zatim se tako dobiveni granulat preba-
cuje u posude s ugradenim mijesalicama u kojima se prska
poliuretanskim vezivom. Tako pripremljena mjesavina pre-
bacuje se u kalupe. Taj proces moze biti kontinuiran i dis-
kontinuiran. Kod diskontinuiranog (3arznog) procesa smje-
sa (PUR-granulat i vezivo) stlacuje se u kalupu do postiza-
nja odredene gustoce pjene, nakon Cega se kalup otvara i
proizvod priprema za rezanje. Kod kontinuiranog procesa
smjesa se ubrizgava izmedu dvije pokretne trake. Gornja
traka ima zadatak stlacivanja smjese. Dobiveni materijal
zatim se sijeCe na odredenu debljinu prikladnu za po-
dloske za tepihe. Tvrtka Greiner (Austrija) na taj nacin pro-
izvodi pjene koje njemacki proizvodaci automobila upo-
trebljavaju kao zvucnu izolaciju. Pored toga na taj nacin
mogu se proizvoditi dijelovi namjestaja, podovi za sportske
dvorane, teniske terene itd., a uz dodatak punila kao sto je
samljeveno staklo i police za automobile.

Kalupljenje

Taj nacin je primjenjiv kako za recikliranje elastomera tako
i svih vrsta pjena. PUR-otpad, usitnjen do odredene granu-
lacije, uz dodatak veziva i punila, pri visokom tlaku, u ka-
lupu, zagrijava se do postizanja kompaktnosti kompozita®.
Tako se fino usitnjeni RIM (Reaction Injection Moulding —
reakcijsko injekcijsko presanje) poliuretanski materijal (s
punilom ili bez njega) moze preradivati, pri temperaturi od
180-185 °C i tlaku visem od 350 bara. Svojstva proizvede-
nih otpresaka gotovo su istovjetna originalnim materijalima
sa izuzetkom povrsine. Proces se sastoji u sliedecem: mlje-
venje pjene, punjenje kalupa, faza oblikovanja te izbaci-
vanje proizvoda iz kalupa.

Uporabom i do 80 % samljevenog i granuliranog reciklata
otpadnih instrument-plo¢a automobila uz dodatak speci-
jalno razvijenog jednokomponentnog MDI-veziva moguce
je kalupljenjem dobiti kvalitetne ravne ploce i automobil-
ske poklopce naplatka. Tako je od strane PURRC
potvrdena upotreba proizvodnog otpada tvrde poliuretan-
ske pjene koji je dosad bio nepozeljan sporedni proizvod
pri izradi izolacija za gradjevinarstvo, za dobivanje raz-
licitih vrsta ploca. Tako napravljene ploce odlikuju se ma-
lom masom, postojanos¢u na utjecaj vlage te glatkom
povrsinom, te se mogu iskoristiti osobito u industriji nam-
jestaja i za pojedine specijalne namjene.

Kemoliza

Kemoliza je s Cisto kemijskog stajalista najbolji nacin recikli-
ranja PUR-a. Sustina je u razgradnji polimera na manje
strukturne jedinke, prvobitne monomere koji se zatim po-
novo polimeriziraju u nove proizvode. Kemoliza ukljucuje
vise razlicitih nacina, kao $to su hidroliza, aminoliza i gliko-
liza.” Od tih se metoda najvise primjenjuje glikoliza.

Prvi patenti iz podrucja glikolize objavljeni su jos prije tri-
deset godina. Cilj im je proizvodnja poliuretanskih sirovina

iz potrosackog i proizvodackog PUR-otpada. Sustina gliko-
lize je u cijepanju PUR-mreze s pomocu glikola.®

Glikoli reagiraju sa poliuretanima po slijedecoj reakciji gli-
kolize (1):

o)
I
Ar-NH-C-O-Poliol + OH-Alkil-OH -
o
I
- Ar-NH-C-O-Alkil-OH + HO-Poliol (1)

Clikolizu prate i sporedne reakcije:

— hidroliza poliuretana do aromatskih amina (2)
O

I
Ar-NH-C-O-Poliol + H,0 -
- Ar — NH, + HO-Poliol + CO, (2)

- reakcija glikola s urea skupinama (3)
O O
I
Ar-NH-C-NH-Ar = Ar-NH, + Alkil-O-C-NH-Alkil (3)

Tvorevine sporednih reakcija su i aromatski amini koji su
nepozeljni zbog svog kancerogenog karaktera. Teorijski,
glikolizom se mogu reciklirati svi poliuretanski proizvodi.
To se posebno odnosi na poliuretanske pjene (fleksibilne,
Cvrste, polucvrste) i elastomere. Za glikolizu su prikladni i
poliurea-uretanski (PUU) RIM materijali.

Jedan od nacina prerade poliuretanskih pjena glikolizom
razvila je tvrtka ICl. Postupak je tzv. glikoliza razdijeljenih
faza.! PoCetnu fazu u toj operaciji ¢ini usitnjavanje poliure-
tanske pjene (MDI fleksibilna pjena za auto-sjedista). Za
operaciju usitnjavanja pjene primjenjuju se posebni mli-
novi, tzv. peletizatori (Pellet Mill). U mlinu peletizatoru (sli-
ka 3), otpad prolazi kroz vise faza: usitnjavanje, kuglicno
mljevenje, sustav hladenja kao i pakiranja. Prva je faza
sjeckanje velikih blokova pjene na komadice duljine do

Valici
Rollers

Pellets discharg

Slika 3 — Mlin peletizator
Fig. 3 — Pellet mill
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2 cm, koji se zatim pneumatski odvode na mljevenje. Tu se
pjena melje izmedu valjaka i metalnog poklopca uz isto-
vremeno potiskivanje kroz rupe na metalnoj ploci poklop-
ca, oblikujudi jednoobrazne, Cvrste niti, gusto zbijene pje-
ne. Ispod poklopca ugradeni rotirajuci noz i vise sjeciva
sjeckaju pjenu na odredene dimenzije. Pri tome se gustoca
pjene povecava od 35 kg m= ¢ak do 1100 kg m=3. Po-
vecanjem gustoce pjene smanjuju se troskovi rukovanja i
transporta. Proces je egzoterman, te je potreban sustav
hladenja kao preventiva aglomeraciji kuglica pjene, $to bi
stvaralo dodatne poteskoce u daljnjem procesu. Tako pri-
premljeni PUR-otpad katalitickom se reakcijom s dietilen
glikolom (DEG) u reaktoru, pri temperaturi od oko 200 °C
prevodi u glikolizat. Kao katalizatori u tom procesu rabe se
spojevi natrija i kalija (oksidi, hidroksidi itd.). Nakon odre-
denog vremena glikolizat se razdvaja u dva sloja i tzv.
medufazu.

Doniji sloj sa medufazom ispusta se van, a sastoji se uglav-
nom od DEG (80 %) i aromatskih sastojaka koji potjecu od
MDl-a.

Medufaza je jako mali sloj karboniziranih komadica i dru-
gih neglikoliznih materijala.

Gornji sloj koji ostaje u reaktoru sadrzi poliol za fleksibilne
pjene i DEG onecis¢en diamino difenil metanom (DADPM).

Radi dobivanja cistog fleksibilnog poliola, gorniji sloj se pe-
re vise puta u reaktoru s Cistim DEG dok udjel onecisé¢enja
u poliolu ne bude manji od 20 ppm. Zatim se smjesa po-
novo zagrijava do 200 °C, i ostavi da se razbistri i odvoji.
Doniji sloj, DEG i neki ostaci poliola za fleksibilne pjene
ispustaju se iz reaktora, a preostali DEG u gornjem sloju
uklanja se podtlakom. Reciklirani proizvodi glikolize raz-
dvajanjem faza, koji ¢ine poliolne sastojke, nasli su primje-
nu u gotovo svim podrucjima PUR-trzista, a posebno u in-
dustriji namjestaja i automobilskoj industriji." Pojednostav-
liena blok shema ICI-glikolize razdijeljenih faza data je na
slici 4.

Tvrtka BASF je takoder razvila postupak recikliranja poliu-
retana glikolizom.8 Postupak je interesantan jer omo-

Poliuretanski
otpad
PUR- waste

Recikl glikola Glikoliza i razdvajanje faza
Glicol recycle Glycolysis and phase separation
Gornji sloj Donji sloj
Uper layer Bottom layer
Rafiniranje 'y Obrada aromatskog
L] fleksibilnog glikolizata
glikolizata Aromatic glycolysate
Flexible glycolysate N processing
rafination Cisti glikol
Pure glycol ¢
¢ Aromatski poliol

Poliol za fleksibilne

pjene
Flexible foam polyol

za tvrde pjene
Rigid foam aromatic
polyol

Slika 4 — Blok shema ICI-glikolize razdijeljenih faza
Fig. 4 — Block scheme of ICl-split phase glycolysis

gucava dobivanje glikolizata s udjelom amina ispod 0,1 %,
Sto je posebno vazno s ekoloskog stajalista jer su amini
kancerogeni spojevi i kao takvi podlijezu posebnim propi-
sima. Deaminacija se izvodi na taj nacin da se PUR-otpadu
uz dietilen glikol (DEG) s kojim se izvodi glikoliza i katali-
zator dodaju i spojevi tipa glicidil-etera koji prevode amine
u nekancerogene i neotrovne spojeve. Rezultat toga je da
pri tom procesu nema otpadnih tokova. Na osnovi dobive-
nih proizvoda tako provedene glikolize mogu se dobiti
Cvrste pjene za hladnjake. Malom korekcijom sastava kata-
lizatora dobivaju se pjene gotovo istih svojstava kao origi-
nalne, ali s nesto nizom toplinske provodnosti. Na osnovi
BASF-ova postupka, u svijetu je ve¢ izgradeno nekoliko in-
dustrijskih postrojenja koja recikliraju razne vrste PUR-ot-
pada. (CGETZNER-Austrija, REGRA Recycling-Njemacka,
Philip Services Corp.-Kanada, itd.). Taj postupak prikazan
je blok-shemom na slici 5. Ekonomicnost kemijskog recikli-
ranja poliuretana u principu ovisi o preradljivosti postro-
jenja i kvaliteti sirovine. Tvornicka ispitivanja u zapadnim
zemljama pokazala su ekonomsku opravdanost glikolize
po ICl-postupku, samo ako je produktivnost postrojenja za
preradu PUR-otpada preko 5 000 tona godisnje. Medutim
BASF-ov postupak recikliranja s istovremenom deaminaci-
jom ekonomican je ve¢ pri proizvodnosti postrojenja od
200-250 tona PUR-otpada godisnje.

Glycol
Glycol )
- _Katalizator
B Catalyst
m—ﬁ—t—n—ﬂ-ﬂ' -
PUR-waste g .
| Deaminator
- v ;
Capping reagent

&R

eaclor

Filtar
Filter

\ 4

Reciklirani poliol
Recycled polyol

Slika 5 — Blok-shema glikolize po BASF-u
Fig. 5 — Block scheme of BASF-glycolysis process

Spaljivanje (iskorisStenje energije)

Poliuretanski materijali imaju sposobnost sagorjevanja uz
masenu ogrjevnu mo¢? od oko 25,5 — 35 MJ kg te se kao
takvi mogu podvrci procesu spaljivanja u cilju iskoristenja
energije koja se tom prilikom dobiva. Na slici 6 data je



J. SADADINOVIC i Z. ILICKOVIC: Recikliranje poliuretana, Kem. Ind. 51 (10) 431-436 (2002)

435

a w1t
=
Wi

.
a H
I I I
e )
wd e

Slika 6 — Ogrjevna moc¢ PUR-otpada u usporedbi s nekim
vrstama goriva
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usporedba ogrjevne moci PUR-otpada u odnosu na neka
druga goriva. Taj nacin, iako izgleda primamljivo zbog do-
bre ekonomicnosti i mogucnosti iskoristenja energije za
domacinstvo i industriju, Cesto je u suprotnosti s potrebom
ocuvanja okolisa. Medutim to ne znaci da je taj nacin od-
bacen. U eksperimentima vodenim od strane PURRC u
SAD-u otpadna fleksibilna poliuretanska pjena dodavana
je komunalnom otpadu u masenom udjelu do 20 %. Dobi-
veni rezultati pokazuju da je rad peci za spaljivanje isto
kao i masa zaostalog pepela ostao u okviru normalnih iz-
nosa. Emisija plinova pri tom spaljivanju takoder je bila
ispod dopustenih granica.

U Europi, ISOPA potpomaze i stimulira upotrebu pazljivo
kontroliranog spaljivanja za pretvaranje otpada u korisnu
energiju. Kao rezultat toga Sirom Europe (Svicarska, Sved-
ska, Njemacka, Danska itd.) instalirana su postrojenja za
kontrolirano spaljivanje komunalnog otpada u cilju proiz-
vodnje toplinske i elektri¢ne energije.

Tvrtka ICI takoder je usmijerila aktivnosti na ispitivanja uv-
jeta pri kojima se PUR i uopce sve plastike mogu sigurno
spaljivati. Tvrtka je nakon vise pokusaja razvila industrijski
kotao gdje se razne plastike mogu spaljivati sa ugljenom,
uz proizvodnju energije od oko 80 % u obliku pregrijane
vodene pare. Ispitivana su dva “plasti¢na goriva”; fleksibil-
na poliuretanska pjena i polucvrsta pjena za pakiranja. To-
plina nastala spaljivanjem smjese 15 % plastike i 85 % ug-
liena jednaka je ili nesto malo manja od energije koja se
dobiva kada se spaljuje sam ugljen. Pepeo nastao pri tom
je bezopasan i pogodan za odlaganje.

Alternativni nacini recikliranja
PUR-otpada

U alternativne nacine recikliranja poliuretana spadaju piro-
liza i hidrogenacija.

Piroliza je proces kojim se poliuretani i drugi plasti¢ni ma-
terijali cijepaju pri povisenoj temperaturi bez kisika, u cilju

dobivanja plinova i kapljevitih ugljikovodi¢nih proizvoda
(goriva).

Hidrogenacijom se iz PUR-otpada, djelovanjem povisene
temperature, tlaka i vodika dobivaju plinoviti i kapljeviti
proizvodi koji su vece Cistoce nego kod pirolize.

Cistoca plinovitih i kapljevitih proizvoda dobivenih proce-
sima glikolize i hidrogenacije, te ekonomic¢nost tih postu-
paka za dobivanje funkcionalnih krajnjih proizvoda, mora-
ju se rijesiti u narednom razdoblju. S obzirom na vaznost
proizvoda koji se na taj nacin mogu dobiti smatra se da ce
ti postupci u buduénosti imati sve vecu vaznost.

Zakljucak

Iz naprijed navedenog moze se zakljuciti da postoji niz
mogucnosti recikliranja poliuretana, odnosno njihovog pre-
tvaranja u korisne proizvode koji imaju zamjetnu upotreb-
nu i ekonomsku vrijednost. Izbor metoda recikliranja ovisi
0 masi, vrsti, sastavu i Cisto¢i poliuretanskog otpada. To po-
drucje sve vise dobiva na vaznosti zbog cinjenice da se
svakim danom povecavaju gabarite poliuretanskog otpada,
prije svega potrosackog PUR-otpada. Tu se u prvom redu
misli na dijelove odbacenih automobila (auto-sjedala). Ima-
judi sve to na umu, moze se zakljuciti da tom problemu
treba posvetiti vise paznje u narednom razdoblju, i prici
detaljnijem istrazivanju nacina recikliranja PUR-a kako bi
se iskoristio taj vrijedni otpad.
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SUMMARY

Polyurethane recycling
J. Sadadinovi¢ and Z. llickovié

The problem of polyurethane waste recycling has major technological, ecological and economical signifi-
cance since polyurethane is relatively expensive, and its disposal whether by burning or landfill is also
costly. This paper gives the overwiev of existing options of PUR-recycling with industrial practice, as well
as the review of the alternative options of recycling of PUR-waste that might be realized in practice in the
near future. Polyurethane may be recycled using physical and chemical methods. Several physical me-
thods for polyurethane have been developed such as grinding, compression molding, adhesive pressing.
Grinding has a special importance in this field, because it’s starting operation of almost all PUR-recycling
methods. Grinding transform PUR-foam waste into powders allows to be used in the production of new
foam. Two methods for grinding PUR-waste have been developed. Cryogenic grinding based on liquid
nitrogen and grinding upon ambient conditions. Adhesive pressing is a technique where polyurethane
granule are mixed with PUR-binder and then cured under heat and pressure. In USA, annually over
300 000 tons of flexible polyurethane foam scrap are recycled into carpet underlay, using this method.
Some type of polyurethanes (elastomers) can be reshaped by compression molding at temperatures just
below the point at which degradation commences. Chemical recycling based on converting of PUR-poly-
mer in to a starting compounds, may be used to produce a new PUR-products. Most frequently used op-
tions are glycolysis and hydrolysis. The reagent used for hydrolysis process is steam. Hydrolysis can pro-
duce polyols and amine but their reuse requires additional purification. Glycolysis is a process where
polyurethane reacts with diols (alifatic glycols) at elevated temperature to produce a glycolysates-polyols,
which can be used as a part of major polyol component in new PUR-foam production. ICl-split phase
glycolysis and BASF-method are the best known glycolysis processes used on industrial scale. Incineration
with energy recovery presents a validity option of PUR-recycling, especially because of fact that PUR has
an energy value of about 35 MJ kg™!. Hydrogenation and pyrolysis are the promising techniques theoreti-
cally applicable for PUR-recycling. Those processes can break down polyurethane waste (and other plas-
tics) to a valuable petrochemical feedstocks, using heat, pressure and hydrogen.
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