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Sazetak

Tvrtka DIOKI d.d. proizvodi pjenedi polistiren pod trgovackim nazi-
vom Okirol. Proizvode se dva osnovna tipa, normalni tip Okirol E i
samogasivi Okirol EF. U osnovi navedeni tipovi Okirola E/EF smjesa
su (kristalnog) polistirena i pjenila, u kojem je pjenilo ravnomjerno
dispergirano u preostalom praznom prostoru izmedu polimernih
lanaca. Prema granulometrijskom sastavu postoje Cetiri osnovne
frakcije velicine zrnja Okirola E/EF. Ovisno o osnovnom tipu, frakciji,
temperaturi i tlaku te vremenu zadrzavanja u predekspanderu,
tijekom prerade postizu se razlicite nasipne gustoce. Na temelju
podjele prema svojstvima gorivosti i nasipnim gustocama definiraju
se uporabna svojstva za pojedine tipove Okirola E/EF. Proizvodi od
Okirola E/EF zbog male volumne mase imaju dobra mehanicka,
toplinska i izolacijska svojstva. Dobra uporabna svojstva zadrzava
pri razlic¢itim temperaturama. Proizvodi su postojani na vodu te
veéinu kemikalija, a nepostojani na organska otapala. Proizvodi su
ekoloski prihvatljivi i nisu opasni za zdravlje ljudli.
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Summary

Okirol is a trade name for expandable polystyrene produced by
DIOKI d.d. Two basic grades of this PS-E are produced: (1) Okirol E,
a general purpose grade, and (2) Okirol EF, a flame-retardant grade.
Basically, these PS-E grades are blends of crystal polystyrene and
blowing agents, in which blowing agents are uniquely dispersed in
the remaining empty spaces between polymer chains. According to
bead size distribution, Okirol E/EF grades are available in four basic
bead sizes. In processing, various bulk densities can be achieved
depending on the basic grade, bead size, temperature and pressure,
and the length of time the beads remain in the pre-expander. Us-
ability properties of particular Okirol E/EF grades and thus possible
applications are determined based on their flammability properties
and bulk densities. Owing to their low bulk density, products made
from Okirol E/EF exhibit good mechanical, thermal and insulation

properties that are all retained at different temperatures. Okirol
E/EF products are resistant to water and to most chemicals, and
non-resistant to organic solvents. Products are environmentally
acceptable and do not pose a hazard to human health.

Uvod / Introduction

Opisat ¢e se dva osnovna tipa pjeneceg polistirena pod trgovackim
nazivom Okirol koji proizvodi DIOK! d.d., normalni tip Okirol E i
samogasivi Okirol EF. U radu ¢e podrobnije biti opisan Okirol E/EF,
koji se najvise rabi u gradevinarstvu kao izolacijski materijal te za
izradu ambalaZe. Navest ¢e se mehanicka, toplinska i izolacijska
svojstva tih materijala koji su ekoloski prihvatljivi i nisu opasni za
zdravlje ljudi.

Osnovni tipovi pjeneceg polistirena Okirol /
Basic grades of Okirol expandable
polystyrene

Prema granulometrijskom sastavu Okirol E/EF proizvodi se u Cetiri
osnovne frakcije veli¢ine zrnja, koje se oznacavaju brojevima od
3 (najvece zrnje) do 6 (najsitnije zrnje). Osnovna svojstva zrnja
navedena su u tablici 1.

Smanjenje gorivosti osnovni je preduvjet Sirokoj primjeni pjenastog
polistirena, posebno u gradevinarstvu, Sto se zahtijeva sve preciz-
nijim zakonskim propisima. Kako bi se to postiglo, gorivost pjena-
stog polistirena smanjuje se ugradnjom usporivaca gorenja. Okirol
EF, samogasivi tip, sadrzava dodatak na bazi ciklickog spoja broma
(heksabromociklododekan), iz kojega se na povisenim tempera-
turama razvija bromovodik. Bromovodik reagira s vrlo reaktivnim
hidroksilnim i vodikovim radikalima u plinskoj fazi i na taj nacin
inhibira reakciju propagacije gorenja.

TABLICA 1 - Osnovni tipovi i svojstva pjeneceg polistirena Okirol

E/EF

TABLE 1 - Basic grades and properties of Okirol expandable poly-
styrene

OKIROL
E4/E4F | E5/E5F

Svojstvo / Property

E3/E3F E6/E6F

Veli¢ina zrnja,
Bead size, mm
Sredstvo za
pjenjenje, maseni
udio / Foaming
agent, mass
content, %
Minimalna gustoca
upjenjenog zrna
Minimal density of 13 14 16 20
expanded beads,
kg/m?

Raspon gustoce
otpjenka, / Density
range of foamed
polystyrene pro-
ducts, kg/m?
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U tvrtki se kao pjenilo rabi smjesa n-pentana i izo-pentana. Pen-
tan (n-pentan, vrelista 36 °C) veoma lako prodire u polimer i na-
lazi se u Supljinama u polistirenskoj strukturi. Apsorbira se pri
staklistu polistirena. Slobodni volumen u polistirenu pri staklistu
iznosi 13 — 17 %, $to odgovara udjelu pentana od 6,5 - 8,5 %.
Optimalna koli¢ina pentana u visokomolekulnom polistirenu izno-
si 6,3 — 7,5 mas %. Visak pentana prodire izmedu polistirenskih
lanaca i pri tome moze do¢i do razaranja Celijaste strukture te
do pada pjenaste strukture (smezuravanja) i raslojavanja. Manjak
pentana u polistirenu onemogucuje kvalitetnu ekspanziju, dolazi do
pojave tzv. tvrdih jezgara, a povisuje se prividna gustoca pjenastog
polistirena.1

Izo-pentan (vreliste 28 °C) dulje ostaje u polistirenu od n-pentana,
sto je posljedica njegove razgranate strukture, iako ima nize vreliste.
Omijer izo-pentana i n-pentana u Okirolu E/EF je otprilike 20:80.
N-pentan osigurava potreban gradijent brzine ekspanzije te krace
cikluse kondicioniranja i krace cikluse praoblikovanja, dok izo-pen-
tan produljuje uporabno vrijeme zrnja PS-E-a i osigurava populaciju
sitnijih celija polistirenskoj pjeni.?

Nacin i temperatura skladistenja vrlo su vazni u skladistenju Okirola
E/EF. Okirol E/EF pakira se u osmerokutne kartonske kontejnere s
umetkom viseslojne vrece. Viseslojna vreca sastoji se od dva sloja
polietilena, koji poboljsava zavarljivost, i poliamida, koji je barijera
za pentan i veZe vlagu te se zato nalazi u unutarnjem sloju.
Okirol E/EF mora biti skladisten u zatvorenome, podno ventilira-
nom prostoru pri temperaturi ne visoj od 20 °C. Takoder ne smije
biti izlozen izravnom ili posrednom utjecaju sunceva svjetla, koje
moze utjecati na njegova preradbena svojstva. Svojstva prerade
pogorsavaju se s duljinom vremena skladistenja. Preporucljivo
vrijeme prerade skladistenoga izvorno zapakiranog Okirola E/EF je
do 60 dana.

Prerada pjeneceg polistirena / Processing of
expandable polystyrene

Prerada pjeneceg polistirena zbiva se u tri faze: upjenjivanje, kondi-
cioniranje i praoblikovanje. Prva faza prerade, upjenjivanje, provodi
se u kontinuiranim ili diskontinuiranim predekspanderima, gdje
se zrnje zagrijava zasi¢enom vodenom parom iznad staklista (80
— 100 °Q), pri ¢emu dolazi do omek3avanja polimera i ekspanzije
pjenila — pentana i njegove difuzije iz zrnja, ¢ime se volumen
zrnja poveca priblizno 40 puta. U procesu upjenjivanja postupno
se shizava nasipna gustoca zrnja. Gusto¢a materijala opada od
620 kg/m? do vrijednosti izmedu 10 i 35 kg/m?. Gustoéa upjenje-
nog zrnja ovisi 0 vremenu zadrzavanja zrnja u predekspanderu,
temperaturi pjenjenja, tlaku pare, sadrzaju pentana te molekulnoj
strukturi polimera.34

Naime, nakon upjenjivanja, ¢im se upjenjeno zrnje pocne hladi-
ti, unutar celija kondenzira se pentan i stvara podtlak, vakuum.
U toj je fazi upjenjeno zrnje podlozno deformacijama. U zrnju
takoder zaostaje i pjenilo te dio vodene pare. Kako bi se omogucilo
izjednacavanje tlaka unutar ¢elija zrnja s atmosferskim tlakom,
potrebno je upjenjeno zrnje uskladistiti neko vrijeme, najcesce
12 — 24 sata. Upjenjeno zrnje skladisti se u platnenim silosima.
Vrijeme kondicioniranja ovisi o temperaturi skladisnog prosto-
ra, atmosferskoj vlazi, gustodi upjenjenog zrnja te gustodi goto-
vog proizvoda. Vrijeme kondicioniranja skracuje se s povisenjem
gustoce upjenjenog zrnja. Kondicioniranjem zrnje postize potrebnu
mehanicku ¢vrstocu i dimenzijsku stabilnost.*>

Sadrzaj pentana nakon kondicioniranja na razini je 2/3 njegove
pocetne vrijednosti, Sto je prikazano na slici 1. Sadrzaj pentana
odreden je prema internoj metodi Fizicko-kemijskog laboratorija
Dioki.

Treca faza prerade je stvaranje pocetnog oblika, otpjenka. Razlikuju
se postupci gravitacijskog pjenjenja blokova te postupci pretlacnoga
i podtlacnoga parnog pjenjenja ambalaznih proizvoda.>®
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SLIKA 1 - Promjena sadrzaja pentana tijekom prerade

FIGURE 1 - Pentane content during expanded polystyrene manu-
facturing

Okirol E/EF odli¢no se preraduje postupcima parnog pjenjenja ili
injekcijskog pjenjenja. Odlikuje se kratkim ciklusima pjenjenja uz
nisku potrosnju energije, a dobri su izgled i struktura upjenjenog
zrnja. Ovaj pjenedi polistiren odlikuje se dobrim antistatickim svoj-
stvima, odli¢no je ponasanje zrnja pri kondicioniranju, kratki su
ciklusi pri praoblikovanju uz dobru sras¢enost, odli¢na je dimen-
zijska stabilnost otpjenka te nisko upijanje vlage i niska toplinska
provodnost.

Uporabna svojstva pjenastih tvorevina /
Application of foamed polystyrene products

Proizvodi od pjenastog polistirena su kruti, celijaste su strukture koja
se sastoji od mnogo zatvorenih, medusobno cvrsto staljenih, prema
van zatvorenih Celija ispunjenih zrakom. Struktura upjenjenog zrnja
odgovara nepravilnom poliedru s 12 stranica, velic¢ine celija od 50
do 250 um, debljine stijenki ¢elija od 1,5 do 5 um. Udio zraka krece
se do 98 vol. %, a ostatak je polistiren.”

Na temelju podjele prema svojstvima gorivosti i nasipnim gusto¢ama
definiraju se uporabna svojstva proizvoda nacinjenih od pojedinih
tipova Okirola E/EF (tablica 2).

TABLICA 2 - Podrugje primjene Okirola E/EF
TABLE 2 - Application of Okirol E/EF

Tip / Type Uporaba / Application

Blokovi niske gustoce, 14 — 18 kg/m? za:
- ploce za toplinsku izolaciju

- elastificirane ploce za zvucnu izolaciju
Blokovi niske i srednje gustoce, 15 — 20 kg/m?
za:

- ploce za toplinsku izolaciju

- fasadne ploce

Blokovi vise gustoce, 17 — 25 kg/m? za:

- ploce za toplinsku izolaciju

- parno pjenjenje otpjenaka za:

- perimetrijske ploce

- toplinsku izolaciju

- industrijsku ambalazu

Blokovi visoke gustoce, 20 — 30 kg/m? za:
- ploce za toplinsku izolaciju

- parno pjenjenje otpjenaka za:

- perimetrijske ploce

- toplinsku izolaciju

- industrijsku ambalazu

OKIROL E3/E3F

OKIROL E4/E4F

OKIROL E5/E5F

OKIROL E6/E6F

polimeri

29(2008)1:34-37




KATEGORIZIRANI RADOVI

Svojstva pjenastih polistirenskih proizvoda ovise ponajprije o pre-
radi. Naime, mijenjanjem i adekvatnim namjestanjem parametara
procesa prerade mogu se prilagoditi gotovo sva svojstva, tj. mogu
se dobiti polistirenske pjene raznih gustoca te struktura. Time su
odredena svojstva gotovih proizvoda potrebnih fizickih karakte-
ristika. Fizicke karakteristike (pritisna Cvrstoca, rastezno i savojno
naprezanje) pjenastog polistirena vrlo su vazne za primjene u
gradevinarstvu, jer se Cesto koristi u kombinaciji s drugim mate-
rijalima (Celi¢ni lim, drvo, aluminij) ne samo kao izolacijski materijal
nego i kao nosivi konstrukcijski sendvi¢-materijal.

Drugo svojstvo, koje uz gustocu ima najvecdi utjecaj na fizicka
svojstva pjenastog polistirena, njegova je makrostruktura. Lo3a
srascenost otpjenka, pojava vecih Supljina i poroznost veoma lose
utjecu na niz svojstava kao $to su rastezna i savojna ¢vrstoca, prolaz
vodene pare i apsorpcija vode.8

U gradevinarstvu proizvodi od Okirola E/EF upotrebljavaju se u
obliku ploca i panela, za toplinsku izolaciju te elastificirane ploce
za zvucnu izolaciju (kod izvedbe plivajucih podova), za izradu sa-
monosivih i pregradnih zidova, izolaciju temelja, podova i stropova
te za izradu interijerskih dekorativnih ploca.

Proizvodi izradeni od Okirola E/EF imaju dobra mehanicka svojstva.
Sposobnost pjenastog materijala da apsorbira mehanicku energiju
jedno je od njegovih vaznijih svojstava (slike 2 i 3), a temelji se
na vlastitim ispitivanjima proizvoda izradenih od Okirola E/EF pri
temperaturi od 25 °C i relativnoj vlazi od 50 %. Pritisna i savojna
¢vrstoca odredene su na kidalici Instron sukladno zahtjevu normi
HRN EN 826 1 HRN EN 12089. Rezultati prikazuju prosjek dobivenih
vrijednosti.
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SLIKA 2 - Qvisnost pritisne ¢vrstoce pri 10 % stidljivosti o gustodi
PS-E-a

FIGURE 2 - Compressive strength dependence on PS-E density at
10% deformation
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SLIKA 3 - Ovisnost savojne ¢vrstoce o gustoci PS-E-a
FIGURE 3 - Flexural strength vs density of PS-E

Proizvodi od Okirola E/EF izraziti su toplinski izolatori niske toplin-
ske provodnosti. Njegova izolacijska svojstva posljedica su velikog
broja potpuno zatvorenih Celija koje Cine njegovu karakteristicnu
strukturu. Zbog iznimnih toplinsko-izolacijskih svojstava prosirena
je uporaba tih proizvoda u stambenom i industrijskom zgradarstvu
te rashladnoj tehnici. Ovisnost toplinske provodnosti o gustodi
prikazuje slika 4. Toplinska provodnost odredena je sukladno zahtje-
vu norme HRN EN 12667.
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SLIKA 4 - Qvisnost toplinske provodnosti o gustoci PS-E-a
FIGURE 4 - Dependence of heat conductivity on PS-E density

Sljedeca vazna karakteristika je dugotrajna vodoupojnost pri
uranjanju. lako je polistiren hidrofoban, pore izmedu pojedinacnih
Cestica dopustaju prijenos vode unutar porozne strukture kao po-
sljedicu kapilarnih sila. Kako su molekule vode asocirane vodikovim
vezama prevelike da bi usle u zatvorenu celiju, voda je zapravo
adsorbirana na povrsinu i apsorpcija vode je zanemariva. Upijanje
vode znatno ovisi o postupcima prerade.” Na slici 5 prikazana je
ovisnost dugotrajne vodoupojnosti PS-E-a, u rasponu gustoce 15,
20 i 30 kg/m3, o vremenu uranjenja. Dugotrajna vodoupojnost
odredena je sukladno zahtjevu norme HRN EN 12087 u Fizicko-
kemijskom laboratoriju Dioki.
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SLIKA 5 - Ovisnost dugotrajne vodoupojnosti PS-E-a razlicitih
gustoca o vremenu uranjanja

FIGURE 5 — Dependence of long-term water absorption of PS-E
different densities on immersion time

Proizvodi od Okirola E/EF mogu se spajati sa svim materijalima koji
se rabe u gradevinarstvu, ukljucujudi cement, zbuku, ljepila na bazi
bitumena, prirodnoga ili sintetskih kaucuka. No nepostojani su na
vecinu organskih otapala kao $to su aromatski ugljikovodici, amini,
amidi, ketoni i esteri. Takoder, proizvodi od Okirola E/EF odli¢no
podnose ciklicke promjene temperatura uz zadrzavanje mehanickih
i fizickih svojstava, tj. zbog svoje amorfne strukture ne mijenjaju
temeljnu strukturu pri negativnim temperaturama (do -150 °C).
Postojani su pri temperaturi do +90 °C. Pri temperaturi visoj od
90 °C dolazi do taljenja pjenastog polistirena, a pri temperaturama
od 230 do 260 °C dolazi do kemijske degradacije, ciji su produkti
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plinovi. U slucaju prisutnosti dovoljne kolicine kisika, i pri tempera-
turama od 450 do 500 °C dolazi do zapaljenja. Proizvodi od Okirola
EF su samogasivi i zadovoljavaju stroge kriterije smanjenja gorivosti
koji se zahtijevaju za gradevne materijale.

Uz gradevinarstvo, ambalaza je drugo najvaznije podrugje pri-

mjene pjeneceg polistirena. Uporaba pjenastog polistirena kao

ambalaZznog materijala daje mu prednost pred ostalim materijalima

zbog niza faktora:®

1. neogranic¢ene mogucnosti i lakoca izrade i najkompliciranijih
oblika parnim pjenjenjem

N

. veoma mala tezina ambalaze, $to povoljno utjece na snizenje
transportnih troskova

w

. ambalaza je jednostavna za rukovanje i skladistenje
. ne upija ni vodu ni vlagu te Stiti sadrzaj

(G2 N

. zbog odli¢nih termoizolacijskih svojstava cuva sadrzaj koji je
osjetljiv na niske ili povisene temperature

(o)}

. Cuva sadrzaj od ostecenja i loma zbog dobrih mehanickih priti-
snih i savojnih svojstava

7. povrsina ambalaze omogucuje tiskanje na povrsini.®

Proizvodi od Okirola E/EF upotrebljavaju se za izradu zastitne i
ukrasne ambalaze, iako mu je u prvom redu namjena pakiranje
proizvoda osjetljivih na udar, kao Sto su razni opticki instrumenti,
fotoaparati, mjerni i medicinski instrumenti, elektronicka opre-
ma, radio i TV prijamnici, staklena i porculanska roba. Nadalje se
upotrebljava za izradu kutija, ¢asa i ostale ambalaze za pakiranje
toplih i hladnih jela, gdje zbog toplinskih i izolacijskih svojstava
djeluje poput termos-boce. U svim slucajevima ambalaziranja gdje
se predvida dodir s hranom, tj. za izravno pakiranje mesa i mesnih
proizvoda te ribe, ne upotrebljava se samogasivi Okirol EF, ve¢ Oki-
rol E, jer on udovoljava zakonima zdravstvene ispravnosti u skladu
s EU direktivom 2002/72/EC (dopuna 2004/19/EC).°

Proizvodi od Okirola E/EF odlikuju se plutavos¢u na vodi te se sto-
ga upotrebljavaju za izradu raznih plovaka za ribarstvo, pojasova
za spasavanje, pomocénog pribora za plivanje, plovecih sportskih
rekvizita i igracaka.

KATEGORIZIRANI RADOVI

Zbog dekorativnog izgleda ovi se materijali upotrebljavaju za izradu
raznih reklamnih proizvoda i natpisa, za izradu posuda za uzgoj
cvijeca i ukrasnog bilja.

Zastita okolisa i zdravlje covjeka /
Environmental protection and human health

Pjenasti polistiren je siguran i potpuno inertan materijal. Kao toplin-
sko-izolacijski materijal bitno smanjuje toplinske gubitke te time pri-
donosi smanjenju globalnog zagrijavanja i snizava emisiju ugljikova
dioksida. Pjenasti polistiren moze se reciklirati, ne pospjesuje rast
mikroorganizama, ne truli, ne stvara plijesan.'

Zakljucak / Conclusion

Proizvodi dobiveni preradom Okirola E/EF odlikuju se malom ma-
som, dobrom mehanickom ¢vrstocom, odli¢nim svojstvima toplinske
i zvucne izolacije, malom apsorpcijom vode i malom propusnoséu
vodene pare. Zbog navedenih karakteristika najvise se rabi u
gradevinarstvu, rashladnoj tehnici te na podru¢ju ambalaziranja
proizvoda osjetljivih na udar.
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PVC od secerne trske i soli

Priredila: Gordana BARIC

Brazilsko-argentinska tvrtka Solvay Indupa, sa sjedistem u Sao
Paulu, prosirit ¢e kapacitet proizvodnje PVC-a u svojem pogonu
u brazilskome gradu Santo Andre. Rijec je o investiciji vrijednoj
135 milijuna USD u postrojenje za proizvodnju etanola od Secerne
trske koji bi se poslije koristio za proizvodnju PVC-a. Bit ¢e to prvo

industrijsko postrojenju u Amerikama u kojem ¢e se PVC proizvoditi
iz obnovljivih izvora, od Secerne trske i soli, prirodnine koje ima u
gotovo neogranicenim kolicinama.

Rubber Fibres Plastics, 2/2008.
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