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Streszczenie: Przedstawiono aktualng wielko$¢ produkcji w Europie kompozytéw polimerowych
wzmocnionych wioknami szklanymi lub wiéknami weglowymi z uwzglednieniem kierunkéw rozwo-
ju i metod ich wytwarzania. Podano przyktady rozwiazywania, narastajacych w ostatnich latach, pro-
blemow efektywnego recyklingu kompozytéw polimerowych z wtéknami weglowymi. Omoéwiono tez
obowiazujace w Unii Europejskiej regulacje prawne dotyczace tej problematyki.
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Problems connected with utilization of polymer composite products
and waste materials

Part I. Production volume, utilization of composites with carbon fibres,
legislative aspects, industrial recycling

Abstract: The paper presents current production volume of polymer composites reinforced with carbon
or glass fibers in Europe as well as trends in the methods of their manufacture. The ways to solve the
problems connected with effective recycling of carbon fiber reinforced composites, which has become
a growing challenge, as well as the existing European Community regulations in this area have been

discussed.
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W poprzedniej pracy na temat recyklingu kompozy-
tow polimerowych [1] przedstawiliSmy pierwsze proby
eliminowania problemow recyklingu tych materiatow
oraz rozwoj technicznych rozwiazan w tej dziedzinie.
W niniejszym artykule sygnalizujemy pojawiajace sie
w ostatnim okresie nowe problemy i nowe mozliwosci
realizacji recyklingu kompozytéw polimerowych.
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PRODUKCJA KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
NA SWIECIE

W roku 2018 $wiatowa produkcja kompozytéow polime-
rowych osiagneta 11,4 Mt [2]. Najwigkszym rynkiem (pod
wzgledem ilo$ci kompozytéw) jest Azja — 5,2 Mt (46%),
w tym Chiny 3,1 Mt (27%), nastepnie Ameryka Péinocna
3,0 Mt (26%) i Europa 2,4 Mt (27%). Swiatowy rynek kom-
pozytéw w latach 1960-2010 rocznie zwigkszat si¢ o ok.
8%. Po roku 2010 wzrost zmniejszyt si¢ do ok. 4% rocz-
nie. Najcze$ciej uzywane w 2018 r. osnowy polimerowe
to duroplasty — ok. 61% mas. i termoplasty ok. 39% mas.
Szczegdlng uwage zwraca rosnacy obszar zastosowania
osnéw termoplastycznych — od 2% w roku 1980 do pozio-
mu obecnego [2].

Najczesciej wykorzystywane wtokna wzmacniaja-
ce to wtdkna szklane, stanowiace ok. 877% wszystkich
wiokien, dalej widkna naturalne 11% i widkna weglowe
1,2%. Warto zauwazy¢, ze widkna weglowe w roku 2018
generowaty 23% dochodu branzy kompozytéw polime-
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rowych, wtokna szklane — 68%, a widkna naturalne —
8% [2]. Szacuje sig, ze od roku 1960, w ktérym produkcja
kompozytéw wynosita 0,2 Mt, do roku 2018 na swiecie
wyprodukowano tacznie ok. 288 Mt kompozytéw poli-
merowych [2].

Produkcja kompozytow polimerowych
wzmocnionych widéknami szklanymi

Produkcja w Europie kompozytéw polimerowych
wzmocnionych wtoknami szklanymi (GRP), wynosza-
ca w roku 2018 1 141 000 ton [2, 3], stale rosta w ciagu
ostatnich szesciu lat (tabela 1). Kompozyty polimerowe
wzmocnione widknami szklanymi pozostaja dominuja-
cym materiatem i ich udziat w rynku kompozytéw poli-
merowych w Europie wynosi ponad 95%. Jednak udziat

Tabela 1. Produkcja kompozytéow polimerowych wzmocnio-
nych widéknami szklanymi (GRP) w Europie®
Table 1. Production of glass fiber reinforced plastic (GRP)

in Europe
Rok Produkcja, kt
2010 1015
2017 1118
2018 1141

* Dane dla roku 2018 oszacowano [3].
* Data for 2018 were estimated [3].

Tabela 2. Produkcja kompozytéow polimerowych w Europie,
podzial wg technologii wytwarzania®

Table 2. Production of polymer composites in Europe, divided
according to processing technology

Technologia*™ 2015, kt 2018, kt
SMC 191 204
BMC 74 81
Laminowanie 139 140
reczne
NaFrysklwame 9% 99
widkien
RTM 137 148
Ptyty 86 96
Pultruzja 49 55
Nawijanie 80 79
Odlewanie
odsrodkowe 68 69
GMT/LFT 132 152
termoplasty
Inne 17 18
Razem 1069 1141

* Dane dla roku 2018 oszacowano [3].

* Data for 2018 were estimated [3].

* SMC — Sheet Molding Compound, BMC — Bulk Molding Compound,
RTM - Resin Transfer Molding, GMT/LFT — Glas-mat Thermoplastics/
Long-fiber reinforced thermoplastics.

produkcji europejskiej w rynku swiatowym stale maleje.
Przyczyna tego zjawiska jest transfer proceséw technolo-
gicznych oraz outsourcing produkcji wyrobéw o matej do-
chodowosci. Trendy rozwoju poszczegolnych sposobdw
wytwarzania kompozytéw polimerowych w Europie po-
kazuje tabela 2.

Technologia SMC/BMC (Sheet Molding Compound/Bulk
Molding Compound) pozostaje od wielu lat najwazniej-
szym pod wzgledem tonazowym sposobem wytwarza-
nia i przetwarzania kompozytéw. Otrzymywane mate-
rialy sg stosowane w wielkoskalowej produkgcji seryjnej
i zajmujg ustalong pozycje w sektorze elektrotechnicz-
nym i transportowym. Typowe wyroby to obudowy
lamp, obudowy rozdzielni elektrycznych, elementy ze-
wnetrzne pojazdow. Pojawiaja si¢ tez nowe trendy roz-
woju wytwarzanych tq metoda materiatow, np. SMC
z wldknami weglowymi, SMC z witdéknami naturalny-
mi i widknami ciggtymi. Gléwny odbiorca wyrobow
SMC/BMC - przemyst samochodowy — podlega obecnie
duzym zmianom. Maty cigzar pojazdu juz nie stanowi
podstawowego kryterium, obecnie wymaga si¢ integra-
cji komponentéw pojazdéw oraz redukceji skompliko-
wanych proceséw ich wytwarzania. Wyroby SMC/BMC
spelniaja te wymagania i charakteryzuja si¢ niska cena.
Wptyw na wybdr materiatéw majq tez jednak uwarun-
kowania elektromobilnosci.

Metody otwarte stracity znaczny udziat w rynku z ok.
37% w roku 1999 do nieco ponad 20% w roku 2018. Nadal
jednak sa wybierane w wypadku wyrobéw wytwarza-
nych na zaméwienie lub matych serii ze wzgledu na
niewielkie koszty przygotowania produkcji. Metody te
stuza do otrzymywania wyrobéw o duzych gabarytach
i kompleksowej budowie. Stosowanie metod otwartych
w Europie utrudniajg jednak stale rosnace obostrzenia
prawne dotyczace emisji zanieczyszczen i wykorzysta-
nia styrenu.

Z danych zawartych w tabeli 2 [3] wynika, Ze zastoso-
wanie metod RTM (Resin Transfer Molding) stale rosnie
(okreslenie RTM obejmuje wszystkie metody z iniekcja
zywicy). Niewatpliwie wynika to z ich wielu zalet, np.
mozliwosci uktadania wzmocnienia w formie na sucho,
uzywania form zamknietych, mozliwosci realizacji ma-
tych i duzych serii oraz produkcji mato i wielkogabary-
towych wyrobdow.

Warto zauwazy¢, ze w roku 2008 wyprodukowano
106 kt kompozytdw polimerowych z wykorzystaniem
technologii RTM [1], w roku 2018 — juz o ok. 50% wigcej
— 148 kt [3].

Roéwniez w produkcji kompozytéw polimerowych
z zastosowaniem procesdw ciaglych (ptyty, pultruzja)
od kilku lat odnotowuje sig staty wzrost tonazu. Duzym
segmentem tego rynku sa panele i ptyty stosowane w po-
jazdach (gtéwnie cigzaréwkach) oraz na elewacjach bu-
dynkow. W ofercie rynkowej pojawito si¢ réwniez wiele
innowacji materiatowych i technologicznych, np. panele
antyseptyczne do sal operacyjnych. W wypadku wyro-
béw otrzymywanych metoda pultruzji gtéwnymi rynka-
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mi nadal sa budownictwo i infrastruktura. W tym sek-
torze brakuje jednak ustalonych standardéw i norm, co
powstrzymuje wielu architektow i decydentéw przed
stosowaniem materiatow produkowanych w procesach
ciagtych.

Produkcja rur i zbiornikow metodami nawijania i od-
lewania ods$rodkowego jest zdominowana w Europie
przez kilka wielkich firm. Podobnie jak w wypadku pul-
truzji przeszkoda w rozwoju tych metod jest brak stan-
dardéw oraz niewielka wiedza konstruktoréw o materia-
fach otrzymywanych w ten sposob.

Liczby w tabeli 2, odnoszace si¢ do termoplastow
wzmocnionych widknami szklanymi, dotycza jedynie
termoplastow wzmocnionych matami GMT (Glass-Matt
Reinforced Thermoplastics) oraz termoplastow wzmocnio-
nych wtéknami dtugimi (> 2 mm) i ciagtymi LFT (Long
Fibre Reinforced Thermoplastics). W ciagu ostatnich dziesie-
ciu lat ten segment rynku odnotowat staty, ponadprze-
cietny w branzy, wzrost tonazu, z 95 kt w roku 2008 [1]
do 152 kt w roku 2018 [2, 3]. W tym czasie udzial tego
segmentu w rynku wzrdst z 5 do 13%. Wspomniany
wzrost byl napedzany gléwnie przez przemyst samocho-
dowy i przemyst elektroniczny, gdzie wykorzystywane
sa gléwne zalety termoplastéw wzmocnionych —tatwos¢
przetwoérstwa i dobrze znane procesy przetworcze, moz-
liwos¢ produkceji w wielkich seriach, mozliwo$¢ facze-
nia z innymi materiatami i tatwos¢ recyklingu. Typowe
zastosowania to ochrona podwozi, zderzaki, panele in-
strumentdw, konstrukcje foteli. Przewiduje sie, Ze obszar
aplikacji tych materialéw bedzie dalej rost.

Mimo zmieniajacych si¢ trendéw dotyczacych proce-
sow przetwoérczych kompozytow polimerowych zastoso-
wanie tych materialéw w réznych dziedzinach techniki
pozostaje niezmienione. Od lat transport i budownictwo
sa najwiekszymi odbiorcami kompozytéw, odpowiednio,
36% 1 35% zuzycia, inni wazni odbiorcy to przemyst elek-

Tabela 3. Produkcja kompozytéow polimerowych w Europie
wg krajow [3]

Table 3. Production of polymer composites in Europe, divided
by countries [3]

2015, kt 2018, kt

Niemcy 212 229
Hiszpania/Portugalia 156 167
Wiochy 150 162
WIk. Brytania/Irlandia 150 155
Francja 108 115
Belgia/Holandia/Luxemburg 44 46

]I;i:izii:dia/Norwegia/Szwecja/ 39 40

Austria/Szwajcaria 18 19

Europa wschodnia® 192 208
Lacznie 1069 1141

* Polska, Czechy, Wegry, Rumunia, Serbia, Chorwacja, Macedonia,
Litwa, Lotwa, Stowacja i Stowenia.

trotechniczny i elektroniczny 14% oraz artykutéw spor-
towych 14% [2, 3].

Wielko$¢ produkcji kompozytow polimerowych
w krajach europejskich ilustruje tabela 3. Na podstawie
poréwnania z poprzednimi analizami [1] stwierdzono,
ze w zadnym regionie Europy nie nastapito zmniejsze-
nie produkgji. Réznice w tonazu wynikaja ze znacznego
zroznicowania rynkow krajow europejskich, np. rynek
niemiecki mocno koncentruje si¢ na przemysle samocho-
dowym i elektrotechnicznym, a rynek skandynawski —
gléwnie na przemysle naftowym i gazownictwie.

PRZYSZEOSC KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH

Istotny wptyw na wielko$¢ produkcji kompozytow
polimerowych bedq miaty przemiany, ktérym podlega
przemyst samochodowy. Obecnie nacisk ktadzie sie na
zmniejszenie emisji zanieczyszczen, opracowanie sil-
nikow nowej generacji, samochodow autonomicznych
i elektrycznych oraz sposobdéw zbierania i przesytania
danych pojazdu. Przyczynia si¢ to do restrukturyza-
cji catego przemystu i wptywa na wyboér stosowanych
materialow. W tym aspekcie wazne sa zalety kompozy-
tow polimerowych: maly ciezar (wazny niezaleznie od
rodzaju napedu pojazdu), duza trwatos¢, izolacyjnosc
elektryczna, przezroczystos¢ dla fal radiowych, mozli-
wos¢ integracji funkcji w jednej czesci i w jednym pro-
cesie technologicznym, korzystny stosunek wtasciwosci
do ceny, odpornos¢ na korozje, itp. Inny wazny obszar
zastosowan kompozytow polimerowych stanowi rozwi-
jajace sie lotnictwo, ze stale rosnaca liczba przewozonych
pasazeréw i tadunkdéw. Zwiekszajace sie informatyzacja
i digitalizacja w technice stwarzaja réwniez mozliwosci
wykorzystania materialéw nieprzewodzacych i nieekra-
nujacych, np. do produkcji anten lub fasad budynkow.

RYNEK KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH
Z UDZIALEM WEOKIEN WEGLOWYCH

W roku 2017 $wiatowe zapotrzebowanie na widkna
weglowe wyniosto 70 500 t, o ok. 11% wiecej niz w roku
poprzednim, a w 2018 r. zapotrzebowanie na te wiok-
na oszacowano nha 78 500 t (tabela 4) [3]. W przeprowa-
dzonych analizach waznym wskaznikiem jest nie tyl-
ko tonaz, ale i poziom zyskow jakie daje produkcja. Od
roku 2013 zyski z produkcji wtdkien weglowych rosna
o ok. 11% rocznie i w roku 2018 wynosity ok. 2,88 mld
USD. Najwigksi producenci wtokien weglowych to fir-
ma Toray (ok. 31% swiatowych zdolnosci produkcyjnych),
firmy SGL Carbon i Mitsubishi Chemical Carbon Fiber
and Composites oraz Teijin i Hexel. Swiatowa produkcje
skupia 10 firm, ktére maja ponad 87% swiatowych zdol-
nosci produkcyjnych. Prawie cata produkcja widkien
weglowych jest wykorzystywana do wytwarzania kom-
pozytow polimerowych (ok. 83%), pozostale osnowy to
osnowy ceramiczne (ok. 10%), metalowe (ok. 1%) i inne
(ok. 6%) [3].
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Tabela 4. Swiatowa produkcja wtékien weglowych i kompo-
zytow z ich udzialem [3]
Table 4. World production of carbon fibers and composites [3]

Produkcja
Rok Produkcja widkien kompozytow
weglowych, kt z wldknami
weglowymi, kt

2010 33,0 51
2015 58,0 91
2018 78,5 128
2020 szacowana 98,0 160

Swiatowa produkcja kompozytéw polimerowych
wzmocnionych wldéknami weglowymi (CFRP) od
2010 roku rosnie o ponad 12% rocznie i w roku 2018 wy-
niosta 128 kt (tabela 4) [3]. Tonazowo to niewiele w po-
rownaniu z tonazem kompozytéw wzmocnionych wiok-
nami szklanymi, ale polimerowe kompozyty weglowe
w 2018 wygenerowaly prawie 16,5 mld USD zysku [3].
Najwiecej kompozytéw z wildknami weglowymi zu-
zywa si¢ w Ameryce Pétnocnej (z Meksykiem) 37% i w
Europie 34%, co wynika z koncentracji firm zajmujacych
si¢ koncowym montazem wytwarzanych czesci. Zuzycie
w roku 2018 kompozytéw z udziatlem wiokien weglowych
(wszystkie rodzaje osnowy) w rozmaitych dziedzinach
techniki oraz osiggane w tym sektorze dochody zesta-
wiono w tabeli 5. Dochody z lotnictwa i kosmonautyki
to konsekwencja bardzo duzych wymagan jakosciowych
oraz kosztow certyfikacji i kwalifikacji materiatow i cze-
$ci. Najwiekszym odbiorca kompozytdéw z widknami we-
glowymi jest lotnictwo komercyjne. Nowe przepisy wy-
muszaja wymiane starszych modeli samolotéw i zmiany
w aktualnie produkowanych samolotach i helikopterach.
W sektorze elektrowni wiatrowych réwniez bedzie stale
rosto zapotrzebowanie na kompozyty z wtoknami weglo-
wymi, co wiaze si¢ z popytem na coraz wigksze lopaty
rotoréw elektrowni wiatrowych. Dla przyktadu ulokowa-
na w Polsce firma LM Wind Power zaczynata produk-
cje od topat o dtugosci 47,5 m, a w roku 2016 opracowata
fopaty o dtugosci 88,4 m. Obecnie jeden z najwiekszych
Swiatowych producentéw rotorow — firma Vestas Wind
Systems — przestawia produkcje na nowa generacje roto-
row z wiekszym udziatem widkien weglowych.

Znacznag czes¢ zyskéw dochodu generuje sport i rekre-
acja. Kompozyty weglowe w tej branzy zajmujg ugrunto-
wang pozycje: w sportach masowych (golf, hokej, rowery,
tenis, sporty zimowe) po sport wyczynowy i rozwiaza-
nia indywidualne (np. jachty).

Recykling kompozytow polimerowych z widknami
weglowymi

Duze ilosci stosowanych wiokien weglowych i kom-
pozytow generuja duzg mase odpadéw, zaréwno popro-
dukcyjnych, tylko w niewielkiej cze$ci poddawanych
recyklingowi [4, 5], jak i pouzytkowych, zazwyczaj skia-
dowanych. Do tego strumienia odpadéw niedtugo dota-
cza czesci zuzyte, a wsrodd nich m.in. stale rosnaca liczba
turbin wiatrowych, ktérych obecnie jest ponad 130 tys.
The European Composites Industry Associaton (EuCIA)
szacuje, ze masa dotychczas uzytych do produkcji takich
turbin materialéw kompozytowych siegajuz 2,5 mln ton
(przy obecnie wytwarzanej za ich pomoca energii na po-
ziomie 14% uzyskiwanej w Unii Europejskiej w sektorze
energii wiatrowej) i przewiduje, ze w ciggu najblizszych
pieciu lat co najmniej 12 tys. turbin trzeba bedzie wy-
mieni¢ lub zmodernizowac [6]. Stad recykling turbin wia-
trowych, jak najbardziej efektywny, staje sie kluczowym
zagadnieniem dla przemystéw chemicznego i materia-
16w kompozytowych. W zwiazku z tg sytuacja rosnie za-
grozenie niespetnienia unijnych wymagan dotyczacych
ilosci materialéw poddawanych recyklingowi. Zaleznie
od technologii ilo$¢ odpadéw wiokien weglowych wy-
nosi 30-40%, w skali sSwiatowej daje to obecnie ok. 24 kt,
a prognozuje sie, ze w 2021 roku ilo$¢ odpadéw widkien
weglowych wyniesie 32 kt. Obecnie recyklingowi pod-
daje si¢ mniej niz 1 kt [4, 5, 7]. Okoto 2/3 wszystkich od-
padow widkien to odpady z produkciji, a 1/3 to widkna ze
zuzytych czesci [8].

Niestety nie wszystkie klasyczne metody recyklingu —
recykling materialowy, chemiczny i termiczny — moga
by¢ stosowane w odniesieniu do wtokien weglowych
i wyrobow z ich udziatem. Najprostsze rozwiazanie, czy-
li spalanie z odzyskiwaniem energii, definitywnie wy-
kluczono, poniewaz specjalisci niemieccy stwierdzili, ze
spalanie widkien weglowych w standardowych spalar-
niach odpadéw moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia [9].

Tabela 5. Zuzycie kompozytéw z widknami weglowymi w réznych dziedzinach techniki w roku 2018 [3]

Table 5. The consumption of composites reinforced with carbon fibres by application in 2018 [3]

Dziedzina techniki Zui}tzcie Uc{)ziai D;Tg%d w dolj}cllgilaz}ie, %
ﬁg{:(i)(}i:ic; )i kosmonautyka (w tym 55,31 36 1291 56
Przemyst samochodowy 3713 24 4,17 18
Elektrownie wiatrowe 20,88 13 1,91 8
Sport i wypoczynek 20,11 13 2,55 11
Budownictwo 7,74 0,46 2
Inne 13,54 1,15
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Rosnace zapotrzebowanie na wtdkna weglowe jest jed-
nak ograniczone przede wszystkim ich cena. Stad duze
zainteresowanie recyklingiem materiatfowym tych wio-
kien. Niektorzy analitycy uwazaja, ze widkna odzyski-
wane na drodze recyklingu moge by¢ atrakcyjna alterna-
tywa dla nowych wiokien. Ideatem bytoby odzyskiwanie
widkien weglowych bez utraty ich wtasciwosci, np. z od-
padow produkceyjnych powstajacych przy wycinaniu pre-
form z tkanin lub tkanin z osnowa termoplastyczna [4].

Ocenia sig, ze dobre systemowe rozwiazanie recyklingu
opracowata i zastosowata firma ELG Carbon Fibre (Wielka
Brytania). Specjalisci tej firmy twierdza, ze widkna weglo-
we z recyklingu zachowuja 90% pierwotnych wilasciwosci
isq 040% tansze niz nowe widkna [5, 7]. Jednak w wypad-
ku zastosowania wylacznie widkien odzyskanych ciezar
elementu rosnie o ok. 5%. Wykorzystanie wiokien weglo-
wych pochodzacych z recyklingu w osnowie termopla-
stycznej umozliwia zachowanie wtasciwosci wiokien no-
wych, bez zmiany ciezaru detalu.

Firma ELG opracowata proces pirolizy w piecu, ktory
moze przetwarza¢ do 5 ton odpadéw dziennie. W celu
zapewnienia stato$ci wlasciwos$ci widkien, przed proce-
sem okresla sie rodzaj wiokien i klasyfikuje je wg typu
odpaddw i wlasciwosci mechanicznych. Puszyste, o rdz-
nej dtugosci, odzyskane wtdkna dzieli si¢ na wldkna mie-
lone o dtugosci 80-100 um — odpowiednie do powlok
i ttoczyw, wiokna cigte o dtugosci 3-100 mm, odpowied-
nie do wzmacniania termoplastéw, i wiékna o dtugo-
$ci 60-90 mm przeznaczone do wyrobow o gramaturze
100-500 g/m?. Maty o szerokosci do 2,7 m nadaja si¢ do
wyrobu prepregow, SMC, do prasowania i wytwarza-
nia pétproduktow innymi technikami. ELG produkuje
réowniez maty hybrydowe, w ktérych wtdkna weglowe
sa zmieszane z wldknami termoplastycznymi, przezna-
czone do szybkiego prasowania. Wedlug deklaraciji fir-
my ELG wyroby te nie zastepuja nowych widkien weglo-
wych, jest to produkt nowy, wymagajacy zastosowania
innych proceséw i innego projektowania. Firma pro-
wadzi szkolenia dla potencjalnych klientéw, stwarzajac
w ten sposéb rynek dla nowego materiatu [5]. Obecnie
najwazniejsi klienci to firmy Boeing i Mitsubishi.

Institut fiir Textiltechnik z Augsburga (Niemcy) w roku
2016 zbudowat instalacje pilotazowa do wytwarzania
wioknin z widkien odzyskiwanych z odpadéw z pro-
dukcji kompozytéw polimerowych. Linia produkcyjna
pozwala na otrzymywanie detali metoda wtryskiwa-
nia i prasowania odzyskanych widkien z termoplastami.
Planowano wykorzystanie tak otrzymanych materialow
w seryjnie produkowanych samochodach.

Widkniny wprawdzie maja wytrzymatos¢ mechanicz-
na mniejsza niz tkaniny, ale ich wytwarzanie jest naj-
szybszym i najtaniszym sposobem ponownego uzycia
witdkien krotkich [10].

Podobne rozwigzanie zaprezentowata firma SGL
Carbon GmbH z Wiesbaden/Niemcy. Odpady wyrobdéw
z wldkien weglowych sg przetwarzane we widkniny,
ktére nastepnie stuza do produkcji dachu samochodu

BMW i3 w wyniku przesycania ich zywica metoda RTM.
Istnieje mozliwos¢ zastosowania wtdoknin w blachach or-
ganicznych (z termoplastami) lub wyrobach SMC [11].

Firma ShockerPlast z Wirgini (USA) opracowata me-
tode odzyskiwania wiokien weglowych z nieutwardzo-
nych prepregow kompozytowych (osnowa duropla-
styczna) na drodze solwolizy prowadzonej w sposéb
ciaglty. Odzyskane wtdkna jednak sg puszyste i najlepiej
stosowac je jako palety do osnéw termoplastycznych.
Opracowano materiat z 20-40% udziatem widkien nada-
jacy sie do wtryskiwania i do drukowania 3D. Autorzy
metody twierdza, ze odzyskane wiokna wykazuja wy-
trzymatosc¢ zblizong do wytrzymatosci wtdkien nowych,
aich cena jest znacznie nizsza. Z uzyciem tego materiatu
pomyslnie przeprowadzono proby drukowania 3D [12].

Firma R&M International opracowata sposob otrzymy-
wania ptyt termoplastycznych wzmocnionych wtéknami
odzyskanymi metoda firmy ShockerPlast. Ptyty te moga
by¢ termoformowane i prasowane w wyroby [12].

Uniwersytet w Kaiserslautern (Niemcy) od roku 2015
prowadzi projekt InTeKS, ktérego celem jest opracowa-
nie zastosowania odzyskiwanych wtdkien weglowych
do wzmocnienia, dajacych si¢ formowac plastycznie,
organicznych blach termoplastycznych [8]. Jednak cia-
gle widkna weglowe wykazuja wydtuzenie do zerwania
rzedu 2% i nie pozwalaja na uzyskanie ptaskich blach
organicznych o strukturze 3D. Prace projektowe zaklada-
ja, ze witdkna odzyskane ze zuzytych bobin, odpowied-
nio pociete i rozdzielone z rovingu, po spleceniu w prze-
dze z wtdknami PA6 zostang uzyte do produkcji tkanin
pozwalajacych na formowanie tréjwymiarowych struk-
tur organicznych blach termoplastycznych. W projekcie
uczestniczy kilka firm z Europy [8].

Ten sam Instytut we wspotpracy ze wspomniang fir-
ma ELG Carbon Fibre i Honda R&D Europe opracowat
sposOb wytwarzania z wtdkien odzyskanych na drodze
pirolizy tasm wzmacniajacych do automatycznego ukla-
dania w formach [13]. Kompozyty wytwarzano z wy-
korzystaniem technologii RTM i VARI (Vacuum Assisted
Resin Infusion). Mimo braku preparacji widkien, ich matej
dtugosci (w poréwnaniu z dtugoscia wiokien ciaglych)
i niedoskonatej orientacji w tasmach udato si¢ uzyskac
kompozyty o wytrzymatosci stanowiacej 38% i sztywno-
$ci 68%, odpowiednich wartosci oryginalnych kompozy-
tow z widknami dtugimi. Obecnie trwaja prace nad po-
prawieniem orientacji widkien w tasmie i zwigkszeniem
skali produkgji [13].

RECYKLING KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH -
ASPEKT LEGISLACYJNY UE

W dniu 14 czerwca 2018 r. w Dzienniku Urzedowym
Unii Europejskiej opublikowano cztery dyrektywy zmie-
niajace dotychczasowe przepisy regulujace gospodarke
odpadami. Dyrektywy te weszly w Zycie 4 lipca 2018 r.,
zobowiazujg panstwa cztonkowskie do ich wdrazania do
przepiséw krajowych. Zmiany dotyczyty dyrektyw o:
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- odpadach,

sktadowaniu odpadow,

odpadach opakowaniowych,

pojazdach wycofanych z eksploatacji,

zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym,

— bateriach i akumulatorach oraz zuzytych bateriach
i akumulatorach.

Najwazniejsze, wprowadzone Dyrektywa PE i Rady
(UE) 2018/851 z dnia 30 maja 2018 r., zmiany dyrektywy
2008/98/WE o odpadach to [14]:

— zmiana definicji bioodpadéw (wedlug zmienionej
dyrektywy bioodpady moga pochodzi¢ réwniez, m.in.
z biur i hurtowni);

— wprowadzenie definicji m.in. odpadéw komunal-
nych, innych niz niebezpieczne, budowlanych i rozbior-
kowych;

- rozwinigcie i uzupetnienie przepisow odnosnie do
systemu rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta;

— dodanie zapisu dotyczacego procedury uznania
przedmiotu lub substancji za produkt uboczny (zgod-
nie ze zmieniong dyrektywa Komisja Europejska lub
poszczegdlne kraje nalezace do UE moga wprowadzac
kryteria odnosnie do stosowania warunkéw uznania
przedmiotu lub substancji za produkt uboczny);

— wprowadzenie mozliwos$ci ustanawiania kryteriow
dotyczacych przeprowadzenia procedury utraty statusu
odpadu.

Zgodnie ze zmieniona dyrektywa od 1 stycznia 2025 r.
obowiazkiem selektywnej zbidrki maja by¢ objete réw-
niez takie grupy odpadéw komunalnych jak: odpady tek-
styliow i odpady niebezpieczne.

Obligatoryjnosc segregaciji od 31 grudnia 2023 r. wpro-
wadzono takze dla bioodpaddw.

Ponadto w zmienionej dyrektywie o odpadach nakaza-
no zwigkszenie udziatu odpadéw komunalnych przygo-
towanych do ponownego uzycia i recyklingu:

— do 55% mas. do 2025 r.,

— do 60% mas. do 2030 r.,

— do 65% mas. do 2035 1.

Dyrektywa PE i Rady (UE) 2018/850 z dnia 30 maja
2018 r., zmieniajaca dyrektywe 1999/31/WE o sktadowa-
niu odpadoéw [15], wprowadza m.in. obowigzek zmniej-
szenia do roku 2035 ilosci sktadowanych odpaddéw ko-
munalnych do maksymalnie 10% catkowitej ilosci
wytwarzanych odpadéw komunalnych oraz stworzenia
skutecznego systemu kontroli jakosci i mozliwosci $le-
dzenia sktadowanych odpadéw komunalnych.

Do najwazniejszych zmian sformutowanych w dyrek-
tywie PE i Rady (UE) 2018/852 z dnia 30 maja 2018 r.,
zmieniajacej dyrektywe 94/62/WE o opakowaniach i od-
padach opakowaniowych [16], zalicza si¢ zwiekszenie
poziomu recyklingu odpadéw opakowaniowych, do,
odpowiednio:

— 65% mas. do 31 grudnia 2025 r.,

— 70% mas. do 31 grudnia 2030 r.

Docelowe poziomy recyklingu zwigkszono takze
w odniesieniu do materiatéw opakowaniowych, do 31

grudnia 2025 r. i 31 grudnia 2030 r. maja one wynosic,
odpowiednio:

— 501 55% mas. tworzyw polimerowych,

251 30% mas. drewna,

70 i 80% mas. metali Zelaznych,
50 i 60% mas. aluminium,

751 85% mas. papieru i tektury,
70 1 75% mas. szkta.

Natomiast zmiany w dyrektywie PE i Rady (UE)
2018/849 z dnia 30 maja 2018 r. [17] zmieniajace dyrekty-
wy: o pojazdach wycofanych z eksploatacji (dyrektywa
2000/53/WE z dnia 18 wrzesnia 2000 r.), 0 zuzytym sprze-
cie elektrycznym i elektronicznym [dyrektywa PE i Rady
(UE) 2012/19/UE z dnia 4 lipca 2012 r.], a takze o bate-
riach i akumulatorach oraz zuzytych bateriach i akumu-
latorach [dyrektywa PE i Rady (UE) 2006/66/WE z dnia
6 wrzesnia 2006 r.], odnosza si¢ przede wszystkim do za-
dan i mozliwos$ci ustanawiania przepiséw pomagajacych
w realizacji dyrektyw oraz mobilizacji do realizowania
tzw. gospodarki o obiegu zamknigtym.

W dniu 5 wrzesnia 2018 roku weszta w zycie noweli-
zacja Ustawy o odpadach oraz niektorych innych ustaw
z dnia 20 lipca 2018 roku (Dziennik Ustaw 2018 poz. 1592)
[18]. Ustawa wprowadza restrykcyjne przepisy odnosza-
ce si¢ do magazynowania odpadow, zwigzane z obo-
wiazkiem monitorowania magazynow, zabezpieczenia
roszczen do catej powierzchni magazynow bez wzgledu
na ilos¢ magazynowanych odpadow, jak rowniez ogra-
nicza powierzchnie wykorzystania magazynéw w wy-
niku wprowadzonych ograniczen przeciwpozarowych.
Nowelizacja ww. ustawy, przedstawiona na 18 stronach,
wprowadza istotne zmiany, takie jak:

— skrécenie maksymalnego, dopuszczalnego czasu
magazynowania odpaddéw do okresu 1 roku (z wylacze-
niem niezanieczyszczonej gleby lub ziemi pochodzacej
z robdt budowlanych, dla ktdrej czas magazynowania
wynosi maksymalnie 3 lata);

— dopuszczenie do jednoczesnego magazynowania
odpadow w ilosci nieprzekraczajacej potowy maksymal-
nej facznej masy wszystkich rodzajow odpadow okreslo-
nych w decyzji administracyjnej uprawniajacej do zbie-
rania i/lub przetwarzania odpadow;

— natozenie obowiazku zapewnienia wizyjnego sys-
temu kontroli miejsca magazynowania lub sktadowania
odpadéw (monitoringu), dotyczacego dziatalnosci w za-
kresie zbierania, przetwarzania i sktadowania odpadow;

— nalozenie obowiazku ustanowienia zabezpieczenia
roszczen.

Przedstawiciele Polskiego Zwiazku Przetwdrcow
Tworzyw Sztucznych (PZPTS) (od 2006 r. cztonka organi-
zacji EuPC - Europejskiego Stowarzyszenia Przetworcow
Tworzyw Sztucznych z siedzibg w Brukseli) na spotka-
niu 5 lutego 2019 r. w Ministerstwie Srodowiska zapropo-
nowali zmiany [19] w ustawie o odpadach. Zwrdcili uwa-
ge na negatywne skutki wprowadzenia znowelizowanej
ustawy. Konfederacja Lewiatan poparta stanowisko prze-
tworcow sygnalizujacych nadmierne obcigzenia branzy,
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wplywajace na zmniejszenie poziomu powtdrnego wyko-
rzystania odpadow tworzyw polimerowych w produk-
cji. Monitoring sktadowisk oraz zabezpieczenie roszczen
wydaja si¢ zasadne w odniesieniu do podmiotéw zbiera-
jacych odpady oraz czerpiacych zyski z przyjecia odpa-
doéw, natomiast w wypadku przetwdrcow nie maja uza-
sadnienia. Ustawodawca w regulacjach pominat kwestie
wartosci odpadow. Przetwoércy kupuja odpady tworzyw
polimerowych, a ich cena, wynikajaca z projektu rozpo-
rzadzenia do ustawy, jest wyzsza niz kwota zabezpiecze-
nia roszczen w wysokosci 400 zt za tong. Przetwodrcy nie
majg powodu do niewlasciwego postepowania z odpa-
dami, monitoring wigc nie ma w tym wypadku zastoso-
wania. Konfederacja Lewiatan, w uzgodnieniu z PZPTS,
zaproponowata zwolnienie Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (WIOS) z koniecznoéci zatozenia
planowanego monitoringu oraz wniesienia kaucji przez
podmioty kupujace odpady za cene wyzsza niz kwota
zabezpieczenia roszczen. Zaproponowano takze zapisy
naktadajace na podmioty korzystajace z wylaczenia obo-
wiazek sktadania oswiadczen rocznych z podaniem ceny
$redniorocznej, ponadto sankcje w wypadku naruszenia
proponowanych regulacji. W dniu 5 kwietnia 2019 roku
odbyto sie spotkanie Ministra Srodowiska, zainicjowane
przez Ministra Przedsiebiorczosci i Technologii, z udzia-
lem przedstawicieli przemystu chemicznego, przetwor-
cow tworzyw polimerowych, przemystu drzewnego,
hutniczego oraz producentéw energii. Spotkanie miato
na celu okreslenie koniecznych zmian zapiséw ustawy,
utrudniajacych dziatalnos$¢ przemystu. PZPTS po raz ko-
lejny proponowat zwolnienie przetwdrcow tworzyw po-
limerowych z nowych obowiazkéw wynikajacych z no-
welizacji ustawy, podnoszac kwestie wartosci odpadow
nabywanych przez nich w celu wykorzystania jako su-
rowca do produkcji nowych wyrobdw [19].

INNOWACYJNY RECYKLING PRZEMYSLOWY

Firma Thornmann Recycling sp. z 0.0, utworzona
w 1998 roku jako pierwsza firma w Polsce zajmujaca sie
recyklingiem ZSEE (zuzyty sprzet elektryczny i elektro-
niczny), uzyskala dwa patenty [20]:

- w 2015 roku patent nr 224690: , Sposéb wytwarzania
zwieniczenn wpustow i studzienek kanalizacyjnych do na-
wierzchni dla ruchu pieszego i kolowego oraz studzienek
telekomunikacyjnych”, polegajacy na wytworzeniu wymie-
nionych elementdw z materiatu kompozytowego odpornego
na korozje i o korzystnych wiasciwosciach wytrzymatoscio-
wych. Material kompozytowy sklada si¢ ze szkla odpado-
wego: kineskopowego i/lub butelkowego i/lub okiennego
mieszanego z lepiszczem oraz jest wzmocniony pretami
szklanymi i/lub pultruzyjnymi gladkimi i/lub pultruzyj-
nymi zebrowanymi i/lub pultruzyjnymi piaskowanymi.
W celu uzyskania bardzo dobrych wlasciwosci wytrzyma-
Tosciowych elementy sa poddawane obrdbce cieplnej;

— w 2013 roku patent nr 221280: ,,Sposob wytwarza-
nia galanterii drogowej i elementéw matej architektury

Rys. 1. Poddawane recyklingowi zbiorniki nawijane [20]
Fig. 1. Recycling of wound tanks [20]

ogrodowej”, polegajacy na tym, ze szkto poddaje sie pro-
cesowi granulacji i przesiewania, po czym myje sie oraz
suszy, a nastepnie miesza z lepiszczem. Tak wytworzo-
ng mieszanine umieszcza si¢ w formie i pozostawia do
zastygniecia. Szklo stanowi 70-85% mieszaniny. Stosuje
sie szklo kineskopowe i opakowaniowe o réznej granu-
lacji. Do mieszaniny szkla i lepiszcza dodaje si¢ widkna.
W formie umieszcza si¢ zbrojenie. Jako lepiszcze stosuje
si¢ zywice poliestrowa, zywice epoksydowa lub zywice
poliamidowa. Do mieszaniny szkta i lepiszcza dodaje si¢
wldkna weglowe, widkna szklane lub wiokna z tworzyw
polimerowych. Jako zbrojenie stosuje sie siatke metalo-
wa, maty z widkna szklanego, prety metalowe, tworzywa
polimerowe lub wiékna weglowe. Do mieszaniny szkla
i lepiszcza dodaje si¢ barwniki. Po wyjeciu z formy ele-
ment galanterii drogowej lub matej architektury ogrodo-
wej pokrywa sig warstwa zewnetrzna, na przyktad farba
fluorescencyjna.

W firmie tej powstaly ponadto 32 prototypy roéznych
elementéw budowlanych inzynierii drogowej.

Utylizowane wyroby w tej firmie to glownie zbiorni-
ki nawijane z wtokna szklanego lub weglowego (rys. 1),
lodzie i jachty, formy szkutnicze (rys. 2), elementy samo-
chodowe (wyposazenie wewnetrzne pojazdéw, nadkola,
deski rozdzielcze) (rys. 3), elementy szybowcow, elementy
pociagdw i tramwajow, deski surfingowe, zbiorniki gazo-
we do samochodéw osobowych i autobuséw. Z uzyska-
nych recyklatow sa wytwarzane przewaznie produkty, ta-
kie jak: pokrywy i pierscienie do kanalizacji, a takze kratki
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Rys. 2. Utylizowane wyroby - lodzie, formy szkutnicze [20] Rys. 3. Poddawane recyklingowi odpady elementéw samocho-
Fig. 2. Utilized products — boats, boatbuilding forms [20] dowych z widknami weglowymi [20]
Fig. 3. Recycling of automotive wastes with carbon fibres [20]

Rys. 4. Wyroby firmy Thornmann Recycling sp. z 0.0. — pokrywy studzienek kanalizacyjnych [20]
Fig. 4. Products of Thornmann Recycling Co. — sewage manhole covers [20]
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Rys. 5. Wyroby firmy Thornmann Recycling sp. z o.0. - stupki parkingowe, kratka Sciekowa, pierscienie do kanalizacji [20]

Fig. 5. Products of Thornmann Recycling Co. — parking posts, catch basin grate, rings of sewage system [20]

Rys. 6. Poddawane recyklingowi fopaty elektrowni wiatrowych [20]

Fig. 6. Recycling of propeller blades from wind power plants [20]

Sciekowe, stupki parkingowe (rys. 4, 5), skrzynki do gazu
i hydranty. Firma poddaje recyklingowi takze elemen-
ty elektrowni wiatrowych ($migta wykonane z widkien
weglowych lub szklanych). Przyjmuje tez migkkie i zala-
minowane odpady stuzace do ich produkcji. Wykonuje
recykling starych/zuzytych topat wirnikéw zaréwno
po wichurach, jak i uszkodzonych, z mikropeknigciami
w strukturze materialowej (rys. 6) [20]. Firma Thornmann
Recycling sp. z o.0. utylizuje ok. 2000 t rocznie.

ZREDUKOWANA EMISJA CO, W PRODUKC]JI
CEMENTU W WYNIKU PONOWNEGO MIELENIA
SPALANEGO KOMPOZYTU

Rézne zrodta od dawna, jako przyktad utylizacji od-
padéw kompozytowych, podaja ich przekazanie do ce-
mentowni. Mozliwosci tego sposobu wykorzystania

odpadow sa mocno ograniczone przez techniczne i tech-
nologiczne wymogi zwigzane z produkcja i jakoscia ce-
mentu/klinkieru. Przy czym uzyskiwane korzysci ekolo-
giczne (redukcja emisji CO,) sa umiarkowane.

W wyniku ponownego mielenia kompozytu w proce-
sie przetwoérczym mozna znacznie ograniczy¢ emisje CO,
w produkgji klinkieru. Zaleznie od udziatu mielonego
kompozytu oraz witasciwej dla danej cementowni tech-
nologii ograniczenie to moze siegac¢ 16% (tabela 6).

Transportowanie zmielonego kompozytu od miejsca
jego powstawania do pieca cementowego ma oczywisty,
ale ograniczony wptyw na kalkulacje emisji CO, w pro-
cesie wytwarzania klinkieru (tabela 7).

Jest mozliwe uzyskanie znacznej redukcji emisji CO,
w wyniku wykorzystania kompozytéw wzmocnionych
widknami szklanymi: 0,9 kg CO, (1 kg kompozytu), 1,8 kg
CO, (1 kg zywicy) [21].
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Tabela 6. Redukcja emisji CO, wynikajaca z zastosowania
wlasciwej danej cementowni technologii mielenia kompozytu
[21]

Table 6. Reduction of CO, emissions as a result of composite
grinding technology specific for cement plant [21]

Pdmal kompozytu, 25 50 75
Jo mas.
Redukcja CO,, %" 53 10,3 16,0

* Wartos¢ odniesiona do emisji CO, w procesie bez uzycia paliw
alternatywnych, bazujacym na weglu jako paliwie.

* Value related to CO, emissions in the process without the use of
alternative fuels, based on coal as fuel.

Tabela 7. Redukcja emisji CO, uwzgledniajaca transport
zmielonego kompozytu [21]

Table 7. Reduction of CO, emissions including the transport
grinded composite [21]

Przebyta droga 50 100 | 500 | 750 | 1000
transportu, km
Redukcja CO,, %" 04 | 05 1,5 2,1 2,7

* Wartosé¢ odniesiona do emisji CO, w procesie bez uzycia paliw
alternatywnych, bazujacym na weglu jako paliwie.

* Value related to CO, emissions in the process without the use of
alternative fuels, based on coal as fuel.

OGRANICZENIE IMPORTU Z CHIN NIEKTORYCH
PRODUKTOW Z WELOKIEN CIAGEYCH
SZKLANYCH

Komisja Europejska Rozporzadzeniem wykonawczym
nr 1379/2014 z dnia 16 grudnia 2014 roku natozyta osta-
teczne cto antydumpingowe na przywoéz wybranych
produktéw z widkien ciaglych szklanych (objetych ko-
dami CN 70191100, ex. 70191200 i 70193100) pochodza-
cych z Chinskiej Republiki Ludowej [22, 23]. Dotyczy to
trzech podstawowych typow produktow z wiokien cia-
glych szklanych:

— nici ciete z widkien szklanych, o diugosci nieprze-
kraczajacej 50 mm,

— niedoprzedy z wiodkien szklanych z wylaczeniem
niedoprzedéw z wiodkien szklanych, impregnowanych
i powlekanych i ktdrych straty podczas prazenia wyno-
sza wigcej niz 3% (zgodnie z norma ISO 1887),

— maty z wldkien ciagltych szklanych (z wylaczeniem
mat z waty szklanej).

Produkty objete ww. postepowaniem sg surowcem
stosowanym najczesciej do wzmacniania zywic termo-
plastycznych i termoutwardzalnych w przemysle ma-
terialéw kompozytowych. Materialty kompozytowe
wzmocnione widknem ciggtym szklanym sg wykorzy-
stywane w wielu galeziach przemystuy, takich jak: prze-
myst samochodowy, elektryczny/elektroniczny, pro-
dukcja $migiet silnikow wiatrowych, budownictwo,
produkgja rur i zbiornikéw, towaréw konsumpcyjnych,

przemyst lotniczy, obronnos$¢, itd. Na podstawie wyni-
kéw dochodzenia UE stwierdzono, ze wszystkie wspo-
mniane trzy typy produktu objetego postepowaniem
majq takie same podstawowe wtasciwosci fizyczne, che-
miczne i uzytkowe i zasadniczo wykorzystuje sie je do
tych samych celow.

REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE STYRENU

Styren Regulacja nr 605/2014 z dnia 6 czerwca 2014 r.
sklasyfikowano jako toksyczny, kategorii 2 w warunkach
ponownego wykorzystania w produkcji oraz toksyczny,
kategorii 1 w kontekscie jego oddzialywania na okreslo-
ne organy cztowieka [24].

Europejska regulacje prawna, odnoszaca si¢ do
wszystkich etapow zycia produktow FRP, stanowi
Rozporzadzenie PE i Rady (UE) 1907/2006/WE w spra-
wie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowa-
nia ograniczen w zakresie chemikaliow (REACH) [25].
Rozporzadzenie REACH dotyczy wytwarzania, wpro-
wadzania do obrotu i uzytkowania substancji w posta-
ci wlasnej, zawartych w preparatach lub wyrobach oraz
wprowadzania do obrotu preparatow. Rozporzadzenie
REACH weszto w zycie w 2007 roku i ma na celu popra-
wienie poprzednio obowigzujacych ram legislacyjnych
odnoszacych si¢ do chemikaliow w Unii Europejskiej
(UE). Rozporzadzenie naktada wigksza odpowiedzial-
nos¢ na przemyst w zakresie zagrozen, jakie substancje
chemiczne mogga stanowi¢ dla zdrowia cztowieka i $ro-
dowiska. Zgodnie z rozporzadzeniem wszystkie nie-
wylaczone substancje wyprodukowane lub wwiezione
przez firme na terytorium UE w ilosci 1 tony lub wiecej
rocznie, musza zosta¢ zarejestrowane przez Europejska
Agencje ds. Substancji Chemicznych (ECHA).

Europejskie ustawodawstwo dotyczace poliestrow
odnosi si¢ do cyklu zycia produktu kompozytowego.
Najwazniejszym monomerem nienasyconych zywic po-
liestrowych (UP) jest tatwopalny styren i dlatego skla-
syfikowano je jako towary niebezpieczne, wymagaja-
ce odpowiednich srodkéw ostroznosci obejmujacych
transport, skladowanie i uzytkowanie. Rozporzadzenie
REACH UE nakfada na producentéw styrenu i dalszych
uzytkownikéw obowiazek zapewnienia bezpiecznego
miejsca pracy ze styrenem. Opracowano arkusze infor-
macyjne, w ktérych wymienia sie szczegétowo zalecenia
dotyczace bezpiecznego obchodzenia si¢ z zywicami UP
oraz powigzanymi wyrobami, takimi jak: zelkoty, estry
winylowe, pasty wiazace [26].
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