1. Wstep

Polimery sg niedrogimi, lekkimi i trwalymi materiatami pochodzacymi z przemystu naftowego,
ktore ze wzgledu na swoje wlasciwosci znalazty szerokie zastosowanie przy produkcji
roznorodnych towarow. Stosowanie polimerow i1 kompozytow polimerowych rosnie z dnia na
dzien, gléwnie w przemysle opakowaniowym i1 budowlanym. W konsekwencji produkcja
polimeréw znacznie wzrosta w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat. Mozliwo$¢ szerokiego
stosowania polimeréw doprowadzita jednak do wielu probleméw srodowiskowych
wynikajacych z trudno$ciami zwigzanymi z ich utylizacjg. Jedng z najczesciej stosowanych
technologii w celu uniknigcia gromadzenia si¢ odpadow polimerowych jest recykling. Jednakze
recykling kompozytow polimerowych nadal pozostaje duzym wyzwaniem, pomimo
znaczacych postgpow poczynionych w tej dziedzinie. Kompozyty polimerowe sg wykonane
z dwoch lub wiecej materiatow wchodzacych w sktad matrycy oraz osnowy. Fazy te sa

precyzyjnie potaczone w kompozytach, dlatego bardzo trudno jest je rozdzielié.

1.1. Strategie gospodarowania odpadami polimerowymi

1.1.1. Skladowanie na wysypisku

Jedng z najbardziej konwencjonalnych 1 najczegsciej stosowanych metod gospodarowania
odpadami polimerowymi jest ich skladowanie. Jednakze niedobor miejsc na wysypiskach oraz
ryzyko skazenia gleby 1 wod gruntowych ze wzgledu na rézne szkodliwe dodatki i produkty

uboczne rozktadu z tworzyw sztucznych, zmusza nas do znalezienia alternatywy.

1.1.2. Ponowne wykorzystanie

Ponowne wykorzystanie odpadéw materiatlow polimerowych to najprostszy 1 najtanszy sposob
recyklingu, ktory nie wymaga duzego zuzycia energii. Metoda ta polega na wykorzystaniu
uzywanych materiatow w tym samym typie zastosowania lub w innym, bez wigkszych zmian
fizycznych badz chemicznych. Powtorne wykorzystanie zuzytych materiatow jest uwazane za
najlepsza form¢ recyklingu, poniewaz ogranicza ono zanieczyszczenie powietrza i wody
innymi niebezpiecznymi odpadami powstajagcymi przy wytwarzaniu nowego przedmiotu lub
recyklingu juz istniejagcego oraz pozwala zaoszczedzi¢ energig, ktora zostala pierwotnie

wykorzysta do wytworzenia danego produktu. Jednak metoda ta nie jest powszechnie



stosowana w przypadku kompozytow polimerowych, poniewaz produkty te s3 zwykle
wyrzucane po pierwszym uzyciu ze wzgledu na kwestie bezpieczenstwa 1 higieny, zwlaszcza
w przypadku opakowan produktow spozywczych. Powtérne stosowanie plastikowych
pojemnikow np. do przechowywania produktow w gospodarstwie domowym nie moze tez

trwac zbyt dlugo, ze wzgledu na degradacje tworzacych je polimeréw wraz z napeiniaczami.

1.1.3. Recykling

Glownie stosowane sg trzy metody recyklingu w zaleznos$ci od wlasciwosci 1 zastosowania
kompozytoéw polimerowych. Obejmujg one: (1) kruszenie odpaddéw polimerowych przy uzyciu
mechanicznych technik kruszenia w celu zmniejszenia ich rozmiarow 1 wykorzystania jako
surowiec do innego produktu; (2) recykling chemiczny, ktéry obejmuje przeksztalcenie
odpadow polimerowych na monomery i inne proste zwigzki chemiczne oraz (3) recykling
termiczny stuzacy do przeksztatcenia odpadow z kompozytéw polimerowych za pomoca
energii cieplnej w celu odzyskania materialdéw wchodzacych w sktad kompozytu takich jak

wldkna wzmacniajace.

1.1.3.1. Recykling mechaniczny

Jest jedng z najczeSciej stosowanych metod recyklingu dla kompozytow wzmocnionych
wioknami. Technika ta sklada si¢ z kilku etapéw. Najpierw nalezy zmniejszy¢ wielkosé
odpadéw poddawanych recyklingowi, odbywa si¢ to za pomocg procesu kruszenia. Obejmuje
on stosowanie miyna rozdrabniajacego o niskiej predkosci cigcia, aby zmniejszy¢ rozmiar
materialu na mniejsze fragmenty rzedu 50 — 100 mm. Kolejnym krokiem jest dalsze
rozdrabnianie recyklatu na drobniejsze czastki za pomocg miynéw szybkoobrotowych.
Koncowy etap obejmuje podziat recyklatu na poszczegdlne frakcje rdznigce si¢
wielkos$cig czastek za pomocg sit 1 cyklonéw. Za pomoca tej metody otrzymuje si¢ recyklat
w postaci platkow, proszku badz wildkien, ktory mozna ponownie wykorzysta¢ np. jako

napetniacz przy wytwarzaniu nowych kompozytow.



1.1.3.2. Recykling chemiczny

Recykling chemiczny jest definiowany jako proces, ktorego celem jest chemiczna degradacja
odpadow polimerowych do ich monomeréw lub innych prostych substancji chemicznych.
Moga by¢ one ponownie wykorzystane jako surowce w przemysle petrochemicznym do
produkcji nowych polimeréw badz innych chemikaliow lub jako paliwo alternatywne.
Recykling chemiczny jest uwazany za jedng z najbardziej ekonomicznych metod recyklingu
kompozytow polimerowych. Metode ta mozna wykorzysta¢ do oddzielenia osnowy
polimerowej od wtokien wzmacniajacych kompozytu w postaci weglowodoréw o niskiej masie
czasteczkowej. Wlokna te mozna ponownie wykorzysta¢ jako napetniacz do innych
kompozytow, a weglowodory jako paliwo lub surowiec do produkcji innych zwigzkow
chemicznych. Wada tej metody jest mozliwo$¢ zanieczyszczenia wody i powietrza, co

szczegOlnie stanowi zagrozenie dla zdrowia osob, ktore zajmujg si¢ taka metoda recyklingu.

1.1.3.3. Recykling mechaniczny

Recykling termiczny mozna podzieli¢ na trzy typy: pirolize, pirolize w ztozu fluidalnym
1 piroliz¢ mikrofalowg. Wszystkie trzy procesy kladg nacisk na regeneracj¢ réznych rodzajow
wiokien, wypelniaczy 1 innych dodatkow kosztem matrycy polimerowej. Ma to zwigzek z tym,
ze we wszystkich wymienionych rodzajach recyklingu termicznego matryca polimerowa jest
odparowywana w postaci matoczasteczkowych polimeroéw, gazdw, takich jak dwutlenek wegla,
wodor 1 metan oraz frakcji olejowej. W zaleznos$ci od masy czasteczkowej osnowy polimerowe;
temperatura robocza procesu miesci si¢ w zakresie 450 — 700 °C. Polimery, takie jak zywice
poliestrowe, wymagaja nizszych temperatur, podczas gdy epoksydy Ilub tworzywa
termoplastyczne przetwarza si¢ w wyzszych temperaturach. Recykling termiczny czasami
prowadzony jest w piecach cementowych, gdzie odpady kompozytu polimerowego s3
przeksztatcane w energi¢ i inne surowce (napetniacze 1 witdkna) do produkeji cementu. Jednak
tylko 10% paliwa wsadowego do pieca cementowego mozna zastagpi¢ kompozytami

polimerowymi wzmocnionymi widknami szklanymi.

Przewaga procesow recyklingu termicznego nad procesami recyklingu chemicznego polega na
tym, ze proces ten jest bardziej odporny na zanieczyszczone materialy odpadowe. Dzigki
procesowi recyklingu termicznego w ztozu fluidalnym mozna uzyskaé¢ bardzo czysty recyklat

wldknisty, jednakze moze on mie¢ inng postac¢ niz produkt pierwotny (np. krétsze wtokna).



Podobnie dzieje si¢ w przypadku widkna odzyskanego w procesie pirolizy. Piroliza jest
procesem bardziej ztozonym niz proces w ztozu fluidalnym, ale pozwala ona na otrzymanie

produktéw organicznych o lepszych wiasciwosciach.

Natomiast w pirolizie mikrofalowej rozktad czesci organicznych materiatow kompozytowych
odbywa si¢ poprzez ogrzewanie mikrofalowe w atmosferze obojetnej. Zaleta tej metody jest to,
ze otrzymane wiokna majg wieksza wytrzymalo$¢, zuzycie energii jest mniejsze od pozostatych
procesOw, a etap nagrzewania jest duzo krotszy. Jedyna wada tej metody jest to, ze proces ten

mozna stosowac jedynie w skali laboratoryjnej.



