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Wprowadzenie

1.1 Wprowadzenie do materialow polimerowych i
przetwarzania polimerow
1.1.1. Materialy polimerowe

W tej lekcji przeanalizowane zostang roznice miedzy materiatami polimerowymi dotyczgce ich
zdolnosci do recyklingu.

Rodzaje materiatow polimerowych

Zrozumienie natury i zachowania materiatdw polimerowych jest niezbedne do recyklingu
tworzywa sztucznego.

W zaleznosci od ich struktury molekularnej i drog przetwarzania, materiaty polimerowe mozna
podzieli¢ na trzy gtdbwne kategorie: tworzywa termoplastyczne, termoutwardzalne i
elastomery.

Elastomery nie bedg omawiane w tym kursie, poniewaz ich zastosowania w opakowaniach i
towarach konsumpcyjnych sg rzadkie.

Przyjrzyjmy sie blizej tworzywom termoplastycznym i termoutwardzanym.

Termoplastycznych

Tworzywa termoplastyczne mozna zdefiniowac jako materiaty, ktorych struktura mieknie i
twardnieje w odwracalny sposob podczas ogrzewania i chtodzenia. Z tego powodu materiaty
termoplastyczne mogg by¢ topione i ponownie przetwarzane w celu ich recyklingu.
Teoretycznie zmiany te sg odwracalne i nie pociggajg za sobg modyfikacji struktury
chemicznej polimeru. Tak wiec w idealnej sytuacji materiaty termoplastyczne mogtyby by¢
wielokrotnie poddawane recyklingowi.

W praktyce podczas procesu recyklingu dochodzi do pewnej degradacji termicznej i
oksydacyjnej oraz mozna spodziewac sie zmiany wtasciwosci materiatu koncowego.

Kiedy tworzywa termoplastyczne sg topione, czgsteczki polimeru nie wigzg sie ze sobg
chemicznie. tancuchy termoplastyczne sg utrzymywane razem przez stabe przycigganie
chemiczne (ij. Sity van del Waalsa) lub przez splatanie tancuchéw czgsteczek.

Tworzywa termoplastyczne, np. poliolefiny, poliamidy i poliestry, sa wykorzystywane do
produkcji wielu towaréw konsumpcyjnych, takich jak butelki, torebki i folie. Ponizsza lista
przedstawia niektore popularne materiaty termoplastyczne i wybrane zastosowania.
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Polimer termoplastyczny Aplikacji

Polietylen o wysokiej Opakowania, zbiorniki, butelki,
gestosci (HDPE) skrzynie, folie

Polietylen o niskiej Opakowania, torby na artykuty
gestosci (LDPE) spozywcze, zabawki, pokrywki
Liniowy polietylen o Opakowanie

niskiej gestosci (LLDPE)

Polipropylen (PP) Nakretki, garnki, butelki, folie,

garnki na jogurty, walizki, tuby,
wiadra, dywany, ostonki
baterii, liny

Polistyren (PS) Garnki jogurtowe, spienione
tace, przezroczyste nakretki

Poliamid (PA) Worki prézniowe, zytki, kétka
do rolek, odziez

Politereftalan etylenu Butelki, garnki

(PET)

Polichlorek winylu (PV(C) Opakowania do zywnosci,
podtogi, rury

Termoutwardzalne sg zwykle topione w podobny sposob jak tworzywa termoplastyczne, ale
stajg sie nieodwracalnie trudne podczas ogrzewania lub przez dodanie specjalnych
chemikaliow. To utwardzanie obejmuje proces utwardzania, ktory obejmuje generowanie
wigzan chemicznych miedzy liniowymi czgsteczkami polimerowymi w celu utworzenia
pojedynczej usieciowanej makroczgsteczki. Ponizszy rysunek ilustruje roznice w strukturze
molekularnej miedzy materiatami termoplastycznymi i termoutwardzalnymi.
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Rysunek. Uktady termoplastycznych (po lewej) i termoutwardzalnych (po prawej) tancuchéw
molekularnych.

Po uformowaniu termoutwardzalne tworzywa sztuczne nie moga by¢ ponownie przetworzone,
a wazne zmiany strukturalne zachodzg, zanim bedg mogty sie ponownie stopi¢. W zwigzku z
tym ztom materiatéw termoutwardzalnych nie moze by¢ poddawany recyklingowi jako skrawki
termoplastyczne.
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Termoutwardzalne sg stosowane tam, gdzie wymagana jest wytrzymatosc i trwatos¢. Niektore
przyktady popularnych materiatow termoutwardzalnych i ich zastosowan sg wyswietlane na
ponizszej liscie.

Termoutwardzalny Aplikacja

polimer

Epoksydowa Kleje, izolatory,
nawierzchnie
techniczne

Melamina- zywica Laminaty

formaldehydowa zaroodporne, twarde
powierzchnie

Fenolowych Odporne na ciepto
uchwyty na przybory
kuchenne

Poliuretan (PU) Sztywne lub

elastyczne pianki do
tapicerki i izolacji

Poliestry nienasycone = Scianki dziatowe

budynkoéw, boki
tostera

Tworzywa termoplastyczne a termoutwardzalne

Tak wiec, majgc na uwadze ich operacje pr, jak porownujg sie polimery termoplastyczne i
termoutwardzalne?

Polimery termoplastyczne majgnastepujgce wtasciwosci:

Czasteczki stabych, prostych tancuchéw taczy sie miedzy nimi, ktére moga zostaé
zerwane przez ogrzewanie.

S3 one polimeryzowane przez dostawce materiatu w pierwszym kroku.

Sa elastyczne i elastyczne.

Rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach organicznych.

Podczas ogrzewania miekng i ostatecznie topig sie.

Ich temperatura topnienia jest nizsza niz ich temperatura degradacji.

Sa one w postaci staltych granulek juz spolimeryzowanego materiatu przed
przetworzeniem.

W stanie stalym wykazuja stosunkowo miekka strukture zbudowang z twardych
obszaréw krystalicznych wraz z elastycznymi obszarami amorficznymi.

Polimery termoutwardzalne wykazujg nastepujgce wiasciwosci:

Maja silne wigzania chemiczne, w tym wigzania krzyZowe.
Nie rozdzielajg sie na ogrzewanie.
Podczas przetwarzania poddawane sg dwustopniowej polimeryzacji.
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e Satwarde i kruche.

e Nie rozpuszczaja sie w rozpuszczalnikach organicznych.

e Podczas ogrzewania zwezaj3 sie, a nie topia.

e [ch temperatura degradacji jest nizsza niz temperatura topnienia.

e S3 w stanie ciektym przed przetworzeniem.

e W stanie statym ich struktura sktada sie z Zywicy przeplatanej wzmacniajacym fibre.

Krotkie pytania:

e DMaterialy termoplastyczne, ktoére sa zwykle obecne w wielu rozwigzaniach
opakowaniowych, sa zwykle bardziej elastyczne, tatwe w obrébce i nadajg sie do
recyklingu nizZ materiaty termoutwardzalne. Czy to prawda? (T/N)

o Klasyfikuj nastepujace materiaty, bioragc pod uwage ich charakter (termoplastyczny lub
termoutwardzalny). 1) Polietylen o wysokiej gestosci; 2) Politereftalan etylenu; 3) Nylon
66; 4) Klej epoksydowy; 5) Poliuretan ekspandowany (1) termoplastyczny -
poliolefina; 2) tworzywo termoplastyczne - poliester; 3) termoplastyczny -
poliamid; 4) termoutwardzalny - Zywiczny; 5) termoutwardzalny - pianka).

1.1.2 Przetwarzanie tworzyw sztucznych pochodzacych z
recyklingu.

W tej lekcji poznasz gtéwne aspekty, ktore nalezy wzigé pod uwage podczas ponownego
przetwarzania materiatéw z tworzyw sztucznych.

Wybor technik przetwarzania

Przy wyborze technik przetwarzania materiatdw pochodzacych z recyklingu wazne jest, aby
rozrézni¢ rodzaj odpadow, ktore chcemy przetwarzadé.

Jednorodny strumien odpadoéw moze by¢ ponownie przetwarzany na tej samej maszynie, na
ktorej przetwarzane sg materiaty pierwotne.

Heterogeniczny strumien zmieszanych odpadow z tworzyw sztucznych moze by¢ rowniez
przetwarzany, w niektérych przypadkach, na tychmachines, ale moze mie¢ zastosowanie
szereg szczegolnych technik ponownego przetwarzania. Krotkie wprowadzenie do kazdego z
tych procesow zostanie przedstawione w tej lekcji wraz z przyktadami ich uzycia.
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Wyttaczania

Wyttaczanie jest ciggtym procesem produkcji komponentéw, takich jak rury lub arkusze.
Prosze zrewidowa¢ modut 2 lekcje, aby uzyskac¢ szczegdtowy opis wyttaczania jako techniki
przetwarzania tworzyw sztucznych.

Wyttaczarki mogg by¢ dwojakiego rodzaju, maszyny jednosrubowe lub dwusrubowe. Te dwa
rodzaje sprzetu wykonujg nieco inne zadania, chociaz podstawowe zasady dotyczg obu.
Zaczniemy od dyskusji na temat mieszania wytlaczania, poniewaz ma to szczegdlne
znaczenie w dziedzinie recyklingu mechanicznego.

Termin compounding obejmuje rézne etapy miedzy syntezg polimeru a jego ostatecznym
uformowaniem w maszynie procesowej. Moze to obejmowa¢ podawanie lub przenoszenie
materialu do maszyny, dozowanie odpowiedniej ilosci i mieszanie polimeru z innymi
materiatami, takimi jak dodatki. Wreszcie, obejmowatoby to granulacje korn\cowego materiatu
z tworzywa sztucznego, na przyktad w celu wykorzystania jako surowiec do formowania
wtryskowego lub maszyn do formowania z rozdmuchem. Trasa mieszania jest przedstawiona

na ponizszym rysunku.
Plastication P Pelletising >
i y

Ogolnie rzecz biorgc, dozowanie i podawanie wymaga uzycia przenosnikow
mechanicznych, takich jak $limaki zasilajgce, tasmy przenosnikowe lub wibracyjne
zamkniecia. Wieksze operacje mogg wykorzystywac silosy sterowane ciSnieniowo lub
prézniowo do dostarczania materiatu do wyttaczarki lub stacji mieszania. W wielu przypadkach
wymagane jest doktadne dozowanie, a podajniki grawimetryczne lub wolumetryczne mogaq to
osiggna¢. Sposrdd nich systemy grawimetryczne majg wyzszg doktadnosé, ale wyzszg cene.
Po odmierzeniu wymaganych sktadnikow ztozonych nalezy je wymieszac.

Celem mieszania jest rozproszenie sktadnikow w celu wytworzenia jednorodnej mieszaniny.
Mozna to zrobi¢ w temperaturze pokojowej, po prostu mieszajgc bebnowo w celu uzyskania
suchej mieszanki. Alternatywnie skfadniki mogg by¢ mieszane na gorgco. Zasadniczo gorgce
mieszalniki znajdujg sie bezposrednio nad wyttaczarkg, dzieki czemu stopiong mieszanine
mozna wlac¢ bezposrednio do wyttaczarki.

Plastyfikacja jest konieczna w celu wymieszania i stopienia materiatu w celu wytworzenia
mieszaniny, ktora jest zaréwno jednorodna, jak i formowalna. Ta praca jest wykonywana przez
wyttaczarki.

Zastosowane urzgdzenie tnace zalezy od produktu. Rury, arkusze i profile muszg by¢ ciete
na okreslone dtugosci za pomoca pity. Granulatory obrotowe, znane réwniez jako przecinarki
do nici, sg uzywane do produkcji peletu.

Dostawcy tworzyw sztucznych czesto przeprowadzajg mieszanie. Otrzymajg pewng ilos¢
pierwotnego polimeru bazowego, takiego jak polipropylen, od producenta polimerow i stworzg
szereg roznych formut i gatunkéow do sprzedazy swoim klientom, ktérzy bedg wymagacé
materiatdw, ktére mogg zaspokoi¢ specyficzne potrzeby ich zastosowan koncowych. Na
przyktad, po prostu dodajgc pigmenty, mogg stworzyé game kolorow. W niektorych
przypadkach proces ten moze by¢ ciggly: zamiast peletyzacji, wynikiem moze by¢ wyttaczany
produkt, taki jak rura.
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Biorgc pod uwage historie termiczng tworzyw sztucznych, wiekszos¢ materiatéw przejdzie juz
przez pewien cykl przetwarzania, zanim jeszcze trafi do ostatecznego producenta, aby
wyprodukowac nadajgce sie do sprzedazy komponenty produkcyjne. Przyktady mozliwych
tancuchéw dostaw przedstawiono na ponizszym rysunku.

Processors

Injection
moulding
Material suppliers company

Polymer _ | Compound Blow
supplier “|  supplier moulding
company

Profile
= extrusion
company

Rozwazajgc recykling tych materiatow, moze dziata¢ podobny fancuch dostaw. Materiaty
recyklatowe mogg by¢ wykorzystywane przez dostawce polimeréw lub dostawce zwigzkdéw
do produkcji gatunkéw zawierajgcych wszystkie materiaty recyklatowe, mieszanine recyklatu
i dodatkow lub mieszanine recyklatu i materiatu pierwotnego. Mozliwy fancuch dostaw
recyklatow przedstawiono na nastepnym rysunku.

Recyclate
Processors
Material suppliers
PP Recyclate Injection
moulding
company
Virai
y A A
A Y
Virgin
Polymer Compound Recycled
supplier | supplier | compound
(withvwithout
virgin material)
Recycled material grades

Wiryskowe

Formowanie witryskowe jest jednym z najczestszych obecnie stosowanych proceséw
produkcyjnych. Nadaje sie do produkcji wielkoseryjnej zarbwno ztozonych, jak i precyzyjnych
czedci o réznych zastosowaniach. Popraw lekcje w module 2, aby uzyskaé szczegétowy opis
tej techniki.
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Oprdécz odrzucania form wtryskowych, odpady sg rowniez wytwarzane przez kanaty uzywane
do podawania stopionego tworzywa sztucznego z jednostki wtryskowej do formy. Te, jak
réwniez odrzucajgce listwy, mogg by¢ wprowadzane z powrotem do maszyny, jesli zostanie
zachowana ostroznosé, aby unikng¢ zanieczyszczenia.

Formowanie wtryskowe jest ztozone i kontrolowane przez szereg parametréw. Mozna
stosowacC szereg materiatow i lepkosci materiatéw, jednak mieszaniny tworzyw sztucznych,
jesli nie jednorodne, mogg powodowac wahania w procesie i utrudnia¢ uzyskanie form o statej
jakosci.

Jesli stosowane sg mieszaniny materiatow o réznych temperaturach topnienia, mogg wystagpic
problemy, chyba Zze zostanie osiggnieta temperatura najwyzszej frakcji topnienia. Niestopiony
materiat bedzie widoczny w listwach, powaznie wptywajgc na integralnos¢ mechaniczng.
Podobnie zanieczyszczenia, takie jak brud, drewno i inne pozostatosci, bedg rowniez
widoczne w listwach.

Filtry stopione mogg by¢ stosowane do wychwytywania stosunkowo niewielkich
zanieczyszczen, ktore nie topig sie i zapobiegajg przedostawaniu sie ich do listew. Jednym
ze sposobow zapobiegania tego typu widocznym zanieczyszczeniom jest stosowanie
formowania wtryskowego.

Istnieje wiele odmian procesu formowania wtryskowego, z ktérych jednym, ktéry ma
szczegolne zastosowanie do recyklatéw, jest formowanie wtryskowe. Formowanie
wtryskowe wytwarza strukture podobng do warstwy, ktéra moze by¢ uzywana do hermetyzacji
materiatdw recyklatujgcych, pokrywajgc je warstwg dziewiczego materiatu skérnego (patrz
nastepny rysunek).

_~ Skin material

Formowanie z rozdmuchem

Blow moulding jest trzecim najwazniejszym z handlowego punktu widzenia procesem
produkcji tworzyw sztucznych po wyttaczaniu i formowaniu wtryskowym. Stuzy do produkgc;ji
szeregu pustych artykutdw, na przyktad butelek, zbiornikow paliwa i innych duzych
pojemnikow. Szczegodtowy opis technik formowania z rozdmuchem znajduje sie w module 2.
Recyklaty pochodzgce z innych strumieni odpadow sg trudniejsze do przetworzenia poprzez
formowanie z rozdmuchem ze wzgledu na problemy zanieczyszczenia i zmiany wtasciwosci
mechanicznych stopionych recyklatow. Pamietaj, ze kryteria dla materiatu do formowania z
rozdmuchem sg dosc¢ specyficzne:
e Musi mie¢ odpowiednig lepkos¢.

e Musi mie¢ wysoka wytrzymato$¢ na topnienie.

e Musi by¢ rozszerzalny podczas pompowania (czesto podaje sie to jako wskaznik inflacji
dla materiatu).

e Musi by¢ w stanie uszczelni¢ u podstawy listwy.
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To sprawia, ze rozdmuch materiatbw pochodzgcych z recyklingu nie jest niemozliwy, ale
trudny, poniewaz nalezy dokona¢ odpowiednich ustalen, zanim powstaty materiat bedzie mogt
zostac przetworzony w taki sam sposob, jak oryginalny.

Oprécz mozliwego wptywu zanieczyszczen na lepko$¢, moga one rowniez powodowacd
problemy z procesem inflacji. Podczas pompowania materiat rozszerza sie w statym tempie,
aby uzyska¢ statg grubos¢ Scianki w catym korpusie formy. Zanieczyszczenia mogg
powodowac¢ pekanie, rozrywanie lub wplywaé¢ na zdolnos¢ parison do uszczelnienia u
podstawy. Wreszcie, istnieje ograniczenie kolorystyczne materiatbw do ponownego
przetwarzania, zwtaszcza mieszanek réznych koloréw. Czesto, aby uzyskac jednolity kolor,
dodaje sie czarng przedmieszke, aby zamaskowac podstawowe kolory recyklatow. Moze to
ograniczy¢ potencjalne rynki zbytu dla produktéw. Jednak jednym z rozwigzan, aby to
przezwyciezyC, jest uzycie wiecej niz jednej wyttaczarki do produkcji wielowarstwowego
paryza. Proces ten nazywany jest wielowarstwowym wyttaczaniem z rozdmuchem.
Wielowarstwowe zapewniajg sposob wigczania recyklatow i maskowania nieodigcznego
koloru samego recyklatu. Rozwazmy na przyktad dwuwarstwowg strukture butelki, w ktorej
uzyto niebieskiego materiatu pierwotnego jako zewnetrznej widocznej warstwy i czarnego
recyklatu jako warstwy wewnetrznej. Gdybys rzeczywiscie zajrzat do butelki, zobaczytbys
czarny materiat recyklatu, ale cata zewnetrzna powierzchnia bytaby niebieska.

Mozliwe konfiguracje warstw sg pokazane na zatgczonym rysunku. Konfiguracja 3-warstwowa
dla recyklatdw moze byc¢ lepsza niz 2-warstwowa, poniewaz warstwa wewnetrzna wptywa
przede wszystkim na wytrzymatosc linii spawania na podstawie formy. Szew ten moze by¢
potencjalnie ostabiony recyklatem. Istnieje inny potencjalny problem z konfiguracjg 2-
warstwowg: recyklat moze nie by¢ odpowiednim materialtem do kontaktu z zawarto$cig
pojemnika. Moze to by¢ spowodowane problemami ze zgodnoscig chemiczng lub po prostu
tym, ze wykonczenie powierzchni materiatu recyklatu nie bytoby wystarczajgco wysokiej
jakosci dla pozgdanego produktu. Konfiguracja 3-warstwowa rozwigzuje ten problem.
Rozdmuchiwarki umozliwiajg doktadng kontrole grubosci poszczegolnych warstw, dzieki
czemu mozna zoptymalizowa¢ poziom kazdej z warstw. Ogolnie rzecz biorgc, warstwa
wewnetrzna i zewnetrzna zajmowatyby 10-20% catkowitej grubosci, a reszta sktadataby sie z
materiatu recyklatu.

Recyclate layer

Decorative layer

Adhesive layer

Barrier layer

£ C] .
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Niektére zastosowania mogg wymagac zastosowania dodatkowej warstwy barierowej, na
przyktad zbiorniki paliwa wymagajg bariery nieprzepuszczalnej dla paliwa, a pojemniki na
zywno$¢, takie jak ketchup pomidorowy, mogg wymagac¢ bariery, aby zapobiec
przedostawaniu sie zapachéw przez zewnetrzne warstwy. Najprostszg konfiguracjg bariery
zawierajgcag recyklat jest struktura 4-warstwowa, jak pokazano na rysunku. Warstwa kleju jest
potrzebna do potgczenia warstw ze sobg, poniewaz czesto wymagane kombinacje materiatow
nie przyklejajg sie do siebie.

Wiaczenie ztomu do wyttaczania z rozdmuchem zwykle nie stanowi problemu. Biorgc jednak
pod uwage szczegolne wymagania procesu formowania z rozdmuchem pod wzgledem
lepkosci, wytrzymatosci na topnienie i wtasciwosci nadmuchiwania, materiaty z innych
strumieni odpaddéw raczej nie bedg odpowiednie. Proces formowania z rozdmuchem jest
stosunkowo nietolerancyjny na zanieczyszczenia ze wzgledu na wptyw na zdolno$¢ do
nadmuchiwania paryza i rownomierno$¢ produkowanej grubosci scianki. W przypadku
stosowania recyklatow nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na obszar zszywania, aby uzyskac
odpowiednig wytrzymatosc spoiny.

folii

Odpady procesowe nie sg wytwarzane w duzych ilosciach w maszynach do wydmuchiwania
folii, a materiat moze by¢ ponownie przetworzony, pod warunkiem, ze pozostaje wolny od
zanieczyszczen.

Podobnie jak w przypadku formowania z rozdmuchem, duze okluzja lub zanieczyszczenia w
procesie mogag powodowac problemy z pekaniem i inflacjg. Aglomeracja moze byc¢ konieczna
do wspomagania zywienia w niektérych przypadkach, ze wzgledu na niskie zageszczenie
nasypowe rozdrobnionych folii.

Dostepne sg duze ilosci ztomu foliowego, ze wzgledu na krétki okres eksploatacji zwigzany z
opakowaniami i przemystowymi materiatami filmowymi, takimi jak torby na zakupy, wktadki do
pojemnikow na Smieci i plastikowe worki. Typowy okres uzytkowania produktow tego typu
wynosi tylko dwa lata.

100% materiat recyklatowy moze by¢ stosowany w aplikacjach niskiej jakosci, takich jak
wktadki do pojemnikow. Inne produkty, takie jak torby na zakupy, mogg zawierac ztom wraz z
materiatem pierwotnym w celu obnizenia kosztow.

Ponownie, podobnie jak formowanie z rozdmuchem, rozdmuchiwanie folii ma specyficzne
wymagania materiatowe pod wzgledem wytrzymatosci na topnienie, lepkosci i wlasciwosci
nadmuchiwania. Ogélnie rzecz biorgc, folii jest ograniczone do materiatéw poliolefinowych,
wiekszos¢ zastosowan to LDPE, LLDPE i HDPE.

Formowanie cisnieniowe

Formowanie kompresyjne stuzy do produkcji zarowno produktéw termoplastycznych, jak i
termoutwardzalnych.

We wszystkich dotychczasowych procesach wykorzystywano materiaty w postaci
granulowanej. Formowanie kompresyjne czesto jednak wykorzystuje surowce w postaci
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arkuszy. Sekcje zwane potfabrykatami, o odpowiedniej wadze, sg wstepnie podgrzewane, a
nastepnie umieszczane w narzedziu do formowania kompresyjnego. Jest on nastepnie
zamykany, aby utworzy¢ komponent. Ze wzgledu na uzycie arkuszy zamiast granulek koszty
surowcOw sg znacznie wyzsze, poniewaz produkcja arkuszy jest drozsza niz granulek. Jeden
z powszechnych rodzajow arkuszy jest znany jako transfer maty szklanej (GMT); sktada sie z
polipropylenu i wysokiej zawarto$ci widokna szklanego.

Kazdy recyklat moze by¢ uzyty do wykonania kolejnych arkuszy GMT. Jednak poziomy szkta
i charakterystyka przeptywu arkusza mogg byC¢ rozne. Poniewaz sg one zazwyczaj
dostarczane producentom przez dostawce, recykling GMT przez same frezarki cisnieniowe
nie jest powszechny.

Mozliwe jest formowanie cisnieniowe mieszanych tworzyw sztucznych. Konieczne jest
wstepne przetopienie materiatdbw w odpowiedni wazony "blank" i umieszczenie go w formie.
Formowanie odbywa sie nastepnie w normalny sposéb. W ten sposéb mozna wykonaé grube
sekcje; jednak ich wlasciwosci zwykle nie sg zbyt dobre.

Termoformowanie

Podobnie jak formowanie kompresyjne, termoformowanie wykorzystuje arkusze, a nie
granulki. W tym procesie arkusze sg zaciskane na ramie, a nastepnie podgrzewane, aby
zmiekczyc¢, ale nie stopi¢, plastik. Nastepnie forma styka sie z arkuszem podczas naktadania
prozni. To rysuje arkusz na powierzchni formy i tworzy formowanie. Formowanie musi by¢
przyciete w celu usuniecia nadmiaru materiatu arkusza. Ztom ten moze zostaC¢ zwrécony
dostawcy arkuszy w celu wykorzystania go do produkcji nowego arkusza.

Procesy wtgczania zmieszanych odpadow z tworzyw sztucznych

Kolejne trzy procesy sg odpowiednie dla mieszanych i bardziej zanieczyszczonych strumieni
odpadodw. lIstniejg operacje handlowe kazdego z tych procesow, wystepujg roéznice w
zaleznosci od rodzaju przetwarzanych odpaddéw. Przedstawiono tutaj tylko przeglad kazdego
ogolnego procesu.

¢ Formowanie wlamaniowe.

Proces wtargniecia jest odpowiedni dla mieszanych tworzyw sztucznych. Ogélnie rzecz
biorgc, sg one drobno mielone przed przetworzeniem, aby wspoméc dyspersje. Proces ten
ma elementy wyttaczania, w ktoérych do zmiekczenia mieszaniny stosuje sie jednostke
plastyfikujgcg, ktéra jest nastepnie wprowadzana do formy, a nastepnie chtodzona. W
systemach obrotowych mozna napetni¢ wiele narzedzi, poniewaz inne sg chtodzone (zwykle
przez zanurzenie ich w wodzie). Po ochtodzeniu tworzywa sztucznego mozna je wyrzuci¢ lub
usung¢ w zaleznosci od rodzaju uzytej formy. Proces jest tolerancyjny na zanieczyszczenia,
takie jak mieszane tworzywa sztuczne, piasek, szkto, drewno i papier, zapewniajgc minimalng
frakcje poliolefinowg wynoszacg okoto 40%. Inne zanieczyszczenia osadzajg sie w tej
niskotopliwej frakcji. Proces ten jest zwykle stosowany do produkcji duzych, geometrycznie
prostych ksztattow, takich jak profile i panele do zastosowan zwigzanych z wymiang drewna,
takich jak ogrodzenia, stupki i rusztowania.
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o Formowanie transferowe.

Proces ten tgczy w sobie elementy formowania wtryskowego i formowania kompresyjnego.
Jest to podobne do formowania wtryskowego, poniewaz stata waga materiatu jest
przenoszona do formy. Formowanie transferowe zostato pierwotnie opracowane z
formowania kompresyjnego, aby umozliwi¢ produkcje bardziej ztozonych czesci
zawierajgcych otwory, wgtebienia lub wktadki. Rezultatem byt proces, w ktérym forma byta
najpierw zamykana, a materiat formujgcy nastepnie przenoszony przez dziatanie $ciskajgce
do wneki. Istnieje wiele odmian, poniewaz metoda ta jest stosowana do produkcji czesci
termoutwardzalnych, a takze do mieszanych tworzyw sztucznych. Proces stosowany w
przypadku zmieszanych odpadow z tworzyw sztucznych jest obecnie opisany.

Materiat jest podawany ze zbiornika stopionego do ogrzewanej beczki, gdzie jest
homogenizowany i uplastyczniany. Nastepnie jest on wprowadzany do akumulatora
stopionego, ktéry mierzy statg mase materiatu pod niskim cisnieniem do czesciowo otwartej
formy (w przeciwienstwie do wysokiego cisnienia w procesie formowania wtryskowego) (patrz
rysunek ponizej). Po zakohczeniu napetniania prasa zamyka forme, a materiat jest sciskany.
Gdy formowanie ostygnie i uzyska stabilno$¢ wymiarowa, mozna je usungc¢. Niskie sity
zacisku wymagane w tym procesie sprawiajg, ze koszty sprzetu sg nizsze niz w przypadku
konwencjonalnego formowania wtryskowego. Nie nadaje sie jednak do produkciji
skomplikowanych czesci i najlepiej moze by¢ stosowany do dosé prostych czesci podobnych
do tych wytwarzanych w procesach formowania cisnieniowego. Jednym z takich zastosowan
sg palety. Proces ten ma zastosowanie zarowno do mieszanych, jak i niezmieszanych
tworzyw sztucznych. Stopien innych zanieczyszczen, ktére proces moze tolerowaé, na
przyktad metalu, zalezy od konstrukcji wyttaczarki i dyszy wyttaczarki. Pod warunkiem, ze
zanieczyszczenia sg wystarczajgco mate i ze wystepuje wystarczajgca ilos¢ materiatu z
tworzywa sztucznego, aby umozliwi¢ ich przeptyw przez maszyne i z dyszy, nie nalezy
napotyka¢ zadnych problemow.

Transfer cavity
1 I — Material passes
-] \\\\\\\\\\] through extruder
S~ into transfer
cavity
t Material in cavity
Compressive

action

o Formowanie spiekane.
Proces formowania spiekbw moze by¢ stosowany z szerokg gamg mieszanych tworzyw
sztucznych. Proces jest odporny na zanieczyszczenia z materiatow takich jak aluminium i
papier, a panele wykonane z odpadow drzewnych zostaty wyprodukowane. Formuta moze
by¢ réwniez zréznicowana w celu wytworzenia listew o réznych wiasciwosciach do stosowania
jako panele, izolacja akustyczna lub materiaty opakowaniowe.
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W tym procesie ptatek z tworzywa sztucznego jest uplastyczniany w podgrzanej formie i
poddawany ci$nieniu.

Materiat przechodzi przez wykrywacz metalu w celu usunigcia duzych fragmentéw metalu i
jest rozdrabniany i dozowany do form. Nastepnie przechodzg one przez wieze od goéry do
dotu, gdzie sg ogrzewane. Cisnienie Sciskajgce wzrasta im dalej forma przemieszcza sie w
dot wiezy. Najnizsze formy sg chiodzone powietrzem otoczenia, ktére nastepnie, po
dodatkowym podgrzaniu za pomoca grzejnika, jest prowadzone w gore w przeciwprgdowym
przeptywie do form. Proces ten pozwala na produkcje paneli wielkopowierzchniowych o
grubosci do 60 mm, z naturalnym wykonczeniem lub laminowaniem w tej samej operac;ji.
Zaletg tego procesu jest to, ze surowiec moze zawierac ciezkg frakcje z separacji gestosci
instalacji do regranulacji, a materiaty nie wymagajg czyszczenia przed przetworzeniem.

Dodatki do recyklatow

Dwa najwazniejsze problemy zwigzane z recyklingiem odpadow z tworzyw sztucznych z
produktow pouzytkowych to:

1. Degradacja tworzyw sztucznych w wyniku zarowno przetwarzania, jak i zywotnosci, oraz
2. Trudnosci zwigzane z uzyskaniem akceptowalnych wtasciwosci materiatu podczas
przetwarzania mieszanych tworzyw sztucznych.

Dodatki stabilizacyjne mogg byé stosowane w celu spowolnienia degradacji tworzyw
sztucznych. Inne dodatki, takie jak wypetniacze lub modyfikatory, mogg by¢ wtgczone w celu
poprawy wiasciwosci recyklatéw. Modyfikatory te moga by¢ rowniez korzystne w mieszanych
frakcjach tworzyw sztucznych. Najpierw omowione zostang zagadnienia zwigzane z
degradacjg materiatow.

Wiekszos¢ producentow tworzyw sztucznych ponownie przetwarza swoje odpady w celu
zmniejszenia kosztéw surowcéw, a takze kosztéw utylizacji odpadow. Bardzo czesto materiat
ten jest po prostu podawany z powrotem do systemu wraz z materiatem pierwotnym. Stwarza
to niewiele problemow, poniewaz zwraca sie uwage na czystosc, a przetworzony materiat nie
zostat zanieczyszczony brudem, olejem lub innymi rodzajami drebris.

Stopien degradacji, jakiemu poddawane sg te materiaty, bedzie zalezat od warunkéw
przetwarzania, ktorym zostaly poddane, oraz od poziomow obecnych stabilizatorow. Jesli
materialy te majg by¢é uzyte do drugiego zastosowania, mozliwe jest ich ponowne
ustabilizowanie. W tym celu wymagana jest znajomos¢ rodzaju i ilosci pierwotnie
zastosowanego stabilizatora. Niektore stabilizatory sg zuzywane w procesie ochrony
tworzywa sztucznego, a materiaty te muszg by¢ utrzymywane na optymalnym poziomie, aby
zapewnic ciggtg ochrone. Dalsze badania mogg by¢ wymagane w celu oceny odpornosci na
ciepto i Swiatto (zarébwno przetwarzanie, jak i dlugotrwata stabilnosc).

e Stabilnos¢ cieplna
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Potgczenie ciepta i tlenu spowoduje utlenianie w polimerze, powodujgc degradacije.
Mechanizmem jest powstawanie wolnych rodnikow, ktore sg wysoce reaktywnymi gatunkami
chemicznymi. Reakcje te mozna zaobserwowac, poniewaz produkty bedg miaty tendencje do
wykazywania przebarwien na zétte lub brgzowe. Przeciwutleniacze mogg by¢ stosowane w
celu przerwania tego mechanizmu. Najczesciej stosowanymi substancjami chemicznymi sg
hamowane fenole, ktére dziatajg jak rozktadacze rodnikéw nadtlenkowych.

Oprodcz utrudnionych fenoli mozna réwniez stosowac inne dodatki. Fosforyny w potaczeniu z
utrudnionymi fenolami majg dziatanie synergiczne. Ta kombinacja jest szczegdlnie skuteczna
w przypadku poliolefin, takich jak PE lub PP.

By¢C moze najbardziej znanym przyktadem zastosowania dodatkow zapobiegajgcych
degradacji termicznej jest stabilizacja termiczna polichlorku winylu. Wolne rodniki wytwarzane
w tym przypadku to chlor, co prowadzi do powstawania kwasu solnego. Stabilizatory muszg
zatrzymywac te reakcje, ktore prowadzg do korozji kwasowej urzgdzen przetworczych.

e Stabilnos$¢ swiatta
Swiatto, szczegdlnie w zakresie ultrafioletu, moze indukowaé fotooksydacje powodujgc
degradacje i rozszczepienie fancuchéw polimerowych. Aby powstrzymac ten efekt, mozna
zastosowacé trzy klasy dodatkow. Dodatki te sg zwykle nazywane absorberami UV,
hartownikami (zmiataczami) i putapkami rodnikow.

Kombinacje dodatkéw do okreslonych celow

Dodatki stosowane w danym plastiku bedg w duzym stopniu zaleze¢ od zamierzonego
zastosowania. Na przyktad zastosowania zewnetrzne bedg wymagaty stabilnosci zarowno
Swiatta, jak i ciepfa.

Skrzynie na butelki, wykonane z jednego tworzywa sztucznego polietylenu o wysokiej gestosci
(HDPE), zostaly szeroko zbadane. Zastosowanie 100% recyklatu bez dalszej stabilizac;ji
spowodowato utrate wiasciwosci mechanicznych, pekanie i blakniecie koloru po szesciu
miesigcach. Jednak po wigczeniu HALS i absorberéw UV recyklaty zachowaty swoje
wiasciwosci przez ponad cztery lata.

Podsumowujac, w celu pomysinego zastosowania nalezy zadbac¢ o to, aby recyklaty byty
odpowiednio chronione odpowiednimi dodatkami, w zaleznosci od ich przysztego
zastosowania.

Aby trzymac sie z daleka

Podczas gdy pierwotny recykling mechaniczny bedzie nadal powszechng praktykg wsrod
przetworcow tworzyw sztucznych, wtorny recykling podlega zarowno praktycznym, jak i
ekonomicznym ograniczeniom wykorzystania. Sukces zalezy przede wszystkim od ekonomiki
sortowania w celu uzyskania pojedynczych materiatdw polimerowych oraz znajomosci
pochodzenia materialu i historii degradacji. Istniejg procesy zaadaptowane =z
konwencjonalnych maszyn w celu przyjecia bardziej zanieczyszczonych surowcow, jednak sg
one ograniczone w zastosowaniu do profili i paneli zastepujgcych drewno i nie mogg
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przezwyciezy¢ nieodtgcznych ograniczen w skfadzie ich surowca. Nawet te procesy

wymagajg réwniez poddania surowca wstepnemu sortowaniu.

Przeglad procesow omoéwionychw tej lekcji znajduje sie w ponizszej tabeli:
Poréwnanie proceséw

Zlozonos¢ Dzialanie Plesn Rodzaje Tolerancja na
czesci formujace tworzyw zanieczyszcze
Proces sztucznych  nia
Dos¢ proste
profile
Wytlaczania Wyttaczani = Zaden @ Pojedynczy | Niski
a
Wtryskowe
Kompleks Zastrzyk Zamk  Pojedynczy @ Niski
niety
Formowanie Pojedyncze
wiryskowe warstwy
Kompleks Zastrzyk Zamk Niski
niety
Formowanie
ciSnieniowe
Prosty Kompresja = Zamk Pojedynczy  Sredni
niety
Wytlaczanie
z
rozdmuchiw  Kompleks Inflacja Zamk Pojedynczy = Bardzo niski
aniem niety
Wielowarstw
owe
wytlaczanie  Kompleks Inflacja Zamk Pojedyncze = Bardzo niski
z niety = warstwy
rozdmuchem
Wtryskowe
formowanie
z Prosty Inflacja Zamk  Pojedynczy = Bardzo niski
rozdmuchem niety
folii Prosty Inflacja Zaden Pojedynczy = Bardzo niski
Formowanie
wlamaniowe
Prosty Kompresja = Otwie = Mieszany Wysoki
rac
Formowanie
spiekow
Prosty Kompresja Otwie Mieszany Bardzo wysoki
rac
Formowanie
transferowe
Prosty Kompresja Mieszany Wysoki
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Zamk
niety

1.1.3 Wplyw przetwarzania na tworzywa termoplastyczne
W tej lekcji dowiemy sie, w jaki sposéb przetwarzanie wplywa na wilasciwosci tworzyw
sztucznych.

Wprowadzenie
Wiemy juz, jaka jest roznica miedzy materiatami termoplastycznymi a termoutwardzalnymi
pod wzgledem ich mozliwosci recyklingu.
W tej lekcji skoncentrujemy sie na tym, co dzieje sie z materiatami termoplastycznymi podczas
ich przetwarzania. Rozwazymy trzy aspekty:

e  Wiasciwosci odksztatcajace

e  Wtasciwosci topnienia

e  Witasciwosci strukturalne i chemiczne.

Wiasciwosci odksztatcajgce

Zacznijmy od badania wtasciwosci odksztatceniowych. Aby skupi¢ sie na deformacji, musimy
porozmawiac o reologii.

Reologia to badanie deformacji i przeptywu produktéw ptynnych.

Tworzywa sztuczne wykazujg lepkosprezystg reakcje na stres. Innymi stowy, tworzywa
sztuczne to polimery, ktore tgczg w sobie zaréwno lepkie, jak i elastyczne wtasciwosci. Co to
doktadnie oznacza?

Wiasciwosci lepkie odnoszg sie do sposobu, w jaki materiat nadal sie odksztatca, dopoki
stosowane jest naprezenie.

Wiasciwosci sprezyste odnoszg sie do zdolnosci materialu do odzyskania pierwotnego
ksztattu po usunieciu naprezen.

Polimery sg bardziej lepkie niz wiekszos¢ cieczy, co oznacza, ze ich opor przeptywu po
przytozeniu naprezenia jest wyzszy niz w przypadku wigkszosci cieczy. Ponadto polimery sg
bardziej elastyczne niz wiekszos¢ produktow statych, co oznacza, ze majg tendencje do
powrotu do pierwotnego ksztattu, gdy ustaje naprezenie.

Interakcja miedzy lepkoscig a elastycznoscig czesto decyduje o losie kazdej operaciji
przetwarzania. Przetwarzanie musi uwzglednia¢ nie tylko sposob przeptywu polimerow w
stanie stopionym, ale takze to, jak wiasciwosci reologiczne bedg sie zmieniac, gdy polimery
topig sie i krzepna, gdy temperatura wzrasta lub spada.

Gdy polimer ulega degradacji, jego lepkos¢ maleje. Wykres zmian zachodzacych podczas
wielokrotnego recyklingu materiatu moze daé¢ miare zachodzgcych proceséw degradaciji.
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Wiasciwosci eformacyjne D: przyktad

Przyjrzyjmy sie temu, co dzieje sie z dwoma popularnymi materiatami: polietylenem o niskiej
gestosci (LDPE) i nylonem (PA).

Jako materiat potkrystaliczny, LDPE zamienia sie w ciato state w silnie lepki ptyn, a nastepnie
w ptyn ruchomy, gdy jest podgrzewany.

Jako materiat amorficzny, PA zamienia sie do$¢ nagle w ciato state w wysoce ptynng
substancje.

Oznacza to, ze polimery te reagujg inaczej na ciepto i naprezenia na nie natozone. Tak wiec
metody i warunki ich przetwarzania bedg z koniecznosci inne.

tatwg metodg poréwnywania przeptywu stopionych tworzyw sztucznych w wczesdniej
zdefiniowanych warunkach jest okreslenie go za pomocg wskaznika przeptywu stopu. To
urzgdzenie dziata w podobny sposob jak wyciskanie pasty do zebéw z tubki. Pionowe
obcigzenie jest przyktadane do ttoka, a stopiony polimer jest sciskany przez matryce. llosé
polimeru wyttaczanego w ustalonym czasie zapewnia wskaznik przeptywu stopu (MIF).
Materiaty owysokiej lepkosci majg niskie MIF, podczas gdy bardzo ptynne materiaty wykazujg
wysokie MIF.

Wiasciwosci topnienia
Tworzywa termoplastyczne muszg by¢ podgrzewane powyzej ich temperatury topnienia, aby
mogty ptyngc.

Jak widac, temperatura topnienia moze znacznie zmienic sie z jednego materiatu na drugi.
Nawet w obrebie tego samego materiatu rozne struktury moga prowadzi¢ do znacznych zmian
temperatury topnienia.

Po podgrzaniu polimeru powyzej temperatury topnienia lepkos¢ gwattownie spada. Tempo
zmian zalezy réwniez od konkretnego rodzaju materiatu. Ostatecznie osigga sie punkt, w
ktorym materiaty stajg sie niestabilne termicznie i zaczynajg ulega¢ degradacji. Jest to
problem podczas przetwarzania mieszanych tworzyw sztucznych, poniewaz frakcje
skfadajgce sie na mieszanine stopig sie i zaczng ulegaé degradacji w roznych temperaturach.

Tak wiec posiadanie jednorodnej mieszaniny ma ogromne znaczenie w recyklingu tworzyw
sztucznych.
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Wiasciwosci topnienia: przyktad
Aby zachowac prostote na tym etapie, pomysl o mieszaninie wiecej niz jednego tworzywa
sztucznego jako heterogenicznej mieszaninie i mieszaninie tego samego tworzywa
sztucznego co jednorodne tworzywo sztuczne.

Oto niektére z topniejacych points popularnych materiatow z tworzyw sztucznych.
e Polietylen (PE): 135 ¢C
e Polipropylen (PP): 170 2C
e Polistyren (PS):: 240 °C
e Politereftalan etylenu (PET): 245 °C
e Poliamid 6 (PA6): 233 °C

Rozwazmy frakcje odpadéw, ktéra zawiera 90% PE i 10% PAG.

Jesli przetworzymy odpady w temperaturze odpowiedniej dla frakcji PE (135 °C), frakcja PA6
nie stopi sie (233 °C) i bedzie przenoszona w strumieniu stopu. Produktem koncowym bytby
niejednorodny blend zawierajgcy granulki niestopionego materiatu. Niestopione granulki
bylyby punktami mechanicznej stabosci w formie, tak jakby po prostu wypetniaty otwory bez
celu. Tylko wtedy, gdy niestopione regiony sg bardzo mate, nie bytyby szkodliwe dla
wiasciwosci materiatu.
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Teraz rozwaz ponownie t¢ samag mieszanke PAG i PE. Co by sie stato, gdyby mieszanina
zostata przetworzona nieco powyzej 233 °C? W tym przypadku temperatura jest znacznie
wyzsza niz PE bytaby zwykle przetwarzana i moze zaczg¢ ulega¢ degradacji termicznej, co
moze spowodowac znaczng utrate wtasciwosci mechanicznych tworzywa sztucznego.

Tak wiec przy przetwarzaniu mieszanych tworzyw sztucznych czesto wymagane sg préby w
celu wybrania najlepszych materiatow wlotowych i optymalnych warunkow przetwarzania. Ale
jak mozna sie domysli¢, staje sie to niezwykle trudne podczas przetwarzania odpadéw z
tworzyw sztucznych, poniewaz witasciwosci materiatdow wsadowych sg bardzo trudne do
kontrolowania.

Moulding containing rough Moulding containing a finely
pieces of unmelted polymer dispersed unmelted polymer
(bad mechanical properties) (improved mechanical properties)
| [

i B -
B g ®

= 0

Zmiany strukturalne i chemiczne
Oprocz wptywu ciepta na polimer nalezy rowniez wzigé pod uwage wplyw sit naprezen
Scinajgcych.
Scinanie powoduje uszkodzenia mechaniczne i zrywa tancuchy polimerowe. Tak wiec bardzo
duze sity Scinajgce prowadzg do degradacji materiatu.
Majgc to na uwadze, dobra stabilno$¢ termiczna jest wymogiem dla wiekszo$ci operaciji
przetwarzania polimerow, poniewaz potgczone dziatanie ciepta i Scinania moze powodowac
degradacje.
Tak wiec, w potgczeniu z cieptem, Scinanie zmniejszy dtugosétancuchow po lymerach.
Whptynie to na:

e Masa czasteczkowa i lepkos¢.

e  Witasciwosci mechaniczne (np. odpornos¢ na rozcigganie i uderzenia)

e Kolor

Nalezy wzig¢ pod uwage czas przebywania materiatu w maszynie przetworczej. Typowy czas
przebywania moze wynosi¢ 3-5 minut. Dluzszy czas przebywania moze powodowac
pogorszenie termiczne. Ponadto, w cyklu zamknietej petli, ztom moze by¢ wielokrotnie
ponownie mielony i ponownie przetwarzany.

Rx.y - Deliverable Name Page 18



PACKALL Pack Alliance | European alliance for innovation
training & collaboration towards future packaging

Naprezenie Scinajgce ma zastosowanie nie tylko do stopionych polimerow. Jest to rowniez
istotne na etapach szlifowania i cigcia ztomu , gdy sg one w stanie statym.

Sposéb, w jaki wptywa to na wiasciwosci materiatu, bedzie zalezat od konkretnej reakciji
materiatu za kazdym razem, gdy ulega on procesom degradacji i od sposobu mieszania
przemiatu, na przyktad z nowym materiatem. Scinanie mechaniczne jest podstawowym
mechanizmem pogarszania wiasciwosci mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢ na
rozcigganie. Szlifowanie mechaniczne w celu zmniejszenia wielkosci statych tworzyw
sztucznych jest drugim najwazniejszym czynnikiem. Poniewaz dziatania zwigzane z
mieszaniem, przetwarzaniem i zmniejszaniem rozmiaru majg wplyw na scinanie materiatu
polimerowego, nalezy oceni¢ poziom uszkodzenia tworzywa sztucznego.

ZAKONCZENIE ZAJEC LEKCYJNYCH

W ponizszym linku znajdziesz interesujgcy esej na temat mechanicznego recyklingu tworzyw
sztucznych, ktéry mozesz zachowac.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/marc.202000415

Nie musisz czyta¢ tego wszystkiego, jesli nie chcesz. Skoncentrowaé sie na punkcie 3
(Recykling mechaniczny politereftalanu etylenu). Zachowaj artykut, poniewaz omoéwimy
niektoére informacje przedstawione w sesji online.

Sekcja informuje o degradacji, ze PET cierpi z powodu pewnych zjawisk degradacji. Poszukaj
informaciji i odpowiedz krétko i wkasnymi stowami na nastepujgce pytania:

a) Co to jest sieciowanie i jakie sg konsekwencje sieciowania dla wiasciwosci materiatéw
PET?
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a) Jak zmienia sie wytrzymato$¢ na rozcigganie i odpornos¢ na uderzenia PET wraz ze
wzrostem liczby recyklatéw?

1.1.4 Potrzeba sortowania tworzyw sztucznych

W tej lekcji dowiesz sie, dlaczego tak wazne jest zajecie sie skuteczng klasyfikacjg tworzyw
sztucznych.

Dlaczego sortowanie jest tak wazne?

Jak juz widzieliSmy, poniewaz termoutwardzalne nie topig sie ponownie, nie mozna ich
ponownie przetworzy¢ w taki sam sposob jak tworzyw termoplastycznych. Dlatego tworzywa
termoplastyczne i termoutwardzalne muszg zostac¢ oddzielone przed recyklingiem.

Ale czy materiaty termoplastyczne muszg by¢ oddzielone od siebie? Czy mozemy po prostu
wymieszac wszystkie tworzywa sztuczne razem i ponownie je przetworzy¢?

] A
Niestety, odpowiedZ na poprzednie pytania brzmi "nie".

Gdyby byto to mozliwe, recykling tworzyw sztucznych bytby z pewnoscig znacznie tatwiejszy.
Chociaz mieszanie i ponowne przetwarzanie moze by¢ mozliwe w niektérych szczegdlnych
przypadkach, zwykle tak nie jest.
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Wglad w mieszalnos¢ tworzyw sztucznych

Rézne materiaty z tworzyw sztucznych prawdopodobnie nie bedg kompatybilne ze wzgledu
na roznice w ich sktadzie chemicznym, strukturze i ilosci innych dodanych zwigzkdéw.

Jesli dwa niemieszajgce sie polimery zostang potgczone, nastepuje zjawisko zwane separacja
faz.

W rezultacie zmieszany materiat bedzie zawierat zroznicowane obszary kazdego polimeru,
ktore bedg widoczne pod mikroskopem lub nawet gotym okiem. Ponadto miedzy tymi
materiatami nie bedg istniaty wigzania chemiczne, co z pewnoscig bedzie miato wptyw na ich
wiasciwosci mechaniczne, barierowe i optyczne.

Sposdb na wyobrazenie sobie tego przedstawiono na nastepnym rysunku. W przypadku
mieszanek niemieszajgcych sie polimerow jeden polimer jest rozproszony w drugim
polimerze. Wytrzymato$¢ tych systemow zalezy od tego, jak dobrze polimer jest rozproszony
w drugim. Niektore dodatki mogg by¢ stosowane w celu wspomagania drobnego rozproszenia
jednego materiatu w drugim, dzieki czemu sg bardziej kompatybilne.

Réznice miedzy mieszalnymi i niemieszajgcymi sie mieszankami polimeréw. Immiscible
blends prezentujg jeden polimer dispersed do drugiego

Polymer B Miscible

Polymer C Immiscibl

Przyktad mieszanego polimeru
Istnieje kilka komercyjnych przyktaddéw tego rodzaju mieszanych materiatow.

Polistyren wysokoudarowy, mieszanka polistyrenu i polibutadienu, jest jednym z nich.
Obudowy CD wykonane sg z wysokoudarowego polistyrenu.
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Podczas gdy polistyren sam w sobie jest bardzo kruchy, polibutadien, materiat gumowy, jest
doskonatym pochtaniaczem energii i wykazuje wysokg elastycznos$¢. Gdy te dwa materiaty sg
mieszane, rezultatem jest tworzywo sztuczne o zwiekszonej wytrzymatosci.

Kompatybilnos¢ tworzyw sztucznych

Nastepna tabela zawiera kilka przyktadow tego, jak dobrze mieszajg sie polimery réznych
typow. Jak widac, bardzo rzadko mozna znalez¢ wysokg kompatybilnos¢ miedzy materiatami.
Ogolnie rzecz biorgc, im lepsze dwa materiaty moga by¢ rozproszone, tym lepsze bedg
wiasciwosci koncowej mieszanki.

Additive

Important

synthetic design = ;

materials 1S4 Z 12 |g =

BlZ|lg|R|e|s|R |5 |2 |8 |8z

PE [ O O O ° @) O O O @) O O

PVC o] [ O O O @) O [ ] o @) O [ ]

PS 0] O [ ] O O ) O O O @) O O
= PC o] [©) O [ ] 0] @) O [ ] [ ] [ [ ] [ ]
g ® Compatible
g | PP © 0| 0|0 | ® ] 0| 0|0 |O0| 0| O] O |o Limitdcompatibility
o L .
Z PA o o o o o ° o o o o o o O] Compatlble.m small quantities
4] O Not compatible

POM 0] O O O O @) [ ] O O © O O

SAN 0] O O [ ] @] @) O [ ] ) @) O [ ]

ABS 0] o O [ ] O @) [©] O [ © O] [ ]

PBT O O O [ ] O © O O © [ O O

PET 0] O [©] [ ] O (O] O O © (@) [ ] O

PMMA O [ ] © [ J O ) (O] ° o ) O °

Rysunek: Kompatybilnos¢ materiatow z tworzyw sztucznych (zaadaptowane z Kovacs,
Becker i Cesconetto, 2009).

Rx.y - Deliverable Name Page 22



Pack Alliance | European alliance for innovation
training & collaboration towards future packaging

Ale niezaleznie od tego , czy materialy sg mieszalne, czy nie, w celu ponownego
przetworzenia materiatdbw pochodzgcych z recyklingu i zachowania ich pozagdanych
wlasciwosci w przetworzonym produkcie, o wiele bardziej skuteczne jest sortowanie
materiatow niz ich mieszanie.

Recyklat o wysokiej czystosci bedzie rowniez wymagat wyzszej ceny handlowej, poniewaz
jako$¢ bedzie na pewno wyzsza. Wymagane jest jednak optacalne sortowanie materiatow z
tworzyw sztucznych, poniewaz koszt sortowania zréwnowazy zbywalnos¢ materiatu. Z tego
powodu metody sortowania tworzyw sztucznych muszg by¢ tak proste i optacalne
ekonomicznie, jak to tylko mozliwe.

Podsumowujgc

Pamietaj, ze ponowne przetwarzanie zawsze doprowadzi, w wiekszym lub mniejszym stopniu,
do degradacji materiatu w wyniku ciepta i mechanicznych naprezen scinajgcych.

Problemy zwigzane z przetwarzaniem mieszanek tworzyw sztucznych pochodzgcych z
recyklingu sg godne uwagi pod warunkiem, ze:

Tworzywa sztuczne majg rozne witasciwosci topnienia i zeszklenia.

Niemieszalnos¢ tworzyw sztucznych zagraza ich strukturze i prowadzi do znacznego
obnizenia ich wydajnosci mechaniczne;.

So gdy dgzymy do recyklingu materiatéw za pomocg srodkdw mechanicznych, sortowanie jest
wymagane. Recykling chemiczny moze by¢ kwalifikujgcym sie procesem, gdy sortowanie nie
moze by¢ stosowane w zaden sposob.

ZAKONCZENIE ZAJEC LEKCYJNYCH:

W  ponizszym linku znajdziesz krotki artykut z ciekawymi informacjami dotyczgcymi
kompatybilnosci tworzyw sztucznych:
https://pmd.igdp.org.br/article/586fc520f7636eea018b45f4/pdf/pmd-7-2-141.pdf

Przejrzyj go i okresl, czy zgodno$¢ nastepujgcych materiatow jest osiggalna, czy nie.
A) Polimetakrylan metylu (PMMA) i poliweglan (PC)
B) Politereftalan etylenu (PET) i polietylen o wysokiej gestosci (HDPE)
C) Polichlorek winylu (PVC) i polistyren (PS)

1.1.5 Ponowne przetwarzanie recyklatow termoplastycznych

W tej lekcji dowiesz sie, co trzeba zrobi¢ i co nalezy kontrolowa¢ podczas ponownego
przetwarzania tworzyw termoplastycznych.

Wprowadzenie.

Jak juz widzielismy, mozliwe jest poddanie recyklingowi i ponownemu przetworzeniu tworzyw
termoplastycznych, gdy sg one odpowiednio sortowane.
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W tej lekcji zajmiemy sie tym, co nalezy kontrolowa¢ przed, w trakcie i po ponownym
przetwarzaniu termoplastycznych recyklatow.

Gdy materiaty odpadowe dotrg do fabryki recyklingu, prawdopodobnie bedg musiaty zostac
zmniejszone, oczyszczone, oddzielone i, najprawdopodobniej, ponownie ztozone i ponownie
wziete, zanim bedg mogly zosta¢ ponownie przetworzone. Chociaz rézne systemy zostang
omowione dalej w ramach tego modutu, w tej lekcji przedstawiono krotkie spojrzenie na rézne
etapy procesu.

Kontrola jakosci materiatow wsadowych.
Materiaty odpadowe moga by¢ odbierane w réznych formach, takich jak bele, listwy lub duze
bryty. Nie trzeba dodawac, ze do produkcji wysokiej jakosci recyklatow wymagane sg wysokiej
jakosci produkty odpadowe.
Czesto niewiele wiadomo na temat historii materiatu do recyklingu, w tym:

o Ille razy byt wcze$niej przetwarzany?

e Jak duze naprezenia termiczne lub mechaniczne zostaty juz poddane (np. z powodu

przetwarzania lub narazenia na warunki zewnetrzne)?

e Do czego byt uzywany wczesniej?

e (zy jest to pojedynczy materiat czy kombinacja tworzyw sztucznych?

e Jakailo$¢ zanieczyszczen zawiera?

Czystos¢ materiatéw wlotowych

Czystos¢ materiatow wlotowych jest sprawg najwyzszej wagi.

Srodowiska w obiegu zamknietym majg wieksze szanse na uzyskanie wysokich korzysci z
recyklingu.

Powszechng praktykg w przemys$le tworzyw sztucznych jest ponowne przetwarzanie
wiasnych materiatéw odpadowych wytwarzanych podczas normalnej produkcji. Ten pierwotny
recykling pozwala zmniejszy¢ zarowno odpady produkcyjne, jak i utylizacje surowcow. Na
przyktad odpady rozruchowe i odrzucone czesci powstate podczas formowania wtryskowego
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lub termoformowania mogg by¢ ponownie zmielone i wprowadzone bezposrednio z powrotem
do maszyny produkcyjnej. W cyklu zamknietej obiegu recykling jest tatwy, poniewaz wiedza
na temat przeptywéw odpaddw jest wysoka, a materiaty godne zaufania.

Jeden z przyktadow cyklu zamknietej petli w dziataniu jest widoczny w przemysle
motoryzacyjnym. Od 1991 roku Volkswagen poddaje recyklingowi zderzaki ze sztucznego
gatunku polipropylenu. Ztom jest mieszany z materiatem pierwotnym i zwracany do procesu
produkcji zderzaka. Wtasciwosci produkowanych zderzakow sg tak dobre, jak te wykonane
przy uzyciu samego materiatu pierwotnego podczas co najmniej osmiu cykli ponownego
przetwarzania.

Eksperymenty tego rodzaju wykazaty, ze wtasciwosci krotkoterminowe nie réznig sie zbytnio,
jesli wtdkna szklane nie sg zawarte w materiale. Wtokno szklane jest czasami uzywane do
wzmacniania niektorych tworzyw sztucznych i ma tendencje do ulegania uszkodzeniu
podczas ponownego przetwarzania.

Jak wspomniano w poprzednich lekcjach, obecnos¢ mieszanych polimerow, a zwlaszcza
zanieczyszczen, moze rowniez przyspieszy¢ procesy pogarszania jakosci. Zanieczyszczenia
mogg obejmowac farby, etykiety, powtoki, kurz, drewno, metale, pozostatosci kleju lub farby
drukarskie. Jesli zanieczyszczenia topig sie podczas przetwarzania, nie ma mozliwosci ich
usuniecia i zostang homogenizowane w stopie podczas etapu przetwarzania.
Zanieczyszczenia te mogg by¢ nastepnie widoczne w komponencie.

W tym celu nalezy wzig¢ pod uwage szereg czynnikow. Nalezy ustali¢, czy materiat jest czysty
czy zmieszany i czy jest zanieczyszczony, na przyktad, metalem lub drewnem. Aby utatwi¢
wprowadzanie do maszyn przetworczych, czy to formowania wtryskowego, wyttaczania czy
rozdmuchiwania, rozmiar i ksztatt przemiatu (tj. gesto$¢ nasypowa) muszg by¢ odpowiednie.
Jesli materiat jest higroskopijny (pochtania wode), na przyktad poliamid, moze wymagac
wstepnego suszenia. Wreszcie, czy recyklat powinien by¢ ponownie przetwarzany
samodzielnie, mieszany z innym materiatem pierwotnym lub modyfikowany dodatkami?

Metale stanowig szczegdlny problem w ponownym przetwarzaniu, poniewaz mogg uszkodzi¢
wewnetrzne dziatanie maszyn przetworczych. Ochrona przed zanieczyszczeniem metalami
jest zwykle rozwigzywana poprzez umieszczenie magnesow w zasobnikach zasilajgcych.

Jesli poziom innych zanieczyszczen jest niski, a zanieczyszczenia nie topig sie w zakresie
topnienia polimeru, mozna je usuna¢ z stopu bez wigkszych trudnosci za pomocg ekranu filtra.
Ekran filtra wyglada jak bardzo drobne sito siatkowe i zatrzymuje wigksze czastki, ktore nie
sg w stanie przejs¢. Ekrany muszg by¢ zmieniane w regularnych odstepach czasu.
Czestotliwos¢ zmian bedzie zaleze¢ od poziomu zanieczyszczenia. Urzadzenia filtracyjne
tego typu mogg by¢ stosowane na maszynach do wyttaczania lub wtrysku. Jednak tylko dosé
niski poziom zanieczyszczenia moze byc¢ tolerowany, zwykle 1% lub mniej. Wazne jest, aby
dostepne byty systemy monitorowania wskazujgce, kiedy filtr moze wymagaé wymiany,
poniewaz zmiany w procesie zmienig jakos¢ produkowanych materiatow.
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Contaminants

Filter

Direction of melt flow

Rysunek. Schemat systemu usuwania niestopionych zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia zmniejszajg witasciwosci mechaniczne komponentéw. Dlatego filtracja
moze poprawi¢ wiasciwosci. Mozna to jednak zrownowazy¢ wzrostem Scinania zwigzanym z
narastaniem cisnienia w stopie za ekranami filtrow. Zwiekszone scinanie moze spowodowaé
degradacje i zmniejszy¢ wydajnos¢é mechaniczng. Dlatego rozmiar siatki musi by¢ wybrany,
aby zrownowazy¢ te dwa efekty.

Redukcja rozmiaru

Redukcja rozmiaru jest konieczna, aby doprowadzi¢ czgstki materialtu do odpowiedniego
rozmiaru do obrébki. Moze to obejmowaé proces dwuetapowy.

W pierwszym etapie rozdrabniacz stuzy do wytwarzania duzych czgstek o wielko$ci okoto 25-
50 mm. Materiaty te mozna nastepnie ptatkowac¢ za pomoca noza obrotowego. Frez obrotowy
to urzgdzenie skfadajgce sie z wirnika i nozy obrotowych, nozy statycznych, komory
szlifierskiej i ekranu.

Gdy plastik porusza sie miedzy nieruchomymi i obracajgcymi sie ostrzami, jest ciety do
rozmiaru. Rozmiar ten zalezy od rozmiaru oczek ekranu.

Wycigg powietrza jest zwykle uzywany do rozpraszania ciepta generowanego przez dziatanie
Scinajgce ostrzy. Wazne jest, aby cechg konstrukcyjng byto to, ze noze mozna szybko
ponownie ustawi¢, wymieni¢ lub wyja¢ w celu ponownego ostrzenia, poniewaz mogg ulec
Znacznemu zuzyciu.

Mycie
Mycie jest wymagane w celu usuniecia wszelkich zabrudzen i pozostatosci przylegajgcych do
odpaddw z tworzywa sztucznego.
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Zwieksza czystos¢ tworzyw sztucznych, aw niektérych przypadkach poprawia wydajnosc
innych procesow, takich jak sortowanie. Mycie usuwa réwniez etykiety i rozpuszczalne w
wodzie pozostatosci kleju.

Po umyciu materiatéw nalezy je wysuszy¢. Mozna to zrobi¢ mechanicznie po prostu za
pomocg grawitacji i przenosnika, aby umozliwi¢ odptyw cieczy. Metody termiczne
wykorzystujg gorgce powietrze do suszenia ptatkow plastiku.

|ldentyfikacja i sortowanie tworzyw sztucznych

Jednym ze sposobdw fatwej identyfikacji tworzyw sztucznych jest znakowanie listew.
Kody systemu identyfikacji zywicy do recyklingu opakowan.

| Resin Identification Resin Resin Identification | Resin Identification
Number Code -Option A Code -Option B
1 Poly(ethylene
terephthalate) A
PETE PET
2 High density
polyethylene A
HDPE PE-HD :
3 Poly(vinyl chloride) Q .!
Vv PVC
4 Low density
polyethylene A
LDPE PE-LD ‘
i
5 Polypropylene |
o\ |
PP PP ;
6 Polystyrene c 'l i
PS PS ‘
7 Other resins Q_ .‘ ‘
OTHER o

Rysunek: Kody systemu identyfikacji zywicy do recyklingu opakowan.

Pozwala to na reczne sortowanie tworzyw sztucznych. Jednak sortowanie reczne jest bardzo
pracochtonnym procesem wymagajgcym niewielkiego sprzetu, ale opiera sie na doktadnosci
pracy ludzkiej w celu wytworzenia produktu o wysokiej czystosci.

Alternatywg jest zastosowanie zmechanizowanych technologii sortowania. Dziata to poprzez
ocene roznic we wiasciwosciach materiatu.
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Jednym z przyktadow jest zastosowanie gestosci do oddzielania poliolefin. Wszystkie frakcje
poliolefinowe (PP, LDPE, HDPE) majg gestosci ponizej 1 g/cm3. Pozwala to na zastosowanie
procesu zwanego "float-and-sink" w celu oddzielenia ich od innych frakcji polimerowych.
Separacja odbywa sie w zbiorniku flotacyjnym przy uzyciu wody jako medium separacyjnego.

Tabela: Niektore z uzytych poliolefin i ich gesto$c.

Plastyczny (c;?::::)c
Polipropylen 0.90
Polietylen o niskiej gestosci

(LDPE) 0.90
Polietylen o wysokiej gestosci 0.95
(HDPE)

Polistyren 1.05
Poliamid (PA6 lub PAG6) 1.15
Polichlorek winylu (PVC) 1.40
Politereftalan etylenu (PET) 1.40

Zasada ta ma zastosowanie w separatorach ptywakowych i zlewozmywakowych. Jak sama
nazwa wskazuje, ta technika separacji gestosci obejmuje frakcje ptywajgcy i frakcje tongca.
Lzejsza frakcja poliolefinowa pozostaje unoszgca sie napowierzchni sur, a gestsze czagstki
tona.

Gdy dwa tworzywa sztuczne majg takg samag gestos¢ (jak PET i PVC), nalezy zastosowac
rozne parametry.

Mozliwe sg dalsze techniki, takie jak fluorescencja rentgenowska, spektrometria zblizona do
podczerwieni (NIR), a nawet okreslenie wtasciwosci koloru lub powierzchni w celu klasyfikaciji
roznych rodzajéw tworzyw sztucznych.

Techniki recyklingu

Recykling tworzyw sztucznych mozna osiggng¢ za pomocg srodkdw mechanicznych lub
chemicznych. Te dwie alternatywy zostang szczegdétowo przedstawione w ciggu najblizszych
tygodni tego kursu.

Recykling mechaniczny jest najczestszg metodg recyklingu. Tutaj tworzywa sztuczne sg
fizycznie szlifowane z powrotem do odpowiedniego rozmiaru i ponownie przetwarzane.
Wewnetrzny recykling pojedynczego przeptywu materiatdbw z tworzyw sztucznych, znany
rowniez jako recykling pierwotny, jest stosunkowo tatwy do przeprowadzenia. Jednak
odzyskiwanie zuzytych materiatéw poza tym scenariuszem sprawia, ze wysitek wymagany do
ponownego przetworzenia tworzywa sztucznego jest znacznie wiekszy w porownaniu. Jest to
znane jako recykling wtérny.

Czasami te proste metody recyklingu mechanicznego nie mogg by¢ juz stosowane.
Trzeciorzedny recykling obejmuje procesy chemiczne w celu rozbicia polimeréw i wytworzenia
monomerycznych surowcéow.

Recykling czwartorzedowy stosuje sie do tworzyw sztucznych, ktore nie nadajg sie do zadnej
z powyzszych alternatyw recyklingu. W takim przypadku materiaty odpadowe zostatyby
wykorzystane do produkcji energii w drodze pirolizy. Strategia ta zachowuje niewielkg wartos¢
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i przyczynia sie do produkcjigazow cieplarnianych. Powinien wiec zosta¢ uznany zaostatnig
kwalifikujgca sie opcje.

Kontrola jakosci wyjscia

Mozna przeprowadzi¢ proste eksperymenty w celu oceny wplywu przetwarzania na
wiasciwosci tworzyw sztucznych, zwtaszcza na wytrzymato$¢ na rozcigganie i odpornos¢ na
uderzenia materiatow.

Wyttoczki powinny by¢ produkowane w tych samych warunkach, ktére sg uzywane do petnej
produkciji, aby uzyskac uzyteczne i reprezentatywne wyniki.

Ponizsze procedury eksperymentalne badajg ograniczenia recyklingu materiatu z tworzywa
sztucznego. Wyniki tych doswiadczen mozna wykorzysta¢ do okreslenia, czy i kiedy materiat
pierwotny musi zosta¢ wprowadzony do mieszanin recyklatbw oraz prawdopodobne
wiasciwosci powstatych sktadnikow.

Metoda A: Recykling w obiegu zamknietym tylko z przemiatem.

i. Forma 100% dziewiczego materiatu, zachowaj niektore listwy z powrotem do oceny

ii. Ponownie zmieli¢ pewng ilos¢ tego "pierwszego przejscia”

iii. Formuj i przechowuj niektére listwy z powrotem do oceny

iv. Powtorz dla wymaganej liczby przejs¢, np. "drugie przejscie", "trzecie przejscie” itp.

v. Przeprowadzanie ocen pierwotnych i wszystkich przepustek (mechanicznych i/lub
reologicznych, w zaleznosci od potrzeb)

vi. Zbadaj wyniki

Metoda B: Mieszanie z materiatem pierwotnym.

i. Uformuj mieszanke 50% pierwotnego i 50% materiatu trzeciego przejscia

ii. Zachowaj niektére listwy z powrotem do oceny

iii. Zmiksuj 50% tej pierwszej mieszanki z 50% dziewiczym

iv. Powtérz dla kilku przejs¢, np. 5

v. Przeprowadzi¢ ocene mechaniczna/reologiczng probek formowania mieszanki 1-5

vi. Zbadaj wyniki

Wazne sg wlasciwosci krotkoterminowe (np. wytrzymatos¢ na rozcigganie i odpornos¢ na
uderzenia). Jednak twoj nie powinien by¢ jedynym ocenianym. Nalezy rowniez dokfadnie
zbada¢ dtugoterminowy wptyw powtdrnego przetwarzania na wiasciwosci tworzyw
sztucznych. Nalezy oceni¢, czy materialy te, po zmieszaniu z pierwotnym, ulegng
przyspieszonej degradaciji.

Innym waznym kryterium wysokiej jakosci przetwarzania jest jednorodnos¢ materiatu. Jezeli
recyklaty sg mieszaninami o roznej lepkosci i barwie, wazne jest, aby byty one odpowiednio
zmieszane ze sobg, tworzac jeden spojny material. Dostepne sg specjalne do urzgdzen
przetwdérczych. Te homogenizujgce poprawiajg zarowno jakos¢ produktu, jak i powtarzalnosc.
W rzeczywistosci osiggniecie jednorodnosci z recyklatami, zwlaszcza materiatami
mieszanymi, jest trudne, a czasem niemozliwe. Oznacza to, ze kontrola jako$ci recyklatow
jest zdecydowanie tak samo konieczna, jak w przypadku materiatu pierwotnego.
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Rysunek: Typowa krzywa naprezenia-odksztatcenia materiatu z tworzywa sztucznego.
Otrzymuje sie go z testow odksztatceniowych przeprowadzonych w standardowych
warunkach i pozwala oceni¢ odpornos¢ materiatu.

1.1.6 Obecna pozycja branzy w zakresie produkcji i recyklingu

tworzyw sztucznych
W tej lekcji przyjrzysz sie niektorym spostrzezeniom dotyczgcym gospodarowania odpadami
z tworzyw sztucznych z punktu widzenia przetwércéw przemystowych.

Wprowadzenie

Trudno byloby sobie wyobrazi¢ wspoiczesne spoteczenstwo bez tworzyw sztucznych.
Tworzywa sztuczne znalazly niezliczone zastosowania w dziedzinach tak réznych, jak sprzet
gospodarstwa domowego, opakowania, budownictwo, medycyna, elektronika oraz
komponenty samochodowe i lotnicze. Jak widac z tej listy, technologia tworzyw sztucznych
moze byé stosowana z wielkim powodzeniem na rézne sposoby.

Co sprawia, ze plastik jest tak wszechstronnym materiatem?

Powodem sukcesu w zastepowaniu tradycyjnych materiatéw, takich jak metale, drewno i szkto
w tak réznorodnym zakresie zastosowan, jest mozliwos¢ modyfikacji jego wtasciwosci w celu
zaspokojenia szerokiej gamy potrzeb projektantow. To, a takze tatwosé, z jakg tworzywa
sztuczne mogg by¢ przetwarzane, czyni je idealnymi materiatami do produkcji roznych
komponentow. Rozejrzyj sie, a bedziesz zaskoczony, gdy zobaczysz, ile réznych zastosowan
znalazty tworzywa sztuczne i jak duzy rynek obstuguje przemyst tworzyw sztucznych.

Tworzywo sztuczne uzywane do produkcji wielu z tych produktow jest tak zwane "dziewicze".
S3 to materiaty, ktore trafity prosto od producenta polimeréw do fabryki i nie zostaty jeszcze
przetworzone. Jesli materiaty te zostang pézniej poddane ponownemu przetworzeniu, nazywa
sie je "recyklatami". Jednak nie wszystkie materiaty z tworzyw sztucznych sg ponownie
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przetwarzane, wiekszos¢ z nich jest po prostu wyrzucana, co prowadzi do koniecznosci ich
utylizacji. Ciggty wzrost wykorzystania tworzyw sztucznych doprowadzit do tego, ze coraz
wieksza ilos¢ tworzyw sztucznych trafia do strumienia odpaddw.

Gospodarowanie odpadami jest jednym =z gtdwnych probleméw stojgcych przed
wspotczesnym spoteczenstwem i nie ogranicza sie tylko do tworzyw sztucznych. Jednak
potagczenie srodkow legislacyjnych i inicjatyw rzgdowych, rosngce koszty skfadowania
odpaddw i zainteresowanie publiczne wspieraniem recyklingu sprawity, ze recykling tworzyw
sztucznych musi wzrosng¢. Ogodlnie rzecz biorac, tworzywa sztuczne sg wytwarzane z ropy
naftowej. Recykling tworzyw sztucznych pomaga zatem chronic ten zaséb naturalny.

Kazda strategia gospodarowania odpadamiopiera sie na trzech wytycznych:
e Unikanie, tj. ograniczanie i, jesli to mozliwe, unikanie wytwarzania odpadéw u Zrédta. Bez
odpadéw = bez problemu.
e Rekultywacja, odzysk materiatéw ze strumienia odpad6éw do recyklingu.
o Eliminacja, unieszkodliwianie materialéw nienadajacych sie do recyklingu, na przyktad
na sktadowisko odpadow.
Drugi punkt mozna zastosowaé do probleméw odpadéw z tworzyw sztucznych poprzez
odzyskiwanie materiatu przeznaczonego na sktadowisko. W zwigzku z tym materiat z tworzyw
sztucznych odzyskany ze strumienia odpadéw nazywany jest "odzyskiem".

Reclamation recyklingu tworzyw sztucznych
Istnieje kilka opcji, w jaki sposdb mozna to zrobi¢: ponowne uzycie, recykling mechaniczny,
recykling surowcow i odzysk energii. Sg one definiowane dale;j.

e Ponowne uzycie: najczestszymi przyktadami ponownego uzycia sg szklane pojemniki, w
ktorych butelki z mlekiem i napojami sg zwracane w celu oczyszczenia i ponownego
uzycia. Ponowne uzycie nie jest powszechnie praktykowane w odniesieniu do opakowan
z tworzyw sztucznych - produkty z tworzyw sztucznych na ogél sa wyrzucane po
pierwszym uzyciu. Istniejg jednak przyktady ponownego wykorzystania na rynku. Na
przyktad wielu producentéw detergentéw sprzedaje saszetki do napetniania butelek
ptynami do prania i zmiekczaczami do tkanin. Konsumenci moga ponownie napetnia¢, a
tym samym ponownie uzywac plastikowych butelek w domu.

¢ Recykling mechaniczny: znany réwniez jako recykling fizyczny. Tworzywo sztuczne jest
mielone, a nastepnie ponownie przetwarzane w celu wytworzenia nowego komponentu,
ktory moze, ale nie musi by¢ taki sam jak jego pierwotne zastosowanie.

¢ Recykling surowcéw: polimer jest przeksztatcany z powrotem w sktadnik olejowy /
weglowodorowy do wykorzystania jako surowiec do nowej produkcji polimeréw. Jest to
réwniez znane jako recykling chemiczny.

e (0dzysk energii: materialy sg spalane w celu odzyskania ich nieodtacznej energii.

Recykling mechaniczny jest najszerzej praktykowang z tych metod i bedzie przedmiotem wielu
dalszych rozdziatow. Jednak pozostate sg cennymi opcjami utylizacji odpadéw, szczegolnie
w przypadku materiatéw, ktore nie spetniajg kryteriow recyklingu mechanicznego ze wzgledu
na praktycznosc lub optacalnosc.

Dostepnych jest wiele technologii odzysku i recyklingu tworzyw sztucznych. Niektére z nich
sg obecnie wykorzystywane przez przemyst i sg w stanie przetwarza¢ duze ilosci materiatu w
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optacalny sposob, podczas gdy inne istniejg obecnie tylko w laboratoriach. Recykling tworzyw
sztucznych to obszar, ktéry stale sie rozwija, aby sprosta¢ czesto konkurencyjnym
wymaganiom prawodawstwa, sit rynkowych i presji $rodowiskowej. Zaden producent, ktory
chce pozosta¢ w biznesie, nie moze podda¢ recyklingowi materiatow, jesli nie jest to
opfacalne. Tworzywa sztuczne pochodzgce z recyklingu sg wykorzystywane na tym samym
rynku, z ktérego pochodza. Zastepujg i konkurujg z materiatami pierwotnymi. Cena recyklatu
moze zaleze¢ zaréwno od ceny materiatdw pierwotnych, jak i jakosci recyklatu. Cena
materiatdw pierwotnych moze sie znacznie réznic, poniewaz jest zwigzana zarbwno z cenami
ropy naftowej, jak i podazg i popytem na rynku. To z kolei oznacza, ze cena, jakg moze
nakazacé recyklat, jest bardzo zr6znicowana.

Presja srodowiskowa moze stworzy¢ popyt ze strony konsumentow na towary z recyklingu.
Tworzac taki rynek, producent moze zobaczy¢ zysk do osiagniecia, a zatem zacznie
produkowaé i sprzedawac¢ towary z recyklingu. Dziatalno$¢ ta bedzie réwniez podlegac
skutkom sit rynkowych, podazy i popytu. Presja Srodowiskowa moze réwniez skutkowac
przepisami zmuszajgcymi producentow do stosowania materiatbw pochodzgcych z
recyklingu. W takim przypadku rynek moze jeszcze nie istnie¢, a prawodawstwo to bedzie
miato wptyw na "naturalng" site rynkowa. Wynik moze by¢ mniej optacalny i wymagac dotacji,
aby rozpoczgc¢ takg dziatalno$¢. Jednak w przypadku dtugoterminowego wzrostu dziatalnos¢
musi by¢ samowystarczalna.

W petni zrbwnowazona infrastruktura recyklingu i odzysku tworzyw sztucznych jest konieczna,
jezeli ogromne ilosci dostepnych materiatow z tworzyw sztucznych majg zostac
przekierowane ze sktadowisk. Nastgpi to jednak tylko wtedy, gdy powstanie popyt na materiaty
produktu koncowego i ich recykling bedzie ekonomicznie optacalny. Obecnie oznacza to, ze
dziatania zwigzane z recyklingiem muszg by¢ dotowane, jesli nie sg optacalne z handlowego
punktu widzenia. Dlatego niezwykle wazne jest, aby przemyst tworzyw sztucznych nadal
edukowat spoteczenstwo i potencjalnych uzytkownikow recyklatu w celu tworzenia i rozwijania
podazy i popytu na te materiaty.

Potrzeby badawcze

Do rozwoju nowych technologii recyklingu potrzebne sg wystarczajgce inwestycje zarowno w
badania i rozwdj (B+R), jak i w nowe maszyny i technologie. Badania muszg byc¢
ukierunkowane na obszary o najwiekszych potrzebach przemystowych, a po ich opracowaniu
technologie muszg zosta¢ pomysinie przeniesione do przemystu. Wytyczne dotyczgce
najlepszych praktyk muszg by¢ dostepne w celu podkreslenia i rozpowszechnienia najbardziej
aktualnych i skutecznych metod leczenia. Projektowanie pod kgtem demontazu i recyklingu
nie rozpoczyna sie pod koniec cyklu zycia produktu. Y zaczynajg sie od koncepcji nowego
produktu. Wprowadzajgc potrzebe recyklingu na etapie projektowania, mozna zmniejszy¢
problemy zwigzane z utylizacjg odpadow. Jesli produkt jest czescig wiekszego komponentu,
nalezy rowniez rozwazy¢ demontaz.

Gdy materiaty trafig do strumienia recyklingu, zaréwno aplikacje, jak i konsumenci muszg
znalez¢ materiaty recyklatowe. Stwarza to popyt i pozwala materiatom pochodzacym z
recyklingu mie¢ wartos¢ ekonomiczng na rynku. Jesli zwigzana z tym wartos¢ materiatu jest
wystarczajgca, recykling materiatu bedzie zaréwno optacalny, jak i zrbwnowazony. Materiaty
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te muszg konkurowacC z materiatami pierwotnymi zarowno pod wzgledem kosztow, jak i
jakosci. Jednym z waznych trendéw w tej dziedzinie jest to, Zze sami producenci tworzyw
sztucznych sg gatunkami marketingowymi zawierajgcymi materiaty pochodzgce z recyklingu,
co zabiera projektantom wiele odpowiedzialnosci za znalezienie sposobow wigczenia
materiatdw pochodzacych z recyklingu. Zwigksza réwniez zaufanie do jakosci materiatéw
recyklatowych. Brak wiedzy na temat spojnosci jakosci i wtasciwosci, czesto przyczyna
oporno$ci przed przejsciem na recyklaty, zostaje usuniety.

Dzieki normom dla tych materiatbw mozna tatwiej zidentyfikowa¢ nowe potencjalne
zastosowania recyklatow. Dznakowanie komponentow do demontazu i recyklingu oraz
tworzenie infrastruktury zdolnejdo obstugi materiatdbw pouzytkowych to kwestie, ktdérymi
nalezy sie zajgc.

QUIZ KONCOWY

1. Ktéry z ponizszych rodzajéow tworzyw sztucznych ma temperature topnienia ponizej
temperatury degradacji, co pozwala na ich recykling?
a. Elastomery
b. Kazdy z powyzszych wykazuje te wtasciwoS$ci
c. Materialy termoutwardzalne
d. Materiaty termoplastyczne

2. Mieszanie materiatéw pochodzacych z recyklingu zazwyczaj obejmuje nastepujaca sekwencje
operacji:
a. Mieszanie > granulowanie > podawanie/przenoszenie > dozowanie > plastyfikacja
b. Dozowanie > Podawanie/przenoszenie > mieszanie > plastyfikacja > granulacja
c. Podawanie/przenoszenie > Dozowanie > granulowanie > mieszanie > plastyfikacja
d. Plastyfikacja > dozowanie > podawanie/przenoszenie > mieszanie > granulowanie

3. Jakie stwierdzenie jest prawdziwe w przypadku formowania wtryskowego i rozdmuchiwania?

a. Stopiony materiat na og6t nie wymaga filtracji statych, niestopionych czastek.

b. Jednorodnos¢ wlotowych recyklatow tworzyw sztucznych jest stosunkowo nieistotna.

c. Jednorodno$¢ wlotowych recyklatéw tworzyw sztucznych jest Kkluczowym
aspektem przy rozwazaniu ponownego przetwarzania.

d. Potaczenie kilku warstw materiatdw pochodzacych z recyklingu i nowych tworzyw
sztucznych nie jest wykonalng alternatywa dla podniesienia jakosci materiatu
koncowego.

4. Ktory z ponizszych procesow polecitby$ w przypadku materiatéw pochodzacych z recyklingu
zawierajacych zanieczyszczenia papierem i metalami?
a. Formowanie wlamaniowe
b. T formowanie ransfer
c. Zaden z powyzszych
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Formowanie spiekow

5. Wybierz niewtasciwg instrukgcje:

a.

Dodatek przeciwutleniaczy (np. utrudnionych fenoli) jest przydatny do opdZnienia
utleniania poliolefin.

Absorbery UV, hartowniki i putapki rodnikowe moga by¢ stosowane w celu zwiekszenia
stabilnosci s$wiatta materiatéw pochodzacych z recyklingu.

Zamierzone zastosowanie nie jest istotnym czynnikiem przy rozwazaniu dodania
materiatu ze stabilizatorami.

Polichlorek winylue jest specjalnie affected przez degra da tion ciepta, co wymaga uzycia
stabilizatorow.

6. Wybierz wtasciwa statystyke:

Lefiny polio, takie jak PE i PP, na ogét nie s3 kompatybilne z innymi materialami
termoplastycznymi.

Jesli dwa materiaty sg immiscible, nie ma mozliwosci potaczenia ich w jeden materiat.
Poliolefiny, takie jak PE i PP, sg ogdlnie kompatybilne z prawie kazdym innym materiatem
termoplastycznym.

Polimery termoplastyczne sg kompatybilne i moga by¢ taczone w mieszany polimer.

7. Ktéry z nich nie jest istotnym aspektem przy rozwazaniu produkcji towaréw konsumpcyjnych

z recyklatéw tworzyw sztucznych?

a0 o

Czystos¢ materiatow wlotowych.

Poprzednie zastosowania materiatu.

Naprezenia termiczne i mechaniczne przeszty wczesnie;j.

Nic z powyzszych. WszystKie z nich s3 istotnymi aspektami, ktore nalezy wzig¢ pod
uwage.

8. Separacja float-and-sink jest...

a.

b.
C.
d

przydatna technika oddzielania polimeréw o podobnej gestosci (np. PET i PVC).

metoda usuwania zanieczyszczen z polimeru (zanieczyszczenia tong, a polimer unosi sie).
technika oddzielania zanieczyszczen organicznych od ztomu.

czesto uzywany do oddzielania poliolefin o r6zZnej gestos$ci.

9. Wybierz poprawnag instrukcje:

a.

b.

Kontrola jakos$ci materiatéw recyklatowych dotyczy wytacznie wtasciwosci
dtugoterminowych.

Kontrola jako$ci materialéw recyklatu dotyczy zaré6wno wlasciwos$ci krétko-, jak i
dlugoterminowych.

Kontrola jako$ci materiatéw recyklatowych nie jest wymagana, podobnie jak w
przypadku materiatow pierwotnych.

Kontrola jakos$ci materiatéw recyklatowych dotyczy wytacznie wtasciwosci
krétkoterminowych.
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10.

a0 oo p

Ktora z tych opcji nie jest strategia rekultywacji?
Skladowisko

Ponowne wykorzystanie

Recykling mechaniczny

Recykling surowcow
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