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RECYKLING MATERIALtOW
POLIMEROWYCH —
RECYKLING MATERIALOWY




WPROWADZENIE DO RECYKLINGU MATERIAtOWEGO

1. Recykling materiatowy to proces, ktéry do wytwarzania materiatow

polimerowych wykorzystuje odpady tworzyw polimerowych zamiast
oryginalnych polimeréw. Dzieki temu zmniejsza sie zapotrzebowanie na rope
naftowg, emisje szkodliwych zwigzkdéw do Srodowiska oraz zuzycie energii.

2. Recykling materiatowy jest ekonomicznie uzasadniony tylko dla pewnej grupy
polimerdw, a odpady powinny byc¢ dobrze posegregowane i oczyszczone.

3. Rozwdj recyklingu materiatowego nastepuje poprzez:

a) poprawe jakosci przez stosowanie szybkich, tanich i niezawodnych metod
identyfikacji i rozdzielania tworzyw.

b) otrzymywanie kompozytéw polimerowych

c) wyttaczanie reaktywne, pozwalajgce wytwarza¢ materiaty polimerowe o
dobrych wtasnosciach tworzyw konstrukcyjnych.

4. Najwiekszy postep uzyskano w zagospodarowaniu materiatow
opakowaniowych (folie i butelki). W Europie zawraca sie ok. 40% butelek i folii.
Najczesciej stosuje sie metode kombinowang: konwencjonalnego recyklingu
materiatowego i recyklingu surowcowego. Otrzymany recyklat mozna wykorzystaé
ponownie do produkcji butelek, czy folii, wtdkien i tasm, pozwalajgc zaoszczedzié
60% energii, niezbednej do wytworzenia tych ddébr z czystego polimeru.



WPROWADZENIE DO RECYKLINGU MATERIAtOWEGO C.D.

1. Poprawe wtasciwosci odpadéw z tworzyw polimerowych mozna uzyskac

otrzymujgc kompozyty wzmacniane napetniaczami naturalnymi, taki jak:
maczka drzewna, sizal, juta, konopie, len, a takze np. biodegradowalng
skrobig termoplastyczng.

2. Z odpaddéw poliofefinowych mozna otrzymywac kompzyty spienione o
dobrych wtasciwosciach termoizolacyjnych, czy amortyzujgcych i ttumigcych
drgania.

3. Kompozyty napeftnione witéknami naturalnymi, majg wtasnosci podobne do
wtasnosci drewna litego, a przez stosunkowo niskg cene, sg atrakcyjne
ekonomicznie. Wtdkna naturalne stopniowo zastepuje wtdkna szklane, a
wyroby takie tatwiej jest zutylizowac¢ z recyklingiem energetycznym.

4. Nowatorska metoda wyttaczania reaktywnego pozwala otrzymywac
wysokoudarowe materiaty polimerowe do zastosowan typu high-tech.

5. Czynnikiem utfatwiajgcym recykling materiatowy powinna by¢ wieksza
aktywnosc¢ i konkurencyjnos$¢ organizacji posredniczagcych w odzysku
opakowac. Konieczne jest zwiekszenie Swiadomosci spotecznej i zaufania
odbiorcéw przez wdrazanie i funkcjonowanie systemoéw kontroli jakosci i
zarzadzania przy wytwarzaniu wyroboéw z recyklatow.



MODYFIKATORY DO
RECYKLINGU TWORZYW
POLIMEROWYCH

Poprawe witasnosci odpaddéw polimerowych i ich mieszanin mozna
uzyskac przez wprowadzenie modyfikatoréw, ktore jednoczesnie s3
kompatybilizatorami, zmniejszajgcymi napiecia miedzyfazowe.

Jako modyfikatory najczesciej stosuje sie funkcjonalizowane
poliolefiny, otrzymywane w procesie wolnorodnikowego szczepienia
monomerow, zawierajgcych reaktywne grupy funkcyjne
(karboksylowe, bezwodnikowe, epoksydowe, lub akrylowe.

Szczepienie poliolefin wykonuje sie najczesciej w procesie
wyttaczania reaktywnego, ze wzgledu na dostepnosé, niskg cene i
powszechne zastosowanie.

Niewielkie ilosci nieprzereagowanego monomeru, fatwo jest usungc
za pomocg odgazowania préozniowego. Czas przebywania reagentow
w uktadzie uplastyczniajgcym wyttaczarki jest kontrolowany i
regulowany.

Niekorzystne zjawiska, jak degradacja i sieciowanie polimeru nalezy
maksymalnie eliminowadé przez wtasciwy dobor polimeru,
monomeru i inicjatora reakcji, oraz parametrow prowadzenia
procesu.

Do funkcjonalizacji polimeru czesto stosuje sie monomery
dwufunkcyjne, jak np. metakrylan glicydylu (GMA).

Inicjatorami mogg by¢ nadtlenki, np. nadtlenek dikumylu.

Funkcjonalizowane poliolefiny poprawiajg wtasciwosci
przetwarzanych odpaddéw polimerowych, poprawiajgc ich
wiasciwosci mechaniczne.



RECYKLING POLIOLEFIN

Recykling poliolefin sprowadza sie do ich powtdrnego przetwoérstwa
oraz modyfikacji przez sporzgdzanie mieszanin lub kompozytéw.

Wielokrotne przetwdrstwo poliolefin prowadzi do stopniowej utraty
wiasciwosci mechanicznych, a recyklaty mozna stosowac do
produkcji wyrobéw o mniejszych wymaganiach. Jest to recykling
kaskadowy.

Degradacje termomechaniczng mozna ograniczy¢ utrzymujac
mozliwie niskg temperature przetwdrstwa, krotki czas przebywania
tworzywa w uktadzie uplastyczniajgcym i stosujgc mate naprezenia
Scinajace.

Perspektywicznym kierunkiem jest mieszanie dwéch lub wiecej
materiatdw o wyraznie zréznicowanych wtasciwosciach, cow
efekcie daje mieszaniny o nowych lub lepszych cechach. Takie
mozliwosci daje metoda reaktywnego wyttaczania, ktéra umozliwia
modyfikacje w jednym etapie, znacznie zmniejszajgc koszty
recyklingu.

Do wyttaczania reaktywnego stosuje sie dwuslimakowe wyttaczarki
wspotbiezne z uktadem uplastyczniajgcym o dtugosci co najmniej
43D, z mozliwoscig strefowego podawania reagentow i
odgazowaniem prozniowym.

Wyttaczanie reaktywne pozwala na otrzymywanie
wysokoudarowych materiatéw, w zaleznosci od stosowanego
modyfikatora. Tanszym rozwigzaniem jest wytwarzanie
modyfikatoréw w procesie wyttaczania, jako jeden z etapéw
recyklingu materiatowego.



RECYKLING POLITEREFTALANU
ETYLENU

Ok. 38% odpadow z tworzyw sztucznych to odpady opakowaniowe.
W tym gtéwny udziat majg opakowania z politereftalanu etylenu.

W Europie utylizuje sie ponad 45% butelek PET, z czego czes¢
eksportuje sie do Azji, a reszte przerabia sie na widkna (45%), folie
sztywne (22%), folie rozdmuchowe (20%), tasmy (11%) i wyroby
wtryskowe (2%).

Przy matym stopniu zanieczyszczenia PET najlepiej jest stosowac
recykling materiatowy. Oczyszczony materiat jest stosowany
samodzielnie, lub mieszany z granulatem pierwotnym w celu
uzyskania zadanych wtasnosci i nastepnie przetwarzany jak materiat
pierwotny.

Gtéwne kierunki zastosowan ptatkow PET to:

widkna ciete do napetniania materacow, poduszek, wysciétek mebli
itd.

widkna techniczne do wytwarzania tasm, pasdw, tkanin Sciernych,
pokry¢ tapicerskich, dywanow, itd.

ptyty do formowania prézniowego — pudetka, naczynia, kubki
folie

butelki do celéw niespozywczych

warstwy wewnetrzne w wybranych zastosowaniach spozywczych
przezroczyste wyroby lub ptyty

kompozyty wzmacniane widknem szklanym

tworzywa konstrukcyjne do zastosowan high-tech.



RECYKLING POLITEREFTALANU
ETYLENU C.D.

f)

Segregacja butelek PET.

Segregacja wstepna, polegajaca na odrzucenie butelek innych niz
PET (metodami rentgenowskimi, czy IR, Vis)

Mycie w celu pozbycia sie rozpuszczalnych zanieczyszczen.
Problemem sg nierozpuszczalne w wodzie kleje do etykiet.

Segregacja doktadna, polegajgca na oddzieleniu etykiet, nakretek,
uszczelek nakretek, zanieczyszczen ciezkich (szkto, metale).
Segregacja zachodzi w hydrocyklonach, wiréwkach, na magnesach,
za pomocg pragdow wirowych i na sitach.

Posegregowany i wysuszony materiat jest transportowany na linie
technologiczng, gdzie tworzywo jest uplastycznianie. W trakcie
odgazowywania sg usuwane zanieczyszczenia lotne, a uktad filtrow
zatrzymuje zanieczyszczenia state.

Wyttaczane tworzywo jest nastepnie ciete w granulatorze. Granulat
moze by¢ poddawany polikondensacji. Odpowiedni dobdr czasu
przebywania materiatu w reaktorze, wptywa na zwiekszenie jego
lepkosci do zadnej wartosci.

Regenerat jest spuszczany do zbiornika chtodzgcego i
transportowany do silosa odbiorczego.

Regenerat po procesie polikondensacji odpowiada jakoscia
surowcowi pierwotnemu i moze by¢ ponownie stosowany do
produkcji opakowad spozywczych.



RECYKLING PET METODA
WYTtLACZANIA REAKTYWNEGO

Recykling PET metoda reaktywnego wyttaczania moze by¢ jedno lub
dwuetapowy:

w procesie jednoetapowym, odpady PET szczepi sie pochodnymi 2-
oksazoliny o wysokiej temperaturze wrzenia i jednoczesnie
wprowadza sie napetniacze (wtdkno szklane, lub wtdkno
szklane/kulki szklane)

w procesie dwuetapowym najpierw szczepi sie poliolefiny
pochodnymi 2-oksazoliny w obecnosci nadtlenkow (tworzg sie
centra aktywne na atomach wegla taricucha poliolefinowego), ktére
w drugim etapie, reagujg ze stopionymi odpadami PET. Na tym
etapie wprowadza sie tez napetniacze.

2. Gatunki wzmocnione wtéknem szklanym charakteryzujg sie duzg
wytrzymatoscig mechaniczng na rozcigganie i zginanie oraz sztywnoscia.

3. Przyktadem recyklingu materiatowego PET jest wytwarzanie mieszanin
poprzez sprzeganie reaktywne z innymi tworzywami lub ich odpadami w
stanie uplastycznionym w dwuslimakowej wyttaczarce wspotbiezne;. Jest
to alternatywny sposdb uzyskiwania materiatdw w stosunku do
tradycyjnych proceséw polimeryzacji.

4. Perspektywicznym kierunkiem rozwoju recyklingu materiatowego PET,
jest wytwarzanie nanokompozytéw z nanokrzemionkg sferyczna.
Materiaty te charakteryzujg sie wiekszg wytrzymatoscia i wiekszym
modutem sprezystosci niz PET.



RECYKLING PIANKI
POLIURETANOWE]

1. Odpadowe pianki poliuretanowe mozna rozdrabniac i
wykorzystywaé w w formie czgstek ponizej 1 cm i sproszkowane,
jako:

a) absorber oleju, do usuwania plam olejowych i tworzenia barier
zapobiegajacych rozprzestrzenianiu sie skazen olejowych w otartych
akwenach.

b) napetniacz betonowych elementdéw termoizolacyjnych. Takie
wyroby zawierajg do 90% obj. PUR i cechujg sie niskim
przewodnictwem cieplnym, matg gestoscia i dobrg izolacja
akustyczna.

c) napetniacz materiatéw polimerowych, zaréwno reaktywnych, jak i
termoplastycznych.

2. Poliuretany posiadajg mozliwe do regulowania w szerokim zakresie
wtasciwosci fizyczne i chemiczne. Oprdécz pianek stuzg do produkg;ji
materiatdw powtokowych, klejow, wtdkien i elastomerdow
termoplastycznych.

3. Wodne dyspersje poliuretanowe sg stosowane do lakierdow i farb, oraz
do produkcji mieszanin polimerowych typu: termoplastyczna skrobia /
termoplastyczny poliuretan.

4. Konsekwencjg zastosowania PUR jako modyfikatora termoplastycznej
skrobi, jest istotne obnizenie temperatury zeszklenia.

5. Materiaty skrobiowo-poliuretanowe mogg znalez¢ zastosowanie jako
biodegradowalne pojemniki opakowaniowe.



SPIENIANIE ODPADOW
POLIMEROWYCH

1. Materiaty polimerowe ulegajg degradacji w trakcie ich przetwoérstwa,
uzytkowania i recyklingu. W wyniku tych zmian strukturalnych zachodzi
pogorszenie ich cech uzytkowych.

2. Majac na uwadze czeSciowq utrate wtasciwosci odpadow w stosunku
do materiatéw pierwotnych, mozna:

a) prébowac przywrécié im wyjsciowe cechy (trudne i kosztowne).

b) stosowad recykling kaskadowy — czyli przeznacza¢ do produkcji mniej
wymagajgcych wyrobdw.

c) zaakceptowac fakt utraty wtasnosci i poszukac innych dziedzin ich
aplikacji, np. do wytwarzania materiatdw porowatych o niskich
wtasciwosciach wytrzymatosciowych, ale tez niskiej gestosci i dobrych
wtasnosci termoizolacyjnych.

3. Pianki polimerowe mozna wytwarzac¢ w sposdb okresowy lub ciggty.

4. Pianki mozna wytwarzac¢ w sposéb dwustopniowy, najpierw tworzgc
kompozyt polimerowy z wymywalnym napetniaczem, ktory nastepnie jest
wymywany w wodzie, zostawiajgc puste przestrzenie.

5. Porowatg strukture mozna uzyskac spiekajgc proszki polimeru.

6. Mozna polimer mieszac z mikrosferami (expancelem), ktdry po
odparowaniu pozostawi strukture porowata.

7. Najwieksze znaczenie przy spienianiu polimerow majg srodki spieniajace
(porofory). Mozna tez stosowac niskowrzgce ciekte weglowodory i gazy.



1. Metody spieniania materiatow polimerowych. W procesie spieniania
wyrodznia sie etapy:

a) rozpuszczenie gazu w polimerze pod wptywem wysokiego cisnienia, lub
wysokiej temperatury i ci$nienia.

b) nukleacja zarodkéw fazy gazowej w polimerze, spowodowana jego
dekompresjg i zmiang temperatury

c) wzrost porow, ktérych ilos¢ i wielkos¢ zalezy od jakosci i zawartosci
srodka spieniajgcego, parametréw procesu i wtasnosci tworzywa

d) utrwalenie struktury przez schtodzenie materiatu ponizej temperatury
zeszklenia lub jego usieciowanie.

2. Odpady poliolefin moga by¢ poddawane spienianiu metodami
wyttaczania i wtryskiwania, ale kazdorazowo konieczna jest znajomos¢
charakterystyki reologicznej i wytrzymato$é na deformacje w stanie
stopionym. Dlatego do kazdej partii przerabianych odpaddéw nalezy dobraé
odpowiednie warunki procesu.

SPIENIANIE ODPADOW
POLIMEROWYCH C.D.



KOMPOZYTY POLIMEROWE Z
NAPEENIACZAMI NATURALNYMI

Problemy z jakoscig i powtarzalnoscig wiasciwosci recyklatéw
mozna rozwigzac przez tworzenie nowych materiatow —
kompozytow, ksztattowanych pod katem ich zastosowan.

Jako wtékna, zamiast wtékien syntetycznych, mozna stosowac
maczke drzewng, sizal, jute, konopie czy len, ktére w podobnym
stopniu poprawiajg wtasnosci kompozytow. A jednoczesnie
spetniajg one zatozenia zielonej chemii.

Do wytwarzania kompozytéw z wtdknami naturalnymi wykorzystuje
sie termoplasty o temp. przetwdrstwa ponizej 220 °C, poniewaz w
wyzszych temperaturach te wtdkna ulegajg degradacji termicznej.
Stosowane polimery to przede wszystkim polipropylen, polichlorek
winylu i polietylen duzej gestosci.

Gtownymi zaletami wtdkien naturalnych s3: niski koszt wytwarzania,
dobra obrabialnos¢, wysoka elastycznosc i naturalna
biodegradowalnosc.

Przetworstwo tworzyw napetnionych wtéknami naturalnymi, to
gtownie wyttaczanie, zwtaszcza dla wyrobow o napetnieniu do 40%.
Stosuje sie rowniez wyttaczanie z prasowaniem, czy odlewanie
rotacyjne. Jest takze mozliwos¢ wtryskiwania, szczegdélnie przy
produkcji pojemnikéw, donic, palet itd.

Wiele kompozytéw ma wtasnosci porownywalne do wtasciwosci
litego drewna. Mogg przenosié znaczne obcigzenia i pracowaé w
trudnych warunkach srodowiskowych. Stosuje sie je do produkgji
palet, materiatdw budowlanych (panele podtogowe, okna, drzwi
zewnetrzne, ptoty itd.



KOMPOZYTY POLIMEROWE Z
NAPEENIACZAMI NATURALNYMI

1. W przemysle motoryzacyjnym stosuje sie:

a) kompozyty o dtugich wtdknach w polimerach termoutwardzalnych,
na panele drzwi, czy pétki tylnego okna,

b) wyttaczane ptyty termoplastyczne z wtéknami naturalnymi,
prasowane na duze ptaskie elementy samochodowe

c) wtryskiwane kompozyty z krétkimi wtdknami, na schowki, uchwyty,
czy obudowy gtosnikow.

2. W przemysle meblowym, np. krzesta, sktadane bez pomocy narzedzi,
komody, siedziska, potki.

3. Produkuje sie réwniez produkty reklamowe, biurowe, doniczki, kubki,
zabawki.
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