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Mo¿liwoœci recyklingu i utylizacji materia³ów polimerowych

i wyrobów kompozytowych

Streszczenie — W artykule przedstawiono sposoby recyklingu kompozytów polimerowych
w Europie i w Polsce, ze szczególnym uwzglêdnieniem kompozytów duroplastycznych wzmac-
nianych w³óknami szklanymi lub wêglowymi. Omówiono sposoby rozwi¹zywania problemów
zwi¹zanych z recyklingiem kompozytów oraz regulacje prawne w tym zakresie, obowi¹zuj¹ce
w Unii Europejskiej.
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POSSIBILITIES OF RECYCLING AND UTYLISATION OF THE POLYMERIC MATERIALS AND
COMPOSITE PRODUCTS
Summary — The paper describes the methods of recycling of polymer composites in Europe and
Poland, with a particular focus on duroplastic composite materials reinforced with glass or carbon
fibres. The ways to solve the problems connected with composite recycling as well as the existing
European Community regulations in this area have been discussed.
Keywords: polymer composites, duroplasts, recycling, utilization.

PRODUKCJA KOMPOZYTÓW NA ŒWIECIE

Produkcja tworzyw polimerowych wzmocnionych
w³óknami szklanymi w roku 2011 osi¹gnê³a w Europie
poziom 1049 mln ton, zbli¿aj¹c siê tym samym do pozio-
mu produkcji notowanego w najlepszych dla tej bran¿y
latach [1]. Ca³kowit¹ iloœæ wytworzonych wówczas kom-
pozytów polimerowych, z podzia³em na technologie
wytwarzania przedstawia tabela 1.

Rosn¹ce zapotrzebowanie przemys³ów elektrotech-
nicznego i elektronicznego wp³ywa na wzrost produkcji
t³oczyw termoutwardzalnych SMC (Sheet Molding Com-
pound) i BMC (Bulk Molding Compound) na poziomie 7 %
rocznie. Technologia laminowania rêcznego (brak wzros-
tu) jest natomiast czêœciowo wypierana przez inne tech-
nologie, zw³aszcza przez RTM (Resin Transfer Molding).
Technologia RTM rozwija siê dziêki temu, ¿e zastêpuje
technologiê z otwartymi formami (np. laminowanie rêcz-
ne), jak równie¿ dziêki szerszemu wykorzystaniu
urz¹dzeñ RTM do ¿ywic epoksydowych stosowanych
w przemyœle samochodowym. Produkty otrzymywane
przy u¿yciu technologii pultruzji znajduj¹ zastosowanie
g³ównie w elementach infrastruktury zamawianych
przez instytucje pañstwowe, technologia ta ma zatem

przed sob¹ raczej stabiln¹ przysz³oœæ, choæ iloœæ produk-
tów jest nieporównywalnie mniejsza ni¿ innych rodza-
jów wyrobów. Produkcja p³yt z kompozytów wytwarza-
nych metod¹ ci¹g³¹ roœnie wraz z rozwojem ich g³ówne-
go odbiorcy — producentów samochodów ciê¿arowych.

T a b e l a 1. Produkcja kompozytów polimerowych w Europie,
podzia³ wg technologii wytwarzania. Dane dotycz¹ce roku 2011
oszacowano [1]
T a b l e 1. Production of polymer composites in Europe, divided
according to processing technology. Data for 2011 were estimated
[1]

Technologia 2008, kt 2011, kt

SMC 210 198

BMC 70 69

Laminowanie rêczne 202 160

Natryskiwanie w³ókien 103 98

RTM 106 120

P³yty 69 77

Pultruzja 46 51

Nawijanie 79 86

Odlewanie odœrodkowe 62 69

GMT/LFT termoplasty 95 105

Inne 16 16

Razem 1 058 1 049

W dziedzinie rur i zbiorników (wytwarzanych na
drodze nawijania i odlewania odœrodkowego), szczegól-
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nie dynamicznie rozwija siê segment materia³ów stoso-
wanych do renowacji rur kanalizacyjnych. Produkcja rur
w Europie nadal jednak jest znacznie mniejsza ni¿ w in-
nych regionach œwiata.

Technologie termoplastów wzmocnionych szklanymi
matami (GMT — Glass Fiber Mat Reinforced Thermo-
plastic) lub w³óknami d³ugimi (LFT) rozwijaj¹ siê dziêki
wspó³pracy z przemys³em samochodowym, gdzie zastê-
puj¹c metale znajduj¹ nowe zastosowania.

Udzia³ wykorzystywanych w poszczególnych ga³ê-
ziach przemys³u kompozytów polimerowych pozostaje
niezmienny od lat. Przewa¿aj¹ tu transport — 35 % i bu-
downictwo — 35 % zu¿ycia kompozytów, elektronika
i elektrotechnika — ³¹cznie 14 %, sport — 14 %, inne bran-
¿e 2 %. G³ówne rynki zbytu dla europejskich producen-
tów surowców, maszyn i przetwórców to Chiny, Indie,
Rosja.

T a b e l a 2. Produkcja kompozytów polimerowych w poszcze-
gólnych krajach Europy [1]
T a b l e 2. Production of polymer composites in the individual
European countries [1]

2008, kt 2009, kt 2010, kt 2011, kt

Hiszpania/Portugalia 236 188 217 200

Niemcy 145 118 161 172

W³ochy 183 122 154 165

Wlk. Brytania/Irlandia 123 106 130 126

Francja 115 87 116 122

Finlandia/Norwegia/
Szwecja/Dania 69 52 50 52

Belgia/Holandia/
Luxemburg 38 31 40 42

Austria/Szwajcaria 13 13 16 17

Europa Wschodnia�) 136 98 131 153

£¹cznie 1 058 815 1 015 1 049

�) Polska, Czechy, Wêgry, Rumunia, Serbia, Chorwacja, Macedonia,
w 2011 uzupe³nione przez Litwê, £otwê, S³owacjê i S³oweniê.

Ocena wielkoœci produkcji kompozytów polimero-
wych w poszczególnych krajach, tylko na podstawie da-
nych, jest trudna. Oszacowania z ró¿nych Ÿróde³ ró¿ni¹
siê, wiele zale¿y tak¿e od specyfiki produkcji w danym
kraju. Przedstawiane wartoœci nale¿y zatem interpreto-
waæ w kontekœcie kierunków zmian a nie konkretnych
danych (tabela 2). W ostatnich latach spad³a produkcja
kompozytów w Hiszpanii i Portugalii, ale równie¿ w
Wielkiej Brytanii. Najwiêkszy wzrost produkcji zanoto-
wano w Niemczech i we W³oszech. Równie¿ Austria
i Szwajcaria odnotowa³y wzrost produkcji, choæ na odpo-
wiednio ni¿szym poziomie. Dziêki zastosowaniom w
elektrotechnice roœne produkcja kompozytów w krajach
skandynawskich, a zw³aszcza w Finlandii. Wzrost pro-
dukcji o ponad 10 % zanotowano równie¿ w Turcji. W Ro-
sji wzrost zapotrzebowania na kompozyty odnotowano

dziêki rozwojowi przemys³u samochodowego i du¿ym
inwestycjom w infrastrukturê [1]. Œwiatowy rynek wy-
twórców kompozytów polimerowych jest podzielony
miêdzy Europê — 25 %, Amerykê 25 % i Azjê 50 %.

Od szeregu lat, oprócz kompozytów wzmacnianych
w³óknami szklanymi stosowane s¹ równie¿ kompozyty
wzmacniane w³óknami wêglowymi. Problem recyklingu
odpadów takich materia³ów równie¿ czeka na rozwi¹za-
nie, tym bardziej, ¿e poszerza siê zakres ich zastosowañ,
równie¿ w przemyœle samochodowym. Przyczyniaj¹ siê
do tego regulacje prawne, ograniczaj¹ce od roku 2020
emisjê CO2 z pojazdów, co wi¹¿e siê bezpoœrednio z ko-
niecznoœci¹ zmniejszenia ich ciê¿aru. W porównaniu
z innymi materia³ami kompozyty wêglowe umo¿liwiaj¹
ponadto wytwarzanie, w jednym procesie technologicz-
nym, du¿ych skomplikowanych struktur, co ma znacze-
nie dla zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpie-
czeñstwa pasa¿erów pojazdów.

Rynek w³ókien wêglowych w roku 2009 prze¿y³ kry-
zys, ale nadal ma bardzo du¿y potencja³ rozwoju (tabela 3).

T a b e l a 3. Œwiatowa produkcja w³ókien wêglowych [2]
T a b l e 3. World production of carbon fibres [2]

Rok Wielkoœæ produkcji, t

2008 33 000

2009 24 000

2010 31 000

2011 36 000

2015 (szacowana) 65 000

T a b e l a 4. Œwiatowa produkcja kompozytów z w³óknami wêg-
lowymi [2]
T a b l e 4. World production of polymer composites with carbon
fibres [2]

Rok Wielkoœæ produkcji, t

2008 50 810

2009 36 952

2010 47 730

2011 55 429

2015 (szacowana) 100 079

Oko³o 98 % wszystkich w³ókien wêglowych znajduje
zastosowanie w kompozytach ró¿nych rodzajów. Rynek
kompozytów wzmacnianych w³óknami wêglowymi roz-
wija siê wiêc równolegle z rynkiem samych w³ókien,
przy czym, ze wzglêdu na udzia³ polimerowej osnowy
(g³ównie ¿ywic epoksydowych, fenolowych, poliestro-
wych i termoplastów) tona¿owo jest wiêkszy o ok. 35 %
(tabela 4). Kompozyty wzmacniane w³óknami wêglowy-
mi na osnowie z ceramiki, metali itp., nie stanowi¹ tu
wiêcej ni¿ 5 %. Natomiast ponad 90 % polimerów u¿y-
wanych w kompozytach wêglowych to duroplasty (tabe-
la 5).
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T a b e l a 5. Udzia³y poszczególnych duroplastów w produkcji
kompozytów z w³óknami wêglowymi [2]
T a b l e 5. Share of polymer matrixes in production of polymer
composites with carbon fibers [2]

¯ywice Udzia³, %

Epoksydowe 72

Poliestrowe 12

Fenolowe 9

Inne 7

Kompozyty z ¿ywicami epoksydowymi i fenolowymi
s¹ stosowane g³ównie w lotnictwie (29 %) i w rotorach
elektrowni wiatrowych (19 %), kompozyty zaœ w³ókien
wêglowych z ¿ywicami poliestrowymi, ze wzglêdu na
korzystn¹ relacjê po¿¹danych w³aœciwoœci do ceny, s¹
wykorzystywane przede wszystkim w budowie ³odzi
(18 %), w rotorach elektrowni wiatrowych (17 %) i lotnic-
twie (15 %), poza tym w budowie pojazdów, sporcie i bu-
downictwie [2].

W Polsce produkuje siê jachty i sprzêt p³ywaj¹cy, roto-
ry elektrowni wiatrowych, zbiorniki i rury, t³oczywa,
przyczepy, wanny, zje¿d¿alnie na k¹pieliska, elementy
infrastruktury itp., g³ównie z kompozytów poliestro-
wo-szklanych, wytwarzanych za pomoc¹ technologii la-
minowania rêcznego, rzadziej technologii RTM. Oszaco-
wano, ¿e iloœæ odpadów pochodz¹cych z wymienionych
produkcji w Polsce, na pocz¹tku XXI wieku, przekracza³a
2 000 t/r., odpadów pou¿ytkowych natomiast, ponad
20 000 t/r. [3].

¯ywice poliestrowe wykorzystywane w kompozytach
produkuj¹ w Polsce, m.in. Zak³ady Chemiczne Organi-
ka-Sarzyna S.A. w Nowej Sarzynie, Zak³ady Tworzyw
Sztucznych „ERG” w Pustkowie, Firma Polynt w Niepo³o-
micach ko³o Krakowa. W okresie styczeñ—maj 2011 firmy
te wyprodukowa³y 28 617 t poliestrów nienasyconych cie-
k³ych, tzn. o ok. 45 % wiêcej ni¿ w analogicznym okresie
roku 2010 [4]. Poziom importu ¿ywic poliestrowych do
Polski jest zbli¿ony do poziomu ich produkcji.

¯ywice epoksydowe wytwarzaj¹ w Polsce tylko Za-
k³ady Chemiczne „Organika-Sarzyna” S.A. W okresie
styczeñ—maj 2011 wyprodukowano 12 611 t ¿ywic epo-
ksydowych, a ich produkcja wzros³a w stosunku do pro-
dukcji w analogicznym okresie poprzedniego roku, o ok.
30 % [4]. Przyjmuj¹c, ¿e w ka¿dym kompozycie osnowa
polimerowa stanowi ok. 30 % masy, mo¿na szacowaæ, ¿e
do po³owy roku 2011 w Polsce wytworzono ok. 200 000 t
kompozytów polimerowych (ok. 400 000 t w ci¹gu ca³ego
roku).

RECYKLING KOMPOZYTÓW DUROPLASTYCZNYCH —
RYS HISTORYCZNY

Pierwsze badania dotycz¹ce recyklingu kompozytów
duroplastycznych przeprowadzono w Europie pod ko-
niec lat 80. XX wieku. Do pionierów w tej dziedzinie nale-

¿y Institut fur Werkstofftechnik Uniwersytetu w Kassel
kierowany przez prof. B³êdzkiego. Przygotowan¹ tam w
1991 r. pracê dyplomow¹ [5] nagrodzi³a regionalna Izba
Handlowo-Przemys³owa, a opracowan¹ w niej recepturê
SMC z udzia³em regeneratu (nazwa wówczas u¿ywana
w Niemczech) zastosowano w seryjnej produkcji talerza
anteny satelitarnej. W tym samym Instytucie, w 1992 r.,
we wspó³pracy z firm¹ FUBA (najwiêkszym wówczas
w Niemczech producentem p³yt obwodów drukowa-
nych) przeprowadzono badania nad wykorzystaniem
odpadów powstaj¹cych przy produkcji takich p³yt [6].

W kolejnych latach pojawia³y siê nastêpne, obszer-
niejsze opracowania: w 1995 r. doktorat na Uniwersytecie
w Erlangen, dotycz¹cy recyklingu SMC i BMC [7],
w 1996 r. doktorat na Uniwersytecie w Halle na temat
recyklingu uniepalnionych duroplastów stosowanych
w elektronice [8], w 1996 r. doktorat na Politechnice
w Zurichu, opisuj¹cy recykling tworzyw wzmocnionych
w³óknami, w szczególnoœci termoplastów [9] i wreszcie
w roku 1997 doktorat wykonany w Institut fur Werkstoff-
technik Uniwersytetu w Kassel, dotycz¹cy optymalizacji
zawartoœci recyklatu SMC w materia³ach kompozyto-
wych [10].

Równie¿ w Polsce prowadzono badania nad mo¿li-
woœciami recyklingu duroplastów, np. w Instytucie Che-
mii Przemys³owej opracowano metodê ekstrakcji lamina-
tów chlorkiem metylenu. Pozwala³a ona na odzyskiwa-
nie nape³niacza w³óknistego z odpadów produkcyjnych
i wyrobów kompozytowych oraz granulatu z matrycy
polimerowej. Zbudowano nawet instalacjê o zdolnoœci
przetwarzania 100 t odpadów rocznie [11].

W Polsce prekursorem w dziedzinie kompozytów,
zw³aszcza t³oczyw BMC, by³ Instytut Polimerów ówczes-
nej Politechniki Szczeciñskiej. Tam tak¿e, w latach 90. XX
w., we wspó³pracy z Institut fur Werkstofftechnik Uni-
wersytetu w Kassel, prowadzono badania nad recyklin-
giem takich materia³ów [12—21]. Prace te dotyczy³y
mo¿liwoœci zastosowania ró¿nych frakcji recyklatów
z SMC w t³oczywach poliestrowych, zwi¹zanych z tym
ograniczeñ technologicznych, modyfikacji receptur, p³y-
niêcia t³oczywa z recyklatem w formie, itp. Badano rów-
nie¿ mo¿liwoœæ wykorzystania rozdrobnionych lamina-
tów poliestrowo-szklanych w przek³adkach lekkich i po-
limerobetonach a tak¿e proces solwolizy utwardzonej
¿ywicy poliestrowej [22].

BodŸcem do rozwoju prac w tej dziedzinie by³y nie-
w¹tpliwie inicjatywy ustawodawców i przemys³u. Naj-
bardziej znane by³o utworzenie w roku 1991 w Niem-
czech firmy ERCOM — wspólnego przedsiêwziêcia wy-
twórców surowców i przetwórców SMC, m.in.: BASF,
Vetrotex, Menzolit, Owens-Corning. By³a to pierwsza
w Europie firma zajmuj¹ca siê na skalê przemys³ow¹ wy-
³¹cznie zbieraniem i rozdrabnianiem wyrobów z SMC.

ERCOM posiada³ instalacjê do rozdrabniania i frak-
cjonowania rozdrobnionego SMC o wydajnoœci 1,5 t/h
(ok. 6 000 t/r.). Ca³y proces obejmowa³ kilka etapów, mia-
nowicie:

622 POLIMERY 2012, 57, nr 9



— rozdrabnianie wstêpne, na kawa³ki o wymiarach
ok. 5 × 5 cm, przeprowadzane u klienta, w m³ynie zain-
stalowanym na samochodzie ciê¿arowym;

— rozdrabnianie w m³ynie m³otkowym;
— frakcjonowanie na 6 frakcji: 3 w³ókniste o wymia-

rach cz¹stek <0,5 mm; 0,5—1,25 mm; >1,25 mm i 3 prosz-
kowe o wymiarach ziarna <0,2 mm; 0,2—0,5 mm;
>0,5 mm.

Po kilku latach zaniechano jednak produkcji recykla-
tów, poniewa¿ zmieni³y siê uwarunkowania prawne
i marketingowe.

W nastêpnych latach powsta³y podobne firmy maj¹ce
swoje siedziby w Europie, m.in.: Mecelec Recyclage
(Francja), Valcor, Lonza (W³ochy), Milijotek (Norwegia),
jak równie¿ w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pó³noc-
nej: R.J. Marshall Company, Premix, Phoenix Fiberglass
oraz Azji: JRPS (Japonia) [23, 25—28].

Po roku 2000 kluczowi dostawcy europejscy, wraz
z europejskimi zwi¹zkami handlu kompozytami: EuCIA
(European Composites Industry Association) [25], opraco-
wali „Europejsk¹ Koncepcjê Recyklingu Kompozytów”
(European Composite Recycling Concept — ECRC) [29, 30].
Program ten mia³ pomóc zgromadziæ fundusze potrzeb-
ne do rozwoju, walidacji i promowania nowych roz-
wi¹zañ w zakresie ponownego wykorzystania pou¿yt-
kowych materia³ów. Zak³adano w nim, ¿e dostawcy
kompozytów w ca³ej Europie bêd¹ partycypowali w
kosztach rozwoju standaryzacji kompozytów i zarz¹dza-
nia odpadami oraz finansowali poszukiwania sposobów
utylizacji. Fundusze mia³y byæ spo¿ytkowane na urucho-
mienie projektu „Badañ i Rozwoju” obejmuj¹cego prog-
ramy badania, rozwoju i udoskonalania nowych sposo-
bów zbierania i recyklingu odpadów materia³ów kompo-
zytowych, jak równie¿ poszukiwania rynków zbytu re-
cyklatów. W zamian za finansowe wsparcie, partycypu-
j¹cy w kosztach partnerzy byli upowa¿nieni do u¿ywa-
nia na swoich produktach „Zielonej Etykiety Recyklingu
FRP” (Green FRP Recycling Label) [29]. Program „Europej-
skiej Koncepcji Recyklingu Kompozytów” ruszy³ pod
koniec 2003 roku [30, 31].

Pomys³ akcji „Green FRP Recycling Label” zatwierdzo-
no podczas spotkania Komitetu Zarz¹dzaj¹cego EuCIA
w Brukseli, w lutym 2001 roku, gdzie opracowano tak¿e
plan dzia³ania. Pierwsze spotkanie EuCIA z Komisj¹ Euro-
pejsk¹ dotyczy³o problemów zwi¹zanych z Rozporz¹dze-
niem 259/53/EWG Parlamentu Europejskiego i Rady w
sprawie transportu odpadów oraz transportu odpadów
kompozytów poza granice macierzystego kraju do pañstw,
gdzie zbudowano fabryki zajmuj¹ce siê recyklingiem
„Green FRP Recycling Label” i „zielonej” klasyfikacji FRP
oraz polimerowych odpadów a tak¿e umieszczenie ich na
liœcie Green-Amber-Red w celu u³atwienia transportu do
przetwórni i fabryk poza granice kraju.

Opracowana przez EuCIA „Zielona Etykieta FRP”
zak³ada³a prowadzenie dzia³añ zmierzaj¹cych do:

— Utylizacji odpadów z FRP w najbardziej efektywny
pod wzglêdem finansowym sposób (ponowne u¿ycie,

recykling, odzyskiwanie materia³ów i energii, sk³adowa-
nie na wysypiskach, z naciskiem na recykling) uwzglêd-
niaj¹cy poszanowanie wszystkich wymagañ œrodowis-
kowych postanowionych przez europejskie, narodowe
i lokalne w³adze legislacyjne.

— Poszukiwania nowych, ekonomicznie op³acalnych
i dostêpnych rynków recyklatów FRP, umo¿liwiaj¹cych
realizacjê celów postawionych w regulacjach prawnych
Unii Europejskiej (EOV, dyrektywa WEEE).

EuCIA rozszerza³o swoj¹ dzia³alnoœæ, zyska³o ponad
15 000 cz³onków, wspó³pracuj¹c z miêdzynarodowymi
organizacjami, takimi jak: Zwi¹zek Producentów Kom-
pozytów (CFA) w USA i Japoñska Wspólnota Wzmocnio-
nych Tworzyw (JRPS) [25].

G³ównym zadaniem, jakie postawi³ przed sob¹ EuCIA
by³o znalezienie jednej metody pozwalaj¹cej na spe³nienie
wymogów legislacyjnych i skuteczne zarz¹dzanie odpada-
mi FRP, a tak¿e uœwiadomienie wytwórcom oraz u¿ytkow-
nikom, ¿e FRP, w tym tak¿e tworzywa termoutwardzalne
mog¹ byæ przetworzone w sposób przynosz¹cy wymierne
korzyœci ekonomiczne. Ogólny schemat prac nad „Euro-
pejsk¹ Koncepcj¹ Recyklingu Kompozytów” uzyska³ po-
parcie szerokiego grona cz³onków zrzeszonych w EuCIA,
w tym: CEFIC — reprezentuj¹cego wytwórców nienasyco-
nych ¿ywic poliestrowych, APFE — reprezentuj¹cego
wytwórców w³ókien szklanych oraz cz³onków European
SMC Alliance. Producenci samochodów: BMW, Daimler
Chrysler i Renault równie¿ zaaprobowali proponowany
wówczas schemat dzia³ania [32].

Na pocz¹tku 2004 roku na rynku europejskim pojawi-
³y siê produkty FRP oznaczone specjaln¹ „zielon¹ etykie-
t¹”, informuj¹c¹, i¿ dany produkt jest zgodny z „Europej-
sk¹ Koncepcj¹ Recyklingu Kompozytów” [32].

Przyk³adem próby rozwi¹zania problemów recyklin-
gu kompozytów FRP wzmocnionych w³óknem szkla-
nym, by³ francuski projekt EOL Pleasure Boat, dotycz¹cy
rozbiórki i recyklingu pou¿ytkowych ³odzi rekreacyj-
nych, bêd¹cy efektem prac prowadzonych od 2002 roku
przez French Nautical Industries Federation (FIN).

FIN przy poparciu Francuskiej Agencji Ochrony Œro-
dowiska i Zarz¹dzania Energi¹ (ADANE) oraz przy
wspó³udziale ministerstwa infrastruktury, przemys³u
i œrodowiska, za³o¿y³a w Normandii pierwsze na œwiecie
centrum rozbiórki i recyklingu ³odzi rekreacyjnych —
EOL Pleasure Boat Center [33], odpowiadaj¹ce profesjonal-
nym standardom i przetwarzaj¹ce siedem jednostek p³y-
waj¹cych o d³ugoœci 6—10 m dziennie (1 500 ³odzi rocz-
nie o ³¹cznej masie 2 000 ton). Budowê szeœciu nastêp-
nych centrów planowano wzd³u¿ ca³ego francuskiego
wybrze¿a, na lata 2006—2012.

Firmami zajmuj¹cymi siê recyklingiem materia³o-
wym i zastosowaniem recyklatów by³y tak¿e, wspomnia-
ne ju¿, Mecelec, Valcor i Lonza (w Europie) oraz R. J. Mar-
shal, Premix i Phoenix Fiberglass (USA) [25, 27].

W Szwecji prowadzono badania zmierzaj¹ce do wy-
korzystania recyklatu przetwarzanego w procesie wtrys-
kiwania, do budowy ³odzi [30, 32, 34].
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W Japonii prowadzono intensywne prace nad za-
stosowaniem recyklatów z kompozytów, np. jako do-
datków do materia³ów budowlanych [24]. Przemys³
budowlany zu¿ywaj¹cy ok. 25 % wszystkich wytwa-
rzanych tworzyw by³ potencjalnym rynkiem zbytu
tworzyw z dodatkiem recyklatów FRP (na œcianki
dzia³owe, produkty izolacyjne, p³yty pilœniowe, rury,
agregaty, cement) [25].

Wielkoœæ produkcji i mo¿liwoœci recyklingu kompo-
zytów duroplastycznych w latach 90. XX w. przedstawio-
no w publikacjach [35—38].

RECYKLING KOMPOZYTÓW — STAN OBECNY

Po okresie du¿ego zainteresowania recyklingiem
kompozytów polimerowych, w latach 90. XX w., przez
ponad dekadê prowadzono niewiele prac badawczych,
a publikacje na ten temat pojawia³y siê sporadycznie.

Recykling kompozytów nadal mo¿na podzieliæ na
mechaniczny, surowcowy i termiczny, zmieni³y siê jed-
nak obecnie stosowane rozwi¹zania. Po niepowodzeniu
w realizacji recyklingu mechanicznego przez firmê ER-
COM w Niemczech, wzrasta stopniowo udzia³ termicz-
nego recyklingu kompozytów. W roku 2010 powsta³ pier-
wszy na œwiecie system odbioru i recyklingu kompozy-
tów polimerowych, pod nazw¹ „CompoCycle” (Zajons
Zerkleinerungs, Niemcy). Firmy bior¹ce udzia³ w tym
systemie gwarantuj¹ 100-proc. recykling energetyczny.
Rozdrabniane kompozyty s¹ stosowane w charakterze
substytutu surowców w cementowni (firmy Holcim).
Koszt takiej utylizacji to ok. 114 EUR/t [39, 40]. Zastoso-
wanie systemu CompoCycle w cementowniach pozwala
na oszczêdnoœæ surowców do 67 % i energii do 33 %,
a produkt koñcowy uzyskuje siê w sposób bezpy³owy
i bezodpadowy, spe³niaj¹c przy tym wymogi legislacyjne
UE [40]. Od pocz¹tku dzia³ania systemu (czerwiec 2010),
do paŸdziernika 2011 r. recyklingowi poddano ok. 3 000 t
odpadów produkcyjnych, rotorów elektrowni wiatro-
wych, a tak¿e wyrobów przemys³u œrodków transportu
(samochodowego, lotniczego, wodnego) oraz elementów
elektrycznych i elektronicznych. Planuje siê, do roku
2014, po rozszerzeniu systemu na ca³¹ Europê, poddawa-
nie recyklingowi 20 000 t kompozytów rocznie [29]. S¹ to
jednak niewielkie iloœci w stosunku do iloœci odpadów.
Szacuje siê bowiem, ¿e zapotrzebowanie na recykling
wzmocnionych duroplastów, z samych tylko œmigie³ tur-
bin wiatrowych, siêga obecnie 60 tys. ton rocznie [39].

W zakresie recyklingu materia³owego i energetyczne-
go kompozytów wzmocnionych w³óknem wêglowym,
na uwagê zas³uguj¹ osi¹gniêcia spó³ki ELG Haniel (Duis-
burg, Niemcy) [41]. Opracowany przez ni¹ w³asny sys-
tem unieszkodliwiania odpadów uzyska³ uznanie i cer-
tyfikaty agencji ochrony œrodowiska. ELG Haniel jest,
obok koncernu Karl Mayer AG (spó³ka CFK Valley Stade
— Wischhafen — Niemcy) [42], jedn¹ z przoduj¹cych
firm zajmuj¹cych siê recyklingiem wspomnianych two-
rzyw, a ich chronione patentami technologie umo¿liwiaj¹

tworzenie, na skalê przemys³ow¹, systemu ponownego
wykorzystania w³ókien wêglowych z kompozytów.

Równie¿ w Japonii od lat poszukuje siê metod recy-
klingu kompozytów, przede wszystkim na bazie ¿ywic
poliestrowych i epoksydowych, wzmacnianych w³ók-
nem wêglowym. Bada siê, m.in. ró¿ne sposoby recyklin-
gu surowcowego, np. w wyniku glikolizy utwardzonych
¿ywic poliestrowych, degradacji par¹ wodn¹ i wod¹
w stanie nadkrytycznym oraz rozpuszczania w silnych
rozpuszczalnikach. Prace s¹ kontynuowane, brak jednak
w tym kraju systemowych rozwi¹zañ dotycz¹cych recy-
klingu kompozytów [43].

W Polsce tak¿e po 2000 r. prowadzono badania w tym
zakresie. Warto wspomnieæ prace prowadzone na Poli-
technice Œl¹skiej [44, 45], a w ostatnim czasie inicjowane
licznymi zapytaniami p³yn¹cymi z przemys³u, tak¿e
w Akademii Morskiej w Gdyni [46, 47].

RECYKLING KOMPOZYTÓW DUROPLASTYCZNYCH —
ASPEKT LEGISLACYJNY UE

Czo³owe miêdzynarodowe organizacje przemys³u i
handlu kompozytami: EuCIA [48], EuPC (European Plastics
Converters) [49] i ECRC (European Composite Recycling Servi-
ce Company) [50], opieraj¹c siê na dyrektywach Parlamentu
Europejskiego przyjê³y i opublikowa³y w czerwcu 2011 r.
wspólne stanowisko, stwierdzaj¹ce, ¿e „duroplasty
wzmocnione w³óknem szklanym s¹ zdatne zarówno do re-
cyklingu, jak i odzyskiwania energii poprzez utylizacjê
w piecach cementowych w zgodzie z prawem UE” [51].

Podstaw¹ do przyjêcia takiego stanowiska by³a dy-
rektywa 2000/53/WE [52] definiuj¹ca pojêcie recyklingu
i okreœlaj¹ca œrodki, których celem jest przede wszystkim
zapobieganie powstawaniu odpadów. Przepisy dyrekty-
wy dotycz¹ ponownego u¿ycia i recyklingu lub innych
form odzysku czêœci pojazdów wycofanych z eksploata-
cji i okreœlaj¹ poziomy recyklingu, mianowicie:

— Do 1 stycznia 2006 r., w odniesieniu do wszystkich
pojazdów wycofanych z eksploatacji, ponowne u¿ycie i
odzysk — co najmniej 85 %, a ponowne u¿ycie i recykling
— do 80 %.

W odniesieniu do pojazdów wyprodukowanych
przed 1 stycznia 1980 r., Pañstwa Cz³onkowskie mog³y
ustanowiæ poziomy ni¿sze, ale nie mniej ni¿ 75 % w przy-
padku ponownego u¿ycia i odzysku oraz nie mniej ni¿
70 % — ponownego u¿ycia i recyklingu.

— Do 1 stycznia 2015 r. poziomy te powinny osi¹gn¹æ
wartoœæ, odpowiednio, 95 % i 85 %.

Dyrektywa 2008/98/WE [53] ustanawia natomiast
œrodki s³u¿¹ce ochronie œrodowiska i zdrowia ludzkiego,
na drodze zapobiegania i zmniejszania negatywnego
wp³ywu wynikaj¹cego z wytwarzania odpadów i gospo-
darowania nimi, jak równie¿ przyczyniaj¹ce siê do
zmniejszenia skutków u¿ytkowania zasobów oraz po-
prawy efektywnoœci takiego u¿ytkowania.

W dyrektywie podano definicje 20 pojêæ zwi¹zanych
z postêpowaniem z odpadami i ich gospodarowaniem.
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Ustalono hierarchiê takiego postêpowania w odniesieniu
do zapobiegania powstawaniu odpadów, przygotowy-
wania ich do ponownego u¿ycia i recyklingu oraz metod
odzysku, np. energii i unieszkodliwiania odpadów.

Wed³ug tej dyrektywy recykling oznacza proces od-
zysku, w ramach którego materia³y odpadowe s¹ po-
nownie przetwarzane w wyroby lub materia³y i powtór-
nie wykorzystywane. Taki recykling obejmuje ponowne
przetwarzanie materia³u organicznego, ale nie obejmuje
odzysku energii oraz ponownego przetwarzania na
materia³y, przeznaczone na paliwa lub do wype³niania
wyrobisk.

Obecnie stosowane technologie recyklingu materia³o-
wego i energetycznego, a tak¿e, maj¹cego cechy obu tych
procesów i procesu przetwórstwa ubocznego, tzw. recy-
kling zespolony (co-processing) pou¿ytkowych odpadów
duroplastów wzmocnionych w³óknem szklanym, w opi-
nii organizacji miêdzynarodowych [48—51] odpowiada-
j¹ ustaleniom dyrektyw UE. Najlepszym wariantem
recyklingu duroplastów wzmocnionych w³óknem szkla-
nym jest proces recyklingu zespolonego umo¿liwiaj¹cy
zasilanie pieców cementowych [51]. Metoda ta, wyko-
rzystuj¹ca odpady w charakterze zarówno surowców,
jak i paliwa wstêpnego, jest zgodna z definicj¹ recyklingu
sformu³owan¹ w dyrektywie nr 2008/98/EW i odpowia-
da tak¿e definicji odzysku [53]. W publikacji [54], wyda-
nej przez Europejskie Towarzystwo Cementowe (CEM-
BUREAU) oraz w pracach [48—51], przedstawiciele eu-
ropejskiego przemys³u kompozytów wyrazili przekona-
nie, ¿e ta technologia jest godnym uznania rozwi¹zaniem
sposobu zarz¹dzania odpadami duroplastów wzmoc-
nionych w³óknem szklanym.

LITERATURA

[1] Witten E.: „Composites Marktbericht 2011”, AVK
2011. [2] Jahn B.: „Composites Marktbericht 2011”, Der
globale CFK-Markt, AVK 2011. [3] Kowalska E., Wielgosz
Z.: Polimery 2002, 47, 110. [4] N. N.: Polimery 2011, 56, 773.
[5] Barth Ch.: „Entwicklung eines Duroplastteiles mit
SMC Regenerat”, praca dyplomowa Institut fur Werk-
stofftechnik Uniwersytet Kassel 1991. [6] Kirchner C.:
„Wiederverwertung von recyclaten aus glasfaserverstar-
kten Duroplasten”, praca dyplomowa, Institut fur Werk-
stofftechnik Uniwersytet Kassel 1992. [7] Schiebisch J.:
„Zum Recycling von Faserverbundkunststoffen mit Du-
roplastmatrix”, praca doktorska, Lehrstuhl fur Kunst-
stofftechnik, Universitat Erlangen-Nurnberg, Erlangen
1996. [8] Hoffmann M.: „Recyclierung von halogenfrei
flammwirdigen Duroplastwerkstoffen fur die Elektro-
nik”, praca doktorska, Martin Luther Universitat Halle
Wittenberg 1996. [9] Zogg M.: „Neue Wege zum Recyc-
ling von feserverstarkten Kunststoffen”, praca doktor-
ska, Eidgenossische Technische Hoschule Zurich 1996.
[10] Gor¹cy K.: „Duroplasten mit hoheren Gehalten an
Partikelrecyklat”, praca doktorska, Shaker Verlag
Aachen 1998.

[11] Bogdaszewski H., Bartczak T.: „Przetwórstwo
odpadów poliestrowych wzmocnionych w³óknem szkla-
nym”, Polimery—Œrodowisko—Recykling, Szcze-
cin—Miêdzyzdroje, 27—29 wrzeœnia 1995. [12] Nowa-
czek W.: Polym. Recyc. 2000, 5, 91. [13] Nowaczek W.: Poli-
mery 1999, 44, 758. [14] Nowaczek W., Gor¹cy K., Kacper-
ski M.: „Tworzywa poliestrowe z odpadami z kompozy-
tów termoutwardzalnych”, Polimery—Œrodowisko—Re-
cykling, Szczecin—Miêdzyzdroje, 27—29 wrzeœnia 1995,
mat. konf., str. 42. [15] B³êdzki A. K., Gor¹cy K.: Mech.
Compos. Mater. 1993, 29 (4), 473. [16] Rikards R., Gor¹cy
K., B³êdzki A. K., Chate A.: Mech. Compos. Mater. 1994, 30
(6), 781. [17] Gor¹cy K., B³êdzki A. K.: „Tworzywa termo-
utwardzalne modyfikowane recyklatem”, XI Konferen-
cja Naukowa „Modyfikacja Polimerów”, Duszniki Zdrój,
26—30 wrzeœnia 1993. [18] Gor¹cy K., B³êdzki A. K.:
„Wspomagane komputerowo planowanie eksperymentu
i w³aœciwoœci materia³u na przyk³adzie kompozytu z re-
cyklatem SMC”, Ogólnopolskie Sympozjum „Kompozy-
ty i kompozycje polimerowe”, Szczecin, 22—24 czerwca
1994. [19] B³êdzki A. K., Gor¹cy K., Rikards R., Cate A.:
„Modelling and Design of Recycled Fiber Reinforced Po-
lymer Composite Material”, 7th International Conference
on Mechanical Behaviour of Materials, Haga/Holandia,
28 maj—2 czerwca 1995. [20] Gor¹cy K., B³êdzki A. K.:
„W³aœciwoœci dynamiczne materia³ów z recyklatami
z tworzyw duroplastycznych”, III Ogólnopolska Konfe-
rencja „Kompozyty i Kompozycje Polimerowe”, Œwino-
ujœcie, 16—18 czerwca 1997.

[21] Gor¹cy K., B³êdzki A. K., Rikards R.: „Duroplaste
mit erhöhtem Anteil am Partikel Recyklat”, 28 Internatio-
nale AVK-Tagung, Baden-Baden/Niemcy, 1—3 paŸdzier-
nika 1997. [22] Gor¹cy K.: Przem. Chem. 2006, 85, nr 8—9,
913. [23] „SMC on the road to success” mat. konf. „Auto-
motive Seminar Coventry (U.K.)” 2000; http://www.
smc-alliance.com/SMC_on_the_road_to_success1.pdf.
[24] Gor¹cy K.: „Recykling duroplastów” w „Recykling
materia³ów polimerowych” (red. B³êdzki A. K.), WNT,
Warszawa 1997. [25] Marsh G.: Reinf. Plast. 2001, 45, 22.
[26] Simmons J.: Reinf. Plast. 1999, 43, 64. [27] Mayes J. S.:
JEC Composites 2005, 17, 24. [28] Nomaguchi K.: JEC Com-
posites 2005, 17, 22. [29] Kubik J., Mraczny K.: „Kompo-
zyty warstwowe z tworzyw odpadowych”, Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Opolskiej, 2001. [30] Pickering S.:
JEC Composites 2005, 17, 27.

[31] The Green FRP Recycling Label, http://
www.gprmc.be/PressReleases.htm, GPRMC JEC 2003
Press release 2003-2. [32] Marsh G.: Reinf. Plast. 2003, 47,
34. [33] Anonim: JEC Composites 2005, 17, 29. [34] „How
long does a GRP boat last — and what then?”, mat. konf.
„ICOMIA 2002”; http://web.telia.com/~u87610804/Envi-
ronment/ICOMIA200201.pdf. [35] Gor¹cy K., B³êdzki A.
K.: Polimery 1994, 39, 507. [36] Gor¹cy K., B³êdzki A. K.:
„Mo¿liwoœci techniczne i realizacja recyklingu tworzyw
usieciowanych”, Ogólnopolskie Sympozjum „Kompozy-
ty i kompozycje polimerowe”, Szczecin, 22—24 czerwca
1994. [37] B³êdzki A. K., Gor¹cy K.: Kunststoffberater 1995,

POLIMERY 2012, 57, nr 9 625



40 (5), 33. [38] CompoCycle, http://www.zajons-zerklei-
nerung.de/. [39] EuCIA: „Composites can be recycled”,
Reinf. Plast., May—June 2011. [40] Informacja prasowa
AVK: Verwertung von Faserverbund Abfallen mit dem
Recyclingsystem „CompoCycle” weiter wachsend 2011.

[41] Recycled Carbon Fibre, http://www.elg.de/. [42]
CFRP Recycling, http://www.cfk-recycling.com/in-
dex.php?id=64. [43] Kanemasa N.: JEC Magazine, marzec
2011, nr 63. [44] Rutecka M., Œleziona J., Myalski J.: Kom-
pozyty 2004, 4, nr 9, 56. [45] Rutecka M., Kozio³ M., Myal-
ski J.: Kompozyty 2006, 6, nr 4, 41. [46] Jastrzêbska M., Jur-
czak W.: „Odpad poliestrowo-szklany jako nape³niacz
kompozytów poliestrowych” w „Polimery i kompozyty
konstrukcyjne” (red. Wróbel G.), Wydawnictwo Logos
Press, Cieszyn 2011, str. 200—210. [47] Jastrzêbska M.:
„Wp³yw nanonape³niacza NanoBentu® ZW1 na w³aœci-
woœci kompozytów z recyklatem poliestrowo-szkla-
nym”, „KOMPOZYTY 2011 — Teoria i praktyka”, Spa³a
27—29 kwietnia 2011. [48] European Composites Indus-

try Association (EuCIA), http://www.eucia.org. [49] The
European Plastics Converters (EuPC), http://www.plas-
ticsconverters.eu. [50] European Composite Recycling
Service Company (ECRC), http://www.ecrc-green-
label.org.

[51] EuCIA: Glass fibre reinforced thermosets: recycl-
able and compliant with the EU legislation, http://
www.eucia.org/. [52] Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego i Rady 2000/53/WE z dn. 18.09.2000 r. w sprawie
pojazdów wycofanych z eksploatacji, Dziennik Urzêdo-
wy UE, nr L 269 z dn. 21.10.2000 r. [53] Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE z dn. 19.11.
2008 r. w sprawie odpadów, Dziennik Urzêdowy UE, nr
L 312 z dn. 22.11.2008 r. [54] Sustainable Cement Produc-
tion — Co-processing of alternative fuels and raw mate-
rials in the European cement industry, CEMBUREAU,
January 2009, http://www.cembureau.eu.

Otrzymano 19 I 2012 r.

626 POLIMERY 2012, 57, nr 9



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


