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Mozliwosci recyklingu i utylizacji materialow polimerowych

i wyrobow kompozytowych

Streszczenie — W artykule przedstawiono sposoby recyklingu kompozytéw polimerowych
w Europie i w Polsce, ze szczegdlnym uwzglednieniem kompozytéw duroplastycznych wzmac-
nianych widknami szklanymi lub weglowymi. Omdéwiono sposoby rozwigzywania probleméw
zwigzanych z recyklingiem kompozytéw oraz regulacje prawne w tym zakresie, obowigzujace
w Unii Europejskiej.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, duroplasty, recykling, utylizacja.

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 KOMPOZYTOW NA SWIECIE

Produkcja tworzyw polimerowych wzmocnionych
wildknami szklanymi w roku 2011 osiagneta w Europie
poziom 1049 mIn ton, zbliZajac si¢ tym samym do pozio-
mu produkgji notowanego w najlepszych dla tej branzy
latach [1]. Catkowitq ilos¢ wytworzonych wéwczas kom-
pozytow polimerowych, z podziatem na technologie
wytwarzania przedstawia tabela 1.

Rosnace zapotrzebowanie przemystow elektrotech-
nicznego i elektronicznego wptywa na wzrost produkgji
ttoczyw termoutwardzalnych SMC (Sheet Molding Com-
pound) i BMC (Bulk Molding Compound) na poziomie 7 %
rocznie. Technologia laminowania recznego (brak wzros-
tu) jest natomiast czeSciowo wypierana przez inne tech-
nologie, zwlaszcza przez RTM (Resin Transfer Molding).
Technologia RTM rozwija si¢ dzigki temu, ze zastepuje
technologie z otwartymi formami (np. laminowanie recz-
ne), jak rowniez dzieki szerszemu wykorzystaniu
urzadzen RTM do zywic epoksydowych stosowanych
w przemysle samochodowym. Produkty otrzymywane
przy uzyciu technologii pultruzji znajduja zastosowanie
gltownie w elementach infrastruktury zamawianych
przez instytucje panstwowe, technologia ta ma zatem
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przed soba raczej stabilng przysztosé, choc ilos¢ produk-
tow jest nieporownywalnie mniejsza niz innych rodza-
jow wyrobow. Produkgja plyt z kompozytow wytwarza-
nych metoda ciagla rosnie wraz z rozwojem ich gtéwne-
go odbiorcy — producentéw samochoddw cigzarowych.

Tabela 1. Produkcja kompozytéw polimerowych w Europie,
podzial wg technologii wytwarzania. Dane dotyczace roku 2011
oszacowano [1]

Table 1. Production of polymer composites in Europe, divided
according to processing technology. Data for 2011 were estimated

(11

Technologia 2008, kt 2011, kt
SMC 210 198
BMC 70 69
Laminowanie reczne 202 160
Natryskiwanie wtokien 103 98
RTM 106 120
Plyty 69 77
Pultruzja 46 51
Nawijanie 79 86
Odlewanie odsrodkowe 62 69
GMT/LFT termoplasty 95 105
Inne 16 16
Razem 1058 1049

W dziedzinie rur i zbiornikéw (wytwarzanych na
drodze nawijania i odlewania odsrodkowego), szczegol-
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nie dynamicznie rozwija si¢ segment materialéw stoso-
wanych do renowacji rur kanalizacyjnych. Produkcja rur
w Europie nadal jednak jest znacznie mniejsza niz w in-
nych regionach swiata.

Technologie termoplastow wzmocnionych szklanymi
matami (GMT — Glass Fiber Mat Reinforced Thermo-
plastic) lub wioknami dtugimi (LFT) rozwijajq si¢ dzieki
wspolpracy z przemystem samochodowym, gdzie zaste-
pujac metale znajdujg nowe zastosowania.

Udziat wykorzystywanych w poszczegdlnych gate-
ziach przemystu kompozytéw polimerowych pozostaje
niezmienny od lat. Przewazaja tu transport — 35 % i bu-
downictwo — 35 % zuzycia kompozytow, elektronika
i elektrotechnika — facznie 14 %, sport — 14 %, inne bran-
ze 2 %. Gléwne rynki zbytu dla europejskich producen-
tow surowcow, maszyn i przetwdrcéw to Chiny, Indie,
Rosja.

Tabela 2. Produkcja kompozytéw polimerowych w poszcze-
golInych krajach Europy [1]

Table 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
Wiochy 183 122 154 165
WIk. Brytania/Irlandia 123 106 130 126
Frangja 115 87 116 122
i | om0 | w
gatomas | 3 | n | w | on
Austria/Szwajcaria 13 13 16 17
Europa Wschodnia®) 136 98 131 153
Lacznie 1058 815 1015 1049

*) Polska, Czechy, Wegry, Rumunia, Serbia, Chorwacja, Macedonia,
w 2011 uzupetnione przez Litwe, Lotwe, Stowacje i Stowenie.

Ocena wielko$ci produkcji kompozytéw polimero-
wych w poszczegdlnych krajach, tylko na podstawie da-
nych, jest trudna. Oszacowania z réznych zrodel réznia
sie, wiele zalezy takze od specyfiki produkcji w danym
kraju. Przedstawiane warto$ci nalezy zatem interpreto-
waé w kontekscie kierunkéw zmian a nie konkretnych
danych (tabela 2). W ostatnich latach spadta produkcja
kompozytéw w Hiszpanii i Portugalii, ale rdwniez w
Wielkiej Brytanii. Najwiekszy wzrost produkcji zanoto-
wano w Niemczech i we Wloszech. Rowniez Austria
iSzwajcaria odnotowaty wzrost produkgji, cho¢ na odpo-
wiednio nizszym poziomie. Dzigki zastosowaniom w
elektrotechnice ro$ne produkcja kompozytéw w krajach
skandynawskich, a zwtaszcza w Finlandii. Wzrost pro-
dukdji o ponad 10 % zanotowano réwniez w Turcji. W Ro-
sji wzrost zapotrzebowania na kompozyty odnotowano

dzigki rozwojowi przemystu samochodowego i duzym
inwestycjom w infrastrukture [1]. Swiatowy rynek wy-
tworcow kompozytow polimerowych jest podzielony
miedzy Europe — 25 %, Ameryke 25 % i Azje 50 %.

Od szeregu lat, oprocz kompozytdw wzmacnianych
wldknami szklanymi stosowane sg rowniez kompozyty
wzmacniane widknami weglowymi. Problem recyklingu
odpadoéw takich materiatéw réwniez czeka na rozwiaza-
nie, tym bardziej, ze poszerza si¢ zakres ich zastosowan,
rowniez w przemysle samochodowym. Przyczyniaja sie
do tego regulacje prawne, ograniczajace od roku 2020
emisje CO, z pojazdéw, co wiaze si¢ bezposrednio z ko-
niecznoscia zmniejszenia ich ciezaru. W poréwnaniu
z innymi materiatami kompozyty weglowe umozliwiajg
ponadto wytwarzanie, w jednym procesie technologicz-
nym, duzych skomplikowanych struktur, co ma znacze-
nie dla zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpie-
czenstwa pasazeréw pojazdow.

Rynek widkien weglowych w roku 2009 przezyt kry-
zys, ale nadal ma bardzo duzy potencjat rozwoju (tabela 3).

Tabela 3. Swiatowa produkcja widkien weglowych [2]
Table 3. World production of carbon fibres [2]

Rok Wielkos$¢ produkgji, t
2008 33000
2009 24 000
2010 31000
2011 36 000
2015 (szacowana) 65 000

Tabela 4. Swiatowa produkcja kompozytow z wioknami weg-
lowymi [2]

Table 4. World production of polymer composites with carbon
fibres [2]

Rok Wielko$¢ produkgiji, t
2008 50 810
2009 36 952
2010 47 730
2011 55 429
2015 (szacowana) 100 079

Okoto 98 % wszystkich wtokien weglowych znajduje
zastosowanie w kompozytach réznych rodzajow. Rynek
kompozytéw wzmacnianych wtdknami weglowymi roz-
wija si¢ wiec rownolegle z rynkiem samych wtokien,
przy czym, ze wzgledu na udziat polimerowej osnowy
(gtownie zywic epoksydowych, fenolowych, poliestro-
wych i termoplastéow) tonazowo jest wiekszy o ok. 35 %
(tabela 4). Kompozyty wzmacniane widéknami weglowy-
mi na osnowie z ceramiki, metali itp., nie stanowia tu
wiecej niz 5 %. Natomiast ponad 90 % polimeréw uzy-
wanych w kompozytach weglowych to duroplasty (tabe-
la 5).
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Tabela 5. Udzialy poszczegdlnych duroplastéw w produkcji
kompozytow z widknami weglowymi [2]

Table 5. Share of polymer matrixes in production of polymer
composites with carbon fibers [2]

Zywice Udziat, %
Epoksydowe 72
Poliestrowe 12
Fenolowe
Inne

Kompozyty z zywicami epoksydowymi i fenolowymi
sa stosowane glownie w lotnictwie (29 %) i w rotorach
elektrowni wiatrowych (19 %), kompozyty zas widkien
weglowych z zywicami poliestrowymi, ze wzgledu na
korzystna relacje pozadanych wtasciwosci do ceny, sa
wykorzystywane przede wszystkim w budowie fodzi
(18 %), w rotorach elektrowni wiatrowych (17 %) i lotnic-
twie (15 %), poza tym w budowie pojazddw, sporcie i bu-
downictwie [2].

W Polsce produkuje si¢ jachty i sprzet ptywajacy, roto-
ry elektrowni wiatrowych, zbiorniki i rury, ttoczywa,
przyczepy, wanny, zjezdzalnie na kapieliska, elementy
infrastruktury itp., gléwnie z kompozytow poliestro-
wo-szklanych, wytwarzanych za pomoca technologii la-
minowania recznego, rzadziej technologii RTM. Oszaco-
wano, ze ilos¢ odpaddéw pochodzacych z wymienionych
produkgji w Polsce, na poczatku XXI wieku, przekraczata
2 000 t/r., odpadow pouzytkowych natomiast, ponad
20 000 t/r. [3].

Zywice poliestrowe wykorzystywane w kompozytach
produkuja w Polsce, m.in. Zaktady Chemiczne Organi-
ka-Sarzyna S.A. w Nowej Sarzynie, Zaklady Tworzyw
Sztucznych ,ERG” w Pustkowie, Firma Polynt w Niepoto-
micach koto Krakowa. W okresie styczen—maj 2011 firmy
te wyprodukowaty 28 617 t poliestrow nienasyconych cie-
Klych, tzn. o ok. 45 % wiecej niz w analogicznym okresie
roku 2010 [4]. Poziom importu zywic poliestrowych do
Polski jest zblizony do poziomu ich produkgji.

Zywice epoksydowe wytwarzajqa w Polsce tylko Za-
ktady Chemiczne ,Organika-Sarzyna” S.A. W okresie
styczen—maj 2011 wyprodukowano 12 611 t zywic epo-
ksydowych, a ich produkcja wzrosta w stosunku do pro-
dukcji w analogicznym okresie poprzedniego roku, o ok.
30 % [4]. Przyjmujac, ze w kazdym kompozycie osnowa
polimerowa stanowi ok. 30 % masy, mozna szacowag, ze
do potowy roku 2011 w Polsce wytworzono ok. 200 000 t
kompozytéw polimerowych (ok. 400 000 t w ciggu catego
roku).

RECYKLING KOMPOZYTOW DUROPLASTYCZNYCH —
RYS HISTORYCZNY

Pierwsze badania dotyczace recyklingu kompozytéw
duroplastycznych przeprowadzono w Europie pod ko-
niec lat 80. XX wieku. Do pionieréw w tej dziedzinie nale-

zy Institut fur Werkstofftechnik Uniwersytetu w Kassel
kierowany przez prof. Btedzkiego. Przygotowang tam w
1991 r. prace dyplomowa [5] nagrodzita regionalna Izba
Handlowo-Przemystowa, a opracowana w niej recepture
SMC z udziatem regeneratu (nazwa woéwczas uzywana
w Niemczech) zastosowano w seryjnej produkdji talerza
anteny satelitarnej. W tym samym Instytucie, w 1992 r.,
we wspolpracy z firmg FUBA (najwigkszym wowczas
w Niemczech producentem ptyt obwoddéw drukowa-
nych) przeprowadzono badania nad wykorzystaniem
odpadow powstajacych przy produkgji takich ptyt [6].

W kolejnych latach pojawialy si¢ nastepne, obszer-
niejsze opracowania: w 1995 r. doktorat na Uniwersytecie
w Erlangen, dotyczacy recyklingu SMC i BMC [7],
w 1996 r. doktorat na Uniwersytecie w Halle na temat
recyklingu uniepalnionych duroplastéw stosowanych
w elektronice [8], w 1996 r. doktorat na Politechnice
w Zurichu, opisujacy recykling tworzyw wzmocnionych
wioknami, w szczegdlnosci termoplastow [9] i wreszcie
w roku 1997 doktorat wykonany w Institut fur Werkstoff-
technik Uniwersytetu w Kassel, dotyczacy optymalizacji
zawartosci recyklatu SMC w materialach kompozyto-
wych [10].

Roéwniez w Polsce prowadzono badania nad mozli-
wosciami recyklingu duroplastow, np. w Instytucie Che-
mii Przemystowej opracowano metode ekstrakcji lamina-
tow chlorkiem metylenu. Pozwalata ona na odzyskiwa-
nie napetniacza widknistego z odpadéw produkcyjnych
i wyrobow kompozytowych oraz granulatu z matrycy
polimerowej. Zbudowano nawet instalacje o zdolnosci
przetwarzania 100 t odpaddw rocznie [11].

W Polsce prekursorem w dziedzinie kompozytow,
zwlaszcza ttoczyw BMC, byt Instytut Polimerow éwczes-
nej Politechniki Szczeciniskiej. Tam takze, w latach 90. XX
w., we wspdtpracy z Institut fur Werkstofftechnik Uni-
wersytetu w Kassel, prowadzono badania nad recyklin-
giem takich materialéw [12—21]. Prace te dotyczyly
mozliwo$ci zastosowania réznych frakcji recyklatow
z SMC w tloczywach poliestrowych, zwigzanych z tym
ograniczen technologicznych, modyfikadji receptur, pty-
niecia tloczywa z recyklatem w formie, itp. Badano row-
niez mozliwos¢ wykorzystania rozdrobnionych lamina-
tow poliestrowo-szklanych w przektadkach lekkich i po-
limerobetonach a takze proces solwolizy utwardzonej
zywicy poliestrowej [22].

Bodzcem do rozwoju prac w tej dziedzinie byty nie-
watpliwie inicjatywy ustawodawcéw i przemystu. Naj-
bardziej znane bylo utworzenie w roku 1991 w Niem-
czech firmy ERCOM — wspdlnego przedsiewzigcia wy-
tworcow surowcow i przetworcow SMC, m.in.: BASF,
Vetrotex, Menzolit, Owens-Corning. Byla to pierwsza
w Europie firma zajmujaca si¢ na skale przemystowa wy-
Iacznie zbieraniem i rozdrabnianiem wyrobéw z SMC.

ERCOM posiadat instalacje do rozdrabniania i frak-
cjonowania rozdrobnionego SMC o wydajnosci 1,5 t/h
(ok. 6 000 t/r.). Caty proces obejmowat kilka etapéw, mia-
nowicie:
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— rozdrabnianie wstepne, na kawatki o wymiarach
ok. 5 x 5 cm, przeprowadzane u klienta, w miynie zain-
stalowanym na samochodzie cigzarowym;

— rozdrabnianie w mtynie miotkowym;

— frakcjonowanie na 6 frakcji: 3 wtokniste o wymia-
rach czastek <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-
tow, poniewaz zmienily sie¢ uwarunkowania prawne
i marketingowe.

W nastepnych latach powstaly podobne firmy majace
swoje siedziby w Europie, m.in.: Mecelec Recyclage
(Francja), Valcor, Lonza (Wlochy), Milijotek (Norwegia),
jak réowniez w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinoc-
nej: R.J. Marshall Company, Premix, Phoenix Fiberglass
oraz Azji: JRPS (Japonia) [23, 25—28].

Po roku 2000 kluczowi dostawcy europejscy, wraz
z europejskimi zwigzkami handlu kompozytami: EuCIA
(European Composites Industry Association) [25], opraco-
wali , Europejska Koncepcje Recyklingu Kompozytow”
(European Composite Recycling Concept — ECRC) [29, 30].
Program ten miat pomdc zgromadzic¢ fundusze potrzeb-
ne do rozwoju, walidacji i promowania nowych roz-
wiagzan w zakresie ponownego wykorzystania pouzyt-
kowych materialéw. Zaktadano w nim, ze dostawcy
kompozytow w catej Europie beda partycypowali w
kosztach rozwoju standaryzacji kompozytdw i zarzadza-
nia odpadami oraz finansowali poszukiwania sposobow
utylizacji. Fundusze miaty by¢ spozytkowane na urucho-
mienie projektu ,Badan i Rozwoju” obejmujacego prog-
ramy badania, rozwoju i udoskonalania nowych sposo-
bow zbierania i recyklingu odpadéw materiatéw kompo-
zytowych, jak rdwniez poszukiwania rynkéw zbytu re-
cyklatéw. W zamian za finansowe wsparcie, partycypu-
jacy w kosztach partnerzy byli upowaznieni do uzywa-
nia na swoich produktach , Zielonej Etykiety Recyklingu
FRP” (Green FRP Recycling Label) [29]. Program , Europej-
skiej Koncepcji Recyklingu Kompozytow” ruszyl pod
koniec 2003 roku [30, 31].

Pomyst akcji ,, Green FRP Recycling Label” zatwierdzo-
no podczas spotkania Komitetu Zarzadzajacego EuCIA
w Brukseli, w lutym 2001 roku, gdzie opracowano takze
plan dziatania. Pierwsze spotkanie EuCIA z Komisja Euro-
pejska dotyczyto probleméw zwigzanych z Rozporzadze-
niem 259/53/EWG Parlamentu Europejskiego i Rady w
sprawie transportu odpaddéw oraz transportu odpadow
kompozytow poza granice macierzystego kraju do panstw;,
gdzie zbudowano fabryki zajmujace si¢ recyklingiem
,,Green FRP Recycling Label” i ,,zielonej” klasyfikacji FRP
oraz polimerowych odpaddéw a takze umieszczenie ich na
liscie Green-Amber-Red w celu utatwienia transportu do
przetwdrni i fabryk poza granice kraju.

Opracowana przez EuCIA ,Zielona Etykieta FRP”
zakltadata prowadzenie dziatan zmierzajacych do:

— Utylizacji odpadéw z FRP w najbardziej efektywny
pod wzgledem finansowym sposéb (ponowne uzycie,

recykling, odzyskiwanie materiatéw i energii, skladowa-
nie na wysypiskach, z naciskiem na recykling) uwzgled-
niajacy poszanowanie wszystkich wymagan srodowis-
kowych postanowionych przez europejskie, narodowe
i lokalne wtadze legislacyjne.

— Poszukiwania nowych, ekonomicznie optacalnych
i dostepnych rynkow recyklatéw FRP, umozliwiajacych
realizacje celéw postawionych w regulacjach prawnych
Unii Europejskiej (EOV, dyrektywa WEEE).

EuClIA rozszerzato swoja dziatalnos¢, zyskato ponad
15 000 cztonkéw, wspotpracujac z miedzynarodowymi
organizacjami, takimi jak: Zwigzek Producentéw Kom-
pozytéow (CFA) w USA i Japonska Wspolnota Wzmocnio-
nych Tworzyw (JRPS) [25].

Gléwnym zadaniem, jakie postawil przed soba EuCIA
byto znalezienie jednej metody pozwalajacej na spetnienie
wymogow legislacyjnych i skuteczne zarzadzanie odpada-
mi FRP, a takze uswiadomienie wytwoércom oraz uzytkow-
nikom, ze FRP, w tym takze tworzywa termoutwardzalne
moga by¢ przetworzone w sposob przynoszacy wymierne
korzysci ekonomiczne. Ogolny schemat prac nad , Euro-
pejska Koncepcja Recyklingu Kompozytow” uzyskat po-
parcie szerokiego grona cztonkow zrzeszonych w EuClIA,
w tym: CEFIC — reprezentujacego wytwdrcow nienasyco-
nych zywic poliestrowych, APFE — reprezentujacego
wytworcdw widkien szklanych oraz cztonkéw European
SMC Alliance. Producenci samochodow: BMW, Daimler
Chrysler i Renault réwniez zaaprobowali proponowany
wowczas schemat dziatania [32].

Na poczatku 2004 roku na rynku europejskim pojawi-
1y si¢ produkty FRP oznaczone specjalng , zielong etykie-
ta”, informujaca, iz dany produkt jest zgodny z ,, Europej-
ska Koncepcja Recyklingu Kompozytéw” [32].

Przyktadem préby rozwigzania problemow recyklin-
gu kompozytéw FRP wzmocnionych widoknem szkla-
nym, byt francuski projekt EOL Pleasure Boat, dotyczacy
rozbiorki i recyklingu pouzytkowych todzi rekreacyj-
nych, bedacy efektem prac prowadzonych od 2002 roku
przez French Nautical Industries Federation (FIN).

FIN przy poparciu Francuskiej Agencji Ochrony Sro-
dowiska i Zarzadzania Energia (ADANE) oraz przy
wspotudziale ministerstwa infrastruktury, przemystu
i sSrodowiska, zalozyta w Normandii pierwsze na Swiecie
centrum rozbiorki i recyklingu todzi rekreacyjnych —
EOL Pleasure Boat Center [33], odpowiadajace profesjonal-
nym standardom i przetwarzajace siedem jednostek pty-
wajacych o dtugosci 6—10 m dziennie (1 500 todzi rocz-
nie o tacznej masie 2 000 ton). Budowe szeSciu nastep-
nych centréw planowano wzdtuz catego francuskiego
wybrzeza, na lata 2006 —2012.

Firmami zajmujacymi si¢ recyklingiem materiato-
wym i zastosowaniem recyklatéw byly takze, wspomnia-
nejuz, Mecelec, Valcor i Lonza (w Europie) oraz R. J. Mar-
shal, Premix i Phoenix Fiberglass (USA) [25, 27].

W Szwecji prowadzono badania zmierzajace do wy-
korzystania recyklatu przetwarzanego w procesie wtrys-
kiwania, do budowy todzi [30, 32, 34].
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W Japonii prowadzono intensywne prace nad za-
stosowaniem recyklatow z kompozytow, np. jako do-
datkéow do materialéw budowlanych [24]. Przemyst
budowlany zuzywajacy ok. 25 % wszystkich wytwa-
rzanych tworzyw byt potencjalnym rynkiem zbytu
tworzyw z dodatkiem recyklatow FRP (na $cianki
dziatowe, produkty izolacyjne, plyty piléniowe, rury,
agregaty, cement) [25].

Wielkos¢ produkgji i mozliwosci recyklingu kompo-
zytéw duroplastycznych w latach 90. XX w. przedstawio-
no w publikacjach [35—38].

RECYKLING KOMPOZYTOW — STAN OBECNY

Po okresie duzego zainteresowania recyklingiem
kompozytéw polimerowych, w latach 90. XX w., przez
ponad dekade prowadzono niewiele prac badawczych,
a publikacje na ten temat pojawiaty sie sporadycznie.

Recykling kompozytéw nadal mozna podzieli¢ na
mechaniczny, surowcowy i termiczny, zmienily sie jed-
nak obecnie stosowane rozwigzania. Po niepowodzeniu
w realizacji recyklingu mechanicznego przez firme ER-
COM w Niemczech, wzrasta stopniowo udziat termicz-
nego recyklingu kompozytow. W roku 2010 powstat pier-
wszy na $wiecie system odbioru i recyklingu kompozy-
tow polimerowych, pod nazwa ,CompoCycle” (Zajons
Zerkleinerungs, Niemcy). Firmy biorace udziat w tym
systemie gwarantujg 100-proc. recykling energetyczny.
Rozdrabniane kompozyty sa stosowane w charakterze
substytutu surowcéw w cementowni (firmy Holcim).
Koszt takiej utylizagji to ok. 114 EUR/t [39, 40]. Zastoso-
wanie systemu CompoCycle w cementowniach pozwala
na oszczednos¢ surowcow do 67 % i energii do 33 %,
a produkt koricowy uzyskuje si¢ w sposdb bezpytowy
i bezodpadowy, spetniajac przy tym wymogi legislacyjne
UE [40]. Od poczatku dziatania systemu (czerwiec 2010),
do pazdziernika 2011 r. recyklingowi poddano ok. 3 000 t
odpadéw produkcyjnych, rotorow elektrowni wiatro-
wych, a takze wyrobdéw przemystu srodkéw transportu
(samochodowego, lotniczego, wodnego) oraz elementdéw
elektrycznych i elektronicznych. Planuje si¢, do roku
2014, po rozszerzeniu systemu na cata Europe, poddawa-
nie recyklingowi 20 000 t kompozytédw rocznie [29]. Sa to
jednak niewielkie ilosci w stosunku do ilosci odpadow.
Szacuje sie bowiem, Ze zapotrzebowanie na recykling
wzmocnionych duroplastow, z samych tylko smigiet tur-
bin wiatrowych, siega obecnie 60 tys. ton rocznie [39].

W zakresie recyklingu materiatlowego i energetyczne-
go kompozytéw wzmocnionych widknem weglowym,
na uwage zastuguja osiagniecia spotki ELG Haniel (Duis-
burg, Niemcy) [41]. Opracowany przez nia wilasny sys-
tem unieszkodliwiania odpadéw uzyskat uznanie i cer-
tyfikaty agencji ochrony srodowiska. ELG Haniel jest,
obok koncernu Karl Mayer AG (spétka CFK Valley Stade
— Wischhafen — Niemcy) [42], jedna z przodujacych
firm zajmujacych sie recyklingiem wspomnianych two-
rzyw, a ich chronione patentami technologie umozliwiaja

tworzenie, na skale przemystowa, systemu ponownego
wykorzystania widkien weglowych z kompozytow.

Roéwniez w Japonii od lat poszukuje sie metod recy-
klingu kompozytow, przede wszystkim na bazie zywic
poliestrowych i epoksydowych, wzmacnianych wtok-
nem weglowym. Bada sie, m.in. réZzne sposoby recyklin-
gu surowcowego, np. w wyniku glikolizy utwardzonych
zywic poliestrowych, degradacji para wodna i woda
w stanie nadkrytycznym oraz rozpuszczania w silnych
rozpuszczalnikach. Prace sa kontynuowane, brak jednak
w tym kraju systemowych rozwigzan dotyczacych recy-
klingu kompozytow [43].

W Polsce takze po 2000 r. prowadzono badania w tym
zakresie. Warto wspomnie¢ prace prowadzone na Poli-
technice Slaskiej [44, 45], a w ostatnim czasie inicjowane
licznymi zapytaniami ptynacymi z przemystu, takze
w Akademii Morskiej w Gdyni [46, 47].

RECYKLING KOMPOZYTOW DUROPLASTYCZNYCH —
ASPEKT LEGISLACYJNY UE

Czotowe miedzynarodowe organizacje przemystu i
handlu kompozytami: EuCIA [48], EuPC (European Plastics
Converters) [49] i ECRC (European Composite Recycling Servi-
ce Company) [50], opierajac si¢ na dyrektywach Parlamentu
Europejskiego przyjety i opublikowaly w czerwcu 2011 .
wspodlne stanowisko, stwierdzajace, ze ,duroplasty
wzmocnione widknem szklanym sg zdatne zaréwno do re-
cyklingu, jak i odzyskiwania energii poprzez utylizacje
w piecach cementowych w zgodzie z prawem UE” [51].

Podstawq do przyjecia takiego stanowiska byla dy-
rektywa 2000/53/WE [52] definiujaca pojecie recyklingu
i okreslajaca srodki, ktdrych celem jest przede wszystkim
zapobieganie powstawaniu odpaddw. Przepisy dyrekty-
wy dotycza ponownego uzycia i recyklingu lub innych
form odzysku czesci pojazdow wycofanych z eksploata-
qji i okreslaja poziomy recyklingu, mianowicie:

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

W odniesieniu do pojazdéw wyprodukowanych
przed 1 stycznia 1980 r., Panstwa Cztonkowskie mogty
ustanowic poziomy nizsze, ale nie mniejniz 75 % w przy-
padku ponownego uzycia i odzysku oraz nie mniej niz
70 % — ponownego uzycia i recyklingu.

— Do 1 stycznia 2015 r. poziomy te powinny osiagnac
wartos¢, odpowiednio, 95 % i 85 %.

Dyrektywa 2008/98/WE [53] ustanawia natomiast
srodki stuzace ochronie srodowiska i zdrowia ludzkiego,
na drodze zapobiegania i zmniejszania negatywnego
wplywu wynikajacego z wytwarzania odpaddéw i gospo-
darowania nimi, jak réwniez przyczyniajace sie do
zmniejszenia skutkéw uzytkowania zasobdéw oraz po-
prawy efektywnosci takiego uzytkowania.

W dyrektywie podano definicje 20 poje¢ zwiazanych
z postepowaniem z odpadami i ich gospodarowaniem.
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Ustalono hierarchie takiego postepowania w odniesieniu
do zapobiegania powstawaniu odpadow, przygotowy-
wania ich do ponownego uzycia i recyklingu oraz metod
odzysku, np. energii i unieszkodliwiania odpaddow.

Wedlug tej dyrektywy recykling oznacza proces od-
zysku, w ramach ktoérego materialy odpadowe sa po-
nownie przetwarzane w wyroby lub materialy i powtor-
nie wykorzystywane. Taki recykling obejmuje ponowne
przetwarzanie materialu organicznego, ale nie obejmuje
odzysku energii oraz ponownego przetwarzania na
materiaty, przeznaczone na paliwa lub do wypekniania
wyrobisk.

Obecnie stosowane technologie recyklingu materiato-
wego i energetycznego, a takze, majacego cechy obu tych
proceséw i procesu przetwdrstwa ubocznego, tzw. recy-
kling zespolony (co-processing) pouzytkowych odpadéw
duroplastow wzmocnionych wtoknem szklanym, w opi-
nii organizacji miedzynarodowych [48 —51] odpowiada-
ja ustaleniom dyrektyw UE. Najlepszym wariantem
recyklingu duroplastéw wzmocnionych widknem szkla-
nym jest proces recyklingu zespolonego umozliwiajacy
zasilanie piecow cementowych [51]. Metoda ta, wyko-
rzystujaca odpady w charakterze zaréwno surowcow,
jak i paliwa wstepnego, jest zgodna z definicja recyklingu
sformutowana w dyrektywie nr 2008/98/EW i odpowia-
da takze definicji odzysku [53]. W publikacji [54], wyda-
nej przez Europejskie Towarzystwo Cementowe (CEM-
BUREAU) oraz w pracach [48—51], przedstawiciele eu-
ropejskiego przemystu kompozytéow wyrazili przekona-
nie, ze ta technologia jest godnym uznania rozwigzaniem
sposobu zarzadzania odpadami duroplastow wzmoc-
nionych witdéknem szklanym.
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