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WYKORZYSTANIE RECYKLATOW TWORZYW POLIMEROWYCH
W BRANZY MOTORYZACYJNEJ

W artykule omdéwiono temat zagospodarowania odpadow tworzyw polimerowych, otrzymanych w drodze proceséw tech-
nologicznych oraz zuzycia wyrobu. Przedstawiono metody recykling materiatowego, surowcowego i energetycznego oraz do-
konano przeglgdu prawnych ustalen dotyczqcych gospodarki odpadami. Ponadto podano przyklady zastosowania w/w odpa-
dow w ponownym procesie wytwarzania komponentow stosowanych w motoryzacji oraz Srodowisku ruchu drogowego oraz

przeprowadzono badania wplywu wykorzystania regranulatu do produkcji tych czesci.

WSTEP

Obecnie materiaty z tworzyw polimerowych sa wykorzystywane
niemal w kazdej dziedzinie gospodarki. Stale rosnace zuzycie two-
rzyw polimerowych oraz diugi czas ich rozpadu generuje istotny do
rozwigzania problem zagospodarowania odpadow z tworzyw poli-
merowych. Jedng z mozliwosci rozwigzania tego problemu jest
recykling materiatowy, surowcowy i energetyczny, ktory pozwala na
ponowne wiaczenie odpadow do obiegu produkcyjnego. Nadal
jednak znaczacym sposobem na zagospodarowanie odpadéw tego
typu jest ich skladowanie, jest to metoda najmniej korzystna pod
wzgledem zaréwno ekonomicznym, jak i ekologicznym. W Polsce w
2012 roku powstato okoto 1,48 min ton pokonsumenckich odpaddéw
z tworzyw polimerowych, z czego okoto 24% poddano recyklingowi
mechanicznemu, okoto 17% odzyskowi energii, natomiast pozostate
59% odpadow trafito na sktadowiska. W poréwnaniu do $rednie;
europejskiej jest to nadal mato. Obecnie wdrazana jest w Polsce
nowa polityka zagospodarowania odpadéw, co daje nadzieje, ze
nastapi przyspieszenie w odchodzeniu od sktadowania odpaddw
ztworzyw polimerowych, na rzecz recyklingu mechanicznego
i energetycznego. Wptyw na recykling majg réwniez napetniacze
dodawane do tworzyw polimerowych w celu poprawienia ich para-
metréw przetworczych oraz whasciwosci uzyskiwanych wytworéw.

W krajach UE uzyskano wysoki poziom recyklingu materiato-
wego wynoszacy niewiele ponad 21%, pozostaje zatem do zago-
spodarowania okoto 80% odpadéw. Niewiele ponad 29% osiagnat
$redni poziom odzyskiwania energii z odpadéw tworzywowych w
krajach UE, przy czym w krajach zachodniej Europy wynidst on
wigcej niz w krajach Europy Wschodniej. Niektore kraje kierujg do
spalania prawie 80% odpadéw pokonsumenckich. Polska natomiast
wykorzystuje odpady do produkcji energii w znacznie mniejszym
stopniu, co moze prowadzi¢ do kar poczawszy od 2014 roku w
przypadku niewywigzania si¢ z obowigzku recyklingu 60% odpadéw
polietylenowych. Na rysunku 1 przedstawiono wykres struktury
zuzycia tworzyw polimerowych na $wiecie, w stosunku do reszty
Swiata kraje Europy odpowiadajg za okoto 20% ogdlnego zuzycia
tworzyw polimerowych. [9, 12]
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Rys. 1. Struktura zuzycia tworzyw polimerowych na $wiecie w 2007
roku [8]

W branzy motoryzacyjnej oraz budowlanej (a doktadniej budo-
wy infrastruktury drogowej) wykorzystywane sg materiaty polimero-
we w postaci litej, kompozytow, tworzyw porowatych, czy elastome-
réw. Wszystkie te rodzaje tworzyw charakteryzujq si¢ innym sposo-
bem recyklingu, w rozumieniu ponownego wykorzystania do pro-
dukcji. W zwigzku z tym, istnieje szereg rozwigzan na ponowne
przetwérstwo i wykorzystanie tych materiatéw, co pozwala zmniej-
szy¢ koszty produkcji oraz zwiekszy¢ ochrone $rodowiska.

1. TWORZYWA POLIMEROWE W MOTORYZACJI

Skale wykorzystywania tworzyw polimerowych do produkcii
wspbtczesnych pojazdu, mozna fatwo zaobserwowac, ogladajac
pojazdy zaréwno z zewnatrz, gdzie nadwozie i podwozie posiada
szereg czesci polimerowych jak atrapy, zderzaki, zastonki, opony,
itp., oraz wewnatrz pojazdu, gdzie z materiatow tych wykonywane
sq takie czesci jak fotele, tablice rozdzielcze, tapicerki, i inne ele-
menty wyposazenia wnetrza. Dodatkowo znaczy udziat wykorzy-
stywanych tworzyw, ma réwniez wypetnienie niewidocznych miejsc
w pojezdzie, jak np. absorbery, elementy bezpieczeristwa biernego,
czy wypetnienia przestrzeni. Tworzywa wykorzystywane przy pro-
dukcji pojazdéw mozemy podzieli¢ na 4 gtéwne grupy: lite, porowa-
te, kompozyty oraz elastomery. Przyktady wykorzystania materiatow
porowatych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zastosowanie tworzyw porowatych w pojazdach samocho-
dowych: 1 - absorbery energii, 2 - elementy deski rozdzielczej,
3 - osfony przeciwstoneczne, 4 - elementy podsufitki, 5 - elementy
stupkow drzwiowych, 6 — zagtowki, 7 - foteliki dla dzieci, 8 - wypet-
nienia bagaznika, 9 - wypefnienia bagaznika, 10 - skrzynki narze-
dziowe, 11 -elementy siedzen, 12 — podfokietniki, 13 - wkfadki wy-
gluszajace, 14 - elementy bezpieczenstwa biernego, 15 - elementy
ochronne ) [13]

Tworzywa polimerowe wybierane sg do wytwarzania czeSci
motoryzacyjnych ze wzgledu na swoje wtasciwosci, jak: prostota
formowania, naturalna niska gesto$¢, przystepna cena prefabryka-
tow, regulacja wspdtczynnika rozszerzalno$ci liniowej, mozliwo$é
obrébki wieloma sposobami, odporno$¢ na dziatanie zwigzkéw
chemicznych i czynnikéw atmosferycznych, wysoki stopient ttumie-
nia akustycznego i termicznego, czy wiasciwosci estetyczne. [3]

W obecnych czasach prawie wszystkie elementy z tworzyw
sztucznych wykonane sg z tych samych tworzyw. Rozkfad wykorzy-
stania poszczeg6lnych rodzajéw tworzyw od lat prawie sie¢ nie
zmienia. Najpopularniejszymi tworzywami wykorzystywanym do
produkcji komponentéw samochodowych sg;

— polipropylen (PP) — wykorzystywany do produkcji zderzakow,
zbiornikdw chemicznych, izolacji kabli, puszek gazowych, czy
jako wtokna dywanowe;

— poliuretany (PUR) - znalazly zastosowanie przy produkgji
spojleréw, wyktadzin, paneli izolacyjnych, kot i opon elastome-
rowych, tulei zawieszenia, foteli samochodowych oraz tapice-
rek;

— polichlorek winylu (PVC) - produkowane sg tapicerki i fotele
samochodowe, rury, czy ostony kabli elektrycznych;

Te trzy tworzywa stanowig ok. 66% wykorzystania wszystkich
tworzyw polimerowych w branzy motoryzacyjnej. Ponadto wykorzy-
stywane sg takie materialy jak: ABS, poliamidy (PA), polistyreny
(PS), polietyleny (PE), poliacetal (POM), poliweglany (PC), polimeta
meta akrylan- plexi (PMMA), politereftalan butylenowy (PBT), po-
li(tereftalan etylenu) (PET), ASA (zamiennik ABS) [3, 15].

2. ZAGADNIENIA ZAGOSPODARNOWANIA OPADOW
TWORZYWOWYCH

Wytwory z tworzyw polimerowych sg obecnie stosowane prak-
tycznie w kazdej dziedzinie gospodarki, rosngce zuzycie oraz rela-
tywnie dtugi czas rozpadu jest istotnym problemem ich zagospoda-
rowania. Utrudnienie w tym procesie stanowi réznorodno$¢ gatun-
kéw polimeréw jak i zastosowanie wielu dodatkéw do tworzyw
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polimerowych, ktore wptywajg na wtadciwosci uzytkowe i przetwor-
cze tych materiatdw. Przy ocenie, czy odpad moze zosta¢ poddany
recyklingowi i w jaki sposéb nalezy to wykonac, wazna jest sprawna
i trafna jego identyfikacja oraz okreslnie przynaleznosci do grupy
materiatowej. Ze wzgledu na czas i miejsce powstawania odpady
polimerowe mozna podzieli¢ na odpady produkcyjne i odpady pou-
zytkowe. Catkowite wykorzystane warto$ci odpadéw tworzyw poli-
merowych wymaga faczenia réznych opcji gospodarki odpadami.
Rozwiazania roznig sie w zaleznosci od krajéw i ich infrastruktury,
krajowych strategii gospodarki odpadami oraz dostepnych techno-
logii. Waznym elementem gospodarki odpadami z tworzyw polime-
rowych jest spoteczna akceptacja zasady, ze nalezy efektywnie
wykorzystywaC zasoby oraz ze odpady tworzyw polimerowych sg
cennymi surowcami, ktdrych nie nalezy marnowaC na sktadowi-
skach odpadéw [2, 9, 10, 11].

2.1. Skladowanie odpadéw tworzywowych

Znaczacym sposobem na zagospodarowanie odpadéw
z tworzyw polimerowych jest ich sktadowanie. llo§¢ odpadow trafia-
jacych na sktadowiska zmniejsza sie systematycznie, jednak
w poréwnaniu z innymi metodami zagospodarowania nadal pozo-
staje duza. Skladowanie odpadéw pod wzgledem ekonomicznym
i ekologicznym jest najmniej korzystng metodg ich zagospodarowa-
nia. W przypadku niewlasciwego przygotowania sktadowiska odpa-
déw tworzywowych staje sie ono w swoim obrebie zrédiem zanie-
czyszczenia $rodowiska, co moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia
wéd gruntowych. Tego typu sktadowiska wymagajg dtugotrwatego
wylgczenia ziemi z uzytkowania, poniewaz wigkszo$¢ tworzyw
polimerowych, ktére na nie trafiajg charakteryzuje sie diugim cza-
sem rozktadu. Postep cywilizacyjny, rozwoj miast, a co za tym idzie
wzrost liczby mieszkancéw niesie ze sobg trudnosci zwigzane ze
sktadowaniem odpadéw. Wraz z tendencjq zwiekszania sig ilosci
odpadéw przypadajacych na jednego mieszkarica problem sktado-
wania odpadéw bedzie narastat. Wigkszo$¢ tworzyw polimerowych
nie wystepuje w przyrodzie w sposdb naturalny, w wyniku czego nie
istniejq mikroorganizmy posiadajace zdolnosci do ich rozktadu. Z
uwagi na to cechg charakterystyczng polimeréw jest wysoka stabil-
nos¢ mikrobiologiczna.

Oceniajac aktywnos¢ mikrobiologiczng tworzyw polimerowych
nalezy wzig¢é pod uwage mozliwos¢ migracji réznych substancii
chemicznych zawartych w tych tworzywach. Taki proces moze
doprowadzi¢ do zwigkszenia zawarto$ci substancji odzywczych dla
mikroorganizméw, co z kolei moze prowadzi¢ do zwiekszenia mikro-
flory. W $rodowisku wodnych dyspersji polimeréw mikroorganizmy
rozwijajg sie dzieki pozywieniu dostarczanemu przez materiaty
organiczne. Ztozone zwigzki organiczne ulegajg rozktadowi na
proste zwigzki, takie jak aminokwasy i alkohole przy pomocy fer-
mentacji. W wyniku tego mogg powstawa¢ produkty uboczne roz-
padu w postaci zwigzkdw organicznych, jak na przyktad amoniak,
czy azot. Dynamiczno$¢ przebiegu procesu fermentacji zalezy od
czynnikéw zewnetrznych, pH, temperatury otoczenia oraz natezenia
Swiatla. Rozpad mikrobiologiczny polimerow powoduje szereg
zjawisk, takich jak: zmiana barwy, gestosci, pH, koagulacje lub
rozwarstwienie emulsji. Dla lepszego zobrazowania poruszanego
problemu ponizej zostata zamieszczona tabela 1, w ktérej przed-
stawiono wartosci wspétczynnika mikrobiologicznej trwato$ci niekto-
rych tworzyw.
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Tab. 1. Mikrobiologiczna trwato$¢ wybranych

polimerow i oligomeréw

Rodzaj tworzywa polimerowego Wspélgzynqik .

b oli akty\_/vnos_m m||_<ro- Uwagi

gomeru biologiczne
gicznej
Tworzywa polimerowe

Poli(tetrafluoroetylen) 0 Trwate
Poli(chlorotréjfluoroetylen) 0 Trwate
Poli(chlorek winylu) 0 Trwate
Poli(tereftalan etylenu) 0,20 Trwate
Poliakrylonitryl 0,33 Trwate
Polietylen 0,34 Trwate
Polistyren 0,54 Trwate
Poliamid 0,94 Trwate
Kopolimer akrylonitryl/butadien 1,00 Czesciowo trwaty
Kopolimer styren/butadien 1,06 Czesciowo trwaly
Poliweglan 1,39 Czesciowo trwaty
Poli(metakrylan metylu) 1,44 Czesciowo trwaly
Poli(octan winylu) 2,39 Nietrwaty
Poli(alkohol winylowy) 2,63 Nietrwaty
_ Oligomery
Zywica rezorcyno-
fomaldehydoelva 0 Trwate
Zywica silikonowa 0,17 Trwate
Zywica epoksydowa 0,19 Trwate
Zywica akrylowa 0,51 Trwale
Zywica poliuretanowa 0,97 Trwale
Zywica poliestrowa 1,20 Czesciowo trwaly
Zywica mocznikowa 1,50 Czesciowo trwaty
Zywica alkidowa 3,00 Nietrwaty

Poziom mikrobiologicznej trwafosci jest okreslany zgodnie z klasyfi-
kacjqg Wasserbauera: 0 — brak przyrostu, 1 — staby przyrost, 2 —
przyrost staby blizej $redniego, 3 — Sredni przyrost, 4 — duzy przy-
rost.

Rozwdj przemystu i postep cywilizacyjny oraz wzrost poziomu
zycia przektada sie na ilos¢ odpadéw wytwarzanych przez czlowie-
ka, ktéra wzrasta w sposéb lawinowy, dlatego zwieksza sie réwniez
rola oraz znaczenie sktadowisk. Sktadowiska sg to obiekty na po-
wierzchni ziemi przeznaczone do sktadowania odpaddw statych tak,
aby w czasie eksploatacji sktadowiska, jak i po, nie wywota¢ zanie-
czyszczenia $rodowiska. Obecnie skladowiska sg nieodtacznym
elementem systemu neutralizacji odpadow, zazwyczaj wtedy, gdy
nie ma mozliwosci ich catkowitej utylizacji [16].

Istnieje ogoinie przyjety podziat sktadowisk ze wzgledu na ro-
dzaj skladowanych odpadéw:

Klasa 1 — sg to skladowiska odpadéw mineralnych, nieaktyw-
nych lub mato aktywnych biologicznie i chemicznie (obojetnych);

Klasa 2 — nalezac do niej sktadowiska odpadéw komunalnych
oraz odpadéw podobnych do nich wedtug sktadu chemicznego;

Klasa 3 - zalicza sie do niej sktadowiska niebezpiecznych od-
padéw przemystowych [16].

We wspétczesnych rozwigzaniach sktadowania odpadéw mo-
zemy wyrézni¢ dwa rodzaje wysypisk:

1. Wysypiska — reaktory (chemiczne lub bioclogiczne). Sq to obiek-
ty, w ktorych przemianom biochemicznym lub chemicznym
ulegajq sktadowane odpady.

2. Wysypiska — magazyny. Trafiajg na nie wylacznie odpady
posiadajace wtasciwosci podobne do ziemi gruntowej, to jest:
kamien, ruda, piaski, gleba.

W dzisiejszych czasach sktadowiska sg przedsigbiorstwami
z dobrze rozwinigty infrastrukturg, ktdre nie stanowig znacznego
zagrozenia dla otoczenia. Mozliwe jest, ze po zakoriczeniu eksploa-
tacji teren sktadowiska po odpowiedniej obrébce i rekultywaciji znéw
bedzie nadawat sie do wykorzystania.

Z punktu widzenia ochrony $rodowiska jednym z najwigkszych
probleméw sg opony, ktére stanowig 60-70% produkcji przemystu

gumowego i od lat wiekszos¢ z nich trafia na sktadowiska. Zuzyte
opony stanowig okoto 80% poeksploatacyjnych wytworéw gumo-
wych. Sg one nie tylko najwieksza grupg poeksploatacyjnych wy-
tworéw gumowych, ale takze ze wzgledu na swoéj sktad i budowe ich
recykling jest znacznie trudniejszy. Oprécz gumy zawieraja one kord
tekstylny i stalowy, ktory nalezy oddzieli¢ podczas proceséw recy-
klingu [5, 6, 14, 16].

2.2. Recykling odpadéw tworzywowych

Kazda osoba w Unii Europejskiej zuzywa co roku $rednio 16
ton materiatéw, z czego 3 miliony ton koriczy swdj zywot na wysypi-
skach $mieci. W krajach cztonkowskich UE obserwowana jest ko-
rzystna tendencja w odniesieniu do pozioméw odzysku i recyklingu
tworzyw polimerowych. W 2011 roku wskaznik odzysku tworzyw
polimerowych wynosit 59,6%, a w 2012 roku odsetek ten wzrost do
61,9% [10, 12]. Przektada si¢ to na wzrost iloSci odzyskiwanych
odpaddéw tworzyw polimerowych o 4%; oznacza to stabilng i silng
tendencje wzrostowa. Jednoczes$nie ilo$¢ odpadow tworzyw polime-
rowych na wysypiskach zmniejszyta sie o 5,5%, co réwniez jest
dowodem pozytywnych zmian w zakresie zagospodarowania odpa-
dow tworzyw polimerowych. llo$¢ zebranych odpadéw przeznaczo-
nych do recyklingu mechanicznego wzrosta o 4,7%, recykling su-
rowcowy, bedacy na znacznie nizszym poziomie (86 tys. ton),
wzrést 0 19,4%. O 3,3% wzrdst rowniez odzysk energii. Obserwo-
wany od 2009 roku w Europie wzrost catkowitej ilosci pokonsu-
menckich odpadéw tworzyw polimerowych zatrzymat sie w roku
2011 roku; w 2012 roku ilo§¢ wytworzonych odpadéw osiggneta
mniej wiecej takim sam poziom, {j. 25,2 miliona ton odpadéw. Ponad
3/4 (77%) tych odpadéw powstaje siedmiu krajach: w Niemczech,
Wielkiej Brytanii, Francji, Wioszech, Hiszpanii, Polsce i Holandii, a
tylko 1/4, w pozostatych 22 krajach UE. Wéréd odpadow tworzyw
wielkoczasteczkowych dominujg odpady opakowaniowe stanowigce
62,2% wszystkich odpadow tego typu. Kazde z pozostatych zasto-
sowan (budownictwo, E&E, rolnicze) stanowi od 5 do 6% [10, 12].

Ponowne wykorzystywanie odpadéw tworzywowych odbywa
sie na dwa sposoby, tj. jako:

— Recykling (materiatowy oraz surowcowy)
— Odzysk energii (inaczej recykling energetyczny).

Podziat ten przedstawiono na rysunku 3.
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Przetwarzanie w procesie produkcji
2 odpadéw tworzyw polimerowych
do pierwotnego celu lub do innych
celow, z wytaczeniem bezposredniego
odzysku energii.
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vé %) .
RECYKLING MATERIALOWY RECYKLING SUROWCOWY
(MECHANICZNY)
Przetwarzanie materiatow odpadowych Py

droga fizyczng (mechaniczng)
do wyrobéw z tworzyw polimerowych

(CHEMICZNY)
rie materiatow odpadowych tworzyw
sztucznych droga chemiczng, poprzez
degradacie polimeru do frakcji o mniejszych
masach czasteczkowych lub monomerdw

)

(RECYKLING ENERGETYCZNY)

Spalanie odpadéw tworzyw polimerowych
z odzyskiem zawartej w nich energii

WYKORZYSTANIE ODPADOW POLIMEROWYCH

Rys. 3. Sposoby wykorzystania odpadéw polimerowych.

Recykling materiatowy jest jedng z najbardziej preferowanych
form recyklingu, poniewaz ogranicza zapotrzebowanie na oryginal-
ne tworzywa polimerowe. Jego proces polega na powtdrnym prze-
twarzaniu odpadow tworzywowych przy wykorzystaniu fizycznych
procesow przetworczych. Korzyscig jakg, niesie ze sobg recykling
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materiatowy jest zmniejszenie zuzycia energii, wykorzystania ropy
naftowej, a takze ograniczenie emisji szkodliwych zwigzkéw do
Srodowiska. Ta metoda jest jednak ograniczana do tworzyw termo-
plastycznych, gdyz tworzywa utwardzalne przez wzglad na ich
wiasciwosci przetworcze mozna wykorzysta¢ jedynie jako napetnia-
cze, oczywiscie po ich wczesniejszym odpowiednim przygotowaniu.
Przez wzglad na stopniowe pogarszanie sie wiasciwosci otrzyma-
nego tworzywa polimerowego w kolejnych cyklach, krotnos¢ prze-
tworstwa tworzyw termoplastycznych jest ograniczona.

Celem stosowania recyklingu materiatowego jest otrzymanie
petnowarto$ciowego tworzywa polimerowego, ktore zostanie prze-
znaczone do dalszego przetworstwa. Problemy 2z jakoScig
i powtarzalno$ciq wiasciwosci recyklatdbw mogq byC rozwigzane,
jezeli proces ich odzysku bedzie traktowany jako proces wytwarza-
nia nowych materiatow, ksztattowanych pod katem ich najbardziej
efektywnych zastosowan.

Gtéwnymi operacjami wchodzacymi w skfad recyklingu mate-
riatowego zanieczyszczonych odpadéw tworzyw polimerowych sg;
sortowanie wstepne, rozdrabnianie wstepne, mycie, sortowanie
ostateczne, rozdrabnianie ostateczne, suszenie oraz granulowanie.
Dla niektérych rodzajéow odpadéw tworzyw polimerowych nie
wszystkie operacje sg konieczne, dlatego zbedne zostajg pominig-
te, a sam proces recyklingu ulega uproszczeniu.

W przypadku branzy motoryzacyjnej mozliwe do przeprowa-
dzenia recyklingu materiatowego sg czesci wykonane m.in. z poli-
propylenu, czy polietylenu. Powtornie wykorzystany materiat, moze
znalez¢ zastosowanie zaréwno w produkcji automotivu, ale rdwniez
by¢ odsprzedawana do produkcji z innej gatezi gospodarki, wyma-
gajacej nizszej jakosci preproduktow.

Innym przyktadem recyklingu materiatowego, jest powtérne
wykorzystanie rozdrobnionego materiatu polimerowego jako napet-
niacza, do wytwarzania nowych wyrobow. Przyktadem takiego
rozwigzania moga by¢ rozdrobnione odpady po oponach samocho-
dowych, ktére wykorzystuje sie w budownictwie drogowym (czesto
jako kompozyt polietylen-guma), jako wypetnienie nasypu drogowe-
go, stupkédw Ula do oznakowania skrajni drogi lub elementow przy-
droznych ekranow akustycznych (rys. 4.).

ys. 4. Przykfady zasosowania odpadéw z opon.

Recykling surowcowy, nazywany réwniez chemicznym, pole-
ga na chemicznej degradacji polimeru do frakcji o mniejszych ma-
sach czasteczkowych lub monomeréw. Ten rodzaj recyklingu wyko-
rzystuje sie ze wzgledu na wysokg cene monomeru, przede wszyst-
kim dla polimeréw kondensacyjnych np. PET. W celu przeprowa-
dzenia recyklingu surowcowego tworzywo polimerowe nalezy od-
dzieli¢ od wszelkich innych substanciji, usuna¢ wszelkie zanieczysz-
czenia, ktdre moga niekorzystnie wptyna¢ na przebieg reakcji che-
micznej. Z recyklingiem surowcowym wigze sie SciSle problem
segregacji odpadéw i ich identyfikacji.

Najcze$ciej poddawane recyklingowi chemicznemu sg odpady
poliestréw termoplastycznych, gtéwnie poli(tereftalanu etylenu),
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poli(meta) meta akrylu oraz poliuretandw, ktdre znajdujg liczne
zastosowanie w budowie pojazddéw.

Recykling energetyczny polega na spalaniu odpadéw two-
rzyw polimerowych z odzyskiem zawartej w nich energii. Wykorzy-
stanie ciepta ze spalania odpadow jest optacalne ze wzgledéw
energetycznych. Z tego rodzaju recyklingiem odpadéw z tworzyw
polimerowych wigze si¢ nadzieja na globalne rozwigzanie przetwa-
rzania zwtaszcza tych odpaddw, ktore nie mogg by¢ przerobione i
zagospodarowane w inny sposéb.

Zaletg recyklingu energetycznego jest fakt, ze niezaleznie od
rodzaju zastosowanego tworzywa polimerowego, uzytych wypemia-
czy i dodatkow, a takze charakteru i postaci odpadu, nie zachodzi
potrzeba wstepnej segregacji odpaddw ani ich mycia, czy usuwania
elementdw innych substancji organicznych.

W przypadku branzy motoryzacyjnej, gtownym materiatem wy-
korzystywanym do recyklingu energetycznego sg opony.

Spalanie opon wytwarza wigcej energii niz wegiel, przez co jest
bardzo jest bardzo efektywne energetycznie (rys. 5). Spalanie naj-
czesciej stosowane sg w cementowniach w specjalnie zaprojekto-
wanych do tego procesu piecach, jako 20% dodatek do paliwa.
Takie zagospodarowanie gumowego recyklatu jest bardzo po-
wszechne w krajach rozwijajacych sie np. USA, Japonia, Niemcy. W
Polsce takie rozwigzanie jest stosowane miedzy innymi
w Cementowni Chetm.

Opony stosowane jako paliwo mogg by¢ w postaci statej lub
rozdrobnionej jako paliwo podstawowe lub dodatkowe do produkcji
pary, energii elekirycznej, cementu, papieru, wapna, stali oraz
spalarniach $mieci. Paliwo z opon oznaczane jest skrotem TDF
(tyre derived fuel). Wysoka temperatura (>10000C) w piecach ce-
mentowych pozwala na catkowite spalenie opon oraz utlenienie
zawartej w nich stali. Jest bardzo korzystna obecno$¢ kordu stalo-
wego w przypadku wypalania klinkieru, poniewaz w tym procesie
dodawane sg tlenki zelaza [7].

Na rysunku 5 przedstawiono warto$¢ energetyczng spawalnych
opon w poréwnaniu z innym materiatami spalanymi.

.8
odpady zywnosciowe jmmsmms (0,83
papier 4,2
kstyli 4,4
wegiel 6,3
opony 7,5
ropa naftowa 9.4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 5. Warto$c energetyczna réznych paliw w pordwnaniu ze
spalonymi oponami ( tys. kcal/kg)

3. PRZETWORSTWO TWORZYW WTORNYCH

Odpady otrzymane w drodze produkcji cze$ci motoryzacyjnych
z polimerdw, sg ponownie wykorzystywane w tej branzy w bardzo
matym pierwiastku, ze wzgledu na wysokie wymagania jakosSciowe.
Jednak, jak wcze$niej wspomniano, swoje zastosowanie znajdujq
przy budowie infrastruktury drogowej, niezbednej do uzytkowania
pojazdéw mechanicznych.

W literaturze patentowej mozemy znalez¢ wiele przyktadow
wykorzystania m.in. odpaddéw gumowych, jak np. wytwarzanie
porowatych rur z kompozycji polimerowych zawierajacych odpady
gumowe (PL 175637), wytwarzanie ptyt dzwiekochtonnych do paneli
ekranéw tlumigcych hatas (PL 206725), wytwarzanie drogowych
barier ochronnych (US5336016), czy innych [1, 4, 8].

Ponadto czesto wyroby z regranulatdw wykorzystuje sie
w miejscach nie widocznych, tj. wypemieniach przestrzeni, w celu
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zwiekszenia wiasciwosci ttumienia akustycznego i termicznego oraz

zmniejszenia kosztdw produkcii.

Nowatorskim rozwigzaniem w tej dziedzinie moze byé wyko-
rzystanie ptyt RD. Ptyty RD — reduced density (rys. 6) sgq wyrobem
uzyskiwanym w wyniku prasowania z nagrzewaniem, wiéréw poli-
merowych, drewnianych lub polimerowo-drewnianych, bedacych
odpadem produkcyjnym. Proces ten moze by¢ wykonywany w
trzech odmianach:

1. Prasowanie z nagrzewaniem w celu uplastycznienia wiéréw
polimerowych (np. PP lub PVC).

2. Prasowanie z nagrzewaniem w celu uplastycznienia i klejenia
wiorow polimerowych z napetniaczami (np. PP lub PVC
Zguma).

3. Prasowanie z nagrzewaniem w celu klejenia napetniaczy (gu-
ma z klejem termoutwardzalnym)

Rys 6. Piyta RD z pollpropylenu

Plyty te, mogaq stanowi¢ wypetnienie izolacyjne, ze wzgledu na
wysokie walory ttumienia zaréwno termicznego, jak i akustycznego,
co przedstawiono na rysunku 7 oraz 8 (zrédfo: badania wiasne).
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Rys. 7. Poréwnanie wspdfczynnika izolacyjnosci dzwigku dla bada-
nych piyt.
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Rys. 8. Porownanie wspotczynnika izolacyjnoci ciepta dla bada-
nych piyt.

PODSUMOWANIE

Przedstawione informacie ukazujg skale wytwarzania
i wykorzystywania odpadéw polimerowych. Materialy z tworzyw

polimerowych sg obecnie stosowane praktycznie w kazdej dziedzi-
nie gospodarki. Ich rosnace zuzycie oraz stosunkowo diugi czas
rozpadu jest istotnym problemem zagospodarowania odpadami
tworzyw polimerowych. Rozwigzania zagospodarowania odpadéw z
tworzyw polimerowych réznig sie w zaleznoéci od krajow i ich infra-
struktury, krajowych strategii gospodarki odpadami oraz dostepnych
technologii. Znaczna cze$¢ odpadéw z tworzyw polimerowych jest
sktadowana i cho¢ ilo$¢ odpadow trafiajacych na sktadowiska caty
czas sie zmniejsza, to i tak w poréwnaniu z innymi metodami zago-
spodarowania nadal pozostaje duza. Sktadowanie odpadéw pod
wzgledem ekonomicznym i ekologicznym jest najmniej korzystna
metodg ich zagospodarowania. W krajach cztonkowskich Unii Euro-
pejskiej obserwowana jest korzystna tendencja w odniesieniu do
poziomu odzysku i recyklingu tworzyw polimerowych. Mimo wszyst-
ko nalezy podjaC bardziej zdecydowane dziatania, aby moc osia-
gna¢ w Europie cel, jakim jest ,zero odpadéw tworzyw na wysypi-
skach do roku 2020". Przy obecnej tendencji catkowite wyelimino-
wanie tworzyw polimerowych, ktére trafiajg na wysypiska, bytoby
realna do spetnienia okoto 2040 roku.

Za najbardziej preferowang forme recyklingu uwazany jest re-
cykling materiatowy, poniewaz ogranicza zapotrzebowanie na ory-
ginalne tworzywa polimerowe. Korzyscig, jaka ze sobg niesie ten
rodzaj zagospodarowania tworzyw polimerowych, jest zmniejszenie
zuzycia energii, wykorzystanie ropy naftowej, a takze ograniczenie
emisji szkodliwych zwigzkow do Srodowiska. Aby wyroby tworzy-
wowe nie trafialy na wysypiska w tak duzej liczbie nalezatoby poto-
zy¢ wiekszy nacisk na segregacje i skup wyrobéw zawierajacych
duze iloci materiatéw polimerowych. Nalezy réwniez potozy¢ wigk-
szy nacisk na sprawe zwigkszania $wiadomosci spotecznej i zaufa-
nia odbiorcdw. Czynnikiem majacym utatwi¢ recykling materiatowy
oraz materiatéw polimerowych powinna by¢ wigksza aktywno$¢ i
konkurencyjno$¢ organizacii, ktére posredniczg w odzysku odpa-
déw. Biorac pod uwage obowigzujace prawo i techniczne mozliwo-
§ci w Polsce, ktéra posiada szybko rozwijajacy sie i stosunkowo
nowy przemyst przetwérczy mozna zatozy¢, ze w nastepnych latach
powinno nastapi¢ zwigkszenie recyklingu materiatowego.

Z recyklingiem surowcowym $cisle wigze sie problem segrega-
cji odpadéw i ich identyfikacji. Ten rodzaj recyklingu wykorzystuje
sie ze wzgledu na wysoka cene monomeru. Najczesciej poddawane
recyklingowi surowcowemu sg odpady poliestréw termoplastycz-
nych, gtownie poli(tereftalanu etylenu) oraz poliuretanéw. W przy-
padku recyklingu energetycznego wigze sie z nim nadzieja na glo-
balne rozwigzanie przetwarzania zwlaszcza tych odpadéw, ktdre nie
mogq by¢ przerobione i zagospodarowane w inny sposéb. Zaleta
tego rodzaju recyklingu jest fakt, ze niezaleznie od rodzaju zasto-
sowanego tworzywa polimerowego, uzytych wypetniaczy i dodat-
kow, a takze charakteru i postaci odpadu, nie zachodzi potrzeba
wstepnej segregacii, ani ich mycia. Uzyskane w ten sposob produk-
ty po prostej obrébce moga byé stosowane, jako paliwa gazowe,
ciekte lub state, badz uzywane tez, jako surowce chemiczne.

Duzg role w przetworstwie tworzyw wtérnych odgrywa wiasci-
wa segregacja tworzyw polimerowych na poszczegdlne rodzaje, a w
tym celu pomocne staje sie¢ odpowiednie oznakowanie odpadu.
Ponadto odpady, aby mogty zosta¢ ponownie przetworzone muszq
by¢ poddane kontroli i spetnia¢ pewne minimalne wymagania doty-
czace rozktadu tworzywa i jego wtasciwo$ci. Podczas wielokrotnego
przetwérstwa wtérne tworzywa polimerowe ulegajq stopniowej
degradacji wskutek intensywnego $cierania i obcigzenia cieplnego,
co powoduje zmiang ich wiasciwosci, a nastepnie wptywa na jako$¢
wyrobu. W celu tych zmian do$¢ czesto stosuje sie sktadniki dodat-
kowe, dobiera odpowiednie techniki recyklingu oraz parametry
procesu. Podczas uzytkowania wyrobu, tworzywo polimerowe pod-
lega dziataniom warunkéw atmosferycznych i promieniowania sto-
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necznego, zmiennym obcigzeniom mechanicznym oraz cieplnym,
wielokrotnym odksztatceniom. Wszystko to prowadzi do rozwoju w
polimerze proceséw rozkladu oraz utleniania, czego efektem jest
zwiekszenie $redniego ciezaru czasteczkowego, a co z kolei wywo-
tuje zmiany lepkoSci w stanie stopionym. Podczas przetwérstwa
recyklatdw wskazane jest stosowanie dodatkowych stabilizatoréw,
ktére przeciwdziatajg degradacji, badz ja hamujg. Ponadto napet-
niacze wprowadzane sg do tego rodzaju tworzywa w celu polepsze-
nia wiasciwosci mechanicznych oraz cieplnych. Wptyw napetniacza
na recykling w duzym stopniu uzalezniony jest od jego rodzaju.
Zwykle przy dodaniu duzej ilodci napetniacza tworzywa fatwiej sie
rozdrabniajg, ale za to mogg wystapi¢ trudnosci z procesem ich
ponownego przetworstwa. Ponowne wykorzystywanie materiatow
polimerowych niesie ze sobg liczne, pozytywne konsekwencje
spoteczne. Co wiecej, stanowi wazny bodziec w rozwoju spoteczne;
odpowiedzialnosci zaréwno firmy, jak i samego produktu. Jedno-
czesnie tworzy to sprzezenie zwrotne z koncepcjg CSR (Corporate
Social Responsibility), ktéra takze ma silny wplyw na rozwdj inno-
wacyjnosci. Potwierdza to raport Komisji Europejskiej opublikowany
w 2008 roku na temat konkurencyjno$ci europejskiej gospodarki,
ktéry wyraznie moéwi, ze CSR moze wspieraé rozwoj innowacji, a
tym samym przyczynia¢ sie do wzrostu konkurencyjno$ci przedsie-
biorstw.

Poprzez wytworzenie z odpaddéw poprodukcyjnych nowego
produktu, uzyskuje sie takze zmniejszenie ich ilosci, co z jednej
strony prowadzi do zmniejszenia kosztéw ekonomicznych zaréwno
firmy (mniej odpadow, ktére nalezy utylizowac) jak i administracji
publicznej, zwigzanych z ochrong $rodowiska (m.in. koniecznosci
udostepniania miejsc do ich sktadowania). Z drugiej strony, dziata-
nia te przyczyniajq sie do poprawy ochrony $rodowiska naturalnego.
Innym, réwnie waznym aspektem z punktu widzenia spotecznego sq
unikalne wiasciwosci dzwigkochtonne i termoizolacyjne nowego
produktu.
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Use of polymer plastic recyclings in the automotive industry

The article discusses the problem of waste management
of polymeric plastics, obtained by technological processes
and product wear. The methods of polymer waste manage-
ment, including the recycling of materials, raw materials and
energy, have been presented and the legal framework for
waste management has been reviewed. Further examples of
application of the aforementioned waste in the reprocessing
of the components used in the accreditation and the traffic
environment were also given, and the impact of the use of the
regranulate on the production of those parts was investigat-
ed.
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