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STRESZCZENIE

Wycofywanie z eksploatacji jednostek plywajgcych, szczegdlnie tych, ktorych
kadlub i nadbudéwke wykonano z laminatu poliestrowo-szklanego jest trudnym
procesem a jego niewtasciwy przebieg moze stanowic¢ zagrozenie dla srodowiska
naturalnego. Nalezy wigc opracowaé technologie utylizacje tego typu jednostek
phwajgeych  zgodnie z  obowigzujgcymi, europejskimi przepisami o ochronie
srodowiska. W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z problemem recyklingu
Jjednostek plywajgcych wykonanych z laminatéw poliestrowo-szklanych Recykling
materiatowy jako alternatywa dla odzysku energii daje mozliwos¢ zagospodarowania
recyklatu przy tworzeniu nowych materiatow bgdz zastosowania w inZynierii
drogowej

Stowa kluczowe: recykling, jednostki plywajace, laminat poliestrowo-
szklany

WSTEP

W ostatnich latach zauwazalny staje si¢ wzrost zastosowan laminatéw
wzmacnianych wioknem szklanym, jako materiatow konstrukcyjnych
w roznych dziedzinach przemystu: okretownictwie (np. kadtuby jednostek,
nadbuddwki), szkutnictwie, kolejnictwie i motoryzacji (np. elementy
karoserii i wyposazenia wnetrz, dachy wagonow, cysterny), lotnictwie (np.
kadtuby  samolotow, zbiorniki  paliwowe, zakonczenia  dziobow
i statecznikdw), budownictwie (np. ptyty, $cianki dziatowe), przemysle
chemicznym, spozywczym i naftowym (np. zbiorniki, kadzie reakcyjne) oraz
przemys$le maszynowym.

W latach 1982-1990 dla potrzeb Marynarki Wojennej wykonano 17
tratowcow (projekt 207), przeznaczonych do poszukiwania i niszczenia min,
0 kadtubach  wykonanych z  materiatbw  kompozytowych (zywic
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poliestrowych zbrojonych wltoknem szklanym). Jednostki te posiadaja
wymiary 38,5%7,2x3,8 m, a masa pustego okretu wynosi 203 t. Konstrukcja
kadtuba, poktadéwki i masztu tratowcow jest wykonana w catosci z laminatu
poliestrowo-szklanego, formowanego bezcisnieniowo w temperaturze ok.
20°C, na bazie zywic nienasyconych, ortoftalowych, chemoutwardzalnych. Po
utwardzeniu konstrukcja byta wygrzewana w celu uzyskania pelnych
wlasnosci fizykochemicznych. Grubos$¢ kompozytow poliestrowych wynosi
0d 20-50 mm w zalezno$ci od konstrukcji kadtuba okretu.

Jednak najwigkszy udzial tonowy laminatow w budownictwie
okretowym to nie okrety, ale jachty i todzie sportowe. W Polsce pod koniec
2004 roku zarejestrowanych bylo 845 podmiotow gospodarczych
zajmujacych si¢ produkcja oraz naprawg jachtow (gtownie wykonanych
z laminatéw poliestrowo-szklanych), ktore eksportowaty w 2005 roku 17370
sztuk jachtoéw, todzi i1 kajakow o wartosci 533111,9 tysiecy ztotych (a w 2006
eksportowano 14567 sztuk) [1]. Wedtug szacunku PRS dzi$ ptywa po morzu
300 jachtéw pod polska bandera (z czego ponad 150 jachtow jest
wyprodukowanych z laminatéw poliestrowo-szklanych), natomiast po
polskim $rédladziu ponad 60 tys. jachtow.

W zwigzku z tak duza produkcja wyrobow z poliestrow wzmocnionych
wioknami szklanymi (przyczepy, lodzie, armatura sanitarna) w Polsce
w zaktadach produkujacych powstaje corocznie okoto 2000 ton odpaddéw
poprodukcyjnych. Ocenia si¢ tez, ze ilo$¢ odpaddéw pouzytkowych tego typu
przekracza 20 000 ton.

Masowa produkcja i popularno$¢ wyrobdéw laminatow wzmocnionych
wioknami generuje problem odpadéw z tych tworzyw. Ich zalety
produkcyjne (gtownie wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ na warunki
srodowiskowe) stajg si¢ powazng wadg podczas prob ich utylizacji. Zaktady
wykonujace wyroby z laminatéw wytwarzaja odpady powstate podczas cyklu
produkcyjnego ($cinki, kawatki ptyt itp.) a takze gotowe produkty posiadajace
wady i nienadajgce si¢ do uzytkowania. Ponadto odpadami ucigzliwymi
sg tez gotowe konstrukcje i elementy wykonane z laminatéw, ktore po
zakonczeniu cyklu uzytkowania w formie niezmienionej trafiaja na
sktadowiska. W duzym stopniu wplywaja one na zwigkszenie powierzchni
potrzebnej na sktadowanie odpadéw stalych oraz koszty sktadowania, a jako
materialy trudno degradowalne staja si¢ problemem na dziesigtki lat.
W zwigzku z obecnoscig w odpadach laminatow poliestrowo-szklanych ponad
30% organicznych zwigzkow takich jak zywica poliestrowa, zabronione jest
sktadowanie odpadéw poliestrowo-szklanych na wysypisku $mieci zgodnie
z dyrektywa (Direcitive 2008/98/EC).

Z tych powodow temat recyklingu kompozytéw poliestrowych
(laminatow poliestrowo-szklanych) jest tematem aktualnym w kontekscie
“zagospodarowania” w przysztosci wycofywanych z eksploatacji jednostek
pltywajacych. Nadal w Polsce nie ma firm zajmujacych si¢ bezpieczng
utylizacja odpadow poliestrowo-szklanych.



PROPONOWANA OGOLNA KONCEPCJA WYCOFYWANIA
Z EKSPLOATACJI JEDNOSTEK PLYWAJACYCH NA
PRZYKEDZIE OKRETOW

Glowne =zatozenia tej koncepcji polega to na tym, ze ostatni
uzytkownik, armator (wlasciciel) zlomowanej jednostki ptywajacej
(W przypadku okretow jest to Marynarka Wojenna RP) przez wiasciwe
stuzby techniczne informuje stoczni¢, w ktorej ta jednostke zbudowano
o terminie likwidacji (zlomowania) (rys.1). Wlasciwy dziat stoczni na
podstawie posiadanej dokumentacji technicznej tego okretu przygotowuja
plan demontazu. Nastepnie kieruje informacj¢ do firm kooperujacych przy
budowie okretu podajac dane o terminie, miejscu i odpadach (ilos¢, jakosc)
odpowiednio to specyfiki produkcji tych przedsiebiorstw.

W nakazanym terminie i miejscu specjalnie przygotowane ekipy
demontuja ,,swoje” urzadzenia (np. elementy tacznosci okrgtowej jak anteny,
sonary itp.), po czym dostarczaja te pouzytkowe odpady do zaktadow gdzie
ma nastgpi¢ ich wlasciwe zagospodarowanie. Zaleta tego algorytmu
recyklingu jest: likwidacja tych odpadéw z wykorzystaniem specjalistéw
i najnowszych istniejagcych obecnie technologii (w miejscu produkcji),
gromadzenie jednorodnych odpadéw w okre§lonych miejscach kraju.
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Rys.1. Proponowany system recyklingu dla okretow



Zgodnie z przyjeta w maju w 2009 roku w Hong Kong
Migdzynarodowg Konwencja (wejdzie w zycie po 24 miesigcach od
podpisania, przez co najmniej 15 panstw) w sprawie bezpiecznego
i ekologicznego recyklingu statkéw wymagane beda nastepujace elementy
kontroli procesu recyklingu statkow:

— Plan Ztomowania Statku (tworzony przez stoczni¢ ztomowa w celu
okreslenia, w jaki sposob kazdy statek bedzie poddawany recyklingowi,
zaleznie od jego szczegdtowych danych 1 jego inwentarza).
- Miedzynarodowe Swiadectwo Gotowosci do Recyklingu (wydane dla
statku po jego koncowym przegladzie weryfikujacym spetnienie przez
dang jednostke wymogéw Planu Ztomowania).

— Upowaznienie Stoczni do Recyklingu (wydawane przez organa
panstwowe zgodnie z wymaganiami Konwencji)

— Zaswiadczenie o Ukonczeniu Recyklingu Statku (wydawane przez
stoczni¢ zlomowa i informujace o zakonczeniu procesu recyklingu
konkretnego statku odpowiednie wiladze panstwowe i Administracje
Panstwa bandery statku).

W zwiazku z konieczno$cia opracowania planu ztomowania okretow
wykonanych z laminatow poliestrowo-szklanych w pracy przedstawiono
schemat recyklingu materialowego oraz odzysku energii odpadow
poliestrowo-szklanych pochodzacych z likwidowanych tratlowcow oraz
jachtow.

Etapy procesu likwidacji okrgtow oraz innych jednostek ptywajacych
wykonanych z poliestrow wzmacnianych wtoknem szklanym obejmuja:

— usunigcie toksycznych pozostatosci np. paliwa

— podzial na metalowe i niemetalowe czesci

— oddzielenie metalowych czesci

— zmniejszenie rozmiarow odpaddéw poliestrowo-szklanych

— cigcie, rozdrabnianie, mieleni

— recykling (surowcowy, termiczny, materialowy).

Do cigcia kadlubow z laminatow poliestrowo-szklanych Izejszych niz

10 t mozna uzy¢ automatycznych, stacjonarnych stanowisk z pitami. Do
cigcia stosuje si¢ tez rozdrabniacze, w ktorych stosy dyskow z nacieciami
i Z przektadkami dystansowanymi, pozwalajacymi na zazebianie si¢ dyskow,
tng i rozdzieraja tworzywo. Mlyny nozowe i granulatory, ktére tng za pomoca

nozy umieszczonych na obwodzie rotora, s bardziej wydajne niz inne
rozdrabniacze.



ZAGOSPODAROWANIE ODPADOW POLIESTROWO-
SZKLANYCH

W celu przetwérstwa odpadéw laminatow poliestrowo-szklanych
wykorzystywane sg trzy metody recyklingu:

— recykling surowcowy, tj. degradacja makroczasteczek na frakcje
0 mniejszej masie czasteczkowej, np. metoda hydrolizy, alkoholizy,
uwodornienia czy pirolizy, ktére moga by¢ ponownie uzyte, jako
monomery lub surowce do wytwarzania innych lub takich samych
produktéw chemicznych;

— odzysk energii podczas spalania,

— recykling materialowy, tj. ponowne, bezposrednie przetwarzanie
odpadéw bez stosowania proceséw chemicznych, z uzyskaniem
materialu  stanowigcego petnowartosciowy surowiec do dalszego
przetwarzania.

Metoda recyklingu surowcowego odpadéw poliestrowo-szklanych
zostala opracowana w Instytucie Chemii Przemystowej w Warszawie przez
Ewe Kowalska, Zbigniewa Wielgosza i Tadeusza Bartczaka w 2000 roku [2].
Metoda ta polegajgca na dziataniu chlorkiem metylenu i uzyskaniu odpadow
mogacych stanowi¢ cenny surowiec do produkcji tworzyw innego typu.
Niestety metoda ta nie jest jeszcze stosowana na skale przemystowa, chociaz
zbudowana zostatla w 2001 roku w Warszawie przez Spotke ,,OK-Team”
instalacja badawcza o wydajnosci 50t/rok. Mimo, ze analiza ekonomiczna
produktow ekstrakcyjnej utylizacji laminatow  poliestrowo-szklanych
wskazata na optacalno$¢ ich uzytkowania to brak cigglej dostawy odpadow
doprowadzito do zamknigcia tej instalacji. Z tego powodu lepszym
rozwigzaniem problemu zagospodarowania odpadéw poliestrowo-szklanych
jest recykling materiatowy oraz odzysk energii. Obecnie zgodnie z zasada
zrbwnowazonego rozwoju konieczne jest rozpatrywanie zagospodarowania
zasobow odpaddéw (tez odpaddéw laminatow poliestrowo-szklanych)
w aspekcie wptywu na $rodowisko. Omoéwiono metode recyklingu
materiatowego oraz metod¢ odzyskiem energii z odpadéw poliestrowo-
szklanych.

RECYKLING MATERIALOWY

Laminaty poliestrowo-szklane sa zbudowane z widkien szklanych,
spoiwa poliestrowego oraz innych dodatkéw. Nalezy pamigtaé, ze gdy odpady
zawieraja substancje niebezpieczne nie moga by¢ przetwarzane w kolejnych
procesach recyklingu materialowego, poniewaz zwigkszaja ryzyko skazenia



srodowiska. Jednocze$nie czesto odpady laminatow poliestrowo-szklanych
pokryte sg farbami. Jezeli farby te nie sg mieszalne z zywicami poliestrowymi
nalezy laminaty podda¢ dodatkowym procesom np. piaskowaniu. Po
oddzieleniu czgéci metalowych 1 kabli odpady laminatow sa cicte
i rozdrabniane na czgsci o wymiarach 0, 5 m i mielone na strzepy
0 wymiarach 0,05-0,2 m. Trzeba pamigtaé, ze laminaty poliestrowo-szklane
sg kruche, wigc podczas rozdrabniania wytwarza si¢ duza ilo$¢ pytow.
Wprowadzanie cyklonow do zbierania pytow podniesie koszty recyklingu
materialowego odpadow. Rysunek 2 przedstawia etapy recyklingu
materiatowego odpadow poliestrowo-szklanych.

Wycofywane z uzytku jednostki ptywajace z
laminatéw poliestrowo-szklanych

|
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Rys. 2. Schemat recyklingu materiatowego odpadow poliestrowo-szklanych.

Oceng wpltywu na $rodowisko etapow recyklingu materialowego przedstawia
tabela 1.

Tabela 1.
Ocena wptywu na srodowisko recyklingu materialowego odpadow poliestrowych
wzmacnianych widknem szklanym [4]

1 kg odpadéw CO, [kg] | NOy [ka] SOy [ka] Efekt

poliestrowo-szklanych srodowiskowy
[ELU]

Demontaz

Transport 200 km 0,37 0,004 0,0001 0,6367




Rozdrabnianie 0,03 0,0002 0,0099

Mielenie 0,0415 0,0001 0,0002 0,012
Mieszanie ze spoiwem 0,26 0,0009 0,0018 0,228
Recyklat 0,7015 0,0052 0,0021 0,8866

Podczas materialowego recyklingu kadtubow tralowcoéw, jak
i jachtow uzyskuje si¢ recyklat poliestrowo-szklany, ktéry moze, jako
napelniacz  by¢ dodawany do materialow  polimerowych oraz
polimerobetonéw. W raporcie CTO [3] z 2001 roku przedstawiono kilka
technologii wykorzystania recyklatu poliestrowo-szklanego.

ODZYSK ENERGII

Zaproponowane etapy procesu odzysku energii podczas spalania
odpaddw poliestrowo-szklanych przedstawia rys. 3.

Wycofywane z uzytku jednostki ptywajace z
laminatéw poliestrowo-szklanych
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Rys 3. Schemat odzysku energii w czasie spalania odpadow poliestrowo-szklanych

Zarowno dla recyklingu materialowego jak i dla odzysku energii
pierwsze trzy etapy (demontaz, transport i rozdrobnienie) sg takie same.
Jedynie w przypadku recyklingu materialowego konieczne jest takze cigcie
przed rozdrobnieniem. Cigcie duzych kadtubow na czesci o rozmiarze 0, 5 m
trwa okoto 15 minut. W czasie rozdrobnienia okreslono ilo$¢ pytow.

Ocena wplywu na srodowisko etapow odzysku energii podczas spalania
odpadow poliestrowych wzmacnianych wloknem szklanym przedstawia
tabela 2.



Tabela 2.

Ocena wptywu na §rodowisko etapéw odzysku energii podczas spalania odpadow
poliestrowych wzmacnianych wioknem szklanym [4]

1 kg odpadéw poliestrowo- | CO, [kg] | NOy [kg] | SOy [kg] Efekt
szklanych srodowiskowy
[ELU]
Demontaz
Transport 200km 0,37 0,004 0,0001 0,6367
Rozdrabnianie 0,03 0,0002 0,0099
Mieszanie
Spalanie 1,68 0,0007 0,0002 0,18
Sktadowanie popiotéw 0,0001
Suma 2,08 0,0049 0,0003 0,8267
Zastapiony wegiel 2,54 0,0046 0,0385 0,4512
Suma/ zastgpiony wegiel 1,83
Zastgpione odpady 0.0113 0.0019 0 0.0072
budowlane
Suma/ zastgpione odpady 114.82
budowlane

Odzysk energii w czasie spalania odpaddéw poliestrowo-szklanych
powoduje wigkszy efekt srodowiskowy niz spalanie wegla czy odpadéw
budowlanych. Spalanie odpadéw laminatéw bedzie bardziej kosztowne.

Warto$¢ opatowa odpadow poliestrowo-szklanych oraz pordwnanej
ilosci alternatywnych paliw: weglem lub odpadami budowlanymi (glownie
drewnem) przedstawia Tabela 3.



Tabela 3.

Warto$¢ opatowa odpadow poliestrowo-szklanych, wegla oraz odpadow
budowlanych [4]

Materiat Warto$¢ opatowa | Ilo$¢ zastgpionego | Ilo$¢ zastgpionych
¢gla odpadéw
[MJ/kg] v b
udowlanych
[k/kg] Y
[kg/kg]
Wegiel 27,2
Odpady 16,8
budowlane
Odpady 21,0 0,77 1,25
poliestrowo-
szklane

Oszacowano emisje CO,, NO, oraz SO, podczas spalania 1 kg
odpadéw poliestrowo-szklanych i oceniono ich wplywa na $rodowisko
przyjmujac, ze:

1 kg CO, odpowiada 0,108 ELU
1 kg NO, odpowiada 2,13 ELU
1 kg SO odpowiada 3,27 ELU (Tabela 4).

Tabela 4.
Zestawienie szacunkowe gazéw emitowanych podczas spalania 1 kg odpadéw

poliestrowych wzmacnianych widoknem szklanym

COz[kg] | NI[%] | NOx[kg] | S[%] | SOx[kg]

C [%] ELU/kg

45,8 1,679 0,2 0,0007 0,01 0,0002 0,18

Podczas spalania 1 kg odpaddw poliestrowo-szklanych powstaje 31,6%
popiotu a sktadowanie tego popiotu na wysypisku odpowiada 1.00E-4 ELU.

WNIOSKI

Obecnie
wysypisko.

W Polsce koszt wprowadzania 1 kg odpadéw na wysypisko wynosi
15,39 ziotych. Aby utatwi¢ opracowanie planu zlomowania jednostek
plywajacych wykonanych z laminatow poliestrowo-szklanych w pracy
przedstawiono etapy oraz ich wplyw na $rodowisko naturalne metody

odpady laminatow poliestrowo-szklanych trafiaja na




materiatowego recyklingu oraz odzysku energii odpadéw laminatow. Efekt
srodowiskowy metody recyklingu materiatowego odpadéw poliestrowo-
szklanych jest poréwnywalny z efektem srodowiskowym metody odzysku
energii w czasie spalania odpadéw poliestrowo-szklanych.
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TECHNOLOGY OF UTILIZATION OF SHIPS NON-METALLIC
CONSTRUCTION MATERIALS

ABSTRACT

The process of vessel’s demolitions, especially those, which hull and
superstructure are made of glass reinforced polyester, is a complex venture and can
cause environmental treat. According to European environmental protection
regulations it is necessary to develop a technology of utilization of these kind of
vessels. The paper presents the issues connected with the problem of recycling of the
vessels made from glass reinforced polyester. Recycling of these materials can be an
alternative yielding energy recovery or providing new materials of potential
application in road engineering.
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