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- Recykling kompozytow z jednostek morskich

Wstep

Kompozyty stanowig kombinacje, co najmniej
dwéch materiatéw réznigcych sie rodzajem lub
sktadem chemicznym w skali makroskopowej. Po-
zwala to na uzyskanie wtasciwosci, ktére nie moga
by¢ uzyskane oddzielnie przez zaden z wystepuja-
cych skitadnikéw. Bardzo popularne sa kompozyty
polimerowe wzmacniane wtéknami szklanymi lub
weglowymi. Wiékna speniaja podstawowa role
konstrukcyjng, a zywica polimerowa jest lepisz-
czem, wigzacym ze sobg elementarne wildkna i
chronigcym je przed czynnikami zewnetrznymi.
Kompozyty maja bardzo dobre wiasciwosci wy-
trzymatos$ciowe w pordéwnaniu z innymi materia-
tami konstrukcyjnymi - szczegélnie, gdy uwzgled-
nia sie ciezar wilasciwy poréwnywanych materia-
16w, stad coraz wieksze nimi zainteresowanie.

W Europie w 2010 roku produkcja kompozy-
tow wzmacnianych wtéknem szklanym wynosita
1,015 milionéw ton, z tego 131 kton wyproduko-
wano w Europie Wschodniej3. Zaobserwowano
wzrost produkcji o 25% w stosunku do roku 2009
(Tabela 1).

Tabela 1. Wielos¢ produkcji kompozytéw wzmacnianych
wléknem szklanym w Europie w zaleznosci od techniki /
skladnikéow

2010 2010/09

[kilotony] [%]

SMC 198 23,8

BMC 69 23,2

Recznie otrzymywane 160 30,1

Natryskowo otrzymane 92 24,3

RTM 113 20,2

Formowane arkusze 72 28,6

prasowane 47 20,5

Uzwojenia 82 18,8

Odlewanie odsrodkowe 66 20,0

Termoplasty (dlugie wtékna 100 33,3
oraz mata szklana)

Inne 16 14,3

Suma 1015 24,5

Zrodto: Witten E,, Composites Market, AVK, September 2010

1dr inz. Mariola Jastrzebska, Akademia Morska w Gdyni.

2 dr inz. Wojciech Jurczak, Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni,
Wydziat Mechaniczno-Elektryczny.

3 Witten E., Composites Market, AVK, September 2010.

W Polsce jest okoto 500 przedsiebiorstw pro-
dukujacych kompozyty, zatrudniajacych 8300 pra-
cownikéw?. Kompozyty, ze wzgledu na swoje uni-
kalne wtasciwos$ci znalazly zastosowanie w wielu
dziedzinach gospodarki (Rys.1), rowniez w przemy-
$le morskim.
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Rys 1.Produkcja kompozytow wzmacnianych witéknami

szklanymi w zaleznosci od przeznaczenia w 2010 roku.
Zrédto: Witten E., Composites Market, AVK, September 2010

Kompozyty w przemysle morski

Przed kryzysem w latach 2006-2007 rynek
morski potrzebowat kompozytow nawet 600 tys.
ton, co stanowito 10% catego rynku kompozytéw.
W zwigzku z recesja w 2007 roku w USA oraz
w 2008 w pozostatej czesci swiata, zapotrzebowa-
nie na kompozyty w przemysle morskim spadto
0 50%. Mniejsze byto zapotrzebowanie na dobra
luksusowe, co wigzato sie zmniejsza produkcja
todzi z kompozytéw i spadkiem zatrudnienia w
przedsiebiorstwach w Polsce (np. redukcja zatrud-
nienia w pomorskiej firmie Galeon w 2009 roku).
Obecnie rynek morski zuzywa okoto 350 tys. ton
kompozytdéw na Swiecie a 95% todzi jest budowana
z kompozytéw wzmacnianych wtéknem i zuzywa
ich 115 kton na rok do produkcji matych todzi poni-
zej 25 m dtugosci, co stanowi 7% catkowitego rynku
kompozytéw. Polska ma znaczacy wktad w produk-

4 European Composites Industry Association, Industry Position on the
impact of potential anti-dumping measures on glass fibre products origi-
nating in China, Documents, 2010.
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cje jednostek ptywajacych z kompozytéw, ekspor-
towata w 2009 roku 10101 sztuk jachtow i todzi za
kwote 411 tys. ztotych5, w czasie produkcji ktérych
powstaja odpady poprodukcyjne. Natomiast mimo,
ze dzi$ ptywa po morzu pod polska bandera tylko
okoto 150 jachtéw wyprodukowanych z kompozy-
tow, natomiast po polskim $rédladziu ponad 60 tys.
jachtéw (wedtug szacunku PRS), to z czasem beda
one tez stanowity odpady do zagospodarowania.
W latach 1982-1990 dla potrzeb Marynarki Wojen-
nej w Polsce wykonano 17 tralowcéw, przeznaczo-
nych do poszukiwania i niszczenia min, o kadtubach
o masie 203 t, wykonanych z materiatéw kompozy-
towych.

Masowa produkcja i popularno$¢ wyrobow
z kompozytéw wzmocnionych wtéknami generuje
problem ich odpadéw. Najczesciej trafiajg one na
sktadowiska. W 2015 spodziewana jest ilo$¢ 304
tys. ton odpadéw kompozytéw wzmacnianych
wtéknami (Tabela 2)6. Wzrasta tez koszt zagospo-
darowania tych odpadéw (Rys.2).

Tabela 2.Wielko$¢ odpadéw kompozytéw wzmacnia-
nych wiéknem w konkretnych latach na $wiecie

w 1000 MT 2000 2005 2010 2015
Pouzytkowe odpady 111 170 212 251
Poprodukcyjne 46 47 50 53
odpady
Suma 156 216 262 304

Zrédto: www.nordic-composite.com/admin/common/getimg.asp?
FileID=1131
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5

http://www.stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/PUBL_chu_obroty_towarow
e_handlu_zagranicznego_ex_01-12-2009xls

6 www.nordic-composite.com/admin/common/getimg.asp?FilelD
=1131.

7 Biuletyn Informacji Publicznej Raport wojewdédztwa pomorskiego,
Wytwarzanie odpadéw, 2009.
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wiec jak najszybciej znaleZ¢ najbardziej optymalna
metode zagospodarowania tych odpadow.

Recykling kompozytow

Obecnie odpady kompozytéw trafiaja na
sktadowiska lub s3 spalane w komunalnych spalar-
niach. Spodziewany jest wzrost kosztéw sktadowa-
nia i spalania odpadéw kompozytéw w nadchodza-
cych latach. W przyszloSci zostang wprowadzone
tez zaostrzone wymagania i przedsiebiorstwa pro-
dukujace kompozyty powinny znalez¢ inne metody
zagospodarowania odpadéw kompozytow. Istnieje
kilka sposobéw zagospodarowania tych odpadow,
mozna poddac je materiatowemu lub chemicznemu
recyklingowi albo odzyskowi energii. Sktadowiska
s3 najtansza metoda pozbywania sie odpadoéow
kompozytéw, ale jest to ostateczno$¢ wedtug Ra-
mowej Dyrektywy o odpadach 2008/98/EC. Juz
zabronione jest sktadowanie odpadéw kompozytow
w Niemczech i prawdopodobnie inne kraje europej-
skie tez podaza ta droga. Spalanie jest inng popu-
larng metoda (tylko nie w Polsce), a w zwigzku z
tym, Ze typowe wzmacniane poliestrowe czy epok-
sydowe kompozyty zawieraja okoto 50-60% wto-
kien szklanych. Jezeli takie materiaty sg spalane w
typowych spalarniach odpadéw komunalnych to
szkto trafia do zuzlu, ktéry zwiera metale ciezkie i
musi by¢ sktadowany na bezpiecznych powierzch-
niach, aby nie zanieczysci¢ Srodowiska. Aby unikng¢
takiego marnotrawstwa odpady z kompozytéw po-
winny by¢ poddane chemicznemu recyklingowi
poprzez solwolize, co pozwali zmniejszy¢ jedynie
50% wytrzymato$ci wtokien szklanych i zastosowaé
je, jako nowy surowiec. Jednakze spalanie nie zaw-
sze jest mozliwe, limituje go warto$¢ opatowa od-
padéow.

W Danii w 2006 roku wybudowano fabryke
o wydajnosci 5000 ton/ rok oparta na technologii
ReFiber (Rys. 3)8, ktéra polega na nastepujacych
procesach:

— ciecie odpadéw kompozytéw do rozmiarow
zasobnika (max. 25*25 cm) za pomoca hy-
draulicznych nozyc,

— rozdrobnione odpady s3 w sposob ciggly po-
dawane do beztlenowego obrotowego pieca
o temperaturze 500°C, gdzie ulegaja pirolizie
na syntetyczny gaz

— gaz jest uzywany do ogrzewania obrotowego
pieca

— w drugim obrotowym piecu widkna szklane
s3 oczyszczane w obecnoSci tlenu

— metal jest usuwany za pomocg magnesow

8 Larsen K. Recycling wind, “Reinforced Plastics”, 2009, 53,1, 20-23,25.
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— pyly sa usuwany w czasie czyszczenia wtokien
szklanych

— witdékna szklane s3 mieszane z matg ilosciag
wildkien polipropylenowych i przepuszczane
przez piec, w ktéorym wiékna polipropyleno-
wa s3 topione na widéknach szklanych tworzac
trwatg izolacje.

_— — EOMORA PIROLIZY PO SPALENIU
GAZ Ii
SEPARACIA P 1
SZEEO METAL NAPEENIACZE +ENERGILA

Rys.3. Schemat ReFiber’s technologii
Zrodto: Larsen K. Recycling wind, Reinforced Plastics, 2009, 53,1,
20-23,25

Koncowy produkt otrzymany w pirolizie Re-
Fibre’s jest gtdwnie termo-odpornym materiatem
(Fot.1). Wt6kna moga by¢ uzyte, jako wzmocnienie
w klejach, farbach, termoplastach, asfalcie, betonie
oraz jako nowe materiaty z witdkien szklanych.
Energia otrzymane z tego procesu moze by¢ uzyta
do ogrzewania piecow. Otrzymane witdkna szklane
nie moga by¢ ponownie uzyte do otrzymywania
lopat do elektrowni wiatrowych ze wzgledéw na ich
niskg wytrzymatosc. Inaczej jest dla witdkien we-
glowych otrzymanych w wyniku pirolizy kompozy-
tow epoksydowych. Modut Younga dla wiékien we-
glowych zmniejsza sie tylko o 5%.

Fot. 1. Lopata wiatrowej turbiny przed i
po pirolizie

Zrédto: Larsen K. Recycling wind, Reinforced
Plastics, 2009, 53,1, 20-23,2

Witokna szklane po pirolizie w ostatecznosci
moga stuzy¢, jako izolacyjne materiaty w budownic-
twie (Fot.2). W tej technologii wymagana jest ciggta
dostawa odpadéw i przy wydajnosci 5000 tonowej

na rok w dunskiej fabryce to okoto 4000 ton odpa-
dow pochodzi z dunskiego przemystu, 500 ton z
zuzytych topatek turbin wiatrowych oraz 500 ton z
innych odpadéw wtékien szklanych. Istnieje jednak
ryzyko braku odpadéw i mniejszej optacalnosci
procesu. Przewodniczacy Europejskiego Towarzy-
stwa Recyklingu Kompozytow, twierdzi, ze brakuje
odpadéw w stosunku do zdolnosci ich zagospoda-
rowania. Nalezy pamieta¢, ze za 15 lat znacznie
zwiekszy sie rynek zuzytych topat turbin wiatro-
wych, dlatego tak wazne jest rozwijanie technologii
recyklingu kompozytéw.
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Fot.2. Material izolacyjny otrzymany z recyklingu
kompozytéw
Zrédto: http://www.refiber.com/technology.html

W celu zmniejszenia ucigzliwo$ci odpadow
kompozytéw na S$rodowisko dazy sie do ich jak
najwiekszego wtérnego wykorzystania, dlatego
wiele prac badawczych dotyczy mechanicznego
recyklingu tych odpadéw?® 10. Rozdrobnione odpady
moga by¢ mieszane z innymi wtdéknami, zywicg i
uzyte do produkcji innych produktéw np. jako na-
pethiacze w ttoczywach SMC i BMC, w asfalcie lub w
betonie. Zorganizowanie jednak zbidrki, transportu
i przetworstwa stanowi powazne wyzwanie. Me-
chaniczny recykling wydaje sie efektywny, zastepu-
je do 15% nowych materiatléw. Techniczne rozwig-
zania recyklingu SMC i BMC opracowano w Niem-
czech i Francji. W latach 1999-2004 dziatata insta-
lacja niemieckiej firmy ERCOM Composites Recyc-
ling GmbH, przetwarzajaca odpady z ttoczyw polie-
strowych i proponowata dodawanie ich w iloSci
20% wag. do nowych tltoczyw. Duze zuzycie energii
w procesie mielenia odpadéw oraz brak rynkow

9 Conroy A., Halliwell S., Reynolds T., Composite recycling in the con-
struction industry, “Composites Part A”, 2006, 37,8, 1216-1222.

10 Asokan P., Osmani M., Price A.D.F., Assessing the recycling potential of
glass fibre reinforced plastic waste in concrete and cement composites,
“Journal of Cleaner Production”, 2009, 17, 821- 829.
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zbytu recyklatéw zmniejszato optacalnos$¢ techno-
logii.

Inng metoda zagospodarowania odpaddw
kompozytow jest zastosowanie ich w cementow-
niach!l. W tym procesie okoto 2/3 odpad6éw stano-
wi materiat do produkcji cementu, natomiast okoto
1/3 odpaddéw, cze$é¢ organiczna, stuzy do wytwo-
rzenia energii. To jest stosunkowo prosta i tania
metoda, z 100% odzyskiem (bez popiotéw), ale od-
pady musza by¢ rozdrobnione do matych rozmia-
réw oraz wolne od chloru w celu unikniecia korozji
pieca. Proces ten jest zgodny z definicja o odzysku,
zawarta w art. 3(15) Dyrektywy 2008/98/EC, kto-
rego gtbwnym zadaniem jest, to, aby odpady stuzyty
uzytecznemu zastosowaniu, poprzez zastgpienie
innych materiatéw, ktére w przeciwnym wypadku
zostatyby uzyte do speinienia danej funkcji. Uzycie
odpadéw kompozytéw, jako alternatywny materiat
w przemysle cementowym, obnizy globalng emisje
CO2 i nie wptynie negatywnie na emisje procesu
produkcji ani jako$¢ Srodowiska, czy techniczne
wlasciwosci koncowego produktu. Od 2009 roku
Zajons Zerkleinergungs GmbH we wspétpracy
z Holcim AG (Niemcy) opracowywali recykling ma-
teriatowy i termiczny kompozytéw wzmacnianych
wtoknami 9 W Melbeck (Niemcy) w 2010 roku po-
wstata pierwsza fabryka recyklingu kompozytow
wzmacnianych wtéknem ze 100% odzyskiem,
o wydajnosci 60 tys. ton. W tej fabryce odpady po-
produkcyjne kompozytéw rozdrabniane sg na mate
czesci, ponizej 60 mm, a nastepnie trafiajag do ce-
mentowni Holcim'’s Lagerdorf, gdzie stanowig alter-
natywe dla paliwa i surowcéw do produkcji cemen-
tu. W ten sposdb obnizone jest zuzycie paliwa oraz
surowcow do produkcji cementu. Odpady sa mie-
szane z kredg w procesie wypalania w ilosci 1-11
ton/h ze S$rednia wartoScia opatowa wynoszaca
15M]/kg. Ten proces nie wytwarza pytow (popio-
t6w, zuzli), co redukuje emisje CO,. CompoCyle jest
dobrowolnym znakiem dla firmy, ktére chca zago-
spodarowaé swoje odpady zgodnie z licencja Zajons.
Koszt wynosi 114 Euro za tone odpadéw bez kosz-
tow transportu odpadéw do fabryki Zajons °.

Metody chemicznego recyklingu wymagajg
ciggtej dostawy odpadéw kompozytéw i duzych
naktadéw finansowych.

Whnioski

Mimo, Ze istnieja technologie zagospodaro-
wania odpadéw kompozytéw wzmacnianych wtok-
nami, to w Polsce zadna nie znalazta praktycznego

1Jacob A., Composites can be recycled, “Reinforced Plastics”, 2011, 55, 3,
45-46.
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zastosowania. Znalezienie réwnowagi pomiedzy
wymaganiami rynku, przestrzeganiem Srodowi-
skowych regulacji, obnizaniem kosztéw stanowi
wyzwanie dla polskiego przemystu.

Europejski Parlament wprowadza wiele regu-
lacji chronigcych Srodowisko naturalne w najlepszej
intencji, ale potem nastepuje nadmierne obcigzenie
biurokracja przedsiebiorstw, szczegdlnie matych,
zamiast lepszej ochrony $rodowiska. Naktadanie
coraz to nowych ograniczen i obowigzkéw na pro-
ducentéw nie sprzyja wprowadzaniu nowych tech-
nologii w dziedzinie zagospodarowania odpadéw.
Politycy nie ufaja uczestnikom rynku kompozytéw
i prowadza dziatalno$¢ anty-przemystowa. Decyzja
0 wprowadzaniu innowacji w dziedzinie zagospo-
darowania odpadéw powinna wyptywac od przed-
siebiorstw a nie by¢ polityczng decyzja. A réwno-
cze$nie przedsiebiorstwa prowadzace recykling
odpadéw powinny by¢ dofinansowywane, w zwigz-
ku z dodatkowymi kosztami na ochrone $rodowi-
ska, wzrastajagcymi z wymaganiami stawianym
przez ustawodawstwo. Oprdécz mozliwosci wyko-
rzystania odpadéw kompozytéw w przemysle ce-
mentowym, recykling materiatowy nadal wydaje sie
interesujgcg metoda zagospodarowania tych odpa-
dow, szczegoblnie tam gdzie powstaje niewielka ilos$¢
odpaddéw kompozytéw. Pomimo tego, iz jako$¢ ma-
terialu wtérnego jest nieco gorsza niz materiatu
pierwotnego, a operacje i procesy recyklingu wy-
magaja naktadéw finansowych, ten sposéb zago-
spodarowania odpadéw powinien by¢ wykorzysty-
wany wszedzie tam, gdzie jest to ekonomicznie
i ekologicznie uzasadnione np. w matych zaktadach
produkujacych kompozyty.

Streszczenie

Obecnie wzrasta udziat kompozytéw wzmac-
nianych wtéknem na rynku materiatéw, szczegélnie
w przemysle morskim do produkcji todzi, a w zwigzku
z tym powstaja znaczne ilo$ci odpadéw kompozytow,
zar6wno poprodukcyjnych jak i pouzytkowych.
W Polsce odpady kompozytéw trafiaja na sktadowi-
ska, co jest marnotrawstwem warto$ciowych materia-
16w. Znalezienie réwnowagi pomiedzy potrzebami
rynku, coraz bardziej rygorystycznymi przepisami,
dotyczacymi ochrony S$rodowiska i obniZzeniem
kosztow staje sie coraz wiekszym wyzwaniem dla
producentéw kompozytow.

Abstract

Composites reinforced fiber are applied more
extensively especially in marine industry, where
they are used particularly in leisure boats so gener-
ated after-production and post-used waste of com-
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posites. In Poland the current disposal methods of
composites waste are landfills, which is loss of va-
lued materials. Finding the right balance between
market demands, stricter environmental regula-
tions and reducing costs has become a growing
challenge for the composites industry.
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