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wydarzenia braniowe

Miedzynarodowy PLASTPOL - swiatowe
osiggniecia technologii dla branzy przetworstwa
tworzyw i gumy w Targach Kielce

LASTPOL to jedno z najwiekszych i najbardziej pre-
stizowych wydarzen dla przemystu przetwérstwa
tworzyw sztucznych i gumy w Europie, a takze li-
czace sie na $wiecie forum innowacji i miedzyna-
rodowej wymiany doswiadczen. Tegoroczna edycja targéw
odbedzie sie w dniach 20-23 maja 2025 roku w Targach
Kielce, zamieniajac siedem hal wystawienniczych w tetniaca
zyciem, nowoczesng ,fabryke” mozliwosci. Bilety juz dostep-
nena plastpol.com
Wydarzenie zgromadzi okoto 600 wystawcéw z ponad 30
krajow, reprezentujacych wszystkie kluczowe ogniwa fani-
cucha wartosci — od producentédw maszyn i urzadzen, przez
dostawcéw surowcdw, po firmy oferujgce ustugi dla przemy-
stu tworzywowego. Na liscie wystawcdw znajduja sie przed-
siebiorstwa z catej Europy, Azji, Ameryki Pétnocnej i Bliskie-
go Wschodu, w tym przedsiebiorstwa z Kanady, Hongkongu,
Tajlandii, Indii i Serbii, ktére na PLASTPOLU oferte pokaza po
raz pierwszy.

PLASTPOL - FABRYKA W DZIALANIU

Targi PLASTPOL styna z dynamicznej ekspozycji — pre-
zentacje odbywaja sie w warunkach zblizonych do prze-
mystowych. Zwiedzajacy maja okazje zobaczy¢ setki ma-
szyn pracujacych na zywo — wtryskarki, wyttaczarki, roboty
przemystowe, kompletne linie technologiczne, urzadzenia
do recyklingu oraz systemy zarzadzania produkcja. Wysitek
organizacyjny — obejmujacy wielotygodniowy montaz za-
awansowanych linii — sprawia, ze hale Targéw Kielce staja
sie miejscem realnych pokazéw technologicznych i konkret-
nych negocjacji handlowych.

— PLASTPOL to przestrzern miedzynarodowego dialogu,
technologii i biznesu. Z roku na rok obserwujemy wzrost
zainteresowania wydarzeniem wsrdd firm z catego $wiata.
To potwierdza jego role jako platformy biznesowej i mery-
torycznej — moéwi Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL w
Targach Kielce. - Zawierane sa tutaj kontrakty o znaczeniu
krajowym i globalnym, zaréwno na maszyny, jak i na inno-
wacyjne surowce.
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ZROZNICOWANA OFERTA SUROWCOWA | ZIELONE
ROZWIAZANIA

Tegoroczna ekspozycja bedzie réwniez silnie zorientowa-
na na zrbwnowazony rozwdj. Wystawcy zaprezentuja boga-
ta oferte granulatu, regranulatéw, barwnikéw, dodatkow i
tworzyw ekologicznych. Rosnie réwniez obecnos¢ firm zaj-
mujacych sie logistyka, transportem i ustugami wspierajacy-
mi sektor tworzyw sztucznych.

WIEDZA | EKSPERCKA DEBATA O PRZYSZ£OSCI BRANZY
Targi PLASTPOL to nie tylko przestrzen ekspozycyjna,
ale takze arena dla branzowej debaty i transferu wiedzy. W
przeddzien targéw, 19 maja, odbedzie sie Plastics Industry
Meeting 2025 - forum organizowane przez Fundacje Pla-
sticsEurope Polska i Polski Zwigzek Przetwércéw Tworzyw
Sztucznych. W centrum uwagi znajda sie tematy zwigzane
z konkurencyjnoscia i cyrkularnoscia europejskiego przemy-
stu tworzyw sztucznych oraz zatozeniami Zielonego tadu.
20 maja, w dniu otwarcia targoéw, zaplanowano konfe-
rencje z prezentacja najnowszych danych o stanie sektora
w Polsce i Europie. Organizatorem jest takze Fundacja Pla-
sticsEurope Polska. Z kolei 21 maja odbedzie sie Seminarium
Techniczne PLASTECH INFO, pod hastem ,Tworzywa sztucz-
ne jako naped dla rozwoju kluczowych sektoréw przemystu’,
organizowane przez Targi Kielce i portal tworzywa.pl.
Wydarzeniem towarzyszacym jest takze finat konkursu
wiedzy Omniplast, ktéry przez kilka miesiecy wytania specja-
listéw o najwyzszym poziomie wiedzy branzowej. Zwyciezca
zostanie uhonorowany podczas uroczystej gali Platinum Plast.

ZOBACZ PRZEMYSLOWA PRZYSZLOSC NA ZYWO!

Warto juz dzis zaplanowad wizyte na PLASTPOL 2025.
Rejestracja jest otwarta na stronie www.plastpol.com. Wy-
darzenie to okazja, by poznac dziatajagce maszyny, spotkac
przedstawicieli kluczowych marek z branzy, wzig¢ udziat w
eksperckich debatach i nawigza¢ kontakty handlowe z part-
nerami z catego $wiata.

PLASTPOL odbedzie sie 20-23 maja 2025, na terenie Tar-
gow Kielce. Bilety i wiecej informacji na plastpol.com

Targi Kielce S.A.
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SYSTEM ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKOW

poradnik przetworstwa wtryskowego

Bezprzewodowe liczniki cykli

MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry loT, ktéry jest nowoczesnym narze- .w

dziem kontroli dla form wtryskowych, ttocznikéw i wykrojnikéw. Uwalnia od Zzmudnego

"‘\ .moldmaker.eu

recznego zbierania danych produkcyjnych i eksploatacyjnych, a gromadzi i porzadkuje je
w jednym miejscu. Jego istotna cecha jest globalny zasieg dziatania, co oznacza, ze narze-

dzia moga pracowac w réznych lokalizacjach na catym swiecie.

ystem umozliwia m.in. kontrole czasu cyklu, tempe-
ratury i wydajnosci narzedzi w czasie rzeczywistym,
lokalizacje, monitoring demontazu licznika, genero-
wanie alertéw do réznych zdarzen, przypomnienia
o przegladach i zapis wykonanych czynnosci z przegladéw.
Ponadto dostepne sa: katalog dokumentacji technicznej, ka-
talog czesci zamiennych, karta techniczna narzedzia itp.
Wdrozenie systemu w zakfadzie produkcyjnym to proces
bardzo prosty. Wystarczy zamontowa¢ do form elektronicz-
ne liczniki MoldMaker w miejsce licznikbw mechanicznych.
Nastepnie za pomoca aplikacji mobilnej MoldMaker Scan
ustawia sie wartos¢ startowg na kazdym liczniku w celu za-
chowania kontynuacji zliczania. Jezeli narzedzie nie posia-
da kieszeni pod licznik, przykreca sie go na boku formy za
pomoca dedykowanej obudowy ochronnej lub wykonuje
sie odpowiednie wybranie pod licznik. W kolejnym kroku
umieszcza sie na hali koncentrator MMCD bedacy swego ro-
dzaju routerem, ktéry regularnie zbiera odczyty z licznikéw
i przesyta je do serwera MoldMaker. Nastepnie zaktada sie
konto w systemie, loguje i ustawia parametry.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU MOLDMAKER

Kazdy zamontowany w narzedziu licznik przesyta okreso-
wo dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonu-
jacego odczyty. Transfer danych odbywa sie przez aplikacje
mobilng lub dedykowane koncentratory odbiorcze. Czesci
sktadowe systemu przedstawia schemat przeptywu danych.

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNA SYGNALIZACYJNA
Nowym elementem systemu MoldMaker s3 bezprzewo-
dowe panele operatorskie. Za ich pomoca operator zgtasza

Schemat przeptywu danych w systemie MoldMaker

1. Licznik bezprzewodowy pracujqcy na hali produkcyjnej.
2. Urzqdzenie odbiorcze - koncentrator MMCD.

3. Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.

4. Strona internetowa.
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np. awarie maszyny lub formy, brak surowca, wzywa bryga-
dziste itp. Mozliwe zdarzenia konfiguruje sie w zaleznosci od
potrzeb firmy. Najwazniejsza funkcja paneli operatorskich to
zgtaszanie brakéw produkcyjnych, co pozwala na kontrole i
rejestrowanie przyczyn ich powstawania.

Panel operatorski wyposazony jest w kolumne sygnali-
zacyjna, ktéra odpowiednim kolorem wizualizuje aktualny
status narzedzia pracujacego na maszynie, np. OK lub NOK.
Kolumna sygnalizuje réwniez inne komunikaty systemu,
np.: przekroczony harmonogram, przekroczona temperatu-
ra, alarm demontazu, zgtoszenie serwisowe.

+*%
Kolumna sygnalizacyjna
=» moldmaker.eu
narzedzia w systemie.
PANEL OPERATORSKI

Z KOLUMNA SYGNALIZACYJNA

Serwer

moldmaker.eu

L]
Transmisja 2,4GHz (( ,)

LAN/GSM

(t))

AWARIA FoRMy

Kolumna
sygnalizacyjna

Panel operatorski

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI

Najbardziej uniwersalny i przeznaczony do wiekszosci za-
stosowan jest licznik MMC-11 STD. Gabaryt licznika (47,8 x 38
x 25 mm) i rozstaw $rub mocujacych (28,5 mm) jest zgodny
z gabarytami typowych licznikéw do form. Dopuszczalna
temperatura pracy licznika MMC-11 STD to 85°C, a gwaran-
towany zasieg odbioru to 30 m. W praktyce zasieg ten do-
chodzi do 100 metréw. Czas pracy baterii: 4-5 lat.

Liczniki wysokotemperaturowe to: MMC-12 HT do 150°C
przewidziane do form grzanych olejowo oraz MMC-12 UHT
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Licznik MMC-12HT

Obudowa ochronna

do 205°C do form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych
narzedzi o najwyzszej temperaturze pracy.

Liczniki wraz z systemem MoldMaker posiadaja nastepu-
jace funkcjonalnosci: rejestr narzedzi i ich lokalizacja, bieza-
cy status narzedzia, czas cyklu, alarm demontazu licznika,
monitoring temperatury narzedzia i alarm przekroczenia,
przypomnienia serwisowe i rejestracja przegladéw, folder
dokumentacji technicznej, statystyki i wskazniki wydajnosci,
graficzna prezentacja danych na duzym TV umieszczonym
na hali, przywofanie brygadzisty, ustawiacza badz kontroli
jakosci, zgtoszenie awarii maszyny oraz zgtoszenie ilosci bra-
kéw, podglad produkcji w odlegtych halach oraz u podwy-
konawcow realizujacych produkcje na formach powierzo-
nych, odczyt danych na dowolnym urzadzeniu z dowolnego
miejsca na $wiecie.

KONCENTRATOR MMCD

Jest to bezobstugowy router odbiorczy petniacy role
bufora i automatycznego przekaznika informacji ode-
branych z licznikéw do serwera kolekcjonujacego dane.
Koncentrator petni takze role zabezpieczenia na wypadek
braku pofaczenia internetowego z serwisem, przecho-
wuje odczyty z licznikébw w swojej wewnetrznej pamieci,
a po uzyskaniu pofaczenia internetowego przesyta zebrane
dane do serwisu, zachowujac ciagtos¢ odczytow. Koncen-
tratory MMCD stosuje sie w firmach posiadajacych wiele
narzedzi produkcyjnych, gdzie potrzebna jest pewnosc
i regularno$¢ odczytéw.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN

Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na
smartfony z systemem Android lub iOS, wyposazonych w in-
terfejs Bluetooth i NFC. Umozliwia ona identyfikacje formy,
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, konfigu-
racje licznika, harmonogramoéw serwisowych, dodanie zdje¢
dokumentacyjnych itp.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS://MOLDMAKER.EU
Sercem systemu MoldMaker jest serwis internetowy do-
stepny przez standardowa przegladarke. Z tego poziomu
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uzytkownik moze postugiwac sie wszystkimi funkcjonalno-
$ciami systemu, m.in. nadzorowa¢ prace narzedzi w czasie
rzeczywistym, analizowa¢ wydajnos¢ i inne statystyki, ob-
serwowac wspoétczynnik OEE, nadzorowac realizacje prze-
gladéw technicznych itp.

Status pracy Status narzedzia

. @ Status OK
@ pracuje .
nie pracuje :.:misg ¥
1 23 1 23 ® Zgloszenie...
@ slaba bateria
? @ wysoka tem...
: Y @ alarm demo...
brak licznika
Poziom sygnatu
Przyktad wi- — &
doku okna ® sredni
statusu w @ slaby
Mold- brk
Maker.eu
Wykres dla daty: 2018-10-03 00:00:00 - 2018-10-09 23:59:59
5/10/2018 19:00:56
50 $rednia wydajnosd:
404,55 cyklizgodz
400 f .
| w8j g
B i 0o
i I i
UL (R i L 5

Przyktad mon-
tazu licznika
MoldMaker do
formy

Producentem systemu MoldMaker, operatorem i administra-
MEGA MOLD Sp. z o.0.
36-002 Jasionka 252E, POLAND
tel. +48 607 259 412

email: moldmaker@moldmaker.eu

Oficjalnym dystrybutorem urzadzert MoldMaker jest:
PROPLASTICA Sp. z 0.0. ®
25-663 Kielce, ul. K. Olszewskiego 6 PRO

email: sales@proplastica.pl PLASTICANA

torem danych jest:

E Mega Mold
https://moldmaker.eu
https://www.proplastica.pl
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SIEROSLAWSKI GROU

S Gl

- technologia, precyzja,
kompleksowe rozwigzania

ierostawski Group Jan Sierostawski to dynamicznie
rozwijajaca sie firma, ktéra od momentu zatozenia
w 1968 roku stata sie liderem na miedzynarodowym
rynku przetwodrstwa tworzyw sztucznych. Firma
zdobyta uznanie dzieki produkcji wysokiej jakosci form wtry-
skowych, ktére spetniajg najwyzsze standardy przemystowe.
W ramach swojej dziatalnosci, Sierostawski Group oferuje
kompleksowe ustugi w trzech gtéwnych dziatach:

NARZEDZIOWNIA to miejsce projektowania i konstruowa-
nia zaawansowanych form wtryskowych, ktére wyrdzniaja
sie precyzja i trwatoscia. Wykwalifikowani konstruktorzy,
korzystajac z najnowoczesniejszych programéw CATIA i NX,
tworza formy dostosowane do specyficznych potrzeb klien-
tow. Przeprowadzane analizy MOULD FLOW gwarantuja
optymalne dziatanie produktéw. Narzedziownia $wiadczy
rowniez ustugi naprawy i regeneracji form, co zapewnia ich
dtugowiecznosc¢ i niezawodnos¢. Produkcja form obejmuje
szeroki zakres branz, w tym motoryzacyjna, lotnicza, elektro-
niczna, elektryczna, budowlang, ogrodnicza oraz RTV i AGD.

WTRYSKOWNIA zajmuje sie produkcja detali plastikowych
o réznych ksztattach, kolorach i zastosowaniach. W nowo-
czesnym parku maszynowym znajduje sie 70 wtryskarek o
sile zwarcia od 40T do 1850T, umozliwiajace produkcje ele-
mentéw o wadze do 17 kg. Do produkcji uzywane sa ré6zno-

rodne tworzywa sztuczne, takie jak PA6, PA6 T20, PA66+GF,
POM, ABS, PP, PP T20, PP T30, PS, PC, PPT, PPS+GF, PC oraz
PC/ABS. Zaawansowane technologie i wysokiej klasy urza-
dzenia peryferyjne gwarantuja najwyzszg jakos¢ produktéw.

LABORATORIUM BADAN | ROZWOJU jest kluczowym ele-
mentem dziatalnosci Sierostawski Group. Wyposazone w in-
nowacyjne maszyny, takie jak aparat DSC, spektrofotometr,
maszyne wytrzymatosciowa, plastometr oraz projektor
optyczny Keyence, laboratorium umozliwia przeprowadza-
nie zaawansowanych badarn i pomiaréw detali i tworzyw. Te-
sty wykonywane na produkowanych wypraskach gwarantu-
jaich jakosc¢ i zgodno$¢ z wymaganiami miedzynarodowych
systemoéw jakosci, takich jak ISO 9001:2015, IATF 16949:2016
oraz I1SO 14001:2015.

Strategia rozwoju Sierostawski Group skupia sie na statym
doskonaleniu produktéw i umiejetnosci. Firma inwestuje w
nowoczesne technologie, rozwija swoje zaplecze technicz-
ne i buduje dtugoterminowe relacje z klientami, oparte na
wzajemnym zaufaniu i synergii. Hasto "FULL SERVICE SUP-
PLY" doskonale odzwierciedla zdolnosci Sierostawski Group
w realizacji wszechstronnych projektéw, od projektowania
i produkgji form, przez wytwarzanie detali plastikowych, az
po badania i rozwdj.

SIEROSLAWSKI GROUP

ul. Inwestorow 7, 39-300 Mielec, Polska
tel. 17 74492 00

fax 177449218

e-mail: biuro@sieroslawscy.com.pl
www.sieroslawskigroup.pl
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O FULL SERVICE SUPPLY

NARZEDZIOWNIA WTRYSKOWNIA LABORATORIUM

WAGA DETALI DO 17 KG
70 MASZYN WTRYSKOWYCH (40T - 1850T)

WYKONYWANIE FORM
WTRYSKOWYCH

PRODUKCIJA DETALI Z TWORZYW
SZTUCZNYCH

TESTY NA DETALU | MATERIALE
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Modutowy system wieloaspektowej
optycznej kontroli jakosci
elementow polimerowych

Pawet Rotter, Maciej Klemiato, Dawid Knapik, Maciej Ros6t, Grzegorz Putynkowski

W artykule przedstawiono system kontroli jakosci elementéw polimerowych wykonywanych metoda wtrysku wyso-
koci$nieniowego, obejmujacy zaréwno kontrole wizualnych wad powierzchni, tzw. wtracen, jak precyzyjna kontrole
geometrii. System ma budowe modutowa, co oznacza, ze sktada sie z potaczonych szeregowo stanowisk kontrolujacych
poszczegdlne aspekty wykonania wtrysku. W systemie wykorzystane sa dwie kamery, umieszczone w oswietlaczach
koputowych oraz uktad czterech profilometréw laserowych. System zostat zaprojektowany z mysla o zastosowaniach
przemystowych, gdzie doktadnos¢ i szybkos¢ inspekcji sa kluczowe. System ma parametry pozwalajace na zastosowa-
nie go w typowych matoseryjnych liniach produkcyjnych cechujacych sie istotng dynamika przezbrojen, bez potrzeby
ograniczania wydajnosci produkgji, kontrolujac detale ze znacznie wieksza doktadnoscia wzgledem metod stosowa-
nych przed wdrozeniem. System moze skontrolowac¢ 30 wtryskéw na minute (multiplikowanych przy krotnosci form),
wykrywajac wtracenia o srednicy 350 um oraz réznice geometrii miedzy wzorcem a wtryskiem wielkos$ci 100 pm. Moze
on znalez¢é zastosowanie we wszystkich branzach, w ktérych plastikowe czesci formowane wtryskowo sa powszechnie
uzywane, takich jak np. przemyst motoryzacyjny czy elektroniczny oraz AGD. Prototyp prezentowanego systemu zostat
nagrodzony ztotym medalem na targach Automaticon w Warszawie.

elem systemu zaprezentowanego w pracy jest
automatyczne wykrywanie na wczesnym etapie
produkcji wad wyroboéw z tworzyw sztucznych wy-
twarzanych metoda wtrysku wysokocisnieniowe-
go. Obecnie prébki sa kontrolowane na tasmie produkcyjnej
przez wyznaczonych do tego pracownikéw, a po zakoncze-
niu procesu produkcyjnego losowo wybrane elementy sg
recznie mierzone. Proces ten jest niedoktadny, gdyz niekté-
re wady sa trudne do wykrycia. Jako niepetnowartosciowe
moga by¢ bowiem uznane zaréwno prébki zawierajace
przebarwienia o Srednicy rzedu 0,5 mm, jak i takie, ktérych
wymiary roznig sie od wzorca o wartosci nieznacznie prze-
kraczajace 100 um. Wystapienie wadliwych wyrobéw moze
skutkowac odrzuceniem przez klienta catej partii towaru, co
powoduje znaczne straty po stronie producenta.
Technologia produkgji, dla ktérej zostat zaprojektowany
system polega na wtryskiwaniu pod wysokim cisnieniem
stopionego materiatu (granulatu) do chtodzonej formy, w
ktérej nastepuje szybkie stwardnienie materiatu. Po wypet-
nieniu formy i zastygnieciu materiatu, forma zostaje otwarta
i gotowy element jest automatycznie wyjmowany lub wypy-
chany. Proponowany system kontroli jakosci jest dostosowa-
ny do wielokomponentowej, nisko seryjnej produkcji. W tym
trybie nastepuja czeste przezbrojenia, a produkowane wo-
lumeny sg liczone w tysigcach. Kazdorazowe uruchomienie
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procesu wymaga dostosowania parametréw produkgji, co
przektada sie na stosunkowo wysoka brakowo$¢ wynosza-
cg okoto 4 %. Zadaniem automatycznego systemu kontroli
jakosci jest redukcja brakowosci do 2 %. Osiagniecie takiej
poprawy jest mozliwe przez wykrycie wad na wczesnym
etapie procesu. W rozwazanym przypadku wyprodukowane
elementy z kilku wtryskarek sa automatycznie odktadane na
wspolny przenosnik tasmowy, ktérego predkos¢ wynosi 20
cm/s. Rozwazane elementy maja $rednice od okoto 2 cm do
14 cm (rys. 1) i moga zajmowac dowolne potfozenie na ob-
szarze o wymiarach 24 cm x 24 cm.

Kontrola obejmuje zaréwno wyglad powierzchni ele-
mentoéw, jak i ich geometrie. W pierwszym przypadku celem

Rys. 1. Przyktad detalu polimerowego podlegajqcego kontroli
7 zaznaczonym wtrqceniem

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025



poradnik przetworstwa wtryskowego

| Badany element | system s.k’fadajqcy siez dwoch modu.’fow, majacy na ceI%J.
wytacznie detekcje wad powierzchni (modut klasyfikac;ji
¢ i modut detekgji) lub wytgcznie kontrole geometrii (mo-
erik*ad & dut klasyfikacji i modut kontroli geometrii). Modut klasy-
‘j profilometrow ¥ fikacji moze zosta¢ pominiety w sytuacji, gdy na danej
Klasyfikator Yoy Obraz 2D linii produkowany jest tyko jeden rodzaj elementéw.
typ Pc;iﬁlczglgy Schemat blokowy systemu zostat przedstawiony na rys.
skan . .
bi ; 2, nat t widok tot .3,
obiektu D Baza Mkl natomiast widok prototypu na rys
v krawedzi krawedzi
_ MODUL KLASYFIKACJI
G Baza Poréwnanie ; . . ,
modeli 3D e Wykrywanie System przedstawiony w artykule moze dokonywac
WirRcsH inspekcji w sytuacji, gdy na linii produkcyjnej znaj-
| - duje sie wiele rodzajéw elementéw. Stad pierwszym
Decyzja niezbednym modutem, przez ktéry przechodzi kazdy

badany element jest klasyfikator. Jego zadaniem jest
Rys. 2. Schemat blokowy systemu okreslenie typu elementu, ktéry bedzie kontrolowany w
nastepnych etapach. W module kontroli wtracer wynik
klasyfikacji decyduje o wyborze maski krawedzi przy-

P gotowanej off-line dla kazdego rodzaju elementu. Z kolei w

S5 ETETm— module kontroli geometrii dokonuje sie tréjwymiarowego
F skanowania obiektu, a nastepnie poréwnuje ten skan z mo-

| :
‘ I(:;‘:if;zz delem znajdujacym sie w bazie danych, wskazanym przez

T klasyfikator.
,/ Pierwszym istotnym problemem, na jaki napotkano sa
N

odbicia swiatta od kontrolowanego obiektu. Problem odbi¢
i zapewnienia jednolitego Zrédta swiatta jest czesto poru-
szany w literaturze [1, 2]. Jednolito$¢ Swiatta mozna zwery-
fikowac za pomoca goniofotometréw lub kamer typu rybie
oko [1, 3, 4]. Aby unikna¢ odbi¢ $wiatta i zapewnic¢ jego réw-

Modut kontroli Modut detekceji
geometrii wirgeen klas;

Rys. 3. Widok catosci systemu

systemu jest wykrycie tzw. wtracen, czyli miejscowych prze-
barwien na powierzchni elementu, natomiast sprawdzenie
geometrii odbywa sie przez poréwnanie z trojwymiarowym
wzorcem znajdujacym sie w bazie danych.

Przed wdrozeniem systemu elementy kontrolowane byty
recznie, przy czym geometria mogta by¢ kontrolowana tylko
wyrywkowo, np. dla wybranego elementu z serii, w okreslo-
nych miejscach (poréwnanie z wzorcem odlegtosci miedzy
wybranymi punktami charakterystycznymi, brak mozliwosci

poréwnania catego obiektu) i z ograniczong doktadnoscia. Z .
kolei wtracenia (drobne przebarwienia powstate w procesie Mocowanie e Kamera
produkcyjnym) kontrolowane byly dla kazdego elementu, ¥amacy z obiektywem

jednak w przypadku kontroli prowadzonej przez cztowieka
wiele drobnych wad pozostaje niezauwazonych.

Przedstawiony system sktada sie z trzech modutéw:

— klasyfikacji elementéw,
— detekcji wtracen,
— kontroli geometrii.

Modut klasyfikacji jest niezbedny do dziatania pozosta-
tych dwéch modutéw, gdyz informacja o rodzaju elementu
jest wykorzystywana zaréwno w detekcji wtracen (do ma-
skowania krawedzi), jak i w module kontroli geometrii. Pozo-
state dwa moduty sa niezalezne, tzn. mozna skonfigurowa¢  Rys. 4. Oswietlacz koputowy (a) i przekréj modelu CAD (b)
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nomiernos¢, zarébwno w module klasyfikacji, jak w module
detekcji wtracen zastosowano specjalnie zaprojektowane
oswietlacze koputowe (rys. 4). Majg one ksztatt zblizony do
potsfery, a ich wnetrze zostato pokryte matowym jednolitym
wykonczeniem w kolorze biatym. Na spodzie oswietlacza zo-
staly zamontowane diody LED w taki sposoéb, ze swiatto od-
bija sie od wewnetrznej powierzchni sfery, oswietlajgc w ten
sposéb badane obiekty. Na szczycie koputy umieszczono
precyzyjne, regulowane mocowanie dla kamery. Srednica
oswietlacza zostata dostosowana do wymiaru badanych ele-
mentdw, tak aby zapewnic jednolite warunki o$wietlenia. W
prezentowanym przyktadzie obszar roboczy wynosi 24 cm x
24 cm, a srednica koputy to 50 cm.

Do klasyfikacji detali zastosowano gteboka sie¢ neuro-
nowg SqueezeNet [5], zaimplementowang na mikrokompu-
terze Raspberry Pi 4. Zapewnia ona doktadnos¢ poréwny-
walna do sieci AlexNet [6] przy 50-krotnie mniejszej liczbie
parametréw, zajmujac jedynie ok. 0,5 MB pamieci progra-
mu. Oryginalnie sie¢ SqueezeNet zostata zaprojektowana
do rozpoznawania 1000 klas obiektéw. Dla celéw projektu
zmodyfikowano architekture sieci w taki sposdb, aby roz-
poznawata zadana przez klienta liczbe klas. Do uczenia sieci
zastosowano technike transfer learning, tzn. sie¢ nauczona
na zbiorze ImageNet (ok. 14 mlIn recznie oznaczonych ob-
razéw) douczono na bazie zdje¢ detali dostarczonych przez
klienta. Wyniki predykcji tak nauczonej sieci wyniosty 100 %
poprawnych klasyfikacji, zaréwno na zbiorze testowym, jak
i na catym zbiorze.

MODUL DETEKCJIWTRACEN

Wtracenie lub inkluzja, w przypadku analizy jakosci wyko-
nania elementéw polimerowych, to lokalne przebarwienie
na powierzchni produkowanych elementéw. W przypadku
biatych elementéw do jego wykrycia wystarcza kamera da-
jaca obraz w skali szarosci, na ktérym wtracenie jest widocz-
ne jako ciemna plamka. Istnieje wiele metod wykrywania
defektéw na powierzchniach jednorodnych lub teksturo-
wanych [7]. Metody klasyczne korzystajg gtéwnie z analizy
tekstury [8] i analizy lokalnych fluktuacji skali szarosci [9],
zmiennosci koloréw [10] czy cech fraktalnych [11]. W ostat-
nich latach pojawity sie takze metody oparte na gtebokich
sieciach neuronowych [12-15]. Wymienione metody zazwy-
czaj operuja na obrazach powierzchni, bez wykorzystania
wiedzy o geometrii obiektu i wynikajacych z tego zmianach
intensywnosci obrazu, wystepujacych m.in. w miejscach kra-
wedzi obiektu. Tego typu podejscie gwarantuje jednak ogra-
niczong niezawodnos¢ [12]. Metody bazujace na gtebokich
sieciach neuronowych wymagaja duzych zbioréw uczacych,
czyli duzej liczby oznakowanych prébek. Istniejace zastoso-
wania gtebokich sieci do wykrywania defektéw koncentru-
ja sie na okreslonych typach produktéw przemystowych, w
przypadku ktérych istnieja publiczne bazy danych defek-
tow powierzchni, jak stal, profil aluminiowy, panel stonecz-
ny, tkanina. Szczegétowe informacje na ten temat zawarto
w artykule przegladowym [16]. Dotychczas nie znaleziono
publicznej bazy danych zawierajgcej defekty elementéw for-
mowanych wtryskowo.
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Ztozonos¢ problemu wykrywania inkluzji zwigzana jest
ze ztozong geometrig badanych elementéw. Intensywnos¢
i wielkos¢ inkluzji jest bardzo mata w poréwnaniu ze zmia-
nami skali szarosci obrazu na krawedziach (rys. 1). Dlatego
w pierwszym kroku nalezy zlokalizowac krawedzie obiektu i
wykluczy¢ je z obliczen. Zaproponowana metoda wykorzy-
stuje baze danych, dostarczong przez producenta elemen-
tow wtryskowych, zawierajacag modele 3D produktéw oraz
wygenerowang na tej podstawie maske krawedzi, przygo-
towang off-line na podstawie modelu. Dopasowanie od-
powiedniego modelu 3D do obrazu z kamery pozwala na
precyzyjne obliczenie potozenia krawedzi bez korzystania z
detektora krawedzi. W efekcie wynik obliczen nie zalezy od
wyrazistosci krawedzi na obrazie z kamery ani od jakosci po-
zyskiwanego obrazu.

Elementy produkowane sa w oparciu o modele CAD,
ktére sa dostepne na etapie kontroli jakosci. W przypadku
niektérych obiektéw wystepuja réznice miedzy modelami
a wyprodukowanymi elementami, bedace skutkiem specy-
fiki procesu technologicznego. Z tego powodu utworzono
postprodukcyjne, bardzo doktadne modele 3D przez skano-
wanie prawidtowo wyprodukowanych prébek za pomoca
profesjonalnego urzagdzenia GOM Atos Scanbox.

Proces dopasowania maski krawedzi pozyskanej na pod-
stawie modelu 3D do obrazu kontrolowanego elementu jest
dos¢ ztozony. Algorytm dopasowujacy dziata na obrazach
w skali szarosci, stad obrazu badanego obiektu nie mozna

Rys . 5. Wnetrze modutu kontroli geometrii z uktadem czte-
rech profilometréw laserowych
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Rys. 6. Skan badanego elementu (a) oraz obraz odchytek od
wzorca, gdzie kolor oznacza wartos¢ odchytki (b)

bezposrednio dopasowa¢ do maski, bedacej obrazem bi-
narnym. Metoda wykorzystuje wiec przygotowana off-line
pare referencyjna, zawierajaca dwa obrazy dla kazdego ro-
dzaju elementu: obraz elementu i odpowiadajgcg mu maske
krawedzi. Na etapie dokonywania inspekcji, po klasyfikacji
obiektu jest on dopasowywany do odpowiedniego obrazu
referencyjnego w celu znalezienia parametréw transforma-
¢ji (przesuniecia, obrotu i skalowania) pomiedzy badanym
obiektem a maska referencyjna, a nastepnie parametry te
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Rys. 7. Fragment ekranu z obrazem odchytek badanej probki
od wzorca, usredniony z rozdzielczosciq 400 X 400 pikseli.
Wielkos¢ piksela: 325 um, pole widzenia: 130 mm. Skala
btedow jest wyrazona w mm

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025

poradnik przetworstwa wtryskowego

wykorzystane sa w celu natozenia maski na obraz kontrolo-
wanego elementu. Po wymaskowaniu krawedzi, dla czesci
powierzchni obiektu, ktéra nie jest maskowana, obliczane
jest lokalne odchylenie standardowe. Obszary, w ktérych
przekracza ono warto$¢ progowa, sa oznaczone jako wtra-
cenia.

MODUL KONTROLI GEOMETRII

Modut kontroli geometrii ma na celu wykrycie wad po-
legajacych na wystapieniu réznicy miedzy geometrig ba-
danego elementu a geometrig wzorca. Réznica taka moze
wynika¢ z degradacji formy, np. na skutek zwigkszonej
adhezji formy czy zatkanych kanatéw odgazowania. Po-
woduje to strukturalne wady tworzywa, w tym wylamania
drobnych elementéw oraz nadlania materiatu. Inng przy-
czyna wad geometrycznych sa uszkodzenia mechaniczne
na skutek nieprawidtowej pracy wypychaczy, umozliwiaja-
cych automatyczne wyjmowanie produktu z formy. Wymie-
nione przyczyny moga prowadzi¢ do incydentalnych wad
(wystepujacych w pojedynczych elementach w serii), jak i
systematycznych defektéw w catej produkowanej serii. Do
skanowania powierzchni elementéw zastosowano profilo-
metry laserowe. Profilometr to urzadzenie wykorzystujace
triangulacje, w ktérym wigzka lasera uformowana w ptaska
wstege po odbiciu od skanowanej powierzchni pada na ma-
tryce Swiattoczuta. W jednej chwili czasowej odtwarzany jest
pojedynczy profil, natomiast ruch elementu na tasmie pro-
dukcyjnej pozwala na uzyskanie petnego tréjwymiarowego
skanu powierzchni. W prezentowanym rozwigzaniu zasto-
sowano ukfad czterech profilometréw (rys. 5), co zapewnia
redukcje stref martwych, czyli obszaréw, ktére z powodu
przestoniecia przez inne fragmenty powierzchni elementu
nie moga by¢ prawidtowo zeskanowane. Po zmontowaniu
stanowiska profilometry sa kalibrowane za pomoca algoryt-
mu opracowanego na potrzeby projektu, wykorzystujacego
wzorzec kalibracyjny poruszajacy sie na tasmociggu [17]. Po
zeskanowaniu obiektu chmury punktéw uzyskane z czte-
rech profilometréw sg konwertowane do wspoélnego uktadu
wspotrzednych na podstawie wczesniejszej kalibracji, a na-
stepnie taczone w jeden skan 3D. Nastepnie ma miejsce do-
pasowanie modelu znajdujacego sie w bazie danych, wska-
zanego przez modut klasyfikatora, do otrzymanego skanu.
Dopasowanie dokonywane jest na reprezentacji obiektéw
w postaci chmur punktéw, z wykorzystaniem algorytmu ICP
[18]. Skan przyktadowego elementu oraz obraz odchytek od
wzorca przedstawiono na rys. 6.

Rysunek 7 przedstawia element o zredukowanej rozdziel-
czosci, zrzutowany na ptaszczyzne, prezentowany operato-
rowi systemu po zidentyfikowaniu miejsc, w ktérych war-
tos¢ odchytek przekracza dopuszczalne wartosci progowe.

WNIOSKI

Opisany projekt modutowego systemu kontroli jakosci
wykonania elementéw polimerowych wdrozono w przemy-
$le. Urzadzenie wykonano w formie zintegrowanego stano-
wiska kontroli jakosci do sekwencyjnego badania obu stron
detali. Stanowisko zawiera dwa identyczne, modutowe sys-
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temy kontroli jakosci, miedzy ktdrymi umieszczono modut Net: AlexNet-level accuracy with 50 fewer parameters and < 1MB model size,
obrotu badanego elementu (tzw. obrotnice). Ostatnim ele- presented at the ICLR, 2017.

mentem stanowiska jest modut odrzutu, ktéry na podstawie  [6] Krizhevsky A., Sutskever 1., Hinton G.E., ImageNet classification with deep co-
wyniku kontroli jakosci usuwa wadliwy element z tasmocia- nvolutional neural networks, presented at the 25th International Conference on
gu. Neural Information Processing Systems, 2012.

Implementacja przemystowa potwierdzita praktyczng  [7]LuoQ, FangX. SulJ. ZhouJ., ZhouB., etal., Automated Visual Defect Classification
uzytecznos¢ systemu, testowanego wczesniej w warunkach for Flat Steel Surface: A Survey, [EEE Transactions on Instrumentation and Measu-
laboratoryjnych. Zatozone wymagania systemu zostaty spet- rement, Vol. 69, No. 12, 2020, 9329-9349, DOI: 10.1109/TIM.2020.3030167.
nione, zaréwno w zakresie predkosci tasmy produkcyjnej i [8] Xie X., A Review of Recent Advances in Surface Defect Detection using Texture
liczby elementéw kontrolowanych w ciggu minuty, jak do- analysis Techniques, ELCVIA Electronic Letters on Computer Vision and Image
tyczace Srednicy wykrywanych wtracen i wielkosci wykry- Analysis, Viol. 7, No. 3, 2008, DOI: 10.5565/rev/elcvia.268.
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Postaw na precyzje i niezawodnos¢ w trakcie kompleksowej kontroli
Jakosci tworzyw sztucznych z Shimadzu AGX-V2 i EDX-8100

Precyzyjna maszyna wytrzymatosciowa AGX-V2 to

nowoczesne rozwigzanie do badah mechanicznych

tworzyw sztucznych.

e Zdolnos¢ pomiaru od 0,02 N do 600 kN - idealna
zaréwno do cienkich folii, jak i masywnych detali

rd

shim-pol

A ANALIZA

EDX-8100 firmy  Shimad
spektrometr fluorescel

ktéry gwarantuje szybka
pierwiastkow oraz
i gotowych wyrob6y

technicznych, zapewnia najwy

e System  TWIN-Servomotor™ -  zapewniajacy pomiaréw w sz
maksymalna stabilnos¢ ruchu belki, o |dentyfiki

e Automatyzacja i ergonomia - mozliwos¢ integracji y
z kamerami, systemami  wideoekstensometrii o )

i automatycznymi podajnikami,
* Intuicyjne oprogramowanie TRAPEZIUMX-V -
umozliwiajace analize i dokumentacje wynikow
pomiaréw, oraz programowanie metod badawczych
zgodnie z normami ISO, ASTM i innymi.

PCA Zachecamy do zapoznania sie z ofertg Laboratorium Wzorcujacego SHIM-POL. W zakresie
Pimghs Comms dziatalnosci laboratoryjnej znajduja sie maszyny wytrzymatosciowe, twardo$ciomierze oraz

mtoty wahadtowe. Napisz do nas:

AP 225
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Zapraszamy do magicznego swiata
nowego portalu firmy Meusburger

aszym zamiarem jest jak najszybsze i skuteczne
doprowadzenie uzytkownika do celu. Pomagaja
w tym funkcje wyszukiwania i filtrowania, ktére
umozliwiaja fatwe znajdowanie produktéw lub
zamowien. Zaréwno koszyk zakupow, jak i listy produktow
sg zapisywane automatycznie. Pozwala to zaoszczedzi¢ czas
i jeszcze szybciej realizowac swoje projekty. Teraz mozliwe
jest réwniez przesytanie list produktéw innym uzytkowni-
kom. Dzieki responsywnej strukturze nowego portalu moz-
na z niego korzysta¢ bezposrednio w warsztacie, na smart-
fonie lub tablecie.
WIEKSZA WYDAJNOSC PRZY REALIZACJI PROJEKTOW

Na stronach szczegétéw produktéw znajduja sie tabele
i porady utatwiajace wybdr, ktére eksperci opracowali spe-
cjalnie dla danej branzy. Po zalogowaniu sie natychmiast
wyswietlane sg ceny netto produktéw.

Znacznie usprawnilismy obstuge danych CAD. Eksport
CAD mozna rozpocza¢ bezposrednio ze stron szczegétow
produktu, bez koniecznosci wczesniejszego dodawania ar-
tykutéw do listy produktéw lub koszyka. Ponadto uproscili-
$my indywidualna konfiguracje modeli i mozliwe jest teraz
bezposrednie przejicie do funkcji pobierania.
FANTASTYCZNY SERWIS

W obszarze ,Moje konto” mozna nie tylko tatwo realizo-
wac zlecenia, ale takze uzyska¢ wglad we wszystkie dane i
dokumenty sprzedazowe. Aby proces zamawiania byt jak
najbardziej wydajny, artykuty moga by¢ importowane za-
réwno zbiorczo przy uzyciu plikow Excel i MEU, jak i indy-
widualnie. Produkty sa dobierane automatycznie na podsta-
wie wprowadzonych danych.

Mozna takze dokona¢ wyboru miedzy ré6znymi metoda-
mi wysytki (przesytka ekspresowa / standardowa / odbiér we
wiasnym zakresie w krajach niemieckojezycznych) i okresli¢
zadana date wysytki. Adres dostawy mozna szybko wybrac
za pomoca rozwijanego menu. W razie potrzeby mozna réw-
niez doda¢ nowa lokalizacje.

Po ztozeniu zaméwienia, w ciaggu kilku minut dostepne
s3 niezbedne dokumenty sprzedazowe. Istnieje mozliwos¢
przeksztatcenia oferty w zamoéwienie lub ponownego za-
pytania o te samg oferte. W obszarze ,Moje konto” mozna
réwniez wyswietli¢ aktualny status danego zamoéwienia oraz
$ledzi¢ swoja przesytke. Réwnie fatwo i szybko mozna doko-
nac zwrotu towaru.

MASZ DODATKOWE PYTANIA?

W razie jakichkolwiek probleméw zwigzanych z obstuga
portalu Meusburgera, przydatne informacje znalez¢ mozna
w zaktadce ,Pomoc”. Zapytania techniczne mozna skfada¢ w
dowolnym momencie, za pomoca formularzy zgtoszenio-
wych. Po zalogowaniu sie wyswietlone zostana réwniez oso-
by kontaktowe i konsultanci techniczni.

ZAREJESTRUJ SIE IWYGRAJ!

Zarejestruj sie i skorzystaj z szansy wygrania jednego z
trzech atrakcyjnych pakietéw wyposazenia warsztatowego.
Nie jeste$ jeszcze zarejestrowany? Nie ma problemu - doko-
naj bezptatnej rejestracji i wez udziat w konkursie. Ponowna
rejestracja moze zajac troche czasu. Po pomysinej aktywacji
konta uzytkownika i rejestracji, konkurs bedzie widoczny w
tym miejscu.

https://www.meusburger.com/pl-pl/poczuj-magie-portalu

REKLAMA

Zapraszamy do magicznego
Swiata nowego portalu
firmy Meusburger.

KIELCE
20.-23.05.2025

Wyprébuj juz teraz!

www.meusburger.com/portal-pl

Zapoznaj sie z jego korzySciami

Dzieki bogactwu nowych funkcji, oferuje

wiele mozliwosci realizacji zamierzonych celéw

w zaskakujgco szybkim tempie - przez catg dobe,
w 20 jezykach. Poczuj magie portalu, gdzie proces
konstrukcji jest zadziwiajgco prosty, a obstuga na
najwyzszym poziomie.

> Zaskakujgco szybko u celu
> Zadziwiajgco prosta konstrukcja
> Fantastyczny serwis

meusburger
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Powiew bezpieczenstwa

lez to razy zdarzato sie, ze surowiec podczas wtrysku

przedostawat sie do przestrzeni instalacyjnej grzanych

kanatéw formy. Wtedy ujawnia sie dramat zniszczen:

zalane przewody, termopary, grzatki. Niejednokrotnie
elementy te trzeba wymieni¢ na nowe. Do tego przestdj pro-
dukcyjny formy... TRAGEDIA!

Ale z tym juz koniec! Firma SCORPIO prezentuje rodzine
urzadzenr BLOW dedykowana do wczesnego wykrywania
wycieku surowca w przestrzeni grzanych kanatéw. Zasada
dziafania jest prosta: powietrze przeptywa bardzo powo-
li przez cieniutkie rurki kapilarne wprowadzone do formy.
Przeptyw w kazdej z rurek mierzony jest z wielka precyzja,
a jego zanik (bedacy skutkiem zalania przez surowiec we
wczesnej fazie wycieku) jest natychmiast rejestrowany i zgta-
szany. Uktad kontrolny moze tez zatrzymac prace maszyny.

BLOW-4 to samodzielny kontroler wyciekéw surowca
przeznaczony dla matych form (obstuguje cztery rurki kapi-
larne). Montowany jest na formie. Uktad nie wymaga zadne-
go ustawiania, programowania pracy itd. Podejmuje dziata-
nie od razu po wiaczeniu zasilania. Petna diagnostyka pracy
odbywa sie za pomoca czterech wielokolorowych diod swie-
cacych.

Seria BLOW PRO przeznaczona jest do bardziej rozbudo-
wanych form, gdzie konieczna jest kontrola wiekszej ilosci
rurek kapilarnych. Kontroler BLOW MASTER instalowany jest
na maszynie, a moduty pomiarowe BLOW PRO montowa-
ne s na formie. Uzytkownik ma do dyspozycji trzy modele
BLOW PRO: PRO-8, PRO-12 i PRO-16 (liczba oznacza ilo$¢
kontrolowanych rurek). Do kontrolera BLOW MASTER moz-
na podtaczy¢ do czterech modutéw pomiarowych w dowol-
nej konfiguracji. Jedyne konieczne dziatanie to zaakceptowa-

nie nowej konfiguracji. Przy jakiejkolwiek nieprawidtowosci
(wyciek surowca, brak powietrza lub odtgczenie modutu) sys-
tem natychmiast wysyta powiadomienie i wstrzymuje prace
maszyny. Kazda nieprawidtowos¢ jest jednoznacznie i precy-
zyjnie identyfikowana. System zapamietuje zaistniate btedy
do czasu skasowania ich przez uzytkownika.

Kontroler BLOW MASTER inteligentnie zarzadza zasila-
niem modutéw pomiarowych BLOW PRO w powietrze: w ra-
zie uszkodzenia podigczen pneumatycznych automatycznie
odcina nieprawidtowo funkcjonujacy modut pomiarowy.

Cate urzadzenie charakteryzuje sie znikomym poborem
powietrza: system BLOW PRO w petnej konfiguracji (64 rurki
kapilarne) zuzywa zaledwie ok. 20 litréw powietrza na mi-
nute.

Dzieki drobiazgowemu opracowaniu tematu i zastoso-
waniu nowatorskich rozwigzan SCORPIO przekazuje uzyt-
kownikom doskonaty i niezawodny system ostrzegajacy
0 niebezpieczenstwie zalania formy. Niska cena oferowane-
go rozwiazania czyni je powszechnie dostepnym, a poten-
cjalne koszty usuwania skutkéw zalania formy sg wielokrot-
nie wieksze niz inwestycja w system BLOW PRO.

BLOW PRO jest autorskim opracowaniem firmy SCORPIO.

03-257 Warszawa, ul. Echa Lesne 16
tel. 602 645 752, e-mail: scorpio@scorpio.net.pl
www.scorpio.net.pl
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SCORPIO

Tomasz Ciesielski

03-257 Warszawa, ul. Echa Lesne 16
e-mail: scorpio@scorpio.net.pl
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poradnik przetwdrstwa wtryskowego

Dozowniki wagowe inne niz inne

Precyzyjne odmierzanie granulatéw i dodatkéw mozna realizowa¢ w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie
objetosciowe jest prostszg metoda, ktorg stosuje sie najczesciej do odmierzania niewielkich ilosci barwnikéw lub innych
dodatkéw na wtryskarkach. Ich zaleta jest prosta konstrukcja oraz nizsze koszty zakupu. Po stronie wad nalezy zaliczy¢
koniecznos¢ przeprowadzania oddzielnej kalibracji dla kazdego z dodatkéw oraz brak petnej kontroli nad procesem
i brak mozliwosci archiwizacji przeptywu materiatu dozowanego w tego rodzaju dozownikach.

‘ - SRAW 30 4 S AW N0 GRAW 300

ozowniki wagowe pozwalajg na - GRAW 100 GRAW 200 GRAW 100

bardzo precyzyjne odmierzanie

porcji w oparciu o pomiar wagi.
Standardowo dozowniki grawime- *

tryczne wyposazone sg w mieszadta zapew- —
niajagce wysoki poziom homogenizacji przy-
gotowanych mieszanek. Wartosci wszystkich
odmierzonych szarz sg archiwizowane i moga
by¢ zgrywane na zewnetrzne nos$niki danych.
Produkowane przez firme ELBi Wroctaw
dozowniki wagowe serii GRAW z mozliwosciag
bezposredniej pracy na maszynie tworza ty-
poszereg urzadzen o wydajnosciach od 100
do 400kg/h. Innowacyjng cecha tych dozow-
nikdw jest separacja drgan mechanicznych
uzyskana poprzez unikalng i opatentowang
konstrukcje mechaniczng. Oprogramowa-

nie tych bardzo precyzyjnych wag bazuje urzadzenia wykonany w najnowszej technologii proceséw
na doswiadczeniach wieloletniej wspotpracy wielordzeniowych pracuje w systemie operacyjnym Linux.

z niemiecka firmg KOCH-TECHNIK. Sterownik Umozliwia on zapisywanie szczegotowych logéw wszystkich
: : dozowanych szarz, wiacznie z ewentualnymi stanami alar-
mowymi. Archiwum logéw moze by¢ tez dowodem uzys-
kiwania najwyzszej doktadnosci dozowanych komponen-
tow. Dostep do zarchiwizowanych danych jest tez mozliwy
poprzez gniazdo USB na nosnik pamieci zewnetrznej serwer
FTP. Dozowniki serii GRAW umozliwiaja dozowanie od 2 do
6 komponentéw.

Mozna je instalowaé bezposrednio na wtryskarkach lub
extruderach. Nasze dozowniki cechuje najwyzsza doktad-
nos¢, prosta obstuga, mozliwos¢ szybkiej adaptacji urzadze-
nia do potrzeb nowego produktu, tatwos¢é czyszczenia wyj-
mowalnych komponentéw.

Urzadzenia te pracujg juz u $wiatowych lideréw z branzy
automotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia,
Chiny, Meksyk, USA i oczywiscie w Polsce, gdzie urzadzenia
te sq produkowane w kooperacji z niemiecka firma Elbi-Elek-
tronik.

Produkujemy réwniez moduty wagowe montowane pod
zbiornikami magazynujacymi. Rejestruja one ubytek lub
przyrost wagi poszczegélnych zbiornikéw. Zintegrowana
baza danych pozwala na tworzenie statystyk przerobu po-
szczegblnych tworzyw na wybranych maszynach. Archi-
wum pomiaréw dostepne jest przez srodowisko sieciowe.
W ten sposéb mozna $ledzi¢ nie tylko zuzycie surowca, ale
réwniez historie wprowadzanych zmian.

www.elbi.com.pl
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poradnik przetworstwa wtryskowego

Problem wezlowy konstrukcji
wyrobow wtryskiwanych

Przemystaw Narowski

odczas projektowania wyrobu korzysta sie z pod-

recznikowych zasad ksztattowania poszczegélnych

elementéw funkcjonalnych, takich jak grubosci

$cian, uzebrowanie, zaokraglenia itp. Jednym z naj-
czesciej popetnianych bteddéw jest bezkrytyczne przenosze-
nie tej teoretycznie poprawnej geometrii wyrobu do formy
jako ksztattu gniazda formujgcego.

Réznica miedzy teorig a praktyka polega na tym, ze przy-
jecie zatozenia, iz geometria wyrobu jest jednocze$nie geo-
metrig gniazda, oznacza traktowanie catego gniazda jako
jednolitej, zamknietej przestrzeni. Przestrzen ta wypetniana
jest tworzywem pod zmiennym ci$nieniem, z r6zna predko-
$cig i w roznych kierunkach, a proces chtodzenia przebiega
W niej nierdwnomiernie.

W jej wnetrzu zachodza skomplikowane zjawiska fizycz-
ne, ktére prowadza do anizotropii wtasnosci mechanicz-
nych oraz zr6znicowanego skurczu. Dla kazdej konkretnej
geometrii formy ksztattuje sie specyficzny stan réwnowagi,
ktéry determinuje wiasciwosci koncowego wyrobu. W wyni-
ku préb wtryskiwania uzyskuje sie produkt o cechach beda-
cych efektem tego stanu — cechach, ktére zawsze réznig sie
od pierwotnych zatozen konstruktora. Przyczyna tych réznic
jest zespot tzw. whasciwosci nabytych.

Kazda witryskiwana wypraska charakteryzuje sie okres-
lonymi wiasciwosciami nabytymi, ktére powstaja w trakcie pro-
cesu formowania i wynikaja ze specyficznych cech fizycznych
danej grupy materiatéw. Jedna z kluczowych cech jest zrézni-
cowany skurcz materiatu w réznych obszarach wypraski.

Skurcz ten nie jest jednakowy w catej objetosci wypraski
— w praktyce oznacza to, ze dla uzyskania np. identycznych
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srednic kilku otworéw moze byc¢ konieczne zastosowanie

rdzeni o réznych srednicach. Dodatkowo, skurcz w kierun-

ku ptyniecia materiatu rézni sie od skurczu w kierunku po-
przecznym, co wynika z orientacji makroczasteczek polime-
ru lub zastosowanych wypetniaczy.

Wartos¢ skurczu podawana przez producentéw w kar-
tach materiatowych:

e jest wartoscig usredniong,

e odnosi sie wytacznie do skurczu przetwdrczego (mierzo-
nego po 16 godzinach od formowania),

e nie uwzglednia tzw. skurczu wtérnego, ktéry zachodzi
przede wszystkim w tworzywach czeSciowo krystalicz-
nych nawet do 1000 godzin po wykonaniu wypraski.
CzeSciowym rozwigzaniem problemu skurczu wtérnego

moze by¢ stosowanie ,goracych form” Pozwalaja one na
uzyskanie maksymalnego skurczu pierwotnego juz podczas
formowania, co znacznie ogranicza p6zniejsze zmiany wy-
miaréw (rys. 1). Powoduje to réwniez wydtuzenie czasu chto-
dzenia i spadek wydajnosci produkcji. Co oczywiscie nigdy
nie jest pozadanym zjawiskiem.

Wymiary i tolerancje konstrukcyjne (T, - patrz rys. 2) po-
dane w dokumentacji konstrukcyjnej zaprojektowanego
wyrobu uwzgledniajg juz wahania wynikajace ze skurczu
wtérnego. Zadaniem konstruktora jest zatem wielkos¢ tych
zmian mozliwie jak najdoktadniej okreslic¢.

TWORZYWA AMORFICZNE

Dla tworzyw amorficznych, gdzie skurcz wtérny stano-
wi mniejszy problem, wielkos¢ tolerancji konstrukcyjnych
mozna dos$¢ doktadnie obliczy¢ za pomoca narzedzi kompu-

Rys. 1. Zaleznos¢ wielkosci skur-
czu wtérnego od temperatury
powierzchni formy dla POM

100000 1000000

—temperatura powierzchni formy 65°C sss==temperatura powierzchniformy 120°C
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Rys. 3. Pokrywa
wlewu paliwa w
kolorze karoserii
wykonana z
Norylu

312_2020-WZB_10806-000_Deckel_V3-v31_Nach_Test

terowego wspomagania, takich jak Moldex3D. Co ilustruje
ponizszy przyktad.

Pokrywa wlewu paliwa (rys. 3) wtryskiwana jest z mie-
szaniny PPE i polistyrenu (Noryl), a nastepnie lakierowana
w kolorze nadwozia auta. Geometria wyrobu nie jest zbyt
skomplikowana, ale ulega istotnym zmianom podczas
utwardzania lakieru, ktére to odbywa sie w temperaturze
co najmniej 150°C. Zmiany te wywotane skurczem wtérnym
uniemozliwiajag poprawny montaz elementu w aucie - po-
winny wiec zosta¢ uprzednio uwzglednione w toleranc;ji
konstrukcyjnej wyrobu.

un2
Sarens_flow badacod Residasl St ess 7 Dusplacement
Teme < LOA

ok

anemi___s Moldex:iD

Rys. 4. Poréwnanie wynikéw symulacji (po prawej, max=2,2 mm) z pomiarami (po lewej, max=0,65 mm) dla nastawy 1
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Rys. 5. Odchylenie wartosci obliczeniowej od pomiaru dla
czterech "rogéw" wypraski dla poszczegdinych modeli symu-

lacyjnych (1 - najmniej ztozony, 4 - najbardziej ztozony)

,haskorek”

Rys. 6. "Efekt
naskdrkowy"
w przeptywie
scinajgcym

A posteriori podjeto sie préby wyznaczenia wielkosci wa-
han wywotanych skurczem wtérnym na podstawie symula-
cji wygrzewania.

Tego typu obliczenia uwzgledniaja:

e rozktad naprezen resztkowych po uprzednim procesie
wtryskiwania,

e zamrozong orientacje widkien napetniacza (dla tworzyw
napetnionych),

e zadang zmiane temperatury otoczenia wypraski w czasie,

e zadane typy i wielkosci utwierdzen, sit i cisnien dziataja-
cych na wyréb.

Doktadnos¢ symulacji jest silnie zalezna od jakosci danych
wejsciowych. Na rys. 5 widac jak rozbiezno$¢ miedzy przewi-
dywana wartoscig odksztatcen a pomiarem skanerem optycz-
nym spada wraz ze wzrostem skomplikowania modelu.

poradnik przetworstwa wtryskowego

Uwzglednienie w obliczeniach kompletnego ukfadu chtodze-
nia, systemu GK, nastaw maszyny, jak réwniez rzeczywistej
wtryskarki pozwolito na ponad trzykrotng poprawe wynikéw
w stosunku do pierwszej,standardowej” symulagji.
TWORZYWA NAPELNIONE

W przypadku wyprasek napetnionych witéknami szkla-
nymi wyznaczenie wartosci tolerancji konstrukcyjnych
jest rowniez mozliwe na podstawie symulacji kompute-
rowych.

Z powodu Scinania stopionego polimeru podczas prze-
ptywu w gniezdzie formy wtryskowej wiékna tworza tzw.
Jstrukture naskorkowg” (rys. 6). Struktura ta oznacza, ze
wiekszos¢ widkien jest zorientowana w kierunku przepty-
wu, cze$¢ jest ustawiona poprzecznie, a tylko nieliczne maja
orientacje wzdtuz grubosci wypraski.

Poniewaz szkto ma znacznie nizszy wspétczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej (CTE) niz polimer, formowane elementy
wykazuja rézne wartosci CTE w kierunku przeptywu, po-
przecznym do przeptywu i grubosci sciany (rys. 7). Jak wspo-
mniano, wiekszo$¢ widkien jest zorientowana wzdtuz kie-
runku przeptywu, co prowadzi do najnizszych wartosci CTE
witasnie w tym kierunku.

W wypraskach napetnionych, odksztatcenie termiczne
bedace funkcja CTE jest gtdéwnym czynnikiem powoduja-
cym skurcz.

Odksztatcenia spowodowane rozszerzalnoscia cieplng s
odwracalne termicznie, poniewaz maja charakter sprezysty.
Oznacza to, ze elementy formowane z kompozytéow wzmac-
nianych wtéknem szklanym ,wyprostuja sie” po ponownym
podgrzaniu.

Prowadzi to do waznego wniosku: elementy wtryskowe
wzmocnione wtéknem szklanym nie musza by¢ ,proste”
bezposrednio po wyjeciu z formy. Musza mie¢ wiasciwy
ksztatt w temperaturze roboczej. Dzieki oprogramowa-
niu CAE mozemy zdefiniowac pozadany ksztatt detalu po
wyjeciu z formy, optymalna temperature pracy i przede
wszystkim wielko$¢ odksztatcen spowodowanych zmiang

temperatury.

PODSUMOWANIE

Dysponujemy zatem narzedziem
(Moldex3D), za pomoca ktérego moze-
my z mniejszym (dla tworzyw napetnio-
nych wtéknami szklanymi) lub wiekszym
(dla tworzyw amorficznych) btedem ob-
liczy¢ sktadowaq tolerancji konstrukcyjnej
wynikajaca ze skurczu wtérnego i wahan

temperatury otoczenia.
W przypadku materiatéw czesciowo-

0.00025
0.0002
~ 0.00015
(@)
o,
=
© 0.0001
>
0.00005 —
0
30 50 70 90 110 130 150 170 190
Temperatura [°C]
~——— Grubos¢ wypraski Prostopadle do przeptywu Kierunek przeptywu

Rys. 7. Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej w stosunku do temperatury dla PA

wypetnionego widknem szklanym
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-krystalicznych, gdzie dotychczasowe
rownania kinetyki krystalizacji nie daja
satysfakcjonujacych wynikéw (w postaci
odksztatcern poskurczowych) lub two-
rzyw higroskopijnych, dla ktérych odpo-
wiednich modeli pecznienia w ogdle nie
ma, pozostaje nam modelowanie fizycz-
ne i ,stare dobre” prototypowanie form.
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Run 1 Run 1
Warpage_Total Displacement Stress_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,Z) = 10.000 Scale Factor (X,Y,Z) = 10.000

[mm] [mm]

10.006

Min +0,000

Reseller Demo Reseller Demo g

300 mm : 3.00 mm | ) 20

Rys. 8. Wynik symulacji czesci prébki z PA6 napetnionego szktem. Lewa strona: ksztatt czesci po wyjeciu z formy. Prawa strona:
ksztatt czesci w temperaturze 90°C

Bioragc pod uwage, ze ,nauka jest powolnym, petnym wa-  [2] H. Zawistowski, D. Frenkler: Formy wtryskowe. Dokumentacja obiegowa przy
han i regresji procesem mozolnego zdobywania drobnych zamawianiu i odbiorze, Plastech, Warszawa 2007.

kwantéw sprawdzonych, zweryfikowanych faktéw i polega  [3] https://moldex3d.com

na poruszaniu sie od petnej niewiedzy do troche mniejszej  [4] https://www.bims-seminars.com

niewiedzy” [T. Stawiszynski ,Powrdt fatum” Znak, 2024], nie  [5] https://www.dupont.com

zanosi sie na to, zebysmy szybko musieli z tego rezygnowac.
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SER, Monachium 2018. niczny Technologiczny, Politechnika Warszawska
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Dozowniki HETHON - precyzyjne
podawanie proszkow, granulatow,

barwnikow, ziaren
BRINPOL

irma HETHON od 1989 roku produkuje dozowni-
ki materiatow sypkich z elastycznymi $ciankami.
W urzadzeniach tych wykorzystuje sie tagodne ma-
sowanie zewnetrznych powierzchni zbiornika tak, ze
podczas dozowania zapobiega sie zbijaniu, zawieszaniu sie
oraz tunelowaniu, nawet przy najtrudniejszych materiatach.
tagodne dziatanie nie powoduje degradacji, segregacji czy
tez aglomeracji. Zewnetrzne masowanie daje catkowite wy-
petnienie zwojéw $limaka produktem o jednorodnej gesto-
$ci. W kombinacji z bardzo doktadna liczbg obrotéw slimaka
dozowniki HETHON sa kluczem do doktadnego dozowania.
Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowania ma-
teriatdw sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight,
dzieki czemu zawartos¢ dozownika HETHON, razem ze
zbiornikiem zwiekszajacym taczng pojemnos¢ uktadu, moze
by¢ podawana porcjami lub w sposéb ciagly z ,platformy
wagowej”. W ten sposéb jest mozliwe podawanie ciagtego
strumienia materiatu do procesu w kg/h. Przy zastosowaniu
systemu Loss in Weight podawanie lub dozowanie pordji jest
znacznie szybsze niz przy wszystkich innych systemach gra-
wimetrycznych, poniewaz nie traci sie czasu na tarowanie
wagi.
Oprécz dozownikéw w ofercie znajduja sie dodatkowe
zbiorniki ze stali nierdzewnej oraz podajniki gietkie.

Na rynku polskim interesy firmy HETHON reprezentuje
firma ,BRINPOL". Od 1996 roku dostarcza dozowniki do réz-
nych gatezi przemystu:

e przemyst tworzyw sztucznych
- podawanie pigmentéw do mikseréw;
- podawanie granulatéw do wytfaczarek;
- dozowanie kredy jako wypetniacza;
- dozowanie $cinek do gtéwnej linii produkcyjnej;
e przemyst spozywczy
- podawanie dodatkéw smakowych, zapachowych, na-
petnianie stoikow, torebek, workow;
- posypywanie ziotami produktéw;
— wypetnianie workéw, torebek mlekiem w proszku;
przemyst chemiczny
- dozowanie chemikaliéw do proceséw;
przemyst lakierniczy
- dozowanie pigmentow;
przemyst kosmetyczny
- dozowanie dodatkéw do procesu;
przemyst szklarski

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025
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- podawanie glinki, emalii, barwnikéw;
e przemyst farmaceutyczny
- dozowanie produktéw wg receptury;
- wypetnianie produktow sterylnych;
® przemyst gumowy
- dozowanie wg receptury;
® inne
- dozowanie toneréw do kopiarek;
- dozowanie zwiru.
Zalety dozownikéw oferowanych przez firme BRINPOL:
e dozowanie materiatéw zbrylajacych i zawieszajacych sie;
e system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;
¢ bardzo niskie koszty eksploataciji;
e tatwa wymiana slimaka i dyszy;
e szczelne fozyska;
e znak CE;
e certyfikat FDA;
e wykonanie ATEX.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna wybranych modeli dozownikéw

poradnik przetwdrstwa wtryskowego

Wydajnos¢ 0,015-45 0,7-150 25-1500  150-20 000
Pojemnos¢  I/h 1 10 30 90

Wymiary cm 22X 23x24 40x40x32 60x60x42 80x80x65

BRINPOL Jarostaw Brinken

ul. Krélewska 35, 05-502 Bogatki
tel. 22-757 36 51

tel. kom. 501 041 986

brinpol@brinpol.com.pl, www.brinpol.com.pl

REKLAMA

Firma HETHON od 1989 r. produkuje dozowniki materiatéw sypkich z elastycznymi
$ciankami. W urzadzeniach tych wykorzystuje sie tagodne masowanie zewnetrznych
powierzchni zbiornika tak, ze podczas dozowania zapobiega sie zbijaniu,
zawieszaniu sie oraz tunelowaniu, nawet przy najtrudniejszych materiatach.
tagodne dzialanie nie powoduje degradacji, segregadji czy tez aglomeracji.

Wylqcznym przedstawicielem firmy HETHON na Polske jest firma BRINPOL, ktdra od 1996 .
dostarcza dozowniki do roznych gatezi przemystu:

« Tworzyw sztucznych (podawanie pigment6w do mikseréw, podawanie granulatdw do wytlaczarek,
dozowanie kredy jako wypetniacza, dozowanie Scianek do gléwnej linii produkeyjnej);

« Spozywiezy (podawanie dodatkow smakowych, zapachowych, napenianie stoikow, torebek, workow,
posypywanie ziotami produktdw, wypetnianie workéw, torebek mlekiem w proszku);
Chemiczny (dozowanie chemikaliow do procesiw);

Lakierniczy (dozowanie pigmentdw);

Szklarski (podawanie glinki, emalii, barwnikdw);

Farmaceutyczny (dozowanie produktow wg receptury, wypetianie produktow sterylnych);
Gumowy ( dozowanie wq receptury);

Inne (dozowanie tonerow do kapiarek, dozowanie zwiru).

Zalety dozownikow oferowanych przez firme BRINPOL:

« dozowanie od 0,015 I/h do 20000 I/h (w zaleznosci od typu dozownika);
« dozowanie materialow zbrylajacych | zawieszajacych sig;

- system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;

« bardzo niskie koszty eksploatacji;

« fatwa wymiana slimaka i dyszy;

« prosty ukfad poruszania sig;

« szezelne fozyska;

« znak (E

BRINPOL

Specjalista w dostawach urzadzen,
czesci i narzedzi

do transportu pneumatycznego

i hydraulicznego materiatow

05-502 Bogatki » ul. Krolewska 35 « tel. 22-757 36 51 « tel. kom. 501 041 986 www.brinpol.com.pl
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Portal

tworzywa.org
Tworzywa.org

Portal branzy tworzyw

erwis internetowy dedykowany wszystkim osobom  ARTYKULY | NOWOSCI BRANZOWE

zwigzanym z branza tworzyw sztucznych - od pro- Tworzywa.org to takze zrédto aktualnych informacji z ryn-

ducentéw i dystrybutoréw, przez instalatoréow, po  ku tworzyw sztucznych. Na portalu publikowane sa artykuty,

klientow i pasjonatéw. Jego gtéwnym celem jestdo-  prezentacje nowosci rynkowych, porady oraz opisy techno-
starczanie kompleksowych informacji oraz narzedzi wspie-  logii, co pozwala uzytkownikom by¢ na biezaco z najnow-

rajgcych dziatalnos¢ w sektorze tworzyw sztucznych. szymi trendami i rozwigzaniami w branzy.
KATALOG FIRM | PRODUKTOW PROMOCJA FIRM | PRODUKTOW
Jednym z kluczowych elementéw portalu jest rozbudo- Serwis petni réwniez funkcje platformy promocyjnej dla

wany Katalog Firm, prezentujacy setki sprawdzonych przed-  firm z sektora tworzyw sztucznych. Dzieki obecnosci w ka-
siebiorstw z branzy. Uzytkownicy moga w nim znalez¢ in-  talogach oraz mozliwosci publikacji informacji o produktach
formacje o producentach, dostawcach surowcéw, maszyn i ustugach, przedsiebiorstwa moga skutecznie dociera¢ do
i urzadzen, a takze firmach swiadczacych ustugi recyklingu  potencjalnych klientéw i partneréw biznesowych.

czy przetwérstwa. Uzupetnieniem jest Katalog Produktéw,

zawierajacy szczegdtowe opisy oferowanych produktéw Tworzywa.org to kompleksowy portal branzowy, ktéry in-
i ustug. tegruje rézne aspekty dziatalnosci zwiazanej z tworzywami

sztucznymi. Dzieki bogatej bazie firm i produktéw, narze-
ELEKTRONICZNE ZAPYTANIA OFERTOWE (EZO) dziom takim jak EZO oraz dostepowi do aktualnych informa-

Portal oferuje ustuge Elektronicznych Zapytan Oferto-  cji, stanowi cenne zZrodto wiedzy i wsparcia dla wszystkich
wych (EZO), umozliwiajacg uzytkownikom szybkie i efek-  uczestnikow rynku tworzyw sztucznych.
tywne sktadanie zapytan do wielu firm jednoczesnie. Dzieki
temu proces pozyskiwania ofert jest uproszczony, a uzyt-
kownicy moga liczy¢ na sprawny kontakt i wyceny od zain-  Vertica Technologie Internetowe
teresowanych podmiotow. Grupa portali branzowych
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Gdy pofrzeba chtodu jest pilna... Q 2

Agregaty wody lodowe] .
na wynajem!

/gtos sie do nas!
Posiadamy chillery o wydajnosci: 20-500 kW mocy chiodniczej!

Dlaczego my?
= JesteSmy obecni na rynku juz ponad 40 lat
= Produkujemy chillery wtasnej marki od 23 lat

s JesteSmy krajowym liderem w produkcji i sprzedazy chilleréw
z ekologicznym czynnikiemn R290 (propan)

Nasz zaktad produkcyjny wyposazony jest w kompletne zaplecze
do testéw i konserwacji urzqgdzen COOl.pl

REKLAMA

PRODUKUJEMY: B

e Stacje zatadunku
i roztadunku Big Bag

¢ Pakowaczki materiatow
sypkich

e Podajniki i separatory
wibracyjne

® Dozowniki
grawimetryczne

® Konstrukcje stalowe
* Wagi zbiornikowe
e Zbiorniki i zasobniki

e Urzadzenia
niestandardowe

€ INSTEL

WAZENIE DOZOWANIE PAKOWANIE

26-680 Wierzbica, ul. Brzozowa 17
tel. 486182066, 691407 324
www.instel.info.pl
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INFORMACJA PRASOWA

Docisk, jako wazna czes¢ cyklu

przetworczego

Faza docisku jest chyba najmniej ,,rozumiang” faza catego
cyklu wtryskiwania. Kazdy wie, ze trzeba jg stosowac, zeby
nie pojawialy sie zapady na powierzchni wyprasek, ale nie
kazdy wie, ze ma jeszcze inne wazne funkcje. Moze oka-
zac sie zbawienna i poprawic efekt wizualny wypraski, ale
rowniez moze spowodowac tak duze naprezenia wlasne,
ze wypraski bedq pekatly po wyjeciu z formy.

PO COTA FAZA DOCISKU

Powodem stosowania fazy docisku w przetwoérstwie wtry-
skowym tworzyw termoplastycznych jest ich znaczny skurcz
objetosciowy. Tworzywa termoplastyczne podczas ogrze-
wania zwiekszaja swojg objetos¢. Wynika to z natury mate-
rii, ktéra wraz ze wzrostem temperatury wykazuje wieksze
drgania atomoéw i czasteczek, co powoduje rozszerzalnos¢
cieplna i zwiekszanie wymiaréw. Drugim powodem sg zmia-
ny objetosci, jakie towarzysza przejsciu przez charaktery-
styczne dla tworzyw polimerowych wartosci temperatury
zeszklenia i topnienia (tylko dla tworzyw czesciowo krysta-
licznych). Przemianom tym towarzysza réwniez zmiany ob-
jetosci. Najwieksza zmiana objetosci towarzyszy topnieniu
tworzywa, podczas ktérej faza krystaliczna, w ktérej makro-
czasteczki s blisko siebie rozpada sie do fazy amorficznej, w
ktérej faricuchy sie oddalaja. Podczas ochtadzania tworzywa
po wtrys$nieciu go do formy procesy sie odwracaja. Objetosc¢
tworzywa zmniejsza sie, co powoduje deficyt tworzywa w
formie wtryskowe;j.

Dlatego proces wtryskiwania tworzyw termoplastycz-
nych musi by¢ procesem dwufazowym, w ktdrym faza wtry-
sku odpowiedzialna jest tylko za objetosciowe wypetnienie
gniazda formujacego a faza docisku odpowiedzialna jest
za uzupetnienie strat tworzywa spowodowanych skurczem
objetosciowym. Przypomnijmy, ze skurcz objetosciowy two-
rzyw amorficznych moze wynie$¢ do 7%, a czesciowo kry-
stalicznych nawet powyzej 20%.

Tak duzy skurcz wymaga stosowania fazy docisku, ktéra
rozpoczyna sie tuz po osiggnieciu przez slimak ustawio-
nej drogi nazywanej punktem przetaczenia. Nazwa bardzo
dobrze oddaje nature sterowania w fazie wtrysku i w fazie
docisku. W fazie wtrysku nadrzednym parametrem jest osia-
gniecie odpowiedniej predkosci liniowej slimaka przy wyko-
rzystaniu odpowiednio wysokiego cisnienia wtrysku. Po za-
konczeniu fazy wtrysku, gdy gniazdo formujgce wypetnione
jest w 95-98% nastepuje przefaczenie sterowania praca $li-
maka z predkosci wtrysku na cisnienie docisku. Od tej pory
jest to parametr nadrzedny.

Jego warto$¢ jest mocno uzalezniona od przetwarzane-
go tworzywa i powinna by¢ wieksza dla tworzyw cze$ciowo
krystalicznych, poniewaz ich skurcz objetosciowy jest znacz-
nie wiekszy. W przypadku tworzyw amorficznych powinno
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sie stosowac minimalng wartos¢, jaka gwarantuje uzyskanie
zatozonych wymiaréw i spowoduje brak widocznych zapad-
nie¢ czy tzw. wciggéw. W przypadku tworzyw amorficznych
wrecz zaleca sie stosowanie zmniejszajacego profilu cisnie-
nia docisku, ktéry zagwarantuje wystepowanie mozliwie
najmniejszych wartosci naprezen wiasnych w formowanych
wypraskach.

Wartos¢ cisnienia docisku nalezy dobiera¢ pod katem wi-
docznosci zapaddw na powierzchni wypraski. Literatura po-
daje, ze powinien wynosi¢ miedzy 40 a 60% wartosci cisnie-
nia w fazie wtrysku, co niestety nie do kornca sie sprawdza.

Drugim réwnie waznym parametrem jest czas docisku.
Przy czym czas docisku jest jednym z nielicznych parame-
tréw, ktéry mozna bardzo doktadnie wyznaczy¢ dla danej
formy wtryskowej i statych pozostatych parametréw proce-
su. Dzieje sie tak, dlatego, efektywnie docisk prowadzi sie do
momentu zastygniecia przewezki lub ostatniej przewezki,
jeslimamy do czynienia z forma wielogniazdowa, a poszcze-
golne przewezki nie zastygaja w jednakowym czasie.

JAK OCENIC, CZY PRZEWEZKA JUZ ZASTYGLA

Mozna to zrobi¢ dwiema metodami - doktadng i mniej
dokfadna. Ta mniej doktadna to obserwacja na sterowniku
maszyny ruchu $limaka podczas fazy docisku. W poczatko-
wej fazie trwania docisku slimak bedzie przemieszczat sie w
sposob widoczny, czego odpowiednikiem bedzie zmienia-
jaca sie wspodtrzedna x potozenia slimaka (droga). Po pew-
nym czasie mozna zaobserwowa¢, ze $limak przestaje sie
porusza¢. Oznacza to, ze przewezka ulegta zestaleniu i wie-
cej tworzywa pomimo trwania fazy docisku nie mozna juz
docisna¢ do gniazda formy. Wtedy nalezy zaniecha¢ prowa-
dzenia dalszego fazy docisku (skréci¢ czas docisku).

A JESLI PRZEWEZKA NIE CHCE ZASTYGNAC?

Moze sie pojawi¢ réwniez przypadek, ze $limak caty czas
przemieszcza sie podczas fazy docisku z jedna predkoscia i
nie zatrzymuje sie, a wypraski maja charakterystyczne zapa-
dy na powierzchni. To sugerowatoby uszkodzenie lub niesz-
czelno$¢ zaworu wstecznego przeptywu i cofanie sie two-
rzywa do uktadu uplastyczniajacego lub wyptyw tworzywa
pomiedzy dysza a tulejg wtryskowa albo jeszcze gorszy
scenariusz - rozszczelnienie sie systemu goraco kanatowego
wewnatrz formy. | jedno i drugie nie wrézy nic dobrego i ra-
czej sugeruje przestdj.

Cisnienie docisku réwniez pomaga na docisniecie kurcza-
cego sie tworzywa wypraski do $cianek formy wtryskowej,
co powoduje zwiekszenie wymiany ciepta pomiedzy two-
rzywem a forma wtryskowa, co moze przyczyni¢ sie do moz-
liwosci szybszego wyformowania wypraski z formy.

Zrédto: e-plastics.eu
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Bistar - rodzinna tradycja
i nowoczesne technologie

Firma Bistar powstata w 1992 roku jako przedsiebiorstwo
rodzinne. Rozpoczynalismy od dystrybucji wyrobéw stalo-
wych z najwiekszych hut z Rosji i Ukrainy. W 1996 roku zde-
cydowalismy sie jednak na kluczowa zmiane kierunku - wy-
specjalizowalismy sie w przetwdrstwie tworzyw sztucznych
metoda wtrysku, koncentrujac sie na branzach AGD, Auto-
-Gaz oraz Automotive.

Kolejnym krokiem rozwoju byto uruchomienie produkgcji
wiazek kablowych, stosowanych w instalacjach LPG, zabu-
dowach samochodowych i maszynach rolniczych.

Rok podzniej, bazujagc na wieloletnim doswiadczeniu,
wdrozylisSmy technologie wyttaczania i koekstruzji (wspét-
wytlaczania). Wyroby w tej technologii - w szczegdlnosci
przystony LED — uplasowaty nas na pozycji jednego z czoto-
wych producentéw komponentéw na rynku polskim. Aktu-
alnie produkujemy takze elementy dla branzy motoryzacyj-
nej, meblarskiej oraz mleczarskiej.

Dysponujemy nowoczesnym parkiem maszynowym,
obejmujacym wtryskarki renomowanych firm Battenfeld i
Engel, wspierane urzadzeniami firm Moretto, Wittman oraz
Green Box. Technologia wyttaczania opiera sie na sprawdzo-
nych maszynach Friul Filiere, Ichemad i Solgam. Przetwarza-
my szeroki wachlarz tworzyw, takich jak: PA, PBT, POM, ABS,

PS, SAN, PE, PP, PVC, PCV, PMMA oraz PC.

W realizacji projektéw szczegolny nacisk kladziemy na
wspétprace z rodzimymi narzedziowniami, aby mie¢ petna
kontrole nad procesem powstawania narzedzi formujacych.
Jakos¢ naszych produktéw potwierdzona jest certyfikatem
ISO 9001, ktory posiadamy nieprzerwanie od 2000 roku.

Serdecznie zapraszamy do wspotpracy z firma Bistar. Nasi
specjalisci chetnie przedstawig oferte dopasowana do Pan-
stwa potrzeb.

Kontakt: tel. +85 664 33 20
www.bistar.com.pl
https://www.facebook.com/GrupaBistar

Perfekcja kryje sie w detalach

Dzialajac na rynku tworzyw sztucznych od prawie 30 lat jestesmy
w stanie zapewni¢ naszym klientom najlepsza jakos¢

Posiadamy niezbedne
zaplecze, sprzet
oraz wiedze

wtrysk: PA, PBT, POM, ABS, PS,
SAN, PE, PP, PVC

wyttaczanie: PC, PC + TPE,
PVC, PMMA

BISTAR
="

BISTAR A. Burak Spotka Jawna,
ul. Nowosielska 2a, 15-617 Bialystok
% tel. 85 664 33 23 #) www.bistar.com.pl


https://www.bistar.com.pl/
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Nowoczesne metody mycia
i czyszczenia form wtryskowych

ormy wtryskowe stanowig kluczowy element proce-

su produkcyjnego w branzy tworzyw sztucznych. Ich

czystos¢ ma bezposredni wpltyw na jakos¢ wypra-

sek, wydajnos¢ produkcji oraz zywotnos¢ narzedzi.
Tradycyjne metody czyszczenia, takie jak reczne szorowanie
czy uzycie chemikaliéw, sg czasochtonne, nieefektywne i
moga prowadzi¢ do uszkodzen powierzchni formy. W od-
powiedzi na rosngce wymagania jakosciowe i ekonomiczne,
coraz wiecej firm siega po zaawansowane technologie, takie
jak mycie ultradzwiekowe oraz czyszczenie suchym lodem.
Oba rozwigzania oferujg szereg zalet, ktére znaczaco popra-
wiaja efektywnos¢ proceséw konserwacyjnych.

MYCIE ULTRADZWIEKOWE - PRECYZJA | WYDAJNOSC
Technologia mycia ultradzwiekowego od hiszpanskiej

firmy Ultratecno to rozwigzanie, ktére doskonale sprawdza

sie przy czyszczeniu form o skomplikowanej geometrii oraz
trudno dostepnych powierzchni. Myjki te wykorzystuja fale
ultradzwiekowe o czestotliwosci 28 kHz generowane w cie-
czy myjacej, ktére tworza mikroskopijne pecherzyki implo-
dujace na powierzchni czyszczonego elementu. Proces ten,
zwany kawitacja, skutecznie usuwa zanieczyszczenia, takie
jak osady polimerowe, smary, oleje, nagar czy rdze — bez ry-
zyka uszkodzenia formy.

Zalety technologii mycia ultradzwiekowego:

e Doktadnos$¢ i powtarzalnos¢ czyszczenia - ultradzwieki
docieraja do najmniejszych zakamarkéw, gwintow, kana-
téw chtodzacych i zagtebien, niemozliwych do wyczysz-
czenia recznie.

» Bezpieczenstwo powierzchni — proces jest nieinwazyjny,
nie powoduje mikrouszkodzen, co jest szczegdlnie wazne
przy formach o wysokim stopniu polerowania.

e Ekologia — myjki Ultratecno sa niezwykle oszczedne ener-
getycznie i wydajne, dzieki czemu zuzywaja mniej zaso-
boéw, zeby umy¢ dany komponent.

e Automatyzacja i oszczednos$¢ czasu — myjki ultradzwieko-
we umozliwiajg zautomatyzowanie procesu czyszczenia,
€O znacznie skraca czas przestoju maszyn i zwieksza wy-
dajnos¢ serwisowa.

CZYSZCZENIE SUCHYM LODEM - SZYBKOSC
I MOBILNOSC

Alternatywa lub uzupetnieniem mycia ultradzwiekowego
jest czyszczenie suchym lodem za pomoca urzadzen firmy
Cryonomic. Technologia ta opiera sie na strumieniowym
aplikowaniu granulek CO, o temperaturze -78,5°C na czysz-
czong powierzchnie. Granulki uderzajac w zanieczyszczenia,
powoduja ich pekanie i odspajanie, nie powodujac przy tym
uszkodzen formy. Po zakoriczeniu procesu suchy 16d subli-
muje, nie pozostawiajac zadnych odpaddéw wtérnych.
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Korzysci czyszczenia suchym lodem:

e Czyszczenie bez demontazu - forma moze by¢ czyszczona
bez koniecznosci jej demontazu z maszyny ani schiadza-
nia, co znacznie skraca przestoje produkcyjne.

e Brak wilgoci i $cierania - proces nie wykorzystuje wody ani
$cierniwa, co eliminuje ryzyko korozji i uszkodzen mecha-
nicznych.

e Mobilnos¢ - urzadzenia Cryonomic sa kompaktowe i ta-
twe w transporcie, co umozliwia czyszczenie form bezpo-
srednio na maszynie.

e Czystos¢ — brak odpaddéw i pozostatosci po czyszczeniu
przektada sie na wysoka higiene pracy i ograniczenie po-
trzeby dalszego sprzatania.

PODSUMOWANIE

Zarbéwno mycie ultradzwiekowe, jak i czyszczenie suchym
lodem majg swoje miejsce w procesie konserwacji form
wtryskowych. Myjki Ultratecno najlepiej sprawdzajg sie w
gruntownym czyszczeniu mniejszych form po dtuzszych
cyklach produkcyjnych lub w przypadku silnych zanieczysz-
czen. Urzadzenia Cryonomic z kolei umozliwiaja szybkie
czyszczenie (wiekszych) form w trakcie biezacej produkdiji,
bez koniecznosci demontazu i chtodzenia formy.

Nowoczesne technologie czyszczenia form wtryskowych,
takie jak Ultratecno i Cryonomic, stanowig odpowiedz na
potrzeby przemystu tworzyw sztucznych w zakresie pre-
cyzyjnej, efektywnej i bezpiecznej konserwacji narzedzi.
Inwestycja w te rozwigzania przynosi wymierne korzysci:
krétsze przestoje, lepsza jakos¢ wyrobdw, mniejsze zuzycie
form oraz poprawe warunkéw pracy. W dobie rosnacych
wymagan rynkowych i presji na efektywnos¢, siegniecie po
zaawansowane metody czyszczenia staje sie nie tylko ko-
rzystne, ale wrecz niezbedne.

Urzadzenia Ultratecno i Cryonomic bedzie mozna zoba-
czy¢ na targach PlastPol w Kielcach na stoisku nr D28 w hali
2. Mozna je réwniez przetestowac w siedzibie firmy RoTec
Polska.

RoTec Polska Sp. z o0.0.
43-100 Tychy, ul. Strefowa 8a
tel. +48 32788 82 84

e-mail: ultratecno@rotec.pl
www.rotec.pl

™

RoTec Polska
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Maszyny i urzadzenia do
przetworstwa tworzyw sztucznych

irma Technikplast Michat Wisniewski posiada w
swojej ofercie maszyny do przetwoérstwa tworzyw
sztucznych. Przede wszystkim sa to wtryskarki nowe
NPC produkgcji Zhejiang Machinery Manufacturing o
sile zwarcia od 90 do 1600 ton. Sterowanie oparte na falow-
niku, sterownik gtéwny MIRLE. Standardowo wyposazone
w 2 rdzenie hydrauliczne, zawory pneumatyczne programo-
walne, ztacze euromap do komunikacji z robotem. Maszyny
o niskim zuzyciu energii i dobrej jakosci wykonania.
Oferujemy réwniez wtryskarki uzywane, posredniczmy w
sprzedazy wtryskarek i robotéw przemystowych. Programu-
jemy roboty 3-osiowe réznych marek oraz 6-osiowe FANUC.
Integrujemy roboty FANUC z wtryskarkami oraz maszynami
rozdmuchowymi. Posiadamy do sprzedazy sprzet pomocniczy:
sterowniki systeméw goracych kanatéw ToPower oraz MD198,
podajniki tworzywa, mtyny, tapy mocujace oraz inny sprzet.
Jedna z wiodacych gatezi naszej dziatalnosci jest sys-
tem do monitorowania stanu i czasu pracy maszyn Golem
MES OEE, ktory wraz z CMMS SMART, TPM Smart oraz For-
my Wtryskowe stanowi kompletny pakiet oprogramowania
typu MES dla kazdej wtryskowni oraz innych branz produk-
cyjnych (posiadamy bogate doswiadczenie we wdrazaniu).

Serdecznie zapraszamy do wspotpracy, to juz ponad 30
lat doswiadczen z tworzywami sztucznymi, maszynami do
ich przetwdrstwa oraz maszynami CNC.

e Maszyny i urzadzenia do przetworstwa tworzyw sztucz-
nych.

e Wtryskarki NPC Zhejiang Machinery Manufacturing od 90
do 1600 ton sity zwarcia.

e Sterowane numerycznie, kontroler Mirle, falownik, rdzenie
oraz zawory pneumatyczne.

e Posrednictwo w sprzedazy/zakupie uzywanych wtryska-
rek, robotéw 3-osiowych.

e Integracja oraz programowanie robotéw FANUC - 6-osio-
we roboty.

e Wdrozenia, konsultacje, zdalna pomoc, integracja syste-
méw GOLEM MES OEE, CMMS Smart, Formy Wtryskowe,
TPM Smart.

e Sterowniki systeméw goracych kanatéw, termostaty do
form wtryskowych, mtyny, suszarki, dozowniki barwnika,
podajniki tworzywa i inne.

Michat Wisniewski Technikplast
www.technikplast.pl

REKLAMA

= Wtryskarki hydrauliczne NPC z serwonapedem
= Wtryskarki elektryczne Welltec
= Sterowniki gorgcych kanatéw ToPower

T u

,_f%\ruc integ'acja z!vtrysquka,

m| pr*:gAra‘mOWAnAie, sprzgdai

GOLEM EMS OEE integracja, wdrozenia, konsultacje, szkolenia

Wtryskarki uzywane

TECHNIKPLAST Michat Wisniewski
99-400 towicz, ul. Bolimowska 51A
tel. +48 693 150 054

e-mail: biuro@technikplast.pl

TECHNIKPLAST

www.technikplast.pl


https://www.technikplast.pl/

poradnik przetworstwa wtryskowego

INFORMACJA PRASOWA

Historia Grupy Fullbax - nasza
polska wtryskownia tworzyw
sztucznych w Chinach

rzez 6 lat importowalismy formy wtryskowe od réz-

nych dostawcéw, a w samym 2023 roku byto to po-

nad 200 sztuk. Niestety, wspotpraca z najtanszymi

dostawcami przynosita wiecej probleméw niz ko-
rzy$ci — formy nie spetniaty naszych standardéw. A kiedy
wybieralismy dostawcéw premium? Ceny byty tak wysokie,
Ze nasze produkty przestawaty by¢ konkurencyjne.

Zamiast wybiera¢ miedzy jakoscia a ceng, zatozylismy
wiasng narzedziownie i wtryskownie tworzyw sztucznych
w Chinach. Dzieki temu sami kontrolujemy caty proces pro-
dukcji i wdrazamy sprawdzone rozwigzania, ktore tacza wy-
soka jakos¢ z optymalna cena.

W kwietniu 2024 roku wpadliSmy na odwazny pomyst:
stworzy¢ wtasng narzedziownie i wtryskownie w Chinach.
Wydawato sie to ryzykowne, ale kto, jak nie Fullbax, miatby
podjac sie tego wyzwania?

Wtasna narzedziownia to dla nas petna kontrola — nad
kazdym etapem produkgcji, dokumentacja, materiatami,
standardami projektéw. To koniec kompromiséw z tanimi
dostawcami, ktérzy czesto zawodzili nasze oczekiwania.
Wiasny zaktad pozwala nam realizowac zlecenia zduma i ra-
doscia, co jest bezcenne w biznesie.

Od zera zaadaptowalismy miejsce pod narzedziownie
i wtrysownie tworzyw sztucznych, zakupiliSmy maszyny, za-
trudnilismy zespdt i od razu przejelismy wszystkie zlecenia,
ktore wczesniej trafiaty do podwykonawcéw. Dzi$ nasza na-
rzedziownia o powierzchni ponad 1000 m” w petni zaspoka-
ja nasze potrzeby.

Nasza narzedziownia jest na tyle niespotykana, ze lokal-
ny rzad w Taizhou zainteresowat sie inwestycja. Odezwat sie
do nas, oferujac 10% zwrotu inwestycji z wydanego kapitatu

zaktadowego. Oficjalnie jestesmy jedyni z kapitatem w petni
zagranicznym.

Obecnie skupiamy sie na doskonaleniu proceséw i rozwi-
janiu zespotu. W 2026 roku planujemy zwiekszy¢ nasze moz-
liwosci produkcyjne i rozszerzy¢ dziatalno$¢ przetwoérstwa
tworzyw sztucznych. Kazdy dzien to krok do przodu - stale
sie rozwijamy i ulepszamy nasze dziatania.

Produkcja form wtryskowych to nie tylko biznes, to pasja,
ktéra napedza caty nasz zespét.

Nikomu nie udato sie tego dokona¢ wczesniej. Sa firmy,
ktére wspotpracujg z podwykonawcami z Chin, styszelismy,
ze jedna z firm z Indii ma udziaty w chinskiej narzedziowni.
W petni swoja narzedziownie w Taizhou ma tylko Fullbax!

EUROPEJSKIE STANDARDY W POLSKIEJ WTRYSKOWNI
W CHINACH

Nasze rozwiazania to idealny wybdr dla tych, ktérzy
szukajg konkurencyjnych cen na formy wtryskowe, detale
z tworzyw sztucznych i obrébke CNC, przy zachowaniu wy-
sokiej jakosci. Wykorzystujemy wiasny park maszynowy oraz
kontrolujemy caty proces produkgji.

Nasza lokalizacja w Taizhou, w poblizu tysiecy narze-
dziowni i wtryskowni tworzyw sztucznych pozwala nam na
obnizenie kosztow operacyjnych i efektywne zarzadzanie
logistyka. Mamy dostep do wysokiej jakosci surowcow w
atrakcyjnych cenach. Cata dzielnica wielkosci najwiekszych
miast w Polsce zajmuje sie w wiekszosci produkcjg form
wtryskowych.

TWOJ POLSKI PARTNER W CHINACH

Jako polska firma z wieloletnim doswiadczeniem, wypra-
cowalismy silng obecnos¢ na rynku chinskim, dziatajac po-
przez nasze oddziaty w Taizhou i Guangzhou. Dzieki temu
mozemy skutecznie wspiera¢ polskich przedsiebiorcow
w imporcie towaréw z Chin.

Nasze dziatania koncentruja sie na dwdéch kluczowych
obszarach: kompleksowym imporcie produktéw i kom-
ponentéw (fullbax.pl) oraz maszyn (fullbax-maszyny.pl),
a dodatkowe ustugi kierujemy dla przedsiebiorcéw, ktorzy
prowadza import samodzielnie (fullbax-plus.pl). Najnowsza
inicjatywa w ramach naszej dziatalnosci jest zatozenie wia-
snej narzedziowni w Chinach. Dzieki temu mozemy dostar-
czac klientom ustugi w konkurencyjnych cenach, zachowu-
jac przy tym wysoka jakos¢ wykonania.

Wiecej na https://fullbax-formy.pl
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tworgywa i guma

Polimerowe materialy
elektroprzedzone w efektywnej
biokatalizie

Wiktoria Chromy, Anna Wolny

becnie przemyst chemiczny kieruje uwage w  Wybor odpowiedniej matrycy ma kluczowy wptyw na pro-
strone zréwnowazonych technologii, ktére s  ces immobilizacji. Mimo Zze uniwersalny nosnik, ktéry bytby
niezbedne dla zachowania réwnowagi pomie- odpowiedni dla wszystkich enzymow i zastosowan, nie ist-
dzy rozwojem przemystu a ochrong Srodowiska  nieje, dazy sie do szukania najwiekszej kompatybilnosci po-
naturalnego. Wraz z coraz wiekszym naciskiem na redukcje = miedzy matryca a biatkiem. Nosnik pod immobilizacje po-
negatywnego wptywu na Srodowisko dazy sie do opraco-  winien charakteryzowac sie: wysokim powinowactwem do
wania metod oraz proceséw przemystowych minimalizuja-  biatka, dostepnoscia reaktywnych grup funkcyjnych, dobrze
cych uzycie substancji okreslanych jako niebezpieczne dla  rozwinieta powierzchnia wiasciwg, wysoka stabilnoscig me-
srodowiska i zdrowia cztowieka oraz do zmniejszenia ilosci  chaniczngi termiczna, mozliwosciag regeneracji, brakiem tok-
generowanych odpadéw [1]. sycznosci oraz biodegradowalnoscia [9]. Nosniki stosowane
W zwiazku z odpowiedzig na powyzsze problemy ekolo-  do immobilizacji enzymdw mozna podzieli¢ na organiczne i
gicznym i innowacyjnym podejsciem jest zastapienie tok-  nieorganiczne. Najpopularniejszymi uzywanymi nosnikami
sycznych katalizatoréw enzymami. Enzymy, jako naturalne  nieorganicznymi sg krzemionka, tlenek krzemionki, apatyt,
biokatalizatory, charakteryzujg sie wysoka wydajnoscia, se-  tlenek glinu, natomiast najczesciej wykorzystywanymi no-
lektywnoscia, biodegradowalnoscia oraz enancjoselektyw-  $nikami organicznymi sa polimery i biopolimery takie jak
noscig [2]. Pomimo obiecujacych perspektyw, jakie niesie  poli(styren), poli(metaktylan metylu), poli(akryloamid), chi-
ze sobg zastosowanie ich w procesach chemicznych, istniejg  tozan [10]. Obecnie badania prowadzone sg nad opracowa-
przeszkody ograniczajace wykorzystanie enzymow, takie jak  niem nowych materiatéw w celu zwiekszenia optymalizacji
niska stabilnos¢, wrazliwos$¢ na zmiany warunkéw $rodowi-  ich metod produkcji oraz zwiekszenia kompatybilnosci po-
skowych oraz brak mozliwosci ponownego uzycia w kolej-  miedzy nosnikami a enzymami, co doprowadzito do opraco-
nym cyklu reakcyjnym ze wzgledu na czesta dezaktywacje  wania elektroprzedzonych materiatéw polimerowych [11].
aktywnego biatka. W zwiazku z wystepujacymi przeszkoda-
mi opracowano metody poprawy stabilizacji enzyméw w  ELEKTROPRZEDZONE MATERIALY POLIMEROWE
zmiennych warunkach reakgji, z ktérych najpopularniejsza Elektroprzedzenie jest wszechstronng i prosta technika
jest immobilizacja enzymu na statej matrycy [3, 4]. Immobi-  wytwarzania nanowtékien polimerowych. Umozliwia pro-
lizacja enzymu moze przynies¢ wiele zalet w procesach bio-  dukcje widkien o ré6znych rozmiarach i morfologii w zalezno-
katalitycznych, takich jak zwiekszenie stabilnosci, utatwienie  $ci od konfiguracji elektroprzedzenia, wtasciwosci polimeru
separacji enzymu z srodowiska reakgji, mozliwos¢ wykorzy-  (stezenia, masy molowej, lepkosci i przewodnosci) oraz pa-
stania w wielu cyklach reakcyjnych oraz wzrost odpornosci  rametréw przetwarzania (przytozonego napiecia, predkosci
termicznej [5, 6]. Metody unieruchomienia enzyméw mozna  podawania, rodzaju kolektora) [12, 13]. Elektroprzedzone
sklasyfikowa¢ na: immobilizacje fizyczng (adsorpcja, putap-  nanowtékna charakteryzuja sie duzg powierzchnig, tatwo-
kowanie) oraz immobilizacje chemiczng (sieciowanie, wigza-  $cig przetwarzania, dobrymi wiasciwosciami mechanicz-
nie kowalencyjne). W warunkach unieruchomienia enzymu  nymi, matym rozmiarem poréw, mozliwoscia kontroli mor-
kluczowa role w zapewnieniu jego stabilnosci i efektywnosci  fologii materiatéw, co pozwala na osiagniecie pozadanych
odgrywa utrzymanie wilasciwej trzeciorzedowej struktury, — wihasciwosci [14]. Proces elektroprzedzenia prowadzony jest
co osiaga sie przez tworzenie wigzan wodorowych czy od-  w aparaturze sktadajacej sie z trzech gtéwnych elementéw:
dziatywan van der Waalsa z matryca, na ktérej enzym jest pompy do przenoszenia roztworu ze strzykawki, zasilania
unieruchomiony [6, 7]. wysokiego napiecia pradem statym lub przemiennym oraz
Wiasciwosci zarébwno enzymu, jak i materiatu nosnika  kolektora (w postaci bebna obrotowego lub talerza), co
wptywaja na whasciwosci chemiczne, mechaniczne, bioche-  przedstawiono na rys. 1. Podczas procesu kropla roztworu
miczne oraz kinetyczne unieruchomionych enzyméw [8].  polimeru zostaje spolaryzowana wskutek przytozonego na-
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przez zmniejszenie odlegtosci mie-
dzy dysza a kolektorem (umozliwia
kontrole potozenia osadzanych wto-
- RozZtwor kien), prowadzenie procesu w bliskim
polimeru polu elektrycznym (znaczna redukcja

przytozonego napiecia), zwiekszenie

Zasilanie liczby igiet (zwiekszenie wydajnosci
wysokiego  elektroprzedzenia) [20]. Elektroprze-
napiecia dzone nanowtékna polimerowe znaj-
- duja szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach: inzynierii tkankowej,

farmacji, przemysle spozywczym,

Strzykawka

a przede wszystkim w biokatalizie, na
ktérej skupimy sie w dalszej czesci ar-
tykutu [18].

' IMMOBILIZACJA ENZYMOW NA
ELEKTROPRZEDZONYCH MATERIA-
Kolektor tACH POLIMEROWYCH
Immobilizacja enzymu jest pro-
Rys. 1. Schemat aparatury do wytwarzania polimerdw elektroprzedzonych cesem polegajacym na potaczeniu

enzymu wraz z nos$nikiem, co prowa-

piecia. Gdy napiecie jest wystarczajaco duze, sity elektrosta-  dzi do utworzenia nowego uktadu, charakteryzujacego sie
tyczne przewyzszaja sity powierzchniowe, kropla przyjmuje  wyzszg stabilnoscia, aktywnoscig oraz odpornoscia termicz-
ksztatt stozka Taylora. Nastepnie roztwor polimeru jest roz-  na i mechaniczna. Wybér odpowiedniego nosnika jest klu-
ciagany i poddawany ruchom ubijajagcym, co powoduje jego  czowy, poniewaz wptywa on na aktywnos¢ oraz stabilnos¢
rozszerzenie oraz zmniejszanie jego srednicy. W tym samym  unieruchomionego enzymu [22]. Najbardziej pozadanymi
czasie rozpuszczalnik wyparowuje, wskutek czego strumienn  no$nikami do immobilizacji enzyméw sg jednowymiarowe
roztworu przeksztatca sie w state wtékno [15, 16]. Powstate = nanomateriaty, do ktérych mozna zaliczy¢ elektroprzedzone
widkna cechuja sie duza powierzchnig wtasciwa, osiagajac  materiaty polimerowe. Dzieki duzej powierzchni i mozliwo-
10 m*/g dla wtékien o $rednicy 500 nm oraz 1000 m*/g dla  &ci regulacji porowatosci nanowtékna minimalizujg op6r
wiékien majacych srednice 50 nm [17]. Warunki prowadze-  dyfuzyjny matrycy, zwiekszajg réwniez wydajnos¢ i stabil-
nia procesu elektroprzedzenia powinny by¢ jak najbardziej nos¢ zaimmobilizowanych enzyméw. Dodatkowo procesy
zoptymalizowane. Niskie stezenie uzytego roztworu poli- moga by¢ realizowane w sposéb ciggty, co przynosi korzysci
merowego moze doprowadzi¢ do odksztatcenia sieci poli-  wynikajagce z maksymalizacji efektywnosci produkcji oraz
merowej, co skutkuje powstaniem widkien z kulistymi de-  aspektéw ekonomicznych [23, 24]. Whasciwosci materiatow
fektami [18]. Kolejnym istotnym parametrem wptywajacym  elektroprzedzonych pozwalajg na réznorodne metody im-
na produkcje wtdkien jest lepkos¢ roztworu wyjsciowego.  mobilizacji, takie jak sieciowanie, kapsutkowanie adsorpcja
Odpowiednia lepkos¢ jest kluczowa, poniewaz zbyt niska  oraz wigzanie kowalencyjne, co przedstawiono na rys. 2 [25,
moze prowadzi¢ do elektrorozpylania, a zbyt wysoka do 26, 27].
probleméw zwigzanych z transportem roztworu. Materiaty Wybér metody immobilizacji enzymu podyktowany jest
elektroprzedzone z roztworéw o nieodpowiedniej lepkosci  obecnoscig grup funkcyjnych (gtéwnie aminowej i hydrok-
moga by¢ niejednorodne i mie¢ niska stabilno$¢ mechanicz-  sylowej) na powierzchni materiatu no$nika [28].
na [19]. Wiasciwosci chemiczne i elektryczne roztworu maja Czesto stosowanymi materiatami nosnikowymi sg poli-
istotny wptyw na morfologie materiatu. Idealny rozpuszczal-  mery syntetyczne, ktérych zaleta jest mozliwos¢ dobierania
nik powinien catkowicie rozpusci¢ polimer i mie¢ umiarko- monomeréw w zaleznosci od wymagan enzymu oraz pro-
wang lotnos¢. Nalezy unika¢ wysoce lotnych rozpuszczalni-  cesu, ponadto charakteryzuja sie wysoka stabilnoscig che-
kéw ze wzgledu na mozliwosci parowania na czubku iglty,  miczna, biologiczng oraz dobra wytrzymatoscig mechanicz-
nielotne rozpuszczalniki nie wysuszaja zas wystarczajaco  na. Najpopularniejszymi polimerami wykorzystywanymi do
witdkien, co prowadzi do tworzenia sie nanowitdkien peret-  produkcji materiatéw elektroprzedzonych i stosowania ich
kowatych [20, 21]. jako nosnikow pod immobilizacje enzymoéw sg m.in.: poli(al-

Klasyczny proces elektroprzedzenia prowadzony jest w  kohol winylowy) (PVA), poli(tlenek etylenu) (PO), poli(sty-
dalekim polu elektrycznym z wysokim napieciem (10-20kV)  ren) (PS), poli(metakrylan metylu) (PMMA), polikaprolak-
z uzyciem wydrazonej igly jako dyszy i kawatka metalowe-  ton (PCL), poliuretan (PU). Wiekszos¢ z tych polimeréw nie
go podtoza jako kolektora. Wykorzystujac ogdlna koncep-  rozpuszcza sie w wodzie i ulega biodegradacji, z tatwoscia
cje elektroprzedzenia, wprowadzono modyfikacje w celu  poddaja sie elektroprzedzeniu przy wykorzystaniu rozpusz-
zwiekszania mozliwosci i wszechstronnosci procesu m.in.  czalnikdw organicznych [29].

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025 35



tworgywa i guma

Metody immobilizacji enzymu na elektroprzedzonym
wtéknie polimerowych
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie metod immobilizacji enzymu na elektroprzedzonym wtdknie polimerowym

ZASTOSOWANIE ELEKTROPRZEDZONYCH MATERIA-
£OW POLIMEROWYCH W BIOKATALIZIE

Wykorzystanie biokatalizatoréw enzymatycznych w réz-
nych procesach chemicznych jest istotnym elementem
w rozwoju zréwnowazonych i zielonych technologii. Niniej-
szy rozdziat ma na celu przytoczy¢ przyktady zastosowania
elektroprzedzonych materiatéw polimerowych w biokatali-
zie w roznych procesach chemicznych [30]. W tabeli 1 przed-
stawiono przykfady zastosowarnn immobilizowanych enzy-
mo&w na elektroprzedzonych materiatach polimerowych.

Innowacyjnym podejsciem do zastosowania biokatali-
zatoréw opartych na elektroprzedzonych materiatach po-
limerowych jest ich wykorzystanie w procesie usuwania
zanieczyszczen takich jak bisfenole, barwniki, farmaceutyki
obecne w $ciekach oraz wodach powierzchniowych, ktére
moga powodowac niekorzystne skutki uboczne dla zdrowia
cztowieka [31, 32]. W procesie usuwania bisfenolu A uzyto
materiatu  elektroprzedzonego polikaprolaktonowo-chi-
tozanowego (PCL - chitozan) do immobilizacji tyrozynazy
grzybowej Agaricus bisporus metoda adsorpcji. Materiat
PCL - chitozan - charakteryzuje sie dobrg stabilnosciag me-
chaniczna i ma na swojej powierzchni grupy hydroksylowe,
aminowe, karbonylowe, co umozliwia tworzenie wiagzan jo-
nowych oraz wodorowych podczas immobilizacji z grupami
funkcyjnymi enzymu (aminowe, hydroksylowe i karboksy-
lowe). Proces immobilizacji prowadzono przez 16 godzin w
temperaturze 25°Ci pH 7. W tych warunkach uzyskano 93%
wydajnosci immobilizacji oraz aktywnos¢ biokatalizatora na
poziomie 95%. W poréwnaniu z postacig natywna enzymu
zaimmobilizowana tyrozynaza grzybowa na materiale PCL -
chitozan - byfa zdolna do usuniecia ponad 80% bisfenolu
A w znacznie szerszym zakresie pH (6-9) oraz temperatury
(15-45°C), ponadto catkowite usuniecie bisfenolu A zaobser-
wowano w temperaturze 25°Ci pH 7 [33].

W procesie odbarwienia barwnika tekstylnego Remazol
Brilliant Blue R uzyto lakazy Trametes versicolor zaimmobili-

36

zowanej na materiale poli(metakrylanowo)-polianilinowym
metoda adsorpcji i wigzania kowalencyjnego. Najwyzsza
aktywnos¢ katalityczna w obu uktadach uzyskano po 60 mi-
nutach procesu immobilizacji w temperaturze 25°C i pH 5.
Badania wykazaty, ze po 30 dniach unieruchomiona lakaza
przez wigzanie kowalencyjne zachowata ponad 95% aktyw-
nosci katalitycznej, lakaza unieruchomiona przez adsorpcje
86%, a enzym natywny stracit okoto 70% swojej aktywnosci
katalitycznej. Duzy spadek aktywnosci katalitycznej natyw-
nego enzymu spowodowany jest jego niska stabilnoscia.
Proces usuwania barwnika prowadzono przez 24 godziny
w temperaturze 25°C i pH 5 dla kazdego z uktadéw bioka-
talitycznych. Lakaza unieruchomiona na nosniku przez ad-
sorpcje wykazata wiekszg skuteczno$¢ usuwania barwnika
(87%) i byta o prawie 30% wyzsza niz wartos¢ uzyskana przy
uzyciu lakazy zaimmobilizowanej metoda wigzania kowa-
lencyjnego. Réznica ta moze wynikac z faktu, ze czasteczki
barwnika tatwiej docierajag do miejsc aktywnych enzymu
unieruchomionego przez adsorpcje [26]. W procesie usu-
wania 2,4-dichlorofenolu wykorzystano unieruchomiong
lakaze Trametes versicolor przez sieciowanie na elektroprze-
dzonych nanowtéknach polimerowych chitozanu - poli(al-
kohol winylowego). W wyzszej temperaturze wolna lakaza
tracita 60% swojej aktywnosci, podczas gdy unieruchomio-
na zachowata swoja aktywnos$¢ na poziomie 57%; zjawisko
to moze by¢ zwigzane z utworzeniem wigzania kowalencyj-
nego pomiedzy enzymem a materiatem nosnika. Najlep-
sze wyniki (87,6%) usuwania 2,4-dichlorofeonolu uzyskano
w temperaturze 50°C i przy wartosci pH 6, stosujac unieru-
chomiona lakaze, podczas gdy natywna postac lakazy osig-
gneta skutecznos¢ 82,7%. Szybko$¢ usuwania przez unie-
ruchomiong lakaze utrzymywata sie na poziome 54% po 7
cyklach reakcyjnych [34]. W procesie degradacji tetracyklin
zastosowano elektroprzedzone nanowtékna poli(metakry-
lanu metylu) modyfikowanego tlenkiem zelaza (lll) (Fe,0)
jako nosnikiem do immobilizacji lakazy Trametes versicolor
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Tabela 1. Przyktady zastosowari immobilizowanych enzymoéw na elektroprzedzonych materiatach polimerowych

Materiat elek-

troprzedzony

Warunki procesu

Metoda
unierucho-
mienia

Warunki u
mie

nierucho-
nia

Polikaprolakton —
chitozan

Poli(metakry-
lanmetylu) - po-
lianilina

Chitozan -poli(al-
kohol winylowy)

Poli(metakry-
lanmetylu)
modyfikowany
czastkami magne-
tycznymi Fe,O,

Poliamid 6

Tyrozy-naza
grzybowa Agaricus
bisporus

Lakaza z Trametes
versicolor

Lakaza Trametes
versicolor

Lakaza z Trametes
versicolor

Peroksydaza
chrzanowa

Biodegrada-
cja bisfenolu
A

Biodegrada-
cja barwnika
tekstylnego
Remazol Bril-
liant Blue

Biodegrada-
cja 2,4- di-
chlorofenolu

Biodegrada-
cja tetracyklin

Biodegrada-
cja barwnika
Reactive
Black 5 Reac-
tive Blue 4

Temperatura: 15-

przez wigzanie kowalencyjne oraz kapsutkowanie. Po pieciu
cyklach biodegradacji tetracykliny oba biokatalizatory za-
chowaty ponad 80% aktywnosci katalitycznej. Lakaza unie-
ruchomiona przez adsorpcje catkowicie usuneta tetracykli-
ny z roztworu, natomiast kapsutkowana lakaza usuneta 95%
zanieczyszczen. Zaimmobilizowana lakaza moze skutecznie
usuwac tetracykline (80%) w wiekszym zakresie temperatur
i pH niz lakaza w postaci natywnej [35]. Proces biodegrada-
¢ji barwnikéw Reactive Black 5 i Reactive Blue 4 przepro-
wadzono z uzyciem peroksydazy chrzanowej osadzonej na
materiale elektroprzedzonym (poliamid 6) przez wigzanie
kowalencyjne oraz adsorpcje. W tym procesie peroksyda-
za chrzanowa zwigzana kowalencyjnie wykazywata wiek-
sz aktywnos¢ katalityczng niz zaadsorbowana, zwtaszcza
w réznych zakresach pH i temperatury. Najwieksze réznice,
siegajace 20-30%, obserwowano przy pH 8,9 10 oraz przy
podwyzszonej temperaturze (60-70°C). Peroksydaza chrza-
nowa zwigzana kowalencyjnie z nosnikiem wykazata najlep-
szg zdolnos¢ do usuwania barwnikéw w réznych zakresach
temperatury i pH: 72% dla Reactive Black 5 oraz 77% dla Re-
active Blue 4 [36].

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie elek-
troprzedzonych materiatéw polimerowych do immobilizacji
enzymow pozwolito na zwiekszenie stabilnosci i aktywnosci
enzymow, co przektadato sie na efektywne usuwanie zanie-
czyszczen w réznych warunkach pH i temperatury. Enzymy
unieruchomione na nosnikach zachowywaty swoja aktyw-
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45°C Temperatura: 25°C
pH: 6-9 Adsorpcja pH: 7 [33]
Czas trwania: 120 Czas trwania: 16 godzin
minut
Temperatura:
30°C Adsorpcja Temperatura: 25°C
pH: 5 Wiazanie ko- pH:5 [26]
Czas trwania: walencyjne Czas trwania: 1 godzina
24 godziny
cno Temperatura: 30°C
T(:ngeratura. >0°C Sieciowanie  pH:3-4 [34]
pr: Czas trwania: 10 godzin
Kapsulkowa- TiirT\;)eratura: 4°C
Temperatura: e [ ) )
15-45°C Czas trwania: 2 godziny [35]
pH: 3-9 Wiazanie ko-  pH:5
walencyjne Czas trwania: 1 godzina
Temperatura: 50°C
Temperatura: 25°C Adsorpcja pH: 7 ' '
H:7 Czas trwania: godzina
pr : [36]
Czas trwania: 1 o Temperatura: 60°C
godzina Wiazanie ko- pH: 7
walencyjne )

Czas trwania: 70 minut

nos¢ przez wiele cykli reakcyjnych, co zapewnito dtugotrwa-
ta skutecznos¢ procesu przy minimalizacji kosztéw dzieki
mozliwosci wydajniejszego wykorzystania enzymow.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie biokatalizatoréw na bazie elektroprze-
dzonych materiatéw polimerowych stanowi wazny obszar
badan w dziedzinie katalizy enzymatycznej. Ze wzgledu
na niska stabilnos¢ i wrazliwo$¢ na zmiany temperatury i
pH opracowano rézne techniki immobilizacji enzyméw na
stalych nosnikach. Wybér odpowiedniego nosnika czesto
bywa problematyczny ze wzgledu na ograniczenia doty-
czace mozliwosci modyfikacji materiatu oraz koniecznosci
uwzglednienia specyficznych wymagan zwigzanych z ak-
tywnoscig enzymu. Elektroprzedzenie umozliwia wytwarza-
nie materiatéw z réznorodnych polimeréw i biopolimeréw,
ktére zostaty dopasowane tak, aby wykazywa¢ pozadane
cechy i wtasciwosci, ktére wplywaja na stabilno$¢ oraz ak-
tywnos¢ immobilizowanych enzyméw. Na podstawie da-
nych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze stosunkowo tatwa
produkcja materiatéw elektroprzedzonych oraz prosty pro-
ces immobilizacji enzymoéw umozliwiaja ich zastosowanie
w procesach oczyszczania wéd powierzchniowych i Sciekdéw
z toksycznych substancji, pozwalajac na skuteczna degrada-
cje zanieczyszczen. Opisane w niniejszym artykule rozwigza-
nia wykorzystujace elektroprzedzone materiaty polimerowe
do immobilizacji enzymdéw promuja idee syntezy zielonych
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Substancje czynne uzywane
do biostabilizacji polimerow
i tworzyw

Michalina Falkiewicz-Dulik, Mateusz Kowalczyk

olimery od dekad zastepuja w réznych aplikacjach nos¢ termiczna, powinowactwo - mozliwos¢ wigczenia w
metale, szkto, drewno i inne materialy w zwigzku matryce danego polimeru poprzez wigzanie chemiczne);
ze swoimi dobrymi wiasciwosciami fizykochemicz- e dobrg mieszalnos¢ ze wszystkimi powszechnie uzywany-
nymi, a takze czynnikami ekonomicznymi. Przy- mi plastyfikatorami, no$nikami organicznymi i rozcien-
ktadem sa chocby termoplastyczne polimery — poliolefiny, czalnikami;
obecnie niezastapione w produkcji opakowan, m.in. ze e brak reakcji z kluczowymi dodatkami i oddziatywania na
wzgledu na swoje wtasciwosci hydrofobowe i odpornos¢ gotowe wyroby;
biologiczna. Poza tym materiaty polimerowe wystepuja nie- e ustalenie dawki optymalnej - minimalne stezenie hamuja-
mal w kazdej branzy: tekstylnej, artykutach wyposazenia ce rozwéj mikroorganizméw zasiedlajacych dany materiak;
domu, elektronice, medycynie itp. Zakres ich zastosowann e szeroki zakres dziatania przeciwdrobnoustrojowego za-
jest bardzo szeroki, przy czym wciaz wzrastaja wymagania bezpieczajacy wyroby z tworzyw sztucznych przed nie-
stawiane tym materiatom. Powoduje to koniecznos¢ ich cia- pozadang przyczepnoscig drobnoustrojoéw, utratg koloru,
gtego rozwoju poprzez dodanie nowych funkcji, pewnych powstawaniem zapachu i przedwczesnym uszkodzeniem
wiasciwosci aktywnych, np. dziatania biostatycznego lub pod wptywem drobnoustrojow;

biobdjczego, dajacego ochrone mikrobiologiczng wyrobom e wysokoefektywne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe;
z nich wykonanych. Polimery antymikrobowe majg za zada- e dobra stabilnos¢ na dziatanie ultrafioletu, zapewniajaca

nie zapobiega¢ namnazaniu bakterii oraz wzrostowi grzy- dtugoterminowa ochrone wyrobu, nawet przy zastosowa-

boéw na ich powierzchni, a zarazem ochrania¢ uzytkownikow niu na zewnatrz;

przed negatywnym wplywem mikroorganizmoéw, takze pa- e dostepnos¢ w postaci ciektej i form statych (np. masterba-

togennych. Drobnoustroje moga mie¢ negatywny wptyw na cze, granulat, puder, proszek, ptatki itp.), przystosowany

zdrowie uzytkownikdw, jak réwniez destrukcyjny na wyro- do kazdej technologii i kazdego sprzetu (nie moze powo-

by powodujac straty ekonomiczne zwigzane z niszczeniem dowac korozji czesci metalowych urzadzen);

produktéw. Zagadnienie obejmujace ochrone mikrobio- e parametry technologiczne proceséw przetwoérstwa two-

logiczng polimerdéw jest obszarem intensywnych badan ze rzywa (temperatura, pH, itp.);

wzgledu na potrzeby opracowania nowych rozwigzan do e aspekty finansowe (certyfikacja, obciazenie finansowe

praktycznych zastosowan [1]. w poréwnaniu z oczekiwanymi korzysciami) [1, 2].
Materiat polimerowy antymikrobowy to taki, ktéry posia- Stosowanie substancji biobdjczych do ochrony materia-

da zdolno$¢ zabijania mikroorganizméw poprzez dziatanie  téw powinno by¢ kontrolowane w zakresie stosowanej dawki
w podtozu, z ktérego uwalniajg sie Smiertelne dla mikro-  oraz przeznaczenia wyrobu finalnego. Naduzywanie jakie-
organizmow jony czy czasteczki [2]. Zazwyczaj skfada sie  gokolwiek $rodka bakteriobdjczego lub grzybobdjczego nie
z matrycy polimerowej oraz srodka antymikrobowego che-  powinno mie¢ miejsca, aby nie spowodowac negatywnego
micznie zwigzanego z matryca. Polimery takie maja szerokie ~ wptywu na Srodowisko, a takze wytworzenia odpornosci
zastosowanie w réznych dziedzinach, do gtéwnych zalicza  mikroorganizméw na dany srodek [1]. W skali $wiatowej, za-
sie wyroby z branzy medycznej, opakowania do zywnosci  kazenia spowodowane przez dziatalno$¢ bakterii, wiruséw
i srodki higieny osobistej. Dobér odpowiedniego srodka lub i grzybdw, stanowia 1/4 rocznych zgondw [3]. Poniewaz mi-
srodkéw nadajacych odpornos¢ mikrobiologiczng wymaga  kroorganizmy wystepujg wszedzie i moga by¢ przenoszone
zastanowienia sie nad kilkoma aspektami, szczegdlnie nale-  w powietrzu, wodzie, pozywieniu itp., niezbedna jest kontrola

zy wzig¢ pod uwage: i postepowanie prewencyjne, aby zapobiec ich negatywnej
e wiasciwosci fizyczne i chemiczne danego polimeru; dziatalnosci. Niestety, szeroko rozpowszechnione i nieodpo-
e cel i warunki, w ktérych ma by¢ wykorzystywany (wilgot-  wiedzialne korzystanie z antybiotykéw oraz dezynfektantéw

nos¢, temperatura, warunki pH); doprowadzito do rozwoju szczepédw opornych, powodujac
e wlasciwosci substancji czynnej (brak toksycznosci, stabil-  trudnosci w leczeniu spowodowanych przez nie infekgji [3].
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METODY BADAN AKTYWNOSCI MIKROBIOLOGICZNE)J Aureobasidium lub inne,

POLIMEROW e bezposredni kontakt badanej prébki z zawiesing drobno-
Metodologia badania aktywnosci antymikrobowej jest ustrojow,

bardzo wazna ze wzgledu na konieczno$¢ oceny bezpie- e inkubacja probek w komorze klimatycznej w okreslonej

czenstwa materiatu, jak i efektywnosci modyfikacji mikro- temperaturze i wilgotnosci,

biologicznej tworzywa [4]. ® metoda wymaga uzycia neutralizatora.

Badanie w przypadku polimeréw opiera sie m.in. na ob-  lll. ASTM E2180-07 Standard Test Method for Determining
serwacji aktywnosci mikroorganizméw (gtéwnie bakterii  the Activity of Incorporated Antimicrobial Agent(s) In Poly-
i plesni), a doktadniej ich zdolnosci do przetrwania w wa-  meric or Hydrophobic Materials:
runkach dziatania na nie dodanych do polimeréw zwigzkéw e metoda ilo$ciowa - ocena dziatania biobdjczego,
chemicznych o okreslonym stezeniu i w okreslonym czasie. e bakterie gram-dodatnie, gram-ujemne, drozdze i/lub ple-

Metody oceny aktywnosci polimeréw i tworzyw sztucz- $nie,
nych wobec drobnoustrojéw mozna podzieli¢ na dwie gru- e bezposredni kontakt badanej prébki z zawiesing drobno-
py — statyczne i dynamiczne. Do pierwszej zaliczymy test ustrojow,
dyfuzji na ptytkach z agarem, ktéry jest badaniem jakoscio- e inkubacja prébek w komorze klimatycznej w okreslonej
wym, tatwym do przeprowadzenia i najlepszym w przypad- temperaturze i wilgotnosci,

ku duzej ilosci prébek. Jego zadaniem jest ocena aktywnosci ¢ metoda wymaga uzycia neutralizatora.

antymikrobowej uwalniajacych sie z materiatéw dodanych  IV. ASTM E2149-10 Standard Test Method for Determining
wczesniej substancji czynnych. Polega na zasianiu mikroor-  the Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial
ganizmoéw testowych na ptytkach z podiozem agarowym,  Agents Under Dynamic Contact Conditions:

umieszczenie na nich préobki materiatu o okre$lonym wy- e wyznaczanie aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej mate-

miarze, inkubacji ptytek w odpowiedniej temperaturze oraz riatdw metoda ilosciowq oraz ich badanie pod katem wy-
obserwacji. Obserwuje sie m.in. strefy zahamowania wzro- mywania srodka aktywnego,

stu wokot probki oraz wzrost na podtozu pod prébka i na e kompleksowa, obejmujaca trzy etapy metoda oceny wy-
prébce od strony podtoza. mywania $rodka przeciwdrobnoustrojowego z badanej

Jedli chodzi o metody dynamiczne, stosuje sie np. me- prébki do srodowiska ptynnego,

tode dynamicznego wytrzasania, ktéra jest badaniem ilo- e test dyfuzyjny + test jakosciowy oraz ilosciowy superna-
sciowym i daje doktadniejsze wartosci, jednak jest bardziej tant (Supernatant jest gérna, ptynng warstwg (faza), ktérg
czasochtonna. Polega ona na rozcienczeniu inkubowanej mozemy wyodrebnié przez wirowanie lub stracanie).

hodowli mikroorganizmu w sterylizowanym buforze, do V. ASTM G21-09 Standard Practice for Determining Resistan-
uzyskania koncentracji w granicach 1.5-3.0 x 105 CFU/ml.  ce of Synthetic Polymeric Materials to Fungi:

Nastepnie 1 g badanego materiatu jest umieszczany w 50 e testy oceny odpornosci materiatéw na dziatanie grzybéw,
ml takiego roztworu oraz wytrzasany przez 1 godzine. Fi- e szczepy Aspergillus, Penicillium, Aureobasidium lub inne,
nalnie, 1 ml z wytrzasanego roztworu zostaje przeniesiony e bezposredni kontakt drobnoustrojéw i badanej prébki,
na ptytke z agarem odzywczym, inkubowany, a nastepnie e inkubacja prébek w komorze klimatycznej w okreslonej

zlicza sie kolonie, ktére przetrwaty. Aktywnos¢ antymikro- temperaturze i wilgotnosci.

bowa liczona jest procentowo w zestawieniu z probka kon- ~ VI. ASTM D5590-00(2005) Standard Test Method for Deter-

trolna [1]. mining the Resistance of Paint Films and Related Coatings

Powszechnie, do badar aktywnosci przeciwdrobnoustro-  to Fungal Defacement by Accelerated Four-Week Agar Plate
jowej polimeréw i tworzyw, stosowane sg normy: Assay:

I. PN-EN I1SO 846 Tworzywa sztuczne - Ocena dziatania mi- e 4-tygodniowe testy oceny opornosci materiatéw na dzia-

kroorganizmoéw: tanie grzyboéw i plesni,

e jakosciowa ocena oddziatywania mikroorganizméw na e szczepy Aspergillus, Penicillium, Aureobasidium lub inne,
tworzywa sztuczne w wyniku dwéch réznych proceséw: e bezposredni kontakt drobnoustrojow i badanej probki

¢ oddziatywania bezposredniego: deterioracji, czyli niszcze- w obecnosci sktadnikéw odzywczych,
nia tworzyw, ktére stanowia pozywke do wzrostu mikroor- e inkubacja probek w komorze klimatycznej w okreslonej
ganizmow; temperaturze i wilgotnosci,

e oddziatywania posredniego: wplywu produktéw meta- e wramach metody ASTM D5590 prébki badane sg pod ka-
bolizmu mikroorganizmow, tj. odbarwienie czy, w dalszej tem wymywania srodka przeciwdrobnoustrojowego.
kolejnosci, deterioracja, VII. ISO 22196 Plastics — Measurement of antibacterial activi-

e szczepy Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces, Gliocladium, ty on plastics surfaces:

Chaetomium i inne. e metoda ilosciowa - ocena dziatania biobdjczego,

II. JIS Z 2801:2000 Antimicrobial products — Test for antimi- e bakterie gram-dodatnie, gram-ujemne,

crobial activity and efficacy: e bezposredni kontakt badanej prébki z zawiesing drobno-

e iloSciowe oznaczanie aktywnosci przeciwbakteryjnej i ustrojow,
przeciwgrzybowej materiatéw hydrofobowych, e inkubacja prébek w komorze klimatycznej w okreslonej

e szczepy bakterii Staphylococcus, Pseudomonas, Penicillium, temperaturze i wilgotnosci.
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VIII. ASTM E1428-99 Standard Test Method for Evaluating
the Performance of Antimicrobials in or on Polymeric Solids
Against Staining by Streptoverticillium reticulum (A Pink Stain
Organism):

e ocena odpornosci polimerédw na barwienie wywotane

obecnoscia Streptoverticillium reticulum.

IX. ASTM C1338-08 Standard Test Method for Determining
Fungi - Resistance of Insulation Materials and Facings:

Tabela 1. Biocydy uzywane do polimeréw i tworzyw [4]

tworgywa i guma

e ocena odpornosci materiatéw na dziatanie grzybow i ple-
$ni w przypadku materiatéw izolacyjnych i uszczelek [5, 6].

SUBSTANCJE CZYNNE UZYWANE DO BIOSTABILIZACJI
POLIMEROW I TWORZYW

W tabeli 1 zamieszczono liste najbardziej odpowiednich
biocyddéw stosowanych w ochronie wybranych polimeréw
i tworzyw.

Rodzaj tworzywa Rodzaj stosowanego biocydu

Microban

Armatura tazienkowa
ABS (kopolimer akry-

1 lonitrylobutadienowo- Zastosowania w ochronie zdrowia

styrenowy)
Rury
Kopolimery
Protezy zebowe
2 Akryle Uszczelniacze

Farby

Hydrozele
3 Alkohol poliwinylowy
Nanowtékna

Guma naturalna

4 Guma
Zastosowania ogolne

Kopolimery etylenowo

propylenowe Filtry nawiewdéw powietrza

Wiékna

6 Poliamid
Membrany do odwréconej osmo-
zy wody morskiej

7  Polichlorek winylu Polichlorek winylu

42

Nanosrebro
Ftalocyjanina miedzi

e Akrylowe oligomery i kopolimer eteru 2,4,4-trichloro-2-hy-
droksydifenylowego

e Kopolimer octanowy 2,4-dichlorofenylo metakrylanu
winylu

Dwutlenek tytanu powlekany apatytem (fotokatalizator)

® 1,2-benzizotiazolin-3-on
e Karbaminian 3-jodo-2propynylbutylowy
e 2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on

® 1,2-benzizotiazolin-3-on

e Karbendazym (benzimidazol-2- ylokarbaminian)
e 5-chloro-2-metylo-4-izotiazolin-3-on

® 2-metylo-4-izotiazolin-3-on

e 2-fenylofenolan sodu

e Ekstrakt z pestek granata

¢ Olejek z drzewa herbacianego

Dichlorek parakwatu
Chitozan czwartorzedowany
Estry kwasu borowego

e 1, 2-benzizotiazolin-3-on
e Nanoczasteczki tlenku tytanu

e Kwas karbolowy

e Cienkie warstwy srebra
e Sulfonowana czwartorzedowa polietylenoimina

¢ 2,2 dibromo-3-nitrylo-propionamid
® Chloraminy

e Wolny chlor

® Ozon

® Nanoczasteczki srebra

e Nanoczasteczki miedzi

¢ 4,5-dichloro-2-n-oktyloizotiazolin-3-on

® 2-n-oktylo-izotiazolin-3-on

® Tebukonazol

e Zawarty w zeolitach 2-n-oktylo-4- izotiazolin-3-on
e Pirytionian cynku
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Tabela 1. Biocydy uzywane do polimerdw i tworzyw [4] - cd.

7 Polichlorek winylu Zastosowania medyczne Azotan srebra
Siatki na cytrusy Tiabendazol

: . ® Bezwodnik benzoesowy
Folia spozywcza

8 Polietylen ® Nizyna
; 2-metylotio-4-etyloamino-6-tert- butyloamino-triazy-
Folm LDt no-1,3,5 (terbutryna) - 750 ppm
Folia wielowarstwowa Nanokompozyt srebra i polietylenu
Eter 2,4,4-trichloro-2-h ksydifenyl
8  Polietylen Ostony do rur ter trichloro-2-hydroksydifenylowy
Folia kurczliwa do pakowania 1-(2-(2,4-dichlorofenylo)-2-(2- propenyloksy)etylo)-1H-imi-
paprykiisera dazol (imazalil)
e Chitozan
¢ Tiocyjanian miedzi
9 Polimetakrylan metylu Szkto akrylowe ® Tlenek miedzi
® Czwartorzedowe zwigzki amoniowe
e Tolilofluanid
Materiaty konstrukcyjne 1, 2-benzizotiazolin-3-on

® Nanoczasteczki miedzi
10 Polipropylen Polipropyleny ® Nanoczasteczki srebra
® Srebro w postaci proszku

Cienkie folie Dwutlenek tytanu
. : e 1,2-benzizotiazolin-3-on

11 Polistyren Polistyren « Medetomidyna
Membrany Nanoczasteczki srebra

12 Polisulfony
Odwrécona osmoza Powlekanie zwigzkami srebra
Cewniki Chitozan
Powtoki Dwusiarczek nonylofenolowy
Cewniki Foley’a Gentamycyna oraz fluorochinolony

L Czwartorzedowanie zaszczepionych grup pirydynowych za
Membrany wykonane z widkien pomoca bromku heksylu

Poliuretany mikroporowate Szczepienie 2,2,5,5-tetrametylo-imidozalidin-4-onu

. Zastosowania militarne Czwartorzedowe zwiagzki amonowe

13 Poliuretan

Farb Uwalniacz formaldehydowy na bazie glikolu i chlorometylo-
arby izotiazolon

Artvkuly plastik e 4,5, -dichloro-2-n-oktylo-4-3- izotiazolon-3-on
rtykuty plastikowe ® 2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on

Poliest liuret ® Nanoczasteczki ztota
oliester poliuretanowy e Nanoczasteczki srebra

Czwartorzedowe bromowe sole amoniowe funkcjonalizowa-

Powtoki samodekontaminujace ne grupami diolowymi
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Tabela 1. Biocydy uzywane do polimerdéw i tworzyw [4] - cd.

14 Poliweglan Narzedzia medyczne

Powtoki

Zastosowania w dentystyce

Oparte o zwigzki srebra

® Benzoesan sodu
® Kwas zosterowy

N-chloramina

Zastosowania ogolne Silanole
N Narzedzia medyczne Triklosan
Ochrona zapraw murarskich 2,3,5,6-tetra-chloro-4-metylosulfonylo- pirydyna

e 4,5-dichloro-2-n-oktylo-4- izotiazol-3-on
Uszczelniacze ¢ 4,5-dichloro-2-cykloheksylo-3- izotiazolinon
® 2-n-oktylo-4-izotiazol-3-on

Acetoksylowe uszczelniacze

o 4,5-dichloro-2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on
silikonowe

e 5-chloro-2-metylo-4-izotiazolin-3- on
16 Uszczelniaczeikleje  Uszczelniacze akrylowe o e e et 2o

e 2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on
Uszczelniacze i kleje na bazie 2-metylo-4-izotiazolin-3-on oraz 1,2- benzizotiazolin-3-on w
wody stosunku 1: 1

. . ¢ Azol oraz butylokarbaminian jodopropargilowy
17| s e ey ® Nanoczasteczki srebra
e Zeolit zawierajacy srebro

Powtoki e Podlegajacy polimeryzacji monomer oparty na akrylanie

bromofenylowym

18 Zywice epoksydowe S lons
® Benzoesan zelaza
® Sea-Nine 211N (30% roztwor 4,5- dichloro-2-n-oktylo-4-i-
zotiazolin- 3-onu)

Powloki do zastosowan morskich

Powyzsza tabela obejmuje polimery i tworzywa uzywane ~ NATURALNE POLIMERY PRZECIWBAKTERYJNE

do nastepujacych zastosowan: Pomimo duzej ilosci syntetycznych srodkéw uzywanych

e w przemysle obuwniczym (np. ochrona podeszew i klejow  do zabezpieczania mikrobiologicznego materiatéw (triklo-
na bazie wody, wktadki do obuwia), san, metale i ich sole itp.), s3 one nadal powodem do obaw

e we wtdkiennictwie (do ochrony wtdkien na wyroby funk-  odnosnie ich potencjalnych skutkéw ubocznych. Istnieje
cjonalne itp.), zatem duze zapotrzebowanie na polimery antymikrobowe

e w medycynie (np. protezy zebowe, narzedzia medyczne,  oparte na dodatkach przyjaznych srodowisku i polimery na-
cewniki itp.), turalne.

e do opakowan zywnosci (np. folie spozywcze, siatki na cy- Chitozan (CAS 9012-76-4) i jego pochodne stosowane sg
trusy, opakowania ze szkta akrylowego), ostatnio jako biomateriat do duzej liczby aplikacji, zaczyna-

e w przemysle budowlanym (np. ochrona zapraw murar-  jac od przemystu farmaceutyczngo, poprzez kosmetyczny,
skich i uszczelniaczy, uszczelek, rur, oston do rur, armatury  biomedyczny, spozywczy, rolniczy, papierniczy i tekstylny
tazienkowej), [7]. Nierozpuszczalny liniowy polisacharyd pozyskiwany

¢ do zastosowan militarnych, jest z egzoszkieletow skorupiakow i insektéw, alg morskich,

e dla przemystu morskiego (np. powloki zabezpieczajagce  a takze niektérych scian komérkowych grzybéw, zostat naj-
kadtuby statkdw przed tworzeniem biofilmu i korozja, szerzej zbadany w dziedzinie biomedycznej. Charakteryzu-

membrany do odwréconej osmozy wody morskiej), je sie szerokim spektrum dziatania, jest efektywny zaréwno
¢ do klimatyzacji (filtry nawiewoéw powietrza), w stosunku do bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych,
e iinnych branz. a takze plesni i drozdzy, z tym ze bakterie wykazujg mniej-

W kolumnach tabeli, biorac pod uwage zastosowania  szawrazliwos¢ na antymikrobowe wtasciwosci chitozanu niz
polimeréw, podano dla danego tworzywa najbardziej odpo-  grzyby [7].
wiednie substancje czynne biologicznie. Serycyna (klej jedwabny, CAS 96690-41-4) to makromo-
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Skorzystaj z naszej bogatej oferty produktowej i sprawdz
nasz ogromny potencjat ustugowy !

W naszym zaawansowanym technologicznie parku maszynowym wykonamy
dla Ciebie peten zakres ustug recyklingowych i wyprodukujemy surowiec, ktérego
potrzebujesz! Doswiadcz kompleksowosci naszych ustug, ktére juz doceniane sg

przez grono naszych statych Klientow.

Oferujemy jednorodne regranulaty do zastosowania w produkcji wtrysku, rozdmuchu
i wyttaczania oraz aglomeraty z PP, PE, PS, ABS, PA i proszki PE do formowania rotacyjnego
(rotomouldingu). Oferujemy wysokiej jakosci tworzywa compondowane i rézne mieszanki

tworzyw w tym: antystatyczne czy uniepalnione.

Wychodzac naprzeciw potrzebom tzw. gospodarki cyrkularnej (Circular Economy) oraz
zamkniecia cyklu zycia odpadu — GOZ (GOZ to skrot od gospodarki obiegu zamknietego,
inaczej zwanej gospodarka cyrkularng) jako nieliczni w Polsce dysponujemy linig do
ciggtej aglomeracji metodg suchg firmy PALLMANN. Zapraszamy do wyprébowania
naszego aglomeratu wykonanego z takich surowcéw jak: etykiety PP
powstajgce z recyklingu butelek PET, big bagi pouzytkowe lub réznego

rodzaju materiaty spienione np. EPP.

Realizujemy zamyst gospodarki obiegu zamknietego, ze
Swiadomoscig ochrony natury i dziatan w nurcie ekologicznym. Bazujac
na naszym wieloletnim doswiadczeniu proponujemy, za pomocg

naszych proceséw produkcyjnych, zamkniecie Twojego obiegu surowca.

Na Twoje zyczenie zmodyfikujemy granulaty dostosowujac ich
parametry i wtasciwosci do wymagan finalnego produktu. Umozliwia
nam to wtasne wyspecjalizowane laboratorium. W nim tez powstajg
receptury naszych wyrobdéw. Wspdtpracujemy z kilkoma instytucjami
naukowymi, umozliwia nam to przeprowadzenie szeregu kompletnych

badan wyrobu, od badan wytrzymatosciowych po badania starzeniowe.

Dofacz do grona naszych partneréw biznesowych, ktérych

zadowolenie i spetnienie przez nas ich oczekiwan sg naszg nadrzedng wartoscia.
Zapraszamy do kontaktu i odwiedzenia naszej strony internetowe;j!
MAAN P.S.A.
ul. Bernardynska 1 41-902 Bytom
www.maan.com.pl
biuro@maan.com.pl
+48 575 445 885
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lekularne biatko wytwarzane przez jedwabniki podczas pro-  wspétwytfaczanie. Oba systemy hamowaty wzrost bakterii
dukcji jedwabiu, stanowi 25-30% biatka jedwabiu. To biatko,  Lactobacillus plantarum i L. monocytogenes [8].
ktore cementuje dwa wtdkna fibroinowe, jest usuwane pod- Nizyna byta takze chemicznie wigzana z kopolimerami
czas produkcji surowego jedwabiu (proces odgumowania).  trojblokowymi PEO-b-PPO-b-PEO, zmodyfikowanymi tak,
Wedtug ostatnich doniesien literaturowych, materiaty wyko-  aby mozliwe byto dofaczenie peptydu. Antybakteryjne
nane z PET z dodatkiem serycyny w ilosci 4% redukuja liczbe ~ wihasciwosci kopolimeru zmodyfikowanego nizyna byty po-
bakterii Proteus vulgaris na poziomie 51% oraz S. aureus na  twierdzone w testach mikrobiologicznych wobec bakterii
poziomie 38% [7]. Pediococcus pentosaceus. Eksperymenty pokazaty, ze nizyna
Garbniki. Naturalne i rozpuszczalne w wodzie polifenole  zwigzana z modyfikowanym kopolimerem wykazata aktyw-
(np. garbniki) pozyskiwane sa z roslin zielonych orazzdrew-  nos$¢ podobng do obserwowanej dla préobek w przypadku
nianych czesci roslin. Wedtug dostepnych badan, garbniki  polimeru zwyczajnie mieszanego. Ten nieoczekiwany wynik
wykazuja szerokie dziatanie antymikrobowe wzgledem bak-  jest czesciowo wyjasniony przez tworzenie kompleksu za-
terii i grzybow (m.in. S. aureus, E. coli, K. pneumoniae) [7]. wierajacego nizyne przytaczong do powierzchniowo czyn-
Aloes (CAS 8557-69-03) - ekstrakt z rodliny Aloe vera  nych miceli PEO-b-PPO-b-PEQ, ktéra zostaje w nich uwiezio-
posiada wiasciwosci antymikrobowe wzgledem S. aureus, na, a zatem zachowuje swoja aktywnos¢ mikrobiologiczna
Pseudomonas aeruginosa i Candida albicans. Aloes jest stoso-  [8].
wany w praktyce medycznej jak substancja wspomagajaca
gojenie ran, a takze w celach kosmetycznych. W roslinie Aloe  LITERATURA
vera wystepujg rézne polisacharydy, sposréd ktorych ace-  [1] Sedlarik V., Antimicrobial Modifications of Polymers, Biodegradation - Life of

mannan nadaje cechy aktywnosci antymikrobiologiczne;j. Science, Dr. Rolando Chamy (Ed.), InTech, 2013, 188-204.

Doniesienia literaturowe dotychczas prowadzonych badarn  [2] Alamri A,; El-Newehy M.; Al.-Deyab S., Biocidal polymers: synthesis and antimi-
przez Wasif i innych [7] informuja, ze ekstrakt Aloe vera moze crobial properties of benzaldehyde derivatives immobilized onto amine-termi-
znalez¢ zastosowanie w przemysle witdkienniczym do wy- nated polyacrylonitrile, Chemistry Central Journal 2012, 6:111, 1-13.
konczenia antymikrobowego tkanin bawetnianych technika  [3] XueY,; Xiao H.; Zhang Y., Antimicrobial Polymeric Materials with Quaternary Am-
pad-dry-cure przy uzyciu $rodka sieciujgcego — glioksal [7]. monium and Phosphonium Salts, International Journal of Molecular Sciences,

Nizyna (CAS 1414-45-5). Szeroko stosowanym zwigzkiem 2015, 16, 3626-3655.
przeciwbakteryjnym, szczegélnie w dziedzinie opakowan  [4] Falkiewicz-Dulik M.; Janda K.; Wypych G., Handbook of Biodegradation, Biode-

do zywnosci jest nizyna (CAS 1414-45-5), policykliczny pep- terioration and Biostabilization, Chem Tec Publishing, Canada, 2015, 299-347.

tyd sktadajacy sie z 34 aminokwaséw [8]. Nizyna wytwarzana  [5] Falkiewicz-Dulik M.: Ochrona spoddw obuwniczych przed korozja mikrobiologicz-

jest w procesie fermentacji przez bakterie kwasu mlekowe- na. [w:] Materiaty VIl Konferencji ,Otrzymywanie, zastosowanie i analiza wod-

go Lactococcus lactis. Wykazuje dziatanie wylacznie w od- nych dyspersji i roztworéw polimeréw”. Szczyrk, 2005, 125-128.

niesieniu do bakterii Gram-dodatnich (Bacillus, Clostridium,  [6] Falkiewicz-Dulik M., Pawlik B., Macura A. B., Sadowski T.: Rola sanityzagji spodéw

Lactobacillus) oraz niektorych bakterii z grupy coli. obuwia w zapobieganiu rozprzestrzeniania sie zakazeri wewnatrzszpitalnych.
Wiasnosci nizyny byty badane w potaczeniu z polietyle- Mikologia Lekarska. 2007, 14 (2): 99-103.

nem (PE) z dodatkiem lub bez kwasu etylenodiaminotetra-  [7]Varesano A.; Vineis C.; Aluigi A.; Rombaldoni F., Antimicrobial polymers for textile

octowego (EDTA), jak réwniez jako dodatek do mieszanek z products, Science against microbial pathogens: communicating current research

PE i PEO. Aktywno$¢ antybakteryjna tego zwiazku wykazano and technological advances, A. Mendez-Vilas (Ed.), Formatex 2011, 99-110.

w odniesieniu do Brochothrix thermosphacta, w najwiek-  [8] Fernandez-Garcia M., Polymeric Materials with Antimicrobial Activity, Progress in

szym stopniu w przypadku mieszanek PE i PEO, a nastepnie Polymer Science, 2012, 37, 281-339.

w przypadku PE z EDTA. Folie PE byty pokrywane roztworami

hydroksypropylometylocelulozy z dodatkiem nizyny. Bada-  Artykut zostat po raz pierwszy zamieszczony w czasopismie
ne prébki PE o niskiej gestosci, takze pokryte nizyng, wyka-  ,Technologia i Jako$¢ Wyrobéw".

zaly aktywnos¢ wobec bakterii Micrococcus luteus i Listeria
monocytogenes. Uwalnianie nizyny okazato sie by¢ zalezne  Mgr Michalina Falkiewicz-Dulik, mgr Mateusz Kowalczyk
od warunkéw pH i temperatury. Liu wraz z wspétpracowni-  Pracownia Mikrobiologii Przemystowej, Instytut Przemystu
kami wprowadzit nizyny do PLA albo przez rozproszenie lub ~ Skérzanego Oddziat w Krakowie

Photo by Freepik
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,’ Oddziél Warszawa - tel. 22 612 61 26
Oddziat Poznar - tel. 618173316
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koncentraty uniwersalne do zastosowania w szerokim spektrum towrzyw

koncentraty monosurowcowe, przede wszystkim dedykowane do LDPE, HDPE, PS oraz PVC,
ktore charakteryzuje wysoka jakosc¢ i korzystna cena

monopigmenty — silnie skoncentrowane masterbatche o zawartosci pigmentu powyzej 50%

koncentraty do zadan specjalnych posiadajace atesty niezbedne w dziedzinach,
przemystu samochodowego, kablarskiego, medycznego, produkcji zabawek,
produkcji opakowan spozywczych i kosmetycznych.

koncentraty czarne, o zawartosci sadzy typu SAF i HAF od 20% do 50%

koncentraty biate o zawartosci bieli tytanowej od 30% do 70%, zaréwno z wypetniaczami
jak i bez wypetniacza

koncentraty barwigce z efektami specjalnymi: pertowe, transparentne, z brokatem, metaliczne,
imitujgce kamien, opalizujgce, fluorescencyjne, fosforyzujace i inne

> a 3
dodatki do tworzyw: antystatyk, antybloking, stabilizator UV, osuszacz, spieniacz, poslizg
antyposlizg, modyfikator MFI, processing, antyutleniacz, czyscik, uniepalniacz i inne. i S

ul. Dgbrowskiego 113, 93-208 Lodz
tel. +48 42 642 71 26
biuro@colorplast.pl www.colorplast.pl * D>
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DANPLA - nowoczesne i ekonomiczne
opakowania z tworzyw sztucznych

rojektujemy i produkujemy opakowania przemy-

stowe, gtébwnie w oparciu o zastosowanie komo- Jak dziatamy?
rowych ptyt polipropylenowych, dzieki ktérym
opakowania cechuja sie wyjatkowo korzystnym 5
stosunkiem ceny do oferowanych wiasciwosci. Nasi odbior- I-j @
cy to szeroko pojety sektor Automotive, branza elektronicz- zapytanie ?\fs;caena
na, farmaceutycznaiinne.
Wykorzystujac sprawdzone know-how oraz innowacyjne .
projektowanie, tworzymy opakowania w petni spetniajace LH0I
stawiane im wymagania, podnoszace efektywnos¢ procesow prototypowanie projekt i specyfikacja
transportowo - magazynowych oraz zyski naszych klientéw. TReTEGR
Nasze opakowania na bazie komorowych ptyt pp, zapew- n,
niaja szereg znaczacych korzysci: @ g @
e duza wytrzymato$¢ mechaniczna pozwalajaca na diugo- zatwierdzenie masowa dostarczenie
produkcja gotowego produktu

trwalg eksploatacje wielokrotng,
¢ niska waga obnizajaca koszty obstugi, transportu i sktado- 4 opakowania podlegaja pethemu recyklingowi, nie obcia-

wania, Zajq srodowiska i wpisujg sie w gospodarke zamknietego
e Swietny poziom ochrony transportowanych przedmiotéw, obiegu.
e wszechstronne mozliwosci konstrukcji optymalnie odpo- Posiadamy nowoczesng fabryke produkcyjng oraz wy-
W|adajqc?lpotrzebom,. kwalifikowana i zaangazowang zatoge, dzieki czemu kazdy
¢ odporno$c¢ na warunki zewnetrzne, wodg, kwasy, zasady,  kontrahent otrzymuje obstuge na najwyzszym poziomie.
niskie temperatury, pozwalajaca na szerokie wykorzystanie, danpla.pl

REKLAMA

www.danpla.pl

a danpla

Opakowania Przemystowe

DANPLA Sp. z 0.0. ® 41-940 Piekary Slaskie, ul. Inwestycyjna 6 ® e-mail: biuro@danpla.pl
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Identyfikacja filamentu w druku 3D
dla potwierdzenia oryginalnosci

RAFE, we wspétpracy z Tailorlux, opracowato in-

nowacyjny masterbatch umozliwiajacy identy-

fikacje materiatéw uzywanych w druku 3D. Roz-

wigzanie to pozwala potwierdzi¢ autentycznos¢
tworzywa juz na etapie filamentu, dzieki zastosowaniu trwa-
tego znacznika zintegrowanego z materiatem.

Technologia ma zastosowanie m.in. w protetyce, prze-
mysle motoryzacyjnym, ale takze w elektronice czy meblar-
stwie. Lars Schulze z GRAFE podkresla, ze coraz wiecej czesci
zamiennych powstaje dzi$ metoda druku 3D, a uzycie nie-
wiasciwych materiatdw moze skutkowac powaznymi kon-
sekwencjami. Znacznik pozwala tego unikna¢, zapewniajac
ochrone przed podrébkami.

System opiera sie na pigmentach zabezpieczajacych
Tailorlux oraz urzadzeniu kontrolnym Tailor-Scan 4, ktére
odczytuje dane identyfikacyjne i potwierdza oryginalnos¢
materiatu — nawet przez opakowanie. Mozliwa jest takze
integracja kontroli z sama drukarka 3D, gdzie czujnik rozpo-
znaje filament przed rozpoczeciem wydruku.

)

Rozwiazanie dziata juz z PLA, PETG, PA i PC, nie wptywajac
na kolor materiatu. Znacznik moze by¢ dozowany od 1 do
3%, zaleznie od rodzaju tworzywa i barwy, np. przy Carbon
Black wymagana jest wyzsza dawka. GRAFE szuka obecnie
partneréw do wdrozenia technologii i tworzenia dedyko-
wanych rozwigzan. Koszty zaleza od poziomu personalizacji
znacznika - podstawowe wersje sg relatywnie tanie, nato-
miast dedykowane rozwiazania globalne bardziej kosztow-
ne.

grafe.com

REKLAMA

GRAFE.COM
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We drive your innovation with modern
technology and outstanding minds.

III®

GRAFE

FUTURE IN PLASTICS

PLASTPOL | 20 - 23 MAY 2025
HALL 4 | BOOTH C12

We are looking forward to your visit.

GRAFE - Turning Good into Great.

MASTERBATCHES | COMPOUNDS | ADDITIVES



https://www.grafe.com/de/

tworgywa i guma

O dysfunkcjach systemu
zagospodarowania zuzytych opon

Andrzej Kubik

odobno klamstwo powtdrzone tysiagc razy staje sie  psro.eu/wp-content/uploads/2024/10/Raport-PSRO-2024.
prawdg” - tak w latach trzydziestych XX wieku twier-  pdf). Raport definiuje poszczegdlne dysfunkcje, opiera-
dzit Joseph Goebbels - minister propagandy Il Rze-  jac sie na zgromadzonych danych oraz przeprowadzonych
szy i czotowy demagog narodowego socjalizmu, przez PSRO wtasnych badaniach ankietowych dotyczacych
awspotczesne badania w laboratoriach psychologicznych po-  zaréwno sposobu zagospodarowania tych odpadéw, jak
twierdzity, ze miat racje w tym stwierdzeniu (cate szczescie, ze i ich obecnosci w $rodowisku (dzikie sktadowiska) — same
tylko w tym!) i nazwaty to zjawisko ,iluzjg prawdy” przypisy wskazujace zrédta danych zajmujg w raporcie az
Na wielu spotkaniach, réwniez tych na szczeblu rzado-  dwie strony zapisane drobnym drukiem. Sprébujmy sie im
wym, gdy podnoszony byt zarzut braku implementacji w  przyjrze¢ w telegraficznym skrécie...
polskim systemie prawnym zasady Rozszerzonej Odpowie-
dzialnosci Producenta (ROP) w ksztatcie opisanym w Unijnej  ZACZNIJMY OD FAKTOW
Dyrektywie nr2018/851 z30.05.2018r., przytaczano w odpo- Pierwszym faktem jest brak powszechnie dostepnych,
wiedzi teze, ze ROP w Polsce zostat juz skutecznie wdrozo-  zbiorczych opracowan o sposobie postepowania ze zuzyty-
ny w niektorych strumieniach odpadowych i tu za przyktad ~ mi oponami, w ktérych kazdy obywatel mégtby sprawdzic
podawano branze oponiarska. Teza ta, wprawdzie z gruntu i zweryfikowa¢ teze o ,doskonatosci” systemu gospoda-
fatszywa, powtarzana byta wielokrotnie przez luminarzy  rowania tymi odpadami. Dostepne dane s3 rozproszone i
polskiego zycia politycznego i cytujgce ich stowa mediaoraz  fragmentaryczne, a tym samym taki jest réwniez rzeczy-
skwapliwie potwierdzana przez lobby producentéw oponi  wisty poziom wiedzy o skali problemu. Nawet w oparciu o
cementu w Polsce, nabierajac tym samym cech ,oczywistej te szczatkowe dane Polska jawi sie tle innych krajow Unii
oczywistosci” lub jak kto woli,prawdy objawionej". Europejskiej antyliderem w kilku kategoriach: najnizszego
Pewnie trwalibysmy w tej zbiorowej ,iluzji prawdy” na-  efektywnego poziomu recyklingu i odzysku opon (pierw-
dal, gdyby pod koniec roku 2021 nie powstata organizacja  sze miejsce!), liczby niezagospodarowanych opon (pierwsze
non-profit zrzeszajaca wiekszos¢ krajowych przedsiebior-  miejsce: 60% masy wszystkich opon w catej UE!), najmniej
cow posiadajacych instalacje do mechanicznego recyklingu  wymagajacych przepiséw w krajach z rozszerzong odpowie-
opon noszaca nazwe Polskiego Stowarzyszenia Recykleréw  dzialnoscig producenta (drugie miejsce, za Grecja) i najniz-

Opon (PSRO). szych realnych optat srodowiskowych (drugie miejsce, za
Celem dziatalnosci czlonkéw stowarzyszenia jest za-  Rumunia).
mkniecie cyklu zycia opony w zgodzie z zatozeniami Gospo- Kazdego roku szacunkowo 280-350 tys. ton opon trafia na

darki o Obiegu Zamknietym (GOZ), wykorzystanie poten-  polski rynek natomiast roczne mozliwosci recyklingu opon
cjatu zuzytych opon jako zrédta surowcéw wtérnych oraz  samych firm zrzeszonych w PSRO wynoszg ponad 400 tys.
dazenie do wyeliminowania odpadéw po oponach zdzikich  ton, czyli potencjat krajowych instalacji pozwala na zago-
wysypisk, a takze ograniczenie marnowania surowcéw (po-  spodarowanie 100% opon wprowadzanych na rynek. Mimo
chodzacych z nieodnawialnych zrédet) poprzezich spalanie.  to od 18 lat branza zabiega bezskutecznie o podwyzszenie

Polskie Stowarzyszenie Recykleréw Opon (PSRO) sa to  obowiagzkowych limitéw odzysku i recyklingu do pozioméw
mate i $rednie przedsiebiorstwa w wigkszosci z polskim kapi-  wynikajacych z ambitnych, europejskich celéw srodowisko-
tatem a ich potencjat przetwérczy (zdolnosci recyklingowe)  wych. Obecne limity pochodza z 2007 r. i wynosza jedynie

wynosi tacznie ok. 400 000 ton opon rocznie. 15% dla recyklingu oraz 75% dla odzysku zuzytych opon
Pod koniec 2024 roku PSRO przygotowato i, korzystajgc - pozostata masa wprowadzanych co roku na polski rynek

z branzowego wydarzenia, jakim byto Forum Recyklingu opon pozostaje poza sferg zainteresowania rzadu.

i Targi POLEKO w Poznaniu, opublikowato ,Raport o wielo- Ponadto co czwarta opona pneumatyczna i kazda opona

”

letnich dysfunkcjach systemu recyklingu opon w Polsce” petna ging po wprowadzeniu do obrotu, gdyz nie sg widzia-
- bezposrednia przyczyna jego powstania byfa zidentyfiko-  ne przez system i nikt nie odpowiada za ich zagospodaro-
wana przez branze skala tych dysfunkgji oraz funkcjonujace  wanie, a tym samym nie s poddawane ani odzyskowi, ani
w przestrzeni medialnej mity o “wzorcowym” funkcjono-  recyklingowi. Jedna opona na tysiac sprzedanych laduje
waniu systemu odzysku i recyklingu opon w Polsce (http:// w $rodowisku i zostata znaleziona przez PSRO na jednym
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Tabela 1. Optaty oraz poziomy odzysku/recyklingu w krajach UE - Opracowanie wtasne PSRO w oparciu o dane Zrédfowe

Kluczowa firma
odpowiedzialna

Opony wpro-
wadzone do
obrotu
(w tonach) [2]

Optata
podstawowa
(luty 2024)

Rzeczywisty | Rzeczywisty
odzysk 2021 | recykling
[2] 2021 [2]

Odzysk poziom
ustawowy

za zbidrke opon
[20]

Centrum Utylizacji

Polska Opon 5.A 232600 0,69 EUR/opone [A] 73% 74,7% 44,5%
. 0d 1,93 do 3,76 (Walonia) 83% o o
Belgia Recytyre 89331 EUR/ opone [21] [22] 100,0% 100.0%
Francja Ali ap tir 369 769 1,40 EUR/opone [23] 100% [26] 100,2%. 43,4%
Grecja EcoeJastifca 32761 1,15 EUR/opone [27] 65% [28] 84,4% 66,4%
Hiszpania Signus 233613 1,64 EUR/opone [29] 20% [B][30] 101,0% 37,0%
Holandia Recybem 84 199 1,70 EUR/opone [31] 100% [32] 99,8% 98,1%
brak poziomu
Irlandia Cireol EL.T 33 146 2,80 EUR/opone [33] ustawowego 100,1% 87,2%
[D1[34]
Portugalia Yalorpneu 71131 1 EUR/opone [35] 96% [361 114,8% 70,0%
Rumunia Eco Anyelope 40691 0,40 EUR/kg [37] 00% [38] 100,0% 0,0%
Stowacja ELTMA 32377 0,201 EUR/kg [39] 24% [40] 91,0% 68,9%
Szwecja DUEnE 79300 edll 76 Bliyepone 90% [42] 100,0% 26,0%
Dackatervinning [41]
Wiochy Eccpneus 370 000 sdl 2z ale 2y 939% [44] 93,7% 37,0%

z dzikich wysypisk na terenie jednego z 57 ankietowanych
samorzadéw i nadlesnictw.

Kazdego roku ok. 50 000 ton opon jest w Polsce spala-
na w piecach cementowych, mimo ze przyjeta przez Unie
Europejska hierarchia postepowania z odpadami preferu-
je odzysk surowcowy (recykling) przed odzyskiem energii
(spalanie), a taczny $lad sSrodowiskowy w catym cyklu zycia
produktu (LCA) w przypadku jego recyklingu jest ponad
4-krotnie korzystniejszy niz w przypadku spalania - przeka-
zujac w/w ilosci zuzytych opon do recyklingu mechaniczne-
go, zamiast je pali¢, moglibysmy kazdego roku zaoszczedzi¢
56 000 ton ekwiwalentu CO,. Powstaty w wyniku tego prze-
kierowania recyklat gumowy umozliwitby kazdego roku po-
wstanie ok. 250 km nowych drég ekspresowych i autostrad,
bezpieczniejszych, trwalszych i bardziej wyciszonych dzieki
zastosowaniu go w mieszankach asfaltowo-gumowych (w
Polsce przeprowadzono juz kilka udanych pilotazy).

Faktem jest tez, ze opony zebrane od mieszkancéw w
PSZOK-ach nie s3 traktowane przez polskie prawo jako od-
pad komunalny, a gminy nie moga ich wliczy¢ do realizowa-
nych przez siebie poziomoéw recyklingu, wiec nie sa zbytnio
zainteresowane ich zbidrka (limitujac liczbe opon przyjmo-
wanych od mieszkancéw). Warsztaty wulkanizacyjne doko-
nujace wymiany opon przyjmuja wprawdzie zuzyte opony
od swych klientéw, ale wytacznie za dodatkowg optatg — tym
samym odpowiedzialnos¢, ktora miata by¢ rozszerzona na
producenta, zostata ,rozszerzona’, a whasciwie przeniesiona
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EUR/kg [43]

na konsumenta czy tez gminy (i znéw posrednio na miesz-
kancow).

SIEDEM GRZECHOW GLOWNYCH
Przeprowadzona przez PSRO gruntowna analiza dysfunk-

¢ji systemu zagospodarowania odpadéw ze zuzytych opon

pozwolita je opisac ale tez nazwac — w ten sposdb powstat

ponizszy katalog siedmiu grzechéw gtéwnych tego syste-

mu:

1.Producenci i importerzy opon w Polsce nie ponosza wy-
maganej prawem Unii Europejskiej rozszerzonej odpowie-
dzialnosci za wszystkie wprowadzone przez nich do obro-
tu produkty.

2.Brakuje spdjnych danych o oponach wprowadzanych na
polski rynek i odpadach zuzytych opon wraz z informacja
o formie ich zagospodarowania.

3.System utylizacji zuzytych opon realizuje cele producen-
tow/importeréw a nie srodowiska.

4.7uzyte opony trafiajg na dzikie wysypiska a ich utylizacja
obcigza budzety gmin/mieszkancéw.

5.Gospodarki komunalne sa pokrzywdzone poprzez nieza-
liczanie zebranych w PSZOK-ach zuzytych opon do gmin-
nych poziomoéw recyklingu.

6.Niedostatecznie wykorzystywany jest potencjat recykla-
tow ze zuzytych opon, brakuje zachet dla recyklerow/
przetwércdw np. w postaci systemu ,zielonych” zaméwien
publicznych.

51



tworgywa i guma

Tabela 2. tqczny slad srodowiskowy w catym cyklu zycia [LCA]. Zrédto: dane z raportu FORCE Technology Brondby na zlecenie
firmy GENAN Holding A/S (maj 2020)

. . Materiat recyc- Ma?teria} re- Ma.teria’r re-

IMPACT CATEGORY Co-incineration ling (SEBS infill cycllpg (EPDM cycllpg (50/50

infill) infill)
Climate change fossil (kg C0,- eq.) -197 -838 -972 -905
Acidification terrestrial and freshwater (Mole of H+ eq.) -0,801 -2,61 -3,08 -2,84
Eutrophication freshwater (kg Peq.) -0,0039 0,000867 -0,0136 -0,00635
Eutrophication marine (kg N eq) -0,237 -0,552 -0,648 0,6
Eutrophication terrestrial (Mole of N eq.) -2,69 -6,08 -9,48 7,78
Ozone depletion [kg CFC-11 eq] -3,37E-06 2,84E-06 -2,07E-6 3,83E-07
Photochemical ozone formation (kg NMVOC eq.) -0,656 -1,79 -2,12 -1,95
lonising radiation (kBq U235 eq) -3,15 -204 -228 -216
Respiratory inorganics (Disease incidences) -4,38E-06 -2,18E-05 2,60E-05 2,39E-05
Ecotoxicity freshwater (CTUe) 26,6 -8,59E+01 -1,35E+02 -110
Cancer - human Health (CTUh) -1,46E-06 -5,74E-06 6,04E-06 -5,89E-06
Non-cancer human health effects (CTUh) 4,99E-05 0,000103 9,10E-05 9,70E-05
Land Use (Pt) -5,90E+02 -4,18E+03 -5,18E+03 -4,68E+03
Ressource use, energy carriers (MJ) -1,02E+04 -3,12E+04 -3,39E+04 3,25E+04
Ressource use, mineral and metals (kg Sb eq.) -0,0000299 -1,45E-04 -0,0501 -0,0251
Water scarcity (m? world equlv.) -12,6 8,18E+01 8,62E+01 -84

7.W obszarze zuzytych opon odzysk energetyczny (spalanie)
nadal dominuje nad surowcowym (recyklingiem) — wbrew
zaleceniom UE nadal palimy w piecu cennymi surowcami!

Oczywiscie kazdy z powyzszych ,grzechéw” implikuje
powazne konsekwencje - gtéwnie dla srodowiska naturalne-
go, ale tez dla stanu finanséw publicznych (gtéwnie miast

i gmin), kieszeni statystycznego Kowalskiego oraz kondycji

samej branzy recyklingu zuzytych opon, ktérej marzowos¢

lezy ponizej oprocentowania lokat terminowych i powaznie
zniecheca do dalszych inwestycji. Uporczywe prosby bran-
zy o zrewidowanie anachronicznych zapiséw ustawowych
sprzed 18 lat pozostajg do dzi$ bez odzewu ze strony rzadza-
cych, mimo, ze stojg w jawnej sprzecznosci z catg polityka

klimatyczna UE, a w szczegdlnosci z Ramowa Dyrektywa o

Odpadach nr 2008/98/WE z 19.11.208r. oraz jej ostatnig no-

welizacja nr2018/851 z 30.05.2018r., ktére mimo sktadanych

przez kolejne ekipy rzadzace deklaracji do dzi$ nie zostaty

w petni zaimplementowane w polskim systemie prawnym.

Generalnie wszystkie sposoby postepowania ze zbed-
nymi lub zuzytymi przedmiotami mozna podzieli¢ na trzy
grupy — ponowne wykorzystanie (wprost lub po przetwo-
rzeniu), spalenie (jesli jest palny) i pozostawienie w $rodowi-
sku (sktadowanie lub porzucenie). Dokfadnie tak samo jest
ze zuzytymi oponami — mozna je ponownie wykorzysta¢ po
drobnej naprawie zwanej bieznikowaniem lub poddac¢ recy-
klingowi mechanicznemu czy chemicznemu, uzyskujac pot-
produkty stosowane pdzniej w wielu réznych aplikacjach.

Mozna tez wrzuci¢ je do pieca cementowego (w catosci
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lub rozdrobniong) i zamieni¢ na energie cieplng mozna tez
w koncu porzuci¢ je w lesie lub na sktadowisku (dzikim lub
legalnym), zapominajac o ich zastugach, gdy byty nam jesz-
cze potrzebne.

Intencjg autoréw Raportu nie byto poszukiwanie ,win-
nych” obecnego, ztego stanu gospodarowania zuzytymi
oponami i jego dysfunkgji, a jedynie zwrdcenie uwagi no-
wego rzadu na problem, ktéry narastat od kilkunastu lat i
dojrzat, by go ostatecznie i racjonalnie rozwigza¢. Drugim
celem opracowania byto zebranie faktéw i z ich pomoca
zadanie klamu twierdzeniom, Zze system ROP w obszarze
zuzytych opon zostat w Polsce wdrozony i dobrze funkcjo-
nuje — autorzy opracowania maja nadzieje, ze przy pomocy
danych statystycznych i naukowych ekspertyz sa w stanie
wyrwac zarowno decydentoéw, jak i opinie publiczna ze sta-
nu ,iluzji prawdy’, pokazujac stan faktyczny tego segmentu
gospodarowania odpadami w Polsce. Oczywiscie, przyjem-
niej i tatwiej zyje sie w stanie pieknej utudy niz ,skrzeczacej
rzeczywistosci’, jednak tylko odrzucenie ktamstwa, ktére
powtdrzone tysigc razy stato sie prawda, da nam podstawe
i punkt wyjscia do powaznej refleksji nad dalszym losem
zuzytych opon.

mgr inz. Andrzej Kubik
wiceprezes Zarzadu
Polskiego Stowarzyszenia Recykleréw Opon
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Gumat - lider w produkg;ji

pierscieni OP w Polsce

irma Gumat jest jednym z czotowych producentéw

wyrobéw gumowych w Polsce, wyrdzniajac sie na

rynku dzieki innowacyjnemu podejsciu i szerokie-

mu zakresowi produkgji. Specjalizuje sie w wytwa-
rzaniu pierscieni OP oraz réznego rodzaju uszczelnien tech-
nicznych, ktére znajduja zastosowanie w wielu branzach,
takich jak przemyst motoryzacyjny, maszynowy, chemiczny
oraz spozyweczy.

Gumat stawia na najwyzszg jako$¢ swoich produktéw, co
osigga dzieki stosowaniu zaawansowanych technologicznie
materiatéw w pofgczeniu z nowoczesnymi technologiami
wytwarzania. W procesie produkcji wykorzystuje miedzy
innymi kauczuk syntetyczny, silikon oraz inne tworzywa o
wyjatkowych wiasciwosciach mechanicznych i termicznych.
Dzieki temu produkty firmy Gumat charakteryzujg sie duza
trwatoscia, odpornoscig na wysokie temperatury oraz agre-
sywne $rodowiska chemiczne.

Jednym z kluczowych elementéw, ktéry wyrdznia firme
Gumat na tle konkurencji, jest posiadanie najnowoczesniej-

szej w Polsce linii do produkgji pierscieni OP. Nowoczesne
urzadzenia oraz zaawansowane procesy technologiczne
pozwalaja na produkcje pierscieni o najwyzszej precyzji i
jakosci, co przektada sie na zadowolenie klientéw oraz ich
lojalno$¢ wobec marki.

Innowacyjnos¢ to kolejny aspekt, na ktéry firma Gumat
ktadzie duzy nacisk. Stale inwestuje w rozwdj technologicz-
ny, prowadzac badania nad nowymi materiatami oraz opty-
malizujac procesy produkcyjne. Dzieki temu jest w stanie
sprostac rosngcym wymaganiom rynku oraz oferowac pro-
dukty dostosowane do indywidualnych potrzeb klientéw.

Firma Gumat posiada wdrozony zintegrowany system za-
rzadzania jakoscia, zgodny z miedzynarodowymi normami
IATF 16949, ISO 9001 oraz ISO 14001. Dzieki temu zapewnia
najwyzszy standard produkgji, dbajac jednoczesnie o srodo-
wisko.

www.gumat.pl

REKLAMA

N°® PRODUCENT

WYROBOW GUMOWYCH

www.gumat.pl

¥ < e

/4 |GUMOWO-METALOWYCH

ASORTYMENT

e uszczelki ptaskie, ksztattowe
o ttoczki, kapturki, podktadki
e wyroby metalowo-gumowe

Produkcja w technologii wtrysku, ciecia,
prasowania, wykrawania

Dobér materiatéw do wymagan klienta

Doradztwo, projekt narzedzia, wykonanie
narzedzia

Produkcja na formach wiasnych i powierzonych

GUMAT Spétka z Ograniczong Odpowiedzialnosciq
Spétka Komandytowa

e ostony gumowe harmonijkowe
e przelotki, przepusty, zaslepki
e pierscienie uszczelniajgce

(
e

Q@ ul. Stoneczna 2C
39-120 Sedziszéw Matopolski

. +48172231004
marketing@gumat.pl
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technologie

Wiazki szybkich elektronow (EB)

Wojciech Gtuszewski

technologiach radiacyjnych symbol EB (Elek-
tron Beam) oznacza przyspieszang w akcele-
ratorach wigzke elektronéw. Dla celéw prze-
mystowych jest ona najczesciej przemiatana
za pomoca skanera na szerokos$¢ obrabianego radiacyjnie
wyrobu, fot. 1. Przy energiach liczonych w MeV predko-
$ci elektronéw sg zblizone do szybkosci swiatta. Jest to je-
den z rodzajoéw promieniowan jonizujacych, ktéry znalazt
wspotczesnie wiele zastosowan w: przemysle, medycynie,
rolnictwie, ochronie srodowiska i dziedzictwa kulturowego,
kosmonautyce, obronnosci oraz nauce [1]. Za pomoca EB
sterylizuje sie polimerowe wyroby medyczne, modyfikuje
wykonane z poliolefin izolacje przewodéw i kabli elektro-
energetycznych, sterujacych i sygnatowych oraz sieciuje
polietylenowe rury do przesytu cieptej wody [2]. Nie nalezy
myli¢ wiagzki elektronéw z promieniowaniem beta. Terminy
B+, B- dotycza wytacznie radionukliddw i zwigzane sg z emi-
sjg neutrino i antyneutrino. Idee radiacyjnego sieciowania
polimeréw wykorzystywanych w energetyce wyjasniono na
przyktadzie poprawy odpornosci cieplnej polietylenowych
pianek stosowanych w produkgji watkéw dylatacyjnych [3].
Promieniowanie jonizujace pozwala w unikatowy sposéb
dostarcza¢ w dowolnej temperaturze energie w catej obje-
tosci materiatu. Dziata ono na wszystkie sktadniki proporcjo-
nalnie do ich procentowego udziatu, a scislej mowiac wkiadu
elektronowego, tab. 1. R6zni sie wiec zasadniczo od $wiatta
w zakresie widzialnym i UV, ktére wybiera okreslone zwigzki
chemiczne i jest selektywnie pochtaniane przez tzw. grupy
chromoforowe. Przyktadowo fotostabilizatory i antyutlenia-
cze stosowane do ochrony tworzyw polimerowych przed
dziataniem czynnikéw zewnetrznych nie sg praktycznie wi-
doczne dla promieniowania jonizujacego. Nie nalezy wiec za-
miennie stosowac terminéw napromieniowany i naswietlany.
Pierwszy dotyczy chemii radiacyjnej, drugi fotochemii.

Jednostka dawki pochtonietej promieniowania jonizu-
jacego jest Grej (symbol Gy), czyli srednio 1 J energii na ki-
logram materii. Typowa dawka potrzebna do sieciowania
izolacji kabli to okoto 100 kGy. Do radiacyjnej sterylizacji
wystarcza zwykle 25 kGy. Aby oceni¢ wielko$¢ zaabsorbowa-
nej w wyniku obrébki radiacyjnej energii, mozna pochtonie-
tg dawke podzieli¢ przez ciepto wiasciwe wody (okoto 4 kJ/
kg). Do sieciowania polimeru wystarcza wiec energia, ktéra
podgrzewa wode jedynie o 25°C. W zasadzie nie powinna
ona prowadzi¢ do chemicznych zmian w polimerze. Jednak
energia promieniowania odktadana jest w sposéb niehomo-
geniczny tylko w niewielkiej czesci materiatu. Jedno tzw.

O

Fot. 1. Fragment akceleratorowej instalacji do radiacyjnego
sieciowania izolacji kabli elektrycznych. Powyzej skaner
przemiatajqcy wiqgzke elektrondw na szerokos¢ przewijanych
na walcach kabli

Tabela 1. Zasiegi elektronéw o energii 10 MeV w zaleznosci od gestosci elektronowej materiatu

Ciezar wiasciwy
[g/cm3]

Nazwa materiatu

atomowe Z

Efektywne liczby

Masowa zdolnos¢

Liczba elektronéw )
hamowania dla

polietylen 1,00 0,94
polipropylen 1,67 0,902
polistyren 1,06-1,10 5,79
PCV 1,35 13,91

54

nal gxr;\gztserialu elektronéw 10 Zasieg [g/cm?]
MeV [MeVcm?/g]
5,45 3,44 4,833
5,45 3,44 4,915
3,24 2,06 5,155
3,36 2,06 5,391
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gniazdo jonizacji przypada srednio na 100 000 nietknietych  nia w przypadku EB ogranicza zjawiska oksydegradacji zwia-
promieniowaniem atoméw. Tak wiec lokalnie dochodzi do  zane z dyfuzja tlenu do materiatu.
zmian chemicznych charakterystycznych dla chemii wyso- Skutkami oddziatywania wysokoenergetycznych elek-
kotemperaturowej. Warunki panujace w gniezdzie joniza- tronéw z materig sa straty jonizacyjne, ktére dominuja ilo-
¢ji mozna poréwnac do ptomienia palnika gazowego przy  $ciowo, oraz straty radiacyjne (promieniowanie hamowania)
praktycznie niewielkim wzroscie sredniej temperatury catej majace znaczenie drugorzedne przy optymalnej energii
masy tworzywa. Efekt ten wykorzystuje sie np. do zimnej  poczatkowej rownej 10 MeV i niskiej liczbie atomowej na-
konserwacji zidt, przypraw ziotowych, suszonych grzybéw  promieniowywanego materiatu. W przypadku wysokoener-
i zywnosci. Niewielka liczba gniazd jonizacji wystarcza do  getycznych fotonéw (gamma, X) dominuje ilosciowo efekt
trafienia (inaktywacji) duzych w skali atomowej komérek  Comptona, a za zjawiska chemiczne odpowiedzialne sg
patogendéw. Produkty spozywcze radiacyjnie utrwalane, comptonowskie elektrony. Tak wiec niezaleznie od rodzaju
praktycznie nie zmieniajg sie pod wzgledem optycznym, zastosowanego promieniowania niemal cata energia jest
smakowym i zapachowym. Alternatywa jest dwukrotne przekazywana przez elektrony wtoérne. Efektywnos¢ proce-
traktowanie np. przypraw ziotowych, para wodna o tempe-  séw radiacyjnych zalezy istotnie od gestosci elektronowej
raturze 120°C. Modyfikacja (utrata) waloréw spozywczych  napromienianego materiatu, wielkosci zastosowanej dawki
dotyczy w tym przypadku catej masy wyrobu, a nie jak w  promieniowania i od ewentualnej zawartosci wody, ktéra
technologii radiacyjnej jej niewielkiego promila. w wyniku indukowanej promieniowanie radiolizy generuje
Unikatowe cechy obrébki radiacyjnej wynikaja ze stosun-  produkty aktywne chemicznie. W radiacyjnej sterylizacji i za-
kowo prostego, wydajnego i fatwego w kontroli sposobu  stosowaniach tworzyw polimerowych w energetyce jadro-
tworzenia wolnych rodnikéw. Efekt ten jak juz byto wspom-  wej podstawowym parametrem jest odpornos¢ na dziatanie
niane mozna uzyska¢ w dowolnej temperaturze nawet promieniowania jonizujgcego. Warto wiec zwrdci¢ uwage
w warunkach kriogenicznych. Najwazniejsze jego zastoso-  na istotny z tego punktu widzenia ochronny efekt zwigz-
wania to: polimeryzacja monomeréw niemozliwa innymi  kéw aromatycznych w radiolizie polimeréw naturalnych i
metodami i to w dowolnym stanie skupienia (ciecz, gaz, cia-  syntetycznych. Mozna na tej podstawie formutowac ogélne
to state), prowadzenie polimeryzacji w dowolnej temperatu- ~ wnioski pomocne w wyborze tworzyw sztucznych dla kon-
rze (najczesciej otoczenia), otrzymywanie czystych polime-  kretnych zastosowan.
réw bez dodatkoéw, np. katalizatoréw lub innych domieszek,
mozliwos¢ polimeryzacji w trudnych technologicznie wa- EFEKT OCHRONNY
runkach (np. wewnatrz czesci maszyn), sieciowanie tworzy- Gtéwna role w zjawiskach ochronnych w chemii radiacyj-
wa po jego uformowaniu, modyfikacja powierzchni poprzez  nej polimeréw odgrywa aromatyczny charakter stabilizato-
naszczepianie, taczenie sterylizacji radiacyjnej z korzystng  réw [5]. Zdolno$¢ struktur aromatycznych do rozpraszania
modyfikacja klejow samoprzylepnych itd. energii pozwala zapobiegac¢ tworzeniu sie makrorodnikéw
Promieniowanie wysokoenergetyczne moze inicjowa¢ w wyniku oderwania atoméw wodoru. W ten sposéb moz-
polimeryzacje wolnorodnikowa lub jonowa w zaleznosciod  na juz na pierwotnym etapie jonizacji polimeru zapobiegac
warunkdéw eksperymentalnych i rodzaju monomeru. W reak-  jego dalszej oksydegradaciji [6].
¢ji wolnorodnikowej etap inicjacji jest niezalezny od tempe- Zwiazki aromatyczne wykazuja rowniez dziatanie ochron-
ratury, a ogdlnie energie aktywacji s znacznie mniejsze niz  ne w procesach postradiacyjnej degradacji polimeréw.
w procesie inicjowanym chemicznie. Ta wiasciwos¢ ma prak- ~ Zmniejszenie liczby grup nadtlenkowych mimo niekiedy
tyczne znaczenie, jesli reakcja obejmuje mieszanine poétsta-  ograniczonego dziatania ochronnego na etapie odrywania
t3. Mozliwo$¢ polimeryzacji i sieciowania tworzyw sztucz- atomdéw wodoru dowodzi, ze zwigzki aromatyczne powo-
nych w dowolnej temperaturze mozna wykorzysta¢ np. do  dujg zmiatanie wtérnie powstajgcych wolnych rodnikéw lub
otrzymywania matryc zabezpieczajacych i utrwalajacych ich blokowanie w wyniku reakgji szczepiania.
substancje zapachowe. Nie ma w tym przypadku potrzeby Lepsze dziatanie ochronne aromatéw zaréwno z pod-
poddawania lotnych zwigzkéw dziataniu wysokiej tempe-  stawnikami elektrofilowymi, jak i elektrodonorowymi w po-
ratury towarzyszacej tradycyjnemu przetwarzaniu tworzyw  réwnaniu z pierscieniem benzenowym wskazuje na udziat
sztucznych [4]. dodatniej dziury w procesie przenoszenia energii. Inaczej
Wspétczesne przemystowe akceleratory przyspieszaja ~ mowiac, mozliwy jest transport elektronu z rodnikoanionu
elektrony w zakresie energii 0,05 - 15 MeV. Wiekszych ener-  aromatycznego lub z czasteczki aromatu. Pierwszemu me-
gii do obrobki radiacyjnej nie mozna wykorzystywac, cho-  chanizmowi sprzyjaja podstawniki elektrofilowe drugiemu
ciaz bytoby to wygodne z punktu widzenia zasiegu promie-  elektrodonorowe.
niowania. To formalne ograniczenie zapobiega zjawiskom
promieniotwdérczosci wzbudzonej powstajacej w wyniku  SIECIOWANIE POLIETYLENOWEGO MATERIALU KO-
reakcji fotojadrowych pierwiastkéw z wysokoenergetycz-  MORKOWEGO (PIANEK)
nymi kwantami promieniowaniem hamowania. Wiazki elek- Dylatacje to celowo utworzone szczeliny w konstrukgji
tronow dostarczaja energie z duza moca liczong w tysigcach  budowlanej, ktérych zadaniem jest zapobieganie nadmier-
kGy/h. W zrédfach promieniowania gamma moc dawki jest  nym naprezeniom, spowodowanym zmianami temperatury
zwykle w granicach kilku kGy/h. Krétki czas napromieniowa-  oraz obcigzeniami eksploatacyjnymi. Do wykonania dylata-
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Fot. 2. Polietylenowe pianki ogrzewane 10 min w temperatu-
rze 200°C. Od lewej prébki napromieniowane dawkami 50 i
100 kGy oraz prébka nienapromieniowana

¢ji mozna stosowac sznury o okragtym przekroju wykonane
z polietylenowej pianki. W przypadku mas budowlanych
wylewanych na goraco (np. asfaltéw) kord dylatacyjny po-
winien w czasie okoto 10 minut wytrzymac temperature do
210°C. Zbadano mozliwosci podniesienia cieplnej odporno-
$ci handlowych polietylenowych materiatéw izolacyjnych
poprzez radiacyjne sieciowanie. Do modyfikacji wykorzysta-
no wigzki elektronéw akceleratora Elektronika 10/10 o ener-
gii elektronéw 10 MeV i mocy 10 kW oraz promieniowanie
gamma ze zrédfa GC 5000 o mocy dawki 2 kGy/h. Zbadano
wptyw metody obrébki radiacyjnej, w szczegdlnosci mocy
dawki i atmosfery napromieniowania, na wtasciwosci mate-
riatu. Opisano wptyw mocy dawki na starzenie sie napromie-
niowanych materiatéw komérkowych. Do badania radiolizy
pianek zastosowano chromatografie gazowg, DRS i metody
optyczne.

Zastosowano dawki z zakresu od 25 do 250 kGy. Juz po
dawce 50 kGy pianka wytrzymywata w czasie 10 min tempe-
rature 200 ° C, fot. 2.

Widma DRS powierzchni napromieniowanych materia-

Lens: E20:X80]

Fot. 3. Widok przekroju polietylenowej pianki po napromie-
niowaniu dawkgq 100 kGy
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téw wykazujg pasma charakterystyczne dla grup karbonylo-
wych w $rodku faricucha (230 nm) i na korncu faricucha (280
nm). W tym ostatnim przypadku sg one gtéwnie produktem
degradacji. Starzenie zwieksza udziat pasm charakterystycz-
nych dla produktéw postradiacyjnego utleniania [7].

PODSUMOWANIE

Przykfad napromieniowania polietylenowych pianek ttu-
maczy zasade korzystnej modyfikacji polimeréw poprzez
radiacyjne wytworzenia wigzan poprzecznych. Towarzyszy
temu oderwanie od tancuchéw atoméw wodoru. Uzysku-
jemy wyrdb o lepszych wtasnosciach dielektrycznych w po-
réwnaniu z sieciowaniem chemicznym. Proces jest szybszy,
prowadzony na mniejszej przestrzeni, zuzywa mniej energii,
jest tatwiejszy do kontroli. Ponadto technologia radiacyjna
nie wymaga inicjatoréw chemicznych ani dodatkowego
etapu ogrzewania i umozliwia stosowanie ciefiszych warstw
polimeru. Tworzywa sztuczne charakteryzuja sie podwyz-
szong temperaturg uzytkowania, redukcjg deformacji pod
obcigzeniem, wzrostem odpornosci na chemikalia, sub-
stancje zrace i oleje, zwiekszong odpornoscig na $cieranie,
poprawg udarnosci w niskich temperaturach oraz redukcja
zjawiska kapania podczas spalania i ograniczeniem skutkéw
zwarcia.

W przypadku watkéw dylatacyjnych mozna po wykona-
niu badan zwiekszy¢ ich termiczng odpornos¢ poprzez mo-
dyfikacje sktadu materiatu polimerowego i uzycie réznych
gazoéw spieniajacych. W pracach naukowych nalezatoby w
szczegdblnosci zwréci¢ uwage na radiolize ekspandujacego
gazu w reakcjach sieciowania wewnatrz komérek. Fot. 3.

Instytut Chemii i Techniki Jagdrowej planuje w dniach 16-
17 pazdziernika organizacje XVIII Szkoty Sterylizacji i Mikro-
biologicznej Dekontaminacji Radiacyjnej, w trakcie ktérej
poruszona zostanie tematyka radiacyjnej modyfikacji poli-
merow.
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Separacja elektrostatycznaw
przetworstwie tworzyw sztucznych:
technologia i parametry procesu

Wiktoria Kanciak, Dorota Czarnecka-Komorowska, Cezary Jedryczka

worzywa sztuczne sg jednym z materiatéw konstruk-
cyjnych, ktére powszechnie stosuje sie do produkgji
rozmaitych wyrobdw. Szeroki wybdr réznorodnych
rodzajoéw polimeréw o réznych wiasciwosciach spra-
wia, ze materialy te moga stuzy¢ do produkcji wyrobéw, ta-
kich jak opakowania o nieskomplikowanych ksztattach, jak
réwniez ze wzgledu na wiasciwosci izolacyjne, znalazly za-
stosowanie np. w branzy elektronicznej lub samochodowej.
Dzieki swojej wszechstronnosci, tworzywa sztuczne znajduja
zastosowanie zarowno w przedmiotach codziennego uzytku,
jak i w specjalistycznych komponentach przemystowych, za-
pewniajac trwatos¢, lekkosc i odpornosé na zmienne warunki.
Materiaty polimerowe umozliwiajg produkcje wyrobéw o do-
brych wiasciwosciach uzytkowych w przystepnej cenie oraz z
stosunkowo matym naktadem energii i surowcéw [8].

Globalna produkcja tworzyw sztucznych nie maleje ze
wzgledu naich wszechstronne zastosowanie i zréznicowane
wiasciwosci. Zwiekszone zuzycie tych materiatéw powodu-
je, ze liczba odpaddéw polimerowych nieustannie sie zwiek-
sza. W celu ograniczenia negatywnego wptywu na srodowi-
sko naturalne stosuje sie proces recyklingu, ktéry umozliwia
ponowne wykorzystanie materiatow w procesie produkgji.
Recykling tworzyw sztucznych jest interesujgcym procesem
dla producentéw, poniewaz pozwala na zmniejszenie kosz-
tow materiatéw oraz ograniczenie negatywnego wptywu na
srodowisko [1, 21].

Istnieje wiele metod separacji tworzyw sztucznych, ktére
umozliwiajg ich efektywny podziat na poszczegélne frakcje
materiatowe [4]. Jako przyklad mozna poda¢ separacje ze
wzgledu na réznice w gestosci wiasciwej, wtasciwosci ma-
gnetycznych, zwilzalnosci, jak réwniez réznice w wiasciwo-
$ciach chemicznych lub elektrostatycznych [21].

Zastosowanie odzysku materiatéw pozwala na oszczed-
nosc¢ zasobow naturalnych, ze wzgledu na ponowne uzycie
materiatéw odpadowych w procesach produkcyjnych, w od-
réznieniu do pozyskiwania nowych surowcéw potrzebnych
do produkgji. Wymienione dziatania przynosza rowniez ko-
rzysci ekonomiczne, poniewaz producenci wykorzystuja
tanszy materiat wsadowy o takich samych lub zblizonych
wiasciwosciach, co w skali roku przynosi znaczne oszczed-
nosci dla firmy. Ponowne uzycie materiatéw pozwala row-
niez na poprawe wskaznikéw srodowiskowych zaktadow
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produkcyjnych poprzez ponowne wykorzystanie tworzyw
sztucznych w procesie produkcyjnym [31].

PROCES SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNEJ TWORZYW
SZTUCZNYCH

Proces separacji zmieszanych materiatéw w przemysle two-
rzyw sztucznych jest jednym z dynamiczniej rozwijajacych sie
obszaréw, gdyz poprawne jego przeprowadzenie stanowi
kluczowy element w procesie przygotowania materiatéw do
ich recyklingu [2, 6, 9]. W literaturze przedmiotu istnieje wiele
publikacji dotyczacych réznych metod oraz dostepnych roz-
wigzan technologicznych pozwalajacych na efektywng sepa-
racje zmieszanych odpaddw z tworzyw sztucznych [10].

Rozdzielenie rozdrobnionych tworzyw sztucznych me-
toda elektrostatyczng polega na podziale na poszczegdline
strumienie materiatowe, z wykorzystaniem réznicy, pomie-
dzy poszczegdlnymi polimerami, we wiasciwosciach elek-
trycznych [13]. Proces elektryzowania polega na wykorzy-
staniu réznic we wiasciwosciach elektrycznych materiatéw,
przede wszystkim zdolnosci do gromadzenia i odprowadza-
nia fadunku elektrycznego na powierzchni czastek, ktéry po-
wstaje podczas tarcia z innym materiatem. Metody elektry-
zowania czastek dziela sie na kilka gtéwnych typow, w tym,
np.[3,12,14]:

- elektryzowanie przez indukcje,

- elektryzowanie w polu elektrostatycznym,

« tryboelektryzowanie w postaci mechanicznej,

- elektryzowanie poprzez generowanie strumieni elektro-
néw i jondw podczas wytadowan koronowych.

W procesie separacji elektrostatycznej tworzyw sztucz-
nych najczesciej wykorzystuje sie tryboelektryzowanie me-
chaniczne, polegajace na uzyskaniu fadunkéw dodatnich
i ujemnych poprzez wzajemne tarcie dwéch réznych cza-
steczek. Nastepnie naelektryzowany materiat poddaje sie
procesowi separacji, ktéry jest realizowany w polu elektro-
statycznym pomiedzy elektroda wysokiego napiecia oraz
elektroda uziemiona. W tym celu stosuje sie urzadzenia do
separacji zwane separatorami elektrostatycznymi [2, 6, 12].

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono dwa gtéwne typy sepa-
ratorow, ktdre sa najczesciej uzywane, czyli separatory beb-
nowe wykorzystujgce elektrode jonizujaca oraz separatory
swobodne [14].
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Rys. 1. Separator elektrostatyczny bebnowy z elektrodq
jonizujgcq

Najczesciej opisywanymi separatorami w literaturze sg se-
paratory bebnowe oraz zblizone konstrukcyjnie separatory
tasmowe wyposazone w elektrode jonizujacg materiat wsa-
dowy. W praktyce mozliwe jest tez wykorzystanie materiatu
poddanego procesowi tryboelektryzacji [13, 14].

Separator swobodny jest urzadzeniem do separacji na-
elektryzowanych materiatéw, gdzie czastki opadaja swo-
bodnie w silnym polu elektrostatycznym utworzonym przez
dwie elektrody o ré6znym potencjale elektrycznym. Najczes-
ciej w separatorze swobodnym stosuje sie dwie elektrody

Wylot powietrza

technologie

o przeciwnych potencjatach, ktére wytwarzaja pole elektro-
statyczne rzedu kilkudziesieciu kilowoltéw na metr (kV/m).
Po naftadowaniu, czastki sa transportowane do elektrod
ptytkowych przy uzyciu réznych metod, jak podajniki gra-
witacyjne, pneumatyczne lub wibracyjne. Gdy s juz w polu
elektrycznym generowanym miedzy elektrodami, czastki
o przeciwnym fadunku przyciagaja sie i s zbierane w od-
powiednich pojemnikach. W zaleznosci od sposobu, w jaki
urzadzenie zostato skonfigurowane, moze sie zdarzy¢, ze
frakcja zawierajgca mieszanke czastek obu polimerow be-
dzie zbierana lub nie, co przektada sie na kolejne etapy roz-
dzielania [14, 17, 23].

OPIS PROCESU SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNE)

Proces separacji elektrostatycznej mozna podzieli¢ na
trzy etapy, ktére przedstawiono na schemacie (rys. 3).

Poczatkowym etapem procesu jest wstepne rozdrobnie-
nie polimeréw na czasteczki o wielkosci ok. 6 mm. Tak przy-
gotowany materiat jest poddawany intensywnemu tarciu, w
wyniku tego procesu, na powierzchni polimeréw, gromadza
sie ujemne lub dodatnie tadunki, w zaleznosci od rodzaju
materiatu. Rozdzielenie materiatu nastepuje w trakcie gra-
witacyjnego opadania w polu elektrycznym o duzym na-
tezeniu, podczas ktérego czastki materiatu przemieszczajg
sie w kierunku odpowiedniej elektrody. W celu zwiekszenia
efektywnosci tadowania ciernego, czastki przed procesem

Wylot powietrza
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Rys. 4. Schemat (a) i widok ogdliny (b) urzqdzenia do separacji elektrostatycznej: 1 - lej zasypowy, 2 — aluminiowa rama, 3 -
transporter tasmowy, 4 - beben obrotowy, 5 - elektroda koronowa, 6 - elektroda odchylajqca, 7 - zbieracze materiatu, 8 - szafa
sterownicza. Zrédto: [14]

tryboelektryzacji moga zosta¢ powleczone substancjami
powierzchniowo czynnymi [13, 23].

Rysunek 4 przedstawia przyktad urzadzenia, za pomoca
ktérego mozna przeprowadzi¢ proces separacji zmiesza-
nych odpadéw tworzyw sztucznych metodg elektrostatycz-
na, natomiast na rysunku 5 przedstawiono przykltadowy wy-
nik separacji elektrostatycznej mieszaniny PET/PP.

PRZYKLADY PRZEMYSLOWYCH URZADZEN PRZEZNA-
CZONYCH DO SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNE)

W praktyce przemystowej dostepnych jest wiele rozwia-
zan technologicznych stuzacych do separacji elektrostatycz-
nej zmieszanych odpadéw z tworzyw sztucznych, ktére po-
réwnano w tabeli 1.

Rys. 5. Przyktadowy wynik separadji elektrostatycznej mie- Przedstawione przyktady réznig sie zastosowanym roz-
szaniny PET/PP. Zr6dfo: opracowanie wiasne wigzaniem technologicznym, jak réwniez przeznaczeniem

Tabela 1. Poréwnanie niektdrych przemystowych technologii separacji elektrostatycznej tworzyw sztucznych

Separator elektrosta-

Prodekologia  tyczny typu EBS (koro-  Mieszanina odpaddéw tworzyw sztucznych oraz metali [30].
nujacy)
Zmieszane tworzywa: PVC/guma (rozdrobnione elementy okienne), PVC/PE
Separator elektro- (rozdrobnione odpady po kablach), PET/PVC (rozdrobnione butelki PET), ABS/PS
Prodekologia  statyczny typu EBS-T (rozdrobnione elementy matych urzadzer AGD), PP/PE (rozdrobnione nakretki oraz
(tryboelektryczny) butelki plastikowe), a takze inne mieszaniny, takie jak: PVC/szkto, PS/PP, PS/PC, PS/

SAN, ABS/SAN, ABS/PVC, PET/PP, PE/PS [30].
Zmieszane tworzywa: ABS/PS/PP/PA, PP/HDPE, ABS/PS, PET/PVC, PC/PMMA, POM/

g’ifzusn fecpzz:‘rator elE desE ABS, PA /ABS, PP/ABS, ABS/PS, PA/PBT. Proces ten charakteryzuje sie automatyzacja i
yny yezny mozliwoscia sortowania na maksymalnie 4 rodzaje przemiatu jednoczesnie [29].
Sortery elektrostatyczne pozwalaja na skuteczne oddzielenie réznych rodzajéw
ez sorter elektrostatyczny v\ sztucznych, takich jak: PVC od PET, PET od HDPE, PET od PA itp. [28].
Hamos Hamos EKS electrostatic Rozdzielenie zmieszanych tworzyw sztucznych, jak réwniez sa stosowane do od-

plastic separators dzielania niepozadanych zanieczyszczen z tworzyw sztucznych [27].
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do rozdzielania réznych typdéw materiatéw. Wybor od-  nego, natomiast umieszczenie jej zbyt daleko skutkuje nie-
powiedniego urzadzenia zalezy od wiasciwosci tworzyw  dostatecznym natadowaniem czastek. Podobnie potozenie
sztucznych, ktére maja zostac¢ oddzielone podczas separacji, elektrody odchylajacej ma istotny wplyw na efektywnosc
a takze od wymagan procesu. Wszystkie wymienione urza-  procesu.

dzenia zapewniajg wydajna i precyzyjna metode separacji Predkos¢ obrotu bebna wptywa na czas przebywania
polimeréw [1, 19, 23]. czastek w polu elektrostatycznym. Optymalna predkosc

bebna zapewnia wystarczajacy czas na oddzielenie czastek
PARAMETRY PROCESU SEPARACJI ELEKTROSTATYCZ- o réznym naftadowaniu. Zbyt mata predkos¢ bebna moze
NEJ ZMIESZANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH prowadzi¢ do aglomeracji czastek, podczas gdy zbyt duza

Proces separacji elektrostatycznej jest stosowany do od- predko$¢ obrotowa bebna moze uniemozliwi¢ petne nata-
dzielania mieszanin tworzyw sztucznych na podstawie réznic  dowanie i separacje. Predkos¢ podawania materiatu wptywa
we wiasciwosciach elektrycznych poszczegélnych materia-  na czas przebywania czastek w polu elektrostatycznym oraz
tow [6, 16, 20, 24, 26]. Efektywno$¢ procesu moze by¢ znacz-  na ich rozklad w przestrzeni separacyjnej. Zbyt szybkie po-
nie poprawiona przez odpowiednie dostosowanie parame-  dawanie moze prowadzi¢ do przecigzenia systemu i zmniej-
trow procesu. Do istotnych parametréw, ktére majg wptyw na  szenia efektywnosci separacji, podczas gdy zbyt wolne moze
efektywnos¢ separacji elektrostatycznej mieszaniny tworzyw  obniza¢ wydajnosc¢ catego procesu.

sztucznych, nalezy zaliczy¢: W separatorach swobodnych wykorzystujacych proces
- wartos¢ napiecia roboczego (kV), tadowania ciernego, dtuzszy czas kontaktu miedzy czast-
« predkos$¢ obrotowa bebna (obr/min), kami a powierzchnia tribochargera, czyli urzadzenia do tri-
« wlasciwosci materiatu, boelektryzacji, moze prowadzi¢ do wiekszego natadowania
« odlegtos¢ miedzy elektrodami (mm), czastek. Optymalny czas musi by¢ jednak dobrany, aby unik-
« czas tryboelektryzowania (min) [13]. na¢ uszkodzenia mechanicznego czastek materiatu, jak réw-
Wartos$¢ napiecia elektrycznego to jedna z najwazniej-  niez nadmiernego zuzycia urzadzenia.
szych zmiennych, ktére wptywaja na proces separacji elek- Odpowiednie dostosowanie parametrow separacji elek-

trostatycznej. Zwiekszenie wartosci napiecia roboczego trostatycznej jest kluczowe dla skutecznosci tego procesu, a
bezposrednio powoduje zwiekszenie sity elektrostatycznej,  dobdér odpowiednich parametréw zalezy od whasciwosci ma-
co zwieksza skuteczno$¢ oddzielania tworzyw sztucznych o teriatu i warunkdw procesowych [5, 7,12, 13, 15, 18, 22, 25].
réznych witasciwosciach elektrycznych. Niestety zwieksze- Regulski R. i wspétautorzy w publikacji pt., "Automated
nie napiecia, z uwagi na mozliwos¢ przekroczenia wartosci  test bench for research on electrostatic separation in plastic
krytycznych natezenia pola elektrycznego, prowadzi do nie-  recycling application”, zaproponowali koncepcje stanowiska
pozadanych efektéw, takich jak przebicia izolacji i wystepo-  stuzacego do separacji metoda elektrostatyczng zmiesza-
wania wytadowan koronowych, ktére moga uszkodzi¢ urza-  nych tworzyw sztucznych, pochodzacych z branzy motory-
dzenie lub wptyna¢ negatywnie na efektywnos¢ separacji. zacyjnej. Separacja elektrostatyczna pozwala na skuteczne

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne materiatow sg kluczowe  oddzielenie metali od tworzyw sztucznych, ale rowniez se-
dla skutecznosci procesu separacji elektrostatycznej. Mate-  paracje polimeréw na pojedyncze frakcje. Zaprojektowane
rialy o roznych wiasciwosciach, takich jak gestos¢, ksztatt i przez autoréw zautomatyzowane stanowisko do rozdziela-
wielkos¢ czasteczek, wymagaja réznych parametréw pro-  nia zmieszanych tworzyw sztucznych, zostato réwniez wy-
cesu. Poddawany separacji materiat sktada sie zazwyczaj posazone w autorski komputerowy system wizyjny przy-
z réznych czasteczek, ktére réznia sie od siebie wielkoscia,  stosowany do analizy wptywu parametréw na skutecznosc
ksztattem i masa. Wptywa to na ich zachowanie w polu elek-  przeprowadzanego procesu separacji. Przeprowadzono ba-
trostatycznym, a takze na ich zdolno$¢ do gromadzenia i  dania pilotazowe stuzgce okresleniu wptywu wartosci wyso-
odprowadzania fadunku elektrycznego. Czastki o bardziej  kiego napiecia oraz wptywu potozenia elektrody na efektyw-
regularnych ksztaltach, takich jak sferyczne, moga fado-  nos¢ procesu separacji w celu okreslenia parametréw, ktére
wac sie bardziej przewidywalnie i rbwnomiernie, co utatwia  pozwolg uzyska¢ najwieksza efektywnos¢ procesu separacji
ich separacje. Mniejsze czastki majg wiekszy stosunek po-  zmieszanych materiatéw. Przeprowadzony proces separacji
wierzchni do masy, co pozwala na lepsze natadowanie elek-  opisang metoda pozwala na skuteczne wyseparowanie po-
trostatyczne. Jednakze, zbyt mate czastki moga by¢ trudne  jedynczych polimeréw ze zmieszanych odpaddéw zawieraja-
do separacji ze wzgledu na ich tendencje do aglomeracji, jak  cych poli(metakrylan metylu) (PMMA) i polistyren (PS) [14].
i przylegania do powierzchni elektrod.

Odlegtos¢ miedzy elektrodami podobnie jak warto$¢ na- PODSUMOWANIE
piecia roboczego bezposrednio wptywa na wartos¢ nateze- Separacja elektrostatyczna zmieszanych tworzyw sztucz-
nia pola elektrycznego w obszarze roboczym i ma réwniez  nych jest waznym procesem, ktéry umozliwia oddzielenie
znaczacy wptyw na skuteczno$¢ oddzielania mieszaniny.  materiatéw na podstawie réznic w ich tadunkach elektrycz-
Elektrode koronujaca odpowiadajaca za tadowanie czastek  nych. W artykule przedstawiono charakterystyke procesu
w separatorach bebnowych nalezy umiesci¢ w optymal-  separacji elektrostatycznej oraz oméwiono wptyw réznych
nej odlegtosci od powierzchni bebna. Jedli elektroda jest parametréw na jego efektywnos¢. Proces separacji elek-
umieszczona zbyt blisko, moze dojs¢ do przebicia elektrycz-  trostatycznej tworzyw sztucznych moze byc¢ skutecznym
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sposobem na odzyskiwanie surowcéw wtérnych, a jego 2017, doi: 10.1016/j.elstat.2016.12.022.

efektywnosé mozna zwiekszy¢ poprzez kontrolowanie para-  [16] Rodrigues B.M., Saron C., Electrostatic separation of polymer waste by tribochar-

metrow i wiasciwy dobdr urzadzenia. Wyboér odpowiednie- ging system based on friction with PVC, Int. J. Environ. Sci. Technol., t. 19, nr 3,

go urzadzenia zalezy od specyficznych wymagan procesu 2022, doi: 10.1007/513762-021-03229-x.

separacji oraz sktadu mieszaniny, ktéra ma zosta¢ oddzielo-  [17] Rybarczyk D. i in., Assessment of the Electrostatic Separation Effectiveness of

na. Stosowanie tej metody w recyklingu tworzyw sztucznych Plastic Waste Using a Vision System, Sensors, 2020, Vol.20.

moze znaczaco przyczynic sie do bardziej zréwnowazonego  [18] Samuila A., Dascalescu L., Calin L., Bilici M., Catinean A., Recent researches in

gospodarowania zasobami i ochrony srodowiska. electrostatic separation technologies for the recycling of waste electric and elec-

tronic equipment, zaprezentowano na AIP Conference Proceedings, 2020, doi:
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recykling i ekologia

Akademia Rolbatch: wiedza
dla przetworcow i recyklerow
dostepna online 24/7

zkolenia, ktére eliminuja btedy na produkgji, zwiek-
szajg efektywnosc¢ i nie wymagaja ani delegadji, ani
przestojow w pracy.

W kazdej firmie zajmujacej sie przetwodrstwem
lub recyklingiem tworzyw sztucznych s momenty, ktére
kosztuja wiecej, niz sie wydaje. Btad operatora. Niedoprecy-
zowane ustawienia maszyny. Brak wiedzy o wiasciwosciach  sredniozaawansowany i zaawansowany, co pozwala dopa-
surowca. Z pozoru drobiazg — w praktyce przestdj, odpad, sowac je do poziomu wiedzy uczestnika.

opoznienie dostawy. W takich sytuacjach okazuje sie, ze naj- Wybrane kursy, m.in. dotyczace Dyrektywy Maszynowej
wiekszym kosztem jest brak dobrze wdrozonego pracowni-  2006/42/WE, oznakowania CE i oceny ryzyka, sa dodatkowo
ka, bo nawet najlepszy sprzet nie zastapi wiedzy. wspierane przez doradce PERUN - aplikacje opartg na Al i

Wiasnie dlatego powstata Akademia Rolbatch - no-  autorskiej bazie wiedzy Rolbatch.
woczesna platforma szkoleniowa online, zaprojektowana
specjalnie dla branzy przetwoérstwa i recyklingu tworzyw  JAKWYGLADA NAUKA?

sztucznych. Jej celem jest zwiekszenie kompetencji zespotu Kazdy uczestnik ma wtasny dostep do platformy i moze
bez przerywania produkgji i bez koniecznosci organizowa-  realizowac kurs w indywidualnym tempie. Materiaty szkole-
nia kosztownych delegacji. niowe obejmuija:

e wideo zoméwieniem zagadnien,
SZKOLENIA, KTORE REALNIE ROZWIAZUJA PROBLEMY e PDF-y i notatki,
Zamiast ogolnych teorii — konkretne przyktady. Zamiast e quizy sprawdzajace wiedze.
jednodniowego kursu, po ktérym nikt nic nie pamieta — do- Po ukoniczeniu kursu uczestnik otrzymuje certyfikat lub
step do wiedzy przez catg dobe, przez wiele tygodni. Szko-  dyplom potwierdzajacy znajomos$¢ tematu — w zaleznosci
lenia Akademii Rolbatch mozna realizowa¢ w dowolnym  od uzyskanego wyniku. W razie potrzeby mozna wielokrot-
czasie, w rytmie dostosowanym do mozliwosci pracownika.  nie wraca¢ do omawianych tresci, co jest szczegdlnie po-
mocne przy bardziej skomplikowanych tematach.

DLA KOGO SA TE KURSY?
e Dla operatorow maszyn, ktérzy chcag rozumied, co dzieje  BEZ STRESU, BEZ PRZERWY W PRODUKCJI, BEZ
sie z materiatem i jak unika¢ btedéw. UKRYTYCH KOSZTOW
e Dla technologéw, ktérzy chca optymalizowaé procesy i Zarzad nie musi reorganizowac zmian. Kierownik nie musi
ograniczac odpady. zdejmowac ludzi z produkgji. Pracownik nie musi udawac, ze
e Dla kierownikow i dyrektoréw produkgji, ktérzy odpowia-  wszystko rozumie — moze zatrzymac wideo, powtodrzyc¢ frag-
daja za wyniki linii. ment, przeanalizowa¢ materiat w PDF-ie.
e Dla dziatéw handlowych i marketingu, ktére musza rozu- To wszystko bez delegacji, bez hoteli, bez diet i bez strat
mie¢ produkt, by lepiej go sprzedawac. w pracy zaktadu.
e Dla zarzadow i dziatéw finansowych, ktére chcg miec
wptyw na jakos$¢ i koszty pracy zespotu. AKADEMIA ROLBATCH TO INWESTYCJA W WIEDZE,
KTORA SIE ZWRACA
ZAKRES TEMATYCZNY Btedy kosztuja. Zatrzymania linii kosztuja. Reklamacje
Akademia Rolbatch oferuje szkolenia w zakresie m.in.: kosztuja. A szkolenie jednego pracownika kosztuje znacznie
e Wyttaczania i wtrysku tworzyw sztucznych, mniej niz jedna zmarnowana zmiana. Dlatego warto wdro-
e Recyklingu przemystowego i analizy surowcéw, zy¢ system szkolen, ktéry jest dostepny zawsze wtedy, gdy
e Materiatoznawstwa, jest potrzebny.
e Badan laboratoryjnych tworzyw, Sprawdz oferte i przekonaj sie, ze mozna szkoli¢ zespot

* Rozwigzywania btedéw produkcyjnych (troubleshooting),  skutecznie - bez zbednych wydatkéw i przestojéw.

® Onboardingu nowych pracownikéw,

* Wsparcia dla dziatéw handlowych i marketingowych. Rolbatch Laabs Academy www.rolbatch.eu
Szkolenia sa podzielone na poziomy: podstawowy, Dr Magdalena Laabs www.rolbatch-laabs.de
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https://sobmetal.pl/

recykling i ekologia

Techniczne i praktyczne aspekty mieszania surowcow
z wykorzystaniem mieszalnikow pionowych

ranza recyklingu i przetwdrstwa tworzyw sztucz-

nych dynamicznie sie rozwija, a jednym z kluczo-

wych elementéw efektywnej produkgcji jest nieza-

wodne mieszanie surowcéw — od przemiatu, przez
granulaty, po proszki i dodatki. Firma Sobmetal, od lat obec-
na na rynku przemystowym, odpowiada na te potrzeby, ofe-
rujac nowoczesne mieszalniki pionowe, ktére sprawdzaja sie
w najbardziej wymagajacych warunkach produkcyjnych.

Mieszalniki Sobmetal zostaty stworzone z mysla o przed-
siebiorstwach, ktére oczekuja nie tylko wydajnosci, ale i pre-
cyzji. Ich spawana stalowa konstrukcja zapewnia stabilnos¢,
a starannie dobrane materiaty - w tym mozliwo$¢ wykona-
nia ze stali nierdzewnej lub kwasoodpornej - gwarantuja
odpornos¢ na intensywna eksploatacje. Co wiecej, warstwa
zewnetrzna urzadzenia pokryta jest powtoka lakiernicza,
ktérej kolor moze by¢ dopasowany do indywidualnych pre-
ferencji zamawiajacego.

Wersje o pojemnosci od 500 do 12 000 kg, przy wysokosci
mieszczacej sie w przedziale 2,5-6 metréw, pozwalajg dopa-
sowac urzadzenie do wymagan zaktadu, niezaleznie od skali
produkgji. To, co wyrdznia pionowe mieszalniki Sobmetal, to
centralnie umieszczony $limak mieszajacy, ktéry gwarantuje
dokfadne i szybkie taczenie komponentéw. Dzieki kompakto-
wej konstrukcji urzadzenie zajmuje niewiele miejsca, co jest
duza zaleta w halach, gdzie przestrzen jest na wage ztota.

Mozliwos¢ automatycznego zatadunku materiatu - z big-

-baga lub zbiornika buforowego — oraz petna automatyzacja
procesu mieszania przy uzyciu dedykowanego oprogramo-
wania sprawiaja, ze caty proces jest intuicyjny i powtarzalny.
System umozliwia prace w oparciu o zdefiniowane receptu-
ry, co zwieksza efektywnosc i eliminuje ryzyko btedéw.

Mieszalniki wyposazone sa w okienka rewizyjne, zawory
odcinajace, wyczystki, dolny otwér do inspekcji oraz duzy
wiaz goérny, co utatwia czyszczenie i konserwacje. N6z pod-
cinajacy zapobiega zawieszaniu sie materiatu w zbiorniku, a
jako opcja dodatkowa dostepne jest takze wyciszenie kon-
strukgji, ktére podnosi komfort pracy w hatasliwych srodo-
wiskach przemystowych. Wsréd dodatkowych rozwigzan
warto wymienic réwniez elektroniczng wage pod mieszal-
nik, ktéra umozliwia precyzyjne nawazanie sktadnikow.

Urzadzenia Sobmetal juz dzi$§ pracuja w wielu zaktadach
przetwérczych w catej Polsce, zdobywajac pozytywne opi-
nie za trwato$¢, niezawodnos¢ i intuicyjng obstuge. Dosko-
nale sprawdzaja sie w pofaczeniu z duzymi wtryskarkami i
wyttaczarkami. Kazdy mieszalnik dostarczany jest z komple-
tem dokumentacji, instrukcjg obstugi, oznaczeniem CE oraz
z transportem bezposrednio do klienta.

Sobmetal to nie tylko producent, ale takze partner, kt6-
ry wspiera swoich klientéw na kazdym etapie - od doboru
urzadzenia, przez wdrozenie i serwis, az po doradztwo tech-
nologiczne. W dobie rosnacych wymagan rynku, mieszalniki
Sobmetal stanowia wybor, ktéry sie po prostu optaca.
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Termiczno-katalityczny rozktad
polietylenu niskiej gestosci

Piotr Trochimczyk, Piotr Jaworucki, Krzysztof Krawczyk

uze ilosci zanieczyszczen sktadowanych na wy-
sypiskach wynikaja gtéwnie ze wzrostu poziomu
zycia i rozwoju przemystu, szczegdlnie produ-
kujacego opakowania z tworzyw sztucznych,
ktére stanowiag powazny problem dla srodowiska i dla or-
ganizmoéw zywych [1]. Poniewaz brakuje organizmoéw, ktére
rozkfadajg tworzywa, moga one przebywac¢ w Srodowisku
nawet do tysigca lat [2]. Powaznym problemem jest rowniez
tzw. mikroplastik, ktéry tworza czasteczki tworzywa sztucz-
nego o $rednicy mniejszej niz 5 um. Jest on bardzo rozpo-
wszechniony w srodowisku wodnym, szczegdlnie w rzekach,
gdzie oddziatuje na flore i faune [3]. W 2020 roku $wiatowa
produkcja tworzyw sztucznych wynosita 367 min ton, pod-
czas gdy w 2015 roku tylko 335 mln ton. W 2020 roku w Eu-
ropie do recyklingu zebrano i skierowano okoto 10,2 min
ton tworzyw sztucznych [4]. Jednym ze sposobéw eliminacji
tworzyw sztucznych jest recykling, ktéry polega na prze-
twarzaniu odpadéw powstatych w procesie produkcyjnym
ukierunkowanym na wytworzenie produktu o pierwotnym
przeznaczeniu lub innym [5]. Recykling mozna podzieli¢ na
trzy kategorie:
e recykling materiatowy;
e recykling termiczny;
e recykling surowcowy.

Recykling materiatowy polega na granulacji odpadowe-
go tworzywa i ponownym jego wykorzystaniu [5]. Najcze-
$ciej wykorzystuje sie odpad, ktéry wcigz ma odpowiednie
parametry fizykochemiczne zapewniajace wymagana ja-
kos¢ produktu.

W recyklingu termicznym wykorzystuje sie odpady o réz-
nych wiasciwosciach fizykochemicznych [6]. Jest to rozkfad
termiczny badz chemiczny surowcéw (odpaddw polimero-
wych) prowadzacy do odzyskania czasteczek monomeru
lub innych surowcéw chemicznych [7, 8]. Zaleta tej metody
jest mozliwos¢ zastosowania jej dla wszystkich rodzajéw
tworzyw sztucznych, bez potrzeby wstepnej segregacji, my-
Cia czy tez usuwania innych substancji organicznych, ktére
moga pochodzi¢ np. z naklejek papierowych lub opakowan.
Uzyskane produkty moga by¢ wykorzystywane jako paliwa
state, ciekte i gazowe albo jako surowce chemiczne. W ra-
mach recyklingu termicznego wyrézniamy cztery procesy,
takie jak: piroliza, hydrokraking, zgazowanie oraz spalanie
[7,9,10].

W procesie pirolizy tworzywa sg ogrzewane goracym ga-
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zem inertnym w atmosferze beztlenowej [2]. W trakcie tego

procesu odpadowe tworzywa przechodza w frakcje ciekig,

stata lub gazowsa (lotng) [9, 10]. Strumien produktéw zawie-
ra szerokg game weglowodoréw - parafiny, olefiny, aromaty

i naftaleny [11]. Opisanych jest wiele metod pirolizy, ktore

réznig sie m.in. warunkami prowadzenia procesu, np. tem-

peratura. Dla wiekszosci polimeréw termiczna degradacja
rozpoczyna sie juz w zakresie temperatur od 150°C do 200°C,

a koniec osiggany jest w okolicach 400°C, nie liczac zywic

poliestrowych, fenolowych i mocznikowych, ktérych rozktad

konczy sie dopiero w temperaturach od 600°C do 800°C. Pi-
rolize mozna tez podzieli¢ na katalityczng i niekatalityczna.

W trakcie reakgji pirolizy pod wptywem wysokiej tempe-
ratury, w warunkach beztlenowych dtugie tancuchy polime-
rowe, z ktérych zbudowane sg tworzywa sztuczne, ulegaja
peknieciu w sposéb losowy [7, 12].

Mechanizm pirolizy sktada sie z trzech etapow:

e inicjacja — proces rozpoczyna sie od homolitycznego roz-
padu wigzan chemicznych w polimerze pod wptywem do-
starczonej energii cieplnej. Powstajg wéwczas wolne rod-
niki, czyli czasteczki z niesparowanym elektronem, ktére
sq bardzo reaktywne;

e propagacja — wolne rodniki atakujg kolejne wigzania w
taricuchu polimerowym, powodujac ich pekanie i tworze-
nie nowych rodnikéw. Ten proces powtarza sie wielokrot-
nie, prowadzac do coraz wiekszej fragmentacji faricucha;

e terminacja - reakcja konczy sie, gdy dwa rodniki taczg sie
ze sobg, tworzac stabilny zwiazek.

Piroliza katalityczna jest rozktadem termicznym tworzyw
sztucznych (najczesciej poliolefin) w paliwa w obecnosci ka-
talizatoréw. Najbardziej aktywne w tym procesie sa zeolity
[9]. Kundan i wsp. [2] ustalili optymalne warunki procesu
rozktadu LDPE, stosujac tlenek glinu (korundu) jako kata-
lizator. Pirolize LDPE z odpadéw prowadzono w 350°C bez
obecnosci tlenu w minireaktorze. Najwieksze ilosci benzyny
otrzymano przy zastosowaniu 10% masowych katalizatora,
temperatury 465°C oraz prowadzac proces przez 36 minut.
Te trzy parametry stanowiag optymalne warunki procesu ka-
talitycznego przetwarzania odpadéw z tworzyw sztucznych
w ptynne paliwo [2]. Przedstawiono réwniez mozliwosci za-
stosowania instalacji do przetwarzania tworzyw sztucznych
w gaz palny i paliwo. W badaniach stosowano katalizator
(CaCl,, ALO,, ZSM5) w zakresie od 350°C do 500°C, a proces
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prowadzono przez 65 minut. Produkty przemiany moga by¢
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zastosowane w generatorach elektrycznych diesla, do pod-
grzewania wody i powietrza. Metoda ta zostata uznana za
bardzo optacalng i przyjazna dla srodowiska [13]. Do termo-
katalitycznego rozktadu tworzyw sztucznych z PE, PP oraz PS
stosowano katalizator zawierajacy 50% Ni lub Ni-Co (40%,
10%) na nosniku z tlenku lantanu (La,0,) [14] i katalizator
CoMo/MgO [15]. Do pirolizy katalitycznej mozna wykorzy-
sta¢ takze katalizator NiCoMnO, w postaci proszku [16, 17].

W procesie pirolizy niekatalitycznej polietylenu HDPE lub
LDPE Miller uzyskiwat olej [18]. W badaniach laboratoryj-
nych reakcja byta prowadzona przez 1 godzine i udato sie
uzyskac catkowitg konwersje HDPE. W wyniku optymalizacji
procesu stwierdzono, iz znaczna przemiane tworzywa moz-
na otrzymac w temperaturze od 500°C do 550°C oraz prowa-
dzac proces od 30 minut do 60 minut. Machiraju i Harinath
zastosowali pirolize bez katalizatora w 275°C i prowadzili
ekstrakcje ptynnego paliwa jako produktu z pirolizy odpa-
doéw. W gazie po procesie otrzymali m.in. wosk oraz olej pi-
rolityczny [19].

Demirbas badat niekatalityczna pirolize odpadéw z PE, PP
i PS w celu okreslenia wydajnosci produktéw pirolizy. Pro-
dukty pirolizy zawieraty niekondensujace substancje gazo-
we, smoliste ciecze, produkty degradacji wosku oraz state
pozostatosci [20].

Na podstawie wynikdéw badan stwierdzono, iz z odpa-
déw zawierajacych polistyren mozna uzyskac wiekszg ilos¢
produktéw ciektych (styren jako dominujacy produkt w fa-
zie ciektej), a z poliolefin (polietylen i polipropylen) wiecej
gazowych. Wydajnosci parafin oraz olefin z PE oraz PP byty
wyzsze niz dla odpaddw z PS [20].

Opisane w literaturze rodzaje recyklingu réznia sie me-
todyka, otrzymywanymi produktami oraz celami przetwor-
stwa surowca. Spalanie stuzy jedynie otrzymaniu energii,
recykling materiatowy pozwala na zgranulowanie tworzywa
w celu jego ponownego wykorzystania, a w wyniku pirolizy
otrzymuje sie szeroka game produktow. W ich skfad wcho-

odbiér gazéw pirolitycznych
do analizy chromatograficznej

chlodnica —_—
termopara

wlot tworzywa

| odbiér wosku

piec
wlot azotu

|

katalizator

odbieralnik

Rys. 1. Schemat aparatury do rozktadu tworzyw sztucznych
(opracowanie wtasne)
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dza m.in. monomery wykorzystane w celu wytworzenia su-
rowca do pirolizy (odzyskanie monomeru), a takze ciezsze
produkty (benzyna ciezka, olej ciezki), ktére mogg miec za-
stosowanie do produkgji paliw. Jednakze optymalna forma
przetwarzania plastikowych odpadéw na drodze pirolizy nie
jest jeszcze znana.

Celem przeprowadzonych badan byto zaprojektowanie
i wykonanie reaktora do pirolizy tworzyw sztucznych oraz
okreslenie parametréw, ktére pozwolg otrzymac produkty
do ponownego zastosowania w przemysle. W wykonanym
reaktorze przeprowadzono badania procesu pirolizy, w kté-
rych stosowano katalizator, ktérego fazg aktywna byt me-
taliczny nikiel oraz kobalt. Stosowano katalizator o ré6znym
uziarnieniu. Piroliza tworzyw sztucznych byfa prowadzona
w temperaturach od 400°C do 600°C pod cisnieniem at-
mosferycznym z wykorzystaniem LDPE. Wykonano réwniez
badania procesu pirolizy w uktadzie z AL,O,. Zbadano takze
wptyw temperatury na przebieg procesu pirolizy i wydajno-
$ci przemiany do gazu i wosku.

METODYKA BADAN - CZESC EKSPERYMENTALNA

Rozktad tworzyw sztucznych badano w reaktorze ze stali
kwasoodpornej pod normalnym cisnieniem (rys. 1). Reaktor
zostat wykonany z rury o $rednicy 20 mm i dtugosci 360 mm.
W gérnej czesci reaktora znajduje sie pokrywa z termopara
oraz wylot gazéw i par. Gazy i wosk (po rozpuszczeniu w to-
luenie) powstate w wyniku pirolizy byty analizowane za po-
moca chromatografu gazowego (GC-MS) Thermo Scientific
Trace 1300.

Podczas wyboru katalizatoréw wzieto pod uwage wyniki
wczesniejszych badan [21] oraz dane z literatury dotyczace
pirolizy katalitycznej tworzyw sztucznych. Faze aktywna ka-
talizatoréw nanoszono na rozdrobniony, przemystowy no-
$nik ALLO, o srednicy od 0,69 mm do 1,9 mmiod 0,16 mm do
0,69 mm. Proces rozktadu tworzyw sztucznych prowadzono
w azocie o natezeniu przeptywu 2 Ni/h.

OTRZYMYWANIE KATALIZATOROW

Katalizatory zostaty wykonane metoda impregnacji, w
ktérej faze aktywng naniesiono na y-ALO, (Pechiney). Stoso-
wano cztery katalizatory:
10% Ni/AI203 o $rednicy ziaren od 0,69 mm do 1,9 mm;
10% Ni/ALO, o $rednicy ziaren od 0,16 mm do 0,69 mm;
10% Co/AI203 o $rednicy ziaren od 0,69 mm do 1,9 mm;
10% Co/AI203 o srednicy ziaren od 0,16 mm do 0,69 mm.
Katalizatory zawierajace 10% wag. metalu na nosniku
Y-ALO, (Pechiney) zostaty uzyskane poprzez sucha impre-
gnacje. Jako prekursoréw aktywnej fazy niklu i kobaltu uzyto
odpowiednich azotanéw. Po impregnacji katalizatory suszo-
no w temperaturze 90°C przez 24 godziny, a nastepnie kal-
cynowano w temperaturze 550°C przez 5 godzin. Ostatnim
etapem syntezy katalizatoréw byta redukcja tlenkéw niklu i
kobaltu za pomoca czystego wodoru. Proces ten prowadzo-
no przez 20 godzin w temperaturze 400°C.

Katalizatory o objetosci 4,5 cm? umieszczano w reaktorze
na siatce ze stali kwasoodpornej (wysokos¢ warstwy wyno-
sifa ok. 2 cm). Powierzchnie BET otrzymanych katalizatoréw
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Tabela 1. Catkowite powierzchnie wiasciwe zsyntezowanych katalizatoréw. Zrédto: opracowanie wtasne

. Ni/AL,O Co/ALO Ni/ALO Co/ALO
Katalizator 2! 2 R ANEI
gruboziarnisty gruboziarnisty drobnoziarnisty drobnooziarnisty
SBET [m%g] 180,8 187,4 194,5 186,5

zmierzono przy uzyciu aparatu Micromeritics ASAP 2020
(tabela 1).

UKLAD EKSPERYMENTALNY | WARUNKI EKSPERYMENTU

Badania pirolizy tworzyw sztucznych wykonano w zapro-
jektowanym reaktorze (rys. 1) z wykorzystaniem regranulatu
LDPE o $rednicy ok. 0,3 mm (rys. 2).

Po wprowadzeniu do reaktora katalizatora lub nosnika
przed rozpoczeciem ogrzewania przeptukiwano wnetrze re-
aktora gazem inertnym (azotem) przez 15 minut. Miato to
na celu uzyskanie atmosfery beztlenowej w reaktorze. W ko-
lejnym etapie rozpoczeto ogrzewanie reaktora do zadanej
temperatury (400°C, 500°C i 600°C) za pomoca pieca opo-
rowego. Po osiggnieciu oczekiwanej temperatury dozowano
odwazong ilos¢ surowca.

W trakcie procesu w odbiorniku zbierano frakcje ciezka i
woskowata, a z otworu w pokrywie reaktora pobierano strzy-
kawka prébki gazowe. Sktad chemiczny zebranych prébek byt
analizowany za pomoca chromatografu sprzezonego ze spek-
trometrem masowym (GC-MS). W trakcie prowadzenia proce-
su dokonywano tez kontroli czasu trwania pirolizy, polegajacej
na regularnym wazeniu odbiornika z produktami. Jezeli jego
masa nie ulegata zmianie, przerywano proces. W ten sposéb
uzyskiwano informacje, ile otrzymywano frakgji ciektej, co po-
zwalato obliczy¢ wydajnos¢ przemiany LDPE w woski.

WYNIKI - PIROLIZA NIEKATALITYCZNA

Pirolize niekatalityczna prowadzono stosujac y-AlLO, i tem-
perature 400°C, 450°C oraz 500°C w ukfadzie przedstawionym
na rysunku 1. Na podstawie obserwacji i wynikéw analiz chro-
matograficznych stwierdzono, ze w nizszych temperaturach
(400°C) w reaktorze pozostaje nieprzereagowany LDPE, a w
sktad gazu i cieczy opuszczajacych reaktor wchodza gtéwnie
liniowe i rozgatezione parafiny C-C, oraz olefiny C-C . W
temperaturze 500°C obserwowano juz tylko niewielkie ilosci
pozostatosci statych, a w gazach i cieczy olefiny C-C,, oraz
parafiny C,-C,. W cieczy uzyskanej w temperaturze 450°C
stwierdzono mate ilosci dienéw C,-C,, i parafin posiadaja-
cych 38 atomoéw wegla w taiicuchu. Po zakoriczonym proce-
sie na nosniku obserwowano depozyt weglowy. W kazdym z
eksperymentdw otrzymano stata, ciemng pozostatos¢ na dnie
reaktora, ktéra byta stopionym surowcem.

Poréwnujac produkty po pirolizie otrzymane w réznych
temperaturach, stwierdzono, ze im wyzsza temperatura,

Rys. 2. Regra-
nulat LDPE
stosowany

w procesie
pirolizy
(opracowanie
n wtasne)

)

Fe 5 Polietylen
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tym:

® mniej statej, ciemnej pozostatosci na dnie reaktora;

e wiekszy strumien gazéw opuszcza reaktor;

* bardziej z6tty i mniej lotny wosk uzyskiwano w skraplaczu.

PIROLIZA KATALITYCZNA

Pirolize katalityczng LDPE przeprowadzono w temperatu-
rach od 400°C do 600°C z uzyciem czterech wytworzonych
katalizatoréow (tabela 1).

Co/Al,0, GRUBOZIARNISTY

Pirolize z wykorzystaniem Co/Al,O, o srednicy ziaren od
0,69 mm do 1,90 mm przeprowadzono w temperaturach
400°C i 500°C. Analogicznie jak w ukfadzie z y-Al,O, w tem-
peraturze 400°C obserwowano nieprzereagowany LDPE.
Podobnie jak w pirolizie niekatalitycznej — najliczniejsza
grupa zwiazkdw, ktdrej fancuchy weglowodorowe zawieraty
najwiecej atomoéw wegla, byty parafiny. Zawartos¢ atomoéw
wegla wynosita do 34 atoméw dla pirolizy w 500°C i 36 dla
pirolizy prowadzonej w 400°C.

Ni/Al,O, GRUBOZIARNISTY

Pirolize katalityczna z uzyciem gruboziarnistego katali-
zatora 10% Ni/AI203 o $rednicy ziaren od 0,69 mm do 1,90
mm prowadzono w zakresie temperatur od 400°C do 600°C.
W badaniach procesu pirolizy w wyzszych temperaturach
okreslano wydajnos¢ przemiany LDPE do cieczy i gazéw (ta-
bela 2).

W wyzszej temperaturze proces przebiegat z wieksza
wydajnoscia frakcji ciezszej niz w przypadku pirolizy pro-
wadzonej w 500°C. W przeciwienstwie do poprzednich eks-
perymentdw, nienasycone weglowodory (olefiny) zawieraja
dtuzsze tancuchy atoméw wegla niz parafiny. Najdtuzsze
tancuchy olefin otrzymano w przypadku prowadzenia piro-
lizy LDPE w temperaturze 500°C. Podobnie jak we wczesniej
przeprowadzonych badaniach, podczas pirolizy w tempera-
turze 400°C pozostawat nieprzereagowany LDPE w postaci
ciemnego osadu.

Ni/AlL,O, 1 Co/AlLLO, DROBNOZIARNISTY
Badania z wykorzystaniem katalizatoréw o Srednicy ziaren

od 0,176 mm do 0,69 mm wykonano w 500°C. Zbadano proces

Tabela 2. Wydajnosc procesu pirolizy do gazow i cieczy.
Zrédto: opracowanie wtasne

Wydajnos¢ pirolizy [%]

Temperatu- Masa wosku
ra[°C
sl [o] wosk gazy
500 0,45 11 89
600 0,30 20 80
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Tabela 3. Wydajnosc procesu pirolizy do gazéw i wosku. Tabela 4. Wyniki oznaczeni, za pomocq GC-MS, ciektych
Zrédto: opracowanie wtasne i gazowych produktow pirolizy LDPE (temperatura procesu
500°C, katalizator — drobnoziarnisty Ni/AIZO3). Zrédto: opra-
Wydajnosé pirolizy [%] cowanie wiasne
. Masa
Katalizator wosku [q] i
s wosku gazéw Stan Wor
skupienia sumaryczny
Ni/AlLO
drobnoziza\r?\isty U 7 e gaz propan CH,
Co/ALO
1-but CH
drobnoziérrﬁisty = 22 2l o uten 48
gaz 2-metylo 1-buten CH,,
w podobny sposéb jak w przypadku pirolizy LDPE z grubo- o st CH,

ziarnistym Ni/Al,O, (tabela 2). Stosujac drobnoziarnisty Co/
AlLO,, stwierdzono, ze znacznie wzrasta wydajno$¢ pirolizy gaz 1-heksan CH,,
do wosku w poréwnaniu z drobnoziarnistym katalizatorem
niklowym. Ponadto uzycie drobnoziarnistego katalizatora
powoduje wzrost wydajnosci pirolizy do wosku. W tempe- gaz 1-heptan CH,,
raturze 500°C wydajnos¢ pirolizy LDPE do wosku dla drob-
noziarnistego katalizatora niklowego jest wieksza niz w przy-
padku zastosowania gruboziarnistego Ni/AlLO, (tabela 2 i 3). gaz 6-metylo-oktadekan CH,
Zaobserwowano znaczng réznice przebiegu procesu piro-
lizy LDPE z katalizatorem kobaltowym o drobnych i grubych
ziarnach. Pierwszy z nich powoduje, iz w wyniku pirolizy wosk octan butylu CH,,0,
tworzg sie olefiny majace dtuzsze tancuchy weglowodoro-
we (37 atomdw wegla w czasteczce) niz parafiny, podczas
gdy dla gruboziarnistego kobaltowego katalizatora grupa wosk 1-undekan C, H,,
zwigzkdéw o dtuzszych tancuchach byly parafiny zawierajace
od 34 do 36 atomow wegla. Dla drobnoziarnistego Ni/Al,O,
powstaja produkty, ktorych liczba atomoéw wegla wynosi 35, wosk 3-dodekan CH,,
co jest porownywalnym wynikiem z piroliza przy wykorzy-
staniu tego samego katalizatora o wiekszej $rednicy ziaren.
W tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz sktadu gazéw i wo- wosk cetan C,Hs,
skéw uzyskanych w procesie rozktadu LDPE w temperaturze

gaz 5-metyl-1,3-heksadien CH,

gaz 2-undekan C.H

22

wosk oktan CH,q

wosk inden CH,

wosk undekan C,H,

wosk 3-dodekan C.H

13" 26

500°C z zastosowaniem drobnoziarnistego katalizatora Ni/ wosk 1-pentadekan CisHyo
AlLO.. Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 4 mozna sl 3-heptadekan C H,
stwierdzi¢, ze w fazie gazowej uzyskiwane byty pary weglo-

wodoréw o mniejszej zawartosci wegla niz w woskach. wosk 17-pentatriakonten CisHyg
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OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono,
iz stosujac nosnik z y-AL O, niezaleznie od temperatury piro-
lizy LDPE nie ulega catkowitej przemianie. Produktami roz-
ktadu sa gtéwnie alkany o dtuzszych tancuchach niz alkeny.
Z jego uzyciem powstawaty najkrétsze tancuchy weglowo-
doréw. W pirolizie katalitycznej LDPE, stosujac Co/AlO,gru-
boziarnisty, podobnie jak przy zastosowaniu nosnika, otrzy-
muje sie parafiny zawierajace dtuzsze faricuchy niz olefiny.
Jednakze powstajg dtuzsze nienasycone weglowodory, jak
réwniez nasycone weglowodory. Stosujac Ni/ALO, grubo-
ziarnisty, otrzymuje sie olefiny zawierajace dtuzsze taricuchy
weglowodorowe niz w uktadzie z Co/AlLQ, i y-Al,O,. Produk-
ty pirolizy LDPE z uzyciem gruboziarnistego katalizatora
niklowego jednak s3 niewiele dtuzsze niz produkty piroli-
zy z wykorzystaniem Co/Al,O,. W wyniku stosowania obu
drobnoziarnistych katalizatoréw stwierdzono, ze otrzyma-
ne olefiny zawierajg dtuzsze tancuchy weglowodorowe niz
parafiny. llos¢ atomoéw wegla w czasteczkach dla obu grup
zwigzkéw jest zblizona do produktéw pirolizy z uzyciem
gruboziarnistych katalizatoréw. Zastosowanie katalizatoréw
drobnoziarnistych pozwolito uniknaé osadzania sie na ich
powierzchni depozytéw weglowych. W wyniku przeprowa-
dzonych eksperymentéw stwierdzono, ze opracowany i wy-
konany reaktor moze by¢ zastosowany do pirolizy tworzyw
sztucznych. Proces pirolizy nie moze by¢ prowadzony w tem-
peraturze 400°C, poniewaz w tych warunkach LDPE nie prze-
reagowuje catkowicie. Na podstawie wynikéw badan proce-
su pirolizy z uzyciem katalizatoréw oraz réznych temperatur
procesu stwierdzono, ze najlepsze warunki pirolizy LDPE uzy-
skano w temperaturze 500°C z katalizatorem 10% Co/ALO.,.
W tych warunkach otrzymano dtugotaricuchowe olefiny. Czas
prowadzenia procesu byt w tym uktadzie najkrétszy oraz uzy-
skano najwyzsza wydajnos¢ woskéw. Nie obserwowano réw-
niez depozytéw weglowych na powierzchni katalizatora.

WNIOSKI

Zaproponowana metoda przeprowadzenia pirolizy oka-
zata sie skuteczna do rozkfadu LDPE. Zastosowanie kataliza-
toréw drobnoziarnistych pozwolito wyeliminowaé problem
osadzania na ich powierzchni depozytéw weglowych, co
umozliwia ich stabilng prace. Otrzymane produkty rozktadu
LDPE czesSciowo powtarzaty sie dla wszystkich badanych wa-
runkéw procesu, zaréwno w procesie pirolizy termicznej, jak
i termiczno-katalitycznej, co jest zgodne z modelem zapro-
ponowanym przez Kremera [7] i Pande [12].
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Linie myjace Plasmaq

0k 2025 obfituje w wystawy i konferencje dotyczace

tworzyw oraz recyklingu. Pomimo skomplikowanej

sytuacji w branzy, a moze wtasnie z powodu trud-

nosci, jakich doswiadczaja profesjonalisci zwigzani
z recyklingiem, wydarzenia te ciesza sie duza popularnoscia.
Recykling stat sie kluczowym zagadnieniem. Targi poswie-
cone recyklingowi tworzyw sztucznych stuza jako platfor-
my do prezentowania innowacyjnych technologii, dzielenia
sie dobrymi praktykami i wspierania wspétpracy lokalnej i
globalnej. Przedstawiciele rodzinnej firmy PLASMAQ, portu-
galskiego producenta maszyn do recyklingu odpadéw, sa
obecni na wiekszosci tych imprez. W tym roku prezentacja
dziatalnosci Plasmagq jest spojna dla wszystkich wydarzen
i ktadzie nacisk na fakt, ze Plasmaq jest przede wszystkim
i od samego poczatku swojej dziatalnosci dostawca kom-
pletnych systeméw do rozdrabniania mycia i suszenia w re-
cyklingu, a nie tylko dostawca indywidualnych maszyn. To
oczywiste dla klientéw z europejskich rynkéw, gdzie firma
wyrosta od dziesiecioleci. Natomiast, Plasmaq dostarcza ma-
szyny nie tylko do Europy. Portugalskie linie pracuja w obu
Amerykach, Australii, Azji oraz w Afryce. | to z mysla o tych
ostatnich, wschodzacych rynkach, gdzie nie ma systeméw
zbierania i sortowania surowca na poszczegdlne typy, po-
wstata najnowsza innowacja Plasmaq: wielozadaniowa linia

PLASMAQ

‘A‘ Equipamentos para Reciclagem e Recuperacao
myjaca. Jej przeznaczenie to recykling w ramach jednego
systemu myjacego, wielu rodzajéw opakowan poliolefino-
wych: post-industrial i post-consumer, twardych i elastycz-
nych, np. folii LDPE/ LLDPE, big bagéw, butelek HDPE, kani-
stréw PP réznej wielkosci.

Rodzaj maszyn i ich uktad w linii jest celowy i przetesto-
wany, obstuga maksymalnie uproszczona. Kluczowe aspekty
takie jak: elastycznos$¢ procesu, oszczednos¢ wody i energii,
tatwa obstuga, solidna konstrukcja, wykorzystanie lokalnie
dostepnych czesci oraz niskie naktady inwestycyjne, spra-
wiaja, ze proponowane przez Plasmaq rozwigzanie moze
by¢ odpowiedzig na kryzys branzy recyklingu réwniez w
Europie.

Plasmagq, Lda.

tel. +48 505 348 946
e-mail:comercial.pl@plasmaq.pt
www.plasmagq.pt
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| pieniedzy

zeroki zakres zastosowan plastiku sprawit, ze jego

uzycie stato sie wszechobecne, a jednoczesnie przy-

czynito sie do wzrostu ilosci odpaddéw z tworzyw

sztucznych. Polska jest 6. najwiekszym konsumen-
tem tworzyw sztucznych w UE. Co roku Europejczycy wy-
twarzajg ponad 29 mlin ton odpaddéw z tworzyw sztucznych,
ale mniej niz jedna trzecia jest kierowana do recyklingu (32%
vs 42% kierowanych do spalania i 24% - do sktadowania). -

Na catym Swiecie tworzywa sztuczne stanowig 85% Smie-  Cel 1 - wdrozenie, przetestowanie i walidacja pilotazowej
ci na plazach. Docieraja do ptuc mieszkancéw iich stotéw, a  instalacji PLCtechnology do efektywnego sortowania mie-
obecne w powietrzu, wodzie i zywnosci mikroplastiki majg  szanych odpadéw twardych tworzyw sztucznych.
nieznany wptyw na nasze zdrowie. Cel 2 - wdrozenie standaryzowanych, zgodnych z PLC pro-

Realizowany w latach 2022-2026 przez spo6tke Investeko  cedur wstepnego sortowania zmieszanych twardych odpa-
ze Swietochtowic projekt zmienia podejécie do gospodarki ~ déw z tworzyw sztucznych w zaktadach przetwarzania od-
odpadami i otwiera nowy rozdziat w ochronie srodowiska. padéw komunalnych.

Rozwigzaniem jest nowy model wspétpracy biznesowej,  Cel 3 — wdrozenie, przetestowanie i zatwierdzenie jednost-
sie¢ PLC, ktora obejmuje peten tancuch wartosci twardych ki pilotazowej do produkcji dostosowanych mieszanek dla
tworzyw sztucznych i kreuje podejscie korzystne dla wszyst-  produktéw wytwarzanych z 70-90% materiatu z recyklingu
kich interesariuszy, taczac zakfady utylizacji odpadéw komu-  z PLC.
nalnych, podmioty zajmujace sie recyklingiem i przetwér-  Cel 4 — wdrozenie, przetestowanie i walidacja innowacyjne-
stwem tworzyw sztucznych w system obiegu zamknietego  go mobilnego prototypu druku 3D z materiatu w 100% po-
w celu zwiekszenia wykorzystania materiatéw pochodza- chodzacego z recyklingu z PLC.
cych z recyklingu tworzyw sztucznych w produkcji wyro-  Cel 5 — utworzenie nowej sieci biznesowej (PLCnetwork)
bow. w celu zaciesnienia wspoétpracy miedzy zaktadami przetwa-

Nowa wspétpraca biznesowa bedzie mozliwa do zrealizo-  rzania odpadéw komunalnych, przetwércami i przetwoérca-
wania tylko wtedy, gdy nowatorska technologia PLC bedzie = mi tworzyw sztucznych.
zintegrowana jako serce systemu. Dostepne sa najnowoczes-  Cel 6 — podniesienie jakosci poliolefin pochodzacych z recy-
niejsze rozwigzania do recyklingu TYLKO czystych/jedno-  klingu, osiggniecie poziomu produkcji opakowan do zywno-
rodnych frakcji tworzyw sztucznych (PET, folie itp.). Techno-  $ci - 3 nowo opracowane, wtasne mieszanki.
logia PLC to nasze innowacyjne rozwigzanie do sortowania  Cel 7 - opracowanie 5 produktéw gotowych do wprowadze-
heterogenicznych odpadéw twardych tworzyw sztucznych  nia na rynek, wykorzystujac masowe ilosci (70-100%) mate-
na frakcje nadajace sie do recyklingu oraz wykorzystania  riatéw pochodzacych z recyklingu PLC.
resztek tworzyw sztucznych nienadajacych sie do recyklin-  Cel 8 — przygotowanie replikacji i transferu technologii PLC,
gu do produkcji energii w procesie zgazowania LIFEtec. Ser-  poczawszy od decyzji Srodowiskowych dla 2 lokalizacji prze-
cem technologii PLC jest 3-FAZOWY SEPARATOR HYDROSTA-  mystowych.

TYCZNY opracowany przez firme Investeko SA, kierujacy sie PlasticLIFEcycle to miedzynarodowa inicjatywa, w kto-
ideg maksymalizacji EFEKTYWNOSCI KOSZTOWEJ zaréwno  rej biorg udziat firmy i instytucje z réznych krajéw. Liderem
w zakresie inwestycji, jak i eksploatacji, przy jednoczesnym  projektu jest Investeko S.A., a wsréd partneréw znajduja sie

zapewnieniu zadowalajacej wydajnosci. Ekopartner Silesia Sp. z 0.0., stowenska firma Plastika Ska-

za, holenderskie The New Raw, Europejskie Forum Odpo-

8 MIERZALNYCH CELOW wiedzialnosci Ekologicznej oraz Instytut Ekologii Terenow
Gtéwnym celem projektu jest zademonstrowanie inno-  Uprzemystowionych z Katowic.

wacyjnej technologii PLC do sortowania i recyklingu miesza- Projekt plasticLIFEcycle numer LIFE21/ENV/PL/074161

nych tworzyw sztucznych oraz stworzenie miedzynarodo-  jest wspdétfinansowany ze srodkéw Komisji Europejskiej w
wej sieci wspotpracy biznesowej obejmujacej peten tanncuch ~ ramach Programu LIFE oraz ze srodkéw Narodowego Fun-
wartosci tworzyw sztucznych (od odpadéw do produktu  duszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
koncowego) w celu zwiekszenia wykorzystania tworzyw

sztucznych pochodzacych z recyklingu w produkcji nowych Wiecej o projekcie mozna przeczytac na stronie interne-
wyrobdw. towej: https://plc.investeko.pl/.

70 Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025


https://www.bridgepolymers.nl/pl/home/

0 sAlEs offices

Netherlands
Poland

Spain

Portugal
Romania

United Kingdom
France
Italy
Ukraine
Turkey
Colombia

bridgepolymers

5

Brazil
Mexico
Peru
India

hina
)

>
polypropylene pla/pbAt polycArbonAte

prime, generic prime, broAd prime, neAr to prime And off grAde quAlity

recycled, post consumer, post industrial quality

Zapraszamy na targi PLASTPOL HALA 5 STOISKO A01



https://www.bridgepolymers.nl/pl/home/

recykling i ekologia

Proekologiczne kruszywo z
odpadow tworzyw sztucznych
jako alternatywa kruszywa
naturalnego do betonow lekkich

Jolanta Anna Prusiel, Kevin Bujnarowski

owoczesne materiaty syntetyczne maja szerokie

zastosowanie w gospodarce, s podstawowym

sktadnikiem wielu produktéw, co umozliwia re-

dukcje emisji CO, oraz obnizenie zuzycia ener-
gii i wody. Tworzywa sztuczne maja kluczowe znaczenie w
koncepcji gospodarki cyrkularnej i w zwalczaniu zmian kli-
matycznych. Petne wykorzystanie tych materiatéw nastapi
wtedy, gdy zredukuje sie ich sktadowanie na wysypiskach po-
przez recykling i ponowne zastosowanie w réznych sektorach
przemystu, w tym w budownictwie [3]. Na rysunku 1 przed-
stawiono dane z raportu Plastics Europe. Plastics — the Facts
2022 [6], dotyczace $Swiatowe] produkdji plastiku. Po stagna-
¢ji w 2020 r. spowodowanej pandemig Covid-19, produkcja
tworzyw sztucznych w 2021 roku wzrosta na $wiecie do 384,8
min ton. Z danych w raporcie [6] wynika, ze w Chinach jest
1/3 Swiatowej produkcji tworzyw sztucznych, ktéra w latach
2017-2021 wzrosta z 29% do 32%, podczas gdy w Europie ob-
nizyfa sie z 19% do 15%. W 2020 r. w UE zebrano 29,5 min ton
pokonsumpcyjnych odpadéw tworzyw sztucznych. Ponad-
to stwierdzono, ze wskazniki recyklingu odpaddéw tworzyw
sztucznych sg 13 razy wyzsze w przypadku selektywnej zbidr-
ki odpaddéw w poréwnaniu ze zbiérka odpadéw zmieszanych,
co potwierdza zasadno$¢ segregacji odpaddw.
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Rys. 1. Swiatowa produkcja plastiku w latach 2018-2021
(tworzywa sztuczne na bazie paliw kopalnych -polimery
wytwarzane z produktdw petrochemicznych)

Obecnie wzrost wydobycia ztéz naturalnych przyczynia
sie do znacznego ich zmniejszenia oraz wptywa negatywnie
na srodowisko naturalne. Z bilansu zasobéw zt6z kopalin w
Polsce wg stanu na 31.12.2021r. [1] wynika, ze najwiekszy
wzrost wydobycia piaskéw i zwiru w stosunku do 2020 r.
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Rys. 2. Zmiany wydobycia piaskéw i Zzwiréw w Polsce w 2021 r. w stosunku do 2020 r.
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Rys. 3. Kruszywo sztuczne wyprodukowane z mieszanki PET/
PVC/OPS

odnotowano w wojewdédztwach: warminsko-mazurskim, lu-
buskim, kujawsko-pomorskim, dolnoslaskim, wielkopolskim
(od 22,8% do 16,3%). Jednoczesnie w 40% wojewddztw zna-
czaco spadto wydobycie kruszywa naturalnego (rys. 2).

W pracy przedstawiono wykorzystanie mieszanych two-
rzyw sztucznych do produkcji kruszywa do betonu lekkie-
go, co przyczyni sie do ochrony $rodowiska naturalnego
i zmniejszenia ilosci odpaddw sktadowanych na wysypiskach.

WLASCIWOSCI KRUSZYWA Z ODPADOW TWORZYW
SZTUCZNYCH

Kruszywo do betonu lekkiego wyprodukowano z mie-
szanki odpadéw tworzyw sztucznych PET/PVC/OPS. Suro-
wiec pochodzit z odpadéw poprodukcyjnych wytwarza-
nych podczas produkgji etykiet w postaci folii. Kruszywo
wyprodukowano przy uzyciu wyttaczarki dwuslimakowej
o $rednicy $limaka 35 mm i posiadajacej 11 stref grzejnych.
W pierwszym etapie produkgcji folie poddano zageszczeniu
oraz rozdrobnieniu do frakcji okoto 5 mm. W kolejnym eta-
pie przetopiono w temp. okoto 270°C odpady z tworzyw
sztucznych do postaci elementéw pretowych o srednicy 16-
20 mm. Ostatnim etapem byto przekruszenie pretéw w roz-
drabniaczu do tworzyw sztucznych w celu uzyskania frakgji
kruszywa 2-8 mm (rys. 3).

Do zbadania wtasciwosci kruszywa z odpadéw tworzyw
sztucznych przygotowano trzy prébki, ktére przed przysta-
pieniem do badania wysuszono w temperaturze 110+5°C do
statej masy.

Zgodnie z procedurg badawcza zawarta w normach PN-EN
1097-3:2000 [9] i PN-EN 932-5:2012 [10] zbadano gestos¢ na-
sypowa ekologicznego kruszywa lekkiego, wyniki pokazano
na rysunku 4. Gdy poréwnamy ze soba kruszywo popiotopo-
rytowe Certyd o gestosci nasypowej wynoszacej 725 kg/m?
i proekologiczne kruszywo z tworzyw sztucznych, to okaze
sie, ze to drugie ma gestos¢ nasypowa mniejsza o 18% (rys.
4). Co wiecej, stosujac srodek spieniajgcy w procesie produk-
¢ji tego innowacyjnego kruszywa, mozna zmniejszy¢ jego ge-
sto$¢ nasypowa do wartosci 460 kg/m? [5]. Wyniki z wiasnych
badan wilasciwosci kruszyw lekkich, typu Certyd, Keramzyt,
Perlit, Gransil i Penostek, opisano w pracach [2, 4, 5].

Przeprowadzono réwniez badanie nasiakliwosci i gesto-
$ci ziarn na podstawie normy PN-EN 1097-6:2013-11 [11],
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Rys. 5. Gestos¢ ziarn kruszywa z odpadow tworzyw sztucz-
nych (PET) o frakcji 2-4 i 4-8 mm oraz kruszywa lekkiego
Certyd i Keramzyt

z wykorzystaniem piknometru. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 5 i w tabeli 1.

Poréwnujac gestos¢ ziarn kruszyw lekkich, nalezy zauwa-
zy¢, ze kruszywo z odpaddw tworzyw sztucznych posiada
nizsza gestos¢ w stosunku do Certydu o 24% i Keramzytu o
17% (rys. 5), co ma bezposredni wptyw na nasigkliwos¢ kru-
szywa. Niewatpliwie wystepuje duza réznica w nasiakliwosci
lekkich kruszyw sztucznych. Zwykle wraz ze zmniejszeniem
gestosci ziarn kruszyw wzrasta ich nasigkliwos¢. Jednak w
przypadku kruszywa z odpaddéw tworzyw sztucznych na-
sigkliwos$¢ jest minimalna i wynosi ok. 1,12-1,56% (tabela
1). Stanowi to znaczna réznice w zestawieniu z istniejagcymi
kruszywami lekkimi, ktéra wynosi w przypadku Keramzytu
nawet 95%.

Podczas badan wiasciwosci kruszywa lekkiego z odpa-
déw tworzyw sztucznych wykonano réwniez zdjecia mikro-

Tabela 1. Nasigkliwos¢ kruszywa z odpaddéw tworzyw sztucz-
nych o frakcji 2-4 i 4-8 mm

Rodzaj PET PET
kruszywa 2-4mm 4-8 mm Sl Kt
Nasiakliwos¢ [%] 1,56 1,12 18 35
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Tabela 2. Zdjecia z opisem kruszywa z odpadéw tworzyw sztucznych

Lp. Zdjecie Opis

struktura kruszywa jest w postaci nieregularnej; powierzchnia wykazuje
znaczng szorstkos$¢, co pozytywnie wptywa na kontakt kruszywa z matry-
c3 cementowag; pojawiaja sie tylko pojedyncze pory, co $wiadczy o braku
zawilgocenia materiatu wsadowego oraz o litej strukturze kruszywa, ktéra
sprzyja duzej wytrzymatosci na miazdzenie;

na zdjeciu jest widoczna skala 1000um; uwidocznione s nieregularne
ksztatty kruszywa, jak réwniez jego chropowata powierzchnia; brak widocz-
nych poréw w kruszywie, $wiadczy o niskiej nasigkliwosci;

na zdjeciu widoczna jest skala 200 pm; takie przyblizenie znacznie uwidacz-
nia chropowatos$¢ kruszywa pokazang rowniez na zdjeciach 1 2; widoczne
s kolorowe zabarwienia w strukturze kruszywa pochodzace z farby znaj-
dujacej sie na etykietach z folii; rbwnomiernie roztozone punkty zabarwien

$wiadczg o prawidtowym przetopieniu odpadéw i ich wymieszaniu w
procesie produkgji;

na zdjeciu widoczna jest skala 50 um; widoczne sg fragmenty widkniste,
ktore mogty pojawic sie w fazie kruszenia przetopionych odpadéw z
tworzyw sztucznych; widoczne sg fragmenty swiadczace o chropowatosci
kruszywa, siegajace rozmiaréw 50 um;

skopem skaningowym KEYENCE VHX 7000N, ktérych opis
zamieszczono w tabeli 2.

ZASTOSOWANIE EKOLOGICZNEGO KRUSZYWA DO
BETONU LEKKIEGO

W celu oznaczenia wtasciwosci betonu lekkiego na kru-
szywie z odpaddéw tworzyw sztucznych opracowano recep-
ture mieszanki betonowej o nastepujacym sktadzie: 280 kg/
m? cementu, 154 kg/m? wody zarobowej, 678 kg/m?* piasku
o frakcji 0-2 mm, 205 kg/m?* kruszywa z mieszanki odpaddéw
o frakcji 2-4 mm i 270 kg/m? o frakcji 4-8 mm, domieszka
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uplastyczniajaca Chryso Omega 132 w ilosci 2,8 kg/m3. Wy-
konano badania gestosci betonu i wytrzymatosci betonu na
Sciskanie. Probki betonu poddano dojrzewaniu przez 28 dni,
po czym wykonano badania wtasciwosci betonu zgodnie z
normami PN-EN 12390-7:2019-08 [8] i PN-EN 12390-3:2019-
07 [7]. Wyniki zamieszczono w tabelach 3i 4.

Beton lekki na kruszywie z odpadéw tworzywa sztucz-
nego osiggnat wytrzymatos¢é na Sciskanie 21,53 MPa, ktéra
jest porownywalna z wytrzymatoscia na sciskanie betonu na
kruszywie Keramzyt (21,2 MPa [2]), pomimo znacznie nizszej
zawartosci cementu oraz wyzszego wspoétczynnika W/C.

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 3/2025
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Beton na kruszywie sztucznym poddano badaniu w mi- PODSUMOWANIE
kroskopie skaningowym KEYENCE VHX 7000N (opis w tab. Uzyskane z badan wtasciwosci kruszywa z odpadéw two-
5). Analiza przekroju prébki betonowej wykazata wystepo-  rzyw sztucznych wskazuja na jego duzy potencjat w zastoso-
wanie poréw w okolicy kruszywa, ktére powstaty w wyniku  waniu do betonéw lekkich. Moze ono stanowi¢ alternatywe
odparowania niezwigzanej wody zarobowej. Ponadto za- dla kruszywa naturalnego i innych kruszyw lekkich stoso-
uwazono jasna obwddke na krawedziach kruszywa w strefie  wanych do betonu. Ponadto kruszywo z odpadéw tworzyw
kontaktu z zaczynem cementowym (tab. 5, zdjecie 3). Moze  sztucznych wydaje sie by¢ najbardziej ekologiczne z uwagi
to by¢ efekt reakcji chemicznej pomiedzy kruszywem a za-  na niski $lad weglowy. Podczas jego produkcji uwalnia sie
czynem cementowym, co wptywa pozytywnie na potacze-  mniej CO,, poniewaz jest duzo nizsza temperatura przetwa-
nie kruszywa z zaczynem. rzania odpadéw na kruszywo (okoto 270°C) w poréwnaniu z

Tabela 3. Wyniki gestosci betonu na kruszywie z odpadow innymi kruszywami lekkimi (Certyd, Keramzyt, Perlit), ktére
tworzyw sztucznych wymagajq temperatur powyzej 1000°C [2].

Wymiary prébki [mm] Zastosowanie kruszywa z odpadéw tworzyw sztucznych
pultlp el Culgz]ar LOLES W sektorze budowlanym przyczyni sie do rozwigzania pro-
g
1

2 | b Bl  blemu z2gospodarowan : -
gospodarowania tych odpadéw na skale global

150 150 150 5108 1513 na. Beton lekki z zastosowaniem ekologicznego kruszywa
sztucznego moze znalez¢ zastosowanie m.in.: przy moder-

2 150 150 150 5083 1506 nizacji i wzmacnianiu istniejacych konstrukgji, gdzie z uwagi

na optymalizacje obcigzen istotne jest zastosowanie lekkich
materiatéw, réwniez jako wktad do ekranéw akustycznych
4 150 150 150 5123 1518 i w podwalinach pod ekrany akustyczne, do cieptych po-
sadzek przemystowych, jak i posadzek w obiektach miesz-
kalnych oraz do produkgji galanterii betonowej i obiektow
6 150 150 150 5064 1500 matej architektury ogrodowe;j.

3 150 150 150 5091 1508

5 150 150 150 5135 1521

Tabela 4. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie betonu na kruszywie z odpadéw tworzyw sztucznych

Wymiary prébki [mm] Pole przekro- | Sita niszczaca | Wytrzymatosé na | .
—- TN IS e
1 150 150

150 22500 479,6 21,32

2 150 150 150 22500 4911 21,83

3 150 150 150 22500 483,6 21,49
21,53

4 150 150 150 22500 489,2 21,74

5 150 150 150 22500 487,2 21,65

6 150 150 150 22500 475,4 21,13

REKLAMA

Zaptech Sp.j. Sobanscy oferuje regranulaty i przemiaty tworzyw sztucznych, takich jak: PMMA, ABS,
ABS/PC, PC, PS, PE, PP, PBT, HDPE.

Oferujemy réwniez wyroby z folii LDPE (z nadrukiem w 4 kolorach), takie jak: tasmy, rekawy, worki do
selektywnej zbiérki odpadéw, worki do opon, opakowania antystatyczne z folii ESD i antykorozyjne
VCl, zgodnie z wymogami stawianymi prze klienta.

Jakos¢ produkcji potwierdzona jest wieloletnim doswiadczeniem i opiniami dotychczasowych
kontrahentéw oraz posiadanym certyfikatem 1ISO 9001:2015.

Firma posiada wszystkie niezbedne zezwolenia na prowadzenie dziatalnosci w zakresie recyklingu
tworzyw sztucznych i ich transportu.

Prowadzimy petng dokumentacje z przeprowadzanego procesu zgodnie z wymaganiami prawa
o ochronie srodowiska, KPO, SENT, BDO 000000069 itp.

ZAPTECH SP.J. SOBANSCY 88-160 Janikowo, ul. Przemystowa 8

lAD I ECH tel. +48 725 427 066 e-mail: biuro@zaptech.com.pl

New Life Plastics Www.zaptech.com.pl
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Tabela 5. Zdjecia z opisem kruszywa z odpaddw tworzyw sztucznych

Lp. Zdjecie Opis

zdjecie wykonano w powigkszeniu x20; kruszywo w postaci famanej wi-
doczne na przekroju prébki betonowej jest rownomiernie roztozone; miej-
scowo widoczne sg puste przestrzenie w okolicy kruszywa, ktére swiadcza
0 zbyt duzej ilosci wody w mieszance betonowej; na kruszywie pojawita
sie jasna obwddka, niewidoczna na zdjeciach samego kruszywa (tab. 2), a
ktéra moze swiadczy¢ o interakcji chemicznej na styku kruszywa i zaczynu
cementowego;

|| zdjecie wykonane w powiekszeniu x80; takie powigkszenie pozwala zauwa-
zy¢ znaczna ilos¢ porow wokot kruszywa, co ewidentnie wptywa na kontakt

2 kruszywo-zaczyn oraz na wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek betonowych;
widoczne sg ziarna kruszywa frakcji 0-2 mm;
zdjecie wykonane w powiekszeniu x200; takie powiekszenie uwidocznito
3 || krystaliczng strukture zaczynu cementowego; znacznie lepiej widoczne s

~ | pory w okolicy kruszywa; w miejscach gdzie nie wystepuja pory widoczne
& | jest dobre pofaczenie kruszywa z zaczynem cementowym;

Badania zostaly zrealizowane w ramach prac WZ/WB- [9] PN-EN 1097-3:2000 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kruszyw -

-1IL/6/2023 i WI/WB-IIL/1/2021 w Politechnice Biatostockiej Oznaczanie gestosci nasypowej i jamistosci.
i sfinansowane z subwencji badawczej przekazanej przez [10] PN-EN 932-5:2012 Badania podstawowych wtasciwosci kruszyw - Czes¢ 5: Wy-

MEiN. posazenie podstawowe i wzorcowanie.
[11] PN-EN 1097-6:2013-11 Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwosci kru-
LITERATURA szyw — (ze$¢ 6: Oznaczanie gestosci ziarn i nasigkliwosci.
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Recykling tworzyw sztucznych
z wykorzystaniem zmieniaczy sit

firmy Bagsik

ecykling tworzyw sztucznych to kluczowy element

dziatan na rzecz ochrony srodowiska i ograniczania

negatywnego wptywu odpaddéw. Proces ten wy-

maga nie tylko odpowiedniego sortowania i prze-
twarzania materiatow, ale réwniez zastosowania zaawanso-
wanych technologii, ktére pozwalajg na uzyskanie wysokiej
jakosci surowcéw wtérnych. Jednym z innowacyjnych roz-
wigzan w tej dziedzinie sa zmieniacze sit do filtracji tworzyw
sztucznych oferowane przez firma Bagsik.

Sa to urzadzenia stosowane w procesie recyklingu, kté-
rych zadaniem jest skuteczna filtracja stopionego tworzywa.
W trakcie przetwarzania odpadow, takich jak PET, folie LDPE
czy odpadéw polipropylenowych, konieczne jest usunie-
cie zanieczyszczen. Do zanieczyszczen tych zaliczy¢ moze-
my: formy pochodzace od katalizatoréw, zuzycia sie czesci
mechanicznych, oderwane i przypalone resztki materiatu
znajdujagce sie pomiedzy cylindrem a $limakiem, korozje i
inne. Najwiecej zanieczyszczen znajdujemy jednak w regra-
nulatach oraz dodatkach do tworzyw takich jak: barwniki,
pigmenty i wtékna. Dodatkowo jako zanieczyszczenia w
tworzywie nalezy nazwa¢ nie do konca spolimeryzowane

tworzywo, nieroztopione granulaty oraz tatwo deformowal-
ne zele.
Dzieki zmieniaczom sit firmy Bagsik, proces ten przebiega
sprawnie i efektywnie, co przektada sie na lepsza jakos¢ kon-
cowego produktu.
Oferowana technologia wyroéznia sie zastosowaniem no-
woczesnych rozwigzan, w tym ciagta filtracja bez potrzeby
zatrzymywania procesu produkcyjnego. To kluczowy aspekt
w przemysle recyklingowym, gdzie kazda przerwa w pracy
oznacza straty czasowe i finansowe. Zmieniacze sit Bagsik
zapewniaja staty przeptyw materiatu, jednoczesnie eliminu-
jac zanieczyszczenia i minimalizujac straty surowca.
Kluczowe zalety zmieniaczy sit to:
1.Wysoka jakos¢ filtracji — skuteczno$¢ w usuwaniu nawet
drobnych zanieczyszczen.

2.Niskie zuzycie energii — urzadzenia zaprojektowane z my-
$l3 o efektywnosci energetyczne;j.

3.Wszechstronno$¢ — mozliwos¢ zastosowania w réznych
procesach przetwarzania tworzyw sztucznych.

4.Prosta obstuga i konserwacja - intuicyjna konstrukgja, kto-
ra utatwia prace operatorom.

REKLAMA

Bagsik Sp. z 0.0. Sp. k.
ul. G. H. Donnersmarcka 16
41-807 Zabrze

NIP: 631 267 92 52

Bagsik Sp. z 0.0.

ul. Torunska 8
44-100 Gliwice

NIP: 631 2535518

Kontakt:

tel:  +48 32 334 0000
mob: +48 602 691 421
mail:  office@bagsik.net
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maszyny, urzqdzenia, peryferia

Profilex - zaufany partner
w branzy tworzyw sztucznych

szeroko rozumianym przemysle najwazniejsze
jest owocne partnerstwo. W Profilex dosko-
nale o tym wiemy. Dlatego z zaangazowa-
niem podchodzimy do wspétpracy z kazdym
klientem, oferujac najwyzszej jakosci ustugi z zakresu m.in.
projektowania i produkgji linii transportujacych i przenosni-
koéw, czesci do maszyn z technicznych tworzyw sztucznych,
a takze produkgji ptyt polietylenowych i szeregu innych wy-
robow. Zachecamy do zapoznania sie z nasza marka.

PROFILEX - KIM JESTESMY?

Jestesmy w 100% prywatna, polska marka, od 1999 roku
specjalizujaca sie w ustugach dla przemystu. Sukces Profilex
oparlismy na najwyzszym profesjonalizmie i doswiadczeniu.
Nieustannie rozwijamy sie i wdrazamy rozmaite innowacje,
a nasz zespo6t to eksperci, ktérzy stale doskonala swoje umie-
jetnosci, aby zapewnic partnerom oferte na najwyzszym po-
ziomie. Z satysfakcja mozemy stwierdzi¢, ze wspotpracowali-
Smy z tysigcami firm nie tylko z Polski, ale i catej Europy.

Dziatamy kompleksowo i kazdorazowo naszym celem
jest dostarczenie indywidualnie opracowanych rozwiazan,
zgodnych z zapotrzebowaniem konkretnego inwestora.

PROFILEX - CO ROBIMY?

Mamy zdolnosci umozliwiajagce kompleksowa produkcje
kompletnych linii transportujacych i przeno$nikéw, jak i po-
szczegOlnych czesci do maszyn, ktére produkujemy meto-
da obrébki skrawaniem na obrabiarkach CNC. Przenosniki
dostarczamy w rozmaitych konfiguracjach - poczawszy od
prostych, po typy L i Z. Produkujemy takze uktady logistyki
wewnetrznej do transportu detali (z wtryskarek czy rozdmu-
chiwarek) do kolejnych maszyn w procesie produkcyjnym
lub do pakowni.

Wszystko zaczyna sie od pomystu obmyslonego na po-
trzeby konkretnego klienta. Z tego rodzi sie projekt, na pod-
stawie ktérego produkujemy zatwierdzone przez partnera
rozwigzania. Gdy sa gotowe — dostarczamy je i montujemy
u klienta.

Jestedmy jedynym w Polsce producentem ptyt poliety-
lenowych w nastepujacych typach: PE1000, PE500 oraz
PE1000R i PE500R. Profilex zajmuje sie réwniez produkcja
detali z tworzyw sztucznych (w tym polietylenu) i ze stopow
metali, w tym m.in. stali i aluminium. Wytwarzamy je zgod-
nie z najwyzszymi standardami, kierujac sie indywidualnymi
potrzebami konkretnego zleceniodawcy.

Oprocz tego specjalizujemy sie w paletyzacji gotowych
wyrobdw oraz ich transporcie pomiedzy dziatem produkgji a
magazynem. Obstugujemy réwniez wewnetrzne procesy lo-
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gistyczne w magazynie, zapewniajac ptynny przeptyw palet
do systeméw skfadowania i dystrybucji.

DLACZEGO WARTO WSPOLPRACOWAC WLASNIE
ZNAMI?

Od ponad 20 lat z powodzeniem obstugujemy klientéw
z Polski i catej Europy. Mamy szerokie doswiadczenie we
wspétpracy z podmiotami z szeroko rozumianej branzy
przemystowej — jestesmy w stanie wykona¢ niemal kazde
zlecenie w swoim segmencie. Jako jedyni w Polsce produ-
kujemy ptyty polietylenowe z PE1000 i PE500, ale i — w mysl
filozofii zero waste, wytwarzamy je réwniez z materiatéw re-
cyklingowych.

To jedynie wybrane atuty marki Profilex. By dowiedzie¢
sie wiecej o naszej ofercie — zachecamy do kontaktu - tele-
fonicznego lub mailowego. Zapraszamy tez do odwiedzenia
naszej strony internetowej www.profilex.com.

PROFILEX Sp. z 0.0. Sp.K.
profilex@profilex.com
www.profilex.com
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PRODUKCJA PLYT Z POLIETYLENU:
PE-UHMW 1000, PE-UHMW 1000R | PE-HMW 500

TWORZYWA SZTUCZNE:
PC, PEEK, POM, PET, PA, PTFE, PMMA, PVDF

SYSTEMY TRANSPORTU WEWNETRZNEGO -
- PRZENDSNIKI I LINIE TRANSPORTUJACE

KOMPONENTY DO LINII TRANSPORTUJACYCH

OBROBKA CNC/LASER
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Elementy rurociagow transportu
pneumatycznego stosowane
w przemysle tworzyw sztucznych

W przemysle tworzyw sztucznych mamy do czynienia z trzema réznymi rodzajami instalacji transportu pneumatyczne-
go (czyli przenoszenia czastek produktu w zamknietym rurociagu za pomoca sprezonego powietrza). W kazdej z nich
wystepuja podobne elementy rurociggéw (rury, tuki, ztkaczki). Wasciwe dobranie tych elementéw zapewnia bezawaryj-

PROORGANIKA

na prace instalacji i wydtuza jej zywotnos¢.

TRANSPORT PODCISNIENIOWY

Jest to najczesciej stosowany rodzaj transportu pneu-
matycznego. Charakteryzuje sie on duzg liczbg rurociggow,
mniejszymi wydajnosciami i odlegtosciami oraz czestsza
zmiang produktéw. Do transportu podcisnieniowego stoso-
wane s3 gtéwnie tuki wykonane ze stali nierdzewnej AIS| 304
o promieniu R = 10 x D (standardowe tuki maja promienie
giecia 500, 800 lub 1000 mm) oraz ztaczki Eurac typu, L’ oraz
«M" tuki z reguty sg giete na zimno z rur o grubosci scian-
ki wynoszacej 1,5 mm lub 2 mm, zakoriczone obustronnie
odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (tak, aby mozna
byto zatozy¢ ztaczke). Ztaczki Eurac typu L’ oraz ,M” wyko-
nane sg ze stali nierdzewnej AISI 430, maja dwie (typ,L”) lub
trzy (typ ,M") $ruby M8 (ocynkowane) i uszczelnienie wy-
konane z czarnego SBR lub biatego NBR. Wszystkie ztaczki
maja specjalne nity lub pasek ze stali nierdzewnej, stuzace
do elektrostatycznego pofgczenia rur. Ztaczki Eurac stosuje
sie do taczenia elementdw rurociggdw (tukéw i rur ucietych
na rébwno), przewodow elastycznych oraz rur wykonanych z
tworzyw sztucznych.

TRANSPORT NADCISNIENIOWY

Ten rodzaj transportu pneumatycznego jest stosowa-
ny przy wiekszych wydajnosciach i odlegtosciach oraz do
bardziej wymagajacych produktéw. Do transportu nadcis-
nieniowego stosowane sg gtéwnie tuki wykonane ze stali
nierdzewnej AlSI 304 o promieniu R = 10 x D (standardowe
tuki maja promienie giecia 500, 800, 1000 lub 1200 mm) oraz
zkaczki Eurac typu ,HL" oraz,H". Luki z reguty sa giete na zim-
no z rur majgcych scianki o grubosci 2 lub 3 mm, zakoriczone
obustronnie odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (zeby
mozna byto zatozy¢ ztaczke). W przypadkach produktow
bardzo wycierajacych stosowane sa tuki o wiekszej grubosci
scianki lub po specjalistycznej obrébce cieplnej (HVA-Niro®).
Luki po specjalistycznej obrébce cieplnej (HVA-Niro®) sa 20-
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30 razy bardziej wytrzymate na wycieranie od tukéw stan-
dardowych. Ztaczki,HL" oraz,,H" wykonane s3 ze stali weglo-
wej ocynkowanej i maja (dla dtugosci 150 mm) w zaleznosci
od srednicy trzy sruby M10 lub M12 (typ ,HL") oraz M12 lub
M16 (typ ,H"). Ztaczki dla dtugosci L=200 mm maja czte-
ry $ruby, a dla dtugosci L=250 mm piec srub. Ztaczki moga
miec uszczelnienie wykonane z biatego NBR lub z czarngo
SBR. Wszystkie ztaczki majg specjalne nity lub pasek ze stali
nierdzewnej (stuzacy do elektrostatycznego potaczenia rur).

TRANSPORT WENTYLATOROWY

Znajduje on zastosowanie w przypadku niektérych pro-
duktéw (m.in. wstepnie spienionych granulek polistyrenu)
i cechuje sie duzo wiekszymi $rednicami rurociggéw trans-
portowych (np. D = 200 mm). Do tego rodzaju transportu
pneumatycznego najbardziej optymalnym rozwigzaniem
sg elementy systemu rurowego Jacob: rury, tuki i tréjniki
zakonczone charakterystycznymi wywijkami i faczone obej-
mami ztobkowymi. Dla zapewnienia szczelnosci stosuje sie
wtedy uszczelki wykonane z NBR, silikonu lub EPDM. System
Jacob moze by¢ stosowany do ci$nienia 0,5 bar. Swietnie sie
tez sprawdza w instalacjach odpylania. Elementy moga by¢
wykonane ze stali weglowej malowanej lub ocynkowanej
oraz ze stali nierdzewnej.

PRO-ORGANIKA Sp. z o.0.

04-773 Warszawa, ul. Rogatkowa 34A
tel. +48 22 29 94 850
proorganika@proorganika.com.pl
www.proorganika.com.pl
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Petny kompletny system z tysigcami sprawdzonych
elementdw.

Rury, tuki, tréjniki, redukcje, przepustnice, przesypy itp.
Zakres $rednic: od DN 60 do DN 1600.

0d DN 350 pofaczenia na kotnierze luzne,

od DN 1200 na kotnierze spawane.

Grubosc scianki: 1,1,5, 2 lub 3 mm.

Wykonanie materiatowe stal weglowa malowana proszkowo,

stal weglowa ocynkowana, stal nierdzewna AISI 304 lub AISI 316.
Zastosowanie: instalacje przesypowe, transportu pneumatycznego
niskocisnieniowego, odpylania i odkurzania.

System rurowy JACOB - nr 1 w Europie
Szczelnos¢ » Trwatosc - Niezawodnos¢

tuki o duzym promieniu R=75 do R=1200.

Zakres Srednic: od DN 38,0x1,5 do DN 219,1x3,0.
Grubosc scianki: 1,5, 2,0 lub 3,0 mm.

Wykonanie stal nierdzewna AlSI 304.

Duza odpornosc¢ na wycieranie (seria HVA-Niro®).
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego.

EURAC®

Centrum Dystrybuc)l Ztaczek

Centrum dystrybugji ztaczek www.eurac.pl

Ztaczki do taczenia rurociggow.

Wykonanie: stal weglowa ocynkowana lub stal nierdzewna.
Typy ztaczek: U, M, HL', H”.

e
Zakres srednic: od D=38,0 do D=219,1 (w zaleznosci od typu ztaczki). o
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego, odpylania i odkurzania. AT /

PRO-ORGANIKA Sp. z 0. 0., ul. Rogatkowa 34A, 04-773 Warszawa

tel. +48 22 29 94 850, www.proorganika.com.pl
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Roto4mat - producent produktow
oraz form dla rotomouldingu

otodmat to marka specjali-

zujaca sie w formowaniu ro-

tacyjnym  (rotomouldingu),

ktéra od lat wyznacza wyso-
kie standardy w branzy przetwérstwa
tworzyw sztucznych. Od poczatku
dziatalnosci skupiamy sie na wdraza-
niu tej technologii w produkcji zroz-
nicowanych elementéw o wysokiej
trwatosci i precyzji wykonania. Nasze
rozwigzania spetniaja rygorystyczne
normy jakosci, co przektada sie na za-
ufanie klientéw zaréwno w Polsce, jak i
na rynkach zagranicznych.

Nasza misja jest ,brak kompro-
misu w kwestii jakosci”. To podejscie
pozwolito nam zbudowal szeroka
baze zadowolonych klientéw, ktérzy
cenia nas za profesjonalizm, termino-
wosc i elastyczne podejscie do realizacji projektéw. Produkty
Roto4mat cechuje nowoczesny design, funkcjonalnos¢ oraz
wyjatkowa odpornos¢, dzieki czemu znajduja zastosowanie
w roznych sektorach przemystu, przestrzeniach publicznych
oraz codziennym uzytku.

Jednym z filaréw naszej oferty jest projektowanie i pro-
dukcja form do formowania rotacyjnego. Tworzymy formy
dostosowane do indywidualnych potrzeb klientéw, co po-
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zwala na maksymalne dopasowanie koncowego produktu
do zatozonej funkgji. Dzieki pofaczeniu naszego doswiad-
czenia inzynieryjnego z nowoczesnym parkiem maszyno-
wym, jesteSmy w stanie realizowac projekty od koncepcji,
przez prototyp, az po produkcje seryjna.

Nasze ustugi obejmujg réwniez drukowanie 3D, postpro-
cessing, montaz oraz kompleksowe wsparcie techniczne na
kazdym etapie wspotpracy. Korzystamy wyfacznie z mate-
riatdbw wysokiej jakosci, w tym polimeréw nadajacych sie do
recyklingu, co wpisuje sie w nasza filozofie zréwnowazone-
go rozwoju. Dzieki przemyslanej gospodarce zasobami oraz
efektywnym rozwigzaniom produkcyjnym, ograniczamy
odpady i zuzycie energii, dbajac jednoczesnie o srodowisko.

Wybierajac Roto4mat, zyskujesz solidnego partnera, kto-
ry faczy innowacyjnos¢ z odpowiedzialnoscia biznesowa. Je-
stesmy gotowi pomoc ci zrealizowac nawet najbardziej wy-
magajace projekty - niezaleznie od ich skali czy ztozonosci.

Odwiedz naszg strone internetowg i dowiedz sie wiecej o
naszych ustugach i realizacjach. Jesli masz pytania lub szu-
kasz partnera do wspétpracy - skontaktuj sie z nami juz dzis.
Z przyjemnoscig doradzimy i wspdlnie zrealizujemy twdj
pomys#!

ROTO4MAT

rotomoulding

tel. +48 17 749 39 39
biuro@roto4mat.pl
www.roto4mat.pl
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ROTOD4MAT

rotomoulding

Solidny partner
w procesie produkgji
Twojego produktu

www.roto4mat.pl
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Nowe metody przetworstwa
tworzyw sztucznych

Gottfried W. Ehrenstein, Zaneta Brocka-Krzemiriska

O ile wytwarzanie surowcéw dla tworzyw sztucznych prowadzone jest prawie wylacznie w sektorze wielkiej chemii, o
tyle producentami urzadzen do przetwoérstwa tworzyw sztucznych sa albo srednie przedsiebiorstwa albo zgrupowane
w koncerny firmy z branzy stalowniczej i budowy maszyn. Ich zdolno$¢ do tworzenia innowac;ji jest duza, co mozna
wytlumaczy¢ faktem, ze procesy przetwoérstwa tworzyw sztucznych nie sa znane ani w przemysle metalowym ani w
obszarach przetwdrstwa innych tworzyw konstrukcyjnych.

PROCESY HYBRYDOWE
Niezalezne rozwigzania opracowane w tej dziedzinie od-

Podstawa dla takiego prowadzenia procesu sa optymal-
ne temperatury przeformowywania magnezu i aluminium,
nosity w ostatnich latach ogromne sukcesy, przy czym wy-  \yynoszace 250-300°C, oraz przetwérstwa stali szlachetnych
mienic tu nalezy szczegdlnie techniki wielokomponentowe. przy 150°C. Temperatury topnienia najwazniejszych tech-
Dotycza one faczenia nie tylko tworzyw sztucznych z innymi nicznych (konstrukcyjnych) tworzyw sztucznych wynosza
tworzywami konstrukcyjnymi, ale réwniez réwnoczesnego 230-280°C, a ci¢nienie stopionego tworzywa potrzebne do
przetworstwa wielu réznych tworzyw sztucznych, w wyni-  f5rmowania blach wynosi ok. 1000 bar.

ku czego moga powstawac uktady potaczone ze sobg albo

przez wzajemng adhezje albo wskutek slizgowego tarcia.  paARAMETRY PROCESOWE: TEMPERATURA I CISNIENIE

W ten sposdb mozna taczy¢ ze sobg komponenty nie tylko Zaskakujacy jest fakt, ze zaden z dwoch najwazniejszych
ré6znorodnie zabarwione, miekkie i twarde, dekoracyjne i parametrow proceséw przetworstwa tworzyw sztucznych
funkcjonalne, ale réwniez wytwarza¢ potaczenia folii, stano-  _ temperatura i ciénienie — nie moze by¢ zmierzony z wy-
wigcych powierzchnig wyrobu, z materiatami tekstylnymi i gtarczajacg doktadnoscia. Bardzo trudno jest zmierzy¢ tem-
skora, jak réwniez z tworzywami sztucznymi pokrywanymi perature wewnatrz wtryskiwanej masy w gniezdzie formy.
natryskowo. Korzystne sg hybrydy tworzyw sztucznych z = Termopary s3 umieszczone w écianie formy i mierza jej tem-

metalami, w ktérych poddawane duzym obcigzeniom meta- perature. Jest ona rézna od temperatury masy tworzywa,
lowe powierzchnie pokrywane s tworzywami sztucznymi,  gtéra rowniez nie jest taka sama w catej przestrzeni gniaz-
przy czym tworzywo sztuczne ma kompleksowa strukture g5 formy. Ponadto dokonanie pomiaru mozliwe jest tylko w
nosng i funkcjonalng. kilku miejscach. W przypadku pomiaru opartego o promie-
Nowsze rozwigzania wykorzystuja ruch zamykajacy urza-  piowanie w podczerwieni temperatura réwniez nie zostaje
dzen do formowania przez wtrysk, aby termoplastyczne pot- uchwycona doktadnie w okreélonych obszarach, jednak
produkty wzmocnione wi6knami ciggtymi przeformowywac o203 je integralnie wiaczy¢ w uzyskane rezultaty. W przy-
(tzw. proces in-mould forming). Poprzez natrysk kompatybil- padku pomiaru ciénienia pojawia sie réwniez problem zwia-
nego sktadnika mozna uzyskiwac zgrubnie zespawane kom- 73y 7 tym, e czujniki ciénienia umieszczone sg réwniez w
pozycje z réznych tworzyw sztucznych. Zaleta tego procesu  ¢cianje gniazda formy, a masa tworzywa zestala sie najpierw
polega na bezposrednim wykorzystaniu energii cieplnej za- \y poblizu éciany i w ten sposéb ostania ja przed dziataniem
kumulowanej w potwyrobie do zespawania obu ksztattekw  i¢nienia stopionej masy tworzywa. Ponadto gwattownej
zintegrowanym procesie. W ten sposob unika si¢ ponowne-  ;mianje ulega lepkoé¢ stopu az do jego zestalenia sie. W pro-
go ogrzewania potproduktu, rys. 1. cesie przetwdrstwa nalezy mierzy¢ trzy parametry: tempe-
® rature poszczegdlnych elementéw urzadzenia stykajgcych
sie z tworzywem, ci$nienie wewnatrz formy i jego zmiany

® ® ® ®
i w czasie. O ile zmiany temperatury przebiegajg wzglednie
wolno z powodu niewielkiego przewodnictwa cieplne-
(% go tworzywa (niezaleznego od tego, czy wystepuje ono w

_ _ _ stanie ciektym, czy statym) i tylko w ograniczonym zakresie
Ksztattowanie Wyjmowanie . . . . . s . .
Ogrzewanie > Formowanie Tloczenie wstepne taczenie zformy pOddan sie reguIaCJl, (0] tyle Odleanywanle cisnienia moze
e |
. £ by¢ spontaniczne i bardzo szybkie. Znaczenie cisnienia, jego
rozkfadu i oddziatywania nie zostato jeszcze dokfadnie zba-

Rys. 1. Energooszczedne zintegrowane wytwarzanie materia-  dane. Brak jest tez skutecznych metod wyznaczania wptywu

ey kompozytquch specjalnggo przeznaczenia w formie do cisnienia na lepkos¢ oraz tworzenie sie i rozpad krystalitow
wtryskiwania (in-mould forming) [10]
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pod wysokimi cisnieniami. Rozktadéw temperatury i cisnie-
nia wewnatrz formy w trakcie wtryskiwania nie mozna eks-
perymentalnie wyznaczy¢ i musza by¢ one szacowane obli-
czeniowo poprzez symulacje. To samo dotyczy czasowego
przebiegu proceséw. Kolejnym ztozonym problemem jest
rozszerzalnos$¢ cieplna tworzywa, ktéra w stanie statym jest
o potowe mniejsza niz w cieklym stopie. Z tego tez wzgle-
du wystepujaca pod wptywem cisnienia kompresja w stanie
ciektym jest znacznie wigksza niz w stanie statym. Poniewaz
w standardowym procesie wtryskiwania obie fazy (stafa i
ciekla) wystepuja réwnolegle, w czasie wtryskiwania roz-
mieszczone s3 nierbwnomiernie wewnatrz formy. Jesli faza
ciekla zestala sie wolniej w poblizu dyszy wtryskowej i Scian
formy, a w oddaleniu od dyszy juz ulegta zestaleniu, to nie
mozna unikna¢ réznic w kontrakcji w czasie chtodzenia for-
my, co nie tylko utrudnia oszacowanie statosci wymiarow
ksztattki, ale réwniez zwieksza prawdopodobienstwo wysta-
pienia naprezen wiasnych oddziatujacych na podatnos¢ na
powstawanie peknieé naprezeniowych.

ZESTALANIE CISNIENIOWE

Pod wptywem cisnienia stop polimeru moze ulec nagte-
mu izotermicznemu zestaleniu i tworzywo, zwilaszcza w
przypadku wyrobéw grubosciennych, wystepuje réwno-
czes$nie w postaci stopionych i statych agregatéw, co nie
wystepuje przy typowym wtryskiwaniu. Poniewaz tworzy-
wa sztuczne wykazuja zréznicowane wspotczynniki rozsze-
rzalnosci termicznej i przewodnictwa cieplnego, dochodzi
do powstawania naprezen wtasnych oraz orientacji makro-
czasteczek. Jezeli forma wtryskowa ma zréznicowana tem-
perature (variotherme Temperierung), a temperatura $cianki
bedzie wyzsza niz temperatura zeszklenia bezpostaciowego
polimeru, to nastapi relaksacja orientacji makroczasteczek
spowodowanej przeptywem stopu.

Podczas cisnieniowego zestalania stop polimeru wpro-
wadzany jest do komory o temperaturze Scianki 190°C,
gdzie zostaje poddany dziataniu cisnienia, co powoduje,
ze zestala sie on natychmiast w temperaturze nizszej niz
temperatura zeszklenia polimeru, rys. 2. Zestalona ksztatt-
ka musi zosta¢ ochtodzona pod cisnieniem. Réwnoczesnie
ochtodzona musi tez zosta¢ forma pracujaca w warunkach
zmiennej temperatury. W celu zachowania doktadnosci wy-
miarowej nalezy zgra¢ ze soba kompresje i termiczny skurcz
tworzywa [11].

W takiej sytuacji nie dochodzi ani do orientacji makro-
czasteczek w przeptywajacym stopie ani do powstawania
naprezen wiasnych i orientacji makroczasteczek w czasie ze-
stalania. Dzieki temu mozliwe staje sie otrzymanie ksztattek
niezorientowanych i wolnych od naprezen wiasnych, a wy-
kazujacych krancowo duza doktadnos¢ wymiarowa. Jest to
szczegoblnie wazne w przypadku wytwarzania catkowicie lub
czesciowo grubosciennych soczewek. Przeciwnie, orientacja
makroczasteczek i tworzenie sie naprezen witasnych moze
sie utrwali¢ podczas szybkiego oddziatywania cisnienia i
moga one np. zosta¢ poddane analizie.

Wptyw cis$nienia na przetwérstwo tworzyw sztucznych
jest znaczny, jesli tylko moze ono, w przeciwienstwie do
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Rys. 2. Schematyczny opis procesu cisnieniowego
zestalania PC

temperatury, zosta¢ wytworzone i oddziatywa¢ samorzut-
nie. W przypadku PC i PS przez podwyzszenie cisnienia o
1000 baréw mozna zwiekszy¢ temperature zeszklenia o ok.
300°C, a temperature krystalizacji stopu PA6 mozna zwiek-
szy¢ 0 230°C przez podobne podwyzszenie cisnienia w trak-
cie chtodzenia stopu.

W szczegodlnosci konieczne jest tez uwzglednianie zalezno-
$ci lepkosci stopu od cisnienia. Im temperatura stopu lezy bli-
Zej temperatury zeszklenia i im mniejsza jest zwigzana z tym
odlegtos¢ pomiedzy faricuchami makroczasteczek, tym silniej
wzrost ci$nienia oddziatuje na lepkos¢ stopu. O ile w przypad-
ku PC lepkos¢ stopu w 1600°C zwieksza sie stukrotnie pod
cisnieniem 300 bar, to w temperaturze wtryskiwania 2400°C
pod cisnieniem 500 bar ulegnie ona tylko potrojeniu [11].

Réwnolegle z zestalaniem sie zmienia sie réwniez $cisli-
wosc¢ stopu. W przypadku PS w stanie stopionym w 130°C
wynosi ona ok. 5%/1000 bar, podczas gdy w stanie statym
(po cisnieniowym zestaleniu) w tej samej temperaturze tylko
1,5%/1000 bar. Ta rownolegtos¢ wystepowania stanu stopio-
nego i zestalonego podkresla zatem réznice w ich wiasciwo-
$ciach. Dodatkowo wystepuje tu réznica w rozszerzalnosci
cieplnej, ktéra w stanie stopionym jest prawie dwukrotnie
wieksza niz w stanie statym.

Pewng trudnos¢ sprawia fakt, ze typowe urzadzenia po-
miarowe stosowane do wyznaczania temperatur przemian,
np. w metodzie DSC, sg wykonywane w wersjach umozliwia-
jacych jedynie stosowanie cisnier do 150 bar. Pomiaréw lep-
kosci dokonuje sie zazwyczaj pod cisnieniem otoczenia, tzn.
miedzy cis$nieniem nominalnym a ci$nieniem 1 bar, a nie na
poziomie ustalonym.

Tworzywa sztuczne maja, ogdlnie rzecz biorac, bardzo
duzy potencjat rozwojowy w zakresie technik przetwoérstwa.
W przeciwienstwie do tego, nie nalezy spodziewac sie, ze
opracowane zostang nowe typy tworzyw sztucznych, no-
wych monomeréw lub dotychczas nie polimeryzowalnych.
Tworzywa takie wytwarzane bytyby poczatkowo w niewiel-
kich ilosciach, co ograniczatoby optacalnos¢ ich produkgiji i
zbytu na nieprzygotowanym do tego rynku, na ktérym nie
mogtyby one konkurowa¢ cenowo z wytwarzanymi w duzej
skali uznanymi juz tworzywami sztucznymi.
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Tabela 1. Zmiany struktury i wtasciwosci tworzyw sztucznych pod wptywem promieniowania o duzej energii bez dostepu tlenu [13]

ZMIANY STRUKTURALNE ZMIANY WEASCIWOSCI

gtébwnie sieciowanie

gtéwnie degradacja (poprzez zrywanie
taricuchéw gtéwnych)

odrywanie sie grup bocznych

nietopliwos¢ i brak rozpuszczalnosci, podwyzszenie temperatury zeszklenia i
wytrzymatosci na pekanie naprezeniowe, poprawa trybologii

spadek wytrzymatosci mechanicznej, kruchos¢, obnizenie temperatury ze-
szklenia, spadek lepkos¢ zmiana wigzan podwdjnych, zabarwienie

tworzenie sie gazéw i pojawienie zapachu

przejsciowe tworzenie sie nosnikéw tadunkéw  przejsciowe przewodnictwo

SIECIOWANIE RADIACYJNE

Pod wptywem promieniowania elektronowego o duzej
energii w chemicznej strukturze polimeréw dochodzi do
odszczepiania sie grup bocznych i atomoéw oraz rozrywania
sie wigzan w fancuchach gtéwnych. Tworzace sie w tych pro-
cesach wolne rodniki moga rekombinowac z rodnikami na
sasiadujacych makroczasteczkach, co prowadzi do siecio-
wania tarcuchoéw. Rodniki te moga jednak réwniez zanikac
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86

albo z wytworzeniem wiagzan podwojnych, albo z wytworze-
niem bardziej trwatych typédw rodnikéw poprzez migracje,
albo z wytworzeniem rodnikéw nadtlenowych pod dziata-
niem tlenu [12].

Oznacza to, ze zaleznie od tego, ktére reakcje beda prze-
wazaty dojdzie do zrywania fanncuchéw, do ich rozgateziania,
albo do ich sieciowania, tab. 1.

Reakcje sieciowania i degradacji przebiegajg réwnocze-
$nie. To, ktére z nich beda przewazaly, zalezy od typu two-
rzywa sztucznego, warunkéw napromieniowania i obecno-
sci innych substancji. Biorgc pod uwage te reakcje, mozna
tworzywa sztuczne podzieli¢ w uproszczeniu na 2 grupy.
Pod wptywem promieniowania o duzej energii bez dostepu
tlenu sieciowaniu ulegaja gtéwnie PE, PA, PS, PAR, PAA, PVC,
PP, NR i PAN. Degradacji ulegaja przewaznie PIB, PMS, PMA,
PVDC, PTFE, CA, CPi PC.

Miarg stopnia usieciowania jest zawartos$¢ zelu w tworzy-
wie, nierozpuszczalnego w zazwyczaj dobrym rozpuszczal-
niku. Sa to dtugotrwate oznaczenia o ograniczonej dokfad-
nosci. Whasciwosci mechaniczne tworzywa w temperaturze
pokojowej nie ulegaja zasadniczym zmianom, jednak w
podwyzszonych temperaturach sa bardzo istotne. Z punktu
widzenia uzytkownika najwazniejszym skutkiem usiecio-
wania jest nietopliwos$¢ materiatu takze powyzej normalnej
temperatury topnienia, rys. 3, co umozliwia krétkotrwate
taczenie materiatu przez lutowanie (wykorzystywane np. w
elektronice). Kolejng zaleta jest przesuniecie temperatury
zeszklenia i réownoczesnie przesuniecie zakresu termome-
chanicznej stosowalnosci o ok. 20°C w kierunku wyzszych
temperatur.

Zjawisko to jest korzystne w przypadku zastosowan try-
bologicznych. Z jednej strony zmniejszeniu ulega wspot-
czynnik tarcia, a z drugiej nastepuje przesuniecie granicy
termicznego zuzycia do znacznie wyzszych temperatur, rys.
4.1nnga zaleta jest znacznie mniejsza podatnos$¢ tworzywa na
pekanie naprezeniowe.

FORMOWANIE ADDYCYJNE

Pod pojeciem formowania addycyjnego (additive ma-
nufacturing) rozumiane jest reczne warstwowe wypetnianie
form, zwlaszcza przy budowie prototypéw i modeli, jak réw-
niez produkgji w krotkich seriach. Ponadto stosuje sie je do
wytwarzania indywidualnie dopasowywanych elementéw,
np. w medycynie lub przy budowie specjalnych aparatéw.
Wiasciwy element generowany jest albo z fazy gazowej,
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Rys. 5. Element uktadu zasysania z PA12 [14]

albo zestalany z fazy ciektej, albo formowany jest z fazy sta-
tej przez obrébke termiczna folii, pretéw (drutéw) lub prosz-
kéw. Spektrum tak formowanych tworzyw sztucznych jest
szerokie, poczawszy od fotopolimeréow (stereolitografia),
poprzez bezpostaciowe termoplasty, az po czesciowo kry-
staliczne termoplasty (selektywne spiekanie laserowe). Przy
naktadaniu drutéw i folii przy uzyciu ogrzewanych dysz (fu-
sed deposition modeling) stosuje sie ABS i PC, a przy lasero-
wym spiekaniu proszkéw (laser sintering), przede wszystkim
PS, PA11, PA12i PEK [14].

Przy formowaniu czesci narazonych na duze obcigzenia
mechaniczne najwieksze chyba znaczenie ma selektywne
zgrzewanie laserowe (selective sintering), w trakcie ktérego
drobne proszki (powder) (d50 ok. 60 um?) sg warstwowo na-
pawane laserem CO, i wigzane. Powstaja w ten sposob war-
stwy o grubosci ok. 0,1 mm, ktére narastaja z szybkoscia ok.
20-30 mm/h. Wystepuje przy tym duza dowolnos$¢ w bez-
posrednim formowaniu ksztattek na podstawie danych CAD
bez koniecznosci uzycia jakichkolwiek narzedzi i cisnienia,
co umozliwia elastyczne i szybkie projektowanie wyrobéw
i modyfikacje projektéw konstrukcyjnych. Do formowania
unikatowej ksztattki stosowanej w sporcie motorowym, jaka
jest wykonany z PA12 element uktadu zasysania, rys. 5, wy-
korzystano spiekanie laserowe, ktére umozliwito wytwarza-
nie tej ksztattki na wysokim poziomie integracji funkcji tego
elementu.

Do bezposredniego formowania ta metoda nadaja sie
jedynie czesciowo krystaliczne termoplasty, natomiast
amorficzne termoplasty moga by¢ wykorzystywane np. do
wytwarzania tzw. traconych rdzeni. Chropowato$¢ i mini-
malne rozmiary szczelin leza w obszarze wymiaréw poje-
dynczego ziarna. Najwieksze wyzwania przed technologia
stawia konieczno$¢ zapewnienia wyrobom powtarzalnej,
odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej oraz doktadno-
$ci wymiarowej. Wskutek diugiego przebywania sproszko-
wanego tworzywa sztucznego w temperaturach komory
niewiele nizszych od temperatury topnienia krystalitow,
materiat, ktéry nie ulegt stopieniu (partcake) ulega starze-
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niu sie, w zwiazku z czym nawet 50% materiatu bedacego
w obiegu musi by¢ stale zastepowane prawie w potowie no-
wym materiatem. Do chwili obecnej czynnikiem limitujacym
wielko$¢ formowanych ksztattek jest ograniczona wielkos¢
komory, w ktérej nastepuje formowanie.

Proces spiekania zachodzi w mieszanym ukfadzie dwufa-
zowym. W tym celu komora formowania jest wstepnie pod-
grzewana do temperatury bliskiej temperaturze topnienia
krystalitow. Laser dostarcza jedynie energie potrzebna do
przekroczenia temperatury przemiany fazowej. Przy tym
powinno nastapi¢ jedynie nieznaczne podwyzszenie tem-
peratury w otaczajacym ksztattke ztozu pytowym. Stad tez
wynika dalsze materiatowe zatozenie dla stosowania tego
procesu formowania: temperatura krystalizacji tworzywa
sztucznego powinna leze¢ znacznie ponizej temperatury
topnienia krystalitéw.

Jesli nastgpi przekroczenie temperatury krystalizacji, pro-
szek tworzywa sztucznego topi sie w sposéb niekontrolo-
wany, natomiast po obnizeniu temperatury ponizej tempe-
ratury krystalizacji wytworzony stop tworzywa sztucznego
zaczyna krystalizowa¢ i wystepuje skurcz lub indukowane
wewnetrznymi naprezeniami wypaczenie sie wyrobu (cur-
ling). Takie zjawisko znieksztatcania sie wyrobu ma miejsce
zwykle wéwczas, gdy do uktadu wprowadza sie ze zbiornika
magazynowego nowe ilosci zimnego proszku. Proces spie-
kania laserowego nalezy prowadzi¢ w warunkach quasi-izo-
termicznych i po zakoriczeniu formowania zaréwno proszek,
jak i ksztattke nalezy chtodzi¢ powoli, przy jak najmniejszym
gradiencie temperaturowym, tak aby otrzymac ksztattki
prawie wolne od naprezen wiasnych i o duzej doktadnosci
wymiarowej.

Metoda spiekania laserowego uzyskuje sie materiaty sil-
nie anizotropowe, ktére w kierunku ruchu lasera osiggaja
wytrzymatos¢ mechaniczng réwna 80% wytrzymatosci wyj-
Sciowego tworzywa. Modut sprezystosci osigga nawet wyz-
sze wartosci, gdyz w trakcie procesu laserowego nastepuje
silna krystalizacja tworzywa sztucznego. Wydtuzenie przy
zerwaniu stanowi jednakze tylko ok. 25% wartosci charak-
terystycznej dla wyjsciowego tworzywa. W kierunku pro-
stopadtym do kierunku nakfadania warstwy wytrzymatos¢
mechaniczna wynosi tylko 50% wartosci wyjsciowej, a wy-
dtuzenie przy zerwaniu jest jeszcze mniejsze ze wzgledu na
wiele defektow krystalizacyjnych.

Przetworstwo tworzyw sztucznych jest wysoce innowa-
cyjne dzieki licznym nowym lub udoskonalonym procesom.
Natomiast pomiary temperatury i cisnienia w ich trakcie,
zwlaszcza wewnatrz formowanych ksztattek, wymagaja
jeszcze wielu prac rozwojowych. Opracowanie nowych roz-
wigzan technologicznych zapewne nie nastapi zbyt szybko.

Artykut publikujemy w ramach wspétpracy z wydawnic-
twem PWN. Powyzszy fragment pochodzi z ksigzki,,Materia-
ty polimerowe. Struktura. Whasciwosci. Zastosowanie”.
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ul. Mickiewicza 108, 38-200 Jasto
tel.: +48 13 44 620 51
email: info@obr-erg.pl

www.obr-eré.g@

OBR-ERG Sp. z 0.0.

Maszyny i urzadzenia do przetwoérstwa tworzyw sztucznych

OBR-ERG Sp. z 0.0. - Jaslo zostal powotany do zycia w 1979 r.
Wieloletnie doswiadczenie pozwolito nam stac sie specjalistami w produkcji maszyn
i urzadzen do przetwdrstwa tworzyw sztucznych.

Wykonujemy:

¢ linie technologiczne do wyttaczania rur z tworzyw sztucznych.

¢ linie technologiczne do wytfaczania profili z tworzyw sztucznych

« gtowice wraz z uktadami kalibrujaco - chtodzacymi dla rur i profili

* maszyny specjalistyczne takie jak: numeratory, perforatory, oklejarki, nawijarki
iinne

Informujemy, ze jestesmy bezposrednim producentem wszystkich urzadzen z naszej oferty,
dlatego gwarantujemy wieloletnig dostepnos¢ czesci zamiennych i wsparcie techniczne
w okresie gwarancji i po je] zakonczeniu.

REKLAMA

Przegladaj
-oferty firm
w katalogu
na stronie
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Granusteel - wysokiej jakosci czesci zamienne do systemow
granulujacych tworzywa sztuczne w najlepszej cenie v

ranusteel to producent i dostawca czesci zamien-
nych do systeméw granulujacych do tworzyw
sztucznych.

Granusteel posiada wieloletnie doswiadcze-
nie, co pozwala klientom korzysta¢ z doradztwa technicz-
nego i specjalistycznych rozwiazan - zaréwno w przypadku
standardowych zastosowan, jak i nietypowych wymagan,
jakie moga sie pojawi¢ przy produkgji np. mikrogranulatu.

Dzieki krétkim czasom dostawy, doskonatej precyzji wy-
konania i jakosci stosowanych materiatéw, czesci te w posta-
ci gtowic granulujacych, nozy do granulowania oraz uchwy-
téw nozy, sa w stanie konkurowac z oryginalnymi czesciami,
majac dodatkowg zalete w postaci doskonatego stosunku
jakosci i ceny.

Jedna z waznych dziedzin dziatalnosci granusteel sg ustu-
gi remontowe: zuzyte gtowice granulujace s profesjonalnie
odnawiane i ponownie przystosowywane do uzytku - jest to
ekonomiczna i zrbwnowazona alternatywa dla zakupu no-
wych. Odnowione gtowice s nie do odréznienia od nowych
zaréwno pod wzgledem wydajnosci, jak i zywotnosci.

Oferta firmy obejmuje:

e glowice granulujace/ptyty perforowane (elektryczne/
ogrzewane olejem) do przetwarzania réznych polimeréw;

REKLAMA

Chempol
o p

Serdecznie zapraszamy

granu

e noze do granulacji o réznych grubosciach i geometriach, z
réznych materiatéw;

e uchwyty nozy i gtowice tngce, dostosowane do danego
systemu.

Granusteel oznacza precyzyjna produkcje, wiedze tech-
niczna, bezkompromisowg jakos¢ i korzysci ekonomiczne
- cechy, ktére przekonuja klientéw z branzy tworzyw sztucz-
nych na catym swiecie.

Przedstawicielem firmy Granusteel w Polsce jest Chem-
pol.

Zapraszamy do odwiedzin na naszym stosiku na targach
Plastpol, hala 4, stoisko D11, aby pozna¢ nasze mozliwosci.

Wiecej informacji: www.granusteel.com
https://chempol.com.pl/

do odwiedzenia naszego stoiska D11 w hali nr 4
podczas Targéw PLASTPOL 2025 w Kielcach!
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Magazyny silosowe do
tworzyw sztucznych

Firma Agremo to od ponad trzydziestu lat ceniony dostawca technologii w zakresie urzadzen do magazynowania i
transportu granulatéw tworzyw sztucznych. To polska firma, z polskim kapitatem. Giéwnie w oparciu o wtasne pro-
dukty kompletuje magazyny silosowe oraz systemy transportu mechanicznego i pneumatycznego. W zakresie dostaw
materiatlowych wspétpracuje ze starannie dobranymi, renomowanymi partnerami zapewniajagcymi odpowiednia jako$¢
i standardy. Hale produkcyjne wyposazone w najwyzszej jakosci park maszynowy, nowoczesne systemy planowania,
zarzadzania oraz wysoko wykwalifikowana kadra pozwalajg dostarcza¢ swoim klientom wysokiej jakosci, funkcjonalne
i trwate urzadzenia. Dzieki wspotpracy z uznanymi uczelniami i instytucjami oraz aktywnej dziatalnosci komérki ba-
dawczo-rozwojowej typoszereg produktow jest ciagle modernizowany i unowoczes$niany. Indywidualnie opracowane
procedury w zakresie produkgji i kontroli jakosci pomagaja w uzyskaniu europejskich standardéw.

téwnymi produktami oferowanymi przez Agremo
dla branzy tworzyw sztucznych sa silosy z lejem
zsypowym typu ZT. Wystepuja w szerokim zakre-
sie pojemnosci — od 5 do ponad 1300 m3. Moga
by¢ wykonane zaréwno ze stali ocynkowanych, jak i kwaso-
odpornych. Dostepnych jest wiele elementéw wyposazenia
opcjonalnego, takich jak zasuwy, systemy zatadunku, filtry
czy obudowy leja zsypowego. Pozwala to na dowolne skon-
figurowanie magazynu, w zaleznosci od potrzeb inwestora.

Agremo oferuje takze rozwigzania dotyczace transportu
surowcéw. Tradycyjnie moga by¢ one ztozone z urzadzen
mechanicznych - jak podnosniki kubetkowe, przenosniki
faricuchowe, tasmowe czy Slimakowe. Inng opcja jest tech-
nologia transportu pneumatycznego realizowana w oparciu
o agregaty dmuchawowe Rootsa, odpowiednio dobrane za-
suwy, przepustnice, zasilacze celkowe, filtry i inne niezbedne
elementy. Instalacje wykonywane sg z wysokojakosciowych
stali kwasoodpornych. Gwarantuje to wysoka trwatos¢ urza-
dzen oraz czystosc transportowanego materiatu.

W ofercie Agremo znajdziemy réwniez réznego rodzaju
systemy kontrolno-pomiarowe, zwigzane z magazynowa-
niem i transportem surowcéw. W zaleznosci od potrzeb mo-
zemy wyposazyc silosy w pomiar temperatury, systemy wa-  Zenia, czy sygnalizatory poziomu. Agremo realizuje zaréwno
proste uktady sterowania pracujace w trybie wlacz/wytacz,
jak i zaawansowane systemy oparte o sterowniki PLC oraz
komputery PC z wizualizacja SCADA. Indywidualnie zapro-
jektowane szafy sterownicze wraz z dedykowanym oprogra-
mowaniem gwarantuja optymalne wykorzystanie urzadzen
oraz sprawne i niemal bezobstugowe sterowanie procesami.

Wieloletnie doswiadczenie firmy w budowie systeméw
magazynowo-transportowych zaréwno do przemystu two-
rzyw sztucznych, jak i zbozowego czy paszowego, pozwalaja
realizowac¢ zadania w sposéb optymalny dla inwestora. Do-
tychczasowe realizacje potwierdzaja, ze oferowane produk-
ty i rozwigzania technologiczne sg wysoko cenione na rynku
i w petni spetniajg oczekiwania klientéw.

Agremo Sp. z o.0.
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maszyny, urzgdzenia, peryferia

TWORZYWA SZTUCZNE JAKO NAPED DLA ROZWOJU KLUCZOWYCH SEKTOROW PRZEMYStU
Seminarium Techniczne
PLASTECH Info na PLASTPOL-u

KOLEJNA EDYCJA SEMINARIUM TECHNICZNEGO

PLASTECH INFO NA TARGACH PLASTPOL W KIELCACH

« PLASTPOL to jedno z najwiekszych i najbardziej presti-
zowych wydarzen dla przemystu przetwoérstwa tworzyw
sztucznych i gumy w Europie, a takze liczace sie na $wiecie
forum innowacji i miedzynarodowej wymiany doswiad-
czen. Tegoroczna edycja targéw odbedzie sie w dniach
20-23 maja 2025 roku w Targach Kielce, zamieniajac sie-
dem hal wystawienniczych w tetnigca zyciem, nowocze-
sng ,fabryke” mozliwosci.

« Wydarzenie zgromadzi okoto 600 wystawcéw z ponad
30 krajow, reprezentujacych wszystkie kluczowe ogniwa
taricucha wartosci — od producentédw maszyn i urzadzen,
przez dostawcédw surowcow, po firmy oferujace ustugi dla
przemystu tworzywowego. Na liscie wystawcow znajduja
sie przedsiebiorstwa z catej Europy, Azji, Ameryki Pétnoc-
nej i Bliskiego Wschodu, w tym przedsiebiorstwa z Kanady,
Hongkongu, Tajlandii, Indii i Serbii, ktére na PLASTPOLU
oferte pokaza po raz pierwszy.

« Wystawie towarzyszy Seminarium Techniczne PLASTECH
INFO, ktérego tematyka bedzie dotyczyta przede wszyst-
kim znaczenia tworzyw sztucznych dla funkcjonowania
najwazniejszych branz przemystu, istotnych dla jakosci zy-
Cia wspotfczesnego spoteczenistwa oraz jego bezpieczen-
stwa.

Seminarium rozpocznie sie o godzinie 10.30 w $rode, 21
maja, w kapsule E-3 (hala nr 5) Targéw Kielce, a motywem
przewodnim skupiajacym techniczny nurt prezentacji i wy-
stapien, bedzie hasto ,TWORZYWA SZTUCZNE JAKO NAPED
DLA ROZWOJU KLUCZOWYCH SEKTOROW PRZEMYStU”.

- Zapraszajagc do udziatu w Seminarium wszystkich
uczestnikéw Targéw PLASTPOL, chcemy pokaza¢ jak bar-
dzo ciagle rozwijajace sie i nieustannie udoskonalane tech-
nologie przetwdrstwa tworzyw sztucznych oraz materiaty
polimerowe zrewolucjonizowaty i nadal zmieniaja nasze co-
dzienne zycie. To dzigki tworzywom i umiejetnie dobranym
technologiom produkujemy wyroby lepsze, bardziej trwate
i doskonate, odpowiadajace ciggle zmieniajagcym sie wymo-
gom rynku — moéwi Jacek Szczerba, reprezentujacy Serwis
Internetowy WWW.TWORZYWA.PL

—Istotnym elementem catego Seminarium bedzie tematy-
ka modyfikacji tworzyw na drodze zastosowania dodatkéw
procesowych oraz Srodkéw pomocniczych, stosowanych
od wielu lat jako czynnik nie tylko zasadniczo zmieniaja-
cy przebieg samego procesu, ale réwniez dajacy ogromne
spektrum mozliwosci w kierunku ksztattowania wiasciwosci
wyrobu i optymalnego sposobu jego wytworzenia. Swo-
je miejsce w tegorocznym Seminarium, po raz pierwszy w
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historii, znajdg takze wystapienia dotyczace finansowych
aspektéw funkcjonowania podmiotéw gospodarczych w
naszej branzy. To niezwykle wazny obszar tematyczny, kté-
ry dzieki wspotpracy z firmag ASB Poland bedzie mie¢ swoje
miejsce w programie PLASTECH INFO - dodaje.

- Seminarium Techniczne PLASTECH INFO, ktére od lat or-
ganizujemy w czasie targéw PLASTPOL wspdlnie z serwisem
WWW.TWORZYWA.PL, zawsze cieszy sie zainteresowaniem
uczestnikdw i opinig wydarzenia dostarczajacego wazne in-
formacje. Tematyka doskonale wpisuje sie w wyzwania sta-
wiane przed branza i wspétgra z ofertg naszych wystawcow
- mowi Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL w Targach
Kielce. - Maksymalna energooszczednos¢, nowe generacje
materiatéw do produkgcji, w tym takze surowce ekologicz-
ne, rozwigzania sztucznej inteligencji dominujg wsréd naj-
nowszych propozycji przedsiebiorstw. Jestem przekonany,
Ze uczestnicy wydarzenia otrzymaja odpowiedzi na wiele
nurtujacych zagadnien i oczekiwane rozwigzania do wpro-
wadzenia do firm.

PLASTPOL - FABRYKA W DZIALANIU

Targi PLASTPOL styna z dynamicznej ekspozycji — pre-
zentacje odbywaja sie w warunkach zblizonych do prze-
mystowych. Zwiedzajacy maja okazje zobaczy¢ setki ma-
szyn pracujacych na zywo - wtryskarki, wyttaczarki, roboty
przemystowe, kompletne linie technologiczne, urzadzenia
do recyklingu oraz systemy zarzadzania produkcja. Wysitek
organizacyjny — obejmujacy wielotygodniowy montaz za-
awansowanych linii — sprawia, Zze hale Targéw Kielce staja
sie miejscem realnych pokazéw technologicznych i konkret-
nych negocjacji handlowych.

— PLASTPOL to przestrzenn miedzynarodowego dialogu,
technologii i biznesu. Z roku na rok obserwujemy wzrost
zainteresowania wydarzeniem wsrdd firm z catego swiata.
To potwierdza jego role jako platformy biznesowej i meryto-
rycznej — zaznacza Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL
w Targach Kielce. — Zawierane sg tutaj kontrakty o znaczeniu
krajowym i globalnym, zaréwno na maszyny, jak i na inno-
wacyjne surowce.

« Wydarzenie — PLASTPOL2025, Seminarium Techniczne

PLASTECH INFO.

+ Miejsce - Targi Kielce, Hala nr 5, sala konferencyjna E-3,

21.05.2025 r. WSTEP WOLNY.

« Partnerem i wspdétorganizatorem Seminarium jest Serwis

Internetowy WWW.TWORZYWA.PL

Zrédto: www.tworzywa.pl
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business of BARNES

LIDER
W DZIEDZINIE
JAKOSCI

| INNOWACJI

Gimatic zapewnia swoim klientom
kompletne rozwigzania chwytakowe,
Z zaawansowanymi systemami
sterowania i wysokiej jakoSci
komponentami.

Nasz asortyment vacuum sktada
sie z okoto 1120 produktow
opracowanych z naciskiem na
efektywnos¢ energetyczna,
niezawodnosc i tatwos¢
uzytkowania.

Przyssawki, pompy prézniowe,
czujniki i inne akcesoria pozwalajg
naszym klientom pracowac

w réznych sektorach przemystu

z gwarancja niskiego zuzycia
energii i ograniczonymi
przestojami w produkcji.

GIMATIC POLSKA Sp. z o.0.

ul. Spadowa 13, 42-233 Wierzchowisko
tel. 34 387 30 52

tel. kom. 889 535 500
gimatic@gimaticpolska.pl
www.gimatic.com

Zapraszamy na stoisko B05, Hala 5

na targach PLASTPOL 2025 w Kielcach
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Ulgi i oszczednosci podatkowe
w branzy tworzyw sztucznych

Aneta Saramak, Marta Henger

ranza tworzyw sztucznych niewatpliwie znajdu-

je sie pod silnym wptywem zmian regulacyjnych i

srodowiskowych, przektadajacych sie na koniecz-

nos¢ adaptacji modeli biznesowych oraz inwesty-
¢ji w bardziej zrbwnowazone rozwigzania. Nowe obowigzki
raportowe, rozszerzona odpowiedzialnos¢ producenta, a
takze unijne mechanizmy fiskalne - w tym opfaty powia-
zane z niepoddanymi recyklingowi odpadami z tworzyw
sztucznych — wptywajg na sposoéb funkcjonowania przedsie-
biorstw w catym tancuchu dostaw.

W obliczu tych wyzwan szczegélnego znaczenia nabiera-
ja dostepne instrumenty podatkowe, umozliwiajace realne
obnizenie obciazen fiskalnych i jednoczesnie wspierajace in-
westycje w rozwdj technologiczny. Skutecznie zaplanowana
strategia podatkowa moze stanowic istotny element prze-
wagi rynkowej i wspiera¢ dtugofalowy rozwoj.

W niniejszym opracowaniu przyblizymy praktyczne
aspekty zastosowania kluczowych preferencji podatkowych
- z perspektywy przedsiebiorstw z branzy tworzyw sztucz-
nych i opakowan.

ULGA BADAWCZO-ROZWOJOWA

Jednym z najbardziej efektywnych narzedzi wspieraja-
cych innowacyjno$¢ w branzy tworzyw sztucznych jest ulga
na dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (B+R). Jej mechanizm
opiera sie na mozliwosci ponownego ujecia tych samych
kosztow w rozliczeniu podatkowym.

W praktyce przedsiebiorca ujmuje wydatki poniesione
na dziatalnos$¢ badawczo-rozwojowa jako koszty uzyskania
przychodéw, a nastepnie — sktadajac roczng deklaracje po-
datkowa — odlicza po raz drugi te same koszty od podstawy
opodatkowania w ramach ulgi. Przedsiebiorca rozliczajacy
ulge B+R moze rozliczy¢ tacznie dwukrotnie (w niektérych
przypadkach trzykrotnie) wartosc¢ kosztow kwalifikowanych.
W przypadku przedsiebiorcow nie wykazujacych dochodéw
(osiggajacych zbyt niski dochdd) mozliwe jest przeniesienie
niewykorzystanej czesci odliczenia na kolejne lata - z za-
chowaniem prawa do rozliczenia w ramach zeznan podat-
kowych przez okres kolejnych szesciu lat podatkowych. Tym
samym przedsiebiorstwo moze realnie zrekompensowac
czes¢ poniesionych naktadéw na prace zwigzane z opraco-
waniem nowych produktéw czy optymalizacja proceséow
technologicznych.

Wysokos¢ ulgi jest bezposrednio zwigzana z poziomem
naktadéw poniesionych na dziatalnos¢ badawczo-rozwojo-
wa - im wieksze inwestycje w ten obszar, tym wyzsze odli-
czenie moze uzyskac przedsiebiorstwo. W katalogu kosztéw
kwalifikowanych, mozliwych do odliczenia w ramach ulgi
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B-+R znajduja sie:

e wynagrodzenia i sktadki ZUS pracownikéw;

e koszty materiatow i surowcédw wykorzystywanych do m.in.
testowania nowych rozwiazan, realizacji eksperymental-
nych serii produkcyjnych, tworzenia prototypéw;

e ustugi zewnetrzne, jak m.in.: nabycie ekspertyz, wynikow
badan od jednostek naukowych;

e odpisy amortyzacyjne od $rodkéw trwatych oraz WNiP
wykorzystywanych w dziatalnosci B+R.

Przyktadowe dziatania, ktére moga potencjalnie zosta¢ ob-

jete zakresem ulgi B+R to:

* wynagrodzenia pracownikdw zaangazowanych w opraco-
wanie receptury zmodyfikowanego lub nowego wyrobu;

e koszty materiatdw niezbednych do wyprodukowania te-
stowej partii zmodyfikowanego lub nowego wyrobu;

e opracowanie nowych receptur tworzyw sztucznych — w
tym np. produkcja regranulatu, folii, obrébka termiczna
z plastycznag;

e projektowanie i wytwarzanie prototypéw opakowan - w
tym np. przygotowywanie udoskonalonych mieszanek su-
rowcowych, udoskonalenia parametréw konstrukcyjnych
opakowan z tworzyw sztucznych, wytrzymatosciowych,
czy ergonomicznych;

e tworzenie innowacyjnych form i ksztattéw opakowan -
majacych na celu poprawe funkcjonalnosci, wygody uzyt-
kowania, efektywnosci transportu;

e optymalizacja proceséw technologicznych - np. zmniejsza-
nie zuzycia energii lub czasu cyklu produkcyjnego, wdraza-
nie zmian w parametrach procesu rozdmuchiwania folii;

Tabela 1. Zastosowanie ulgi B+R — uproszczony przyktad dla
sredniego podatnika

Podstawa opodatkowania

(przychody minus koszty) e
Podatek CIT

przed zastosowaniem ulgi B+R Rosecne
Wydatki poniesione na

dziatalno$¢ B+R 2000 000 2t

(uwzglednione juz w kosztach
podatkowych przedsiebiorcy)

Zastosowanie ulgi B+R 10 000 000 zt - 2 000 000 zt

=8 000 000 zt
. 19% x 8 000 000 zt
Nalezny podatek dochodowy 1520000 2t
Oszczednos¢ na uldze B+R 380 000 z
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¢ testowanie i walidacja nowych rozwiazan produktowych -
np. testy szczelnosci, wytrzymatosci, odpornosci chemicz-
nej, whasciwosci fizykochemicznych, wdrozenia pilotazo-
we oraz serie probne;

e wprowadzanie znaczacych zmian w istniejacych produk-
tach - poprzez np. modyfikacje sktadu, barwnikéw, dodat-
kéw funkcjonalnych lub parametréw technologicznych.

ULGA IP BOX
IP Box skierowana jest do podatnikéw prowadzacych

dziatalno$¢ B+R. Polega na wprowadzeniu preferencyjnej
stawki opodatkowania w wysokosci 5% dla dochodéw uzy-
skiwanych z kwalifikowanych praw wtasnosci intelektualnej,
do ktérych zalicza sie m.in.: patent, prawo ochronne na wzér
uzytkowy, prawo z rejestracji wzoru przemystowego czy au-
torskie prawo do programu komputerowego.

Warunkami skorzystania z ulgi sa:

e prowadzenie dziatalnosci B+R i wytworzenie, ulepszenie
badz rozwiniecie w jej ramach kwalifikowanego IP w ra-
mach dziatalnosci B+R,

e osiggniecie dochodu z kwalifikowanego IP, ktéry podlega
opodatkowaniu w Polsce,

e poniesienie kosztéw kwalifilkowanych na wytworzenie,
rozwiniecie lub ulepszenie kwalifikowanego IP.

Przykfad dziatania:

Spétka opracowata innowacyjne opakowanie z tworzywa
sztucznego, przeznaczone do przechowywania substangji
zracych i agresywnych chemicznie. Dzieki autorskiej recep-
turze materiatu oraz zoptymalizowanej geometrii $cianki,
opakowanie cechuje sie wyjatkowa odpornoscia na uszko-
dzenia mechaniczne i szczelnoscig w ekstremalnych warun-
kach.

Dla nowego rozwigzania uzyskano prawo ochronne na
wzér uzytkowy, stanowigce kwalifikowane prawo wtasnosci

Tabela 2. Przedstawia rozliczenie podatkowe spotki
z uwzglednieniem ulgi IP Box - dla duzego podatnika

Po zastosowaniu ulgi IP Box [z} netto]

Wynik podatko-
wy za 2024 r.z
pozostatej dzia-

Wynik podatkowy
za 2024 r. IP Box

0,

e falnosci (19%)
Podstawa 12000 000 zt 38000 000 zt
opodatkowania
Wysoko$¢ podatku 600 000 zt 7220000 zt
Podatekpo 7 820 000 zt
zastosowaniu U|g|
Podatek przed 9500 000 zt

zastosowaniem ulgi

Oszczednos¢

(vs rozliczenie bez 1680 000 zt

zastosowania ulgi)
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intelektualnej. Produkt zostat wdrozony do sprzedazy i sto-
sowany m.in. w branzy chemii motoryzacyjnej i przemysto-
wej, generujac 12 min zt dochoddéw rocznie.

JEDNOCZESNE STOSOWANIE ULG IP BOX | B+R

Od 1 stycznia 2022 r. w odniesieniu do dochodéw z kwa-
lifikowanych IP dopuszczalne jest jednoczesne korzystanie
z ulg B+R i IP Box. Mozliwos¢ taka wystapi w sytuacji, gdy
przedsiebiorca przeprowadza prace B+R, ktére doprowadzi-
ty do wytworzenia, rozwiniecia lub ulepszenia kwalifikowa-
nego prawa wiasnosci intelektualnej, ktére zostato skomer-
cjalizowane.

Postugujac sie poprzednim przyktadem - wytworzenie
nowego typu opakowania w ramach B+R pozwoli na odli-
czenie kosztéw kwalifikowanych od podstawy opodatko-
wania dot. kwalifikowanych praw witasnosci intelektualnej

Tabela 3. Sredni podatnik - przyktad rozliczenia ulg podatko-
wych

Przedsiebiorstwo nie korzysta z zadnych preferencji

podatkowych

Dochéd z dziatalnosci 1 000 000 zt

Podatek 19% 190 000 zt

Przedsiebiorstwo korzysta z ulgi B+R

Dochéd z dziatalnosci 1000 000 zt
Odliczenie B+R 300 000 zt
Podstawa opodatkowania 700 000 zt
Podatek 19% 133 000 zt

Przedsiebiorstwo korzysta tylko z ulgi IP Box

Dochéd z dziatalnosci wedtug 19% 600 000 zt
Dochéd z IP Box 400 000 zt
Podatek 19% 114 000 zt
Podatek 5% 20000 zt

Podatek tacznie 134 000 zt

Przedsiebiorstwo taczy obydwie preferencje, a ulge B+R

odlicza od dochodu IP Box

Dochéd z dziatalnosci wedtug 19% 600 000 zt
Dochéd z IP Box po pomniejszeniu o ulge B+R 100 000 zt
Podatek 19% 114 000 zt
Podatek 5% 5000 zt
Podatek tacznie 119 000 zt
929



- dodatkowo obnizajac dochéd, ktéry mozliwy bedzie do nie receptury i produkcja regranulatu; opracowywanie i
opodatkowania 5% stawka. produkcja prototypéw opakowan z tworzyw sztucznych;
udoskonalenie dotychczas produkowanych opakowan z

STANOWISKO FISKUSA tworzyw sztucznych; opracowywanie nowych preparatéw
Organy podatkowe potwierdzaja, ze dziatalno$¢ prowa- chemicznych; udoskonalenie dotychczas produkowanych
dzona w branzy tworzyw sztucznych moze by¢ kwalifikowa- preparatéw chemicznych; opracowywanie nowej tech-
na jako dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa (B+R), uprawniaja- nologii, w ramach ktérych beda wytwarzane produkty;
ca do skorzystania z wyzej wymienionych ulg podatkowych. optymalizacji proceséw produkgji - prace zwigzane z ulep-
Przyktadowo: szaniem maszyn/urzadzen, ktére sa przez nig wykorzy-
« Dyrektor KIS w interpretacji indywidualnej z dnia 23 maja stywane w produkgji Produktéw, aby usprawnic¢ procesy

2023 r. (0113-KDIPT2-3.4011.144.2023.2.IR) potwierdzit produkcyjne”.

stanowisko podatnika, iz: ,prowadzone prace w zakresie

produkgji folii z tworzyw sztucznych na indywidualne zle- PODSUMOWANIE

cenia Klientéw, na podstawie zatozer przedstawionych Dostepne preferencje podatkowe to skuteczne narzedzie

przez Klientéw, na podstawie ktérych dochodzi do opra-  wspierajace rozwdj technologiczny i ograniczajace obcia-

cowania dokumentacji technicznej przygotowywanej zenia fiskalne. Ich s$wiadome wykorzystanie moze istotnie

przez Firme stanowig dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa"; podnies¢ rentownos¢ projektéw inwestycyjnych i umocnic
+ Dyrektor KIS w interpretacji indywidualnej z dnia 19 lip-  pozycje firmy na rynku. Warto podkresdli¢, ze rowniez organy

ca 2024 r. (0111-KDIB1-3.4010.243.2024.3.PC) potwierdzit = podatkowe potwierdzajg mozliwos¢ stosowania ulg - w tym

stanowisko podatnika, iz nastepujace obszary dziatalno-  ulgi B+R - przez przedsiebiorstwa z branzy tworzyw sztucz-

$ci podatnika stanowig dziatalnos¢ B+R: ,opracowywa-  nych.

Aneta Saramak Marta Henger

Tax Managing Partner Tax Manager
Doradca podatkowy Doradca podatkowy
Aneta Saramak specjalizuje sie w biezagcym doradztwie Marta Henger, licencjonowany doradca podatkowy (nr

podatkowym dla polskich i miedzynarodowych instytucji ~ wpisu 12348), posiada 13-letnie do$wiadczenie w doradz-
finansowych, podmiotéw z sektora IT, technologii oraz pro-  twie podatkowym, szczeg6lnie w obszarze CIT i VAT. Specja-
dukcji, w zakresie podatkéw dochodowych i obrotowych lizuje sie w biezacym doradztwie, wspierajac klientéw przy
oraz miedzynarodowego prawa podatkowego. Posiada do-  restrukturyzacjach, fuzjach i przejeciach, podziatach, pota-
$wiadczenie w przeprowadzaniu i kierowaniu projektami  czeniach, przeksztatceniach, aportach oraz sprzedazy przed-
audytéw podatkowych, przegladéw due diligence, restruk-  siebiorstw i udziatéw.

turyzacji oraz strategicznego planowania podatkowego. Re- Przeprowadzata przeglady podatkowe (CIT, VAT, PCC,
prezentuje klientéw przed organami podatkowymiisgdami  WHT), uczestniczyta w due diligence firm z branzy real esta-
administracyjnymi. te i farmaceutycznej oraz wdrazafa ulgi podatkowe (IP Box,

Finansista, licencjonowany doradca podatkowy (nrwpisu  B+R). Reprezentowata klientéw podczas kontroli podatko-
10068) z 24-letnim doswiadczeniem w doradztwie podatko- ~ wych i czynnosci sprawdzajacych. Przed dotaczeniem do
wym. Prezenterka na szkoleniach z prawa podatkowego, au-  Arena Tax zdobywata doswiadczenie w polskich firmach do-
torka publikacji prasowych, wspétautorka Komentarza C.H.  radztwa podatkowego.

Beck Podatek dochodowy od os6b prawnych. Pracowata w

czotowych miedzynarodowych firmach doradczych, gdzie Marta Henger jest absolwentka Wydziatu Prawa, Admini-
zajmowata sie doradztwem dla instytucji finansowych, w  stracji i Ekonomii Uniwersytetu Wroctawskiego.

tym bankoéw, firm pozyczkowych, windykacyjnych, leasin-

gowych oraz doméw maklerskich.

Aneta Saramak jest absolwentka Akademii Ekonomicznej
w Krakowie na kierunku finanse i bankowosc¢.
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') Targi Kielce

exhibition & congress centre

Zaplanuj swoj udziat w najwazniejszych targach
tworzyw sztucznych w Europie Srodkowo-\Wschodnig)!

Kup bilet juz dzis!

: »
PLASTPOL

XXIX Miedzynarodowe Targi
Przetworstwa Tworzyw Sztucznych i Gumy

20-23 | 05 | 2025

Kielce

/showcase/plastpolfair @ /PlastpolFair



https://www.targikielce.pl/plastpol

