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Zapraszamy na Targi PLASTPOL 2025 w Kielcach, 20-23 maja 2025 r.

Roto4mat – producent produktów oraz form dla 
rotomouldingu 
Roto4mat to marka specjalizująca się w formowaniu rotacyjnym (rotomouldingu), która od lat wyznacza wysokie standardy w 
branży przetwórstwa tworzyw sztucznych. Od początku działalności skupiamy się na wdrażaniu tej technologii w produkcji 
zróżnicowanych elementów o wysokiej trwałości i precyzji wykonania. Nasze rozwiązania spełniają rygorystyczne normy jakości, 
co przekłada się na zaufanie klientów zarówno w Polsce, jak i na rynkach zagranicznych.

Naszą misją jest „brak kompromisu 
w kwestii jakości”. To podejście 
pozwoliło nam zbudować szeroką 
bazę zadowolonych klientów, którzy 
cenią nas za profesjonalizm, 
terminowość i elastyczne podejście 
do realizacji projektów. Produkty 
Roto4mat cechuje nowoczesny 
design, funkcjonalność oraz 
wyjątkowa odporność, dzięki czemu 
znajdują zastosowanie w różnych 
sektorach przemysłu, przestrzeniach 
publicznych oraz codziennym użytku.

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

Nasze usługi obejmują również drukowanie 3D, 
postprocessing, montaż oraz kompleksowe 
wsparcie techniczne na każdym etapie współpracy. 
Korzystamy wyłącznie z materiałów wysokiej 
jakości, w tym polimerów nadających się do 
recyklingu, co wpisuje się w naszą filozofię 
zrównoważonego rozwoju. Dzięki przemyślanej 
gospodarce zasobami oraz efektywnym 
rozwiązaniom produkcyjnym, ograniczamy 
odpady i zużycie energii, dbając jednocześnie o 
środowisko.

Wybierając Roto4mat, zyskujesz solidnego 
partnera, który łączy innowacyjność z 
odpowiedzialnością biznesową. Jesteśmy gotowi 
pomóc Ci zrealizować nawet najbardziej 
wymagające projekty – niezależnie od ich skali czy 
złożoności.

Odwiedź naszą stronę internetową i dowiedz się 
więcej o naszych usługach i realizacjach. Jeśli masz 
pytania lub szukasz partnera do współpracy – 
skontaktuj się z nami już dziś. Z przyjemnością 
doradzimy i wspólnie zrealizujemy Twój pomysł!

Jednym z filarów naszej oferty jest projektowanie i produkcja form do formowania rotacyjnego. Tworzymy formy 
dostosowane do indywidualnych potrzeb klientów, co pozwala na maksymalne dopasowanie końcowego produktu do 
założonej funkcji. Dzięki połączeniu naszego doświadczenia inżynieryjnego z nowoczesnym parkiem maszynowym, jesteśmy 
w stanie realizować projekty od koncepcji, przez prototyp, aż po produkcję seryjną.

W numerze:

n Problem węzłowy konstrukcji wyrobów wtryskiwanych

n Wiązki szybkich elektronów (EB)

n Nowe metody przetwórstwa tworzyw sztucznych

n Ulgi i oszczędności podatkowe w branży tworzyw sztucznych
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P
LASTPOL to jedno z największych i najbardziej pre-

stiżowych wydarzeń dla przemysłu przetwórstwa 

tworzyw sztucznych i gumy w Europie, a także li-

czące się na świecie forum innowacji i międzyna-

rodowej wymiany doświadczeń. Tegoroczna edycja targów 

odbędzie się w dniach 20–23 maja 2025 roku w Targach 

Kielce, zamieniając siedem hal wystawienniczych w tętniącą 

życiem, nowoczesną „fabrykę” możliwości. Bilety już dostęp-

nena plastpol.com

Wydarzenie zgromadzi około 600 wystawców z ponad 30 

krajów, reprezentujących wszystkie kluczowe ogniwa łań-

cucha wartości – od producentów maszyn i urządzeń, przez 

dostawców surowców, po �rmy oferujące usługi dla przemy-

słu tworzywowego. Na liście wystawców znajdują się przed-

siębiorstwa z całej Europy, Azji, Ameryki Północnej i Bliskie-

go Wschodu, w tym przedsiębiorstwa z Kanady, Hongkongu, 

Tajlandii, Indii i Serbii, które na PLASTPOLU ofertę pokażą po 

raz pierwszy.  

PLASTPOL – FABRYKA W DZIAŁANIU
Targi PLASTPOL słyną z dynamicznej ekspozycji – pre-

zentacje odbywają się w warunkach zbliżonych do prze-

mysłowych. Zwiedzający mają okazję zobaczyć setki ma-

szyn pracujących na żywo – wtryskarki, wytłaczarki, roboty 

przemysłowe, kompletne linie technologiczne, urządzenia 

do recyklingu oraz systemy zarządzania produkcją. Wysiłek 

organizacyjny – obejmujący wielotygodniowy montaż za-

awansowanych linii – sprawia, że hale Targów Kielce stają 

się miejscem realnych pokazów technologicznych i konkret-

nych negocjacji handlowych.

– PLASTPOL to przestrzeń międzynarodowego dialogu, 

technologii i biznesu. Z roku na rok obserwujemy wzrost 

zainteresowania wydarzeniem wśród �rm z całego świata. 

To potwierdza jego rolę jako platformy biznesowej i mery-

torycznej – mówi Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL w 

Targach Kielce. – Zawierane są tutaj kontrakty o znaczeniu 

krajowym i globalnym, zarówno na maszyny, jak i na inno-

wacyjne surowce.

Międzynarodowy PLASTPOL – światowe 
osiągnięcia technologii dla branży przetwórstwa 
tworzyw i gumy w Targach Kielce

ZRÓŻNICOWANA OFERTA SUROWCOWA I ZIELONE 
ROZWIĄZANIA

Tegoroczna ekspozycja będzie również silnie zorientowa-

na na zrównoważony rozwój. Wystawcy zaprezentują boga-

tą ofertę granulatu, regranulatów, barwników, dodatków i 

tworzyw ekologicznych. Rośnie również obecność �rm zaj-

mujących się logistyką, transportem i usługami wspierający-

mi sektor tworzyw sztucznych.

WIEDZA I EKSPERCKA DEBATA O PRZYSZŁOŚCI BRANŻY
Targi PLASTPOL to nie tylko przestrzeń ekspozycyjna, 

ale także arena dla branżowej debaty i transferu wiedzy. W 

przeddzień targów, 19 maja, odbędzie się Plastics Industry 

Meeting 2025 – forum organizowane przez Fundację Pla-

sticsEurope Polska i Polski Związek Przetwórców Tworzyw 

Sztucznych. W centrum uwagi znajdą się tematy związane 

z konkurencyjnością i cyrkularnością europejskiego przemy-

słu tworzyw sztucznych oraz założeniami Zielonego Ładu.

20 maja, w dniu otwarcia targów, zaplanowano konfe-

rencję z prezentacją najnowszych danych o stanie sektora 

w Polsce i Europie. Organizatorem jest także Fundacja Pla-

sticsEurope Polska. Z kolei 21 maja odbędzie się Seminarium 

Techniczne PLASTECH INFO, pod hasłem „Tworzywa sztucz-

ne jako napęd dla rozwoju kluczowych sektorów przemysłu”, 

organizowane przez Targi Kielce i portal tworzywa.pl.

Wydarzeniem towarzyszącym jest także �nał konkursu 

wiedzy Omniplast, który przez kilka miesięcy wyłania specja-

listów o najwyższym poziomie wiedzy branżowej. Zwycięzca 

zostanie uhonorowany podczas uroczystej gali Platinum Plast.

ZOBACZ PRZEMYSŁOWĄ PRZYSZŁOŚĆ NA ŻYWO!
Warto już dziś zaplanować wizytę na PLASTPOL 2025. 

Rejestracja jest otwarta na stronie www.plastpol.com. Wy-

darzenie to okazja, by poznać działające maszyny, spotkać 

przedstawicieli kluczowych marek z branży, wziąć udział w 

eksperckich debatach i nawiązać kontakty handlowe z part-

nerami z całego świata.

PLASTPOL odbędzie się 20-23 maja 2025, na terenie Tar-

gów Kielce. Bilety i więcej informacji na plastpol.com 

Targi Kielce S.A.
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S
ystem umożliwia m.in. kontrolę czasu cyklu, tempe-
ratury i wydajności narzędzi w czasie rzeczywistym, 
lokalizację, monitoring demontażu licznika, genero-
wanie alertów do różnych zdarzeń, przypomnienia 

o przeglądach i zapis wykonanych czynności z przeglądów. 
Ponadto dostępne są: katalog dokumentacji technicznej, ka-
talog części zamiennych, karta techniczna narzędzia itp.

Wdrożenie systemu w zakładzie produkcyjnym to proces 
bardzo prosty. Wystarczy zamontować do form elektronicz-
ne liczniki MoldMaker w miejsce liczników mechanicznych. 
Następnie za pomocą aplikacji mobilnej MoldMaker Scan 
ustawia się wartość startową na każdym liczniku w celu za-
chowania kontynuacji zliczania. Jeżeli narzędzie nie posia-
da kieszeni pod licznik, przykręca się go na boku formy za 
pomocą dedykowanej obudowy ochronnej lub wykonuje 
się odpowiednie wybranie pod licznik. W kolejnym kroku 
umieszcza się na hali koncentrator MMCD będący swego ro-
dzaju routerem, który regularnie zbiera odczyty z liczników 
i przesyła je do serwera MoldMaker. Następnie zakłada się 
konto w systemie, loguje i ustawia parametry.

ZASADA DZIAŁANIA SYSTEMU MOLDMAKER
Każdy zamontowany w narzędziu licznik przesyła okreso-

wo dane o liczbie wykonanych cykli do serwera kolekcjonu-
jącego odczyty. Transfer danych odbywa się przez aplikację 
mobilną lub dedykowane koncentratory odbiorcze. Części 
składowe systemu przedstawia schemat przepływu danych.

PANEL OPERATORSKI Z KOLUMNĄ SYGNALIZACYJNĄ
Nowym elementem systemu MoldMaker są bezprzewo-

dowe panele operatorskie. Za ich pomocą operator zgłasza 

SYSTEM  ZDALNEGO ODCZYTU LICZNIKÓW 

Bezprzewodowe liczniki cykli

np. awarię maszyny lub formy, brak surowca, wzywa bryga-
dzistę itp. Możliwe zdarzenia kon�guruje się w zależności od 
potrzeb �rmy. Najważniejsza funkcja paneli operatorskich to 
zgłaszanie braków produkcyjnych, co pozwala na kontrolę i 
rejestrowanie przyczyn ich powstawania.

Panel operatorski wyposażony jest w kolumnę sygnali-
zacyjną, która odpowiednim kolorem wizualizuje aktualny 
status narzędzia pracującego na maszynie, np. OK lub NOK. 
Kolumna sygnalizuje również inne komunikaty  systemu, 
np.: przekroczony harmonogram, przekroczona temperatu-
ra, alarm demontażu, zgłoszenie serwisowe. 

MoldMaker to zaawansowany system IT & Industry IoT, który jest nowoczesnym narzę-

dziem kontroli dla form wtryskowych, tłoczników i wykrojników. Uwalnia od żmudnego 

ręcznego zbierania danych produkcyjnych i eksploatacyjnych, a gromadzi i porządkuje je 

w jednym miejscu. Jego istotną cechą jest globalny zasięg działania, co oznacza, że narzę-

dzia mogą pracować w różnych lokalizacjach na całym świecie.

Schemat przepływu danych w systemie MoldMaker 
1. Licznik bezprzewodowy pracujący na hali produkcyjnej.
2. Urządzenie odbiorcze – koncentrator MMCD.
3. Aplikacja mobilna MoldMaker Scan.
4. Strona internetowa.

BEZPRZEWODOWE LICZNIKI CYKLI
Najbardziej uniwersalny i przeznaczony do większości za-

stosowań jest licznik MMC-11 STD. Gabaryt licznika (47,8 x 38 
x 25 mm) i rozstaw śrub mocujących (28,5 mm) jest zgodny  
z gabarytami typowych liczników do form. Dopuszczalna 
temperatura pracy licznika MMC-11 STD to 85°C, a gwaran-
towany zasięg odbioru to 30 m. W praktyce zasięg ten do-
chodzi do 100 metrów. 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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do 205°C do form wulkanizacyjnych do gumy oraz innych 
narzędzi o najwyższej temperaturze pracy. 

Liczniki wraz z systemem MoldMaker posiadają następu-
jące funkcjonalności: rejestr narzędzi i ich lokalizacja, bieżą-
cy status narzędzia, czas cyklu, alarm demontażu licznika, 
monitoring temperatury narzędzia i alarm przekroczenia, 
przypomnienia serwisowe i rejestracja przeglądów, folder 
dokumentacji technicznej, statystyki i wskaźniki wydajności, 
gra�czna prezentacja danych na dużym TV umieszczonym 
na hali, przywołanie brygadzisty, ustawiacza bądź kontroli 
jakości, zgłoszenie awarii maszyny oraz zgłoszenie ilości bra-
ków, podgląd produkcji w odległych halach oraz u podwy-
konawców realizujących produkcję na formach powierzo-
nych, odczyt danych na dowolnym urządzeniu z dowolnego 
miejsca na świecie.

KONCENTRATOR MMCD
Jest to bezobsługowy router odbiorczy pełniący rolę 

bufora i automatycznego przekaźnika informacji ode-
branych z liczników do serwera kolekcjonującego dane. 
Koncentrator pełni także rolę zabezpieczenia na wypadek 
braku połączenia internetowego z serwisem, przecho-
wuje odczyty z liczników w swojej wewnętrznej pamięci,  
a po uzyskaniu połączenia internetowego przesyła zebrane 
dane do serwisu, zachowując ciągłość odczytów. Koncen-
tratory MMCD stosuje się w �rmach posiadających wiele 
narzędzi produkcyjnych, gdzie potrzebna jest pewność  
i regularność odczytów.

APLIKACJA SMARTFONOWA MOLDMAKER SCAN
Aplikacja mobilna MoldMaker Scan dedykowana jest na 

smartfony z systemem Android lub iOS, wyposażonych w in-
terfejs Bluetooth i NFC. Umożliwia ona identy�kację formy, 
przypisanie licznika do formy lub jego zwolnienie, kon�gu-
rację licznika, harmonogramów serwisowych, dodanie zdjęć 
dokumentacyjnych itp.

SERWIS INTERNETOWY HTTPS://MOLDMAKER.EU
Sercem systemu MoldMaker jest serwis internetowy do-

stępny przez standardową przeglądarkę. Z tego poziomu 

Przykład mon-
tażu licznika 
MoldMaker do 
formy

Przykład wykresu wydajności narzędzia w MoldMaker.eu

Licznik MMC-11STD

Obudowa ochronna

Licznik MMC-12HT

użytkownik może posługiwać się wszystkimi funkcjonalno-
ściami systemu, m.in. nadzorować pracę narzędzi w czasie 
rzeczywistym, analizować wydajność i inne statystyki, ob-
serwować współczynnik OEE, nadzorować realizację prze-
glądów technicznych itp. 

Przykład wi-
doku okna 
statusu w 
Mold- 
Maker.eu

Producentem systemu MoldMaker, operatorem i administra-
torem danych jest:
MEGA MOLD Sp. z o.o.
36-002 Jasionka 252E, POLAND 
tel. +48 607 259 412
email: moldmaker@moldmaker.eu
https://moldmaker.eu
O�cjalnym dystrybutorem urządzeń MoldMaker jest:
PROPLASTICA Sp. z o.o.
25-663 Kielce, ul. K. Olszewskiego 6
email: sales@proplastica.pl
https://www.proplastica.pl

https://www.proplastica.pl
https://moldmaker.eu/
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SIEROSŁAWSKI GROUP 
– technologia, precyzja, 
kompleksowe rozwiązania

S
ierosławski Group Jan Sierosławski to dynamicznie 
rozwijająca się �rma, która od momentu założenia 
w 1968 roku stała się liderem na międzynarodowym 
rynku przetwórstwa tworzyw sztucznych. Firma 

zdobyła uznanie dzięki produkcji wysokiej jakości form wtry-
skowych, które spełniają najwyższe standardy przemysłowe. 
W ramach swojej działalności, Sierosławski Group oferuje 
kompleksowe usługi w trzech głównych działach:

NARZĘDZIOWNIA to miejsce projektowania i konstruowa-
nia zaawansowanych form wtryskowych, które wyróżniają 
się precyzją i trwałością. Wykwali�kowani konstruktorzy, 
korzystając z najnowocześniejszych programów CATIA i NX, 
tworzą formy dostosowane do specy�cznych potrzeb klien-
tów. Przeprowadzane analizy MOULD FLOW gwarantują 
optymalne działanie produktów. Narzędziownia świadczy 
również usługi naprawy i regeneracji form, co zapewnia ich 
długowieczność i niezawodność. Produkcja form obejmuje 
szeroki zakres branż, w tym motoryzacyjną, lotniczą, elektro-
niczną, elektryczną, budowlaną, ogrodniczą oraz RTV i AGD.

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 urzą-
dzenia peryferyjne gwarantują najwyższą jakość produktów.

LABORATORIUM BADAŃ I ROZWOJU jest kluczowym ele-
mentem działalności Sierosławski Group. Wyposażone w in-
nowacyjne maszyny, takie jak aparat DSC, spektrofotometr, 
maszynę wytrzymałościową, plastometr oraz projektor 
optyczny Keyence, laboratorium umożliwia przeprowadza-
nie zaawansowanych badań i pomiarów detali i tworzyw. Te-
sty wykonywane na produkowanych wypraskach gwarantu-
ją ich jakość i zgodność z wymaganiami międzynarodowych 
systemów jakości, takich jak ISO 9001:2015, IATF 16949:2016 
oraz ISO 14001:2015.

Strategia rozwoju Sierosławski Group skupia się na stałym 
doskonaleniu produktów i umiejętności. Firma inwestuje w 
nowoczesne technologie, rozwija swoje zaplecze technicz-
ne i buduje długoterminowe relacje z klientami, oparte na 
wzajemnym zaufaniu i synergii. Hasło "FULL SERVICE SUP-
PLY" doskonale odzwierciedla zdolności Sierosławski Group 
w realizacji wszechstronnych projektów, od projektowania 
i produkcji form, przez wytwarzanie detali plastikowych, aż 
po badania i rozwój.

SIEROSŁAWSKI GROUP 
ul. Inwestorów 7, 39-300 Mielec, Polska
tel. 17 744 92 00
fax 17 744 92 18
e-mail: biuro@sieroslawscy.com.pl
www.sieroslawskigroup.pl

WTRYSKOWNIA zajmuje się produkcją detali plastikowych 
o różnych kształtach, kolorach i zastosowaniach. W nowo-
czesnym parku maszynowym znajduje się 70 wtryskarek o 
sile zwarcia od 40T do 1850T, umożliwiające produkcję ele-
mentów o wadze do 17 kg. Do produkcji używane są różno-



www.sieroslawskigroup.pl

https://sieroslawskigroup.pl/home/
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Modułowy system wieloaspektowej 
optycznej kontroli jakości 
elementów polimerowych

Paweł Rotter, Maciej Klemiato, Dawid Knapik, Maciej Rosół, Grzegorz Putynkowski

W artykule przedstawiono system kontroli jakości elementów polimerowych wykonywanych metodą wtrysku wyso-

kociśnieniowego, obejmujący zarówno kontrolę wizualnych wad powierzchni, tzw. wtrąceń, jak precyzyjną kontrolę 

geometrii. System ma budowę modułową, co oznacza, że składa się z połączonych szeregowo stanowisk kontrolujących 

poszczególne aspekty wykonania wtrysku. W systemie wykorzystane są dwie kamery, umieszczone w oświetlaczach 

kopułowych oraz układ czterech pro�lometrów laserowych. System został zaprojektowany z myślą o zastosowaniach 

przemysłowych, gdzie dokładność i szybkość inspekcji są kluczowe. System ma parametry pozwalające na zastosowa-

nie go w typowych małoseryjnych liniach produkcyjnych cechujących się istotną dynamiką przezbrojeń, bez potrzeby 

ograniczania wydajności produkcji, kontrolując detale ze znacznie większą dokładnością względem metod stosowa-

nych przed wdrożeniem. System może skontrolować 30 wtrysków na minutę (multiplikowanych przy krotności form), 

wykrywając wtrącenia o średnicy 350 μm oraz różnice geometrii między wzorcem a wtryskiem wielkości 100 μm. Może 

on znaleźć zastosowanie we wszystkich branżach, w których plastikowe części formowane wtryskowo są powszechnie 

używane, takich jak np. przemysł motoryzacyjny czy elektroniczny oraz AGD. Prototyp prezentowanego systemu został 

nagrodzony złotym medalem na targach Automaticon w Warszawie.

C
elem systemu zaprezentowanego w pracy jest 
automatyczne wykrywanie na wczesnym etapie 
produkcji wad wyrobów z tworzyw sztucznych wy-
twarzanych metodą wtrysku wysokociśnieniowe-

go. Obecnie próbki są kontrolowane na taśmie produkcyjnej 
przez wyznaczonych do tego pracowników, a po zakończe-
niu procesu produkcyjnego losowo wybrane elementy są 
ręcznie mierzone. Proces ten jest niedokładny, gdyż niektó-
re wady są trudne do wykrycia. Jako niepełnowartościowe 
mogą być bowiem uznane zarówno próbki zawierające 
przebarwienia o średnicy rzędu 0,5 mm, jak i takie, których 
wymiary różnią się od wzorca o wartości nieznacznie prze-
kraczające 100 μm. Wystąpienie wadliwych wyrobów może 
skutkować odrzuceniem przez klienta całej partii towaru, co 
powoduje znaczne straty po stronie producenta.

Technologia produkcji, dla której został zaprojektowany 
system polega na wtryskiwaniu pod wysokim ciśnieniem 
stopionego materiału (granulatu) do chłodzonej formy, w 
której następuje szybkie stwardnienie materiału. Po wypeł-
nieniu formy i zastygnięciu materiału, forma zostaje otwarta 
i gotowy element jest automatycznie wyjmowany lub wypy-
chany. Proponowany system kontroli jakości jest dostosowa-
ny do wielokomponentowej, nisko seryjnej produkcji. W tym 
trybie następują częste przezbrojenia, a produkowane wo-
lumeny są liczone w tysiącach. Każdorazowe uruchomienie 

procesu wymaga dostosowania parametrów produkcji, co 
przekłada się na stosunkowo wysoką brakowość wynoszą-
cą około 4 %. Zadaniem automatycznego systemu kontroli 
jakości jest redukcja brakowości do 2 %. Osiągnięcie takiej 
poprawy jest możliwe przez wykrycie wad na wczesnym 
etapie procesu. W rozważanym przypadku wyprodukowane 
elementy z kilku wtryskarek są automatycznie odkładane na 
wspólny przenośnik taśmowy, którego prędkość wynosi 20 
cm/s. Rozważane elementy mają średnicę od około 2 cm do 
14 cm (rys. 1) i mogą zajmować dowolne położenie na ob-
szarze o wymiarach 24 cm × 24 cm. 

Kontrola obejmuje zarówno wygląd powierzchni ele-
mentów, jak i ich geometrię. W pierwszym przypadku celem 

Rys. 1. Przykład detalu polimerowego podlegającego kontroli 
z zaznaczonym wtrąceniem
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systemu jest wykrycie tzw. wtrąceń, czyli miejscowych prze-
barwień na powierzchni elementu, natomiast sprawdzenie 
geometrii odbywa się przez porównanie z trójwymiarowym 
wzorcem znajdującym się w bazie danych.

Przed wdrożeniem systemu elementy kontrolowane były 
ręcznie, przy czym geometria mogła być kontrolowana tylko 
wyrywkowo, np. dla wybranego elementu z serii, w określo-
nych miejscach (porównanie z wzorcem odległości między 
wybranymi punktami charakterystycznymi, brak możliwości 
porównania całego obiektu) i z ograniczoną dokładnością. Z 
kolei wtrącenia (drobne przebarwienia powstałe w procesie 
produkcyjnym) kontrolowane były dla każdego elementu, 
jednak w przypadku kontroli prowadzonej przez człowieka 
wiele drobnych wad pozostaje niezauważonych. 

Przedstawiony system składa się z trzech modułów: 
− klasy�kacji elementów, 
− detekcji wtrąceń, 
− kontroli geometrii. 

Moduł klasy�kacji jest niezbędny do działania pozosta-
łych dwóch modułów, gdyż informacja o rodzaju elementu 
jest wykorzystywana zarówno w detekcji wtrąceń (do ma-
skowania krawędzi), jak i w module kontroli geometrii. Pozo-
stałe dwa moduły są niezależne, tzn. można skon�gurować 

system składający się z dwóch modułów, mający na celu 
wyłącznie detekcję wad powierzchni (moduł klasy�kacji 
i moduł detekcji) lub wyłącznie kontrolę geometrii (mo-
duł klasy�kacji i moduł kontroli geometrii). Moduł klasy-
�kacji może zostać pominięty w sytuacji, gdy na danej 
linii produkowany jest tyko jeden rodzaj elementów. 
Schemat blokowy systemu został przedstawiony na rys. 
2, natomiast widok prototypu na rys. 3.

MODUŁ KLASYFIKACJI
System przedstawiony w artykule może dokonywać 

inspekcji w sytuacji, gdy na linii produkcyjnej znaj-
duje się wiele rodzajów elementów. Stąd pierwszym 
niezbędnym modułem, przez który przechodzi każdy 
badany element jest klasy�kator. Jego zadaniem jest 
określenie typu elementu, który będzie kontrolowany w 
następnych etapach. W module kontroli wtrąceń wynik 
klasy�kacji decyduje o wyborze maski krawędzi przy-

Rys. 4. Oświetlacz kopułowy (a) i przekrój modelu CAD (b)

Rys. 2. Schemat blokowy systemu

Rys. 3. Widok całości systemu

gotowanej o�-line dla każdego rodzaju elementu. Z kolei w 
module kontroli geometrii dokonuje się trójwymiarowego 
skanowania obiektu, a następnie porównuje ten skan z mo-
delem znajdującym się w bazie danych, wskazanym przez 
klasy�kator. 

Pierwszym istotnym problemem, na jaki napotkano są 
odbicia światła od kontrolowanego obiektu. Problem odbić 
i zapewnienia jednolitego źródła światła jest często poru-
szany w literaturze [1, 2]. Jednolitość światła można zwery-
�kować za pomocą goniofotometrów lub kamer typu rybie 
oko [1, 3, 4]. Aby uniknąć odbić światła i zapewnić jego rów-
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nomierność, zarówno w module klasy�kacji, jak w module 
detekcji wtrąceń zastosowano specjalnie zaprojektowane 
oświetlacze kopułowe (rys. 4). Mają one kształt zbliżony do 
półsfery, a ich wnętrze zostało pokryte matowym jednolitym 
wykończeniem w kolorze białym. Na spodzie oświetlacza zo-
stały zamontowane diody LED w taki sposób, że światło od-
bija się od wewnętrznej powierzchni sfery, oświetlając w ten 
sposób badane obiekty. Na szczycie kopuły umieszczono 
precyzyjne, regulowane mocowanie dla kamery. Średnica 
oświetlacza została dostosowana do wymiaru badanych ele-
mentów, tak aby zapewnić jednolite warunki oświetlenia. W 
prezentowanym przykładzie obszar roboczy wynosi 24 cm × 
24 cm, a średnica kopuły to 50 cm.

Do klasy�kacji detali zastosowano głęboką sieć neuro-
nową SqueezeNet [5], zaimplementowaną na mikrokompu-
terze Raspberry Pi 4. Zapewnia ona dokładność porówny-
walną do sieci AlexNet [6] przy 50-krotnie mniejszej liczbie 
parametrów, zajmując jedynie ok. 0,5 MB pamięci progra-
mu. Oryginalnie sieć SqueezeNet została zaprojektowana 
do rozpoznawania 1000 klas obiektów. Dla celów projektu 
zmody�kowano architekturę sieci w taki sposób, aby roz-
poznawała zadaną przez klienta liczbę klas. Do uczenia sieci 
zastosowano technikę transfer learning, tzn. sieć nauczoną 
na zbiorze ImageNet (ok. 14 mln ręcznie oznaczonych ob-
razów) douczono na bazie zdjęć detali dostarczonych przez 
klienta. Wyniki predykcji tak nauczonej sieci wyniosły 100 % 
poprawnych klasy�kacji, zarówno na zbiorze testowym, jak 
i na całym zbiorze. 

MODUŁ DETEKCJI WTRĄCEŃ 
Wtrącenie lub inkluzja, w przypadku analizy jakości wyko-

nania elementów polimerowych, to lokalne przebarwienie 
na powierzchni produkowanych elementów. W przypadku 
białych elementów do jego wykrycia wystarcza kamera da-
jąca obraz w skali szarości, na którym wtrącenie jest widocz-
ne jako ciemna plamka. Istnieje wiele metod wykrywania 
defektów na powierzchniach jednorodnych lub teksturo-
wanych [7]. Metody klasyczne korzystają głównie z analizy 
tekstury [8] i analizy lokalnych �uktuacji skali szarości [9], 
zmienności kolorów [10] czy cech fraktalnych [11]. W ostat-
nich latach pojawiły się także metody oparte na głębokich 
sieciach neuronowych [12–15]. Wymienione metody zazwy-
czaj operują na obrazach powierzchni, bez wykorzystania 
wiedzy o geometrii obiektu i wynikających z tego zmianach 
intensywności obrazu, występujących m.in. w miejscach kra-
wędzi obiektu. Tego typu podejście gwarantuje jednak ogra-
niczoną niezawodność [12]. Metody bazujące na głębokich 
sieciach neuronowych wymagają dużych zbiorów uczących, 
czyli dużej liczby oznakowanych próbek. Istniejące zastoso-
wania głębokich sieci do wykrywania defektów koncentru-
ją się na określonych typach produktów przemysłowych, w 
przypadku których istnieją publiczne bazy danych defek-
tów powierzchni, jak stal, pro�l aluminiowy, panel słonecz-
ny, tkanina. Szczegółowe informacje na ten temat zawarto 
w artykule przeglądowym [16]. Dotychczas nie znaleziono 
publicznej bazy danych zawierającej defekty elementów for-
mowanych wtryskowo. 

Złożoność problemu wykrywania inkluzji związana jest 
ze złożoną geometrią badanych elementów. Intensywność 
i wielkość inkluzji jest bardzo mała w porównaniu ze zmia-
nami skali szarości obrazu na krawędziach (rys. 1). Dlatego 
w pierwszym kroku należy zlokalizować krawędzie obiektu i 
wykluczyć je z obliczeń. Zaproponowana metoda wykorzy-
stuje bazę danych, dostarczoną przez producenta elemen-
tów wtryskowych, zawierającą modele 3D produktów oraz 
wygenerowaną na tej podstawie maskę krawędzi, przygo-
towaną o�-line na podstawie modelu. Dopasowanie od-
powiedniego modelu 3D do obrazu z kamery pozwala na 
precyzyjne obliczenie położenia krawędzi bez korzystania z 
detektora krawędzi. W efekcie wynik obliczeń nie zależy od 
wyrazistości krawędzi na obrazie z kamery ani od jakości po-
zyskiwanego obrazu. 

Elementy produkowane są w oparciu o modele CAD, 
które są dostępne na etapie kontroli jakości. W przypadku 
niektórych obiektów występują różnice między modelami 
a wyprodukowanymi elementami, będące skutkiem specy-
�ki procesu technologicznego. Z tego powodu utworzono 
postprodukcyjne, bardzo dokładne modele 3D przez skano-
wanie prawidłowo wyprodukowanych próbek za pomocą 
profesjonalnego urządzenia GOM Atos Scanbox. 

Proces dopasowania maski krawędzi pozyskanej na pod-
stawie modelu 3D do obrazu kontrolowanego elementu jest 
dość złożony. Algorytm dopasowujący działa na obrazach 
w skali szarości, stąd obrazu badanego obiektu nie można 

Rys . 5. Wnętrze modułu kontroli geometrii z układem czte-
rech pro�lometrów laserowych
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bezpośrednio dopasować do maski, będącej obrazem bi-
narnym. Metoda wykorzystuje więc przygotowaną o�-line 
parę referencyjną, zawierającą dwa obrazy dla każdego ro-
dzaju elementu: obraz elementu i odpowiadającą mu maskę 
krawędzi. Na etapie dokonywania inspekcji, po klasy�kacji 
obiektu jest on dopasowywany do odpowiedniego obrazu 
referencyjnego w celu znalezienia parametrów transforma-
cji (przesunięcia, obrotu i skalowania) pomiędzy badanym 
obiektem a maską referencyjną, a następnie parametry te 

wykorzystane są w celu nałożenia maski na obraz kontrolo-
wanego elementu. Po wymaskowaniu krawędzi, dla części 
powierzchni obiektu, która nie jest maskowana, obliczane 
jest lokalne odchylenie standardowe. Obszary, w których 
przekracza ono wartość progową, są oznaczone jako wtrą-
cenia.

MODUŁ KONTROLI GEOMETRII
Moduł kontroli geometrii ma na celu wykrycie wad po-

legających na wystąpieniu różnicy między geometrią ba-
danego elementu a geometrią wzorca. Różnica taka może 
wynikać z degradacji formy, np. na skutek zwiększonej 
adhezji formy czy zatkanych kanałów odgazowania. Po-
woduje to strukturalne wady tworzywa, w tym wyłamania 
drobnych elementów oraz nadlania materiału. Inną przy-
czyną wad geometrycznych są uszkodzenia mechaniczne 
na skutek nieprawidłowej pracy wypychaczy, umożliwiają-
cych automatyczne wyjmowanie produktu z formy. Wymie-
nione przyczyny mogą prowadzić do incydentalnych wad 
(występujących w pojedynczych elementach w serii), jak i 
systematycznych defektów w całej produkowanej serii. Do 
skanowania powierzchni elementów zastosowano pro�lo-
metry laserowe. Pro�lometr to urządzenie wykorzystujące 
triangulację, w którym wiązka lasera uformowana w płaską 
wstęgę po odbiciu od skanowanej powierzchni pada na ma-
trycę światłoczułą. W jednej chwili czasowej odtwarzany jest 
pojedynczy pro�l, natomiast ruch elementu na taśmie pro-
dukcyjnej pozwala na uzyskanie pełnego trójwymiarowego 
skanu powierzchni. W prezentowanym rozwiązaniu zasto-
sowano układ czterech pro�lometrów (rys. 5), co zapewnia 
redukcję stref martwych, czyli obszarów, które z powodu 
przesłonięcia przez inne fragmenty powierzchni elementu 
nie mogą być prawidłowo zeskanowane. Po zmontowaniu 
stanowiska pro�lometry są kalibrowane za pomocą algoryt-
mu opracowanego na potrzeby projektu, wykorzystującego 
wzorzec kalibracyjny poruszający się na taśmociągu [17]. Po 
zeskanowaniu obiektu chmury punktów uzyskane z czte-
rech pro�lometrów są konwertowane do wspólnego układu 
współrzędnych na podstawie wcześniejszej kalibracji, a na-
stępnie łączone w jeden skan 3D. Następnie ma miejsce do-
pasowanie modelu znajdującego się w bazie danych, wska-
zanego przez moduł klasy�katora, do otrzymanego skanu. 
Dopasowanie dokonywane jest na reprezentacji obiektów 
w postaci chmur punktów, z wykorzystaniem algorytmu ICP 
[18]. Skan przykładowego elementu oraz obraz odchyłek od 
wzorca przedstawiono na rys. 6. 

Rysunek 7 przedstawia element o zredukowanej rozdziel-
czości, zrzutowany na płaszczyznę, prezentowany operato-
rowi systemu po zidenty�kowaniu miejsc, w których war-
tość odchyłek przekracza dopuszczalne wartości progowe.

WNIOSKI
Opisany projekt modułowego systemu kontroli jakości 

wykonania elementów polimerowych wdrożono w przemy-
śle. Urządzenie wykonano w formie zintegrowanego stano-
wiska kontroli jakości do sekwencyjnego badania obu stron 
detali. Stanowisko zawiera dwa identyczne, modułowe sys-

Rys. 6. Skan badanego elementu (a) oraz obraz odchyłek od 
wzorca, gdzie kolor oznacza wartość odchyłki (b)

R ys. 7. Fragment ekranu z obrazem odchyłek badanej próbki 
od wzorca, uśredniony z rozdzielczością 400 × 400 pikseli. 
Wielkość piksela: 325 μm, pole widzenia: 130 mm. Skala 
błędów jest wyrażona w mm
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temy kontroli jakości, między którymi umieszczono moduł 
obrotu badanego elementu (tzw. obrotnicę). Ostatnim ele-
mentem stanowiska jest moduł odrzutu, który na podstawie 
wyniku kontroli jakości usuwa wadliwy element z taśmocią-
gu. 

Implementacja przemysłowa potwierdziła praktyczną 
użyteczność systemu, testowanego wcześniej w warunkach 
laboratoryjnych. Założone wymagania systemu zostały speł-
nione, zarówno w zakresie prędkości taśmy produkcyjnej i 
liczby elementów kontrolowanych w ciągu minuty, jak do-
tyczące średnicy wykrywanych wtrąceń i wielkości wykry-
wanych wad geometrycznych. System działa z prędkością 
umożliwiającą kontrolowanie 30 elementów w ciągu minu-
ty, poruszających się z prędkością 20 cm/s. Wykrywane są 
wtrącenia (przebarwienia powierzchni) o średnicy od 0,35 
mm oraz wady geometryczne z dokładnością 0,1 mm. Mo-
dułowa budowa systemu pozwala na implementację wy-
branej części systemu, jeśli zachodzi potrzeba kontroli tylko 
określonego aspektu produktu, np. tylko jego geometrii lub 
jednorodności powierzchni. 

System został zaprojektowany pod kątem kontroli jako-
ści elementów polimerowych. W ramach dalszego rozwoju 
projektu planowane jest przystosowanie systemu do ana-
lizy powierzchni i geometrii innych produktów. Planuje się 
także optymalizację rozmieszczenia pro�lometrów, analizę 
zastosowania w systemie innych urządzeń obrazujących, np. 
kamer multispektralnych oraz zbadanie możliwości posze-
rzenia pola widzenia systemu, które jest ograniczone para-
metrami pro�lometrów. 
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Badania były częściowo �nansowane przez Narodo-
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podczas budowy prototypu. Dziękujemy �rmie Hanplast sp. 
z o.o. za konstruktywne dyskusje, przekazanie próbek wadli-
wych elementów oraz za szczegółowe prezentacje linii pro-
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R E K L A M A

Zapoznaj się z jego korzyściami 

Dzięki bogactwu nowych funkcji, oferuje 

wiele możliwości realizacji zamierzonych celów 

w zaskakująco szybkim tempie – przez całą dobę, 

w 20 językach. Poczuj magię portalu, gdzie proces 

konstrukcji jest zadziwiająco prosty, a obsługa na 

najwyższym poziomie.  

› Zaskakująco szybko u celu

› Zadziwiająco prosta konstrukcja

› Fantastyczny serwis

Poczuj magię 
portalu

Zapraszamy do magicznego 

świata nowego portalu 

firmy Meusburger.

Wypróbuj już teraz!

www.meusburger.com/portal-pl�

KIELCE

20. − 23.05.2025

Zapraszamy do magicznego świata 
nowego portalu �rmy Meusburger

N
aszym zamiarem jest jak najszybsze i skuteczne 
doprowadzenie użytkownika do celu. Pomagają 
w tym funkcje wyszukiwania i �ltrowania, które 
umożliwiają łatwe znajdowanie produktów lub 

zamówień. Zarówno koszyk zakupów, jak i listy produktów 
są zapisywane automatycznie. Pozwala to zaoszczędzić czas 
i jeszcze szybciej realizować swoje projekty. Teraz możliwe 
jest również przesyłanie list produktów innym użytkowni-
kom. Dzięki responsywnej strukturze nowego portalu moż-
na z niego korzystać bezpośrednio w warsztacie, na smart-
fonie lub tablecie.
WIĘKSZA WYDAJNOŚĆ PRZY REALIZACJI PROJEKTÓW

Na stronach szczegółów produktów znajdują się tabele 
i porady ułatwiające wybór, które eksperci opracowali spe-
cjalnie dla danej branży. Po zalogowaniu się natychmiast 
wyświetlane są ceny netto produktów.

Znacznie usprawniliśmy obsługę danych CAD. Eksport 
CAD można rozpocząć bezpośrednio ze stron szczegółów 
produktu, bez konieczności wcześniejszego dodawania ar-
tykułów do listy produktów lub koszyka. Ponadto uprościli-
śmy indywidualną kon�gurację modeli i możliwe jest teraz 
bezpośrednie przejście do funkcji pobierania.
FANTASTYCZNY SERWIS

W obszarze „Moje konto” można nie tylko łatwo realizo-
wać zlecenia, ale także uzyskać wgląd we wszystkie dane i 
dokumenty sprzedażowe. Aby proces zamawiania był jak 
najbardziej wydajny, artykuły mogą być importowane za-
równo zbiorczo przy użyciu plików Excel i MEU, jak i indy-
widualnie. Produkty są dobierane automatycznie na podsta-
wie wprowadzonych danych.

Można także dokonać wyboru między różnymi metoda-
mi wysyłki (przesyłka ekspresowa / standardowa / odbiór we 
własnym zakresie w krajach niemieckojęzycznych) i określić 
żądaną datę wysyłki. Adres dostawy można szybko wybrać 
za pomocą rozwijanego menu. W razie potrzeby można rów-
nież dodać nową lokalizację.

Po złożeniu zamówienia, w ciągu kilku minut dostępne 
są niezbędne dokumenty sprzedażowe. Istnieje możliwość 
przekształcenia oferty w zamówienie lub ponownego za-
pytania o tę samą ofertę. W obszarze „Moje konto” można 
również wyświetlić aktualny status danego zamówienia oraz 
śledzić swoją przesyłkę. Równie łatwo i szybko można doko-
nać zwrotu towaru.
MASZ DODATKOWE PYTANIA?

W razie jakichkolwiek problemów związanych z obsługą 
portalu Meusburgera, przydatne informacje znaleźć można 
w zakładce „Pomoc”. Zapytania techniczne można składać w 
dowolnym momencie, za pomocą formularzy zgłoszenio-
wych. Po zalogowaniu się wyświetlone zostaną również oso-
by kontaktowe i konsultanci techniczni.
ZAREJESTRUJ SIĘ I WYGRAJ!

Zarejestruj się i skorzystaj z szansy wygrania jednego z 
trzech atrakcyjnych pakietów wyposażenia warsztatowego. 
Nie jesteś jeszcze zarejestrowany? Nie ma problemu – doko-
naj bezpłatnej rejestracji i weź udział w konkursie. Ponowna 
rejestracja może zająć trochę czasu. Po pomyślnej aktywacji 
konta użytkownika i rejestracji, konkurs będzie widoczny w 
tym miejscu.

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

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

I
leż to razy zdarzało się, że surowiec podczas wtrysku 
przedostawał się do przestrzeni instalacyjnej grzanych 
kanałów formy. Wtedy ujawnia się dramat zniszczeń: 
zalane przewody, termopary, grzałki. Niejednokrotnie 

elementy te trzeba wymienić na nowe. Do tego przestój pro-
dukcyjny formy… TRAGEDIA!

Ale z tym już koniec! Firma SCORPIO prezentuje rodzinę 
urządzeń BLOW dedykowaną do wczesnego wykrywania 
wycieku surowca w przestrzeni grzanych kanałów. Zasada 
działania jest prosta: powietrze przepływa bardzo powo-
li przez cieniutkie rurki kapilarne wprowadzone do formy. 
Przepływ w każdej z rurek mierzony jest z wielką precyzją, 
a jego zanik (będący skutkiem zalania przez surowiec we 
wczesnej fazie wycieku) jest natychmiast rejestrowany i zgła-
szany. Układ kontrolny może też zatrzymać pracę maszyny.

BLOW-4 to samodzielny kontroler wycieków surowca 
przeznaczony dla małych form (obsługuje cztery rurki kapi-
larne). Montowany jest na formie. Układ nie wymaga żadne-
go ustawiania, programowania pracy itd. Podejmuje działa-
nie od razu po włączeniu zasilania. Pełna diagnostyka pracy 
odbywa się za pomocą czterech wielokolorowych diod świe-
cących.

Seria BLOW PRO przeznaczona jest do bardziej rozbudo-
wanych form, gdzie konieczna jest kontrola większej ilości 
rurek kapilarnych. Kontroler BLOW MASTER instalowany jest 
na maszynie, a moduły pomiarowe BLOW PRO montowa-
ne są na formie. Użytkownik ma do dyspozycji trzy modele 
BLOW PRO: PRO-8, PRO-12 i PRO-16 (liczba oznacza ilość 
kontrolowanych rurek). Do kontrolera BLOW MASTER moż-
na podłączyć do czterech modułów pomiarowych w dowol-
nej kon�guracji. Jedyne konieczne działanie to zaakceptowa-

nie nowej kon�guracji. Przy jakiejkolwiek nieprawidłowości 
(wyciek surowca, brak powietrza lub odłączenie modułu) sys-
tem natychmiast wysyła powiadomienie i wstrzymuje pracę 
maszyny. Każda nieprawidłowość jest jednoznacznie i precy-
zyjnie identy�kowana. System zapamiętuje zaistniałe błędy 
do czasu skasowania ich przez użytkownika.

Kontroler BLOW MASTER inteligentnie zarządza zasila-
niem modułów pomiarowych BLOW PRO w powietrze: w ra-
zie uszkodzenia podłączeń pneumatycznych automatycznie 
odcina nieprawidłowo funkcjonujący moduł pomiarowy.

Całe urządzenie charakteryzuje się znikomym poborem 
powietrza: system BLOW PRO w pełnej kon�guracji (64 rurki 
kapilarne) zużywa zaledwie ok. 20 litrów powietrza na mi-
nutę.

Dzięki drobiazgowemu opracowaniu tematu i zastoso-
waniu nowatorskich rozwiązań SCORPIO przekazuje użyt-
kownikom doskonały i niezawodny system ostrzegający  
o niebezpieczeństwie zalania formy. Niska cena oferowane-
go rozwiązania czyni je powszechnie dostępnym, a poten-
cjalne koszty usuwania skutków zalania formy są wielokrot-
nie większe niż inwestycja w system BLOW PRO.
BLOW PRO jest autorskim opracowaniem �rmy SCORPIO.

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

R E K L A M A

System wczesnego wykrywania wycieków surowca w gorących kanałach

Lepiej 

zapobiegać 
niż…

Tomasz Ciesielski 
03-257 Warszawa, ul. Echa Leśne 16
e-mail: scorpio@scorpio.net.pl
tel. 602 645 752

www.scorpio.net.pl

https://www.scorpio.net.pl/
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maszyny i urządzenia
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maszyny i urządzenia

rzemyśle 

ozowniki wagowe pozwalają na bar-
dzo precyzyjne odmierzanie porcji 
w oparciu o pomiar wagi. Standar-
dowo dozowniki grawimetryczne 

wyposażone są w mieszadła zapewniające 
wysoki poziom homogenizacji przygotowanych 
mieszanek. Wartości wszystkich odmierzonych 
szarż są archiwizowane i mogą być zgrywane 
na zewnętrzne nośniki danych. 

Produkowane przez firmę ELBi Wrocław do-
zowniki wagowe serii GRAW z możliwością 
bezpośredniej pracy na maszynie, tworzą typo-
szereg urządzeń o wydajnościach od 100 do 
400kg/h. Innowacyjną cechą tych dozowników 
jest separacja drgań mechanicznych uzyskana 
poprzez unikalną i opatentowaną konstrukcję 
mechaniczną. Oprogramowanie tych bardzo 

precyzyjnych wag bazuje na doświadczeniach wieloletniej współ-
pracy z niemiecką firmą KOCH-TECHNIK. Sterownik urządzenia 
wykonany w najnowszej technologii procesów wielordzeniowych 
pracuje w systemie operacyjnym Linux. Umożliwia on zapisywa-
nie szczegółowych logów wszystkich dozowanych szarż, włącznie 
z  ewentualnymi stanami alarmowymi. Archiwum logów może być 
też dowodem uzyskiwania najwyższej dokładności dozowanych 
komponentów. Dostęp do zarchiwizowanych danych jest też moż-
liwy poprzez gniazdo USB na nośnik pamięci zewnętrznej serwer 
FTP. Dozowniki serii GRAW umożliwiają dozowanie od 2 do 6 kom-
ponentów. 

Można je instalować bezpośrednio na wtryskarkach lub extrude-
rach. Nasze dozowniki cechuje najwyższa dokładność, prosta ob-
sługa, możliwość szybkiej adaptacji urządzenia do potrzeb nowe-
go produktu, łatwość czyszczenia wyjmowalnych komponentów. 

Urządzenia te pracują już u światowych liderów z branży au-
tomotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia, Chiny, 
Meksyk, USA i oczywiście w Polsce, gdzie urządzenia te są pro-
dukowane w kooperacji z niemiecką firmą Elbi-Elektronik.

Produkujemy również moduły wagowe montowane pod zbiorni-
kami magazynującymi. Rejestrują one ubytek lub przyrost wagi 
poszczególnych zbiorników. Zintegrowana baza danych pozwa-
la na tworzenie statystyk przerobu poszczególnych tworzyw na 
wybranych maszynach. Archiwum pomiarów dostępne jest przez 
środowisko sieciowe. W ten sposób można śledzić nie tylko zu-
życie surowca, ale również historię wprowadzanych zmian.

Dozowniki wagowe inne niż inne
Precyzyjne odmierzanie granulatów i dodatków można realizować w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie objętościo
we jest prostszą metodą, którą stosuje się najczęściej do odmierzania niewielkich ilości barwników lub innych dodatków na 
wtryskarkach. Ich zaletą jest prosta konstrukcja oraz niższe koszty zakupu. Po stronie wad należy zaliczyć konieczność prze
prowadzania oddzielnej kalibracji dla każdego z dodatków oraz brak pełnej kontroli nad procesem i brak możliwości archiwizacji 
przepływu materiału dozowanego w tego rodzaju dozownikach. 

www.elbi.com.pl
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bezpośredniej pracy na maszynie, tworzą typo-
szereg urządzeń o wydajnościach od 100 do 
400kg/h. Innowacyjną cechą tych dozowników 
jest separacja drgań mechanicznych uzyskana 
poprzez unikalną i opatentowaną konstrukcję 
mechaniczną. Oprogramowanie tych bardzo 

precyzyjnych wag bazuje na doświadczeniach wieloletniej współ-
pracy z niemiecką firmą KOCH-TECHNIK. Sterownik urządzenia 
wykonany w najnowszej technologii procesów wielordzeniowych 
pracuje w systemie operacyjnym Linux. Umożliwia on zapisywa-
nie szczegółowych logów wszystkich dozowanych szarż, włącznie 
z  ewentualnymi stanami alarmowymi. Archiwum logów może być 
też dowodem uzyskiwania najwyższej dokładności dozowanych 
komponentów. Dostęp do zarchiwizowanych danych jest też moż-
liwy poprzez gniazdo USB na nośnik pamięci zewnętrznej serwer 
FTP. Dozowniki serii GRAW umożliwiają dozowanie od 2 do 6 kom-
ponentów. 

Można je instalować bezpośrednio na wtryskarkach lub extrude-
rach. Nasze dozowniki cechuje najwyższa dokładność, prosta ob-
sługa, możliwość szybkiej adaptacji urządzenia do potrzeb nowe-
go produktu, łatwość czyszczenia wyjmowalnych komponentów. 

Urządzenia te pracują już u światowych liderów z branży au-
tomotiv w takich krajach jak Niemcy, Austria, Rumunia, Chiny, 
Meksyk, USA i oczywiście w Polsce, gdzie urządzenia te są pro-
dukowane w kooperacji z niemiecką firmą Elbi-Elektronik.

Produkujemy również moduły wagowe montowane pod zbiorni-
kami magazynującymi. Rejestrują one ubytek lub przyrost wagi 
poszczególnych zbiorników. Zintegrowana baza danych pozwa-
la na tworzenie statystyk przerobu poszczególnych tworzyw na 
wybranych maszynach. Archiwum pomiarów dostępne jest przez 
środowisko sieciowe. W ten sposób można śledzić nie tylko zu-
życie surowca, ale również historię wprowadzanych zmian.

Dozowniki wagowe inne niż inne
Precyzyjne odmierzanie granulatów i dodatków można realizować w zasadzie tylko wg metody wagowej. Dozowanie objętościo
we jest prostszą metodą, którą stosuje się najczęściej do odmierzania niewielkich ilości barwników lub innych dodatków na 
wtryskarkach. Ich zaletą jest prosta konstrukcja oraz niższe koszty zakupu. Po stronie wad należy zaliczyć konieczność prze
prowadzania oddzielnej kalibracji dla każdego z dodatków oraz brak pełnej kontroli nad procesem i brak możliwości archiwizacji 
przepływu materiału dozowanego w tego rodzaju dozownikach. 

www.elbi.com.pl
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P
odczas projektowania wyrobu korzysta się z pod-
ręcznikowych zasad kształtowania poszczególnych 
elementów funkcjonalnych, takich jak grubości 
ścian, użebrowanie, zaokrąglenia itp. Jednym z naj-

częściej popełnianych błędów jest bezkrytyczne przenosze-
nie tej teoretycznie poprawnej geometrii wyrobu do formy 
jako kształtu gniazda formującego.

Różnica między teorią a praktyką polega na tym, że przy-
jęcie założenia, iż geometria wyrobu jest jednocześnie geo-
metrią gniazda, oznacza traktowanie całego gniazda jako 
jednolitej, zamkniętej przestrzeni. Przestrzeń ta wypełniana 
jest tworzywem pod zmiennym ciśnieniem, z różną prędko-
ścią i w różnych kierunkach, a proces chłodzenia przebiega 
w niej nierównomiernie.

W jej wnętrzu zachodzą skomplikowane zjawiska �zycz-
ne, które prowadzą do anizotropii własności mechanicz-
nych oraz zróżnicowanego skurczu. Dla każdej konkretnej 
geometrii formy kształtuje się specy�czny stan równowagi, 
który determinuje właściwości końcowego wyrobu. W wyni-
ku prób wtryskiwania uzyskuje się produkt o cechach będą-
cych efektem tego stanu – cechach, które zawsze różnią się 
od pierwotnych założeń konstruktora. Przyczyną tych różnic 
jest zespół tzw. właściwości nabytych.

Każda wtryskiwana wypraska charakteryzuje się okreś- 
lonymi właściwościami nabytymi, które powstają w trakcie pro-
cesu formowania i wynikają ze specy�cznych cech �zycznych 
danej grupy materiałów. Jedną z kluczowych cech jest zróżni-
cowany skurcz materiału w różnych obszarach wypraski.

Skurcz ten nie jest jednakowy w całej objętości wypraski 
– w praktyce oznacza to, że dla uzyskania np. identycznych 

Problem węzłowy konstrukcji 
wyrobów wtryskiwanych

średnic kilku otworów może być konieczne zastosowanie 
rdzeni o różnych średnicach. Dodatkowo, skurcz w kierun-
ku płynięcia materiału różni się od skurczu w kierunku po-
przecznym, co wynika z orientacji makrocząsteczek polime-
ru lub zastosowanych wypełniaczy.

Wartość skurczu podawana przez producentów w kar-
tach materiałowych:
l jest wartością uśrednioną,
l odnosi się wyłącznie do skurczu przetwórczego (mierzo-

nego po 16 godzinach od formowania),
l nie uwzględnia tzw. skurczu wtórnego, który zachodzi 

przede wszystkim w tworzywach częściowo krystalicz-
nych nawet do 1000 godzin po wykonaniu wypraski.
Częściowym rozwiązaniem problemu skurczu wtórnego 

może być stosowanie „gorących form”. Pozwalają one na 
uzyskanie maksymalnego skurczu pierwotnego już podczas 
formowania, co znacznie ogranicza późniejsze zmiany wy-
miarów (rys. 1). Powoduje to również wydłużenie czasu chło-
dzenia i spadek wydajności produkcji. Co oczywiście nigdy 
nie jest pożądanym zjawiskiem.

Wymiary i tolerancje konstrukcyjne (T
K 

- patrz rys. 2) po-
dane w dokumentacji konstrukcyjnej zaprojektowanego 
wyrobu uwzględniają już wahania wynikające ze skurczu 
wtórnego. Zadaniem konstruktora jest zatem wielkość tych 
zmian możliwie jak najdokładniej określić.

TWORZYWA AMORFICZNE
Dla tworzyw amor�cznych, gdzie skurcz wtórny stano-

wi mniejszy problem, wielkość tolerancji konstrukcyjnych 
można dość dokładnie obliczyć za pomocą narzędzi kompu-

Rys. 1. Zależność  wielkości skur-
czu wtórnego od temperatury 
powierzchni formy dla POM

Przemysław Narowski
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Rys. 4. Porównanie wyników symulacji (po prawej, max=2,2 mm) z pomiarami (po lewej, max=0,65 mm) dla nastawy 1

Rys. 2. Zmiana wymia-
ru wypraski w czasie

Rys. 3. Pokrywa 
wlewu paliwa w 
kolorze karoserii 
wykonana z 
Norylu

terowego wspomagania, takich jak Moldex3D. Co ilustruje 
poniższy przykład.

Pokrywa wlewu paliwa (rys. 3)  wtryskiwana jest z mie-
szaniny PPE i polistyrenu (Noryl), a następnie lakierowana 
w kolorze nadwozia auta. Geometria wyrobu nie jest zbyt 
skomplikowana, ale ulega istotnym zmianom podczas 
utwardzania lakieru, które to odbywa się w temperaturze 
co najmniej 150°C. Zmiany te wywołane skurczem wtórnym 
uniemożliwiają poprawny montaż elementu w aucie – po-
winny więc zostać uprzednio uwzględnione w tolerancji 
konstrukcyjnej wyrobu.
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A posteriori podjęto się próby wyznaczenia wielkości wa-
hań wywołanych skurczem wtórnym na podstawie symula-
cji wygrzewania. 

Tego typu obliczenia uwzględniają:
l rozkład naprężeń resztkowych po uprzednim procesie 

wtryskiwania,
l zamrożoną orientację włókien napełniacza (dla tworzyw 

napełnionych),
l zadaną zmianę temperatury otoczenia wypraski w czasie,
l zadane typy i wielkości utwierdzeń, sił i ciśnień działają-

cych na wyrób.
Dokładność symulacji jest silnie zależna od jakości danych 

wejściowych. Na rys. 5 widać jak rozbieżność między przewi-
dywaną wartością odkształceń a pomiarem skanerem optycz-
nym spada wraz ze wzrostem skomplikowania modelu. 

Rys. 5. Odchylenie wartości obliczeniowej od pomiaru dla 
czterech "rogów" wypraski dla poszczególnych modeli symu-
lacyjnych (1 - najmniej złożony, 4 - najbardziej złożony)

Rys. 6. "Efekt 
naskórkowy" 
w przepływie 
ścinającym

Rys. 7. Współczynnik rozszerzalności cieplnej w stosunku do temperatury dla PA 
wypełnionego włóknem szklanym

Uwzględnienie w obliczeniach kompletnego układu chłodze-
nia, systemu GK, nastaw maszyny, jak również rzeczywistej 
wtryskarki pozwoliło na ponad trzykrotną poprawę wyników 
w stosunku do pierwszej „standardowej” symulacji.
TWORZYWA NAPEŁNIONE

W przypadku wyprasek napełnionych włóknami szkla-
nymi wyznaczenie wartości tolerancji konstrukcyjnych 
jest również możliwe na podstawie symulacji kompute-
rowych.

Z powodu ścinania stopionego polimeru podczas prze-
pływu w gnieździe formy wtryskowej włókna tworzą tzw. 
„strukturę naskórkową” (rys. 6). Struktura ta oznacza, że 
większość włókien jest zorientowana w kierunku przepły-
wu, część jest ustawiona poprzecznie, a tylko nieliczne mają 
orientację wzdłuż grubości wypraski.

Ponieważ szkło ma znacznie niższy współczynnik rozsze-
rzalności cieplnej (CTE) niż polimer, formowane elementy 
wykazują różne wartości CTE w kierunku przepływu, po-
przecznym do przepływu i grubości ściany (rys. 7). Jak wspo-
mniano, większość włókien jest zorientowana wzdłuż kie-
runku przepływu, co prowadzi do najniższych wartości CTE 
właśnie w tym kierunku. 

W wypraskach napełnionych, odkształcenie termiczne 
będące funkcją CTE jest głównym czynnikiem powodują-
cym skurcz.

Odkształcenia spowodowane rozszerzalnością cieplną są 
odwracalne termicznie, ponieważ mają charakter sprężysty. 
Oznacza to, że elementy formowane z kompozytów wzmac-
nianych włóknem szklanym „wyprostują się” po ponownym 
podgrzaniu. 

Prowadzi to do ważnego wniosku: elementy wtryskowe 
wzmocnione włóknem szklanym nie muszą być „proste” 
bezpośrednio po wyjęciu z formy. Muszą mieć właściwy 
kształt w temperaturze roboczej. Dzięki oprogramowa-
niu CAE możemy zde�niować pożądany kształt detalu po 
wyjęciu z formy, optymalną temperaturę pracy i przede 
wszystkim wielkość odkształceń spowodowanych zmianą 

temperatury. 

PODSUMOWANIE
Dysponujemy zatem narzędziem 

(Moldex3D), za pomocą którego może-
my z mniejszym (dla tworzyw napełnio-
nych włóknami szklanymi) lub większym 
(dla tworzyw amor�cznych) błędem ob-
liczyć składową tolerancji konstrukcyjnej 
wynikającą ze skurczu wtórnego i wahań 
temperatury otoczenia.

W przypadku materiałów częściowo-
-krystalicznych, gdzie dotychczasowe 
równania kinetyki krystalizacji nie dają 
satysfakcjonujących wyników (w postaci 
odkształceń poskurczowych) lub two-
rzyw higroskopijnych, dla których odpo-
wiednich modeli pęcznienia w ogóle nie 
ma, pozostaje nam modelowanie �zycz-
ne i „stare dobre” prototypowanie form. 
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Rys. 8. Wynik symulacji części próbki z PA6  napełnionego szkłem. Lewa strona: kształt części po wyjęciu z formy. Prawa strona: 
kształt części w temperaturze 90°C

Biorąc pod uwagę, że „nauka jest powolnym, pełnym wa-
hań i regresji procesem mozolnego zdobywania drobnych 
kwantów sprawdzonych, zwery�kowanych faktów i polega 
na poruszaniu się od pełnej niewiedzy do trochę mniejszej 
niewiedzy” [T. Stawiszyński „Powrót fatum” Znak, 2024], nie 
zanosi się na to, żebyśmy szybko musieli z tego rezygnować.
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maszyny i urządzenia

rzemyśle 

Dozowniki HETHON – precyzyjne 
podawanie proszków, granulatów, 
barwników, ziaren

F
irma HETHON od 1989 roku produkuje dozowniki mate-
riałów sypkich z elastycznymi ściankami. W urządzeniach 
tych wykorzystuje się łagodne masowanie zewnętrznych 
powierzchni zbiornika tak, że podczas dozowania zapo-

biega się zbijaniu, zawieszaniu się oraz tunelowaniu, nawet przy 
najtrudniejszych materiałach. Łagodne działanie nie powoduje 
degradacji, segregacji czy też aglomeracji. Zewnętrzne maso-
wanie daje całkowite wypełnienie zwojów ślimaka produktem 
o jednorodnej gęstości. W kombinacji z bardzo dokładną liczbą 
obrotów ślimaka dozowniki HETHON są kluczem do dokładnego 
dozowania. Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowa-
nia materiałów sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight, 
dzięki czemu zawartość dozownika HETHON, razem ze zbiorni-
kiem zwiększającym łączną pojemność układu, może być poda-
wana porcjami lub w sposób ciągły z „platformy wagowej”. W ten 
sposób jest możliwe podawanie ciągłego strumienia materiału 
do procesu w kg/h. Przy zastosowaniu systemu Loss in Weight 
podawanie lub dozowanie porcji jest znacznie szybsze niż przy 
wszystkich innych systemach grawimetrycznych, ponieważ nie 
traci się czasu na tarowanie wagi.

Oprócz dozowników w ofercie znajdują się dodatkowe zbiorniki 
ze stali nierdzewnej oraz podajniki giętkie.

Na rynku polskim interesy firmy HETHON reprezentuje firma 
„BRINPOL”. Od 1996 roku dostarcza dozowniki do różnych 
gałęzi przemysłu:
l przemysł tworzyw sztucznych
 – podawanie pigmentów do mikserów;
 – podawanie granulatów do wytłaczarek;
 – dozowanie kredy jako wypełniacza;
 – dozowanie ścinek do głównej linii produkcyjnej;
l przemysł spożywczy
 – podawanie dodatków smakowych, zapachowych, napełnia-

nie słoików, torebek, worków;
 – posypywanie ziołami produktów;
 – wypełnianie worków, torebek mlekiem w proszku;
l przemysł chemiczny
 – dozowanie chemikaliów do procesów;
l przemysł lakierniczy
 – dozowanie pigmentów;
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degradacji, segregacji czy też aglomeracji. Zewnętrzne maso-
wanie daje całkowite wypełnienie zwojów ślimaka produktem 
o jednorodnej gęstości. W kombinacji z bardzo dokładną liczbą 
obrotów ślimaka dozowniki HETHON są kluczem do dokładnego 
dozowania. Jednak najbardziej optymalnym sposobem dozowa-
nia materiałów sypkich jest stosowanie systemu Loss in Weight, 
dzięki czemu zawartość dozownika HETHON, razem ze zbiorni-
kiem zwiększającym łączną pojemność układu, może być poda-
wana porcjami lub w sposób ciągły z „platformy wagowej”. W ten 
sposób jest możliwe podawanie ciągłego strumienia materiału 
do procesu w kg/h. Przy zastosowaniu systemu Loss in Weight 
podawanie lub dozowanie porcji jest znacznie szybsze niż przy 
wszystkich innych systemach grawimetrycznych, ponieważ nie 
traci się czasu na tarowanie wagi.

Oprócz dozowników w ofercie znajdują się dodatkowe zbiorniki 
ze stali nierdzewnej oraz podajniki giętkie.

Na rynku polskim interesy firmy HETHON reprezentuje firma 
„BRINPOL”. Od 1996 roku dostarcza dozowniki do różnych 
gałęzi przemysłu:
l przemysł tworzyw sztucznych
 – podawanie pigmentów do mikserów;
 – podawanie granulatów do wytłaczarek;
 – dozowanie kredy jako wypełniacza;
 – dozowanie ścinek do głównej linii produkcyjnej;
l przemysł spożywczy
 – podawanie dodatków smakowych, zapachowych, napełnia-

nie słoików, torebek, worków;
 – posypywanie ziołami produktów;
 – wypełnianie worków, torebek mlekiem w proszku;
l przemysł chemiczny
 – dozowanie chemikaliów do procesów;
l przemysł lakierniczy
 – dozowanie pigmentów;
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Dozowniki HETHON – precyzyjne 
podawanie proszków, granulatów, 
barwników, ziaren
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l przemysł kosmetyczny
 – dozowanie dodatków do procesu;
l przemysł szklarski
 – podawanie glinki, emalii, barwników;
l przemysł farmaceutyczny
 – dozowanie produktów wg receptury;
 – wypełnianie produktów sterylnych;
l przemysł gumowy
 – dozowanie wg receptury;
l

 – dozowanie tonerów do kopiarek;
 – dozowanie żwiru.

Zalety dozowników oferowanych przez firmę BRINPOL:
l dozowanie materiałów zbrylających i zawieszających się;
l system szybkiego demontażu do czyszczenia zbiornika;
l bardzo niskie koszty eksploatacji;
l łatwa wymiana ślimaka i dyszy;
l szczelne łożyska;
l znak CE;
l certyfikat FDA;
l wykonanie ATEX.

Specy昀椀kacja techniczna wybranych modeli dozowników

Model

Wydajność l/h

Pojemność l/h

Wymiary cm

Przedsiębiorstwo Handlowo-Usługowe
BRINPOL Jarosław Brinken
ul. Królewska 35, 05-502 Bogatki
tel. 22-757 36 51
tel. kom. 501 041 986
brinpol@brinpol.com.pl, www.brinpol.com.pl

R E K L A M A
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– podawanie glinki, emalii, barwników;
l przemysł farmaceutyczny

– dozowanie produktów wg receptury;
– wypełnianie produktów sterylnych;

l przemysł gumowy
– dozowanie wg receptury;

l inne
– dozowanie tonerów do kopiarek;
– dozowanie żwiru.

Zalety dozowników oferowanych przez �rmę BRINPOL:
l dozowanie materiałów zbrylających i zawieszających się;
l system szybkiego demontażu do czyszczenia zbiornika;
l bardzo niskie koszty eksploatacji;
l łatwa wymiana ślimaka i dyszy;
l szczelne łożyska;
l znak CE;
l certy�kat FDA;
l wykonanie ATEX.

Model J.m. 30 40 60 80

Wydajność l/h 0,015–45 0,7–150 25–1500 150–20 000

Pojemność l/h 1 10 30 90

Wymiary cm 22 × 23 × 24 40 × 40 × 32 60 × 60 × 42 80 × 80 × 65

Tabela 1. Specy�kacja techniczna wybranych modeli dozowników

R E K L A M A

Przedsiębiorstwo Handlowo-Usługowe
BRINPOL Jarosław Brinken
ul. Królewska 35, 05-502 Bogatki
tel. 22-757 36 51
tel. kom. 501 041 986
brinpol@brinpol.com.pl, www.brinpol.com.pl

https://www.brinpol.com.pl/


poradnik przetwórstwa wtryskowego

26 Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 3/2025

S
erwis internetowy dedykowany wszystkim osobom 
związanym z branżą tworzyw sztucznych – od pro-
ducentów i dystrybutorów, przez instalatorów, po 
klientów i pasjonatów. Jego głównym celem jest do-

starczanie kompleksowych informacji oraz narzędzi wspie-
rających działalność w sektorze tworzyw sztucznych.

KATALOG FIRM I PRODUKTÓW
Jednym z kluczowych elementów portalu jest rozbudo-

wany Katalog Firm, prezentujący setki sprawdzonych przed-
siębiorstw z branży. Użytkownicy mogą w nim znaleźć in-
formacje o producentach, dostawcach surowców, maszyn 
i urządzeń, a także �rmach świadczących usługi recyklingu 
czy przetwórstwa. Uzupełnieniem jest Katalog Produktów, 
zawierający szczegółowe opisy oferowanych produktów  
i usług.

ELEKTRONICZNE ZAPYTANIA OFERTOWE (EZO)
Portal oferuje usługę Elektronicznych Zapytań Oferto-

wych (EZO), umożliwiającą użytkownikom szybkie i efek-
tywne składanie zapytań do wielu �rm jednocześnie. Dzięki 
temu proces pozyskiwania ofert jest uproszczony, a użyt-
kownicy mogą liczyć na sprawny kontakt i wyceny od zain-
teresowanych podmiotów.

Portal 
Tworzywa.org

ARTYKUŁY I NOWOŚCI BRANŻOWE
Tworzywa.org to także źródło aktualnych informacji z ryn-

ku tworzyw sztucznych. Na portalu publikowane są artykuły, 
prezentacje nowości rynkowych, porady oraz opisy techno-
logii, co pozwala użytkownikom być na bieżąco z najnow-
szymi trendami i rozwiązaniami w branży.

PROMOCJA FIRM I PRODUKTÓW
Serwis pełni również funkcję platformy promocyjnej dla 

�rm z sektora tworzyw sztucznych. Dzięki obecności w ka-
talogach oraz możliwości publikacji informacji o produktach 
i usługach, przedsiębiorstwa mogą skutecznie docierać do 
potencjalnych klientów i partnerów biznesowych.

Tworzywa.org to kompleksowy portal branżowy, który in-
tegruje różne aspekty działalności związanej z tworzywami 
sztucznymi. Dzięki bogatej bazie �rm i produktów, narzę-
dziom takim jak EZO oraz dostępowi do aktualnych informa-
cji, stanowi cenne źródło wiedzy i wsparcia dla wszystkich 
uczestników rynku tworzyw sztucznych.

Vertica Technologie Internetowe
Grupa portali branżowych

https://www.tworzywa.org/
https://www.cool.pl/pl/
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PRODUKUJEMY:

l Stacje załadunku  
i rozładunku Big Bag

l Pakowaczki materiałów 
sypkich

l Podajniki i separatory  
wibracyjne

l Dozowniki  
grawimetryczne 

l Konstrukcje stalowe
l Wagi zbiornikowe
l Zbiorniki i zasobniki
l Urządzenia  

niestandardowe

26-680 Wierzbica, ul. Brzozowa 17
tel.  48 618 20 66,  691 407 324
www.instel.info.pl

PRZEGLĄDAJ OFERTY FIRM
NA NASZEJ STRONIE INTERNETOWEJ

WWW.TWORZYWASZTUCZNE.BIZ

https://tworzywasztuczne.biz/
http://instel.info.pl/
https://www.cool.pl/pl/
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Docisk, jako ważna część cyklu 
przetwórczego
Faza docisku jest chyba najmniej „rozumianą” fazą całego 

cyklu wtryskiwania. Każdy wie, że trzeba ją stosować, żeby 

nie pojawiały się zapady na powierzchni wyprasek, ale nie 

każdy wie, że ma jeszcze inne ważne funkcje. Może oka-

zać się zbawienna i poprawić efekt wizualny wypraski, ale 

również może spowodować tak duże naprężenia własne, 

że wypraski będą pękały po wyjęciu z formy.

 
PO CO TA FAZA DOCISKU

Powodem stosowania fazy docisku w przetwórstwie wtry-
skowym tworzyw termoplastycznych jest ich znaczny skurcz 
objętościowy. Tworzywa termoplastyczne podczas ogrze-
wania zwiększają swoją objętość. Wynika to z natury mate-
rii, która wraz ze wzrostem temperatury wykazuje większe 
drgania atomów i cząsteczek, co powoduje rozszerzalność 
cieplną i zwiększanie wymiarów. Drugim powodem są zmia-
ny objętości, jakie towarzyszą przejściu przez charaktery-
styczne dla tworzyw polimerowych wartości temperatury 
zeszklenia i topnienia (tylko dla tworzyw częściowo krysta-
licznych). Przemianom tym towarzyszą również zmiany ob-
jętości. Największa zmiana objętości towarzyszy topnieniu 
tworzywa, podczas której faza krystaliczna, w której makro-
cząsteczki są blisko siebie rozpada się do fazy amor�cznej, w 
której łańcuchy się oddalają. Podczas ochładzania tworzywa 
po wtryśnięciu go do formy procesy się odwracają. Objętość 
tworzywa zmniejsza się, co powoduje de�cyt tworzywa w 
formie wtryskowej.

Dlatego proces wtryskiwania tworzyw termoplastycz-
nych musi być procesem dwufazowym, w którym faza wtry-
sku odpowiedzialna jest tylko za objętościowe wypełnienie 
gniazda formującego a faza docisku odpowiedzialna jest 
za uzupełnienie strat tworzywa spowodowanych skurczem 
objętościowym. Przypomnijmy, że skurcz objętościowy two-
rzyw amor�cznych może wynieść do 7%, a częściowo kry-
stalicznych nawet powyżej 20%. 

Tak duży skurcz wymaga stosowania fazy docisku, która 
rozpoczyna się tuż po osiągnięciu przez ślimak ustawio-
nej drogi nazywanej punktem przełączenia. Nazwa bardzo 
dobrze oddaje naturę sterowania w fazie wtrysku i w fazie 
docisku. W fazie wtrysku nadrzędnym parametrem jest osią-
gnięcie odpowiedniej prędkości liniowej ślimaka przy wyko-
rzystaniu odpowiednio wysokiego ciśnienia wtrysku. Po za-
kończeniu fazy wtrysku, gdy gniazdo formujące wypełnione 
jest w 95-98% następuje przełączenie sterowania pracą śli-
maka z prędkości wtrysku na ciśnienie docisku. Od tej pory 
jest to parametr nadrzędny.

Jego wartość jest mocno uzależniona od przetwarzane-
go tworzywa i powinna być większa dla tworzyw częściowo 
krystalicznych, ponieważ ich skurcz objętościowy jest znacz-
nie większy. W przypadku tworzyw amor�cznych powinno 

się stosować minimalną wartość, jaka gwarantuje uzyskanie 
założonych wymiarów i spowoduje brak widocznych zapad-
nięć czy tzw. wciągów. W przypadku tworzyw amor�cznych 
wręcz zaleca się stosowanie zmniejszającego pro�lu ciśnie-
nia docisku, który zagwarantuje występowanie możliwie 
najmniejszych wartości naprężeń własnych w formowanych 
wypraskach.

Wartość ciśnienia docisku należy dobierać pod kątem wi-
doczności zapadów na powierzchni wypraski. Literatura po-
daje, że powinien wynosić między 40 a 60% wartości ciśnie-
nia w fazie wtrysku, co niestety nie do końca się sprawdza.

Drugim równie ważnym parametrem jest czas docisku. 
Przy czym czas docisku jest jednym z nielicznych parame-
trów, który można bardzo dokładnie wyznaczyć dla danej 
formy wtryskowej i stałych pozostałych parametrów proce-
su. Dzieje się tak, dlatego, efektywnie docisk prowadzi się do 
momentu zastygnięcia przewężki lub ostatniej przewężki, 
jeśli mamy do czynienia z formą wielogniazdową, a poszcze-
gólne przewężki nie zastygają w jednakowym czasie.

JAK OCENIĆ, CZY PRZEWĘŻKA JUŻ ZASTYGŁA
Można to zrobić dwiema metodami – dokładną i mniej 

dokładną. Ta mniej dokładna to obserwacja na sterowniku 
maszyny ruchu ślimaka podczas fazy docisku. W początko-
wej fazie trwania docisku ślimak będzie przemieszczał się w 
sposób widoczny, czego odpowiednikiem będzie zmienia-
jąca się współrzędna x położenia ślimaka (droga). Po pew-
nym czasie można zaobserwować, że ślimak przestaje się 
poruszać. Oznacza to, że przewężka uległa zestaleniu i wię-
cej tworzywa pomimo trwania fazy docisku nie można już 
docisnąć do gniazda formy. Wtedy należy zaniechać prowa-
dzenia dalszego fazy docisku (skrócić czas docisku).

A JEŚLI PRZEWĘŻKA NIE CHCE ZASTYGNĄĆ?
Może się pojawić również przypadek, że ślimak cały czas 

przemieszcza się podczas fazy docisku z jedną prędkością i 
nie zatrzymuje się, a wypraski mają charakterystyczne zapa-
dy na powierzchni. To sugerowałoby uszkodzenie lub niesz-
czelność zaworu wstecznego przepływu i cofanie się two-
rzywa do układu uplastyczniającego lub wypływ tworzywa 
pomiędzy dyszą a tuleją wtryskową albo jeszcze gorszy 
scenariusz - rozszczelnienie się systemu gorąco kanałowego 
wewnątrz formy. I jedno i drugie nie wróży nic dobrego i ra-
czej sugeruje przestój.

Ciśnienie docisku również pomaga na dociśnięcie kurczą-
cego się tworzywa wypraski do ścianek formy wtryskowej, 
co powoduje zwiększenie wymiany ciepła pomiędzy two-
rzywem a formą wtryskową, co może przyczynić się do moż-
liwości szybszego wyformowania wypraski z formy.

Źródło: e-plastics.eu 

I N F O R M A C J A  P R A S O W AI N F O R M A C J A  P R A S O W A
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Bistar – rodzinna tradycja  
i nowoczesne technologie

Firma Bistar powstała w 1992 roku jako przedsiębiorstwo 
rodzinne. Rozpoczynaliśmy od dystrybucji wyrobów stalo-
wych z największych hut z Rosji i Ukrainy. W 1996 roku zde-
cydowaliśmy się jednak na kluczową zmianę kierunku – wy-
specjalizowaliśmy się w przetwórstwie tworzyw sztucznych 
metodą wtrysku, koncentrując się na branżach AGD, Auto-
-Gaz oraz Automotive.

Kolejnym krokiem rozwoju było uruchomienie produkcji 
wiązek kablowych, stosowanych w instalacjach LPG, zabu-
dowach samochodowych i maszynach rolniczych.

Rok później, bazując na wieloletnim doświadczeniu, 
wdrożyliśmy technologię wytłaczania i koekstruzji (współ-
wytłaczania). Wyroby w tej technologii – w szczególności 
przysłony LED – uplasowały nas na pozycji jednego z czoło-
wych producentów komponentów na rynku polskim. Aktu-
alnie produkujemy także elementy dla branży motoryzacyj-
nej, meblarskiej oraz mleczarskiej.

Dysponujemy nowoczesnym parkiem maszynowym, 
obejmującym wtryskarki renomowanych �rm Battenfeld i 
Engel, wspierane urządzeniami �rm Moretto, Wittman oraz 
Green Box. Technologia wytłaczania opiera się 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 projektów szczególny nacisk kładziemy na 

współpracę z rodzimymi narzędziowniami, aby mieć pełną 
kontrolę nad procesem powstawania narzędzi formujących. 
Jakość naszych produktów potwierdzona jest certy�katem 
ISO 9001, który posiadamy nieprzerwanie od 2000 roku.

Serdecznie zapraszamy do współpracy z �rmą Bistar. Nasi 
specjaliści chętnie przedstawią ofertę dopasowaną do Pań-
stwa potrzeb.

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

R E K L A M A

Działając na rynku tworzyw sztucznych od prawie 30 lat jesteśmy
w stanie zapewnić naszym klientom najlepszą jakość. 

BISTAR A. Burak Spółka Jawna, 
ul. Nowosielska 2a, 15-617 Białystok

Posiadamy niezbędne zaplecze, 
sprzęt oraz wiedzę. Zapraszamy do 
współpracy.

Perfekcja kryje się w detalach

wytłaczanie: PC, PC + TPE, PVC, PMMA

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

www.bistar.com.pltel. 85 664 33 23

BISTAR  A. Burak  Spółka Jawna,
ul. Nowosielska 2a, 15-617 Białystok
 tel. 85 664 33 23     www.bistar.com.pl

Perfekcja kryje się w detalach
Działając na rynku tworzyw sztucznych od prawie 30 lat jesteśmy  
w stanie zapewnić naszym klientom najlepszą jakość

Posiadamy niezbędne 
zaplecze, sprzęt 
oraz wiedzę

Zapraszamy do współpracy

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

wytłaczanie: PC, PC + TPE,  
PVC, PMMA

https://www.bistar.com.pl/
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F
ormy wtryskowe stanowią kluczowy element proce-
su produkcyjnego w branży tworzyw sztucznych. Ich 
czystość ma bezpośredni wpływ na jakość wypra-
sek, wydajność produkcji oraz żywotność narzędzi. 

Tradycyjne metody czyszczenia, takie jak ręczne szorowanie 
czy użycie chemikaliów, są czasochłonne, nieefektywne i 
mogą prowadzić do uszkodzeń powierzchni formy. W od-
powiedzi na rosnące wymagania jakościowe i ekonomiczne, 
coraz więcej �rm sięga po zaawansowane technologie, takie 
jak mycie ultradźwiękowe oraz czyszczenie suchym lodem. 
Oba rozwiązania oferują szereg zalet, które znacząco popra-
wiają efektywność procesów konserwacyjnych.

MYCIE ULTRADŹWIĘKOWE – PRECYZJA I WYDAJNOŚĆ
Technologia mycia ultradźwiękowego od hiszpańskiej 

�rmy Ultratecno to rozwiązanie, które doskonale sprawdza 
się przy czyszczeniu form o skomplikowanej geometrii oraz 
trudno dostępnych powierzchni. Myjki te wykorzystują fale 
ultradźwiękowe o częstotliwości 28 kHz generowane w cie-
czy myjącej, które tworzą mikroskopijne pęcherzyki implo-
dujące na powierzchni czyszczonego elementu. Proces ten, 
zwany kawitacją, skutecznie usuwa zanieczyszczenia, takie 
jak osady polimerowe, smary, oleje, nagar czy rdzę – bez ry-
zyka uszkodzenia formy.

Zalety technologii mycia ultradźwiękowego:
l Dokładność i powtarzalność czyszczenia – ultradźwięki 

docierają do najmniejszych zakamarków, gwintów, kana-
łów chłodzących i zagłębień, niemożliwych do wyczysz-
czenia ręcznie.

l Bezpieczeństwo powierzchni – proces jest nieinwazyjny, 
nie powoduje mikrouszkodzeń, co jest szczególnie ważne 
przy formach o wysokim stopniu polerowania.

l Ekologia – myjki Ultratecno są niezwykle oszczędne ener-
getycznie i wydajne, dzięki czemu zużywają mniej zaso-
bów, żeby umyć dany komponent.

l Automatyzacja i oszczędność czasu – myjki ultradźwięko-
we umożliwiają zautomatyzowanie procesu czyszczenia, 
co znacznie skraca czas przestoju maszyn i zwiększa wy-
dajność serwisową. 

CZYSZCZENIE SUCHYM LODEM – SZYBKOŚĆ  
I MOBILNOŚĆ

Alternatywą lub uzupełnieniem mycia ultradźwiękowego 
jest czyszczenie suchym lodem za pomocą urządzeń �rmy 
Cryonomic. Technologia ta opiera się na strumieniowym 
aplikowaniu granulek CO2 o temperaturze -78,5°C na czysz-
czoną powierzchnię. Granulki uderzając w zanieczyszczenia, 
powodują ich pękanie i odspajanie, nie powodując przy tym 
uszkodzeń formy. Po zakończeniu procesu suchy lód subli-
muje, nie pozostawiając żadnych odpadów wtórnych.

Korzyści czyszczenia suchym lodem:
l Czyszczenie bez demontażu – forma może być czyszczona 

bez konieczności jej demontażu z maszyny ani schładza-
nia, co znacznie skraca przestoje produkcyjne.

l Brak wilgoci i ścierania – proces nie wykorzystuje wody ani 
ścierniwa, co eliminuje ryzyko korozji i uszkodzeń mecha-
nicznych.

l Mobilność – urządzenia Cryonomic są kompaktowe i ła-
twe w transporcie, co umożliwia czyszczenie form bezpo-
średnio na maszynie.

l Czystość – brak odpadów i pozostałości po czyszczeniu 
przekłada się na wysoką higienę pracy i ograniczenie po-
trzeby dalszego sprzątania.

PODSUMOWANIE
Zarówno mycie ultradźwiękowe, jak i czyszczenie suchym 

lodem mają swoje miejsce w procesie konserwacji form 
wtryskowych. Myjki Ultratecno najlepiej sprawdzają się w 
gruntownym czyszczeniu mniejszych form po dłuższych 
cyklach produkcyjnych lub w przypadku silnych zanieczysz-
czeń. Urządzenia Cryonomic z kolei umożliwiają szybkie 
czyszczenie (większych) form w trakcie bieżącej produkcji, 
bez konieczności demontażu i chłodzenia formy.

Nowoczesne technologie czyszczenia form wtryskowych, 
takie jak Ultratecno i Cryonomic, stanowią odpowiedź na 
potrzeby przemysłu tworzyw sztucznych w zakresie pre-
cyzyjnej, efektywnej i bezpiecznej konserwacji narzędzi. 
Inwestycja w te rozwiązania przynosi wymierne korzyści: 
krótsze przestoje, lepszą jakość wyrobów, mniejsze zużycie 
form oraz poprawę warunków pracy. W dobie rosnących 
wymagań rynkowych i presji na efektywność, sięgnięcie po 
zaawansowane metody czyszczenia staje się nie tylko ko-
rzystne, ale wręcz niezbędne.

Urządzenia Ultratecno i Cryonomic będzie można zoba-
czyć na targach PlastPol w Kielcach na stoisku nr D28 w hali 
2. Można je również przetestować w siedzibie �rmy RoTec 
Polska.

RoTec Polska Sp. z o.o.
43-100 Tychy, ul. Strefowa 8a
tel. +48 32 788 82 84
e-mail: ultratecno@rotec.pl
www.rotec.pl 

Nowoczesne metody mycia  
i czyszczenia form wtryskowych
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F
irma Technikplast Michał Wiśniewski posiada w 
swojej ofercie maszyny do przetwórstwa tworzyw 
sztucznych. Przede wszystkim są to wtryskarki nowe 
NPC produkcji Zhejiang Machinery Manufacturing o 

sile zwarcia od 90 do 1600 ton. Sterowanie oparte na falow-
niku, sterownik  główny MIRLE. Standardowo wyposażone 
w 2 rdzenie hydrauliczne, zawory pneumatyczne programo-
walne, złącze euromap do komunikacji z robotem. Maszyny 
o niskim zużyciu energii i dobrej jakości wykonania.

Oferujemy również wtryskarki używane, pośredniczmy w 
sprzedaży wtryskarek i robotów przemysłowych. Programu-
jemy roboty 3-osiowe różnych marek oraz 6-osiowe FANUC. 
Integrujemy roboty FANUC z wtryskarkami oraz maszynami 
rozdmuchowymi. Posiadamy do sprzedaży sprzęt pomocniczy: 
sterowniki systemów gorących kanałów ToPower oraz MD198, 
podajniki tworzywa, młyny, łapy mocujące oraz inny sprzęt.

Jedną z wiodących gałęzi naszej działalności jest sys-
tem do monitorowania stanu i czasu pracy maszyn Golem 
MES OEE, który wraz z CMMS SMART, TPM Smart oraz For-
my Wtryskowe stanowi kompletny pakiet oprogramowania 
typu MES dla każdej wtryskowni oraz innych branż produk-
cyjnych (posiadamy bogate doświadczenie we wdrażaniu). 

Serdecznie zapraszamy do współpracy, to już ponad 30 
lat doświadczeń z tworzywami sztucznymi, maszynami do 
ich przetwórstwa oraz maszynami CNC.
l Maszyny i urządzenia do przetwórstwa tworzyw sztucz-

nych.
l Wtryskarki NPC Zhejiang Machinery Manufacturing  od 90 

do 1600 ton siły zwarcia.
l Sterowane numerycznie, kontroler Mirle, falownik, rdzenie 

oraz zawory pneumatyczne.
l Pośrednictwo w sprzedaży/zakupie używanych wtryska-

rek, robotów 3-osiowych.
l Integracja oraz programowanie robotów FANUC – 6-osio-

we roboty.
l Wdrożenia, konsultacje, zdalna pomoc, integracja syste-

mów GOLEM MES OEE, CMMS Smart, Formy Wtryskowe, 
TPM Smart. 

l Sterowniki systemów gorących kanałów, termostaty do 
form wtryskowych, młyny, suszarki, dozowniki barwnika, 
podajniki tworzywa i inne.

Michał Wiśniewski Technikplast 
www.technikplast.pl

Maszyny i urządzenia do 
przetwórstwa tworzyw sztucznych

R E K L A M A

n	Wtryskarki	hydrauliczne	NPC	z	serwonapędem
n Wtryskarki elektryczne Welltec

n	Sterowniki	gorących	kanałów	ToPower

n Fanuc	integracja	z	wtryskarkami,	programowanie,	sprzedaż
n GOLEM	EMS	OEE	integracja,	wdrożenia,	konsultacje,	szkolenia
n Wtryskarki	używane

TECHNIKPLAST Michał Wiśniewski
99-400 Łowicz, ul. Bolimowska 51A
tel. +48 693 150 054
e-mail: biuro@technikplast.pl www.technikplast.pl

TECHNIKTECHNIKPLASTPLAST

https://www.technikplast.pl/


poradnik przetwórstwa wtryskowego

32 Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 3/2025

P
rzez 6 lat importowaliśmy formy wtryskowe od róż-
nych dostawców, a w samym 2023 roku było to po-
nad 200 sztuk. Niestety, współpraca z najtańszymi 
dostawcami przynosiła więcej problemów niż ko-

rzyści —  formy nie spełniały naszych standardów. A kiedy 
wybieraliśmy dostawców premium? Ceny były tak wysokie, 
że nasze produkty przestawały być konkurencyjne.

Zamiast wybierać między jakością a ceną, założyliśmy 
własną narzędziownię i wtryskownię tworzyw sztucznych 
w Chinach. Dzięki temu sami kontrolujemy cały proces pro-
dukcji i wdrażamy sprawdzone rozwiązania, które łączą wy-
soką jakość z optymalną ceną.

W kwietniu 2024 roku wpadliśmy na odważny pomysł: 
stworzyć własną narzędziownię i wtryskownię w Chinach. 
Wydawało się to ryzykowne, ale kto, jak nie Fullbax, miałby 
podjąć się tego wyzwania?

Własna narzędziownia to dla nas pełna kontrola – nad 
każdym etapem produkcji, dokumentacją, materiałami, 
standardami projektów. To koniec kompromisów z tanimi 
dostawcami, którzy często zawodzili nasze oczekiwania. 
Własny zakład pozwala nam realizować zlecenia z dumą i ra-
dością, co jest bezcenne w biznesie.

Od zera zaadaptowaliśmy miejsce pod narzędziownię  
i wtrysownię tworzyw sztucznych, zakupiliśmy maszyny, za-
trudniliśmy zespół i od razu przejęliśmy wszystkie zlecenia, 
które wcześniej tra�ały do podwykonawców. Dziś nasza na-
rzędziownia o powierzchni ponad 1000 m² w pełni zaspoka-
ja nasze potrzeby.

Nasza narzędziownia jest na tyle niespotykana, że lokal-
ny rząd w Taizhou zainteresował się inwestycją. Odezwał się 
do nas, oferując 10% zwrotu inwestycji z wydanego kapitału 

Historia Grupy Fullbax – nasza 
polska wtryskownia tworzyw 
sztucznych w Chinach

zakładowego. O�cjalnie jesteśmy jedyni z kapitałem w pełni 
zagranicznym.

Obecnie skupiamy się na doskonaleniu procesów i rozwi-
janiu zespołu. W 2026 roku planujemy zwiększyć nasze moż-
liwości produkcyjne i rozszerzyć działalność przetwórstwa 
tworzyw sztucznych. Każdy dzień to krok do przodu – stale 
się rozwijamy i ulepszamy nasze działania.

Produkcja form wtryskowych to nie tylko biznes, to pasja, 
która napędza cały nasz zespół.

Nikomu nie udało się tego dokonać wcześniej. Są �rmy, 
które współpracują z podwykonawcami z Chin, słyszeliśmy, 
że jedna z �rm z Indii ma udziały w chińskiej narzędziowni.  
W pełni swoją narzędziownię w Taizhou ma tylko Fullbax!

EUROPEJSKIE STANDARDY W POLSKIEJ WTRYSKOWNI 
W CHINACH

Nasze rozwiązania to idealny wybór dla tych, którzy 
szukają konkurencyjnych cen na formy wtryskowe, detale  
z tworzyw sztucznych i obróbkę CNC, przy zachowaniu wy-
sokiej jakości. Wykorzystujemy własny park maszynowy oraz 
kontrolujemy cały proces produkcji.

Nasza lokalizacja w Taizhou, w pobliżu tysięcy narzę-
dziowni i wtryskowni tworzyw sztucznych pozwala nam na 
obniżenie kosztów operacyjnych i efektywne zarządzanie 
logistyką. Mamy dostęp do wysokiej jakości surowców w 
atrakcyjnych cenach. Cała dzielnica wielkości największych 
miast w Polsce zajmuje się w większości produkcją form 
wtryskowych.

TWÓJ POLSKI PARTNER W CHINACH
Jako polska �rma z wieloletnim doświadczeniem, wypra-

cowaliśmy silną obecność na rynku chińskim, działając po-
przez nasze oddziały w Taizhou i Guangzhou. Dzięki temu 
możemy skutecznie wspierać polskich przedsiębiorców  
w imporcie towarów z Chin.

Nasze działania koncentrują się na dwóch kluczowych 
obszarach: kompleksowym imporcie produktów i kom-
ponentów (fullbax.pl) oraz maszyn (fullbax-maszyny.pl),  
a dodatkowe usługi kierujemy dla przedsiębiorców, którzy 
prowadzą import samodzielnie (fullbax-plus.pl). Najnowszą 
inicjatywą w ramach naszej działalności jest założenie wła-
snej narzędziowni w Chinach. Dzięki temu możemy dostar-
czać klientom usługi w konkurencyjnych cenach, zachowu-
jąc przy tym wysoką jakość wykonania. 

Więcej na https://fullbax-formy.pl

I N F O R M A C J A  P R A S O W AI N F O R M A C J A  P R A S O W A
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wtryskarki i wtrysk tworzyw
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https://storkimm.com/
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Polimerowe materiały 
elektroprzędzone w efektywnej 
biokatalizie
Wiktoria Chromy, Anna Wolny

O
becnie przemysł chemiczny kieruje uwagę w 
stronę zrównoważonych technologii, które są 
niezbędne dla zachowania równowagi pomię-
dzy rozwojem przemysłu a ochroną środowiska 

naturalnego. Wraz z coraz większym naciskiem na redukcję 
negatywnego wpływu na środowisko dąży się do opraco-
wania metod oraz procesów przemysłowych minimalizują-
cych użycie substancji określanych jako niebezpieczne dla 
środowiska i zdrowia człowieka oraz do zmniejszenia ilości 
generowanych odpadów [1]. 

W związku z odpowiedzią na powyższe problemy ekolo-
gicznym i innowacyjnym podejściem jest zastąpienie tok-
sycznych katalizatorów enzymami. Enzymy, jako naturalne 
biokatalizatory, charakteryzują się wysoką wydajnością, se-
lektywnością, biodegradowalnością oraz enancjoselektyw-
nością [2]. Pomimo obiecujących perspektyw, jakie niesie 
ze sobą zastosowanie ich w procesach chemicznych, istnieją 
przeszkody ograniczające wykorzystanie enzymów, takie jak 
niska stabilność, wrażliwość na zmiany warunków środowi-
skowych oraz brak możliwości ponownego użycia w kolej-
nym cyklu reakcyjnym ze względu na częstą dezaktywację 
aktywnego białka. W związku z występującymi przeszkoda-
mi opracowano metody poprawy stabilizacji enzymów w 
zmiennych warunkach reakcji, z których najpopularniejszą 
jest immobilizacja enzymu na stałej matrycy [3, 4]. Immobi-
lizacja enzymu może przynieść wiele zalet w procesach bio-
katalitycznych, takich jak zwiększenie stabilności, ułatwienie 
separacji enzymu z środowiska reakcji, możliwość wykorzy-
stania w wielu cyklach reakcyjnych oraz wzrost odporności 
termicznej [5, 6]. Metody unieruchomienia enzymów można 
sklasy�kować na: immobilizację �zyczną (adsorpcja, pułap-
kowanie) oraz immobilizację chemiczną (sieciowanie, wiąza-
nie kowalencyjne). W warunkach unieruchomienia enzymu 
kluczową rolę w zapewnieniu jego stabilności i efektywności 
odgrywa utrzymanie właściwej trzeciorzędowej struktury, 
co osiąga się przez tworzenie wiązań wodorowych czy od-
działywań van der Waalsa z matrycą, na której enzym jest 
unieruchomiony [6, 7].

Właściwości zarówno enzymu, jak i materiału nośnika 
wpływają na właściwości chemiczne, mechaniczne, bioche-
miczne oraz kinetyczne unieruchomionych enzymów [8]. 

Wybór odpowiedniej matrycy ma kluczowy wpływ na pro-
ces immobilizacji. Mimo że uniwersalny nośnik, który byłby 
odpowiedni dla wszystkich enzymów i zastosowań, nie ist-
nieje, dąży się do szukania największej kompatybilności po-
między matrycą a białkiem. Nośnik pod immobilizację po-
winien charakteryzować się: wysokim powinowactwem do 
białka, dostępnością reaktywnych grup funkcyjnych, dobrze 
rozwiniętą powierzchnią właściwą, wysoką stabilnością me-
chaniczną i termiczną, możliwością regeneracji, brakiem tok-
syczności oraz biodegradowalnością [9]. Nośniki stosowane 
do immobilizacji enzymów można podzielić na organiczne i 
nieorganiczne. Najpopularniejszymi używanymi nośnikami 
nieorganicznymi są krzemionka, tlenek krzemionki, apatyt, 
tlenek glinu, natomiast najczęściej wykorzystywanymi no-
śnikami organicznymi są polimery i biopolimery takie jak 
poli(styren), poli(metaktylan metylu), poli(akryloamid), chi-
tozan [10]. Obecnie badania prowadzone są nad opracowa-
niem nowych materiałów w celu zwiększenia optymalizacji 
ich metod produkcji oraz zwiększenia kompatybilności po-
między nośnikami a enzymami, co doprowadziło do opraco-
wania elektroprzędzonych materiałów polimerowych [11]. 

ELEKTROPRZĘDZONE MATERIAŁY POLIMEROWE 
Elektroprzędzenie jest wszechstronną i prostą techniką 

wytwarzania nanowłókien polimerowych. Umożliwia pro-
dukcję włókien o różnych rozmiarach i morfologii w zależno-
ści od kon�guracji elektroprzędzenia, właściwości polimeru 
(stężenia, masy molowej, lepkości i przewodności) oraz pa-
rametrów przetwarzania (przyłożonego napięcia, prędkości 
podawania, rodzaju kolektora) [12, 13]. Elektroprzędzone 
nanowłókna charakteryzują się dużą powierzchnią, łatwo-
ścią przetwarzania, dobrymi właściwościami mechanicz-
nymi, małym rozmiarem porów, możliwością kontroli mor-
fologii materiałów, co pozwala na osiągnięcie pożądanych 
właściwości [14]. Proces elektroprzędzenia prowadzony jest 
w aparaturze składającej się z trzech głównych elementów: 
pompy do przenoszenia roztworu ze strzykawki, zasilania 
wysokiego napięcia prądem stałym lub przemiennym oraz 
kolektora (w postaci bębna obrotowego lub talerza), co 
przedstawiono na rys. 1. Podczas procesu kropla roztworu 
polimeru zostaje spolaryzowana wskutek przyłożonego na-



tworzywa i guma

35Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 3/2025

pięcia. Gdy napięcie jest wystarczająco duże, siły elektrosta-
tyczne przewyższają siły powierzchniowe, kropla przyjmuje 
kształt stożka Taylora. Następnie roztwór polimeru jest roz-
ciągany i poddawany ruchom ubijającym, co powoduje jego 
rozszerzenie oraz zmniejszanie jego średnicy. W tym samym 
czasie rozpuszczalnik wyparowuje, wskutek czego strumień 
roztworu przekształca się w stałe włókno [15, 16]. Powstałe 
włókna cechują się dużą powierzchnią właściwą, osiągając 
10 m²/g dla włókien o średnicy 500 nm oraz 1000 m²/g dla 
włókien mających średnicę 50 nm [17]. Warunki prowadze-
nia procesu elektroprzędzenia powinny być jak najbardziej 
zoptymalizowane. Niskie stężenie użytego roztworu poli-
merowego może doprowadzić do odkształcenia sieci poli-
merowej, co skutkuje powstaniem włókien z kulistymi de-
fektami [18]. Kolejnym istotnym parametrem wpływającym 
na produkcję włókien jest lepkość roztworu wyjściowego. 
Odpowiednia lepkość jest kluczowa, ponieważ zbyt niska 
może prowadzić do elektrorozpylania, a zbyt wysoka do 
problemów związanych z transportem roztworu. Materiały 
elektroprzędzone z roztworów o nieodpowiedniej lepkości 
mogą być niejednorodne i mieć niską stabilność mechanicz-
ną [19]. Właściwości chemiczne i elektryczne roztworu mają 
istotny wpływ na morfologię materiału. Idealny rozpuszczal-
nik powinien całkowicie rozpuścić polimer i mieć umiarko-
waną lotność. Należy unikać wysoce lotnych rozpuszczalni-
ków ze względu na możliwości parowania na czubku igły, 
nielotne rozpuszczalniki nie wysuszają zaś wystarczająco 
włókien, co prowadzi do tworzenia się nanowłókien pereł-
kowatych [20, 21].

Klasyczny proces elektroprzędzenia prowadzony jest w 
dalekim polu elektrycznym z wysokim napięciem (10–20 kV) 
z użyciem wydrążonej igły jako dyszy i kawałka metalowe-
go podłoża jako kolektora. Wykorzystując ogólną koncep-
cję elektroprzędzenia, wprowadzono mody�kacje w celu 
zwiększania możliwości i wszechstronności procesu m.in. 

przez zmniejszenie odległości mię-
dzy dyszą a kolektorem (umożliwia 
kontrolę położenia osadzanych włó-
kien), prowadzenie procesu w bliskim 
polu elektrycznym (znaczna redukcja 
przyłożonego napięcia), zwiększenie 
liczby igieł (zwiększenie wydajności 
elektroprzędzenia) [20]. Elektroprzę-
dzone nanowłókna polimerowe znaj-
dują szerokie zastosowanie w wielu 
dziedzinach: inżynierii tkankowej, 
farmacji, przemyśle spożywczym,  
a przede wszystkim w biokatalizie, na 
której skupimy się w dalszej części ar-
tykułu [18]. 

IMMOBILIZACJA ENZYMÓW NA 
ELEKTROPRZĘDZONYCH MATERIA-
ŁACH POLIMEROWYCH 

Immobilizacja enzymu jest pro-
cesem polegającym na połączeniu 
enzymu wraz z nośnikiem, co prowa-

dzi do utworzenia nowego układu, charakteryzującego się 
wyższą stabilnością, aktywnością oraz odpornością termicz-
ną i mechaniczną. Wybór odpowiedniego nośnika jest klu-
czowy, ponieważ wpływa on na aktywność oraz stabilność 
unieruchomionego enzymu [22]. Najbardziej pożądanymi 
nośnikami do immobilizacji enzymów są jednowymiarowe 
nanomateriały, do których można zaliczyć elektroprzędzone 
materiały polimerowe. Dzięki dużej powierzchni i możliwo-
ści regulacji porowatości nanowłókna minimalizują opór 
dyfuzyjny matrycy, zwiększają również wydajność i stabil-
ność zaimmobilizowanych enzymów. Dodatkowo procesy 
mogą być realizowane w sposób ciągły, co przynosi korzyści 
wynikające z maksymalizacji efektywności produkcji oraz 
aspektów ekonomicznych [23, 24]. Właściwości materiałów 
elektroprzędzonych pozwalają na różnorodne metody im-
mobilizacji, takie jak sieciowanie, kapsułkowanie adsorpcja 
oraz wiązanie kowalencyjne, co przedstawiono na rys. 2 [25, 
26, 27]. 

Wybór metody immobilizacji enzymu podyktowany jest 
obecnością grup funkcyjnych (głównie aminowej i hydrok-
sylowej) na powierzchni materiału nośnika [28].

Często stosowanymi materiałami nośnikowymi są poli-
mery syntetyczne, których zaletą jest możliwość dobierania 
monomerów w zależności od wymagań enzymu oraz pro-
cesu, ponadto charakteryzują się wysoką stabilnością che-
miczną, biologiczną oraz dobrą wytrzymałością mechanicz-
ną. Najpopularniejszymi polimerami wykorzystywanymi do 
produkcji materiałów elektroprzędzonych i stosowania ich 
jako nośników pod immobilizację enzymów są m.in.: poli(al-
kohol winylowy) (PVA), poli(tlenek etylenu) (PO), poli(sty-
ren) (PS), poli(metakrylan metylu) (PMMA), polikaprolak-
ton (PCL), poliuretan (PU). Większość z tych polimerów nie 
rozpuszcza się w wodzie i ulega biodegradacji, z łatwością 
poddają się elektroprzędzeniu przy wykorzystaniu rozpusz-
czalników organicznych [29]. 

Rys. 1. Schemat aparatury do wytwarzania polimerów elektroprzędzonych
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ZASTOSOWANIE ELEKTROPRZĘDZONYCH MATERIA-
ŁÓW POLIMEROWYCH W BIOKATALIZIE 

Wykorzystanie biokatalizatorów enzymatycznych w róż-
nych procesach chemicznych jest istotnym elementem  
w rozwoju zrównoważonych i zielonych technologii. Niniej-
szy rozdział ma na celu przytoczyć przykłady zastosowania 
elektroprzędzonych materiałów polimerowych w biokatali-
zie w różnych procesach chemicznych [30]. W tabeli 1 przed-
stawiono przykłady zastosowań immobilizowanych enzy-
mów na elektroprzędzonych materiałach polimerowych. 

Innowacyjnym podejściem do zastosowania biokatali-
zatorów opartych na elektroprzędzonych materiałach po-
limerowych jest ich wykorzystanie w procesie usuwania 
zanieczyszczeń takich jak bisfenole, barwniki, farmaceutyki 
obecne w ściekach oraz wodach powierzchniowych, które 
mogą powodować niekorzystne skutki uboczne dla zdrowia 
człowieka [31, 32]. W procesie usuwania bisfenolu A użyto 
materiału elektroprzędzonego polikaprolaktonowo-chi-
tozanowego (PCL – chitozan) do immobilizacji tyrozynazy 
grzybowej Agaricus bisporus metodą adsorpcji. Materiał 
PCL – chitozan – charakteryzuje się dobrą stabilnością me-
chaniczną i ma na swojej powierzchni grupy hydroksylowe, 
aminowe, karbonylowe, co umożliwia tworzenie wiązań jo-
nowych oraz wodorowych podczas immobilizacji z grupami 
funkcyjnymi enzymu (aminowe, hydroksylowe i karboksy-
lowe). Proces immobilizacji prowadzono przez 16 godzin w 
temperaturze 25°C i pH 7. W tych warunkach uzyskano 93% 
wydajności immobilizacji oraz aktywność biokatalizatora na 
poziomie 95%. W porównaniu z postacią natywną enzymu 
zaimmobilizowana tyrozynaza grzybowa na materiale PCL – 
chitozan – była zdolna do usunięcia ponad 80% bisfenolu 
A w znacznie szerszym zakresie pH (6-9) oraz temperatury 
(15-45°C), ponadto całkowite usunięcie bisfenolu A zaobser-
wowano w temperaturze 25°C i pH 7 [33]. 

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

zowanej na materiale poli(metakrylanowo)-polianilinowym 
metodą adsorpcji i wiązania kowalencyjnego. Najwyższą 
aktywność katalityczną w obu układach uzyskano po 60 mi-
nutach procesu immobilizacji w temperaturze 25°C i pH 5. 
Badania wykazały, że po 30 dniach unieruchomiona lakaza 
przez wiązanie kowalencyjne zachowała ponad 95% aktyw-
ności katalitycznej, lakaza unieruchomiona przez adsorpcje 
86%, a enzym natywny stracił około 70% swojej aktywności 
katalitycznej. Duży spadek aktywności katalitycznej natyw-
nego enzymu spowodowany jest jego niską stabilnością. 
Proces usuwania barwnika prowadzono przez 24 godziny 
w temperaturze 25°C i pH 5 dla każdego z układów bioka-
talitycznych. Lakaza unieruchomiona na nośniku przez ad-
sorpcję wykazała większą skuteczność usuwania barwnika 
(87%) i była o prawie 30% wyższa niż wartość uzyskana przy 
użyciu lakazy zaimmobilizowanej metodą wiązania kowa-
lencyjnego. Różnica ta może wynikać z faktu, że cząsteczki 
barwnika łatwiej docierają do miejsc aktywnych enzymu 
unieruchomionego przez adsorpcję [26]. W procesie usu-
wania 2,4-dichlorofenolu wykorzystano unieruchomioną 
lakazę Trametes versicolor przez sieciowanie na elektroprzę-
dzonych nanowłóknach polimerowych chitozanu – poli(al-
kohol winylowego). W wyższej temperaturze wolna lakaza 
traciła 60% swojej aktywności, podczas gdy unieruchomio-
na zachowała swoją aktywność na poziomie 57%; zjawisko 
to może być związane z utworzeniem wiązania kowalencyj-
nego pomiędzy enzymem a materiałem nośnika. Najlep-
sze wyniki (87,6%) usuwania 2,4-dichlorofeonolu uzyskano  
w temperaturze 50°C i przy wartości pH 6, stosując unieru-
chomioną lakazę, podczas gdy natywna postać lakazy osią-
gnęła skuteczność 82,7%. Szybkość usuwania przez unie-
ruchomioną lakazę utrzymywała się na poziome 54% po 7 
cyklach reakcyjnych [34]. W procesie degradacji tetracyklin 
zastosowano elektroprzędzone nanowłókna poli(metakry-
lanu metylu) mody�kowanego tlenkiem żelaza (III) (Fe

3
O

4
) 

jako nośnikiem do immobilizacji lakazy Trametes versicolor 

Rys. 2. Gra�czne przedstawienie metod immobilizacji enzymu na elektroprzędzonym włóknie polimerowym
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przez wiązanie kowalencyjne oraz kapsułkowanie. Po pięciu 
cyklach biodegradacji tetracykliny oba biokatalizatory za-
chowały ponad 80% aktywności katalitycznej. Lakaza unie-
ruchomiona przez adsorpcję całkowicie usunęła tetracykli-
ny z roztworu, natomiast kapsułkowana lakaza usunęła 95% 
zanieczyszczeń. Zaimmobilizowana lakaza może skutecznie 
usuwać tetracyklinę (80%) w większym zakresie temperatur 
i pH niż lakaza w postaci natywnej [35]. Proces biodegrada-
cji barwników Reactive Black 5 i Reactive Blue 4 przepro-
wadzono z użyciem peroksydazy chrzanowej osadzonej na 
materiale elektroprzędzonym (poliamid 6) przez wiązanie 
kowalencyjne oraz adsorpcję. W tym procesie peroksyda-
za chrzanowa związana kowalencyjnie wykazywała więk-
szą aktywność katalityczną niż zaadsorbowana, zwłaszcza  
w różnych zakresach pH i temperatury. Największe różnice, 
sięgające 20–30%, obserwowano przy pH 8, 9 i 10 oraz przy 
podwyższonej temperaturze (60–70°C). Peroksydaza chrza-
nowa związana kowalencyjnie z nośnikiem wykazała najlep-
szą zdolność do usuwania barwników w różnych zakresach 
temperatury i pH: 72% dla Reactive Black 5 oraz 77% dla Re-
active Blue 4 [36]. 

Podsumowując, można stwierdzić, że zastosowanie elek-
troprzędzonych materiałów polimerowych do immobilizacji 
enzymów pozwoliło na zwiększenie stabilności i aktywności 
enzymów, co przekładało się na efektywne usuwanie zanie-
czyszczeń w różnych warunkach pH i temperatury. Enzymy 
unieruchomione na nośnikach zachowywały swoją aktyw-

ność przez wiele cykli reakcyjnych, co zapewniło długotrwa-
łą skuteczność procesu przy minimalizacji kosztów dzięki 
możliwości wydajniejszego wykorzystania enzymów.

PODSUMOWANIE
Zastosowanie biokatalizatorów na bazie elektroprzę-

dzonych materiałów polimerowych stanowi ważny obszar 
badań w dziedzinie katalizy enzymatycznej. Ze względu 
na niską stabilność i wrażliwość na zmiany temperatury i 
pH opracowano różne techniki immobilizacji enzymów na 
stałych nośnikach. Wybór odpowiedniego nośnika często 
bywa problematyczny ze względu na ograniczenia doty-
czące możliwości mody�kacji materiału oraz konieczności 
uwzględnienia specy�cznych wymagań związanych z ak-
tywnością enzymu. Elektroprzędzenie umożliwia wytwarza-
nie materiałów z różnorodnych polimerów i biopolimerów, 
które zostały dopasowane tak, aby wykazywać pożądane 
cechy i właściwości, które wpływają na stabilność oraz ak-
tywność immobilizowanych enzymów. Na podstawie da-
nych literaturowych można stwierdzić, że stosunkowo łatwa 
produkcja materiałów elektroprzędzonych oraz prosty pro-
ces immobilizacji enzymów umożliwiają ich zastosowanie  
w procesach oczyszczania wód powierzchniowych i ścieków 
z toksycznych substancji, pozwalając na skuteczną degrada-
cję zanieczyszczeń. Opisane w niniejszym artykule rozwiąza-
nia wykorzystujące elektroprzędzone materiały polimerowe 
do immobilizacji enzymów promują ideę syntezy zielonych 

Materiał elek-
troprzędzony

Enzym Proces Warunki procesu
Metoda 

unierucho-
mienia

Warunki unierucho-
mienia

Lit.

Polikaprolakton – 
chitozan

Tyrozy-naza 
grzybowa Agaricus 
bisporus

Biodegrada-
cja bisfenolu 
A

Temperatura:  15-
45°C 
pH: 6-9 
Czas trwania: 120 
minut

Adsorpcja
Temperatura: 25°C 
pH: 7 
Czas trwania: 16 godzin

[33]

Poli(metakry-
lanmetylu) – po-
lianilina

Lakaza z Trametes 
versicolor

Biodegrada-
cja barwnika 
tekstylnego 
Remazol Bril-
liant Blue

Temperatura: 
30°C 
pH: 5 
Czas trwania: 
24 godziny

Adsorpcja 
Wiązanie ko-
walencyjne

Temperatura: 25°C 
pH: 5 
Czas trwania: 1 godzina

[26]

Chitozan -poli(al-
kohol winylowy)

Lakaza Trametes 
versicolor

Biodegrada-
cja 2,4- di-
chlorofenolu

Temperatura: 50°C 
pH: 6

Sieciowanie
Temperatura: 30°C 
pH: 3-4 
Czas trwania: 10 godzin

[34]

Poli(metakry-
lanmetylu) 
mody�kowany 
cząstkami magne-
tycznymi Fe

3
O

4

Lakaza z Trametes 
versicolor

Biodegrada-
cja tetracyklin

Temperatura: 
15-45°C 
pH: 3-9

Kapsułkowa-
nie

Temperatura: 4°C 
pH: 5 
Czas trwania: 2 godziny [35]

Wiązanie ko-
walencyjne

pH:5 
Czas trwania: 1 godzina

Poliamid 6
Peroksydaza 
chrzanowa

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

Temperatura: 25°C 
pH: 7 
Czas trwania: 1 
godzina

Adsorpcja
Temperatura: 50°C 
pH: 7 
Czas trwania: godzina

[36]

Wiązanie ko-
walencyjne

Temperatura: 60°C 
pH: 7 
Czas trwania: 70 minut

Tabela 1. Przykłady zastosowań immobilizowanych enzymów na elektroprzędzonych materiałach polimerowych
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biomateriałów, zrównoważonego rozwoju oraz skłaniają do 
prowadzenia dalszych badań w tym zakresie.
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Substancje czynne używane  
do biostabilizacji polimerów  
i tworzyw
Michalina Falkiewicz-Dulik, Mateusz Kowalczyk

P
olimery od dekad zastępują w różnych aplikacjach 
metale, szkło, drewno i inne materiały w związku 
ze swoimi dobrymi właściwościami �zykochemicz-
nymi, a także czynnikami ekonomicznymi. Przy-

kładem są choćby termoplastyczne polimery – poliole�ny, 
obecnie niezastąpione w produkcji opakowań, m.in. ze 
względu na swoje właściwości hydrofobowe i odporność 
biologiczną. Poza tym materiały polimerowe występują nie-
mal w każdej branży: tekstylnej, artykułach wyposażenia 
domu, elektronice, medycynie itp. Zakres ich zastosowań 
jest bardzo szeroki, przy czym wciąż wzrastają wymagania 
stawiane tym materiałom. Powoduje to konieczność ich cią-
głego rozwoju poprzez dodanie nowych funkcji, pewnych 
właściwości aktywnych, np. działania biostatycznego lub 
biobójczego, dającego ochronę mikrobiologiczną wyrobom 
z nich wykonanych. Polimery antymikrobowe mają za zada-
nie zapobiegać namnażaniu bakterii oraz wzrostowi grzy-
bów na ich powierzchni, a zarazem ochraniać użytkowników 
przed negatywnym wpływem mikroorganizmów, także pa-
togennych. Drobnoustroje mogą mieć negatywny wpływ na 
zdrowie użytkowników, jak również destrukcyjny na wyro-
by powodując straty ekonomiczne związane z niszczeniem 
produktów. Zagadnienie obejmujące ochronę mikrobio-
logiczną polimerów jest obszarem intensywnych badań ze 
względu na potrzeby opracowania nowych rozwiązań do 
praktycznych zastosowań [1].

Materiał polimerowy antymikrobowy to taki, który posia-
da zdolność zabijania mikroorganizmów poprzez działanie 
w podłożu, z którego uwalniają się śmiertelne dla mikro-
organizmów jony czy cząsteczki [2]. Zazwyczaj składa się  
z matrycy polimerowej oraz środka antymikrobowego che-
micznie związanego z matrycą. Polimery takie mają szerokie 
zastosowanie w różnych dziedzinach, do głównych zalicza 
się wyroby z branży medycznej, opakowania do żywności  
i środki higieny osobistej. Dobór odpowiedniego środka lub 
środków nadających odporność mikrobiologiczną wymaga 
zastanowienia się nad kilkoma aspektami, szczególnie nale-
ży wziąć pod uwagę:
l właściwości �zyczne i chemiczne danego polimeru;
l cel i warunki, w których ma być wykorzystywany (wilgot-

ność, temperatura, warunki pH);
l właściwości substancji czynnej (brak toksyczności, stabil-

ność termiczną, powinowactwo - możliwość włączenia w 
matrycę danego polimeru poprzez wiązanie chemiczne);

l dobrą mieszalność ze wszystkimi powszechnie używany-
mi plasty�katorami, nośnikami organicznymi i rozcień-
czalnikami;

l brak reakcji z kluczowymi dodatkami i oddziaływania na 
gotowe wyroby;

l ustalenie dawki optymalnej – minimalne stężenie hamują-
ce rozwój mikroorganizmów zasiedlających dany materiał;

l szeroki zakres działania przeciwdrobnoustrojowego za-
bezpieczający wyroby z tworzyw sztucznych przed nie-
pożądaną przyczepnością drobnoustrojów, utratą koloru, 
powstawaniem zapachu i przedwczesnym uszkodzeniem 
pod wpływem drobnoustrojów;

l wysokoefektywne działanie przeciwdrobnoustrojowe;
l dobra stabilność na działanie ultra�oletu, zapewniająca 

długoterminową ochronę wyrobu, nawet przy zastosowa-
niu na zewnątrz;

l dostępność w postaci ciekłej i form stałych (np. masterba-
cze, granulat, puder, proszek, płatki itp.), przystosowany 
do każdej technologii i każdego sprzętu (nie może powo-
dować korozji części metalowych urządzeń);

l parametry technologiczne procesów przetwórstwa two-
rzywa (temperatura, pH, itp.);

l aspekty �nansowe (certy�kacja, obciążenie �nansowe  
w porównaniu z oczekiwanymi korzyściami) [1, 2].
Stosowanie substancji biobójczych do ochrony materia-

łów powinno być kontrolowane w zakresie stosowanej dawki 
oraz przeznaczenia wyrobu �nalnego. Nadużywanie jakie-
gokolwiek środka bakteriobójczego lub grzybobójczego nie 
powinno mieć miejsca, aby nie spowodować negatywnego 
wpływu na środowisko, a także wytworzenia odporności 
mikroorganizmów na dany środek [1]. W skali światowej, za-
każenia spowodowane przez działalność bakterii, wirusów 
i grzybów, stanowią 1/4 rocznych zgonów [3]. Ponieważ mi-
kroorganizmy występują wszędzie i mogą być przenoszone 
w powietrzu, wodzie, pożywieniu itp., niezbędna jest kontrola 
i postępowanie prewencyjne, aby zapobiec ich negatywnej 
działalności. Niestety, szeroko rozpowszechnione i nieodpo-
wiedzialne korzystanie z antybiotyków oraz dezynfektantów 
doprowadziło do rozwoju szczepów opornych, powodując 
trudności w leczeniu spowodowanych przez nie infekcji [3].
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METODY BADAŃ AKTYWNOŚCI MIKROBIOLOGICZNEJ 
POLIMERÓW

Metodologia badania aktywności antymikrobowej jest 
bardzo ważna ze względu na konieczność oceny bezpie-
czeństwa materiału, jak i efektywności mody�kacji mikro-
biologicznej tworzywa [4].

Badanie w przypadku polimerów opiera się m.in. na ob-
serwacji aktywności mikroorganizmów (głównie bakterii  
i pleśni), a dokładniej ich zdolności do przetrwania w wa-
runkach działania na nie dodanych do polimerów związków 
chemicznych o określonym stężeniu i w określonym czasie.

Metody oceny aktywności polimerów i tworzyw sztucz-
nych wobec drobnoustrojów można podzielić na dwie gru-
py – statyczne i dynamiczne. Do pierwszej zaliczymy test 
dyfuzji na płytkach z agarem, który jest badaniem jakościo-
wym, łatwym do przeprowadzenia i najlepszym w przypad-
ku dużej ilości próbek. Jego zadaniem jest ocena aktywności 
antymikrobowej uwalniających się z materiałów dodanych 
wcześniej substancji czynnych. Polega na zasianiu mikroor-
ganizmów testowych na płytkach z podłożem agarowym, 
umieszczenie na nich próbki materiału o określonym wy-
miarze, inkubacji płytek w odpowiedniej temperaturze oraz 
obserwacji. Obserwuje się m.in. strefy zahamowania wzro-
stu wokół próbki oraz wzrost na podłożu pod próbką i na 
próbce od strony podłoża.

Jeśli chodzi o metody dynamiczne, stosuje się np. me-
todę dynamicznego wytrząsania, która jest badaniem ilo-
ściowym i daje dokładniejsze wartości, jednak jest bardziej 
czasochłonna. Polega ona na rozcieńczeniu inkubowanej 
hodowli mikroorganizmu w sterylizowanym buforze, do 
uzyskania koncentracji w granicach 1.5-3.0 x 105 CFU/ml. 
Następnie 1 g badanego materiału jest umieszczany w 50 
ml takiego roztworu oraz wytrząsany przez 1 godzinę. Fi-
nalnie, 1 ml z wytrząsanego roztworu zostaje przeniesiony 
na płytkę z agarem odżywczym, inkubowany, a następnie 
zlicza się kolonie, które przetrwały. Aktywność antymikro-
bowa liczona jest procentowo w zestawieniu z próbką kon-
trolną [1].

Powszechnie, do badań aktywności przeciwdrobnoustro-
jowej polimerów i tworzyw, stosowane są normy:
I. PN-EN ISO 846 Tworzywa sztuczne - Ocena działania mi-
kroorganizmów:
l jakościowa ocena oddziaływania mikroorganizmów na 

tworzywa sztuczne w wyniku dwóch różnych procesów:
l oddziaływania bezpośredniego: deterioracji, czyli niszcze-

nia tworzyw, które stanowią pożywkę do wzrostu mikroor-
ganizmów;

l oddziaływania pośredniego: wpływu produktów meta-
bolizmu mikroorganizmów, tj. odbarwienie czy, w dalszej 
kolejności, deterioracja,

l szczepy Aspergillus, Penicillium, Paecilomyces, Gliocladium, 
Chaetomium i inne.

II. JIS Z 2801:2000 Antimicrobial products – Test for antimi-
crobial activity and e�cacy:
l ilościowe oznaczanie aktywności przeciwbakteryjnej i 

przeciwgrzybowej materiałów hydrofobowych,
l szczepy bakterii Staphylococcus, Pseudomonas, Penicillium, 

Aureobasidium lub inne,
l bezpośredni kontakt badanej próbki z zawiesiną drobno-

ustrojów,
l inkubacja próbek w komorze klimatycznej w określonej 

temperaturze i wilgotności,
l metoda wymaga użycia neutralizatora.
III. ASTM E2180-07 Standard Test Method for Determining 
the Activity of Incorporated Antimicrobial Agent(s) In Poly-
meric or Hydrophobic Materials:
l metoda ilościowa - ocena działania biobójczego,
l bakterie gram-dodatnie, gram-ujemne, drożdże i/lub ple-

śnie,
l bezpośredni kontakt badanej próbki z zawiesiną drobno-

ustrojów,
l inkubacja próbek w komorze klimatycznej w określonej 

temperaturze i wilgotności,
l metoda wymaga użycia neutralizatora.
IV. ASTM E2149-10 Standard Test Method for Determining 
the Antimicrobial Activity of Immobilized Antimicrobial 
Agents Under Dynamic Contact Conditions:
l wyznaczanie aktywności przeciwdrobnoustrojowej mate-

riałów metodą ilościową oraz ich badanie pod kątem wy-
mywania środka aktywnego,

l kompleksowa, obejmująca trzy etapy metoda oceny wy-
mywania środka przeciwdrobnoustrojowego z badanej 
próbki do środowiska płynnego,

l test dyfuzyjny + test jakościowy oraz ilościowy superna-
tant (Supernatant jest górną, płynną warstwą (fazą), którą 
możemy wyodrębnić przez wirowanie lub strącanie).

V. ASTM G21-09 Standard Practice for Determining Resistan-
ce of Synthetic Polymeric Materials to Fungi:
l testy oceny odporności materiałów na działanie grzybów,
l szczepy Aspergillus, Penicillium, Aureobasidium lub inne,
l bezpośredni kontakt drobnoustrojów i badanej próbki,
l inkubacja próbek w komorze klimatycznej w określonej 

temperaturze i wilgotności.
VI. ASTM D5590-00(2005) Standard Test Method for Deter-
mining the Resistance of Paint Films and Related Coatings 
to Fungal Defacement by Accelerated Four-Week Agar Plate 
Assay:
l 4-tygodniowe testy oceny oporności materiałów na dzia-

łanie grzybów i pleśni,
l szczepy Aspergillus, Penicillium, Aureobasidium lub inne,
l bezpośredni kontakt drobnoustrojów i badanej próbki  

w obecności składników odżywczych,
l inkubacja próbek w komorze klimatycznej w określonej 

temperaturze i wilgotności,
l w ramach metody ASTM D5590 próbki badane są pod ką-

tem wymywania środka przeciwdrobnoustrojowego.
VII. ISO 22196 Plastics – Measurement of antibacterial activi-

ty on plastics surfaces:
l metoda ilościowa - ocena działania biobójczego,
l bakterie gram-dodatnie, gram-ujemne,
l bezpośredni kontakt badanej próbki z zawiesiną drobno-

ustrojów,
l inkubacja próbek w komorze klimatycznej w określonej 

temperaturze i wilgotności.
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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):
l ocena odporności polimerów na barwienie wywołane 

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

l ocena odporności materiałów na działanie grzybów i ple-
śni w przypadku materiałów izolacyjnych i uszczelek [5, 6].

SUBSTANCJE CZYNNE UŻYWANE DO BIOSTABILIZACJI 
POLIMERÓW I TWORZYW

W tabeli 1 zamieszczono listę najbardziej odpowiednich 
biocydów stosowanych w ochronie wybranych polimerów 
i tworzyw.

Lp. Rodzaj tworzywa Zastosowanie Rodzaj stosowanego biocydu

1
ABS (kopolimer akry-
lonitrylobutadienowo- 
styrenowy)

Armatura łazienkowa Microban

Zastosowania w ochronie zdrowia Nanosrebro

Rury Ftalocyjanina miedzi

2 Akryle

Kopolimery

l Akrylowe oligomery i kopolimer eteru 2,4,4-trichloro-2-hy-
droksydifenylowego 
l Kopolimer octanowy 2,4-dichlorofenylo metakrylanu 
winylu

Protezy zębowe Dwutlenek tytanu powlekany apatytem (fotokatalizator)

Uszczelniacze

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

Farby

l 1,2-benzizotiazolin-3-on 
l Karbendazym (benzimidazol-2- ylokarbaminian) 
l 5-chloro-2-metylo-4-izotiazolin-3-on 
l 2-metylo-4-izotiazolin-3-on 
l 2-fenylofenolan sodu 
l Ekstrakt z pestek granata 
l Olejek z drzewa herbacianego

3 Alkohol poliwinylowy
Hydrożele Dichlorek parakwatu

Nanowłókna Chitozan czwartorzędowany

4 Guma

Guma naturalna Estry kwasu borowego

Zastosowania ogólne
l 1, 2-benzizotiazolin-3-on 
l Nanocząsteczki tlenku tytanu

5
Kopolimery etylenowo 
propylenowe

Filtry nawiewów powietrza l Kwas karbolowy

6 Poliamid

Włókna
l Cienkie warstwy srebra 
l Sulfonowana czwartorzędowa polietylenoimina

Membrany do odwróconej osmo-
zy wody morskiej

l 2,2 dibromo-3-nitrylo-propionamid 
l Chloraminy 
l Wolny chlor 
l Ozon 
l Nanocząsteczki srebra

7 Polichlorek winylu Polichlorek winylu

l Nanocząsteczki miedzi 
l 4,5-dichloro-2-n-oktyloizotiazolin-3-on 
l 2-n-oktylo-izotiazolin-3-on 
l Tebukonazol 
l Zawarty w zeolitach 2-n-oktylo-4- izotiazolin-3-on 
l Pirytionian cynku

Tabela 1. Biocydy używane do polimerów i tworzyw [4]
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7 Polichlorek winylu Zastosowania medyczne Azotan srebra

8 Polietylen

Siatki na cytrusy Tiabendazol

Folia spożywcza
l Bezwodnik benzoesowy 
l Nizyna

Folia LLDPE
2-metylotio-4-etyloamino-6-tert- butyloamino-triazy-
no-1,3,5 (terbutryna) – 750 ppm

8 Polietylen

Folia wielowarstwowa Nanokompozyt srebra i polietylenu

Osłony do rur Eter 2,4,4-trichloro-2-hydroksydifenylowy

Folia kurczliwa do pakowania 
papryki i sera

1-(2-(2,4-dichlorofenylo)-2-(2- propenyloksy)etylo)-1H-imi-
dazol (imazalil)

9 Polimetakrylan metylu Szkło akrylowe

l Chitozan 
l Tiocyjanian miedzi
l Tlenek miedzi 
l Czwartorzędowe związki amoniowe 
l Tolilo�uanid

10 Polipropylen

Materiały konstrukcyjne 1, 2-benzizotiazolin-3-on

Polipropyleny

l Nanocząsteczki miedzi 
l Nanocząsteczki srebra 
l Srebro w postaci proszku

Cienkie folie Dwutlenek tytanu

11 Polistyren Polistyren
l 1,2-benzizotiazolin-3-on
l Medetomidyna

12 Polisulfony
Membrany Nanocząsteczki srebra

Odwrócona osmoza Powlekanie związkami srebra

13 Poliuretan

Cewniki Chitozan

Powłoki Dwusiarczek nonylofenolowy

Cewniki Foley’a Gentamycyna oraz �uorochinolony

Membrany wykonane z włókien
Czwartorzędowanie zaszczepionych grup pirydynowych za 
pomocą bromku heksylu

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

Zastosowania militarne Czwartorzędowe związki amonowe

Farby
Uwalniacz formaldehydowy na bazie glikolu i chlorometylo-
izotiazolon

Artykuły plastikowe
l 4,5, -dichloro-2-n-oktylo-4-3- izotiazolon-3-on 
l 2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on

Poliester poliuretanowy
l Nanocząsteczki złota 
l Nanocząsteczki srebra

Powłoki samodekontaminujące
Czwartorzędowe bromowe sole amoniowe funkcjonalizowa-
ne grupami diolowymi

Tabela 1. Biocydy używane do polimerów i tworzyw [4] – cd.
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Powyższa tabela obejmuje polimery i tworzywa używane 
do następujących zastosowań:
l w przemyśle obuwniczym (np. ochrona podeszew i klejów 

na bazie wody, wkładki do obuwia),
l we włókiennictwie (do ochrony włókien na wyroby funk-

cjonalne itp.),
l w medycynie (np. protezy zębowe, narzędzia medyczne, 

cewniki itp.),
l do opakowań żywności (np. folie spożywcze, siatki na cy-

trusy, opakowania ze szkła akrylowego),
l w przemyśle budowlanym (np. ochrona zapraw murar-

skich i uszczelniaczy, uszczelek, rur, osłon do rur, armatury 
łazienkowej),

l do zastosowań militarnych,
l dla przemysłu morskiego (np. powłoki zabezpieczające 

kadłuby statków przed tworzeniem bio�lmu i korozją, 
membrany do odwróconej osmozy wody morskiej),

l do klimatyzacji (�ltry nawiewów powietrza),
l i innych branż.

W kolumnach tabeli, biorąc pod uwagę zastosowania 
polimerów, podano dla danego tworzywa najbardziej odpo-
wiednie substancje czynne biologicznie.

NATURALNE POLIMERY PRZECIWBAKTERYJNE
Pomimo dużej ilości syntetycznych środków używanych 

do zabezpieczania mikrobiologicznego materiałów (triklo-
san, metale i ich sole itp.), są one nadal powodem do obaw 
odnośnie ich potencjalnych skutków ubocznych. Istnieje 
zatem duże zapotrzebowanie na polimery antymikrobowe 
oparte na dodatkach przyjaznych środowisku i polimery na-
turalne.

Chitozan (CAS 9012-76-4) i jego pochodne stosowane są 
ostatnio jako biomateriał do dużej liczby aplikacji, zaczyna-
jąc od przemysłu farmaceutyczngo, poprzez kosmetyczny, 
biomedyczny, spożywczy, rolniczy, papierniczy i tekstylny 
[7]. Nierozpuszczalny liniowy polisacharyd pozyskiwany 
jest z egzoszkieletów skorupiaków i insektów, alg morskich,  
a także niektórych ścian komórkowych grzybów, został naj-
szerzej zbadany w dziedzinie biomedycznej. Charakteryzu-
je się szerokim spektrum działania, jest efektywny zarówno 
w stosunku do bakterii Gram-dodatnich i Gram-ujemnych,  
a także pleśni i drożdży, z tym że bakterie wykazują mniej-
szą wrażliwość na antymikrobowe właściwości chitozanu niż 
grzyby [7].

Serycyna (klej jedwabny, CAS 96690-41-4) to makromo-

14 Poliwęglan Narzędzia medyczne Oparte o związki srebra

15 Silikony

Powłoki
l Benzoesan sodu 
l Kwas zosterowy

Zastosowania w dentystyce N-chloramina

Zastosowania ogólne Silanole

Narzędzia medyczne Triklosan

Ochrona zapraw murarskich 2,3,5,6-tetra-chloro-4-metylosulfonylo- pirydyna

Uszczelniacze

l 4,5-dichloro-2-n-oktylo-4- izotiazol-3-on 
l 4,5-dichloro-2-cykloheksylo-3- izotiazolinon 
l 2-n-oktylo-4-izotiazol-3-on

16 Uszczelniacze i kleje

Acetoksylowe uszczelniacze 
silikonowe

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

Uszczelniacze akrylowe

l 5-chloro-2-metylo-4-izotiazolin-3- on 
l 2-metylo-4-izotiazolin-3-on 
l 2-n-oktylo-4-izotiazolin-3-on

Uszczelniacze i kleje na bazie 
wody

2-metylo-4-izotiazolin-3-on oraz 1,2- benzizotiazolin-3-on w 
stosunku 1: 1

17 Żywice alkidowe Farby
l Azol oraz butylokarbaminian jodopropargilowy 
l Nanocząsteczki srebra

18 Żywice epoksydowe

Powłoki

l Zeolit zawierający srebro 
l Podlegający polimeryzacji monomer oparty na akrylanie 
bromofenylowym

Powłoki do zastosowań morskich

l Smoła węglowa 
l Benzoesan żelaza 
l Sea-Nine 211N (30% roztwór 4,5- dichloro-2-n-oktylo-4-i-
zotiazolin- 3-onu)

Tabela 1. Biocydy używane do polimerów i tworzyw [4] – cd.
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lekularne białko wytwarzane przez jedwabniki podczas pro-
dukcji jedwabiu, stanowi 25-30% białka jedwabiu. To białko, 
które cementuje dwa włókna �broinowe, jest usuwane pod-
czas produkcji surowego jedwabiu (proces odgumowania). 
Według ostatnich doniesień literaturowych, materiały wyko-
nane z PET z dodatkiem serycyny w ilości 4% redukują liczbę 
bakterii Proteus vulgaris na poziomie 51% oraz S. aureus na 
poziomie 38% [7].

Garbniki. Naturalne i rozpuszczalne w wodzie polifenole 
(np. garbniki) pozyskiwane są z roślin zielonych oraz z drew-
nianych części roślin. Według dostępnych badań, garbniki 
wykazują szerokie działanie antymikrobowe względem bak-
terii i grzybów (m.in. S. aureus, E. coli, K. pneumoniae) [7].

Aloes (CAS 8557-69-03) - ekstrakt z rośliny Aloe vera 
posiada właściwości antymikrobowe względem S. aureus, 
Pseudomonas aeruginosa i Candida albicans. Aloes jest stoso-
wany w praktyce medycznej jak substancja wspomagająca 
gojenie ran, a także w celach kosmetycznych. W roślinie Aloe 
vera występują różne polisacharydy, spośród których ace-
mannan nadaje cechy aktywności antymikrobiologicznej. 
Doniesienia literaturowe dotychczas prowadzonych badań 
przez Wasif i innych [7] informują, że ekstrakt Aloe vera może 
znaleźć zastosowanie w przemyśle włókienniczym do wy-
kończenia antymikrobowego tkanin bawełnianych techniką 
pad-dry-cure przy użyciu środka sieciującego – glioksal [7].

Nizyna (CAS 1414-45-5). Szeroko stosowanym związkiem 
przeciwbakteryjnym, szczególnie w dziedzinie opakowań 
do żywności jest nizyna (CAS 1414-45-5), policykliczny pep-
tyd składający się z 34 aminokwasów [8]. Nizyna wytwarzana 
jest w procesie fermentacji przez bakterie kwasu mlekowe-
go Lactococcus lactis. Wykazuje działanie wyłącznie w od-
niesieniu do bakterii Gram-dodatnich (Bacillus, Clostridium, 
Lactobacillus) oraz niektórych bakterii z grupy coli.

Własności nizyny były badane w połączeniu z polietyle-
nem (PE) z dodatkiem lub bez kwasu etylenodiaminotetra-
octowego (EDTA), jak również jako dodatek do mieszanek z 
PE i PEO. Aktywność antybakteryjną tego związku wykazano 
w odniesieniu do Brochothrix thermosphacta, w najwięk-
szym stopniu w przypadku mieszanek PE i PEO, a następnie 
w przypadku PE z EDTA. Folie PE były pokrywane roztworami 
hydroksypropylometylocelulozy z dodatkiem nizyny. Bada-
ne próbki PE o niskiej gęstości, także pokryte nizyną, wyka-
zały aktywność wobec bakterii Micrococcus luteus i Listeria 
monocytogenes. Uwalnianie nizyny okazało się być zależne 
od warunków pH i temperatury. Liu wraz z współpracowni-
kami wprowadził nizyny do PLA albo przez rozproszenie lub 

współwytłaczanie. Oba systemy hamowały wzrost bakterii 
Lactobacillus plantarum i L. monocytogenes [8].

Nizyna była także chemicznie wiązana z kopolimerami 
trójblokowymi PEO-b-PPO-b-PEO, zmody�kowanymi tak, 
aby możliwe było dołączenie peptydu. Antybakteryjne 
właściwości kopolimeru zmody�kowanego nizyną były po-
twierdzone w testach mikrobiologicznych wobec bakterii 
Pediococcus pentosaceus. Eksperymenty pokazały, że nizyna 
związana z mody�kowanym kopolimerem wykazała aktyw-
ność podobną do obserwowanej dla próbek w przypadku 
polimeru zwyczajnie mieszanego. Ten nieoczekiwany wynik 
jest częściowo wyjaśniony przez tworzenie kompleksu za-
wierającego nizynę przyłączoną do powierzchniowo czyn-
nych miceli PEO-b-PPO-b-PEO, która zostaje w nich uwięzio-
na, a zatem zachowuje swoją aktywność mikrobiologiczną 
[8].
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P
rojektujemy i produkujemy opakowania przemy-
słowe, głównie w oparciu o zastosowanie komo-
rowych płyt polipropylenowych, dzięki którym 
opakowania cechują się wyjątkowo korzystnym 

stosunkiem ceny do oferowanych właściwości. Nasi odbior-
cy to szeroko pojęty sektor Automotive, branża elektronicz-
na, farmaceutyczna i inne.

Wykorzystując sprawdzone know-how oraz innowacyjne 
projektowanie, tworzymy opakowania w pełni spełniające 
stawiane im wymagania, podnoszące efektywność procesów 
transportowo - magazynowych oraz zyski naszych klientów.

Nasze opakowania na bazie komorowych płyt pp, zapew-
niają szereg znaczących korzyści:
l duża wytrzymałość mechaniczna pozwalająca na długo-

trwałą eksploatację wielokrotną,
l niska waga obniżająca koszty obsługi, transportu i składo-

wania,
l świetny poziom ochrony transportowanych przedmiotów,
l wszechstronne możliwości konstrukcji optymalnie odpo-

wiadające potrzebom,
l odporność na warunki zewnętrzne, wodę, kwasy, zasady, 

niskie temperatury, pozwalająca na szerokie wykorzystanie,

DANPLA - nowoczesne i ekonomiczne 
opakowania z tworzyw sztucznych

R E K L A M A

www.danpla.pl

DANPLA Sp. z o.o. l 41-940 Piekary Śląskie, ul. Inwestycyjna 6 l e-mail: biuro@danpla.pl

l opakowania podlegają pełnemu recyklingowi, nie obcią-
żają środowiska i wpisują się w gospodarkę zamkniętego 
obiegu.
Posiadamy nowoczesną fabrykę produkcyjną oraz wy-

kwali�kowaną i zaangażowaną załogę, dzięki czemu każdy 
kontrahent otrzymuje obsługę na najwyższym poziomie. 

danpla.pl

https://danpla.pl/


tworzywa i guma

49Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 3/2025

R E K L A M A

MASTERBATCHES l COMPOUNDS l ADDITIVES

FUTURE IN PLASTICS

PLASTPOL | 20 - 23 MAY 2025

HALL 4 | BOOTH C12

We are looking forward to your visit.
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GRAFE - Turning Good into Great.

GRAFE.COM

Identy�kacja �lamentu w druku 3D 
dla potwierdzenia oryginalności

G
RAFE, we współpracy z Tailorlux, opracowało in-
nowacyjny masterbatch umożliwiający identy-
�kację materiałów używanych w druku 3D. Roz-
wiązanie to pozwala potwierdzić autentyczność 

tworzywa już na etapie �lamentu, dzięki zastosowaniu trwa-
łego znacznika zintegrowanego z materiałem.

Technologia ma zastosowanie m.in. w protetyce, prze-
myśle motoryzacyjnym, ale także w elektronice czy meblar-
stwie. Lars Schulze z GRAFE podkreśla, że coraz więcej części 
zamiennych powstaje dziś metodą druku 3D, a użycie nie-
właściwych materiałów może skutkować poważnymi kon-
sekwencjami. Znacznik pozwala tego uniknąć, zapewniając 
ochronę przed podróbkami.

System opiera się na pigmentach zabezpieczających 
Tailorlux oraz urządzeniu kontrolnym Tailor-Scan 4, które 
odczytuje dane identy�kacyjne i potwierdza oryginalność 
materiału — nawet przez opakowanie. Możliwa jest także 
integracja kontroli z samą drukarką 3D, gdzie czujnik rozpo-
znaje �lament przed rozpoczęciem wydruku.

Rozwiązanie działa już z PLA, PETG, PA i PC, nie wpływając 
na kolor materiału. Znacznik może być dozowany od 1 do 
3%, zależnie od rodzaju tworzywa i barwy, np. przy Carbon 
Black wymagana jest wyższa dawka. GRAFE szuka obecnie 
partnerów do wdrożenia technologii i tworzenia dedyko-
wanych rozwiązań. Koszty zależą od poziomu personalizacji 
znacznika – podstawowe wersje są relatywnie tanie, nato-
miast dedykowane rozwiązania globalne bardziej kosztow-
ne.

grafe.com

Photo by Freepik

https://www.grafe.com/de/
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O dysfunkcjach systemu 
zagospodarowania zużytych opon

P
odobno „kłamstwo powtórzone tysiąc razy staje się 
prawdą” – tak w latach trzydziestych XX wieku twier-
dził Joseph Goebbels – minister propagandy III Rze-
szy i czołowy demagog narodowego socjalizmu,  

a współczesne badania w laboratoriach psychologicznych po-
twierdziły, że miał rację w tym stwierdzeniu (całe szczęście, że 
tylko w tym!) i nazwały to zjawisko „iluzją prawdy”.

Na wielu spotkaniach, również tych na szczeblu rządo-
wym, gdy podnoszony był zarzut braku implementacji w 
polskim systemie prawnym zasady Rozszerzonej Odpowie-
dzialności Producenta (ROP) w kształcie opisanym w Unijnej 
Dyrektywie nr 2018/851 z 30.05.2018r., przytaczano w odpo-
wiedzi tezę, że ROP w Polsce został już skutecznie wdrożo-
ny w niektórych strumieniach odpadowych i tu za przykład 
podawano branżę oponiarską. Teza ta, wprawdzie z gruntu 
fałszywa, powtarzana była wielokrotnie przez luminarzy 
polskiego życia politycznego i cytujące ich słowa media oraz 
skwapliwie potwierdzana przez lobby producentów opon i 
cementu w Polsce, nabierając tym samym cech „oczywistej 
oczywistości” lub jak kto woli „prawdy objawionej”.

Pewnie trwalibyśmy w tej zbiorowej „iluzji prawdy” na-
dal, gdyby pod koniec roku 2021 nie powstała organizacja 
non-pro�t zrzeszająca większość krajowych przedsiębior-
ców posiadających instalacje do mechanicznego recyklingu 
opon nosząca nazwę Polskiego Stowarzyszenia Recyklerów 
Opon (PSRO).

Celem działalności członków stowarzyszenia jest za-
mknięcie cyklu życia opony w zgodzie z założeniami Gospo-
darki o Obiegu Zamkniętym (GOZ), wykorzystanie poten-
cjału zużytych opon jako źródła surowców wtórnych oraz 
dążenie do wyeliminowania odpadów po oponach z dzikich 
wysypisk, a także ograniczenie marnowania surowców (po-
chodzących z nieodnawialnych źródeł) poprzez ich spalanie. 

Polskie Stowarzyszenie Recyklerów Opon (PSRO) są to 
małe i średnie przedsiębiorstwa w większości z polskim kapi-
tałem a ich potencjał przetwórczy (zdolności recyklingowe) 
wynosi łącznie ok. 400 000 ton opon rocznie. 

Pod koniec 2024 roku PSRO przygotowało i, korzystając 
z branżowego wydarzenia, jakim było Forum Recyklingu  
i Targi POLEKO w Poznaniu, opublikowało „Raport o wielo-
letnich dysfunkcjach systemu recyklingu opon w Polsce” 
- bezpośrednią przyczyną jego powstania była zidenty�ko-
wana przez branżę skala tych dysfunkcji oraz funkcjonujące 
w przestrzeni medialnej mity o “wzorcowym” funkcjono-
waniu systemu odzysku i recyklingu opon w Polsce (http://

psro.eu/wp-content/uploads/2024/10/Raport-PSRO-2024.
pdf). Raport de�niuje poszczególne dysfunkcje, opiera-
jąc się na zgromadzonych danych oraz przeprowadzonych 
przez PSRO własnych badaniach ankietowych dotyczących 
zarówno sposobu zagospodarowania tych odpadów, jak 
i ich obecności w środowisku (dzikie składowiska) – same 
przypisy wskazujące źródła danych zajmują w raporcie aż 
dwie strony zapisane drobnym drukiem. Spróbujmy się im 
przyjrzeć w telegra�cznym skrócie…

ZACZNIJMY OD FAKTÓW
Pierwszym faktem jest brak powszechnie dostępnych, 

zbiorczych opracowań o sposobie postępowania ze zużyty-
mi oponami, w których każdy obywatel mógłby sprawdzić 
i zwery�kować tezę o „doskonałości” systemu gospoda-
rowania tymi odpadami.  Dostępne dane są rozproszone i 
fragmentaryczne, a tym samym taki jest również rzeczy-
wisty poziom wiedzy o skali problemu. Nawet w oparciu o 
te szczątkowe dane Polska jawi się tle innych krajów Unii 
Europejskiej antyliderem w kilku kategoriach: najniższego 
efektywnego poziomu recyklingu i odzysku opon (pierw-
sze miejsce!), liczby niezagospodarowanych opon (pierwsze 
miejsce: 60% masy wszystkich opon w całej UE!), najmniej 
wymagających przepisów w krajach z rozszerzoną odpowie-
dzialnością producenta (drugie miejsce, za Grecją) i najniż-
szych realnych opłat środowiskowych (drugie miejsce, za 
Rumunią).

Każdego roku szacunkowo 280-350 tys. ton opon tra�a na 
polski rynek natomiast roczne możliwości recyklingu opon 
samych �rm zrzeszonych w PSRO wynoszą ponad 400 tys. 
ton, czyli potencjał krajowych instalacji pozwala na zago-
spodarowanie 100% opon wprowadzanych na rynek. Mimo 
to od 18 lat branża zabiega bezskutecznie o podwyższenie 
obowiązkowych limitów odzysku i recyklingu do poziomów 
wynikających z ambitnych, europejskich celów środowisko-
wych. Obecne limity pochodzą z 2007 r. i wynoszą jedynie 
15% dla recyklingu oraz 75% dla odzysku zużytych opon 
– pozostała masa wprowadzanych co roku na polski rynek 
opon pozostaje poza sferą zainteresowania rządu.

Ponadto co czwarta opona pneumatyczna i każda opona 
pełna giną po wprowadzeniu do obrotu, gdyż nie są widzia-
ne przez system i nikt nie odpowiada za ich zagospodaro-
wanie, a tym samym nie są poddawane ani odzyskowi, ani 
recyklingowi. Jedna opona na tysiąc sprzedanych ląduje  
w środowisku i została znaleziona przez PSRO na jednym  

Andrzej Kubik
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Kraj

Kluczowa �rma 
odpowiedzialna 
za zbiórkę opon 

[20]

Opony wpro-
wadzone do 

obrotu 
(w tonach) [2]

Opłata 
podstawowa 

(luty 2024)

Odzysk poziom 
ustawowy

Rzeczywisty 
odzysk 2021 

[2]

Rzeczywisty 
recykling 
2021 [2]

Polska
Centrum Utylizacji 

Opon 5.A.
232 600 0,69 EUR/oponę [A] 73% 74,7% 44,5%

Belgia Recytyre 89 331
od 1,93 do 3,76 
EUR/ oponę [21]

(Walonia) 83% 
[22]

100,0% 100.0%

Francja Ali ap tir 369 769 1,40 EUR/oponę [23] 100% [26] 100,2%. 43,4%

Grecja EcoeJastifca 32 761 1,15 EUR/oponę [27] 65% [28] 84,4% 66,4%

Hiszpania Signus 233 613 1,64 EUR/oponę [29] 20% [B][30] 101,0% 37,0%

Holandia Recybem 84 199 1,70 EUR/oponę [31] 100% [32] 99,8% 98,1%

Irlandia Cireol EI.T 33 146 2,80 EUR/oponę [33]
brak poziomu 
ustawowego 

[D][34]
100,1% 87,2%

Portugalia Yalorpneu 71 131 1 EUR/oponę [35] 96% [361 114,8% 70,0%

Rumunia Eco Anyelope 40 691 0,40 EUR/kg [37] 00% [38] 100,0% 0,0%

Słowacja ELTMA 32 377 0,201 EUR/kg [39] 24% [40] 91,0% 68,9%

Szwecja
Svensk 

Dackatervinning
79 300

od 1,76 EUR/oponę 
[41]

90% [42] 100,0% 26,0%

Włochy Eccpneus 370 000
od 0,22 do 0,37 

EUR/kg [43]
93% [44] 93,7% 37,0%

z dzikich wysypisk na terenie jednego z 57 ankietowanych 
samorządów i nadleśnictw. 

Każdego roku ok. 50 000 ton opon jest w Polsce spala-
na w piecach cementowych, mimo że przyjęta przez Unię 
Europejską hierarchia postępowania z odpadami preferu-
je odzysk surowcowy (recykling) przed odzyskiem energii 
(spalanie), a łączny ślad środowiskowy w całym cyklu życia 
produktu (LCA) w przypadku jego recyklingu jest ponad 
4-krotnie korzystniejszy niż w przypadku spalania - przeka-
zując w/w ilości zużytych opon do recyklingu mechaniczne-
go, zamiast je palić, moglibyśmy każdego roku zaoszczędzić 
56 000 ton ekwiwalentu CO

2
. Powstały w wyniku tego prze-

kierowania recyklat gumowy umożliwiłby każdego roku po-
wstanie ok. 250 km nowych dróg ekspresowych i autostrad, 
bezpieczniejszych, trwalszych i bardziej wyciszonych dzięki 
zastosowaniu go w mieszankach asfaltowo-gumowych (w 
Polsce przeprowadzono już kilka udanych pilotaży).

Faktem jest też, że opony zebrane od mieszkańców w 
PSZOK-ach nie są traktowane przez polskie prawo jako od-
pad komunalny, a gminy nie mogą ich wliczyć do realizowa-
nych przez siebie poziomów recyklingu, więc nie są zbytnio 
zainteresowane ich zbiórką (limitując liczbę opon przyjmo-
wanych od mieszkańców). Warsztaty wulkanizacyjne doko-
nujące wymiany opon przyjmują wprawdzie zużyte opony 
od swych klientów, ale wyłącznie za dodatkową opłatą – tym 
samym odpowiedzialność, która miała być rozszerzona na 
producenta, została „rozszerzona”, a właściwie przeniesiona 

na konsumenta czy też gminy (i znów pośrednio na miesz-
kańców).

SIEDEM GRZECHÓW GŁÓWNYCH
Przeprowadzona przez PSRO gruntowna analiza dysfunk-

cji systemu zagospodarowania odpadów ze zużytych opon 
pozwoliła je opisać ale też nazwać – w ten sposób powstał 
poniższy katalog siedmiu grzechów głównych tego syste-
mu:
1. Producenci i importerzy opon w Polsce nie ponoszą wy-

maganej prawem Unii Europejskiej rozszerzonej odpowie-
dzialności za wszystkie wprowadzone przez nich do obro-
tu produkty.

2. Brakuje spójnych danych o oponach wprowadzanych na 
polski rynek i odpadach zużytych opon wraz z informacją 
o formie ich zagospodarowania.

3. System utylizacji zużytych opon realizuje cele producen-
tów/importerów a nie środowiska.

4. Zużyte opony tra�ają na dzikie wysypiska a ich utylizacja 
obciąża budżety gmin/mieszkańców.

5. Gospodarki komunalne są pokrzywdzone poprzez nieza-
liczanie zebranych w PSZOK-ach zużytych opon do gmin-
nych poziomów recyklingu.

6. Niedostatecznie wykorzystywany jest potencjał recykla-
tów ze zużytych opon, brakuje zachęt dla recyklerów/
przetwórców np. w postaci systemu „zielonych” zamówień 
publicznych.

Tabela 1. Opłaty oraz poziomy odzysku/recyklingu w krajach UE - Opracowanie własne PSRO w oparciu o dane źródłowe
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7. W obszarze zużytych opon odzysk energetyczny (spalanie) 
nadal dominuje nad surowcowym (recyklingiem) – wbrew 
zaleceniom UE nadal palimy w piecu cennymi surowcami!
Oczywiście każdy z powyższych „grzechów” implikuje 

poważne konsekwencje - głównie dla środowiska naturalne-
go, ale też dla stanu �nansów publicznych (głównie miast 
i gmin), kieszeni statystycznego Kowalskiego oraz kondycji 
samej branży recyklingu zużytych opon, której marżowość 
leży poniżej oprocentowania lokat terminowych i poważnie 
zniechęca do dalszych inwestycji. Uporczywe prośby bran-
ży o zrewidowanie anachronicznych zapisów ustawowych 
sprzed 18 lat pozostają do dziś bez odzewu ze strony rządzą-
cych, mimo, że stoją w jawnej sprzeczności z całą polityką 
klimatyczną UE, a w szczególności z Ramową Dyrektywą o 
Odpadach nr 2008/98/WE z 19.11.208r. oraz jej ostatnią no-
welizacją nr 2018/851 z 30.05.2018r., które mimo składanych 
przez kolejne ekipy rządzące deklaracji do dziś nie zostały 
w pełni zaimplementowane w polskim systemie prawnym.

Generalnie wszystkie sposoby postępowania ze zbęd-
nymi lub zużytymi przedmiotami można podzielić na trzy 
grupy – ponowne wykorzystanie (wprost lub po przetwo-
rzeniu), spalenie (jeśli jest palny) i pozostawienie w środowi-
sku (składowanie lub porzucenie). Dokładnie tak samo jest 
ze zużytymi oponami – można je ponownie wykorzystać po 
drobnej naprawie zwanej bieżnikowaniem lub poddać recy-
klingowi mechanicznemu czy chemicznemu, uzyskując pół-
produkty stosowane później w wielu różnych aplikacjach. 
Można też wrzucić je do pieca cementowego (w całości 

lub rozdrobnioną) i zamienić na energię cieplną można też  
w końcu porzucić je w lesie lub na składowisku (dzikim lub 
legalnym), zapominając o ich zasługach, gdy były nam jesz-
cze potrzebne.

Intencją autorów Raportu nie było poszukiwanie „win-
nych” obecnego, złego stanu gospodarowania zużytymi 
oponami i jego dysfunkcji, a jedynie zwrócenie uwagi no-
wego rządu na problem, który narastał od kilkunastu lat i 
dojrzał, by go ostatecznie i racjonalnie rozwiązać. Drugim 
celem opracowania było zebranie faktów i z ich pomocą 
zadanie kłamu twierdzeniom, że system ROP w obszarze 
zużytych opon został w Polsce wdrożony i dobrze funkcjo-
nuje – autorzy opracowania mają nadzieję, że przy pomocy 
danych statystycznych i naukowych ekspertyz są w stanie 
wyrwać zarówno decydentów, jak i opinię publiczną ze sta-
nu  „iluzji prawdy”, pokazując stan faktyczny tego segmentu 
gospodarowania odpadami w Polsce. Oczywiście, przyjem-
niej i łatwiej żyje się w stanie pięknej ułudy niż  „skrzeczącej 
rzeczywistości”, jednak tylko odrzucenie kłamstwa, które 
powtórzone tysiąc razy stało się prawdą, da nam podstawę 
i punkt wyjścia do poważnej re�eksji nad dalszym losem 
zużytych opon.

mgr inż. Andrzej Kubik
wiceprezes Zarządu 
Polskiego Stowarzyszenia Recyklerów Opon

IMPACT CATEGORY Co-incineration
Materiał recyc-
ling (SEBS in�ll)

Materiał re-
cycling (EPDM 

in�ll)

Materiał re-
cycling (50/50 

in�ll)

Climate change fossil (kg C0
2
- eq.) -197 -838 -972 -905

Acidi�cation 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 NMV0C 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 e�ects (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 (m3 world equlv.) -12,6 8,18E+01 8,62E+01 -84

Tabela 2. Łączny ślad środowiskowy w całym cyklu życia [LCA]. Źródło: dane z raportu FORCE Technology Brondby na zlecenie 
�rmy GENAN Holding A/S (maj 2020)
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R E K L A M A

F
irma Gumat jest jednym z czołowych producentów 
wyrobów gumowych w Polsce, wyróżniając się na 
rynku dzięki innowacyjnemu podejściu i szerokie-
mu zakresowi produkcji. Specjalizuje się w wytwa-

rzaniu pierścieni OP oraz różnego rodzaju uszczelnień tech-
nicznych, które znajdują zastosowanie w wielu branżach, 
takich jak przemysł motoryzacyjny, maszynowy, chemiczny 
oraz spożywczy.

Gumat stawia na najwyższą jakość swoich produktów, co 
osiąga dzięki stosowaniu zaawansowanych technologicznie 
materiałów w połączeniu z nowoczesnymi technologiami 
wytwarzania. W procesie produkcji wykorzystuje między 
innymi kauczuk syntetyczny, silikon oraz inne tworzywa o 
wyjątkowych właściwościach mechanicznych i termicznych. 
Dzięki temu produkty �rmy Gumat charakteryzują się dużą 
trwałością, odpornością na wysokie temperatury oraz agre-
sywne środowiska chemiczne.

Jednym z kluczowych elementów, który wyróżnia �rmę 
Gumat na tle konkurencji, jest posiadanie najnowocześniej-

Gumat – lider w produkcji 
pierścieni OP w Polsce

szej w Polsce linii do produkcji pierścieni OP. Nowoczesne 
urządzenia oraz zaawansowane procesy technologiczne 
pozwalają na produkcję pierścieni o najwyższej precyzji i 
jakości, co przekłada się na zadowolenie klientów oraz ich 
lojalność wobec marki.

Innowacyjność to kolejny aspekt, na który �rma Gumat 
kładzie duży nacisk. Stale inwestuje w rozwój technologicz-
ny, prowadząc badania nad nowymi materiałami oraz opty-
malizując procesy produkcyjne. Dzięki temu jest w stanie 
sprostać rosnącym wymaganiom rynku oraz oferować pro-
dukty dostosowane do indywidualnych potrzeb klientów.

Firma Gumat posiada wdrożony zintegrowany system za-
rządzania jakością, zgodny z międzynarodowymi normami 
IATF 16949, ISO 9001 oraz ISO 14001. Dzięki temu zapewnia 
najwyższy standard produkcji, dbając jednocześnie o środo-
wisko.

www.gumat.pl

https://gumat.pl/
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W 
technologiach radiacyjnych symbol EB (Elek-
tron Beam) oznacza przyśpieszaną w akcele-
ratorach wiązkę elektronów. Dla celów prze-
mysłowych jest ona najczęściej przemiatana 

za pomocą skanera na szerokość obrabianego radiacyjnie 
wyrobu, fot. 1. Przy energiach liczonych w MeV prędko-
ści elektronów są zbliżone do szybkości światła. Jest to je-
den z rodzajów promieniowań jonizujących, który znalazł 
współcześnie wiele zastosowań w: przemyśle, medycynie, 
rolnictwie, ochronie środowiska i dziedzictwa kulturowego, 
kosmonautyce, obronności oraz nauce [1]. Za pomocą EB 
sterylizuje się polimerowe wyroby medyczne, mody�kuje 
wykonane z poliole�n izolacje przewodów i kabli elektro-
energetycznych, sterujących i sygnałowych oraz sieciuje 
polietylenowe rury do przesyłu ciepłej wody [2]. Nie należy 
mylić wiązki elektronów z promieniowaniem beta. Terminy  
β+, β- dotyczą wyłącznie radionuklidów i związane są z emi-
sją neutrino i antyneutrino. Ideę radiacyjnego sieciowania 
polimerów wykorzystywanych w energetyce wyjaśniono na 
przykładzie poprawy odporności cieplnej polietylenowych 
pianek stosowanych w produkcji wałków dylatacyjnych [3].

Promieniowanie jonizujące pozwala w unikatowy sposób 
dostarczać w dowolnej temperaturze energię w całej obję-
tości materiału. Działa ono na wszystkie składniki proporcjo-
nalnie do ich procentowego udziału, a ściślej mówiąc wkładu 
elektronowego, tab. 1. Różni się więc zasadniczo od światła 
w zakresie widzialnym i UV, które wybiera określone związki 
chemiczne i jest selektywnie pochłaniane przez tzw. grupy 
chromoforowe. Przykładowo fotostabilizatory i antyutlenia-
cze stosowane do ochrony tworzyw polimerowych przed 
działaniem czynników zewnętrznych nie są praktycznie wi-
doczne dla promieniowania jonizującego.  Nie należy więc za-
miennie stosować terminów napromieniowany i naświetlany. 
Pierwszy dotyczy chemii radiacyjnej, drugi fotochemii. 

Wiązki szybkich elektronów (EB)

Wojciech Głuszewski

Jednostką dawki pochłoniętej promieniowania jonizu-
jącego jest Grej (symbol Gy), czyli średnio 1 J energii na ki-
logram materii. Typowa dawka potrzebna do sieciowania 
izolacji kabli to około 100 kGy.  Do radiacyjnej sterylizacji 
wystarcza zwykle 25 kGy. Aby ocenić wielkość zaabsorbowa-
nej w wyniku obróbki radiacyjnej energii, można pochłonię-
tą dawkę podzielić przez ciepło właściwe wody (około 4 kJ/
kg). Do sieciowania polimeru wystarcza więc energia, która 
podgrzewa wodę jedynie o 25°C. W zasadzie nie powinna 
ona prowadzić do chemicznych zmian w polimerze. Jednak 
energia promieniowania odkładana jest w sposób niehomo-
geniczny tylko w niewielkiej części materiału.  Jedno tzw. 

Fot. 1. Fragment akceleratorowej instalacji do radiacyjnego 
sieciowania izolacji kabli elektrycznych. Powyżej skaner 
przemiatający wiązkę elektronów na szerokość przewijanych 
na walcach kabli

Nazwa materiału
Ciężar właściwy 

[g/cm3]
Efektywne liczby 

atomowe Z
ef

Liczba elektronów 
na 1 g materiału 

x1023

Masowa zdolność 
hamowania dla 
elektronów 10 

MeV  [MeVcm2/g]

Zasięg [g/cm2]

polietylen 1,00 0,94 5,45 3,44 4,833

polipropylen 1,67 0,902 5,45 3,44 4,915

polistyren 1,06 - 1,10 5,79 3,24 2,06 5,155

PCV 1,35 13,91 3,36 2,06 5,391

Tabela 1. Zasięgi elektronów o energii 10 MeV w zależności od gęstości elektronowej materiału
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gniazdo jonizacji przypada średnio na 100 000 nietkniętych 
promieniowaniem atomów.  Tak więc lokalnie dochodzi do 
zmian chemicznych charakterystycznych dla chemii wyso-
kotemperaturowej. Warunki panujące w gnieździe joniza-
cji można porównać do płomienia palnika gazowego przy 
praktycznie niewielkim wzroście średniej temperatury całej 
masy tworzywa. Efekt ten wykorzystuje się np. do zimnej 
konserwacji ziół, przypraw ziołowych, suszonych grzybów 
i żywności. Niewielka liczba gniazd jonizacji wystarcza do 
tra�enia (inaktywacji) dużych w skali atomowej komórek 
patogenów. Produkty spożywcze radiacyjnie utrwalane, 
praktycznie nie zmieniają się pod względem optycznym, 
smakowym i zapachowym. Alternatywą jest dwukrotne 
traktowanie np. przypraw ziołowych, parą wodną o tempe-
raturze 120°C. Mody�kacja (utrata) walorów spożywczych 
dotyczy w tym przypadku całej masy wyrobu, a nie jak w 
technologii radiacyjnej jej niewielkiego promila.

Unikatowe cechy obróbki radiacyjnej wynikają ze stosun-
kowo prostego, wydajnego i łatwego w kontroli sposobu 
tworzenia wolnych rodników. Efekt ten jak już było wspom- 
niane można uzyskać w dowolnej temperaturze nawet  
w warunkach kriogenicznych. Najważniejsze jego zastoso-
wania to: polimeryzacja monomerów niemożliwa innymi 
metodami i to w dowolnym stanie skupienia (ciecz, gaz, cia-
ło stałe), prowadzenie polimeryzacji w dowolnej temperatu-
rze (najczęściej otoczenia), otrzymywanie czystych polime-
rów bez dodatków, np. katalizatorów lub innych domieszek, 
możliwość polimeryzacji w trudnych technologicznie wa-
runkach (np. wewnątrz części maszyn), sieciowanie tworzy-
wa po jego uformowaniu, mody�kacja powierzchni poprzez 
naszczepianie, łączenie sterylizacji radiacyjnej z korzystną 
mody�kacją klejów samoprzylepnych itd. 

Promieniowanie wysokoenergetyczne może inicjować 
polimeryzację wolnorodnikową lub jonową w zależności od 
warunków eksperymentalnych i rodzaju monomeru. W reak-
cji wolnorodnikowej etap inicjacji jest niezależny od tempe-
ratury, a ogólnie energie aktywacji są znacznie mniejsze niż 
w procesie inicjowanym chemicznie. Ta właściwość ma prak-
tyczne znaczenie, jeśli reakcja obejmuje mieszaninę półsta-
łą. Możliwość polimeryzacji i sieciowania tworzyw sztucz-
nych w dowolnej temperaturze można wykorzystać np. do 
otrzymywania matryc zabezpieczających i utrwalających 
substancje zapachowe. Nie ma w tym przypadku potrzeby 
poddawania lotnych związków działaniu wysokiej tempe-
ratury towarzyszącej tradycyjnemu przetwarzaniu tworzyw 
sztucznych [4].

Współczesne przemysłowe akceleratory przyśpieszają 
elektrony w zakresie energii 0,05 - 15 MeV. Większych ener-
gii do obróbki radiacyjnej nie można wykorzystywać, cho-
ciaż byłoby to wygodne z punktu widzenia zasięgu promie-
niowania. To formalne ograniczenie zapobiega zjawiskom 
promieniotwórczości wzbudzonej powstającej w wyniku 
reakcji fotojądrowych pierwiastków z wysokoenergetycz-
nymi kwantami promieniowaniem hamowania. Wiązki elek-
tronów dostarczają energię z dużą mocą liczoną w tysiącach 
kGy/h. W źródłach promieniowania gamma moc dawki jest 
zwykle w granicach kilku kGy/h. Krótki czas napromieniowa-

nia w przypadku EB ogranicza zjawiska oksydegradacji zwią-
zane z dyfuzją tlenu do materiału.  

Skutkami oddziaływania wysokoenergetycznych elek-
tronów z materią są straty jonizacyjne, które dominują ilo-
ściowo, oraz straty radiacyjne (promieniowanie hamowania) 
mające znaczenie drugorzędne przy optymalnej energii 
początkowej równej 10 MeV i niskiej liczbie atomowej na-
promieniowywanego materiału. W przypadku wysokoener-
getycznych fotonów (gamma, X) dominuje ilościowo efekt 
Comptona, a za zjawiska chemiczne odpowiedzialne są 
comptonowskie elektrony. Tak więc niezależnie od rodzaju 
zastosowanego promieniowania niemal cała energia jest 
przekazywana przez elektrony wtórne. Efektywność proce-
sów radiacyjnych zależy istotnie od gęstości elektronowej 
napromienianego materiału, wielkości zastosowanej dawki 
promieniowania i od ewentualnej zawartości wody, która 
w wyniku indukowanej promieniowanie radiolizy generuje 
produkty aktywne chemicznie. W radiacyjnej sterylizacji i za-
stosowaniach tworzyw polimerowych w energetyce jądro-
wej podstawowym parametrem jest odporność na działanie 
promieniowania jonizującego. Warto więc zwrócić uwagę 
na istotny z tego punktu widzenia ochronny efekt związ-
ków aromatycznych w radiolizie polimerów naturalnych i 
syntetycznych. Można na tej podstawie formułować ogólne 
wnioski pomocne w wyborze tworzyw sztucznych dla kon-
kretnych zastosowań. 

EFEKT OCHRONNY
Główną rolę w zjawiskach ochronnych w chemii radiacyj-

nej polimerów odgrywa aromatyczny charakter stabilizato-
rów [5]. Zdolność struktur aromatycznych do rozpraszania 
energii pozwala zapobiegać tworzeniu się makrorodników 
w wyniku oderwania atomów wodoru. W ten sposób moż-
na już na pierwotnym etapie jonizacji polimeru zapobiegać 
jego dalszej oksydegradacji [6]. 

Związki aromatyczne wykazują również działanie ochron-
ne w procesach postradiacyjnej degradacji polimerów. 
Zmniejszenie liczby grup nadtlenkowych mimo niekiedy 
ograniczonego działania ochronnego na etapie odrywania 
atomów wodoru dowodzi, że związki aromatyczne powo-
dują zmiatanie wtórnie powstających wolnych rodników lub 
ich blokowanie w wyniku reakcji szczepiania. 

Lepsze działanie ochronne aromatów zarówno z pod-
stawnikami elektro�lowymi, jak i elektrodonorowymi w po-
równaniu z pierścieniem benzenowym wskazuje na udział 
dodatniej dziury w procesie przenoszenia energii. Inaczej 
mówiąc, możliwy jest transport elektronu z rodnikoanionu 
aromatycznego lub z cząsteczki aromatu. Pierwszemu me-
chanizmowi sprzyjają podstawniki elektro�lowe drugiemu 
elektrodonorowe.

SIECIOWANIE POLIETYLENOWEGO MATERIAŁU KO-
MÓRKOWEGO (PIANEK)

Dylatacje to celowo utworzone szczeliny w konstrukcji 
budowlanej, których zadaniem jest zapobieganie nadmier-
nym naprężeniom, spowodowanym zmianami temperatury 
oraz obciążeniami eksploatacyjnymi. Do wykonania dylata-
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cji można stosować sznury o okrągłym przekroju wykonane 
z polietylenowej pianki.  W przypadku mas budowlanych 
wylewanych na gorąco (np. asfaltów) kord dylatacyjny po-
winien w czasie około 10 minut wytrzymać temperaturę do 
210°C. Zbadano możliwości podniesienia cieplnej odporno-
ści handlowych polietylenowych materiałów izolacyjnych 
poprzez radiacyjne sieciowanie. Do mody�kacji wykorzysta-
no wiązki elektronów akceleratora Elektronika 10/10 o ener-
gii elektronów 10 MeV i mocy 10 kW oraz promieniowanie 
gamma ze źródła GC 5000 o mocy dawki 2 kGy/h. Zbadano 
wpływ metody obróbki radiacyjnej, w szczególności mocy 
dawki i atmosfery napromieniowania, na właściwości mate-
riału. Opisano wpływ mocy dawki na starzenie się napromie-
niowanych materiałów komórkowych. Do badania radiolizy 
pianek zastosowano chromatogra�ę gazową, DRS i metody 
optyczne.

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

Widma DRS powierzchni napromieniowanych materia-

łów wykazują pasma charakterystyczne dla grup karbonylo-
wych w środku łańcucha (230 nm) i na końcu łańcucha (280 
nm). W tym ostatnim przypadku są one głównie produktem 
degradacji. Starzenie zwiększa udział pasm charakterystycz-
nych dla produktów postradiacyjnego utleniania [7].

PODSUMOWANIE
Przykład napromieniowania polietylenowych pianek tłu-

maczy zasadę korzystnej mody�kacji polimerów poprzez 
radiacyjne wytworzenia wiązań poprzecznych. Towarzyszy 
temu oderwanie od łańcuchów atomów wodoru. Uzysku-
jemy wyrób o lepszych własnościach dielektrycznych w po-
równaniu z sieciowaniem chemicznym.  Proces jest szybszy, 
prowadzony na mniejszej przestrzeni, zużywa mniej energii, 
jest łatwiejszy do kontroli. Ponadto technologia radiacyjna 
nie wymaga inicjatorów chemicznych ani dodatkowego 
etapu ogrzewania i umożliwia stosowanie cieńszych warstw 
polimeru. Tworzywa sztuczne charakteryzują się podwyż-
szoną temperaturą użytkowania, redukcją deformacji pod 
obciążeniem, wzrostem odporności na chemikalia, sub-
stancje żrące i oleje, zwiększoną odpornością na ścieranie, 
poprawą udarności w niskich temperaturach oraz redukcją 
zjawiska kapania podczas spalania i ograniczeniem skutków 
zwarcia.

W przypadku wałków dylatacyjnych można po wykona-
niu badań zwiększyć ich termiczną odporność poprzez mo-
dy�kację składu materiału polimerowego i użycie różnych 
gazów spieniających. W pracach naukowych należałoby w 
szczególności zwrócić uwagę na radiolizę ekspandującego 
gazu w reakcjach sieciowania wewnątrz komórek. Fot. 3.

Instytut Chemii i Techniki Jądrowej planuje w dniach 16-
17 października organizację XVIII Szkoły Sterylizacji i Mikro-
biologicznej Dekontaminacji Radiacyjnej, w trakcie której 
poruszona zostanie tematyka radiacyjnej mody�kacji poli-
merów.
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Fot. 3. Widok przekroju polietylenowej pianki po napromie-
niowaniu dawką 100 kGy

Fot. 2. Polietylenowe pianki ogrzewane 10 min w temperatu-
rze 200°C. Od lewej próbki napromieniowane dawkami 50 i 
100 kGy oraz próbka nienapromieniowana
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Separacja elektrostatyczna w 
przetwórstwie tworzyw sztucznych: 
technologia i parametry procesu

Wiktoria Kanciak, Dorota Czarnecka-Komorowska, Cezary Jędryczka

T
worzywa sztuczne są jednym z materiałów konstruk-
cyjnych, które powszechnie stosuje się do produkcji 
rozmaitych wyrobów. Szeroki wybór różnorodnych 
rodzajów polimerów o różnych właściwościach spra-

wia, że materiały te mogą służyć do produkcji wyrobów, ta-
kich jak opakowania o nieskomplikowanych kształtach, jak 
również ze względu na właściwości izolacyjne, znalazły za-
stosowanie np. w branży elektronicznej lub samochodowej. 
Dzięki swojej wszechstronności, tworzywa sztuczne znajdują 
zastosowanie zarówno w przedmiotach codziennego użytku, 
jak i w specjalistycznych komponentach przemysłowych, za-
pewniając trwałość, lekkość i odporność na zmienne warunki. 
Materiały polimerowe umożliwiają produkcję wyrobów o do-
brych właściwościach użytkowych w przystępnej cenie oraz z 
stosunkowo małym nakładem energii i surowców [8]. 

Globalna produkcja tworzyw sztucznych nie maleje ze 
względu na ich wszechstronne zastosowanie i zróżnicowane 
właściwości. Zwiększone zużycie tych materiałów powodu-
je, że liczba odpadów polimerowych nieustannie się zwięk-
sza. W celu ograniczenia negatywnego wpływu na środowi-
sko naturalne stosuje się proces recyklingu, który umożliwia 
ponowne wykorzystanie materiałów w procesie produkcji. 
Recykling tworzyw sztucznych jest interesującym procesem 
dla producentów, ponieważ pozwala na zmniejszenie kosz-
tów materiałów oraz ograniczenie negatywnego wpływu na 
środowisko [1, 21]. 

Istnieje wiele metod separacji tworzyw sztucznych, które 
umożliwiają ich efektywny podział na poszczególne frakcje 
materiałowe [4]. Jako przykład można podać separację ze 
względu na różnice w gęstości właściwej, właściwości ma-
gnetycznych, zwilżalności, jak również różnice w właściwo-
ściach chemicznych lub elektrostatycznych [21]. 

Zastosowanie odzysku materiałów pozwala na oszczęd-
ność zasobów naturalnych, ze względu na ponowne użycie 
materiałów odpadowych w procesach produkcyjnych, w od-
różnieniu do pozyskiwania nowych surowców potrzebnych 
do produkcji. Wymienione działania przynoszą również ko-
rzyści ekonomiczne, ponieważ producenci wykorzystują 
tańszy materiał wsadowy o takich samych lub zbliżonych 
właściwościach, co w skali roku przynosi znaczne oszczęd-
ności dla �rmy. Ponowne użycie materiałów pozwala rów-
nież na poprawę wskaźników środowiskowych zakładów 

produkcyjnych poprzez ponowne wykorzystanie tworzyw 
sztucznych w procesie produkcyjnym [31].

PROCES SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNEJ TWORZYW 
SZTUCZNYCH

Proces separacji zmieszanych materiałów w przemyśle two-
rzyw sztucznych jest jednym z dynamiczniej rozwijających się 
obszarów, gdyż poprawne jego przeprowadzenie stanowi 
kluczowy element w procesie przygotowania materiałów do 
ich recyklingu [2, 6, 9]. W literaturze przedmiotu istnieje wiele 
publikacji dotyczących różnych metod oraz dostępnych roz-
wiązań technologicznych pozwalających na efektywną sepa-
rację zmieszanych odpadów z tworzyw sztucznych [10]. 

Rozdzielenie rozdrobnionych tworzyw sztucznych me-
todą elektrostatyczną polega na podziale na poszczególne 
strumienie materiałowe, z wykorzystaniem różnicy, pomię-
dzy poszczególnymi polimerami, we właściwościach elek-
trycznych [13]. Proces elektryzowania polega na wykorzy-
staniu różnic we właściwościach elektrycznych materiałów, 
przede wszystkim zdolności do gromadzenia i odprowadza-
nia ładunku elektrycznego na powierzchni cząstek, który po-
wstaje podczas tarcia z innym materiałem. Metody elektry-
zowania cząstek dzielą się na kilka głównych typów, w tym, 
np. [3, 12, 14]: 
• elektryzowanie przez indukcję, 
• elektryzowanie w polu elektrostatycznym, 
• tryboelektryzowanie w postaci mechanicznej,
• elektryzowanie poprzez generowanie strumieni elektro-

nów i jonów podczas wyładowań koronowych.
W procesie separacji elektrostatycznej tworzyw sztucz-

nych najczęściej wykorzystuje się tryboelektryzowanie me-
chaniczne, polegające na uzyskaniu ładunków dodatnich 
i ujemnych poprzez wzajemne tarcie dwóch różnych czą-
steczek. Następnie naelektryzowany materiał poddaje się 
procesowi separacji, który jest realizowany w polu elektro-
statycznym pomiędzy elektrodą wysokiego napięcia oraz 
elektrodą uziemioną. W tym celu stosuje się urządzenia do 
separacji zwane separatorami elektrostatycznymi [2, 6, 12].

Na rysunku 1 i 2 przedstawiono dwa główne typy sepa-
ratorów, które są najczęściej używane, czyli separatory bęb-
nowe wykorzystujące elektrodę jonizującą oraz separatory 
swobodne [14].
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o przeciwnych potencjałach, które wytwarzają pole elektro-
statyczne rzędu kilkudziesięciu kilowoltów na metr (kV/m). 
Po naładowaniu, cząstki są transportowane do elektrod 
płytkowych przy użyciu różnych metod, jak podajniki gra-
witacyjne, pneumatyczne lub wibracyjne. Gdy są już w polu 
elektrycznym generowanym między elektrodami, cząstki 
o przeciwnym ładunku przyciągają się i są zbierane w od-
powiednich pojemnikach. W zależności od sposobu, w jaki 
urządzenie zostało skon�gurowane, może się zdarzyć, że 
frakcja zawierająca mieszankę cząstek obu polimerów bę-
dzie zbierana lub nie, co przekłada się na kolejne etapy roz-
dzielania [14, 17, 23].

OPIS PROCESU SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNEJ
Proces separacji elektrostatycznej można podzielić na 

trzy etapy, które przedstawiono na schemacie (rys. 3).
Początkowym etapem procesu jest wstępne rozdrobnie-

nie polimerów na cząsteczki o wielkości ok. 6 mm. Tak przy-
gotowany materiał jest poddawany intensywnemu tarciu, w 
wyniku tego procesu, na powierzchni polimerów, gromadzą 
się ujemne lub dodatnie ładunki, w zależności od rodzaju 
materiału. Rozdzielenie materiału następuje w trakcie gra-
witacyjnego opadania w polu elektrycznym o dużym na-
tężeniu, podczas którego cząstki materiału przemieszczają 
się w kierunku odpowiedniej elektrody. W celu zwiększenia 
efektywności ładowania ciernego, cząstki przed procesem 

Rys. 1. Separator elektrostatyczny bębnowy z elektrodą 
jonizującą

Rys. 3. Schemat 
procesu separacji 
elektrostatycznej

Najczęściej opisywanymi separatorami w literaturze są se-
paratory bębnowe oraz zbliżone konstrukcyjnie separatory 
taśmowe wyposażone w elektrodę jonizującą materiał wsa-
dowy. W praktyce możliwe jest też wykorzystanie materiału 
poddanego procesowi tryboelektryzacji [13, 14].

Separator swobodny jest urządzeniem do separacji na-
elektryzowanych materiałów, gdzie cząstki opadają swo-
bodnie w silnym polu elektrostatycznym utworzonym przez 
dwie elektrody o różnym potencjale elektrycznym. Najczęś- 
ciej w separatorze swobodnym stosuje się dwie elektrody  

Rys. 2. Separator 
elektrostatyczny 
swobodny: elektrody 
prostopadłe (I), elek-
trody skośne (II)
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Rys. 5. Przykładowy wynik separacji elektrostatycznej mie-
szaniny PET/PP. Źródło: opracowanie własne

Rys. 4. Schemat (a) i widok ogólny (b) urządzenia do separacji elektrostatycznej: 1 – lej zasypowy, 2 – aluminiowa rama, 3 – 
transporter taśmowy, 4 - bęben obrotowy, 5 – elektroda koronowa, 6 – elektroda odchylająca, 7 – zbieracze materiału, 8 – szafa 
sterownicza. Źródło: [14]

a) b)

Producent Urządzenie Przeznaczenie

Prodekologia
Separator elektrosta-
tyczny typu EBS (koro-
nujący)

Mieszanina odpadów tworzyw sztucznych oraz metali [30].

Prodekologia
Separator elektro-
statyczny typu EBS-T 
(tryboelektryczny)

Zmieszane tworzywa: PVC/guma (rozdrobnione elementy okienne), PVC/PE 
(rozdrobnione odpady po kablach), PET/PVC (rozdrobnione butelki PET), ABS/PS 
(rozdrobnione elementy małych urządzeń AGD), PP/PE (rozdrobnione nakrętki oraz 
butelki plastikowe), a także inne mieszaniny, takie jak: PVC/szkło, PS/PP, PS/PC, PS/
SAN, ABS/SAN, ABS/PVC, PET/PP, PE/PS [30].

ARGUS 
maszyny

Separator elektrosta-
tyczny

Zmieszane tworzywa: ABS/PS/PP/PA, PP/HDPE, ABS/PS, PET/PVC, PC/PMMA, POM/
ABS, PA /ABS, PP/ABS, ABS/PS, PA/PBT. Proces ten charakteryzuje się automatyzacją i 
możliwością sortowania na maksymalnie 4 rodzaje przemiału jednocześnie [29].

Rolbatch Sorter elektrostatyczny
Sortery elektrostatyczne pozwalają na skuteczne oddzielenie różnych rodzajów 
tworzyw sztucznych, takich jak: PVC od PET, PET od HDPE, PET od PA itp. [28].

Hamos
Hamos EKS electrostatic 
plastic separators

Rozdzielenie zmieszanych tworzyw sztucznych, jak również są stosowane do od-
dzielania niepożądanych zanieczyszczeń z tworzyw sztucznych [27].

Tabela 1. Porównanie niektórych przemysłowych technologii separacji elektrostatycznej tworzyw sztucznych

tryboelektryzacji mogą zostać powleczone substancjami 
powierzchniowo czynnymi [13, 23]. 

Rysunek 4 przedstawia przykład urządzenia, za pomocą 
którego można przeprowadzić proces separacji zmiesza-
nych odpadów tworzyw sztucznych metodą elektrostatycz-
ną, natomiast na rysunku 5 przedstawiono przykładowy wy-
nik separacji elektrostatycznej mieszaniny PET/PP.

PRZYKŁADY PRZEMYSŁOWYCH URZĄDZEŃ PRZEZNA-
CZONYCH DO SEPARACJI ELEKTROSTATYCZNEJ

W praktyce przemysłowej dostępnych jest wiele rozwią-
zań technologicznych służących do separacji elektrostatycz-
nej zmieszanych odpadów z tworzyw sztucznych, które po-
równano w tabeli 1.

Przedstawione przykłady różnią się zastosowanym roz-
wiązaniem technologicznym, jak również przeznaczeniem 
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do rozdzielania różnych typów materiałów. Wybór od-
powiedniego urządzenia zależy od właściwości tworzyw 
sztucznych, które mają zostać oddzielone podczas separacji, 
a także od wymagań procesu. Wszystkie wymienione urzą-
dzenia zapewniają wydajną i precyzyjną metodę separacji 
polimerów [1, 19, 23]. 

PARAMETRY PROCESU SEPARACJI ELEKTROSTATYCZ-
NEJ ZMIESZANYCH TWORZYW SZTUCZNYCH 

Proces separacji elektrostatycznej jest stosowany do od-
dzielania mieszanin tworzyw sztucznych na podstawie różnic 
we właściwościach elektrycznych poszczególnych materia-
łów [6, 16, 20, 24, 26]. Efektywność procesu może być znacz-
nie poprawiona przez odpowiednie dostosowanie parame-
trów procesu. Do istotnych parametrów, które mają wpływ na 
efektywność separacji elektrostatycznej mieszaniny tworzyw 
sztucznych, należy zaliczyć: 
• wartość napięcia roboczego (kV), 
• prędkość obrotową bębna (obr/min), 
• właściwości materiału, 
• odległość między elektrodami (mm), 
• czas tryboelektryzowania (min) [13]. 

Wartość napięcia elektrycznego to jedna z najważniej-
szych zmiennych, które wpływają na proces separacji elek-
trostatycznej. Zwiększenie wartości napięcia roboczego 
bezpośrednio powoduje zwiększenie siły elektrostatycznej, 
co zwiększa skuteczność oddzielania tworzyw sztucznych o 
różnych właściwościach elektrycznych. Niestety zwiększe-
nie napięcia, z uwagi na możliwość przekroczenia wartości 
krytycznych natężenia pola elektrycznego, prowadzi do nie-
pożądanych efektów, takich jak przebicia izolacji i występo-
wania wyładowań koronowych, które mogą uszkodzić urzą-
dzenie lub wpłynąć negatywnie na efektywność separacji. 

Właściwości �zyczne i chemiczne materiałów są kluczowe 
dla skuteczności procesu separacji elektrostatycznej. Mate-
riały o różnych właściwościach, takich jak gęstość, kształt i 
wielkość cząsteczek, wymagają różnych parametrów pro-
cesu. Poddawany separacji materiał składa się zazwyczaj 
z różnych cząsteczek, które różnią się od siebie wielkością, 
kształtem i masą. Wpływa to na ich zachowanie w polu elek-
trostatycznym, a także na ich zdolność do gromadzenia i 
odprowadzania ładunku elektrycznego. Cząstki o bardziej 
regularnych kształtach, takich jak sferyczne, mogą łado-
wać się bardziej przewidywalnie i równomiernie, co ułatwia 
ich separację. Mniejsze cząstki mają większy stosunek po-
wierzchni do masy, co pozwala na lepsze naładowanie elek-
trostatyczne. Jednakże, zbyt małe cząstki mogą być trudne 
do separacji ze względu na ich tendencję do aglomeracji, jak 
i przylegania do powierzchni elektrod. 

Odległość między elektrodami podobnie jak wartość na-
pięcia roboczego bezpośrednio wpływa na wartość natęże-
nia pola elektrycznego w obszarze roboczym i ma również 
znaczący wpływ na skuteczność oddzielania mieszaniny. 
Elektrodę koronującą odpowiadającą za ładowanie cząstek 
w separatorach bębnowych należy umieścić w optymal-
nej odległości od powierzchni bębna. Jeśli elektroda jest 
umieszczona zbyt blisko, może dojść do przebicia elektrycz-

nego, natomiast umieszczenie jej zbyt daleko skutkuje nie-
dostatecznym naładowaniem cząstek. Podobnie położenie 
elektrody odchylającej ma istotny wpływ na efektywność 
procesu. 

Prędkość obrotu bębna wpływa na czas przebywania 
cząstek w polu elektrostatycznym. Optymalna prędkość 
bębna zapewnia wystarczający czas na oddzielenie cząstek 
o różnym naładowaniu. Zbyt mała prędkość bębna może 
prowadzić do aglomeracji cząstek, podczas gdy zbyt duża 
prędkość obrotowa bębna może uniemożliwić pełne nała-
dowanie i separację. Prędkość podawania materiału wpływa 
na czas przebywania cząstek w polu elektrostatycznym oraz 
na ich rozkład w przestrzeni separacyjnej. Zbyt szybkie po-
dawanie może prowadzić do przeciążenia systemu i zmniej-
szenia efektywności separacji, podczas gdy zbyt wolne może 
obniżać wydajność całego procesu. 

W separatorach swobodnych wykorzystujących proces 
ładowania ciernego, dłuższy czas kontaktu między cząst-
kami a powierzchnią tribochargera, czyli urządzenia do tri-
boelektryzacji, może prowadzić do większego naładowania 
cząstek. Optymalny czas musi być jednak dobrany, aby unik-
nąć uszkodzenia mechanicznego cząstek materiału, jak rów-
nież nadmiernego zużycia urządzenia.

Odpowiednie dostosowanie parametrów separacji elek-
trostatycznej jest kluczowe dla skuteczności tego procesu, a 
dobór odpowiednich parametrów zależy od właściwości ma-
teriału i warunków procesowych [5, 7, 12, 13, 15, 18, 22, 25]. 

Regulski R. i współautorzy w publikacji pt., "Automated 
test bench for research on electrostatic separation in plastic 
recycling application", zaproponowali koncepcję stanowiska 
służącego do separacji metodą elektrostatyczną zmiesza-
nych tworzyw sztucznych, pochodzących z branży motory-
zacyjnej. Separacja elektrostatyczna pozwala na skuteczne 
oddzielenie metali od tworzyw sztucznych, ale również se-
parację polimerów na pojedyncze frakcje. Zaprojektowane 
przez autorów zautomatyzowane stanowisko do rozdziela-
nia zmieszanych tworzyw sztucznych, zostało również wy-
posażone w autorski komputerowy system wizyjny przy-
stosowany do analizy wpływu parametrów na skuteczność 
przeprowadzanego procesu separacji. Przeprowadzono ba-
dania pilotażowe służące określeniu wpływu wartości wyso-
kiego napięcia oraz wpływu położenia elektrody na efektyw-
ność procesu separacji w celu określenia parametrów, które 
pozwolą uzyskać największą efektywność procesu separacji 
zmieszanych materiałów. Przeprowadzony proces separacji 
opisaną metodą pozwala na skuteczne wyseparowanie po-
jedynczych polimerów ze zmieszanych odpadów zawierają-
cych poli(metakrylan metylu) (PMMA) i polistyren (PS) [14].

PODSUMOWANIE
Separacja elektrostatyczna zmieszanych tworzyw sztucz-

nych jest ważnym procesem, który umożliwia oddzielenie 
materiałów na podstawie różnic w ich ładunkach elektrycz-
nych. W artykule przedstawiono charakterystykę procesu 
separacji elektrostatycznej oraz omówiono wpływ różnych 
parametrów na jego efektywność. Proces separacji elek-
trostatycznej tworzyw sztucznych może być skutecznym 
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sposobem na odzyskiwanie surowców wtórnych, a jego 
efektywność można zwiększyć poprzez kontrolowanie para-
metrów i właściwy dobór urządzenia. Wybór odpowiednie-
go urządzenia zależy od specy�cznych wymagań procesu 
separacji oraz składu mieszaniny, która ma zostać oddzielo-
na. Stosowanie tej metody w recyklingu tworzyw sztucznych 
może znacząco przyczynić się do bardziej zrównoważonego 
gospodarowania zasobami i ochrony środowiska.
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S
zkolenia, które eliminują błędy na produkcji, zwięk-
szają efektywność i nie wymagają ani delegacji, ani 
przestojów w pracy.

W każdej �rmie zajmującej się przetwórstwem 
lub recyklingiem tworzyw sztucznych są momenty, które 
kosztują więcej, niż się wydaje. Błąd operatora. Niedoprecy-
zowane ustawienia maszyny. Brak wiedzy o właściwościach 
surowca. Z pozoru drobiazg – w praktyce przestój, odpad, 
opóźnienie dostawy. W takich sytuacjach okazuje się, że naj-
większym kosztem jest brak dobrze wdrożonego pracowni-
ka, bo nawet najlepszy sprzęt nie zastąpi wiedzy.

Właśnie dlatego powstała Akademia Rolbatch – no-
woczesna platforma szkoleniowa online, zaprojektowana 
specjalnie dla branży przetwórstwa i recyklingu tworzyw 
sztucznych. Jej celem jest zwiększenie kompetencji zespołu 
bez przerywania produkcji i bez konieczności organizowa-
nia kosztownych delegacji.

SZKOLENIA, KTÓRE REALNIE ROZWIĄZUJĄ PROBLEMY
Zamiast ogólnych teorii – konkretne przykłady. Zamiast 

jednodniowego kursu, po którym nikt nic nie pamięta – do-
stęp do wiedzy przez całą dobę, przez wiele tygodni. Szko-
lenia Akademii Rolbatch można realizować w dowolnym 
czasie, w rytmie dostosowanym do możliwości pracownika. 

DLA KOGO SĄ TE KURSY?
l Dla operatorów maszyn, którzy chcą rozumieć, co dzieje 

się z materiałem i jak unikać błędów.
l Dla technologów, którzy chcą optymalizować procesy i 

ograniczać odpady.
l Dla kierowników i dyrektorów produkcji, którzy odpowia-

dają za wyniki linii.
l Dla działów handlowych i marketingu, które muszą rozu-

mieć produkt, by lepiej go sprzedawać.
l Dla zarządów i działów �nansowych, które chcą mieć 

wpływ na jakość i koszty pracy zespołu.

ZAKRES TEMATYCZNY
Akademia Rolbatch oferuje szkolenia w zakresie m.in.:

l Wytłaczania i wtrysku tworzyw sztucznych,
l Recyklingu przemysłowego i analizy surowców,
l Materiałoznawstwa,
l Badań laboratoryjnych tworzyw,
l Rozwiązywania błędów produkcyjnych (troubleshooting),
l Onboardingu nowych pracowników,
l Wsparcia dla działów handlowych i marketingowych.

Szkolenia są podzielone na poziomy: podstawowy, 

średniozaawansowany i zaawansowany, co pozwala dopa-
sować je do poziomu wiedzy uczestnika.

Wybrane kursy, m.in. dotyczące Dyrektywy Maszynowej 
2006/42/WE, oznakowania CE i oceny ryzyka, są dodatkowo 
wspierane przez doradcę PERUN – aplikację opartą na AI i 
autorskiej bazie wiedzy Rolbatch.

JAK WYGLĄDA NAUKA?
Każdy uczestnik ma własny dostęp do platformy i może 

realizować kurs w indywidualnym tempie. Materiały szkole-
niowe obejmują:
l wideo z omówieniem zagadnień,
l PDF-y i notatki,
l quizy sprawdzające wiedzę.

Po ukończeniu kursu uczestnik otrzymuje certy�kat lub 
dyplom potwierdzający znajomość tematu – w zależności 
od uzyskanego wyniku. W razie potrzeby można wielokrot-
nie wracać do omawianych treści, co jest szczególnie po-
mocne przy bardziej skomplikowanych tematach.

BEZ STRESU, BEZ PRZERWY W PRODUKCJI, BEZ  
UKRYTYCH KOSZTÓW

Zarząd nie musi reorganizować zmian. Kierownik nie musi 
zdejmować ludzi z produkcji. Pracownik nie musi udawać, że 
wszystko rozumie – może zatrzymać wideo, powtórzyć frag-
ment, przeanalizować materiał w PDF-ie.

To wszystko bez delegacji, bez hoteli, bez diet i bez strat 
w pracy zakładu.

AKADEMIA ROLBATCH TO INWESTYCJA W WIEDZĘ, 
KTÓRA SIĘ ZWRACA

Błędy kosztują. Zatrzymania linii kosztują. Reklamacje 
kosztują. A szkolenie jednego pracownika kosztuje znacznie 
mniej niż jedna zmarnowana zmiana. Dlatego warto wdro-
żyć system szkoleń, który jest dostępny zawsze wtedy, gdy 
jest potrzebny.

Sprawdź ofertę i przekonaj się, że można szkolić zespół 
skutecznie – bez zbędnych wydatków i przestojów.

Rolbatch Laabs Academy www.rolbatch.eu
Dr Magdalena Laabs   www.rolbatch-laabs.de

Akademia Rolbatch: wiedza 
dla przetwórców i recyklerów 
dostępna online 24/7

rozwiązania 

 Pojemność od 500 do 12 000 kg
 Automatyczne sterowanie i monitoring
 Współpraca z wytłaczarkami 

i wtryskarkami
 Opcja wykonania ze stali 

nierdzewnej lub kwasoodpornej
 Załadunek z worków big-bag 

lub zbiorników buforowych
 Pneumatyczne dysze ssące 

i okienka rewizyjne

Sobmetal Bracia Sobańscy Jutrosin, Rogożewo 23 A
606 976 197, 606 730 586 | 

https://sobmetal.pl/
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B
ranża recyklingu i przetwórstwa tworzyw sztucz-
nych dynamicznie się rozwija, a jednym z kluczo-
wych elementów efektywnej produkcji jest nieza-
wodne mieszanie surowców – od przemiału, przez 

granulaty, po proszki i dodatki. Firma Sobmetal, od lat obec-
na na rynku przemysłowym, odpowiada na te potrzeby, ofe-
rując nowoczesne mieszalniki pionowe, które sprawdzają się 
w najbardziej wymagających warunkach produkcyjnych.

Mieszalniki Sobmetal zostały stworzone z myślą o przed-
siębiorstwach, które oczekują nie tylko wydajności, ale i pre-
cyzji. Ich spawana stalowa konstrukcja zapewnia stabilność, 
a starannie dobrane materiały – w tym możliwość wykona-
nia ze stali nierdzewnej lub kwasoodpornej – gwarantują 
odporność na intensywną eksploatację. Co więcej, warstwa 
zewnętrzna urządzenia pokryta jest powłoką lakierniczą, 
której kolor może być dopasowany do indywidualnych pre-
ferencji zamawiającego.

Wersje o pojemności od 500 do 12 000 kg, przy wysokości 
mieszczącej się w przedziale 2,5–6 metrów, pozwalają dopa-
sować urządzenie do wymagań zakładu, niezależnie od skali 
produkcji. To, co wyróżnia pionowe mieszalniki Sobmetal, to 
centralnie umieszczony ślimak mieszający, który gwarantuje 
dokładne i szybkie łączenie komponentów. Dzięki kompakto-
wej konstrukcji urządzenie zajmuje niewiele miejsca, co jest 
dużą zaletą w halach, gdzie przestrzeń jest na wagę złota.

Możliwość automatycznego załadunku materiału - z big-

Techniczne i praktyczne aspekty mieszania surowców 
z wykorzystaniem mieszalników pionowych

-baga lub zbiornika buforowego – oraz pełna automatyzacja 
procesu mieszania przy użyciu dedykowanego oprogramo-
wania sprawiają, że cały proces jest intuicyjny i powtarzalny. 
System umożliwia pracę w oparciu o zde�niowane receptu-
ry, co zwiększa efektywność i eliminuje ryzyko błędów.

Mieszalniki wyposażone są w okienka rewizyjne, zawory 
odcinające, wyczystki, dolny otwór do inspekcji oraz duży 
właz górny, co ułatwia czyszczenie i konserwację. Nóż pod-
cinający zapobiega zawieszaniu się materiału w zbiorniku, a 
jako opcja dodatkowa dostępne jest także wyciszenie kon-
strukcji, które podnosi komfort pracy w hałaśliwych środo-
wiskach przemysłowych. Wśród dodatkowych rozwiązań 
warto wymienić również elektroniczną wagę pod mieszal-
nik, która umożliwia precyzyjne naważanie składników.

Urządzenia Sobmetal już dziś pracują w wielu zakładach 
przetwórczych w całej Polsce, zdobywając pozytywne opi-
nie za trwałość, niezawodność i intuicyjną obsługę. Dosko-
nale sprawdzają się w połączeniu z dużymi wtryskarkami i 
wytłaczarkami. Każdy mieszalnik dostarczany jest z komple-
tem dokumentacji, instrukcją obsługi, oznaczeniem CE oraz 
z transportem bezpośrednio do klienta.

Sobmetal to nie tylko producent, ale także partner, któ-
ry wspiera swoich klientów na każdym etapie – od doboru 
urządzenia, przez wdrożenie i serwis, aż po doradztwo tech-
nologiczne. W dobie rosnących wymagań rynku, mieszalniki 
Sobmetal stanowią wybór, który się po prostu opłaca.

Niezawodne 
rozwiązania 
dla recyklingu

Mieszalniki Sobmetal

 Pojemność od 500 do 12 000 kg
 Automatyczne sterowanie i monitoring
 Współpraca z wytłaczarkami 

i wtryskarkami
 Opcja wykonania ze stali 

nierdzewnej lub kwasoodpornej
 Załadunek z worków big-bag 

lub zbiorników buforowych
 Pneumatyczne dysze ssące 

i okienka rewizyjne

Sobmetal Bracia Sobańscy | Jutrosin, Rogożewo 23 A
T. 606 976 197, 606 730 586 | biuro@sobmetal.pl

www.sobmetal.pl

R E K L A M A

https://sobmetal.pl/
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Termiczno-katalityczny rozkład 
polietylenu niskiej gęstości

D
uże ilości zanieczyszczeń składowanych na wy-
sypiskach wynikają głównie ze wzrostu poziomu 
życia i rozwoju przemysłu, szczególnie produ-
kującego opakowania z tworzyw sztucznych, 

które stanowią poważny problem dla środowiska i dla or-
ganizmów żywych [1]. Ponieważ brakuje organizmów, które 
rozkładają tworzywa, mogą one przebywać w środowisku 
nawet do tysiąca lat [2]. Poważnym problemem jest również 
tzw. mikroplastik, który tworzą cząsteczki tworzywa sztucz-
nego o średnicy mniejszej niż 5 μm. Jest on bardzo rozpo-
wszechniony w środowisku wodnym, szczególnie w rzekach, 
gdzie oddziałuje na �orę i faunę [3]. W 2020 roku światowa 
produkcja tworzyw sztucznych wynosiła 367 mln ton, pod-
czas gdy w 2015 roku tylko 335 mln ton. W 2020 roku w Eu-
ropie do recyklingu zebrano i skierowano około 10,2 mln 
ton tworzyw sztucznych [4]. Jednym ze sposobów eliminacji 
tworzyw sztucznych jest recykling, który polega na prze-
twarzaniu odpadów powstałych w procesie produkcyjnym 
ukierunkowanym na wytworzenie produktu o pierwotnym 
przeznaczeniu lub innym [5]. Recykling można podzielić na 
trzy kategorie: 
l recykling materiałowy; 
l recykling termiczny; 
l recykling surowcowy. 

Recykling materiałowy polega na granulacji odpadowe-
go tworzywa i ponownym jego wykorzystaniu [5]. Najczę-
ściej wykorzystuje się odpad, który wciąż ma odpowiednie 
parametry �zykochemiczne zapewniające wymaganą ja-
kość produktu. 

W recyklingu termicznym wykorzystuje się odpady o róż-
nych właściwościach �zykochemicznych [6]. Jest to rozkład 
termiczny bądź chemiczny surowców (odpadów polimero-
wych) prowadzący do odzyskania cząsteczek monomeru 
lub innych surowców chemicznych [7, 8]. Zaletą tej metody 
jest możliwość zastosowania jej dla wszystkich rodzajów 
tworzyw sztucznych, bez potrzeby wstępnej segregacji, my-
cia czy też usuwania innych substancji organicznych, które 
mogą pochodzić np. z naklejek papierowych lub opakowań. 
Uzyskane produkty mogą być wykorzystywane jako paliwa 
stałe, ciekłe i gazowe albo jako surowce chemiczne. W ra-
mach recyklingu termicznego wyróżniamy cztery procesy, 
takie jak: piroliza, hydrokraking, zgazowanie oraz spalanie 
[7, 9, 10]. 

W procesie pirolizy tworzywa są ogrzewane gorącym ga-

Piotr Trochimczyk, Piotr Jaworucki, Krzysztof Krawczyk

zem inertnym w atmosferze beztlenowej [2]. W trakcie tego 
procesu odpadowe tworzywa przechodzą w frakcję ciekłą, 
stałą lub gazową (lotną) [9, 10]. Strumień produktów zawie-
ra szeroką gamę węglowodorów – para�ny, ole�ny, aromaty 
i naftaleny [11]. Opisanych jest wiele metod pirolizy, które 
różnią się m.in. warunkami prowadzenia procesu, np. tem-
peraturą. Dla większości polimerów termiczna degradacja 
rozpoczyna się już w zakresie temperatur od 150°C do 200°C, 
a koniec osiągany jest w okolicach 400°C, nie licząc żywic 
poliestrowych, fenolowych i mocznikowych, których rozkład 
kończy się dopiero w temperaturach od 600°C do 800°C. Pi-
rolizę można też podzielić na katalityczną i niekatalityczną. 

W trakcie reakcji pirolizy pod wpływem wysokiej tempe-
ratury, w warunkach beztlenowych długie łańcuchy polime-
rowe, z których zbudowane są tworzywa sztuczne, ulegają 
pęknięciu w sposób losowy [7, 12]. 

Mechanizm pirolizy składa się z trzech etapów: 
l inicjacja – proces rozpoczyna się od homolitycznego roz-

padu wiązań chemicznych w polimerze pod wpływem do-
starczonej energii cieplnej. Powstają wówczas wolne rod-
niki, czyli cząsteczki z niesparowanym elektronem, które 
są bardzo reaktywne; 

l propagacja – wolne rodniki atakują kolejne wiązania w 
łańcuchu polimerowym, powodując ich pękanie i tworze-
nie nowych rodników. Ten proces powtarza się wielokrot-
nie, prowadząc do coraz większej fragmentacji łańcucha; 

l terminacja – reakcja kończy się, gdy dwa rodniki łączą się 
ze sobą, tworząc stabilny związek. 
Piroliza katalityczna jest rozkładem termicznym tworzyw 

sztucznych (najczęściej poliole�n) w paliwa w obecności ka-
talizatorów. Najbardziej aktywne w tym procesie są zeolity 
[9]. Kundan i wsp. [2] ustalili optymalne warunki procesu 
rozkładu LDPE, stosując tlenek glinu (korundu) jako kata-
lizator. Pirolizę LDPE z odpadów prowadzono w 350°C bez 
obecności tlenu w minireaktorze. Największe ilości benzyny 
otrzymano przy zastosowaniu 10% masowych katalizatora, 
temperatury 465°C oraz prowadząc proces przez 36 minut. 
Te trzy parametry stanowią optymalne warunki procesu ka-
talitycznego przetwarzania odpadów z tworzyw sztucznych 
w płynne paliwo [2]. Przedstawiono również możliwości za-
stosowania instalacji do przetwarzania tworzyw sztucznych 
w gaz palny i paliwo. W badaniach stosowano katalizator 
(CaCl

2
, Al

2
O

3
, ZSM5) w zakresie od 350°C do 500°C, a proces 

prowadzono przez 65 minut. Produkty przemiany mogą być 
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zastosowane w generatorach elektrycznych diesla, do pod-
grzewania wody i powietrza. Metoda ta została uznana za 
bardzo opłacalną i przyjazną dla środowiska [13]. Do termo-
katalitycznego rozkładu tworzyw sztucznych z PE, PP oraz PS 
stosowano katalizator zawierający 50% Ni lub Ni-Co (40%, 
10%) na nośniku z tlenku lantanu (La

2
O

3
) [14] i katalizator 

CoMo/MgO [15]. Do pirolizy katalitycznej można wykorzy-
stać także katalizator NiCoMnO

4
 w postaci proszku [16, 17]. 

W procesie pirolizy niekatalitycznej polietylenu HDPE lub 
LDPE Miller uzyskiwał olej [18]. W badaniach laboratoryj-
nych reakcja była prowadzona przez 1 godzinę i udało się 
uzyskać całkowitą konwersję HDPE. W wyniku optymalizacji 
procesu stwierdzono, iż znaczną przemianę tworzywa moż-
na otrzymać w temperaturze od 500°C do 550°C oraz prowa-
dząc proces od 30 minut do 60 minut. Machiraju i Harinath 
zastosowali pirolizę bez katalizatora w 275°C i prowadzili 
ekstrakcję płynnego paliwa jako produktu z pirolizy odpa-
dów. W gazie po procesie otrzymali m.in. wosk oraz olej pi-
rolityczny [19]. 

Demirbaş badał niekatalityczną pirolizę odpadów z PE, PP 
i PS w celu określenia wydajności produktów pirolizy. Pro-
dukty pirolizy zawierały niekondensujące substancje gazo-
we, smoliste ciecze, produkty degradacji wosku oraz stałe 
pozostałości [20].

Na podstawie wyników badań stwierdzono, iż z odpa-
dów zawierających polistyren można uzyskać większą ilość 
produktów ciekłych (styren jako dominujący produkt w fa-
zie ciekłej), a z poliole�n (polietylen i polipropylen) więcej 
gazowych. Wydajności para�n oraz ole�n z PE oraz PP były 
wyższe niż dla odpadów z PS [20]. 

Opisane w literaturze rodzaje recyklingu różnią się me-
todyką, otrzymywanymi produktami oraz celami przetwór-
stwa surowca. Spalanie służy jedynie otrzymaniu energii, 
recykling materiałowy pozwala na zgranulowanie tworzywa 
w celu jego ponownego wykorzystania, a w wyniku pirolizy 
otrzymuje się szeroką gamę produktów. W ich skład wcho-

dzą m.in. monomery wykorzystane w celu wytworzenia su-
rowca do pirolizy (odzyskanie monomeru), a także cięższe 
produkty (benzyna ciężka, olej ciężki), które mogą mieć za-
stosowanie do produkcji paliw. Jednakże optymalna forma 
przetwarzania plastikowych odpadów na drodze pirolizy nie 
jest jeszcze znana. 

Celem przeprowadzonych badań było zaprojektowanie 
i wykonanie reaktora do pirolizy tworzyw sztucznych oraz 
określenie parametrów, które pozwolą otrzymać produkty 
do ponownego zastosowania w przemyśle. W wykonanym 
reaktorze przeprowadzono badania procesu pirolizy, w któ-
rych stosowano katalizator, którego fazą aktywną był me-
taliczny nikiel oraz kobalt. Stosowano katalizator o różnym 
uziarnieniu. Piroliza tworzyw sztucznych była prowadzona 
w temperaturach od 400°C do 600°C pod ciśnieniem at-
mosferycznym z wykorzystaniem LDPE. Wykonano również 
badania procesu pirolizy w układzie z Al

2
O

3
. Zbadano także 

wpływ temperatury na przebieg procesu pirolizy i wydajno-
ści przemiany do gazu i wosku. 

METODYKA BADAŃ – CZĘŚĆ EKSPERYMENTALNA
Rozkład tworzyw sztucznych badano w reaktorze ze stali 

kwasoodpornej pod normalnym ciśnieniem (rys. 1). Reaktor 
został wykonany z rury o średnicy 20 mm i długości 360 mm. 
W górnej części reaktora znajduje się pokrywa z termoparą 
oraz wylot gazów i par. Gazy i wosk (po rozpuszczeniu w to-
luenie) powstałe w wyniku pirolizy były analizowane za po-
mocą chromatografu gazowego (GC-MS) Thermo Scienti�c 
Trace 1300. 

Podczas wyboru katalizatorów wzięto pod uwagę wyniki 
wcześniejszych badań [21] oraz dane z literatury dotyczące 
pirolizy katalitycznej tworzyw sztucznych. Fazę aktywną ka-
talizatorów nanoszono na rozdrobniony, przemysłowy no-
śnik Al

2
O

3
 o średnicy od 0,69 mm do 1,9 mm i od 0,16 mm do 

0,69 mm. Proces rozkładu tworzyw sztucznych prowadzono 
w azocie o natężeniu przepływu 2 Nl/h.

OTRZYMYWANIE KATALIZATORÓW
Katalizatory zostały wykonane metodą impregnacji, w 

której fazę aktywną naniesiono na γ-Al
2
O

3
 (Pechiney). Stoso-

wano cztery katalizatory:
l 10% Ni/Al

2
O

3
 o średnicy ziaren od 0,69 mm do 1,9 mm;

l 10% Ni/Al
2
O

3
 o średnicy ziaren od 0,16 mm do 0,69 mm;

l 10% Co/Al
2
O

3
 o średnicy ziaren od 0,69 mm do 1,9 mm;

l 10% Co/Al
2
O

3
 o średnicy ziaren od 0,16 mm do 0,69 mm.

Katalizatory zawierające 10% wag. metalu na nośniku 
γ-Al

2
O

3
 (Pechiney) zostały uzyskane poprzez suchą impre-

gnację. Jako prekursorów aktywnej fazy niklu i kobaltu użyto 
odpowiednich azotanów. Po impregnacji katalizatory suszo-
no w temperaturze 90°C przez 24 godziny, a następnie kal-
cynowano w temperaturze 550°C przez 5 godzin. Ostatnim 
etapem syntezy katalizatorów była redukcja tlenków niklu i 
kobaltu za pomocą czystego wodoru. Proces ten prowadzo-
no przez 20 godzin w temperaturze 400°C. 

Katalizatory o objętości 4,5 cm3 umieszczano w reaktorze 
na siatce ze stali kwasoodpornej (wysokość warstwy wyno-
siła ok. 2 cm). Powierzchnię BET otrzymanych katalizatorów 

Rys. 1. Schemat aparatury do rozkładu tworzyw sztucznych 
(opracowanie własne)
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zmierzono przy użyciu aparatu Micromeritics ASAP 2020  
(tabela 1).

UKŁAD EKSPERYMENTALNY I WARUNKI EKSPERYMENTU
Badania pirolizy tworzyw sztucznych wykonano w zapro-

jektowanym reaktorze (rys. 1) z wykorzystaniem regranulatu 
LDPE o średnicy ok. 0,3 mm (rys. 2). 

Po wprowadzeniu do reaktora katalizatora lub nośnika 
przed rozpoczęciem ogrzewania przepłukiwano wnętrze re-
aktora gazem inertnym (azotem) przez 15 minut. Miało to 
na celu uzyskanie atmosfery beztlenowej w reaktorze. W ko-
lejnym etapie rozpoczęto ogrzewanie reaktora do zadanej 
temperatury (400°C, 500°C i 600°C) za pomocą pieca opo-
rowego. Po osiągnięciu oczekiwanej temperatury dozowano 
odważoną ilość surowca.

W trakcie procesu w odbiorniku zbierano frakcję ciężką i 
woskowatą, a z otworu w pokrywie reaktora pobierano strzy-
kawką próbki gazowe. Skład chemiczny zebranych próbek był 
analizowany za pomocą chromatografu sprzężonego ze spek-
trometrem masowym (GC-MS). W trakcie prowadzenia proce-
su dokonywano też kontroli czasu trwania pirolizy, polegającej 
na regularnym ważeniu odbiornika z produktami. Jeżeli jego 
masa nie ulegała zmianie, przerywano proces. W ten sposób 
uzyskiwano informację, ile otrzymywano frakcji ciekłej, co po-
zwalało obliczyć wydajność przemiany LDPE w woski.

WYNIKI – PIROLIZA NIEKATALITYCZNA 
Pirolizę niekatalityczną prowadzono stosując γ-Al

2
O

3
 i tem-

peraturę 400°C, 450°C oraz 500°C w układzie przedstawionym 
na rysunku 1. Na podstawie obserwacji i wyników analiz chro-
matogra�cznych stwierdzono, że w niższych temperaturach 
(400°C) w reaktorze pozostaje nieprzereagowany LDPE, a w 
skład gazu i cieczy opuszczających reaktor wchodzą głównie 
liniowe i rozgałęzione para�ny C

6
-C

19 
oraz ole�ny C

5
-C

19
. W 

temperaturze 500°C obserwowano już tylko niewielkie ilości 
pozostałości stałych, a w gazach i cieczy ole�ny C

9
-C

26
 oraz 

para�ny C
9
-C

24
. W cieczy uzyskanej w temperaturze 450°C 

stwierdzono małe ilości dienów C
12

-C
14

 i para�n posiadają-
cych 38 atomów węgla w łańcuchu. Po zakończonym proce-
sie na nośniku obserwowano depozyt węglowy. W każdym z 
eksperymentów otrzymano stałą, ciemną pozostałość na dnie 
reaktora, która była stopionym surowcem. 

Porównując produkty po pirolizie otrzymane w różnych 
temperaturach, stwierdzono, że im wyższa temperatura, 

tym: 
l mniej stałej, ciemnej pozostałości na dnie reaktora; 
l większy strumień gazów opuszcza reaktor; 
l bardziej żółty i mniej lotny wosk uzyskiwano w skraplaczu.

PIROLIZA KATALITYCZNA
Pirolizę katalityczną LDPE przeprowadzono w temperatu-

rach od 400°C do 600°C z użyciem czterech wytworzonych 
katalizatorów (tabela 1).

Co/Al
2
O

3
 GRUBOZIARNISTY

Pirolizę z wykorzystaniem Co/Al
2
O

3
 o średnicy ziaren od 

0,69 mm do 1,90 mm przeprowadzono w temperaturach 
400°C i 500°C. Analogicznie jak w układzie z γ-Al

2
O

3
 w tem-

peraturze 400°C obserwowano nieprzereagowany LDPE. 
Podobnie jak w pirolizie niekatalitycznej – najliczniejszą 
grupą związków, której łańcuchy węglowodorowe zawierały 
najwięcej atomów węgla, były para�ny. Zawartość atomów 
węgla wynosiła do 34 atomów dla pirolizy w 500°C i 36 dla 
pirolizy prowadzonej w 400°C.

Ni/Al
2
O

3
 GRUBOZIARNISTY

Pirolizę katalityczną z użyciem gruboziarnistego katali-
zatora 10% Ni/Al

2
O

3
 o średnicy ziaren od 0,69 mm do 1,90 

mm prowadzono w zakresie temperatur od 400°C do 600°C. 
W badaniach procesu pirolizy w wyższych temperaturach 
określano wydajność przemiany LDPE do cieczy i gazów (ta-
bela 2).

W wyższej temperaturze proces przebiegał z większą 
wydajnością frakcji cięższej niż w przypadku pirolizy pro-
wadzonej w 500°C. W przeciwieństwie do poprzednich eks-
perymentów, nienasycone węglowodory (ole�ny) zawierają 
dłuższe łańcuchy atomów węgla niż para�ny. Najdłuższe 
łańcuchy ole�n otrzymano w przypadku prowadzenia piro-
lizy LDPE w temperaturze 500°C. Podobnie jak we wcześniej 
przeprowadzonych badaniach, podczas pirolizy w tempera-
turze 400°C pozostawał nieprzereagowany LDPE w postaci 
ciemnego osadu. 

Ni/Al
2
O

3
 I Co/Al

2
O

3
 DROBNOZIARNISTY 

Badania z wykorzystaniem katalizatorów o średnicy ziaren 
od 0,16 mm do 0,69 mm wykonano w 500°C. Zbadano proces 

Katalizator
Ni/Al

2
O

3
 

gruboziarnisty
Co/Al

2
O

3
 

gruboziarnisty
Ni/Al

2
O

3
 

drobnoziarnisty
Co/Al

2
O

3
 

drobnooziarnisty

SBET [m2/g] 180,8 187,4 194,5 186,5

Tabela 1. Całkowite powierzchnie właściwe zsyntezowanych katalizatorów. Źródło: opracowanie własne

Tabela 2. Wydajność procesu pirolizy do gazów i cieczy. 
Źródło: opracowanie własne

Temperatu-
ra [°C]

Masa wosku 
[g]

Wydajność pirolizy [%]

wosk gazy

500 0,45 11 89

600 0,30 20 80

Rys. 2. Regra-
nulat LDPE 
stosowany 
w procesie 
pirolizy 
(opracowanie 
własne)

https://rgr.zone/
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w podobny sposób jak w przypadku pirolizy LDPE z grubo-
ziarnistym Ni/Al

2
O

3
 (tabela 2). Stosując drobnoziarnisty Co/

Al
2
O

3
, stwierdzono, że znacznie wzrasta wydajność pirolizy 

do wosku w porównaniu z drobnoziarnistym katalizatorem 
niklowym. Ponadto użycie drobnoziarnistego katalizatora 
powoduje wzrost wydajności pirolizy do wosku. W tempe-
raturze 500°C wydajność pirolizy LDPE do wosku dla drob-
noziarnistego katalizatora niklowego jest większa niż w przy-
padku zastosowania gruboziarnistego Ni/Al

2
O

3
 (tabela 2 i 3).

Zaobserwowano znaczną różnicę przebiegu procesu piro-
lizy LDPE z katalizatorem kobaltowym o drobnych i grubych 
ziarnach. Pierwszy z nich powoduje, iż w wyniku pirolizy 
tworzą się ole�ny mające dłuższe łańcuchy węglowodoro-
we (37 atomów węgla w cząsteczce) niż para�ny, podczas 
gdy dla gruboziarnistego kobaltowego katalizatora grupą 
związków o dłuższych łańcuchach były para�ny zawierające 
od 34 do 36 atomów węgla. Dla drobnoziarnistego Ni/Al

2
O

3
 

powstają produkty, których liczba atomów węgla wynosi 35, 
co jest porównywalnym wynikiem z pirolizą przy wykorzy-
staniu tego samego katalizatora o większej średnicy ziaren. 
W tabeli 4 przedstawiono wyniki analiz składu gazów i wo-
sków uzyskanych w procesie rozkładu LDPE w temperaturze 
500°C z zastosowaniem drobnoziarnistego katalizatora Ni/
Al

2
O

3
. Na podstawie wyników zawartych w tabeli 4 można 

stwierdzić, że w fazie gazowej uzyskiwane były pary węglo-
wodorów o mniejszej zawartości węgla niż w woskach.

Tabela 3. Wydajność procesu pirolizy do gazów i wosku.
Źródło: opracowanie własne

Tabela 4. Wyniki oznaczeń, za pomocą GC-MS, ciekłych  
i gazowych produktów pirolizy LDPE (temperatura procesu 
500°C, katalizator – drobnoziarnisty Ni/Al

2
O

3
). Źródło: opra-

cowanie własne

Katalizator
Masa 

wosku [g]

Wydajność pirolizy [%]

wosku gazów

Ni/Al
2
O

3
 

drobnoziarnisty
0,35 17 83

Co/Al
2
O

3
 

drobnoziarnisty
0,60 39 61

Stan 
skupienia

Nazwa
Wór 

sumaryczny

gaz propan C
3
H

6

gaz 1-buten C
4
H

8

gaz 2-metylo 1-buten C
5
H

10

gaz 1-pentan C
5
H

10

gaz 1-heksan C
6
H

12

gaz 5-metyl-1,3-heksadien C
6
H

6

gaz 1-heptan C
7
H

14

gaz 2-undekan C
11

H
22

gaz 6-metylo-oktadekan C
19

H
40

wosk oktan C
8
H

18

wosk octan butylu C
6
H

12
O

2

wosk inden C
9
H

8

wosk 1-undekan C
11

H
22

wosk undekan C
11

H
24

wosk 3-dodekan C
12

H
24

wosk 3-dodekan C
13

H
26

wosk cetan C
16

H
32

wosk 1-pentadekan C
15

H
30

wosk 3-heptadekan C
17

H
34

wosk 17-pentatriakonten C
35

H
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PP       HDPE
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OMÓWIENIE WYNIKÓW
Na podstawie uzyskanych wyników badań stwierdzono, 

iż stosując nośnik z γ-Al
2
O

3
 niezależnie od temperatury piro-

lizy LDPE nie ulega całkowitej przemianie. Produktami roz-
kładu są głównie alkany o dłuższych łańcuchach niż alkeny. 
Z jego użyciem powstawały najkrótsze łańcuchy węglowo-
dorów. W pirolizie katalitycznej LDPE, stosując Co/Al

2
O

3
gru-

boziarnisty, podobnie jak przy zastosowaniu nośnika, otrzy-
muje się para�ny zawierające dłuższe łańcuchy niż ole�ny. 
Jednakże powstają dłuższe nienasycone węglowodory, jak 
również nasycone węglowodory. Stosując Ni/Al

2
O

3
 grubo-

ziarnisty, otrzymuje się ole�ny zawierające dłuższe łańcuchy 
węglowodorowe niż w układzie z Co/Al

2
O

3
 i γ-Al

2
O

3
. Produk-

ty pirolizy LDPE z użyciem gruboziarnistego katalizatora 
niklowego jednak są niewiele dłuższe niż produkty piroli-
zy z wykorzystaniem Co/Al

2
O

3
. W wyniku stosowania obu 

drobnoziarnistych katalizatorów stwierdzono, że otrzyma-
ne ole�ny zawierają dłuższe łańcuchy węglowodorowe niż 
para�ny. Ilość atomów węgla w cząsteczkach dla obu grup 
związków jest zbliżona do produktów pirolizy z użyciem 
gruboziarnistych katalizatorów. Zastosowanie katalizatorów 
drobnoziarnistych pozwoliło uniknąć osadzania się na ich 
powierzchni depozytów węglowych. W wyniku przeprowa-
dzonych eksperymentów stwierdzono, że opracowany i wy-
konany reaktor może być zastosowany do pirolizy tworzyw 
sztucznych. Proces pirolizy nie może być prowadzony w tem-
peraturze 400°C, ponieważ w tych warunkach LDPE nie prze-
reagowuje całkowicie. Na podstawie wyników badań proce-
su pirolizy z użyciem katalizatorów oraz różnych temperatur 
procesu stwierdzono, że najlepsze warunki pirolizy LDPE uzy-
skano w temperaturze 500°C z katalizatorem 10% Co/Al

2
O

3
. 

W tych warunkach otrzymano długołańcuchowe ole�ny. Czas 
prowadzenia procesu był w tym układzie najkrótszy oraz uzy-
skano najwyższą wydajność wosków. Nie obserwowano rów-
nież depozytów węglowych na powierzchni katalizatora. 

WNIOSKI 
Zaproponowana metoda przeprowadzenia pirolizy oka-

zała się skuteczna do rozkładu LDPE. Zastosowanie kataliza-
torów drobnoziarnistych pozwoliło wyeliminować problem 
osadzania na ich powierzchni depozytów węglowych, co 
umożliwia ich stabilną pracę. Otrzymane produkty rozkładu 
LDPE częściowo powtarzały się dla wszystkich badanych wa-
runków procesu, zarówno w procesie pirolizy termicznej, jak 
i termiczno-katalitycznej, co jest zgodne z modelem zapro-
ponowanym przez Kremera [7] i Pandę [12]. 
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R
ok 2025 ob�tuje w wystawy i konferencje dotyczące 
tworzyw oraz recyklingu. Pomimo skomplikowanej 
sytuacji w branży, a może właśnie z powodu trud-
ności, jakich doświadczają profesjonaliści związani 

z recyklingiem, wydarzenia te cieszą się dużą popularnością. 
Recykling stał się kluczowym zagadnieniem. Targi poświę-
cone recyklingowi tworzyw sztucznych służą jako platfor-
my do prezentowania innowacyjnych technologii, dzielenia 
się dobrymi praktykami i wspierania współpracy lokalnej i 
globalnej. Przedstawiciele rodzinnej �rmy PLASMAQ, portu-
galskiego producenta maszyn do recyklingu odpadów, są 
obecni na większości tych imprez. W tym roku prezentacja 
działalności Plasmaq jest spójna dla wszystkich wydarzeń 
i kładzie nacisk na fakt, że Plasmaq jest przede wszystkim 
i od samego początku swojej działalności dostawcą kom-
pletnych systemów do rozdrabniania mycia i suszenia w re-
cyklingu, a nie tylko dostawcą indywidualnych maszyn. To 
oczywiste dla klientów z europejskich rynków, gdzie �rma 
wyrosła od dziesięcioleci. Natomiast, Plasmaq dostarcza ma-
szyny nie tylko do Europy. Portugalskie linie pracują w obu 
Amerykach, Australii, Azji oraz w Afryce. I to z myślą o tych 
ostatnich, wschodzących rynkach, gdzie nie ma systemów 
zbierania i sortowania surowca na poszczególne typy, po-
wstała najnowsza innowacja Plasmaq: wielozadaniowa linia 

myjąca. Jej przeznaczenie to recykling w ramach jednego 
systemu myjącego, wielu rodzajów opakowań poliole�no-
wych: post-industrial i post-consumer, twardych i elastycz-
nych, np. folii LDPE/ LLDPE, big bagów, butelek HDPE, kani-
strów PP różnej wielkości.

Rodzaj maszyn i ich układ w linii jest celowy i przetesto-
wany, obsługa maksymalnie uproszczona. Kluczowe aspekty 
takie jak: elastyczność procesu, oszczędność wody i energii, 
łatwa obsługa, solidna konstrukcja, wykorzystanie lokalnie 
dostępnych części oraz niskie nakłady inwestycyjne, spra-
wiają, że proponowane przez Plasmaq rozwiązanie może 
być odpowiedzią na kryzys branży recyklingu również w 
Europie.

Plasmaq, Lda.
tel. +48 505 348 946
e-mail:comercial.pl@plasmaq.pt
www.plasmaq.pt

Linie myjące Plasmaq
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S
zeroki zakres zastosowań plastiku sprawił, że jego 
użycie stało się wszechobecne, a jednocześnie przy-
czyniło się do wzrostu ilości odpadów z tworzyw 
sztucznych. Polska jest 6. największym konsumen-

tem tworzyw sztucznych w UE. Co roku Europejczycy wy-
twarzają ponad 29 mln ton odpadów z tworzyw sztucznych, 
ale mniej niż jedna trzecia jest kierowana do recyklingu (32% 
vs 42% kierowanych do spalania i 24% - do składowania).

Na całym świecie tworzywa sztuczne stanowią 85% śmie-
ci na plażach. Docierają do płuc mieszkańców i ich stołów, a 
obecne w powietrzu, wodzie i żywności mikroplastiki mają 
nieznany wpływ na nasze zdrowie.

Realizowany w latach 2022-2026 przez spółkę Investeko 
ze Świętochłowic projekt zmienia podejście do gospodarki 
odpadami i otwiera nowy rozdział w ochronie środowiska.

Rozwiązaniem jest nowy model współpracy biznesowej, 
sieć PLC, która obejmuje pełen łańcuch wartości twardych 
tworzyw sztucznych i kreuje podejście korzystne dla wszyst-
kich interesariuszy, łącząc zakłady utylizacji odpadów komu-
nalnych, podmioty zajmujące się recyklingiem i przetwór-
stwem tworzyw sztucznych w system obiegu zamkniętego 
w celu zwiększenia wykorzystania materiałów pochodzą-
cych z recyklingu tworzyw sztucznych w produkcji wyro-
bów.

Nowa współpraca biznesowa będzie możliwa do zrealizo-
wania tylko wtedy, gdy nowatorska technologia PLC będzie 
zintegrowana jako serce systemu. Dostępne są najnowocześ- 
niejsze rozwiązania do recyklingu TYLKO czystych/jedno-
rodnych frakcji tworzyw sztucznych (PET, folie itp.). Techno-
logia PLC to nasze innowacyjne rozwiązanie do sortowania 
heterogenicznych odpadów twardych tworzyw sztucznych 
na frakcje nadające się do recyklingu oraz wykorzystania 
resztek tworzyw sztucznych nienadających się do recyklin-
gu do produkcji energii w procesie zgazowania LIFEtec. Ser-
cem technologii PLC jest 3-FAZOWY SEPARATOR HYDROSTA-
TYCZNY opracowany przez �rmę Investeko SA, kierujący się 
ideą maksymalizacji EFEKTYWNOŚCI KOSZTOWEJ zarówno 
w zakresie inwestycji, jak i eksploatacji, przy jednoczesnym 
zapewnieniu zadowalającej wydajności.

8 MIERZALNYCH CELÓW
Głównym celem projektu jest zademonstrowanie inno-

wacyjnej technologii PLC do sortowania i recyklingu miesza-
nych tworzyw sztucznych oraz stworzenie międzynarodo-
wej sieci współpracy biznesowej obejmującej pełen łańcuch 
wartości tworzyw sztucznych (od odpadów do produktu 
końcowego) w celu zwiększenia wykorzystania tworzyw 
sztucznych pochodzących z recyklingu w produkcji nowych 
wyrobów.

Oszczędność energii, surowców  
i pieniędzy

Cel 1 – wdrożenie, przetestowanie i walidacja pilotażowej 
instalacji PLCtechnology do efektywnego sortowania mie-
szanych odpadów twardych tworzyw sztucznych. 
Cel 2 – wdrożenie standaryzowanych, zgodnych z PLC pro-
cedur wstępnego sortowania zmieszanych twardych odpa-
dów z tworzyw sztucznych w zakładach przetwarzania od-
padów komunalnych. 
Cel 3 – wdrożenie, przetestowanie i zatwierdzenie jednost-
ki pilotażowej do produkcji dostosowanych mieszanek dla 
produktów wytwarzanych z 70-90% materiału z recyklingu 
z PLC. 
Cel 4 – wdrożenie, przetestowanie i walidacja innowacyjne-
go mobilnego prototypu druku 3D z materiału w 100% po-
chodzącego z recyklingu z PLC. 
Cel 5 – utworzenie nowej sieci biznesowej (PLCnetwork)  
w celu zacieśnienia współpracy między zakładami przetwa-
rzania odpadów komunalnych, przetwórcami i przetwórca-
mi tworzyw sztucznych. 
Cel 6 – podniesienie jakości poliole�n pochodzących z recy-
klingu, osiągnięcie poziomu produkcji opakowań do żywno-
ści – 3 nowo opracowane, własne mieszanki. 
Cel 7 – opracowanie 5 produktów gotowych do wprowadze-
nia na rynek, wykorzystując masowe ilości (70-100%) mate-
riałów pochodzących z recyklingu PLC. 
Cel 8 – przygotowanie replikacji i transferu technologii PLC, 
począwszy od decyzji środowiskowych dla 2 lokalizacji prze-
mysłowych. 

PlasticLIFEcycle to międzynarodowa inicjatywa, w któ-
rej biorą udział �rmy i instytucje z różnych krajów. Liderem 
projektu jest Investeko S.A., a wśród partnerów znajdują się 
Ekopartner Silesia Sp. z o.o., słoweńska �rma Plastika Ska-
za, holenderskie The New Raw, Europejskie Forum Odpo-
wiedzialności Ekologicznej oraz Instytut Ekologii Terenów 
Uprzemysłowionych z Katowic. 

Projekt plasticLIFEcycle numer LIFE21/ENV/PL/074161 
jest współ�nansowany ze środków Komisji Europejskiej w 
ramach Programu LIFE oraz ze środków Narodowego Fun-
duszu Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej.

Więcej o projekcie można przeczytać na stronie interne-
towej: https://plc.investeko.pl/. 
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Proekologiczne kruszywo z 
odpadów tworzyw sztucznych 
jako alternatywa kruszywa 
naturalnego do betonów lekkich
Jolanta Anna Prusiel, Kevin Bujnarowski

N
owoczesne materiały syntetyczne mają szerokie 
zastosowanie w gospodarce, są podstawowym 
składnikiem wielu produktów, co umożliwia re-
dukcję emisji CO

2
 oraz obniżenie zużycia ener-

gii i wody. Tworzywa sztuczne mają kluczowe znaczenie w 
koncepcji gospodarki cyrkularnej i w zwalczaniu zmian kli-
matycznych. Pełne wykorzystanie tych materiałów nastąpi 
wtedy, gdy zredukuje się ich składowanie na wysypiskach po-
przez recykling i ponowne zastosowanie w różnych sektorach 
przemysłu, w tym w budownictwie [3]. Na rysunku 1 przed-
stawiono dane z raportu Plastics Europe. Plastics – the Facts 
2022 [6], dotyczące światowej produkcji plastiku. Po stagna-
cji w 2020 r. spowodowanej pandemią Covid-19, produkcja 
tworzyw sztucznych w 2021 roku wzrosła na świecie do 384,8 
mln ton. Z danych w raporcie [6] wynika, że w Chinach jest 
1/3 światowej produkcji tworzyw sztucznych, która w latach 
2017-2021 wzrosła z 29% do 32%, podczas gdy w Europie ob-
niżyła się z 19% do 15%. W 2020 r. w UE zebrano 29,5 mln ton 
pokonsumpcyjnych odpadów tworzyw sztucznych. Ponad-
to stwierdzono, że wskaźniki recyklingu odpadów tworzyw 
sztucznych są 13 razy wyższe w przypadku selektywnej zbiór-
ki odpadów w porównaniu ze zbiórką odpadów zmieszanych, 
co potwierdza zasadność segregacji odpadów.

Obecnie wzrost wydobycia złóż naturalnych przyczynia 
się do znacznego ich zmniejszenia oraz wpływa negatywnie 
na środowisko naturalne. Z bilansu zasobów złóż kopalin w 
Polsce wg stanu na 31.12.2021r. [1] wynika, że największy 
wzrost wydobycia piasków i żwiru w stosunku do 2020 r. 

Rys. 2. Zmiany wydobycia piasków i żwirów w Polsce w 2021 r. w stosunku do 2020 r.

Rys. 1. Światowa produkcja plastiku w latach 2018-2021 
(tworzywa sztuczne na bazie paliw kopalnych -polimery 
wytwarzane z produktów petrochemicznych)
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odnotowano w województwach: warmińsko-mazurskim, lu-
buskim, kujawsko-pomorskim, dolnośląskim, wielkopolskim 
(od 22,8% do 16,3%). Jednocześnie w 40% województw zna-
cząco spadło wydobycie kruszywa naturalnego (rys. 2).

W pracy przedstawiono wykorzystanie mieszanych two-
rzyw sztucznych do produkcji kruszywa do betonu lekkie-
go, co przyczyni się do ochrony środowiska naturalnego  
i zmniejszenia ilości odpadów składowanych na wysypiskach.

WŁAŚCIWOŚCI KRUSZYWA Z ODPADÓW TWORZYW 
SZTUCZNYCH

Kruszywo do betonu lekkiego wyprodukowano z mie-
szanki odpadów tworzyw sztucznych PET/PVC/OPS. Suro-
wiec pochodził z odpadów poprodukcyjnych wytwarza-
nych podczas produkcji etykiet w postaci folii. Kruszywo 
wyprodukowano przy użyciu wytłaczarki dwuślimakowej 
o średnicy ślimaka 35 mm i posiadającej 11 stref grzejnych. 
W pierwszym etapie produkcji folię poddano zagęszczeniu 
oraz rozdrobnieniu do frakcji około 5 mm. W kolejnym eta-
pie przetopiono w temp. około 270°C odpady z tworzyw 
sztucznych do postaci elementów prętowych o średnicy 16-
20 mm. Ostatnim etapem było przekruszenie prętów w roz-
drabniaczu do tworzyw sztucznych w celu uzyskania frakcji 
kruszywa 2-8 mm (rys. 3). 

Do zbadania właściwości kruszywa z odpadów tworzyw 
sztucznych przygotowano trzy próbki, które przed przystą-
pieniem do badania wysuszono w temperaturze 110±5°C do 
stałej masy.

Zgodnie z procedurą badawczą zawartą w normach PN-EN 
1097-3:2000 [9] i PN-EN 932-5:2012 [10] zbadano gęstość na-
sypową ekologicznego kruszywa lekkiego, wyniki pokazano 
na rysunku 4. Gdy porównamy ze sobą kruszywo popiołopo-
rytowe Certyd o gęstości nasypowej wynoszącej 725 kg/m3  
i proekologiczne kruszywo z tworzyw sztucznych, to okaże 
się, że to drugie ma gęstość nasypową mniejszą o 18% (rys. 
4). Co więcej, stosując środek spieniający w procesie produk-
cji tego innowacyjnego kruszywa, można zmniejszyć jego gę-
stość nasypową do wartości 460 kg/m3 [5]. Wyniki z własnych 
badań właściwości kruszyw lekkich, typu Certyd, Keramzyt, 
Perlit, Gransil i Penostek, opisano w pracach [2, 4, 5].

Przeprowadzono również badanie nasiąkliwości i gęsto-
ści ziarn na podstawie normy PN-EN 1097-6:2013-11 [11],  

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

Porównując gęstość ziarn kruszyw lekkich, należy zauwa-
żyć, że kruszywo z odpadów tworzyw sztucznych posiada 
niższą gęstość w stosunku do Certydu o 24% i Keramzytu o 
17% (rys. 5), co ma bezpośredni wpływ na nasiąkliwość kru-
szywa. Niewątpliwie występuje duża różnica w nasiąkliwości 
lekkich kruszyw sztucznych. Zwykle wraz ze zmniejszeniem 
gęstości ziarn kruszyw wzrasta ich nasiąkliwość. Jednak w 
przypadku kruszywa z odpadów tworzyw sztucznych na-
siąkliwość jest minimalna i wynosi ok. 1,12-1,56% (tabela 
1). Stanowi to znaczną różnicę w zestawieniu z istniejącymi 
kruszywami lekkimi, która wynosi w przypadku Keramzytu 
nawet 95%.

Podczas badań właściwości kruszywa lekkiego z odpa-
dów tworzyw sztucznych wykonano również zdjęcia mikro-

Rodzaj 
kruszywa

PET 
2-4 mm

PET 
4-8 mm

Certyd Keramzyt

Nasiąkliwość [%] 1,56 1,12 18 35

Tabela 1. Nasiąkliwość kruszywa z odpadów tworzyw sztucz-
nych o frakcji 2-4 i 4-8 mm

Rys. 5. Gęstość ziarn kruszywa z odpadów tworzyw sztucz-
nych (PET) o frakcji 2-4 i 4-8 mm oraz kruszywa lekkiego 
Certyd i Keramzyt

Rys. 4. Gęstość nasypowa kruszyw z odpadów tworzyw 
sztucznych (PET) dla frakcji 2-4 mm i 4-8 mm oraz kruszywa 
lekkiego Certyd i Keramzyt

Rys. 3. Kruszywo sztuczne wyprodukowane z mieszanki PET/
PVC/OPS
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Lp. Zdjęcie Opis

1  

struktura kruszywa jest w postaci nieregularnej; powierzchnia wykazuje 
znaczną szorstkość, co pozytywnie wpływa na kontakt kruszywa z matry-
cą cementową; pojawiają się tylko pojedyncze pory, co świadczy o braku 
zawilgocenia materiału wsadowego oraz o litej strukturze kruszywa, która 
sprzyja dużej wytrzymałości na miażdżenie;

2  
na zdjęciu jest widoczna skala 1000µm; uwidocznione są nieregularne 
kształty kruszywa, jak również jego chropowata powierzchnia; brak widocz-
nych porów w kruszywie, świadczy o niskiej nasiąkliwości; 

3  

na zdjęciu widoczna jest skala 200 µm; takie przybliżenie znacznie uwidacz-
nia chropowatość kruszywa pokazaną również na zdjęciach 1 i 2; widoczne 
są kolorowe zabarwienia w strukturze kruszywa pochodzące z farby znaj-
dującej się na etykietach z folii; równomiernie rozłożone punkty zabarwień 
świadczą o prawidłowym przetopieniu odpadów i ich wymieszaniu w 
procesie produkcji;

4

na zdjęciu widoczna jest skala 50 µm; widoczne są fragmenty włókniste, 
które mogły pojawić się w fazie kruszenia przetopionych odpadów z 
tworzyw sztucznych; widoczne są fragmenty świadczące o chropowatości 
kruszywa, sięgające rozmiarów 50 µm;

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

ZASTOSOWANIE EKOLOGICZNEGO KRUSZYWA DO 
BETONU LEKKIEGO

W celu oznaczenia właściwości betonu lekkiego na kru-
szywie z odpadów tworzyw sztucznych opracowano recep-
turę mieszanki betonowej o następującym składzie: 280 kg/
m3 cementu, 154 kg/m3 wody zarobowej, 678 kg/m3 piasku 
o frakcji 0-2 mm, 205 kg/m3 kruszywa z mieszanki odpadów 
o frakcji 2-4 mm i 270 kg/m3 o frakcji 4-8 mm, domieszka 

uplastyczniająca Chryso Omega 132 w ilości 2,8 kg/m3. Wy-
konano badania gęstości betonu i wytrzymałości betonu na 
ściskanie. Próbki betonu poddano dojrzewaniu przez 28 dni, 
po czym wykonano badania właściwości betonu zgodnie z 
normami PN-EN 12390-7:2019-08 [8] i PN-EN 12390-3:2019-
07 [7]. Wyniki zamieszczono w tabelach 3 i 4.

Beton lekki na kruszywie z odpadów tworzywa sztucz-
nego osiągnął wytrzymałość na ściskanie 21,53 MPa, która 
jest porównywalna z wytrzymałością na ściskanie betonu na 
kruszywie Keramzyt (21,2 MPa [2]), pomimo znacznie niższej 
zawartości cementu oraz wyższego współczynnika W/C.

Tabela 2. Zdjęcia z opisem kruszywa z odpadów tworzyw sztucznych
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PODSUMOWANIE
Uzyskane z badań właściwości kruszywa z odpadów two-

rzyw sztucznych wskazują na jego duży potencjał w zastoso-
waniu do betonów lekkich. Może ono stanowić alternatywę 
dla kruszywa naturalnego i innych kruszyw lekkich stoso-
wanych do betonu. Ponadto kruszywo z odpadów tworzyw 
sztucznych wydaje się być najbardziej ekologiczne z uwagi 
na niski ślad węglowy. Podczas jego produkcji uwalnia się 
mniej CO

2
, ponieważ jest dużo niższa temperatura przetwa-

rzania odpadów na kruszywo (około 270°C) w porównaniu z 
innymi kruszywami lekkimi (Certyd, Keramzyt, Perlit), które 
wymagają temperatur powyżej 1000°C [2].

Zastosowanie kruszywa z odpadów tworzyw sztucznych 
w sektorze budowlanym przyczyni się do rozwiązania pro-
blemu zagospodarowania tych odpadów na skalę global-
ną. Beton lekki z zastosowaniem ekologicznego kruszywa 
sztucznego może znaleźć zastosowanie m.in.: przy moder-
nizacji i wzmacnianiu istniejących konstrukcji, gdzie z uwagi 
na optymalizację obciążeń istotne jest zastosowanie lekkich 
materiałów, również jako wkład do ekranów akustycznych 
i w podwalinach pod ekrany akustyczne, do ciepłych po-
sadzek przemysłowych, jak i posadzek w obiektach miesz-
kalnych oraz do produkcji galanterii betonowej i obiektów 
małej architektury ogrodowej.

Tabela 3. Wyniki gęstości betonu na kruszywie z odpadów 
tworzyw sztucznych

Tabela 4. Wyniki wytrzymałości na ściskanie betonu na kruszywie z odpadów tworzyw sztucznych

Lp.
Wymiary próbki [mm] Ciężar 

[g]
Gęstość 
[kg/m3]a b h

1 150 150 150 5108 1513

2 150 150 150 5083 1506

3 150 150 150 5091 1508

4 150 150 150 5123 1518

5 150 150 150 5135 1521

6 150 150 150 5064 1500

Lp.
Wymiary próbki [mm] Pole przekro-

ju [mm2]
Siła niszcząca 

[kN]
Wytrzymałość na 
ściskanie [MPa]

Średnia [MPa]
a b h

1 150 150 150 22500 479,6 21,32

21,53

2 150 150 150 22500 491,1 21,83

3 150 150 150 22500 483,6 21,49

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

Beton na kruszywie sztucznym poddano badaniu w mi-
kroskopie skaningowym KEYENCE VHX 7000N (opis w tab. 
5). Analiza przekroju próbki betonowej wykazała występo-
wanie porów w okolicy kruszywa, które powstały w wyniku 
odparowania niezwiązanej wody zarobowej. Ponadto za-
uważono jasną obwódkę na krawędziach kruszywa w stre�e 
kontaktu z zaczynem cementowym (tab. 5, zdjęcie 3). Może 
to być efekt reakcji chemicznej pomiędzy kruszywem a za-
czynem cementowym, co wpływa pozytywnie na połącze-
nie kruszywa z zaczynem.

R E K L A M A

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

Oferujemy również wyroby z folii LDPE (z nadrukiem w 4 kolorach), takie jak: taśmy, rękawy, worki do 
selektywnej zbiórki odpadów, worki do opon, opakowania antystatyczne z folii ESD i antykorozyjne 
VCI, zgodnie z wymogami stawianymi prze klienta.

Jakość produkcji potwierdzona jest wieloletnim doświadczeniem i opiniami dotychczasowych  
kontrahentów oraz posiadanym certy�katem ISO 9001:2015. 

Firma posiada wszystkie niezbędne zezwolenia na prowadzenie działalności w zakresie recyklingu 
tworzyw sztucznych i ich transportu. 

Prowadzimy pełną dokumentację z przeprowadzanego procesu zgodnie z wymaganiami prawa  
o ochronie środowiska, KPO, SENT, BDO 000000069 itp.

ZAPTECH  SP. J. SOBAŃSCY    88-160 Janikowo, ul. Przemysłowa 8
tel. +48 725 427 066      e-mail: biuro@zaptech.com.pl

www.zaptech.com.pl

https://zaptech.com.pl/
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Badania zostały zrealizowane w ramach prac WZ/WB-
-IIL/6/2023 i WI/WB-IIL/1/2021 w Politechnice Białostockiej 
i s�nansowane z subwencji badawczej przekazanej przez 
MEiN.
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Lp. Zdjęcie Opis

1  

zdjęcie wykonano w powiększeniu x20; kruszywo w postaci łamanej wi-
doczne na przekroju próbki betonowej jest równomiernie rozłożone; miej-
scowo widoczne są puste przestrzenie w okolicy kruszywa, które świadczą 
o zbyt dużej ilości wody w mieszance betonowej; na kruszywie pojawiła 
się jasna obwódka, niewidoczna na zdjęciach samego kruszywa (tab. 2), a 
która może świadczyć o interakcji chemicznej na styku kruszywa i zaczynu 
cementowego;

2  

zdjęcie wykonane w powiększeniu x80; takie powiększenie pozwala zauwa-
żyć znaczną ilość porów wokół kruszywa, co ewidentnie wpływa na kontakt 
kruszywo-zaczyn oraz na wytrzymałość na ściskanie próbek betonowych; 
widoczne są ziarna kruszywa frakcji 0-2 mm; 

3  

zdjęcie wykonane w powiększeniu x200; takie powiększenie uwidoczniło 
krystaliczną strukturę zaczynu cementowego; znacznie lepiej widoczne są 
pory w okolicy kruszywa; w miejscach gdzie nie występują pory widoczne 
jest dobre połączenie kruszywa z zaczynem cementowym;

[9] PN-EN 1097-3:2000 Badania mechanicznych i �zycznych właściwości kruszyw - 

Oznaczanie gęstości nasypowej i jamistości.

[10] PN-EN 932-5:2012 Badania podstawowych właściwości kruszyw - Część 5: Wy-

posażenie podstawowe i wzorcowanie.

[11] PN-EN 1097-6:2013-11 Badania mechanicznych i �zycznych właściwości kru-

szyw – Część 6: Oznaczanie gęstości ziarn i nasiąkliwości.

[12] PN-EN 13055:2016-07 Kruszywa lekkie.

Artykuł został po raz pierwszy zamieszczony w czasopiśmie 
„Przegląd Budowlany”, nr 11-12/2023, s. 2-6.

dr hab. inż. Jolanta Anna Prusiel1, prof. PB, 
mgr inż. Kevin Bujnarowski2

1 – Politechnika Białostocka, Wydział Budownictwa i Nauk o 
Środowisku
2 – Szkoła Doktorska Politechniki Białostockiej

Tabela 5. Zdjęcia z opisem kruszywa z odpadów tworzyw sztucznych



recykling i ekologia

77Tworzywa Sztuczne w Przemyśle . Nr 3/2025

LI
N

IE
G

RA
N

U
LA

CY
JN

E

ZM
IE

N
IA

CZ
E

SI
T

PO
M

PY
TW

O
RZ

YW
A

CZ
U

JN
IK

I C
IŚ

N
IE

N
IA

EL
EM

EN
TY

ŚL
IM

AK
Ó

W

SI
TA

FI
LT

RA
CY

JN
E

R E K L A M A

Recykling tworzyw sztucznych  
z wykorzystaniem zmieniaczy sit 
�rmy Bagsik

R
ecykling tworzyw sztucznych to kluczowy element 
działań na rzecz ochrony środowiska i ograniczania 
negatywnego wpływu odpadów. Proces ten wy-
maga nie tylko odpowiedniego sortowania i prze-

twarzania materiałów, ale również zastosowania zaawanso-
wanych technologii, które pozwalają na uzyskanie wysokiej 
jakości surowców wtórnych. Jednym z innowacyjnych roz-
wiązań w tej dziedzinie są zmieniacze sit do �ltracji tworzyw 
sztucznych oferowane przez �rmą Bagsik.

Są to urządzenia stosowane w procesie recyklingu, któ-
rych zadaniem jest skuteczna �ltracja stopionego tworzywa. 
W trakcie przetwarzania odpadów, takich jak  PET, folie LDPE 
czy odpadów polipropylenowych, konieczne jest usunię-
cie zanieczyszczeń. Do zanieczyszczeń tych zaliczyć może-
my: formy pochodzące od katalizatorów, zużycia się części 
mechanicznych, oderwane i przypalone resztki materiału 
znajdujące się pomiędzy cylindrem a ślimakiem, korozje i 
inne. Najwięcej zanieczyszczeń znajdujemy jednak w regra-
nulatach oraz dodatkach do tworzyw takich jak: barwniki, 
pigmenty i włókna. Dodatkowo jako zanieczyszczenia w 
tworzywie należy nazwać nie do końca spolimeryzowane 

tworzywo, nieroztopione granulaty oraz łatwo deformowal-
ne żele.

Dzięki zmieniaczom sit �rmy Bagsik, proces ten przebiega 
sprawnie i efektywnie, co przekłada się na lepszą jakość koń-
cowego produktu.

Oferowana technologia wyróżnia się zastosowaniem no-
woczesnych rozwiązań, w tym ciągła �ltracja bez potrzeby 
zatrzymywania procesu produkcyjnego. To kluczowy aspekt 
w przemyśle recyklingowym, gdzie każda przerwa w pracy 
oznacza straty czasowe i �nansowe. Zmieniacze sit Bagsik 
zapewniają stały przepływ materiału, jednocześnie eliminu-
jąc zanieczyszczenia i minimalizując straty surowca.

Kluczowe zalety zmieniaczy sit to:
1. Wysoka jakość �ltracji – skuteczność w usuwaniu nawet 

drobnych zanieczyszczeń.
2. Niskie zużycie energii – urządzenia zaprojektowane z my-

ślą o efektywności energetycznej.
3. Wszechstronność – możliwość zastosowania w różnych 

procesach przetwarzania tworzyw sztucznych.
4. Prosta obsługa i konserwacja – intuicyjna konstrukcja, któ-

ra ułatwia pracę operatorom.

https://bagsik.net/
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Pro�lex – zaufany partner  
w branży tworzyw sztucznych

W 
szeroko rozumianym przemyśle najważniejsze 
jest owocne partnerstwo. W Pro�lex dosko-
nale o tym wiemy. Dlatego z zaangażowa-
niem podchodzimy do współpracy z każdym 

klientem, oferując najwyższej jakości usługi z zakresu m.in. 
projektowania i produkcji linii transportujących i przenośni-
ków, części do maszyn z technicznych tworzyw sztucznych, 
a także produkcji płyt polietylenowych i szeregu innych wy-
robów. Zachęcamy do zapoznania się z naszą marką.

PROFILEX – KIM JESTEŚMY?
Jesteśmy w 100% prywatną, polską marką, od 1999 roku 

specjalizującą się w usługach dla przemysłu. Sukces Pro�lex 
oparliśmy na najwyższym profesjonalizmie i doświadczeniu. 
Nieustannie rozwijamy się i wdrażamy rozmaite innowacje, 
a nasz zespół to eksperci, którzy stale doskonalą swoje umie-
jętności, aby zapewnić partnerom ofertę na najwyższym po-
ziomie. Z satysfakcją możemy stwierdzić, że współpracowali-
śmy z tysiącami �rm nie tylko z Polski, ale i całej Europy.

Działamy kompleksowo i każdorazowo naszym celem 
jest dostarczenie indywidualnie opracowanych rozwiązań, 
zgodnych z zapotrzebowaniem konkretnego inwestora.

PROFILEX – CO ROBIMY?
Mamy zdolności umożliwiające kompleksową produkcję 

kompletnych linii transportujących i przenośników, jak i po-
szczególnych części do maszyn, które produkujemy meto-
dą obróbki skrawaniem na obrabiarkach CNC. Przenośniki 
dostarczamy w rozmaitych kon�guracjach – począwszy od 
prostych, po typy L i Z. Produkujemy także układy logistyki 
wewnętrznej do transportu detali (z wtryskarek czy rozdmu-
chiwarek) do kolejnych maszyn w procesie produkcyjnym 
lub do pakowni.

Wszystko zaczyna się od pomysłu obmyślonego na po-
trzeby konkretnego klienta. Z tego rodzi się projekt, na pod-
stawie którego produkujemy zatwierdzone przez partnera 
rozwiązania. Gdy są gotowe – dostarczamy je i montujemy 
u klienta.

Jesteśmy jedynym w Polsce producentem płyt poliety-
lenowych w następujących typach:  PE1000, PE500 oraz 
PE1000R i PE500R. Pro�lex zajmuje się również produkcją 
detali z tworzyw sztucznych (w tym polietylenu) i ze stopów 
metali, w tym m.in. stali i aluminium. Wytwarzamy je zgod-
nie z najwyższymi standardami, kierując się indywidualnymi 
potrzebami konkretnego zleceniodawcy.

Oprócz tego specjalizujemy się w paletyzacji gotowych 
wyrobów oraz ich transporcie pomiędzy działem produkcji a 
magazynem. Obsługujemy również wewnętrzne procesy lo-

gistyczne w magazynie, zapewniając płynny przepływ palet 
do systemów składowania i dystrybucji.

DLACZEGO WARTO WSPÓŁPRACOWAĆ WŁAŚNIE  
Z NAMI?

Od ponad 20 lat z powodzeniem obsługujemy klientów 
z Polski i całej Europy. Mamy szerokie doświadczenie we 
współpracy z podmiotami z szeroko rozumianej branży 
przemysłowej – jesteśmy w stanie wykonać niemal każde 
zlecenie w swoim segmencie. Jako jedyni w Polsce produ-
kujemy płyty polietylenowe z PE1000 i PE500, ale i – w myśl 
�lozo�i zero waste, wytwarzamy je również z materiałów re-
cyklingowych.

To jedynie wybrane atuty marki Pro�lex. By dowiedzieć 
się więcej o naszej ofercie – zachęcamy do kontaktu – tele-
fonicznego lub mailowego. Zapraszamy też do odwiedzenia 
naszej strony internetowej www.pro�lex.com.

PROFILEX Sp. z o.o. Sp.K.
pro�lex@pro�lex.com
www.pro�lex.com

https://profilex.com/
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SYSTEMY TRANSPORTU WEWNĘTRZNEGO -

- PRZENOŚNIKI I LINIE TRANSPORTUJĄCE

KOMPONENTY DO LINII TRANSPORTUJĄCYCH

PRODUKCJA PŁYT Z POLIETYLENU:

OBRÓBKA CNC/LASER

TWORZYWA SZTUCZNE:

PE-UHMW 1000, PE-UHMW 1000R I PE-HMW 500

PC, PEEK, POM, PET, PA, PTFE, PMMA, PVDF

https://profilex.com/
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Elementy rurociągów transportu 
pneumatycznego stosowane  
w przemyśle tworzyw sztucznych
W przemyśle tworzyw sztucznych mamy do czynienia z trzema różnymi rodzajami instalacji transportu pneumatyczne-

go (czyli przenoszenia cząstek produktu w zamkniętym rurociągu za pomocą sprężonego powietrza). W każdej z nich 

występują podobne elementy rurociągów (rury, łuki, złączki). Właściwe dobranie tych elementów zapewnia bezawaryj-

ną pracę instalacji i wydłuża jej żywotność.

TRANSPORT PODCIŚNIENIOWY
Jest to najczęściej stosowany rodzaj transportu pneu-

matycznego. Charakteryzuje się on dużą liczbą rurociągów, 
mniejszymi wydajnościami i odległościami oraz częstszą 
zmianą produktów. Do transportu podciśnieniowego stoso-
wane są głównie łuki wykonane ze stali nierdzewnej AISI 304 
o promieniu R = 10 × D (standardowe łuki mają promienie 
gięcia 500, 800 lub 1000 mm) oraz złączki Eurac typu „L” oraz 
„M”. Łuki z reguły są gięte na zimno z rur o grubości ścian-
ki wynoszącej 1,5 mm lub 2 mm, zakończone obustronnie 
odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (tak, aby można 
było założyć złączkę). Złączki Eurac typu „L” oraz „M” wyko-
nane są ze stali nierdzewnej AISI 430, mają dwie (typ „L”) lub 
trzy (typ „M”) śruby M8 (ocynkowane) i uszczelnienie wy-
konane z czarnego SBR lub białego NBR. Wszystkie złączki 
mają specjalne nity lub pasek ze stali nierdzewnej, służące 
do elektrostatycznego połączenia rur. Złączki Eurac stosuje 
się do łączenia elementów rurociągów (łuków i rur uciętych 
na równo), przewodów elastycznych oraz rur wykonanych z 
tworzyw sztucznych.

 

30 razy bardziej wytrzymałe na wycieranie od łuków stan-
dardowych. Złączki „HL” oraz „H” wykonane są ze stali węglo-
wej ocynkowanej i mają (dla długości 150 mm) w zależności 
od średnicy trzy śruby M10 lub M12 (typ „HL”) oraz M12 lub 
M16 (typ „H”). Złączki dla długości L=200 mm mają czte-
ry śruby, a dla długości L=250 mm pięć śrub. Złączki mogą 
mieć uszczelnienie wykonane z białego NBR lub z czarngo 
SBR. Wszystkie złączki mają specjalne nity lub pasek ze stali 
nierdzewnej (służący do elektrostatycznego połączenia rur).

TRANSPORT WENTYLATOROWY
Znajduje on zastosowanie w przypadku niektórych pro-

duktów (m.in. wstępnie spienionych granulek polistyrenu) 
i cechuje się dużo większymi średnicami rurociągów trans-
portowych (np. D = 200 mm). Do tego rodzaju transportu 
pneumatycznego najbardziej optymalnym rozwiązaniem 
są elementy systemu rurowego Jacob: rury, łuki i trójniki 
zakończone charakterystycznymi wywijkami i łączone obej-
mami żłobkowymi. Dla zapewnienia szczelności stosuje się 
wtedy uszczelki wykonane z NBR, silikonu lub EPDM. System 
Jacob może być stosowany do ciśnienia 0,5 bar. Świetnie się 
też sprawdza w instalacjach odpylania. Elementy mogą być 
wykonane ze stali węglowej malowanej lub ocynkowanej 
oraz ze stali nierdzewnej.

 

PRO-ORGANIKA Sp. z o.o.
04-773 Warszawa, ul. Rogatkowa 34A
tel. +48 22 29 94 850
proorganika@proorganika.com.pl
www.proorganika.com.pl

TRANSPORT NADCIŚNIENIOWY
Ten rodzaj transportu pneumatycznego jest stosowa-

ny przy większych wydajnościach i odległościach oraz do 
bardziej wymagających produktów. Do transportu nadciś- 
nieniowego stosowane są głównie łuki wykonane ze stali 
nierdzewnej AISI 304 o promieniu R = 10 × D (standardowe 
łuki mają promienie gięcia 500, 800, 1000 lub 1200 mm) oraz 
złączki Eurac typu „HL” oraz „H”. Łuki z reguły są gięte na zim-
no z rur mających ścianki o grubości 2 lub 3 mm, zakończone 
obustronnie odcinkami prostymi po 100 lub 200 mm (żeby 
można było założyć złączkę). W przypadkach produktów 
bardzo wycierających stosowane są łuki o większej grubości 
ścianki lub po specjalistycznej obróbce cieplnej (HVA-Niro®). 
Łuki po specjalistycznej obróbce cieplnej (HVA-Niro®) są 20–
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System rurowy JACOB – nr 1 w Europie 

Szczelność  l  Trwałość  l  Niezawodność

Pełny kompletny system z tysiącami sprawdzonych  
elementów.
Rury, łuki, trójniki, redukcje, przepustnice, przesypy itp.
Zakres średnic: od DN 60 do DN 1600.
Od DN 350 połączenia na kołnierze luźne,  
od DN 1200 na kołnierze spawane.
Grubość ścianki: 1,1,5, 2 lub 3 mm.
Wykonanie materiałowe stal węglowa malowana proszkowo,  
stal węglowa ocynkowana, stal nierdzewna AISI 304 lub AISI 316. 
Zastosowanie: instalacje przesypowe, transportu pneumatycznego 
niskociśnieniowego, odpylania i odkurzania.

Łuki o dużym promieniu R=75 do R=1200.
Zakres średnic: od DN 38,0x1,5 do DN 219,1x3,0.
Grubość ścianki: 1,5, 2,0 lub 3,0 mm.
Wykonanie stal nierdzewna AISI 304.
Duża odporność na wycieranie (seria HVA-Niro®).
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego. 

Centrum dystrybucji złączek www.eurac.pl
Złączki do łączenia rurociągów.
Wykonanie: stal węglowa ocynkowana lub stal nierdzewna.
Typy złączek: „L”, „M”, „HL”, „H”.
Zakres średnic: od D=38,0 do D=219,1 (w zależności od typu złączki). 
Zastosowanie: instalacje transportu pneumatycznego, odpylania i odkurzania. 

PRO-ORGANIKA Sp. z o. o., ul. Rogatkowa 34A, 04-773 Warszawa
tel. +48 22 29 94 850,  www.proorganika.com.pl

https://proorganika.com.pl/
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Roto4mat – producent produktów 
oraz form dla rotomouldingu

R
oto4mat to marka specjali-
zująca się w formowaniu ro-
tacyjnym (rotomouldingu), 
która od lat wyznacza wyso-

kie standardy w branży przetwórstwa 
tworzyw sztucznych. Od początku 
działalności skupiamy się na wdraża-
niu tej technologii w produkcji zróż-
nicowanych elementów o wysokiej 
trwałości i precyzji wykonania. Nasze 
rozwiązania spełniają rygorystyczne 
normy jakości, co przekłada się na za-
ufanie klientów zarówno w Polsce, jak i 
na rynkach zagranicznych.

Naszą misją jest „brak kompro-
misu w kwestii jakości”. To podejście 
pozwoliło nam zbudować szeroką 
bazę zadowolonych klientów, którzy 
cenią nas za profesjonalizm, termino-
wość i elastyczne podejście do realizacji projektów. Produkty 
Roto4mat cechuje nowoczesny design, funkcjonalność oraz 
wyjątkowa odporność, dzięki czemu znajdują zastosowanie 
w różnych sektorach przemysłu, przestrzeniach publicznych 
oraz codziennym użytku.

Jednym z �larów naszej oferty jest projektowanie i pro-
dukcja form do formowania rotacyjnego. Tworzymy formy 
dostosowane do indywidualnych potrzeb klientów, co po-

zwala na maksymalne dopasowanie końcowego produktu 
do założonej funkcji. Dzięki połączeniu naszego doświad-
czenia inżynieryjnego z nowoczesnym parkiem maszyno-
wym, jesteśmy w stanie realizować projekty od koncepcji, 
przez prototyp, aż po produkcję seryjną.

Nasze usługi obejmują również drukowanie 3D, postpro-
cessing, montaż oraz kompleksowe wsparcie techniczne na 
każdym etapie współpracy. Korzystamy wyłącznie z mate-
riałów wysokiej jakości, w tym polimerów nadających się do 
recyklingu, co wpisuje się w naszą �lozo�ę zrównoważone-
go rozwoju. Dzięki przemyślanej gospodarce zasobami oraz 
efektywnym rozwiązaniom produkcyjnym, ograniczamy 
odpady i zużycie energii, dbając jednocześnie o środowisko.

Wybierając Roto4mat, zyskujesz solidnego partnera, któ-
ry łączy innowacyjność z odpowiedzialnością biznesową. Je-
steśmy gotowi pomóc ci zrealizować nawet najbardziej wy-
magające projekty – niezależnie od ich skali czy złożoności.

Odwiedź naszą stronę internetową i dowiedz się więcej o 
naszych usługach i realizacjach. Jeśli masz pytania lub szu-
kasz partnera do współpracy – skontaktuj się z nami już dziś. 
Z przyjemnością doradzimy i wspólnie zrealizujemy twój 
pomysł!

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

Roto4mat – producent produktów oraz form dla 
rotomouldingu 
Roto4mat to marka specjalizująca się w formowaniu rotacyjnym (rotomouldingu), która od lat wyznacza wysokie standardy w 
branży przetwórstwa tworzyw sztucznych. Od początku działalności skupiamy się na wdrażaniu tej technologii w produkcji 
zróżnicowanych elementów o wysokiej trwałości i precyzji wykonania. Nasze rozwiązania spełniają rygorystyczne normy jakości, 
co przekłada się na zaufanie klientów zarówno w Polsce, jak i na rynkach zagranicznych.

Naszą misją jest „brak kompromisu 
w kwestii jakości”. To podejście 
pozwoliło nam zbudować szeroką 
bazę zadowolonych klientów, którzy 
cenią nas za profesjonalizm, 
terminowość i elastyczne podejście 
do realizacji projektów. Produkty 
Roto4mat cechuje nowoczesny 
design, funkcjonalność oraz 
wyjątkowa odporność, dzięki czemu 
znajdują zastosowanie w różnych 
sektorach przemysłu, przestrzeniach 
publicznych oraz codziennym użytku.

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

Nasze usługi obejmują również drukowanie 3D, 
postprocessing, montaż oraz kompleksowe 
wsparcie techniczne na każdym etapie współpracy. 
Korzystamy wyłącznie z materiałów wysokiej 
jakości, w tym polimerów nadających się do 
recyklingu, co wpisuje się w naszą filozofię 
zrównoważonego rozwoju. Dzięki przemyślanej 
gospodarce zasobami oraz efektywnym 
rozwiązaniom produkcyjnym, ograniczamy 
odpady i zużycie energii, dbając jednocześnie o 
środowisko.

Wybierając Roto4mat, zyskujesz solidnego 
partnera, który łączy innowacyjność z 
odpowiedzialnością biznesową. Jesteśmy gotowi 
pomóc Ci zrealizować nawet najbardziej 
wymagające projekty – niezależnie od ich skali czy 
złożoności.

Odwiedź naszą stronę internetową i dowiedz się 
więcej o naszych usługach i realizacjach. Jeśli masz 
pytania lub szukasz partnera do współpracy – 
skontaktuj się z nami już dziś. Z przyjemnością 
doradzimy i wspólnie zrealizujemy Twój pomysł!

Jednym z filarów naszej oferty jest projektowanie i produkcja form do formowania rotacyjnego. Tworzymy formy 
dostosowane do indywidualnych potrzeb klientów, co pozwala na maksymalne dopasowanie końcowego produktu do 
założonej funkcji. Dzięki połączeniu naszego doświadczenia inżynieryjnego z nowoczesnym parkiem maszynowym, jesteśmy 
w stanie realizować projekty od koncepcji, przez prototyp, aż po produkcję seryjną.

https://roto4mat.pl/
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Nowe metody przetwórstwa
tworzyw sztucznych
Gottfried W. Ehrenstein, Żaneta Brocka-Krzemińska

O ile wytwarzanie surowców dla tworzyw sztucznych prowadzone jest prawie wyłącznie w sektorze wielkiej chemii, o 

tyle producentami urządzeń do przetwórstwa tworzyw sztucznych są albo średnie przedsiębiorstwa albo zgrupowane 

w koncerny �rmy z branży stalowniczej i budowy maszyn. Ich zdolność do tworzenia innowacji jest duża, co można 

wytłumaczyć faktem, że procesy przetwórstwa tworzyw sztucznych nie są znane ani w przemyśle metalowym ani w 

obszarach przetwórstwa innych tworzyw konstrukcyjnych.

PROCESY HYBRYDOWE
Niezależne rozwiązania opracowane w tej dziedzinie od-

nosiły w ostatnich latach ogromne sukcesy, przy czym wy-
mienić tu należy szczególnie techniki wielokomponentowe. 
Dotyczą one łączenia nie tylko tworzyw sztucznych z innymi 
tworzywami konstrukcyjnymi, ale również równoczesnego 
przetwórstwa wielu różnych tworzyw sztucznych, w wyni-
ku czego mogą powstawać układy połączone ze sobą albo 
przez wzajemną adhezję albo wskutek ślizgowego tarcia. 
W ten sposób można łączyć ze sobą komponenty nie tylko 
różnorodnie zabarwione, miękkie i twarde, dekoracyjne i 
funkcjonalne, ale również wytwarzać połączenia folii, stano-
wiących powierzchnię wyrobu, z materiałami tekstylnymi i 
skórą, jak również z tworzywami sztucznymi pokrywanymi 
natryskowo. Korzystne są hybrydy tworzyw sztucznych z 
metalami, w których poddawane dużym obciążeniom meta-
lowe powierzchnie pokrywane są tworzywami sztucznymi, 
przy czym tworzywo sztuczne ma kompleksową strukturę 
nośną i funkcjonalną.

Nowsze rozwiązania wykorzystują ruch zamykający urzą-
dzeń do formowania przez wtrysk, aby termoplastyczne pół-
produkty wzmocnione włóknami ciągłymi przeformowywać 
(tzw. proces in-mould forming). Poprzez natrysk kompatybil-
nego składnika można uzyskiwać zgrubnie zespawane kom-
pozycje z różnych tworzyw sztucznych. Zaleta tego procesu 
polega na bezpośrednim wykorzystaniu energii cieplnej za-
kumulowanej w półwyrobie do zespawania obu kształtek w 
zintegrowanym procesie. W ten sposób unika się ponowne-
go ogrzewania półproduktu, rys. 1. 

Podstawą dla takiego prowadzenia procesu są optymal-
ne temperatury przeformowywania magnezu i aluminium, 
wynoszące 250–300°C, oraz przetwórstwa stali szlachetnych 
przy 150°C. Temperatury topnienia najważniejszych tech-
nicznych (konstrukcyjnych) tworzyw sztucznych wynoszą 
230–280°C, a ciśnienie stopionego tworzywa potrzebne do 
formowania blach wynosi ok. 1000 bar. 

PARAMETRY PROCESOWE: TEMPERATURA I CIŚNIENIE 
Zaskakujący jest fakt, że żaden z dwóch najważniejszych 

parametrów procesów przetwórstwa tworzyw sztucznych 
– temperatura i ciśnienie – nie może być zmierzony z wy-
starczającą dokładnością. Bardzo trudno jest zmierzyć tem-
peraturę wewnątrz wtryskiwanej masy w gnieździe formy. 
Termopary są umieszczone w ścianie formy i mierzą jej tem-
peraturę. Jest ona różna od temperatury masy tworzywa, 
która również nie jest taka sama w całej przestrzeni gniaz-
da formy. Ponadto dokonanie pomiaru możliwe jest tylko w 
kilku miejscach. W przypadku pomiaru opartego o promie-
niowanie w podczerwieni temperatura również nie zostaje 
uchwycona dokładnie w określonych obszarach, jednak 
można je integralnie włączyć w uzyskane rezultaty. W przy-
padku pomiaru ciśnienia pojawia się również problem zwią-
zany z tym, że czujniki ciśnienia umieszczone są również w 
ścianie gniazda formy, a masa tworzywa zestala się najpierw 
w pobliżu ściany i w ten sposób osłania ją przed działaniem 
ciśnienia stopionej masy tworzywa. Ponadto gwałtownej 
zmianie ulega lepkość stopu aż do jego zestalenia się. W pro-
cesie przetwórstwa należy mierzyć trzy parametry: tempe-
raturę poszczególnych elementów urządzenia stykających 
się z tworzywem, ciśnienie wewnątrz formy i jego zmiany 
w czasie. O ile zmiany temperatury przebiegają względnie 
wolno z powodu niewielkiego przewodnictwa cieplne-
go tworzywa (niezależnego od tego, czy występuje ono w 
stanie ciekłym, czy stałym) i tylko w ograniczonym zakresie 
poddają się regulacji, o tyle oddziaływanie ciśnienia może 
być spontaniczne i bardzo szybkie. Znaczenie ciśnienia, jego 
rozkładu i oddziaływania nie zostało jeszcze dokładnie zba-
dane. Brak jest też skutecznych metod wyznaczania wpływu 
ciśnienia na lepkość oraz tworzenie się i rozpad krystalitów 
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Nowe metody przetwórstwa
tworzyw sztucznych

O ile wytwarzanie surowców dla tworzyw sztucznych prowadzone jest prawie wyłącznie w sektorze wielkiej chemii, o tyle 
producentami urządzeń do przetwórstwa tworzyw sztucznych są albo średnie przedsiębiorstwa albo zgrupowane w koncerny 
firmy z branży stalowniczej i budowy maszyn. Ich zdolność do tworzenia innowacji jest duża, co można wytłumaczyć faktem, 
że procesy przetwórstwa tworzyw sztucznych nie są znane ani w przemyśle metalowym ani w obszarach przetwórstwa innych 
tworzyw konstrukcyjnych.

Gottfried W. Ehrenstein, Żaneta Brocka-Krzemińska

PROCESY HYBRYDOWE
Niezależne rozwiązania opracowane w tej dziedzinie odnosi

ły w ostatnich latach ogromne sukcesy, przy czym wymienić tu 
należy szczególnie techniki wielokomponentowe. Dotyczą one 
łączenia nie tylko tworzyw sztucznych z innymi tworzywami kon
strukcyjnymi, ale również równoczesnego przetwórstwa wielu 
różnych tworzyw sztucznych, w wyniku czego mogą powstawać 
układy połączone ze sobą albo przez wzajemną adhezję albo 
wskutek ślizgowego tarcia. W ten sposób można łączyć ze sobą 
komponenty nie tylko różnorodnie zabarwione, miękkie i twarde, 
dekoracyjne i funkcjonalne, ale również wytwarzać połączenia fo
lii, stanowiących powierzchnię wyrobu, z materiałami tekstylnymi 
i skórą, jak również z tworzywami sztucznymi pokrywanymi na
tryskowo. Korzystne są hybrydy tworzyw sztucznych z metalami, 
w których poddawane dużym obciążeniom metalowe powierzch
nie pokrywane są tworzywami sztucznymi, przy czym tworzywo 
sztuczne ma kompleksową strukturę nośną i funkcjonalną.

Nowsze rozwiązania wykorzystują ruch zamykający urządzeń 
do formowania przez wtrysk, aby termoplastyczne półprodukty 
wzmocnione włóknami ciągłymi przeformowywać (tzw. 

). Poprzez natrysk kompatybilnego składnika 
można uzyskiwać zgrubnie zespawane kompozycje z różnych 
tworzyw sztucznych. Zaleta tego procesu polega na bezpośred
nim wykorzystaniu energii cieplnej zakumulowanej w półwyrobie 
do zespawania obu kształtek w zintegrowanym procesie. W ten 
sposób unika się ponownego ogrzewania półproduktu, rys. 1.

Podstawą dla takiego prowadzenia procesu są optymalne tem
peratury przeformowywania magnezu i aluminium, wynoszące 
250–300 C, oraz przetwórstwa stali szlachetnych przy 150 C. 
Temperatury topnienia najważniejszych technicznych (konstruk
cyjnych) tworzyw sztucznych wynoszą 230–280 C, a ciśnienie 
stopionego tworzywa potrzebne do formowania blach wynosi ok. 

PARAMETRY PROCESOWE: TEMPERATURA I CIŚNIENIE
Zaskakujący jest fakt, że żaden z dwóch najważniejszych pa

rametrów procesów przetwórstwa tworzyw sztucznych – tempe
ratura i ciśnienie – nie może być zmierzony z wystarczającą do
kładnością. Bardzo trudno jest zmierzyć temperaturę wewnątrz 
wtryskiwanej masy w gnieździe formy. Termopary są umieszczo
ne w ścianie formy i mierzą jej temperaturę. Jest ona różna od 
temperatury masy tworzywa, która również nie jest taka sama 
w całej przestrzeni gniazda formy. Ponadto dokonanie pomiaru 

możliwe jest tylko w kilku miejscach. W przypadku pomiaru opar
tego o promieniowanie w podczerwieni temperatura również nie 
zostaje uchwycona dokładnie w określonych obszarach, jednak 
można je integralnie włączyć w uzyskane rezultaty.

W przypadku pomiaru ciśnienia pojawia się również problem 
związany z tym, że czujniki ciśnienia umieszczone są również 
w ścianie gniazda formy, a masa tworzywa zestala się najpierw 
w pobliżu ściany i w ten sposób osłania ją przed działaniem 
ciśnienia stopionej masy tworzywa. Ponadto gwałtownej zmianie 
ulega lepkość stopu aż do jego zestalenia się. W procesie prze
twórstwa należy mierzyć trzy parametry: temperaturę poszcze
gólnych elementów urządzenia stykających się z tworzywem, 
ciśnienie wewnątrz formy i jego zmiany w czasie. O ile zmiany 
temperatury przebiegają względnie wolno z powodu niewielkiego 
przewodnictwa cieplnego tworzywa (niezależnego od tego, czy 
występuje ono w stanie ciekłym, czy stałym) i tylko w ograniczo
nym zakresie poddają się regulacji, o tyle oddziaływanie ciśnie
nia może być spontaniczne i bardzo szybkie. Znaczenie ciśnie
nia, jego rozkładu i oddziaływania nie zostało jeszcze dokładnie 
zbadane. Brak jest też skutecznych metod wyznaczania wpływu 
ciśnienia na lepkość oraz tworzenie się i rozpad krystalitów pod 
wysokimi ciśnieniami.

Rozkładów temperatury i ciśnienia wewnątrz formy w trakcie 
wtryskiwania nie można eksperymentalnie wyznaczyć i muszą 
być one szacowane obliczeniowo poprzez symulację. To samo 
dotyczy czasowego przebiegu procesów.

Kolejnym złożonym problemem jest rozszerzalność cieplna 
tworzywa, która w stanie stałym jest o połowę mniejsza niż 
w ciekłym stopie. Z tego też względu występująca pod wpływem 

Rys. 1. Energooszczędne zintegrowane wytwarzanie 
materiałów kompozytowych specjalnego przeznaczenia 
w formie do wtryskiwania (in-mould forming) [10]

Rys. 1. Energooszczędne zintegrowane wytwarzanie materia-
łów kompozytowych specjalnego przeznaczenia w formie do 
wtryskiwania (in-mould forming) [10]
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pod wysokimi ciśnieniami. Rozkładów temperatury i ciśnie-
nia wewnątrz formy w trakcie wtryskiwania nie można eks-
perymentalnie wyznaczyć i muszą być one szacowane obli-
czeniowo poprzez symulację. To samo dotyczy czasowego 
przebiegu procesów. Kolejnym złożonym problemem jest 
rozszerzalność cieplna tworzywa, która w stanie stałym jest 
o połowę mniejsza niż w ciekłym stopie. Z tego też wzglę-
du występująca pod wpływem ciśnienia kompresja w stanie 
ciekłym jest znacznie większa niż w stanie stałym. Ponieważ 
w standardowym procesie wtryskiwania obie fazy (stała i 
ciekła) występują równolegle, w czasie wtryskiwania roz-
mieszczone są nierównomiernie wewnątrz formy. Jeśli faza 
ciekła zestala się wolniej w pobliżu dyszy wtryskowej i ścian 
formy, a w oddaleniu od dyszy już uległa zestaleniu, to nie 
można uniknąć różnic w kontrakcji w czasie chłodzenia for-
my, co nie tylko utrudnia oszacowanie stałości wymiarów 
kształtki, ale również zwiększa prawdopodobieństwo wystą-
pienia naprężeń własnych oddziałujących na podatność na 
powstawanie pęknięć naprężeniowych. 

ZESTALANIE CIŚNIENIOWE 
Pod wpływem ciśnienia stop polimeru może ulec nagłe-

mu izotermicznemu zestaleniu i tworzywo, zwłaszcza w 
przypadku wyrobów grubościennych, występuje równo-
cześnie w postaci stopionych i stałych agregatów, co nie 
występuje przy typowym wtryskiwaniu. Ponieważ tworzy-
wa sztuczne wykazują zróżnicowane współczynniki rozsze-
rzalności termicznej i przewodnictwa cieplnego, dochodzi 
do powstawania naprężeń własnych oraz orientacji makro-
cząsteczek. Jeżeli forma wtryskowa ma zróżnicowaną tem-
peraturę (variotherme Temperierung), a temperatura ścianki 
będzie wyższa niż temperatura zeszklenia bezpostaciowego 
polimeru, to nastąpi relaksacja orientacji makrocząsteczek 
spowodowanej przepływem stopu. 

Podczas ciśnieniowego zestalania stop polimeru wpro-
wadzany jest do komory o temperaturze ścianki 190°C, 
gdzie zostaje poddany działaniu ciśnienia, co powoduje, 
że zestala się on natychmiast w temperaturze niższej niż 
temperatura zeszklenia polimeru, rys. 2. Zestalona kształt-
ka musi zostać ochłodzona pod ciśnieniem. Równocześnie 
ochłodzona musi też zostać forma pracująca w warunkach 
zmiennej temperatury. W celu zachowania dokładności wy-
miarowej należy zgrać ze sobą kompresję i termiczny skurcz 
tworzywa [11]. 

W takiej sytuacji nie dochodzi ani do orientacji makro-
cząsteczek w przepływającym stopie ani do powstawania 
naprężeń własnych i orientacji makrocząsteczek w czasie ze-
stalania. Dzięki temu możliwe staje się otrzymanie kształtek 
niezorientowanych i wolnych od naprężeń własnych, a wy-
kazujących krańcowo dużą dokładność wymiarową. Jest to 
szczególnie ważne w przypadku wytwarzania całkowicie lub 
częściowo grubościennych soczewek. Przeciwnie, orientacja 
makrocząsteczek i tworzenie się naprężeń własnych może 
się utrwalić podczas szybkiego oddziaływania ciśnienia i 
mogą one np. zostać poddane analizie. 

Wpływ ciśnienia na przetwórstwo tworzyw sztucznych 
jest znaczny, jeśli tylko może ono, w przeciwieństwie do 

temperatury, zostać wytworzone i oddziaływać samorzut-
nie. W przypadku PC i PS przez podwyższenie ciśnienia o 
1000 barów można zwiększyć temperaturę zeszklenia o ok. 
300°C, a temperaturę krystalizacji stopu PA6 można zwięk-
szyć o 230°C przez podobne podwyższenie ciśnienia w trak-
cie chłodzenia stopu. 

W szczególności konieczne jest też uwzględnianie zależno-
ści lepkości stopu od ciśnienia. Im temperatura stopu leży bli-
żej temperatury zeszklenia i im mniejsza jest związana z tym 
odległość pomiędzy łańcuchami makrocząsteczek, tym silniej 
wzrost ciśnienia oddziałuje na lepkość stopu. O ile w przypad-
ku PC lepkość stopu w 1600°C zwiększa się stukrotnie pod 
ciśnieniem 300 bar, to w temperaturze wtryskiwania 2400°C 
pod ciśnieniem 500 bar ulegnie ona tylko potrojeniu [11]. 

Równolegle z zestalaniem się zmienia się również ściśli-
wość stopu. W przypadku PS w stanie stopionym w 130°C 
wynosi ona ok. 5%/1000 bar, podczas gdy w stanie stałym 
(po ciśnieniowym zestaleniu) w tej samej temperaturze tylko 
1,5%/1000 bar. Ta równoległość występowania stanu stopio-
nego i zestalonego podkreśla zatem różnice w ich właściwo-
ściach. Dodatkowo występuje tu różnica w rozszerzalności 
cieplnej, która w stanie stopionym jest prawie dwukrotnie 
większa niż w stanie stałym. 

Pewną trudność sprawia fakt, że typowe urządzenia po-
miarowe stosowane do wyznaczania temperatur przemian, 
np. w metodzie DSC, są wykonywane w wersjach umożliwia-
jących jedynie stosowanie ciśnień do 150 bar. Pomiarów lep-
kości dokonuje się zazwyczaj pod ciśnieniem otoczenia, tzn. 
między ciśnieniem nominalnym a ciśnieniem 1 bar, a nie na 
poziomie ustalonym. 

Tworzywa sztuczne mają, ogólnie rzecz biorąc, bardzo 
duży potencjał rozwojowy w zakresie technik przetwórstwa. 
W przeciwieństwie do tego, nie należy spodziewać się, że 
opracowane zostaną nowe typy tworzyw sztucznych, no-
wych monomerów lub dotychczas nie polimeryzowalnych. 
Tworzywa takie wytwarzane byłyby początkowo w niewiel-
kich ilościach, co ograniczałoby opłacalność ich produkcji i 
zbytu na nieprzygotowanym do tego rynku, na którym nie 
mogłyby one konkurować cenowo z wytwarzanymi w dużej 
skali uznanymi już tworzywami sztucznymi. 
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ciśnienia kompresja w stanie ciekłym jest znacznie większa niż 
w stanie stałym. Ponieważ w standardowym procesie wtryskiwa
nia obie fazy (stała i ciekła) występują równolegle, w czasie wtry
skiwania rozmieszczone są nierównomiernie wewnątrz formy. 
Jeśli faza ciekła zestala się wolniej w pobliżu dyszy wtryskowej 
i ścian formy, a w oddaleniu od dyszy już uległa zestaleniu, to nie 
można uniknąć różnic w kontrakcji w czasie chłodzenia formy, co 
nie tylko utrudnia oszacowanie stałości wymiarów kształtki, ale 
również zwiększa prawdopodobieństwo wystąpienia naprężeń 
własnych oddziałujących na podatność na powstawanie pęknięć 
naprężeniowych.

ZESTALANIE CIŚNIENIOWE
Pod wpływem ciśnienia stop polimeru może ulec nagłemu 

izotermicznemu zestaleniu i tworzywo, zwłaszcza w przypadku 
wyrobów grubościennych, występuje równocześnie w postaci 
stopionych i stałych agregatów, co nie występuje przy typowym 
wtryskiwaniu. Ponieważ tworzywa sztuczne wykazują zróżnico
wane współczynniki rozszerzalności termicznej i przewodnictwa 
cieplnego, dochodzi do powstawania naprężeń własnych oraz 
orientacji makrocząsteczek. Jeżeli forma wtryskowa ma zróżnico
waną temperaturę ( ), a temperatura 
ścianki będzie wyższa niż temperatura zeszklenia bezpostacio
wego polimeru, to nastąpi relaksacja orientacji makrocząste
czek spowodowanej przepływem stopu.

Podczas ciśnieniowego zestalania stop polimeru wprowadza
ny jest do komory o temperaturze ścianki 190 C, gdzie zosta
je poddany działaniu ciśnienia, co powoduje, że zestala się on 
natychmiast w temperaturze niższej niż temperatura zeszklenia 
polimeru, rys. 2. Zestalona kształtka musi zostać ochłodzona 
pod ciśnieniem. Równocześnie ochłodzona musi też zostać for
ma pracująca w warunkach zmiennej temperatury. W celu zacho
wania dokładności wymiarowej należy zgrać ze sobą kompresję 
i termiczny skurcz tworzywa [11].

W takiej sytuacji nie dochodzi ani do orientacji makrocząste
czek w przepływającym stopie ani do powstawania naprężeń wła
snych i orientacji makrocząsteczek w czasie zestalania. Dzięki 
temu możliwe staje się otrzymanie kształtek niezorientowanych 
i wolnych od naprężeń własnych, a wykazujących krańcowo dużą 
dokładność wymiarową. Jest to szczególnie ważne w przypadku 
wytwarzania całkowicie lub częściowo grubościennych socze
wek. Przeciwnie, orientacja makrocząsteczek i tworzenie się 
naprężeń własnych może się utrwalić podczas szybkiego oddzia
ływania ciśnienia i mogą one np. zostać poddane analizie.

Wpływ ciśnienia na przetwórstwo tworzyw sztucznych jest 
znaczny, jeśli tylko może ono, w przeciwieństwie do tempera
tury, zostać wytworzone i oddziaływać samorzutnie. W przypad
ku PC i PS przez podwyższenie ciśnienia o 1000 barów można 
zwiększyć temperaturę zeszklenia o ok. 300 C, a temperaturę 
krystalizacji stopu PA6 można zwiększyć o 230 C przez podobne 
podwyższenie ciśnienia w trakcie chłodzenia stopu.

W szczególności konieczne jest też uwzględnianie zależności 
lepkości stopu od ciśnienia. Im temperatura stopu leży bliżej 
temperatury zeszklenia i im mniejsza jest związana z tym odle
głość pomiędzy łańcuchami makrocząsteczek, tym silniej wzrost 
ciśnienia oddziałuje na lepkość stopu. O ile w przypadku PC lep
kość stopu w 1600 C zwiększa się stukrotnie pod ciśnieniem 
300 bar, to w temperaturze wtryskiwania 2400 C pod ciśnie
niem 500 bar ulegnie ona tylko potrojeniu [11].

Równolegle z zestalaniem się zmienia się również ściśliwość 
stopu. W przypadku PS w stanie stopionym w 130 C wynosi ona 
ok. 5%/1000 bar, podczas gdy w stanie stałym (po ciśnienio
wym zestaleniu) w tej samej temperaturze tylko 1,5%/1000 bar. 
Ta równoległość występowania stanu stopionego i zestalone
go podkreśla zatem różnice w ich właściwościach. Dodatkowo 
występuje tu różnica w rozszerzalności cieplnej, która w stanie 
stopionym jest prawie dwukrotnie większa niż w stanie stałym.

Pewną trudność sprawia fakt, że typowe urządzenia pomia
rowe stosowane do wyznaczania temperatur przemian, np. 
w metodzie DSC, są wykonywane w wersjach umożliwiających 
jedynie stosowanie ciśnień do 150 bar. Pomiarów lepkości 
dokonuje się zazwyczaj pod ciśnieniem otoczenia, tzn. między 
ciśnieniem nominalnym a ciśnieniem 1 bar, a nie na poziomie 

Tworzywa sztuczne mają, ogólnie rzecz biorąc, bardzo duży 
potencjał rozwojowy w zakresie technik przetwórstwa. W prze
ciwieństwie do tego, nie należy spodziewać się, że opracowane 
zostaną nowe typy tworzyw sztucznych, nowych monomerów lub 

byłyby początkowo w niewielkich ilościach, co ograniczałoby 
opłacalność ich produkcji i zbytu na nieprzygotowanym do tego 
rynku, na którym nie mogłyby one konkurować cenowo z wytwa
rzanymi w dużej skali uznanymi już tworzywami sztucznymi.

SIECIOWANIE RADIACYJNE
Pod wpływem promieniowania elektronowego o dużej energii 

w chemicznej strukturze polimerów dochodzi do odszczepiania 
się grup bocznych i atomów oraz rozrywania się wiązań w łańcu
chach głównych. Tworzące się w tych procesach wolne rodniki 
mogą rekombinować z rodnikami na sąsiadujących makroczą
steczkach, co prowadzi do sieciowania łańcuchów. Rodniki te 
mogą jednak również zanikać albo z wytworzeniem wiązań po
dwójnych, albo z wytworzeniem bardziej trwałych typów rodników 
poprzez migrację, albo z wytworzeniem rodników nadtlenowych 
pod działaniem tlenu [12].

Oznacza to, że zależnie od tego, które reakcje będą przeważa
ły dojdzie do zrywania łańcuchów, do ich rozgałęziania, albo do 
ich sieciowania, tab. 1.

Reakcje sieciowania i degradacji przebiegają równocześnie. 
To, które z nich będą przeważały, zależy od typu tworzywa sztucz
nego, warunków napromieniowania i obecności innych substan
cji. Biorąc pod uwagę te reakcje, można tworzywa sztuczne po
dzielić w uproszczeniu na 2 grupy. Pod wpływem promieniowania 
o dużej energii bez dostępu tlenu sieciowaniu ulegają głównie 
PE, PA, PS, PAR, PAA, PVC, PP, NR i PAN. Degradacji ulegają 
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SIECIOWANIE RADIACYJNE 
Pod wpływem promieniowania elektronowego o dużej 

energii w chemicznej strukturze polimerów dochodzi do 
odszczepiania się grup bocznych i atomów oraz rozrywania 
się wiązań w łańcuchach głównych. Tworzące się w tych pro-
cesach wolne rodniki mogą rekombinować z rodnikami na 
sąsiadujących makrocząsteczkach, co prowadzi do siecio-
wania łańcuchów. Rodniki te mogą jednak również zanikać 

albo z wytworzeniem wiązań podwójnych, albo z wytworze-
niem bardziej trwałych typów rodników poprzez migrację, 
albo z wytworzeniem rodników nadtlenowych pod działa-
niem tlenu [12]. 

Oznacza to, że zależnie od tego, które reakcje będą prze-
ważały dojdzie do zrywania łańcuchów, do ich rozgałęziania, 
albo do ich sieciowania, tab. 1. 

Reakcje sieciowania i degradacji przebiegają równocze-
śnie. To, które z nich będą przeważały, zależy od typu two-
rzywa sztucznego, warunków napromieniowania i obecno-
ści innych substancji. Biorąc pod uwagę te reakcje, można 
tworzywa sztuczne podzielić w uproszczeniu na 2 grupy. 
Pod wpływem promieniowania o dużej energii bez dostępu 
tlenu sieciowaniu ulegają głównie PE, PA, PS, PAR, PAA, PVC, 
PP, NR i PAN. Degradacji ulegają przeważnie PIB, PMS, PMA, 
PVDC, PTFE, CA, CP i PC.

Miarą stopnia usieciowania jest zawartość żelu w tworzy-
wie, nierozpuszczalnego w zazwyczaj dobrym rozpuszczal-
niku. Są to długotrwałe oznaczenia o ograniczonej dokład-
ności. Właściwości mechaniczne tworzywa w temperaturze 
pokojowej nie ulegają zasadniczym zmianom, jednak w 
podwyższonych temperaturach są bardzo istotne. Z punktu 
widzenia użytkownika najważniejszym skutkiem usiecio-
wania jest nietopliwość materiału także powyżej normalnej 
temperatury topnienia, rys. 3, co umożliwia krótkotrwałe 
łączenie materiału przez lutowanie (wykorzystywane np. w 
elektronice). Kolejną zaletą jest przesunięcie temperatury 
zeszklenia i równocześnie przesunięcie zakresu termome-
chanicznej stosowalności o ok. 20°C w kierunku wyższych 
temperatur. 

Zjawisko to jest korzystne w przypadku zastosowań try-
bologicznych. Z jednej strony zmniejszeniu ulega współ-
czynnik tarcia, a z drugiej następuje przesunięcie granicy 
termicznego zużycia do znacznie wyższych temperatur, rys. 
4. Inną zaletą jest znacznie mniejsza podatność tworzywa na 
pękanie naprężeniowe. 

FORMOWANIE ADDYCYJNE 
Pod pojęciem formowania addycyjnego (additive ma-

nufacturing) rozumiane jest ręczne warstwowe wypełnianie 
form, zwłaszcza przy budowie prototypów i modeli, jak rów-
nież produkcji w krótkich seriach. Ponadto stosuje się je do 
wytwarzania indywidualnie dopasowywanych elementów, 
np. w medycynie lub przy budowie specjalnych aparatów. 
Właściwy element generowany jest albo z fazy gazowej, 

ZMIANY STRUKTURALNE ZMIANY WŁAŚCIWOŚCI
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wytrzymałości na pękanie naprężeniowe, poprawa trybologii

głównie degradacja (poprzez zrywanie  
łańcuchów głównych)

spadek wytrzymałości mechanicznej, kruchość, obniżenie temperatury ze-
szklenia, spadek lepkość zmiana wiązań podwójnych, zabarwienie

odrywanie się grup bocznych tworzenie się gazów i pojawienie zapachu

przejściowe tworzenie się nośników ładunków przejściowe przewodnictwo
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do znacznie wyższych temperatur, rys. 4. Inną zaletą jest znacz
nie mniejsza podatność tworzywa na pękanie naprężeniowe.
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Pod pojęciem formowania addycyjnego (

) rozumiane jest ręczne warstwowe wypełnianie form, 
zwłaszcza przy budowie prototypów i modeli, jak również pro
dukcji w krótkich seriach. Ponadto stosuje się je do wytwarzania 
indywidualnie dopasowywanych elementów, np. w medycynie lub 
przy budowie specjalnych aparatów. Właściwy element genero
wany jest albo z fazy gazowej, albo zestalany z fazy ciekłej, albo 
formowany jest z fazy stałej przez obróbkę termiczną folii, prę
tów (drutów) lub proszków. Spektrum tak formowanych tworzyw 
sztucznych jest szerokie, począwszy od fotopolimerów (stereoli
tografia), poprzez bezpostaciowe termoplasty, aż po częściowo 
krystaliczne termoplasty (selektywne spiekanie laserowe). Przy 
nakładaniu drutów i folii przy użyciu ogrzewanych dysz (

) stosuje się ABS i PC, a przy laserowym spie
kaniu proszków ( ), przede wszystkim PS, PA11, 
PA12 i PEK [14].

Przy formowaniu części narażonych na duże obciążenia me
chaniczne największe chyba znaczenie ma selektywne zgrze
wanie laserowe ( ), w trakcie którego drobne 
proszki ( ) (d50 ok. 60 μm ) są warstwowo napawane la
serem CO  i wiązane. Powstają w ten sposób warstwy o grubości 

Tabela 1. Zmiany struktury i właściwości tworzyw sztucznych pod wpływem promieniowania o dużej energii 
bez dostępu tlenu [13]
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nego PA66 w stanie suchym [12] 

Rys. 4. Współczynnik zużycia przez ścieranie oraz współczyn-
nik tarcia nieusieciowanego i usieciowanego radiacyjnie 
PA66 w zależności od temperatury [12]
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albo zestalany z fazy ciekłej, albo formowany jest z fazy sta-
łej przez obróbkę termiczną folii, prętów (drutów) lub prosz-
ków. Spektrum tak formowanych tworzyw sztucznych jest 
szerokie, począwszy od fotopolimerów (stereolitogra�a), 
poprzez bezpostaciowe termoplasty, aż po częściowo kry-
staliczne termoplasty (selektywne spiekanie laserowe). Przy 
nakładaniu drutów i folii przy użyciu ogrzewanych dysz (fu-
sed deposition modeling) stosuje się ABS i PC, a przy lasero-
wym spiekaniu proszków (laser sintering), przede wszystkim 
PS, PA11, PA12 i PEK [14]. 

Przy formowaniu części narażonych na duże obciążenia 
mechaniczne największe chyba znaczenie ma selektywne 
zgrzewanie laserowe (selective sintering), w trakcie którego 
drobne proszki (powder) (d50 ok. 60 μm2) są warstwowo na-
pawane laserem CO

2
 i wiązane. Powstają w ten sposób war-

stwy o grubości ok. 0,1 mm, które narastają z szybkością ok. 
20–30 mm/h. Występuje przy tym duża dowolność w bez-
pośrednim formowaniu kształtek na podstawie danych CAD 
bez konieczności użycia jakichkolwiek narzędzi i ciśnienia, 
co umożliwia elastyczne i szybkie projektowanie wyrobów 
i mody�kację projektów konstrukcyjnych. Do formowania 
unikatowej kształtki stosowanej w sporcie motorowym, jaką 
jest wykonany z PA12 element układu zasysania, rys. 5, wy-
korzystano spiekanie laserowe, które umożliwiło wytwarza-
nie tej kształtki na wysokim poziomie integracji funkcji tego 
elementu. 

Do bezpośredniego formowania tą metodą nadają się 
jedynie częściowo krystaliczne termoplasty, natomiast 
amor�czne termoplasty mogą być wykorzystywane np. do 
wytwarzania tzw. traconych rdzeni. Chropowatość i mini-
malne rozmiary szczelin leżą w obszarze wymiarów poje-
dynczego ziarna. Największe wyzwania przed technologią 
stawia konieczność zapewnienia wyrobom powtarzalnej, 
odpowiedniej wytrzymałości mechanicznej oraz dokładno-
ści wymiarowej. Wskutek długiego przebywania sproszko-
wanego tworzywa sztucznego w temperaturach komory 
niewiele niższych od temperatury topnienia krystalitów, 
materiał, który nie uległ stopieniu (partcake) ulega starze-

niu się, w związku z czym nawet 50% materiału będącego 
w obiegu musi być stale zastępowane prawie w połowie no-
wym materiałem. Do chwili obecnej czynnikiem limitującym 
wielkość formowanych kształtek jest ograniczona wielkość 
komory, w której następuje formowanie. 

Proces spiekania zachodzi w mieszanym układzie dwufa-
zowym. W tym celu komora formowania jest wstępnie pod-
grzewana do temperatury bliskiej temperaturze topnienia 
krystalitów. Laser dostarcza jedynie energię potrzebną do 
przekroczenia temperatury przemiany fazowej. Przy tym 
powinno nastąpić jedynie nieznaczne podwyższenie tem-
peratury w otaczającym kształtkę złożu pyłowym. Stąd też 
wynika dalsze materiałowe założenie dla stosowania tego 
procesu formowania: temperatura krystalizacji tworzywa 
sztucznego powinna leżeć znacznie poniżej temperatury 
topnienia krystalitów. 

Jeśli nastąpi przekroczenie temperatury krystalizacji, pro-
szek tworzywa sztucznego topi się w sposób niekontrolo-
wany, natomiast po obniżeniu temperatury poniżej tempe-
ratury krystalizacji wytworzony stop tworzywa sztucznego 
zaczyna krystalizować i występuje skurcz lub indukowane 
wewnętrznymi naprężeniami wypaczenie się wyrobu (cur-
ling). Takie zjawisko zniekształcania się wyrobu ma miejsce 
zwykle wówczas, gdy do układu wprowadza się ze zbiornika 
magazynowego nowe ilości zimnego proszku. Proces spie-
kania laserowego należy prowadzić w warunkach quasi-izo-
termicznych i po zakończeniu formowania zarówno proszek, 
jak i kształtkę należy chłodzić powoli, przy jak najmniejszym 
gradiencie temperaturowym, tak aby otrzymać kształtki 
prawie wolne od naprężeń własnych i o dużej dokładności 
wymiarowej. 

Metodą spiekania laserowego uzyskuje się materiały sil-
nie anizotropowe, które w kierunku ruchu lasera osiągają 
wytrzymałość mechaniczną równą 80% wytrzymałości wyj-
ściowego tworzywa. Moduł sprężystości osiąga nawet wyż-
sze wartości, gdyż w trakcie procesu laserowego następuje 
silna krystalizacja tworzywa sztucznego. Wydłużenie przy 
zerwaniu stanowi jednakże tylko ok. 25% wartości charak-
terystycznej dla wyjściowego tworzywa. W kierunku pro-
stopadłym do kierunku nakładania warstwy wytrzymałość 
mechaniczna wynosi tylko 50% wartości wyjściowej, a wy-
dłużenie przy zerwaniu jest jeszcze mniejsze ze względu na 
wiele defektów krystalizacyjnych. 

Przetwórstwo tworzyw sztucznych jest wysoce innowa-
cyjne dzięki licznym nowym lub udoskonalonym procesom. 
Natomiast pomiary temperatury i ciśnienia w ich trakcie, 
zwłaszcza wewnątrz formowanych kształtek, wymagają 
jeszcze wielu prac rozwojowych. Opracowanie nowych roz-
wiązań technologicznych zapewne nie nastąpi zbyt szybko.

Artykuł publikujemy w ramach współpracy z wydawnic-
twem PWN. Powyższy fragment pochodzi z książki „Materia-
ły polimerowe. Struktura. Właściwości. Zastosowanie”.
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Tabela 1. Zmiany struktury i właściwości tworzyw sztucznych pod wpływem promieniowania o dużej energii 
bez dostępu tlenu [13]

ZMIANY STRUKTURALNE ZMIANY WŁAŚCIWOŚCI

głównie sieciowanie nietopliwość i brak rozpuszczalności, podwyższenie temperatury zeszklenia 
i wytrzymałości na pękanie naprężeniowe, poprawa trybologii

głównie degradacja 
(poprzez zrywanie łańcuchów głównych)

spadek wytrzymałości mechanicznej, kruchość, obniżenie temperatury zeszklenia, 
spadek lepkość zmiana wiązań podwójnych, zabarwienie

odrywanie się grup bocznych tworzenie się gazów i pojawienie zapachu

przejściowe tworzenie się nośników ładunków przejściowe przewodnictwo

Rys. 3. Moduł zachowawczy usieciowanego 
i nieusieciowanego PA66 w stanie suchym [12]

Rys. 4. Współczynnik zużycia przez ścieranie oraz 
współczynnik tarcia nieusieciowanego i usieciowanego 
radiacyjnie PA66 w zależności od temperatury [12] Rys. 5. Element układu zasysania z PA12 [14]

Rys. 5. Element układu zasysania z PA12 [14]
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wytłaczarki oraz granulaty do wytłaczania

Tworzywa Sztuczne w Przemyśle

cach, które przygotowany zespół – z materiałem kształtowanym, 
warstwami ochronnymi oraz elastyczną przeponą – wprowadza  
w obszar roboczy prasy (rys. 2).

Po takim przygotowaniu procesu pozostaje jeszcze podanie 
cieczy roboczej pod odpowiednim ciśnieniem oraz utrzymanie 
przyjętego czasu kształtowania, który zależy od wielu czynników 
technologiczno-konstrukcyjnych (od grubości i rodzaju kształtowa
nego materiału, zakładanego kształtu wyrobu gotowego z uwzględ
nieniem głębokości tłoczenia i promieni gięcia itp.). Wprowadze
nie w konstrukcjach lotniczych szerszego pakietowania blach oraz 
rozwiązań z przekładkami z innych materiałów spowodowało, że 
niektóre wyroby mogą być kształtowane po wcześniejszym złoże
niu. Takie procesy są szczególnie trudne do realizacji z uwagi na 
możliwość różnego wydłużania się i zginania wzajemnie powiąza
nych ze sobą elementów struktury. W tym przypadku dodatkowe 
wprowadzenie naprężeń wewnętrznych na etapie powstawania 
elementu jest niewskazane, a czasami wręcz niebezpieczne.  
Z tego powodu opracowywane rozwiązania konstrukcyjne narzę
dzi elastycznych do tłoczenia uwzględniają niekiedy konieczność 
wyżarzania odprężającego w tych samych przyrządach, w których 
półfabrykaty są mocowane do procesu tłoczenia. Na rys. 3 przed
stawiono kolejne etapy procesu kształtowania stemplem elastycz
nym, a na rys. 4 – przykładowe prasy hydrauliczne o konstrukcji 
tunelowej do realizacji opisywanego procesu.

Czeska prasa tunelowa firmy ZDAZ wymaga ustawienia ma
trycy z półfabrykatami na stole prasy. Po przesunięciu stołu po 
prowadnicach do strefy roboczej maszyny i złożeniu przygotowa
nego pakietu do powierzchni roboczej narzędzi następuje kształ
towanie poprzez elastyczną przeponę, która oddziela komorę  
z narzędziami i półfabrykatami od komory roboczej z gumowym 

elementem w kształcie worka, wypełnianego cieczą wtłaczaną 
pod dużym ciśnieniem. W przypadku szwedzkiej prasy tunelowej 
firmy AVURE ta ciecz osiąga ciśnienie robocze na poziomie do 
800 bar. W praktycznej realizacji procesów tłoczenia narzędzia
mi elastycznymi w prasach hydraulicznych tunelowych konieczne 
jest duże doświadczenie technologiczno-konstrukcyjne. Jednym 
z podstawowych problemów jest uzyskanie wyrobów mieszczą
cych się w założonych tolerancjach wymiarowych, co przy narzę
dziu odkształcalnym wcale nie jest oczywiste [5–8].

ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU TŁOCZENIA 
NARZĘDZIEM ELASTYCZNYM
Do obliczeń numerycznych procesów kształtowania narzędzia

mi elastycznymi wybrano oprogramowanie Simufact Forming, 
które daje szerokie możliwości dyskretyzacji modelu geome
trycznego półfabrykatu. Podział blachy na elementy skończone 
w przewidzianym do tego module Sheet Mesh gwarantował ich 
optymalny rozkład na grubości blachy (w obliczeniach przyjmowa
no 3 lub 5 elementów na grubości) oraz pozwalał na ogranicze
nie ich liczby. Na rys. 5 przedstawiono przygotowany do obliczeń 
model numeryczny narzędzi, za pomocą których realizowano tło
czenie 2 równoległych żeber o zmiennym kształcie w wyrobie bla
szanym. Główną trudnością planowanej symulacji numerycznej 
było wprowadzenie modelu materiałowego gumy, z której wyko
nany był stempel. Przyjęte założenia w zakresie modułu Younga 
oraz liczby Poissona posłużyły do zbudowania modelu o cha
rakterystyce liniowej, co jednak okazało się zbyt dużym uprosz
czeniem. Ponadto w trakcie prowadzonych analiz zdecydowano 
się na obudowanie elastycznego elementu gumowego sztywną 
obudową, ograniczającą przemieszczanie się gumy na boki. Do

R E K L A M A

t

R E K L A M A

www.tworzywasztuczne.biz

Przeglądaj
oferty �rm 
w katalogu

na stronie

https://www.obr-erg.pl/
https://tworzywasztuczne.biz/
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Serdecznie zapraszamy 
do odwiedzenia naszego stoiska D11 w hali nr 4 

podczas Targów PLASTPOL 2025 w Kielcach!
Do zobaczenia!

R E K L A M A

G
ranusteel to producent i dostawca części zamien-
nych do systemów granulujących do tworzyw 
sztucznych. 

Granusteel posiada wieloletnie doświadcze-
nie, co pozwala klientom korzystać z doradztwa technicz-
nego i specjalistycznych rozwiązań - zarówno w przypadku 
standardowych zastosowań, jak i nietypowych wymagań, 
jakie mogą się pojawić przy produkcji np. mikrogranulatu.

Dzięki krótkim czasom dostawy, doskonałej precyzji wy-
konania i jakości stosowanych materiałów, części te w posta-
ci głowic granulujących, noży do granulowania oraz uchwy-
tów noży, są w stanie konkurować z oryginalnymi częściami, 
mając dodatkową zaletę w postaci doskonałego stosunku 
jakości i ceny.

Jedną z ważnych dziedzin działalności granusteel są usłu-
gi remontowe: zużyte głowice granulujące są profesjonalnie 
odnawiane i ponownie przystosowywane do użytku - jest to 
ekonomiczna i zrównoważona alternatywa dla zakupu no-
wych. Odnowione głowice są nie do odróżnienia od nowych 
zarówno pod względem wydajności, jak i żywotności.

Oferta �rmy obejmuje:
l głowice granulujące/płyty perforowane (elektryczne/

ogrzewane olejem) do przetwarzania różnych polimerów;

l noże do granulacji o różnych grubościach i geometriach, z 
różnych materiałów;

l uchwyty noży i głowice tnące, dostosowane do danego 
systemu. 
Granusteel oznacza precyzyjną produkcję, wiedzę tech-

niczną, bezkompromisową jakość i korzyści ekonomiczne 
– cechy, które przekonują klientów z branży tworzyw sztucz-
nych na całym świecie.

Przedstawicielem �rmy Granusteel w Polsce jest Chem-
pol.

Zapraszamy do odwiedzin na naszym stosiku na targach 
Plastpol, hala 4, stoisko D11, aby poznać nasze możliwości. 

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

Granusteel – wysokiej jakości części zamienne do systemów 
granulujących tworzywa sztuczne w najlepszej cenie

 https://chempol.com.pl
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maszyny i urządzenia

rzemyśle 

Magazyny silosowe do  
tworzyw sztucznych
Firma Agremo to od ponad trzydziestu lat ceniony dostawca technologii w zakresie urządzeń do magazynowania i 

transportu granulatów tworzyw sztucznych. To polska �rma, z polskim kapitałem. Głównie w oparciu o własne pro-

dukty kompletuje magazyny silosowe oraz systemy transportu mechanicznego i pneumatycznego. W zakresie dostaw 

materiałowych współpracuje ze starannie dobranymi, renomowanymi partnerami zapewniającymi odpowiednią jakość 

i standardy. Hale produkcyjne wyposażone w najwyższej jakości park maszynowy, nowoczesne systemy planowania, 

zarządzania oraz wysoko wykwali�kowana kadra pozwalają dostarczać swoim klientom wysokiej jakości, funkcjonalne 

i trwałe urządzenia. Dzięki współpracy z uznanymi uczelniami i instytucjami oraz aktywnej działalności komórki ba-

dawczo-rozwojowej typoszereg produktów jest ciągle modernizowany i unowocześniany. Indywidualnie opracowane 

procedury w zakresie produkcji i kontroli jakości pomagają w uzyskaniu europejskich standardów.

G
łównymi produktami oferowanymi przez Agremo 
dla branży tworzyw sztucznych są silosy z lejem 
zsypowym typu ZT. Występują w szerokim zakre-
sie pojemności – od 5 do ponad 1300 m3. Mogą 

być wykonane zarówno ze stali ocynkowanych, jak i kwaso-
odpornych. Dostępnych jest wiele elementów wyposażenia 
opcjonalnego, takich jak zasuwy, systemy załadunku, �ltry 
czy obudowy leja zsypowego. Pozwala to na dowolne skon-
�gurowanie magazynu, w zależności od potrzeb inwestora.

Agremo oferuje także rozwiązania dotyczące transportu 
surowców. Tradycyjnie mogą być one złożone z urządzeń 
mechanicznych – jak podnośniki kubełkowe, przenośniki 
łańcuchowe, taśmowe czy ślimakowe. Inną opcją jest tech-
nologia transportu pneumatycznego realizowana w oparciu 
o agregaty dmuchawowe Rootsa, odpowiednio dobrane za-
suwy, przepustnice, zasilacze celkowe, �ltry i inne niezbędne 
elementy. Instalacje wykonywane są z wysokojakościowych 
stali kwasoodpornych. Gwarantuje to wysoką trwałość urzą-
dzeń oraz czystość transportowanego materiału.

W ofercie Agremo znajdziemy również różnego rodzaju 
systemy kontrolno-pomiarowe, związane z magazynowa-
niem i transportem surowców. W zależności od potrzeb mo-
żemy wyposażyć silosy w pomiar temperatury, systemy wa- żenia, czy sygnalizatory poziomu. Agremo realizuje zarówno 

proste układy sterowania pracujące w trybie włącz/wyłącz, 
jak i zaawansowane systemy oparte o sterowniki PLC oraz 
komputery PC z wizualizacją SCADA. Indywidualnie zapro-
jektowane szafy sterownicze wraz z dedykowanym oprogra-
mowaniem gwarantują optymalne wykorzystanie urządzeń 
oraz sprawne i niemal bezobsługowe sterowanie procesami.

Wieloletnie doświadczenie �rmy w budowie systemów 
magazynowo-transportowych zarówno do przemysłu two-
rzyw sztucznych, jak i zbożowego czy paszowego, pozwalają 
realizować zadania w sposób optymalny dla inwestora. Do-
tychczasowe realizacje potwierdzają, że oferowane produk-
ty i rozwiązania technologiczne są wysoko cenione na rynku 
i w pełni spełniają oczekiwania klientów. 

Agremo Sp. z o.o.

urządzenia peryferyjne

rzemyśle 
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TWORZYWA SZTUCZNE JAKO NAPĘD DLA ROZWOJU KLUCZOWYCH SEKTORÓW PRZEMYSŁU

Seminarium Techniczne  
PLASTECH Info na PLASTPOL-u
KOLEJNA EDYCJA SEMINARIUM TECHNICZNEGO 
PLASTECH INFO NA TARGACH PLASTPOL W KIELCACH
• PLASTPOL to jedno z największych i najbardziej presti-

żowych wydarzeń dla przemysłu przetwórstwa tworzyw 
sztucznych i gumy w Europie, a także liczące się na świecie 
forum innowacji i międzynarodowej wymiany doświad-
czeń. Tegoroczna edycja targów odbędzie się w dniach 
20–23 maja 2025 roku w Targach Kielce, zamieniając sie-
dem hal wystawienniczych w tętniącą życiem, nowocze-
sną „fabrykę” możliwości. 

• Wydarzenie zgromadzi około 600 wystawców z ponad 
30 krajów, reprezentujących wszystkie kluczowe ogniwa 
łańcucha wartości – od producentów maszyn i urządzeń, 
przez dostawców surowców, po �rmy oferujące usługi dla 
przemysłu tworzywowego. Na liście wystawców znajdują 
się przedsiębiorstwa z całej Europy, Azji, Ameryki Północ-
nej i Bliskiego Wschodu, w tym przedsiębiorstwa z Kanady, 
Hongkongu, Tajlandii, Indii i Serbii, które na PLASTPOLU 
ofertę pokażą po raz pierwszy.  

• Wystawie towarzyszy Seminarium Techniczne PLASTECH 
INFO, którego tematyka będzie dotyczyła przede wszyst-
kim znaczenia tworzyw sztucznych dla funkcjonowania 
najważniejszych branż przemysłu, istotnych dla jakości ży-
cia współczesnego społeczeństwa oraz jego bezpieczeń-
stwa. 
Seminarium rozpocznie się o godzinie 10.30 w środę, 21 

maja, w kapsule E-3 (hala nr 5) Targów Kielce, a motywem 
przewodnim skupiającym techniczny nurt prezentacji i wy-
stąpień, będzie hasło „TWORZYWA SZTUCZNE JAKO NAPĘD 
DLA ROZWOJU KLUCZOWYCH SEKTORÓW PRZEMYSŁU”.

– Zapraszając do udziału w Seminarium wszystkich 
uczestników Targów PLASTPOL, chcemy pokazać jak bar-
dzo ciągle rozwijające się i nieustannie udoskonalane tech-
nologie przetwórstwa tworzyw sztucznych oraz materiały 
polimerowe zrewolucjonizowały i nadal zmieniają nasze co-
dzienne życie. To dzięki tworzywom i umiejętnie dobranym 
technologiom produkujemy wyroby lepsze, bardziej trwałe 
i doskonałe, odpowiadające ciągle zmieniającym się wymo-
gom rynku – mówi Jacek Szczerba, reprezentujący Serwis 
Internetowy WWW.TWORZYWA.PL

– Istotnym elementem całego Seminarium będzie tematy-
ka mody�kacji tworzyw na drodze zastosowania dodatków 
procesowych oraz środków pomocniczych, stosowanych 
od wielu lat jako czynnik nie tylko zasadniczo zmieniają-
cy przebieg samego procesu, ale również dający ogromne 
spektrum możliwości w kierunku kształtowania właściwości 
wyrobu i optymalnego sposobu jego wytworzenia. Swo-
je miejsce w tegorocznym Seminarium, po raz pierwszy w 

historii, znajdą także wystąpienia dotyczące �nansowych 
aspektów funkcjonowania podmiotów gospodarczych w 
naszej branży. To niezwykle ważny obszar tematyczny, któ-
ry dzięki współpracy z �rmą ASB Poland będzie mieć swoje 
miejsce w programie PLASTECH INFO – dodaje.

– Seminarium Techniczne PLASTECH INFO, które od lat or-
ganizujemy w czasie targów PLASTPOL wspólnie z serwisem 
WWW.TWORZYWA.PL, zawsze cieszy się zainteresowaniem 
uczestników i opinią wydarzenia dostarczającego ważne in-
formacje. Tematyka doskonale wpisuje się w wyzwania sta-
wiane przed branżą i współgra z ofertą naszych wystawców 
– mówi Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL w Targach 
Kielce. - Maksymalna energooszczędność, nowe generacje 
materiałów do produkcji, w tym także surowce ekologicz-
ne, rozwiązania sztucznej inteligencji dominują wśród naj-
nowszych propozycji przedsiębiorstw. Jestem przekonany, 
że uczestnicy wydarzenia otrzymają odpowiedzi na wiele 
nurtujących zagadnień i oczekiwane rozwiązania do wpro-
wadzenia do �rm. 

 
PLASTPOL – FABRYKA W DZIAŁANIU

Targi PLASTPOL słyną z dynamicznej ekspozycji – pre-
zentacje odbywają się w warunkach zbliżonych do prze-
mysłowych. Zwiedzający mają okazję zobaczyć setki ma-
szyn pracujących na żywo – wtryskarki, wytłaczarki, roboty 
przemysłowe, kompletne linie technologiczne, urządzenia 
do recyklingu oraz systemy zarządzania produkcją. Wysiłek 
organizacyjny – obejmujący wielotygodniowy montaż za-
awansowanych linii – sprawia, że hale Targów Kielce stają 
się miejscem realnych pokazów technologicznych i konkret-
nych negocjacji handlowych.

– PLASTPOL to przestrzeń międzynarodowego dialogu, 
technologii i biznesu. Z roku na rok obserwujemy wzrost 
zainteresowania wydarzeniem wśród �rm z całego świata. 
To potwierdza jego rolę jako platformy biznesowej i meryto-
rycznej – zaznacza Kamil Perz, dyrektor projektu PLASTPOL 
w Targach Kielce. – Zawierane są tutaj kontrakty o znaczeniu 
krajowym i globalnym, zarówno na maszyny, jak i na inno-
wacyjne surowce.
• Wydarzenie – PLASTPOL’2025, Seminarium Techniczne 

PLASTECH INFO.
• Miejsce – Targi Kielce, Hala nr 5, sala konferencyjna E-3, 

21.05.2025 r. WSTĘP WOLNY.
• Partnerem i współorganizatorem Seminarium jest Serwis 

Internetowy WWW.TWORZYWA.PL

Źródło: www.tworzywa.pl
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Spotkajmy się na

Hala 1, Stoisko 1-B26 

https://neujkf.pl/
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https://www.gimatic.com/
https://www.gimatic.com/
https://www.tworzywa.pl/
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Gimatic zapewnia swoim klientom 

kompletne rozwiązania chwytakowe,  
z zaawansowanymi systemami  
sterowania i wysokiej jakości  
komponentami.

Nasz asortyment vacuum składa  
się z około 1120 produktów  
opracowanych z naciskiem na  
efektywność energetyczną,  
niezawodność i łatwość  
użytkowania.

Przyssawki, pompy próżniowe, 
czujniki i inne akcesoria pozwalają 
naszym klientom pracować 
w różnych sektorach przemysłu 
z gwarancją niskiego zużycia 
energii i ograniczonymi 
przestojami w produkcji.

LIDER 
W DZIEDZINIE 
JAKOŚCI 
I INNOWACJI

GIMATIC POLSKA Sp. z o.o.
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 

https://www.gimatic.com/
https://www.gimatic.com/
https://www.gimatic.com/
https://www.gimatic.com/
https://www.gimatic.com/
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B
ranża tworzyw sztucznych niewątpliwie znajdu-

je się pod silnym wpływem zmian regulacyjnych i 

środowiskowych, przekładających się na koniecz-

ność adaptacji modeli biznesowych oraz inwesty-

cji w bardziej zrównoważone rozwiązania. Nowe obowiązki 

raportowe, rozszerzona odpowiedzialność producenta, a 

także unijne mechanizmy �skalne – w tym opłaty powią-

zane z niepoddanymi recyklingowi odpadami z tworzyw 

sztucznych – wpływają na sposób funkcjonowania przedsię-

biorstw w całym łańcuchu dostaw. 

W obliczu tych wyzwań szczególnego znaczenia nabiera-

ją dostępne instrumenty podatkowe, umożliwiające realne 

obniżenie obciążeń �skalnych i jednocześnie wspierające in-

westycje w rozwój technologiczny. Skutecznie zaplanowana 

strategia podatkowa może stanowić istotny element prze-

wagi rynkowej i wspierać długofalowy rozwój. 

W niniejszym opracowaniu przybliżymy praktyczne 

aspekty zastosowania kluczowych preferencji podatkowych 

– z perspektywy przedsiębiorstw z branży tworzyw sztucz-

nych i opakowań.

ULGA BADAWCZO-ROZWOJOWA

Jednym z najbardziej efektywnych narzędzi wspierają-

cych innowacyjność w branży tworzyw sztucznych jest ulga 

na działalność badawczo-rozwojową (B+R). Jej mechanizm 

opiera się na możliwości ponownego ujęcia tych samych 

kosztów w rozliczeniu podatkowym. 

W praktyce przedsiębiorca ujmuje wydatki poniesione 

na działalność badawczo-rozwojową jako koszty uzyskania 

przychodów, a następnie – składając roczną deklarację po-

datkową – odlicza po raz drugi te same koszty od podstawy 

opodatkowania w ramach ulgi. Przedsiębiorca rozliczający 

ulgę B+R może rozliczyć łącznie dwukrotnie (w niektórych 

przypadkach trzykrotnie) wartość kosztów kwali�kowanych. 

W przypadku przedsiębiorców nie wykazujących dochodów 

(osiągających zbyt niski dochód) możliwe jest przeniesienie 

niewykorzystanej części odliczenia na kolejne lata – z za-

chowaniem prawa do rozliczenia w ramach zeznań podat-

kowych przez okres kolejnych sześciu lat podatkowych. Tym 

samym przedsiębiorstwo może realnie zrekompensować 

część poniesionych nakładów na prace związane z opraco-

waniem nowych produktów czy optymalizacją procesów 

technologicznych. 

Wysokość ulgi jest bezpośrednio związana z poziomem 

nakładów poniesionych na działalność badawczo-rozwojo-

wą – im większe inwestycje w ten obszar, tym wyższe odli-

czenie może uzyskać przedsiębiorstwo. W katalogu kosztów 

kwali�kowanych, możliwych do odliczenia w ramach ulgi 

Ulgi i oszczędności podatkowe 
w branży tworzyw sztucznych

B+R znajdują się:
l wynagrodzenia i składki ZUS pracowników;
l koszty materiałów i surowców wykorzystywanych do m.in. 

testowania nowych rozwiązań, realizacji eksperymental-

nych serii produkcyjnych, tworzenia prototypów;
l usługi zewnętrzne, jak m.in.: nabycie ekspertyz, wyników 

badań od jednostek naukowych;
l odpisy amortyzacyjne od środków trwałych oraz WNiP 

wykorzystywanych w działalności B+R.

Przykładowe działania, które mogą potencjalnie zostać ob-

jęte zakresem ulgi B+R to:
l wynagrodzenia pracowników zaangażowanych w opraco-

wanie receptury zmody�kowanego lub nowego wyrobu;
l koszty materiałów niezbędnych do wyprodukowania te-

stowej partii zmody�kowanego lub nowego wyrobu;
l opracowanie nowych receptur tworzyw sztucznych – w 

tym np. produkcja regranulatu, folii, obróbka termiczna  

z plastyczną;
l projektowanie i wytwarzanie prototypów opakowań – w 

tym np. przygotowywanie udoskonalonych mieszanek su-

rowcowych, udoskonalenia parametrów konstrukcyjnych 

opakowań z tworzyw sztucznych, wytrzymałościowych, 

czy ergonomicznych;
l tworzenie innowacyjnych form i kształtów opakowań – 

mających na celu poprawę funkcjonalności, wygody użyt-

kowania, efektywności transportu;
l optymalizacja procesów technologicznych – np. zmniejsza-

nie zużycia energii lub czasu cyklu produkcyjnego, wdraża-

nie zmian w parametrach procesu rozdmuchiwania folii;

Podstawa opodatkowania  
(przychody minus koszty)

10 000 000 zł

Podatek CIT  
przed zastosowaniem ulgi B+R

1 900 000 zł 

Wydatki poniesione na  
działalność B+R  
(uwzględnione już w kosztach 
podatkowych przedsiębiorcy)

2 000 000 zł 

Zastosowanie ulgi B+R
10 000 000 zł – 2 000 000 zł 

= 8 000 000 zł 

Należny podatek dochodowy
19% x 8 000 000 zł 

= 1 520 000 zł

Oszczędność na uldze B+R 380 000 zł 

Tabela 1. Zastosowanie ulgi B+R – uproszczony przykład dla 
średniego podatnika

Aneta Saramak, Marta Henger
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l testowanie i walidacja nowych rozwiązań produktowych – 

np. testy szczelności, wytrzymałości, odporności chemicz-

nej, właściwości �zykochemicznych, wdrożenia pilotażo-

we oraz serie próbne;
l wprowadzanie znaczących zmian w istniejących produk-

tach – poprzez np. mody�kację składu, barwników, dodat-

ków funkcjonalnych lub parametrów technologicznych.

ULGA IP BOX

IP Box skierowana jest do podatników prowadzących 

działalność B+R. Polega na wprowadzeniu preferencyjnej 

stawki opodatkowania w wysokości 5% dla dochodów uzy-

skiwanych z kwali�kowanych praw własności intelektualnej, 

do których zalicza się m.in.: patent, prawo ochronne na wzór 

użytkowy, prawo z rejestracji wzoru przemysłowego czy au-

torskie prawo do programu komputerowego.

Warunkami skorzystania z ulgi są:
l prowadzenie działalności B+R i wytworzenie, ulepszenie 

bądź rozwinięcie w jej ramach kwali�kowanego IP w ra-

mach działalności B+R,
l osiągnięcie dochodu z kwali�kowanego IP, który podlega 

opodatkowaniu w Polsce,
l poniesienie kosztów kwali�kowanych na wytworzenie, 

rozwinięcie lub ulepszenie kwali�kowanego IP.

Przykład działania:

Spółka opracowała innowacyjne opakowanie z tworzywa 

sztucznego, przeznaczone do przechowywania substancji 

żrących i agresywnych chemicznie. Dzięki autorskiej recep-

turze materiału oraz zoptymalizowanej geometrii ścianki, 

opakowanie cechuje się wyjątkową odpornością na uszko-

dzenia mechaniczne i szczelnością w ekstremalnych warun-

kach.

Dla nowego rozwiązania uzyskano prawo ochronne na 

wzór użytkowy, stanowiące kwali�kowane prawo własności 

intelektualnej. Produkt został wdrożony do sprzedaży i sto-

sowany m.in. w branży chemii motoryzacyjnej i przemysło-

wej, generując 12 mln zł dochodów rocznie.

JEDNOCZESNE STOSOWANIE ULG IP BOX I B+R

Od 1 stycznia 2022 r. w odniesieniu do dochodów z kwa-

li�kowanych IP dopuszczalne jest jednoczesne korzystanie 

z ulg B+R i IP Box. Możliwość taka wystąpi w sytuacji, gdy 

przedsiębiorca przeprowadza prace B+R, które doprowadzi-

ły do wytworzenia, rozwinięcia lub ulepszenia kwali�kowa-

nego prawa własności intelektualnej, które zostało skomer-

cjalizowane. 

Posługując się poprzednim przykładem – wytworzenie 

nowego typu opakowania w ramach B+R pozwoli na odli-

czenie kosztów kwali�kowanych od podstawy opodatko-

wania dot. kwali�kowanych praw własności intelektualnej 

Tabela 3. Średni podatnik - przykład rozliczenia ulg podatko-
wych

Po zastosowaniu ulgi IP Box [zł netto]

Wynik podatkowy 
za 2024 r. IP Box 

(5%)

Wynik podatko-
wy za 2024 r. z 

pozostałej dzia-
łalności (19%)

Podstawa  
opodatkowania

12 000 000 zł 38 000 000 zł

Wysokość podatku 600 000 zł 7 220 000 zł

Podatek po  
zastosowaniu ulgi

7 820 000 zł

Podatek przed  
zastosowaniem ulgi

9 500 000 zł

Oszczędność  
(vs rozliczenie bez 
zastosowania ulgi)

1 680 000 zł

Tabela 2. Przedstawia rozliczenie podatkowe spółki  
z uwzględnieniem ulgi IP Box - dla dużego podatnika

Przedsiębiorstwo nie korzysta z żadnych preferencji 
podatkowych

Dochód z działalności 1 000 000 zł

Podatek 19% 190 000 zł

Przedsiębiorstwo korzysta z ulgi B+R

Dochód z działalności 1 000 000 zł

Odliczenie B+R 300 000 zł

Podstawa opodatkowania 700 000 zł

Podatek 19% 133 000 zł

Przedsiębiorstwo korzysta tylko z ulgi IP Box

Dochód z działalności według 19% 600 000 zł

Dochód z IP Box 400 000 zł

Podatek 19% 114 000 zł

Podatek 5% 20 000 zł

Podatek łącznie 134 000 zł

Przedsiębiorstwo łączy obydwie preferencje, a ulgę B+R 
odlicza od dochodu IP Box

Dochód z działalności według 19% 600 000 zł

Dochód z IP Box po pomniejszeniu o ulgę B+R 100 000 zł

Podatek 19% 114 000 zł

Podatek 5% 5 000 zł

Podatek łącznie 119 000 zł
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– dodatkowo obniżając dochód, który możliwy będzie do 

opodatkowania 5% stawką. 

STANOWISKO FISKUSA

Organy podatkowe potwierdzają, że działalność prowa-

dzona w branży tworzyw sztucznych może być kwali�kowa-

na jako działalność badawczo-rozwojowa (B+R), uprawniają-

ca do skorzystania z wyżej wymienionych ulg podatkowych. 

Przykładowo:

• Dyrektor KIS w interpretacji indywidualnej z dnia 23 maja 

2023 r. (0113-KDIPT2-3.4011.144.2023.2.IR) potwierdził 

stanowisko podatnika, iż: „prowadzone prace w zakresie 

produkcji folii z tworzyw sztucznych na indywidualne zle-

cenia Klientów, na podstawie założeń przedstawionych 

przez Klientów, na podstawie których dochodzi do opra-

cowania dokumentacji technicznej przygotowywanej 

przez Firmę stanowią działalność badawczo-rozwojową";

• Dyrektor KIS w interpretacji indywidualnej z dnia 19 lip-

ca 2024 r. (0111-KDIB1-3.4010.243.2024.3.PC) potwierdził 

stanowisko podatnika, iż następujące obszary działalno-

ści podatnika stanowią działalność B+R: „opracowywa-

nie receptury i produkcja regranulatu; opracowywanie i 

produkcja prototypów opakowań z tworzyw sztucznych; 

udoskonalenie dotychczas produkowanych opakowań z 

tworzyw sztucznych; opracowywanie nowych preparatów 

chemicznych; udoskonalenie dotychczas produkowanych 

preparatów chemicznych; opracowywanie nowej tech-

nologii, w ramach których będą wytwarzane produkty; 

optymalizacji procesów produkcji - prace związane z ulep-

szaniem maszyn/urządzeń, które są przez nią wykorzy-

stywane w produkcji Produktów, aby usprawnić procesy 

produkcyjne".

PODSUMOWANIE

Dostępne preferencje podatkowe to skuteczne narzędzie 

wspierające rozwój technologiczny i ograniczające obcią-

żenia �skalne. Ich świadome wykorzystanie może istotnie 

podnieść rentowność projektów inwestycyjnych i umocnić 

pozycję �rmy na rynku. Warto podkreślić, że również organy 

podatkowe potwierdzają możliwość stosowania ulg – w tym 

ulgi B+R – przez przedsiębiorstwa z branży tworzyw sztucz-

nych.

Aneta Saramak

Tax Managing Partner

Doradca podatkowy

Aneta Saramak specjalizuje się w bieżącym doradztwie 

podatkowym dla polskich i międzynarodowych instytucji 

�nansowych, podmiotów z sektora IT, technologii oraz pro-

dukcji, w zakresie podatków dochodowych i obrotowych 

oraz międzynarodowego prawa podatkowego. Posiada do-

świadczenie w przeprowadzaniu i kierowaniu projektami 

audytów podatkowych, przeglądów due diligence, restruk-

turyzacji oraz strategicznego planowania podatkowego. Re-

prezentuje klientów przed organami podatkowymi i sądami 

administracyjnymi.

Finansista, licencjonowany doradca podatkowy (nr wpisu 

10068) z 24-letnim doświadczeniem w doradztwie podatko-

wym. Prezenterka na szkoleniach z prawa podatkowego, au-

torka publikacji prasowych, współautorka Komentarza C.H. 

Beck Podatek dochodowy od osób prawnych. Pracowała w 

czołowych międzynarodowych �rmach doradczych, gdzie 

zajmowała się doradztwem dla instytucji �nansowych, w 

tym banków, �rm pożyczkowych, windykacyjnych, leasin-

gowych oraz domów maklerskich.

Aneta Saramak jest absolwentką Akademii Ekonomicznej 

w Krakowie na kierunku �nanse i bankowość.

Marta Henger

Tax Manager

Doradca podatkowy

Marta Henger, licencjonowany doradca podatkowy (nr 

wpisu 12348), posiada 13-letnie doświadczenie w doradz-

twie podatkowym, szczególnie w obszarze CIT i VAT. Specja-

lizuje się w bieżącym doradztwie, wspierając klientów przy 

restrukturyzacjach, fuzjach i przejęciach, podziałach, połą-

czeniach, przekształceniach, aportach oraz sprzedaży przed-

siębiorstw i udziałów.

Przeprowadzała przeglądy podatkowe (CIT, VAT, PCC, 

WHT), uczestniczyła w due diligence �rm z branży real esta-

te i farmaceutycznej oraz wdrażała ulgi podatkowe (IP Box, 

B+R). Reprezentowała klientów podczas kontroli podatko-

wych i czynności sprawdzających. Przed dołączeniem do 

Arena Tax zdobywała doświadczenie w polskich �rmach do-

radztwa podatkowego.

Marta Henger jest absolwentką Wydziału Prawa, Admini-

stracji i Ekonomii Uniwersytetu Wrocławskiego.

rzemyśle 
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