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1. Aktualny stan rozwoju technologii produkcji i przetwarzania materiatow
polimerowych

Materiaty polimerowe i przemyst przetwérstwa tworzyw sztucznych od ponad stu lat
stanowig site napedowag wzrostu gospodarczego i rozwoju réznych dziedzin technologii
i gospodarki. Materiaty polimerowe, jako komplementarne w stosunku do pozostatych grup
materiatéw, gtéwnie metalowych, sg ciggle rozwijane, m.in. przez modyfikacje ich sktadu w
wyniku stosowania dodatkéw na réznych etapach procesu wytwarzania oraz poprzez
tworzenie nowych Ilub udoskonalanie powszechnie stosowanych technologii ich
przetworstwa.

Obserwuje sie staty wzrost produkcji tworzyw sztucznych na rynkach swiatowych, w
takze w krajach unijnych (rys.1) [1]. Europejska branza tworzyw sztucznych, obejmujaca
zaréwno producentéw jaki i przetwdrcow tworzyw sztucznych oraz producentdw maszyn
wykorzystywanych w ich przetworstwie, zatrudnia ponad 1,5 min oséb, w blisko
60 tys. przedsiebiorstwach, a jej obroty szacuje sie na ponad 350 mlid Euro [2].
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Rys. 1 Wzrost produkcji tworzyw sztucznych na swiecie [1]

Pod wzgledem zapotrzebowania na tworzywa sztuczne Polska jest széstym rynkiem w Unii
Europejskiej po Niemczech, Wtoszech, Francji, Hiszpanii i Wielkiej Brytanii. Wéréd gtéwnych
materiatdbw polimerowych produkowanych w kraju mozna wyrozni¢ poliolefiny, polichlorek
winylu, poliamid, polistyren, PET, poliester i poliuretan. Obecnie powszechnie stosowanych,
w gateziach krajowej gospodarki, jest ponad sto réznorodnych materiatdw polimerowych. Tak
duze zainteresowanie materiatami polimerowymi spowodowane jest ich wyjatkowymi
wiasnosciami, do ktérych zaliczy¢ mozna wysokg odporno$¢ na korozje, niskg przewodnosc¢
elektryczng i cieplng, odpowiednig wytrzymato$¢, niskg gestosé, a takze stosunkowo niskg
cene oraz tatwos¢ formowania. Bardzo istotnym czynnikiem jest réwniez mozliwos¢
recyklingu. Zgodnie z danymi podawanymi przez GUS w Roczniku Statystycznym 2017
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skala produkcji tworzyw sztucznych w naszym kraju w roku 1980 wynosita 549 tys. ton i
wzrosta do 1,8 min ton w roku 2000, a w 2016 roku wyniosta juz prawie 3,3 min ton, z kolei
zuzycie tworzyw sztucznych w 2017 roku byto wyzsze o 10,8% w stosunku do roku
poprzedniego [3]. Analizujgc dane krajowe dotyczgce zuzycia tworzyw sztucznych, w tym
obejmujacych polimery etylenu, polipropylen
i jego kopolimery, polichlorek winylu i kopolimery, polimery styrenu, a takze widkna
chemiczne i kauczuk syntetyczny, najwieksze zuzycie notuje sie w wojewddztwie
mazowieckim i stanowi ono 24,1% zuzycia ogdtem, natomiast dla wojewddztwa Slaskiego nie
przekroczyto 10%. Z kolei najwieksze zuzycie wtdkien chemicznych odnotowano
w wojewoddztwie wielkopolskim i stanowi ono 22,5% zuzycia ogétem, natomiast
w wojewodztwie $lgskim wyniosto 14,1%. W zuzyciu kauczuku syntetycznego dominowaty
wojewddztwa podkarpackie i wielkopolskie, ktorych udziat w zuzyciu wyniést odpowiednio
247% i 20,8%, a w wojewodztwie $laskim nie przekroczyto 10% [4]. W gospodarce
materiatowej coraz wiekszego znaczenia nabierajg surowce i materialy pochodzace
z recyklingu. Duze rezerwy tkwig w mozliwosciach wykorzystania i przetwarzania tworzyw
sztucznych. Zaobserwowano w ostatnich kilkku latach (2014-2017) ciagty wzrost
pozyskiwania przez jednostki zaréwno produkcyijne, jak
i handlowe, wiekszosci odpaddéw. Krajowy wzrost zuzycia tworzyw sztucznych w latach
2006-2016 wynidst 40%. Pomimo tak duzego wzrostu zuzycia tworzyw sztucznych, a co sie
z tym wigze generowania znacznej ilosci odpaddw, udato sie w kraju wyraznie zwigkszy¢ o
2,7 razy ich recykling, natomiast odzysk energii az 100-krotnie [2]. W kraju w 2016 roku po
raz pierwszy wiecej tworzyw sztucznych odzyskano (55,9%) niz sktadowano (44,1%), z
czego sposréd 960 tys. ton opakowaniowych odpadéw tworzyw sztucznych, 370 tys. ton
poddano recyklingowi, a odzyskowi energii 316 tys. ton [2].W przypadku tworzyw sztucznych
przychod w jednostkach produkcyjnych wzrost 0 61,3%,
a w jednostkach handlowych wzrést o 86,1% [4].

Opakowania i produkty wprowadzone na rynek oraz osiggniete poziomy odzysku i recyklingu
odpadéw opakowaniowych i pouzytkowych z tworzyw sztucznych w 2016 r. wyniosty w kraju
ponad 473109 tys. ton, a w wojewoddztwie $laskim 8066 tys. ton. Z kolei odpady komunalne
z tworzyw sztucznych zebrane selektywnie w kraju w roku 2016 wyniosty 304,2 tys. ton.,
a w wojewddztwie Slaskim 46,4 tys. ton [5].

W ostatnich latach srodowisko naukowe i przemystowe, a takze dyrektywy unijne, ktadg
szczegOllny nacisk na badania nad synteza nowych materiatbw polimerowych oraz na
technologie umozliwiajgce przyspieszenie projektowania i wytwarzania nowych produktow
z materiatow polimerowych oraz na recykling odpadéw z tworzyw. Ze wzgledu na swoje
wiasnosci, szerokie spektrum zastosowan oraz mozliwosci recyklingu, tworzywa sztuczne
moga odegra¢ duzg role w zmianie podejécia do gospodarki — z liniowej na gospodarke o
obiegu zamknigtym (GOZ). Taki kierunek dziatan zorientowany na GOZ, zgodny z
dokumentem ,Dobrowolne Zobowigzanie Branzy Tworzyw ,Plastics 2030” ogtoszonym przez
PlasticsEurope’, zadeklarowanym w 2018r., poprzez zapobieganie zanieczyszczeniu
Srodowiska odpadami tworzyw, zwigekszenie powtdrnego ich wykorzystania, a przede
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wszystkim zakrojony na szerokg skale recykling odpaddw, umozliwi osiggniecie celow, jakimi
sg poprawa efektywnosci wykorzystania zasobdow oraz przyspieszenie wprowadzenia
innowacji. Tworzywa sztuczne doskonale wpisujg si¢ w ten kierunek dziatan poprzez ich
wysoce efektywne wykorzystanie w catym cyklu zycia produktu (m.in. réznicowanie doboru
surowcdédw i optymalizacje procesdow produkcyjnych), zapewniajgc odpowiednie
wykorzystanie surowcow na kazdym etapie ich przetworstwa.

. Prognozy rozwoju technologii produkcji i przetwarzania materiatow
polimerowych

Gtéwne obszary zastosowan tworzyw sztucznych w Polsce to m.in. produkcja opakowan
(32,5%), przemyst budowlany (25,9%), przemyst motoryzacyjny (10,3%), produkcja urzgdzen
elektrycznych
i elektronicznych (6,4%) [2]. Analiza danych przemystowych wskazuje, ze najwiekszy wzrost
w branzach powigzanych zaobserwowano w przemy$le opakowaniowym i motoryzacyjnym
oraz w przemys$le budowlanym. Ze wzgledu na rodzaj polimeru najwieksze udziaty w
produkcji tworzyw sztucznych w kraju maja:

- polietyleny: LDPE, LLDPE, HDPE (30%),

- polipropylen (19%),

- polichlorek winylu (13%),

- polistyren —tgcznie PS i EPS (12%),

- poliuretany (6%),

- PET (5%) [2].

W wojewddztwie $lgskim od ponad 25 lat podejmowane sg prace zwigzane z
wyznaczaniem nowych kierunkdédw rozwoju regionu oraz strategii w obszarze kluczowych
technologii materiatowych
i inteligentnych specjalizacji. Wsr6d najwazniejszych dokumentow [6-9] nalezy przywotac
Regionalng Strategie Innowacji Wojewddztwa Slaskiego na lata 2003-2013, w ktdrej,
uwzgledniajac specyfike
i potencjat regionu wojewddztwa $laskiego, oceniono wybrane obszary technologiczne w
perspektywie 2020 roku. Szczegdlnie istotnym dokumentem jest Strategia Rozwoju
Wojewoddztwa Slaskiego ,SLASKIE 2020+”. Celem strategii ,SLASKIE 2020+, realizowanej
zgodnie z dokumentami programowymi Unii Europejskiej — ,,Europa 2020” oraz w spéjnosci z
Regionalnym Programem Operacyjnym Wojewddztwa Slaskiego na lata 2014-2020, jest
,ocena zgodnosci polityki regionu ze Swiatowymi trendami zwigzanymi z rozwojem
gospodarki opartej na wiedzy, dyfuzjag rozwoju poprzez osrodki metropolitalne,
podnoszeniem jakosci Zycia przy uwzglednieniu wymogow wynikajacych z zasad
zrownowazonego rozwoju’ [9]. W dokumencie tym wskazano na tzw. portfolio
technologiczne regionu, przedstawione po raz pierwszy w Regionalnej Strategii Innowacji
Wojewddztwa Slaskiego na lata 2013-2020 (rys. 2), okre$lajac w nim technologie
egzogeniczne i endogeniczne, oraz technologie weztowe i technologie wyspowe.
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Szczegdlnie interesujgce sa intensywnie rozwijajace sie technologie z grupy A —
technologii weztowych o strategicznym znaczeniu dla regionu, oparte na potencjale regionu
i wykorzystaniu jego wtasnych zasobdw i umiejetnosci, kiére moga zaoferowaé szerokie
mozliwosci ich praktycznej implementacji na rynku europejskim czy $wiatowym, stajac sie
kluczowym czynnikiem rozwoju gospodarczego w wojewodztwie Slaskim. Z kolei technologie
weztowe z grupy C, tzw. technologie wspierajgce w odniesieniu do rozwoju innowacyjnego,
z powodzeniem mozna implementowac z rynku europejskiego i $wiatowego, a tym samym
moga stac sie czynnikiem zwiekszajagcym potencjat innowacyjny firm i jednostek badawczo
rozwojowych regionu.
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Oddziatywanie na rozwdj regionu
Technologie endogeniczne Technologie egzogeniczne
Grupa A Grupa C
= Biotechnologie medyczne i = Biotechnologia w ochronie
farmaceutyczne w tym biomateriaty Srodowiska
o = Technologie ochrony srodowiska = Technologie usuwania substancji
= % zwigzane z inzynierig materiatowg problemowych ze srodowiska
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= = = Pozostate technologie energetyczne = Technologie pytowe
3 S |® Tworzywa polimerowe — * Technologie fluidaine
o —8 wtryskiwanie, wytlaczanie, = Technologie infrastruktury
% = formowanie nad i podcisnieniem informatycznej
5 3 = Inzynieria materiatowa dla medycyny = Technologie inteligentnych
=y = = Nowe rozwigzania techniczne i systeméw zarzgdzania transportem
e informatyczne w transporcie = Technologie inteligentnych
S systemow wiedzy
X = Technologie informatyczne
O . P
b = Technologie transportu oséb
= Grupa B Grupa D
k) ()
§| 2
Ne) o :
o ; = Sztuczne narzady = Technologie zarzadzania
= o = Telemedycyna informacja przestrzenng
'g’ = Zaawansowane narzedzia =  Wytwarzanie metali niezelaznych
TCD diagnostyczne i terapeutyczne = Tworzywa polimerowe — odlewanie
. = Technologie i urzadzenia infrastruktury |= Edukacja medyczna
2 medycznej

Rys. 2 Portfolio technologiczne wojewddztwa Slaskiego [8, 9]

Najwieksze znaczenie dla wzmacniania pozycji konkurencyjnej wojewodztwa Slaskiego
w zakresie strategicznych technologii weziowych silnie zaleznych od rozwoju innych
technologii w regionie lub warunkujacych rozwoj innych technologii w wojewodztwie $lgskimi

oraz technologii

przysztosci

w obszarze materiatow polimerowych i produktéw wytwarzanych z tworzyw sztucznych bedag

miaty technologie dla:
— przemystu motoryzacyjnego,
— lotniczego,
— technologie dla energetyki,
— technologie w obszarze zastosowan biomedycznych,
— przemystu opakowaniowego,
— ochrony $rodowiska.
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Szczegolnie istotne dla rozwoju regionu bedg technologie zwigzane z recyklingiem
materiatowym i odzyskiwaniem z tworzyw sztucznych energii oraz w mniejszym stopniu
odzyskiwaniem z nich surowcéw. Celem recyklingu materiatowego jest takie uzdatnianie
odpadéw, aby mozliwe byto pozyskanie ich do powtérnego przetworstwa. Takie dziatanie jest
obecnie i bedzie rowniez w przysztosci najbardziej racjonalnym sposobem utylizacji odpadéw
polimerowych zapewniajgc tym samym ograniczenie produkcji polimerdéw ,oryginalnych”
dzieki wykorzystaniu odzyskanych recyklatéw w technologiach przetworstwa — wyttaczaniu
i wiryskiwaniu. Przewiduje sie, ze rozpowszechnienie recyklingu materiatowego pozwoli
wyraznie zmniejszy¢ wielko$¢ emisji szkodliwych zwigzkéw do $rodowiska oraz ograniczyé
zuzycie energii niezbednej w przetwdrstwie polimerow. Drugi kierunek dziatan powinien by¢
zwigzany z pozyskiwaniem odpaddéw tworzyw sztucznych do celow energetycznych,
szczegolnie tych odpadow, kidre wykazujg silne zmieszanie i zanieczyszczenie. Ze wzgledu
na wysokg warto$¢ kaloryczng, wynoszaca okoto 35-40 MJ/kg, odpady tworzyw sztucznych
sg znakomitym zasobem energii elektrycznej i cieplnej i moga sta¢ sie w niedalekiej
przysztodci istotnym paliwem w nowoczesnych spalarniach odpadéw komunalnych
wyposazonych w odpowiednio zaawansowane technicznie instalacje oczyszczania spalin,
przyczyniajac sie do zmniejszenia zapotrzebowania na paliwa pochodzace ze zrodet
nieodnawialnych (np. z wegla kamiennego). W kontek$cie programu ,Zero plastics to
landfill”, promujacego catkowite odejscie do 2025r. od sktadowania odpaddw tworzyw
sztucznych na rzecz petnego ich zagospodarowania, konieczne jest wprowadzenie w krajach
Unii Europejskiej catkowitego zakazu sktadowania recyklowalnych i palnych odpadéw
polimerowych.

Kolejnym dziataniem UE na rzecz ochrony $rodowiska naturalnego jest tegoroczny
wniosek ustawodawczy Komisji Europejskiej dotyczacy zmniejszenia ilosci odpadéw
morskich poprzez ograniczenie lub nawet wyeliminowanie z obrotu przedmiotow
jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych, ,ktére najcze$ciej zasmiecajg europejskie
plaze imorza, jak réwniez zagubionych i porzuconych narzedzi potowowych” [10].
Przewiduje sie, ze do 2030 roku wszystkie opakowania z tworzyw sztucznych na rynku
unijnym bedg nadawacé sie do recyklingu, co wyraznie zmniejszy zuzycie tworzyw sztucznych
jednorazowego uzytku. Wiceprzewodniczacy KE Jyrki Katainen, odpowiedzialny za miejsca
pracy, wzrost, inwestycje i konkurencyjnosé, stwierdzit: ,Plastik daje ogromne mozliwosci,
ale musimy z niego Kkorzysta¢c w sposob odpowiedzialny. Plastikowe produkty
jednorazowego uzytku to nie jest inteligentny wybdr, ani pod wzgledem ekonomicznym, ani z
uwagi na Srodowisko. Przedstawione dzisiaj (fj. 28 maja 2018r.) wnioski ustawodawcze
pomogag przedsiebiorstwom i konsumentom rozejrzeC sie za bardziej zrownowazonymi
rozwigzaniami. To dla Europy okazja, aby zaja¢ w tej dziedzinie pozycje lidera — stworzy¢
produkty, ktérych w nadchodzgcych dziesiecioleciach bedzie potrzebowac caty swiat, oraz
zapewni¢ wiekszg wartoS¢ rynkowg naszym cennym i ograniczonym zasobom. Nasz cel
dotyczgcy odsetka zbieranych plastikowych butelek pomoze nam rowniez zapewnic¢ branzy
recyklingu tworzyw sztucznych skale dziatalnosci, ktora jest niezbedna do tego, aby branza
ta dobrze prosperowata” [10].
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Zgodnie z proponowanymi nowymi przepisami prawdopodobnie wprowadzony
zostanie
w tym roku w kraju i innych panstwach unijnych m.in. zakaz wprowadzania do obrotu
jednorazowych produktéw z tworzyw sztucznych, do ktérych zaliczono: plastikowe patyczki
kosmetyczne, sztucce, talerze, stomki, mieszadetka do napojéw czy patyczki do balonéw, dla
ktorych istnieja tatwo dostepne i zarazem przystgpne cenowo zamienniki. Wymienione
produkty bedg musiaty zosta¢ wyprodukowane z bardziej zrébwnowazonych materiatéw, np. z
materiatbw biodegradowalnych. Natomiast do 2025r. panstwa cztonkowskie bedg
zobowigzane do tego, aby 90% jednorazowych butelek na napoje z tworzyw sztucznych byto
zbierane, na przyktad poprzez systemy kauciji.

Niezaprzeczalng szansg dla wojewoddztwa $laskiego jest podjecie dziatan zgodnych z
przyjeta w 2018 roku ogodlnoeuropejska strategia w dziedzinie tworzyw sztucznych
i tegoroczng propozycjg wniosku ustawodawczego dotyczgcego zmniejszenia iloSci odpadow
morskich poprzez ograniczenie przedmiotéw jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych,
ktére utatwig i przyspiesza proces przechodzenia na gospodarke o bardziej zamknietym
obiegu. Wojewddztwo $laskie inwestujac w przemyst przetwérczy polimeréw moze stac sie
pierwszym i jednocze$nie wiodgcym regionem w kraju wytwarzajgcym masowo z
biodegradowalnych polimeréw (np. polimery  syntetyzowane chemicznie
z monomerdw otrzymywanych w procesie fermentacji biomasy, np. polilaktyd — PLA, PLLA,
PDLLA; polimery izolowane z biomasy pochodzenia roslinnego i zwierzecego, do ktorych
zaliczy¢ nalezy polisacharydy; polimery otrzymywane z surowcOw petrochemicznych, np.
polikaprolaktony (PCL), poliesteroamidy (PEA) i alifatyczne kopoliestry) takie produkty jak:
opakowania, folie do produktéw spozywczych, torby na odpady, tacki, kubki, butelki, sztuéce
i produkty jednorazowego uzytku.

Wdrazana obecnie w kraju nowa polityka zagospodarowania odpaddéw, zgodna
z wytycznymi Unii Europejskiej, daje nadzieje, ze nastgpi odchodzenie od sktadowania
odpadow z tworzyw polimerowych na rzecz recyklingu oraz pozyskania z nich energii.
Dlatego tez réwniez w wojewddztwie $laskim pozadany jest wzrost udziatu firm zajmujacych
sie przetwarzaniem i utylizacjg odpadéw oraz odzyskiwaniem materiatbw i surowcow z
tworzyw sztucznych. Czynnikiem utatwiajgcym podjecie dziatan, dotyczacych wzrostu
recyklingu materiatowego i opakowan z tworzyw sztucznych, opartych na idei GOZ, powinna
by¢ wigksza aktywnos$c¢ i konkurencyjnos¢ firm i instytucji, ktére umozliwiajg odzysk tworzyw
recyklowalnych, a takze stworzenie mozliwosci transferu innowacyjnych technologii oraz
wykorzystywania dos$wiadczen w tym obszarze innych krajow (gtéwnie niemieckiego
przemystu tworzyw sztucznych) oraz opracowanie strategicznych regionalnych programow
gospodarki odpadami
i polityki panstwa w tym zakresie.

Do najistotniejszych technologii weztowych i technologii przysztosci o strategicznym
znaczeniu dla wojewddztwa $lgskiego w obszarze materiatbw polimerowych mozna zaliczy¢:
zmodyfikowane technologie formowania poprzez wyttaczanie i wtryskiwanie, w tym
wtryskiwanie i wyttaczanie porujace, specjalne techniki wyttaczania i wtryskiwania
z rozdmuchiwaniem, technologie wtryskiwania z dynamicznymi zmianami temperatury
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formy oraz technologie z obszaru inzynierii powierzchni materialow polimerowych,
atakze przyrostowe metody wytwarzania produktow (technologie druku 3D)
i nanotechnolgie, zapewniajgcg wytwarzanie nowoczesnych funkcjonalnych materiatow
polimerowych i kompozytéw z osnowg polimerowg, zawierajgcych dodatki, modyfikatory
w postaci nanomateriatéw, np. nanoglinokrzemianéw, nanokrzemionki.

Odpady tworzyw sztucznych stanowig obecnie co najmniej kilkanascie procent masy
wszystkich odpadéw komunalnych, jednak ze wzgledu na matg gestos¢ stanowig niemal
30% objetosci wszystkich odpaddéw. Obecnie poszukuje sie bardziej uniwersalnych proceséw
surowcowego i energetycznego ich wykorzystania, ktére umozliwig dalsze przetwarzanie
odpadéw. Obecnie stosuje sie wiele metod zagospodarowania odpadéw, w tym réwniez
odpaddw tworzyw sztucznych, sposréd ktérych na szczegd6lng uwage zastugujg recykling
materialowy — ponowne przetworzenie, recykling surowcowy, spalanie z odzyskiem energii
oraz kompostowanie lub biodegradacja. Podstawowym Zrédtem odpaddéw pochodzgcych
z tworzyw sztucznych sg opakowania, ktére w ogdlnym bilansie stanowig ponad 30%
produkowanych odpaddéw. Oczywiscie nie tylko przemyst opakowaniowy przyczynia sie do
wzrostu odpaddw, ale takze wzrost liczby produktéw jednorazowego uzytku oraz wyraznie
obserwowany krétszy cykl zycia produktéw. Ponadto wzrastajgcy udziat tworzyw sztucznych
w zaawansowanych technologicznie produktach, jak przemyst motoryzacyjny, lotniczy
i maszynowy, czy tez przemyst elektroniczny, budowlany i odziezowy oraz coraz
powszechniejsze zastepowanie metali tworzywami przyczyniajg sie do gwattownego wzrostu
odpadéw tworzyw sztucznych.

Do najistotniejszych technologii weztowych o strategicznym znaczeniu dla
wojewddztwa $lgskiego mozna zaliczyé technologie wtryskiwania i wyttaczania oparte na
mozliwosci przetwarzania produktow poliolefinowych pochodzacych z selektywnej zbidrki
oraz kompozytéw na osnowie polimeréw termoplastycznych modyfikowanych ubocznymi
produktami spalania (UPS), pochodzacymi ze spalania paliw kopalnych, biomasy oraz paliw
z odpadéw (RDF), aby zgodnie z zasadami GOZ — gospodarki o obiegu zamknigtym
umozliwi¢ ich ponowne wykorzystanie. Idea Circular Economy jest jedng z kluczowych
strategii polityki unijnej, ktérej wdrazanie ma na celu ograniczenie zuzycia surowcow
naturalnych, a w zwigzku z tym ich wydobycia, i w rezultacie poprawy stanu $Srodowiska
naturalnego. Uboczne produkty spalania, pochodzgce ze spalania paliw np. paliw kopalnych,
biomasy, a takze paliw pochodzgcych z odpaddw, stanowig baze surowcowa, ktéra moze
by¢ alternatywg dla klasycznych dodatkéw i napetniaczy materiatow polimerowych. Z uwagi
na powszechno$¢ stosowania poliolefin w przemys$le, a tym samym zwigkszajacej sie
globalnej ich masie na rynku, szczegdlnie atrakcyjnym kierunkiem dziatan jest wykorzystanie
produktéw odpadowych w postaci popiotéw z instalacji energetycznych w celu modyfikaciji
tworzywa poliolefinowego i uzyskania stabilnych, powtarzalnych wtasnosci tych materiatéw
polimerowych. Szczegdlnie atrakcyjng technologia, zapewniajgca mozliwosé wykorzystania
odpadéw pochodzacych zaréwno z tworzywa poliolefinowych, jak i popiotdw z przemystu
energetycznego, jest technologia formowania poprzez wyttaczanie i wiryskiwanie porujace,
w tym réwniez wtryskiwanie mikroporujace [11, 12].
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Wyttaczanie i wtryskiwanie porujgce tworzyw sztucznych polega na wprowadzeniu do
polimeru wejsciowego, w trakcie wytwarzania, poroforu, czyli $rodka porujgcego, ktérym
moze by¢ gaz obojetny, ciecz o niskiej temperaturze wrzenia lub ciata statego (np. granulki
i mikrosfery), ktory, jezeli jest w stanie cieklym lub statym, przechodzi w gaz w okres$lonych
warunkach procesu wyttaczania lub wtryskiwania. Metody otrzymywania tworzyw porowatych
mozna klasyfikowaé ze wzgledu na rodzaj poroforu stosowanego w procesie wyttaczania lub
wtryskiwania. Wyréznia sie porofory chemiczne oraz porofory fizyczne. Dzieki Srodkom
porujacym nastepuje modyfikacja struktury polimeru z litej na porowata. Obecnie znanych
jest kilka metod wyttaczania porujacego, do ktérych zaliczy¢ mozna porowanie swobodne,
porowanie do wewnatrz, wspétwyttaczanie porujace, metode "Optifoam" oraz porowanie
tandemowe firmy Berstorff [11]. Na szczegé6lng uwage zastuguje metoda "Optifoam",
pozwalajgca wytwarzaé porowate produkty z tworzyw sztucznych przy uzyciu
konwencjonalnych wyttaczarek bez koniecznodci ich modyfikacji. W metodzie tej
wykorzystuje sie fizyczne $rodki porujace w postaci gazu. Uplastycznianie tworzywa
nastepuje w ukfadzie uplastyczniajgcym, tak jak w konwencjonalnym wyttaczaniu, natomiast
specjalna gtowica "Optifoam", umieszczona miedzy uktadem uplastyczniajacym wyttaczarki a
dyszg wyttaczarska, odpowiedzialna jest za wprowadzanie do tworzywa odpowiedniego gazu
porujacego. Produkty otrzymywane tg metodg wykazujg, w poréwnaniu do litych produktow
z tworzyw, mniejszg mase i gesto$¢ itym samym oszczedno$¢ materiatow, wiekszg
sztywnos$é przy podobnej lub mniejszej masie, wyzsze wtasnosci mechaniczne, np. wyzszg
wytrzymato§¢ na zginanie, dobre mechaniczne iakustyczne wiasciwosci ttumigce oraz
mniejszg przenikliwos¢ dielektryczng i mniejsze przewodnictwo cieplne. Wyttaczanie
porujgce wykorzystywane jest gtownie do produkcji elementéw izolujgcych, filtréw,
opakowan, miekkich porowatych profili PVC, produktéw o bardzo wysokiej jakoSci
powierzchni zewnetrznej, wytwarzania ksztattownikéw wielowarstwowych, jako powtoki w
kablach elektrycznych czy tez porowatego polistyrenu.
Technologia rozdmuchiwania w przetworstwie tworzyw stosowana jest zaréwno
w wyttaczaniu, jak i wtryskiwaniu. Wykorzystanie tej technologii w najpowszechniejszych
metodach przetwérstwa tworzyw sztucznych pozwala na np. wielkoseryjne, masowe
wytwarzanie pojemnikéw o zréznicowanym ksztafcie i zmiennej grubosci Scianki oraz folii
w postaci rekawow rurowych, produktbw m.in dla przemystu opakowaniowego,
farmaceutycznego, medycznego, spozywczego, elektrotechnicznego, budownictwa
i kosmetycznego bez zbednych odpadéw. Odmianami tej technologii sg metody
rozdmuchiwania swobodnego przeznaczone do formowania z wyttaczanego z rekawa folii
oraz rozdmuchiwania z rozcigganiem przeznaczone do formowania opakowan z preform (w
formie) wykonanych metoda witrysku, nastepnie w drugim etapie rozdmuchiwanych z opcjg
rozciggania mechanicznego. Powszechne wykorzystanie tej technologii w wielu dziedzinach
przemystu zwigzane jest z korzysSciami ekonomicznymi, wysokg jakos$cig i pozadanymi
wiasnosciami uzytkowymi otrzymywanych produkiéw, np. zbiornikdw paliwa, beczek,
uktadéw rozprowadzenia powietrza, réznorodnych opakowan, pojemnikow do napojow,
Srodkéw spozywczych, kosmetykéw, chemikaliow, lekow, i wynikajg z charakterystycznych
cech tego procesu, do ktoérych zaliczy¢ nalezy m.in. cykliczno$¢ i automatyzacje procesu,
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duzag wydajno$¢, zmniejszenie masy produkiow, mozliwo$¢ wykorzystania recyklatéw w
produkcji oraz szerokie spektrum przetwarzanych tworzyw: poliolefin (gtéwnie PE-LD, PE-
LLD, PE-HD, PE-UHMW), polistyrenu(PS), polipropylenu (PP), poli(chlorku winylu) (PVC),
poli(tereftalanu etylenu) (PET) poliamidu (PA), kopolimeru etylen/octan winylu (EVAC),
kopolimeru etylen/alkohol winylowy (EVOH), poli(alkoholu winylowego) (PVOH) i poli(chlorku
winylidenu) (PVDC) [13].

Oczekiwania dzisiejszego rynku, dotyczace pozadanych wiasnosci
wytrzymatosciowych i uzytkowych, wysokiej jakosci powierzchni produktéw i doktadnosci ich
wykonania, oszczedzania surowcéw, a co najwazniejsze, zachowania ekonomiki produkcji,
stwarzajg koniecznos¢ ciggtego poszukiwania innowacyjnych optymalnych rozwigzan
technologicznych w obszarze przetworstwa polimeréw. Spetnienie wysokich wymagan
przemystu motoryzacyjnego, maszynowego, elekitronicznego czy optycznego, oczekujacych
lepszych itanszych produktow mozliwe jest dzieki wykorzystaniu technologii wtryskiwania
z dynamicznymi zmianami temperatury formy. W przypadku technologii dynamicznych zmian
temperatury formy dla gniazda formujgcego nie stosuje sie statej temperatury, ale w
momencie wirysku powierzchnie formujgce sg nagrzane do temperatury przekraczajacej
temperature zeszklenia lub krystalizacji wtryskiwanego tworzywa. Po wirysku rozpoczyna sig
proces intensywnego schtadzania formy, co jest korzystne dla przebiegu procesu
przetworstwa. Do najwazniejszych korzySci stosowania technologii wiryskiwania z
dynamicznymi zmianami temperatury formy zaliczy¢é mozna oprdcz wyraznej poprawy
jakoéci powierzchni (wysoki potysk) produktédw, wzrost wiasnosci produkowanych
elementdéw, np. odpornosci na zarysowania, pozbawionych deformacji i widocznych linii
ptyniecia, perfekcyjne odwzorowanie ksztattu i wymiaréw gniazda formujgcego (nawet skali
nanometrycznej) zjednoczesnym brakiem wystepowania wciggéw, jam i zapadnieC,
mozliwo$¢ stosowania obnizonego cidnienia i ograniczenie liczby punktéw wtrysku [14].
Wytwarzanie wiryskowe detali z termoplastéw z wykorzystaniem technologii wtryskiwania z
dynamicznymi zmianami temperatury formy zastosowane jest m.in. w produkcji obudéw
telefonédw komérkowych isprzetu RTV, a takze do soczewek grubosciennych. Na
szczegl6lna uwage zastuguje jedna z najbardziej rozwojowych metod wtryskiwania,
opatentowana przez firme Trexel Inc. (USA), technologia MuCell® wykorzystana do
produkcji elementow w przemys$le samochodowym (np. konsola centralna samochodu Audi
Q5) [14].

Techniki wytwarzania przyrostowego stajg sie obecnie najszybciej rozwijajaca sie
metodg wytwarzania r6znego rodzaju produktéw oraz modeli. W odréznieniu od tradycyjnych
metod opartych np. na obrébce skrawaniem, formowaniu wtryskowym lub wyttaczaniu dzieki
wykorzystaniu metod przyrostowych mozliwe jest tworzenie elementéw o skomplikowanej
geometrii, ktérych czesto nie mozna wytworzy¢ stosujgc klasyczne metody wytwarzania.
Wykorzystujgc technologie przyrostowe, bedace czesto nazywane drukiem 3D, mozliwe jest
wytwarzanie przestrzennych produktéw na podstawie modeli geometrycznych CAD.
Przedmiot jest wytwarzany warstwa po warstwie i, w zaleznosci od zastosowanej metody,
warstwy moga narastaé od dotu do géry lub od goéry do dotu, wzdtuz osi Z. Najczesciej
stosowanymi materiatami do wytwarzania metodami przyrostowymi sg tworzywa polimerowe.
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W tym przypadku czesto stosuje sie takze dodatkowe sktadniki, np. dodatki mineralne (talk,
kreda), naturalne (drewno), a takze coraz czesciej proszki metali oraz proszki ceramiczne.
Zaletg metod wytwarzania przyrostowego jest brak koniecznosci projektowania,
konstruowania, wytwarzania
i uzywania narzedzi stosowanych do produkcji konkretnych elementéw oraz wykonywanie
modutu
w jednej operacji, co znacznie ogranicza planowanie procesu. W efekcie umozliwia to
redukcje kosztéw produkcji oraz czasu wytwarzania gotowych produktéw. Oczywistg zaletg
metod druku 3D jest mozliwosé produkowania modeli o ztozonej geometrii, co w przypadku
metod tradycyjnych jest mozliwe do zrealizowania jedynie przy wytworzeniu i potgczeniu ze
sobg kilku elementow. Metody przyrostowe pozwalajg rowniez na wytwarzanie modutdéw
ruchomych, takich jak tozyska, kota zebate. Niezaleznie od tego, czy w produkciji uzywane sg
jedynie polimery, czy polimery z dodatkami, materiaty budulcowe moga mie¢ postaé litego
tworzywa, ciektej zywicy polimerowej lub folii polimerowej. Najwiekszg wadg technologii
przyrostowych jest znacznie mniejsza wydajnosé produkcyjna w poréwnaniu z klasycznymi
technologiami w obszarze materiatbw polimerowych — witryskiwaniem lub wyttaczaniem.
Dlatego tez metody te wykorzystywane sg jedynie do produkcji matoseryjnej w wytwarzaniu
modeli i prototypéw (Rapid Prototyping), do produkcji jednostkowej gotowych elementow
(Rapid Manufacturing) oraz szybkiego wytwarzania narzedzi (Rapid Tooling). Najczesciej
stosowanymi metodami przyrostowymi sg metody oparte na wytwarzaniu produktow w
wyniku osadzania stopionego materiatu termoplastycznego przy pomocy dyszy (FFF, FDM,
3DP, BPM, SDM), nanoszeniu warstw fotopolimeru, a nastepnie jego fotoutwardzania
(POLYJET, SLA, FTI, SGC), selektywnego spiekania proszkéw tworzywa laserem (SLS,
CAM-LEM, EOSNIT, FPM) lub za pomocg cieczy zespalajacej (CJP, 3DP) [14-18].

Metody przyrostowe znajdujg coraz wieksze zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu, np. do wytwarzania czesci dla przemystu maszynowego, motoryzacyjnego i
lotniczego cieszg sie coraz wiekszym zainteresowaniem w medycynie, gdzie przy
wykorzystaniu metod druku 3D mozliwe jest wykonywanie zamiennikéw tkanek, naczyn
krwiono$nych oraz komérek macierzystych, protez czy endoprotez, a takze w sztuce, gdzie
wytwarza sie nietypowe wzory uzytkowe, przedmioty codziennego uzytku, mebli, wazonéw,
lamp. Obecnie mozliwe jest réwniez wykorzystanie mobilnych drukarek oraz
szybkoschngcych cementow do przyrostowego wytwarzania $cian nosnych budynkéw.
Obecnie jedng z najszybciej rozwijajacych sie i najbardziej popularnych technologii
wytwarzania przyrostowego jest technologia druku 3D metodg FFF (ang. Fused Filament
Fabrication), gtdwnie ze wzgledu na prostote oraz relatywnie niskie koszty urzadzen, gdzie
materiat wsadowy zwany filamentem ma postac¢ zytki o kilkumilimetrowej Srednicy. Metoda
FFF umozliwia produkcje réznych komponentow polimerowych, spoérdéd najczesciej
stosowanych obecnie filamentow wykonanych z tworzywa termoplastycznego wykorzystuje
sie PLA, ABS, PC lub PVA. Obecnie wtasnosci produktow wytwarzanych technologig druku
3D sg coraz lepsze, dlatego ciesza sie one coraz wigkszym zainteresowaniem. Do gtéwnych
zalet technologii FFF mozemy zaliczy¢ wysoka udarno$¢ drukowanych elementéw, szybkie
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tempo ich budowania, mate straty materiatu, wysokg doktadno$¢ wymiarowg, a takze
mozliwo$¢ pracy urzadzenia w warunkach biurowych, czy tez domowych.

Szczegolnie interesujace i obiecujace jest zastosowanie technologii przyrostowych
w zastosowaniach biomedycznych. Przewiduje sig, ze powszechniejsze wykorzystanie tych
metod przyczyni sie do zwigkszenia poziomu efektywnosci spersonalizowanych, celowych
terapii (lepsze
i tansze produkty medyczne, np. w ortopedii, implantologii) przy jednoczesnym zmniejszeniu
kosztow wdrozenia i stosowania nowych metod terapeutycznych i przede wszystkim
skroéceniu czasu oczekiwania na terapie. Implementacja metod przyrostowych ma zapewnié
lepsza opieke zdrowotng
w przysztosci dzieki efektywniejszym szkoleniom specjalistdw medycznych, usprawnieniu
diagnostyki i planowaniu leczenia oraz dedykowanej rehabilitacji. Spodziewany postep w
leczeniu i wzrost jakosci Swiadczen medycznych zwiazany bedzie m.in. z drukowaniem
tkanek i organéw z komdrek biologicznych, drukowaniem opatrunkow o pozadanym ksztatcie
i optymalnych witasnosciach oraz przedmiotéw zaopatrzenia ortopedycznego, a takze
drukowanie fizjologicznych i patologicznych modeli anatomicznych i fantoméw oraz
komponentéw do badan naukowych (w tym do testowania witasciwosci kosci i tkanek
miekkich) [17, 18].
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