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lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz.
631 z pozn. zm.).: ,, Kto przywlaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w bigd co do
autorstwa catosci lub czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega
grzywnie, karze ograniczenia wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej
karze podlega, kto rozpowszechnia bez podania nazwiska lub pseudonimu tworcy cudzy
utwor W wersji oryginalnej albo w postaci opracowania, artystyczne wykonanie albo
publicznie znieksztatca taki utwor, artystyczne wykonanie, fonogram, wideogram lub
nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialnosci dyscyplinarnej na podstawie art. 211
ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (tj. Dz. U. z 2012 r.
poz. 572, z pozn. zm.) ,, Za naruszenie przepisow obowiqzujgcych w uczelni oraz za czyny
uchybiajgce godnosci studenta student ponosi odpowiedzialnos¢ dyscyplinarng przed
komisjq dyscyplinarng albo przed sqdem -kolezenskim samorzqdu studenckiego, zwanym
dalej "sqdem kolezenskim"”, oswiadczam, Ze niniejszq prace dyplomowg wykonatem(-
am) osobiscie i samodzielnie i ze nie korzystalem ze zZrodel innych niz wymienione w
pracy.
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1. Wprowadzenie

Naczynia oraz opakowania jednorazowe — uzywane sa na $wiecie przez wigkszos¢
ludzi w bardzo duzych ilosciach. Czy to w przypadku spotkan towarzyskich, oficjalnych
wydarzen firmowych, czy podczas wszelkiego rodzaju szkolen. Na kazdym kroku
spotykamy si¢ z zastawg jednorazowa. Cechuje si¢ ona tym, ze mozemy jej uzy¢ tylko

raz, pdzniej nadaje si¢ tylko do wyrzucenia.

Najbardziej popularnym materialem na takie naczynia sg wszelkiego rodzaju
tworzywa sztuczne, ktore niestety nie sa ekologiczne. Rozktad jednego talerzyka badz
widelca moze trwa¢ nawet 100 lat. Obecnie coraz czeSciej styszy si¢ 0 naczyniach
jednorazowych wykonywanych z materialow, ktore mozna ponownie przetworzy¢ i sa w
petni biodegradowalne. Do takich materiatlow nalezg migdzy innymi: CPLA (maczka

kukurydziana), trzcina cukrowa, PLA, otr¢gby oraz skrobia pozyskana z ziemniakow.

Metodologia WCM, czyli World Class Manufacturing, w ttumaczeniu na jezyk
polski Produkcja Klasy Swiatowej to metoda doskonalenia cyklu logistyki produkcji. Jej
glownym zaloZeniem jest wzrost poziomu produktywno$ci, jak rdéwniez poprawa

zdolnosci technicznej procesu produkcyjnego.

Poprzez wprowadzenie metodologii WCM w swoich procesach produkcyjnych,
kazda jednostka dazy do osiagnigcia coraz lepszych wynikéw, czyli do
samodoskonalenia. Wymaga to cigglego usprawniania, ulepszania i wszystkiego co moze
przyczyni¢ si¢ do eliminacji wszelkiego marnotrawstwa. Takie dzialania mozna okresli¢

mianem filozofii Kaizen.

Wprowadzajac wszystkie usprawnienia, o ktorych zostalo wspomniane powyzej,
firma produkcyjna staje si¢ bardziej ekologiczna, co w dzisiejszych czasach, w ktorych

srodowisko zmaga si¢ z duzymi problemami, jest niezwykle wazne.
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1.1. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest wykonanie analizy procesu produkcji biodegradowalnych

naczyn jednorazowych z wykorzystaniem metodologii WCM.

Praca sktada si¢ z czgsci teoretycznej i praktycznej. Praca podzielona zostata na 4
rozdziaty. W pierwszym rozdziale przedstawiono krétkie wprowadzenie w analizowang
tematyke. Kolejny rozdziat to przeglad dostgpnej literatury, opisano w nim tematyke
dotyczaca polimeréw 1 tworzyw sztucznych, metod ich otrzymywania oraz
przetwarzania. Ponadto, w pracy opisano aspekty ekologiczne, dotyczace ograniczenia
wplywu tworzyw sztucznych na srodowisko oraz przedstawiono stopien ich degradacji.
W kolejnym rozdziale opisano proces produkcji produktow jednorazowych z tworzywa

sztucznego, przedstawiono metodologic WCM oraz jej gtdéwne zalozenia.

W cze$ci praktycznej przeanalizowano proces produkceji jednorazowych naczyn

biodegradowalnych z otrebow z uwzglednieniem aspektu ekologicznego.
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2. Wstep teoretyczny

2.1. Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne sg to materialty, w ktorych sklad wchodza polimery
(wieloczasteczkowe zwigzki chemiczne) naturalne badz syntetyczne — tzn. wytworzone
przez cztowieka, niewystepujace w naturze oraz wszelkiego rodzaju dodatki, dzigki
ktorym da si¢ zaprojektowa¢ materiat o wymaganych  wlasciwosciach
fizykochemicznych oraz mechanicznych. Przyktadami takich substancji sg napelniacze,

barwniki badz $rodki spieniajace. [1],[2]

Tworzywa sztuczne majg szereg pozytywnych cech, ktore wyrdzniaja je na tle
innych materiatow, s to niska cena, fatwo$¢ i dowolno$¢ w formowaniu najrézniejszych
ksztattow, odporno$¢ na korozje, wysoka wytrzymatos¢, niska przewodno$¢ cieplna

I elektryczna, wysoka odpornos$¢ chemiczna oraz odpornos$¢ na uderzenia. [1]

Najwigcej takich materiatow produkowanych jest obecnie w Chinach (osiagaja
one poziom ok. 30 % $wiatowej produkcji). Dla poréwnania w Polsce co roku kazdy
obywatel zuzywa okoto 75 kg tworzyw sztucznych. Jest to bardzo wysoki wskaznik —
znajduje si¢ znacznie powyzej sredniej unijnej. Na rysunku 1 przedstawiono procentowy

udzial poszczeg6lnych kontynentow w $wiatowej produkcji tworzyw sztucznych: [1],[3]

WNP
NAFTA o\ 3% /°

18% . 1‘"7"’sz 51%,

Azja

» ~ Bliski
Wschéd,
Afryka

o daponia
Ameryka o b gt
tacifiska 7 /o » 17% Pozostala

Rysunek 1. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w roku 2018 [3]
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W 2018 roku $wiatowe zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne wyniosto 51,2
mln ton. Zaglebiajac si¢ dalej w statystyki — najwigcej tworzyw trafia do przemystu
opakowan (np. zywno$¢, napoje, woda) oraz do budownictwa (np. rury, materiaty
izolacyjne, okna). Wazne sa one rowniez w przemysle motoryzacyjnym oraz
w gospodarstwie domowym, sporcie i wypoczynku — zalezno$ci ta przedstawiono na
rysunku 2 [1],[3].

0 19,8 %
| BUDOWNICTWO
ROLNICTWO ;

4,1 % O—

ARTYKULY
GOSPODARSTWA
DOMOWEGO,
SPORT

| WYPOCZYNEK

16,7 % O
INNE

spriet | urzgdzenia

mechaniczne, meble,

wyposazenie medyczne,
ol

39,9 % C

OPAKOWANIA

Rysunek 2. Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne w zaleznosci od segmentu zastosowan [3]

2.1.1. Podzial i przyklady tworzyw sztucznych

Polimery, to zwiazki tzw. wielkoczasteczkowe, liniowe substancje o bardzo
duzych czasteczkach, gdzie okre$lenie wzoru strukturalnego jest trudne, a czasami
niemozliwe. Czasteczki polimeréw sktadajg si¢ z powtarzajacych si¢ sekwencji, ktore

nazywajg si¢ merami. [5],[6]

Tworzywa sztuczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich wlasciwos$ei, np.

wlasciwosci termo 1 sprezysto plastyczne, pochodzenie.

Stosujgc pierwszy wymieniony podziat wyrdznia sie [4]:
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elastomery — polimery, ktoére maja zdolno$¢ do duzych odksztatcen i wydhuzen
(moga one przekracza¢ 100 %), ktore wystepuja pod wplywem zewnetrznej sity
mechanicznej, w temperaturze pokojowej. Po ustgpieniu przytozone;j sity materiat
wraca do pierwotnej postaci;

plastomery — polimery, ktorych odksztalcenie nie przekracza 100 % oraz
nastepuje pod wptywem temperatury. Dzielg si¢ one na polimery termoplastyczne
(termoplasty) oraz polimery utwardzalne (duroplasty):

» termoplasty — polimery, ktére pod wptywem wzrostu temperatury migkna,
natomiast po ponownym jej spadku z powrotem twardnieja, jest to proces
odwracalny oraz powtarzalny (przyktad zastosowania: modyfikacja
betonu). Przyktadem takiego polimeru jest polietylen, polipropylen,
polistyren;

» duroplasty — polimery, ktore po odksztalceniu poddane dziataniu
zwigzkow chemicznych, zwanych utwardzaczami (chemoutwardzalne)
badz temperatury (termoutwardzalne), zachowuja ksztatt — jest to proces
nieodwracalny  (przyktad zastosowania: odlewy elektroniczne).

Przyktadem polimeréw termoutwardzalnych jest zywica epoksydowa.

Na rysunku 3 przedstawiono podziat polimerow ze wzgledu na ich wlasciwosci:

Plastomery

Waulkanizujgce Niewulkanizujace Termoplasty Duroplasty

Amorficzne
Chemoutwardzalne

Krystaliczne
Termoutwardzalne

Rysunek 3. Podziat polimeréw [8]
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Polimery ze wzgledu na pochodzenie dzielg si¢ na: polimery naturalne i
syntetyczne. Polimery naturalne to np. biatka — wystgpujace w komorkach roslinnych
I zwierzecych; celuloza — bardzo wazny sktadnik $cian komorek ro$lin; kauczuk
naturalny — otrzymywany z soku poszczegélnych drzew tropikalnych. Natomiast
polimery syntetyczne to polimery od poczatku wytwarzane przez czlowieka, np.
polietylen, polipropylen, poli(chlorek winylu) [7]. Na rysunku 4 przedstawiono przyktady

zastosowania polimerdw.

PP PE-LD / PE-LLD PE-HD / PE-MD
Opzkowania 2ywnasc, awijkina stadycze Torby na zakupy wielokrotnega Zabawkl, butelki na mleko,
| przekgski, trwale praymocowane u2ytku, tacki, pojemniki, falia rolnicza, butelki na szampony, rury,
2amkniecia, pojemniki do mikrofali, rury, falia da pakawania 2ywnosdi, itp. drobny sprzet AGD itp.
czesci samochodawe, banknoty, itp.
79% 7%
-a ; .
J | 3 |
V{ ) /
PUR PET
Ramy akien, wyktadziny podtogawe, 1zolacja budynkdw, materace Butelki na wode, napoje
tapety, rury, izalacja kabli, weze | paduszki, pianka izolacyjna gazoware, soki, itp.
agrodawe, baseny agradawe, itp. da loddwek, itp.

6,4%
4 INNE
Kolpaki do felg (ABS); swiattowody (PBT);
A s2kla okularowe, phyty na pokrycia dachawe
(PC); ekrany dotykowe (PMMA); ostony
kabli telekomunikacyjrych {PTFE); wiele
Innych tworzyw stosowanych w lotnictwie,
Implantalogii chirurgil, membrany,
uszezelkl, lakiery | powlaki achronne, itp.

PS / EPS

Opakawania do
rywnosci (nabial, ryby),
izolacja budynkdw,
sprzgt E&E, wewnglzna
izolacja w loddwkach,
aprawki okularaw, itp,

Rysunek 4. Przyktady zastosowania konkretnych polimeréow™ [3]

* rozwinigcie skrotow nazw polimeréw: PP — polipropylen, PE — polietylen, PVC — poli(chlorek winylu),
PUR — poliuretan, PET — poli(tereftalan etylu), PS — polistyren
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2.1.2. Otrzymywanie polimerow

Polimery otrzymywane sg z merow W wyniku reakcji polimeryzacji. Ze wzgledu
na mechanizm tej reakcji mozna wyrdzni¢ polimeryzacje addycyjng oraz

polikondensacje. [9],[10]

Polimeryzacja _addycyjna wystepuje w przypadku reakcji monomerdéw

nienasyconych — posiadajacych w swojej strukturze wigzania wielokrotne, ktore

w wyniku tej reakcji pgkaja. W tej reakcji nie powstaja zadne zwiazki poboczne. [9]
Proces polimeryzacji addycyjnej jest wieloetapowy:

1. Etap inicjacji: nastepuje aktywacja monomeru — powstaje aktywny jon lub rodnik
(zalezy to od zastosowanego inicjatora oraz rodzaju polimeryzacji, moze by¢
jonowa lub rodnikowa’). W wyniku tego etapu powstaje produkt przejsciowy,
ktory w dalszej czgsci reakeji bedzie si¢ taczyt z kolejnymi monomerami [9]:

R- +H2CiEHX — R - CHg - CHX - )

2. Etap wzrostu fancucha: produkt przejsciowy faczy si¢ z kolejnymi monomerami.

Ten etap sktada si¢ z bardzo szybko przebiegajacych reakcji tancuchowych,
wynikiem ktorych jest otrzymanie makroczasteczki, ktora moze sktada¢ nawet

z 10 000 czastek monomerdw [9]:

R-CH2-CHX+ S R .CHg- CHX - CHo - CHX «

)

R-CHg-CHX -CH - CHX » "z R- (- CH2 - CHX - )z »

3. Etap zakonczenia wzrostu lancucha: w tym etapie nastepuje koniec wzrostu

fancucha polimeru oraz dezaktywacja rodnikéw badz jonow [9]:
R-{-CH2-CHX -),.,» M~ R-(-CH2-CHX-),.,-M ©)

Polimery otrzymywane w wyniki tej reakcji to np. polietylen, polistyren, poli(chlorek
winylu). [9],[10]

Natomiast polikondensacja jest to reakcja, ktorej mechanizm polega na wielu

nastepujacym po sobie reakcjach kondensacji pomiedzy monomerami, w jej wyniku
powstaje produkt uboczny, ktérym bardzo czesto jest czasteczka wody badz inna

nieorganiczna mata czasteczka, np. amoniak, chlorowodor. Reakcja pomigdzy dwoma
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takimi samymi monomerami to homo polikondensacja, natomiast reakcja pomiedzy
r6éznymi to hetero polikondensacja [9]:

H2N-CH,-CO-NH-CH>COOH + HoN-CH,-CO-NH-CH,COOH @
—izo— H2N-CH;-CO-NH-CHCO-NH-CH ;CO-NH-CH,COOH

Jest wiele przykladow polimerow wytwarzanych w tej reakcji, jednak najbardziej

popularne to: poliamidy, poliuretany, poliestry. [9],[10]

Niekiedy reakcje tworzenia polimerdw nie przebiegaja schematycznie, wyjatkiem
moze by¢ np. synteza poliuretanéw, dlatego dokladniejsza charakterystyka reakcji
tworzenia polimeréw opiera si¢ na mechanizmach reakcji. Waznym aspektem jest tutaj

sposob, w jaki nastepuje wzrost czasteczki polimeru, czy przebiega on w sposdb

tancuchowy i reakcje nastgpuja po sobie, czy w sposob lawinowy. [9]

W tabeli 1 przestawiono cechy charakterystyczne oraz poréwnanie powyzej

opisanych reakcji poliaddycji i polikondensacji:

Tabela 1. Poréwnanie reakcji [5],[9]

Polimeryzacja addycyjna

Polikondensacja

Monomer posiada grupy funkcyjne, ktore

wymagaja aktywacji

Monomer posiada grupy funkcyjne zdolne do

bezposredniej reakcji

Konieczna jest inicjacja reakcji

Brak koniecznosci inicjacji reakcji

Polimeryzacja tancuchowa

Polimeryzacja stopniowa

Brak produktow ubocznych reakcji

Wystepuja produkty uboczne reakcji

Sktad polimeru i monomeru jest taki sam

Rézny sktad chemiczny polimeru i monomeru

Stopien polimeryzacji jest rowny ilorazowi masy

molowej polimeru i monomeru

Stopien polimeryzacji charakteryzowany przez

$rednig mas¢ molowa polimeru

Zwykle proces nieodwracalny

Zwykle proces odwracalny

Monomer o wysokiej czysto$ci chemiczne;j

Istotna jest liczba grup funkcyjnych w

monomerze
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2.1.3. Metody przetworstwa

Przetworstwo tworzyw sztucznych jest bardzo istotnym tematem, poniewaz jest
to zbior dziatan i zjawisk, dzigki ktérym polimer staje si¢ gotowym do uzycia produktem.
Najbardziej istotnym etapem jest nadawanie tworzywom sztucznym ostatecznego
ksztattu. Bardzo duzg zaleta tworzyw sztucznych jest to, iz przy niewielkim udziale
energii oraz w odpowiednich warunkach mozna im nada¢ dowolny ksztatt — wigze si¢ to
z niskimi kosztami produkcji skomplikowanych ksztaltéw na skale masowa

W pordéwnaniu z innymi materiatami. [10]

Nadanie odpowiedniego ksztaltu tworzywu odbywa si¢ dzigki zdolnosci
materialdéw do odksztalcen w stanie ptynnym, a nastepnie utwardzeniu wyrobu za pomoca

chtodzenia (termoplasty) lub sieciowania (duroplasty). [10]

Tworzywo sztuczne moze zosta¢ poddane obrobcee tylko w okreslonym sktadzie
czasteczki, odpowiedniej strukturze oraz postaci. Do tego celu stuza specjalne czynnosci,
ktore nazywaja si¢ procesami obrobki wstepnej i ich zakres obejmuje produkcje polimeru
z surowych produktéw, poprzez reakcje polimeryzacji, az do gotowego tworzywa
sztucznego gotowego do formowania. W zalezno$ci od rodzaju tworzywa oraz

p6zniejszej metody przetworstwa dobiera si¢ odpowiednia metod¢ przygotowawczg:

e rozdrabnianie — takie metody polegaja na dzialaniu mechanicznym na materiat
i eliminacji sit kohezji, ktore tam wystepuja, np. mielenie w mtynach kulowych,
granulowanie w granulatorach nozowych;

e mieszanie wstgpne — metoda ta umozliwia réwnomierne rozmieszczenie
wszelkiego rodzaju dodatkéw w tworzywie w stanie cieklym, co gwarantuje
odpowiednie ich dziatanie w calej objetosci wyrobu gotowego, przyktady takich
maszyn to mieszalnik V oraz mieszalnik statyczny;

e homogenizacja — metoda ta gwarantuje utrwalenie jednorodnej mieszanki; po
stopieniu zawartego w mieszance polimeru otrzymuje si¢ ciecz o bardzo duze;j
lepkosci, ktora zostaje poddana $cinaniu — state sktadniki ulegajg rozdrobnieniu,
natomiast catos¢ dodatkowo jest mieszana, caly ten proces zachodzi
W mieszalniku ci$nieniowym;

e konfekcjonowanie — ma na celu otrzymanie tworzywa sztucznego w postaci

granulatu, mozliwe jest to dzigki polaczeniu procesu homogenizacji
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Z dodatkowymi elementami tngcymi, np. nozami krazkowymi, ktére tng
tworzywo w okres§lony granulat;

e suszenie — jest to bardzo istotna metoda wstgpnego przygotowania tworzywa,
poniewaz wilgo¢ podczas przetworstwa moze negatywnie wplynac na estetyke
oraz wlasciwosci gotowego produktu, np. suszenie w ztozu fluidalnym, suszenie

prozniowe. [10]

W zalezno$ci od ksztattu oraz przeznaczenia wyroboéw stosuje si¢ réozne metody
przetwoérstwa tworzyw sztucznych, jednak do najbardziej popularnych metod mozna
zaliczy¢ miedzy innymi: wytlaczanie, wytlaczanie z rozdmuchem, wtryskiwanie,

prasowanie, kalandrowanie, formowanie rotacyjne, odlewanie i wiele innych. [10]

Krotkie opisy oraz schematy mechanizméw kilku popularnych metod formowania

tworzyw sztucznych przedstawiajg si¢ nastepujgco:

. WYTLACZANIE

Tworzywa sztuczne do tego procesu maja posta¢ granulatu, ptatkow, wior lub
proszku. Tak przygotowane tworzywo wprowadzane jest do wyttaczarki za pomoca
zasobnika, nastgpnie przenoszone jest, np. za pomocg podajnikoéw slimakowych, do
cylindra — znajduje si¢ tam $limak, ktory caly czas si¢ obraca, dzigki czemu
tworzywo transportowane jest w glab cylindra (rys.5). Kolejno tworzywo
transportowane jest przez ogrzewana cze$¢ cylindra, gdzie ulega uptynnieniu i
homogenizacji. Jednorodny material przenoszony jest do gtowicy, gdzie tworzywo

jest finalnie formowane i zachowuje ksztatt ustnika. [10],[11]

Rysunek 5. Schemat procesu wytlaczania [10]
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1.  WYTLACZANIE Z RODMUCHEM

Mechanizm tej metody polega na wytworzeniu rury cienkos$ciennej, ktora zostaje
poddana natychmiastowemu rozdmuchaniu powietrzem o nieznacznym nadci$nieniu
(rys.6). Tak otrzymany material zostaje odebrany za pomoca urzadzania
odbierajacego. Na skal¢ produkcyjng stosuje si¢ proces ,,w gore”, ktory jest tatwy do

kontrolowania. [11]

Wytlaczanie
z rozdmuchem
Schemat produkcji folii

10 — } Ww gore J

1.doprowadzenie powietrza
2 wytlaczarka

3.glowica do rur

4 pierscien chiodzenia
5.rozdmuchana rura

6.piyty skladajace

7 rolki skiadajace

8. podwojnie ziozona folia

9 beben nawijajacy

10 rolki prowadzace

Rysunek 6. Schemat wytlaczania z rozdmuchem [11]

.  WTRYSKIWANIE

Jest to metoda cykliczna, w ktérej wykorzystywany jest material w postaci granulatow.
Tworzywo transportowane jest do ogrzewanego cylindra, gdzie zostaje stopione.
Nastepnie tworzywo w takiej postaci zostaje wtrysnigte przez dysz¢ do gniazda
formujacego. W tym miejscu zostaje ono zestalone i usunigte z formy, w postaci gotowej
I utwardzonej wypraski (rys. 7). W ten sposob przebiega cykl procesu, po usunigciu z

formy gotowego wyrobu, proces rozpoczyna si¢ od nowa. [10]

Rysunek?. Schemat procesu wtryskiwania: 1- zasobnik, 2 — elementy grzewcze, 3 — cylinder, 4 — slimak,
5 — zawor zwrotny, 6 — dysza wtryskowa [12]
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IV. ODLEWANIE ROTACYJNE

W tej metodzie wykorzystywana jest sita odsrodkowa. Tworzywo w postaci granulatu
wprowadzane jest do formy, gdzie ulega stopieniu w jej gniezdzie. Nastepnie forma
zaczyna si¢ obracac, dzieki czemu tworzywo ulega zestaleniu (rys. 8). Kolejno forma jest

zatrzymywana i z jej Srodka wyjmowany jest gotowy odlew. [13]

Rysunek 8. Forma do odlewania rotacyjnego [13]

V. PRASOWANIE

Tworzywo chlodne lub wstepnie ogrzane wprowadzane jest do zamknigtego gniazda
formujacego. Nastepnie materiat ulega uplastycznieniu i stopnieniu, dzigki czemu forma
jest wypeliona tworzywem bardzo doktadnie. Kolejno material zostaje zestalony i jest
gotowy do wyjecia z formy (rys. 9). Rodzaje prasowania: ttoczne i przettoczne (rys. 10).
[10]

\

k

|
Oznaczenia: 1.stot ruchomy, 2 plyta mocujaca forme do stotu rychomego,

3. stempel, 4. matryca, 5. zasypane tloczywo, 6. plyta mocujaca stala, 7. stot staly
dolny, 8. wypraska

Rysunek 9. Schemat prasowania tlocznego [13]
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Oznaczenia: 1.stof ruchomy, 2 plyta mocujaca forme do stotu ruchomego,
3. stempel, 4. matryca, 5. zasypane ttoczywo do komory przetlocznej,

6. ptyta mocujaca stata, 7. stét staty dolny, 8. wypraska

Rysunek 10. Schemat prasowania przetfocznego [13]

W tabeli 2 zostaty przedstawione metody przetworstwa tworzyw sztucznych oraz
kategorie gotowych wyrobow, ktore mozna otrzymac kazda z metod. Metody te sg dosy¢
zréznicowane, glownie ze wzglgdu na skomplikowanie ksztattu oczekiwanych wyrobow,
ich doktadno$¢ oraz wlasciwosci tworzyw sztucznych. W ponizszej tabeli przedstawiono

podzial metod przetworstwa oraz przyktadowe produkty. [5]

Tabela 2. Podzial metod ze wzgledu na otrzymywane wyroby [5]

Meioda przstworstwa Whyroby

wytlaczani profile, rury, phyty, folie osbony kablhi i profili

wytlaczanie z rozdmuchem | wyroby puste w sredku: butelki, pojemniki

kalandrowania falie, tasmy, panale, phyty

ksztatthl, np. popemniki, poknywki, s2c20-
wiryskiwanis teczki do zebow, skrzynki na butelki. naczy-
nia, kota zebate, chudowy

ksztattil, phyty, korpusy, prafile, laminaty,
phyty drukowane, gniazdka 1 whyczki

duze zkiorniki, kubly na Smieci, beczki,
zbiomiki paliwa

blaki, phyty, tasmy, keztakki, roznege typu
pianki

prasowanie

farmawanie rotacyjne

SpeEnianie

odlawania falie, bzl ksztakki, powlok

kubki, opakowania, wanny, kadiuby hodzi,
tarmaformowanie razne wyraby o malej grubosci scianki
i duzych rozmizrach, abudowy, meble

wiytlaczanie powlekajgce

i wylewanie powlekanie tkanin, papiery, drewna i blach

roznege typu ksztakki, hermetyzacja wy-

odlewania | 2alewanie robéw

wypelnienia pustych preestrzeni, powlaki,

odlewanie e spienianem duse ksztaliki
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2.2. Tworzywa sztuczne a zdrowie

Obecnie kazdego dnia mamy do czynienia z tworzywami sztucznymi w kazdej
dziedzinie. W niektorych przypadkach nawet nie zdajemy sobie z tego sprawy, ale na ten
moment cigzko sobie wyobrazi¢ bez nich codziennie zycie. Jednak, nie kazdy materiat
jest korzystny dla naszego zdrowia, dlatego nie kazdy powinien mie¢ np. styczno$é

z zywnoscia. [14]

Na wszystkich opakowaniach, poczawszy od kosmetykéw az po zywno$¢ oraz
zabawki dla dzieci umieszczone sg symbole, ktore dokladnie okreslaja z jakim
materiatem mamy do czynienia. Na rys.11 przedstawiono przyktadowe symbole

graficzne oraz ich znaczenie:

N 2 O A O . O 2 G 2. Y 2
LY Ty Ty LY T Ly WY

PET HDPE PVC LDPE Inne

Rysunek 11. Przykiadowe oznaczenia tworzyw sztucznych [14]

1 - PET —bardzo popularne oznaczenie, mozna je spotka¢ na naczyniach jednorazowych
oraz wszelkiego rodzaju opakowaniach, np. butelkach po wodzie mineralnej. Jest to
material bardzo trwaty, ale bardzo toksyczny dla ludzkiego zdrowia — zaburzaja
gospodarke hormonalng, oraz Ssrodowiska — dla przykiladu butelka z PET ulega
rozkltadowi przez okoto 100 lat. Rzeczy z takim oznaczeniem nie powinno si¢

podgrzewac, wystawia¢ na dziatania slofica oraz ponownie uzywac.

2 — HDPE - polietylen o bardzo wysokiej gestosci, jest jednym z najbardziej
bezpiecznych tworzyw sztucznych. Mozna go wielokrotnie wykorzystywac,
przechowywa¢ w nim zywnos$¢. Z tego materiatu wykonuje si¢: opakowania na mleko,
rury, opakowania na chemi¢ gospodarcza. Jako duza zalet¢ mozna réwniez uzna¢é, ze

materiat ten jest w 100% ekologiczny 1 nadaje si¢ do catkowitego recyklingu.

3 — PVC - bardzo szkodliwy zaréwno dla cztowieka, jak i srodowiska poli(chlorek
winylu). Moze wydziela¢ toksyny szczegdlnie podczas procesu spalania. Ograniczono
jego uzywanie jako opakowania dla zywno$ci, wykonuje si¢ z niego rury, stolarke

okienng, wyktadziny podtogowe.
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4 — LDPE — dosy¢ bezpieczny polietylen, ktory charakteryzuje si¢ matg gestoscia. Jest
bezwonny i mato odporny termicznie, mozna go powtornie uzywac. Wytwarza si¢ z niego
wiele rodzajow opakowan, takze do zywnosci, np. foli¢ spozywcza, opakowania na

musztarde, badz wszelkiego rodzaju sosy, torebki foliowe.

5 — PP — uznaje si¢ go za jeden z bezpieczniejszych i nie wywotujacych wptywu na
organizm tworzyw sztucznych, dopdki nie podgrzeje si¢ go do bardzo wysokiej
temperatury, ktora powoduje szybki rozktad, natomiast nie wptywa na niego bardzo niska
temperatura, dlatego mozna go przechowywaé w zamrazalce Wykorzystuje si¢ go do
produkcji przyktadowo kubeczkéw na jogurty, opakowan na margaryne, woreczkow na

sypkie produkty.

6 — PS — polistyren, najpopularniejsza odmiang tego tworzywa jest styropian. Jest
szkodliwy dla zdrowia, moze wydziela¢ toksyny, dziata szkodliwie na uktad nerwowy
1 ma dziatanie rakotworcze, dlatego nie powinien by¢ stosowany do produkcji opakowan
do zywnosci badz naczyn. Niestety czegsto obecny jest w jednorazowych kubkach na

gorace napoje badz w pojemnikach na jedzenie serwowane na wynos.

7 — inne — tworzywa sztuczne, ktorych nie da si¢ jednoznacznie zidentyfikowac. Nie
powinny by¢ uzywane do produkcji opakowan do zywnosci oraz nie powinno si¢ ich
ponownie uzywac, poniewaz w sktad tej grupy wchodza rowniez tworzywa, ktore sg
szkodliwe. Przyktadem takiego zwigzku z tej grupy jest BPA — toksyczny bisfenol, ktory
dziata degradujaco na uktad nerwowy i moze zwigkszy¢ ryzyko zachorowania na

depresje, schizofreni¢ czy Alzheimera. [14],[15]

2.3. Tworzywa sztuczne a ekologia

Nie od dzisiaj wiadomo, ze temat ekologii i dbania o §rodowisko jest bardzo
wazny i wymaga coraz wigkszego zaangazowania posrod ludzi. Juz w 1970r. zagadnienie
to byto bardzo szeroko omawiane na §wiatowej scenie politycznej, rok ten zostal nazwany
European Conservation Year, czyli Rokiem Zachowania Srodowiska w Europie. Czy co$
zmienito si¢ od tego czasu? Mozna powiedzie¢, ze niewiele. Pomimo, Ze ciaggle rosnie
swiadomos¢ spoteczenstwa dotyczaca problemu, zapotrzebowanie na tworzywo sztuczne

nadal wzrasta. Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w 2018 roku osiagneta poziom
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360 milionéw ton rocznie, natomiast w samej Europie wyprodukowano 62 milionow ton.
[3].[16]

Ocena cyklu zycia produktu, pozwala oceni¢ wplyw tworzywa sztucznego na
srodowisko. Jest to technika, ktora okresla potencjalne zagrozenie srodowiska, skupia si¢
nie tylko na koncowym efekcie, ale rowniez na caltym procesie technologicznym,
poczynajac od wytworzenia produktu, az po jego recykling. Takie generalne spojrzenie

na proces pozwala okresli¢, ktory materiat jest najlepszy dla srodowiska. [17],[18]

Jako przyktad mozna poda¢ badanie wykonane przez naukowcow, ktorzy
porownali ze soba opakowanie po napoju wykonane ze szkla, PET oraz puszke
aluminiowa. Podczas analizy wynikow, na samym poczatku zwrdcili oni uwage na ilo$¢
wytworzonego CO: — butelki szklane generowaty najwiecej tego szkodliwego gazu
cieplarnianego w poréwnaniu z puszka oraz butelke PET. Porownujac dalej, podczas
produkcji puszek aluminiowych, jako produkt uboczny powstaje, tzw. czerwone bloto,
ktore jest zabdjcze dla ludzi oraz zwierzat i roslin. Z obserwacji wyniklo, ze najlepsza dla
srodowiska bedzie butelka PET, ktora ma na nie najmniejszy wptyw, jednak czas jej
rozktadu jest niewyobrazalnie dtugi i trwa od 100 do 1000 lat. [19],[20]

Taka butelke mozna oczywiscie podda¢ recyklingowi, jednak nie jest to takie
proste jakby si¢ moglo wydawac. Na butelke sktadaja si¢ takie elementy jak: nakretka,
uszczelka oraz etykieta — kazde wykonane z innego materialu, a co za tym idzie maja
r6zna temperature topnienia, co uniemozliwia stopienie jej w cato$ci w jednym procesie,
co z kolei generuje wysokie koszty. W Polsce tylko niewielkg ilo§¢ odpadow poddaje si¢

takiemu procesowi recyklingu. [20]

W tym przypadku bardzo waznym aspektem jest segregacja odpadoéw. Jest to
istotne réwniez ze wzgledu na wspomniany juz recykling tworzyw sztucznych — jesli
odpady s3 w odpowiedni sposob segregowane to istnieje mozliwo$¢ poddania ich
recyklingowi na wigksza skale. W Polsce na poczatku 2020 roku weszty w zycie nowe
zasady segregowania $mieci, powstaty dokladne wytyczne jakie odpady wrzuca¢ do
odpowiednich pojemnikéw. Najwiecksza jednak zmiang jest to, ze stalo si¢ to
obowigzkowe. Na skale calego kontynentu, najlepiej z segregacja $mieci radzi sobie
Szwecja oraz Niemcy. W Szwecji dzieci od najmlodszych lat uczone sa dbania
0 srodowisko 1 wyrzucania papierkow w odpowiednie miejsca, nie do pomyslenia jest dla
nich wyrzucenie chociazby matego papierka po cukierku na ziemie. Najlepiej widac to

w statystykach: w Polsce na wysypiska trafia ok. 90% odpadow, w Szwecji — 3%.
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W tabeli 3 przedstawiono czas rozktadu najczesciej uzywanych tworzyw sztucznych
[19],[20]:

Tabela 3. Czas rozktadu przyktadowych tworzyw sztucznych [20]

MATERIAL PRZYKLAD CZAS
Butelka PET 100 — 1000 lat
Torba foliowa ok. 400 lat
Tworzywo sztuczne i :

Papierek po cukierku ok. 450 lat
Pielucha ok. 450 lat
) Bilet autobusowy 3 miesigce

Papier i
Gazeta 6 tygodni

Puszka do 10 lat

Metal Aluminiowa puszka do 200 lat

Szlachetne ztoto / srebro nie podlega rozktadowi

Jesli chodzi o globalne za$miecanie $rodowiska, najbardziej rzucajacym sig¢
W oczy przykladem jest zanieczyszczanie morz i1 oceandw. Obecnie szacuje si¢, ze
W oceanach moze znajdowac si¢ nawet 150 miliondw ton tworzyw sztucznych. Wynika
to z wielu czynnikow, jednak gtdéwng przyczyng jest niewydolnos¢ systemu recyklingu,
przeciazenie systemu zarzadzania odpadami oraz ogromne zapotrzebowanie na tworzywa
sztuczne. Zanieczyszczenie to ma wielkie negatywne skutki dla $rodowiska
I r6znorodno$ci biologicznej, powoduje wymieranie zagrozonych gatunkow ro$lin
| zwierzat, wptywa rowniez na rézne gatgzie gospodarki, takie jak turystyka, zegluga,

rybotowstwo, nie mowiac juz o zdrowiu ludzi. [21][22]

Wielka Pacyficzna Plama Smieci znajdujaca si¢ na Pacyfiku, pomiedzy Hawajami
a Kalifornig (rys. 12-13), osiggneta niewyobrazalne rozmiary: 130 000 ton odpadéw i 1,6
min km? — to okoto 5 razy wiecej niz powierzchnia naszego kraju. Jest to jeden z 5 takich

tworow na $wiecie. [23]
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Rysunek 13. Wyspa smieci na oceanie [23]

Tworzenie si¢ takiego ptywajacego wysypiska $mieci jest bardzo proste — prady
morskie, wiatry oraz plywy zbieraja plywajace plastiki, co powoduje tworzenie
wirujacych plam, ktorych powierzchnia, zliczajac wszystkie istniejagce plamy $mieci na
$wiecie, pokrywa okoto 40% powierzchni oceandéw. Na rysunku 14 przedstawiono
strzalki, ktore odpowiadajg wystepujacym pradom morskim oraz rozmieszczenie plam

$mieci na Oceanie Spokojnym: [23]
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Rysunek 14. Mapa rozktadu wysp smierci na Oceanie Spokojnym [23]

Wprowadzane sg juz dorazne sposoby walki z zanieczyszczeniem oceanow:
w Stanach Zjednoczonych, szczegdlnie w Kalifornii wprowadzono zmiany w kanalizacji,
zastosowano elementy mechanicznie filtrujace odpady, co spowodowato ograniczenie
ilosci tworzyw sztucznych wpadajacych do wod przybrzeznych. Réwniez w tym samym

miejscu wprowadzono zakaz uzywania jednorazowych torebek foliowych. [23][24]

Podsumowujac, aby unikng¢ utonigcia w odpadach nie tylko z tworzyw
sztucznych, ale wszystkich produkowanych przez czlowieka, nalezy zwigkszac
swiadomos$¢ ludzi odnosnie tego problemu, zmusi¢ ich w jakikolwiek sposob do
segregowania odpadow, dzigki czemu znacznie ulatwiony bedzie recykling tych
odpadow. W dobrze rozwinigtych krajach w Europie, takich jak Szwajcaria, Szwecja
Niemcy badz Dania, wykorzystywany jest jeszcze jeden sposéb na ponownego
wykorzystania odpadéw - wykorzystywane sa do odzyskiwania z nich energii.
Najpopularniejsza forma odzyskiwania energii sg spalarnie miejskie, przyktadem moze
by¢ Wieden, gdzie spalarnia znajduje si¢ w centrum miasta. Produkowanie paliw
alternatywnych SRF - Solid Recovered Fuel jest kolejng forma odzyskiwania energii —
proces ten polega na koncentracji kalorycznej odpadu, a nastgpnie przetworzenie go
zgodnie ze specyfikacjami. Tak wytworzone paliwa mogg by¢ wykorzystywane np.,

w cementowniach, elektrocieptowniach badz papierniach. [25]

Na rysunku 15 przedstawiono sposob zagospodarowania 29,1 miliona ton
odpadéw po konsumenckich (sg to odpady po zakonczeniu fazy uzytkowania), ktére

zostaly zgromadzone w Europie w 2018 roku. [3]
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Rysunek15. Procentowy udziat wykorzystania odpaddéw po konsumenckich w Europie w 2018r. [3]

W tabeli 4 przedstawiono procentowy udzial tworzyw sztucznych, ktore

sktadowane sa obecnie na wysypiskach $mieci:

Tabela 4. Procentowy udzial tworzyw sztucznych sktadowany na wysypiskach [28]

L.p. Tworzywo Symbol | %udziat

1 polietylen matej gestosci LPDE 22

duzej gestosci HDPE 17
2 Polipropylen PP 23
3 Poli(chlorek winylu) PVC 18
4 Poli(tereftalan etylenu) PET 7
5 Polistyren PS 7
6 Kopolimer akrylonitryl- butadien-styren ABS 4
7 Poliweglan PC 2

2.3.1. Ograniczenie wplywu tworzyw sztucznych na Srodowisko

Parlament Europejski stworzyt dyrektywe, ktora ma spowodowac ograniczenia
wplywu niektorych produktow z tworzyw sztucznych na §rodowisko. Dotyczy to gtownie
naczyn jednorazowych oraz pozostatych matych wyrobow i ich wykorzystania w Zyciu
codziennym przez obywateli Unii Europejskiej. Dyrektywa zostala ostatecznie przyjeta

w marcu 2019 roku i ma zosta¢ wdrozona w 2021 roku. [26]
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Woprowadzenie dyrektywy uzasadniono ciagle rosnacg iloscia odpadow
z tworzyw sztucznych zaréwno w morzach, jak i oceanach. Ma to $miertelny wplyw na
caty ekosystem wodny, wiele gatunkdéw zwierzat i roslin wymiera, natomiast skutki
takiego zanieczyszczenia dotykajg bezposrednio rowniez czlowieka i jego zdrowie.
Jednoczes$nie zauwazony zostal problem w gospodarce zarzadzania odpadami — $mieci
znajdujace si¢ w morzach i oceanach stanowig dla ludzko$ci wazny material, ktéry
mogltby zosta¢ ponownie wprowadzony do obrotu w gospodarce, w przetworzonej

postaci. [26]

Glownymi zatozeniami przytoczonej dyrektywy jest ograniczenie i zapobieganie
niekorzystnym skutkow uzycia tworzyw sztucznych dla $rodowiska — szczegélnie
dotyczy to $rodowiska wodnego, poprzez uzytkowanie na ogoélnoswiatowg skale
okreslonych produktéw jednorazowych. Odpady z takich przedmiotéw sa zazwyczaj
lekkie, przez co bardzo tatwo sg przenoszone przez wiatr oraz prady morskie. Dyrektywa
rowniez zaktada bardziej drastyczne dziatania, a mianowicie calkowicie wyklucza
z uzytku niektore produktu, np. jednorazowe stomki czy talerze z tworzywa sztucznego.

[26]

Przedstawiona w takiej postaci dyrektywa moze by¢ rozumiana w jeszcze szerszej
skali — mianowicie jest ona wstepem do wprowadzenia w calej Unii Europejskiej
gospodarki o obiegu zamkni¢tym — w obecnych czasach, kiedy popyt na tworzywa
sztuczne ciagle wzrasta, kluczowym aspektem jest inteligentne zarzadzanie zasobami.
Tutaj bardzo waznym czynnikiem jest wptyw wydobycia i wykorzystania surowcow na
srodowisko 1 klimat na Ziemi. Madre gospodarowanie i wykorzystanie ma szanse

pozytywnie przyczynic¢ si¢ do ograniczenia emisji CO2 oraz zuzycia energii. [26],[27]

Na rysunku 16 przedstawiono typowy cykl gospodarki o obiegu zamknietym:
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Rysunek 16. Schemat gospodarki o obiegu zamknietym [27]

Wdrozona dyrektywa ma réwniez zapewnié¢ wsparcie dla przedsiebiorstw, ktore
beda proponowac nowatorskie rozwigzania produktow wielorazowego uzytku, nowych

modeli dziatalnosci oraz alternatywnych, ekologicznych produktéw jednorazowych. [26]
2.3.2. Przyklad procesu recyklingu na podstawie butelki PET

Jako przyktad procesu recyklingu tworzyw sztucznych postuze si¢ ponownym
wykorzystaniem poli(tereftalanu etylenu), z ktorego produkowane sg bardzo popularne
obecnie butelki PET. Zapotrzebowanie na takie butelki jest niewyobrazalnie wysokie.
Bardzo ciekawe obliczenia przeprowadzili Anglicy: podliczajac wszystkie zuzyte
I wyrzucone butelki w ciggu zaledwie jednego roku, utworzylyby one wieze wysoka na
28 milionow kilometréw, co jest rownowazne 73-krotnej odleglosci od Ziemi do
Ksigzyca. Jesli chodzi o recykling tego materiatu, trwaja intensywne badania i prace nad
jego ponownym uzyciem. Spotykane sg juz polary, bielizna, bluzy i skarpetki wykonane
z przetworzonego tworzywa po butelkach. Dla przyktadu na jedna bluzg potrzeba 35
butelek. Widkna otrzymane po recyklingu PET wykorzystywane sg jako wypelniacze, np.
do poduszek badz materacy. [28]

Proces recyklingu butelek PET jest bardzo czasochlonny i wieloetapowy.
Pierwszy etap polega na wstepnym sortowaniu odpadow za pomocg rdznicy
w gestosciach polimerow. Nastepnie butelki zostajag poddawane prasowaniu 1 w formie
bel dostarczane sg do zaktadu, w ktorym beda przetwarzane. Kolejny etap jest bardzo
wazny, poniewaz polega na oddzieleniu innych polimeréw od PET, nakretki,
zanieczyszczenia, itp. zostaja usunigte, po czym nastepuje kolejne sortowanie odpadow,
mianowicie butelki sg rozdzielane ze wzgledu na kolor. P6zniej nast¢puje oddzielenie

naklejek 1 etykiet z butelek, mycie 1 suszenie odpadow. Tak przygotowany materiat
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mozna podda¢ mieleniu na drobne ptatki, ktore nastgpnie zostang stopione w wyttaczarce.
Stopiony polimer zostaje poddany procesowi wyttaczania, jako produkt widoczne sg nitki
polimeru, ktore zostaja pocig¢te na male kawaleczki, zwane fachowo granulatem. Tak

przetworzony material mozna ponownie uzy¢. [28]
2.4. Proces biodegradacji

Ostatnimi czasy coraz wigcej odpadoéw tworzyw sztucznych jest sktadowane na
wysypiskach $mieci, zwigksza si¢ przez to problem z ich zagospodarowaniem.
Spowodowalo to rozpoczecie prac nad nowoczesnymi biodegradowalnymi materiatami
polimerowymi. Powinny one charakteryzowac si¢ wtasciwosciami tworzyw sztucznych
(wytrzymatos$¢, twardo$¢, odpornos¢ na wysoka temperature, itp.), natomiast ich
catkowity rozktad powinien zachodzi¢ np. w wyniku kompostowania. Obecnie na calym
swiecie taki trend ulega cigglemu postepowi, natomiast materiaty biodegradowalne nowej

generacji sg produkowane na skale przemystows. [28]

Degradacja jest procesem wieloetapowym, ktéry ma nieodwracalne skutki
w rozktadzie tworzywa, powodujac istotne zmiany w strukturze chemicznej — rozerwanie
wigzan kowalencyjnych taficucha gtéwnego. Polimer traci wiasciwosci uzytkowe,
pogarszaja si¢ jego wilasciwosci mechaniczne, traci potysk, staje si¢ przezZroczysty,
zmniejsza si¢ jego masa czasteczkowa, material staje si¢ bardziej kruchy oraz zmianie

ulega jest powierzchnia. [28],[29]

Proces degradacji mozna podzieli¢ ze wzgledu na czynniki, ktore go powoduja:

e abiotyczna — zachodzi pod wpltywem rdéznego rodzaju promieniowania:
elektromagnetycznego, ciepta, aktywnych zwigzkow oraz sit mechanicznych;

e Dbiotyczna — zachodzi pod wplywem dzialania czynnikéw Dbiologicznych,
organizmow zywych, najczesciej sa to enzymy produkowane przez bakterie,
grzyby. Polimery, ktore ulegaja temu procesowi mozna nazwacé ,,zielonymi” —
przyjaznymi srodowisku, biodegradowalnymi. Biodegradacja moze by¢ wlasciwa
(zdolno$§¢ materialu do biodegradacji wyznaczona na podstawie badan
laboratoryjnych, ktéra odbyta si¢ w warunkach idealnych, kontrolowanych) oraz
catkowita/ostateczna ~ (materiaty  ulegaja  rozkladowi za  pomoca

mikroorganizméw). [28],[30]
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Proces biodegradacji, ktorej dotyczy niniejszy rozdziat, zachodzi dzigki procesom
metabolicznym — s3 to reakcje biochemiczne, gdzie naturalnymi katalizatorami sa
enzymy produkowane przez mikroorganizmy. Na poczatku zwigzek chemiczny, ktory ma
ulec rozktadowi musi si¢ dosta¢ do srodka bakterii — najczesciej zachodzi to dzigki
procesowi dyfuzji biernej badz specyficznemu systemowi transportowemu, przez blony
cytoplazmatyczne oraz $cian¢ komorkowa. Wewnatrz komorki przebiega mnostwo
reakcji, ktére powoduja powstanie materii organicznej (biomasy), wody oraz gazow
takich jak: CO2, CHs oraz NHa, jako produktow koncowych procesu biodegradacji
(w zalezno$ci od warunkow otoczenia). Zdarza si¢ rowniez, ze proces biodegradacji
konczy si¢ poza komorka mikroorganizméw. Bardzo waznym aspektem jest tutaj rowniez
pojecie bioasymilacji. Jest to proces, ktory polega na przyswojeniu produktu
biodegradacji przez srodowisko. Ma to wielkie znaczenie patrzac przez pryzmat ekologii.

[28],[30].[31]
Na proces biodegradacji maja wptyw nastepujace czynniki:

e chemiczne i fizyczne:

» promieniowanie stoneczne / foto degradacja — powoduje rozpad czastek
za pomocg promieniowania, jest to pierwszy etap rozktadu materiatu,
zaraz przed udzialem mikroorganizméow. Powoduje on zerwanie wigzan
chemicznych dzieki energii $wietlnej. Istniejg oczywiscie wyjatki posrod
polimeréw, ktére nie absorbujg tego rodzaju promieniowania — s3 to
zwiazki nieposiadajace grup funkcyjnych, inicjacja procesu biodegradacji
nastepuje tutaj dzigki chromoforom (np. zanieczyszczenia produkcyjne,
zanieczyszczenia atmosferyczne, sladowa obecnos$¢ metali);

» degradacja utleniajgca — rozktad zachodzacy pod wptywem tlenu, jego

szybko$¢ zalezy od obecnosci wigzan podwojnych w  strukturze
rozktadanego materiatu. W przypadku najczgséciej uzywanych polimerow,
takich jak PE, PS badz PP, proces utleniania zachodzi przed
biodegradacja;

» temperatura — proces ten nie wptywa bezposrednio na proces degradacji
tworzyw sztucznych, jednak dziata jako katalizator takich procesow jak
hydroliza, utlenianie $ladowych zanieczyszczen badz procesy

fotochemiczne;
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» woda — ma istotny wptyw na procesy degradacji, jednak jej skutecznos¢
zalezy od wieli czynnikow, zaréwno fizycznych jak i chemicznych
materialdw polimerowych. Jednak jej obecno$¢ jest nieoceniona,
poniewaz powoduje hydroliz¢ oraz rozerwanie nietrwatych wigzan,

sprzyja tworzeniu si¢ aktywnych grup oraz rozwojowi mikroorganizmow;,

« czynniki biologiczne:

> mikroorganizmy — ich udzial polega na rozktadzie zlozonych czastek

organicznych do prostych zwigzkéw za pomoca rdéznego rodzaju

enzymow. [28],[29]

W procesie zachodza rézne reakcje biochemiczne w zaleznosci od enzymu
wystepujacego w mikroorganizmach. Pierwszy rodzajem reakcji jest utlenianie, ktére
zachodzi dzigki obecnosci enzymow reagujacych z tlenem, ktory peini istotng rolg
W metabolizmie organizméw. Inng reakcja jest hydroliza enzymatyczna. W zaleznosci od

warunkow otoczenia reakcji przebiegaja one wedtug ponizszych schematow: [28]

e biodegradacja aerobowa - w warunkach tlenowych:

depolimervzacya

polimer — ™ oligomery, dimery, monomery — ™ biomasa + CO, + H,O (5)

e Dbiodegradacje anaerobowa - w warunkach beztlenowych (wystgpuja one na

wysypiskach $mieci, na wigkszej glebokosci ok. 2-3 metry, gieboko w glebie):

depolimeryzaca

polimer ———® oligomery, dimery, monomery —® biomasa + CH,/H.S + H.O, (6)

Na rysunku 17 przedstawiono schemat procesu biodegradaciji:
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Rysunek 17. Schemat procesu biodegradacji [28]
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Szybkos$¢ reakcji biodegradacji jest zalezna od wielu czynnikéw. Rodzaj
polimeru, jego powierzchnia wtasciwa, ci¢zar czasteczkowy (im wigkszy cigzar, tym
nizszy stopien rozktadu), stopien porowatosci i twardosci, budowa morfologiczna
(struktura amorficzna polimerow lepiej ulega rozktadowi niz budowa krystaliczna),
hydrofobowos$¢ / hydrofilowos¢ (polimery hydrofilowe tatwiej ulegajg biodegradacji),
oraz warunki atmosferyczne procesu: temperatura, pH otoczenia, wilgotnos¢, obecnos¢
mikroorganizméw oraz warunki odpowiednie dla ich rozwoju — to wszystko warunkuje
szybko$¢ 1 powodzenie procesu. Istnieje réwniez kilka zalezno$ci tego procesu

dotyczacych budowy polimerdw, ktore rowniez majg wptyw na jego wynik:

e polimery, ktére w swojej strukturze w tancuchu gltéwnym posiadajg hetero
pierwiastki (atomy pierwiastkéw inne niz atomy wegla) — ulegaja szybszemu
rozktadowi za pomoca mikroorganizmow,

e struktury rozgalgzione charakteryzuja si¢ wigkszag odpornoscia na
mikroorganizmy niz struktury proste polimerdw,

e rodzaj obecnych grup funkcyjnych réwniez ma wptyw na proces biodegradacji,
zalezno$¢ wyglada nastepujaco (kolejnos¢ od najbardziej do najmniej podatnych):

estrowe > eterowe > amidowe > uretanowe. [28],[30]

Istnieje réwniez kilka zabiegow, ktére pozwola kontrolowaé podatnose

materiatow polimerowych na proces biodegradacji:

e wprowadzenie do otoczenia rozktadu substancji, ktore ulegaja bio rozktadowi, np.
celuloza czy skrobia,

e wprowadzenie do srodowiska reakcji dodatkowych grup funkcyjnych, ktére sg
wrazliwe na rozktad fotochemiczny badz hydrolizg, np. grupy estrowe,

e wprowadzenie do srodowiska reakcji substancji dzialajgcych katalitycznie na

proces utleniania, bedgcy wprowadzeniem do procesu biodegradacji. [28],[31]

2.4.1. Materialy biodegradowalne

Materiaty biodegradowalne — poj¢cia tego uzywa si¢ w przypadku tworzyw, ktore
catkowicie pochodza z naturalnych zrodet oraz w przypadku tworzyw, ktore tworza
mieszaniny polimeréw naturalnych z syntetycznymi, ktore albo w ogoéle nie ulegaja albo

ulegaja czesciowej degradacji biologicznej. W takim przypadku rozktadowi ulegaja tylko
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niektore sktadniki tworzywa, natomiast pozostatosci sg rozprowadzane w §rodowisku.
Degradacja takiego materiatu trwa $rednio od kilku miesigcy do kilku lat, pomimo to
W poréwnaniu z tradycyjnymi tworzywami sztucznymi, ktorych rozktad moze zajaé

nawet 1000 lat, jest to do$¢ krotki czas rozktadu. [28],[31]

Materiaty biodegradowalne mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e czesciowo biodegradowalne: mieszaniny polimerdw naturalnych i syntetycznych
oraz kopolimery szczepione;

e calkowicie biodegradowalne: polimery naturalne, polimery syntetyczne

Z naturalnych monomerdéw, polimery syntetyczne z monomerdéw naturalnych
I syntetycznych, polimery mikrobiologiczne oraz modyfikowane polimery

naturalne. [28]

Produkcja materiatéw biodegradowalnych nie jest jeszcze popularna na catym
swiecie, co skutkuje tym, ze procesy produkcyjne nie s3 jeszcze do konca przetestowane,
a ich doskonalenie ciaggle trwa. Nadal wystepuje wiele problemoéw, z ktorymi musza
zmierzy¢ si¢ producenci takich przedmiotow uzytkowych. Konieczne sa zmiany
w technologiach produkcyjnych, ktoére doprowadza do ograniczenia ilosci energii
koniecznej do otrzymania takich tworzyw — jest ono okoto 10% wigksze niz zuzycie
wymagane do otrzymania tworzyw konwencjonalnych. Co wigcej problem jest rowniez
w samych materiatach, poniewaz wlasciwo$ci mechaniczne tworzyw biodegradowalnych

sg czasami znacznie gorsze niz tworzyw syntetycznych. [28]

Jednak dominujacym aspektem jest fakt, ze takie tworzywa ulegaja catkowitemu
rozktadowi dzigki biodegradacji, a co za tym idzie nie jest konieczne sktadowanie
odpadéw przez wiele lat — bardzo pozytywnie wplywa to na kondycje srodowiska
naturalnego. [28],[30]

Pierwszym przyktadem takiego materiatu jest poli(kwas mlekowy) — PLA [28]:

CH;y CHy

o ,k”,cm
0

of CHy), O

(7)
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Jego otrzymywanie na skale przemystlowa zachodzi jedng z dwoch metod:
polikondensacja kwasu mlekowego badz polimeryzacja z otwarciem pierScienia
cyklicznego laktydu. Istnieje rowniez mozliwos$¢ otrzymania tego materialu z maczki

kukurydzianej. [28]

Kolejny przyktad biodegradowalnego materiatu to polihydroksymaslan — PHB.

Jego wzor strukturalny przedstawiono na rownaniu (8) [28]:

i %
{D—CH—CH;— t:«}
n
(8)

Jest to polimer nalezacy do poliestrow alifatycznych, ktory ulega rozktadowi za pomoca
bakterii z gleby, wod powierzchniowych czy $ciekdw. W przemysle stosowany jest jako

wypehiacz. [28]

Nastepny polimer, ktory mozemy zaliczy¢ do tej grupy to polikaprolakton —
PCL [28]:

o)

(CH)s—

O
n

(9)
Otrzymuje si¢ go w reakcji polimeryzacji z otwarciem pier§cienia kaprolaktonu.
Stosowany jest do produkcji implantéw oraz nici chirurgicznych — w organizmie
cztowieka zachodzg reakcje hydrolizy wigzan estrowych, co powoduje powolna, trwajaca

okoto 2 lata degradacje tego materiatu. [28]

Kolejny materiat to: poli(kwas glikolowy) — PGA [28]:

O

O
H OH

! (10)
Poliester alifatyczny, ktory otrzymywany jest w reakcji polimeryzacji otwarcia
pierscienia glikolidu. Charakteryzuje si¢ wysoka sztywnos$cig oraz odpornoscig na

rozpuszczalniki organiczne. Stosowany jest w medycynie do produkcji nici

32|Strona



chirurgicznych, ktére sa calkowicie resorbowalne — po okoto 14 dniach taca 50%

wytrzymato$ci, natomiast catkowitemu rozktadowi ulegaja po okoto p6t roku. [28]
2.4.2. Badanie stopnia degradacji tworzyw w Srodowisku naturalnym

Istota takich badan jest bardzo przydatna: pomagaja one okresli¢ w jakim stopniu
polimery ulegajg degradacji, czas jaki do tego potrzebuja, jak zachowujg si¢ produkty
takiego rozpadu i jaki majg wplyw na §rodowisko. W tym badaniu oceniany jest stopien
degradacji, czyli ocena zmian, ktore zachodzg w otoczeniu, gdzie przebiegal proces
biodegradacji oraz zmian, ktoére zachodza w materiale na skutek oddziatywania na niego

otoczenia i mikroorganizmow. [32]

Podczas wykonywania badania koniecznie trzeba zwrdci¢ uwage na nastgpujace
aspekty. Po pierwsze wielko$¢ probki musi by¢ odpowiednia, poniewaz tworzywa
sztuczne charakteryzuja tendencj¢: im wigksza jest powierzchnia wiasciwa probki, tym
szybciej nastepuje rozktad. Dlatego probka powinna by¢ mozliwie jak najwigksza
w stosunku do objetosci catego uktadu, z jakiego pobiera si¢ probke. Kluczowsg sprawa
jest dobor podtoza do takiego badania — odbywa si¢ to indywidualnie dla kazdego
materiatu. Ziarna gleby powinny mie¢ okoto 2 mm S$rednicy, musza umozliwiaé
swobodny dostep tlenu 1 wody do probek, jak réwniez rownomierny rozktad probki
w uktadzie badawczym. Temperatur¢ oraz pH rowniez dobiera si¢ odpowiednio
W zaleznos$ci od badanego materiatu, z prowadzonych na przestrzeni lat badan wynika,

ze najbardziej optymalne warto$ci temperatury mieszcza si¢ w zakresie 10-27°C. [28][32]

Bardzo czesto takie badania prowadzone sa w podlozu kompostowym —
mieszanka pozostatosci roslinnych, takich jak trawy, liscie, ktére ulegly juz rozktadowi,
posiadajgca odpowiednig ilo$¢ substancji mineralnych i organicznych. Rodzaj 1 wszystkie
wlasciwos$ci poditoza w tym przypadku ponownie dobiera si¢ indywidualnie do badanego
materialu. Temperatura prowadzenia badania jest wyzsza niz w zwyklej glebie i oscyluje
w granicach 56-65'C. W tym przypadku badane jest stezenie wydzielanego COp,

wilgotno$¢ srodowiska, warto§¢ pH oraz ilos¢ zuzytego Oo. [28][32]

Jako $rodowisko takich badan stosuje si¢ rowniez uktady wodne — w wodach
rzecznych, w jeziorach, w specjalnie przygotowanych roztworach o odpowiedniej

zawarto$ci mikroorganizmow badz zwigzkéw chemicznych. Badaniu podlega tutaj
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zuzycie tlenu oraz ilos¢ wydzielonego dwutlenku wegla, za pomoca réznych metod

laboratoryjnych bada si¢ ubytek masy materiatu oraz jego sktad chemiczny. [28]
2.5. Nowoczesne materialy naturalne do produkcji naczyn jednorazowych

Pierwsze wzmianki o biodegradowalnych tworzywach sztucznych pojawity sie
juz w latach 90°. Jednak ich pojawienie nie przyniosto zamierzonych efektéw 1 wielkiego
przetomu w ekologii. Najwiekszg zaleta tych tworzyw jest ich szybki rozklad, jednak
wtedy bardzo stabo wypadlo to w badaniach. Przez wiele lat rozw¢j tych technologii
doprowadzit do momentu, w ktorym obecnie mozemy kupowac juz produkty ulegajace
catkowitej degradacji. Najczgsciej spotykane polimery naturalne / biopolimery to
celuloza, skrobia, glikogen, kolagen — stanowig one bardzo wazny materiat budulcowy
zyjacych organizmow. Wykorzystywane w procesach produkcji przedmiotow
uzytkowych moga spowodowaé ograniczenie niekorzystnego wptywu na $rodowisko,

emisj¢ gazow cieplarnianych oraz zuzycie energii. [33]

Obecnie popularne jest wiele alternatywnych materiatéw dla tworzyw sztucznych
w produkcji naczyn jednorazowych. Ponizej znajduje si¢ kilka przyktadow, tych

najbardziej popularnych oraz najciekawszych. [33]
I.  PLA - poli(kwas mlekowy)

Jest to polimer, ktory wspomniatam juz w poprzednim rozdziale, gdzie opisalam
w jaki sposob jest otrzymywany. Dodatkowo material ten otrzymywany jest z naturalnych
surowcow, takich jak maczka kukurydziana badz przez procesy mikrobiologiczne

W procesie fermentacji cukrow. [28]

Materiat ten otrzymany ze skrobi kukurydzianej wykorzystywany jest do
produkcji naczyn jednorazowych. Najpierw skrobie umieszcza si¢ w wysokie]
temperaturze, gdzie eliminowana jest glukoza, ktdra pdZniej zostaje poddana fermentacji
na kwas mlekowy. Zebrany zostaje poddany procesowi polimeryzacji, czego produktem
jest wiasciwy PLA. Ta skomplikowana produkcja zuzywa okoto 65 % mniej energii niz

wyprodukowanie tworzywa sztucznego z ropy. [34]

Naczynia jednorazowe z PLA moga by¢ poddane maksymalnie temperaturze 45
°C, dlatego takie opakowania nie nadajg si¢ ani do mikrofali ani do piekarnika. W niskich

temperaturach -20/-25 “C materiat zacznie krzepna¢ i tatwo ulega zniszczeniu, dlatego nie
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nadaje si¢ do zamrazalki, jednak bardzo dobrze poradzi sobie w lodowce. Materiat ten

jest rowniez odporny na wodg.

Z PLA moze wytworzy¢ nastgpujace naczynia jednorazowe: miski z wieczkami,

np. na satatki; stomki, kubki na kawe, herbate badz zupe.

Wyniki badan pokazujg, ze rozktad takiego naczynia trwa 45-90 dni — potrzeba
do tego dostgpu powietrza, wilgoci oraz ciepla, wazna jest rowniez obecnos$¢ bakterii
I grzybow w glebie. Jesli chodzi jednak o kompostowanie tego materialu w warunkach

domowych — trwa ono troch¢ dtuzej, kilka miesigcy. [34]

PLA rowniez w polaczeniu ze skrobig termoplastyczng pozyskang z maki
ziemniaczanej wykorzystywany jest do produkcji popularnych jednorazowek (rys. 18).
Granulat utworzony z mieszanki PLA i skrobi jest termoplastyczny, dlatego mozliwe jest
otrzymywanie produktow popularnych dla tworzyw sztucznych metodami wtrysku
| wyttaczania. Potgczenie tych dwoch substytutow daje wieksza odpornos$¢ termiczng
naczyn niz produkty z samego PLA. Zastapienie czeSci PLA w mieszance spowodowato

réwniez spadek ceny produktow. [35]

Rysunek 18. Granulat oraz sztuéce z PLA i skrobi ziemniaczanej [35]

Il.  PCL - polikaprolakton

Jest to rowniez jeden z naturalnych polimerdéw, ktorego metoda otrzymywania
zostalta opisana w rozdziale 2. Jest to material charakteryzujacy si¢ elastycznoscia, niska
temperaturg zeszklenia oraz niska temperaturg topnienia — okoto 60 ‘C. W polgczeniu ze
skrobig stosowany jest do produkcji naczyn jednorazowych oraz folii. Mieszanka ze
skrobig jest catkowicie biodegradowalna i mozliwa jest jej utylizacja poprzez

kompostowanie. [28]
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I11.  Otreby pszenne

Otreby spozywcze jako produkt uboczny produkcji maki rowniez znalazt
zastosowanie podczas produkcji naczyn jednorazowych (rys. 19). Z tony takiego
materialu mozna wytworzy¢ okoto 10 000 sztuk. Naczynia wykonane z otrgb moga
stuzy¢ zarowno do podawania cieptych jak i positkéw na zimno. Bez problemu moga by¢
stosowane W piekarniku oraz mikrofalowce — sa odporne na wysokie temperatury.
Cechuja si¢ rowniez duzo wytrzymaloscig oraz stabilno$cig. Czas rozktadu takiego

produktu trwa zaledwie 30 dni. Naczynia otrzymywane sg metoda prasowania.

Z otrab produkowane sg talerzyki, miseczki oraz poétmiski. Z otrgb mozna réwniez

wyprodukowac¢ sztucce, jednak w ich przypadku dodaje si¢ PLA. [36]

Rysunek 19. Naczynie jednorazowe z otrebow [36]

IV. Pestki awokado

Pestki awokado (rys. 20) sa kolejnym bardzo ciekawym i niecodziennym
materiatem wykorzystywanym do produkcji naczyn jednorazowych. Technologia zostata
wymyslona przez naukowcoOw z Meksyku. Jest to kraj, ktory specjalizuje si¢ w eksporcie
awokado na caly $wiat, dlatego pestki z awokado staly si¢ przedmiotem badan
naukowcow — bylo ich bardzo duzo i byly powszechnie dostepne. Material ten jest
catkowicie biodegradowalny 1 ulega catkowitemu rozktadowi w czasie okoto 240 dni. Z

tworzywa produkowane sg jednorazowe stomki oraz sztucce. [37]
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Rysunek 20. Pestki z awokado i naczynia jednorazowe z pestek awokado [37]

V. Bagassa - trzcina cukrowa

Bagassa jest to produkt uboczny z trzciny cukrowej (rys. 21). Trzcina cukrowa
rosnie w Krajach tropikalnych, jest to ogromna trawa. Z trzciny cukrowej produkowany
jest cukier, sok z tej trawy tloczony jest w punktach przetworczych, a to co pozostanie z
niej to bagassa. Tak otrzymana zostaje poddana zmiazdzeniu oraz oczyszczeniu. Na
koniec jest ona zmieniona w posta¢ ptatkow, z ktorych nastgpnie produkuje si¢
opakowania, np. na positki na wynos, oraz jednorazowe naczynia wykorzystywane w

gastronomii. [34]

Produkty z bagassy sa odporne na wysokie temperatury, ale tylko w okreslonym
czasie, dlatego nie powinno si¢ jej umieszcza¢ w piekarniku, a jedynie w mikrofali. Za to
odporne sa na niskie temperatury, dlatego spokojnie mozna uzywac je w lodéwce badz
zamrazalce. Jest rowniez odporna na wodg, jednak tylko przez 12-24 h, po uptywie tego

czasu zaczyna nasigka¢ wodg i przeciekac. [34]

Bagassa jest w pelni biodegradowalna, catkowicie rozktada si¢ w ciggu 45-60 dni,
w zalezno$ci od warunkow procesu rozktadu. Materiat ten nie zawiera ani jednej

toksycznej substancji, ktora mogtaby zagrozi¢ ekosystemowi. [34]
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Rysunek 21. Trzcina cukrowa / bagassa / produkt koricowy [34]

Jako przykiady takich materialow mozna wymieni¢ jeszcze bardzo popularne
w produkcji naczyn jednorazowych drewno, papier oraz skrobie kukurydziang. Z bardziej

»egzotycznych” przyktadow sg bambus oraz 1i$¢ palmowy. [33],[34]

Tworzywa z surowcow naturalnych nie sg oczywiscie najlepszym rozwigzaniem
problemu, jednak moga nam bardzo pomodc w utrzymaniu stanu srodowiska na poziomie
jaki aktualnie mamy badz nawet lepszym. S3 to rowniez dosy¢ nowoczesne rozwigzania,
dlatego nadal moga si¢ pojawia¢ problemy w ich segregacji badz recyklingu. Jesli
zapotrzebowanie na produkty z tworzyw sztucznych bgdzie ciagle wzrasta¢ moga okazaé
si¢ dla nas, jako dla ludzkosci, jedynym rozwigzaniem jesli chodzi o wspomniane

wczesniej dobro naszej planety. [33]
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3. Proces produkcji produktow jednorazowych z tworzywa

sztucznego

W tym rozdziale skupiono si¢ na opisie procesu produkcji jednorazowych naczyn
oraz opakowan wykonanych z tworzyw sztucznych. Jako przyktad przytoczono bardzo
popularng oraz powszechnie uzywang torbe jednorazowa, ktéra moze mieé

niewyobrazalnie duzo zastosowan. [38],[39]

Materiaty, z ktérych najczesciej wytwarza si¢ te przedmioty codziennego uzytku
to: rodzina polietylendw — LDPE, czyli polietylen o matej gestosci, LLDPE — liniowy
polietylen o matej gestosci, HDPE — polietylen o duzej gestosci, MDPE — polietylen o
sredniej gestosci oraz ULDPE — polietylen o bardzo matej gestosci. Jako alternatywe
mozna zastosowaé¢ rowniez PP — polipropylen (rys. 22). Wszystkie te materialy sa
termoutwardzalne, dlatego po doprowadzeniu ich w stan ciekly mozna formowac z nich

dowolne ksztatty. [38],[39]

LDPE

LLDPE / / /

HDPE

Rysunek 22. Rézne struktury polietylenu [38]

Torby jednorazowe otrzymywane sg metodg wyttaczania z rozdmuchiwaniem.
Proces produkc;ji takiej torby rozpoczyna si¢ od przygotowania granulatu o wysokiej i
niskiej gestosci, nastgpnie tak przygotowana mieszanka umieszczana jest w specjalnej
beczce, czyli wyttaczarce. Kolejno materiat jest podgrzewany do okreslonej temperatury,
ktora jest zalezna od materiatu, ktérego uzywany w procesie. Gdy tworzywo sztuczne
osiggnie stan ptynny, jest gotowe do precyzyjnego wyciskania. Kolejno poddawane jest
procesowi wydmuchiwania przez okragla matryce, czego efektem jest otrzymanie
nadmuchanego babelka plastiku. Nast¢pnie taki pecherzyk jest nadmuchiwany poziomo
— pozwala to osiagnaé rownomierne rozprowadzenie materialy w calej objgtosci. Tak

przygotowany produkt zostaje poddany procesowi chtodzenia. Koncowym etapem
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procesu jest przepuszczenie rozciggnietego, wystudzonego oraz nadmuchanego pgcherza
przez sekwencje rolek zaciskowych, co spowoduje sptaszczenie folii. Tak przygotowang
foli¢ mozna zrolowa¢ na rdzenie (rys. 23). Mozna réwniez sterowac gruboscia i

wymiarami otrzymanego produktu za pomocg zmiany predkosci rolek zaciskowych. [40]

Rysunek 23. Folia otrzymane w procesie wyttaczania folii rozdmuchiwanej [39]

Nastgpnie takie zwoje folii trafiaja do dzialu przetwarzania — folia jest
przetwarzana na jednorazowe reklamowki, badz worki. Rolki sg rozwijane 1 poddawane
dziataniu fali elektrostatycznej, jednak jest to opcjonalny etap procesu. Wykonanie jego
zalezy od przeznaczenia produktéw, poniewaz jest on konieczny w przypadku

drukowania na foliowych torebkach wszelkiego rodzaju napisow, obrazkow, itp. [40]

Kolejnym etapem, albo po procesie nadrukowywania albo bezposrednio po
procesie wytlaczania, folia jest przycinana do zamowionych wymiar6w za pomoca
goracych nozy, ktére rdwnoczesnie tacza ze sobg zakonczenia woreczkow. Ostatnim
etapem calego procesu produkcji jest podawanie folii do specjalnych maszyn
przeznaczonych do produkcji toreb. Tam wykonywane sa gorne i dolne zgrzewy oraz

wycinane sg uchwyty. [39]

Opisywany powyzej proces produkcji powoduje oczywiscie odpady, np. podczas
wycinania uchwytow do reklamowek. Co ciekawe wszystkie produkty uboczne, ktore
pozostaja po wycinaniu elementéw toreb nie s3 marnowane, tylko wykorzystywane w

procesie produkcyjnym kolejnych partii. [40]

Na rysunku 24 przedstawiono opis procesu produkcji otrzymywania toreb

jednoraozywych z tworzyw sztucznych:
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Rysunek 24. Schemat procesu produkcji foliowych toreb jednorazowych [40]

3.1. Metodologia WCM i jej zastosowanie

World Class Manufacturing - WCM, po polsku Produkcja Klasy Swiatowej, jest
to metoda stosowana w przemysle, ktorej zadaniem jest wzrost poziomu systemu
organizacyjnego firmy oraz ciagle doskonalenie logistyki produkcji poprzez wzrost
jakos$ci produkowanych wyrobow oraz redukcji jej kosztow. Gtowng ideg przy$wiecajaca
WCM jest brak: wypadkoéw, awarii, strat, odpadow 1 defektow. Nadrzednymi celami tej
metodologii sa:

e maksymalizacja wynikow produkcji, przy zachowaniu zatozonego celu
jakosciowego oraz logistyki;

e rozw0j systemu produkcyjnego oraz jego ukierunkowanie na wzrost
konkurencyjnosci,

e wzrost kompetencji personelu. [38],[39]
Bardzo istotne sg réwniez koncepcje, na ktorych opiera si¢ ta metoda:

e TQC — Total Quality Control — zwigzana z kontrolg jakosci, nacisk jest ktadziony

na prac¢ ludzi, a dopiero w drugiej kolejno$ci na maszyny i metody dziatania;
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e TPM — Total Productive Maintenance — zwigzana z wyposazeniem, szczeg6lnie

Z maszynami, dazy do osiggni¢cia najwigkszej mozliwej wydajnosci;

e TIE — Total Industrial Engineering — zwigzana z rozwojem przemyshu w firmie;

e JIT — Just in Time — zwigzana z produkcja, zaklada dostarczanie potrzebnych

elementow w odpowiednim czasie. [38],[40]

Metodologia WCM w przedsigbiorstwie opiera si¢ na 10 filarach technicznych
I 10 podstawowych zasadach zarzadzania. Kazdy z filarow posiada 7 stopni glgbokosci
uzytkowania, natomiast jego skutki oceniane sg przez 5 poziomdéw wydajnosci. Na

rysunku 25 przedstawiono filary WCM: [39]

!“ !‘ E‘ a‘ ﬂ‘ l‘ .‘ ﬂ‘! !‘l !‘

3 a 2 . . k| p | 3 _ |

ZOBOWIAZANIE, ZAANGAZOWANIE, K OMUNIKA CJA, ZROZUMIENIE, POMIARY, WDRAZANIE,
REALIZACJA, OCENA, STANDARY ZACJA, WIDOCZNOSC, DOKUMENTACIA

Rysunek 25. Filary WCM [41]

Kazdy z filaréw posiada rowniez lidera — osob¢ odpowiedzialng za nadzorowanie
dziatan w dazeniu do okreslonego celu oraz jej rozliczania z ich osiagniecia. Kazdy ma
okreslone cele i $ciezke realizacji, na ktore sktada si¢ 7 krokdw, ktére wykonane po kolei
pozwalaja rozwigzaé dany problem:

1/ Identyfikacja problemu;

2/ Zrozumienie sytuacji i ustalenie celow;

3/ Analiza przyczyn problemu;

4/ Ustalenie planu dzialania;

5/ Zdefiniowanie 1 wdrozenie srodkow zapobiegawczych;

6/ Monitorowanie wynikow zastosowanych dziatan;

42|Strona



7/ Standaryzacja i wdrozenie dziatan. [40]

Wprowadzenie WCM do przedsigbiorstwva wymaga ciaglego doskonalenia
wszystkich pracownikow firmy, poczawszy od kierownictwa az do robotnikow. Zmiana
sposobu pracy powinna by¢ szybko widoczna i tatwa do oceny. Kazdy pracownik
powinien §wiadomie wprowadza¢ zmiany w swojej codziennej pracy oraz zdawaé sobie

sprawe, ze zwracana jest wicksza uwaga na jego postawe podczas pracy. [41]
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4. Analiza procesu produkcji naczyn biodegradowalnych

W rozdziale opisano materialy oraz proces produkcji naczyn biodegradowalnych

na przyktadzie naczyn z otrebow.

Materiat, ktory stosuje si¢ w tej metodzie moze by¢ mieszaning:

e 95— 100% wagowych otragb pszennych (powstaja jako produkt uboczny podczas
produkcji maki, w celu oddzielenia otrab od ziarna poddaje si¢ je procesowi
nawilzania woda) — w postaci sypkiej. Ich cecha jest struktura widknista — daje im
to zdolnos$¢ do pochtonigcia do 45% wody jako wilgoci zwigzanej strukturalnie;
nie powoduje to utraty sypkosci. W tej metodzie otrgby powinny posiada¢ od 7%
do 45% wilgoci zwigzanej strukturalnie oraz ich ziarna powinny miescic si¢
w zakresie 0,01 — 2,80mm;

e ewentualne 5% wagowych - sa to dodatki w postaci: substancji impregnujacych,
dodatki smakowe, zapachowe badz barwigce, niewldkniste napetniacze,
substancje utrzymujace wilgo¢. Sa to dodatki, ktore mogg, ale nie musza
wystepowa¢ w materiale, zalezy to od wymaganych wlasciwosci oraz

przeznaczenia. [45]

Pierwszym etapem produkcji — nie jest on obligatoryjny, polega na zmieszaniu
otrebow z ewentualnymi dodatkami, proces ten odbywa si¢ w warunkach suchych. Z tak
przygotowanej mieszaniny odmierza si¢ odpowiednig ilo$¢ i umieszczana ona jest
w formie, jest to najczgsciej ona dwuczesciowa, jednak moze by¢ rdéwniez
wieloczgsciowa. Po umieszczeniu mieszaniny w formie zostaje ona zamknigta, poddana
dziataniu réwnoczes$nie kilku czynnikow: temperatury w wysokosci 20-450°'C oraz
ci$nienia 1-10 MPa, w tym przypadku korzystnie jest realizowaé proces nastgpujaco:
przed catkowitym zamknigciem forma powinna zosta¢ uszczelniona po czym dopiero
zamknigta drugg czeScig — wytworzy si¢ wtedy ci$nienie wewnatrz formy. Zamiast
zastosowania ci$nienia mozliwe jest rowniez wykorzystanie sity nacisku 100 t/cm® przy
cisnieniu ttoka do 320 MPa, dziatanie to trwa do kilkudziesieciu sekund, idealnymi

urzadzeniami do tego sa np. prasa hydrauliczna, mechaniczna. [45]

Podczas przygotowania probki korzystne dla produktu koncowego jest wstepne
poddanie dziataniu temperatury oraz ci$nienia — warto$ci takie same jak w samym

procesie produkcji. Przed umieszczeniem w formie mieszaniny powinna ona zostac
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podgrzana — dotyczy to wszystkich cze$ci formy, ponownie dla produktu koncowego
korzystne jest aby kazda z czeSci byla podgrzana do innej temperatury, co pozwala
kierowaé kierunkiem uwalniania si¢ pary wodnej. Finalnie dzigki temu mozliwe jest

zaplanowanie, ktora z powierzchni bedzie mniej porowata. [45]

Powracajgc do samego procesu produkcji, czas, w ktorym forma z mieszaning
w $rodku sg poddawana temperaturze i naciskowi badz ci$nieniu wynosi kilkadziesigt
sekund. Istnieja tutaj dwie mozliwosci: moze to by¢ jeden cykl lub kilka cykli po pare
sekund ze zmiennym, naprzemiennym obcigzeniem. Aby stosowac tylko jeden cykl
konieczna jest odpowiednia forma, ktora posiada szczeliny albo otwory — para wodna

powinna by¢ caly czas odprowadzana. [45]

Wszystkie parametry procesu: temperatura, wysoko$¢ cisnienia i nacisku,
zawarto$¢ wilgoci oraz ziarnisto$¢ otrab dobiera si¢ w zaleznosci od wymaganych

wilasciwosci produktu koncowego — wielkosci, ksztattu oraz grubosci $cianek. [45]

Jedng z zalet opisanej metody jest jej powtarzalnos¢, zarowno jesli chodzi
0 wymiary produktoéw, jak rowniez ich wytrzymato$¢ mechaniczng. Co wigcej, podczas
tego procesu nie s3 produkowane odpady, pozwala on na wykorzystanie w petni
naturalnego surowca. Metoda ta umozliwia rowniez otrzymanie dowolnych ksztattow
naczyn jednorazowych. Produkty koncowe cechujg si¢ brakiem peknig¢, wysoka
wytrzymatoscig, odpornoscig na przesigkanie, odpornosciag na wysoka temperature,
nadaja si¢ idealnie do przechowywania goracych positkow. Bardzo ciekawa
i niespotykang cecha takich opakowan jest zdolno§¢ do przewietrzania zawarto$ci, np.
stuzac jako pojemnik dla produktéw sypkich — jest to mozliwe dzigki specyficznej
strukturze produktu. [45]

Poréwnujac otrzymane produkty do opakowan z tworzyw sztucznych, duzg zaleta
tych pierwszych jest czas, ktory potrzeba do catkowitej biodegradacji: wynosi on do 30
dni. Z kolei naczynia z otrebow cechujg si¢ znacznie lepszg wytrzymatoscig mechaniczna,
parametrami uzytkowymi oraz estetyka w porownaniu z innymi tego typu przedmiotami

z materialow biodegradowalnych. [45]
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Otrzymane w tej metodzie produkty zostaly poddane nastepujagcym badaniom:

e badanie nasigkliwosci dla wody 1 oleju — polegato na okresleniu czasu po jakim

produkt pochtonie wybrane ptyny, jako przyktadowe zostaty wybrane woda oraz

olej — wyniki zostaty zamieszczone w tabeli ponizej;

e badanie sensoryczne — polegajace na okresleniu przekazywania smaku i zapachu

otrebow do wybranych wzorcow. [°]

W tabeli 5 przedstawiono wyniki badan:

Tabela 5. Wyniki badan nasigkliwosci [45]

L.P. RODZAJ BADANIA CZAS OBSERWACJE
po 3
) Pecznienie warstwy bgdacej w kontakcie z woda
minutach
po 12 Rozwldknienie calej warstwy bedacej w
1 Nasiagkliwos¢ wody o minutach kontakcie z wodg
temperaturze 20°C po 30 Dalsze rozwloknienie powierzchni, brak oznak
minutach przeciekania
po 70 .
) Woda przecieka przez produkt
minutach
przez 60
. Struktura materiatu bez zmian
) Nasigkliwosc¢ oleju o minut
temperaturze 20°C po 60 . .
) Olej przenika przez produkt
minutach

W badaniu sensorycznym jako wzorce postuzyly maka oraz cukier puder. Dla obu

wynik byt bardzo zblizony, w przypadku cukru pudru zmianie ulegt smak, na ktory

wplynety otreby — ich smak 1 zapach byt bardzo wyraznie wyczuwalny. W przypadku

maki — smak i zapach otrab byt rowniez wyraznie odczuwalny. [45]
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5.

Whioski

Z przegladu literatury 1 analizy wlasnej wyciagnigto nastgpujace wnioski:

1)

2)

3)

4)

5)

Gromadzenie tworzyw sztucznych na wysypiskach jest bardzo szkodliwe dla
srodowiska. Rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie tworzyw
biodegradowalnych do gospodarki.

Optymalizacja procesu produkcji jednorazowych toreb foliowych wptywa na
wydajno$¢ procesu. Jednoczesnie mozliwe jest stosowanie nowoczesnych
biodegradowalnych materiatow w istniejacych juz liniach produkcyjnych. Jednak
problem polega na wyzszych kosztach zwigzanych z zakupem takich materiatow.
Produkcja naczyn z otr¢gbow jako surowiec wykorzystuje naturalny odpad
z produkcji maki oraz nie produkuje zadnych produktéw ubocznych. Co wigcej
naczynia takie rozktadaja si¢ catkowicie w ciggu 30 dni.

Materiaty biodegradowalne staja si¢ coraz bardziej popularne oraz s3 coraz
czesciej wykorzystywane w lokalach gastronomicznych.

Najwazniejsze, ze problem s$rodowiskowy, ktory wystepuje, jest widoczny,
spoteczenstwo jest tego §wiadome i podejmowane sa pewne dziatania w celu jego
eliminacji. Jednak jest to problem globalny, potrzebne sg drastyczne dziatania aby
go ciggle 1 skutecznie minimalizowa¢. Materialy biodegradowalne wydaja si¢
najlepszym, dostgpnym rozwigzaniem, ktére powinno by¢ w jak najwigkszym

stopniu wykorzystywane.
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