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Biopolimery - uwarunkowania wtrysku

Biopolymers - injection process requirements

ANDRZEJ ZWIERZYNSKI*

Opisano zagadnienia zwigzane z technologia wtryskiwania
biopolimeréw. Przedstawiono sytuacje rynkowa oraz ogéing
charakterystyke materiatowa biopolimeréw przeznaczonych
do wtryskiwania. Omoéwiono kwestie technologiczne zwigzane
z wtryskiwaniem biopolimerdw, np.: uwarunkowania technolo-
giczne procesu wirysku, przygotowanie materiatu do wtrysku,
wyposazenie, tj. rodzaje wtryskarek, charakterystyke konstrukcji
form wtryskowych i ich uktadéw technologicznych oraz wykorzy-
stanych materiatéw narzedziowych. Zaprezentowano problemy
utylizacjilrecyklingu odpadéw biopolimerowych. W czesci kon-
cowej opisano gtowne zastosowania oraz kierunki rozwoju wtry-
sku biopolimerow.

StOWA KLUCZOWE: tworzywa sztuczne, wtryskiwanie, biopoli-
mery

Outlined are issues related to biopolymer injection technology.
Presented is biopolymer market situation and general mate-
rial characteristics desired for production of biopolymer parts.
Discussed are technical issues associated with the injection of
biopolymers such as the injection process conditions, injection
molding material preparation procedures, machine characteri-
stics, i.e. common types injection molding, injection mold and
their process systems design requirements and application of
tool materials. Also presented are issues respective disposal and
recycling of biopolymer materials. In final section described are
main areas of application and biopolymer injection industry deve-
lopment trends.
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Préby szerszego wprowadzenia na rynek biopolimerow sg
podejmowane juz od ponad 20 lat, jednak dopiero w ostatnim
dziesiecioleciu materiaty te zyskujg coraz wieksze znaczenie
w procesach formowania wtryskowego. Jest to spowodowa-
ne kilkoma czynnikami zwigzanymi z ogélnoswiatowymi tren-
dami ekologicznymi, a takze:

e wzrostem cen polimeréow syntetycznych wywotanym
ogolnym wzrostem cen surowcow petrochemicznych (bez
uwzgledniania spadku cen ropy w ostatnim roku, ktéry wyni-
kat ze wzgledoéw politycznych),

e restrykcyjnymi przepisami dotyczacymi ochrony $rodo-
wiska naturalnego narzucajgcymi producentom i przetwor-
com szereg obowigzkow i optat materiatowych zwigzanych
z wprowadzaniem na rynek potencjalnego zrodta zagrozenia
ekologicznego,

e opracowaniem i wdrozeniem nowych rodzajéw biopolime-
rébw o dobrych wtasnosciach uzytkowych i przetworczych,
dostepnych po akceptowalnych przez rynek cenach (jest to
efekt przeznaczenia znacznych srodkéw finansowych na ba-
dania i rozwdj tej branzy, dzieki czemu dokonat sie szybki
postep w technologii pozyskiwania biopolimerow),
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e pozyskiwaniem polimerow ze zrédet odnawialnych (roslin-
nych i zwierzecych, czesto bedacych odpadami przemysto-
wymi z pozyskiwania innych materiatéw, np. papieru).

Biopolimery sg w wigkszosci pozyskiwane z surowcéw od-
nawialnych — takich jak: cukier, skrobia, oleje roslinne, celu-
loza, ligniny — lub z surowcoéw petrochemicznych i moga byc¢
biodegradowalne lub nie [1,4]. Obecnie ok. 60% biopolime-
réw pozyskiwanych ze zrédet odnawialnych jest biodegrado-
walnych.

Biopolimery biodegradowalne to takie, ktore ulegajg rozkta-
dowi w okreslonym czasie. Najkrotsze obecnie czasy biode-
gradacji tworzyw mozna liczy¢ nawet w godzinach (w bardzo
sprzyjajacych warunkach), natomiast najdtuzsze — w latach.
Realne czasy biodegradacji na poziomie od kilku tygodni do
kilku lat sg obecnie akceptowalne. Czas biodegradacji jest
okreslany zaleznie od potrzeb, dla konkretnego wyrobu.

Wszystkie biopolimery mogg by¢ uzywane w postaci czy-
stej (100% polimeru) lub w potgczeniu z innymi polimerami
(zwykle dodatek biopolimeru wynosi powyzej 20%) oraz ta-
kimi dodatkami, jak wypetniacze, widkna wzmacniajgce czy
barwniki (rys. 1). Biopolimery mozna przetwarzaé z zastoso-
waniem standardowych technologii przetwérstwa tworzyw
sztucznych.
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Rys. 1. Cykl produkcyjny wyrobéw z biopolimeréw [5]
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Podstawowe korzysci wynikajgce z uzycia biopolimerdw to:
e ochrona zasobow petrochemicznych i sieganie do odna-
wialnych zrédet pozyskiwania,

e redukcja odpadow biodegradowalnych wykorzystywanych
do produkgiji polimerow,

e redukcja posrednich odpadéw alergizujgcych oraz tok-
sycznych,

e mozliwos¢ tworzenia réznorodnych kombinacji biopolime-
réw i wiodkien naturalnych,

e szerokie mozliwosci regulowania réznych witasnosci uzyt-
kowych wyrobow.

Biopolimery jako materiat konstrukcyjny (i wdrozone do
praktyki przemystowej z ich udziatem aplikacje) stanowig
ciekawg alternatywe nie tylko dla termoplastéw, ale takze
niektérych duroplastow i elastomeréw (gtéwnie termopla-
stycznych). Czynnikami powaznie ograniczajgcymi szersze
zastosowanie biopolimeréw sg: stosunkowa mata paleta do-
stepnych tworzyw, w wielu przypadkach niewystarczajgce
wiasnosci uzytkowe oraz wyzsze ceny zakupu materiatow.

Rynkowy udziat biopolimeréw jest jeszcze bardzo maty
i wedtug szacunkéw w Europie w 2010 r. ksztaltowat sie na
poziomie ok. 1%, natomiast prognozy na rok 2020 przewi-
dujg zwiekszenie tego udziatu do poziomu nie wiecej niz 5%.

Biopolimery do wtryskiwania
— charakterystyka materiatowa

Dostepne na rynku biopolimery do wtryskiwania mozna
podzieli¢ (pod wzgledem biodegradowalnosci) na trzy zasad-
nicze grupy [8, 10]:

e biopolimery ze zZrédet odnawialnych (BO) oraz biodegra-
dowalne,

e biopolimery ze zrédet odnawialnych (BO), ale nieulegajace
biodegradacji,

e polimery syntetyczne ulegajgce biodegradaciji.

Szczegolnie interesujgce sg biopolimery biodegradowalne,
zwlaszcza pozyskiwane ze zrédet odnawialnych (biopolimery
syntetyczne ulegajgce biodegradacji majg obecnie tylko kil-
ka procent udziatu w rynku). Kazda z tych kategorii mozna
podzieli¢ na kilka klas. Wsrdd polimeréw biodegradowalnych
mozna wyrozni¢ nastepujace grupy tworzyw przeznaczonych
do wtryskiwania (rys. 2):

e biopolimery (BO) ulegajgce biodegradacji pochodzenia mi-
kroorganicznego: poliaktyd (polikwas mlekowy, PLA; wfasno-
Sciami zblizony do PS, PCV i PP; zawierajacy ok. 35+40%
polimeréw biodegradowalnych) i polihydroksymaslan (PHB;
o wiasciwosciach fizykochemicznych zaleznych od sktadu —
ma szeroka game odmian);

e biopolimery (BO) ulegajgce biodegradacji pochodzenia ro-
slinnego: pochodne skrobi (o wlasciwosciach zblizonych do
PP), pochodne celulozy (CA; o wtasnosciach zblizonych do
tworzyw celulozowych) i na bazie ligniny;

e biopolimery (BO) ulegajgce biodegradacji pochodzenia
zwierzecego: na bazie chityny i chitozanu,

e biopolimery (BO) ulegajgce biodegradacji pochodzenia
syntetycznego: poliestry i polikaprolakton (PCL).

Polimery biodegradowalne

Polimery ze zrodel odnawialnych Polimery z paliw kopalnych
|

T 1
Pochodzenia Pochodzenia

Pochodzenia
roslinnego mikroorganicznego zwierzecego
Skrobia Poliaktyd Chityna
Skrobiopochodne (PLA) Chitozan
Celuloza Polihydroksyalkanolany Proteiny, np. kazeina,

Celulozopochodne (PHA) Zelatyna
Lignina

Rys. 2. Podziat polimeréw biodegradowalnych [5]
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Biodegradacja jest procesem stopniowym, wywotywanym
dziataniem mikroorganizmoéw (bakterii, grzybdéw). Jej prze-
bieg jest dos¢ ztozony, poniewaz zachodzi tu szereg reakgcji
o charakterze chemiczno-biologicznym. W czasie biodegra-
dacji polimeru nastepujg kolejne etapy skracania fancucha
i rozktad na zwigzki przyjazne dla srodowiska naturalnego,
np. wode czy dwutlenek wegla. Sktad biopolimerow jest
tak dobierany, aby w sprzyjajgcych warunkach uzytkowania
(np. w ogrodnictwie — rys. 3, medycynie) lub utylizacji (skta-
dowanie na wysypisku $mieci) w wyniku depolimeryzacji
zostaty wytworzone proste zwigzki chemiczne, ktére mogty-
by stanowi¢ pozywienie dla mikroorganizméw. Produktami
biodegradacji tworzyw sa: biomasa, woda i gazy (dwutlenek
wegla, metan). Przebieg biodegradaciji, zwtaszcza jej szyb-
kos¢, poza skladem chemicznym zalezy od takich czynni-
kow, jak: warunki zewnetrzne, dtugos¢ tancuchow, masa
czgsteczkowa, stopien krystalizacji, geometria wyrobu
(ksztatt, wymiary — np. grubosc¢), hydrofilowos¢ oraz struk-
tura powierzchni.

Rys. 3. Proces biodegradacji doniczki [10]

W materiatach przeznaczonych do wtryskiwania udziat
czystego biopolimeru wynosi zwykle od kilkudziesieciu do
100%. Biopolimery mogg by¢ takze wzmacniane witdknami
naturalnymi i wypetniaczami, rowniez z materiatéw biodegra-
dowalnych. Dodatki wzmacniajgce, barwniki oraz inne mate-
riaty dodawane w celu uzyskiwania szczegdlnych wtasnosci
uzytkowych powodujg obnizenie ceny materiatu przeznaczo-
nego do przetworstwa.

Jako napetniacze stosowane sg materiaty organiczne
(np. magczka drzewna, celuloza) lub nieorganiczne (wtdkna
i kulki szklane, mika, a wiec niedegradowalne, ale niesta-
nowigce zagrozenia ekologicznego).

Biopolimery sg cenionymi materiatami konstrukcyjnymi ze
wzgledu na takie wtasnosci uzytkowe, jak:

e degradowalnos¢ w warunkach uzytkowania wyprasek
(istotne w medycynie i ogrodnictwie),

o wytrzymatos¢ mechaniczna i sztywnosc,

e twardos$c i jakos$¢ powierzchni,

e udarnosg,

e niski poziom skurczu — 0,2+0,4%,

e korzystne witasnosci elektryczne,

e stabilno$¢ wymiarowa i mate wspoétczynniki rozszerzalno-
Sci cieplnej,

e zadowalajgca odpornos$¢ chemiczna i nietoksycznose.

Uwarunkowania technologiczne i wyposazenie

Witryskiwanie biopolimeréw jest podobne do wtrysku ter-
moplastéw. Specyfikg niektorych biopolimerow jest ich wraz-
liwos¢ termiczna, ktéra wymusza delikatne prowadzenie
procesu uplastyczniania tworzywa, aby nie dopusci¢ do jego
uszkodzenia termicznego w cylindrze. Cel ten jest osiggany
przez prowadzenie proceséw uplastyczniania z obnizonym
profilem temperatury oraz stosowanie specjalnych uktadéw
uplastyczniajgcych we wtryskarkach.

Biopolimery mogg stanowi¢ 100% wtryskiwanego materia-
tu lub by¢ dodatkiem do polimeru syntetycznego. Dodawanie
tworzyw biodegradowalnych do typowych termoplastéw wy-
musza pewne korekty parametréw wtryskiwania (np. obnize-
nie temperatury wtrysku), jednak nie zmieniajg one catkowi-
cie tego procesu.
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Do przetwarzania mogg by¢ wykorzystywane wtryskarki
standardowe lub ze zmodyfikowanym uktadem uplastycznia-
jacym (umozliwiajgcym uplastycznianie delikatnych biopoli-
merdw w sposob kontrolowany i bezpieczny).

tagodny przebieg uplastyczniania oraz stosowanie niskich
profili temperatur obnizajg zuzycie energii elektrycznej nawet
0 30%.

Ze wzgledu na wrazliwos¢ termiczng wigkszosci biopoli-
merow zaleca sie ograniczanie do minimum czasu przeby-
wania tworzywa w cylindrze wtryskarki oraz przetryskiwanie
cylindra przed produkcjg i po jej zakonczeniu za pomocg
LDPE lub PP. Szczegdlnie wazny jest dobdr odpowiedniej
wielkosci uktadu uplastyczniania i zakreséw pracy $limaka,
ktére sg podobne do zakreséw dla typowych termoplastow
i wynoszg 1+3 D (D — srednica slimaka).

Wtryskiwanie biopolimerow — z uwagi na bardzo dynamicz-
ny przebieg tej operacji (duze predkosci i ciSnienie) — moze
niekorzystnie wptywac na jako$¢ produkowanych wyprasek,
dlatego niekiedy korzystniej jest zastosowac witrysk z do-
prasowaniem. Zalety wtrysku z doprasowaniem to: redukcja
skurczu wyprasek, lepsze odpowietrzenie formy, mniejsze
deformacje wyprasek i orientacje wypetniaczy wzmacniaja-
cych, niskie cisnienie wypetniania gniazda, eliminacja czesci
linii fgczenia, mniejsze zuzycie Slimaka i cylindra.

Wyroby gotowe (z niektérych tworzyw) zaleca sie przecho-
wywacé w workach foliowych z czarnego PE, aby je ochroni¢
przed oddziatywaniem wilgoci i promieni UV.

m Wtryskarki. Biopolimery ogdlnie sg tworzywami, ktére
moga stawia¢ dos¢ wysokie wymagania podczas przetwa-
rzania. Ze wzgledu na duzg ilos¢ odmian i gatunkéw bio-
polimeréow sg to wymagania zréznicowane. Istniejg takie
odmiany biopolimeréw, w przypadku ktérych producenci
dopuszczajg stosowanie wtryskarek standardowych. Przy
obrébce innych polimeréw (ze wzgledu na ich wrazliwosc¢
termiczng) konieczne jest przyjecie specjalnych rozwigzan
konstrukcyjnych uktadow uplastyczniajgcych. Gitéwnym
celem jest oczywiscie zabezpieczenie biopolimeru przed
uszkodzeniem podczas uplastyczniania. Dotyczy to w naj-
wiekszym stopniu $limaka, ale réwniez pozostatych ele-
mentéw uktadu uplastyczniajgcego.

Uktady uplastyczniajgce (rys. 4) do przetwarzania szcze-

golnie wrazliwych biopolimeréw powinny mie¢:
e Slimak o specjalnie uksztattowanej geometrii z wydtuzong
strefg sprezania, o niskim stopniu kompres;ji [8, 9], z koncow-
kg stozkowg i ze specjalng konstrukcjg zaworu zwrotnego,
o stosunku L/D = 20 — typowym dla termoplastéw; mogg
by¢ wymagane specjalne powtoki zabezpieczajgce przed
korozjg i zuzyciem;

Niektore biopolimery moga chtongé
wilgo¢é — woéwczas zalecane jest ich
podsuszanie. Zwykle przeprowadzane
jest w temperaturze 60°C przez okres
2+4 h.

Podczas wiryskiwania mogg by¢ do-
dawane przemiaty w ilosciach nawet do
50%, o ile nie istniejg przeciwwskazania

Strefa sprezania wydtuzona,
0 niskim stopniu sprezania

odnosnie do ich wykorzystywania, wy-
nikajgce ze specyfiki wyrobow.

Surowce nalezy sktadowa¢ w mozli-
wie suchych pomieszczeniach, w tem-
peraturze 10+25°C. Przy temperaturach
przechowywania ponizej 10 °C surowiec
przed przetwarzaniem powinien przeby-
wac od 12+24 h w warunkach zblizonych

Przestrzen

przed slimakiem konstrukcja

Strefa -
dozowania Strefa zasilania
| TW W A R, . R\ R\WER\ |
| _ﬁr\ A\ \\ \\ \\ \\ \ \\ '\Tc 1\
Specjalna Cylinder

Grzatki zapewniajgce
zaworu zwrotnego odpowiedni profil
temperatury

Specjalna geometria
Slimaka

do otoczenia pracy maszyn.

m Parametry wtryskiwania — zalecenia

Rys. 4. Uktad uplastyczniania dla polimeréw biodegradowalnych

e cylinder ogrzewany grzatkami elek-
trycznymi zapewniajgcymi odpowiedni

Zalecane parametry wtryskiwania

(niski) profil temperatur;

Temperatura cylindra,
temperatura masy
tworzywa

ratury wtrysku [3, 7]:
* w cylindrze: 110+190 °C
* w dyszy: 170+190 °C

Dla wigkszosci biopolimeréw stosowane sg zdecydowanie nizsze tempe-

e dysze otwartg, wewnetrznie uksztat-
towang tak, aby uniemozliwia¢ powsta-
wanie martwych stref powodujgcych
zaleganie uplastycznionego tworzywa.

Dysza zamykana jest zalecana

Temperatura formy 30+80 °C

w przypadku stosowania gorgcych

Predko$¢ wtrysku Wysokie i $rednie predkosci wtryskiwania

kanatéw (GK) w formie wtryskowej.
W uktadzie sterowania powinny by¢

Cisnienie wtrysku

Wysokie ci$nienia wtrysku, przecigtnie ok. 1000, a nawet do 2000 bar

wprowadzone procedury (programy)
dopasowujgce proces wtryskiwania

Cisnienie wewnatrz formy
ok. 200 bar na czole strugi tworzywa

Cisnienie wewnatrz formy powinno zapewni¢ na koncu drogi ptyniecia

do wymagan przetworstwa wrazliwych
biopolimeréw.
Jesli  wykorzystywany jest wirysk

Cisnienie uplastyczniania ok. 20+50 bar

(przeciwcisnienie)

z doprasowaniem, wtryskarka powin-
na mie¢ dodatkowe wyposazenie (pro-
gram, elementy hydrauliki) umozliwia-

Obroty $limaka

nie tworzywa)

Uplastycznianie powinno sie odbywaé¢ z niskimi predkosciami obwodo-
wymi $limaka rzedu 0,3+0,4 m/s, co przy $rednicy np. 40 mm daje ok.
130+150 obr/min (wieksze tarcie moze powodowac¢ termiczne uszkadza-

jace realizacje ruchu doprasowujgcego
(ptyty ruchomej lub elementéw formy,
np. ramy lub rdzenia).

m Formy wtryskowe. Formy do

Opodznienie

uplastyczniania bywania tworzywa w cylindrze

Mozliwie dtugie opdznienie uplastyczniania w celu skrécenia czasu prze-

wtrysku biopolimeréw zasadniczo nie
réznig sie od typowych form do termo-

Docisk, czas docisku

od kilku do nawet kilkudziesigciu sekund

Przetaczenie na docisk powinno nastepowac po uzyskaniu wypetnienia
gniazda w ok. 90+98% pojemnosci dawkujgcej. Czas docisku zalezy od
rodzaju materiatu i wielko$ci przewezki i z reguty miesci sie w przedziale

plastow. Jednak ze wzgledu na istot-
ny wplyw formy wtryskowej na jakosc¢
wyprasek oraz specyfike przetwoérstwa
biopolimeréow nalezy w konstrukcjach
form uwzglednia¢ pewne zalecenia.
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Zalecenia wobec konstrukcji form

Uktad wlewowy

« tagodne uksztattowanie kanatéw wlewowych, unikaé ostrych krawedzi
oraz gwattownych zmian przekrojéw (rys. 5)

« ksztatty przekrojow porzecznych kanatéw wlewowych zapewniajace
efektywny przeptyw tworzywa (rys. 6)

» wymiary kanatéw wlewowych co najmniej (s +1,5) mm (2 mm przy wy-
praskach cienkosciennych; s — grubos$¢ $cianki)

« rodzaje przewezek jak dla termoplastéw (rys. 7), moga by¢ wymagane
nieco wigksze przekroje przewezek

Odpowietrzenia

Ze wzgledu na stosowanie wysokich predkosci i ci$nien wtrysku oraz moz-
liwo$¢ wydzielania si¢ pary i gazéw podczas wiryskiwania zaleca sie zwra-
canie uwagi na dobre odpowietrzanie gniazd oraz uktadéw wlewowych
w formach. Zaleca sie lokalizowanie odpowietrzen na elementach rucho-
mych (suwakach, wypychaczach) lub w ptaszczyznie podziatu (rys. 8)

Materiaty narzedziowe

Ze wzgledu na prace formy (gniazd i uktadéw wlewowych) w $rodowisku
korozyjnym oraz czasami abrazyjnym materiaty na formy powinny by¢
odporne na tego typu oddziatywania. Na elementy formujgce zalecane sg
stale: 1.2764, 1.2767, 1.2083, 1.2343, 1.2379; a w celu zabezpieczenia
przed korozjg oraz oddziatywaniem abrazyjnym zaleca sig¢ stosowanie
powtok powierzchniowych, np. chromowania, niklowania lub odpowiednio
dobranych powtok PVD

Uktad wypychania, pochy-
lenia

Poniewaz skurcze biopolimeréw sg stosunkowo mate (rzgdu nawet
0,2+0,3%), aby utatwi¢ usuwanie wyprasek z gniazd formy, nalezy stoso-
wacé pochylenia rzedu 2+3°, trzeba takze zwraca¢ uwage na rozmiesz-
czenie i wielko$¢ (powierzchnie) wypychaczy

Kanat
odprowadzajgcy
(gt. ok. 0,5 mm)

Szczelina
odpowietrzajgca
(dt.1,5+3 mm,
gt.0,01+0,03 mm)

Rys. 8. Uwarunkowania dla systemu odpowie-
trzania formy [11]

Wykorzystanie systemow GK w ukfa-
dzie wlewowym jest ograniczone z uwa-
gi na niskie temperatury wtrysku oraz
wrazliwos¢ termiczng biopolimeréw
(sa one spotykane rzadziej niz uktady

»

Rys. 5. Zalecane uktady wlewowe [11]

zalecane niezalecane

———————

Rys. 6. Zalecane przekroje kanatéw wlewowych [11]

miejsce zrywania d
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przekroj przewezki

Rys. 7. Zalecane ukfady wlewowe — rodzaje przewezek [11]

ZK — zimnych kanatéw). Konstrukcja uktadéw GK (gtéwnie
rozdzielaczy) powinna uniemozliwia¢ zaleganie tworzywa
w uktadzie (powstawanie tzw. martwych stref). Natomiast
jego zabudowa w formie ma zapewnia¢ mozliwosc¢ szybkiego
demontazu w celu wyczyszczenia. Do obstugi form z syste-
mami GK wymagane jest zatrudnienie personelu o wyzszych
kwalifikacjach.

m Urzadzenia peryferyjne. Przy wtryskiwaniu biopolime-
réw nie ma specjalnych wymagan dotyczgcych wyposazenia
w konkretne urzadzenia peryferyjne. Stosowane sg wiec ty-
powe peryferia, zaleznie od stopnia zautomatyzowania sta-
nowiska produkcyjnego.

Zagospodarowanie odpadéw — recykling
W przypadku wielu biopolimeréw problem utylizacji nie
istnieje, poniewaz ulegajg one rozktadowi w trakcie uzytko-

wania, np. w ogrodnictwie, rolnictwie czy medycynie (rys.9).
W wyniku rozktadu powstajg substancje i zwigzki niestano-

wigce zagrozenia ekologicznego.
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Rys. 9. Czas zycia biopolimeréw [11]
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Poza tym biopolimery — jako termoplasty — mogg zostac
powtornie uplastycznione. W tym celu odpady (braki, uktady
wlewowe) powinny zosta¢ zmielone i dodane w odpowiedniej
ilosci do oryginalnego granulatu.

W innych przypadkach moga zosta¢ sprzedane jako od-
pad uzytkowy do powtérnej przerdbki lub nalezy je przekazac
do utylizacji (firmie zajmujgcej sie recyklingiem lub utylizacjg
tworzyw). Nie stanowig one jednak zagrozenia ekologiczne-
go. Mogg by¢ sktadowane na wysypiskach $mieci, nie po-
wodujgc przyrostu masy zanieczyszczen, poniewaz ulegajg
biodegradacji, lub mogg zosta¢ spalone w spalarniach $mie-
ci. Spalanie nie powoduje wydzielania substancji trujgcych.
Koszty utylizacji biopolimeréw sg kilkakrotnie (nawet 6-krot-
nie) nizsze niz polimerow syntetycznych [2].

W Polsce od poczatku 2002 r. obowigzuje ustawa o opta-
cie produktowej. Kazdy producent zobowigzany jest zago-
spodarowac¢ wiasne odpady (przetworzy¢ je we wlasnym
zakresie, przekazac firmie zajmujgcej sie recyklingiem) lub
wnie$¢ specjalng optate okreslong w taryfikatorze optat
(uzalezniong od ilosci przetwarzanych tworzyw i powstaja-
cych odpadow).

Zastosowanie wyrobow z biopolimeréw — podsumowanie

Wiasnosci uzytkowe biopolimeréw sprawiajg, ze w wielu
wypadkach doréwnujg one termoplastom i mogg je z powo-
dzeniem zastepowac. Stad duze i wcigz rosngce zaintereso-
wanie rynku oraz duza liczba wdrozonych aplikacji. Biorgc
pod uwage stosunkowo maty udziat biopolimeréw w rynku
polimerow, liczba wdrozonych i potencjalnych zastosowan
jest imponujgca. Najwiekszymi odbiorcami wyrobow z biopo-
limeréw sg branze: motoryzacyjna, elektroniczna, medyczna,
budownictwo i oczywiscie branza opakowaniowa. Materiaty
te sg stosowane np.:

Rys. 10. Przyktady wyrobéw z biopolimeréw: a) opakowania [5, 6],
b) kratka wentylacyjna [6], c) artykuly biurowe [6]

e na opakowania, zakretki, pojemniki, kubki, miski (rys. 10),
e w motoryzacji na elementy wyposazenia wnetrza, elemen-
ty ozdobne, obudowy, wsporniki i ostony,
e w produkcji sprzetu precyzyjnego: obudéw zegarkéw, ele-
mentoéw broni,
e w sprzecie AGD: obudowach, uchwytach,
e w medycynie na elementy chirurgiczne (implanty), opako-
wania medyczne,
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e w budownictwie na elementy konstrukcyjne (balustrady),
elementy izolacyjne i wentylacyjne (rys. 10),

e w ogrodnictwie na doniczki, podstawki,

e w meblarstwie na uchwyty, akcesoria, krzesta, stoty,

e w artykutach codziennego uzytku: podstawkach, uchwy-
tach,

e w telekomunikacji na obudowy telefonéw komoérkowych
i stacjonarnych,

e na nakrycia stotowe do potraw i napojow, sztu¢ce jednora-
zowego uzytku,

e w sprzecie sportowym do produkgji kijow golfowych, ele-
mentow todzi, obuwiu sportowym,

e w zabawkach, instrumentach muzycznych,

e w artykutach biurowych (rys. 10),

o w przemysle tekstylnym na guziki, klipsy, suwaki.

W ostatnich latach, jak pokazujg analizy rynkowe, wzrosto-
we tendencje w zapotrzebowaniu na wyroby z biopolimeréw
sprawiajg, ze na rozw¢j i badania zwigzane z ich wytwarza-
niem oraz przetwérstwem przeznaczane sg znaczne Srodki
finansowe. W wielu krajach istniejg rozbudowane programy
rzgdowe wspomagajgce ten rozwoj poprzez sprzyjajgce
przepisy i utatwienia. W ramach tych programéw zapewniona
jest pomoc finansowa rekompensujgca zwiekszone wydatki
(na surowce, wyposazenie).

To zainteresowanie wynika nie tylko z zapotrzebowania
na wyroby, ale takze z niktego zainteresowania biopolime-
rami w latach ubiegtych. Taki stan rzeczy spowodowany byt
korzystng sytuacjg na rynku surowcowym (paliw kopalnych)
i innymi preferowanymi kierunkami rozwoju tworzyw (zwtasz-
cza termoplastéw) oraz powigzanych technologii przetwa-
rzania (wtryskiwania itp.). Dopiero zmiana sytuacji na rynku
paliw, naciski lobby ekologicznego i postep techniczny w za-
kresie biopolimeréw (nowe materiaty, przystepniejsze ceny,
polityka rzadéw wielu panstw) spowodowaty zmiany na lep-
sze dla biopolimerdw.

Obecnie prace rozwojowe w zakresie technologii wtrysku
biopolimeréw ukierunkowane sg na:
e zagadnienia zwigzane z opracowaniem nowych materia-
téw konstrukcyjnych, nowe zrédia pozyskiwania surowcow
i mozliwo$ci wykorzystania;
e zagadnienia technologiczne: wdrazanie nowych technolo-
gii wtrysku biopolimerow, wiryskarki (efektywne uktady upla-
styczniania, poprawe energetyki procesow), technike narze-
dziowg (uktady wlewowe, zwiekszenie zastosowania GK,
materiaty narzedziowe i pokrycia powierzchniowe);
e zagadnienia zagospodarowania odpadow: odzyskiwania
(recyklingu), utylizacji (sktadowania, spalania).
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