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CHARAKTERYSTYKA KOMPOZYTÓW 
ZAWIERAJĄCYCH ODPADY POLIESTROWO-SZKLANE 

Szerokie stosowanie wyrobów z poliestrów wzmocnionych włóknami generuje problem odpadów z tych tworzyw. Ich za-
lety produkcyjne, takie jak łatwość formowania duŜych wyrobów o skomplikowanych kształtach, stosunkowo niski koszt 
produkcji, wytrzymało ść oraz odporność na warunki środowiskowe, stają się powaŜną wadą podczas prób ich utylizacji. 
Szczególnie uciąŜliwymi odpadami są elementy wykonane z laminatów, które niezmienione trafiaj ą na składowiska. W duŜym 
stopniu wpływają one na zwiększenie powierzchni potrzebnej na składowanie odpadów stałych oraz kosztów składowania. 
W pracy odpady z laminatu poliestrowo-szklanego zostały poddane procesowi rozdrobnienia, a następnie zastosowane 
do otrzymania nowych kompozytów. Przedstawiono równieŜ wybrane właściwości (gęstość, wytrzymałość na zginanie i ści-
skanie) tych kompozytów. Na podstawie uzyskanych wyników moŜna stwierdzić, Ŝe przeprowadzone wstępne badania po-
twierdziły, i Ŝ recyklat powstały z odpadów z laminatu poliestrowo-szklanego moŜna zastosować do otrzymania nowych wy-
robów, np. marmuropodobnych (galanteria ogrodowa, parapety). Właściwości tych kompozytów warunkują ich zastosowa-
nie do wytwarzania mniej odpowiedzialnych elementów konstrukcyjnych. Wprowadzenie recyklatu pozwoli na obniŜenie 
kosztów produkcji, zmniejszenie masy materiału kompozytowego oraz ułatwi transport gotowych wyrobów. Prowadzone 
badania mają aspekt ekologiczny, umoŜliwiaj ą zagospodarowanie odpadów laminatów poliestrowo-szklanych. 

Słowa kluczowe: recykling materiałowy, kompozyt z osnową poliestrową, odpady poliestrowo-szklane 

CHARACTERISTIC OF COMPOSITES CONTAINING GLASS REINFORCED POLYESTER WASTE 
Glass reinforced polyesters are used more extensively especially for transporting structures, vehicle and vessels. The 

polyesters are difficult to be recycled because the material is fully cured and it contains incorporated glass reinforcement. 
The curing process of composites is not reversible. Technical advantages of these composites (mainly great durability and re-
sistance to environment) became a serious disadvantage during tests on their utilization. Several techniques of glass rein-
forced polyesters recycling do exist but they are not yet commercially available. The current disposal methods of polymer 
composites are landfill. It is difficult to solve the problem of glass reinforced polyesters recycling, so in connection with this 
problem we have decided to perform the research in this area. This study focuses on material recycling. The key issue of our 
project is to find the feasible end-use applications for the shredded recyclate. The wastes of the glass fibre reinforced cold-
cured polyester laminates were ground in shredder (it contained cutting blades). The sizes of the scraps were 20÷÷÷÷30 mm. 
Recyclate was added to polyester resin in aim to produce new composites. The composites were fabricated by a hand lay-up 
process at 22°°°°C. In this paper some properties (density, the bending strength, the compressive strength) of the composites 
were investigated according to the Polish Standards. Glass reinforced polyesters waste composite, initially shredded into 
finer material, then can be applied as a filler or reinforcement in the new lightweight and low resistant composite products 
(building materials) like fencing, railing or panelling materials. Addition of recyclate allows reducing production cost as a re-
sult of lower weight of materials and make ready products easy to transport. Applying the recyclate as a filler will also be 
a good way of polymer composites utilization. It is a very important ecological aspect. 

Keywords: material recycling, polyester composites, glass reinforced polyester waste 

WPROWADZENIE 

W Polsce pod koniec 2004 roku zarejestrowanych 
było 845 podmiotów gospodarczych zajmujących się 
produkcją oraz naprawą jachtów (głównie wykonanych 
z laminatów poliestrowo-szklanych), które eksportowa-
ły w 2005 roku 17 370 sztuk jachtów, łodzi i kajaków 
o wartości 533 111,9 tysięcy złotych (a w 2006 r. eks- 

portowano 14 567 sztuk) [1, 2]. W związku z tak duŜą 
produkcją wyrobów z poliestrów wzmocnionych włók- 
nami szklanymi (przyczepy, łodzie, armatura sanitarna) 
w Polsce w zakładach produkcyjnych powstaje corocz-
nie około 2000 ton odpadów poprodukcyjnych. Obec-
nie odpady z laminatów poliestrowo-szklanych trafiają 
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na komunalne wysypiska śmieci. W duŜym stopniu 
wpływają one na zwiększenie powierzchni potrzebnej na 
składowanie odpadów stałych oraz koszty składowania, 
a jako materiały trudno degradowalne stają się długolet-
nim problemem. Nie opracowano jeszcze odpowied- 
niego sposobu zagospodarowania odpadów laminatów 
z utwardzonych na zimno nienasyconych Ŝywic poli- 
estrowych, choć znane są metody recyklingu laminatów 
wzmacnianych włóknami szklanymi: recykling termiczny, 
surowcowy i materiałowy [3-10]. 

W Instytucie Chemii Przemysłowej w Warszawie 
[4] opracowano metodę odzyskiwania włókien szkla-
nych i Ŝywic z utwardzonych laminatów poliestrowych 
metodą ekstrakcyjną przez działanie chlorkiem metyle-
nu. Zbudowano takŜe instalację pilotaŜową o wydajno- 
ści 100 t/rok. Po przetworzeniu odpadów laminatów 
tą metodą uzyskuje się dwa produkty: włókna szklane 
i granulat Ŝywicy. Odzyskiwane włókna szklane stano-
wią skręcone i nieco skłębione pasma. Produkt ten moŜe 
być uŜyty bezpośrednio lub po niewielkim „rozszarpa-
niu” ewentualnie w postaci rozdrobnionej o włókien- 
kach skłębionych o długości do 12 mm, do róŜnego 
rodzaju kompozytów - głównie prasowanych tłoczyw 
poliestrowych, epoksydowych lub na bazie innych Ŝy-
wic. Granulat moŜe być uŜyty do kompozytów poli- 
estrowych, epoksydowych i innych jako wypełniacz nie-
aktywny. Włókna i granulat miesza się takŜe z zaprawą 
betonową w róŜnego rodzaju kompozytach betono- 
wych, polepszając ich parametry mechaniczne. Niestety 
opisana metoda recyklingu surowcowego oraz metoda 
recyklingu termicznego nie mają raczej w najbliŜszej 
przyszłości duŜych szans powszechnego stosowania. 
Instalacje do spalania, pirolizy lub roztwarzania che-
micznego są bowiem drogie i to zarówno na etapie 
inwestycji, jak i późniejszej eksploatacji. W zakładach 
tego typu muszą być zainstalowane nowoczesne i sku-
teczne systemy ochrony środowiska, co dodatkowo 
podnosi koszty. Rozdrobnienie w przypadku recyklingu 
surowcowego musi być znaczne, co wymusza zakup 
dodatkowych energochłonnych urządzeń (młynów) 
i podnosi koszty. Dodać trzeba, Ŝe w polskich warun-
kach budowa nawet najbardziej nowoczesnego i bez-
piecznego zakładu utylizacji odpadów wiąŜe się takŜe 
ze Ŝmudnym i czasochłonnym pokonywaniem barier 
administracyjnych, napotykając często na ostre sprze-
ciwy lokalnej społeczności. 

Wydaje się, Ŝe rozwiązaniem problemu zagospoda-
rowania odpadów kompozytów z włóknami szklanymi 
jest recykling materiałowy, polegający na ponownym 
wykorzystaniu rozdrobnionych odpadów jako napełnia-
czy w kompozytach lub tłoczywach. Przykładem sto-
sowania tej metody jest niepracująca juŜ instalacja nie-
mieckiej firmy ERCOM Composites Recycling GmbH, 
która zajmowała się przetwarzaniem odpadów z tło-
czyw poliestrowych SMC i BMC [5]. Niestety wysokie 
koszty zbiórki, rozdrobnienia oraz trudności sprzedaŜy 
recyklatu spowodowały nieopłacalność tej technologii. 

MoŜna uniknąć tych problemów, opracowując koncep-
cję zagospodarowania laminatów poliestrowo-szklanych 
bezpośrednio u producenta wyrobów z tych materiałów, 
gdyŜ tam występują odpady poprodukcyjne oraz wadli- 
we wyroby, które mogą być od razu wykorzystane jako 
napełniacze do nowych kompozytów. Instytut Polime-
rów Politechniki Szczecińskiej prowadzi badania zago-
spodarowania duroplastów w tłoczywach poliestrowych. 
Nowaczek [9] wykazał, Ŝe tłoczywa poliestrowe z do-
datkiem recyklatów cechują się porównalnymi z tłoczy- 
wem (tylko z kredą) właściwościami mechanicznymi 
i fizykochemicznymi (z wyjątkiem pogorszenia odpor- 
ności cieplnej) pod warunkiem, Ŝe zawartość recyklatu 
w tłoczywie nie przekroczy 15% wag. Ta metoda moŜe 
być jedynie stosowana w zakładach produkujących 
tłoczywa SMC, gdyŜ niestety większość producentów 
laminatów poliestrowo-szklanych nie posiada prasy 
hydraulicznej, zastosowanie więc tej metody wiązało- 
by się z zakupem dodatkowego urządzenia oraz zmia- 
ną asortymentu wyrobów. Gorący [10] z Politechniki 
Szczecińskiej równieŜ zauwaŜył ograniczoną moŜliwość 
zastosowania recyklatu do wytworzenia tłoczyw i prze-
prowadził próby wprowadzenia recyklatu do polimero-
betonu, wykonanego z 14% wag. mączki kwarcowej, 
30% wag. piasku, 44% wag. Ŝwiru oraz 12% wag. 
Ŝywicy poliestrowej Estromal. Stwierdził, Ŝe dodatek 
recyklatu poliestrowo-szklanego (2÷5% wag.) poprawia 
wytrzymałość na zginanie polimerobetonu nawet o 25%, 
nie zmniejszając jednocześnie znacznie jego wytrzyma-
łości na ściskanie. 

Przeprowadzone w poprzednich latach badania roz-
poznawcze w Katedrze Chemii i Towaroznawstwa Prze- 
mysłowego w Akademii Morskiej w Gdyni wykazały, 
Ŝe recyklat poliestrowo-szklany moŜe posłuŜyć jako 
napełniacz do wytworzenia nowych produktów [11-20]. 
Otrzymano w skali laboratoryjnej nowy produkt - para-
pet - z dodatkiem recyklatu poliestrowo-szklanego. Ce- 
lem przedstawionych badań było zastosowanie rozdrob- 
nionych odpadów z laminatów poliestrowo-szklanych 
jako napełniaczy do polimerobetonów oraz określenie 
wybranych właściwości mechanicznych otrzymanych 
materiałów w porównaniu do wyrobów bez dodatku 
tych odpadów. Częściowo zastąpiono napełniacz mine-
ralny - mączkę dolomitową - rozdrobnionymi odpadami 
poliestrowo-szklanymi. 

MATERIAŁ DO BADAŃ 

W pracy otrzymano kompozyty z poliestrową osno-
wą napełnione mączką dolomitową oraz recyklatem 
poliestrowo-szklanym. Odpady z laminatów poliestro-
wo-szklanych (rys. 1) rozdrabniano w firmie Elplast, 
uŜywając młynka do tworzyw sztucznych z noŜami 
tnącymi. Otrzymano strzępki o wymiarach 20÷30 mm, 
przedstawione na rysunku 2. 
 



Charakterystyka kompozytów zawierających odpady poliestrowo-szklane 

Kompozyty  8: 1 (2008)  All rights reserved 

61 

 
Rys. 1. Odpady poliestrowo-szklane 

Fig. 1. The glass-polyester waste 

Do otrzymania kompozytów z dodatkiem odpadów 
z laminatów poliestrowo-szklanych zastosowano nastę-
pujące surowce: 
– ortoftalową Ŝywicę poliestrową Polimal 109-32 K, 

(produkcji Zakładów Chemicznych „Organika-Sarzy- 
na”); do utwardzania Ŝywicy zastosowano 1% wag. 
utwardzacza - nadtlenku butanonu (Butanox M-50) 
oraz przyspieszacza kobaltowego 6% Co firmy ITL 
z Poznania dodawanego w ilości 0,2% wag., 

– nietiksotropową i nieprzyspieszoną Ŝywicę poli- 
estrową Aropol S 703 firmy Ashland™ Composite 
Polymers, 

– mączkę dolomitową firmy Kambuz Sp. z o.o. 
Skład otrzymanych kompozytów przedstawia tabela 1. 
 
TABELA 1. Udział poszczególnych składników w kompozytach 
TABLE 1. Contents of particular componets in composites 

Symbol 
próbki 

Rodzaj 
Ŝywicy 

% wag. 
Ŝywicy 

% wag. 
recyklatu 

% wag. 
mączki 

Pol Polimal 20 - 80 

Pol20R10 Polimal 20 10 70 

Pol20R15 Polimal 20 15 65 

Pol18R10 Polimal 18 10 72 

Aro20R10 Aropol 20 10 70 

Aro20R15 Aropol 20 15 65 

 
Metodą formowania ręcznego wykonano próbki kom-
pozytów przy uŜyciu wałka w temperaturze pokojowej 
(rys. 3). 
 

     
Rys. 2. Recyklat Rys. 3. Próbki kompozytów z recyklatem 

Fig. 2. The recyclate Fig. 3. Composites speciments with recyclate 

METODYKA BADAŃ 

Dla otrzymanych kompozytów przeprowadzono ba- 
dania: gęstości, wytrzymałości na ściskanie, wytrzyma-
łości na zginanie. Badania wykonano zgodnie z obo-
wiązującymi normami. Do badań wykorzystano maszy-
nę wytrzymałościową firmy Material Testing System. 
Pomiar przeprowadzono w temperaturze 23°C. Rozstaw 
podpór przy pomiarze właściwości na zginanie wynosił 
141,75 mm. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE 

Rysunek 4 przedstawia gęstość badanych kompozy-
tów. Wyniki wytrzymałości na ściskanie kompozytów 
z recyklatem w porównaniu z kompozytem bez recykla-
tu przedstawia rysunek 5, zaś wyniki wytrzymałości na 
zginanie - rysunek 6. 
 

 
Rys. 4. Gęstość otrzymanych kompozytów, g/cm3 

Fig. 4. Density of composites, g/cm3 

 
Rys. 5. Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie otrzymanych kompo-

zytów 

Fig. 5. Results of compressive strengths of composites 

 
Rys. 6. Wyniki badań wytrzymałości na zginanie otrzymanych kompozy-

tów 

Fig. 6. Results of flexural strengths of composites 
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Na podstawie przeprowadzonych badań moŜna sfor- 
mułować następujące wnioski: 
– wprowadzenie odpadów poliestrowo-szklanych do 

kompozytu na bazie Ŝywic poliestrowych Polimal 
lub Akropol zmniejsza gęstość otrzymanego kompo- 
zytu. Zmniejszenie masy kompozytów ułatwi trans-
port wykonanych z nich gotowych produktów oraz 
obniŜy koszty transportu; 

– wprowadzenie recyklatu poliestrowo-szklanego w ilo- 
ści 10% wag. do kompozytu na bazie Ŝywicy Poli- 
mal zwiększyło wytrzymałość na ściskanie o 20%, 
ale pogorszyło wytrzymałość na zginanie produktu 
w porównaniu z próbką bez odpadów; 

– niestety zwiększenie do 15% wag. recyklatu w tym 
kompozycie spowodowało zmniejszenie wytrzyma-
łości na ściskanie i zginanie tych próbek; 

– zmniejszenie ilości Ŝywicy Polimal o 2% wag. 
w kompozycie z 10% wag. recyklatu poprawiło wy- 
trzymałość na ściskanie, a tylko nieznacznie zmniej-
szyło wytrzymałość na zginanie próbek; 

– kompozyty z 10% wag. recyklatu na bazie Ŝywicy 
Akropol wykazywały zbliŜoną wytrzymałość na ści-
skanie do kompozytu z Ŝywicą Polimal, natomiast 
nieznacznie mniejszą wytrzymałość na zginanie; 

– niestety wprowadzenie do takiego kompozytu 15% 
wag. recyklatu równieŜ spowodowało pogorszenie 
wytrzymałości na ściskanie i zginanie; 

– w związku z izotropowym ułoŜeniem odpadów w Ŝy- 
wicy kompozyty z odpadami posiadają stosunkowo 
niskie właściwości mechaniczne. Kompozyty mogą 
być więc stosowane do wytwarzania konstrukcji 
niewymagających wysokich właściwości wytrzyma-
łościowych, np. do produkcji elementów ogrodzeń, 
barierek czy róŜnego rodzaju płytek oraz w inŜynie-
rii drogowej (znaki, słupki itp.). 

PODSUMOWANIE 

Na podstawie uzyskanych wyników moŜna stwier-
dzić, Ŝe przeprowadzone wstępne badania potwierdziły, 
iŜ recyklat powstały z odpadów z laminatu poliestrowo-
-szklanego moŜna zastosować do otrzymania nowych 
wyrobów, np. marmuropodobnych (galanteria ogrodo-
wa, parapety). Zastosowanie recyklatu do 10% wag. 
w kompozytach zarówno na bazie Ŝywicy poliestrowej 
Polimal, jak i Ŝywicy poliestrowej Akropol wpłynie na 
zwiększenie wytrzymałości na ściskanie. Właściwości 
tych kompozytów warunkują ich zastosowanie do wy-
twarzania mniej odpowiedzialnych elementów konstru- 
kcyjnych. Wprowadzenie recyklatu pozwoli na obniŜe-
nie kosztów produkcji, zmniejszenie masy materiału 
kompozytowego oraz ułatwi transport gotowych wyro-
bów. Prowadzone badania mają aspekt ekologiczny, 
umoŜliwiają zagospodarowanie odpadów laminatów 
poliestrowo-szklanych. 
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