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Wprowadzenie

Problem rosnącego zanieczyszczenia środowiska na skutek wzmożonej działalności prze-
mysłowej jest przedmiotem uwagi na całym świecie. Możliwości odzysku i recyklingu odpa-
dów w różnych sektorach gospodarki są wielorakie, a konkretne technologie są rozszerzane 
i udoskonalane. W niniejszej monografii przedstawiono wyniki prac badawczych i wdroże-
niowych obejmujących nowoczesne technologie recyklingu materiałowego, prowadzonych na 
Wydziale Chemicznym Politechniki Gdańskiej.

W rozdziale 1 omówiono badania termomechanicznej regeneracji/dewulkanizacji przy 
użyciu wytłaczarek jedno- i dwuślimakowych, prowadzone w Katedrze Technologii Polime-
rów. Zastosowanie regeneracji ciągłej odpadów gumowych umożliwia znaczne skrócenie cza-
su trwania procesu w porównaniu ze starszymi, periodycznymi metodami dewulkanizacji. 
Dewulkanizacja ciągła przy użyciu wytłaczarki dwuślimakowej jest stosunkowo nową formą 
recyklingu materiałowego, która wymaga określenia zależności między parametrami prze-
twórstwa a właściwościami otrzymanych regeneratów gumowych.

W rozdziale 2 opisano kompozytowe materiały poliuretanowo-gumowe, mające dobre 
właściwości użytkowe, wynikające z wysokiej wytrzymałości na rozciąganie połączonej z dużą 
elastycznością i odpornością na ścieranie oraz na rozpuszczalniki, oleje i smary. Zaletę wła-
ściwości tej grupy polimerów stanowi przede wszystkim to, że mają one budowę segmentową 
i strukturę domenową. Scharakteryzowano dwie grupy opracowanych w Katedrze Technolo-
gii Polimerów poliuretanowo-gumowych materiałów wytwarzanych z prepolimerów ureta-
nowych, zawierających wolne grupy izocyjanianowe, i recyklatów gumowych, zastosowanych 
w różnej ilości, zmienianej w zakresie 10–90% masowych. Pierwsza grupa opracowanych 
materiałów jest wytwarzana i przetwarzana przy użyciu specjalistycznych agregatów dozują-
co-mieszających i zasad technologii formowania polimeryzacyjnego oraz techniki reaktywne-
go odlewania lub wtrysku (RIM, RRIM), w których proces ich otrzymywania jest połączony 
z jednoczesnym formowaniem określonych artykułów technicznych i wyrobów powszechne-
go użycia. Proces wytwarzania drugiej grupy kompozytów jest prowadzony przy użyciu ty-
powych reaktorów ze standardowym wyposażeniem. Otrzymywane materiały kompozytowe 
znajdują zastosowanie w produkcji gotowych wyrobów metodami prasowania, wtryskiwania 
lub wytłaczania.

Na właściwości tych układów dwufazowych wpływają przede wszystkim rodzaj zastoso-
wanej osnowy poliuretanowej oraz zawartość recyklatu gumowego.
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Rozdział 3 poświęcono recyklingowi poliuretanów oraz poli(tereftalanu etylenu). Poli
uretany (PU) i poli(tereftalan etylenu) (PET) stanowią zaraz obok poliolefin główne źródła 
odpadów z tworzyw sztucznych. Zarówno PU, jak i PET można poddawać depolimeryzacji 
chemicznej z użyciem małocząsteczkowych glikoli, amin oraz wody. Najważniejsze znaczenie 
w obu przypadkach ma proces glikolizy umożliwiający otrzymanie półproduktów, które mogą 
znaleźć zastosowanie przy ponownej syntezie tych polimerów. Aktualny stan technologii re-
cyklingu PET pozwala na jego ponowne wykorzystanie (po dokładnym oczyszczeniu mecha-
nicznym i biologicznym) do produkcji opakowań mających kontakt z żywnością i napojami 
(food grade products). Dalszy rozwój metod recyklingu chemicznego oraz mechanicznego za-
równo PU, jak i PET pozwoli na ograniczenie ilości nieobojętnych dla środowiska naturalnego 
odpadów polimerowych, powstających w dużych ilościach każdego roku. W rozdziale przed-
stawiono – na podstawie badań realizowanych w Katedrze Technologii Polimerów – praktycz-
ne, a zarazem efektywne metody ich zagospodarowania: wskazano źródła odpadów z poliure-
tanów oraz poli(tereftalanu etylenu), omówiono recykling chemiczny poliuretanów, recykling 
chemiczny poli(tereftalanu etylenu), recykling mechaniczny poliuretanów, recykling mecha-
niczny poli(tereftalanu etylenu) oraz odzysk energetyczny.

W rozdziale 4 omówiono badania realizowane w Katedrze Aparatury i Maszynoznaw-
stwa Chemicznego, dotyczące recyklingu materiałowego systemów fotowoltaicznych i odpa-
dów gumowych. Wraz z rosnącym wykorzystaniem instalacji fotowoltaicznych do konwersji 
energii promieniowania słonecznego na energię elektryczną coraz większego znaczenia na-
biera problem zagospodarowania odpadów powstałych podczas produkcji, użytkowania i po 
zakończeniu użytkowania modułów. Recykling materiałowy, zgodny z obecnie obowiązują-
cym prawem oraz dostosowany do technologii produkcji, umożliwia osiągnięcie zysku eko-
nomicznego i ekologicznego, pozwalając na znaczną oszczędność energii i cennych surowców 
w wyniku powtórnego wykorzystania materiałów. W rozdziale zaprezentowano stan wiedzy 
na temat dotychczas opracowanych technologii recyklingu modułów wykonanych z krysta-
licznego krzemu, modułów cienkowarstwowych oraz wyniki badań własnych. Przedstawio-
no również wyniki prac nad recyklingiem materiałowym opon samochodowych; omówiono 
metody zagospodarowania i utylizacji zużytych opon samochodowych: recykling materiało-
wy (rozdrabnianie, granulacja, wytwarzanie regeneratu, wtórne wykorzystanie opon w cało-
ści), energetyczny (spalanie) i chemiczny  – surowcowy (piroliza, zgazowanie, karbonizacja, 
hydrokraking). W rozdziale poruszono także istotny z punktu widzenia efektywności ener-
getycznej problem magazynowania ciepła, wskazując na możliwość wykorzystania materia-
łów zmiennofazowych. Materiały te mogą znaleźć wiele ciekawych i nowatorskich zastosowań 
w coraz bardziej rozwijającej się dziedzinie, jaką jest ochrona środowiska, poprzez poszano-
wanie i oszczędzanie energii, wykorzystanie odnawialnych źródeł energii, zwłaszcza słonecz-
nej, podnoszenie sprawności urządzeń i technologii w przemyśle, budownictwie, rolnictwie, 
transporcie i komunikacji. Nowe zastosowania, będące przedmiotem badań prowadzonych 
w Katedrze Aparatury i Maszynoznawstwa Chemicznego Politechniki Gdańskiej, obejmują: 
możliwość wykorzystania materiałów zmiennofazowych jako akumulatorów ciepła do stabili-
zacji temperatury nawierzchni dróg asfaltowych, poprawy komfortu cieplnego w budynkach, 
transportu zarówno zimnych, jak i gorących posiłków, modyfikacji tablic drogowych w celu 
ograniczenia roszenia oraz stabilizacji temperatury modułów fotowoltaicznych.
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Monografia jest przeznaczona dla tych wszystkich, których interesują zagadnienia zwią-
zane z recyklingiem, i może stanowić pomoc naukową dla studentów wydziałów chemicznych, 
kierunków: technologia chemiczna, ochrona środowiska, inżynieria materiałowa.
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