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Streszczenie: W ostatnich latach recykling tworzyw sztucznych stal sie wyzwaniem zwigzanym
z ochrong $rodowiska. Materialy polimerowe sa powszechnie wykorzystywane, co generuje
problem trwatych odpadéw po ich wycofaniu z uzytku. Mozliwo$¢ ponownego wykorzystania
tych materiatéw umozliwia skuteczng utylizacje odpadéw. Rynek druku 3D dynamicznie ro$nie,
a filamenty do druku moga by¢ wytwarzane z recyklingu. Niniejszy artykut przeglada literature
dotyczaca produkcji filamentéw z polimeréw pochodzacych z recyklingu jako alternatywy dla
obecnego podejscia do centralnej selektywnej zbiorki tworzyw sztucznych. Przedstawiono
eksperymentalne stanowisko do recyklingu materiatu termoplastycznego PET i jego wtasciwosci
mechaniczne. Dodatkowo przeanalizowano dostepne na rynku urzadzenia do produkgcji
filamentéw z odpadéw tworzyw sztucznych.

Stowa kluczowe: Recykling tworzyw sztucznych, ochrona $rodowiska, gospodarka odpadami,
materialy polimerowe, filamenty do druku 3D, recykling PET, wtasciwosci mechaniczne,
produkcja filamentéw, alternatywne podejscie, selektywna zbi6rka, termoplastyka, utylizacja
odpaddw, druk 3D, upcykling, zarzagdzanie odpadami

WSTEP

Obec];;ly model gospodarki odpadami jest niewystarczajacy. Zaleca sie podejscie
oparte na redukcji, ponownym wykorzystaniu i upcyklingu odpadéw. Victor
Papanek [1] promowat przetwarzanie odpadéw w warto$ciowe zasoby poprzez
projektowanie produktéw i systemow pod katem tatwiejszego recyklingu i
naprawy. Nasza praca pokazuje potencjat przeksztatcenia odpadéw w uzyteczne
surowce za pomocg druku 3D oraz analizuje wplyw parametréw
technologicznych na wtasciwos$ci materiatéw konstrukcyjnych.

Koncepcja gospodarki obiegu zamknietego (Circular Economy - CE) to krok w
kierunku zréwnowazonej gospodarki, oparty na zasadach 3R: Reduce, Reuse i
Recycle, oraz dodatkowych trzech podejsciach: Recover, Redesign i
Remanufacture [2].

Cele gospodarki o obiegu zamknietym dla Europy zostaty okreSlone w pakiecie
dotyczacym gospodarki o obiegu zamknietym z 2015 r. Plan ten obejmuje
priorytetowe obszary takie jak recykling odpadéw komunalnych i
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opakowaniowych oraz ograniczenie sktadowania odpadéw do 10% do 2030 r.
Gospodarka o obiegu zamknietym ma na celu redukcje zuzycia zasobow
naturalnych, minimalizacje odpadéw i zanieczyszczen, oraz odzysk materiatow i
energii [3].

ZARZADZANIE I RECYKLING BUTELEK Z TWORZYWA PET

W zarzadzaniu i recyklingu butelek z tworzywa PET istnieje wiele aspektow.
Tworzywo PET jest szeroko stosowane, dlatego wazne jest skuteczne zarzadzanie
nim na kazdym etapie cyklu zycia.

Jednym z waznych aspektow jest efektywne zbieranie butelek PET, zar6wno z
systemow depozytowych, jak i programéw zbierania odpadéw. Po zebraniu
butelek PET s3 one sortowane w zaktadach do odzysku surowcéw.

Preferowang metoda recyklingu butelek PET jest recykling mechaniczny, gdzie
tworzywo jest przetwarzane na nowe wyroby PET. W przypadku zanieczyszczen
stosuje sie recykling chemiczny, polegajacy na depolimeryzacji butelek PET [4].
Priorytetowym etapem procesu recyklingu butelek PET jest oczyszczanie
surowca, usuwajgc wszelkie zanieczyszczenia. Analiza cyklu zycia butelek PET
pozwala oceni¢ ich wptyw na Srodowisko i poréwnac rézne metody recyklingu.
Monitorowanie globalnych statystyk dotyczacych recyklingu butelek PET, takich
jak ilo$¢ zebranych butelek czy udziat recyklingu w poszczegélnych krajach, jest
istotne. rPET to recyklingowany polietylen tereftalanu, ktéry jest przetwarzany
na nowe wyroby [5].

DOSTEPNE FILAMENTY DO DRUKU 3D

Przy wyborze odpowiedniego filamentu do druku 3D uwzglednia sie wiele

czynnikéw, m.in. wiasciwosci mechaniczne, chemiczne, tatwo$¢ druku oraz

dostepnos$¢ roznych koloréw. Wiasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatose,

elastycznos¢ czy twardos¢, sa istotne dla funkcjonalnosci i trwatosci wydruku,

dostosowanej do wymagan projektu. Wiasciwosci chemiczne, jak odporno$¢ na

substancje czy wodoodporno$¢, moga by¢ newralgiczne dla specjalistycznych

zastosowan. htatwo$¢ druku jest istotna, zwlaszcza dla poczatkujacych

uzytkownikow, dlatego czesto wybiera sie filamenty kompatybilne z danym

modelem drukarki. Dostepno$¢ rdéznych koloréw pozwala na dopasowanie

wydruku do preferencji i potrzeb projektu. Najpopularniejsze filamenty i ich

wyrozniajace cechy przy wyborze to:

e PLA - niski koszt, tatwo$¢ druku, biodegradowalnos¢ [6].

e PETG - doskonate wtasciwos$ci mechaniczne, odporno$¢ na chemikalia,
tatwos¢ druku [7].

e ABS - dobre wtasciwos$ci mechaniczne, odpornos$¢ na wysokie temperatury i
chemikalia, wymaga podgrzewanej platformy [8].

e TPU - elastyczno$¢, odpornosc¢ na oleje i rozpuszczalniki, trudnos$ci w druku

[9].
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Rzadziej wybierane materiaty to: PCL, PC, PS, PEI, PEEK oraz rézne rodzaje PE,
takie jak LDPE i HDPE. Majg one ro6znorodne wtasciwosci, co pozwala na
drukowanie zaawansowanych i funkcjonalnych elementéw, uzywanych w
réznych dziedzinach zycia [10].

FILAMENTY Z RECYKLINGU DO DRUKU 3D

Co roku okoto 4% Swiatowej produkcji ropy naftowej, co stanowi 1,3 mld barytek,
jest uzywane do produkcji pierwotnych tworzyw sztucznych [11]. Wiekszo$¢ tych
polimeréw nie ulega degradacji i pozostaje w Srodowisku przez setki lat, co
stanowi powazny problem zanieczyszczenia Srodowiska. Pomimo Ze az 90%
tworzyw sztucznych moze by¢ ponownie wykorzystane, obecnie tylko kilka
procent jest poddawanych recyklingowi, przy czym az 80% trafia na wysypiska.
Najwiekszym wyzwaniem s3g odpady z HDPE, LDPE, PP i PVC, ktére sg gtéwnie
skladowane na wysypiskach i przyczyniajq sie do emisji gazow cieplarnianych
[12].

Technologia druku 3D, poczatkowo wykorzystywana gtéwnie do prototypowania
i eksperymentéw hobbystycznych, stopniowo ewoluowata, oferujac coraz
wieksze mozliwosci producentom zar6wno mato-, jak i wielkoseryjnym. Odpady z
druku 3D nie stanowig problemu ekologicznego, a sama technologia moze by¢
wykorzystywana do zarzgdzania rosnacg ilo$cig odpadéw poprodukcyjnych [13].
Przeszkoda w recyklingu materiatéw polimerowych wykorzystywanych w druku
3D sa aspekty logistyczne, takie jak zbieranie, transport i przetwarzanie
odpadow, ktére moga by¢ skomplikowane i kosztowne. Analiza ekonomiczna nie
zawsze wykazuje korzysci z recyklingu materiatow, poniewaz koszt produktu z
recyklingu zalezy od ceny pierwotnie wyprodukowanego filamentu na rynku
[14].

Proces produkcji filamentu z recyklingowanego tworzywa rozpoczyna sie od
segregacji i mycia surowca, a nastepnie jego mielenia. W przypadku modyfikacji
materialu wymagany jest dodatkowy etap. Istniejg innowacyjne podej$cia do
wykorzystania filamentu z recyklingu, takie jak Polyformer, ktory wykorzystuje
butelki PET do produkcji filamentu 3D, co moze by¢ rozwigzaniem problemu
odpadoéw polimerowych [15].

STANOWISKO PROTOTYPOWE

Projekt urzadzenia do produkcji filamentu moze by¢ w wiekszo$ci wykonany
metodg druku 3D - rys. 1. Silnik wyciagarki (1) odpowiada za ciggniecie taSmy
przez dysze, zapewniajac plynne i kontrolowane przemieszczanie filamentu.
Szpula wyciggarki (2) wraz z przektadnig stabilnie mocuje filament i zapewnia
odpowiednie przetozenie. Nadmuch (3) szybko chtodzi uksztattowany filament,
co jest to wazne dla zachowania jego wtasciwosci fizycznych. Ekstruder (4)
kontroluje temperature i ksztattuje surowiec, zapewniajac stabilno$¢ procesu
produkcyjnego. Szpula podajnika (5) réwnomiernie podaje surowiec. Konsola
sterowania (6) umozliwia kontrole nad predkoscig wyciagarki.



Rys. 1 Schemat zaprojektowanego prototypowego urzadzenie
do produkgcji filamentu z butelek PET

Kontroler temperatury (7) monitoruje i reguluje temperature ekstrudera.
Pokretto sterowania predkos$cig wyciggarki (8) dostosowuje predkos$¢ procesu do
wymagan produkcyjnych. Obudowa (9) zapewnia ochrone dla podzespotéw
elektronicznych i bezpieczenstwo uzytkowania.

EKSPERYMENTALNA PRODUKCJA FILAMENTU

Pierwszym etapem produkcji filamentu (rys. 2), jest przygotowanie wstegi
zgodnie z nastepujacg procedurg:

a) Usuniecie etykiety i resztek kleju z butelki.

b) Obrébka termiczna za pomoca gorgcego powietrza (np. opalarki) w celu
wygtadzenia powierzchni butelki i ujednolicenia jej struktury. Pod wptywem
ciepta, podgrzewana butelka ulega zwiekszonemu ci$nieniu atmosferycznemu, co
sprawia, ze jej ksztalt staje sie bardziej obty i jednolity.

c) Ostatnim krokiem jest odciecie dna butelki i osuszenie jej wnetrza. Nastepnie
nalezy dobra¢ odpowiednig szeroko$¢ ciecia wstegi na podstawie grubosci
Scianek butelki.

Rys. 2 Pierwszy etap produkgcji filamentu
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Po przygotowaniu wstegi, nalezy ja nawing¢ na podajnik. Skonstruowana z dwéch
skreconych ze sobg potéwek, szpula podajnika umozliwia tatwe i sprawne
zamocowanie wstegi. Dzieki tej konstrukcji mozna tatwo wysuna¢ wstege, co
pozwala na bezproblemowe podanie jej do ekstrudera bez przerywania pracy
urzadzenia. Nastepnie przygotowang wstege nalezy przyciac¢ tak, aby mozna byto
przeciagna¢ ja przez dysze. Po uruchomieniu urzadzenia i nagrzaniu go, za
pomocg kombinerek nalezy przeciggna¢ materiat przez dysze, umozliwiajgc jego
zamocowanie na szpuli wyciggarki. Gdy osiggnieta zostanie zadana temperatura,
mozna wigczy¢ wyciggarke. Przy uzyciu przyciskow na konsoli sterujacej mozna
wybrac¢ kierunek obrotu, zatrzymac proces lub zwolni¢ hamulec silnika. W trakcie
pracy urzadzenia nalezy dostosowac predkos¢ procesu za pomocg potencjometru,
aby umozliwi¢ odpowiednie uformowanie sie filamentu.

BADANIE WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH OTRZYMANEGO FILAMENTU
Metoda Charpy'ego to znormalizowany spos6éb pomiaru energii potrzebnej do
spowodowania pekniecia prébki materiatu. Préby udarnos$ciowe zostaty
przeprowadzone w oparciu o norme PN-EN ISO 179-2 2020-12, okresSlajaca
procedury badania wytrzymato$ci udarowej metoda Charpy'ego (rys. 3, 4). Ta
norma szczegdétowo okresla wymagania dotyczace prébek testowych, w tym ich
rozmiary i opcjonalne naciecia karbéw. W przypadku druku 3D, gdzie materiat i
jego struktura moga by¢ rdznorodne, istotne jest zachowanie precyzji i
doktadnosci przy przygotowywaniu probek, dostosowujac je do wymogoéw normy
ISO 179. WdrozZenie tej normy dato pewnos¢, Ze badania sg prowadzone zgodnie z
uznawanymi standardami, co umozliwia poréwnywanie wynikéw i zapewnia
wiarygodno$¢ danych. Wykorzystanie karbu w testach udarnosci ma znaczenie,
poniewaz umozliwiajac tworzenie uszkodzen sprzyjajacych powstawaniu
kruchego pekniecia w materiatach ciggliwych, gdzie "kruche pekniecie" odnosi sie
do uszkodzenia wystepujacego bez wyraznych oznak odksztalcenia plastycznego
materiatu.

a) : I 7. . ‘ :

Rys. 3 Przykladowe badane proébki:
a) Probki PETG b) Prébki PLA oraz wypelnienie c) Prébki PET
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Rys. 4 Udarnos$¢ probek wykonanych z PLA, PETG i badanego materiatu PET

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze PLA charakteryzuje sie najwyzszg
udarnoscig sposrod testowanych materiatéw, podczas gdy PET z butelek wypada
nieco gorzej, roznica wynosi niecate 8%. Natomiast PETG wykazal najnizsza
udarnos¢, o okoto 40% nizsza od pozostatych materiatéw (tabela 1).

Tabela 1 Wyniki pomiaru udarnosci prébek wydrukowany
z materiatu PLA, PETG i badanego materialu PET
Rodzaj materiatu

PLA PETG PET

Udarno$¢ = Udarnos¢ Udarnos¢

Nr probid p/mzp/me [/me

1 3.06 1.84 2.15

2 2.76 1.38 3.06

3 2.76 1.84 3.06

4 2.45 1.38 3.06

5 2.76 1.84 2.15

6 3.37 1.53 2.45
:ir}‘;dz‘;';wvg?;z:isc 2.86 1.63 2.66
Odchylenie standardowe 032 0.23 0.46

wartoSci sity zrywajacej

Poniewaz prébki zostalty wydrukowane z wypetnieniem na poziomie 30%,
mozliwe jest poréwnanie tylko dla tych prébek, ktére zostaty opisane. Prébki nie
spetniajg wymogdéw normy, w aspekcie zaktadajacym jednolite pole przekroju, co
utrudnia okreSlenie doktadnego pola przekroju bioracego udziat w badaniu
udarnosci. Wyniki pozwalajg sadzi¢, ze filament z upcyklingowanego PET posiada
0 40% wyzszg udarno$c¢ niz komercyjny filament PETG.

Planowane s3g dalsze badania na udarnosci dla prébek o pelnym wypetnieniu na
mtocie Charpy'ego z wiekszg energig. Stanowisko, ktore zostato wykorzystane do
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badan posiada zbyt malg energie uderzenia by rozrzut wynikéw byt
zadowalajacy.

PERSPEKTYWY NA PRZYSZLOSC I ZASTOSOWANIE

Badanie wytrzymatosci filamentu wykazato, ze jego parametry drukowania sa
zadowalajace, zapewniajac wysoka lub poréwnywalng z powszechnie
stosowanymi materiatami odporno$¢ na uderzenia, co umozliwia szerokie
zastosowanie w warunkach domowych. Ponadto, wysoka odpornos$¢ chemiczna
PET sprawia, Ze jest odpowiedni do réznych zastosowan.

Wykorzystanie butelek PET w produkcji filamentu wpisuje sie w idee upcyclingu,
przyczyniajac sie do redukcji odpadéw tworzyw sztucznych. Jednak proces ten
jest czasochtonny i wymaga starannego przygotowania surowca.

Kolejnym krokiem jest optymalizacja procesu produkgc;ji filamentu z butelek PET,
aby uzyska¢ surowiec o powtarzalnych parametrach. Koncentracja na butelkach
od jednego producenta mogtaby wyeliminowa¢ konieczno$¢ dostosowywania
parametréw obrébki i druku. Normalizacja butelek utatwitaby ich przetwarzanie.
Wazne jest takze zbadanie stanowiska do matoseryjnej produkcji filamentu z
butelek PET pod katem zanieczyszczen wynikajacych z obrébki termiczne;.

PODSUMOWANIE

Tworzywa sztuczne stanowig problem zanieczyszczenia Srodowiska, ale dzieki
innowacyjnym rozwigzaniom, takim jak druk 3D, moga by¢ wykorzystywane
ponownie. Druk 3D umozliwia przeksztatcanie odpadéw plastikowych w nowe
przedmioty w warunkach domowych, co sprzyja oszczednos$ci kosztéow i energii
oraz promuje gospodarke o obiegu zamknietym. To narzedzie réwniez w walce ze
wspotczesnymi wyzwaniami.

Badania wytrzymatosci PET wykazuja obiecujace mozliwosci rozwoju tej
technologii, cho¢ warto$ci parametréw moga sie rézni¢ w zaleznosci od zrddia
butelek. Dalsze badania powinny skupi¢ sie na optymalizacji procesu oraz
przeprowadzeniu wiekszej liczby testow, aby lepiej zrozumie¢ wptyw
parametréow na koncowy produkt. Wykorzystanie PET w produkgcji filamentu
promuje idee upcyclingu i zrOwnowazonego rozwoju, wspierajagc Swiadomos¢
ekologiczng w technologii.
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A perspective on the use of small batch machines
for production engineering filament and waste management

Abstract: In recent years, the recycling of plastics has become a key environmental challenge.
Polymeric materials are widely used, which generates the problem of persistent waste after their
end-of-life. The possibility of reusing these materials enables efficient waste disposal. The 3D
printing market is growing rapidly and printing filaments can be produced from recycled
materials. This paper reviews the literature on the production of filaments from recycled
polymers as an alternative to the current approach to central selective collection of plastics. An
experimental rig for recycling thermoplastic PET material and its mechanical properties are
presented. In addition, commercially available equipment for the production of filaments from
waste plastics is analysed.

Keywords: Plastic recycling, environmental protection, waste management, polymer materials,
3D printing filaments, PET recycling, mechanical properties, filament production, alternative
approach, selective collection, thermoplastics, waste disposal, 3D printing, upcycling, waste
management
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