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Osnovni namen priprave kataloga odpadkov iz polimerov utrjenih s steklenimi vlakni, je
omogociti njihovo lazje prepoznavanje in olajsati njihovo razvrscanje v skladu z evropsko
zakonodajo - s seznamom odpadkov (Odlocba Komisije 2000/532/ES, spremenjena s sklepom
Komisije 2014/955/EU).

Katalog je namenjen javnosti, podjetjem in tudi zbiralcem odpadkov - komunalnim sluzbam,
v pomocC pri ustreznem loCevanju in zbiranju taksnih odpadkov, za namen izboljsanja
ravnanja z njimi. Pricakujemo, da bi na ta nacin povecali delez recikliranja teh materialov.

Polimere utrjene z vlakni, lahko med drugim poimenujemo tudi: kompoziti utrjeni z vlakni
ali plastika utrjeni z vlakni (ang. » fiber reinforced plastics«). V nadaljevanju jih bomo
oznacevali s kratico FRP, ki ima sicer angleski koren, vendar je pri nas splosno sprejeta.
Podobno je tudi v primeru polimerov utrjenih s steklenimi vlakni, katere bomo oznacevali s
kratico GFRP.

FRP so kompozitni materiali, ki sestojijo iz polimerne matrice z dodatki razli¢nih vlaken
vlaken kot so: steklena, karbonska, aramidna, naravna vlakna... V nadaljevanju se bomo
osredotocili na kompozite s steklenimi vlakni.

Izdelke iz FRP se pretezno uporablja v letalski in avtomobilski industriji ter ladjedelnistvu,
Cedalje veC pa tudi v gradbenistvu. Glavna odlika teh materialov so odlicne mehanske
lastnosti (visoka trdnost, visoki elasti¢ni moduli,...), ki se lahko kosajo z lastnostmi jekla,
obenem pa so bistveno lazji. Poleg tega je tudi proizvodnja izdelkov iz FRP dokaj
nezahtevna, saj preoblikovanje ne poteka pri povisani temperaturi kot pri jeklu

Letna proizvodnja GFRP v Evropski uniji znasa priblizno 1100 000 ton (Slika 1). V proizvodnji
prednjacijo: Nemcija, Francija, Velika Britanija, Madzarska, Italija, Portugalska, Spanija.

V prihodnosti se obeta rast trga izdelkov iz FRP, kar pomeni, da bo industrija FRP tudi v
prihodnje ostala pomembno gonilo napredka v Evropski uniji. Ravno zato stopa v ospredje
tudi ravnanje z odpadki na osnovi FRP. Reciklaza le teh je precej zahtevna in Se vedno ostaja
tehnoloski izziv.
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Slika 1: Proizvodnja GFRP v Evropi od leta 2005 do 2015 (v 1000 tonah) (vir:
www.statista.com).

2.2. Opis tehnologij izdelave izdelkov na osnovi FRP

Najprej naj omenimo, da se v proizvodnji izdelkov iz FRP uporablja izredno Sirok nabor
raznovrstnih tehnologij. Le te so lahko komplementarne ali pa zelo specificne. V
nadaljevanju bomo na kratko opisali najbolj obicajne tehnologije za izdelavo izdelkov iz
FRP.

Najbolj splosen in obenem najstarejsi nacin oblikovanja je tako imenovana rocna
impregnacija (ang. Hand lay-up). Pri tem postopku se steklena vlakna- navadno v kalupu
ro¢no omoci s smolo (glej sliko 2). Ko se smola utrdi se izdelek odstrani iz kalupa. Metoda
roc¢ne laminacije je Siroko uporabljena v maloserijski izdelavi, oziroma za izdelavo velikih
izdelkov zapletenih oblik.

Valj za enakomerno
razporeditev smole

Tkanina iz ,Gel coat”

ojaditvenih vlaken

Slika 2: Shema rocne laminacije FRP izdelka (vir: interna dokumentacija ZAG).

Rocna impregnacija je v uporabi ze vsaj 50 let in je bila nadgrajena z novimi proizvodnimi
fazami, ki vplivajo na izboljsanje lastnosti izdelkov. Taksna postopka, razvita iz rocne


http://www.statista.com/

impregnacije sta: vakuumska infuzija (ang. Vacuum bag moulding) in / in impregnacija v
avtoklavu (ang. Autoclave moulding) (glej sliki 3 in 4).

Pri vakuumski infuziji izkoriSCamo podtlak za zagotavljanje dobrega stika vlaken s smolo.
Postopek poteka v odprtem kalupu, kamor poloZzimo vlakna za utrjevanje, ki jim sledi
prepusten material, ki omogoca dotok smole. Vse skupaj polozimo v vakuumsko vreco.

S ¢rpalko v vreci vzpostavimo podtlak, katerega izkoristimo tudi za impregnacijo vlaken s
smolo. V nadaljevanju izdelek utrjujemo pri podtlaku, saj tako izlo¢imo zracne mehurcke iz
izdelka. Vakuumska infuzija se navadno uporablja za izdelavi Colnov in letal, ker omogoca
natancen pregled nad impregnacijo in utrjevanjem smole.

Slika 3: priprava FRP plosce z vakuumsko infuzijo (vir: interna foto-dokumentacija ZAG).

Impregnacija v avtoklavu (ang. Autoclave moulding), v primerjavi z vakuumsko infuzijo,
uvaja dodatni korak v tehnologiji priprave FRP izdelkov, in sicer nadtlak. Pri izpostavi
podtlaku v vakuumski vreci, se obenem izdelek izpostavi nadtlaku ( tipicno 1,5 MPa) v
kompresijski komori. Omenjena tehnologija je nadgradnja vakuumske infuzije, kljub temu
pa je njena uporaba manj pogosta. Vzroki tiCijo predvsem v ceni in omejenosti velikosti
izdelkov na velikost kompresijske komore.

Slika 4: Primer kompresijske komore za impregnacijo FRP izdelkov (vir: JaviRD on Wikimedia
Commons).




Predstavljene tehnologije zahtevajo precej rocnega dela, se posebno pri polaganju vlaken.

V nadaljevanju predstavljamo dve pretezno avtomatizirani tehnologiji, to sta vlecenje (ang.
Poltrusion) (Sliki 5 in 6) in navijanje (ang. Filament winding). Skupno jima je zelo podobna
tehnologija impregnacija vlaken s smolo, razlikujeta pa se v nacinu utrjevanja izdelkov.
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Slika 5: Shema tehnologije vlecenja (Vir: Trival Kompoziti d.o.0.).

Pri vlecenju se vlakna prepojena s smolo vlece skozi ogrevano orodje, kjer se smola utrjuje
in tako nastane izdelek grobe oblike. Pri navijanju pa se vlakna prepojena s smolo navija na
trn, ki je navadno krozZnega preseka. Prepojena vlakna se lahko navija v razlicnih smereh -
navadno spiralno ali krizno), s ¢imer krojimo lastnosti izdelka. Smola se navadno utrjuje pri
sobni temperaturi.

Vlecenje je tehnologija primerna za proizvodnjo izdelkov s stalnim presekom in z vzdolzno
usmerjenostjo vlaken, kot so cevi in palice manjsih premerov, medtem ko se navijanje
uporablja predvsem za proizvodnjo velikih izdelkov stalnega preseka, npr cevi, s premeri
tudi nad 3 m.

a

Slika 6: Posnetek izdelkov - FRP cevi, tik pred razrezom na koncu linije vlecenj (Vir: Trival
Kompoziti d.o.0.).



Za proizvodnjo manjsih FRP izdelkov, ki so utrjeni s sekanimi vlakni - sekanci in za katere so
zahtevane nizje dimenzijske tolerance, uporabljamo t.i. RTM tehnologijo (ang. Resin
transfer moulding). Vlakna za utrjevanje izdelka ustrezno namestimo v zaprt ogrevan kalup,
v katerega pri nadtlaku injektiramo smolo. Nadtlak omogoca natancno izdelavo izdelkov,
medtem ko povisana temperatura skrajsa Cas utrjevanja smole. Shema RTM tehnologije je
prikazana na sliki 7.
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Slika 7: Shema izdelave FRP izdelka z RTM tehnologijo (vir: LaurensvanLieshout on
Wikimedia Commons)

Nazadnje bi omenili Se laminacijo s piStolo na sekance (Slika 8). Kratka utrjevalna vlakna se
v posebni mesalni pistoli mesajo s smolo. Operater s pistolo nanasa zmes na kalup poljubne
povrsine. Natancnost izdelave taksnega izdelka je torej odvisna predvsem od operaterja, in
je precej slaba. Prednost te tehnologije je predvsem cenovna dostopnost. Primerna je
predvsem za velike izdelke, kot so npr. cisterne.



https://commons.wikimedia.org/wiki/User:LaurensvanLieshout

Nazadnje bi poudarili, da opisane tehnologije, predstavljajo samo majhen del tehnologij, ki
jih uporabljajo za izdelavo izdelkov iz FRP, saj ni univerzalne tehnologije s katero bi lahko
proizvedli katerikoli izdelek. Ravno nasprotno, vsaka tehnologija je vezana in optimirana na
precej ozek nabor izdelkov. Po drugi strani pa je vsaj vecina tehnologij lahko prenosljivih in
medsebojno povezljivih, kar mocno olajsa nacrtovanje proizvodnje novih izdelkov.

2.3. Kako prepoznati odpadke iz GFRP?

Za zanesljivo identifikacijo GFRP ali katerekoli druge plastike so potrebne kompleksne
analitske tehnike, kot na primer infrardeca spektroskopija (FTIR), Ramanska spektroskopija,
UV-Vis spektroskopija, diferencna dinamic¢na kalorimetrija (DCS) in druge tehnike. Za
zacetno identifikacijo je tukaj podan pregled osnovnih karakteristik GFRP..

Najbolj znacilna fizikalna karakteristika GFRP izdelkov je njihova gostota, ki je priblizno 1,8
g/cm®. To je znatno ve¢ kot pri drugih plasti¢nih masah (PE, PP, PC, PMMA, ABS, ...) ali pri
kompozitih utrjenih s karbonskimi vlakni, saj imajo vsi gostoto le pribliZzno 1 g/cm?®.

Nadalje, povrsina GFRP izdelkov je v vecini primerov neravna. Na povrsini taksnih izdelkov
so namreC vidna vlakna, ki so prekrita le s tanko plastjo smole. Primer taksne povrsine je
mogoce videti na slikah 10 in 11, ki prikazujejo cev iz GFRP in otroski tobogan. Kvadratni
izsek na obeh slikah prikazuje povecani sliki povrsin izdelkov, ki sta prikazana na levi.

- B

Slika 9: Desno; cev iz GFRP, levo; detajl povrsine cevi (interna foto-dokumentacija ZAG).



Slika 10: Desno; otroski tobogan, levo; detajl iz povrSine notranje strani tobogana ( interna
foto-dokumentacija ZAG).

V nekaterih primerih lahko izdelke iz GFRP lo¢imo od vecine plasticnih materialov po
presevnosti. Na sliki 11 je prikazan sklad GFRP cevi, ki so osvetljene s soncno svetlobo.
Presevnost cevi, posebno mocneje osvetljenih je dobro opazna.

Slika 11: GFRP cevi (vir: Uropesu4 on Wikimedia Commons).



Odpadke, ki vsebujejo FRP, razvrscamo v skladu s seznamom odpadkov dolo¢enim z Odlocbo
Komisije 2000/532/ES in spremenjenim s Sklepom Komisije 2014/955/EU. Seznam odpadkov
vsebuje 20 poglavij, ki so opredeljena z dvomestnimi kodami. Ta poglavja so razdeljena na
podpoglavja, ki so opredeljena s Stirimestnimi kodami in oznake odpadkov, ki jih
opredeljujejo sestmestne kode, slednje tudi dolocajo dejanske stevilke odpadkov.

20 poglavji seznama odpadkov razvrscamo v tri sklope:

e 01do12in 17 do 20, ki so poglavja, povezana z virom odpadkov,
e 13 do 15, ki so poglavja, povezana z vrsto odpadka,
e 16 poglavje za odpadke, ki niso navedeni drugje na seznamu.

Odpadke, ki vsebujejo FRP, najdemo v razlicnih sklopih, v skladu z njihovim virom in vrsto.
Nekatere odpadke, ki vsebujejo FRP, lahko razvrstimo tudi pod poglavje 16. Ceprav je ta
katalog neuraden, temelji na trenutnem stanju in najboljsem vedenju projektnih partnerjev.
Pri nekaterih odpadkih navajamo vec moznih oznak. Koncna dodelitev Stevilke odpadka je
odvisna od vira nastajanja in nacina oddaje odpadkov.

Pojasnilo: slike v katalogu odpadkov so uporabljene le za ilustrativni prikaz specifi¢ne vrste
odpadkov.
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" Dodelitev dtevilke odpadka je odvisna od vira nastajanja in nacina oddaje odpadkov.
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