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Wptyw kompozytowych noskéw ochronnych na
srodowisko

Niniejszy dokument ocenia materialy kompozytowych noskéw ochronnych nie pod katem
biodegradowalnosci, lecz pochodzenia wegla, zuzycia energii w procesie, mozliwosci
recyklingu oraz odpornosci requlacyjnej.

Polityka Srodowiskowa Europy zaktada osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2035 roku,
ktadac nacisk na energie odnawialng, ograniczenie odpadow, recykling oraz wykorzystanie
materiatbw poprzez Sciste regulacje i zobowigzania redukcji emis;ji.

Zazwyczaj noski ochronne sg wykonane z wtbkna szklanego wzmocnionego zywicg
epoksydowg. Kompozyty te stanowig problem recyklingowy, nieulegajg
biodegradaciji i wigza si¢ z wysokim zuzyciem energii oraz znacznymi emisjami

dwutlenku wegla. ‘

Aby sprosta¢ tym ograniczeniom, wprowadziliSmy Bio-Toe - noski

wykonane z poliamidowej formuty zawierajacej 41% nylonu \/
biosurowego pochodzgcego z biomasy nienadajgcej sie do spozycia,

Bio-Toe oferuje nizsze emisje wegla, mozliwos¢ recyklingu

mechanicznego oraz potencjat osiggniecia ujemnego bilansu weglowego w BIOTOE
okreslonych warunkach produkgiji i recyklingu.

Najczesciej stosowane obecnie kompozyty na bazie zywic epoksydowych obejmuja:
*  wibkno szklane
*  wibékno weglowe

Innowacyjne materiaty Kessin:
*  mieszaniny polimeréw biosurowych PA56

Wyzwania srodowiskowe kompozytéw na bazie zywic
epoksydowych.

Trudnosci w recyklingu i obiegu zamknietym.

Zywice epoksydowe stosowane w tradycyjnych kompozytach z wtbkna szklanego i weglowego
po utwardzeniu tworzg nieodwracalne struktury termoutwardzalne. Te usieciowane struktury
nie mogg by¢ topione ani ponownie formowane jak tworzywa termoplastyczne. Wigkszosé
kompozytow epoksydowych po zakorczeniu cyklu zycia trafia na sktadowiska odpadow lub do
spalarni, poniewaz konwencjonalne metody recyklingu nie pozwalajg na ekonomicznie
optacalny odzysk materiatow.



Recykling mechaniczny (np. rozdrabnianie na wypetniacz) prowadzi do znacznej degradacji
wiadciwosci mechanicznych, co oznacza, ze materiat z recyklingu czesto ma ograniczong
wartos¢ ponownego wykorzystania.

Technologie recyklingu chemicznego istniejg na etapie badan, jednak obecnie sg
energochtonne, kosztowne i nie sg szeroko wdrazane w praktyce przemystowe;.

Slad produkcyjny i emisje lotnych zwigzkéw organicznych (LZO)

Produkcja witbkna szklanego i zywicy epoksydowej to procesy energochfonne, wymagajgce
wysokich temperatur i surowcéw petrochemicznych. W szczego6lnosci produkcja zywicy moze
powodowaé emisje lotnych zwigzkéw organicznych (LZO) oraz gazéw cieplarnianych.

Przekfada sie to na wysokg tgczng emisje Srodowiskowg - od produkcji po utylizacje.

Kompozyty z widkna szklanego nie sg biodegradowalne i mogg utrzymywacC sie na
wysypiskach przez stulecia. Oddzielenie witbkna szklanego od zywicy jest technicznie
mozliwe, ale kosztowne i energochtonne.

Srodowiskowe cechy nylonu PA56 na bazie biologicznej

PA56 na bazie biologicznej zawiera wegiel pochodzgcy ze Zrédet odnawialnej biomasy.
Oznacza to, ze czesSC emisji zwigzanych z tym polimerem pochodzi z CO, wczesniej
pochtonietego z atmosfery, a nie z paliw kopalnych - co redukuje emisje gazéw cieplarnianych
w cyklu cradle-to-gate w poréwnaniu z polimerami w petni petrochemicznymi.

W przeciwienstwie do epoksydow termoutwardzalnych, PA56, moze byC ponownie
przetapiane i formowane pod koniec zycia produktu, wspierajac cyrkularnos¢ materiatowg bez
duzej degradacji wtasciwosci jak w przypadku kompozytéw epoksydowych.

To termoplastyczne zachowanie daje PA56 wyrazng przewage Srodowiskowg w poréwnaniu z
zywicami epoksydowymi, ktére obecnie nie majg praktycznej, przemystowej metody
recyklingu.

Badania wskazujg, ze wtdkna poliamidowe na bazie biologicznej (takie jak PA56) wykazujg
znaczng biodegradowalno$¢ w okreslonych warunkach, podczas gdy wiele polimeréw
pochodzenia petrochemicznego utrzymuje sie¢ w srodowisku znacznie dtuzej.

Tabela 1 — Mozliwosci odzysku kompozytowych noskow epoksydowych po zakonczeniu cyklu Zycia
Porownanie odzysku masy epoksydowej i wtdkien, skalowalnosci oraz dojrzatosci przemystowej

Metoda Czy odzyskuje Czy odzyskuje Skalowalnos¢? Uwagi
zywice widékna?
epoksydowa?
Chemiczna X (zywicaulega ¢ (wymaga ! (droga, Stosowana w laboratoriach/
degradaciji) ponownego toksyczna) instalacjach pilotazowych;
"sizingu") wymaga rozpuszczalnikow i

generuje odpady chemiczne.

Termiczna X (zywica ulega ! (wtbkna v (przemystowa) Stosowana w piecach
spaleniu) ostabione) cementowych; odzysk energii,
ale jakos¢ witékien jest obnizona.
Mielenie X (zywica jest X (wtdkna v Tania, ale przeksztatca materiat w
Mechaniczne tracona) rozdrobnione) wypetniacz o niskiej wartosci; nie
odzyskuje nienaruszonych
widkien.



Tabela 2 — Porownanie wydajnosci recyklingu i wptywu na srodowisko: PA56 biosurowy vs
kompozyt epoksydowy w podnoskach

Wydajnosc¢ odzysku materiatu, zapotrzebowanie energetyczne, koszt, zachowanie jakosci i potencjat w

obiegu zamknigtym

Kryterium / Parametr

41% bio-PA56 / 59% petro-PA
(Ostona termoplastyczna)

Ostona z kompozytu
termoutwardzalnego na bazie
zywicy epoksydowej

Rodzina polimerowa

Glowna sciezka recyklingu

Typowa wydajnos¢ odzysku

Zapotrzebowanie na energie
na kg odzyskanego

Utrata jakosci po 1 cyklu

Liczba cykli
wysokowartosciowych

Opcja down-cyclingu

Wrazliwo$é na
zanieczyszczenia

Wymagana infrastruktura

Koszt odzysku

Kredyt srodowiskowy (GWP)

Pojedyncza rodzina polimerowa
(PA)

Rozdrobnienie = Ponowne
stopienie = Formowanie
wiryskowe nowych oston (obiegu
zamknietego)

80-90% masy polimeru ponownie
wykorzystanej w czesciach tej
samej jakosci

= 15 MJ (ponowne stopienie)

< 10% w udarno$ci lzod

5—7 razy (dane branzowe dla PA)

PA — klipsy samochodowe,
opaski kablowe

Niska — filtracja w stanie
stopionym usuwa pigmenty i
zanieczyszczenia

Standardowe linie do recyklingu
PA (dostepne na catym Swiecie)

Okoto 0.3 €/kg (mieszanie +
energia)

Okoto 1.8 kg CO,-ekw./kg w
poréwnaniu z pierwotnym PA

Usieciowany kompozyt epoksydowy
+ mata z wibkna szklanego/
weglowego

Odzyskane sg tylko widkna

50-60% masy widkna; 0% matrycy
epoksydowej

35-55 MJ (solwoliza / piroliza)

Wibkna wymagajg ponownego
naktadania srodka wigzacego
("sizing")

1 raz (wibkna wymagajg ponownego
przygotowania)

Zmielona zywica epoksydowa —
wypetniacz do betonu / asfaltu

Wysoka — konieczno$¢ oddzielenia
zywicy, wibkna, ewentualnych metali

Wyspecjalizowane zaktady
przetwarzania termoutwardzalnych (<
10 na Swiecie)

1.5-3 €/kg (chemikalia + wysoka
temperatura)

Okoto -0.4 kg CO,-ekw./kg (tylko dla
odzyskanych wtokien)



Tabela 3 — Funkcjonalne i sSrodowiskowe zalety PA56 biosurowego w zastosowaniach podnoskow
ochronnych

Implikacje dla $ladu gazéw cieplarnianych, zuzZycia energii w procesie, bezpieczeristwa pracownikow i
zgodnosci regulacyjnej

Zalety noska ochronnego z bio-PA56 Dlaczego ma to znaczenie, nawet jesli
trwatos¢ na sktadowisku jest taka sama

Okoto 40% mniej wegla kopalnego w granulacie Bezposrednie obnizenie Sladu gazéw cieplarnianych
samej zywicy

Surowiec odnawialny Ochrona marki przed zmienno$cig cen ropy oraz
presja raportowania Scope 3

Cykl formowania wtryskowego ok. 65 sekund vs 30  9x nizsze zuzycie energii w etapie formowania;
minut utwardzania epoksydu najwigkszy czynnik roznicy w GWP

Mozliwosé ponownego przetapiania (termoplast) Mozliwy recykling mechaniczny; epoksyd jest
nieodwracalnie usieciowany

Brak emisji styrenu / aminowych LZO podczas Lepsze wyniki w zakresie jakosci powietrza w
przetwarzania pomieszczeniach i narazenia pracownikoéw

Spetnia nadchodzace wymogi dotyczace zawartosci Zabezpiecza produkt na przysztosé przed optatami
bio (UE, USA — poziom federalny) w ramach rozszerzonej odpowiedzialnosci
producenta (EPR)

Tabela 4 — WskazZnikowe zuzycie energii pierwotnej dla materiatdbw na podnoski (od Zzrodta do
wyrobu gotowego)

Wartosci przedstawiajg typowe zakresy przemystowe dla produkcji materiatow pierwotnych; rzeczywiste
wartosci zalezg od dostawcy, lokalizacji geograficznej i miksu energetycznego. Wartosci te stuzg do celow
poréwnawczych, a nie do doktadnej analizy LCA na poziomie produktu.

Kategoria Typowy materiat Pierwotne Gtowne czynniki  Uwagi dot.
materiatu stosowany w zapotrzebowanie zuzycia energii zastosowania w
noskach na energie (MJ/ obuwiu
kg)
Witbékno szklane Szkio E + epoksyd  45-65 (wtdkno Topienie wibkien Matryca
szklane) + 70-90 (~1500 °C), synteza epoksydowa
(zywica zywicy uniemozliwia
epoksydowa) petrochemicznej recykling w obiegu
zamknietym

Wi6kno weglowe CF na bazie PAN + 250-300 (wt6kno Stabilizacja PAN i Najwyzsza energia

epoksyd weglowe) + 70-90  karbonizacja wbudowana;
(zywica ograniczone
epoksydowa) mozliwosci
ponownego uzycia
Materiat bio- PA56 (41% bio- 60-80 Fermentacja + Nizszy udziat
pochodny pochodny) polimeryzacja energii kopalnej;
mozliwosé
recyklingu

termoplastycznego



Tabela 5 — Poréwnanie mozliwo$ci odzysku

Kryterium Kompozyt Metale Bio-PA56
epoksydowy

Recykling w obiegu Nie Rzadko Tak

zamknietym

Wielokrotne uzycie Nie Ograniczone Tak (5-7x%)

(wiele cykli)

Infrastruktura Specijalistyczna Przemyst ciezki Istniejace linie PA

Zachowanie wartosSci Niskie Srednie Wysokie

Mozliwos¢é odzysku materiatu i wydajnosé w cyrkulaciji:

Noski ochronne z PA56 na bazie biologicznej

Materiat PA56 na bazie biologicznej umozliwia recykling mechaniczny z wysokim
odzyskiem materiatu, zazwyczaj odzyskujgc ponad 80% masy polimeru, wspierajac
recykling wielokrotny (5—7 cykli) przy ograniczonej degradacji wtasciwosci
mechanicznych.

Recykling jest ekonomicznie optacalny (przy uzyciu standardowych linii do
recyklingu poliamidu dostepnych globalnie) przy zachowaniu wysokiej wartosci
materiatu. Komponenty poddane recyklingowi mogg by¢ ponownie wykorzystane w
obuwiu ochronnym lub zredukowane do zastosowan przemystowych o nizszym
poziomie.

Noski ochronne kompozytowe na bazie epoksydowej

Tylko wtbkna wzmacniajgce mogg by¢ czesciowo odzyskane, zazwyczaj tylko raz, z
istotng utratg wytrzymatosci. Sama matryca epoksydowa nie podlega odzyskowi i
jest niszczona podczas recyklingu.

Procesy recyklingu wymagajg duzego zuzycia energii, specjalistycznej
infrastruktury i obstugi chemicznej, co skutkuje wysokimi kosztami i ograniczong
skalowalnoécia.

Ogoblna cyrkularno$¢ jest niska, a wiekszosS¢ materiatu ostatecznie trafia na
wysypiska.

Aspekty zdrowotne, bezpieczenstwa i regulacyjne

Gtébwne ryzyko zawodowe w systemach epoksydowych wystepuje podczas
produkcji i napraw, wymagajgc Scistego stosowania Ssrodkéw ochrony osobistej,
wentylacji i kontroli ekspozycji.

Duza cze$¢ produkcji noskéw ochronnych epoksydowych odbywa sie poza UE,
gdzie egzekwowanie przepisow i standardy zawodowe sg rdézne, a produkty nadal
podlegajg ograniczeniom rynku UE. Trwajgce zmiany regulacyjne w UE moga
dodatkowo ograniczaé niektére chemikalia epoksydowe, zwiekszajgc
dtugoterminowe ryzyko dla komponentéw obuwia epoksydowego.



Gléwne ustalenia i obserwacje

Kontekst rynkowy i regulacyjny

Okoto 73% konsumentdéw jest sktonnych zaptaciC wyzszg cene za materiaty
zrbwnowazone, €O wskazuje na rosngcy popyt na obuwie ochronne o niskim
wptywie na srodowisko.

Mapa drogowa regulacji UE (od 2026 r.) nadal zaostrza ograniczenia dotyczgce
substancji niebezpiecznych, w tym niektorych utwardzaczy epoksydowych i
chemikaliow klasyfikowanych jako CMR, zwiekszajgc dtugoterminowe ryzyko
zgodnosci dla systemédw opartych na epoksydach.

Ograniczenia w koncowej fazie zycia kompozytéw epoksydowych

Okoto 95% produktow kompozytowych na bazie epoksydéw trafia obecnie na
sktadowiska lub do spalania.

Zaawansowane metody recyklingu istniejg na poziomie laboratoryjnym lub
pilotazowym, ale pozostajg energochtonne, kosztowne i nieekonomiczne dla
przemystu obuwniczego. W praktyce recykling komponentow epoksydowych
(wtokno weglowe, widkno szklane) ma minimalny pozytywny wptyw Srodowiskowy
na skale przemystows.

Ztozonos¢é systemowa noskéw ochronnych epoksydowych

Zywice epoksydowe sg zwykle stosowane w potaczeniu z wtbknami szklanymi lub
weglowymi, tworzac struktury wielomateriatowe. Nawet przy uzyciu wariantéw ,bio-
epoksydowych” sama struktura kompozytu uniemozliwia efektywne rozdzielenie i
odzysk, co czyni recykling zamknigtego obiegu mato praktycznym w
zastosowaniach obuwniczych.

Przewaga srodowiskowa noskow ochronnych z PA56 na bazie biologicznej

Noski ochronne z PA56 na bazie biologicznej zawieraja 41% polimeru
pochodzgcego z odpaddéw biomasy, zmniejszajgc zaleznos¢ od wegla kopalnego i,
w przeciwienstwie do kompozytow epoksydowych, sktadajg sie z jednej rodziny
polimerow termoplastycznych, co znacznie redukuje ztozono$¢ demontazu i
recyklingu.

Istniejgca infrastruktura do recyklingu poliamidéw umozliwia praktyczny recykling
zamknietego obiegu w przemysle obuwniczym i pokrewnych branzach.

Wyjasnienie dotyczace biodegradowalnosci

PA56 na bazie biologicznej nie jest biodegradowalny w warunkach rzeczywistego
utylizowania.

Przewaga srodowiskowa w poréwnaniu z kompozytami epoksydowymi nie wynika
wiec z degradacji na wysypisku, lecz z pochodzenia wegla, zuzycia energii w
procesie, bezpieczenstwa pracownikow, mozliwosci recyklingu i odpornosci na
regulacje.



Kluczowe wnioski

Przy ocenie obejmujacej Slad weglowy, energochtonno$¢ procesu, bezpieczenstwo
pracownikow, odpornos¢ regulacyjng, wtasciwosci mechaniczne oraz mozliwo$¢ odzysku
po zakonczeniu cyklu zycia, noski ochronne wykonane z bio-bazowanego PA56 oferujg
obecnie najbardziej korzystny kompromis sposrdéd dostepnych komercyjnie materiatdw na
noski, bez uszczerbku dla certyfikowanych parametréw bezpieczenstwa.

Noski ochronne z bio-PA56 optymalizujg stosunek poziomu ochrony do wptywu
Srodowiskowego, taczgc certyfikowang wytrzymatos¢ mechaniczng z ograniczonym
udziatem wegla kopalnego, nizszym zapotrzebowaniem energetycznym w produkciji,
poprawg bezpieczenstwa pracy podczas przetworstwa oraz praktyczng mozliwoscig
recyklingu w obiegu zamknietym — zaletami, ktérych systemy metalowe oraz kompozyty
na bazie zywic epoksydowych nie zapewniajg jednoczesnie.
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