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Recykling wyrobéw elektroenergetycznych

Streszczenie. W pracy przedstawiono koncepcje recyklingu odpadéw kompozytowych z zastosowaniem gospodarki obiegu zamknigtego. Opisano
wieloetapowg technologie obrobki mechanicznej surowca odpadowego. Przedstawiono zatozenia technologii wprowadzania przygotowanego
recyklatu do strumienia surowcéw i wytwarzania materiatéw wielosktadnikowych, o obnizonej zawartosci surowcéw pierwotnych, ale wytrzymato$ci
elektrycznej i mechanicznej zblizonej do kompozytéw (wyrobéw izolacyjnych) pierwotnych.

Abstract. The paper presents the concept of recycling and circular economy of composite waste. A multi-stage technology of mechanical processing
of the waste material is described. The paper presents the assumptions of the technology of homogenization of the recyclate with the raw material
stream and the production of multi-component materials with a reduced content of primary raw materials, but with electrical and mechanical strength

comparable to primary composites (insulating products).
(Recycling of electrical power products).
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Wstep

W  portalach  branzy tworzyw  sztucznych i
dedykowanych finansom oraz sytuacji gospodarczej coraz
czesciej pojawiajg sie komunikaty o deficycie podazy
surowcéw polimerowych, co skutkuje przerwami w
dostawach, wzrostem cen surowcOw oraz niepewnoscig
producentéw. Jest to doskonaty moment, by wprowadzi¢
recykling w wyrobach elektrotechnicznych i
energoelektrycznych, w ktérych takie dziatania nie sa
jeszcze widoczne. Wymogi co do jakosci i czystosci
surowcéw w tym obszarze sprawiajg, ze wprowadzenie
surowcéw wtornych do obiegu jest wyzwaniem badawczym
i rozwojowym z perspektywg wieloletnich dziatan. Oprocz
wzgledéw rynkowo — ekonomicznych i $rodowiskowych,
kolejnym argumentem s3g coraz bardziej restrykcyjne
regulacje prawne dotyczace koniecznosci wprowadzania
recyklatu do produkcji i zakazu produkcji z uzyciem
wytgcznie surowcow pierwotnych. Obecnie restrykcje
dotyczg tworzyw termoplastycznych, ale obserwujgc ten
trend, tatwo przewidzie¢ perspektywe najblizszych lat, kiedy
przepisy recyklingowe uwzglednig tworzywa chemo— i
termoutwardzalne oraz elastomery.

Od ponad dwoch dekad, prowadzone sg prace nad
rozwojem metod mechanicznych, chemicznych i
pirolitycznych  recyklingu  wzmacnianych  kompozytéw
chemo- i termoutwardzalnych, jednakze ich niedoskonatosé

wymaga ciggtych badan i dopracowania przed
wprowadzeniem na skale przemystows.
Recykling chemiczny polega na  chemicznej

depolimeryzacji lub usunieciu matrycy w kompozycie przez
rozpuszczanie (solwoliza). Mozna wyrdzni¢ hydrolize (z
uzyciem wody), glikolize (z uzyciem glikoli) oraz trawienie
kwasem. Alkohole i woda zwykle uzywane sg w warunkach
podkrytycznych lub nadkrytycznych z wykorzystaniem
wysokiej temperatury i cisnienia, by uzyska¢ lepsza
kinetyke i wydajnos$¢ procesu. Stosowanie tych substancji
umozliwia odparowanie ich z powstatego roztworu i jest
stosunkowo obojetne dla Srodowiska. Trawienie kwasem
zwykle jest stosowane w warunkach atmosferycznych, ale
szybkos$¢ zachodzacej reakcji jest mata. Jako katalizator
reakcji moze by¢ stosowany NaOH i KOH, jednak ich
oddzielenie od otrzymanego produktu jest trudne. Glikoliza
moze by¢ stosowana do depolimeryzacji zywicy
epoksydowej. Otrzymane wiékno zachowuje wiekszos¢
swoich wtasciwosci mechanicznych. Problem recyklingu
chemicznego to przede wszystkim toksyczne Scieki,
stosowanie i usuwanie katalizatorow i koszt [1]. W [2]

opisano zagospodarowanie odpadéw pochodzgcych z
elektrowni wiatrowych, tj. fopaty turbin wiatrowych.
Rozdzielenie zywicy od widkna szklanego przeprowadzono
za pomocg infuzji prézniowej uzywajgc zywicy o matej
lepkosci. Wigzania acetalowe Ilub ketalowe matrycy
rozpuszczano w temperaturze ponizej 110°C i cisnieniu
atmosferycznym, przy zastosowaniu lodowatego kwasu
octowego. Zywice uzyte powtdrnie majg matg zawarto$é
pecherzy i wiasciwosci poréwnywalne z komercyjnymi
epoksydami, ktére nie nadajg sie do recyklingu. Jakosé
powierzchni  odzyskanych  wiékien szklanych jest
poréwnywalna z pierwotnymi wtdknami. M. Lejeail i inni [3]
opracowali zywice epoksydowa, zawierajgcg odwracalne
wigzania poprzecze. Reakcja odwrotna Dielsa-Aldera w
temperaturze, 80-120°C polega na rozpadzie sieci
polimerowej na krotsze odcinki, ktére nastepnie mozna
rozpusci¢ w rozpuszczalnikach, jak kwas octowy, butanol
czy toluen. Wiasciwosci produktéw po ponownym
wykorzystaniu  byly  poréwnywalne z  pierwotnymi
kompozytami. W [4] zagospodarowano odpady z procesu
skrawania laminatow kompozytowych z pletw do
nurkowania z  widknem  weglowym poprzez ich
bezposrednie wprowadzenie do osnowy epoksydowej, co
spowodowato poprawe niektorych wiasciwosci
mechanicznych kompozytéw, tj. wytrzymatos¢ na Sciskanie,
zginanie i udarnos¢, ale zmniejszyto odpornos$¢ na Scieranie
— zmiany proporcjonalne do zwiekszania zawartosci
wypetniacza. W przetworstwie zaobserwowano znaczne
pogorszenie wifasciwosci reologicznych powyzej 20%
wypetniacza i niewielki wzrost gestosci oraz brak wptywu na
poczatkowg temperature rozktadu. M. Oumam i inni [5]
wykorzystali do badan kompozyty z zywicy fenolowej, ktore
byly wzmocnione wtéknami weglowymi (70% masowych),
ktére poddano rozktadowi przez zastosowanie fenolu.
Wykazano, ze aby odzyskac¢ ok. 95% wiokien, nalezy przez
4 godziny w 390°C poddawa¢ kompozyt dziataniu fenolu.
Nastepnie wiokna przemyto chloroformem i wysuszono w
60 C. Odzyskane wzmocnienie nie posiadato znacznych
zmian powierzchni, a wfasciwosci mechaniczne byly
zblizone do pierwotnych (wytrzymato$¢ na rozcigganie,
modut Younga). Autorzy wspominajg, ze mozliwy jest
réwniez odzysk matrycy, ale nie byto to przedmiotem
przeprowadzonych badan. W [6] opisano sposdb rozdziatu
kompozytu zywicy epoksydowej z wibknem weglowym na
poszczegdlne skfadniki przy uzyciu kwasu azotowego. W
wyniku reakcji odzyskano wiokno weglowe o wytrzymatosci
na rozcigganie mniejszej jedynie o 1,1%. W [7]
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zastosowano elektryczny rozktad heterokatalityczny z
nietoksycznym elektrolitem, a proces przeprowadzano pod
cisnieniem atmosferycznym i w temperaturze pokojowej. Do
badan uzyto zywicy epoksydowej wzmocnionej widknami
weglowymi. Elektrolitem byt NaCl, a katalizatorem KOH.
Podczas elektrolizy wigzania wegiel — azot (amidowe) w
zywicy ulegajg rozpadowi, dzigki czemu zywica ulega
rozktadowi i mozliwy jest odzysk widkien weglowych.
Metoda ta pozwala na usuniecie prawie 100% zywicy, co
jest trudne w przypadku konwencjonalnych metod
chemicznych opartych na solwatolizie. Odzyskane w ten
sposéb wibkna sg diugie i dobrej jakosci. Utlenianie
elektrochemiczne  powoduje pecznienie  zewnetrznej
warstwy witdkien oraz zwiekszenie ich chropowatosci, co
skutkuje nizszg wytrzymatoscig na rozcigganie, ale wyzsza
miedzyfazowg wytrzymatoscig na Scinanie. Jest to jednak
proces wykonywany na skale laboratoryjng. W [8] zywice
epoksydowg ekstrahowano w alkoholach (metanol, etanol,
propanol) i acetonie, a odzyskane widkna weglowe
posiadaty 85-99% pierwotnej wytrzymatosci, byly dtugie i
proste oraz posiadaty minimalne defekty. Odzysk widkien
weglowych z polietylenu [9] za pomoca propanolu w stanie
nadkrytycznym przy cisnieniu ponizej 50 barow i w
temperaturze 450°C. daje widkna o wytrzymatosci zblizonej
do pierwotnych. W. Dang ze wspotpracownikami [10] roz-
dzielili wiékno szklane od zywicy epoksydowej w roztworze
kwasu azotowego. Bisfenol F zostat roztozony do roztworu
bogatego w kwas azotowy, a nastepnie repolimeryzowany.
Autorzy twierdzg, ze wytrzymato$¢ na zginanie otrzymanej
zywicy jest nieco wyzsza niz pierwotne;j.

W [11] wykazano mozliwos¢ recyklingu mechanicznego
zywic termoutwardzalnych wzmocnionych wtoknem ciggtym
i krotkim przy zachowaniu w recyklacie zaréwno
wzmocnienia jak i matrycy. Pierwszy etap recyklingu polega
na rozdrobnieniu elementéw do wielkosci 50-200 mm.
Nastepnie sg one mielone np. przy pomocy miyna
miotkowego. Odpady obrabiano na gorgco i na zimno,
pozniej formowano na gorgco. Powstaty materiat byt
nastepnie zaimpregnowany 2zywicg poliestrowg lub
epoksydowg i wykorzystany do wytwarzania nowych
produktow, np. piyt i rur. W kompozytach recyklingowych
zauwazono spadek wytrzymatosci na zginanie ze wzgledu
na stabe wigzanie Zzywicy z recyklatem, koncentracje
naprezen i nizszg kompatybilno$¢ widkien w nowym
materiale. Ponowne wykorzystanie pozwala na zachowanie
ponad 50% pierwotnych wtasciwo$ci mechanicznych
(modut Younga, wytrzymatos¢ na rozcigganie czy scinanie).
W [12] uzyto sproszkowanego kompozytu zywica i wtdkna,
ktory dodawano do zywicy fenolowej wzmocnionej tkaning z
widkna szklanego. Proszek o $rednicy ziaren 21,0 - 78,8
Mm uzyty do badan byt odpadem procesu ciecia i
szlifowania.. Mniejszy wymiar ziaren zapewnia lepszg
dyspersje wypetniacza w zywicy i zwieksza lepkosé
mieszaniny. Zwrécono uwage, ze istotnym elementem
procesu jest sposob przechowywania zmielonego
kompozytu, gdyz sorpcja wody z powietrza negatywnie
wptywa na witasciwosci recyklatu. Dodatek proszku do
kompozytu w ilosci 1, 3 i 5% wagowych poprawia jego
wiasciwosci mechaniczne (wytrzymato$¢ na rozcigganie i
zginanie), ale powoduje krucho$¢ materiatu. Zmniejsza sie
stabilno$¢ termiczna, ale rozkfad termiczny zachodzi w
wyzszej temperaturze. Zaobserwowano réwniez nieznaczny
wzrost gestosci. Ze wzgledu na pogorszenie wlasciwosci
reologicznych, nie mozna byto przeprowadzi¢
eksperymentu dla zawartosci wypetniacza powyzej 20%
wag. Autor [13] badat wiasciwosci widkien szklanych z
recyklingu mechanicznego, ktérymi wzmacniono matryce
poliestrowg. Przebadano prébki o dtugosciach 5, 10 i 15
mm i wykazano 18-30% spadek  wiasciwosci
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mechanicznych, ale wskazano, ze metody i parametrow
rozdrabniania moze znaczaco wptyngé na wiasciwosci
widkien. Autorzy w [14] badali trzy kompozyty: polipropylen
z 40% widkna szklanego, zywica epoksydowa z 20%
widkien weglowych i zywica epoksydowa z 15% widkien
aramidowych. Kompozyty te zmielono i wykorzystano jako
dodatek do pierwotnej matrycy. Nowe kompozyty maty
podobne wtasciwosci mechaniczne jak kompozyty z widkien
pierwotnych, wytrzymato$¢ na rozcigganie nieco wiekszg
niz kompozytéw na bazie widkien pierwotnych. Jedynie dla
kompozytu z dodatkiem widkien weglowych z Zzywicg
epoksydowg wykazano mniejszg wytrzymato$¢ niz dla
kompozytu z nowymi wtéknami. Dla kompozytu z dodatkiem
PP/wtékno szklane modut Younga jest nieco nizszy, a dla
kompozytu zywica epoksydowa/wtdkno aramidowe jest on
zblizony. W [15-17] poruszono aspekt energetyczny
recyklingu mechanicznego. Kompozyt ciety i frezowany, a
nastepnie mielony (np. miyn szybkoobrotowy miotkowy) ,
nastepnie jest rozdzielany na frakcje poprzez wytrzgsanie
na sitach. Kazdy z etapéw produkcji wymaga duzego

naktadu energii. Okazuje sie jednak, ze recykling
mechaniczny kompozytu i uzycie jego produktu jako
wypetniacza moze skutkowa¢ nawet 10 krotnym

obnizeniem zuzycia energii. Taki recykling zmniejsza ilos¢
odpadéw kompozytowych oraz konsumpcje energii w cyklu
zycia produktu, co w $wietle przepisow i kosztow produkcji
jest istotnym aspektem.

W ostatnich latach doniesienia literaturowe dotyczg
raczej rozwoju metod chemicznych [19-21, 23, 25, 26, 28] i
pirolitycznych [18, 27], a praktycznie brak jest postepu w
metodach mechanicznych, badz sg one etapem
pomocniczym do proceséw chemicznych [26] i pirolizy [24].
Prace przegladowe [22 i 24] opisujg metody chemiczne i
termiczne, przy czym w [22] wprowadzono pojecia
recyklingu elektrochemicznego i zywic biodegradowalnych.
Prace prowadzone sg w kierunku optymalizacji metod
stworzonych w poprzedniej dekadzie przez dobor
parametrow procesowych, tj.: temperatury i stezenia tlenu w
termolizie [18], kinetyki pirolizy [27], a w metodach che-
micznych selektywne rozpuszczanie wigzan [19, 20, 28] lub
solwolize w podwyzszonej temperaturze [21, 25, 26]. We
wszystkich opisanych metodach [18 — 27], recykling
dedykowany jest odzyskaniu widkien, ktére po takiej obréb-
ce odznaczajg sie obnizong wytrzymatoscig mechaniczng
do 45 — 90 % wzgledem wiasciwosci widkien pierwotnych.

Wprowadzane przez Unie Europejskg coraz bardziej

restrykcyjne przepisy dotyczace utylizacji odpadow,
wymuszajg znalezienie nowych metod recyklingu.
Szczegodlnie  trudnym  zagadnieniem jest recykling

materiatdw kompozytowych, a opracowane na przestrzeni
ostatnich lat metody ich recyklingu opierajg sie gtéwnie na
metodach mechanicznych, chemicznych i pirolizie.

Spalanie tworzyw sztucznych jest kontrowersyjnym
tematem, gdyz wigze sie z nieunikniong emisjg szkodliwych
substancji do atmosfery. Recykling chemiczny opiera sie na
diugotrwatych procesach rozpuszczania lubfi
depolimeryzacji oraz wigze z  zastosowaniem cieczy
agresywnych i produkcjg sciekow. Recykling mechaniczny
opiera sie na rozdrobnieniu odpadu. Pozwala na
wykorzystanie catego kompozytu jako napetniacza dla
nowego materiatu. Dzieki temu mozliwe jest znaczne
zmniejszenie energii niezbednej do wytworzenia gotowego
wyrobu. Zamiana chociaz cze$ci wzmocnienia na recyklat
pozwala na znaczne zmniejszenie kosztow produkcji.
Recykling mechaniczny nie wymaga specjalnych warunkow
cisnienia i temperatury. W literaturze odnajduje sie tez
znacznie mniejszg ilos¢ prac w tym obszarze, co sprawia,
ze to temat ciggle nie zgtebiony w petni i wymaga
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opracowania technologii, ktéra z powodzeniem mogtaby
by¢ stosowana na skale przemystowa.

Ze wzgledu na powyzszg argumentacje i znaczgcag
Srodowiskowg przewage recyklingu mechanicznego, a
takze fatwos¢ przysziego wdrozenia, Autorzy podijeli proby
takiej obrobki surowca odpadowego ze wzmocnienie
kwarcowym i widknem szklanym oraz zagospodarowania
recyklatow w kompozytach epoksydowych bez dodatkowe;j
ingerencji chemicznej. W pierwszej kolejnosci prace
ukierunkowano na gospodarke cyrkularng (GOZ) i
otrzymanie produktéw energoelektrycznych o parametrach
takich samych lub zblizonych do wyrobdéw pierwotnych (np.
izolatory, ograniczniki przepie¢, rury i prety szkto
epoksydowe, wsporniki izolacyjne, drazki i in.). Recyklaty
niespetniajgce wymagan pracy pod napigciem elektrycznym
mogg by¢ przekierowane do produkcji elementéw
wewnetrznej sieci elekirycznej doméw modutowych
(skrzynki bezpiecznikowe, skrzynki rozdzielcze ogrzewania,
przepusty ogniw fotowoltaicznych) wyrobéw wyposazenia
m.in. obudowy antystatyczne, chemoodporne zbiorniki,
lekkie wsporniki i przektadki). Kazdy z wytworzonych
materiatdbw kompozytowych z wykorzystaniem recyklatow
przebadano pod katem zawartosci surowca wtérnego oraz
wytrzymatosci mechanicznej i elektrycznej. Wyniki badan
znormalizowanych (PN-EN ISO 178:2011 i PN-EN 60243-
1:2013-12) przedstawiono w Tab.1.

Prace Laboratoryjne

Surowce odpadowe wytypowane do badan pochodzity z
odpadéw poprodukcyjnych rur szkto-epoksydowych i
izolatorow kompozytowych produkcji tukasiewicz — IEL,
ktorych sktad surowcowy jest tejemnicg producenta.
Recyklaty przygotowano w linii technologicznej zbudowanej
w tukasiewicz — |IEL z Dotacji Celowej SBt. 2021(rys.1.).

Rys.1. linia technologiczna wieloetapowej obroébki
kompozytowego

Przyktadowg droge strumienia recyklatu otrzymanego z
procesu obrébki mechanicznej wadliwych wyrobdéw lub
resztek poprodukcyjnych izolatorow kompozytowych z
wypetniaczem kwarcowym przedstawiono na rys.2. Ziarno
recyklatu nie przekraczato wymiaru 100 pym, by geometrig
doréwna¢ standardowym  wypetniaczom  kwarcowym
stosowanym w elektroenergetyce.

Kompozycje z recyklatami homogenizowano przez 30
minut przy pomocy mieszadet mechanicznych Heidolph
RZR 2102 control oraz OS40-Pro z koncéwka reologiczng
Viscodet utrzymujgc jednoczesnie temperature kompozycji
70 °C w tazni wodnej. Wszystkie preparaty odgazowywano
w suszarce prézniowej laboratoryjnej T= 70°C. Alifatyczna
zywica epoksydowa, sieciowana na ciepto bezwodnikiem
kwasowym, uzyta jako matryca w kompozytach
recyklingowych, byta identyczna z zywicg uzywang w
wyrobach pierwotnych (zrédio surowca odpadowego).
Sktad ilosciowy ustalano doraznie, wprowadzajgc
modyfikatory w takiej ilosci, by zachowaé¢ lepkosc
kompozycji pozwalajgcg na grawitacyjne odlewanie probek.

odpadu

Nazwy kompozycji zawierajg kody liczbowe oznaczajgce
udziaty wagowe wypetniaczy recyklingowych — oznaczenia i
wiasciwosci kompozytéw podano w Tab.1. wraz z wynikami
badan.

Rys.2.  Strumien  recyklatu otrzymanego z izolatoréw
kompozytowych elektrotechnicznych
Wyniki badan

Przebadano kompozyty z matrycg epoksydowg

wypetnione réznymi udziatami recyklatu z rur (RR) i
izolatorow (RI) oraz mgczki kwarcowej (Mks). Parametry
wytrzymatosci elektrycznej i mechanicznej uznano, jako
priorytetowe do oceny potencjatu  aplikacyjnego
kompozytbw z re-surowcem réznego pochodzenia.
Zatozono, ze realizacja gospodarki obiegu zamknietego w
elektroenergetyce bedzie mozliwa, jesli parametry te
osiggng wartosci nie mniejsze niz 80% wartoSci
analogicznych parametréow dla materialu odniesienia
(Epoxy_0). Dla wytrzymatosci elektrycznej zatozenie to
spetnione zostato w przypadku materiatlu zawierajgcego
wszystkie 3 rodzaje wypetniaczy, ktéry jednak odznacza sie
najnizszg wytrzymatoscia mechaniczng na zginanie.
Pozostate materiaty prezentujg wytrzymato$¢ elektryczng
na poziomie 75% wartosci wzgledem materiatu
referencyjnego i spetniajg to zatozenie w przypadku
wytrzymatosci mechaniczne;j.

Tabela 1. Wytworzone kompozyty i ich wlasciwosci

Dorazna .| Wytrzymatos¢ | Odchylenie
Lp Kompozyt wytrzymatosé na zginanie | standarowe
elektryczna MPa MPa
kV/mm
1 EPOXY_0 19,8 121,8 20,8
2 Mks16 RI16
RR32 17,4 84,1 9,8
3 EP5 RR 60 14,8 123,3 15,9
4 EP5 RR30
Mks30 14,9 106,4 15,1

Kompozyt Mks16 RI16 RR32 charakteryzuje sie tez
najwyzszg jednorodnoscig — najnizszg wartoscig odchylenia
standardowego przy pomiarach mechanicznych. Z duzym
prawdopodobienstwem, wytrzymatosé¢ mechaniczng tego
materialu  bedzie mozna zwiekszy¢ wprowadzajgc
cisnieniowe metody formowania — charakterystyczne dla
wytwarzania izolatorow kompozytowych metody wiryskowe
— i wdrozy¢ jako izolator kompozytowy recyklingowy
spetniajacy zatazenie GOZ.

Podsumowanie

Artykut  opisuje  technologie = obrébki  recyklatu
epoksydowego pochodzacego z wyrobéw wzmachianych
oraz game materiatdbw kompozytowych wytworzonych z
wykorzystaniem takiego surowca wtérnego. Wyniki badan,
po odpowiedniej optymalizacji, bedg mogly stanowi¢
podstawe opracowan metod zagospodarowania odpadow
kompozytowych réznego pochodzenia, w tym topat turbin
elektrowni wiatrowych. Wyroby ze wzmacnianych Zzywic
epoksydowych sg masowo stosowane w przemysle
elektrotechnicznym (energoelektrycznym) ze wzgledu na
ich niezawodnos¢ i dobre parametry uzytkowe. Wigze sie to
jednak z duzg i stale przyrastajaca iloscig odpadow, ktére
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nie sg biodegradowalne, ani (dotychczas) recyklowane na
szerokg skale. Wtdérne zagospodarowanie materiatow
odpadowych  pochodzgcych z  rdéznych  strumien
procesowych (odpad produkcyjny, produkt wadliwy, produkt
zuzyty) do produkcji wyrobéw analogicznych do
pierwotnych, zmniejszy obcigzenie Srodowiska odpadami
sktadowanymi, pozwoli zmniejszy¢ iloS¢ surowcow
nowoprodukowanych i koszty zakupu poprzez zastgpienie
ich czesci recyklatem, co jest zgodne z zalozeniem
gospodarki obiegu zamknietego i Krajowymi Inteligentnymi
Specjalizacjami KIS 6.

Rynek wzmacnianych wyrobéw epoksydowych jest
bardzo szeroki, w Polsce produkuje sie i wykorzystuje rury,
izolatory, prety, i in. elementy na szeroka skale.
Konieczno$¢ przestawienia produkcji na mniej szkodliwg
dla sSrodowiska jest regulowana coraz bardziej
restrykcyjnymi przepisami i aktami prawnymi. Obserwujgc
tres¢ Dyrektyw UE przewiduje sie, ze legislacje te obejmg
wkrotce takze rynek wyrobéw z zywic chemo- i
termoutwardzalnych, a wdwczas wdrozenie rozwigzan,
jakie oferuje niniejszy projekt bedzie stanowito obowigzek
przedsiebiorcy. Rynek budownictwa modutowego moze
wykorzysta¢ materiat recyklingowy na kazdym etapie jego
obrobki i kazdej klasy — elektroenergetyczne uktady i
obiekty dystrybucji, rozdziatu i doprowadzenia zasilania do
osiedli modutowych (rozdzielnice, stacje SN), wyposazenie
elektroenergetyczne  zintegrowane z  prefabrykatami
budownictwa modutowego (skrzynki, przepusty), elementy
wykonczenia wnetrz do szybkiego montazu (posadzki,
rynny antystatyczne, i in.)
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