3Dramat BADGER

Poradnik o ekofilamentach
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1. WPROWADZENIE

Druk 3D to jedna z najszybciej rozwijajgcych sie technologii w obszarze edukacji,
kultury i przemystow kreatywnych. Umozliwia szybkie prototypowanie, tworzenie
elementédw scenografii, rekwizytéw, czy modeli edukacyjnych - czesto bez
koniecznosci korzystania z kosztownych i energochtonnych proceséw produkcyjnych.
Dzieki swojej dostepnosci druk 3D staje sie coraz czesSciej wykorzystywany takze w
dziataniach warsztatowych i projektach spotecznych.

Jednoczesnie rozwdj tej technologii wigze sie z istotnymi wyzwaniami
Srodowiskowymi. Wiekszos¢ materiatdw wykorzystywanych w druku 3D to tworzywa
sztuczne, ktére - w zaleznosci od rodzaju - mogg generowac odpady trudne do
przetworzenia, przyczynia¢ sie do powstawania mikroplastiku oraz zwiekszac $lad
weglowy produkcji. W praktyce oznacza to, ze nieSwiadome korzystanie z druku 3D
moze prowadzi¢ do powielania tych samych probleméw, ktére obserwujemy w
innych obszarach zwigzanych z plastikiem.

W odpowiedzi na te wyzwania coraz wiekszg popularnos¢ zyskujg tzw. ekofilamenty,
czyli materiaty do druku 3D, ktére majg mniejszy wptyw na srodowisko - np. dzieki
pochodzeniu z surowcéw odnawialnych, wykorzystaniu recyklingu lub ograniczeniu
emisji w procesie produkcji. Warto jednak podkresli¢, ze pojecie ,eko” w tym
kontekscie bywa naduzywane marketingowo, a rzeczywisty wptyw danego materiatu
na srodowisko zalezy od wielu czynnikéw, takich jak sposéb jego produkcji,
uzytkowania i utylizacji.

Celem niniejszego poradnika jest uporzagdkowanie wiedzy na temat ekologicznych
materiatbw do druku 3D oraz przedstawienie praktycznych wskazowek, ktore
pozwolg na bardziej Swiadome i odpowiedzialne korzystanie z tej technologii.
Publikacja skierowana jest zaréwno do oséb poczatkujgcych, jak i do edukatoréw,
tworcow oraz uczestnikdw projektdow warsztatowych, ktérzy chcg tgczy¢ nowe
technologie z troskg o Srodowisko.

Poradnik omawia najwazniejsze rodzaje ekofilamentdéw, wskazuje ich realne
wiasciwosci oraz ograniczenia, a takze prezentuje dobre praktyki w zakresie
projektowania, druku i zarzadzania odpadami. Szczegdlny nacisk potozono na
rozwigzania mozliwe do wdrozenia w warunkach edukacyjnych i projektowych - tak,
aby druk 3D moégt by¢ nie tylko narzedziem twérczym, ale réwniez elementem
Swiadomego dziatania na rzecz zrbwnowazonego rozwoju.
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2. CZYM SA EKOFILAMENTY?

Ekofilamenty to materiaty wykorzystywane w druku 3D, ktore - na réznych etapach
swojego cyklu zycia - majg mniejszy wptyw na srodowisko niz tradycyjne tworzywa
sztuczne. Ich ,ekologicznos¢” moze wynika¢ m.in. z pochodzenia surowca,
wykorzystania recyklingu, mozliwosci ponownego przetworzenia lub zdolnosci do
biodegradacji.

Najczesciej do tej grupy zalicza sie filamenty:

e produkowane z surowcéw odnawialnych (np. roslinnych),
e zawierajgce materiaty z recyklingu,

e czesSciowo lub warunkowo biodegradowalne,

e wytwarzane przy nizszym zuzyciu energii.

Warto jednak podkresli¢, ze zaden z tych czynnikdw nie gwarantuje petnej
ekologicznosci. Przyktadowo materiat pochodzenia roslinnego nie zawsze ulega
rozktadowi w warunkach naturalnych, a filament z recyklingu moze miec ograniczong
mozliwos¢ dalszego przetwarzania. Kluczowe znaczenie ma wiec analiza catego cyklu
zycia materiatu - od produkcji po utylizacje.

Istotne jest rowniez rozréznienie miedzy biodegradowalnoscig a kompostowalnoscia.
Wiele filamentdéw rozktada sie wytgcznie w warunkach przemystowych, co oznacza, ze
w Srodowisku naturalnym lub domowym ich degradacja jest bardzo ograniczona.

Dodatkowym problemem jest zjawisko greenwashingu - stosowania komunikatow
sugerujgcych ekologiczno$¢ bez petnego pokrycia w rzeczywistosci. Dlatego
ekofilamenty nalezy traktowac nie jako rozwigzanie w petni neutralne sSrodowiskowo,
lecz jako sposdb na ograniczenie negatywnego wptywu druku 3D.

Swiadomy wybdér materiatu, potagczony z odpowiednim projektowaniem i
minimalizacjg odpadow, stanowi podstawe bardziej zrGwnowazonego wykorzystania
tej technologii.
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3. POPULARNE EKOFILAMENTY

Na rynku dostepnych jest kilka grup materiatbw okreslanych jako bardziej
ekologiczne. R6znig sie one wtasciwosciami, poziomem wptywu na srodowisko oraz
zastosowaniem. Ponizej przedstawiono najczesciej wykorzystywane rozwigzania.

PLA (Polylactic Acid)

PLA to najpopularniejszy filament stosowany w druku 3D, produkowany z surowcow
odnawialnych, takich jak skrobia kukurydziana lub trzcina cukrowa. Jest tatwy w
druku, nie wymaga wysokich temperatur i dobrze sprawdza sie w dziataniach
edukacyjnych oraz projektach artystycznych.

Jego gtobwna zaletg jest stosunkowo niski $lad Srodowiskowy na etapie produkgji.
Nalezy jednak pamieta¢, ze PLA ulega biodegradacji gtownie w warunkach
przemystowego kompostowania, a nie w Srodowisku naturalnym. Dodatkowo
cechuje sie ograniczong odpornoscia na wysokg temperature i obcigzenia
mechaniczne.

rPLA (recycled PLA)

rPLA to filament powstajgcy z odpadow produkcyjnych PLA lub przetworzonych
wydrukéw. Jego zastosowanie pozwala ograniczy¢ ilos¢ odpaddw i zmniejszyc
zapotrzebowanie na nowe surowce.

Materiat ten zachowuje wiele wifasciwosci klasycznego PLA, choé moze
charakteryzowad sie mniejszg powtarzalnoscig jakosci i koloru. Jest dobrym wyborem
w projektach, w ktérych istotna jest redukcja $ladu Srodowiskowego przy zachowaniu
prostoty druku.
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rPETG

rPETG to filament wytwarzany z recyklingowanych tworzyw PET, najczescie]
pochodzacych z butelek. tgczy stosunkowo dobrg wytrzymatos¢ mechaniczng z
wiekszg odpornoscig na temperature niz PLA.

W pordéwnaniu do standardowego PETG jego produkcja wigze sie z mniejszym
zuzyciem surowcow pierwotnych. Jest czesto wybierany w projektach wymagajgcych
wiekszej trwatosci przy jednoczesnym uwzglednieniu aspektéw ekologicznych.

Filamenty z dodatkami naturalnymi

Do tej grupy nalezg materiaty na bazie PLA wzbogacone o dodatki takie jak drewno,
korek czy wtékna roslinne. Dzieki temu uzyskujg charakterystyczng estetyke i fakture,
zblizong do naturalnych materiatow.

Warto jednak podkresli¢, ze mimo obecnosci komponentdw organicznych sg to nadal
w duzej mierze tworzywa sztuczne. Ich ekologicznos$¢ polega gtdéwnie na czeSciowym
ograniczeniu zawartosci plastiku oraz walorach estetycznych, a nie na petnej
biodegradowalnosci.

Alternatywne materiaty biodegradowalne

Na rynku pojawiajg sie rowniez bardziej zaawansowane materiaty, takie jak PHA czy
roznego rodzaju bio-kompozyty. W niektérych warunkach mogg one ulegac
biodegradacji tatwiej niz PLA, jednak sg mniej dostepne i zazwyczaj drozsze.

Ich zastosowanie w projektach edukacyjnych jest obecnie ograniczone, ale stanowig
istotny kierunek rozwoju bardziej zréwnowazonych technologii druku 3D.
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4. GREENWASHING

Wraz ze wzrostem popularnosci druku 3D rosnie réwniez liczba materiatow
oznaczanych jako ,eko”, ,bio” czy ,przyjazne sSrodowisku”. W praktyce jednak wiele z
tych okreslen ma charakter marketingowy i nie zawsze odzwierciedla rzeczywisty
wptyw produktu na srodowisko. Zjawisko to okreslane jest mianem greenwashingu.

Jednym z najczestszych przyktaddéw jest utozsamianie PLA z materiatem w petni
ekologicznym. Cho¢ powstaje on z surowcédw odnawialnych, jego biodegradacja
zachodzi gtownie w warunkach przemystowego kompostowania, przy wysokiej
temperaturze i kontrolowanej wilgotnosci. W srodowisku naturalnym lub domowym
proces ten jest bardzo ograniczony.

Podobne uproszczenia dotyczg filamentow z dodatkami naturalnymi, takimi jak
drewno czy korek. Mimo obecnosci komponentéw organicznych, materiaty te wcigz w
duzej mierze sktadajg sie z plastiku i nie sg w petni biodegradowalne. Ich wtasciwosci
Srodowiskowe sg wiec czesto przeceniane.

Roéwniez filamenty okresSlane jako ,z recyklingu” wymagajg uwaznej interpretacji.
Chot rzeczywiscie ograniczajg zuzycie surowcow pierwotnych, nie zawsze nadajg sie
do wielokrotnego przetwarzania, a ich jako$s¢ moze sie obniza¢ z kazdym kolejnym
cyklem.

W ocenie ekologicznosci materiatu kluczowe jest spojrzenie catosciowe, obejmujgce:

e 7rodto surowca,

e proces produkgji,

e trwatosc i mozliwos$¢ ponownego uzycia,
e sposob utylizacji lub recyklingu.

W praktyce oznacza to, ze nie istnieje filament catkowicie neutralny dla Srodowiska.
Bardziej zasadne jest traktowanie dostepnych materiatéw jako mniej lub bardziej
obcigzajgcych Srodowisko, a nie jako w petni ,,ekologicznych”.

Swiadome korzystanie z druku 3D wymaga wiec nie tylko wyboru odpowiedniego
filamentu, ale rowniez krytycznego podejscia do komunikatow marketingowych oraz
uwzglednienia catego cyklu zycia produktu. To wiasnie takie podejScie pozwala
realnie ograniczy¢ negatywny wptyw technologii na srodowisko.
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5. JAK DRUKOWAC BARDZIE} ,, EKO"

Ograniczenie wptywu druku 3D na S$rodowisko nie zalezy wytgcznie od wyboru
materiatu, ale w duzej mierze od sposobu projektowania i realizacji wydrukoéw.
Odpowiednie praktyki pozwalajg znaczgco zmniejszyc¢ ilos¢ odpadow, zuzycie energii
oraz liczbe nieudanych wydrukdw.

Optymalizacja modeli

Jednym z kluczowych elementéw jest projektowanie obiektow z myslg o efektywnym
druku (tzw. Design for Additive Manufacturing). Obejmuje to:

e ograniczenie uzycia podpor (supportéw),

e stosowanie nizszego wypetnienia (infill), np. 10-15% w przypadku elementéw
niewymagajgcych duzej wytrzymatosci,

e projektowanie modeli pustych w srodku (hollow),

e dzielenie wiekszych obiektéw na czesci w sposéb minimalizujgcy odpady.

Takie podejscie pozwala nie tylko oszczedza¢ materiat, ale rowniez skraca czas druku
i zmniejsza zuzycie energii.

Optymalizacja ustawien druku

Parametry druku majg bezposredni wptyw na jego efektywnos¢ srodowiskowa.
Warto zwrdéci¢ uwage na:
e stosowanie mozliwie niskiej temperatury druku (zgodnie ze specyfikacjg
materiatu),
e skracanie czasu pracy urzgdzenia poprzez optymalizacje predkosci,
e unikanie zbednych testow na duzg skale.

Dobrze dobrane ustawienia zmniejszajg zuzycie energii oraz ograniczajg ryzyko
btedow.
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5. JAK DRUKOWAC BARDZIE} ,, EKO"

Redukcja odpadéw

Znaczgca cze$¢ odpadow w druku 3D wynika z nieudanych wydrukéw lub
nadmiarowych testéw. Aby temu przeciwdziataé, warto:

e wykonywac testy w mniejszej skali przed finalnym wydrukiem,

e regularnie kalibrowac drukarke,

dbac o stan techniczny urzgdzenia (np. czystos¢ dyszy, poziomowanie stotu),
e planowad wydruki z wyprzedzeniem, zamiast dziata¢ metodg prob i bteddw.

Swiadome zarzadzanie procesem

Ekologiczne podejscie do druku 3D oznacza réwniez ograniczenie produkcji zbednych
przedmiotdéw. W praktyce warto:

e drukowac tylko to, co jest rzeczywiscie potrzebne,

e projektowad elementy wielokrotnego uzytku (np. rekwizyty, moduty),

e wykorzystywa¢ wydruki w roznych kontekstach (np. edukacyjnych i
scenograficznych),

e traktowac druk 3D jako narzedzie, a nie cel sam w sobie.

Zastosowanie powyzszych zasad pozwala znaczgco ograniczy¢ negatywny wptyw
druku 3D na Srodowisko, niezaleznie od wybranego materiatu. W praktyce to wtasnie
sposOb pracy z technologia ma najwieksze znaczenie dla jej zrownowazonego
wykorzystania.
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6. RECYKLING FILAMENTOW

Recykling materiatéw wykorzystywanych w druku 3D stanowi jedno z kluczowych
wyzwan zwigzanych z ograniczaniem jego wptywu na Srodowisko. Choc¢ wiele
filamentow okreslanych jest jako ,nadajgce sie do recyklingu”, w praktyce proces ten
bywa ograniczony i wymaga odpowiednich warunkow oraz narzedzi.

Co mozna poddac recyklingowi?

Najtatwiejsze do przetworzenia s3a:
e odpady z PLA (np. nieudane wydruki, podpory),
¢ filamenty jednorodne (bez domieszek innych materiatéw),
e (zyste, posegregowane resztki produkcyjne.

Kluczowe znaczenie ma tu segregacja - mieszanie réznych typdw tworzyw znaczgco
utrudnia lub uniemozliwia ich ponowne wykorzystanie.

Recykling lokalny (warsztatowy)

W warunkach warsztatowych mozliwe jest czeSciowe zamkniecie obiegu materiatu
poprzez wykorzystanie urzgdzen do przetwarzania odpaddéw na nowy filament.
Proces ten obejmuje:

e rozdrobnienie odpadow (shredder),
e przetopienie materiatu,
e ponowne formowanie filamentu (extruder).

Takie rozwigzania pozwalajg ograniczy¢ ilos¢ odpaddw, jednak wymagajg
odpowiedniego zaplecza technicznego i kontroli jakosci - uzyskany filament moze
miec gorsze parametry niz materiat pierwotny.
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6. RECYKLING FILAMENTOW

Ograniczenia recyklingu

W praktyce recykling filamentdéw napotyka kilka istotnych barier:

degradacja wtasciwosci materiatu przy kazdym kolejnym przetworzeniu,
trudnos¢ w zachowaniu jednolitej Srednicy filamentu,

koniecznos¢ precyzyjnej segregacji materiatow,

e ograniczona dostepnosc infrastruktury do przetwarzania.

Oznacza to, ze recykling nie zawsze jest rozwigzaniem w petni efektywnym i nie
zastepuje potrzeby ograniczania odpadow u zrodta.

Alternatywy dla recyklingu

W wielu przypadkach bardziej efektywne niz przetwarzanie jest ponowne
wykorzystanie materiatu. Moze to obejmowac:

e uzywanie nieudanych wydrukéw jako materiatu edukacyjnego,

e tworzenie prototypdéw lub elementow testowych,

e wykorzystanie odpaddéw w dziataniach warsztatowych (np. jako komponentéw do
prac plastycznych).

Recykling filamentéw moze stanowi¢ wazny element dziatan ekologicznych w druku
3D, jednak jego skutecznos¢ zalezy od skali, dostepnych narzedzi oraz organizacji
pracy. W praktyce najwieksze znaczenie ma potgczenie recyklingu z ograniczaniem
produkcji odpaddéw i Swiadomym projektowaniem.
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7. JAK WYBRAC FILAMENT DO PROJEKTU

Wybor odpowiedniego filamentu powinien zawsze wynika¢ z konkretnego
zastosowania. W praktyce oznacza to koniecznos¢ znalezienia réwnowagi pomiedzy
funkcjonalnoscig materiatu a jego wptywem na srodowisko. Ponizsze kryteria moga
pomdc w podjeciu Swiadomej decyzji.

Kluczowe pytania
Przed wyborem materiatu warto odpowiedzie¢ na kilka podstawowych pytan:

e Czy element musi by¢ wytrzymaty?
— w przypadku wiekszych obcigzen lepszym wyborem bedzie PETG lub rPETG
e Czy to obiekt dekoracyjny lub edukacyjny?
— w wiekszosci przypadkdéw wystarczajgcy bedzie PLA lub rPLA
e Czy element bedzie narazony na temperature (np. stonce)?
— PLA moze sie odksztatcad, lepiej zastosowac PETG
e Czy projekt ma charakter ekologiczny lub edukacyjny?
— warto rozwazy¢ rPLA, rPETG lub materiaty z dodatkiem recyklingu
e Czy druk odbywa sie w warunkach warsztatowych (np. z uczestnikami)?
— najlepiej sprawdzi sie PLA (fatwos¢ druku, mniejsze ryzyko btedow)

Dobér materiatu a zastosowanie
W zaleznosci od rodzaju projektu mozna przyjg¢ nastepujgce uproszczenia:

e warsztaty edukacyjne / dziatania z mtodzieza
— PLA / rPLA (tatwos¢, bezpieczenstwo, powtarzalnos¢)
e prototypy i modele testowe
— rPLA (ograniczenie zuzycia nowych surowcow)
e elementy uzytkowe / bardziej trwate obiekty
— PETG / rPETG (wieksza odpornosc)
e scenografia / rekwizyty teatralne
— PLA (lekko$¢) lub rPETG (wieksza trwatos¢ przy wielokrotnym uzyciu)
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7. JAK WYBRAC FILAMENT DO PROJEKTU

Kompromis: ekologia vs funkcjonalnosé

W praktyce nie zawsze mozliwe jest wybranie najbardziej ekologicznego materiatu
bez utraty funkcjonalnosci. Dlatego kluczowe jest podejscie kompromisowe:

e do prostych zastosowan wybiera¢ materiaty o nizszym wptywie Srodowiskowym,

e do elementoéw wymagajgcych trwatosci - materiaty bardziej wytrzymate, ale
uzywane sSwiadomie i mozliwie wielokrotnie.

Dobre praktyki wyboru

wybiera¢ materialy dopasowane do rzeczywistych potrzeb (unika¢ ,na zapas”),
preferowac filamenty z recyklingu, jesli jakos$¢ na to pozwala,

¢ unika¢ materiatbw mieszanych, trudnych do p6zniejszego przetworzenia,
testowad rozwigzania na matg skale przed realizacjg docelowa.

Swiadomy wybdr filamentu pozwala nie tylko poprawi¢ jako$¢ wydrukoéw, ale réwniez
realnie ograniczy¢ ilos¢ odpaddéw i zuzycie surowcéw. W kontekscie projektow
edukacyjnych i kulturalnych jest to takze wazny element budowania postaw
proekologicznych.
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8. DOBRE PRAKTYKI

Zrownowazone wykorzystanie druku 3D opiera sie nie tylko na wyborze materiatow,
ale przede wszystkim na sposobie myslenia o procesie tworzenia. W kontekscie
projektéw edukacyjnych, kulturalnych i warsztatowych szczegdlne znaczenie majg
nawyki, ktére pozwalajg ograniczy¢ zuzycie zasobow i ilos¢ odpadow.

Projektowanie z mysla o trwatosci

Jednym z najwazniejszych podejs¢ jest projektowanie obiektow, ktére mogg byc
wykorzystywane wielokrotnie. Dotyczy to w szczegdlnosci:

e elementow scenografii,
o rekwizytow,
e pomocy edukacyjnych.

Zamiast tworzy¢ jednorazowe wydruki, warto projektowa¢ moduty, ktére mozna
tatwo naprawi¢, modyfikowac lub wykorzysta¢ w innych kontekstach.

Minimalizacja produkcji

Druk 3D daje duzg swobode tworzenia, co moze prowadzi¢ do nadprodukg;ji
niepotrzebnych obiektéw. Dlatego istotne jest:

e drukowanie wytgcznie elementdw, ktére majg konkretne zastosowanie,
e unikanie tworzenia ,gadzetéw” bez funkcji uzytkowej lub edukacyjnej,
¢ planowanie produkcji z wyprzedzeniem.

Wielokrotne wykorzystanie
Wydruki mogg petni¢ rézne funkcje na réznych etapach projektu. Warto:
e wykorzystywac te same elementy w wielu dziataniach (np. warsztaty, spektakle,
wystawy),

e przechowywac i katalogowac wydruki do ponownego uzycia,
e adaptowac istniejgce obiekty zamiast tworzy¢ nowe.
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8. DOBRE PRAKTYKI

Edukacja uczestnikéw

Druk 3D w projektach spotecznych i edukacyjnych powinien petni¢ réwniez funkcje
narzedzia budowania Swiadomosci ekologicznej. Oznacza to:

e tlumaczenie uczestnikom, z czego powstajg filamenty,
e pokazywanie réznic miedzy materiatami,
e wigczanie tematu odpadow i recyklingu do procesu warsztatowego.

Odpowiedzialne zarzagdzanie materiatem

Dobre praktyki obejmujg takze codzienng organizacje pracy:

segregowanie odpadow wedtug rodzaju materiatu,
kontrolowanie zuzycia filamentow,

unikanie mieszania réznych tworzyw,

e planowanie zakupow w sposob ograniczajgcy nadmiar.

Dokumentowanie i dzielenie sie wiedzg

W projektach finansowanych ze Srodkdéw publicznych szczegdlne znaczenie ma
upowszechnianie dobrych praktyk. Warto:

e dokumentowac proces pracy z materiatami,
e dzieli¢ sie wnioskami i doswiadczeniami,
e tworzy¢ materiaty edukacyjne dla innych uzytkownikow technologii.

Wdrozenie powyzszych zasad pozwala traktowa¢ druk 3D nie tylko jako narzedzie
produkcji, ale jako element Swiadomego, odpowiedzialnego dziatania. W tym ujeciu
technologia staje sie czescig szerszego procesu edukacyjnego, wspierajgcego rozwoj
postaw proekologicznych.
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9. PODSUMOWANIE

Druk 3D nie jest technologia w petni neutralng dla Srodowiska, ale moze by¢
wykorzystywany w sposéb bardziej odpowiedzialny i Swiadomy. Kluczowe znaczenie
ma nie tylko wybdr materiatu, lecz takze sposéb projektowania, organizacji pracy i
zarzgdzania odpadami.

Ekofilamenty stanowig krok w strone ograniczenia wptywu na srodowisko, jednak nie
sg rozwigzaniem idealnym. Ich rzeczywista wartos¢ zalezy od catego cyklu zycia - od
produkcji po utylizacje. Dlatego najwazniejsze jest podejscie oparte na redukcji:
zuzycia materiatu, liczby wydrukéw i powstajgcych odpadow.

Swiadome korzystanie z druku 3D oznacza:

projektowanie z myslg o trwatosci i wielokrotnym uzyciu,
dobdr materiatow adekwatnych do potrzeb,

krytyczne podejscie do komunikatéw marketingowych,
tgczenie technologii z edukacjg ekologiczna.

To wiasnie te dziatania pozwalajg realnie zmniejszy¢ $lad Srodowiskowy i uczynic
druk 3D narzedziem wspierajgcym zrownowazony rozwodj, a nie jego
przeciwienstwem.
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