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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest biodegradowalny kompozyt termoplastyczny oraz sposéb wytwa-
rzania biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego, majgce zastosowanie zwlaszcza w wyro-
bach obcigzonych w trakcie uzytkowania, przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig.

Z publikacji Singh S., Mohanty A.K. pt.: \Wood fiber reinforced bacterial bioplastic composites:
Fabrication and performance evaluation”, Composites Science and Technology, 67 (2007), 1753-1763
znany jest kompozyt o osnowie polilkwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) ze
zmienng zawartoscig widkien drzewnych, ktéry byt przetwarzany na mini-wyttaczarce i mini-wtryskarce.
Jako matryca polimerowa zostat w nim zastosowany PHBV o nazwie handlowej Biopol, za$ jako napet-
niacz zostaty zastosowane witdékna drzewne o diugosci widkna od 1,6 mm do 1,65 mm i $rednicy
w zakresie od 0,3 mm do 0,4 mm. Wytworzone biokompozyty o osnowie PHBV zawieraty od 10% mas.
do 40% mas. widkien drzewnych.

Z opisu patentowego PL 234621 B1 znany jest sposob otrzymywania termoplastycznych kompo-
zytéw wzmacnianych wiéknami krétkimi polegajgcy na mieszaniu osnowy polimerowej i widkien krétkich
celulozy i kompatybilizatora. W tym znanym sposobie, w dwdch granulatach kompozytowych A i B mo-
dyfikuje sie interfaze osnowa polimerowa — widkna celulozowe przy pomocy kompatybilizatora lub an-
tykompatybilizatora, przy czym granulat kompozytowy A i B otrzymuje sie poprzez mieszanie w stanie
stopionym osnowy polimerowej z wtdknami celulozowymi w stosunku od 70:30% wagowych do 50:50%
wagowych, przy udziale, w granulacie A kompatybilizatora, ktérym jest wosk polimerowy mieszalny
z polimerem osnowy w ilosci 0,5-3% wagowych w stosunku do polimeru osnowy, za$ w granulacie B
przy udziale antykompatybilizatora, ktérym jest wosk polimerowy niemieszalny z polimerem osnowy
w ilosci 0,25-3% wagowych w stosunku do polimeru osnowy, nastepnie granulaty A i B miesza sie
w stanie stopionym w stosunku od 1:1 do 3:1 w czasie dalszego przetworstwa wtryskowego lub ekstruziji,
otrzymujgc kompozyt o zréznicowanej interfazie wiékno-osnowa.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku CN 102850741 A, znany jest natomiast materiat kompozy-
towy biodegradowalny o osnowie polihydroksyalkanianu, ktéry zawiera 30—80 cze$ci homopolimeru hy-
droksyalkanianu, 20-70 czesSci kopolimeru hydroksyalkanianu, 15—-40 czesSci widkien pochodzenia ro-
Slinnego, 1,5-6 czesSci kompatybilizatora, 0,5-10 cze$ci przeciwutleniacza oraz 1-6 czesci srodku uta-
twiajgcego przetworstwo.

Z opisu zgtoszeniowego wynalazku CN 109467896 A znany jest materiat, ktéry zawiera 48 do 53 cz.
wag. PHBV, 50 do 55 cz. wag. biatka orzeszkéw ziemnych w formie proszku, 14 do 15 cz. wag. widkna
kokosowego, 30 do 40 cz. wag. skrobi, 20 do 24 cz. wag. chityny, 1,5 do 1,9 cz. wag. wtbkna jutowego, 3 do
6 cz. wag. wibkna drzewnego, 1,5 do 2,2 cz. wag. silanowego $rodka sprzegajgcego, 20 do 30 cz. wag.
bursztynianu polibutylenu, 2 do 3 cz. wag. sorbinianu potasu, 2 do 3 cz. wag. kwasu dehydrooctowego, 1,4
do 1,6 cz. wag. ftalanu dioktylu, 2,3 do 3,6 cz. wag. stearynianu cynku, 8 do 12 cz. wag. twardej gliny, 5 do
9 cz. wag. kaolinu, 7 do 11 cz. wag. sepiolitu i 1 do 1,4 cz. wag. 2,6-di-tert-4-metylofenolu.

Z opisu zgtoszenia wynalazku CA 2641922 A1 znany jest materiat, ktdéry zawiera poli(hydroksy-
maslan) (PHB) lub polikaprolaktan (PCL) jako matryce polimerowg oraz jako napetniacz w ilosci maso-
wej od 5% do 70% wiékna naturalne takie jak: sizal, wyttoki trzciny cukrowej, orzech kokosa, piasava,
soja, juta, ramia, curaua. Réwniez jako napetniacz stosowane mogg byé od 5 do 70% udziatu wago-
wego: maczka lub pyt drzewny, skrobia, tuski ryzowe.

Z opisu zgtoszenia wynalazku US 2009023836 A1 znany jest materiat, ktéry zawiera poli(hydrok-
symaslan) (PHB) lub poli(kwas mlekowy) (PLA) jako matryce polimerowg oraz jako napetniacz w ilosci
masowej od 5% do 70% wiékna naturalne takie jak: sizal, wyttoki trzciny cukrowej, orzech kokosa, pia-
sava, soja, juta, ramia, curaua. Réwniez jako napetniacz stosowane mogg byé od 5 do 70% udziatu
wagowego: maczka lub pyt drzewny, skrobia, tuski ryzowe.

Z amerykanskiego opisu zgtoszeniowego US 2020270458 A1 znany jest biodegradowalny mate-
riat policeramiczny o przyspieszonej degradacji. Materiat zawiera od 40 do 60% wag. mak naturalnych,
skrobie naturalng w ilosci od 0,5 do 5% wag., naturalny $rodek zelujacy w iloSci od 0,1 do 2% wag.,
naturalny stabilizator w ilosci od 0,5 do 40%, naturalny woskowy hydroizolator w ilosci od 3 do 25%
wag., konserwant w ilosci od 1 do 3% wag. Maka jest wybrana z grupy obejmujacej make orkiszowa.

Z europejskiego opisu patentowego EP 0836627 B1 znany jest materiat otrzymywany poprzez
zmieszanie 72,7% wagowych epoksydowanego oleju konopnego o zawartosci tlenu wynoszacej 10,5%
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wagowych z 27,3% wagowych bezwodnika trimelitowego. Uzyskang mieszanine miesza sie z 92% wa-
gowych wysuszonej tuski orkiszowej, a nastepnie sprasowuje pod ciSnieniem 1,5 MPa w temperaturze
170°C przez 8 minut.

Istotnym problemem jest stale zwiekszajgca sie ilo$¢ odpadéw z tworzyw polimerowych. Mate-
rialy z tworzyw polimerowych, sg w wiekszo$ci pochodzenia petrochemicznego i nie ulegajg biodegra-
dacji oraz z r6znym skutkiem poddawane sg recyklingowi. PHBV, nalezacy do grupy polihydroksyalka-
nianéw (PHA) jest polimerem pochodzenia naturalnego, w petni biodegradowalnym, obojetnym w orga-
nizmach zywych oraz majgcym wtasciwosci zblizone do polipropylenu — materiatu szeroko stosowanego
w wyrobach wtryskowych i wyttaczanych. Z uwagi na stosunkowo wysokie koszty wytworzenia, PHBV
jest rzadko stosowany na wyroby wyttaczane lub formowane wtryskowo, przez co ma obecnie niewielkie
mozliwo$ci wdrozenia.

Celem wynalazku byto wytworzenie biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego, ktory be-
dzie tani w produkciji, a jego przetwérstwo bedzie fatwe i mozliwe do prowadzenia metodg wyttaczania
oraz formowania wtryskowego, przez co znajdzie szerokie zastosowanie do wytwarzania produktow,
takich jak w szczegdélnosci produkty codziennego uzytku, a dzieki jego biodegradowalnosci, bez wy-
dzielania do $rodowiska toksycznych zwigzkéw, umozliwi jego bezpieczng utylizacje, a ponadto bedzie
nadawat sie do recyklingu.

Biodegradowalny kompozyt termoplastyczny zawierajgcy osnowe polimerowg w postaci
poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) oraz napetniacz, wedtug wynalazku
charakteryzuje sie tym, ze zawarto$¢ poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego)
wynosi od 55 do 85 czesSci wagowych, a napetniacz jest w postaci zmielonych fusek orkiszu o wielkosci
czgstek wynoszacej od 1 pm do 2500 pum, a jego zawarto$¢ wynosi od 15 do 45 cze$ci wagowych.

Spos6b otrzymywania biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego, wedtug wynalazku
charakteryzuje sie tym, ze miesza sie od 55 do 85 czesci wagowych poli(kwasu 3-hydroksymastowy-
co-3-hydroksywalerianowy) oraz od 15 do 45 czeSci wagowych napetniacza w postaci zmielonych tusek
orkiszu o wielko$ci czastek wynoszgcej od 1 um do 2500 pm, a nastepnie mieszanine suszy sie
w temperaturze co najwyzej 90°C, po czym mieszanine podaje sie do wyttaczarki Slimakowej i wyttacza
sie ja, a nastepnie wyttoczyny granuluje sie.

Korzystnie poli(kwas 3-hydroksymastowy-co-3-hydroksywalerianowy) oraz zmielone tuski orkiszu
miesza sie w mieszalniku bebnowym o $rednicy od 0,1 m do 2 m.

Dalsze korzysSci uzyskiwane sg, jesli mieszanie poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydrok-
sywalerianowego) ze zmielonymi tuskami orkiszu, w mieszalniku bebnowym, prowadzi sie z predkoscia
od 23 obrotéw na minute do 37 obrotéw na minute.

Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jezeli mieszanie poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydrok-
sywalerianowego) ze zmielonymi fuskami orkiszu prowadzi sie w temperaturze pokojowe;j.

Nastepne korzysci uzyskiwane sg, jezeli mieszanine suszy sie przez 3 godziny w temperaturze 90°C.

Dalsze korzysSci uzyskiwane sg, je$li zmielone tuski orkiszu, przed zmieszaniem z poli(kwasem
3-hydroksymastowym-co-3-hydroksywalerianowym), przesiewa sie na sicie.

Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jesli poli(kwas 3-hydroksymastowy-co-3-hydroksywalerianowy) sto-
suje sie w formie proszku o gestosci 1250 kg/cm? oraz temperaturze mieknienia wedtug Vicata 166°C.

Nastepne korzysci uzyskiwane sg, jesli do wyttaczania mieszaniny stosuje sie wyttaczarke jed-
noslimakowa, przy czym w wyttaczarce jednoslimakowej stosuje sie temperature gtowicy wyttaczarskiej
od 160°C do 175°C oraz temperature stref grzejnych uktadu uplastyczniajgcego wyttaczarki od 150°C
do 170°C.

Dalsze korzy$ci uzyskiwane sg, jesli w wyttaczarce jednoslimakowej wyttaczanie prowadzi sie
z predkoscig obwodowg $limaka od 1,5 m/min do 3,5 m/min.

Nowy biodegradowalny kompozyt termoplastyczny, wytworzony sposobem wedtug wynalazku
znajduje szerokie zastosowanie do produkcji wyrobdw wytwarzanych za pomocg technologii formowa-
nia wtryskowego oraz wyttaczania. Ten nowy biodegradowalny kompozyt termoplastyczny nie ulega
szybkiemu zuzyciu, moze petni¢ funkcje wyrobu obcigzonego w trakcie uzytkowania, moze mieé bez-
posredni kontakt z organizmami zywymi, a ponadto moze zostaé wykorzystany do produkcji zwtaszcza
palet z tworzyw sztucznych, skrzynek do przechowywania owocéw lub warzyw, naczyn jednorazowego
uzytku, sztué¢cédw, pojemnikéw na odpady szpitalne, patyczkéw do lodéw, opakowan na wybrane pro-
dukty spozywcze, oston na rosliny, elementéw ostonowych i ochronnych z przeznaczeniem do wyrobéw
0 wyzszej wartosci. Zastosowanie w sposobie otrzymywania biodegradowalnego kompozytu termoplastycz-
nego, wedtug wynalazku, PHBV w formie proszku, a nie w formie powszechnie stosowanego granulatu,
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korzystnie wptywa na rbwnomierne wymieszanie polimeru ze zmielonymi fuskami orkiszu, z uwagi na po-
dobng wielko$¢ czgstek obu skfadnikdw. Przesianie zmielonych tusek orkiszu na sicie, w celu rozproszenia
wiekszych skupisk, pozwala na mozliwos¢ lepszego wymieszania obu faz. Nowy biodegradowalny kompozyt
termoplastyczny, w poréwnaniu do czystego PHBV charakteryzuje sie wiekszym modutem sprezystosci przy
rozcigganiu, podwyzszong twardoscig, mniejszym skurczem przetwdrczym. Modut sprezystosci przy rozcia-
ganiu, twardos¢ oraz skurcz przetwérczy otrzymanych wyrobéw wyttaczanych oraz wtryskiwanych zalezg
od ilosci zastosowanego napemiacza w matrycy polimerowe;j.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania.

Biodegradowalny kompozyt termoplastyczny, wedtug wynalazku, w pierwszym przyktadzie wyko-
nania, zawiera 85 cz. wag. poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) (PHBV)
oraz 15 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zréznicowanych wielkosciach czgstek ktérych wymiary
liniowe wynoszg od 1 pm do 2500 um.

Biodegradowalny kompozyt termoplastyczny, wedtug wynalazku, w drugim przykfadzie wykona-
nia, zawiera 70 cz. wag. PHBV oraz 30 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zréznicowanych wielko-
Sciach czgstek ktérych wymiary liniowe wynoszg od 1 um do 2500 pm.

Biodegradowalny kompozyt termoplastyczny, wedtug wynalazku, w trzecim przyktadzie wykona-
nia, zawiera 55 cz. wag. PHBV oraz 45 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zréznicowanych wielko-
Sciach czgstek ktérych wymiary liniowe wynoszg od 1 um do 2500 pm.

Spos6b otrzymywania biodegradowalnego kompozytu polimerowego, wediug wynalazku,
w pierwszym przyktadzie realizacji prowadzi sie tak, ze zmielone tuski orkiszu przesiewa sie przez sito
o wielkosci oczka wynoszacej 2,5 mm, a nastepnie 85 cz. wag. poli(kwasu 3-hydroksymatowego-co-3-
-hydroksywalerianowego) (PHBV) i 15 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zréznicowanych wielko-
Sciach czastek ktérych wymiary liniowe mieszczg sie w zakresie od 1 um do 2500 pm, miesza sie
w mieszalniku bebnowym w temperaturze pokojowej z predkoscig 37 obrotdéw na minute, po czym po-
wstatg mieszanine suszy sie przez 3 godziny w temperaturze 90°C. Wysuszong mieszanine dozuje sie
do leja zasypowego wyttaczarki jednoslimakowej. Podczas wyttaczania utrzymuje sie statg temperature
gtowicy wyttaczarskiej wynoszgcg 160°C oraz stref grzejnych ukfadu uplastyczniajgcego wyttaczarki
wynoszgce kolejno: 157°C, 155°C, 150°C. Wyttaczanie prowadzi sie przy statej predkosci obwodowe;j
Slimaka wynoszacej 1,5 m/min. Uzyskane wyttoczyny biodegradowalnego kompozytu termoplastycz-
nego granuluje sie. Otrzymany biodegradowalny kompozyt polimerowy charakteryzuje sie modutem
sprezystosci przy rozcigganiu 3478,75 MPa, twardoscig 106,2 N/mm?, skurczem przetworczym wzdtuz-
nym 1,8%, skurczem przetworczym poprzecznym 2,39% oraz skurczem przetwdrczym na grubosci
2,45%, podczas gdy czysty PHBV charakteryzuje sie modutem sprezystosci przy rozcigganiu 2617,37 MPa,
twardoscig 84,50 N/mm?, skurczem przetworczym wzdtuznym 2,47%, skurczem przetwérczym po-
przecznym 2,69% oraz skurczem przetworczym na grubos$ci 4,86%.

Sposo6b otrzymywania biodegradowalnego kompozytu polimerowego, wedtug wynalazku, w dru-
gim przyktadzie realizacji prowadzi sie tak, ze zmielone tuski orkiszu przesiewa sie przez sito o wielkosci
oczka wynoszacej 2,5 mm, a nastepnie 70 cz. wag. poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksy-
walerianowego) (PHBV) i 30 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zr6znicowanych wielkosciach czastek
ktérych wymiary liniowe mieszczg sie w zakresie od 1 um do 2500 um, miesza sie w mieszalniku beb-
nowym w temperaturze pokojowej z predkoscig 30 obrotéw na minute, po czym powstatg mieszanine
suszy sie przez 3 godziny w temperaturze 90°C. Wysuszong mieszanine dozuje sie do leja zasypowego
wyttaczarki jednoslimakowej. Podczas wyttaczania utrzymuje sie statg temperature gtowicy wyttaczar-
skiej wynoszgcg 168°C oraz stref grzejnych ukfadu uplastyczniajgcego wyttaczarki wynoszace kolejno:
162°C, 160°C, 155°C. Wyttaczanie prowadzi sie przy statej predkosci obwodowej Slimaka wynoszace;j
2,5 m/min. Uzyskane wyttloczyny biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego granuluje sie.
Otrzymany biodegradowalny kompozyt polimerowy charakteryzuje sie modutem sprezystosci przy roz-
cigganiu 3719,73 MPa, twardoscig 101,5 N/mm?, skurczem przetworczym wzdtuznym 1,55%, skurczem
przetworczym poprzecznym 2,1% oraz skurczem przetworczym na grubosci 1,73%, podczas gdy czysty
PHBV charakteryzuje sie¢ modutem sprezystosci przy rozcigganiu 2617,37 MPa, twardoscig 84,50 N/mm?,
skurczem przetwdrczym wzdtuznym 2,47%, skurczem przetwdrczym poprzecznym 2,69% oraz skur-
czem przetworczym na grubosci 4,86%.

Sposo6b otrzymywania biodegradowalnego kompozytu polimerowego, wedtug wynalazku, w trze-
cim przykfadzie realizacji prowadzi sie tak, ze zmielone tuski orkiszu przesiewa sie przez sito o wielkosci
oczka wynoszacej 2,5 mm, a nastepnie 55 cz. wag. poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksy-
walerianowego) (PHBV) i 45 cz. wag. zmielonych tusek orkiszu o zr6znicowanych wielkosciach czastek
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ktérych wymiary liniowe mieszczg sie w zakresie od 1 um do 2500 um, miesza sie w mieszalniku beb-
nowym w temperaturze pokojowej z predkoscig 23 obroty na minute, po czym powstatg mieszanine
suszy sie przez 3 godziny w temperaturze 90°C. Wysuszong mieszanine dozuje sie do leja zasypowego
wyttaczarki jednoslimakowej. Podczas wyttaczania utrzymuje sie statg temperature gtowicy wyttaczar-
skiej wynoszgcg 175°C oraz stref grzejnych ukfadu uplastyczniajgcego wyttaczarki wynoszace kolejno:
170°C, 165°C, 160°C. Wyttaczanie prowadzi sie przy statej predkosci obwodowej Slimaka wynoszgcej
3,5 m/min. Uzyskane wyttoczyny biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego granuluje sie.
Otrzymany biodegradowalny kompozyt polimerowy charakteryzuje sie modutem sprezystosci przy roz-
cigganiu 3599,66 MPa, twardoscig 94,3 N/mm?, skurczem przetwdrczym wzdtuznym 1,16%, skurczem
przetworczym poprzecznym 1,9% oraz skurczem przetworczym na grubosci 1,25%, podczas gdy czysty
PHBV charakteryzuje sie modutem sprezystosci przy rozcigganiu 2617,37 MPa, twardo$cig 84,50 N/mm?,
skurczem przetwdrczym wzdtuznym 2,47%, skurczem przetwdrczym poprzecznym 2,69% oraz skur-
czem przetworczym na grubosci 4,86%.

Zastrzezenia patentowe

1. Biodegradowalny kompozyt termoplastyczny zawierajgcy osnowe polimerowg w postaci
poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) oraz napetniacz, znamien-
ny tym, ze zawarto$¢ poli(kwasu 3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) wy-
nosi od 55 do 85 czesSci wagowych, a napetniacz jest w postaci zmielonych tusek orkiszu
o wielko$ci czastek wynoszgcej od 1 um do 2500 um, a jego zawarto$¢ wynosi od 15 do 45
czesci wagowych.

2. Sposdbb otrzymywania biodegradowalnego kompozytu termoplastycznego, okre$lonego w za-
strz. 1, znamienny tym, ze miesza sie od 55 do 85 czeSci wagowych poli(kwasu 3-hydroksy-
mastowy-co-3-hydroksywalerianowy) oraz od 15 do 45 czesSci wagowych napetniacza w po-
staci zmielonych tusek orkiszu o wielkosSci czgstek wynoszgcej od 1 pm do 2500 um, a na-
stepnie mieszanine suszy sie w temperaturze co najwyzej 90°C, po czym mieszanine podaje
sie do wyttaczarki slimakowej i wyttacza sie jg, a nastepnie wyttoczyny granuluje sie.

3. Sposéb wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze poli(kwas 3-hydroksymastowy-co-3-hydroksy-
walerianowy) oraz zmielone tuski orkiszu miesza sie w mieszalniku bebnowym.

4. Sposbdb wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze mieszalnik bebnowy stosuje sie o $rednicy od
0,imdo2m.

5. Sposéb wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze mieszanie poli(kwasu 3-hydroksymasto-
wego-co-3-hydroksywalerianowego) ze zmielonymi tuskami orkiszu, w mieszalniku bebno-
wym, prowadzi sie z predkoscig od 23 obrotéw na minute do 37 obrotéw na minute.

6. Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 2 do 5, znamienny tym, ze mieszanie poli(kwasu
3-hydroksymastowego-co-3-hydroksywalerianowego) ze zmielonymi tuskami orkiszu prowa-
dzi sie w temperaturze pokojowe;.

7. Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 2 do 6, znamienny tym, ze mieszanine suszy sie przez
3 godziny w temperaturze 90°C.

8. Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 2 do 7, znamienne tym, ze zmielone tuski orkiszu, przed
zmieszaniem z poli(kwasem 3-hydroksymastowym-co-3-hydroksywalerianowym), przesiewa
sie na sicie.

9. Sposéb wedtug jednego z zastrz. od 2 do 8, znamienne tym, ze poli(kwas 3-hydroksyma-
stowy-co-3-hydroksywalerianowy) stosuje sie w formie proszku o gestosci 1250 kg/cm? oraz
temperaturze mieknienia wedtug Vicata 166°C.

10. Sposbdb wedtug jednego z zastrz. od 2 do 9, znamienny tym, ze do wyttaczania mieszaniny
stosuje sie wyttaczarke jednoslimakowa.

11. Sposbdb wedtug zastrz. 10, znamienny tym, ze w wyttaczarce jednos$limakowej stosuje sie
temperature gtowicy wyttaczarskiej od 160°C do 175°C oraz temperature stref grzejnych
uktadu uplastyczniajgcego wyttaczarki od 150°C do 170°C.

12. Sposbdb wedtug zastrz. 10 albo 11, znamienny tym, ze w wyttaczarce jednoslimakowej wytta-
czanie prowadzi sie z predkoscig obwodowg $Slimaka od 1,5 m/min. do 3,5 m/min.
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