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Streszczenie: Artykuł stanowi wieloaspektową analizę celowości i możliwości zastępowania kompozytów 
tworzyw termoplastycznych z napełniaczami mineralnymi kompozytami zawierającymi włókna roślinne. 
Analizę przeprowadzono w odniesieniu do kompozytów polipropylenu, szeroko stosowanych i dobrze 
scharakteryzowanych pod względem właściwości użytkowych. Wykazano, że entuzjastyczne oczekiwania 
związane z możliwością wykorzystania termoplastów napełnionych włóknami roślinnymi z szeroko 
dostępnego odnawialnego surowca, jako tanich materiałów o atrakcyjnych właściwościach, nie są w pełni 
uzasadnione. Realnym rozwiązaniem jest natomiast otrzymywanie takich kompozytów do niezbyt 
wyrafinowanych zastosowań z odpadowych poliolefin i odnawialnego materiału włóknistego, pochodzącego 
z odpadów przemysłu rolnego i leśnego. 

Słowa kluczowe: włókna roślinne, napełniacze mineralne, kompozyty, recykling. 

Plant fibers as alternatives to mineral fillers in thermoplastic composites – 
Ford’s vision or Al Gore’s?

Abstract: An extensive analysis of the possibilities and goal in the application of composites as an alternative 
to thermoplastic polymer composites filled with minerals has been presented. The analysis was made taking 
into special consideration the mechanical properties and applicability of polypropylene composites, which are 
widely used and well characterized. It was shown that the enthusiasm and expectations linked with the vision 
of the application of thermoplastics filled with plant fibers from widely available renewable sources as cheap 
materials with attractive properties has not been fully justified. The realistic solution would be maintaining 
the production of these new materials derived from waste polyolefins and renewable fiber materials from 
agriculture and forestry industries for low-end applications. 
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W ponad stuletniej historii rozwoju kompozytów po-
limerowych nastąpiło przejście od układów zawierają-
cych proste napełniacze nieorganiczne i węgiel (sadzę 
amorficzną lub grafit) [1] – dodawanych ze względów 
ekonomicznych w celu zmniejszenia udziału tworzywa 
polimerowego w wyrobie, a jednocześnie poprawy od-
porności termicznej i zwiększenia przestrzennej sztyw-
ności gotowego produktu – po układy wykazujące zupeł-
nie nowe właściwości fizyczne i mechaniczne, w których 
osnowa polimerowa jest często jedynie matrycą zapew-
niającą efektywne wykorzystanie właściwości napełnia-
cza w całej objętości kompozytu. W ciągu tych stu lat 
zdecydowanie rozszerzył się również obszar zastosowań 
kompozytów, od przemysłu przedmiotów powszechne-
go użytku do przemysłu samochodowego, a następnie 
lotniczego, okrętowego, elektronicznego, po aeronauty-
kę itp. Zgodnie z oczekiwaniami Hi-Tech, współczesne 
projektowanie materiałów kompozytowych powinno 
prowadzić do poprawy charakterystyki właściwości me-
chanicznych układu, możliwie maksymalnego zmniej-
szenia gęstości struktur o przewidywanych właściwo-
ściach mechanicznych i poznania zachowania się tych 
struktur na różnych etapach życia produktów użytko-
wych je zawierających. Wśród materiałów, przynajmniej 
częściowo wykazujących polepszone własciwości, moż-
na wymienić tworzywa termoplastyczne napełnione 
włóknami węglowymi lub szklanymi, lub też nieorga-
nicznymi napełniaczami o budowie warstwowej. W cią-
gu wielu lat wprowadzano w życie nowoczesne rodzaje 
kompozytów z termoplastyczną osnową, nie uwzględ-
niając aspektów związanych z zakończeniem cyklu ży-
cia wykonanych z nich dóbr użytkowych, w tym m.in. 
faktu, że okres przydatności praktycznej napełniaczy 
zwykle przekraczał trwałość wyrobu wykonanego 
z kompozytu z ich udziałem. 

Zarówno tworzywa termoplastyczne, jak i w więk-
szości składniki zawierających je kompozytów o naj-
szerszych zastosowaniach praktycznych są pochodzenia 
petrochemicznego. Wieloletnia propaganda nieuchron-
nego wyczerpywania się źródeł ropy naftowej (szczyt 
wydobycia miał nastąpić w okresie ok. 30 lat w wa-
runkach ciągle rosnącego zużycia; obecne opanowanie 
technologii wydobycia ropy, technologii łupkowania 
i technologii przerobu ciężkich odmian ropy pozwala 
znacznie ten szczyt wydobycia odsunąć w czasie), trud-
niejszy technologicznie i ekonomicznie w stosunku do 
przerobu ropy przerób gazu ziemnego do petrochemicz-
nych chemikaliów bazowych, „brudne” aspekty che-
micznego przetwarzania ostatecznego mineralnego źró-
dła surowcowego – węgla, narastający globalny deficyt 
energii, wreszcie szeroko pojęte uwarunkowania eko-
logiczne spowodowały radykalne zmiany w sposobie 
myślenia o rozwoju przemysłu tworzyw polimerowych. 
Zastąpienie, przynajmniej częściowe, pierwotnych two-
rzyw polimerowych materiałami pochodzącymi z re-
cyklingu i zmniejszenie zużycia energii na wszystkich 
etapach życia materiału polimerowego stało się równie 

ważne, jak jego właściwości użytkowe czy łatwość prze-
twórstwa. 

Wśród czynników ekologicznych warunkujących 
działalność wytwórczą zgodną ze zrównoważonym 
rozwojem (zagospodarowanie ograniczonych zasobów Ziemi 
w taki sposób, by zapewnić potrzeby przyszłych pokoleń przy 
zachowaniu niezmiennego stanu środowiska naturalnego) nie-
zwykle ważny jest efekt cieplarniany, powodujący glo-
balne ocieplenie, którego głównego sprawcę – zgodnie 
z powszechnym, choć nieuzasadnionym przekonaniem 
– stanowi ditlenek węgla pochodzący z przemysłowych 
i komunalnych działań człowieka. Światowy protokół, 
europejskie dyrektywy i szereg aktów prawnych niż-
szego rzędu, niezależnie od zasadności ich podstawy, 
obligują do istotnych ograniczeń emisji CO2 w proce-
sach produkcji przemysłowej i wytwarzania energii. Ten 
oczywisty hamulec efektywnego użytkowania mineral-
nych źródeł surowcowych (węgla, pozostałości z przero-
bu ropy naftowej), a także pozornie nieprzerabialnych 
odpadów oraz pozyskiwania przyjaznych środowisku 
nośników energii (wodór) ukierunkowuje produkcję 
chemiczną na zastosowanie odnawialnych źródeł su-
rowcowych pochodzenia roślinnego. Wskazany, słuszny 
skądinąd, kierunek rozwoju ma się opierać na założeniu 
zerowego netto bilansu atmosferycznego obiegu węgla 
(założenie nieprawdziwe – bilans ten w rzeczywistości 
nigdy nie jest równoważony, paliwa, nawozy i środki 
ochrony roślin, a także procesy suszenia i obróbki pro-
duktu roślinnego stanowią całkiem istotne źródło emi-
sji CO2). Wykorzystanie szeroko rozumianej biomasy 
jako źródła surowcowego wiąże się z kolejnym, bardzo 
ważnym aspektem ochrony środowiska – lawinowo ro-
snącym nagromadzeniem odpadów tworzyw polime-
rowych na legalnych i nielegalnych składowiskach oraz 
„w naturze”. Według naszej prognozy [2] w ciągu kilku 
lat tylko w Polsce depozyt odpadów tworzyw polime-
rowych przekroczy 40 mln t (przy założeniu rocznego 
zasilania strumieniem odpadów ok. 2 mln t – składo-
wane w jednym miejscu pokryłoby powierzchnię 1 km2 
warstwą o grubości 4 m). Według danych European Com-
posites Industry Association (EuCIA) [3] w 2015 roku na te-
renie UE całkowity roczny przyrost objętości odpadów 
kompozytów napełnionych włóknem szklanym sięgnie 
300 tys. t. Uważa się, że tworzywa pochodzenia natu-
ralnego, a także „zielone napełniacze”, takie jak mączka 
drzewna i inne włókna roślinne znacznie zwiększą bio-
degradowalność składowanej masy odpadów. Włókna 
naturalne, w porównaniu z włóknami syntetycznymi, 
charakteryzują się dostępnością, niskim kosztem, małą 
gęstością, odnawialnością, korzystnymi właściwościami 
mechanicznymi, dużą odpornością chemiczną. Odna-
wialność włókien roślinnych i recyklowalność tworzyw 
termoplastycznych sprawia, że otrzymane z ich udzia-
łem kompozyty są materiałami w wysokim stopniu 
przyjaznymi dla środowiska. 

Celem niniejszej pracy jest krytyczna analiza obec-
nych możliwości zastąpienia kompozytów termopla-
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stycznych napełnionych włóknami mineralnymi ich od-
powiednikami zawierającymi włókna roślinne. Analiza 
odnosi się do kompozytów polipropylenu (PP), szeroko 
stosowanych i najlepiej scharakteryzowanych kompozy-
tów termoplastów napełnionych włóknami. Porównano 
PP napełniony włóknem szklanym i PP z włóknami ko-
nopi, wyróżniającymi się wśród włókien roślinnych ko-
rzystnymi właściwościami mechanicznymi. 

WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI WŁÓKIEN 
ROŚLINNYCH

Gęstość 

Gęstość użytkowa, której miarą jest masa materia-
łu, jest czynnikiem decydującym o prawie wszystkich 
składowych charakterystyki współczesnego materiału – 
kosztach, nakładach energetycznych na wszystkich eta-
pach cyklu życia, wytwarzania i przetwórstwa, wreszcie 
szeroko rozumianym wpływie na środowisko. Znaczenie 
gęstości użytkowej doskonale oddaje opinia wygłoszona 
jeszcze w latach 40. przez Henry’ego Forda, legendę prze-
mysłu samochodowego [4]: wszystko, co możemy zrobić 
dla samochodu, to uczynić go lżejszym. Zastąpienie włó-
kien szklanych włóknami roślinnymi pozwala znacznie 
zmniejszyć masę elementów wykonanych z zawierają-
cych je kompozytów: gęstość kompozytów PP z włók-
nami lnu lub konopi wynosi ok. 0,90–0,96 g/cm3 [5], tj. 
o ok. 56 % mniej niż gęstość kompozytów PP z włóknami 
szklanymi o zbliżonych właściwościach mechanicznych 
[6]. W wypadku wyrobów z kompozytów napełnionych 
miskantem chińskim (palety transportowe) redukcja 
masy wynosi ponad 20 % [7]. 

Właściwości mechaniczne 

Ze względu na niejednorodny charakter napełniacza 
roślinnego, jego hydrofobowość, małą zwilżalność i nie-
wielką adhezję do osnowy polimerowej (co powoduje 
agregację napełniacza w toku przetwórstwa), a także sto-
sunkowo małą odporność termiczną, istotny wpływ na 
właściwości kompozytów termoplastów napełnianych 
włóknami roślinnymi ma dobór metody przetwórstwa 
(wtrysk, wytłaczanie, film-stacking itd.) oraz rodzaju i ilo-
ści zastosowanego kompatybilizatora. Wytrzymałość na 
rozciąganie i zginanie kompozytów PP z włóknami na-
turalnymi w dużym stopniu zależy od wartości kompre-
sji podczas wtrysku [5]. Kompozyty PP z włóknami na-
turalnymi wykazują odporność na rozciąganie sięgającą 
w najlepszym wypadku 80 % odporności typowej dla 
PP napełnianego włóknem szklanym [8]. Wynika to ze 
zdecydowanie odmiennych właściwości włókien napeł-
niaczy. Wytrzymałość na rozciąganie włókien szklanych 
typu E (electrical) wynosi 2000–3500 MPa, a moduł Youn-
ga – 70 GPa [9], w wypadku włókien konopi (pasma) wy-
trzymałość na rozciąganie nie przekracza 800 MPa, nato-
miast moduł Younga wynosi 25–30 GPa [8]. Kompozyty 

PP napełnione włóknami konopi wykazują nie więcej 
niż 50 % odporności na rozciąganie i ok. 57 % modułu 
Younga, wartości odpowiadających kompozytom PP 
z włóknami szklanymi [8]. Właściwości te można popra-
wić w wyniku zwiększenia ilości napełniacza natural-
nego. Kompozyty PP napełnione włóknami naturalnymi 
charakteryzują się znacznie mniejszą udarnością niż ich 
odpowiedniki z udziałem włókien szklanych. Na przy-
kład udarność PP napełnionego włóknami lnianymi nie 
przekracza 7 kJ/m2 [10], a w wypadku PP napełnionego 
włóknem szklanym wartość ta wynosi 40 kJ/m2 [5]. Od-
porność na propagację pęknięć w kompozycie w istotny 
sposób zależy od wytrzymałości na rozciąganie włó-
kien, ich grubości i stosunku średnicy do długości oraz 
adhezji włókna do matrycy [11]. 

Właściwości użytkowe

Kompozyty termoplastów z włóknami naturalnymi 
wykazują istotnie większą zdolność do absorpcji uderze-
nia i lepszą dźwiękochłonność niż odpowiedniki napeł-
nione włóknem szklanym. Kompozyty termoplastyczne 
zawierające włókna szklane w czasie zderzenia mogą się 
rozpadać na ostre drzazgi, stanowiące dodatkowe zagro-
żenie dla pasażerów pojazdów. 

RECYKLING KOMPOZYTÓW 
TERMOPLASTYCZNYCH

Zgodnie z polityką UE dotyczącą odpadów tworzyw 
polimerowych, składowanie odpadów kompozytów na-
pełnionych włóknami syntetycznymi wkrótce stanie się 
niemożliwe (w Niemczech jest już zakazane). Naturalna 
w odniesieniu do tworzyw polimerowych alternaty-
wa składowania – spalanie – ze względu na emisję CO2 
w UE również ograniczana, w wypadku kompozytów 
napełnionych włóknem szklanym jest niedogodna. Po 
spaleniu blisko 50 % masy materiału pozostaje w postaci 
trudnego do zagospodarowania popiołu, a w wypadku 
elementów o dużych gabarytach proces odzysku ener-
getycznego musi być poprzedzony kosztownym roz-
drabnianiem, ponadto istotny udział włókien szklanych 
w masie wsadu wymaga specjalnej konstrukcji kotłów. 
Termoplasty napełnione włóknem szklanym powszech-
nie są uważane za materiały nierecyklowalne. Obecnie 
jednak duże nadzieje wiąże się z recyklingiem mecha-
nicznym kompozytów termoplastycznych z udziałem 
włókien szklanych. Po rozkruszeniu i zmieleniu mogą 
być stosowane jako napełniacze bądź dodatki popra-
wiające właściwości asfaltów i cementów. Najbardziej 
racjonalną metodą wykorzystania odpadów takich kom-
pozytów wydaje się użycie ich jako alternatywnego pa-
liwa w cementowniach. W piecu cementowym odpady 
kompozytów są przetwarzane – z osnowy uzyskuje się 
energię (33 % odzysku), a część mineralna staje się skład-
nikiem klinkieru (67 % odzysku) [3]. Najtrudniejszym 
etapem procesu jest rozdrabnianie odpadów kompozy-
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towych, a wcześniej ich transport, w szczególności doty-
czy to odpadów wielkogabarytowych (np. skrzydeł wia-
traków z elektrowni wiatrowych, statków i łodzi, itp.). 
Rozwiązaniem oczywistym jest stworzenie możliwości 
rozdrabniania takich odpadów w miejscu ich powstawa-
nia (składowania). 

PP napełniony włóknami naturalnymi jest określany 
jako w pełni recyklowalny. Stabilność właściwości me-
chanicznych kompozytów na bazie pierwotnego PP wy-
daje się zadowalająca, nawet po kilku cyklach przerobu 
[12, 13]. W wyniku kolejnych cykli przetwórstwa nastę-
puje jednak degradacja (skrócenie) włókien napełniacza, 
a także nieznaczne zmniejszenie ich średnicy. Degrada-
cja zachodzi głównie podczas procesów formowania, ale 
w niewielkim stopniu również w efekcie mechaniczne-
go rozdrabniania. Ogrzewanie włókien roślinnych, na-
wet tylko przez kilka minut do temp. powyżej 200 °C, 
powoduje ich wyraźne skrócenie [14]. Ponadto rozdrob-
nienie włókien roślinnych (w odróżnieniu do włókien 
szklanych) prowadzi do istotnej dyspersji ich długości. 
Z kolei znaczne zmniejszenie współczynnika kształtu 
(aspect ratio) na kolejnych etapach recyklingu tworzywa 
wpływa na wyraźne pogorszenie jego właściwości me-
chanicznych. Zakres, w którym właściwości użytkowe 
i przetwórcze kompozytów napełnionych włóknami na-
turalnymi utrzymują się na poziomie przydatności tech-
nologicznej to 5–7 cykli przetwórstwa [12, 13, 15]. Liczba 
ta może być jednak zależna od zastosowanych warun-
ków przetwórstwa (wielkość kanałów, liczba przewę-
żek), o czym nie wspominają autorzy cytowanych prac. 

Jednym z ważniejszych kierunków wtórnego przero-
bu tworzyw termoplastycznych jest wykorzystanie ich 
odpadów w charakterze osnowy kompozytów z napeł-
niaczami pochodzenia odpadowego, w tym ze źródeł 
odnawialnych. Z marketingowego punktu widzenia, 
uwzględniającego aspekty ekologiczny, jest to rozwią-
zanie niezwykle atrakcyjne. Stosunkowo niedawno 
A. Bourmaud i współpr. [13] stwierdzili, że kompozyty 
recyklatu PP z włóknami naturalnymi wykazują od-
mienne (gorsze) właściwości niż kompozyty na bazie 
pierwotnego PP, szczególnie dotyczy to wytrzymałości 
na rozciąganie przy zerwaniu. Autorzy wyjaśniają od-
mienne właściwości kompozytu z udziałem recyklatu 
zawartością w nim odpadów PP z różnych źródeł i o róż-
nej charakterystyce. Warto zwrócić uwagę, że skład wsa-
du odpadowych termoplastów praktycznie zawsze jest 
nieprzewidywalny, chyba że są to odpady bezpośrednio 
z produkcji, a decydują o tym metody, logistyka i przede 
wszystkim koszty segregacji. 

Ogromne wątpliwości budzi również liczba cykli 
wtórnego przerobu, ograniczających przydatność recy-
klatu kompozytowego, podawana prawie we wszystkich 
pracach z tego obszaru. Stosowana w ocenie metoda ba-
dań polega na poddawaniu kolejnym etapom przetwór-
stwa rozdrobnionego materiału pochodzącego z etapu 
poprzedniego, po określeniu jedynie jego charakterysty-
ki mechanicznej i reologicznej. Taka charakterystyka nie 

uwzględnia zmian w materiale, zachodzących podczas 
starzenia (minimalny czas życia wyrobów wykonanych 
z kompozytów PP lub innych termoplastów z włók-
nami naturalnymi, uzasadniający ich przydatność ze 
względów ekologicznych, oceniany jest na trzy lata [7]), 
stopnia zużycia materiału, sposobu jego użytkowania 
(rodzajów stresów mechanicznych i fizycznych, w tym 
temperatury i środowiska użytkowania), a także zawar-
tości i rodzaju zanieczyszczeń. 

ASPEKTY EKONOMICZNE 
STOSOWANIA KOMPOZYTÓW 

TERMOPLASTÓW Z WŁÓKNAMI 
NATURALNYMI

Sztandarowym argumentem uzasadniającym zastę-
powanie włókien szklanych włóknami naturalnymi jest 
ich niska cena. Rzeczywiście, koszt włókien szklanych 
E kształtuje się na poziomie 1,15 €/kg i jest zbliżony do 
ceny polipropylenu (ok. 1,4 €/kg), a koszt pasm włókien 
konopi wynosi ok. 0,4 €/kg [8] (oczywiście cena ta może 
wzrosnąć o kilkadziesiąt procent wraz ze zmniejszeniem 
zawartości słomy). Należy jednak pamiętać, że włókna 
konopne to produkt o znacznie niższej jakości użytko-
wej niż włókna szklane, a plany biznesowe oparte na 
tymczasowych relacjach cenowych są obciążone bardzo 
dużym ryzykiem. Ostatnio można to było zaobserwo-
wać na rynku amerykańskim, gdzie zainteresowanie 
producentów alkoholu etylowego przeznaczonego do 
celów paliwowych doprowadziło do radykalnego wzro-
stu cen kukurydzy, a pośrednio także soi. W wypadku 
znacznego wzrostu popytu na włókna łodygowe, zwią-
zanego m.in. z szerokim zastosowaniem ich jako napeł-
niaczy kompozytów termoplastów, rzeczywista cena 
takich włókien może istotnie różnić się od ceny przewi-
dywanej.

DOSTĘPNOŚĆ WŁÓKIEN 
ROŚLINNYCH

Przekonanie o powszechnej dostępności włókien ro-
ślinnych, zwłaszcza tych o najlepszych właściwościach 
użytkowych, z punktu widzenia wielkotonażowej pro-
dukcji chemicznej może być błędne. Jeszcze w 2007 roku, 
we wstępie do swojej niezwykle wartościowej pracy 
o zastosowaniu Cannabis sativa (konopie siewne) jako na-
pełniacza w kompozytach termoplastycznych, P. Mutje 
i współpr. [8] stwierdzili, że jednym z aktualnych proble-
mów UE jest redukcja nadmiaru produkcji żywnościo-
wej, pozyskiwanej z tradycyjnych upraw i zastępowanie 
ich uprawami roślin przemysłowych, m.in. konopi, które 
będą stanowić źródło wartości dodanej w otrzymanych 
z ich udziałem produktach. Dziś sytuacja zmieniła się 
diametralnie. Dyrektywa Europejska przygotowywa-
na w związku z sytuacją na rynku biopaliw, nie tylko 
nie zezwoli na rozszerzenie areału przeznaczonego pod 
uprawy przemysłowe, kosztem areału przeznaczonego 
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na produkcję żywności, ale zakaże również produkcji 
biopaliw (w konsekwencji innych chemikaliów i dodat-
ków) z części roślin przydatnych do produkcji żywności. 
Nie analizując sensu tej dyrektywy, można stwierdzić, 
że dostępność roślin włóknistych, podobnie jak innych 
upraw przemysłowych, będzie zależeć od względów 
społecznych i politycznych (wizja głodu i niedożywie-
nia na południowej półkuli Ziemi wobec lawinowo ro-
snącej liczby ludności w wielu rejonach świata), rzeczy-
wistego wzrostu populacji ludzi, wydajności produkcji 
rolnej, zachowania rynku (np. niedawno obserwowano 
kurczenie się upraw i wzrost cen soi w USA w związku 
ze znacznym zwiększeniem produkcji kukurydzy prze-
mysłowej), a nawet możliwości genetycznej modyfikacji 
upraw. Należy też pamiętać, że uprawy rolne są bardzo 
zależne od warunków pogodowych i wrażliwe na za-
grożenia szkodnikami. Rośliny dostarczające włókien 
gorszej jakości niż jakość konopi można uprawiać na 
gruntach niższej kategorii z całkiem dobrą wydajnością. 
Miskant chiński na przykład jest produkowany z wydaj-
nością 17–20 t/ha rocznie, z czego 70 % plonów można 
przetworzyć na włókna w wyniku prostego mielenia. 
Z drugiej strony trzeba mieć świadomość, że 1 paleta 
transportowa wyprodukowana z kompozytu na osno-
wie PP z udziałem miskantu chińskiego zawiera włókna 
pozyskane z uprawy o powierzchni 52 m2 ziemi użytko-
wej [7]. W tym miejscu należy również przypomnieć o, 
wywołanej dyrektywami europejskimi i histerią zwią-
zaną z ociepleniem klimatu, konkurencji między prze-
mysłem i energetyką dotyczącej areału upraw biomasy 
o przeznaczeniu technicznym. 

UWARUNKOWANIA EKOLOGICZNE 

Sekwestracja CO2 

Każda produkcja roślinna wiąże się z fotosyntezą 
przyczyniającą się do eliminowania z obiegu atmos-
ferycznego CO2, domniemanego sprawcy ocieplenia 
klimatu Ziemi. Procesowi fotosyntezy przypisuje się, 
z dużą przesadą, zerowy bilans węglowy, co stanowiło 
istotny argument za coraz mniej uzasadnioną produkcją 
biopaliw I-szej generacji (jak już wspomniano, wkrótce 
znacznie ograniczoną nakazem Dyrektywy Europej-
skiej). Ten zerowy bilans węglowy fotosyntezy to rów-
nież jedna z podstaw proekologicznej wizji szerokiego 
stosowania kompozytów napełnionych włóknami na-
turalnymi. Pervaiz i Sain [5] oszacowali, że w wypadku 
kompozytu PP w 64 % mas. napełnionego włóknami 
konopi, 325 ton węgla pochodzącego z CO2 będzie se-
kwestrowane w takim materiale w ciągu całego cyklu 
życia wyrobu z niego wykonanego. Ilość unieruchomio-
nego w kompozycie węgla atmosferycznego dodatkowo 
można zwiększyć o 22 %, zwiększając stopień kompre-
sji o 13 %, co pozwala utrzymać poziom właściwości 
użytkowych materiału. Autorzy [5] podają również, że 
przemysłowa uprawa konopi umożliwia wyeliminowa-

nie z obiegu atmosferycznego 0,67 t/h/rok węgla, co jest 
porównywalne z roczną wydajnością sekwestracji CO2 
przez drzewostany miejskie i dziko rosnącą puszczę 
w USA. Pominąwszy w ogóle sensowność przedsięwzięć 
gospodarczych, których głównym celem ma być ogra-
niczenie atmosferycznego obiegu CO2, przedstawione 
argumenty nie przekonują, a porównanie efektywności 
pochłaniania CO2 przez drzewa i rośliny łodygowe, ze 
względu na biochemiczną naturę procesu, budzi wątpli-
wości. Przewaga drzewostanu, szczególnie o szybkich 
przyrostach masy, jest w przedstawionym kontekście 
bezsporna. Akumulacja węgla przez drzewa ma charak-
ter wieloletni, nie zajmują one areału rolnego i praktycz-
nie biorąc nie wymagają technicznych środków uprawy 
(źródeł istotnych emisji CO2). Ponieważ jednak włókna 
konopi, m.in. jako napełniacze kompozytów termopla-
stów, mogą odgrywać ważną rolę użytkową, powyższą 
dygresję należy traktować jako ilustrację względności 
analiz dotyczących wpływu działalności wytwórczej na 
środowisko. 

Oszczędność energii 

Porównawcza analiza cykli życia kompozytów PP 
z włóknem szklanym (30 % mas.) i włóknami naturalnymi 
(65 % mas.), uwzględniająca konsumpcję nieodnawialnej 
energii [5], wykazała w wypadku kompozytu  PP/włók-
no roślinne oszczędność 50 tys. MJ (co odpowiada reduk-
cji emisji ok. 3 t CO2 na 1 t kompozytu z włóknem szkla-
nym). Oszczędność energii wynikająca z zastosowania 
włókien naturalnych w miejsce włókien szklanych wiąże 
się z wysoką energochłonnością produkcji tych ostatnich 
oraz mniejszą zawartością polipropylenu w materiale 
kompozytu z napełniaczem roślinnym. 

Jak już wspomniano, wykorzystanie włókien natural-
nych jako napełniaczy skutkuje ograniczeniem zużycia 
energii w całym okresie życia, „od kołyski do grobu” 
wyrobów wykonanych z takich materiałów kompozyto-
wych. Ważną rolę odgrywa tu redukcja masy wyrobów, 
co jest szczególnie ważne w przemyśle samochodowym 
i transporcie (wzmiankowane wcześniej palety napeł-
niane włóknami miskantu chińskiego [4]). Według sza-
cunków De Rosiers Automotive Consultants INC [5] w ty-
powym amerykańskim samochodzie o masie 1479 kg, 
38 kg stanowią kompozyty napełnione włóknem szkla-
nym. Zastąpienie ich materiałami napełnionymi włók-
nami naturalnymi odpowiada redukcji masy pojaz-
du o 0,54 %. Zgodnie z tym samym źródłem redukcja 
10 % masy samochodu odpowiada zmniejszeniu zuży-
cia paliwa o 7 %. Zatem przy założeniu zużycia paliwa 
10 dm3/100 km daje to oszczędność 0,038 dm3 benzyny 
na 100 km. 

Wszystko staje się kiedyś odpadem, wobec tego, nieza-
leżnie od wniosków z wcześniejszej dyskusji, dotyczącej 
liczby możliwych do przeprowadzenia cykli mechanicz-
nego recyklingu PP napełnionego włóknami naturalny-
mi, rzeczywista recyklowalność tego typu materiałów 
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jest określona przez możliwość ich spalenia (zgazowa-
nia). Corbiere-Nicollier i współpr. [7] oszacowali, że zysk 
energetyczny ze spalenia kompozytu PP napełnionego 
miskantem chińskim wynosi 21,5 MJ/kg ze spalenia 
osnowy PP i 8,3 MJ/kg ze spalenia napełniacza roślin-
nego. W wypadku kompozytu PP napełnionego niepal-
nym włóknem szklanym, energia zużyta na wytworze-
nie włókna szklanego redukuje efekt energetyczny ze 
spalenia osnowy polimerowej o 1,7 MJ/kg. Oznacza to, 
że koszty wytworzenia elementu użytkowego z kom-
pozytu napełnionego miskantem zwracają się w 25 %, 
a z kompozytu z włóknem szklanym tylko w 13 %. 

PODSUMOWANIE 

Właściwości mechaniczne włókien naturalnych, ta-
kich jak: konopie, sizal, juta, len, mączka drzewna uza-
sadniają ich stosowanie w charakterze napełniaczy 
tworzyw termoplastycznych. Ich właściwe związanie 
z łańcuchami polimeru próbuje się osiągnąć w wyniku 
doboru rodzaju i ilości kompatybilizatora, a także ob-
róbki fizycznej bądź chemicznej [10, 17–20]. Najbardziej 
zaawansowane technicznie zastosowania takiego na-
pełniacza są możliwe przy użyciu wyselekcjonowanych 
włókien roślinnych, co bez wątpienia rzutuje na koszty 
procesowe. Oczywiście ogromne znaczenie mają meto-
dy i warunki przetwórstwa. 

Obecne regulacje prawne, w tym Dyrektywa Euro-
pejska 53/2000 oraz naciski społeczne i polityczne, zwią-
zane z ekologią cieplarnianego strachu, spowodują, że 
zakres wykorzystania włókien naturalnych w kompo-
zytach termoplastycznych niewątpliwie znacznie wzro-
śnie, tym bardziej, że obecne na rynku kompozyty, np. 
poliolefin z napełniaczami pochodzenia naturalnego, są 
traktowane jako równie zielone jak kompozyty na bazie 
odnawialnej matrycy zawierającej odnawialny napeł-
niacz. Jak wynika z analizy entuzjazm związany z ni-
skim kosztem włókien naturalnych nie jest w pełni uza-
sadniony. Szeroka dostępność surowca najpewniej okaże 
się mrzonką, a jedynym realnym bogatym źródłem od-
nawialnego materiału włóknistego są i będą odpady 
z przemysłu rolnego i leśnego, determinujące jakość na-
pełniacza i właściwości użytkowe kompozytów. Źródło 
to warto i należy wykorzystać [8, 9, 16, 18, 21–23]. 

Obecne w literaturze i dokumentach programowych 
liczne opracowania dotyczące efektów energetycznych 
i środowiskowych związanych z zastępowaniem włó-
kien mineralnych napełniaczami naturalnymi należy 
raczej traktować światopoglądowo. W szeroko zakreso-
wym bilansie technologicznym jedynym wiarygodnym 
parametrem jest poprawa funkcjonalności otrzymywa-
nego materiału przy zachowaniu kosztów wytwarza-
nia lub ich obniżeniu. Nadmierny entuzjazm dotyczący 
działań proekologicznych powinien studzić przykład 
bioestrów stosowanych jako biopaliwa. W praktyce oka-
zało się, co zresztą było oczywiste jeszcze przed kam-
panią poprzedzającą ich szerokie wprowadzenie, że jako 

materiały pędne nie dorównują one odpowiednikom 
pochodzenia mineralnego lub syntetycznego, a oszczęd-
ności energii i poprawa stanu środowiska naturalnego 
w dużej mierze stanowiły pobożne życzenia. 
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