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Streszczenie: Artykut stanowi wieloaspektowa analize celowosci i mozliwosci zastgpowania kompozytow
tworzyw termoplastycznych z napelniaczami mineralnymi kompozytami zawierajacymi widkna roslinne.
Analize przeprowadzono w odniesieniu do kompozytéw polipropylenu, szeroko stosowanych i dobrze
scharakteryzowanych pod wzgledem wiasciwosci uzytkowych. Wykazano, Ze entuzjastyczne oczekiwania
zwigzane z mozliwoscia wykorzystania termoplastow napemionych widéknami roslinnymi z szeroko
dostepnego odnawialnego surowca, jako tanich materiatdw o atrakcyjnych wilasciwosciach, nie sa w pelni
uzasadnione. Realnym rozwigzaniem jest natomiast otrzymywanie takich kompozytow do niezbyt
wyrafinowanych zastosowan z odpadowych poliolefin i odnawialnego materialu widknistego, pochodzacego
z odpadow przemystu rolnego i lesnego.

Stowa kluczowe: widkna roslinne, napelniacze 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 kompozytéw po-
limerowych nastgpito przejscie od ukltadéw zawieraja-
cych proste napelniacze nieorganiczne i wegiel (sadze
amorficzng lub grafit) [1] — dodawanych ze wzgledow
ekonomicznych w celu zmniejszenia udziatu tworzywa
polimerowego w wyrobie, a jednoczesnie poprawy od-
pornosci termicznej i zwigkszenia przestrzennej sztyw-
nosci gotowego produktu — po uktady wykazujace zupet-
nie nowe wlasciwosci fizyczne i mechaniczne, w ktdrych
osnowa polimerowa jest czesto jedynie matryca zapew-
niajacy efektywne wykorzystanie wlasciwosci napetnia-
cza w calej objetosci kompozytu. W ciggu tych stu lat
zdecydowanie rozszerzyl si¢ rowniez obszar zastosowan
kompozytoéw, od przemystu przedmiotéw powszechne-
go uzytku do przemystu samochodowego, a nastepnie
lotniczego, okretowego, elektronicznego, po aeronauty-
ke itp. Zgodnie z oczekiwaniami Hi-Tech, wspdtczesne
projektowanie materialéw kompozytowych powinno
prowadzi¢ do poprawy charakterystyki wlasciwosci me-
chanicznych uktadu, mozliwie maksymalnego zmniej-
szenia gestosci struktur o przewidywanych wiasciwo-
$ciach mechanicznych i poznania zachowania si¢ tych
struktur na réznych etapach zycia produktow uzytko-
wych je zawierajacych. Wéréd materiatéw, przynajmniej
czesciowo wykazujacych polepszone wilasciwosci, moz-
na wymieni¢ tworzywa termoplastyczne napeinione
wioknami weglowymi lub szklanymi, lub tez nieorga-
nicznymi napelniaczami o budowie warstwowej. W cia-
gu wielu lat wprowadzano w zycie nowoczesne rodzaje
kompozytow z termoplastyczng osnowa, nie uwzgled-
niajac aspektow zwiazanych z zakonczeniem cyklu zy-
cia wykonanych z nich débr uzytkowych, w tym m.in.
faktu, ze okres przydatnosci praktycznej napeiniaczy
zwykle przekraczal trwalos¢ wyrobu wykonanego
z kompozytu z ich udziatem.

Zaréwno tworzywa termoplastyczne, jak i w wigk-
szosci skladniki zawierajacych je kompozytéw o naj-
szerszych zastosowaniach praktycznych sa pochodzenia
petrochemicznego. Wieloletnia propaganda nieuchron-
nego wyczerpywania si¢ zrodet ropy naftowej (szczyt
wydobycia miat nastapi¢ w okresie ok. 30 lat w wa-
runkach ciagle rosnacego zuzycia; obecne opanowanie
technologii wydobycia ropy, technologii tupkowania
i technologii przerobu cigzkich odmian ropy pozwala
znacznie ten szczyt wydobycia odsunac w czasie), trud-
niejszy technologicznie i ekonomicznie w stosunku do
przerobu ropy przeréb gazu ziemnego do petrochemicz-
nych chemikaliow bazowych, ,brudne” aspekty che-
micznego przetwarzania ostatecznego mineralnego zro-
dta surowcowego — wegla, narastajacy globalny deficyt
energii, wreszcie szeroko pojete uwarunkowania eko-
logiczne spowodowaty radykalne zmiany w sposobie
myslenia o rozwoju przemystu tworzyw polimerowych.
Zastapienie, przynajmniej czeSciowe, pierwotnych two-
rzyw polimerowych materiatami pochodzacymi z re-
cyklingu i zmniejszenie zuzycia energii na wszystkich
etapach zycia materiatu polimerowego stalo sie rownie

wazne, jak jego wilasciwosci uzytkowe czy latwosc¢ prze-
tworstwa.

Wséréd czynnikow ekologicznych warunkujacych
dzialalnos¢ wytwodrczg zgodng ze zréwnowazonym
rozwojem (zagospodarowanie ograniczonych zasobow Ziemi
w taki sposéb, by zapewnic potrzeby przysztych pokolen przy
zachowaniu niezmiennego stanu Srodowiska naturalnego) nie-
zwykle wazny jest efekt cieplarniany, powodujacy glo-
balne ocieplenie, ktérego gléwnego sprawce — zgodnie
z powszechnym, cho¢ nieuzasadnionym przekonaniem
— stanowi ditlenek wegla pochodzacy z przemystowych
i komunalnych dziataii cztowieka. Swiatowy protokét,
europejskie dyrektywy i szereg aktéw prawnych niz-
szego rzedu, niezaleznie od zasadnosci ich podstawy,
obliguja do istotnych ograniczen emisji CO, w proce-
sach produkcji przemystowej i wytwarzania energii. Ten
oczywisty hamulec efektywnego uzytkowania mineral-
nych zrédel surowcowych (wegla, pozostatosci z przero-
bu ropy naftowej), a takze pozornie nieprzerabialnych
odpadéw oraz pozyskiwania przyjaznych srodowisku
nosnikéw energii (woddr) ukierunkowuje produkcje
chemiczna na zastosowanie odnawialnych zrdédel su-
rowcowych pochodzenia roslinnego. Wskazany, stuszny
skadinad, kierunek rozwoju ma si¢ opierac na zalozeniu
zerowego netto bilansu atmosferycznego obiegu wegla
(zalozenie nieprawdziwe — bilans ten w rzeczywistosci
nigdy nie jest rownowazony, paliwa, nawozy i srodki
ochrony roslin, a takze procesy suszenia i obrébki pro-
duktu roslinnego stanowia catkiem istotne zrodto emi-
sji CO,). Wykorzystanie szeroko rozumianej biomasy
jako zrédta surowcowego wiaze sie z kolejnym, bardzo
waznym aspektem ochrony srodowiska — lawinowo ro-
snacym nagromadzeniem odpadéw tworzyw polime-
rowych na legalnych i nielegalnych sktadowiskach oraz
»w naturze”. Wedtug naszej prognozy [2] w ciagu kilku
lat tylko w Polsce depozyt odpadéw tworzyw polime-
rowych przekroczy 40 mlin t (przy zatozeniu rocznego
zasilania strumieniem odpadéw ok. 2 mIn t — sktado-
wane w jednym miejscu pokrytoby powierzchnig 1 km?
warstwa o grubosci 4 m). Wedtug danych European Com-
posites Industry Association (EuCIA) [3] w 2015 roku na te-
renie UE catkowity roczny przyrost objetosci odpadéw
kompozytow napetnionych widknem szklanym siegnie
300 tys. t. Uwaza sig, ze tworzywa pochodzenia natu-
ralnego, a takze ,zielone napelniacze”, takie jak maczka
drzewna i inne wtdkna roslinne znacznie zwieksza bio-
degradowalno$¢ sktadowanej masy odpaddéw. Witdkna
naturalne, w poréwnaniu z wtdknami syntetycznymi,
charakteryzuja si¢ dostepnoscia, niskim kosztem, mata
gestoscia, odnawialnoscia, korzystnymi wiasciwosciami
mechanicznymi, duza odpornoscia chemiczna. Odna-
wialnos¢ widkien roslinnych i recyklowalnos¢ tworzyw
termoplastycznych sprawia, ze otrzymane z ich udzia-
fem kompozyty sa materiatami w wysokim stopniu
przyjaznymi dla srodowiska.

Celem niniejszej pracy jest krytyczna analiza obec-
nych mozliwosci zastgpienia kompozytéw termopla-
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stycznych napetnionych widknami mineralnymi ich od-
powiednikami zawierajacymi widkna roslinne. Analiza
odnosi sie do kompozytow polipropylenu (PP), szeroko
stosowanych i najlepiej scharakteryzowanych kompozy-
tow termoplastéw napetnionych witéknami. Porownano
PP napetniony widknem szklanym i PP z wiéknami ko-
nopi, wyrozniajacymi si¢ wsréd widkien roslinnych ko-
rzystnymi wlasciwosciami mechanicznymi.

WYBRANE WEASCIWOSCI WEOKIEN
ROSLINNYCH

Gestos¢

Gestos¢ uzytkowa, ktorej miarg jest masa materia-
lu, jest czynnikiem decydujacym o prawie wszystkich
sktadowych charakterystyki wspolczesnego materiatu —
kosztach, nakladach energetycznych na wszystkich eta-
pach cyklu zycia, wytwarzania i przetworstwa, wreszcie
szeroko rozumianym wplywie na srodowisko. Znaczenie
gestosci uzytkowej doskonale oddaje opinia wygloszona
jeszcze w latach 40. przez Henry’ego Forda, legende prze-
mystu samochodowego [4]: wszystko, co mozemy zrobi¢
dla samochodu, to uczynic go 1zejszym. Zastgpienie wio-
kien szklanych wtéknami roslinnymi pozwala znacznie
zmniejszy¢ mase elementéw wykonanych z zawieraja-
cych je kompozytéw: gestos¢ kompozytow PP z wiok-
nami Inu lub konopi wynosi ok. 0,90-096 g/cm3 [5], t;.
o ok. 56 % mniej niz gestos¢ kompozytow PP z wioknami
szklanymi o zblizonych wiasciwosciach mechanicznych
[6]. W wypadku wyrobow z kompozytow napelnionych
miskantem chinskim (palety transportowe) redukcja
masy wynosi ponad 20 % [7].

Wilasciwosci mechaniczne

Ze wzgledu na niejednorodny charakter napetniacza
roslinnego, jego hydrofobowo$¢, malg zwilzalno$¢ i nie-
wielka adhezje do osnowy polimerowej (co powoduje
agregacje napelniacza w toku przetworstwa), a takze sto-
sunkowo mata odporno$¢ termiczna, istotny wptyw na
wlasciwosci kompozytéw termoplastow napetnianych
widknami rodlinnymi ma dobér metody przetworstwa
(wtrysk, wytlaczanie, film-stacking itd.) oraz rodzaju i ilo-
$ci zastosowanego kompatybilizatora. Wytrzymatos$¢ na
rozciaganie i zginanie kompozytéw PP z widknami na-
turalnymi w duzym stopniu zalezy od wartosci kompre-
sji podczas wtrysku [5]. Kompozyty PP z widknami na-
turalnymi wykazuja odpornos¢ na rozciaganie siggajaca
w najlepszym wypadku 80 % odpornosci typowej dla
PP napetnianego wioknem szklanym [8]. Wynika to ze
zdecydowanie odmiennych witasciwosci wtdkien napel-
niaczy. Wytrzymato$¢ na rozcigganie wiokien szklanych
typu E (electrical) wynosi 2000-3500 MPa, a modut Youn-
ga —70 GPa [9], w wypadku wtdkien konopi (pasma) wy-
trzymato$¢ na rozciaganie nie przekracza 800 MPa, nato-
miast modut Younga wynosi 25-30 GPa [8]. Kompozyty

PP napelnione witéknami konopi wykazuja nie wigcej
niz 50 % odpornosci na rozcigganie i ok. 57 % modutu
Younga, wartoéci odpowiadajacych kompozytom PP
z widknami szklanymi [8]. Wlasciwosci te mozna popra-
wi¢ w wyniku zwiekszenia ilo$ci napelniacza natural-
nego. Kompozyty PP napeinione wiéknami naturalnymi
charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza udarnoscia niz ich
odpowiedniki z udziatem widkien szklanych. Na przy-
ktad udarnos¢ PP napetnionego wtdknami Inianymi nie
przekracza 7 kJ/m? [10], a w wypadku PP napelnionego
widknem szklanym wartos¢ ta wynosi 40 kJ/m? [5]. Od-
pornos¢ na propagacje peknie¢ w kompozycie w istotny
sposob zalezy od wytrzymatosci na rozciaganie wio-
kien, ich grubosci i stosunku érednicy do diugosci oraz
adhezji wtdkna do matrycy [11].

Wiasciwosci uzytkowe

Kompozyty termoplastow z widknami naturalnymi
wykazuja istotnie wigksza zdolnos¢ do absorpcji uderze-
nia i lepsza dzZwiekochtonnos¢ niz odpowiedniki napet-
nione wiéknem szklanym. Kompozyty termoplastyczne
zawierajace wldkna szklane w czasie zderzenia moga si¢
rozpadac na ostre drzazgi, stanowiace dodatkowe zagro-
zenie dla pasazerow pojazdow.

RECYKLING KOMPOZYTOW
TERMOPLASTYCZNYCH

Zgodnie z polityka UE dotyczaca odpadéw tworzyw
polimerowych, sktadowanie odpadow kompozytdéw na-
petnionych widknami syntetycznymi wkrotce stanie sie
niemozliwe (w Niemczech jest juz zakazane). Naturalna
w odniesieniu do tworzyw polimerowych alternaty-
wa skltadowania — spalanie — ze wzgledu na emisje CO,
w UE réwniez ograniczana, w wypadku kompozytow
napetnionych widéknem szklanym jest niedogodna. Po
spaleniu blisko 50 % masy materiatu pozostaje w postaci
trudnego do zagospodarowania popiotu, a w wypadku
elementow o duzych gabarytach proces odzysku ener-
getycznego musi by¢ poprzedzony kosztownym roz-
drabnianiem, ponadto istotny udziat widkien szklanych
w masie wsadu wymaga specjalnej konstrukcji kottéw.
Termoplasty napetnione wtéknem szklanym powszech-
nie s3 uwazane za materiaty nierecyklowalne. Obecnie
jednak duze nadzieje wigze si¢ z recyklingiem mecha-
nicznym kompozytéw termoplastycznych z udzialem
wiokien szklanych. Po rozkruszeniu i zmieleniu moga
by¢ stosowane jako napeiniacze badz dodatki popra-
wiajace wiasciwosci asfaltéw i cementow. Najbardziej
racjonalng metoda wykorzystania odpadéw takich kom-
pozytéw wydaje sie¢ uzycie ich jako alternatywnego pa-
liwa w cementowniach. W piecu cementowym odpady
kompozytow sa przetwarzane — z osnowy uzyskuje sie
energie (33 % odzysku), a cze$¢ mineralna staje sie sktad-
nikiem klinkieru (67 % odzysku) [3]. Najtrudniejszym
etapem procesu jest rozdrabnianie odpadéw kompozy-
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towych, a wezesniej ich transport, w szczegdlnosci doty-
czy to odpadow wielkogabarytowych (np. skrzydet wia-
trakow z elektrowni wiatrowych, statkow i todzi, itp.).
Rozwigzaniem oczywistym jest stworzenie mozliwosci
rozdrabniania takich odpadow w miejscu ich powstawa-
nia (sktadowania).

PP napelniony widéknami naturalnymi jest okreslany
jako w pelni recyklowalny. Stabilnos¢ wlasciwosci me-
chanicznych kompozytéw na bazie pierwotnego PP wy-
daje si¢ zadowalajaca, nawet po kilku cyklach przerobu
[12, 13]. W wyniku kolejnych cykli przetworstwa naste-
puje jednak degradacja (skrocenie) widkien napelniacza,
a takze nieznaczne zmniejszenie ich srednicy. Degrada-
cja zachodzi gtéwnie podczas procesow formowania, ale
w niewielkim stopniu réwniez w efekcie mechaniczne-
go rozdrabniania. Ogrzewanie widkien roslinnych, na-
wet tylko przez kilka minut do temp. powyzej 200 °C,
powoduje ich wyrazne skrdcenie [14]. Ponadto rozdrob-
nienie widkien roslinnych (w odroéznieniu do widkien
szklanych) prowadzi do istotnej dyspers;ji ich dtugosci.
Z kolei znaczne zmniejszenie wspotczynnika ksztaltu
(aspect ratio) na kolejnych etapach recyklingu tworzywa
wplywa na wyrazne pogorszenie jego wlasciwosci me-
chanicznych. Zakres, w ktérym wiasciwosci uzytkowe
i przetworcze kompozytéow napelnionych wtéknami na-
turalnymi utrzymuja si¢ na poziomie przydatnosci tech-
nologicznej to 5-7 cykli przetwdrstwa [12, 13, 15]. Liczba
ta moze by¢ jednak zalezna od zastosowanych warun-
kéw przetwoérstwa (wielkos¢ kanaldw, liczba przewe-
zek), o czym nie wspominajq autorzy cytowanych prac.

Jednym z wazniejszych kierunkow wtdrnego przero-
bu tworzyw termoplastycznych jest wykorzystanie ich
odpadéw w charakterze osnowy kompozytéw z napet-
niaczami pochodzenia odpadowego, w tym ze zZrddel
odnawialnych. Z marketingowego punktu widzenia,
uwzgledniajacego aspekty ekologiczny, jest to rozwia-
zanie niezwykle atrakcyjne. Stosunkowo niedawno
A. Bourmaud i wspotpr. [13] stwierdzili, ze kompozyty
recyklatu PP z wldknami naturalnymi wykazuja od-
mienne (gorsze) wlasciwosci niz kompozyty na bazie
pierwotnego PP, szczegodlnie dotyczy to wytrzymaltosci
na rozciaganie przy zerwaniu. Autorzy wyjasniaja od-
mienne wiasciwosci kompozytu z udzialem recyklatu
zawartoscia w nim odpadéw PP z réznych zrodet i o réz-
nej charakterystyce. Warto zwrocic¢ uwagg, ze sktad wsa-
du odpadowych termoplastow praktycznie zawsze jest
nieprzewidywalny, chyba zZe sg to odpady bezposrednio
z produkcji, a decydujg o tym metody, logistyka i przede
wszystkim koszty segregacji.

Ogromne watpliwosci budzi réwniez liczba cykli
wtornego przerobu, ograniczajacych przydatnos¢ recy-
klatu kompozytowego, podawana prawie we wszystkich
pracach z tego obszaru. Stosowana w ocenie metoda ba-
dan polega na poddawaniu kolejnym etapom przetwor-
stwa rozdrobnionego materiatu pochodzacego z etapu
poprzedniego, po okresleniu jedynie jego charakterysty-
ki mechanicznej i reologicznej. Taka charakterystyka nie

uwzglednia zmian w materiale, zachodzacych podczas
starzenia (minimalny czas zycia wyrobow wykonanych
z kompozytéw PP lub innych termoplastow z wiok-
nami naturalnymi, uzasadniajacy ich przydatnos¢ ze
wzgleddéw ekologicznych, oceniany jest na trzy lata [7]),
stopnia zuzycia materialu, sposobu jego uzytkowania
(rodzajéw stresdéw mechanicznych i fizycznych, w tym
temperatury i sSrodowiska uzytkowania), a takze zawar-
tosci i rodzaju zanieczyszczen.

ASPEKTY EKONOMICZNE
STOSOWANIA KOMPOZYTOW
TERMOPLASTOW Z WEOKNAMI
NATURALNYMI

Sztandarowym argumentem uzasadniajacym zaste-
powanie widkien szklanych witdknami naturalnymi jest
ich niska cena. Rzeczywiscie, koszt widkien szklanych
E ksztattuje si¢ na poziomie 1,15 €/kg i jest zblizony do
ceny polipropylenu (ok. 1,4 €/kg), a koszt pasm widkien
konopi wynosi ok. 0,4 €/kg [8] (oczywiscie cena ta moze
wzrosnac o kilkadziesiat procent wraz ze zmniejszeniem
zawartosci stomy). Nalezy jednak pamietad, ze wtdkna
konopne to produkt o znacznie nizszej jakosci uzytko-
wej niz widkna szklane, a plany biznesowe oparte na
tymczasowych relacjach cenowych sa obcigzone bardzo
duzym ryzykiem. Ostatnio mozna to bylo zaobserwo-
wac¢ na rynku amerykanskim, gdzie zainteresowanie
producentéw alkoholu etylowego przeznaczonego do
celow paliwowych doprowadzito do radykalnego wzro-
stu cen kukurydzy, a posrednio takze soi. W wypadku
znacznego wzrostu popytu na wioékna todygowe, zwia-
zanego m.in. z szerokim zastosowaniem ich jako napet-
niaczy kompozytéw termoplastow, rzeczywista cena
takich wldkien moze istotnie réznic si¢ od ceny przewi-
dywane;j.

DOSTEPNOSC WLOKIEN
ROSLINNYCH

Przekonanie o powszechnej dostepnosci widkien ro-
slinnych, zwlaszcza tych o najlepszych wtasciwosciach
uzytkowych, z punktu widzenia wielkotonazowej pro-
dukcji chemicznej moze by¢ btedne. Jeszcze w 2007 roku,
we wstepie do swojej niezwykle wartoSciowej pracy
o zastosowaniu Cannabis sativa (konopie siewne) jako na-
petniacza w kompozytach termoplastycznych, P. Mutje
i wspotpr. [8] stwierdzili, Ze jednym z aktualnych proble-
méw UE jest redukcja nadmiaru produkceji zywnoscio-
wej, pozyskiwanej z tradycyjnych upraw i zastepowanie
ich uprawami roslin przemystowych, m.in. konopi, ktére
beda stanowi¢ zrédto wartosci dodanej w otrzymanych
z ich udzialem produktach. Dzi$ sytuacja zmienita sie
diametralnie. Dyrektywa Europejska przygotowywa-
na w zwiazku z sytuacja na rynku biopaliw, nie tylko
nie zezwoli na rozszerzenie areatu przeznaczonego pod
uprawy przemystowe, kosztem areatu przeznaczonego
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na produkcje zywnosci, ale zakaze réwniez produkgji
biopaliw (w konsekwencji innych chemikaliow i dodat-
kéw) z czesci rodlin przydatnych do produkcji Zzywnosci.
Nie analizujac sensu tej dyrektywy, mozna stwierdzic,
ze dostepnosc roslin widknistych, podobnie jak innych
upraw przemystowych, bedzie zaleze¢ od wzgledow
spotecznych i politycznych (wizja glodu i niedozywie-
nia na potudniowej potkuli Ziemi wobec lawinowo ro-
snacej liczby ludnosci w wielu rejonach $wiata), rzeczy-
wistego wzrostu populacji ludzi, wydajnosci produkcji
rolnej, zachowania rynku (np. niedawno obserwowano
kurczenie si¢ upraw i wzrost cen soi w USA w zwiazku
ze znacznym zwigkszeniem produkcji kukurydzy prze-
mystowej), a nawet mozliwosci genetycznej modyfikacji
upraw. Nalezy tez pamiegtac, ze uprawy rolne sg bardzo
zalezne od warunkéw pogodowych i wrazliwe na za-
grozenia szkodnikami. Rosliny dostarczajace widkien
gorszej jakosci niz jako$¢ konopi mozna uprawiaé na
gruntach nizszej kategorii z catkiem dobrg wydajnoscia.
Miskant chinski na przyktad jest produkowany z wydaj-
noscia 17-20 t/ha rocznie, z czego 70 % plonéw mozna
przetworzy¢ na widkna w wyniku prostego mielenia.
Z drugiej strony trzeba mie¢ swiadomos¢, ze 1 paleta
transportowa wyprodukowana z kompozytu na osno-
wie PP z udzialem miskantu chinskiego zawiera widkna
pozyskane z uprawy o powierzchni 52 m? ziemi uzytko-
wej [7]. W tym miejscu nalezy réwniez przypomniec o,
wywotanej dyrektywami europejskimi i histeria zwia-
zang z ociepleniem klimatu, konkurencji miedzy prze-
myslem i energetyka dotyczacej areatu upraw biomasy
o przeznaczeniu technicznym.

UWARUNKOWANIA EKOLOGICZNE
Sekwestracja CO,

Kazda produkcja roélinna wiaze sie¢ z fotosynteza
przyczyniajaca si¢ do eliminowania z obiegu atmos-
ferycznego CO, domniemanego sprawcy ocieplenia
klimatu Ziemi. Procesowi fotosyntezy przypisuje sie,
z duza przesada, zerowy bilans weglowy, co stanowito
istotny argument za coraz mniej uzasadniong produkcja
biopaliw I-szej generacji (jak juz wspomniano, wkrotce
znacznie ograniczona nakazem Dyrektywy Europej-
skiej). Ten zerowy bilans weglowy fotosyntezy to row-
niez jedna z podstaw proekologicznej wizji szerokiego
stosowania kompozytéw napetnionych wtéknami na-
turalnymi. Pervaiz i Sain [5] oszacowali, ze w wypadku
kompozytu PP w 64 % mas. napelnionego wiéknami
konopi, 325 ton wegla pochodzacego z CO, bedzie se-
kwestrowane w takim materiale w ciggu calego cyklu
zycia wyrobu z niego wykonanego. Ilos¢ unieruchomio-
nego w kompozycie wegla atmosferycznego dodatkowo
mozna zwiekszy¢ o 22 %, zwigkszajac stopien kompre-
sji 0 13 %, co pozwala utrzymac¢ poziom wiasciwosci
uzytkowych materialu. Autorzy [5] podaja rowniez, ze
przemystowa uprawa konopi umozliwia wyeliminowa-

nie z obiegu atmosferycznego 0,67 t/h/rok wegla, co jest
poréwnywalne z roczna wydajnoscia sekwestracji CO,
przez drzewostany miejskie i dziko rosnaca puszcze
w USA. Pomingwszy w ogole sensownosc¢ przedsiewzigc
gospodarczych, ktéorych gtéwnym celem ma by¢ ogra-
niczenie atmosferycznego obiegu CO, przedstawione
argumenty nie przekonuja, a porownanie efektywnosci
pochtaniania CO, przez drzewa i rosliny lodygowe, ze
wzgledu na biochemiczna nature procesu, budzi watpli-
wosci. Przewaga drzewostanu, szczegolnie o szybkich
przyrostach masy, jest w przedstawionym kontekscie
bezsporna. Akumulacja wegla przez drzewa ma charak-
ter wieloletni, nie zajmuja one areatu rolnego i praktycz-
nie biorac nie wymagaja technicznych srodkéw uprawy
(zrédet istotnych emisji CO,). Poniewaz jednak widkna
konopi, m.in. jako napelniacze kompozytéw termopla-
stow, moga odgrywac wazna role uzytkowa, powyzsza
dygresje nalezy traktowac jako ilustracje wzglednosci
analiz dotyczacych wptywu dzialalnosci wytworczej na
srodowisko.

Oszczednos¢ energii

Poréwnawcza analiza cykli zycia kompozytéw PP
zwldknem szklanym (30 % mas.) i widknami naturalnymi
(65 % mas.), uwzgledniajaca konsumpcje nieodnawialnej
energii [5], wykazata w wypadku kompozytu PP/widk-
no roslinne oszczedno$é¢ 50 tys. MJ (co odpowiada reduk-
cji emisji ok. 3 t CO, na 1 t kompozytu z widknem szkla-
nym). Oszczednos¢ energii wynikajaca z zastosowania
widkien naturalnych w miejsce widkien szklanych wiaze
sie z wysoka energochlonnoscia produkgji tych ostatnich
oraz mniejszg zawartoscia polipropylenu w materiale
kompozytu z napetniaczem roslinnym.

Jak juz wspomniano, wykorzystanie wtokien natural-
nych jako napetniaczy skutkuje ograniczeniem zuzycia
energii w calym okresie zycia, ,0d kotyski do grobu”
wyrobéw wykonanych z takich materiatéw kompozyto-
wych. Wazna role odgrywa tu redukcja masy wyrobdw,
co jest szczegodlnie wazne w przemysle samochodowym
i transporcie (wzmiankowane wczesniej palety napet-
niane widknami miskantu chinskiego [4]). Wedtug sza-
cunkéw De Rosiers Automotive Consultants INC [5] w ty-
powym amerykanskim samochodzie o masie 1479 kg,
38 kg stanowia kompozyty napetnione wtdknem szkla-
nym. Zastgpienie ich materiatami napetnionymi widk-
nami naturalnymi odpowiada redukcji masy pojaz-
du o 0,54 %. Zgodnie z tym samym zrodlem redukcja
10 % masy samochodu odpowiada zmniejszeniu zuzy-
cia paliwa 0 7 %. Zatem przy zalozeniu zuzycia paliwa
10 dm?®100 km daje to oszczednos¢ 0,038 dm? benzyny
na 100 km.

Wszystko staje si¢ kiedys odpadem, wobec tego, nieza-
leznie od wnioskéw z wezesniejszej dyskusji, dotyczacej
liczby mozliwych do przeprowadzenia cykli mechanicz-
nego recyklingu PP napelnionego wiéknami naturalny-
mi, rzeczywista recyklowalno$¢ tego typu materiatow
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jest okresdlona przez mozliwos¢ ich spalenia (zgazowa-
nia). Corbiere-Nicollier i wspotpr. [7] oszacowali, ze zysk
energetyczny ze spalenia kompozytu PP napelnionego
miskantem chinskim wynosi 21,5 MJ/kg ze spalenia
osnowy PP i 8,3 MJ/kg ze spalenia napetniacza roslin-
nego. W wypadku kompozytu PP napetnionego niepal-
nym widknem szklanym, energia zuzyta na wytworze-
nie widkna szklanego redukuje efekt energetyczny ze
spalenia osnowy polimerowej o 1,7 MJ/kg. Oznacza to,
ze koszty wytworzenia elementu uzytkowego z kom-
pozytu napetnionego miskantem zwracajg si¢ w 25 %,
a z kompozytu z widknem szklanym tylko w 13 %.

PODSUMOWANIE

Wiasciwosci mechaniczne widkien naturalnych, ta-
kich jak: konopie, sizal, juta, len, maczka drzewna uza-
sadniaja ich stosowanie w charakterze napetniaczy
tworzyw termoplastycznych. Ich wilasciwe zwigzanie
z faricuchami polimeru probuje sie osiagna¢ w wyniku
doboru rodzaju i ilosci kompatybilizatora, a takze ob-
robki fizycznej badz chemicznej [10, 17-20]. Najbardziej
zaawansowane technicznie zastosowania takiego na-
pelniacza sq mozliwe przy uzyciu wyselekcjonowanych
widkien roslinnych, co bez watpienia rzutuje na koszty
procesowe. Oczywiscie ogromne znaczenie majg meto-
dy i warunki przetworstwa.

Obecne regulacje prawne, w tym Dyrektywa Euro-
pejska 53/2000 oraz naciski spoteczne i polityczne, zwia-
zane z ekologiag cieplarnianego strachu, spowoduja, ze
zakres wykorzystania witokien naturalnych w kompo-
zytach termoplastycznych niewatpliwie znacznie wzro-
$nie, tym bardziej, Ze obecne na rynku kompozyty, np.
poliolefin z napelniaczami pochodzenia naturalnego, sa
traktowane jako réwnie zielone jak kompozyty na bazie
odnawialnej matrycy zawierajacej odnawialny napel-
niacz. Jak wynika z analizy entuzjazm zwigzany z ni-
skim kosztem wldkien naturalnych nie jest w petni uza-
sadniony. Szeroka dostepnosc surowca najpewniej okaze
si¢ mrzonka, a jedynym realnym bogatym zrédtem od-
nawialnego materialu widknistego sgq i beda odpady
z przemystu rolnego i lesnego, determinujace jakos¢ na-
pelniacza i whasciwosci uzytkowe kompozytéw. Zrédto
to warto i nalezy wykorzystac [8, 9, 16, 18, 21-23].

Obecne w literaturze i dokumentach programowych
liczne opracowania dotyczace efektow energetycznych
i srodowiskowych zwigzanych z zastgpowaniem wto-
kien mineralnych napetniaczami naturalnymi nalezy
raczej traktowac $wiatopogladowo. W szeroko zakreso-
wym bilansie technologicznym jedynym wiarygodnym
parametrem jest poprawa funkcjonalnosci otrzymywa-
nego materialu przy zachowaniu kosztéw wytwarza-
nia lub ich obnizeniu. Nadmierny entuzjazm dotyczacy
dziatan proekologicznych powinien studzi¢ przyktad
bioestrow stosowanych jako biopaliwa. W praktyce oka-
zalo sig, co zreszta bylo oczywiste jeszcze przed kam-
pania poprzedzajaca ich szerokie wprowadzenie, ze jako

materialy pedne nie doréwnuja one odpowiednikom
pochodzenia mineralnego lub syntetycznego, a oszczed-
nosci energii i poprawa stanu srodowiska naturalnego
w duzej mierze stanowity pobozne zyczenia.
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