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Ocena srodowiskowa biokompozytow z zastosowaniem techniki LCA

Streszczenie — Wykorzystujac metodyke oceny cyklu zycia (LCA) przeprowadzono ocene $rodo-
wiskowg kompozytéw na osnowie PP lub PLA wzmacnianej wioknami naturalnymi (bawelna,
celuloza, juta badz kenafem) albo wtoknem szklanym. Czterema metodami wyznaczono wskaz-
niki emisji gazéw cieplarnianych (IPCC), zuzycia energii z surowcéw odnawialnych i nieodna-
wialnych (CED) oraz zagospodarowania terenu (slad ekologiczny), a takze wskaznik uwzglednia-
jacy wptyw kompozytéw na zdrowie czlowieka, jakos¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobow kopal-
nych (Ekowskaznik 99 H/A). Stwierdzono, ze najmniej korzystne dla srodowiska jest wzmocnie-
nie polimerowej osnowy widknem bawetnianym, a najmniejszy wptyw na srodowisko wywieraja
kompozyty PLA i PP z udzialem wldkna celulozowego.

Stowa kluczowe: ocena cyklu zycia (LCA), ocena srodowiskowa, biokompozyty, polipropylen,
polilaktyd, wtdkna naturalne, widkna szklane.

ENVIRONMENTAL ASSESSMENT OF BIOCOMPOSITES BASED ON LCA

Summary — An environmental assessment of biocomposites with PP or PLA matrices reinforced
with natural fibres (cotton fibers, cellulose, jute fiber and kenaf) and glass fibre, was carried out
using Life Cycle Assessment (LCA) methodology. Four methods were employed to determine the
indicators of greenhouse gas emission (IPCC), renewable and non-renewable energy demand
(CED) and land use (Ecological footprint) as well as the influence of composites on human health,
ecosystem quality and fossil resource consumption (Ecoindicator 99 H/A). It was found that rein-
forcing the polymer matrix with cotton fibres is the least advantageous to the environment, while
the lowest environmental impact was assessed for the composites of PLA and PP with cellulose
fibre.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), environmental assessment, biocomposites, polypropy-

lene, polylactide, natural fibres, glass fibres.

WPROWADZENIE

Kompozyty na osnowie polimeréw wzmacniane
widéknami naturalnymi badz syntetycznymi sg znane od
wielu lat [1, 2]. Ostatnio coraz czesciej widkna zarowno
naturalne, jak i syntetyczne, np. szklane [3, 4], wprowa-
dza sie do biopolimeréw otrzymujac biokompozyty. Poli-
merami wykorzystywanymi czesto w charakterze osnow
termoplastycznych, do ktérych wprowadza sie widkna
w procesie wyttaczania sg polipropylen (PP) [5, 6], poli-
etylen (PE) [7—9], skrobia termoplastyczna (TPS), poli-
laktyd (PLA) [10], mieszanina PLA/TPS [11] oraz poli-
hydroksymaslan (PHB) [12]. Rosnace zainteresowanie
witdknami roslinnymi jako sktadnikami kompozytow
wynika z faktu, ze sg one tatwo dostepne, tanie i odna-
wialne, cechuje je niewielki ciezar wilasciwy, wywieraja
tez korzystny wptyw na wiasciwosci mechaniczne wy-
tworzonego kompozytu — niektére widkna roslinne
moga nawet konkurowaé¢ z widknem szklanym pod
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wzgledem wytrzymatosci mechanicznej. Widkna roslin-
ne to trojwymiarowe, naturalne kompozyty polimerowe,
zbudowane gtéownie z celulozy, hemicelulozy i lignin
[13]. Wiasciwosci takich materiatéw zaleza przede wszy-
stkim od ich budowy i sktadu chemicznego. Widkna na-
turalne charakteryzujq si¢ mata przewodnoscia cieplna
oraz nieduza odpornoscia termiczng. Ta niewielka prze-
wodnos¢ cieplna predystynuje kompozyty polimerowe
wzmacniane wiéknami naturalnymi do zastosowan w
charakterze materialéw izolacyjnych. Istotne ogranicze-
nie technologiczne w przetworstwie omawianych kom-
pozytéw stanowi dopuszczalna temperatura procesu,
ktora nie powinna przekraczac¢ 230 °C, ze wzgledu na
mozliwos¢ degradacji wiokien, co ogranicza ich stosowa-
nie do stosunkowo waskiej grupy polimerow [2]. Coraz
czesciej stosuje sig surowce naturalne jako wzmocnienie
oraz napetnienie polimeréw termoplastycznych, stano-
wig bowiem znakomitq alternatywe dla wiokien szkla-
nych i napetniaczy nieorganicznych [14—16]. W tabeli 1
poréwnano wybrane parametry w odniesieniu do wto-
kien szklanych i wiokien naturalnych. Kompozyty
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wzmacniane wioknami znajduja zastosowanie w wielu
galeziach przemystu, gdzie wazne sa cechy, takie jak
wytrzymatos¢ i stabilnos¢ wymiarowa.

Tabela 1. Poréwnanie widkien szklanych i naturalnych [3]
Table 1. Comparison between glass fibres and natural fibres

[3]

Poréwnywany parametr Widkna Widkna

ywany p szklane naturalne
Zagrozenie zdrowia podczas retencji tak nie
w ptucach
Zuzycie energii podczas produkcji duze male
Emisja CO, podczas produkcji tak nie
Neutralizacja CO, podczas produkcji nie tak
Gestosé duza mata

¢ (~2,5 g/em3) | (~1,4 g/cm?3)
. L. recykling/ biodegra-

Rodzaj utylizadji sktadowanie dacja
Odnawialno$¢ nie tak
Separacja/segregacja trudna fatwa

Wykorzystanie polimeréw wzmacnianych wiéknem
naturalnym do produkcji wyrobdw uzytkowych stwarza
gospodarczo-ekonomiczng szanse dla rolnictwa dzigki
koniecznosci powiekszania upraw potrzebnych surow-
cow. Mozliwos¢ wdrozenia do produkdji szerokiej gamy
wyrobéw z biokompozytéw stanowi natomiast impuls
do rozwoju produkcji matych i srednich przedsiebiorstw.
Wyroby z materiatéw polimerowych napetnianych natu-
ralnymi widéknami moga by¢ uzywane jako artykuty wy-
posazenia wnetrz, w budownictwie, transporcie, prze-
mysle meblarskim [17, 18].

Tematyka biokompozytéw jest podejmowana bardzo
czesto, istnieja liczne publikacje dotyczace ich wytwarza-
nia, wlasciwosci i mozliwosci wykorzystania. W przy-
padku natomiast oceny $rodowiskowej, tylko nieliczne
zrodla literatury $wiatowej zawierajq wyniki badan do-
tyczacych oceny cyklu zycia (LCA) biokompozytow [19,
20], mozna jednak odnotowac coraz wigksze zaintereso-
wanie ta technikq w obszarze tworzyw polimerowych
[21—24]. Vilaplana i wspotpr. przedstawili najwazniejsze
aspekty srodowiskowe zwigzane z projektowaniem
zrownowazonych biokompozytéw [19]. Vink i wspdtpr.
zaprezentowali wyniki oceny $rodowiskowej procesu
produkcji PLA wytwarzanego z surowcow odnawial-
nych i poréwnali je z wynikami oceny $rodowiskowej
procesu produkgji polimeréw PE i PP otrzymanych z pa-
liw kopalnych. Granica systemu obejmowata etapy pro-
dukgji analizowanych polimerow [25, 26].

Celem niniejszej pracy byla ocena, z zastosowaniem
techniki LCA, potencjalnego wptywu roznych biokom-
pozytow na srodowisko. W literaturze sg poruszane za-
gadnienia dotyczace wptywu biokompozytdéw i biopoli-
merow na srodowisko, jednak brak wynikow analiz sro-

dowiskowych obejmujacych rézne aspekty takiego od-
dziatywania, takie jak: zuzycie zasobow kopalnych, emi-
sja gazdw cieplarnianych, wykorzystanie terenu oraz
zuzycie energii z surowcow odnawialnych i nieodna-
wialnych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Ocenie $rodowiskowej poddano biokompozyty PP
i PLA wzmacniane rozmaitymi wtéknami naturalnymi
lub widknem szklanym. Kazdorazowo napetiano osno-
we PP lub PLA wiéknami bawetnianymi, celulozowymi
pozyskiwanymi z makulatury, jutowymi, widknami ke-
nafu lub szklanymi w ilosci 10, 30, 50 badz 70 % mas.
W zastosowanych scenariuszach analiz nie uwzglednio-
no wptywu kompatybilizatoréw i modyfikatoréw doda-
wanych do wytwarzanych biokompozytow. Wypelnienie
widoknami analizowanych biokompozytow w ilosci nie-
przekraczajacej 70 % mas. wynikato z pojawiajacych sie
trudnosci przetworczych w przypadku wigkszej ilosci
uzytego dodatku.

Metodyka badan

Analize cyklu zycia LCA przeprowadzono zgodnie
z norma PN-EN ISO 14040:2009 na czterech etapach,
obejmujacych:

— Okreslenie celu i zakresu analizy.

— Analize zbioréw wejsc i wyjs¢ LCI (Life Cycle Inven-
tory).

— Wybdr kategorii i metod oceny wptywu na srodo-
wisko LCIA (Life Cycle Impact Assessment).

— Interpretacje wynikow.

Analize cyklu zycia systemdw produkgji badanych
biokompozytéow PP i PLA przeprowadzono wykorzystu-
jac program SimaPro 7.3.3 (Pre Consultants BV). Aby
utatwi¢ poréwnanie, wszystkie wyniki odniesiono do
jednostki funkcjonalnej (FU — functional unit, tj. na kg
analizowanego kompozytu). Zdefiniowano granice sys-
temu, od wydobycia surowcéw do wytworzenia kompo-
zytu, z uwzglednieniem zuzycia wszystkich surowcow,
energii, emisji zanieczyszczen, sciekow oraz odpaddéw.
Dane dotyczace polimeréw oraz stosowanych wtokien
pochodza z bazy na biezaco aktualizowanych danych
,ecoinvent” programu SimaPro. Na podstawie raportow
eksperckich firmy NatureWorks opracowano dane odno-
szace sie do produkcji PLA, dane charakteryzujace wtok-
na juty i kenafu opracowano natomiast opierajac si¢ na
raportach eksperckich instytutu Indian Jute Institute.
Dane odpowiadajace widknom celulozowym wytwarza-
nym z makulatury otrzymano wykorzystujac raporty
ekspertéw gtownego ich producenta w Szwajcarii. Wtok-
na bawelny scharakteryzowano na podstawie usrednio-
nych danych, pochodzacych od producentéw bawelny
w USA.
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Oceng wptywu na Srodowisko analizowanych bio-
kompozytéw przeprowadzono czterema metodami:

— IPCC (carbon footprint — slad weglowy), opracowa-
na przez Miedzynarodowy Zespét do spraw Zmian Kli-
matu, przedstawiajaca wpltyw produktow i technologii
na emisje gazow cieplarnianych. Wynik jest wyrazony
w postaci ekwiwalentu CO, [kg CO, eq/FU] [27].

— CED (Cumulative Energy Demand), pozwalajaca na
okreslenie skumulowanego zapotrzebowania na energie.
Podane wskazniki sa podzielone na 7 kategorii wptywu:
dwie nieodnawialne (paliwa kopalne oraz energetyka
jadrowa) oraz pie¢ odnawialnych (biomasa, energia wia-
trowa, stoneczna, geotermia oraz energia wodna). Wynik
CED jest wyrazony w jednostkach energii [MJ/FU] [28].

— Ecological footprint (Slad ekologiczny), umozliwia-
jaca ocene wykorzystania terenu — areatu, wyrazonego
w m? na rok [m? a/FU] [29].

— Ekowskaznik 99 H/A, stuzaca do kompleksowej
oceny trzech rodzajéw negatywnych oddziatywan na
srodowisko w odniesieniu do zdrowia ludzkiego, jakosci
ekosystemu oraz zuzycia zasobdw. Potencjalne szkody
okreslone metoda Ekowskaznik 99 sq wyrazone w ,,pun-
ktach” [Pt/FU]. Jeden punkt reprezentuje tysieczng czes¢
rocznych obciazen srodowiska, powodowanych przez
jednego mieszkanca Europy. Metoda ta umozliwia row-
niez przedstawienie oddziatywania srodowiskowego w
11 kategoriach. Jedna z nich jest kategoria ,, zuzycie paliw
kopalnych”, wyrazone za pomoca nadwyzki energii
(surplus) przeznaczonej na wydobycie paliw kopalnych
w przysztodci, wynikajacej z gorszej jakosci zasobow
[MJsurplus/FU] [30].

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Z analizy oceny cyklu zycia biokompozytéw metoda
IPCC wynika, ze najwigksza emisje gazow cieplarnia-
nych wykazuja kompozyty z udziatem widkien ba-
welnianych i szklanych, zaréwno z osnowa PP (rys. 1),
jakiz PLA (rys. 2). W przypadku zastosowania pozosta-
tych widkien naturalnych poziom emisji gazéw cieplar-
nianych z biokompozytéw jest zblizony, przy czym naj-
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Rys. 1. Emisja gazow cieplarnianych z biokompozytéw PP oce-
niana metodg IPCC

Fig. 1. Greenhouse gas emission assessment of PP biocompo-
sites based on IPCC method
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Rys. 2. Emisja gazow cieplarnianych z biokompozytéw PLA

oceniana metodg IPCC

Fig. 2. Greenhouse gas emission assessment of PLA biocompo-
sites based on IPCC method

mniej CO, emitowatly biokompozyty wzmacniane wtok-
nem celulozowym. Wraz ze wzrostem zawartosci w
osnowie widkien naturalnych, z wyjatkiem bawelny,
zmniejsza si¢ emisja gazow cieplarnianych. W przypad-
ku natomiast wtokien bawetnianych najwigkszy wptyw
na tak duza, obserwowang emisj¢ gazow cieplarnianych
wywiera nawadnianie upraw, stosowanie nawozow oraz
srodkow ochrony roslin.

Okreslone metoda CED, najwigksze skumulowane
zapotrzebowanie na energie z surowcdéw odnawialnych
oraz nieodnawialnych, w odniesieniu do jednostki funk-
cjonalnej wystepuje w procesie wytwarzania biokompo-
zytow wzmacnianych widknem bawelnianym, najmniej-
sze natomiast wowczas, gdy wzmocnienie stanowia
wldkna celulozowe, w odniesieniu zaréwno do osnowy
PP (rys. 3), jak i PLA (rys. 4). Wzrost zawarto$ci w osno-
wie widkien naturalnych, z wyjatkiem baweiny, powo-
duje zmniejszenie skumulowanego zapotrzebowania
na energie. Zwigkszone zapotrzebowanie na energie
w przypadku widkna bawelnianego, jest konsekwencja
nawadniania upraw oraz stosowania nawozow.

Z analizy LCA metoda Ecological footprint wynika, ze
kompozyty PP wzmacniane widknem szklanym wyka-
zuja najmniejsza wartos$¢ wskaznika wykorzystania tere-
nu, najwieksza natomiast — biokompozyty PP wzmac-

W szklo @ bawelna @ celuloza O juta O kenaf
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energie odnawialng i nieodnawial-
nq biokompozytow PP, oceniane metodq CED
Fig. 3. Renewable and non-renewable energy demand of PP
biocomposites assessed by CED method
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B szklo @ bawelna B celuloza O juta O kenaf
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na energie odnawialng i nieodnawial-
nq biokompozytow PLA, oceniane metodqg CED
Fig. 4. Renewable and non-renewable energy demand of PLA
biocomposites assessed by CED method
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Rys. 5. Wskaznik wykorzystania terenu biokompozytéw PP
oceniany metodq Ecological footprint
Fig. 5. Land occupation assessment of PP biocomposites based
on Ecological Footprint method

niane widknem bawelnianym (rys. 5). Biokompozyty
PLA z udziatem widkien naturalnych charakteryzuja sie
wiekszymi wskaznikami wykorzystania terenu niz kom-
pozyty PP wzmacniane takimi samymi wtoknami, w ta-
kich samych ilosciach (rys. 6). Najmniejsza warto$¢
wskaznika wykorzystania terenu odnosi sie¢ do biokom-
pozytéw PLA wzmacnianych wioknem szklanym, naj-
wigksza zas — do biokompozytéw PLA wzmacnianych
widknem bawetnianym. W przypadku zastosowania
widkien szklanych do wzmocnienia osnowy z PP, ze
wzrostem zawarto$ci widkna obserwuje sie wzrost war-
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Rys. 6. Wskaznik wykorzystania terenu biokompozytéw PLA
oceniany metodq Ecological footprint
Fig. 6. Land occupation assessment of PLA biocomposites based
on Ecological Footprint method
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Rys. 7. Ocena srodowiskowa biokompozytéw PP metodq Eko-

wskaznik 99, w trzech kategoriach szkéd (zdrowie ludzkie, ja-

kos¢ ekosystemu, zuzycie zasobéw)

Fig. 7. Environmental assessment of PP biocomposites based

on Ecoindicator 99 method in three damage categories (human

health, ecosystem quality, resource consumption)

toéci wskaznika wykorzystania terenu z 0,006 m? a/kg
(10 % mas. witokna szklanego) do 0,041 m? a/kg
(70 % mas. widkna szklanego). W odniesieniu do kompo-
zytow PLA wzmacnianych witdknem szklanym, ze
wzrostem zawartosci witdokna w osnowie, stwierdzono
spadek wartosci wskaznika z 2,262 m* a/kg (10 % mas.
widkna szklanego) do 0,793 m? a/kg (70 % mas. widkna
szklanego).

Ocena LCA metoda Ekowskaznik 99 wykazata takze,
ze kompozyty PP, niezaleznie od rodzaju zastosowanego
do wzmocnienia wtokna charakteryzuja si¢ wigkszym
wskaznikiem srodowiskowym niz biokompozyty na os-
nowie PLA (rys. 7, 8). Wyznaczony wskaznik srodowis-
kowy uwzglednia trzy kategorie szkéd: wptyw na zdro-
wie ludzkie, jakos$¢ ekosystemu oraz zuzycie zasobow.
Stwierdzono, ze biokompozyty PP i PLA wzmacniane
wioknem bawetnianym charakteryzuja sie najwigkszym
wskaznikiem $rodowiskowym, natomiast biokompozy-
ty wzmacniane wtoknem celulozowym majg najmniejsza
wartos¢ tego wskaznika srodowiskowego.

Metoda Ekowskaznik 99 w kategorii wptywu ,zuzy-
cie paliw kopalnych”, oceniono, ze biokompozyty PLA

B szklo @bawelna M celuloza Ojuta O kenaf
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Rys. 8. Ocena srodowiskowa biokompozytéw PLA metodq
Ekowskaznik 99, w trzech kategoriach szkod (zdrowie ludzkie,
jakos¢é ekosystemu, zuzycie zasobéw)

Fig. 8. Environmental assessment of PLA biocomposites based
on Ecoindicator 99 method in three damage categories (human
health, ecosystem quality, resource consumption)
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Rys. 9. Ocena srodowiskowa metodq Ekowskaznik 99 biokom-
pozytéw PP w kategorii ,zuzycie zasobow kopalnych”
Fig. 9. Environmental assessment of PP biocomposites based

on Ecoindicator 99 method in the category “fossil resource con-
sumption”
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Rys. 10. Ocena srodowiskowa metodq Ekowskaznik 99 biokom-
pozytéw PLA w kategorii ,, zuzycie zasobéw kopalnych”

Fig. 10. Environmental assessment of PLA biocomposites based
on Ecoindicator 99 method in the category “fossil resource con-
sumption”

z udzialem widkien naturalnych charakteryzujq sie niz-
szym wskaznikiem zuzycia niz wzmacniane witdknami
kompozyty PP. Wraz ze wzrostem zawartosci widkien
w analizowanych kompozytach wskaznik zuzycia paliw
kopalnych maleje.

PODSUMOWANIE

Udzial wiokien naturalnych w kompozytach nie czy-
ni znich ,,zréwnowazonych materialéw”. Surowiec badz
potprodukt pochodzenia naturalnego nie zawsze jest
materiatem , przyjaznym dla srodowiska”. Dzieki zasto-
sowaniu analizy LCA mozna dokonac oceny wptywu da-
nego produktu lub technologii na sSrodowisko, uwzgled-
niajacej rézne kategorie oddziatywania, np.: zdrowie
ludzkie, emisja gazéw cieplarnianych, skumulowane
zuzycie energii z surowcow odnawialnych i nieodna-
wialnych.

Stwierdzono, ze biokompozyty z wtéknami natural-
nymi celulozy, juty lub kenafu charakteryzuje mniejsza
ucigzliwo$¢ dla srodowiska niz kompozyty z widknem
szklanym badz bawenianym.

Biokompozyty z osnowa PLA, we wszystkich katego-
riach wptywu, za wyjatkiem kategorii ,, wykorzystanie
terenu”, wykazuja mniejsze wartosci wskaznikow srodo-
wiskowych niz kompozyty z osnowa z PP, niezaleznie od
rodzaju wlokien zastosowanych do ich wzmocnienia.

Sposrod analizowanych widkien, wiokno bawetniane
jest najmniej korzystne pod wzgledem oddziatywania na
$rodowisko, co ma zwiazek przede wszystkim z nawad-
nianiem upraw i stosowaniem nawozow, wiokno celulo-
zowe natomiast cechuje najmniejszy wywierany na sro-
dowisko wptyw.

Kolejne badania beda obejmowaly analizy uwzgled-
niajace fazy uzytkowania i likwidacji, co umozliwi holis-
tyczna ocene wpltywu srodowiskowego w catym cyklu
zycia (from cradle to grave) biokompozytow.
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