] 2

2011, Eliminacja metali ciezkich z popiotdw z uzyciem roztworéw
tugujacych zawierajacych bakterie utleniajace siarke lub bakterie pro-
dukujace biologiczne substancje powierzchniowo czynne, Rocz. Och.
Sr, 13, 1133-1156.

[7] Sektor energetyczny w Polsce, Polska Agencja Informacjii Inwe-
stycji Zagranicznych S. A., Warszawa 2012.

[8] Olkuski T., 2014, Analiza krajowej struktury wytwarzania energii
elektrycznej z wegla kamiennego, Zeszyty Naukowe IGSMIE PAN, 87,
37-47.

[9] Gtéwny Urzad Statystyczny, http://stat.gov.pl/statystyka-miedzy-
narodowa/porownania-miedzynarodowe/tablice-o-krajach-wedlug-
-tematow/przemysl-i-budownictwo/, (06.03.2017).

[10] Centrum Informacji o Rynku Energii, http://www.rynek-energii-
-elektrycznej.cire.pl/st,33,207,tr,75,0,0,0,0,0,podstawowe-dane.html,
(14.04.2016).

[11] Energa, http://raportroczny.energa.pl/grupa-energa/charakte-
rystyka-otoczenia/rynek-energii-elektrycznej-w-polsce/, (14.04.2016).

[12] Ministerstwo Gospodarki, Prognoza zapotrzebowania na paliwa
i energie do 2030 roku, Warszawa 2009.

[13] Szurlej A., Mirowski T., Kaminski J., 2013, Analiza zmian struk-
tury wytwarzania energii elektrycznej w kontekscie zatozen polityki
energetycznej, Rynek Energii, 1, 3-10.

[14] Kasztelewicz Z., Uwarunkowania wydobycia wegla brunatnego
i produkcji energii elektrycznej w Polsce i Europie, Akademia Gorniczo—
Hutnicza, Krakow 2008.

[15] Szuflicki M., Malon A., Tyminski M., Bilans zasobow zt6z kopalin
w Polsce, Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 2015.

Mirostawa Prochon, Marta Witczak, Anna Biernacka
miroslawa.prochon@p.lodz.pl

ARTYKULY

[16] World Energy Resources: Coal, World Energy Council, Londyn
2013.

[17] Szkolnictwo, http://www.szkolnictwo.pl/test,4,5329,8,Surow-
ce_mineralne_Polski-Rejony_wyst%C4%99powania_w%C4%99gla_bru-
natnego, (19.05.2016).

[18] Kasinski J., R., Piwocki M., 2002, Low-rank coals in Poland:
prospection—-mining—progress, Pol. Geol. Inst. Sp. Papers, 7, 17-30.

[19] Kasztelewicz Z., Koziot K., 2007, Mozliwosci wydobywcze branzy
wegla brunatnego w Polsce po 2025 roku, Polityka energetyczna, 10
(2), 141-158.

[20] Kasztelewicz Z., Klich J., Zasoby i wydobycie wegla brunatnego
i kamiennego oraz ich udziat w krajowym bilansie paliw i produkgji
energii elektrycznej, Przemiany Srodowiska naturalnego a rozwoj
zréwnowazony, TBPS GEOSFERA, Krakéw 2008.

[21] Tajdus A., Czaja P., Kasztelewicz Z., 2010, Stan obecny i strategia
rozwoju branzy wegla brunatnego w | potowie XXI wieku w Polsce,
Gornictwo i Geologia, 5 (3), 137-167.

[22] Kasztelewicz Z., 2012, Blaski i cienie gornictwa weglowego
w Polsce, Polityka energetyczna, 15 (4), 7-27.

[23] Stolecki L., Wptyw sposobow sktadowania odpadéw paleni-
skowych w wyrobisku koricowym odkrywki Betchatow na srodowisko
wodne, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2005.

[24] Kasiniski R., Potencjat zasobowy wegla brunatnego w Polsce ze
szczegdlnym uwzglednieniem kompleksow ztdz gubinskich i legnickich,
Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa 2009.

Instytut Technologii Polimeréw i Barwnikow, Wydziat Chemiczny, Politechnika tddzka

Drewno jako sktadnik

biokompozytow polimerowych

Drewno to materiat znany ludzkosci od zarania dziejow.
Stato sie nieodzownym elementem zycia cztowieka juz
w czasach prehistorycznych, gdy okazato sie, ze jest to do-
skonaty surowiec opaftowy, ktéry poza cieptem dostarcza
rowniez $wiatta. Z biegiem czasu drewno zaczeto coraz
czesciej stosowac w budownictwie, najpierw gtdwnie jako
materiat konstrukcyjny w budynkach, nastepnie jako suro-
wiec do tworzenia drzwi i okien. Z drewna wykonane byto
rowniez wiele sprzetdw gospodarstwa domowego, takich
jak naczynia kuchenne, meble, pojemniki oraz skrzynie do
przechowywania towardw. Poprzez swoje wrecz unikatowe
wtasciwosci, bedace konsekwencjg budowy, materiat ten
stosowany jest w wielu obszarach wspdtczesnej techniki
oraz przemystu, miedzy innymi w budownictwie czy tez
w przemysle papierniczym [1]. Niestety, poza wieloma
niepodwazalnymi zaletami, materiat ten posiada kilka nie-
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zaprzeczalnych wad, nalezg do nich miedzy innymi: palnos¢,
duza higroskopijnosé (czego konsekwencjg jest wysoka
niestabilnos¢ wymiardw), a takze anizotropia wiasciwosci
mechanicznych [2,3]. Jednym ze sposobdw ograniczenia
niektorych wad drewna jako materiatu konstrukcyjnego
jest jego obrodbka, na skutek czego otrzymywane sg mate-
riaty o polepszonych wiasciwosciach. Jednym z przyktaddw
takich nowoczesnych materiatow sg kompozyty polimero-
wo-drzewne (WPC — Wood Polymer Composites) (rys. 1).
Kompozyt to materiat powstaty z potgczenia dwdch lub
wiecej komponentdw, o réznej budowie oraz o réznych
wtasciwosciach. Nowopowstaty materiat charakteryzuje
sie wiasciwos$ciami lepszymi od wtasciwosci uzytych sktad-
nikdw, ponadto bardzo czesto posiada nowe cechy, ktdrych
zaden z komponentow z osobna nie wykazuje [4]. WPC sg
mieszaning termoplastéw oraz rozdrobnionego drewna.
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Rys. 1. Przekrdj profilu podtogowego wytworzonego z WPC [9]

W zaleznosci od proporcji miedzy uzytym termoplastem
a drewnem, mozna uzyskac wiele rodzajéw kompozytow,
z ktérych kazdy bedzie odznaczat sie inng budowg, a w kon-
sekwencji odmiennymi wiasciwosciami. W zaleznosci od
zawartosci drewna, kompozyty mozna podzieli¢ na trzy
gtéwne grupy: niskonapetnione (10-40% mas.), wysoko-
napetnione (40-80% mas.) oraz tzw. ,,uptynnione drewno”,
gdzie zawartos¢ czastek drewna osigga poziom ok. 90% mas.
[3]. Polimerami najczesciej wykorzystywanymi w produkcji
kompozytéw polimero-drzewnych, ze wzgledu na swoja
niskg cene, sg polietylen o niskiej gestosci (PE-LD), poli-
etylen o wysokiej gestosci (PE-HD), polipropylen (PP) oraz
polichlorek winylu (PVC), a takze materiaty pochodzace
z recyklingu [3].

Wrtasciwosci kompozytéw polimerowo-drzewnych znacz-
nie odbiegajg od wiasciwosci drewna. WPC cechujg sie
w wiekszosci lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi niz
drewno, odznaczajg sie mniejsza podatnoscig na abrazje,
czyli erozyjne dziatanie wody. Ponadto poprzez zmniejszong
chtonno$¢ wody obserwowana jest wieksza stabilnos¢ wy-
miarédw materiatu, co wptywa takze miedzy innymi na wigk-
szg odpornos¢ na dziatanie warunkdw atmosferycznych.
W odrdznieniu od drewna, ktdre jest podatne na atak oraz
rozwoj mikroorganizmow, kompozyty polimerowo-drzewne
wyrdzniajg sie znaczng odpornoscig na dziatanie czynnikéw
pochodzenia biologicznego. Zaréwno drewno, jak i WPC, to
materiaty zbudowane z substancji organicznych, gtéwnie
wegla i wodoru, przez co wrecz niemozliwym jest, aby ma-
teriaty te byty niepalne. Kompozyty polimerowo-drzewne
cechuja sie natomiast pewng ognioodpornoscia. Bardzo
czesto w celu opdznienia rozprzestrzeniania sie ptomieni
podczas pozaru stosowane sg mieszaniny kwasu borowego
oraz boraks [3,4].

Catkowita produkcja WPC w roku 2012 w Europie wy-
nosita 260 000 ton, za$ na Swiecie przekroczona zostata

granica 2,5 min ton. Tylko w Europie produkcja kompozy-
tédw polimerowo-drzewnych od roku 2010 do 2012 wzrosta
0 15%, $wiadczy to o znacznej dynamice rozwoju oraz
ciggle rosngcym zapotrzebowaniu na produkt [6,7]. Kom-
pozyty tego typu znajdujg zastosowania w réznego rodzaju
konstrukcjach, wykorzystywane sg do celéw wojskowych,
a takze powszechnie stosowane w przemysle meblarskim
oraz w przemysle samochodowym czy inzynierii wodnej
i ladowej. WPC poprzez swoje bardzo dobre wiasciwosci
mechaniczne oraz odporno$¢ m. in. na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych, bardzo czesto stosowane sg na zewnatrz
budynkéw, np. jako panele do pokrywania fasad budynkéw,
jako ogrodzenia lub tez jako meble stosowane na zewnatrz
(rys.2). Wytwarzany jest z nich takze granulat, ktéry moze
by¢ przetwarzany w sposéb analogiczny jak w przypadku
tradycyjnych tworzyw sztucznych (rys. 3). Bez watpienia
kompozyty polimerowo-drzewne sg najczesciej wykorzysty-
wane jako materiaty podtogowe — od solidnych desek pod-
togowych, az po wierzchnie okleiny podtdg laminowanych
(rys 4). Co ciekawe WPC mogg byc stosowane jako materiaty
na sprzet sportowy, taki jak fuki, kije baseballowe, narty, czy
tez wykonywane z nich mogg by¢ instrumenty muzyczne.
Kolejng funkcja, jaka mogg spetnia¢ kompozyty, sg okleiny

Rys. 3. Zagtéwek samochodowy wykonany z WPC,
formowany metodq wtrysku [11]
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Rys. 4. WPC jak materiaf podtogowy [9]

meblowe, stosowane w miejscach szczegdlnie narazonych
na zarysowania, takich jak blaty badz biurka [5-8].

W ciggu ostatnich lat kompozyty polimerowo-drzew-
ne ciesza sie coraz wiekszym zainteresowaniem, o czym
Swiadczy stale wzrastajgca liczba producentdw zardwno
granulatdw, jak i wyrobdw z tych materiatow [3]. WPC ze
wzgledu na swdj przyjazny $rodowisku charakter, rézno-
rodnos¢ wtasciwosci oraz zastosowan, powinny stawac sie
z biegiem czasu coraz bardziej popularne oraz wszechobec-
ne. Niestety, glownym czynnikiem hamujgcym ekspansje
WPC jest ich ciggle zbyt wysoka cena w pordwnaniu do
obecnie, powszechnie stosowanych tworzyw sztucznych.
Czynnosciami majgcymi na celu rozwigzanie tego problemu
jest podjecie w wielu osrodkach badan naukowych, ktérych
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zadaniem jest opracowanie nowych technologii wytwarza-
nia kompozytdw polimerowo-drzewnych.
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Enzymatyczne metody otrzymywania
nanowtokien celulozowych

Biomasa roslinna zbudowana jest gtéwnie z celulozy,
hemicelulozy i lignin. Rocznie na Ziemi powstaje jej 200 mld
ton, z czego 85% stanowig odpady ligninocelulozowe. Bio-
masa jest dominujgcym odpadem dziatdw gospodarki takich
jak rolnictwo, lesnictwo, a takze réznych gatezi przemystu,
m.in. drzewno-papierniczego. Odpady ligninocelulozowe
mogg by¢ wykorzystywane jako surowiec energetyczny,
jak rowniez jako komponent do wytwarzania wielu innych
produktéw. Ze wzgledu na wysoka dostepnos¢ biomasa
ligninocelulozowa jest jednym z najistotniejszych Zrodet
pozyskiwania widkien nanocelulozy [1].
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Celuloza jest liniowym biopolimerem najpowszechniej
wystepujacym na kuli ziemskiej. Usztywnia $ciane komor-
kowa roslin, niektdrych grzybdw oraz glondw. Szacuje sie,
Ze jej roczna produkcja w biosferze wynosi od 10 do 100
mld ton. Okoto 6 mld ton jest przetwarzane przez rdine
gatezie przemystu, np. przemyst papierniczy, tekstylny,
chemiczny [2, 3].

Jednostka powtarzalna celulozy ztozona jest z dwoch
anhydroglukozowych pierscieni ((C.H, 0,) ) potaczonych ze
soba kowalencyjnie poprzez atom tlenu (rys. 1). Wigzanie
glikozydowe wystepuje miedzy atomem tlenu wegla C1





