
STANIS£AW ZAJCHOWSKI1), JOANNA RYSZKOWSKA∗),2)

Kompozyty polimerowo-drzewne — charakterystyka ogólna
oraz ich otrzymywanie z materia³ów odpadowych

Streszczenie — Przedstawiono dane dotycz¹ce cen, wielkoœci produkcji i struktury rynku wyrobów z
kompozytów polimerowo-drzewnych (WPC) w ró¿nych regionach œwiata oraz perspektywy zastoso-
wañ tych wyrobów. Scharakteryzowano typowe rodzaje osnowy [polietylen, polipropylen, poli(chlo-
rek winylu)], nape³niaczy drzewnych (przede wszystkim m¹czki drzewnej) a tak¿e œrodków pomoc-
niczych. Omówiono proekologiczne uwarunkowania stosowania WPC i metody ich przetwórstwa
(g³ównie wyt³aczanie). Celem badañ w³asnych by³o opracowanie WPC z surowców odpadowych —
zarówno polimerowych (osnowa poliolefinowa: PE-HD, PE-LD, mieszanina PE + PP), jak i drzewnych
(m¹czka, wióry, pelety) o mo¿liwie najni¿szej za³o¿onej cenie. Okreœlono wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-
nie, zachowawczy modu³ sprê¿ystoœci, udarnoœæ oraz gêstoœæ wytwarzanych WPC w zale¿noœci od
rodzaju osnowy i nape³niacza a tak¿e udzia³u tego ostatniego. Stwierdzono, ¿e WPC z zawartoœci¹ do
40 % mas. nape³niacza odznaczaj¹ siê korzystnymi cechami u¿ytkowymi.
S³owa kluczowe: kompozyty polimerowo-drzewne, surowce odpadowe, poliolefiny, m¹czka drzew-
na, w³aœciwoœci.

WOOD–POLYMER COMPOSITES — GENERAL CHARACTERISTICS AND THEIR PREPARATION
FROM WASTE MATERIALS
Summary — The data concerning the prices, productions and structure of the market of the products
made of wood-polymer composites (WPC) in various regions of the world (Fig. 1) as well as the
prospects of such products applications were presented. Typical types of matrices [polyethylene,
polypropylene, poly(vinyl chloride), Table 1], wood fillers (mainly wood flour, Table 2) and processing
aids (Table 4) were characterized. Ecological conditioning of WPC applications and methods of their
processing (mainly extrusion) were discussed. The aim of our work was to develop WPC from waste
materials, both polymeric (polyolefin matrix: PE-HD, PE-LD, PE/PP blend) and wood ones (flour,
chips, pellets) as cheap as possible. The following properties of WPC composites were determined,
dependently on the matrix and filler types and a filler content: tensile strength (Fig. 4), storage modu-
lus (Fig. 5), impact strength (Fig. 6) and density (Fig. 7 and 8). It was found that WPC containing
40 wt. % of a filler showed good functional features.
Key words: wood-polymer composites, wastes, polyolefins, wood flour, properties.

ASPEKTY EKONOMICZNE

Kompozyty polimerowo-drzewne (Wood Polymer
Composites — WPC) — wytwarzane z termoplastów
i rozdrobnionego drewna — obejmuj¹ materia³y zró¿ni-
cowane pod wzglêdem zarówno budowy (zatem i w³aœ-
ciwoœci), jak i mo¿liwoœci zastosowania. Mo¿na je po-
dzieliæ na trzy grupy. Pierwsz¹ z nich, nazywan¹ nisko-
nape³nionymi kompozytami, cechuje stosunkowo nie-
wielki udzia³ (10—40 % mas.) cz¹stek drewna, drug¹
stanowi¹ tzw. wysokonape³nione kompozyty zawiera-
j¹ce 40—80 % mas. cz¹stek drewna, trzeci¹ zaœ grup¹ jest
tzw. „up³ynnione drewno”, gdzie udzia³ cz¹stek drewna
siêga a¿ 90 % mas. [1].

W ostatnich latach odnotowuje siê coraz wiêksze za-
interesowanie kompozytami polimerowo-drzewnymi,
o czym œwiadczy m.in. liczba producentów granulatów i
wyrobów koñcowych z WPC [2]. Corocznie organizuje
siê te¿ wiele konferencji naukowych i marketingowych

poœwiêconych tej tematyce — np. w 2008 r., m.in. w Kas-
sel i Baltimore [3, 4]. Tylko w 2008 roku na œwiecie ochro-
n¹ wartoœci intelektualnej dotycz¹cej WPC objêto 12 pa-
tentów, 5 znaków handlowych (firmowych) i 7 projek-
tów [5]. Dane, np. z rynku niemieckiego, œwiadcz¹ o
6-proc. wzroœcie udzia³u w 2007 r. pokryæ pod³ogowych
z WPC [6], a dane z Ameryki Pó³nocnej informuj¹ o
sprzeda¿y wyrobów z WPC w 2006 r. o wartoœci ponad
1 mld dolarów [7]. Aktualn¹ strukturê rynku wyrobów
z WPC w Ameryce P³n. przedstawia rys. 1 [6]. Jak widaæ,
dominuj¹cy asortyment to poszycia pod³ogowe, œcienne
i dachowe; podobnie kszta³towa³a siê sprzeda¿ WPC
w Europie [8].
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i In¿ynierii Chemicznej, Zak³ad Technologii Polimerów, ul. Seminaryj-
na 3, 85-326 Bydgoszcz.
2) Politechnika Warszawska, Wydzia³ In¿ynierii Materia³owej,
ul. Wo³oska 141, 02-507 Warszawa.
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Europejski rynek profili z kompozytów polimerowo-
drzewnych obejmuje szerok¹ gamê produktów w posta-
ci profili zamkniêtych i profili litych oraz elementów
umo¿liwiaj¹cych wykoñczenie konstrukcji [9]. Produk-
cja profili pod³ogowych w Europie w 2007 r. osi¹gnê³a
750 tys. m2, co stanowi ok. 1,5-proc. udzia³ w ich rynku
œwiatowym. Europejscy wytwórcy desek z WPC to m.in.
6 firm z Niemiec, 5 z Belgii, 4 z Francji oraz 4 z Anglii,
Irlandii i Holandii. Na rynek europejski trafiaj¹ tak¿e
produkty z Ameryki P³n. (Timbertech, Trex, Fiberon,
Louisiana Pacific, Correct Deck, Lattitudes) oraz Azji,
zw³aszcza z Chin i Malezji. W znaczn¹ czêœæ produktów
zaopatruj¹ siê bezpoœrednio firmy wyspecjalizowane w
uk³adaniu pod³óg i pokryæ (rys. 2) [2, 8]. Przewiduje siê,
¿e roczny przyrost produkcji WPC na œwiecie do roku
2010 bêdzie wynosi³, w ró¿nych krajach, 10—20 % [10].

Ceny rynkowe i detaliczne profili z WPC w Europie
wahaj¹ siê od 30 �/m2 do 100 �/m2. Znacznie tañsze s¹
produkty pochodz¹ce z Chin, np. ceny profili pod³ogo-
wych wg bie¿¹cej oferty to ok. 25 �/m2. Przewiduje siê,
¿e w Chinach w latach 2007—2010 nast¹pi wzrost ich
produkcji o 100 % (do ok. 200 tys. ton). Kompozyty poli-
merowo-drzewne produkowane w Azji zawieraj¹ ok.
40 % surowców wtórnych pochodz¹cych z odpadowego
drewna i odpadów tworzyw polimerowych [5]. Obec-
nie, poda¿ omawianych kompozytów na rynku azjatyc-

kim o ok. 60 % przekracza popyt, ale wg prognozy do
roku 2011 rynek na te wyroby zostanie zrównowa¿ony,
jednak pod warunkiem odpowiedniej dba³oœci o jakoœæ
i niezawodnoœæ produktów z WPC buduj¹cych zaufanie
konsumentów do tej grupy materia³ów. Niezbêdne jest
tak¿e tworzenie dalszych obszarów popytu wynikaj¹-
cych z nowych zastosowañ WPC i zminimalizowanie
kosztów produkcji, a tak¿e troska o sta³y rozwój i funk-
cjonowanie rynku.

W wielu krajowych oœrodkach naukowych prowadzi
siê badania maj¹ce na celu opracowanie nowych techno-
logii produkcji WPC i wytwarzanie z nich gotowych
wyrobów, nadal jednak wdro¿enie wyników prac w pol-
skich przedsiêbiorstwach napotyka na trudnoœci
[11—15]. Co prawda liczne zak³ady s¹ zainteresowane
WPC, ale ich wytwarzanie rozpoczê³o jedynie niewiele
z nich. Roczna produkcja kompozytów polimerowo-
-drzewnych w Polsce wynosi zaledwie kilkadziesi¹t ton.
Najwiêkszym polskim producentem wyrobów z WPC
jest firma Minbud zlokalizowana w Miñsku Mazowiec-
kim i wytwarzaj¹ca panele pod³ogowe, systemy porêczy
oraz balustrad, skrzynki i donice oraz boazeriê zew-
nêtrzn¹ [16]. WPC (granulaty PVC/drewno) produkuje
tak¿e firma Agaplast w Olsztynku.

MATERIA£Y WYJŒCIOWE

Polimery stosowane jako osnowa WPC

W³aœciwoœci polimerów najczêœciej wykorzystywa-
nych w charakterze osnowy WPC przedstawia tabela 1
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Rys. 2. Drogi dystrybucji profili z WPC w Europie
Fig. 2. Paths of WPC profiles distribution in Europe

Rys. 1. Struktura rynku wyrobów z WPC w Ameryce Pó³noc-
nej w roku 2006: A — poszycia pod³ogowe, œcienne i dachowe,
B — ogrodzenia, C — okna i drzwi, D — inne (wyposa¿enie
dodatkowe pomostów, architektury krajobrazu, materia³ów
pod³ogowych i paneli)
Fig. 1. Structure of the market of WPC products in North
America in 2006: A — flooring, wall covering, roofing, B —
fencing, C — windows and doors, D — others (platforms
accessories, landscape architecture devices, flooring and panels
strips)

T a b e l a 1. Rodzaje i charakterystyka polimerów stosowanych jako osnowa WPC
T a b l e 1. Types and characteristics of polymers used as WPC matrices

Polimer
Gêstoœæ
g/cm3

Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie, MPa

Modu³ sprê¿ystoœci
MPa

Wyd³u¿enie wzglêdne
przy zerwaniu, %

Ch³onnoœæ wody
po 24 h, %

PE-LD 0,91—0,93 8—23 200—500 300—1000 <0,011)

PE-HD 0,94—0,96 18—35 700—1400 100—1000 <0,011)

PP 0,90—0,92 21—37 1100—1300 20—800 0,01—0,031)

PVC 1,4—1,6 50—75 1000—3500 10—50 3—182)

1) Granulaty polimerów. 2) Proszek polimeru.
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[17]. Podstawow¹ ich zalet¹ jest niska cena i chocia¿
maj¹ one cechy mniej korzystne ni¿ materia³y tzw. in¿y-
nierskie, to okaza³y siê wystarczaj¹co dobre do wielu
zastosowañ.

W Ameryce P³n. (lider w produkcji WPC) osnow¹
kompozytów s¹: polietylen (89 %), polipropylen (7 %)
lub poli(chlorek winylu) (4 %) [8]. O roli polietylenów
zdecydowa³a ich ma³a ch³onnoœæ wody, dziêki czemu
stanowi¹ dobr¹ barierê dla wilgoci mog¹cej wnikn¹æ do
drewna zawartego w kompozytach polimerowo-drzew-
nych. Ma³a nasi¹kliwoœæ, zw³aszcza w porównaniu z na-
si¹kliwoœci¹ drewna i tworzyw czysto drzewnych, jest
jedn¹ z wa¿niejszych cech decyduj¹c¹ o przydatnoœci
WPC do wielu zastosowañ [18]. W Europie w charakte-
rze osnowy wykorzystuje siê przede wszystkim PP
(74 %), PVC (14 %), a tak¿e (8 %) materia³y pochodz¹ce
z recyklingu.

Nape³niacze drzewne

Drugim sk³adnikiem WPC jest drewno, od tysi¹cleci
stosowane jako tworzywo konstrukcyjne ze wzglêdu na
du¿¹ wytrzyma³oœæ w³aœciw¹. Jest to materia³ odnawial-
ny, z³o¿ony z polimerów naturalnych — ligniny, celulo-
zy oraz ró¿nych hemiceluloz. Wad¹ drewna jest jego ³at-
wopalnoœæ, anizotropia w³aœciwoœci mechanicznych i
hydrofilowoœæ wp³ywaj¹ca na niestabilnoœæ wymiarów.
Wybrane w³aœciwoœci drewna zestawiono w tabeli 2
[19].

T a b e l a 2. U¿ytkowe w³aœciwoœci drewna
T a b l e 2. Wood functional properties

Drewno
krajowe

Gêstoœæ
pozorna1)

g/cm3

Wytrzy-
ma³oœæ na

œciska-
nie ()1)

MPa

Wytrzy-
ma³oœæ na

œciska-
nie (⊥)1)

MPa

Twar-
doœæ1,2)

MPa

Ch³on-
noœæ

wody
%

Liœciaste 0,70—0,85 16—88 23—34 20—89 8—20
Iglaste 0,47—0,60 4,3—6,3 8—13,5 2—40 8—20

1) Wilgotnoœæ drewna 15 %. 2) Metoda wciskania kulki.

Po³o¿enie geograficzne (klimat) Polski sprzyja upra-
wie lasów i rozwojowi przemys³u drzewnego, który jest
wa¿n¹ i dobrze rozwijaj¹c¹ siê ga³êzi¹ gospodarki. Pro-
dukcja wyrobów z drewna oraz tworzyw drzewnych
przekroczy³a w 2007 r. 70 tys. ton [20].

W przemyœle tym wykorzystuje siê równie¿ procesy
zwi¹zane z przygotowaniem surowców odpadowych
do produkcji materia³ów drewnopochodnych. Nape³-
niaczem polimerów termoplastycznych mo¿e byæ drew-
no w postaci w³ókien lub tzw. m¹czki drzewnej. Pomi-
mo opanowania mechanicznych i chemicznych metod
separacji w³ókien drzewnych a tak¿e du¿ej wytrzyma-
³oœci i korzystnego wspó³czynnika kszta³tu tego mate-
ria³u zachêcaj¹cych do jego wykorzystania, to wy¿sza

cena w³ókien w porównaniu z cen¹ m¹czki drzewnej
oraz trudnoœci ich przetwarzania z termoplastami ogra-
niczaj¹ stosowanie.

M¹czkê drzewn¹ otrzymuje siê g³ównie z odpadów
powstaj¹cych w procesach obróbki drewna. Odpady
poddaje siê rozdrabnianiu oraz klasyfikacji wed³ug wy-
miarów i sk³adu. Sk³ad m¹czki drzewnej czêsto zale¿y
od gatunków u¿ywanego drewna, jej czystoœæ zaœ — od
regionu, z którego pochodzi drewno oraz procesu, w
trakcie którego powstaj¹ odpady.

Dotychczas nie wprowadzono standaryzacji w pro-
dukcji m¹czki drzewnej, a to stanowi ograniczenie jej
u¿ycia do wytwarzania opartych na termoplastach kom-
pozytów drzewnych przeznaczonych do zastosowañ
technicznych. Surowce drzewne do wyrobu tworzyw
drzewnych poddano ju¿ wprawdzie charakterystyce
[21, 22], natomiast dzia³ania maj¹ce na celu uzyskanie
m¹czki o mo¿liwie powtarzalnych w³aœciwoœciach pod-
jêto dopiero niedawno. Prowadzi siê równie¿ klasyfika-
cjê odpadów drewna pod wzglêdem koloru, dostêpnoœ-
ci, pochodzenia oraz wymiarów i kszta³tu ziaren m¹czki
[23, 24].

T a b e l a 3. Porównanie w³aœciwoœci kompozytów z nape³niacza-
mi nieorganicznymi i kompozytu z organicznym w³óknem drzew-
nym
T a b l e 3. Properties of the composites with inorganic fillers or
organic wood fiber

Kompozyt
(symbole
por. tekst)

Gêstoœæ
g/cm3

Modu³
sprê¿ys-

toœci, MPa

Wytrzyma-
³oœæ na roz-

ci¹ganie, MPa

Wyd³u¿enie
przy zer-
waniu, %

PP-GF301) 1,12—1,14 5200—6000 40—45 40—45

PP-T401) 1,21—1,24 3500—4500 30 3—15

PP-SW402) 1,02—1,12 4000—4400 26—35 1,5—2,0

1) Dane na podstawie [26]. 2) Dane na podstawie [9].

W³aœciwoœci WPC wi¹¿¹ siê oczywiœcie z cechami
sk³adników, z których s¹ otrzymywane. Jedn¹ z zalet
kompozytów polimerowo-drzewnych w porównaniu
z kompozytami zawieraj¹cymi nape³niacze nieorganicz-
ne jest ich niedu¿a gêstoœæ, która w przypadku spraso-
wanego w toku przetwórstwa drewna jest zbli¿ona do
1,44—1,5 g/cm3, podczas gdy odpowiednia wartoœæ
w odniesieniu do czêsto stosowanych nape³niaczy nie-
organicznych zawiera³a siê w przedziale 2,5—2,8 g/cm3

[25]. Porównanie cech wytrzyma³oœciowych kompo-
zytów polipropylenowych z w³óknem szklanym
(PP-GF30) lub talkiem (PP-T40) (nape³niacze nieorga-
niczne) oraz z w³óknem z drewna miêkkiego (PP-SW40)
(nape³niacz organiczny) zestawiono w tabeli 3.

Œrodki pomocnicze

Powodzenie wprowadzenia materia³ów polimero-
wo-drzewnych na rynek zale¿y od typu procesu prze-
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twórczego a tak¿e od rodzaju zarówno u¿ytych podsta-
wowych sk³adników WPC, jak i œrodków pomocniczych
pozwalaj¹cych na uzyskanie produktu o powtarzalnych
i stabilnych w warunkach u¿ytkowania w³aœciwoœciach
[9]. U³atwieniem w doborze takich œrodków do konkret-
nych zastosowañ mo¿e byæ znajomoœæ parametrów wy-
trzyma³oœciowych WPC. Przyk³ad zale¿noœci naprê¿e-
nie—odkszta³cenie kompozytu z osnow¹ z PE-HD
i udzia³em 40 % mas. w³ókna drzewnego przedstawia
rys. 3.

Stosowanie rozmaitych dodatków umo¿liwia spe³-
nienie zró¿nicowanych oczekiwañ klienta — wynikaj¹-
cych z wymagañ stawianych produktom dopuszcza-
nym na rynek — oraz oczekiwañ producenta WPC
zwi¹zanych z minimalizacj¹ kosztów jednostkowych
zapewniaj¹cych odpowiedni¹ dochodowoœæ produkcji.
Dobór œrodków pomocniczych stanowi zatem jedno
z wa¿niejszych zadañ — po okreœleniu podstawowego
sk³adu kompozytu i metody jego przetwarzania. Przy-
k³ad sk³adu kompozytów WPC z osnow¹ polietylenow¹
przedstawia tabela 4 [9].

U¿ycie w charakterze osnowy polietylenów lub poli-
propylenów wra¿liwych na promieniowanie UV wymu-
sza stosowanie stabilizatorów UV [27], PVC zaœ charak-
teryzuje siê gorsz¹ stabilnoœci¹ termiczn¹ i dlatego po-
mimo dobrych w³aœciwoœci m.in. wytrzyma³oœciowych
i starzeniowych jest wci¹¿ rzadko wykorzystywany jako
osnowa. Drewno natomiast ch³onie znaczn¹ iloœæ wilgo-
ci, co stanowi przeszkodê w wielu aplikacjach —
w kompozytach polimerowo-drzewnych wzrost zawar-
toœci wilgoci mo¿e byæ bowiem przyczyn¹ pêkania inter-
fazy pomiêdzy drewnem i osnow¹. Z tego wzglêdu wie-
lu producentów kompozytów ogranicza iloœæ wprowa-
dzanego drewna do 50—65 % mas., co jeszcze zapewnia
wystarczaj¹c¹ enkapsulacjê ziaren drewna w osnowie
polimerowej, powoduj¹c przy tym istotny spadek ch³on-
noœci wody przez WPC. Wad¹ drewna jest tak¿e zmiana
barwy zachodz¹ca pod wp³ywem oddzia³ywania pro-
mieniowania UV. Zjawisko to wi¹¿e siê przede wszyst-
kim z degradacj¹ ligniny [28]. Wprowadzenie drewna

do kompozytu z osnow¹ polimerow¹ umo¿liwia ograni-
czenie efektu zmiany barwy w wyniku zastosowania
odpowiednich dodatków. Drewno jest podatne równie¿
na oddzia³ywanie mikroorganizmów, jednak wra¿li-
woœæ tê mo¿na minimalizowaæ dodatkiem do WPC np.
biocydów [29].

W grupie dodatków modyfikuj¹cych w³aœciwoœci
WPC znajduj¹ siê œrodki sprzêgaj¹ce, np. silany lub ma-
leiniany poprawiaj¹ce adhezjê pomiêdzy nape³niaczem i
osnow¹. Wprowadzone tego typu substancje powoduj¹
utworzenie w materiale tzw. interfazy, okreœlaj¹cej w³aœ-
ciwoœci mechaniczne i fizyczne kompozytu. Powstanie
interfazy œwiadczy o dobrej adhezji pomiêdzy fazami
polimeru i drewna, adhezja zaœ wi¹¿e siê ze zwil¿alnoœ-
ci¹ i rozproszeniem nape³niacza. W³aœciwie dobrane
œrodki sprzêgaj¹ce korzystnie zmieniaj¹ tê zwil¿alnoœæ.

Kompatybilizatory natomiast zwiêkszaj¹ adhezjê
miêdzyfazow¹ oraz stopieñ zhomogenizowania sk³ad-
ników, co wp³ywa na polepszenie szeregu w³aœciwoœci
wytrzyma³oœciowych kompozytów. W zale¿noœci od ro-
dzaju i iloœci zastosowanego kompatybilizatora na ogó³

0

4

8

12

16

20

0 1 2 3 4 5

4
3

2

1
n
ap

rê
¿e

n
ie

,
M

P
a

odkszta³cenie, %

Rys. 3. Zale¿noœci naprê¿enie—odkszta³cenie kompozytów
PE-HD/nape³niacz drzewny (40 % mas.): 1 — œciskanie, 2 —
zginanie, 3 — rozci¹ganie, 4 — skrêcanie
Fig. 3. Stress-strain curves for PE-HD/wood filler (40 wt. %)
composite: 1 — compression, 2 — flexure, 3 — tension, 4 —
torsion

T a b e l a 4. Sk³ad WPC z osnow¹ polietylenow¹
T a b l e 4. Compositions of WPC with polyethylene matrix

Sk³adnik i funkcja Materia³ Iloœæ materia³u, % mas.

Osnowa polietylen
iloœæ uzupe³niaj¹ca do 100 %
sumê pozosta³ych dodatków

Nape³niacz drewno 30—60
Œrodek sprzêgaj¹cy maleinian poliolefinowy, silany 2—5
Smar (œrodek poœlizgowy) stearyniany/estry/inne 3—8
Antyoksydant fosforany 0—1
Ochrona UV benzofenole/benzotriazole/inne 0—1
Biocyd boran cynku 0—2
Reduktor gêstoœci mikrosfery, chemiczne lub fizyczne porofory 0—5
Nape³niacz mineralny talk 0—10
Œrodek barwi¹cy (ochrona przed UV, wzglêdy estetyczne) pigmenty w zale¿noœci od wymagañ
Antypireny ró¿ne w zale¿noœci od wymagañ
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uzyskuje siê wzrost wytrzyma³oœci na zginanie lub roz-
ci¹ganie o ok. 30—50 % [30—36].

PROEKOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
STOSOWANIA WPC

Przeanalizowano cykl ¿ycia (LCA — Life Cycle Assess-
ment) polipropylenowych kompozytów drzewnych i po-
równano go z LCA kompozytów PP z w³óknem szkla-
nym [9] stosowanych jako elementy paneli drzwi samo-
chodowych. LCA obejmuje technikê zarz¹dzania œrodo-
wiskowego pozwalaj¹c¹ na identyfikacjê, kwantyfikacjê
i ocenê potencjalnego wp³ywu omawianych materia³ów
na œrodowisko [37, 38]. W LCA analizuje siê ca³y cykl
¿ycia wyrobu (tj. „od ko³yski do grobu”) — pocz¹wszy
od pozyskiwania surowców, poprzez produkcjê i u¿yt-
kowanie a¿ do koñcowego sk³adowania lub gospodar-
czego wykorzystania [38]. Wyniki takiej analizy s³u¿¹ do
wyszukiwania odpowiedniego rozwi¹zania efektywnie
eliminuj¹cego negatywny wp³yw konkretnego etapu
cyklu ¿ycia na œrodowisko.

Zalety kompozytów z w³óknami naturalnymi umo-
¿liwiaj¹ zastosowanie ich m.in. w przemyœle samocho-
dowym i tym samym ograniczenie niekorzystnego
wp³ywu tego przemys³u na œrodowisko [9]. Zalety te
wynikaj¹ zw³aszcza z dostêpnoœci w³ókien naturalnych,
ich niskiego kosztu, ma³ej gêstoœci, ³atwych procesów
recyklingu oraz mniejszej iloœci produktów odpado-
wych pozostaj¹cych po spaleniu.

W omawianej analizie LCA za³o¿ono, ¿e podstawo-
wy sk³ad obydwu kompozytów to 60 % mas. PP
i 40 % mas. w³ókna szklanego lub naturalnego przygo-
towanego w procesie mielenia. Wyroby z tych kompo-
zytów wytworzono metod¹ wtryskiwania, przewidu-
j¹c, ¿e bêd¹ one u¿ytkowane na trasie 200 tys. km,
a nastêpnie 10 % materia³u ulegnie spopieleniu, a pozo-
sta³oœæ znajdzie miejsce na wysypisku œmieci. Przyjêto
te¿, ¿e ró¿nice we w³aœciwoœciach obydwu rodzajów
kompozytów nie maj¹ wp³ywu na sposób ich u¿ytko-
wania. Na podstawie analizy LCA stwierdzono, ¿e za-
st¹pienie u¿ywanego jako wyk³adzina drzwi samocho-
dowych kompozytu z w³óknem szklanym kompozy-
tem polimerowo-drzewnym, pozwoli na zmniejszenie
zagro¿enia œrodowiska w wyniku ograniczenia zarów-
no iloœci zu¿ywanych paliw kopalnych, jak ekotoksycz-
noœci wyrobu [9].

PRZETWÓRSTWO WPC

Wyroby z kompozytów polimerowo-drzewnych pro-
dukuje siê z zastosowaniem ró¿nych metod przetwór-
stwa. Przeznaczenie gotowego wyrobu jest podstaw¹
wyboru metody przetwarzania WPC, która jednoczeœ-
nie musi zapewniæ uzyskanie odpowiednich w³aœciwoœ-
ci wytrzyma³oœciowych i walorów estetycznych wytwo-
ru oraz stabiln¹ niewygórowan¹ cenê jednostkow¹ [39].
W ostatnich latach najczêœciej u¿ywan¹ technik¹ prze-

twórstwa WPC jest wyt³aczanie (70 %); przewiduje siê
jednak wykorzystywanie do tego celu równie¿ wtryski-
wania i prasowania. Procesy przetwórstwa kompozy-
tów WPC a tak¿e nowe kierunki zastosowañ wyrobów
wynikaj¹ce z przetwarzania ich ró¿nymi metodami
bêd¹ przedstawione w kolejnym artykule.

Prowadzone w Polsce prace badawcze dotycz¹ce
kompozytów polimerowo-drzewnych koncentrowa³y
siê na opracowaniu materia³ów o mo¿liwie korzystnych
w³aœciwoœciach mechanicznych — module sprê¿ystoœci
oraz udarnoœci. Zmierzano tak¿e do ograniczenia ch³on-
noœci wody i palnoœci jak równie¿ odpornoœci na dzia-
³anie grzybów, stosuj¹c przy tym ró¿ne techniki prze-
twórcze.

Wprawdzie zainteresowanie wytwarzaniem elemen-
tów z kompozytów WPC zg³osi³o dotychczas kilkadzie-
si¹t przedsiêbiorstw krajowych, jednak nie dosz³o do
uruchomienia technologii ich wytwarzania. Sk³oni³o to
autorów niniejszego artyku³u do nieco odmiennego po-
dejœcia do produkcji WPC w Polsce. Wybrano mianowi-
cie kilka typów przedsiêbiorstw z ró¿nych bran¿ i za-
proponowano im uczestnictwo w przygotowaniu oma-
wianej technologii. W projekcie bra³a udzia³ m.in. firma
zajmuj¹ca siê selektywn¹ zbiórk¹ odpadów w Warsza-
wie, wytwórca materia³ów higienicznych dysponuj¹cy
du¿¹ iloœci¹ polimerowych odpadów poprodukcyjnych,
producent mebli posiadaj¹cy odpady opakowañ polime-
rowych i odpady drzewne, jak równie¿ producent drob-
nego sprzêtu dla budownictwa wytwarzaj¹cy du¿¹ iloœæ
odpadów drzewnych i wspó³pracuj¹cy z firm¹ maj¹c¹
znaczne iloœci odpadów polimerowych. Czêœæ z wy³o-
nionych firm jest zainteresowana uruchomieniem pro-
dukcji wyrobów z WPC, ale nie dysponuj¹ odpowiedni-
mi urz¹dzeniami przetwórczymi, czêœæ zaœ chce wyko-
rzystaæ do tego celu urz¹dzenia bêd¹ce w ich dyspo-
zycji.

Produkowane dotychczas i dostêpne w Polsce granu-
laty WPC s¹ za drogie dla wiêkszoœci rodzimych odbior-
ców, dlatego w³aœnie prace badawcze koncentruj¹ siê na
wytwarzaniu kompozytów WPC z surowców odpado-
wych. Rodzaj wykorzystywanych materia³ów, urz¹dze-
nia stosowane w przetwórstwie i wymagania dotycz¹ce
charakterystyki otrzymanych kompozytów, okreœlaj¹
jednak odbiorcy granulatu. Przedmiotem niniejszej pra-
cy by³o otrzymywanie mo¿liwie ma³ym kosztem kom-
pozytów polimerowo-drzewnych o za³o¿onych w³aœci-
woœciach z wykorzystaniem do tego celu odpadów
przekazanych przez zak³ady przemys³owe zaintereso-
wane wdro¿eniem technologii wytwarzania WPC.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

W charakterze osnowy kompozytów polimerowo-
-drzewnych zastosowano nastêpuj¹ce odpady poliolefi-
nowe:
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— PE-HD o MFR190/2,16 = 1,05 g/10 min, w postaci
folii pochodz¹cej z selektywnej zbiórki odpadów w War-
szawie [materia³ (1)];

— odpady mieszanych polietylenów o MFR190/2,16 =
0,95 g/10 min, w postaci folii pochodz¹cej ze zbiórki
w przemyœle meblarskim [materia³ (2)];

— regranulat PE-LD o MFR190/2,16 = 1,23 g/10 min,
stanowi¹cy odpady poprodukcyjne opakowañ stosowa-
nych w budownictwie [materia³ (3)];

— aglomerat mieszaniny PE i PP o MFR190/2,16 =
6 g/10 min, bêd¹cy odpadem z produkcji artyku³ów hi-
gienicznych [materia³ (4)].

Jako nape³niacze wykorzystano:
— m¹czkê drzewn¹ pochodz¹c¹ z drzew iglastych,

Lignocel typ C 120, o wymiarach cz¹stek 70—150 µm,
firmy. J. Rettenmaier & Söhne GmbH CoKG Niemcy [do-
dawan¹ do materia³u (1) i (4)];

— wióry drewniane o wymiarach od kilku do kilku-
nastu milimetrów bêd¹ce odpadami z przemys³u meb-
larskiego, sprasowane do postaci pelet [dodawane do
materia³u (2)];

— drewno bukowe o wymiarach od kilkudziesiêciu
mikrometrów do kilku milimetrów, stanowi¹ce odpady
z zak³adów wytwarzaj¹cych narzêdzia budowlane [do-
dawane do materia³u (3)].

Przygotowanie kompozytów

Materia³y w postaci folii [(1) i (2)] rozdrabniano,
wszystkie nape³niacze wstêpnie suszono przez 4 h w
suszarce pró¿niowej w temp. 105 ± 5 oC. Za pomoc¹
walcarki uplastyczniano oba rozdrobnione sk³adniki
kompozytów w temp. 140 ± 5 oC. Uzyskany materia³
poddawano granulacji. W ten sposób wytworzono 4 se-
rie kompozytów z ró¿n¹ osnow¹ i zawartoœci¹ nape³nia-
cza 10—60 % mas. okreœlane w dalszym tekœcie jako:

I — PE-HD + m¹czka drzewna,
II — odpady mieszanych polietylenów + wióry

drzewne,
III — regranulat PE-LD + drewno bukowe,
IV — aglomerat mieszaniny PE i PP + m¹czka

drzewna.

Wytwarzanie próbek do badañ

Próbki do badañ wytwarzano b¹dŸ z granulatów go-
towych kompozytów (przygotowanych przy u¿yciu
walcarki), b¹dŸ te¿ z rozdrobnionych surowców (z ró¿-
nej osnowy poliolefinowej i rozmaitego nape³niacza
drzewnego u¿ytego w iloœci 40 % mas.) zasypywanych
wprost do leja zasypowego wyt³aczarki a nastêpnie
wtryskarki (tzw. metoda jednoetapowa).

Kszta³tki do oznaczania zachowawczego modu³u
sprê¿ystoœci oraz gêstoœci otrzymywano metod¹ wyt³a-
czania za pomoc¹ dwuœlimakowej miniwyt³aczarki
MiniLab Rheomex CTW5 557-2200 firmy Haake GmbH,
wyposa¿onej w sto¿kowe œlimaki d³ugoœci 109,5 mm

i œrednicy od 14 mm u nasady do 5 mm na koñcu, z
przeciwbie¿nym ustawieniem œlimaków. Uk³ad grzew-
czy wyt³aczarki zapewnia³ stabiln¹ temperaturê w uk³a-
dzie zarówno uplastyczniaj¹cym, jak i formuj¹cym. Su-
rowce dozowano przy u¿yciu pó³automatycznego cylin-
dra pneumatycznego pracuj¹cego pod ciœnieniem do
4 bar (0,4 MPa). Uk³ad ch³odzono wod¹ i powietrzem,
a próbki kszta³towano w uk³adzie zamkniêtym wyt³a-
czarki. Proces wyt³aczania realizowano w ci¹gu 3 min
w temp. 145 ± 10 oC, z prêdkoœci¹ obrotow¹ zmienn¹
w przedziale od 25 obr./min do 250 obr./min i momen-
tem skrêcaj¹cym 1—4 N/m. Otrzymywano próbki
w kszta³cie beleczek o wymiarach 70 × 10 × 10 mm.

Próbki do badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie oraz
udarnoœci wytwarzano metod¹ wtryskiwania przy u¿y-
ciu wtryskarki Wh 80 Ap produkcji Metalchem Poznañ.
Wartoœci temperatury stref grzejnych cylindra, poczy-
naj¹c od zasobnika tworzywa, wynosi³y odpowiednio
150, 180 i 185 ± 5 oC, prêdkoœæ obrotowa œlimaka 100
min-1, czas wtrysku 3 s, czas docisku 7 s i czas ch³odze-
nia 30 s. Temperatura dwugniazdowej formy by³a
równa 20 oC. Wytworzono wiose³ka typu 1B o wymia-
rach 150 × 4 × 10 mm zgodnie z norm¹ EN ISO 527-2.

Metody badañ

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie oznaczano przy
u¿yciu maszyny wytrzyma³oœciowej INSTRON typu
1115 zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 527-1.

— Wartoœæ zachowawczego modu³u sprê¿ystoœci (E‘)
w temperaturze pokojowej okreœlano na podstawie dy-
namicznej analizy mechanicznej (DMA), prowadzonej
za pomoc¹ urz¹dzenia DMA Q800 podczas dwupunkto-
wego zginania w przedziale temperatury od -100 oC do
120 oC; szybkoœæ ogrzewania wynosi³a 3o/min, amplitu-
da 15 mm.

— Udarnoœæ Charpy‘ego próbek z karbem o wymia-
rach 70 × 4 × 10 mm, wyciêtych z wtryskiwanych kszta³-
tek wyznaczano stosuj¹c m³ot Resil 5,5 firmy Ceast wg
PN-EN ISO 179-2:2001.

— Gêstoœæ okreœlano przy u¿yciu wagi Radwag
180/W wyposa¿onej w zestaw do oznaczania gêstoœci
cia³ sta³ych, wg PN-92/C-89035.

— Obraz SEM prze³omu kompozytu PE-LD z udzia-
³em 40 % mas. drewna bukowego (kompozyt III) uzys-
kano za pomoc¹ skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Hitachi S-2600 stosuj¹c powiêkszenie 100× oraz
napiêcie przyspieszaj¹ce 10 kV. Próbki napylano z³o-
tem.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Porównuj¹c w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów
z osnow¹ polietylenow¹ (I, II i III, rys. 4 i 5), stwierdzo-
no, ¿e kompozyt uzyskany z odpadowego PE-HD [ma-
teria³ (1)] i z m¹czki drzewnej, czyli kompozyt I, charak-
teryzuje siê najlepsz¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie
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(Rm, rys. 4) i poœredni¹ wartoœci¹ modu³u sprê¿ystoœci
(E‘, rys. 5).

Kompozyt wytworzony z mieszaniny odpadów folii
PE [materia³ (2)] i wiórów drzewnych (kompozyt II) wy-
kazuje w³aœciwoœci mechaniczne kwalifikuj¹ce go do za-
stosowañ w przemyœle meblarskim.

W przypadku kompozytów III, w których osnowê
stanowi³y odpady PE-LD [materia³ (3)] a nape³niacz —
odpadowe drewno bukowe, optymalne cechy u¿ytkowe
uzyskano stosuj¹c dodatek nape³niacza w iloœci 40 %
mas. (por. rys. 4 i 5).

Kompozyty IV otrzymane z aglomeratu mieszaniny
PE/PP [materia³ (4)] i m¹czki drzewnej Lignocel C 120
cechuje stosunkowo du¿a udarnoœæ (ak), nawet w przy-
padku znacznej zawartoœci nape³niacza (rys. 6), zbli¿ona
wartoœci¹ do ak materia³u osnowy.

Zmierzone wartoœci gêstoœci kompozytów III i IV
(rys. 7) s¹ wyraŸnie mniejsze od wartoœci teoretycznych
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Rys. 4. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie (Rm) kompozytów I, II
i III w funkcji udzia³u nape³niacza
Fig. 4. Tensile strength (Rm) of I, II and III composites versus
filler content

Rys. 5. Zachowawczy modu³ sprê¿ystoœci (E‘) kompozytów I,
II i III w temperaturze pokojowej w funkcji udzia³u nape³nia-
cza
Fig. 5. Storage modulus (E‘) of I, II and III composites versus
filler content, at room temperature

Rys. 6. Udarnoœæ kompozytu IV w funkcji udzia³u nape³nia-
cza
Fig. 6. Impact strength of IV composite versus filler content

Rys. 7. Gêstoœæ kompozytów III i IV; III‘ i IV‘ — gêstoœæ
teoretyczna
Fig. 7. Density of III and IV composites; III‘ and IV‘ — theo-
retical values of density

Rys. 8. Obraz SEM kruchego prze³omu kompozytu III (zawar-
toœæ nape³niacza 40 % mas.)
Fig. 8. SEM image of brittle fracture of III composite (filler
content equal to 40 wt. %)
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obliczonych z regu³y mieszanin (przy za³o¿eniu, ¿e gês-
toœæ drewna wynosi 1,44 g/cm3), przy czym ró¿nica ta
zwiêksza siê wraz z rosn¹cym udzia³em nape³niacza, co
wskazuje na powstawanie w kompozycie znacznej objê-
toœci swobodnej. Potwierdzaj¹ to wyniki obserwacji mi-
kroskopowych (rys. 8).

Ze wzglêdu na zmniejszenie gêstoœci osi¹gniête bez
stosowania dodatków w postaci poroforów, cechê tê
mo¿na traktowaæ jako dodatkow¹ zaletê, przydatn¹
w wielu zastosowaniach.

Badania kompozytów wykonanych metod¹ jedno-
etapow¹, z ró¿n¹ osnow¹ polimerow¹, zawieraj¹cych
ok. 40 % mas. nape³niaczy wykaza³y równie¿ ich mniej-
sz¹ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie w porównaniu z war-
toœci¹ Rm materia³u osnowy oraz ponad trzykrotnie
wiêkszy modu³ sprê¿ystoœci. Materia³y te cechuj¹ bar-
dzo dobre w³aœciwoœci u¿ytkowe pomimo znacznego
udzia³u objêtoœci swobodnych.

PODSUMOWANIE

Metod¹ wyt³aczania lub wtryskiwania wytworzono
seriê kompozytów polimerowo-drzewnych na podsta-
wie polimerowych surowców odpadowych oraz odpa-
dów drzewnych. Stwierdzono, ¿e kompozyty zawiera-
j¹ce do 40 % mas. nape³niacza charakteryzuj¹ siê cecha-
mi umo¿liwiaj¹cymi wykonywanie z nich wyrobów o
walorach u¿ytkowych oczekiwanych przez dostawców
surowców odpadowych. Korzystny czynnik stanowi¹
te¿ niskie koszty ich wytwarzania.

Przedstawione w niniejszym artykule badania s¹
fragmentem naszych kompleksowych prac dotycz¹cych
kompozytów polimerowo-drzewnych a ich dalsze wy-
niki przygotowujemy do druku [40]. Ten kolejny etap
bêdzie obejmowa³ wdro¿enie do produkcji procesu wy-
twarzania kompozytów WPC w zak³adach przysz³ych
odbiorców technologii.

Praca by³a finansowana ze œrodków na realizacjê projektu
badawczego zamawianego Nr PBZ-MNiSW-5/3/2006. Auto-
rzy dziêkuj¹ dr. in¿. Jackowi Gajewskiemu z firmy JRS, J. Ret-
tenmaier & Söhne GmbH za pomoc w przygotowaniu arty-
ku³u.
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INSTYTUT IN¯YNIERII MATERIA£ÓW POLIMEROWYCH i BARWNIKÓW
ODDZIA£ ZAMIEJSCOWY FARB I TWORZYW w GLIWICACH

zaprasza na 8. Miêdzynarodow¹ Konferencjê

(POSTÊPY W TECHNOLOGII TWORZYW POLIMEROWYCH)
w dniach 3—5 listopada 2009 r.

Tematyka Konferencji obejmuje:

jêzyk angielski jêzyk polski
Op³ata konferencyjna

Przewiduje siê mo¿liwoœæ umieszczenia w pakiecie konferencyjnym wk³adek reklamowych o charakterze
informacyjno-promocyjnym, jak równie¿ reklamê firmy w formie posteru eksponowanego podczas konferencji.
Informacje

ADVANCES IN PLASTICS TECHNOLOGY

która odbêdzie siê
na terenie MIÊDZYNARODOWYCH TARGÓW KATOWICKICH, KATOWICE, ul. BYTKOWSKA 1B

• Surowce i pó³produkty dla tworzyw:
— Najnowsze osi¹gniêcia w dziedzinie materia³ów polimerowych, w tym: ¿ywice, polimery biodegradowalne,
nanopolimery, polimery techniczne
— Kompozyty i nanokompozyty polimerowe
— Pigmenty i nape³niacze
— Œrodki pomocnicze nowej generacji i modyfikatory
• Osi¹gniêcia w zakresie przetwórstwa tworzyw
• Nowoczesne rozwi¹zania dotycz¹ce maszyn i oprzyrz¹dowania
• Zagadnienia badawcze oraz kontrolno-pomiarowe
Jêzykiem konferencji bêdzie z symultanicznym t³umaczeniem na .

wynosi: 880 z³ + 22 % VAT, obni¿ona op³ata dla przedstawicieli polskich instytucji prezentujacych
referaty i postery naukowe (nie wspó³autorów): 680 z³ + 22 % VAT. Op³ata obejmuje: Materia³y Konferencyjne, Biuletyn
APT '09, obiady w dniach 3—5 listopada 2009 r., oraz uroczyst¹ kolacjê 4 listopada 2009 r.
Op³atê nale¿y przes³aæ do dnia 10 paŸdziernika 2009 r. na konto: Bank PEKAO SA II Oddzia³ w Gliwicach, Nr konta:
64 1240 2991 1111 0010 2073 9460 dla: IMPiB, APT '09 Konferencja; adres banku: ul. Bohaterów Getta Warszawskiego
9, 44-100 Gliwice.

: mgr in¿. Anna PAJ¥K, Instytut In¿ynierii Materia³ów Polimerowych i Barwników, Oddzia³ Zamiejscowy Farb
i Tworzyw, ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice. Tel.: 032 2319043, fax: 032 2312674, e-mail: a.pajak@impib.pl
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