
KRYSTYNA CZAPLICKA-KOLARZ, DOROTA BURCHART-KOROL�), JERZY KOROL

G³ówny Instytut Górnictwa
Plac Gwarków 1, 40-166 Katowice

Ocena œrodowiskowa biokompozytów z zastosowaniem techniki LCA

Streszczenie — Wykorzystuj¹c metodykê oceny cyklu ¿ycia (LCA) przeprowadzono ocenê œrodo-
wiskow¹ kompozytów na osnowie PP lub PLA wzmacnianej w³óknami naturalnymi (bawe³n¹,
celuloz¹, jut¹ b¹dŸ kenafem) albo w³óknem szklanym. Czterema metodami wyznaczono wskaŸ-
niki emisji gazów cieplarnianych (IPCC), zu¿ycia energii z surowców odnawialnych i nieodna-
wialnych (CED) oraz zagospodarowania terenu (œlad ekologiczny), a tak¿e wskaŸnik uwzglêdnia-
j¹cy wp³yw kompozytów na zdrowie cz³owieka, jakoœæ ekosystemu oraz zu¿ycie zasobów kopal-
nych (EkowskaŸnik 99 H/A). Stwierdzono, ¿e najmniej korzystne dla œrodowiska jest wzmocnie-
nie polimerowej osnowy w³óknem bawe³nianym, a najmniejszy wp³yw na œrodowisko wywieraj¹
kompozyty PLA i PP z udzia³em w³ókna celulozowego.
S³owa kluczowe: ocena cyklu ¿ycia (LCA), ocena œrodowiskowa, biokompozyty, polipropylen,
polilaktyd, w³ókna naturalne, w³ókna 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 polimerów wzmacniane
w³óknami naturalnymi b¹dŸ syntetycznymi s¹ znane od
wielu lat [1, 2]. Ostatnio coraz czêœciej w³ókna zarówno
naturalne, jak i syntetyczne, np. szklane [3, 4], wprowa-
dza siê do biopolimerów otrzymuj¹c biokompozyty. Poli-
merami wykorzystywanymi czêsto w charakterze osnów
termoplastycznych, do których wprowadza siê w³ókna
w procesie wyt³aczania s¹ polipropylen (PP) [5, 6], poli-
etylen (PE) [7—9], skrobia termoplastyczna (TPS), poli-
laktyd (PLA) [10], mieszanina PLA/TPS [11] oraz poli-
hydroksymaœlan (PHB) [12]. Rosn¹ce zainteresowanie
w³óknami roœlinnymi jako sk³adnikami kompozytów
wynika z faktu, ¿e s¹ one ³atwo dostêpne, tanie i odna-
wialne, cechuje je niewielki ciê¿ar w³aœciwy, wywieraj¹
te¿ korzystny wp³yw na w³aœciwoœci mechaniczne wy-
tworzonego kompozytu — niektóre w³ókna roœlinne
mog¹ nawet konkurowaæ z w³óknem szklanym pod

wzglêdem wytrzyma³oœci mechanicznej. W³ókna roœlin-
ne to trójwymiarowe, naturalne kompozyty polimerowe,
zbudowane g³ównie z celulozy, hemicelulozy i lignin
[13]. W³aœciwoœci takich materia³ów zale¿¹ przede wszy-
stkim od ich budowy i sk³adu chemicznego. W³ókna na-
turalne charakteryzuj¹ siê ma³¹ przewodnoœci¹ ciepln¹
oraz niedu¿¹ odpornoœci¹ termiczn¹. Ta niewielka prze-
wodnoœæ cieplna predystynuje kompozyty polimerowe
wzmacniane w³óknami naturalnymi do zastosowañ w
charakterze materia³ów izolacyjnych. Istotne ogranicze-
nie technologiczne w przetwórstwie omawianych kom-
pozytów stanowi dopuszczalna temperatura procesu,
która nie powinna przekraczaæ 230 °C, ze wzglêdu na
mo¿liwoœæ degradacji w³ókien, co ogranicza ich stosowa-
nie do stosunkowo w¹skiej grupy polimerów [2]. Coraz
czêœciej stosuje siê surowce naturalne jako wzmocnienie
oraz nape³nienie polimerów termoplastycznych, stano-
wi¹ bowiem znakomit¹ alternatywê dla w³ókien szkla-
nych i nape³niaczy nieorganicznych [14—16]. W tabeli 1
porównano wybrane parametry w odniesieniu do w³ó-
kien szklanych i w³ókien naturalnych. Kompozyty
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wzmacniane w³óknami znajduj¹ zastosowanie w wielu
ga³êziach przemys³u, gdzie wa¿ne s¹ cechy, takie jak
wytrzyma³oœæ i stabilnoœæ wymiarowa.

T a b e l a 1. Porównanie w³ókien szklanych i naturalnych [3]
T a b l e 1. Comparison between glass fibres and natural fibres
[3]

Porównywany parametr
W³ókna
szklane

W³ókna
naturalne

Zagro¿enie zdrowia podczas retencji
w p³ucach

tak nie

Zu¿ycie energii podczas produkcji du¿e ma³e

Emisja CO2 podczas produkcji tak nie

Neutralizacja CO2 podczas produkcji nie tak

Gêstoœæ
du¿a

(~2,5 g/cm3)
ma³a

(~1,4 g/cm3)

Rodzaj utylizacji
recykling/

sk³adowanie
biodegra-

dacja

Odnawialnoœæ nie tak

Separacja/segregacja trudna ³atwa

Wykorzystanie polimerów wzmacnianych w³óknem
naturalnym do produkcji wyrobów u¿ytkowych stwarza
gospodarczo-ekonomiczn¹ szansê dla rolnictwa dziêki
koniecznoœci powiêkszania upraw potrzebnych surow-
ców. Mo¿liwoœæ wdro¿enia do produkcji szerokiej gamy
wyrobów z biokompozytów stanowi natomiast impuls
do rozwoju produkcji ma³ych i œrednich przedsiêbiorstw.
Wyroby z materia³ów polimerowych nape³nianych natu-
ralnymi w³óknami mog¹ byæ u¿ywane jako artyku³y wy-
posa¿enia wnêtrz, w budownictwie, transporcie, prze-
myœle meblarskim [17, 18].

Tematyka biokompozytów jest podejmowana bardzo
czêsto, istniej¹ liczne publikacje dotycz¹ce ich wytwarza-
nia, w³aœciwoœci i mo¿liwoœci wykorzystania. W przy-
padku natomiast oceny œrodowiskowej, tylko nieliczne
Ÿród³a literatury œwiatowej zawieraj¹ wyniki badañ do-
tycz¹cych oceny cyklu ¿ycia (LCA) biokompozytów [19,
20], mo¿na jednak odnotowaæ coraz wiêksze zaintereso-
wanie t¹ technik¹ w obszarze tworzyw polimerowych
[21—24]. Vilaplana i wspó³pr. przedstawili najwa¿niejsze
aspekty œrodowiskowe zwi¹zane z projektowaniem
zrównowa¿onych biokompozytów [19]. Vink i wspó³pr.
zaprezentowali wyniki oceny œrodowiskowej procesu
produkcji PLA wytwarzanego z surowców odnawial-
nych i porównali je z wynikami oceny œrodowiskowej
procesu produkcji polimerów PE i PP otrzymanych z pa-
liw kopalnych. Granica systemu obejmowa³a etapy pro-
dukcji analizowanych polimerów [25, 26].

Celem niniejszej pracy by³a ocena, z zastosowaniem
techniki LCA, potencjalnego wp³ywu ró¿nych biokom-
pozytów na œrodowisko. W literaturze s¹ poruszane za-
gadnienia dotycz¹ce wp³ywu biokompozytów i biopoli-
merów na œrodowisko, jednak brak wyników analiz œro-

dowiskowych obejmuj¹cych ró¿ne aspekty takiego od-
dzia³ywania, takie jak: zu¿ycie zasobów kopalnych, emi-
sja gazów cieplarnianych, wykorzystanie terenu oraz
zu¿ycie energii z surowców odnawialnych i nieodna-
wialnych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Ocenie œrodowiskowej poddano biokompozyty PP
i PLA wzmacniane rozmaitymi w³óknami naturalnymi
lub w³óknem szklanym. Ka¿dorazowo nape³niano osno-
wê PP lub PLA w³óknami bawe³nianymi, celulozowymi
pozyskiwanymi z makulatury, jutowymi, w³óknami ke-
nafu lub szklanymi w iloœci 10, 30, 50 b¹dŸ 70 % mas.
W zastosowanych scenariuszach analiz nie uwzglêdnio-
no wp³ywu kompatybilizatorów i modyfikatorów doda-
wanych do wytwarzanych biokompozytów. Wype³nienie
w³óknami analizowanych biokompozytów w iloœci nie-
przekraczaj¹cej 70 % mas. wynika³o z pojawiaj¹cych siê
trudnoœci przetwórczych w przypadku wiêkszej iloœci
u¿ytego dodatku.

Metodyka badañ

Analizê cyklu ¿ycia LCA przeprowadzono zgodnie
z norm¹ PN-EN ISO 14040:2009 na czterech etapach,
obejmuj¹cych:

— Okreœlenie celu i zakresu analizy.
— Analizê zbiorów wejœæ i wyjœæ LCI (Life Cycle Inven-

tory).
— Wybór kategorii i metod oceny wp³ywu na œrodo-

wisko LCIA (Life Cycle Impact Assessment).
— Interpretacjê wyników.
Analizê cyklu ¿ycia systemów produkcji badanych

biokompozytów PP i PLA przeprowadzono wykorzystu-
j¹c program SimaPro 7.3.3 (Pre Consultants BV). Aby
u³atwiæ porównanie, wszystkie wyniki odniesiono do
jednostki funkcjonalnej (FU — functional unit, tj. na kg
analizowanego kompozytu). Zdefiniowano granice sys-
temu, od wydobycia surowców do wytworzenia kompo-
zytu, z uwzglêdnieniem zu¿ycia wszystkich surowców,
energii, emisji zanieczyszczeñ, œcieków oraz odpadów.
Dane dotycz¹ce polimerów oraz stosowanych w³ókien
pochodz¹ z bazy na bie¿¹co aktualizowanych danych
„ecoinvent” programu SimaPro. Na podstawie raportów
eksperckich firmy NatureWorks opracowano dane odno-
sz¹ce siê do produkcji PLA, dane charakteryzuj¹ce w³ók-
na juty i kenafu opracowano natomiast opieraj¹c siê na
raportach eksperckich instytutu Indian Jute Institute.
Dane odpowiadaj¹ce w³óknom celulozowym wytwarza-
nym z makulatury otrzymano wykorzystuj¹c raporty
ekspertów g³ównego ich producenta w Szwajcarii. W³ók-
na bawe³ny scharakteryzowano na podstawie uœrednio-
nych danych, pochodz¹cych od producentów bawe³ny
w USA.

POLIMERY 2013, 58, nr 6 477



Ocenê wp³ywu na œrodowisko analizowanych bio-
kompozytów przeprowadzono czterema metodami:

— IPCC (carbon footprint — œlad wêglowy), opracowa-
n¹ przez Miêdzynarodowy Zespó³ do spraw Zmian Kli-
matu, przedstawiaj¹c¹ wp³yw produktów i technologii
na emisjê gazów cieplarnianych. Wynik jest wyra¿ony
w postaci ekwiwalentu CO2 [kg CO2 eq/FU] [27].

— CED (Cumulative Energy Demand), pozwalaj¹c¹ na
okreœlenie skumulowanego zapotrzebowania na energiê.
Podane wskaŸniki s¹ podzielone na 7 kategorii wp³ywu:
dwie nieodnawialne (paliwa kopalne oraz energetyka
j¹drowa) oraz piêæ odnawialnych (biomasa, energia wia-
trowa, s³oneczna, geotermia oraz energia wodna). Wynik
CED jest wyra¿ony w jednostkach energii [MJ/FU] [28].

— Ecological footprint (œlad ekologiczny), umo¿liwia-
j¹c¹ ocenê wykorzystania terenu — area³u, wyra¿onego
w m2 na rok [m2 a/FU] [29].

— EkowskaŸnik 99 H/A, s³u¿¹c¹ do kompleksowej
oceny trzech rodzajów negatywnych oddzia³ywañ na
œrodowisko w odniesieniu do zdrowia ludzkiego, jakoœci
ekosystemu oraz zu¿ycia zasobów. Potencjalne szkody
okreœlone metod¹ EkowskaŸnik 99 s¹ wyra¿one w „pun-
ktach” [Pt/FU]. Jeden punkt reprezentuje tysiêczn¹ czêœæ
rocznych obci¹¿eñ œrodowiska, powodowanych przez
jednego mieszkañca Europy. Metoda ta umo¿liwia rów-
nie¿ przedstawienie oddzia³ywania œrodowiskowego w
11 kategoriach. Jedn¹ z nich jest kategoria „zu¿ycie paliw
kopalnych”, wyra¿one za pomoc¹ nadwy¿ki energii
(surplus) przeznaczonej na wydobycie paliw kopalnych
w przysz³oœci, wynikaj¹cej z gorszej jakoœci zasobów
[MJsurplus/FU] [30].

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Z analizy oceny cyklu ¿ycia biokompozytów metod¹
IPCC wynika, ¿e najwiêksz¹ emisjê gazów cieplarnia-
nych wykazuj¹ kompozyty z udzia³em w³ókien ba-
we³nianych i szklanych, zarówno z osnow¹ PP (rys. 1),
jak i z PLA (rys. 2). W przypadku zastosowania pozosta-
³ych w³ókien naturalnych poziom emisji gazów cieplar-
nianych z biokompozytów jest zbli¿ony, przy czym naj-

mniej CO2 emitowa³y biokompozyty wzmacniane w³ók-
nem celulozowym. Wraz ze wzrostem zawartoœci w
osnowie w³ókien naturalnych, z wyj¹tkiem bawe³ny,
zmniejsza siê emisja gazów cieplarnianych. W przypad-
ku natomiast w³ókien bawe³nianych najwiêkszy wp³yw
na tak du¿¹, obserwowan¹ emisjê gazów cieplarnianych
wywiera nawadnianie upraw, stosowanie nawozów oraz
œrodków ochrony roœlin.

Okreœlone metod¹ CED, najwiêksze skumulowane
zapotrzebowanie na energiê z surowców odnawialnych
oraz nieodnawialnych, w odniesieniu do jednostki funk-
cjonalnej wystêpuje w procesie wytwarzania biokompo-
zytów wzmacnianych w³óknem bawe³nianym, najmniej-
sze natomiast wówczas, gdy wzmocnienie stanowi¹
w³ókna celulozowe, w odniesieniu zarówno do osnowy
PP (rys. 3), jak i PLA (rys. 4). Wzrost zawartoœci w osno-
wie w³ókien naturalnych, z wyj¹tkiem bawe³ny, powo-
duje zmniejszenie skumulowanego zapotrzebowania
na energiê. Zwiêkszone zapotrzebowanie na energiê
w przypadku w³ókna bawe³nianego, jest konsekwencj¹
nawadniania upraw oraz stosowania nawozów.

Z analizy LCA metod¹ Ecological footprint wynika, ¿e
kompozyty PP wzmacniane w³óknem szklanym wyka-
zuj¹ najmniejsz¹ wartoœæ wskaŸnika wykorzystania tere-
nu, najwiêksz¹ natomiast — biokompozyty PP wzmac-
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Rys. 1. Emisja gazów cieplarnianych z biokompozytów PP oce-
niana metod¹ IPCC
Fig. 1. Greenhouse gas emission assessment of PP biocompo-
sites based on IPCC method
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Rys. 2. Emisja gazów cieplarnianych z biokompozytów PLA
oceniana metod¹ IPCC
Fig. 2. Greenhouse gas emission assessment of PLA biocompo-
sites based on IPCC method
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Rys. 3. Zapotrzebowanie na energiê odnawialn¹ i nieodnawial-
n¹ biokompozytów PP, oceniane metod¹ CED
Fig. 3. Renewable and non-renewable energy demand of PP
biocomposites assessed by CED method



niane w³óknem bawe³nianym (rys. 5). Biokompozyty
PLA z udzia³em w³ókien naturalnych charakteryzuj¹ siê
wiêkszymi wskaŸnikami wykorzystania terenu ni¿ kom-
pozyty PP wzmacniane takimi samymi w³óknami, w ta-
kich samych iloœciach (rys. 6). Najmniejsza wartoœæ
wskaŸnika wykorzystania terenu odnosi siê do biokom-
pozytów PLA wzmacnianych w³óknem szklanym, naj-
wiêksza zaœ — do biokompozytów PLA wzmacnianych
w³óknem bawe³nianym. W przypadku zastosowania
w³ókien szklanych do wzmocnienia osnowy z PP, ze
wzrostem zawartoœci w³ókna obserwuje siê wzrost war-

toœci wskaŸnika wykorzystania terenu z 0,006 m2 a/kg
(10 % mas. w³ókna szklanego) do 0,041 m2 a/kg
(70 % mas. w³ókna szklanego). W odniesieniu do kompo-
zytów PLA wzmacnianych w³óknem szklanym, ze
wzrostem zawartoœci w³ókna w osnowie, stwierdzono
spadek wartoœci wskaŸnika z 2,262 m2 a/kg (10 % mas.
w³ókna szklanego) do 0,793 m2 a/kg (70 % mas. w³ókna
szklanego).

Ocena LCA metod¹ EkowskaŸnik 99 wykaza³a tak¿e,
¿e kompozyty PP, niezale¿nie od rodzaju zastosowanego
do wzmocnienia w³ókna charakteryzuj¹ siê wiêkszym
wskaŸnikiem œrodowiskowym ni¿ biokompozyty na os-
nowie PLA (rys. 7, 8). Wyznaczony wskaŸnik œrodowis-
kowy uwzglêdnia trzy kategorie szkód: wp³yw na zdro-
wie ludzkie, jakoœæ ekosystemu oraz zu¿ycie zasobów.
Stwierdzono, ¿e biokompozyty PP i PLA wzmacniane
w³óknem bawe³nianym charakteryzuj¹ siê najwiêkszym
wskaŸnikiem œrodowiskowym, natomiast biokompozy-
ty wzmacniane w³óknem celulozowym maj¹ najmniejsz¹
wartoœæ tego wskaŸnika œrodowiskowego.

Metod¹ EkowskaŸnik 99 w kategorii wp³ywu „zu¿y-
cie paliw kopalnych”, oceniono, ¿e biokompozyty PLA
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na energiê odnawialn¹ i nieodnawial-
n¹ biokompozytów PLA, oceniane metod¹ CED
Fig. 4. Renewable and non-renewable energy demand of PLA
biocomposites assessed by CED method
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Rys. 5. WskaŸnik wykorzystania terenu biokompozytów PP
oceniany metod¹ Ecological footprint
Fig. 5. Land occupation assessment of PP biocomposites based
on Ecological Footprint method
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Rys. 6. WskaŸnik wykorzystania terenu biokompozytów PLA
oceniany metod¹ Ecological footprint
Fig. 6. Land occupation assessment of PLA biocomposites based
on Ecological Footprint method
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Rys. 7. Ocena œrodowiskowa biokompozytów PP metod¹ Eko-
wskaŸnik 99, w trzech kategoriach szkód (zdrowie ludzkie, ja-
koœæ ekosystemu, zu¿ycie zasobów)
Fig. 7. Environmental assessment of PP biocomposites based
on Ecoindicator 99 method in three damage categories (human
health, ecosystem quality, resource consumption)
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Rys. 8. Ocena œrodowiskowa biokompozytów PLA metod¹
EkowskaŸnik 99, w trzech kategoriach szkód (zdrowie ludzkie,
jakoœæ ekosystemu, zu¿ycie zasobów)
Fig. 8. Environmental assessment of PLA biocomposites based
on Ecoindicator 99 method in three damage categories (human
health, ecosystem quality, resource consumption)



z udzia³em w³ókien naturalnych charakteryzuj¹ siê ni¿-
szym wskaŸnikiem zu¿ycia ni¿ wzmacniane w³óknami
kompozyty PP. Wraz ze wzrostem zawartoœci w³ókien
w analizowanych kompozytach wskaŸnik zu¿ycia paliw
kopalnych maleje.

PODSUMOWANIE

Udzia³ w³ókien naturalnych w kompozytach nie czy-
ni z nich „zrównowa¿onych materia³ów”. Surowiec b¹dŸ
pó³produkt pochodzenia naturalnego nie zawsze jest
materia³em „przyjaznym dla œrodowiska”. Dziêki zasto-
sowaniu analizy LCA mo¿na dokonaæ oceny wp³ywu da-
nego produktu lub technologii na œrodowisko, uwzglêd-
niaj¹cej ró¿ne kategorie oddzia³ywania, np.: zdrowie
ludzkie, emisja gazów cieplarnianych, skumulowane
zu¿ycie energii z surowców odnawialnych i nieodna-
wialnych.

Stwierdzono, ¿e biokompozyty z w³óknami natural-
nymi celulozy, juty lub kenafu charakteryzuje mniejsza
uci¹¿liwoœæ dla œrodowiska ni¿ kompozyty z w³óknem
szklanym b¹dŸ bawe³nianym.

Biokompozyty z osnow¹ PLA, we wszystkich katego-
riach wp³ywu, za wyj¹tkiem kategorii „wykorzystanie
terenu”, wykazuj¹ mniejsze wartoœci wskaŸników œrodo-
wiskowych ni¿ kompozyty z osnow¹ z PP, niezale¿nie od
rodzaju w³ókien zastosowanych do ich wzmocnienia.

Spoœród analizowanych w³ókien, w³ókno bawe³niane
jest najmniej korzystne pod wzglêdem oddzia³ywania na
œrodowisko, co ma zwi¹zek przede wszystkim z nawad-
nianiem upraw i stosowaniem nawozów, w³ókno celulo-
zowe natomiast cechuje najmniejszy wywierany na œro-
dowisko wp³yw.

Kolejne badania bêd¹ obejmowa³y analizy uwzglêd-
niaj¹ce fazy u¿ytkowania i likwidacji, co umo¿liwi holis-
tyczn¹ ocenê wp³ywu œrodowiskowego w ca³ym cyklu
¿ycia (from cradle to grave) biokompozytów.
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