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Perspektywy rozwoju badan w technologii
tworzyw drzewnych — préba analizy*

Perspectives in Developments of Research
in Wood-base Material Technology; an Attempt of an Analysis

Miejcie szacunek dla drzewa, ktore jest jednym wielkim cudem

i ktére dla naszych przodkéw bylo rzeczq Swietq; wrogi stosunek do drzewa
jest cechq narodu o matej wartosci i cechq cztowieka nikczemnego.

Aleksander von Humboldt

' l |echnolodzy drewna zajmuja si¢ surowcem, ktéry nalezy do najstarszych materialow
stosowanych w budownictwie i w innych dziedzinach dziatalnosci czlowieka. Zuzy-

wa sie go rocznie w ilo$ci ok. 3,5 mld m’ (okoto 2,1 mld t), co znacznie przewyzsza ilo$¢
wszystkich innych surowcow i materiatéw. Ponad 50% pozyskiwanego drewna wykorzy-
stuje si¢ dzisiaj w réznej postaci jako materiat budowlany i konstrukcyjny.

Drewno od najstarszych czaséw stuzylo jako materiat do budowy pomieszczen mieszkal-
nych, do wyrobu narzedzi, sprzetéw gospodarstwa domowego, pierwszych prymitywnych
maszyn do uprawy roli, krosien, broni itp. Byto ono takze tym materiatem, kt6ry umozliwit
techniczne wykonanie takiego przelomowego wynalazku jakim byto koto. Nie pomylimy
sie stwierdzajac, ze tak jak niegdys, tak i dzisiaj drewno towarzyszy czlowiekowi przez
cale zycie — od kotyski az do grobu. Dlatego trudno jest zrozumied, ze systematyczne
badania drewna i jego technicznego wykorzystania rozpoczely si¢ tak naprawde dopiero
na poczatku obecnego stulecia, a badania obejmujace tworzywa drzewne dopiero w latach

czterdziestych i pigédziesiatych.

* Wyktad wygloszony na uroczystosci nadania tytutu doktora honoris causa profesorowi dr hab. Grardowi Kiihne
w Szkole Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 15 lutego 1996 roku.
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Przyczyn tego nalezy zapewne szukac¢ w fym, ze kompleksowe poznanie tego materiatu
wymagato wypracowania najpierw odpowiednich metod i technik badawczych (mikrosko-
py, maszyny wytrzymatosciowe, przyrzady pomiarowe itp.). Nalezy stwierdzié, ze drewno
nie zajmowalo uwagi badaczy i pozostawato w cieniu przesztosci, aczkolwiek analizy

wykazywaly, 12 zaréwno liczba zatrudnionych przy jego pozyskaniu i przerobie oraz obroty
handlowe Swiadczyly o waznosci tego surowca.

Podczas gdy znaczne srodki finansowe przeznaczone byty na badania stali, wegla, a p6zniej
na chemig, badania drewna nie ruszaly z miejsca. Réwnolegle z szybkim, wspieranym
znacznymi Srodkami finansowymi rozwojem metalurgii a péZniej tworzyw sztucznych,
réwnolegle z rozwojem przemystu wzrastato zainteresowanie drewnem, ale przede wszy-
stkim jako surowcem dla powstajacych fabryk celulozy i papieru. Jako materiat konstru-

kcyjny 1 budowlany drewno tracito jednoczesnie na znaczeniu, czego szkodliwe skutki
widoczne sa do dzisiaj.

Sytuacja ta zmieniata si¢, poczatkowo powoli wraz z rozwojem nauk przyrodniczych 1
techniki (chemii analitycznej, wspétczesnej fizyki, materiatoznawstwa i wreszcie mecha-
niki struktury), wreszcie jednak drewno zaczeto by¢ ponownie coraz bardziej akceptowane
jako surowiec i tworzywo. Jednakze dopiero wraz z powstaniem wspolczesnych metod
badania materialéw, w szczegdlnosci mechaniki ciata stalego, rozwingty sie¢ badania

drewna, ktérych wyniki zostaty szybko przejete przez przemyst budowy maszyn i urzadzen
oraz przez przemyst przetworczy.

Coraz bardziej umacniata si¢ Swiadomos¢ tego, ze:

las jest systemem regenerujacym si¢ a drewno jest surowcem odnawialnym,

produkcja drewna w lesie jest przyjazna dla srodowiska i przebiega przy niskim
naklfadzie energii,

uzytkowanie drewna daje si¢ polaczy¢ z wymaganiami, jakie spoteczenstwo
stawia wobec lasu,

las i drewno magazynuja wegiel a uzytkowanie drewna przyczynia si¢ do redukc;ji
wzrostu CO2 w atmosferze,

drewno jest wielostronnie wykorzystywanym surowcem, tworzywem i materia-
tem budowlanym,
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wigkszosé wyrobéw z drewna wykazuje szczegélnie korzystny bilans ekologicz-
ny.

Dzisiaj mozna stwierdzi¢, ze ograniczona rola jaka spetniato drewno w przesztosci zostata

W Znacznym stopniu przezwycigzona i ze rozliczne mozliwosci jego przerobu spowodo-
waly wzrost nari popytu i zainteresowania.

Prognozy FAO wskazuja, ze w roku 2010 (a wigc za 14 lat) wystapi deficyt surowca

drzewnego w ilosci okoto 250 mln m rocznie. Pociaga to za soba konieczno$¢ rozwijania

badarn dotyczacych ogo6lnie biorac drewna a w szczegblnosci tworzyw drzewnych. Konie-
Cznosc ta jest okreslona przez nastepujace warunki:

“— Wwzrastajace zapotrzebowanie na surowiec przy prawie stalej jego podazy,
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— wzrastajaca réznorodno$¢ zapotrzebowania na wyroby z drewna,

— wzrastajace wymagania odnosnie niezawodnosci, stabilnosci wymiarowej 1 trwa-
tosci wyrobdow,

—  obowiazek zrealizowania technologii przyjaznych dla srodowiska, surowco- i
energooszczednych oraz zapewniajacych mozliwos¢ recyklingu wyrobow.

Z tego mozna wyciagnaé wniosek, ze klasyczne metody produkcji wyrobéw z drewna litego
nie odpowiadaja wymaganiom przysztosci i ze beda stopniowo zastgpowane przez produ-
kcje tworzyw drzewnych o zréznicowanej budowie i wyréwnujacych wlasciwosci potacze-
niach elementéw strukturalnych.

Co osiagnieto do chwili obecnej w obszarze badan obejmujacym tworzywa drzewne i jak
mozna scharakteryzowac dzisiejsza sytuacje?

Na wstepie mozemy stwierdzi¢ co nastgpuje:

(3 Znane obecnie tworzywa stanowia tylko niewielka czg$¢ tego, co jest douzyskania
przy uwzglednieniu wszystkich wariantow wynikajacych z mozliwosci surowco-
wo-recepturowych, strukturalnych i technologicznych. Celem badan musi wigc
by¢ pelne wykorzystanie tych mozliwosci.

[ Dalszy rozwéj w dziedzinie tworzyw drzewnych wymaga wyraZznego skoku
jako$ciowego, zasadniczych innowacji i niekonwencjonalnego, interdyscyplinar-
nego myslenia. Konwencjonalne, przez wiele lat stosowane metody, polegajace
na przyklad na otrzymywaniu nowych tworzyw np. poprzez modyfikowanie
morfologii czastek, stosowanie réznego rodzaju klejéw i réznej ich ilosci, przez
zmiang gesto$ci tworzywa i profilu jego gestosci, nadaja si¢ dla szybkich rozwia-
zafi 0 ograniczonym zakresie dziatania. Nie prowadza one jednakze do pozadane-

go skoku jako$ciowego.

Co nalezy uczyni¢ w badaniach dotyczacych tworzyw drzewnych aby ten skok osiagnac?
Przy znajomosci podstawowych zakresGw zastosowar i wynikajacych stad wymagan prace
powinny si¢ skupia¢ na badaniach obejmujacych modyfikacje 1 optymalizacje:

— recepturowego wsadu surowcowego,

— struktury tworzywa,
— proceséw wytwérczych.

Biorac pod uwage interdyscyplinarny i podstawowy charakter tych badari, powinny one
by¢ prowadzone na szczegélnie do tego predystynowanych uczelniach uniwwersyteckich.

Dalej zostang oméwione bardzie] szczeg6towo te kierunki badar, ktére juz zostaty rozpo-
czete i rozeznane i ktére moga by¢ uznane za majace charakter badar podstawowych.

B Znawcy tworzyw drzewnych wiedza, ze tworzywa o zdefiniowanych wiasciwo-
éciach mozna otrzymac tylko przy zagwarantowaniu §cisle okreslonej budowy
strukturalnej i ze ta budowa da si¢ zrealizowaé tylko w przypadku czastek o
zdefiniowanej charakterystyce morfologicznej. Warunek taki moze by¢ spetniony
wylacznie przy zastosowaniu wiéknistych czastek drzewnych. Przyszto$¢ two-
rzyw drzewnych lezy wiec w tworzywach wi6knistych a nie tworzywach otrzy-
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mywanych z widréw, poniewaz te pierwsze lepie; odpowiadaja wspéiczesnym
wymaganiom. Tworzywa wi6kniste ze wzgledu na budowe i proces produkcyjny
stwarzajq dobre mozliwosci dla selektywne; modyfikacji ich wlasciwosci przez
ukierunkowane stosowanie wi6knistych domieszek innego pochodzenia, o innych
cechach plastyczno-elastycznych (np. wiékien szklanych, polimerowych itp.). W
ten spos6b zapewnia si¢ np. zmiane wasciwosci elasto-mechanicznych, wieksza
trwatos¢, czy lepsza ognio- lub wodoodporno$é. Potrzebne rozszerzenie wlasci-
woscl takich tworzyw zostanie w przysztosci umocnione przez modyfikacje za

pomoca mieszanek surowcéw o réznej recepturze, pod warunkiem, ze da sie¢ ono
zrealizowac technologicznie.

B Stwierdzono, ze elastyczno-mechaniczne wlasciwosci plyt pilsniowych sa w
istotnym stopniu okreslone przez morfologiczna charakterystyke wchodzacych w
ich skfad czastek wiéknistych (ksztatt, smuktos¢). Kazdej gestosci tego tworzywa
mozna przyporzadkowac optymalny sktad mieszaniny wiékien o réznej geometrii.
Skiad ten zapewnia uzyskanie najwyzszych wlasciwosci elasto-mechanicznych
przez maksymalne obciazenie widkien i przez stworzenie efektywnego "zbroje-
nia" w skali makro i mikro. Powinno sta¢ si¢ przedmiotem badari okreslenie tych
optymalnych morfologicznie mieszanin wiékien dla kazdej gestosci tworzywa.

Mozna bedzie w ten sposéb uzyskac wyrazne polepszenie wlasciwosci przy takiej
samej gestosci.

B Powodowana ekonomicznymi i ekologicznymi wymaganiami konieczno$¢ mate-
rialowej optymalizacji polega na zmniejszeniu ilosci lub catkowitej rezygnacji z
zastosowania klejéw syntetycznych. Wysitki w tym kierunku sa czynione od
pewnego czasu w wielu krajach, jednakze brak jest jeszcze rozwiazan nadajacych
si¢ do wdrozenia. Wytrzymatos¢ spoin w tworzywach sktadajacych sie z duzych
czastek (ptyty wiérowe) osiagana jest w zasadzie wylacznie za pomoca obcych
srodkéw wiazacych. Alternatywa moze by¢ tu tylko inny Srodek wiazacy, korzy-
stniejszy zar6wno pod wzgledem ekologicznym jak i ekonomicznym. Innych,
wlasnych wiazad miedzy czastkami w klasycznej ptycie wi6rowej nie mozna
oczekiwac takze, jak sie wydaje, przy ich aktywacji.

Inacfzej syt.uacja przedstawia si¢ przy tworzywach wi6knistych, w ktérych przy ich homo-
genicznej 1 bardziej zwartej strukturze moga zostac uaktywnione w zaleznosci od gestosci
dodatkowe wiazania mechaniczne oraz wiasne migdzy witéknami: moga one uzupetniac

dziatanie obcych §rodkéw wiazacych. Tu istnieja realne mozliwosci maksymalnego zredu-
kowania ich udziatu.

Jakie sa mozliwosci zmniejszenia lub zastapienia udziatu klejow opartych na zywicach
syntetycznych w produkcji tworzyw drzewnych?

Zastosowanie zmodyfikowan

ych produktéw ubocznych z termicznego i chemicznego
przerobu drewna, jak:

— smot drzewnych z procesu pirolizy,

— lugéw poekstrakcyjnych i pocelulozowych po przeprowadzeniu ich reaktywacji

przez obrébke enzymatyczna lub Przez zsyntetyzowanie fenolopodobnych zywic
klejowych na bazie ligniny.
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Zastosowanie produktéw ubocznych pochodzacych z rolnictwa np. na podstawie skrobii i
ich aktywacji lub stabilizacja przez chemiczna i enzymatyczna modyfikacje.

Reaktywacja 1 wykorzystanie zawartych w drewnie wiasnych substancji wiazacych (szcze-
golnie ligniny) oraz chemicznych wiazan walencyjnych (wiazania wodorowe i inne) przez:

— intensywna obrébke hydrotermiczna i mechaniczng (przy rozwléknianiu drewna
1 formowaniu tworzywa);

— obrébke chemiczna (dodatek substancji przyspieszajacych reakcje i ewentualnie
takze aktywatorow nukleofilnych);

— obrébke biologiczna za pomoca enzyméw i1 bakterii.

Polepszenie mechanicznego przeplecenia (spil$nienia) czastek wewnatrz przestrzennej
siatki strukturalnej przez:

— modyfikowanie morfologii czastek (czynnik ksztattu, smuktosci);
— optymalny sklad zespoléw czastek (pod wzgledem morfologicznym i materiato-

wym).

Wszystkie te mozliwosci zostaly przez pracownikéw naszej Katedry w spos6b co najmnie;j
orientacyjny przebadane, a uzyskane wyniki s3 obiecujace. Nastapic teraz musza badania

systematyczne.

B Wyjasnialem juz $cisla zalezno$¢ migdzy strukturg tworzywa a osiagalnymi jego
wlasciwosciami. Dajaca si¢ ujaé iloSciowo w odniesieniu do najwazniejszych
parametréw definicja struktury tworzywa jest warunkiem do zdefiniowania jego
wlasciwosci.

Przy zagwarantowaniu zdefiniowanej w duzym stopniu struktury tworzywa mozliwe
bedzie przy formutowaniu pozadanych jego wlasciwosci okreslenie potrzebnej dla ich
uzyskania optymalnej receptury surowcowej oraz optymalnych parametréw strukturalnych
(np. gesto$é, morfologia czastek, udzial srodka wiazacego, profil gestosci 1 innych) i
wprowadzenie ich jako wielkosci nastawczych do urzadzen produkcyjnych.

Przestanka do tego jest, ze znane s3 wzajemne zalezno$ci migdzy wielkoSciami okreslaja-
cymi strukture tworzywa a jego wlasciwosciami. Znajac te zaleznosci 1 majac mozliwosci
ich kwantyfikacji powinno si¢ méc przerabia¢ surowce o zmiennych wlasciwosciach bez
zmiany wlasciwosci koficowych tworzywa. Matematyczne okreslenie, opisanie i obliczenie
zalezno$ci miedzy struktura tworzywa i jego wlasciwo$ciami moze zosta¢ wykonane przy
pomocy réwnaii modelowych, w ktérych zostana uwzglednione wymienione juz parametry

(gestosé, udziat srodka wiazacego itd.).

Celem musi by¢ spetniajaca wymagania konstrukcja tworzywa ("tworzywo na miarg").
Sprzezenie z wlasciwym, optymalizujacym algorytmem umozliwi jednocze$nie zminimali-
zowanie wybranych parametréw struktury, np. udzialu kleju, rodzaju i morfologii czastek
i inn. bez pogorszenia wlasciwosci wyrobu.

Przestanka do tego musi by¢ jednak wykonanie badar podstawowych dotyczacych zalez-
no$ci zachodzacych migdzy surowcem a struktura i w koricu takie dostosowanie urzadzen

91



produkcyjnych, aby uzyskana w rezultacie tych poczynan duza elastyczno$¢ mogta by¢
wilasciwie wykorzystana.

W naszej Katedrze rozpoczeliSmy prace nad tego rodzaju obliczeniami modelowymi i
optymalizujacymi. Pierwsze wyniki wskazuja, ze przy kontynuowaniu tych prac, rOwniez
w przypadku skomplikowanych strukturalnie tworzyw, bedzie mozliwe obliczenie receptur
1 parametréw potrzebnych do otrzymania okreslonych wtasciwosci i zastosowanie ich jako
podstawy w techniczne;j realizacji procesu.

Ponadto, przy wykorzystaniu ogélnej wiedzy o wlasciwosciach materiatéw, nalezy stwo-
rzy¢ reologiczne modele odnoszace si¢ do tworzyw drzewnych, za pomoca ktérych
mozliwe bedzie okreslenie dynamiki odksztatcer przy réznych obciazeniach i wyciagnigcie
wniosk6éw dotyczacych struktury tworzyw i ich zachowania sie w miare uptywu czasu.

B Oméwione juz optymalne parametry dotyczace stosunkéw wystepujacych migdzy
surowcowym sktadem recepturowym i struktura tworzywa i odnoszace sie do
wynikajacych stad zaleznosci maja znaczenie tylko wtedy, gdy beda mogly byé
racjonalnie zrealizowane w procesie produkcyjnym. Obecnie stosowane urzadze-
nia stwarzaja mozliwosci dopasowania ich pracy do zoptymalizowanych parame-
trow (np. warunkéw zaklejania, prasowania itp.) i pozostaje to w zakresie ich
wydajnosci. Oczekiwane sa istotne zmiany w procesie otrzymywania wiéréw i
wi6kien. Obecnie prawie 40 do 45% catkowitego zuzycia energii przy produkcji
plyt pil$niowych przypada na proces rozwtékniania. Oprécz tego w trakcie roz-
wiGkniania termomechanicznego dochodzi do stosunkowo duzego uszkodzenia
widkien, co negatywnie wplywa na strukture i whasciwosci piyt.

Przez stosowanie wysokiej temperatury uplastycznienia (180°C) nastepuje ze wzgledu na
przekroczenie punktu zeszklenia dezaktywacja ligniny, kt6ra zmniejsza w duzym stopniu
jej wiasciwosci wiazace. Przez zastosowanie enzymatycznej obrobki wstepnej jest mozliwe

przeaprowadzenie procesu rozwiGkniania w nizszej temperaturze, nie wyzszej niz 125-
1307C w celu zachowania reaktywnosci ligniny.

Pierwsze doswiadczenia wykazaly, ze wstgpna obrébka zrgbk6w odpowiednim enzymem

lub grzybem w warunkach laboratoryjnych i troche technicznych daje nastgpujace wyrazne
efekty:

— zZmniejszenie zuZycia energii na rozwtéknianie o 30 do 40%,
— widoczne zmniejszenie stopnia uszkodzenia widkien,

— utrzymanie zdolnos$ci wiazace;j ligniny w stopniu pozwalajacym na rezygnacj¢ z
obcych srodkéw wiazacych.

Ponadto mozliwe jest podwyzszenie wydajnosci rozwlékniarki i stopnia zmielenia przy

zachowaniu czasu mielenia. Konieczne $3 wigc intensywne badania, aby wyniki uzyskane
w malej skali mozna bylo przenie$¢ na skalg techniczna.

Punktami cigzkosci sa w tym przypadku:

— znalezienie racjonalnych metod oceny stanu surowca w procesie enzymatycznego
rozkladu, aby na ich podstawie mozna bylo opracowa¢ parametry procesu,
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— podwyzszenie wydajnosci w czasie i w objetosci przy rozkladzie fermentacyjnym
przy jednoczesnym zapewnieniu powtarzalnych warunkéw prowadzenia procesu.

Te przyktady w Zadnym przypadku nie wyczerpuja wykazu niezbgdnych podstawowych
prac badawczych w dziedzinie tworzyw drzewnych.

Dalszymi istotnymi problemami sa:

(3 powtérne wykorzystanie czg§ciowo zanieczyszczonego drewna pouzytkowego i
pouzytkowych tworzyw drzewnych do produkcji nowych tworzyw (w sposéb
przyjazny dla Ssrodowiska),

(3 podwyzszenie trwatosci tworzyw drzewnych w warunkach ekstremalnych i zna-
lezienie skutecznych sposob6w uszlachetniania i stabilizacji wyrob6w,

(3 opracowanie skutecznych materialéw izolacyjnych na bazie drewna lub na bazie
innych materiatéw lignocelulozowych,

[ ukierunkowane wykorzystanie innych wiéknistych materiatéw lignocelulozo-
wych (w szczegélnosci pochodzenia rolniczego) ewentualnie w polaczeniu z
czastkami drewna do produkcji tworzyw zespolonych, przeznaczonych do cel6w
konstrukcyjnych jak i izolacyjnych.

Nalezy zatozyé, ze tworzywa drzewne bedace szczeg6lna, ulepszona postacig drewna, ze
wzgledu na rosnace w skali §wiatowej zuzycie surowc6éw beda przybieraly na znaczeniu
przy stale zwigkszajacym si¢ zakresie zastosowan. Bedzie to wymagato prowadzenia:
intensywnych, kompleksowych i interdyscyplinarnych badar obejmujacych zar6wno za-
gadnienia budowy i uszlachetniania wyrob6w jak i ich dalszego przerobu.

Jest zrozumiate, ze wlasciwym miejscem dla takiego typu badari sa uczelnie uniwersytec-
kie, w ktérych praktykowany jest zintegrowany styl pracy bedacy podstawa wspéiczesne-
go, efektywnego procesu ksztalcenia i gdzie zadaniem badaczy, ktérzy sa jednoczes$nie
nauczycielami, jest przekazywanie studentom tego wlasnie sposobu mys§lenia.

Pozwdlcie mi Paristwo na sformutowanie nastepujacego podsumowania:

Drewno jest wysokowarto§ciowym, odtwarzalnym surowcem i spoczywa na nas obowig-
zek wykorzystania go w madry sposob. Oznacza to konieczno$¢ maksymalnego jego
przewarto§ciowania poprzez zastosowanie racjonalnych metod przerobu, odpowiadaja-
cych zaostrzonym wymaganiom ekologicznym. Sprostajmy tej naszej odpowiedzialnosci

w maksymalny sposob.
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