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Wytwarzanie, hadania i analiza piyt
pochodzacych z odpadu celulozowego —

case study
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Ninigjszy artykut zawiera opis procesu wytwarzanio
oraz badan ptyt kompozytowych wykonanych

z wykorzystaniem odpadu celulozowego. Jest fo
innowacyjny nowo powstaty materiat wyprodukowany
z odpadoéw pochodzgcych ze zmielonych gazet.
Przeprowadzone badania majqg za zadanie okresli¢
jego podstawowe wtasciwosci fizygkomechaniczne, na
podsfawie ktérych dokonane zostanie poréwnanie

z innymi ptytami drewnopochodnymi dostepnymi na
rynku.

drinz.

MARCIN SZGZEPANSKI
Politechnika Gdanska,

Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

ORCID: 0000-0001-6049-239(

a rynku dostepnych jest wiele wyro-
N bow budowlanych w formie twar-
dych i cienkich ptyt pochodzacych
z materiatow drewnopochodnych, np. ptyty
0SB powstajace z wiorow drzewnych [1]
oraz ptyty MDF wytwarzane ze zmielonych
wtokien drzewnych [2]. Ich cechg wspdlng
jest fakt, Ze powstajg one z surowcow pozy-
skiwanych w konsekwencji scinania drzew,
np. z odpadow tartacznych w formie pro-
duktow ubocznych obrobki drewna.
Zgodnie z danymi Gtéwnego Urzedu
Statystycznego [3] w 2022 roku zebrano
15 kg odpaddéw z papieru oraz tektury na
mieszkanca w skali kraju. Zasadne wydaje
sie wiec poszukiwanie sposobow racjonal-
nego ponownego wykorzystania tego typu
odpadow. Zgodnie z wiedza autoréw obec-
nie jedynym dostepnym w Polsce materia-
tem budowlanym wykorzystujacym papier
z recyklingu sg ptyty z wetny celulozowej
marki Ekovilla [4]. Nie stanowig one jednak
alternatywy dla ptyt bedacych przedmio-
tem artykutu, z uwagi na ich przeznaczenie
do zastosowania w roli izolacji cieplnej. Ana-
lizowane ptyty z kolei moga by¢ potencjalne
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zaimplementowane, np. do konstrukcji prze-  Tab. 1. Sktad prébek poliuretanowo-celulozowych
gréd budowlanych, mebli lub obuddéw gto-

Ilo$¢ [g] przy % udziale frakcji wypetniacza naturalnego

Snikow. Obecnie zaden materiat z odpaddow Sktadnik
: . L .
pap\erowych do powyzszych zastosowan nie 10% 20% 30% 40% 50%
jest produkowany.
Celem niniejszych badan jest ocena moz-
M6000 1870¢ 16704 14604 12,509 1041¢

liwosci wykorzystania takich odpadéw do
produkgji ptyt celulozowych. W toku badan
ocenie poddana zostanie ich uzytecznos¢ Lepiszcze RF551 75,009 66,80 g 58,359 50,00 4175¢
w kontekscie uzyskanych wynikow, oile okaza
sie one obiecujace. Okreslona zostanie ewen-
tualna przydatnos$¢ materiatu do zastosowan
w budownictwie lub przemysle meblarskim
jako potencjalnego konkurenta dla p’(yt Wypetniacz celulozowy 19,004 38,009 57,009 76,009 95,009
drewnopochodnych dostepnych na rynku.
Ponadto wyznaczone w toku badan parame-
try pozwolg w przysztosci na opracowanie
numerycznych modeli [6] materiatu i wyko-
nanie kompleksowych analiz z ich zastoso-
waniem w modelach obiektéw o konstrukgji
szkieletowej drewnianej. Dodatkowym aspek-
tem wynikow pochodzacych z analiz bedzie
mozliwos¢ przeprowadzenia badan ekspe-
rymentalnych materiatu  zastosowanego
w uktadzie sciennym jak w publikacji [7], aby
oceni¢ i sparametryzowac zachowanie sie
izolacji w $cianie i jej wptyw na sztywnos¢
przegrody.

pMDI 77204 68,70 60,00g 51,504 4290¢

Proces wytwarzania

ptyt do badan

Przedmiotem badan s3 kompozytowe  Rys, 1. Ptyta kompozytowa poliuretanowo-celulozowa
ptyty poliuretanowo-celulozowe, ktérych
gtownym sktadnikiem byt wypetniacz celu-
lozowy w postaci zmielonych odpadow gaze-
towych. Ze wzgledu na ich charakterystyke
i proces przygotowania nie jest mozliwe usci-
Slenie granulacji. Wyprodukowano prébki
o réznym procentowym udziale odpadu
w masie materiatu (od 10% do 50% z gradacja
co 10%). Funkcje lepiszcza petnit poliuretan
sktadajacy sie z nastepujgcychsktadnikdw:

« poliol petrochemiczny Rokopol® RF551
(LOH = 420 KOH/qg) i M6000 (LOH =
20 KOH/q),

«polimeryczny diizocyjanian metylenodi-
fenylu (pMDI, 31% wolne grupy NCO).

Poliuretanw ptytach petninie tylko funkcje

spoiwa, ale takze efektywnego izolatora ter-
micznego, zapewniajac lekkos¢ i wytrzyma-
tos¢ struktury, ajednoczesnie chronigc przed
wilgocig, plesnig i degradacjg biologiczna.
Udziaty masowe poszczegolnych sktadnikdw
przedstawiono w tab. 1.
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Proces produkciji

Przed rozpoczeciem wytwarzania kom-
pozytow odpady celulozowe suszono
w temperaturze 100°C przez 24 godziny
i przesypywano nastepnie do misy mieszal-
nika planetarnego. Oddzielnie mieszano
odmierzone ilosci sktadnikow tworzacych
czes¢ poliuretanowg kompozytu. Catos¢
taczono w mieszalniku przez okres 10
minut. Najpierw mase poddano prasowaniu  Rys. 2. Prdbka podczas badania rozciggania >
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Rys. 3. Zbiorcze zestawienie wykreséw zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie

dla wszystkich probek

Tab. 2. Zalezno$¢ modutu Younga od zawartosci celulozy w probce

10

0,329

0,681

0,472

0,450

0,146

0,483

20

0,904

0,587

0,517

0,467

0,197

0,619

30

1,322

1,217

1,167

0,079

1,235

40

1,339

1,288

1,057

0916

0,198

1,150

50

2,029

1,908

1,270

0,713

0,610

1,480

na goraco przez 10 minut w temperaturze
100°C pod ci$nieniem 5 MPa. W celu schto-
dzenia i zachowania ksztattu probek mate-
riaty prasowano na zimno przez 10 minut
w temperaturze pokojowej pod cisnieniem
5 MPa. W efekcie uzyskano twarde ptyty
o wymiarach 200 x 100 x 10 mm zaprezen-
towanenarys. 1.

Badanie wytrzymatosci

na rozcigganie

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
przeprowadzono przy zastosowaniu maszyny
wytrzymatosciowej ZwickRoell Z400 z wyko-
rzystaniem szczek zaciskanych recznie.
Z uwagi na dostepne rozmiary szczek i mozli-
woSci wycinania materiatu nie zdecydowano
sie nawykonanie badan normowych. Zbadano
prébki prostopadtoscienne o wymiarach
200 x 10 x 10mm. W celu pewnegoich ztapa-
nia w szczekach okreslono odlegtos¢ miedzy
nimi na 120 mm. Do pomiaréw odksztatcen
podtuznych probek wykorzystany zostat
ekstensometr, ktérego baze pomiarowa
okreslono na 50 mm. Przyktadowa probke
umieszczong w szczekach maszyny przedsta-
wiononarys. 2.

Zakres badan obejmowat przebadanie
po cztery probki z kazdej zawartosci wktadu
celulozowego. Ich zniszczenie byto kruche
iniesygnalizowane. Na podstawie uzyskanych
wynikow sporzadzono wykresy zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie (rys. 3.). Widoczne
na nichjest, ze dla jednej z prébek o zawarto-
$ci 30% celulozy krzywa znacznie odbiega od
pozostatych. Ma to miejsce z powodu zerwa-
nia probki w szczekach i wynik ten zostat
odrzucony z dalszych obliczen. Dla kazdej
préby wyznaczono moduty sprezystosci
Younga w poczatkowym zakresie pracy spre-
zystej materiatu. W tym celu skorzystano
z metody obliczeniowej prawa Hooke’a [5].
Wyniki usredniono dla kolejnych zawartosci
celulozy izestawiono w tab. 2.

Analizujac wyniki, stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem zawartosci celulozy w préb-
kach wzrasta ich sztywnos¢ oraz wytrzy-
matos¢ na rozerwanie. Pieciokrotny wzrost
ilosci celulozy spowodowat okoto trzy-
krotny wzrost modutu Younga. Porownu-
jac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze
wartosci modutu sprezystosci sa zblizo-
nego rzedu wielkosci do tego osigganego
przez ptyty OSB w kierunku ich osi bocznej,
a wiec stabszej. Warto$¢ ta wynosi 1,4 GPa
[1]. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage na fakt, ze
wtokna ptyt wytworzonych ze zmielonych
gazet w zaden sposdb nie sg orientowane
w wybranym kierunku, wiec ich parame-
try beda tozsame zaréwno po dtugosci, jak
i po szerokosci. Podobna charakterystyka
wystepuje w przypadku ptyt MDF, ktorych
modut sprezystosci cechuje sie wyzszymi
wartosciami na poziomie 2,5 GPa [2] dla
ptyt grubosci 10 mm.
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Sample: 10% celuioza
Size: 17.5600 x 10.4500 x 4.4500 mm
Method: Temperature Ramp
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File: C:..\10% celuloza.001

Operator: MP

Run Date: 22-Apr-2024 12:47
Instrument: DMA Q800 V21.1 Build 51
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Rys. 4. Wyniki badarn DMA dla prébki z 10% zawartosci celulozy

Sample: 20% celuloza

Size: 17.6200 X 10.6300 x 4.4000 mm DMA

Method: Temperature Ramp
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Rys. 5. Wyniki badar DMA dla prébki z 20% zawartosci celulozy

Sample: 30% celuloza
Size: 17.6400 x 105500 x 4.6300 mm
Method: Temperature Ramp
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2000 -

1500 -

1000 4

[ #] Storage Modulus (MPa)

500 -

.o

100
99.32°C

0.2

[0] Tan Delta

[@] Loss Modulus (MPa)

Temperature (°C)

£ 100 150 200
Universal V4 SATA nstruments

Rys. 6. Wyniki badarn DMA dla prébki z 30% zawartosci celulozy

Analiza dynamiczna DMA

Metoda dynamicznej analizy mechanicznej
DMA (Dynamic Mechanical Analysis) wyko-
rzystywana jest do okreslenia wtasciwosci
lepkosprezystych materiatéw polimerowych.
Zespét badawczy z Wydziatu Chemicz-
nego Politechniki Gdanskiej we wspotpracy

z Wydziatem Inzynierii Ladowej i Srodowi-
ska Politechniki Gdanskiej przeprowadzit
badania DMA omawianych probek celulozo-
wych w aparacie DMA Q800. Podczas badan
w probce wymuszane jest odksztatcenie
sinusoidalne oraz zmienia sie temperatura
w komorze aparatu.

Na wykresach od rys. 4. do rys. 8. przed-
stawiono uzyskane krzywe dla kolejnych
zawartosci celulozy. O$ odcietych stanowi
zmiana temperatury [°C]. O$ rzednych po
lewej stronie wykresu przedstawia modut
zachowawczy Storage Modulus [MPal]. Z kolei
po zewnetrznej stronie prawej osi rzednych
znajduja sie wartosci modutu stratnosci Loss
Modulus [MPa], a po jej wewnetrznej stronie
wzajemnego stosunku obu modutéw tzw. Tan
Delta[-].

Na podstawie analizy wykresow Tan Delta
[-lmoznazauwazy¢widoczny skok jego warto-
$ci w okreslonej temperaturze (pomiedzy 77
a115°C). Moze by¢ to powigzane z przejsciem
szklistym amorficznym segmentow poliolu
w konkretnej prébce, co stanowi istotny
punkt w analizie materiatowpolimerowych.

Z kolei analizujgc moduty uzyskane z bada-
nia DMA, mozna wywnioskowac, ze wiek-
sza zawartosc celulozy zwieksza parametry
wytrzymatosciowe materiatu. Przede wszyst-
kim widoczny jest wzrost modutéw zacho-
wawczego i stratnosci, co bezposrednio
wptywa na zdolno$¢ do pochtaniania ener-
gii oraz drgan przez materiat [7]. Dla probek
0 10 i 20% udziale celulozy zmiana ta jest
niewielka, natomiast gwattownie rosnie dla
materiatu o zawartosci 30%i utrzymuje sie na
zblizonym poziomie dla dwdch pozostatych
zawartosci.

Whioski

Przeprowadzone do tej pory badania jasno
wskazuja, 7e wraz ze wzrostem zawartosci
wktadu celulozowego w prébkach te cechuja
sie  lepszymi wtasciwosciami  mechanicz-
nymi (modut sprezystosci) oraz dynamicz-
nymi (modut zachowawczy i strat). W tym
kontekscie otwierajg sie wiec pozytywne
perspektywy na przysztos¢, zwigzane ze sku-
teczniejszym i bardziej efektywnym ponow-
nym wykorzystaniem jak najwiekszej ilosci
takichodpadow.

Z uwagi na zastosowanie przemystowe naj-
bardziej znaczace wydaja sie wyniki badania
rozciggania. Wyznaczone wartosci modutu
sprezystosci na poziomie 1,48 GPa dla pro-
bek 50-procentowych sg zblizonego rzedu
wielkosci co te osiggalne przez ptyty OSB
(1,4 GPa - wzgledem osi bocznej) lub MDF
(2,5 GPa). Pozwolitoby to na analogiczne
zastosowanie tak powstatych ptyt np. do
konstrukcji przegréd budowlanych, mebli lub
obudow gtosnikow.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dopiero kom-
pleksowe przebadanie materiatu pozwoli
dostarczy¢ jego petne charakterystyki sta-
nowiace zachete dla potencjalnych inwesto-
row zainteresowanych wykorzystaniem go
w przemysle. W dalszym toku planowane
jest przeprowadzenie badan $ciskania, zgi-
nania, udarnosci, przepuszczalnosci pary
wodnej, wtasciwosci akustycznych oraz para-
metréw pozarowych. Rezultaty tych analiz
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Sample: 40% celuloza File: C....\40% celuloza.001
Size: 17.5600 x 10.6400 x 4.5200 mm DMA Operator: MP
Method: Temperature Ramp Run Date: 23-Apr-2024 11:24
Instrument: DMA Q800 V21.1 Build 51
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Rys. 7. Wyniki badan DMA dla prébki z 40% zawartosci celulozy
Sample: 50% celuloza File: C...150% celuloze.003
Size: 17.6500 x 111400 x 4.2100 mm DMA Operator: MP
Method: Temoerature Ramp Run Date: 25-Apr-2024 0843
Instrument: DMA Q800 V21.1 Buika 51
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Rys. 8. Wyniki badarh DMA dla prdbki z 50% zawartosci celulozy

beda kluczowe dla petnej oceny przydatnosci
materiatu oraz moga stanowi¢ podstawe dla
przysztych publikacji.

W perspektywie gospodarczego wyko-
rzystania nalezatoby réwniez przeprowa-
dzi¢ analize ekonomicznych i ekologicznych
aspektéw produkcji. Wskazane bytoby zba-
danie wptywu na srodowisko podczas catego
cyklu zycia materiatu, ze szczegolnym
uwzglednieniem okresu po uptywie jego eks-
ploatacji. W tym celu pozadane bytoby okre-
slenie mozliwosci potencjalnego recyklingu
kompozytu poliuretanowo-celulozowego.
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Niniejszy artykut zawiera opis procesu wytwa-
rzania oraz badan ptyt kompozytowych wyko-
nanych z wykorzystaniem odpadu celulozo-
wego. Ten nowo powstaty materiat wypro-
dukowany zostat z odpaddéw papierowych
w postaci zmielonych gazet w kilku warian-
tach sktadu o réznym udziale procentowym
wsadu celulozowego. W celu okreslenia jego
wtasciwosci mechanicznych i fizycznych prze-
prowadzono dwa badania laboratoryjne.
Z wykorzystaniem maszyny wytrzymatoscio-
wej zbadano zachowanie sie materiatu pod-
Czas proby rozciggania osiowego i na podsta-

wie wynikéw obliczono modut sprezystosci.
Z kolei poprzez dynamiczna analize mecha-
niczng DMA (ang. Dynamic Mechanical Ana-
lysis) okreslone zostaty wtasciwosci lepko-
sprezyste materiatu w zalezno$ci od zmiany
temperatury. Otrzymane wyniki wraz z wyni-
kami przysztych badan pozwolg wypozycjo-
nowac badany materiat wéréd podobnych roz-
wigzan ptyt drewnopochodnych dostepnych
na rynku. Na tej podstawie mozliwe bedzie
okreslenie jego potencjalnej przydatnosci do
zastosowania w przemysle np. budowlanym.

StOWA KLUCZOWE:

ptyta drewnopochodna, celuloza, wtasciwo-
$ci mechaniczne, DMA

ABSTRACT:

PRODUCTION, TESTING AND ANALYSIS
OF BOARDS PRODUCED FROM CELLULOSE
WASTE - CASE STUDY. This article describes
the manufacturing process and testing of
boards made using cellulose waste. This
newly created material was produced from
paper waste in the form of ground newspa-
pers in several composition variants with
different percentages of cellulose input. In
order to determine its mechanical and physi-
cal properties, two laboratory tests were car-
ried out. The behavior of the material during
the axial tensile test was tested using a test-
ing machine and the modulus of elasticity was
calculated based on the results. In turn, the
viscoelastic properties of the material were
determined using Dynamic Mechanical Anal-
ysis (DMA) depending on the temperature
change. The obtained results, together with
the results of future studies, will allow the
tested material to be positioned among simi-
lar solutions of wood-based boards available
on the market. On this basis, it will be possible
to determine its potential usefulness for use
inindustries such as construction.

KEYWORDS:

wood-based board, cellulose, mechanical
properties, DMA
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