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Streszczenie

Opisano mozliwos¢ wykorzystania witdkien z odpadowych makuchdw owocni palmy
oleistej (EFB) i widrow kauczukowca w hybrydowych ptytach widknisto-wiorowych. Ptyty
wykonano w trzech wariantach gestosci: 600, 700 i 800 kg/m®, dla ktérych okreslono profil
gestosci, nasigkliwos¢ (65-92%), specznienie (26-29%), wytrzymatosC na rozcigganie
prostopadte do ptaszczyzn (0,27-0,65 N/mm2) oraz wytrzymatos¢ na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej (0,14-0,34 N/mm?). Stwierdzono, ze zaden z wariantéw plyty nie
spetnia  wymagan norm dotyczacych wytrzymatosci na odrywanie  warstwy
przypowierzchniowej (PN-EN 312) oraz specznienia i nasigkliwosci (PN-EN 622). Ptyty
o gestosci 800 kg/m® odznaczaly sie wytrzymatoscia na rozciaganie prostopadite do
ptaszczyzny ptyty 0,65 N/mm? i tym samym spemity wymagania normy PN-EN 622. Badania
pokazujg, ze wtokna z palmy oleistej i wiory kauczukowca mogg stanowi¢ potencjalny
surowiec do produkcji hybrydowych ptyt wtoknisto-widrowych.

Abstract

The paper describes the possibility of using empty fruit bunch (EFB) fiber of palm oil and
rubberwood chips in hybrid fiber-chipboards. The panels were made in three densities: 600,
700 and 800 kg/m’, for which the density profile, water absorption (65-92%), swelling
(26-29%) and internal bond (0.27-0.65 N/mm?) as well as the surface soundness
(0.14-0.34 N/mm?) were determined. None of the panel variants met the requirements of the
standards regarding the surface soundness (PN-EN 312) as well as swelling and water
absorption (PN-EN 622). The boards of density 800 kg/m® exhibited internal bond of
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0.65 N/mm? and thus met the requirements of PN-EN 622. It has been demonstrated that
palm oil fibers and rubberwood chips are a potential feedstock for hybrid fibre-chipboards.

Stowa kluczowe: hybrydowe ptyty wtdknisto-widrowe, palma oleista, EFB, kauczukowiec
Keywords: hybryd fiber-chipboards, oil plam, EFB, rubberwood

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwd¢j przemystu drzewnego - w tym przemystu ptyt drewnopochodnych -
skutkuje zwiekszonym zapotrzebowaniem na surowiec drzewny, jednak dostepnos¢
surowca nie jest adekwatna do potrzeb rynku. Dlatego w wielu przypadkach w produkcji ptyt
drewnopochodnych, ktore stanowig duzg czes¢ rynku meblowego i materiatdw
budowlanych, wykorzystuje sie takie surowce jak drewno pouzytkowe, surowiec z odzysku
czy surowce z roslin jednorocznych lub z plantacji drzew szybkorosngcych (Mohammad
Padzil i in. 2018). Obecnie niemal 1/3 $Swiatowej produkcji drewna stosowanego
w przemys$le pozyskiwane jest z plantacji (Bodyt 2009).

Z powodu wysokiej ceny surowca oraz dostepnosci, coraz czesciej na sSwiecie do
produkciji ptyt widknistych wykorzystuje sie alternatywne surowce o budowie wtoknistej
(m.in. len, konopie). Przysztosciowymi surowcami wydajg sie byc¢ rosliny jednoroczne takie
jak stomy ryzu i pszenicy oraz bagassa, ktdre na $wiecie majg coraz wieksze znaczenie
(Leffel 2002).

Surowce jednoroczne réznig sie od drewna budowg morfologiczng. Ich sktad chemiczny
zalezy od gatunku oraz warunkow glebowych. Najbardziej popularnym materiatem na ptyty
drewnopochodne na Swiecie jest stoma pszenna (Pease 1998). Czesto trawy oceniane sg
jako surowce przysztosci rosngce bardzo szybko i w skrajnych warunkach. Biorgc pod
uwage ilos¢ uprawianych na Swiecie roslin, stoma zb6z stanowi ogromng baze surowcowa
do produkcji ptyt. Stoma posiada szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu.
Moze by¢ stosowana jako materiat do wyrobu opakowan i ptyt, a takze jako materiat na ptyty
izolacyjne (Kozakiewicz i Nicewicz 2003).

Jednym z niedocenionych zasobdw strefy tropikalnej jest rosngcy na plantacjach w Azji
kauczukowiec brazylijski (Hevea brasiliensis) - w naturalnych warunkach drzewa tego
gatunku wystepujg w dorzeczu Amazonki i na terenach zalewowych tej rzeki. Jednak ze
wzgledu na duze zapotrzebowanie powstaty plantacje w potudniowo-wschodniej Azji oraz
zachodniej Afryce. Drzewa rosngce w Amazonii osiagajg wysokosc¢ 20-30 m i Srednice pnia
0,6 m. Drewno rozpierzchtonaczyniowe z twardzielg w kolorze jasnobrgzowym oraz
0 biatozottym zabarwieniu bielu. W twardzieli miejscami pojawiajg sie ciemniejsze pasma
bedgce wynikiem uszkodzenia kambium w trakcie pozyskania mleczka kauczukowego.
Charakterystyczny dla drewna kauczukowca jest pasiasty skret widkien widoczny na
przekroju promieniowym.
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Drewno kauczukowca ze wzgledu na niski wspoétczynnik skurczu w  kierunku
promieniowym (3,0%) oraz w kierunku stycznym (5,6%) - Tabela 1, charakteryzuje sie
znaczng stabilnoscig wymiarowg, a tym samym jest mniej podatne na pekanie podczas
suszenia w porownaniu z gatunkami krajowymi. Drewno jest nieodporne na dziatanie
mikroorganizmdéw oraz podatne na dziatanie termitow (Jankowska i in. 2012). Sktad
chemiczny wiorow kauczukowca: celuloza 39,0%, lignina 28,0%, hemicelulozy 29,0%,
zwigzki mineralne 4,0% (Petchpradab i in. 2009).

Tabela 1. Parametry techniczne drewna kauczukowca brazylijskiego (na podstawie www.parkieciarzepolscy.
com.pl)
Table 1. Technical characteristics of rubberwood (according to www.parkieciarzepolscy.com.pl)

Cecha Srednia warto$¢
Gestos¢ drewna SwieZzego 850-950 kg/m?
Gestos¢ w stanie powietrznosuchym 620 kg/m3
Gestos¢ w stanie absolutnie suchym 600 kg/m3
Skurcz w kierunku promieniowym 3,0%
Skurcz w kierunku stycznym 5,6%
Skurcz objetosciowy 8,9%
Wytrzymalos¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien 85 N/mm?
Wytrzymalos¢ na Sciskanie wzdtuz widkien 52 N/mm?
Wytrzymalos¢ na zginanie statyczne 95 N/mm?
Modut sprezystosci wzdtuz widkien 11,7 N/mm?

Innym nierodzimym surowcem jest wtokno EFB (Empty Fruit Bunch) z makuchdw owocni
olejowca gwinejskiego (Elaeis guineensis) - inaczej palmy oleistej (Rys. 1). Wystepuje
niemal na catym terenie Afryki w strefie miedzyzwrotnikowej, w potudniowo-wschodniej Azji
i Ameryce Potudniowej. Palmy uprawiane sag przede wszystkim z powodu mozliwosci
produkcji oleju z nasion oraz owocni drzew. Obecnie okoto 85% Swiatowej produkcji oleju
palmowego ma miejsce w Indonezji i Malezji (5 min ha plantacji), skad rocznie generowane
jest okoto 15 min ton widkien EFB (MPOB 2014; Geng 2013).

W Malezji catkowity roczny zbiér EFB wynosi 10 milionéw ton, z czego jedynie 10%
z odpaddw jest uzywane w przemysle (Hariharan i Abdul Khalil 2005). Reszta z powodu
wysokiego kosztu transportu zostaje uzyta jako kompost lub spalona. Widkna EFB
charakteryzujg sie duzg twardoscig i wytrzymatoscia. Pojedyncze widkna mierzg 0,9 mm
a sciany komorkowe majg grubos¢ 3,8 um. Przecietna Srednica wtokna EFB wynosi
22,3 ym, a $rednica swiatta 15,7 ym (Chow i in. 2015). W sktad EFB wchodzg holocelulozy
74,9%, w tym 44,2% a-celulozy i 12,7% ligniny.
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Rys. 1. Owocnia palmy oleistej z widocznym wiéknem (fot. P. Borysiuk)
Fig. 1. Qil palm fruit bunch with fibers (phot. P. Borysiuk)

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze przemystowe wykorzystanie w Europie surowcow strefy
tropikalnej jakim sg widkno EFB i drewno kauczukowca nie wpisuje sie w koncepcje
zrownowazonego rozwoju, poniewaz wymaga transportu morskiego, co generuje znaczne
koszty, a ponadto transport morski generuje 14 g CO,/km na kazdg tone tadunku (Kraemer
iin. 2007).

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto wykazanie przydatnosci wtokien EFB i widérow kauczukowca do
wytwarzania hybrydowych ptyt wtoknisto-widrowych. Zakres obejmowat:
- wytworzenie plyt o gestosciach: 600 kg/m®, 700 kg/m®, 800 kg/m®,
- zbadanie wybranych witasciwosci ptyt: profil gestosci, nasigkliwos¢ i specznienie po
24 godzinach, wytrzymato$S¢ na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny, wytrzymatosc na
odrywanie warstwy przypowierzchniowe;.
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Materialy i metodyka badan

W sktad ptyt wchodzito 80% widkien EFB o wilgotnosci 5-6% oraz 20% widrow
kauczukowca o wilgotnosci 5% (Rys. 2). Surowce zostaty pozyskane w warunkach
przemystowych w Malezji. Materiat zaklejono przemystowym klejem mocznikowo-
formaldehydowym (UF) z dodatkiem azotanu amonu jako utwardzacza (3% wag.
utwardzacza wzgledem suchej masy zywicy UF).

Rys. 2. Surowce do produkcji ptyt hybrydowych
Fig. 2. Raw materials for hybrid panels

Wytworzono piyty o wymiarach 320x320%12 mm® przy zachowaniu nastepujacych

parametrow prasowania:
maksymalne jednostkowe cisnienie prasowania - 2,5 MPa,
czas prasowania - 288 s,
temperatura prasy - 170°C,
stopien zaklejenia: 10%.

Wykonano po 5 ptyt w trzech wariantach gestosci: 600 kg/m®, 700 kg/m®, 800 kg/m®.

Badania wiasciwosci mechanicznych przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej
Heckert FP 10. Badanie wytrzymatosci na rozciggania prostopadte do ptaszczyzn
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 319:1999, a wytrzymatosci na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej wg. normy PN-EN 311:2004”. Wykonano po 10 powtorzen dla kazdej

sefii.

Badanie profilu gestosci przeprowadzono przy uzyciu profilomierza DA-X firmy GreCon.
Probki o wymiarach 50x50 mm? dla ktorych uprzednio oznaczono $rednig gestosé
i wyznaczono kierunek pomiaru szerokosci. Probki zmierzono z doktadnoscig do 0,01 mm
i zwazono z doktadnoscig do 0,01 g. Oznaczenie specznienia przeprowadzono w oparciu
o norme PN-EN 317:1999. Réwnolegle przeprowadzono badania nasigkliwosci ptyt.
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Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny przedstawiono
w Tabeli 2 i na Rys. 3. Najwyzszg wytrzymato$¢ na rozcigganie w kierunku prostopadtym
wykazuja plyty o gestosci 800 kg/m?, najnizsza wartos¢ uzyskaty natomiast plyty o gestosci
600 kg/m>. Analiza statystyczna otrzymanych wynikow wykazata istotne rdznice pomiedzy
poszczegdinymi wariantami wynoszace miedzy probkami o gestosciach 600 kg/m?®
i 800 kg/m® ponad 2-krotny wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie.

Tabela 2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny plyty

Table 2. Internal bond

Wytrzymatos¢ na rozcigganie prostopadie do plaszczyzny plyty

Wartos¢ 600 kg/m3 700 kg/m3 800 kg/m3
Minimalna [N/mm?] 0,23 0,45 0,56
Maksymalna [N/mm?] 0,30 0,50 0,77
Srednia [N/mm?] 0,27 0,48 0,65
Odchylenie standardowe [N/mm?] 0,06 0,08 0,07
Wspdlczynnik zmiennosci [%] 22,22 16,67 10,77
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Rys. 3. Wytrzymatos¢ na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny
Fig. 3. Internal bond

Wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem gestosci otrzymanej ptyty zwieksza sie
wytrzymatos€C na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny piyty, co jest zjawiskiem
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naturalnym. Zestawienie uzyskanych wartosci z wymaganiami normy PN-EN 622 pokazuje,
e wymagana minimalna wartoé¢ 20,60 N/mm? zostata osiagnieta jedynie przez piyte
0 gestosci 800 kg/m® i wyniosta 0,65+0,07 N/mm?.

Wytrzymato$¢€ na odrywanie warstwy przypowierzchniowej

Jedng w istotnych cech ptyt drewnopochodnych jest wytrzymatosc na odrywanie warstwy
przypowierzchniowej bedaca miarg spojnosci powierzchni ptyty. Wartosci wytrzymatosci na
odrywanie warstw przypowierzchniowych dla badanych ptyt przedstawiono w Tabeli 3
i na Rys. 4.

Najwyzszg wytrzymatos€¢ na odrywanie warstwy przypowierzchniowej obserwujemy
w ptytach o gestosci 800 kg/m?®, ktdra jest rowna 0,34 N/mm?, za$ najnizsza wytrzymatoscia
0,14 N/mm? odznaczaly sie jednak piyty o gestosci 600 kg/m®. Analiza wynikow wykazata
istotne réznice pomiedzy poszczegolnymi wariantami ptyt. Miedzy 600 kg/m® i 800 kg/m®
obserwuje sie ponad 2-krotny wzrost wytrzymatosci na odrywanie warstwy

przypowierzchniowe;j.
Nalezy jednak zaznaczyC, ze zadna z badanych serii nie spetnia wymagan normowych
dotyczacych tej cechy, ktdrej minimalna wartos¢ jest okreslona na 0,8 N/mm? (PN-EN 312).

Tabela 3. Wytrzymato$¢ na odrywanie warstwy przypowierzchniowej
Table 3. Surface soundness of the tested panels

Wytrzymatos¢ na odrywanie warstwy przypowierzchniowej
Warto$¢ 600 kg/m3 700 kg/m3 800 kg/m?
Minimalna [N/mm?] 0,11 0,11 0,28
Maksymalna [N/mm?] 0,17 0,31 0,44
Srednia [N/mm?] 0,14 0,21 0,34
Odchylenie standardowe [N/mm?] 0,02 0,05 0,09
Wspdlczynnik zmiennosci [%] 14,29 23,81 26,47
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na odrywanie warstwy przypowierzchniowe;
Fig. 4. Surface soundness

Profil gestosci

Analiza rozktadu gestosci na przekroju poprzecznym ptyty pokazuje jak przebiega
proces zageszczania kobierca i w konsekwencji jakie wystepujg roznice w gestosci
pomiedzy warstwami powierzchniowymi i rdzeniem ptyt. Profile gestosci wykonanych ptyt
przedstawiono w Tabeli 4 i na Rys. 5-7. Analizujgc gestosci otrzymanych ptyt nalezy zwrocic
uwage, ze nie odbiegajg one znaczgco od zatozonych wartosci. Roznice we wszystkich
wytworzonych wariantach byly mniejsze niz 5%. Uwage zwraca rownomierne zageszczenie
ptyty o gestosci 600 kg/m>, na co wskazuje ksztatt profilu, w ktérym zageszczenie warstw
przypowierzchniowych jest niewiele wieksze od gtebiej potozonych warstw. Roznice sg
bardziej wyrazne w przypadku plyt o gestosciach 700 i 800 kg/m®. U-ksztattne przebiegi
profili sg typowe dla ptyt drewnopochodnych, w szczegodlnosci ptyt 3-warstwowych.

Tabela 4. Profil gestosci wykonanych ptyt
Table 4. Density profile of the tested panels

Profil gestosci

Wartos¢ 600 kg/m3 700 kg/m3 800 kg/m3
Minimalna [N/mm?] 560 651 759
Maksymalna [N/mm?] 641 769 848
Srednia [N/mm?] 610 702 795
Odchylenie standardowe [N/mm?] 30,1 15,3 17,3
Wspdlczynnik zmiennosci [%] 49 2,2 2,2
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Profil gestosci ptyt o gestosci 600 kg/m® przedstawiono na Rys. 5. Srednia gesto$é plyty

wyniosta 623 kg/m®,

natomiast najwyzsze stwierdzone wartosci w warstwach

powierzchniowych wyniosty 666 kg/m® i 644 kg/m®.
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Rys. 5. Profil gestosci dla plyt o gestosci 600 kg/m®
Fig. 5. Density profile of the 600 kg/m® panels

Profil gestosci ptyt o gestosci 700 kg/m® przedstawiono na Rys. 6. Srednia gesto$¢
wyniosta 702 kg/m>, a gestosci na powierzchni 761 kg/m® i 729 kg/m®. Stwierdzone réznice
sg wieksze niz w przypadku ptyt o gestosci 600 kg/m®.
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Rys. 6. Profil gestosci dla plyt o gestosci 700 kg/m®
Fig. 6. Density profile of the 700 kg/m® panels
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Na Rys. 7 pokazano przebieg gestosci a przekroju ptyty 800 kg/m>. Obserwuje sie
bardziej wyrazny U-ksztattny przebieg krzywej, co zwigzane jest z duzg gestoscig ptyty
i bardziej intensywnym zageszczaniem kobierca w warstwach przypowierzchniowych.
Zjawisko to nasila sie wraz ze wzrostem docelowej gestosci ptyt. Srednia gestosé ptyty
wyniosta 756,89 kg/m®, za$ najwyzsza warto$é na powierzchni to 851 kg/m® oraz 826 kg/m®.
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Rys. 7. Profil gestosci dla plyt o gestosci 800 kg/™
Fig. 7. Density profile of the 800 kg/m® panels

Specznienie i nasiakliwos¢ po 24 h

Uzyskane wartosci specznienia i nasigkliwosci po porownaniu z wymaganiami normy
PN-EN 622 dla surowego MDF pokazujg, ze zaden z wariantow ich nie spetnia, poniewaz
we wszystkich przypadkach specznienie byto okoto 2-krotnie wyzsze od dopuszczalnego tj.
<15% (Rys. 8). Dla ptyt o gestosci 600 kg/m® wynosi 29,0% a dla gestosci 800 kg/m® 26,7%.

Nasigkliwos¢ zmierzona po 24 h (Rys. 9) osiggneta wartosci od 65% do 92% przy czym
najwyzszg stwierdzono dla ptyty o najmniejszej gestosci, co wynika z duzej porowatosci
skutkujgcej duzg zdolnoscig do pochtaniania wody.
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Rys. 8. Specznienie plyt po 24 h
Fig. 8. Panel swelling after 24 hrs
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Rys. 9. Nasigkliwos¢ ptyt po 24 h
Fig. 9. Panel water absorption after 24 hrs
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Whnioski

Wyniki przedstawionych badan pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych wnioskéw
i spostrzezen:
1. Istnieje mozliwosS¢ wytworzenia hybrydowych ptyt wtoknisto-wiorowych z widkien EFB
i widrow kauczukowca zaklejanych standardowym klejem mocznikowo-formaldehydowym.
2. Pomimo wzrostu wytrzymatoSci na rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny ptyty wraz
ze wzrostem gestosci, jedynie dla pilyty o gestosci 800 kg/m® osiagnieto wartosé
0,65 N/mm?, co oznacza spetnienie wymagan okreslonych w normie PN-EN 622.
3. Uzyskane wartoSci wytrzymatosci na odrywanie warstwy powierzchniowej byty na tyle
mate, ze zaden z wariantdw ptyt nie spetnit wymagan normy PN-EN 312.
4. Badanie profildw gestosci wskazuje, ze im mniejsza gestoSC nominalna ptyty, tym
bardziej wyréwnany rozktad gestosci na przekroju poprzecznym ptyty.
5. Gestos¢ ptyt w nieznacznym stopniu wptywa na specznienie ptyt (26-29%), jednak
we wszystkich przypadkach wartosci specznienia po 24 h byly okoto 2-krotnie wyzsze
od dopuszczonych normg PN-EN 622.
6. Stwierdzono, ze nasigkliwos¢ ptyt byta odwrotnie proporcjonalna do gestosci i zmieniata
sie w zakresie 65-92%.
7. Zastosowana mieszanina surowcow moze by¢ podstawg do dalszych prac w Kierunku
wytworzenia ptyt hybrydowych wtdknisto-widrowych z surowcow tropikalnych spetniajgcych
w wiekszym stopniu wymagania norm europejskich.
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PN-EN 311:2004 Ptyty  drewnopochodne. WytrzymatoS¢ na odrywanie  warstwy
przypowierzchniowej. Metoda badania.

PN-EN 312:2011 Ptyty wiorowe - Wymagania techniczne

PN-EN 317:1999 Piyty wiorowe i ptyty pilsniowe. Oznaczenie specznienia na grubos¢ po
moczeniu w wodzie

PN-EN 319:1999 Piyty wiorowe i ptyty pilsniowe. Oznaczenie wytrzymatosci na rozcigganie
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn ptyty

PN-EN 622-1:2003 Ptyty pilsniowe - Wymagania techniczne - Cze$¢ 1: Wymagania ogoélne
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