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Streszczenie

Sklejka jest tworzywem o szerokim zastosowaniu wynikajagcym z jej bardzo dobrych
wiasciwosci mechanicznych. Z uwagi na powszechnos¢ jej wykorzystania na catym swiecie
trwajg badania dotyczace mozliwosci poprawy niektorych wiasciwosci. Jednym z nurtéw
badawczych, zyskujacych popularno$¢ w ostatnich latach sg prace dotyczgce
zagospodarowania duzych ilosci kory, stanowigcej odpad przemystu tartacznego jako
wypetniacza zywic w produkcji sklejki. Celem pracy byto podsumowanie wybranych
Swiatowych osiggnie¢ w zakresie wytwarzania sklejek, z wykorzystaniem mieszanin
klejowych zawierajgcych w swym sktadzie czgstki zmielonej kory r6znego gatunku drzew.

Abstract

A plywood is an example of wood-based materials having a wide application resulting
from its good mechanical properties. There are many ongoing studies concerning the
possibilities of improving plywood'’s properties. In recent years there were many conducted
research regarding the application of a great amount of bark from woodworking industry as
a filler for adhesives in plywood manufacturing. Thus, the aim of the study was to
summarize the worldwide research on the production of plywood glued with the resins
having the grinded bark particles included in their compositions.
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Wprowadzenie

Sklejka jest cenionym tworzywem, od lat znajdujgcym zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu. Powstaje ona poprzez sklejenie ze sobg warstw fornirow utozonych tak, aby
widkna sgsiadujgcych arkuszy przebiegaty wzgledem siebie prostopadle. W procesie
produkcji sklejki szczegdlnie istotnym parametrem jest lepko$¢ zastosowanej zywicy.
Srodek wigzacy o nieodpowiednim poziomie lepkosci moze powodowaé problemy na etapie
aplikacji sptywajgc w zagtebienia pofalowanego forniru, podczas prasowania, a takze
negatywnie wptywa¢ na wiasciwosci mechaniczne wytworzonego materiatu (Kawalerczyk
i in. 2020a). Oprocz dostosowania wiasciwosci reologicznych kleju wypetniacze moga byc¢
dodawane w celu obnizenia kosztow materiatowych, zmniejszenia ilosci emitowanego
formaldehydu (HCHO) oraz ograniczenia wnikania zywicy w powierzchnie porowatego
forniru (Bekhta i in. 2019). Zdaniem Hogger i in. (2020) wypetniacze mozna podzieli¢ na
lignocelulozowe (np. tupiny orzechow, kokoséw, tuska ryzowa) oraz na nieorganiczne
(np. biel tytanowa, sepiolit, haloizyt, krzemionka).

Interesujgcym przyktadem wypetniacza zywic stosowanych w produkcji sklejki jest
réwniez zmielona kora. Przemyst drzewny, a w szczegodlnosci przemyst tartaczny generuje
jej bardzo duze ilosci, m.in. w procesie korowania kiéd. Wedtug Pasztory i in. (2016)
$wiatowa roczna produkcja kory wynosi ok. 359 114 200 m®. Jest ona zrédlem wielu
substancji chemicznych takich jak garbniki, barwniki, glikozydy czy alkaloidy. Jej niektore
gatunki, takie jak np. kora debu znalazty zastosowanie w dermatologii ze wzgledu na
dziatalno$¢ przeciwdrobnoustrojowg oraz przeciwwolnorodnikowg. Przemystowo znajduje
ona nadal stosunkowo niewiele zastosowan i wcigz wykorzystywana jest gtownie jako zrédto
energii w procesie spalania oraz do sciotkowania w ogrodnictwie (utrzymuje wilgotnos¢ oraz
obniza pH gleby) (Szwajkowska-Michatek i in. 2019).

Od lat trwajg nieustanne badania dotyczgce mozliwosci aplikacji niezagospodarowanej
dotychczas kory w przemysle tworzyw drzewnych, jako surowca do produkcji materiatéw
ptytowych. Blanchet i in. (2000) badali mozliwo$¢ wytwarzania ptyt wiérowych ze zmielonej
kory swierkowej. Piyty spetnity wymagania norm dotyczgce wytrzymatosci, jednakze
najlepsze wtasciwosci uzyskano przy czesciowej substytucji wiorow drzewnych (50%).
W kontynuacji swojej wczedniejszej pracy Blanchet i in. (2008) stwierdzili, ze istnieje
mozliwos¢ wytwarzania ptyt z kory o grubosci 16 mm charakteryzujacych sie krotkim
czasem prasowania oraz dobrg wytrzymatoscig na rozcigganie. Zwrécili jednakze uwage na
koniecznos¢ dalszych badan dotyczgcych mozliwosci uszlachetniania oraz oklejania takich
ptyt.. W swoich badaniach Pedieu i in. (2009) badali mozliwo$¢ wytwarzania
trojwarstwowych materiatow, ktorych zaréwno warstwy zewnetrzne, jak i warstwa

-189 -



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 3-4 (2020) 188-197

wewnetrzna zostaty wykonane z mieszaniny widkien drzewnych oraz kory brzozowej.
Badania pokazaly, iz najlepszymi wtasciwosciami mechanicznymi charakteryzowaty sie ptyty
z 25%-owym udziatem witokien w warstwach zewnetrznych oraz 9%-owym udziatem w
warstwie wewnetrznej. Sahin i Harslan (2011) na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzili, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania ptyt z kory, jednakze wigze sie to ze
zwiekszeniem stopnia zaklejenia oraz zwiekszeniem temperatury prasowania. Medved i in.
(2019) odnotowali, iz ptyty charakteryzujace sie udziatem kory do 50% wykazujg
zwiekszong wytrzymato$¢ na rozcigganie, ograniczone specznienie oraz zmniejszong
emisje formaldehydu. Wyniki badan Tudor i in. (2020a) potwierdzajg pozytywny wptyw
dodatku kory na ilos¢ emitowanego formaldehydu na przykifadzie wytworzonych ptyt z kory
modrzewia. Mahieu i in. (2019) zwrdcili uwage na mozliwo$¢ zastosowania kory do
produkcji tworzyw izolacyjnych. Plyty wiérowe o grubosci 19 mm i czesciowe] substytuciji
wiorow z wykorzystaniem kory swierkowej posiadajg wiekszg zdolnos¢ absorpcji dzwieku
w porownaniu do np. ptyt OSB, tradycyjnych ptyt wiérowych, ptyt MDF czy sklejki topolowej
(Tudor 2020b). Ponadto Pasztory i in. (2017) stwierdzili, ze materiaty wytworzone z kory
charakteryzujg sie przewodnoscig cieplng zblizong do stosowanych materiatow
izolacyjnych. Autorzy podkreslili, ze istotng zaletg takich ptyt jest 0 70% zmniejszona emisja
szkodliwych emisji HCHO.

Nadprodukcja kory w skali $wiatowej powoduje, iz trwajg nieustanne badania dotyczgce
nowych perspektyw jej efektywnego zagospodarowania. Celem niniejszej pracy byto
zaprezentowanie dotychczasowych wynikéw badan dotyczacych wykorzystania kory jako
wypetniacza zywic w produkcji sklejki.

Wykorzystanie kory jako wypetniacza zywic - wiadomosci ogdine

Kora jest tkankg okrywajgca pnie drzew znacznie réznigcg sie od drewna zaréwno ze
wzgledu na budowe anatomiczng oraz sktad chemiczny. Kora w swoim sktadzie zawiera
substancje weglowodanowe takie jak celuloza, hemicelulozy, pektyny, gumy drzewne.
Ponadto charakteryzuje sie ona wysokg zawartoscig substancji aromatycznych i fenolowych
np. ligniny. To wiasnie ona nadaje jej odporno$¢ na dziatanie wody oraz rozpuszczalnikéw
organicznych. Ponadto w swym sktadzie kora zawiera rowniez suberyne, garbniki, flobafeny
i garbniki, woski, terpeny oraz tluszcze roslinne (Surminski 1995, Prosinski 1969). Wskutek
wysokiej zawartosci ligniny kora jest tamliwa oraz krucha. Pecznieje duzo bardziej niz
drewno oraz charakteryzuje sie nieco nizszg wartoscig opatowg (Surminski 1995,
Raczkowski 1979).

Badania przedstawione przez Eberhardta i in. (2007) sugerujg, iz odpowiednio
przygotowana kora sosnowa o0 wyselekcjonowanej wielkosci czgstek moze byc
z powodzeniem wykorzystywana w procesie wytwarzania sklejki. Staranne przeprowadzenie
procesdéw przygotowania Kory przyczyniajg sie rowniez do zmniejszenia ilosci popiotu
ze wzgledu na zmniejszenie ilosci zanieczyszczen w przemystowo otrzymywanych
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probkach kory. Ponadto jej przesiewanie prowadzi réwniez do uzyskania wypetniacza
0 wiekszej zawartosci tkanki perydermy majacej pozytywny wplyw na wiasciwosci materiatu
(Erberhardt and Reed 2005). Stwierdzono, iz wykorzystanie kory sosnowej prowadzi do
otrzymywania sklejek o dobrych wtasciwosciach, porownywalnych do wiasciwosci sklejek
wytwarzanych z udziatem odpadoéw z produkc;ji furfuralu (Erberhardt i in. 2006).

Kora w swoim sktadzie chemicznym zawiera duzg ilo$¢ substancji ekstrakcyjnych oraz
ligniny w porownaniu do drewna. Garbniki skondensowane 2z fatwoscig reagujg
z formaldehydem zaréwno w srodowisku zasadowym, jak i kwasowym (Jahanshaei i in.
2012). Istniejg rowniez przestanki, aby twierdzi¢, iz lignina takze wykazuje zdolnos¢ do
reagowania z formaldehydem (Tanase i in. 2019). Ponadto poprawa wytrzymatosci spoin na
Scinanie rowniez moze wynika¢ ze sktadu chemicznego kory. Grupy rodnikowe obecne
w taninach reagujg z grupg hydroksymetylowg i formaldehydem, co w konsekwenc;ji
prowadzi do zwiekszenia stopnia usieciowania zywicy (Gangi i in. 2013).

Wsréd trudnosci zwigzanych z przemystowym wykorzystaniem kory wymienia sie przede
wszystkim jej zréznicowanie pod wzgledem sktadu chemicznego. Substancje ekstrakcyjne
zawarte w jej strukturze roznig sie zarowno pod wzgledem charakteru, jak i ilosSciowego
wystepowania. Czynnikami determinujgcymi jej wtasciwosci moga by¢ réwniez: gatunek
kory, pochodzenie warstwy zewnetrznej lub wewnetrznej, warunkoéw siedliskowych oraz
wieku drzew (Surminski 1995).

Kora jako wypetniacz zywicy fenolowo-formaldehydowej

Zdaniem Sellersa (1985) juz w latach siedemdziesigtych na zachodnim wybrzezu
Stanéw Zjednoczonych zaczeto poszukiwania alternatywnych wypetniaczy ze wzgledu na
bardzo dynamiczny rozwadj produkcji sklejki. Postanowiono wykorzystywac¢ odpad przemystu
tartacznego jakim byta kora olchy. Podjeto rowniez prébe wykorzystania kory sosnowej jako
wypetniacza zywicy fenolowo-formaldehydowej (PF), jednakze jej dodatek spowodowat
znaczne obnizenie wytrzymatosci spoin.

Badania dotyczagce zastosowania kory w charakterze wypetniacza zywic stosowanych
w produkcji sklejki majg zasieg $Swiatowy. Naukowcy z Indonezji badali mozliwosé
zastosowania czastek kory lokalnych roslin: cedreli chinskiej (Toona sinensis), Kadamby
(Anthocephalus cadamba) oraz gmeliny (Gmelina arborea) o wielkosciach w zakresie
wymiarowym nanoczgstek jako wypetniacza zywicy PF (Sutrisno i in. 2020).
Najkorzystniejsze wyniki jakosci sklejenia uzyskano w przypadku zastosowania kory
kadamby jako nanowypetniacza w produkcji sklejki wytwarzanej z fornirbw kauczukowca
brazylijskiego oraz cedreli chinskiej. Marbun i in. (2020) badali mozliwos¢ wykorzystania
kory roslin: octomeles (Octomeles sumatrana) oraz duabanga (Duabanga moluccana) jako
wypetniaczy zywicy PF w produkcji klejonego drewna do zastosowan konstrukcyjnych. Na
podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono, iz zastosowane wypetniacze przyczynity
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sie do wytwarzania materiatdw o lepszej jakosci sklejenia, charakteryzujgcych sie rzadziej
wystepujgca delaminacja.

Kora jako wypetniacz zywicy mocznikowo-formaldehydowej

Aydin i in. (2017) prowadzili badania dotyczace zastosowania kory orzecha wtoskiego,
kasztanowca, jodlty oraz Swierku jako wypetniacza zywicy mocznikowo-formaldehydowej
(UF). Badania pokazaty, iz dodatek dwéch gatunkéw kory (kasztanowca oraz jodty) wptynat
na znaczne obnizenie emisji formaldehydu w poréwnaniu do proby kontrolnej z makg
pszenng. Wyniki wytrzymatosci spoin na $cinanie potwierdzity pozytywny wplyw
zastosowania kory kasztanowca oraz jodly - jakos¢ sklejenia byta wyzsza niz w przypadku
proby kontrolnej. Zastosowanie pozostatych gatunkéw doprowadzito do obnizenia
wytrzymatosci spoin, jednakze wszystkie przekroczyty warto$é 1 N/mm®. Natomiast
wytrzymatos¢ na zginanie sklejki wytworzonej z udziatem kory swierkowej obnizyta sie
w poréwnaniu do préby kontrolnej o 3%, ale w przypadku pozostatych wariantéw
zastosowanych mieszanin klejowych wzrosta. Najkorzystniejsze wartosci osiggnieto po
dodaniu kory jodly. Podobng tendencje zauwazono w przypadku modutu sprezystosci
(MOE) - sklejki wytworzone z udziatem kory jodty osiggnetly najwyzszg wartos¢ MOE.
Zastosowanie pozostatych gatunkow kory réwniez miat pozytywny wptyw na wiasciwosci
sprezyste materiatu. Niezaleznie od gatunku nie miat on jednak wplywu na gestosé
i wilgotnos$¢ rownowagowag wytworzonych sklejek (Aydin i in. 2017, Kim i in. 2003).

Stowaccy naukowcy prowadzg badania dotyczgce wykorzystania kory bukowej jako
wypetniacza zywicy UF. Reh i in. (2019) badali wptyw zastgpienia maki pszennej czastkami
zmielonej kory na przeptyw temperatury w sklejce. Na podstawie wynikow pomiaru czasu
potrzebnego do osiggniecia 105°C w Srodkowej spoinie stwierdzono, ze przewodnictwo
cieplne uzaleznione jest od ilosci dodawanego wypetniacza. Przeptyw temperatury byt
szybszy w przypadku dodatku 10-cio i 15%-ego kory, jednakze dalszy wzrost jej udziatu
spowodowat wydtuzenie sie czasu przegrzewania. Zdaniem Autoréw, duza ilos¢
hydrofilowej kory wigze wode zawartg w mieszaninie klejowej, przez co nie jest ona
absorbowana w gtgb forniru, a w konsekwencji czas przeptywu ciepta sie wydtuza. Na
podstawie obserwacji obrazu mikroskopowego stwierdzono, ze czastki kory sg
rébwnomiernie rozmieszczone w kleju i nie odnotowano formowania sie tzw. aglomeratéw.
Jest to szczegolnie istotne, gdyz wypetniacze sg nosnikami naprezen w spoinie, a ich
koncentracja w pewnych punktach moze obniza¢ wytrzymatos¢ spoiny (Kawalerczyk i in.
2020b). Sklejki wytwarzane z dodatkiem kory bukowej charakteryzowaty sie wytrzymatoscia
na zginanie i modutem sprezystosci zblizonym do proby kontrolnej oraz nieco obnizong
wytrzymatoscig spoiny na scinanie. Ponadto zastosowanie kory prowadzi do znacznego
obnizenia ilosci emitowanego formaldehydu od 12,3% do 25%, w zaleznosci od ilosci
wprowadzanego wypetniacza. Ruziak i in. (2017) réwniez zaobserwowali obnizenie emis;ji
HCHO na poziomie 46-75%. Ponadto, autorzy stwierdzili, iz dodatek kory bukowe;j
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spowodowat znaczny wzrost specznienia sklejki na grubosc¢, jednakze nie prowadzit do
istotnych statystycznie zmian w nasigkliwosci wytworzonych tworzyw.

Mirski i in. (2019) badali wptyw dodatku kory brzozowej do zywicy UF na witasciwosci
wytworzonej sklejki. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzono, iz
dodatek kory znaczgco wptywa na lepkos$¢ kleju. Poréwnujgc pod tym wzgledem mieszaniny
zawierajgce takie same ilosci maki zytniej oraz kory, stwierdzono, ze zywica zawierajgca
kore charakteryzowata sie nizszg lepkoscig. Wytrzymatos$¢ na scinanie spoin zawierajgcych
20% kory osiagneta wartosci zblizone do préby kontrolnej. Warianty zakfadajgce dodatek
15% oraz 25% badanego wypetniacza cechowata jako$¢ sklejenia nizsza w poréwnaniu do
sklejek referencyjnych. W kazdym z wariantéw zawierajgcych kore odnotowano natomiast
obnizenie ilosci emitowanego formaldehydu. Kontynuacja badan polegata na zbadaniu
wptywu wielkoSci czgstek wprowadzanego wypetniacza na wiasciwosci zywicy oraz sklejki
(Mirski i in. 2020). Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéow stwierdzono, iz
zastosowanie roznych frakcji wymiarowych wypetniaczy nie wptyneto na wiasciwosci zywicy
UF takie jak pH, umowna zawartos¢ suchej substancji czy czas zelowania. Dodatek kory
brzozowej wptynat pozytywnie na obnizenie ilosci emitowanego formaldehydu, jednakze
stwierdzono, iz nie wystepuje zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig czastek kory, a wynikami
emisji HCHO. Frakcja wymiarowa miata jednak wptyw na wiasciwosci mechaniczne oraz
wytrzymatos¢ na Scinanie spoin. Analizujgc otrzymane wyniki wykazano, iz
najkorzystniejszy efekt dodatku kory osiggnieto w przypadku zastosowania frakcji 0,315 mm
x 0,315 mm.

Podsumowanie

Tworzywa drzewne od lat zyskujg coraz szersze zastosowanie w wielu gateziach
przemystu. W zwigzku z rosngcym popytem na materiaty drewnopochodne, wzrasta rowniez
zapotrzebowanie na srodki wigzgce. W produkgcji sklejki konieczna jest regulacja lepkosci
mieszaniny klejowej poprzez dodatek réznego rodzaju wypetniaczy. Interesujgcym nurtem
badawczym jest mozliwos¢ zagospodarowania w ten sposéb kory pochodzacej z przemystu
tartacznego. Na podstawie analizy dotychczasowych doniesien mozna stwierdzi¢, ze
wykorzystanie czgstek zmielonej kory prowadzi do wytwarzania sklejki o dobrych
wlasciwosciach fizykomechanicznych. Ponadto, z uwagi na zaostrzajgce sie regulacje
dotyczgce emisji formaldehydu istotnym jest, ze dzieki wysokiej zawartosci substanciji
ekstrakcyjnych w korze, wptywa ona pozytywnie na zmniejszenie poziomu emisji
szkodliwych zwigzkow. Oméwione w pracy wyniki zestawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Tabelaryczne podsumowanie analizowanych prac
Table 1. The tabular summary of analyzed research

Gatunekkgcr);yskanej Wplyw na emisje formaldehydu | Wplyw na wytrzymato$¢ spoin Autorzy
Wypetniacze zywicy PF
Sosna - Obnizenie wytrzymatosci Sellers (1985)
Octomeles - Wzrost wytrzymatoSci Marbun i in.
Duabanga - Wzrost wytrzymato$ci (2020)
Wypetniacze zywicy UF
Orzech wioski Niewielki wzrost emis;ji Obnizenie wytrzymatosci
Kasztanowiec Obnizenie emisji Wzrost wytrzymato$ci
Jodta Obnizenie emisji Wozrost wytrzymatoSci Aydin i in. (2017)
- Co o - Niewielkie obnizenie
Swierk Niewielkie obnizenie emisji .
wytrzymatosci
Buk Obnizenie emis;ji Obnizenie wytrzymatosci gﬁ?i;;(ni. i(r12.()(12%){7)
Brzoza Obnizenie emisji Obnizenie wytrzymatosci m:zt: : :2 gg;g;

- 0znacza brak danych

Podziekowania

Praca stanowi cze$¢ badan finansowanych z projektu finansowanego z $rodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach grantu
BIOSTRATEG3/344303/14/NCBR/2018.
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