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Wykaz skr -t - w

Ailiczba kom-rek w kol bach zawierajNcych pr
Asipol e powierzchni pod pikiem na poczNtku p
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Aligl i n
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ASA(z Athngmibcs or Ppecotnr catompyva spektrometri a
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Ailpol e powierzchni pod pikiem po czasi e
Coiliczba kom-rek w kolbach bez pr - bki po 1
Ciwngi el

wistnUenie ojowiu dla Slepej pr-by
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Streszczeni e

Zmniejszanie sifn dostinpnoSci wody popr ze
sin jej stan, kt-ry spowodowany jest intens
a takUe ci Nggym wzrostem populacji Iwedzki ej
dla ludzi oraz fauny i flory zasiedl aj Ncej
pracy doktorskiej podjnto dziagani a w C

bi odegradowal nego | ubdo kitcagipnoksejf o wa lweé qig Nok G &
nnebezpiecznych substancj i, w tym nadmierr
oraz fosfor), metali cinUkich, a takUe bakt

Celem przeprowadzonych bada®& bygo opr at

WG - knkionnyst rukcyjnej (spunbond) stabilizuj Nc
ukgadowi or az wg- kniny filtracyjnej (wg - |
modyfi kacj i warstwy powierzchniowej w cel
sorpcyjnych i antybdat er yj ny c h. Obi e wg- kniny zostag
dostnpnych polimer-w tj. polilaktyd (PLA) o
na powierzchnin wg-kniny iggowane|] nanoszo

antybakteryjnych w postaasvo d n e j zawiesiny techni kN natr
przygotowane poprzez homogeni zacj nu w v
lub nanododatlk, kwasu akrylowego (w stosunku 1:1 adsorbent lub nanododatek/kwas
akrylowy), Srodka sieciujNcego (monomer) (
sieciuj Ncy) oraz fotoinicjatora pol i mer
akryl owy/ fotoinicrjzaytgat)awalNaystinpma rei, e giaknyp n
ukgad bygdg poddawany sieciowani u i ravienuowanyr
w stanie wolnym do cagkowitego wyschnifnci a.
W ramach prowadzonych badaE& zastosowano

Al,0Os, CaCQ, bent oni twhn gRaketiwoyn rordelihionas § a owsiarg,

pa¥dzi eryzktk-orneopposi adaj N wgaSci woSci sor p
oraz metal i TiO4 iZhBk orazhnandgr azkt - re posi adaj N
antybakteryjne.Z wi Nz k i te charakteryzuj N sifn wgasé
amonowych oraz fosforanowych, met al i ci n0k
Zmodyfikowane w ramach realizagjir acy doktorskiej, wg-kniny

zawierajNcych model owe zanieczyszczenia Wwys

12



wykorzystuj Nc t-babdawkize poimnde g welRnATRMI : SE
s p e k't r Raséina, pJAGFIES, test kuwetowy fosforanu LCK 350, ASA oraz badania

mi krobi ol ogiczne potwierdzono skutecznoSIi p
Przeprowadzenie badiap ot wiyer dd2i & turkZgyaagiNe zost al
uUOyte jako materiagy filtracyjne, kt-re mog

obszarowym w-d powi erzchni owy c Ibiologicznych zy c z n

zanieczyszcze&E
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Abstract

The decreasing availability of water du
condition, caused by t he I ntense devel opi
and the continuous growth of the human pop
aselwl as the fauna andAssftr@spomsadabotitmgsol
undertaken i n this adtoecsiioggaHhi glh Isys eea ftfaitd ioenn ta,i
or c o mpfosrt awé €& tfhialtt rraegd wngs t he |(orsdsaenrceee , o
including excessive amounts of bi oavail abl
metals as well as bacteria from aquatic env

The goal of the conducted research was t
A structur al nonwoven f dhbrldtods (esrpsunrbeosnd?) hd h
of the entire system, and @urhrchedamnmiommno wne
whi ch wamodgiufrifaedc et o i mpart specific sorpti
nonwoven fabrics were maoé¢ymeom,commed gi plol
(PLA) and poly(butyl ene s uccipiuan cehrew Pngos) . I
fabric was coated with solutions of adsor b

of aqueous suspensi ons using a spray t ec
by homogeni zing the adsorbent or adaomobaeédit
or nanoadditive/acrylic acid), a crosslinki
acid/crosslinking agent), and a polymeriza
acid/ photoinitiator) in asyagemopsepateaetiar

t o t h e-p umecehdelde nonwoven fabr-imi twaast e d u kcjr eocsts

and all owed to dry completely.

As part of the conducted research, adso
as Al 203, CaCO3, bentonite, PolonitekE, act
shives were used, al | of which possess sorg

metals. Additional-Ay, WwWhiOCh EHKa®ve andi waanter
al aspplTiheedsempounds are characterized by sor
and phosphate i ons, heavy metals, abndcant
modi fied during the research were placed i

i n natur al waters, and then, Uusi ng measur e

14



FI1T R ATR, Raman sQ@PEStrboa€&o@By,0 IplhiPbhbsphate cL

and microbiological testing, the effectiven

The doctor al research confirmed t hat t
as filtration materials with potenti al app
physical, chemical and biological contamina

15



| WSTNP

Zanieczyszczeni e w- d j est j ednym z
Srodowi skowych dzisiejszego Swiata, dlatego
obawiajN sifn problem-w zwi Nzanych z emisj an

Wedgug danych rapfPartwersRi0O@8 amkucoope
oraz AWater for Pr os pepri zyg oatnodw afeygeha dpzrazce 2i(
Narod-w Zj ednocczioNngyuc ho s(t@aNZn)i,chw czt er ech dek:

wzrastago o 1% rocznie, a prognozy wskazuj N
to ggdg-wnie z gwagtownego Wwzr osgas ploidcazricyz elg
oraz zmian wzkosesumppepnj idotWczy gg-wnie Kkra
dochoaajcdigo skutki odczuwalne sN na cagym S
degradacjn ekosystem-w, w tym naturalnych
jul0 ponad 85%, <co powaUnie ogranicza =zdol
zasob-w woedmycech.ok@bjo 10% popul acj i Swi at a

n z wysokim |l ub krytycznym stresem wodnyn
jak Sahel wWathptle, tBkiUskiobszary, kt-re dc
ficytuzwadWwsjcalbdAi a, Afryka Srodkowa, <czy
R-wnoczeSnie coraz powalUniejszym probl e

wy wogane odprowadzaniem Sciek-w przemysgo:
e

do natwuralnych <ciek-w wodnych. Sci eki t

fizyczne, cthiearli cginez noer,azkt - re zmieniaj N i cl
[ bi ol ogiczne, cCo wpgywa na Wzrost zagro
oraz moUliwoS8l wykorzystania takiej wody d

Fizyczne zani eczzyaswicesinnya miberjomuguwszczal ny
takich jak pyg czy czNstki organiczne. Che
organi czne i ni eorgani czne, kt -re mogN zmie
dl a ekosystem- wc zZe nkioal ebii ozlaongiiecczznyes t o dr obn
i bakterie, kt-re mogN zagraUal zdrowiu |1
w naturalnym procesie samooczyszczania sin

Tradycyjne metody oczyszczania Sciek-w,

me mbr anowa [ wytr Ncani e chemiczne, chol

16



Z tego powodu pilnie poszukuj e sin Sskut e
na efektywnN neutralizacjn zanieczyszcze(CE.

Jednym z takich rozwi Nza®E jest zastosowa

sin wysokN selektywnoSci N, wydajnoSci N or a
ze Sciek- w. W ostatnich | atach rosnNce zali
natural nych, odnawi al nych. Te nowoczesne, p
znaczNco przyczynil sin do zmniejszenia nec
na jakoSli w-d i stan ekosystem:-w.

17



| I CZINBQRETYSZN
1.Zasoby wodne na Swiecie oraz Fr - -dgja

Ziemia ABghnkitna Planetao jakN widzimy z

woda, kt- -rzaagdizjagamunjieejaU 73 % naszej biosfer
to oceany i mor z a, kt -re stanowi N 97,5% [
33 g soli w litrze [1]) i woda znajduj Nca s

t o wodakts-groad kzagr omadzona jest w |l odowcach (
jeziorach i rzekach oraz w atmosferze [ 3].
zasob:-w wodnych, tyl ko niewielka | ej cznSi
jest ndmeNasubptancj N potrzebnN do Uycia n

jest do rozwoju technicznego, przemysgowego

97,5% 2,5% 22%

woda stona woda wody
slodka gruntowe

RydlZaswhyn&wi eci e
tr.- chgdgda:ps:// zpewgédvycagdhrad ra/sddryp MF5L o

TowgaSme ewzgl idu na doSi intensywny roz
rolniczy oraz coraz winkzizeymdi]l aSiSnli ed zio r (amE
il oSi zanieczyszczeG, kt - re niekorzystnie
[ grunt owych, a tym samym ograniczaj N jej
czynni k ma wpgyw nha zahieczysantereayazwzeni e
mo Ue my podzielil na natural ne, do kt -rych
wodnych or(graonSlzim-yw i zwi erznt a) , erupcje W
Antropogeniczne to juU wspomniane rolnictw
Dodat kowo Zzanieczyszczeni e antropogeniczn

or az ni eorgani czne. Do ni eorgani cznych n

18



oraz ich pochodne, aniony, natomiast do or
oraz fenol z ich pochodnymi [ 9,10, 11].

Ry 4d2Antropogeniczne ¥Fr-dga zanieczyszcze®&® w-d p

tr-dgo: https:/+wogpdirtorpab ste.ud@m./pl / czy

Proces bi odegradaciji tych toksycznych
przez co bezpoSrednio zagraUajN Srodowi sku
fauny i flory |l ub do nadmiernegd43arastani a
1. 1Zj awi sko eutrofizacji w-d powierzc

Jednym z najwinkszych problem-w ekol ogi

i rzek | est zjawisko eutrofizacj.i [ 15] . J
wzbogacawmsi kugamdndi ki odUywc z ef ,0 sifaxrktt,- rgchabkal
do grupy pierwiastk-w biofilnych. Il nny mi [
siarka oraz tlen.

Wzbogacanie to prowadzi do szybkiego wz
mi erze glon-w (zakwity sinic), kt -re mogN
bi ol ogicznej co prowadzi do degradacji ekoc
z dosthnpnoSci N wody pitnej i rozwojem gos

przyczyn wystnpowani a zj awi ska eutrofizac

wymywanie zwi Nzk-w odUywczych 2z powierzchn

19



l ub kul tur owe (antropogeniczne) wyni kaj Nc

komunalne, Scieki przemysgowe, rolnictwo cz
Zjawi sko eutrofizacji skgada sin z kil ku
duUej il oSci skgadni k-w odUywczych (azot
l ub antropogeniczny. Nastnpnie wystnpuje b
(glon-w) takiej jak sinice, zielenice |ub f
ten powoduje, Ue imfomnieki i wadmnenzat¢zpwa N
ograniczenie dostfinpu Swiatda sgonecznego.
t okysyin obumi eraj N co prowadzi do procesu i c|
tl enowe, kt -re potrzebujN tlenu do wyUej W
Swi atgdga sprawi a, Ue roSliny zawpypgalichkemwiyd

z uUyciem tlenu przez bakterie tlenowe pow
l ub w skrajnychigezypptdkbkcbnano®bai zj awi ska
sN bardzo niebezpieczne i mogANprwawantmia dro:

ich cagkowite wyginincie, co jest ostatnim

1. 2Zanieczyszczenia metalami cinUki mi

Pierwiastki metaliczne % wWwybBekigfismaSce

okreSla sifn popularnie tktmrbamdNAmet akisy c

dla organizm-w Uywych, w kt-rych sifn bioakt
( Ni ), arsen (As), rtial (Hg), mangan ( Mn) , (
UOel azo (Fe) oraz og-w (Pb) [t2k7-]w sSh o S kd
kt-re w niewielkie]j i 1 oSci sN niezbndne

organi znm- wu,MZn, Fe), natomiast Ni, As, Hg,
choroby [28]. Tak samo jak wc,za%nimejt awsp amr

do w-d dostajN sifin ze Fr-ded antropogeniczn
suche oraz mokre osadzanie sifn sol-skagmosf
[ wgtaeba. Nat omi ast gwagt owna urbani zacj a
kulturowych [29,30]. KaUdy 2z wyUej wymieni
i | olStciirrych nie moUe przekroczyl zeyUwzwgel.fdu
Dlatego teU na Swiecie istniejN instytuc]

ich stnUenia. Do takich instytucji moUemy

20



Srodowd SKRA (Thearmkqvi ronmental Protection Ag:
ZdriodWwWHOzgng@vor |l d Health Organi zaJjiinam)t,er sd twa

Zdr awi a

W poni Uszej tabel. (Tabel a 1.1) pr zec
z dopuszczalnymi stinUeni amii oflrd FWe mMMiproichtoarz
oraz ovm@ywudzi organi zm.
TabellZest awi enie dopuszczalnego stnUeni a, Fr-ded po

cinUkich

dopuszczal ne

pier wi Fr - dgjgo pocl obj awy (Dz.U. 2017
[ mg/ | ]

produkcj a nowotw-r, o
Cd i naw@lzZzevmy Ser croavmzyni 0, 005

papiernicz choroby koSc

przemysg gal zapalenie sk
Cr garbarstwo, uszkodzeni 0, 05
metal urgic i wNtroby

przemysg cf )
uszkodzeni e

Hg i elektronic . i 0,001

o i wWNtroby
baterii [
nowotw-r, u
rodukcja b narzNd-w, u
Zn T : 3,0

i nawoz-w ukgadu odpor
[ 34, 37]

przemysg el )
) ) uszkodzeni e
i met al urgi c

Pb _ ner wowych, 0,01
farb i nawo z _
anemia, now
[ 35, 36]
Hut nictwo anemia, wypa
N i skorodowan nowotw-r, za 0, 02
produkcja be [ 34, 38]

_ niewydolnoS$S
produkcja fz¢

) i nerek, ane
Cu gal waniczny _ 2,0
bi egunka
[ 38]
[ 34, 38,
tr-dgdgo: Opracowanie w@asne
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1. 3Zanieczyszczenia mikrobiologiczne

Zanieczyszczeni e mi krobi ol ogi czne w St
z najwinkszych wyzwa@& XXI wi eku. Ci Nggy wz
urbani zacja oraz br akkamalriegaciynjfrreajs,t rpdkwad u
problem z dosthinpnoSci N i jakoSci N wody
mi krobi ol ogicznych zaliczamy grzyby, pi er wec

tych niebezpiecznych mikroorganizm-w stano\

oraz ludzi p ocwhoodruoj bNyc zzaaktarFuncei,a ,a t ak Ue i nne
Bakterie, kt -re znajdujN sifn w wodzie
dla zdrowia zwierzNt i ludzi. PochodzN one

zwi ezaNi gczyszcze® przemysgowych a takUe z

wodnym moUemy znale¥i r-Unego rodzaju bakt
[ 45] .

W poni Uszej tabel. przedstawi on@ aanmost ag
dodaomn & am wjwagmre z chor obami jakie mogN t
(Tabela 1. 2).

TabdPRodziag bakteridi na gram dodatnie oraz gram uj e
bakter i-cco dcatam € bakt@®mrawmj e mne
Staphyl ococc Sal monel | a
zapabpbne m-rzdgzoewoi ¢ zatrucie pokarn
zapal enie pg dur brzuszny

r-Umartwicze zapal

Bacillus anth Escherichia «
gor Nczka, biesdkuml sepsa, zapalenie
zapal enie pgu zatrucie pokar
Clostridium t Vi brio chol e
tiUec [50] cholera [51]
tr-dgo: Opracowani e w@gasne

Pierwotniaki sN jednokom-r kowymi organi z

w wodzie i byl zagroUeniem dla zdrowia pub

odpornoSci N na niekt - -r evimentsoyd yb ackct zeyr s zec zcan ica

i stotnym problemem przy kontroldi jakoSci
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SNE:ntamoeba histolytica, Giardia | amblia, Nz
gondiRi erwotni aki w wodzie sN powaUnym zagr
powodowal takie choroby jak np. giardiozhn,

Wi rusy podobnie j ak wyileerjwow snp oaning rasnika nboaaki

dla zwierzNt i ludzi . Ze wzgbdddzi efe owi
od bakteri.i potrzebna | est systematyczna |
utrzymal i ch dobry stan. N a cagym Swi i«

kt -rych przenoszenie odbywa sifademmgwWi rnosdyn
(AdV) , astr ewmitreuowi (r AistyV)(,EV) , nor owirusy (
zapalenia wNtroby typu A (HAV) [56,57,58].

Hepatitis A

Rotavirus
Structure of
Waterborne Viruses

QN

Hepatitis E

Norovirus

Coronavirus

Ry 43Struktury niekt-rych wirus-w wykrytych

tr-«AJaintas, Z.; Gittens, M. ; Pocock, J.; Tothill,
RemoBabchi mie 2D34&., DQ@K; 1@41016/j.Dbiochi.201F
Wy Uej wymienione wirusy powoduj N choroby

innymi: zapalenie wNtroby, zapalenie UogNdk
zapal enie m-zgu, zapalenie dolnych i g-rnyc
Ostatnim zagroUeniem dla zwierzNt i [l udz

wodne. Grzyby te mogN porcehoatzkil rzo &l -iUnnyec,h ¢
organiczne oraz Sci ekNia porizod mygs §iovwge ziy bk avmumpe
w wgaScciivedBaodych do kt -rych moUemy zaliczyl

przestrzenna i czasowa, iloSi, naSwbdzhgni e
mi ejsca zasiedlania moUna podzielil na kilKk
drapieUne, grzyby saprotroficzne, grzyby
ze zwierzntami, grzyby koprofilne. Gg: - wne

iinfekcje dr-g oddechowych [61,62, 63].
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2. Rodza] posrodzy Dczypewzantzehwi dwych

Tak jak juU zostadgo to wspomniane W poprt

(pierwiastKki Bi,of métnal e Nciaoirl«kz e [ mi Kr oor
a ich obecnoSi w Srodowi sku wodnym moUe pro
publicznego oraz Srodowi ska. Rozwi Nzani em
sanitarnej, edukacja spogeczna, monitorowan

DIl atego teU w tym rozdziale zostanN przedst
powir zchni owych.

Oczyszczanie w-d powi erzchni owych ni ezt
[ bezpiecznej wody do cel -w przemysgowych,
W dzisiejszych <czasach, gdzie problem z <cz

jest wiele metod oczyszczania w-d powierzc

ich prowadzenia moUemy podzielil na kil ka
gg-wne rodzaje i ich przykgadowe sposoby oc
- chlorowanie N
- ozonowanie
Metody chemiczne .
- adsorpcja
-k lacja i flokulacj
¥ oagulacjaiflokulacja )
. sedymentacja )
T . - fll|t£rE.lCJa- (mech-anlczna,
cisnieniowa, piaskowa,
L membranowa) )
e D
; ) - bioremediacja
Metody biologiczne _ fitoremediacja
AN v
Ry®2l1Rodzaje i sposoby oczyszczania w-d powi
tr-dgdgo: Opracowanie w@asne

2. IMet ody chemiczne

Jedna z trzech met od stosowana w cel u 0

proces-w, jest ta, gdzie w gg-wnej mierze W
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Metodid tN cechuje szybkoSi i skutecznoSIi
Met oda ta uUywana jest do uzdatniania wody
oraz nieorganicznych a takUe w oczyszczani u
w tej metodzie oczyszczania moUemy zalicz

z flokulacjN oraz adsorpcjn.
Chl orowani e
Chlor odkryty pozeagCar1d4Wi INm&kloma aS¢ h pe

pierwszy na winkszN skaln jako Srodek dezy
w mi d@aisey Cit@hl vSavaniée&]jest jednN z naj

do dezynfekcji wody. Met oda |jest bardzo pr
czystego chloru | pbdg¢Rlgor, yndzNd&ku)w cgemu mo
usuni nci a szkodl i wych mi kr oorganinzineekw.- r Bo ¢
Zzanieczyszczenia nieorganiczne i organiczn

i siarkowod-r [66, 67].

Ozonowani e

Ozon (0 ) j est bezbarwnym gazem, skgad
i posiadaawgpbogicmmBcharaktery®Orypozipesramwyes
niestabilny oraz dziagda jako silny Srodek
wdezynwedyg Wi st iUeniu ok. 13 Og/dmj wykazuje
Pr-cz wdgaSciwoSci biob-jczych, eliminuje r-

JuU od koGEa XI X w. ozon by sOpscozwany
ozonowania wody pol ega na dostarczaniu 0 Z
kt - -ry t en ozon wytwarza poprzez wy gadowar
z naj skuteczniejszych met od dezynfekcj i w
Dodat kowo 50zaoamzjyestkut ec,anideojdsaazyk ooved dizl aga
szybciej niU chlor. Niestety proces ozonowa
Wy s oki koszt, nisetp -wptjrovdd ni(ak)r -drkd z orkirebez pi
g-rnych dr-g oddechowych przy dguUszym pr ze
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Koagulacja i flokulacj a

Koagul acj a [ flokulacja stanowi N podst
stosowawefnnkszoSci oczyszocgawane SsNekww mor
gdy woda zawiera barjdézrouddnroo bjnees tc zWNsu kNI, za
l ub sedymentacj i [ 72] . Koagul acj a pol ega
na powierzchni drobnych czNstek za pomocN
np. glin lub soli Uel aza) przy jednoczesn
gadunku powierzchni owego powoduj e, Ue dr obn
odpychadgy, zaczynaj N sin do siebie zbl i Ua

co nazywamy procesem fl okw!lzarcgdzniPea omreise jt emny
Zzanieczyszczonej wody, czasem z dodat ki em
[ 73, 74].

Adsorpcj a

Adsorpcja jest to pr occzeNss,t ekt -lruyp poolne gva r

adsorbatem do innej substancji nazywane,j a
wygNczni e na powierzchni adsorbentu [ pr z
adsorbentu. Adsorpcja |jest jpprsdc ensaezm wadhwr adces
Wyr-Unia sin dwa rodzaje adsorpcji. Adsorp
do czynienia, kiedy adsorbat przygdgNcza sin

A

deraaWsa oraz adsorpcj i pcrhzeynpippodfkii z € 0 h @ mia sl 8 «
Zz powierzchnmisNp osd Do rcbheenmiuczny [ 75, 767 . Ad s c
stosowanych do usuwani a met al i ci n0ki ch,

organicznych oraz niekt-rych mikroorgani zm-

2. 2Met ody fizyczne

Kol ejnN metodN do oczyszczania wody | est

fizyczne procesy mindzy i nnymi takie jak fii
w kt-rych wykorzystywane sN wgaSciwoSci fi:
mo Ue my zaliczyl wi el koSi , gist oS or az
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sN podstawowymi i przewaUnie pierwszymi etz
i Sciek- wgo®bugpownpUszej metody naleUy popr
usunifcie zawiesin i czNstek koloidalnych [

Sedyment acj a

Sedymentacja (osadzani e) jedna z podst &

oczyszczania wody. Proces ten polega na opa
zbiornika pod wpgywem sigy grawitacji. Szy
czNstzk!| eploSci cieczy. Sedymentacja ze wz
or az efektywnoSi j est powszechni e St osow:

a t&kUek -w [79,80]

Filtracj a

Filtracja to jedna z fizycznych metod o
namechani cznym wusuni fnciu zanieczyszcze®& po
przez kKt -ry przepuszczana | est zanieczysz
[ ich skutecznoSci filtracyjnej met oda t a
zanieczyszczeCE Zanieczyszczeni a t e t o

a takUe mi WyagorOndmimymy.- Une rodzaje filtrac,

filtracjn mechanicznN, filtracjn piaskowN,
Dodat kowo filtracji membranowN ze wWzagldyndu r
podzielil na: mikrofiltridgjl® Om)0, B@OOM) | t
0,001 Om) oraz najbardziej skutecznN filtra

2. 3Met ody biologiczne

Ostmtrmoidzaj em oczyszczani a wody i Sci el
Jest to metoda, kt - ra do oczyszczania powyl(
a takUe roSliny [84]. Metoda ta jest wyk

organi cznycheor gnaineikctz-nryycchh, nai t akUe jest prz
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n a br ak koniecznoSci stosowani a zwi Nzk - w

mordavyr - Uni i bioremediajcih oraz fitoremediac
Bi oremedi acj a

v

Jeden ze sposob-w metody biologicznej sg

komunal nych i przemysdgowych za pomocN bakt
ten moUesbwlbywadnoSci tlentocmywzeadwnimuwi | e
(oczyszczani e aerobowe) , kt-rego efektem

oraz oczyszczanie beztlenowe (o0oczyszczani e
tl emuzast osowane bakterie przeksztagcaj N z

wngla [86].

Fitoremediacj a

Fitoremediacj a jest zr -wnowaUonN met o
z zaniecpysyczwe@®SIliiun. Pol ega na pobiera
oraz przeksztagcaniu niebezpiecznych subst
rakotw-rcze) przez zastosowane )WoBltizwmpal@hkp.
fitoremeyri adpi amy r - Unedmme blyanikmhmyre w zal e
od potrzeby mo3yW tzost al oddyrtaedacj a, fitoek
fitofiltracja oraz rizofiltracja [87,88, 89,
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3 Biodegradokwampesi s wWwabne poli mery

Ci Nggy wzrost populacji ludzi na Swiecie
konsumpcyjnego na r-Unego rodzaju wyroby
zapotrzebowantewi naszdor atoSi t worzyw Szt
na poli merach. Ni estety, Zzapotrzebowani e

i r-UOnorodnoSi biologicznN [91].

W 1950 r, produkcja Swiatowa tworzyw s.
w 2020 r. zostago wyprodukowane 370 mln tor
osi Ngniiga poziom 400,3 mln ton. Prognozy pr
tworzyw sztucznych moUe byl czterokrotnie w

Pol i mer jest to duUa czNsteczka (makroc

e
powt arzaj Ncych sif idemtgWczmongl hl wke rs-olbiy c &
A

pochodzi z jhzyka greckie®gmadzakNaadgorshwi le
kt - re znaczy AcznSio [94]. Polimer-w, ze w:
zgoUonN strukturifn, ewgalkhémwioSzme, mechmmi czrn

oraz zastosowanie nie moUna zaklasyfikowal

sihie polimery moUna podzielil ze wzglndu na
f | igrzbdzaj -w mdydmerh- o ich syntezy

T pochodzeni a;

f budowy chemi makepcghNkieceth

f mechanizmu reakcj. poli meryzacj.

T struktury przestrzennej ;

T struktury gaC®ucha poli merowego [ 95].

Podziag polimer-w wedugpwy&dptwwmaeRysungeh
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naturaine
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pochodzenie

syntetyczne

‘ budowe - organiczne
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szkieletu nieorganiczne

liczbe . homopolimery
rodzajow

monomerow kopolimery

s dendrymeryczne
rateksanowe

katetanowe

kliczne
strukture i
tancucha e
usieciowane

- drabinkowe

-
T
o

o

g

=

=

)

~N

P4

=
D

—

o
=
©

a
©

N
o

o

o

; rozgatezione
liniowe
tréjwymiarowe
strukture
S przestrzenng g@  dwuwymiarowe
B czasteczek

& jednowymiarowe

addycyjne

reakcje |
polimeryzacji

kondensacyjne

Ry 81Podziag polimer - -w

i i nde;

[ tik
%20pol i mer %C3 %B3w# ChPpRPRypnun ek %207

tr-dgo: -dhpadgprsedZ mpirki . open. agh. edu. pl
W dzisiejszych czasach, gg- wni e do pro
konsumpcyjnych stosowane sN polimery niebioc
procesowi degradacji i sN trwage w Srodowi
moUemyczyhlitradycyjne ropopochodne pol i mer

polietylen (PE) o niskiej i wysokiej gnstoS
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etylenu (PET), polichloreWWéejnywymi( ®ViCOne
sN obecnie duUym problemem XXI|I wieku przez

skgadowane sN na wysypirokdadkht ySmi endiic be anye wooc

spotw aiasach, rzekach, mor zach oraz oceanac
[ 97, 98].

Al ternatywN dl a t egocorraadzadanSoepmdiji meg
w przemySle, medycynie, transporcie i rolni
nat ur att nw.gobi opol i mery natural ne, do Kkt - -ry
(skrobi a, celul oz a, chityna), biagka (kol a

l ub pocsypydzeny®@“+LMegd®BS, PHB, PCL) [99].

3. 1Pol i (kwasiPhlJA kowy)

Poly(kwas inHleX&kowg$t t o termopl astyczny,
kt wryprzeci Ngu ostatnich 20 |l at wzbudzi g w p
Jest to poli mer, kt-ry powstaje przy wykor z
j est popr zez ferment acj fi-d dda&ttreireylj n B a K tpe rziy
Lact obfpt®dRrusbi pochodzNcej z odnawiSali mywgh
W gg-wnej mi erze kukurydza, ziemniaki , b ui
pochodzenia poprBUAKkaygjys&kgo e[ BE0RA] .przez po
(cykliczny di mer kwasu mlekowego) na dr odz
l ub przez pol i k-dnudembDseakco wie gkolv g skowoakss y2por opi on
[ 103,104].

O

07

Ry82Wz - r strukturalny poly(kwasu mlekowego

tr-dgo: -bpt pegw43d.iwmkbvpn. synu. edu.-Ch@B05>B1L cl e/ 10. 1
Polilaktyd wykazuje dobr e gwdoar&czi woiS0s z |
temper at ur fi= ¥565%%k | reinl ar pfopochodne komercyj
takie jak PET, PE <czy PP. Dzi nki takim w
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powszechnych biopolimer-w na rynku [105]. P
r-Unymompetzed avani a, mdbeky - -emtbthczyle wgtlgmcz:
wg - kn,i n wtrysk oraz termoforomowani e [ 10
j est poli mer em, kKt -ry mo Un a poddal pr oc:
przemysgowychACt emper ayso#&aa6Wi |l gotnoSi). W
PLA rozkJadandojewt Nehgwomwr M5 & y[cllD §,alk0i oji. s N

Bi or Nc pod uwagn te wgaSciwoSci, PLA zn;
w medycyni e, w technol ogidi druku 3D, rol ni
[110,111,112].

3. 2Pol i (burszty®B&n) butyl enu

Poli (bursztyRBa@8npbdolyhieau)ak PLA nal eUy
alifatycznych poliestr -w [113].

o]

N /\/\/O‘~
) O

O

Ry83Wz - -r strukturalny poli(bursztynianu) b

tr-dgo: https://www. rese¢eanuolhppdtpd .yd ethtef ngtee/ Chem
PBS_ _figl_ 334579869

Pol i mer t en, SWOoi mi wgaSci woSci ami i
w tym wytrzymagoSci N na rozci Nganie, wydgudO
na rozdarci e, por -wnywalny jest 1Z]5syRB8t yc

wykazuje r-wnieU bardzo dobregodwm§aSci wonSocr
I SO EN13432 [ 116]) [ odPolrinOBdr sehgmi ann
otrzymywany |jest poprzez ©proceds 4k dpdlainmmarn \
oraz kkwasutynowego, kt -ry w zarmhelsn oBrcie mide g
wprzer - Unycwagiy aubllucrtyarcdvmg rl 1 7] . W zwi Nzku z
wykazuje dobre wgaSci woSci merc-hydmrnecdaomie mo U
pr zetywnirakiz awt r y s k, wyt gaczanie czy teU roz
Mo Ue obsytiosowany w medycynie, rolnictwie, mo
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3.3Polihydr okRiBnaS!| an

Pol i hydr oikBHYBnatSehaged odzaj -w polihydroks
Poli mer ten jest biokompatybilny o dobrych
przetwar zal nypo[lllnelr.emPHRBRT rjnogptl astycznym pr oc

rodzaju mikroorga@Qumiyawi dysn mhadkdteprn i Facel

lub al gi, kt - re magazynujN ten polimer wew
rezer wowe |j [ 120] . Pol i mer ten ma budown z\
budowN wykazuje bardzo dobre wgaSciwoSci b
tlkai ch jak gleba, kompost a nawet woda mor sk

CH; O

- -

Ry 84Wz - r strukturalny polihydroksymaSl!l anu
tr-dgo: https:// www. resd¢anoddBted.iget /3612w r28/06h e

PHB Wr az ze SwWoi mi ‘kywoprod k sned®adli an |
hydr oksyhdktsBath)o ao)y aley dpok s-§ @h $tianoksywal eri a
(PHBYV) j est naj bardzi e] dostninpnym [ pr o

mi krobiologicznympwylomyBy ewwiwaaymawbi odegr
opakowa® [121, 122].

3. 4Pol i kaprPClakt on
Poli kapiolCadkt sgntt et ycznym, bi odegradowa

poliesterem, produkowanym zZgaohmpwi entad ki soyweez

oraz cechuje sifi wysokN wytrzymagoSci N i el
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Ry85Wz - -r strukturalny polikaprolaktonu (

tr-dgo: -bpt peagw43d.iwmkbvpn. synu. edu.-Chx@05>B1l cl e/ 10. 1

PCL moUna otrzymal za pomocN dw-ch me
na polimeryzacji z otwarci ae@mapreft 8&tenua own
druga metoda polega wolnorodni kowe]j pol i me
2met y-l-@chiookssypu [124,125]. Obie metody pro
ani onowych, kati onowych or az koordynacyj ny
chemicznN, grupy skgadowe oraz rozkgad mas
Pol rbapkt on iw pdoor -wiernzaenSni ej omawi anych pol i
degradacj i, Kt -ry wynosi od 2 do 3 | at [
|l ub hydrolizn alifatycznego wiNzania estr o\
znal azg zastosowanie mindzy i nnymi w medyoc
[127] .

3. 5Termopl astyczna skrobi a

Skrobia termoplastyczna (TPS) pjreosdtu koch iae c

z roku na r ok znaczeni e roSni e ze wzglnd

ze stosowaniem petrochemicznych, niebiodegr
pochodzi ze skrzdwi chktypawspghdmest w: amyl a
kt-rych w zaleUnoSci od pochodzeni a skro
odpowi e@®mi%0 d2@ amyi8®&20y ddrmaazam¥b opektyny. A

si AB(A 4Y)-"-gl ukopiranozyl owych w formach | in
amyl opeltly mg" gl ukopiranozyl owe U( kt Y& ) pogd N
gl ukopiranozyl owy mi w przybliUonym odstnpi

jest wysokoczNsteczkowa silnie rozgadnziona
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a-1,4 - Glycosidic Bond
cHOoM CHOoM

u-1,4 — Glycosidic Bond

a-1,6 — Glycosidic Bond

cmon con CHOH
-
O ° CHOF ocH.on

on on
2 on

n ol

(a) (b)
Ry 86Struktura chemiczna amylazy (a) oraz an

tr-hgdaps:// pubs.rsc.org/en/content/articl eht

Skrobi a ze wzgl ndu n a wystiApuj-Nce w
i mi fdzyczNsteczkowych budowanych przez
nie ma zdolnoSci do bycia tworzywem przem
sztuczne. Dlatego teU poddaje sifn jN proce
w podwyUszonej temperaturze. UUywa sin do t
gleirco | i sorbitol [ 130], kt-re majN za za
wodorowych mindzy gaCG uchami polimeru, przy
Ter mopl asdlyiczanaestkr poli merem biodegradowal

r-Unym rodzajom przpewt r sat ensap wieaatierrkiia jJoyz eonpua
(m. in.roflonliicet)wi e oraz |jalkdod aj gasap anodaé €é may |
sztulce i kubki [132, 133, 134].
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4 Metody przetw-rcze polimer - - w

W celu otrzymania r-Uneg®@ roplatarj wgkwlkmiomb -
fil tyadhtyj.n, polimery naomly egovddaizyrm.UrPym e
tychUe swyrmoawgcas wpodj icia szeregu czynnoSci,

konkretnego wypbpebagoJwkpbomnjalle w poprzedni

polimery cechujN sin r-Unym pochodzeni em,
r-wnieO r-Unymi wgaSciwoSciami, kt-re w ist
poli mer moUe zeswafl ze@middanW pakeUnoSci od
takich jak np. zdolnoSi do mlyzhtybizbasijiczlal
w poni Uszej tabeli (Tabela 4.1) zostagy zap
na metody stopowe i rozpuszczal ni kowe.
TabdlMet ody przetw-rcze polimer - -w
przetw-rstwo polimer - - w
met ody stopo met ody rozpuszc

T wytgaczani e | T formowanie wg-

T formowani e wt T formowanie wg-

T formowani e ;ro T elektroprzn.

T formowani e ;ko T wyl ewani e i n

T for mowani e; tr
T for mowani e r
T termofor mow:
T pul truzb]Ja.

tr.-dgo: Opracowanie w@asne
W zwi Nzku, iU wsdkalps negot rsz wivBgmask iperm coyi Ng §
oraz wg-knin (igfowana, spunbond) poni Uej

metody otrzymywania wyUej wymienionych prod

4. IMet ody otrzymywania wg- ki en

~

MoUemy wyr - Onili trzy g9g§-wne metody pr
pochodzenia naturalnego oraz syntetycznego:

T przndzenie na sucho;
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https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/injection-molding
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/blow-molding
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compression-molding
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/transfer-molding
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/pultrusion

o

T przndzenie na mokr o;

T przndzenie ze stopu.

PrzewaUaj NcN metodN ze wzglndu na swoj N
przndzenia ze stopu, w Kkt -rej wykorzystywa
pol i mer-w sowmiaScicweonSccihach .t dNamopli sty ovz nnyoci
gdy uUycie wysokiej temperatury nie jest w
chemicznej (degradacja termiczna) przetwar
s N met ody przndzeni a na mokr oz Zzastosowa
l ub na suchloniwk amizpwyszacka | ot ny mi [ 137, 138]

W poni Uszychdok@adni @jacchpi sano kaUdN z

otrzymywania wd-kien ci Nggych.

4. 1. Metoda z roztworu na sucho

Met oda z roztworu naipashot pzmanhgdadwyKks
do otrzymywania wg-kien ggownie z trioctar
a takUe polichlorku winylu. Pierwszym i na
na sucho j est dob-r odpowi edni ego, W)
wkt mry sgwzampyl j enetr . MogN to byl np. acetor
roztw-r. Nastnpnie tak przygotowany roztw:
j est do dyszegj) p(fzinldizead yn) |, kt -ra formuje st
trafiaj N daoalkdhmnarzy, wesdAipsme zestalenie wg- ki

wy mi any jon- w.
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wyttaczarka z roztworem
fffff .~ polimerowym

filiera

komora parowania

system
odbioru wtékien

Ryd4l1Schemat przndzenia z roztworu na suc

tr-dgo: www. sciencedirect.com/ science/article
Proces tenstpalwamiugw]z ke lewd pii er ws z e | k ol
na powier z,cphonicrwydnt Kiipaun e zestalenie w ggnbs
nadaj Nc chakaktafysthhanny i 0 | udbt aAwdrSk na ps a
trafiajN nanasykstpemywédreny rjoesi gabeasowani

ga@E®uch-w poli mewgowywyahzwndgbUnawijane sN sz
przndzenia na sucho |est bardzi ej skompl i
ze wzglndu na trudnoSci wynikajNce z odpoyv
a takUe doborem rozpuszczalnika i jego stilC

4. 1. Metoda z roztworu na mokro

Met oda z roztworu naipmodkorboni(ez jaankg .p rwzertd zse

pol ega na dobor ze i rozpuszczeniu pol i me
W przeciwie@E&twie do metody na sucho, w te
| ot mejoaSic procesu prowadzi Si A w znacznie n

koaguéjpcpliasgpkupBe kom-r parowani a.
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system galet

filiera

Ry 42Schemat przndzenia z roztworu na mok
tr- dwvov.. sci encedirect.com/science/articlelpii/
Proces formowania na mokro rozpoczyna S
od rozpuszczenia polimeru w rozpusdkravail end rkiu:
| epkjp&si podawany przez pomphn przndzal ni c:
kt -ra moUe skgadal sifi z otwor-w o dowolny
roztwokrumeru trafiajN do wanny =zawierajNcej
dwuki erunkomesy,wypmilaenggaj Ncej na tym, i 0 nier
strugi ,poloizpaseczal ni k z roztworu dyfundu
W przypadku wg-kien alginianowych dochodzi
Nastfipnie zestalone wg-kna trafiaj Nr amc ikNNg |
w celu nadania im odpowiedniRrmooas Srco avoiSNg u
byl prowadtraby wjetdPet apowe.sr ocsds ipeJuk@ alen a
pozbycia sifin rozpuszdzalomsitkag Ni proidedramzep s zoccz
oraz suszenia. Dzi nki t e] metodzie moUen

poakrnyiltor pr awe wi skozowe [140, 141].

4. 1. etoda ze stopu polimeru

Met oda ze stopu (izj essng.t omelnta]jshpirrdreii reg)
met odaempirapdewyg kt - r e] jesteSmy wpaesltiamédre: wt
termopl astpyc zmB,c h PE, PET, PLA, PBS [142] .

od pozostagych opi sanych met od, ni e wy ma
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na odpowi edreimp edmabtruamej przetw-rczej, przez
taGza oraz szybsza.

polimer

pompa stopu 2 '/
e ) R |
powietrze X ] (‘ .

\f'

|~ filiera yvtiaczarka z stopionym

polimerem

=

[

|

system
odbioru widkien

r

%s-

&

we 9,

E

Ry d43Schemat przhAidzenia z roztworu na mok

tr - dwvav.. sci encedirect.com/ science/articlelpii./

Met oda przndzenia ze stopu polega na po

za pomocN wytgaczarki jednoSlimakowej, w k

za pomocN Prizeaskaganye pomzsyt oply cikut - ra dozuj

do ggdgowicy pryprodadllomiedaejr,i, posiadaj NcN of

or az Srednicy, a takUe ksztagci e. Nastnpn

w kt-rym nasthipuje ich wstiapny rozci Ng (ori
zapomocN dostarczonego zimnego powietr za.

na kt-r N spo chdaawt g heeume docveiso z c i ,Ngwnica |l u nadzé
i m odpowi ednich wgaBSt4oSt44mechanicznych

4. 2Met ody otrzymywania wg- - knin
4. 2. Metoda pneumotblomwn}na ( mel't

Met oda pneumotermiczhnaegqtz tammg ] edned ¢ thd pa
otrzymywania wgd-knin (najcznSciej filtracy

termopl astycznych polimer - w.
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POLIMER

v

]

EKSTRUDER/WYTLACZARKA

g8
<=

CIEPLE POWIETRZE

3 @9y

Ve
ES

)
ZIMNE POWIETRZE /71111
H

; ;5"'
° FEEIIIR KOLEKTOR

@ T ®

WEOKNINA MELTBLOWN

Ryd44Shemat otrzymywania wg-kniny meltbl oy

tr.-chgdgdps:// www. resear clodgmee t bléiondifgiugle/ BSxhsednra s 4
Termoplast w postaci granul ek, wi - r ek, |

zasypowego bezpoSrednio do | uby t FavaBSd ri kmia k o
w kt-rej nastnpuje plastyfikacja uUytego po
stopiony polimer do pompy dozuj Ncej (pompy
podaj e polimer pradidz§oweywikety rej znaj duj e
oraz do Kkt - -rej dostarczane jest ciepge pow
pod wpgywemwpdwiuehi waneiNoz oy wadNegeano Sci p o mi
ggowi cN a transporterem. cThasko tpyoonzsr ya j uNkcGea dvajn e

transportuj Ncej t wor zNc wstfign wgd-kniny.
j est zgoUonym procesem, w kt-rym zmienne
temperatura i ci Snienie powietrza itd.) m

w§-kniny [145, 146, 147].

4. 2. etoda el ektoprzndzenia (elektrospinnin

Metoda elektoprzidzeniiaj e(sz ameg,odB| e Kttr-
do otrzymywania wg-kien i wg-knin o wysoki

masy w skal: nanometryczne,j z polimer-w nat
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ROZTWOR

POMPA
STRZYKAWKOWA

KOLEKTOR

% [ +——

Ry 45Schemat otrzymywania wgd-kniny metodN el e

tr-hgdawpwwwriédsearchgat e. rdta/ghfaimerce r 8cspe mat ngprocess _f
Aparatura do el ektrosgponnjcedjGs k gadp giot

z i gg N, gener ator a napinci a or az obr ot owe
ta wykorzystuje silne pol e el ektrostatycz
for mowani a. Proces el ektoprzndzeni a pol eqge

~

roztwobupbbpmekt -ry nastfipnie za pomocN pon

do ggowicy zakoE zonej iggdN przadzalniczN |
kt-re w momencie wzrostu powoduj e, Ue poli
ul egpfigulUeniu tworzNc tzw. stoUek Taylora,

wg-kna (w tym momenezypa dkannpiaertbtwwojreu r oz pus
powoduj Nc zestalenie str-Uki polimeru), Kkt
otrzymywane w ten spos-b przewaUnie ukgada
[ 150] .

4. 2.etoda spod filiery (spunbond)

Metoda spod filidjest{zjadgN sponmahopogpul a
otrzymywania wg- knin. Met oda ta polega na
zest opionego termoplastycznego polimeru (PP
na wydajnoSi oraz ekonomicznod8Ht wrmadh zdo zpmc
m. I n. i medgygic,e nbcutdwoi ven it ¢ @iwes me bil I 551 Jw.
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Ry 46Schemat | inii do formowania wd-kniny metodN As
podci Snieni owa, 3. wagki proavgkiz Nwet bpaegoapdudi ar an
6. kalander, 7. czujniki temperatury i ciSnienia
grzewcze wytgaczarki, 10. filtr stopu, 11. ggdgowi ca
powietrza, 14. kanag chgodzNcy

tr -:Kgaci Bsikoad,eglr.adowal ne Wy rdalwBnoilwidtwlonh rsit lei G-dzkie
Pol and, 20114
Met oda spunbond polega na plastyfikacji

wytgdaczar ki, kt -ry za pomocN Slimaka dost
sin wielootworowa filiera. Zz filiery wypg:!
gdzi e pod wpgywem powietrza [ r-Unicy Ci
oraz zestalone tworzNc w@g-kna. Nastipnie \
transporter i p,0 dda npeo rkad M nkdtr -orweagnd unast Apuj
t worzNcsstabidniN wg-kniny. W ostatnim etapi

rol ek, dzifnki czemu gJatwej jest jN przechow

4. 2. W3- kniny iggowane

Wg-kniny iggowane stosowane sN poRsaeedn
t en najewarkyet odN mechanicznego gNczeni a
mechanicznym ze wzgliddu, Ue do gNcznia n
i gdve.t odn tN stosuje sin w g -ckenius t ggtcrhz yana miy
wytrzymagoSci stosowanych jako materiagy fi
[ 154]
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UKtADACZ

ZGRZEBLARKA IGEOWARKA
POPRZECZNY

Ryd7Schemat otrzymywania wgd-kniny iggowane] (1. po
podaj Ncy, 4. wadgek czyszczNcy, 5. odbieracz runa,
iggami, 9. igdgy, 10. wg-knina iggowan

tr - dhddps:// www. researchigatgefamedlbcbhbonegb8ehematic

. machine_figl_ 309275416 i

PrzewaUnie do gNczenia wg-kien metodN ic¢
met odN mechanicznN |l ub pneumatycznN. Uzys
i ggowania na maszynach zwanych iggowar kami
technol ogigc zpreead szasmiahy5hlha. rNsaun&my . goc z
trafiajN na zgrzeblar ki, za pomocN Kkt -re
mechanicznych i organicznych oraz for mowows

na ukgadaciz upompojwyktz-nryy ukgada je warstwow
t worzNce runo, kt - re jest ugoUone warstwow

-

t en pol ega na uUOyciu i gieg, kt -re pr zes:
do pJaszczyzny runa co wpgdgywa na wi Nzanie s
tr-jwymiarowa struktura wg-knista oraz zwi
|l ggowanie moUna prowadzili z jednej l ub z o
j est nwawfidramiae ablefjlael#fj gott owa do uUytkejal bo
obrc-ebheméij afhi zgpz nmet odzi e igdgowania moUna v

oraz chemiczne wg-kna [156].
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5 Wybrane metody modyfikacji wgaSci wo:

Ci Nggy rozw- j przemysgu generuj e rosnil
kt -re sN coraz bardzi ej nowoczesne, efektyv
wgaSci woSci tych materiag- w, modyfi kowane
jak i waye Mrulkit metod maj Ncych na celu ul
materiag-w moUna wyr - -0Onil met ody chemiczn
kt -re bazujN na dodaniu nanododat k- w, t zw.
di agramupftResdstmwi)no metody modyfi kacji st

/ metody modyfikacji
‘ metody fizyczne metody chemiczne ‘ metody biologiczne na‘i‘lﬁ')";::izw
obrébka plazmowa T powlekanie
obrébka

obrébka UV biologiczna N

e e S A e Rsionie

obrobka keronowa obrébka nanoceluloza e

obrobka laserowa w rostworze

obrébka y-Ray enzymatyczna

obrébka termiczna

Ry §1Met aonbyd y f s k a onwdit- kkrni st ych

tr-dgo: Opracowani e wgasne

5. 1Modyfi kacje fizyczne

Modyfikacje fizycznpopsrNawi @aj Nnewgapci was$S

mechaniczne | ub estetyczne modyfi kowanych
chemicznN. Do fizycznych met od mo Ue my z
wygadowani ami koronowymi, obr - bkhik fp rloard eernd

|l ub ozonRoni @&j7]opi sano dwie najpowszechni e

materi ag- - w.
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Obr -bka wygadowani ami Kkor onowy mi

Obr -bka koronowawpghdgwa@Gakprorcewyeh, k

wytworzeni e Zma 2mygasS Kkitwa Sac i powierzchni owe
struktur. Modyfi kacja powierzchni moUe pol
przyczepnoSci niekt-rych zwiNzk: w, kt-re m
lub teUengabdiwo®ii Sabm Ipwkoiceswej pol ega na
wysokiego napificia na cznSci met al owe apal
obojncoypmwoduj e jonizacjn otoczenia i wy g
koronowe mogN wystfApowal w kil ku formach.
oraz geometrii uUytej elektrody a takUe prz

Positive corona

i
T “T1_ "1 "1

Burst Streamer Glow Spark
pulse corona corona

AN m

[] D € ”
Trichel Pulseless Spark

pulse corona
corona

Negative corona

D

Ry §2Ro d zvayjgea dwhkhvai®Eo dotdaiupemhych)
tr-dhddps:// www. sciencedir eecdti.scconna/rtgoepi cs/ engi I

Obr -bka plazmowa

Obr -bka plazmowa, kt-ra podobnie jak obr
do modyfi kacij.i war stwy powierzchni owe | stru
gaz- - w. Proces ten |est podobny do obr - bki
zjonizowany obszar wok-§ powierzchni mat er
takich jak jony i rodniki [157].
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zasilacz

komora plazmowa

pompa ci$nieniowa

Zrédto gazu np. v
argon lub tlen A
zawor przeptywomierz

Ry §3Schemat obr - bki pl azmowe|j

tr - chgdaps:// www. sci enc e eicrieecntenea/dfimfbtearpt icemh mat er i

W przedstawionym ukgadzie (Rys. 5. 3) p o
za pomocdlt mosafzenmugaz nejo bibg mgboengioesi eni a | ite
wykazuj N, Ue obr-bka plazmowa moUe zwiifksz

rozci Ngania modyfilkowanych wg-kien [160

5. 2Modyfi kacje chemiczne

Modyfi kacj e chemiczne t o procesy, pol
modyfi kowanych materiag-w poprzez zaapli kow
i stniejNcych wiNza@ na poziomie mol ekul a
do fizycznychzasompizdreajrNe askicif inahemi cznych i

chemicznN wg-kien/wgd-knin. G-wnym celem pr
i poprawa zagoUonych wgaSciwoSci, do kt-ry
na korozj e, hoydchémbown$th et od mo Ue my Z
sieciowani e, merceryzacjn, obr-bkn kwasami
162] .

Poprzez sieciowanie

Jest to proces polegaj Ncy na tworzeniu

chemicznych mi ndzy pojedynczymi gaE&ucham
chemiczRyadhes sieciowani a zmi eni a wgaSci v
czego powstaj N polimery cechujNce sifn |epsz
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mechani czny mi w por - wnani u do poli mer - w

] est kl uczowym procesetmvopzyw peochokCcwar
chemoutwardkabhgpmbr iw [ 163, 164] . Wyr - Uni a
czyl i wywogane przez uUycie zwi Nzk-w chem
ditl enki oraz diizocyjaniany |l ub sieciowan

l ub promieni ow&8hiem gamma [ 1

[

inicjator |
H2C§)J\OH —— n
0 OH

Ry §4Pr z y k gsacdhoesnyaetc i hk waaluray | owego

tr-cdhgda:ps:// www.-4d60d /. Icdb/md /21027539
Poprzez szczepienie

Szczepienie grup funkcyjnych j est pr oc

przygNczeniu okreSlonych nowych grup funkc

hydroksyl owych) do gg: - whego ga@E&cucha
l ub do jego powierzchni, dzinki czemu modyf
Proces szczepienia moUe mifidzy innymi odbyl
kt -rej przygNczane sN mery, kt-re posiadaj
chemiczne, np. e sbt raynfiinkoancajnii ,e U tll5e7/ni almei5g .1 u
M M
NS M — J\/\/\/L
polimer monomer

Ry 85Przykgadowy schemat szczepienia monomer u

tr-dhddaps:// www. sciencedirect.com/science/artic

5. 3Metody biologiczne

Kol ej ny mi metodami jakie sN stosowane
wyrob-w wg:-kienniczych, to metody biologicz
r-Unego rodzaju bakterie, kt-re zmieniajN
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modyfi kowanych tworzyw [166,167]. Dzinfnki ul
takie wgaSciwoSciwgjadki wolciof amowdakteryjne
owi erzchnin poprzez kontrolowanN degradac]i
168, Db6Metod biologicznych moUemy zaliczy
akteryjnN, obr-bkfh wadzdmiwdm mbdmo bd&liulzo zw|

® T —' T

nzymatycznN. Metody te znalazgy zastosowa

~—+

ekstyl nyynm wynkatgane s N unti &lait e wg é pwodranfocS i w o

na rozci Nganie czy elastycznoSi [169, 170].

5. 4Mody f irkaarcq hadhat k

W zwi Nzku, iU w badaniach zostagy uUyte
kt -rego przynajmniej jedehOWymmaflmikeBScidsc
Ue w rmrmmawaidzeni a enkestpoedtay meat -zw,st ani e p ok
jakonyesakbziag jednej z metod modyfikacji w¢

Modyfi kacja wyrob-w wg-kienniczych nano
na wprowadzaniu nanoczNsteczek do struktur
poprawy |wybr cmbeadmyndm wgaSci woSci. Nanododat k
Anaodo strukturfn wgd-kna za pomocN wsotwlpekeani a

Mi eszanie w stopie

Mi eszaniei jvesst ami emet oda polegaj Nca na
do stopionego polimeru w calanojdeogmberaddtyik a
sin przez bezpoSredni e zmi eszani e dodat ki
mechani cznego [172], a nastnpni e poddani e
wytgaczar ki dwuSIl i makowej w celu homogeni z
| ubzewr bezpoSrednie dozowanie dodatku do el
[ 173].
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Dozowniki
grawimetryczne

Polimer*

Ry §6Sc h ednaz o wpamliiadneavy st aczar ki

tr.-chgda:ps:// www. i pmtc.com.pl/ 1 _tworzywa_konstrukecy]

Mi eszanie w roztwor ze

T & S 9 O O

Mi eszani e iwersdzttwormpzeces, Kkt -ry opiera s
O roztworu polimeru. Met oda ta skgada si
a bezpoSrednim wymieszaniu Srodka modyfi
zyskuj Nomaggadczny, a nastnpnie poddani e
sunincia rozpuszczalnika poprzezZ meegadaodp

ozpuszczalni kowa [174].

\J .
o @ =) odparowanie
. . S _ 0.8 rozpuszczalnika
)

nanoczastki  rozpuszczony polimer z rozpuszczalnikiem polimer pomiedzy
w rozpuszczalniku ~ polimer pomiedzy nanoczastkami nanoczastkami

Ry §7Schemat -nmmeetsozdayni e w r ozt wor ze

o

tr-dgo: Lewandowska, M. ; Kurzydgowski , K. Nanomat e
Wydawni ct wo NaurksozvaewaP WNol a-A 85 2010; pp. 201

owl ekani e

Powl ekani e (zi7 jaensgt. tcooapi ogés, kt -ry paQ
a powierzchnin wg-kien warstwy czynni k- w,
hemi cznych methawczaynghkh, a takUe funkcj o
ntybakteryjne). Proces ten pozwala :mnadal
a ol(le]eofagbowo(énfiyydr of ob opwooSnhi)eni owani e uv,

t akOUel ipconprawirzymagoSi i trwagoSi. Wy r
owl ekania. FPhry<zizogygl (VPavpPour Deposition), k
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fizycznych oraz I Chemiacadly V@@WYDr Depositi
] est na reakcjach chemicznych zachodzNcych
Dodat kowo powlekanie moUe odbyi sifn poprze
wW postaci zawiesiny zawierajNcy Srodek adhe
Tab&lRor - wawgnanbeipwo eismi e kraenti @AV/yD r €¥ D

temper grub oA

. adhe: wgasSci

pro osadz powg . . zastosowa
powgc powgol

[*C] [ Om]
ITtwarda; narzndzi
3 iodpornecznSci o
PVD <500 0.-2210n dos ko . _ -
zuUyci e zuUyci e,
Ini stkarec optyka

itwarda; . _
narzndzi
fodpor ne oA
- - . cznsSci o]
CvD >1,00 11001 dobrzuUyci e - .
) zuUyci e,
fodpor ne
. medyczn
korozjn

tr.-chgdgdaps:// www. cuiveeddo aéewihuighwiuod gd pyve. ht mi
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6 Modyfi katory wyrob-w wg:-knistych

Do modyfikator -w wyrob-w wgd-knistych moU
i zwi Nzki ohemiukzyWecelhoteyndzDzi nki uUyciu moc
moUemy nadali nowe wgaSciwoSci lub zmienili d
Do tych wgaSciwoSci moUna zaliczyl mi ndz
wgaSci woSci antybakteryjne, WwgaW®ecrn wbSica mys ow
sposob-w wprowadzania modyfi kator-w na powi
t worzywa, Kkt-re bardziej szczeg-gowo zostag

Poni Uej zostagy zaprezentowane modyfi kat

wykorzystane w celu nadania strukturom wg:- K

6. 1Sor benty

SorbeangN meteriagy, kt-re sN wW g§-wnej
do pochganiani a, zbierani a, zatrzymywani a
chemicznych w tym: substancji ropopochodn
kati onowych i anionowych. Sorbenty moUemy p
substancji. Wyr -Uniamy sorbenty, KktNre poc
struktury (taki proces nazywamy absorpcj N
Dodat kowo wyr - -Uktamg wmgpkerzwagyuj &) pwdasbkaze
Sorbenty moUemy podzielil ze wzglidu na p

za pomocN poni Uszego grafu (Rys. 6.1).
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| )| ) | |

/\ TLENEK WAPNIA comPACT

WEGLAN WAPNIA UNI-SAFE
[ } ZEOLITY ABSOL
. PIASEK DAMOLIN
SLOMA ZBOZOWA PIANKI POLIURETANOWE | na OIL-DRY
SIANO PIANKI POLIETYLENOWE 4\ pNA MIKA
TROCINY WEOKNA NYLONOWE
LISCIE STRUZUNY POLIESTROWE

SIECZKA ZBOZOWA

tr -

s C »n =
@D N -

¢

Ry$l1Podziag sorbent-w ze wzglndu na ich pochod
dgo: Chodorowski, J.Ba dSaanlioemosnkouwiecczz, S &S €i J¥darrobseza, w &
Pol and, 2004 nehtt.tppl://~ wmswwd &/efrivi eman/ wi edza/ nl

Dzi nki SWOoi m WgaSC|WoSmha)zngynaz&sua:ngesml
ny mi w branUOy petrochemicznej, medyczn

az sorSmivieacrpi.acghl78, 179]

1.Apoka

OpokKagest to skaga osadowa, kt -ra |jest

zemi onkowy mi a wningl anowy mi [ powstaga w
czNtk-w organicznych (magOpolkalbel, wagwa
j est nawaoaeml nymjeygr struktura | 58%niej e
gl anu waiprRi%a kozami d&nki . Dodat kowo opoka
cznych soli i tlenk-w takich jak: zwi NzKki
82] i wdziadte UndSicagw opoka przyjmuje kolo
U- gt ego -blruubn a¢ nergwo nol 8 3, 184Wws p olmarki ajnaek
mi nuj Ncymi zwi Nzkandr aa po@ oic et os No &k rizeemi otnd
bN Ca/Si, opokndn moUna pardipbikls N: Adcspkokadn e
az AcinUkao. M-wi Nc o opoce |l ekkiej, man
ncej krzemi onki w swoim skgadzi e, nat omi
Sci N sol85wWap@®pakphlBdé,wzglindu na swoj e

| acyjne oraz bardzo wysokN odpornoSi t

0 d
0 e
budowmi @z wveprzemySle chemicznym [180]. O
pnia wW sSwoj ej struktur ze, cechuje sin b
s

foru, Oel aza i magnezuw pronersaohrownys
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Sciek-w i w-d [186]. Opoka, dzinki swojej o

obr-bki termicznej, przez co jej*wz@s0AESI
do 119,%w gl OPAKAL) przez rozpad wnglanu wapn
wapnia [185]. Komercyjnym przykgadem praUOo

Nordic AB.

6. 1. Rentonit

Bentiojneést nieskonsolidowanN skagN osadow
krzemi onkowych, powstaj Ncy poprzez erozjhn ¢
Gg-wnym skgadni kiem bentonitu | est mont mor
gl i nuemu korrzaz jon-w i czNstek wody, kt-re

war st wami [ 186]

O ' — —‘rb < =
s OH \ "f /=§\\
Al
e Sj /.
® Na Kk, Ca" 4
i . ./' / '\ N c-«—d—
5 . : - L _u WX %/ jf\
ks .l s
. \|‘ ._':,.‘*'."\ = . . .
1 g N\, nH __nH:0 nH o)
R e \ ) ‘ ' .

¥ ATN/

Ry 62Geometria strukturalna bentonitu

tr-dgo: https:// www.sciencedirect.com/topic
Wyr - Uniamy trzy gatunki bentonitu, r-0ni
[ sodu. Bentonit posiadaj Ncy jony wapni a

materiagem w pr zyenmaytSulreal nWwWy rb edmti canm t wapni o
sin winkszym udziagem wapnia), naturalny be
stosunkiem sodu i wapni a) or az -vakgryiwowya)n,y
kt -ry modyfi kowany jest wnglanem sodu w cel

w | ergwk tsur n.

Betonit, na kt-rym znajdujN sifn gadunki
dzi nki czemu surowiec ten moUe byl St osowi
|l ub metali cinUkich [187, 188].
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6. 1. TBl.enek gl inu

Tlenek gb)inpesi( At o nieorganiczny zwi NzekKk

sin z glinu (najliczniejszy pierwiastek
charakteryzuj Ncy sifi wyj Ntkowymi wgaSci wo S
t war doSi , odpornoSiektroimiclzaagypeiaf €L OO0
glinu wystnpuj e W postaci korundu or az j e

Wyr - UOniamy trzy mOdySNk#oj aafagtdppenset Adaj czin S
wystihipuj NcNrzer mKt wr g(atd Necnzenki ek rzz eSmiuQ t wor z N
do kt-rych zaliczamy wcz@A@sis¢josjowdnyspemni a
jako materiag Scierny oraz sguUy do produ
jakN wyr - - hpoamptjegkturi tN otrzymujemy po |
termicznej obr - bced4 O tAeCmp enraattounnizaes to ksotgoos uj N
11010200 AC modyfikacja joA$sQss tnosecowlavraa cjaé sita .
do pochgagmicania mridcesach chemicznych or a:
w przemySle chemicznym [191].

Ostatni N formN tlenku gbikrnurpesthastakutulbk:
sin heksagonalnN sieci N krystalicznN. For
l ecz mieszaninN tlenku glinu z met al ami a
wysoki ej t empar7®tOu rAyC) ( 1r6002@pb@doar agi Mt | @@ ek me

z jakim byg on zwi Nzany.

‘\ CERAMIKA - - TEKSTYLIA /-

 NOSNIKI - .
< LEKOW : /’—{ nano-Al,O; }—»\  KAAUZA

N

an N N
€ BIOFILTRACJA 4 -\H BIOSENSORY »
Ry 63Zast os ow-ands:ed Indinjpa z
tr - chgdgdaps: /T www.-3md4pd /. 28&/m2 3L/472D2 2
Tl enek glinu zZe wzgl ndu na SWoj e wg a S

oraz wiel koSkwi ickzsNzsa efko wWinearnzoc hni a aktywna),
[192], kt - re zostagy zaprezentowane za pomo
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6. 1.Wngl an wapni a

Wngl an waprhjas{CagGOni eorganiczny, minkki
bi agej, znajdujNcy sifi w skagach, muszl ach
wystiipuje jako wapie® w r-Unych w skagach
aragonit 0 raaCzOw ynatr fimpw . 1 Cw dw- ch najczinScie

( Rysrotnbé)wepgonit oraxXxaheksagonal nej
d’?‘fi"‘
ﬂ‘ )
"BJJJ

Ry 64For my sCalOkalcyt, (b) aragonit

a

tr-hgdaps:// www. sciencedirecarbomaAtepics/ chem

Obie formy sN nierozpuszczalne w wodzie
dl a aragordi tar @I, 83kal/cyturg, esg/ emabil nN f
(£aGO, @&rasSge6a GO (or az swatGOr wtN (ni est abi |l nym
CaGO Wihglan wapnia moUna otrzymal za pomo.
jest metodN fizycznN polegaj NcN na BezpoSr
nat omi ast druga met oda opi er a sin na p
kt -ry charakteryzuje sifn winkszN czystoSci N

Wnglan wapnia w dzisiejszych czasach z
branUach takich jak: budownictwo, rolnictwc
papierniczy, a takUe chemiczny [193, 194, 1

6. 1.%$Goma owsi ana

Sgoma dyweisangpozostagoSci N po zbAvemza ow:
sati)ta. zboUe jednoroczne, kt-re jest upraw
na wiosnin |lub jesieniN. W 2021 roku wuprawa
zboUa [197]. SJgoma owsiana skgada siiftny 1 i S

i jest Fr-ddgem lignocelulozowym skgadaj Ncym

56



kt -re mogN adsorbowal =zanieczyszczenia. Pr

OwWSi ane|j znajdujN sifAn r-wnieU magnez, s-d
proces adsorpcji [ 199] .

Poza wgaSciwoSci ami sorpcyjnymi, sgoma
ggowni e w rolnictwie np. j ako pasza dl a
moUna wykorzystal do procesu mulczowania w
wody mi ndzy uprawi any mi war zywami o] OWO C

sin r-wnieUO w ekologicznym budownictwie |

energetyczny w celu otrzymywania peletu, kt

6. 1.%goma konopna

Sgoma kiopepnato pozoskagofi p@a nuryildirsz €
satiljvakt: ra skgada sifn ggownie z |iSci [
ze zdrewni agego rdzenia oraz wd-kien wzdguU

Wigzka widkien

Zdrewnialy rdzen
komérka
widkna g
N:ewypelmona :
przeslneﬁ £
Powloka> & g
zewnetrzna m//

Ry 65Pr z efkap rj Zgeocdyygm o p i

-r

tr-dhgdaps://spliff.pl/images/rys.2.jpg
W wyni ku procesu dekortykacij. (mechani c;

wg-kien gykowychkanomudjyd u=zyskjoimy70 do 7E

orai3Q@Q% wgd-kien, kt-re wykorzystywane sN w
[202] . Pa¥dzierz w swej strukturze <chemicz
oraz skgadni ki mi neralne takie jak (magnez,
takim wgaSciwoSciom jak | ekkwiSigoorcdii odedr a«
wgaSciwoSci izolacyjne znalazd zastosowani e
(wypegniacz, i zol atloa ) zwireorl mNtc,t wenu I(cSzc,i - § b

opakowa® (wypegniacz) a takUe energia odna\
206] .
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6. 1.Wngiel aktywny

Wngi el aktywny] gatk ttyowvoavaaryny, sztywny, n
mi krokrystaliczny adsorbent o bardzo silnej
i15068g mdo naw®g) 300r0a0z nstrukturze porowat ej

[ rozmiarze [ 207]

= _— "N}
%1 *&F‘ﬂ : ‘}EHD
—,

A B C

nalny atom wngla, (B) mikro

Ry €6St r ukt uir(yA)wrnhgelkas a g o
ruktura whigla aktywnego

(C) st

tr- cgda:ps:// www. resear c Rkcgaartized mamit ¢ f 0 gruyg &V idehbege n a l
anacti-catbdn_figl 346557064

/—b makropory

<2nm
mezopory
2-50 nm

mikropory
>50 nm

Ry 7St rupbuowa gahkat ywnego

tr-cdhgdps:// spaceblackadsorbents. com

Wngi el aktywny wystfdpujin w r-Unych post
postal pylistN, foiraromiantNej(/pgerlaentukiojwalnelh .
wngla aktywowanego jest wngiel 7T985b&rnwmiyansit k o)
pi er winme ¢ K abzyolt:, wod-r, tlen siarka oraz WwHc¢

MoUemy wymienil cztery r-Une procesy ot
do nich proces pirolizy, proces aktywacji ¢c
karbonizacji wraz z aktywacj N parowNal ub te
mogN byl np.: wigiel brunatny, wngi el kami €

czy Qupiny orzecha kokosowego [ 210, 211, 21
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Dzinki swoim wgaSciwoSciom wigiel aktyw

dobjryk @@sior bent, kt-ry moUe pochganial =zan
komunal nych i przemysgowych a t ak Ue powWi
wy kor zystwevlaekt rpersitce, medycynie i farmacj.i

6. 2Nanomateriagy o wdgaSciwoSciach bak

Nanomateriagy to klasa materiag-w, kt- -re
bi obljubzRamowania wzrostu bakterii (wgaSci v

czasach nanomateriagy znalazgdgy zastosowani

materi agowe ] [ Srodowi skowej , budowni ct wi €
Stosuj NatkRanowocdel u zabicia | ub zahamowani
sin r-Unego rodzaju mechani zmy, np. bezpo
genetycanreymwa miee reaktywnych form tl enu (
oddzi agywaikioen- MNba®d¢ iean i . Do najnanmSoidajt ks w
z j aki mi mamy do czynienia w zastosowani ac:
tytanu, srebro, tl enek miedzi, tl enek Kkr zce

(np. chitozan, celuloza) [217, 218].

6. 2.8i.arczek cynku

Siarczek =Tjyesktu t(ZnbSi)agy, nierozpuszczal n
o bardzo dobrych wgaSciwoSciach =elektroiz

Zzbudowaonny- v cynku (Zn)] ) oraz siarki (S]] ).

z kt-rych pozyskuje sin cynk. Siarczek cyr
krystalicznych: wurcyt w formie heksagonal
szeScbandejej stabilnej [219, 220, 221].
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<

sfaleryt wurcyt

Ry 8Formy krystaliczne ZnS

tr.-chgda:ps:// pl.wikipedia.org/ wiki/ Siarcze

Siarczek cynku mo Un a otrzymal kil koma

j akhemi cznymi. Poni Uej znajdujN sifn gg-wne
f metoda osadzania z-cpyanrky ic hseima rekieh ed ovs{t€&€avrDx)
gaz-w, kt-re reagujN w fazie gazowej, po
w postaci cienkiej warstwy ZnS;

T met oda -ggtammowoa (r eiakajke j@azs-iva) kowodor u
cynku lub tlenkiem cynku (ZnO) pod wpgyw

1 realkdjeani czna i eokdajwormiendzy sol N cynkov
siar kn;

T metoda hydsyhntemal iaarczku cynku pod wpg
wysokiej temperatury i wody,;

T metoda mechanocke¢mwanmaa mechanicznie pr z.
kul owych;

T met odpeilsbt zymywani e ZnS poprzez syntezn

ZnS ma wi el e zal et , t aki ch j ak wgaSc
p-gprzewodni kowe, dobr a stabilnoSi t er mi
juUO nierozpuszczalnoSi w wodzie i wysoka a

226, 227].
Tlenek cynku jest jednym z materiag-w o
moUemy zaliczyl: urzNdzenia | aserowe, ur zNd

optyczne, | ampy el ektronopromieniowe, powgo
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6. 2.Rl.enek tytanu (1V)

Tlenek tyt)pnpest! Vo OTie@rganiczny zwi Nzek
powszechnie wstfipujNcy w piasku,,wyestaphijer
w trzech r-Unych strukturach krystalicznyc

te przedstawione sN schematycznie za pomoc N

@ @ P
o 9%
’ ’()

o Vo

s

anataz rutyl brukit

Ry 69Struktysyalid czne Ti O
tr - chgdgdaps: /T www.-4d4p4d /. D/m2 /203723
Dodat kowo w poni Uszej tabel. (Tabel a 6.

z wymienionych struktur.
Tab&lWybrane wgaSci woSci struktur krystalicznych Ti C

. R struktury krysta
wgaSci woSc

anat a br uki rut vyl

gfist o [wg/ x5 3,83 4,14 4,24

wsp-gczynni k z 2,569 2,807 2,94E¢

temperatura t 1560 1852 1870
wzgl ndna pr z

55 75 1110117

el ektryczr
t wardoSIi (wg 516, 5 5,i1% 616, 5
ukgad krysta tetrag romboed tetrag

przerwa energ 3, 2 3,1 3,0

tr-dgo: GrzechowZiakl, i EBska Wel esKat akzioazsat ows oowcahnrioen i Tei
Przem., 70188 m2&®6,3 2000
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Tl enek tytanu mo Un a otrzymal kil koma

jakhemicznymi. Poni Uej wymi emniaede OsN ggJ- wne
f metoda siarczanowa,;

T met od@elz;ol

f metoda chlor kowa;

T metoda hydrolizy rozpuszczonych soli tyt
f metoda bezpoSredniego utleniania;

T metoda el ektroforetyczna,;

T metoda hydrolizy pirolitycznej z fazy ga
TiOposiada wunikalne wgaSciwoSci takie

nietoksycznoSi, duUa opornoSi termiczna, d

duUa przenikalnoSi elektryczna, neutral noS§

chemiczna 3 @34, D2i3bki 2wspomni anym wgaSci wo
zastosowanie mindzy innymi w: medycynie, el
przemySle chemicznym, filtrach w oczyszczal
[237,238].

6. 2.Br.ebro

Srebr ocAg)nmaamo srebro sN to czNstki o d
do objfAtoSci, kt-rych rozmiar wynosi od 1 o
takie jak wgaSciwoSci prwysdowrtzyls caenry dl
t akijcaBt aphyl ococcus aurea39] ), Eselhektt tyycamnee

[ magnetyczne [240, 241, 242]. W naturze sr
minerag-w takich ] ak chl orargyryt, a t ak !
jest omalkeszta rud ogowi u, cynku, mi edzi or a:
trzy metody otrzymania nano srebra. SN to r
244, 245]. Do metod chemicznych moUemy =zal.
elterkochemi czne oraz techni ki chemiczne wspo
chemiczne wykorzystujN trzy skgadni ki, do
reduktory oraz Srodki stabilizuj Nce i zanm
zaliczawyadowania Jgukowe, rmmeppldanikeonchegsart
prNdem stadgym oraz mielenie [244, 2477 . (
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kt -r a wykorzystuje mi kroorgani zmy (grzyby

enzymatyczne|] oraz nieenzymatycznej sol i Sr

N a rAog dzi nki SWoi m wgaSci woSci om sto.
przeci wbakteryjnych, w produktach Kkosmetyc
przemySle farmaceutycznym, ortopedi. i czuj

6 3



|11 HI POTEZA ORAZ CEL I ZAKRES P

Hi pata badawcza pracy dokt orskiej zakg¢

wg- kienniczych w procesie formowania ukga

modyfi kacj a pozwol i uzyskal wi el kopowi er z
do selektywnej sorpcji zwiNzk-w azotu, fos
z w-d powierzchniowych. Ponadto wprowadzeni

w warmawiyer zchni owe wymienionych struktur n
zagroUenia bakteriologicznego.

W zwi Nzku z tak postawi onN hprpaayedzoN b a
wyt worzenie wysokowydajnych, biodegradowal n
filtracyjnych charakteryzuj Ncych sifn zdoln
zwi Nzk-w fosforu, azotu oraz odowiu na dr
zgoUono wytworzenie na ich oowijarSxzd wmiSc iwn
bakteriob-jczyc@ awz gd onddetanmi baahk ¢iram y ¢ h .

wldknina iglowana widknina spunobd
z adsorbentami \

wlc’)kn'ma/,spunobd widknina iglowana wiéknina iglowana  wléknina spunobd
/! z adsorbentami z adsorbentami ‘

pakiet zawierajacy
biohdjcze nanododatki

pakiet zawierajgcy adsorbenty pakiet zawierajacy adsorbenty
pierwiastkéw biofilnych metali ciezkich
RysPrdekr - |j poprzeczny otrzymanych i badanych
tr.-dgo: Opracowanie w@asne

Maj Nc na siwWaghagieUenego celu badawczego i
hi potezy, badlawegeprac obej mawd g:gaansitai puj Nc e
1.Charakterystyka wuUytych polimer-w biode
w celu okreSlenia optymalnych warunk-w p

2 Wytworzenie z wytypowanych i scharaktery

wg- knin bAadNcych mat eriagem konsirukcy]j

wg-kniny iggowanej oraz wg-kniny typu sp

6 4
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l tr -

kacj a war st wy powi erzchni owe|] wy
owanego poli (kwasu akryl owego).
e wytworzonym materiagom filtracy)]

anowych oraz amonowych poprzez nan
enie tekstylnych kaskadowych mate
cyjnych metale cinUkie z wody, na
e wytworzonym materiagom filtracy
z nani eanteynmiek rzodfiooNtmoawyscthw powi er z ¢

w, formowanych z wg-knin iggowanyc
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| \CZNSL DOSWI ADCZALNA
1 Charakterystyka uUytych polimer . . w

1. 1Zast osowanemapcelriinaejr ypoadawczy

W ramaedal i zacjpr arciyni cdolstz@en ski e zostagy
i/ 1lub kompostowal ne, komercyjnie dostnpne
z przeznaczeniem do klasycznych techni k prz

T poliliaRPRL®d 62i0f2iDr my Natur eWahlas a kK tUsSrAy) z u |

sif d=, 2MFBD1%5/ 10 mihbls7rCq25]2

T poli (bursztyRB&nkFZbBfuiPryhhye NRUTT MCC Bi ochen

( Taj |liacnhdairaa)k t er y z uj ¥cy MFIiRE 2®R= 19,20 m or a
[2 5] 3.

Wy mi eni one powyUej polimery posguUygdgy w I
dw-ch rodzaj - -w wg-knin. Pi er ws z yanrao dbzaazji,e t
wg-kien formowanych ze stopu), kt-ra zost :
do oczyszczani a wbdy. wBowinemychmioataga
w celu nadania specyficznych wgaSciwoSci so
rodzaj wgd- - kniny, t o W -kchgovai edyipah swiasd
wytrzymagoSci owy ccha (ekgoon sptarku kectyuj mfyidh)r acyj ne

1. 2Badania wgaSchemScinychyuoytych po

W celu oceny wgaSciwoSci przetw-rczych u
odpowi ednich warunk-w przetw-rczych, przep
wyznaczenie wska¥fnika szybkoSci pgyninci a
z wykorzystaniem skaningowe|] kal orymetr
termograwi metrycznej (TG) oraz okreSlenie ¢
z zastosowaniem chromatografi.i Uel owej ( GPC

6 6



1.2.\Mlyznaczenie wskafnika szybkoSci pgyni nc

pol i mer - w

WartoSi wska¥fnika szybkoSci pgynifcia
oznaczono za pomocN aparatu L MI 4003 firmy
t gokakg2, 1cbzas ogrzewania polimeru 360 sekur
uUOyta filiera o Srednicy 2, 09 °Cmm,metteonipae rwajtau

zaadaptowania w -Bar8OClul2@BA20 rBaidaPNi e przepr
w celu doboru odpowiedniej temperatury prze
wykonano 5 @modradnwe wyni ki (fadaha &. ppni Us
TabdlWska¥Tni k szybkoSci pgynifncia zastosowanych poli

rodzaj f temper’@t MFR[ g/ 10

190 9,51

PLA 620. 210 22,00

230 48, 31

190 21, 20

PBS FZ71 210 25, 74

230 34, 49

tr-dgo: Opracowanie w@asne
60,00
50,00
an,oo
=
S, 30,00
o
Ezo,oo
10,00
0,00
180 190 200 210 220 230 240
——PLA —e—PBS temperatura [°C]
RydilWska¥ni k szybkoSci pgynifnacia polilaktyd
orpeli (bursztynianu)) butylenu (PBS Fz71

tr-dgo: Opracowani e w@gasne
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Analizuj Nc powyUsze wyniki moUemy zauwal
sin z danymi podany mi przez producenta w Kk
[2 5 2 5]3. Wraz ze wzrostem temperatury wskat¥il
Na podstawie uzyskanych wynik-w w ramach p
temperatury przetw-rstwa w celu otrzymani a
z granulat-w PLA i wBB®silgty- rd€ ,ao Pl AIWERBBS0 2

Dodat kowo powyUsze wyniki r-wnieU posguUyg
aby otrzymal wg-kniny spunbond z badanych p
z pol il aktydu [ poli (bursztynianu) butyl e
237CT.

1.2.Rnal iwljaSci woSci ter mic

) znyc-hs kaby tnygolwa g
kal orymetria r-Unicowa (DSC)

Badania wgaSciwoSci termicznych stosow
za pomocN skaningowej k aloo rbyamdeat@ i u Uyrt-oU na pcaor
DI AMOND f i r-EdymePer(kUsA), wyposaUonN w chgod:

Do sterowania analizN oraz opracowania wyT
Badaniu zostagy poddane dwie pr - bki pol i me
Warunki w jakich wykonano badani e:

T atmosé&eron;

T pridkoSi przgdyldminngazu (N

T tygi el alumi n-Ebmgr f ({UBR) Per ki n

T szybkoSi ®kAGbmani a

T zakres tieoridp@A@t ur

Badanie przeprowadzono, w celu potwierd
badanych granul at-w PLA, PBS oraz w celu
w badanych pr-bkach polimer-w na podstawi e
8A ——zpmnmnb (1

gdzi e:
3( Tental pia topnienia badanego poli meru
3( Tentalpia zimnej  ;krystalizacj.i pol i meru
3( 7ental pia topnienia polimeru o 1009 stopn

PBS=110[23]6 J/ g
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Qi udzp @lgi meru w badanym materi al e
Poni Uej Zaprezentowano wyni ki bada®& DS

(Rysil1l.13)2 oraz tabel:i (Tabela 1. 2).

160 Tq: Half Cp Extrapolated = 59.55 °C
Delta Cp = 0.575 J/g™C Area = -5631 mJ Peak = 162.09 °C
Delta H = -0.9024 J/gy
14
~ | | | | 1
4/ 1 T T T
R | = . Area =5820ml
e f Peak=133.89°C Delta H = 0.9328 Jfg
12 "
'{ 2 ogrzewanie
10
| Peak = 166.71°C
| o
g
E
a
E
g B
& Tqg: Half Cp Extrapolated = 65.39 °C
H
H
E Delta Cp =0.285 J/g™C
z

-

I
Area = 289.268 mJ
Delta H= 463571 J/y

2
/ 1 ogrzewanie

Ty: Half Cp Extrapolated = 53.89 °C

Delta Cp = 0.573 Jig*C

schladzanie

4,591
50 100 150 2000

8021 50 0
Temperature (°C)

Ry 42Ter mogram DSC dla granulatu PLA (PLA 6

tr-dgo: Opracowanie wgasne
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Tg: Half Cp Extrapolated = 32.17 °C

Delta Cp =0.212 Jig™C

Peak=114.89 °C

Area = 528.807 mJ
Delta H=72.1323 )iy

|3[|_’ '____==|,_ - !
‘ o " Peak = 120.14 °C
g
é Tq: Half Cp Exuapolated = g31.55 °C Area = 992,383 mJ
= 91.30 °C Delta H = 86.3693 J/g
10 Delta Cp=0.139 Jig™C EM\N
nf:JW‘ )
— f
chtadzanie ™, // ) — —/
0 \ S Ares = -B27.743 mJ
\ // Delta H=-72.0403 Jig
\
1996 Peak = 57.57 °C
- 60,2 &0 a 50 100 150 2000
Temperature (°C)
Ry 43Ter mogram DSC dla granulatu PBS (PBS F
tr.-dgo: Opracowanie wgasne
TabdPaest awi eni e charakterystycznych temperatur dl a
rodz T, qC, Tc. oH. . T aH.
r z < . . X[ %
pr-bP'?® (@& [J/g (@& [/ [@] (37 XL%
PLA I 65, o, 2! - - 166, 46,
6202 I 59, 00,5133, -0,9162, 0, 9 0
65,
PBS I 31, o, 1. i T 91. 86,
FzZz71 120,
1 -32, 0, 2. i T 114,72, 65,
tr-dgjgo: Opracowanie wgasne
AnalizujNc powyUsze termogramyfabeha 1e?8
moUna zauwaUyi, Ue démp@lat wr t raksilel @niea w
oraz drugiego ogrzewania nieznacznie sin r

tempergavtymi @ s a
t opni.ewyimosTzN

ogrzewani u) .

DI

65, 40 4rACwn ez a559 w6 @ rAI@.i mNalt o mi
166, 7A C
pr - bek

(w pierwszym

PBS

ogrzew
mo Un a
k PLA

a Zaobser

z i

pr - be
di32gi2e AG€r z Rniwen i e U
40 AcC w do

skKnacznind niwspzeeypadku
31,6 AC,

ponad stosunku

o

Wy ni c
t.empePB8BSuUsW Mo |
PLA. N

Por - wnuj
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charakteryzuje

WYy Nnos.i ona 65, 37 %,

1.

w

sin

winkszym udziagem

nat omi ast d

|l a PLA | est

2. Ah.aliza ter mogr awd heertakytcermnyaz q WaGmy) ¢ h

Anal i zn

cel u

termograwi metrycznN

okreSlenia procentowego

ubyt ku

Badania wykonanoD®€EtpdHNy apat amgt T&ch:

nat omi ast do sterowani a i

Dodat kowo

w

warunk - - w

w

TG (%)

1
1
1
T
T

atmosbhrotn beztl

enowy ;

przepgdgyw gia2zurimi ;mSnego

tygiilt e @j00

szybagBteiwmnA@/ min
zakres tieBig®0atACr

Do analizy wykorzystano apa

temperatur ze

formie krzywych

podczas

badal pr-b

230 AC przez 20

przetw-rczych
termogr awi nfeRyrsyi & zZ1B y4c h

(&m (%) -0.6)

badanych

raturn TG

r

pol i

masy

struk

przeprowad :

L AE

K i zostagy

mi n . Proces

(Am (%) -99.4)

50 100 150

200

Ry 44Kr zywa T

t

r

-dgo:

250 300 350
Sample Temperature (°C)

G dla pr-bki

Opracowani e

400

n

granul at -

a

PLA (PLA 6202D)

wgasne

71
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Analizuj Nc powyUszN krzywN TG dla pr-bki
ubyt ek ma sy W przei@dDi0alleC,t ekntp-erryat wy w o s2i0
gdy temperatura przekroczy 300 AC nastinpuje

temperatury 360 AC zachodzi cagkowita degr
moUemy zauwaUyi, Ue izotermiczne oddziagyw
230 AC, kt-re trwago 20 minut, nie wpgdywa

sin brakiem ubytku masy

(Am (%) -1.5

~

TG (%)

[Am (%) -72.1

50 0o 150 300 as0 400

Sample ngumperature 2(ET"UC)
Ry 45Krzywa TG dla PBS (PBS FZ71PM)
tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Przebieg Kkrzywej TG dla PBS wskazuje n

w przedzi al é38@mAér aWumgmem®ci e przekroczeni

gwagtowny ubytek masy co moUe Swiadczyl 0
poli mer per Wt tremme zako@&zenia pomiar - -w t]

wynosi 73,6%, co moUe oN ntaemmédr amnakrsiy mand nelt v
AnalizujNc powyUszN krzywN widzi my, Ue PE

sipmdobnN odporpo8cizBsteemiermNcznego 230 A

1.2 . Wy.znaczani e Srednich wagowych ma s mo |
wraz z rozkgathemmatbgmasi a Uel owa ( GPC/
W celu potwierdzenia wartoSci mas mol owy

GPC/ SG&ell (Per meati on Chromatography/ Size ExI

mol owych i polidyspersyjnoSi pol i mer . -w oKkr
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firmy Agilent Technologies (USA) uzbroj onec
TreX firmy Wyatt Technology (USA) i oprogr al
przy uUyciu kol umny chr €Cma3 @@ r anxfm cfzinremmy PA
Technologies (USA). SzybkoSIi pr gneipnj.y wéur eed nuie
masy mol owe wyznaczono techni kN kalibraciji
polistyrenowa@mPSo. marsky mod @azwNr § zk gad mas mol

polimer-w pzaemesmnamwN omoni Uslz)égo wykresu ( Ry
1.2

1.0

dw/dlog M

e
N

0.2

0.0
3.0 3.5 4,0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

— PLA—PBS log M [g/mol]

Ry 46Chr omatogramy GPC/ SEC dla komercyjnych granul
(PTT MCC Biochem Co.)

tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Przeprowadzaj Nc badania GPC/ SEC wyznaczon
6202D oraz PBS FZ71PM, kt -ra odpowi edni o

a dla PBS 178600 g/ mol. Obserwuj Nc krzywe
moUemy zauwaUOUyde plre- bokbii ec ebcahduaj N sin doSi p
mo | o wyPoom.a dtb@ pol i mery charakteryzuj N sin
czNstehbhzkolyar akt eryzowanych pol i mer  -w wyz

pol i dysperywyjnndl§a iFPDLIAt0-3r, i amsatt od@D4&3=P B S
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N

NN

-+ un

o O

P

Otrzymani e materiag-w wg-knistych
IWGg:- kni na iggowana
.1.AQt.r zymani e wg-kniny iggdgowane|]

W ramach pracy z scharakteryzowanych

|l asycznN metodN iggowania. WJ-kniny te w
ako materiagy selektywne]j filtracji wo d
owi erzchni owe|j w celu nadani a im specyf

odat kowo antybakteryjnych.

Sur owce do formowania wg-knin jakie zo
wczeSniej scharakPeérBdyBRB8Bakychepoykamruj N w
rzerobowe. Poli mery przed procesem for mow
uszeni a. Do tego celu uUyto suszar ki BT 5
irmy Fourne (Niemcy). Suszenie pGli meeyw
i Sni emm uHg0 ,i4 czasie 7 godzin °€CLapPkp oi &ni

4 mm Hgyagsiie w3c godzin dla PBS. Nastnpni
a

rocesowi przidzenia metodN ze stopu z p ol

w wytgaczarkn firmy Barmag (Niemcy) (3 stre

r

z

P

obocza 200cimm) pom@iowst opu ) ( wyrdaazi noy8d t elm 20

regulacj N szybhK&88Oi mddibindr u W( 4p002i.)0s z e |
rzedstawiono parametry procesu przndzeni a.
Tabe@lRarametry procesu przfAidzenia wg-kien metodN ze
rodzaj grant
PLA 62C PBS FZ7
I strefa n°@]j 200 185
'l strefa tC§g 220 200
temper I Il strefa °Q] 234 210
stref gitemper at ur@] 242 227
ggowige a°@] | 245 230
ggowdecg (*d]l 245 232
il e il oSl otw 2 4 2 4
D/ L [ mm] 0,3/1 0, 4/ 2
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. [ g/ mi n] 30 29,1
wydajn '
[ obr / min 21 22
. przed zeste 52 52
ci Sni €
zaestawem 31 50
rodzaj ESTESOL ESTESOL
stnUeni e 13 13
prepar
obroty tarc 10 10
szybkoSli odbioru 900 900
tr-dgo: Opracowanie wgasne

Rozci Ngani e
Ri
gal ety i

(Szwajcari a)

pgytan

eter

pojedynczych
z polilaktydu

krotnoSi rozci Ngu

wg - ki en

grzewczN,
wg - ki en
zastosowano

wynosi ga

posi adaj Ncej

14,58

Procesowi
dt e x

krotnoSi
R=2,

dl

4 3.

IPBS zestawi oBRo2w Tabel
Tab@PRarametry procesu rozci Ngania wg-kien
rodzaj wg- kn
PLA PBS
masa | iniowa surc 14,58 14, 04
Istrefa 11,0147 11,0147
1 stire 33,3389 2,2928
krotnoSi strefa r 0, 9625 0, 9625
R R 3,39 2,43
% rel ak 3,25 3,25
I gaClet 73 50
temperatura 1 g€l e - -
I p&yt a 120 50
naprinUenie od 25 70
szyb&aoBioru [ mi 480 480
masa | iniowa rozci 4, 3 5,78
tr-dgo: Opracowanie wgasne

przepmawadaoko
dwi e
rozci Ng.i
a
rozci Ngu

Parametr

ci Nggych
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Kol ejnym etapem for mowania wg-kien, bygo
do procesu karbi kowani a. W tym celu wg- kna
w kabel . Przygotowano po 12 szpul, kaUdego
wgd-kien wynosi ga okodo e5p0rOo wdatdezxo.n oG Nzcaz epnoi neo cv
EKS 201V firmy Bar mag (Ni emcy200z mpmndko

Tak przygotowane szpule zostagy nagoUone n

wg- - ki en kar biFkawarey o lNifeinrcrgy) | pogNczone w |
dt e x . Wi Nz k a t a zostaga po6dakar bp wodé d€©s onw
z wykorzystaniem pary wodnej, kt-ra spncz

W kol ejnych procesach jednost kowych zai mp
technol ogicznej nastfinpuje utrwalanie i stab
o dgugoSci ®@prowi ed@hiuagoBio przerolzu owd ck ieenn
stosowanymwe sy ptami @aomocN krajarKki Serii
Parametry powyUszeGaber@ac2s8. przedstawi a

Tab@BRarametru procesu karbikowania ci Nggych wg§- kien

rodzaj wg-

PLA PBS
madada ni owa kabla wg 600C 6000
pridkoSi [r 28, ¢ 29,5

| zest a\ | gaCkta | 80 60
Il g¥Xlet a 80 6 0

Carbika prﬁfjkoél' [r 30 30
ci Snieni e 5,5 5,5

pridkoSI [r 17 17

system od R

ci Snieni e 4,5 4,5

komora g temper@jturi 130 85
kanag ch wydajnoSi sti 95 95
taSma tr a pridkoSli [r 0,6 0, 6
pradkoSI [r 13, °F 13,5

'l zest e | gaCkta | - -
Il g¥Xlet a - -
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krajar priadkoSi nawi 12,°¢F 12,5
ci Snienie roll 4,4 4, 4

tr-dgdgo: Opracowanie wgasne
Tak przygotowane wg-kna odcinkowe zost a

maszyn zgoUonych =z 1 aborat or(yR amles k §zpgdrazcezbal &
poprzecznego z iggowar kN wsthAapnN firmy Ass
firmy Heuer ( Ni emcy) . Zgrzebl arkn =zasil ano
zasilajNcego o szerokoSci roboczej &me® mm.
popr zepmddaenea procesowi wstnpnego iggowani a
190 mm/ mi n, gist oSl 2 i gfaivbaorkioasST 6 3 g gpo/weanm i
[ zastosowano i ggy 15x18x40x3, 5. Kol ej nyn
W tymudfgto igied 15x18x40x3,5 C333G 3007 ¢
priadkoSi 3 m/ min, dhsdgpddok gFiowamg awami g/ kh

Nast fogmizege mane pr - bki w g - nkentirnoyl opgo dcdzannyom v
scharakteryzowania ich wgaSciwoSci ter mic

do degradacji (hydroliza) w Srodowi sku wodn

2.1.Radania wgaSchemScinychywpt worzonych w§

2. 1. 2% %naczenie wskaFnika szybkoSci pgyni i
i ggowanych

W cevlst npnego sprawdzenia wpgywu warunk -

i ggowanych, otrzymane materiagy poddano b
plastometr LMI 4003 stosuj Nc identyczne war
granul at-w, saawyanki wppaeid2lsdzej tabel. (Tab

Tabe#izaest awienie charakterystycznych temperatur dl a

rodzaj p t emper‘@jt u MFR [ g/ 10

190 29, 68
wg- - knina i
210 68, 95
z PLA
230 b. d.
190 30, 69
wg- knina i
210 43,45
z PBS
230 b. d.
b.d.- brak danych
tr-dgo: Opracowani e w@gasne
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Analizuj Nc powyUsze wyniki widzimy, Ue N
or az PBS w momenci e wzr ostu temperatury
zaobser wowal dla zastosowanych granul at - w.
( Tabelza wly.nl )k a mi badanych wgd-knin r-wnieU w
dl a przerobionych poli mer . w. DI°€ weég- - wzighnBl

na zbyt szybki wypdgyw polimeru z plastometr

2.1.2An2aliza wpgywu temperatur przetw-rczyc
otrzymanych wg:-ikrhirmo mag jpopagwaarfyicah Uel owa G

Po analizie wuzyskanych wynik-w badani a
kol ejnym badaniom w celu analizy wpgywu te
czNsteczkowej polimer-w, aby okreSlil stopi

aparatu ARIBLOENTt osuj Nc t e s ame war unki i
przy charakteryzacji( Royjd3d iaRjoryichz j@nmmaud caagt
wyni ki b@RynsH 2GR201.

200000
178 600
180 000 167 700

160 000 143 700

140 000

120 000
100 000
80 000

Mw [g/mol]

60 000
40 000
20000

0
PLA granulat PLA widknina PBS granulat PBS wtoknina
iglowana iglowana

Ry 1Wpgdgyw temperatur
oraz wg-knin ig

przetwarzania na zmianni mas)

y
gowanych otrzymanych z wyUej

tr-dgo: Opracowani e w@gasne

78



dw/dlog M

[=1

log M [g/mol]

——PLA granulat = = = PLA witknina iglowana PBS granulat = = = PBS wioknina iglowana

Ry 2Chr omat ogramy GPC/ SEC dla wg-knin iggowan
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Analiza otrzymanych <c¢chromatograf- -w wska
wpgywa bezpoSrednio na Sredni N waglbwme maw.i
Spadek masy czNsteczek obserwuj,gmgk rzanr-wmo
dla wg-kniny otrzymane|j Zz wWQgwdkliae nP LPAB Sw y(nRys
24000 g/ mol Cco stanowi 14,31% ubyt ku, nat o
ubyt wowil ndleandanych wyj Sciowych polimer-w. N
nieznaczne przesunincie krzywych dla PLA (g
PBS (wg-knina) pwizesiumy nznkec 2 Weve/jd gw Ukeind reu n k u
wartoSci Swi adczNcychi (bszp¢ wsnmaasniieu niiorlaokweejji
oddziagywania temperatury w procesie przet
PBS.

2.1. Analiza wpgywu temperatur przetw-rczycl
otrzymanych wg-keskanimggowankahorymetr.
(DSC)

W celu potwierdzenia wpgywu procesu wytw
stopni a Krpydtcalaiszddj icylltu zggnanewanmait &)y i agy
skani ngowej kol orymetri.i r-Unicowe|j (szczedg
zawarto w Rozdziale 1.2.2), dzi nki kt-rej
przemian fazowych badamhiyedh gwjz &kmiian . prl z ed atza

poni Uszych termogram- w, a wyni ki cRarbaktery
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4566

40

35

Heat FlowEndo Up (M) —— ——
- o .
@ 15 ]

]

Peak = 160.27 °C

164.70 °C
20,4426 mi

Ty: Half Cp Extrapolated = 57.44 °C Area = -294.507 mJ

Delta Cp = 0.563 J/ig™C

Delta H=-36.1925 J/g

Peak = 119.58 °C

Peak=162.69°C

Ty: Half Cp Extrapolated = 58.93 °C

Delta Cp = 0.096 Jig™C

Area =-4.956 mJ
Delta H=-0.6088 J/g

Area = 204708 mJ
Delta H =36.20439 Jig

kniny

s L
i J| o ——+ 1
} 1T
odf p .
1 ogrzewanie Peak=7172°C Area = 323 659 mJ
Delta H=39.7615 J/y
5
Tg: Half Cp Extrapolated = 53.40 °C
a0 Delta Gp = 0,558 Jig™C
|
T |

s schiadzanie
16885

018 -&0 [ 50 100 150 2000

Temperature (*C)
Ry 3Ter mogram DSC dla pr-bek wg
s - . . o
tr-dgjo: Opracowanie wdasne
8555
Peak = 11367 °C
50
Ty: Half Cp Extrapolated = -30.44 °C
“ Area = B46.945 mJ

20

20

Heat FlowEndo Up (M) —— ——

-an34

Delta Cp = 0,169 Jig™C

Delta H = 73.2667 /g

I,

—]
= 1

2 ogrzewanie

Ty: Half Cp Extrapolated = -25.23 °C

Delta Cp = 0150 J/g™C

Peak = 114.20 °C

Area =B82.117 md
Delta H=77.2433 J/y

1 ogrzewanie

schladzanie

Area = -645.078 mJ
Delta H=-73.0553 J/gy

Peak = 8505 °C

€018 0 o

Temperature (°C)

Ry 24Ter mogram DSC dla pr-bek wg

tr- dpoc:acowani e wgasne

2000
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Tabebaest awi enie charakterystycznych t einspkearnaitnugrowda a
kalorymetria r-Unicowa

rodz T, qC, Tee oH. . T oHn Xe

r ze . . .
pr-bp [@] [J/ g [@] [J/ [@] [J/ [ %]
wg - kr I 58, 0,0 71, 00,6162, 39,
i ggov

1 57, 0,5119,-36, 160, 36, 0
z PL
wg - kr I 25, 0,1 T T 114, 77,
i ggov

[ 30, 0,1 T T 113,73, 66,
z PB

tr.-dgo: Opracowanie wgasne

Obserwuj Nc powyUszN tamelih ama U ydhl zae sRzlké B yn
W grzaniu pierwszym oraz drugim nieznaczn
ogrzewaniu temperatura wyniosgdga 58,93 AC, =z
topnigewmymosTzN 162, 69A C (pierwsze grzanie)
Dla PBS moUna zaobserwowal , sNez ntaecnpreireat oi

ni U w przypadku PLA i wyni ox5,y2 32 dhO,wi ckrding ioe
30, 44 AC. R-wnieUO t.eAm®»PSErafNurrnyi Useapnienipa a
w stosunku do PLA. Por-wnujNc ze sobN oba
sin wiinkszym wudziagem struktury krystalic:

wg-kniny z ich granuliagtgaomia R b d piomy,| @Ge zvad-i
jak granul at nie posiada struktury krystal
cznSciowy wzrost udziagu struktury krystali
kt -ry posiada strukturn krystalicznN r-wnN

2. 1. Badlanie wgaSciwoSci mechanicznych wg- kr

Badanie wJjaSmewd&ai czniyzeyhkowd-knin otrz

met odN iggowania przeprowadzono izzar yopvamdkd N
I nstron 5544 firmy Instron (USA). W celu wy
pr - bki uprzedni o poddano procesowi aklimaty

T tempeiad 2% a
T wi | goitérbo N 4 %;
1 czas aklii2mMa tgyzdazc j i
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Po tym procesie wykonano po 5 pomiar - -w
wg- - kni n. Wy mi ary badanych pr-bek wynosi gy:
nat omi ast prfiadkoSi zrywania byga r-wna 10C(
badanych mat erbioSF-iwmueyra @wykonanego prze:
(Polska) o dokgdgadnoSci 0,01 mm. Dodat kowo
gdzi e przyjnto ni epewnoSi rozszerzonN pr z\)
rozszerzeni a k=2. Poway Zone wa daalie aleerpa
wgaSci wo-Betchhahnkgkaych otrzymanych wg-knin i
badawcze oraz wyniki bada®& il ap®@stbawi ono w
Tab@bWgaSci wo8neic hfainickasme wgd-knin iggdowanych

rodzaj pr
wg-kn wg- kn
i ggow iggow
zPLA z PBS
L gruboSl wg oy ey 1509073222002 2, 64 [ 2, 12 |
N niepewnosSl|
masa powierzchniowa
N niepewnoSij

. Stga zryWa o\ eEN200733:1994 136
N niepewnosSl|

wydguUeni e D p\EN200723:1994 86, 80 129 K
N niepewnosSI
~napriUenie
N niepewnosSl|

badany parametr metoda badawcza

PN-EN 290731:1994 218 N 204 K

2

131 N

el

PN-EN 290733:1994 1, 03 [ 1, 24 |
tr-dgo: Opracowanie w@asne

Analizuj Nc wyni ki prze@samo Oemy wz atuarael

~

Ue wg-knina z PLA cechuwjreubsS8i Mi wzghdédeime
z PBS. Ma s a powi erzchniowa otrzymanych w g
odpowi ednio dla wg- - kmathgmiPalsA 2dll8a gwdm kni ny
204 2g/tmak samo jak siga potrzebna do ich ze
131 N). W§g-knina PBS cechuje sifn djguUszym
129% oraz wg-knina ta jest bardziej odporna

2. 1.Badanie wpgywu hydrolizy wyahwgaSci woSci

Ze wzglndu, Ue otrzymane wgd-kniny, kt-re
wody i bidN przebywal g§-wnie w Srodowi sku
doktorskiej poddal j e procesowi degradacj i

8 2



sprawdzeni a wpgdgywu tego procesu na strt
ten przeprowadzono przy uUyciul@apcdy Whe g to)Sli o
t ej temperatury otrzymano na podstawie odc
na r zece Wilsbgza2 O(ak6p8I0 sft A aif2e0c2B25]Z 0 Oplopr zez obl i

jej Sredniej arytmetycznej

1 Vg
{ \ "::‘\P*(n‘-'& \ \,

§ \/' Y)\— v 17\ i |

5 f \'1,

i/ ~ " > \‘ r\k
' \ )i , o= B
- Nt y \

n".“’

v \ A T
,\‘““7 '} b W s v'.‘ L :
( / \ N .
' / ‘) \ ) Sk yy.'nie'»\-.ki((l >
1 ' '
? / ~ : y 3
v r & G e &
\ \‘ .
§ . e : 1z
K ’vi' T ‘\\\‘ff) d £
\ vl 1. >
X s MR i » 3
\\ | . —~ // .
(v ‘1\ - ol //‘Tﬁ v
) v ' TP:;Jukuw (/
: | rybunglsii N R
| S8 A\ S v Wi oA
/\, } ‘ :\ . , ¢ T
! \ S |

¥ W

Ry 5Mapa stacji hydrolitycznych w central

2

tr-hgdaps:// www. poV skli ewelf dwesdyip czer wiec 20

Pr - bki do analizy degradacj i hydrolityc

7, 21, 45, 6 0, 90 oraz 120 pdnriy EOgyRBRIAPpNI e

s k anierkgaolwo riyrmelkne@iip8 ® or az esjrkiakiri oiglmkiterjonow
SEM.
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2.1. 8B
3

w

w Srodowi sku
zgodni e
Do badani a
bi odegradacyj na),
prowadzony

badaGE

i egradacj a
0

cel u

wykonano 3

okreSleni a

uUyto

wodnym pr -

osadu

w warunkach

powt

wg- - knin

podatnoSci
b ki
met oidie sOE®D oB@gBadakcani e

t |

-rzeni a

czynnego z

i ggdwadgnonhe wOBEDC

otrzymany
k ol

dwutl er

W pierwszeij

osadni k

wodorotl enkua baam prakoe s L

enowych w temper a

or az met od N

pochgonixitWwageoelQUO wyl i ¢ ztemieagawlygdozoi eploanniilUss z% g o

(2):

Pi ¢ Q@O zpmmb (2)
TaberwWyni ki biodegradacji wg-knin iggowanych
rodz _ _ _ maksymal ne

wi zuali zacja bac
pr - b CQ[ %]
wg - kr
i ggov 61,50
z PL
wg - kr
. < 13,30
i ggov
z PB
tr-dgdgo: Opracowanie wgasne
Analizuj Nc wyniki powyUszej tabeli (T

z PLA po

28 dni ach

badanina Owwd z keli inha zz PBSz
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wyni k wg- k(n@Iny50Rd Awy dz i enoddmiae u@@al jako p
jepiodegradowdamerSicagy, kt -rych wartoSi p

Si N za bmaotdeergiraagdgp8wal ne |

hydsbt ulcthemi®Neatzmzy manych wg-knin i
0s k

r opi a w-lpPpdXETzRer wi eni (FT

Kol ejnym badaniem jakiemu poddane zosta
struktury chemicznej wg-knin za ploRfmoATNR spe
(ang. Att®&etbtaeedi dmmt)al Do tego celu wykorzys
firmy Thermo Scientific (USA) wyposaUony w
w zakresie odpsaa@9ordaedadie!l cmoSkie2skan-w 32
wyni k-w oraz obr-bki char akt erTyhsetryntoz nSycci he npta
OMNI Cel em badani a by go scharakteryzowani e
wg-knin igdgowanych oraz okreSlenie ich st
na nakgadanie sifn na siebie pasm drga@ wi Nz
stopie® hydrolizy zostag wyznaczony na
charakterystwespnygchyimpmaR¢podrmRi e z procedur N
wpr atgoWi dmal FRTATR badanych wg-knin obrazuj
(Ry2si62.)13 natomi gstadacprcevrder stosunek past
w Tab2lic.

174821

a

r

<]
1083,70

118041

: |
=3 [
= —l] =
g 0,30 ol 2 g
g B all = | §
< g2s! N = \] |
& I
0,20: 3 =l _ il
] el B
& HE | | g
0,15 | 7A@ e
1=} L -] 1y = o=
: g | =8 oo o
0,10! g e Iy =2 e
| % ISV N A N
0,05 v [ IRy MUY R
LU —— e e :
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Liczby falowe (cm-1)

Ry 6Wi d mol FTATR dla wg-kniny iggowanej z P

tr-dgo: Opracowani e w@gasne
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Analizin powyUs# ®OATRi ddmak o Fdno na pods
literatur owy2[59 6 &G vaddratlyicchowanym wi dmi e widal
pasma pochodzNce od r-Unych grup funkcyjny
cmpochodzN od rozci NgajNcych asyJd8e€tiryczny
i (WCH. I ntensywny pitkalbeWardoSrcozdi7rM@aijc e e j
v(O=H). Pasmo z makaswimNizna nper zjye slt4 524 dc¢rmgani a
deformacyj nk@CH wi Rasmaaz zakres'nabdUN3pRzec
wszystkim do symetryczny 8dh defdargmaE yd enfyccrhm
wi Nzig®) . Pasmolpbzth®deim od grupy W®H)or muj N
oraz rozci gLgj, Ncnyactchomi @@t pasmo o wattoSci
nal ey do symetryczmyg@C)gr Zmkr @z clipMEBarncNcly8ot
W gg-whej mi erze pochodzN od asymetrycznyc
Vag @©-C) ,  @C) , asymetrycznych ,¢€CHBa E okagysdnN
rozci Ngaj NcyethH) wi Maksi ammav P€zy'nad & Uprruapm 91
rozci NgajsNcorcdz vi( €HeG)N.g aQsNicaytcrhi ev (dova s char ak
sN charakterystyczne -QOQ) gdluap maokzscii nNdgna j fNacsyr
oraz grupyu@eOprdiua Nee@sma 755 cm

0,65]
0,601

' PLA 120
255 PLA 90
oso. PLA 60
oas PLA 45

0,404

174362

1084,30

a,30:

Ahsorbancja

a,25!

0,20{

145446
155,53 138296
o 130367

a,15!

ﬂ,1C|.i :
U,[JS-E
O,DG;T‘_;.: —— ——
4000 -;iSI[JE] ' ' I ’ :it}I[JEJ I ' ’ ’ 25‘[)(] I I I I 2(];![] I I ) I 15":}[) ' ) ’ I l[]b[.’l '
Liczby falowe {cm-1)
Ry 7Wi d mal FTATR dl a w§ - zk nPipmAdid@adhgwdanyelgradacji hydr
w odstnpach czasowych: 7, 21, 45, 60, 90
tr-dgdgo: Opracowanie w@asne
Obser wuj Nc powyUsze wi dmo ( Ry s. 2.7)

ni e spowodowagd poj awi eni a sin dodat kowyct

~

sin z pasmami nal eUNcymi do wg-kniny PLA, Kk
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intensywnoSci

sprawdzeni

a
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Pasma te odpowiadaj N g
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o
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0.55! = = Y
| = FA F VAN
| =1 / | A W
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= ! 1 I S f '|\ 3
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0,45, / / ff-\l.ll [\ /_f / /7 \\\\\.ﬂ_“ / .___\
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0.40. f 7 I HEoN s
P g iy I S b / ) \
/ / LR f \
i LA P W I S N \L
& 035! ,/V’ WS~ S N/ -~ A
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E | el ;.,: " "|I'-,_ -"f,u'l A v T \
S 0,30, 'y W Iy \
§ i ) \\\ / J I,
= i o - fr / \—/.'
025~ 1 f
0.20. S ' v
0,15!
0.10. ) \ /
_/' Ry
005 )
’ 12:‘50 ' ' 12‘00 ' ’ ’ 11I5L'I ’ ' 'I"Ii-.I'LI ' ’ ’ "IUIEU ’

Liczby falowe (cm-1)

degradacj i

- . —
1000 850

dl a v

wd R 08¢ A& Ml IcRamelR2 8 / 110B59. ¢ m
r-o-go mRMEWNkcyj nym

t aki

Ry 28Wi d mal FETATR wgd- - knknPkmdgo wa ngltdr awkstpe-rgycsztyyncnzi nkyanm i

Rior a2z R
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Tabe@Batosunek wartoSgor awdpBgbavanykhww®: knin
R R
rodzaj pr | ' ’ R/ 2 F
(12081 1c8n®?) ( 11 2-81 Oc8nBY)
wg:- knina i g o
g 99 0, 18 0, 36 0, 5¢
Tpr-ba kontr
w knina i go
’ Qg 0, 20 0, 39 0, 5:
po 7 dni ac
w knina i g o
? gg 0, 23 0, 36 0, 5¢
po 21 dni a
wg- khgfgawana
J 99 _ 0, 21 0, 35 0, 6
po 45 dni a
wg- knina i g o
° g.g 0,24 0, 36 0, 6t
po 60 dni a
wg-knina i go
? gg 0, 26 0, 36 0, 6
po 90 dni a

z
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wg-knina iggo

bo 120 dni: 0, 26 0, 37 0, 7

tr-dgdgo: Opracowanie wgasne
Wykorzystuj Nc stosunek waortaozS cuB a gvs p - §
sin zaobserwowal zachodzNcy proces hydroliz
stosunek ten roSnie. Po 120 dniach oddzi a
zauwaUOyl , Ue ten stosunek znaczNco roSni
nie degrwdowanepo (120RMRIF a@Ch2)stocsuskanowi
udzi agu struktury krystaliczne]j w masi e
Aby zaobserwowal wpdgyw czasu na postnpuj Nc

kt -ry pokamwjes, mhe chagyakgrer | ini owy.

0.8
0.7

—

0.5
=5 0.4
503
§ 0.2
2 0.1

widknina iglowana z
PLA po 7 dniach

PLA - proba kontrolna
widknina igtowana z

Ry 9Wy kr es

potwierdzaj Ncy liniowy

¢

wioknina iglowana z
PLA po 21 dniach

r .

kni

witknina iglowana z
PLA po 45 dniach

n

dgo:

wioknina iglowana z
PLA po 60 dniach
wioknina iglowana z
PLA po 90 dniach

i ggowanych

Opracowani e

z

wioknina iglowana z
PLA po 120 dniach

PLA

wgasne
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0.80]
075!
0,70

171270

ﬂ,ﬁﬁ..:
0,60
0,55!

U.EC.I-:

T 152,33

0,45

126713

0,40!

Absorbancja
147267

0,35/
0.30!

1424 08
- gaq g0 132743

953,77

0,25!

0,204

919,13
A3, 28

ﬂ.'lﬁ-:

2006 74 1248 48

138814

T
o 2064 .90
~ogzpgp 194627 20640

2855 49
e {045 8
093,83

0,10

=T8I

o
-

0,08! o
0,00} - I IO, S WY S N

O il tcvimeiteim =

[

g 0 " ' ' . - v . . . l . . . . . = " . . 1 ' ' ' ' 1 a
A0 3500 3000 2500 2000 15040 1000
Liczby falowe (cm-1)

Ry 21 Wi dmol FTATR dl a wgdg-kniny iggdgowanej z P
tr-dgo: Opracowanie wgasne

PowyUszy rysunek (Rys.| R.ATOR) dpcak avzdu-jken iw
gdzie widoczne sN intensywne pasmakcyjorynol
pol i meru. Pasm&®2856zakmakwsi Maénd przy 12964,
zwi Nzane sN z wystfiApowaniem symetrycznych
w grup) ,v(rCoHzci Ngpj dNcgzhasyf@etrycznycH3gr.up
Pasmo z maksi'mamelyl18o0cmozci Ngaj Ncego wi Nz
v(C=0). Piki w924 eaize @Nedd4Jrup asymetrycz
a6 ¢1) . Sygnadgly3 prlagmpa®2@Zda drgani om Nscyyimet ryc
wi Nza® ,v(LHdrgania mifigdopghd@d8 ad 1d5¢@a&mr o
wi Nzan®0-@) vgrCup estrowych or aQ) .grRipky o omak Ni
1045'ncah eUy do dr a@&-O)o.z cONtgaatj Micey chwar ( €Char al

przy dgugoSci fédlpiocl®&BzNradpodwidedanmo od ¢
v ( O (OB or az symetrycznego r{(o@ri Ng&j MNpegg
te sN charakterystyczne dla PBS i odr - Uni

pol i nex6ly . 262
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1,00
0.9,
" PBS 90
osl PBS 60
PBS 45
o pPBS 21
| PBS 7

**l pBS 0

0.5

171282

=]
-
&
=

Absorbancia

0.4

131140 132749

0,3

e
us
o
3
o

02!

01!

-U,ﬂ' —

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Liczby falowea (cm-1)

Ry 1 Wi dmal FTATR dla wg-knin iggowanych z PBS poddeze
w odstnpach czasowych: 7, 21, 45, 60, 90

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Dokonuj Nc analizy powyUszego widma (Rys.
wi dzi my, Ue proces hydrolizy nie spowodowse
Ob s e r wopnaasnnea pokrywaj N sin z pasmami nal
kt -ra nie zostaga poddana hydrolizie.
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Dla wg:-knin PBS przyjnto

pasmwa 7d Omakns i m

dIR=1156Gktmre odpowi adaj ¥d[@6Bpom C=0

1710

Absorbancja
=]
T

/ { P/

/i . LY, A\l

) N ANV DA
S — /'\_f\_,:'

06 A —

PRV
.'f\‘u\.
vl
7AYAN

\

1800 1700 1600 1500 1400 1300

Liczby falowe (cm-1)

1200

A
e
,_;r —-—"‘-.._.--"/\"‘J

1150

Ry 21 2Vi d mal FRTATR wgd- knin iggowanych z

PBS 12

7 PBS 90

oraz C

0

PBS wraz z

wsp-gczynporiakzanR R

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Tabebtosunek wartoSci wsp-gczynnik-w R1 oraz R2 dl a

rodzaj pr - bki R: Re R/ >, R

(1719 (1159

wg-knina i gijpawama koo 14, 9 6, 7! 2,21

wg-knina igpowankni 16,8 7,6' 2,19

wg-knina igmgowahadn 18,6 8, 5. 2,19

wg-knina i ggoowlamhadn 14,0 6, 4! 2,18

wg-knina igmpowahadn 17, 3 8, 0 2,17

wg-knina iggowahadn 14,6 6, 8! 2,13

wg-knina iggdowv@anédniz 16,3 7,7 2,10

tr-dgo: Opracowani e w@gasne
Analizuj Nc stosunek warataodRgo wssiph Jrazogmad

zachodzNcy proces degr adacrjaik cw eSramcad wizsyk wp -

badanych pasm moUemy zauwaUOyl ,

= 2,10) zauwaUalny jest wzrost

Ue

udzi agu

kt -ry wynosi 5%. Aby zaobser wowal

~

wykres (Rys..), kt-ry pokazuje, Ue

st/B.sunek

stru

wpgyw cz
cagy ©pro
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B a
b a

SR
—42_]l8 L] o ®
~ 216
o5 2.14
g 2,12
2 21 @
2 208
* 2,06
2,04 :
ﬁ 1%} 1] v 172} 1] w
s 2 2 B £ 3 3
E'g ] N N N N N
54 % g3 g3 zs e 5z
gl TS Kl g w3 e g
g E E E E E E
Ry213Wykres potwierdzaj Ncy |liniowy charakter
dl a badanych wgdg-knin iggowanych z PBS
tr-dgjgo: Opracowanie w@asne
Wedgug | iteratury mal ej Ncy csrtapmalerkd eviar t

ebie pot wderadk®#djpir ofces d

1. &Analiza wpgywu hydrolizy na zmiann st
wg- knin i-gkamdmymwmhwa kal orymetria r - Uni

W cel u zweryfi kowania wpgywu procesu h
gowame,ymane materiagy poddano badaniu s
danie to umoUliwi o wyznaczenie charakte
danych wg-knin oraz znriparditziash | stcokdiua ol
przebieg grzania przedstawi o Bp 22 .16 moc N
wyni ki charakterystykathrii.tl@lnych zest awi
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]

120 dni

=

90 dni

60 dni JL
45 dni JL

21 dni

Normalized Heat Flow Endo Up (W/g) — —

7 dni

N

20 40 =) &0 100 120 140 160 180
Temperature (°C)

0

0 dni

-1

Ry&l1fermogramy DSC dla pr-bek wgdg-knin igg
w odstnpach czasowych: 7, 21, 4

tr-dgo: Opracowanie wgasne

TabedlddZest awi eni e charakterystycznych temperatur d |
degradacji hydrolitycznej w odstnpakaniczraswavylcdl o7y
r-Unicowa

. e T ®C  T. oH T, ok X
rodzaj przebie( [& [Dg*K] [@ [Jg [ & [J/ig] [%]

I 58,93 0,09 71,72 -0,61 162,69 39,76 42,05

wg- - knina
z PLA
wg - knigma v
z PLA po 7 dniach
wg - knigmga v
z PLA po 21 dniacl
wg - knigrjga v
z PLA po 45 dniacl
wg - knigrga v
z PLA po 60 dniacl
wg - knigmga v
z PLA po 90 dniacl
wg - knigmga v
z PLA po 120 dniac

I 61,42 0,09 7373 -1,29 161,65 40,34 41,94

I 63,34 0,09 72,09 -1,43 161,83 40,64 42,17

I 62,55 0,09 72,09 -1,19 161,03 40,41 42,13

I 65,03 0,10 72,91 -1,46 161,83 40,67 42,12

I 63,75 0,12 7291 -1,66 162,04 40,51 41,73

I 62,32 0,12 72,31 -1,66 161,65 40,61 41,84

tr-dgo: Opracowani e w@gasne
AnalizujNc powyUszych termogram (Rys. 2.

wpgywu hydhadaktyemystyczne temperatury oraz
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28

m
i

120 dni

N
_ N
L

N
=]

o

60 dni

45 cni

Normalized Heat Flow Endo Up (W/g) — —

21 dni

7 dni

%T

b

0 dni

-E0 -40 =20 o 20 40 80 100 120 140 160 180

(=)
Temperature (°C)

Ry2l19er mogramy DSC dla pr-bek wgdg-knin iggowanych z
w odstfAipach czasowych: 7, 21, 45, 60, 90
tr-dgo: Opracowanie wgasne

TablHEestawienie charakterystycznych temperatur dl a
hydrolitycznej w odstnpach czZakawyobowd@d, kdallor gbhet 60

. T Cp(; Te CpHc Tn CpHm Xe
. rzebie¢ | 2 : .
rodzaj P "G PigK] [& [Jg] [@H  [Jg] [%]
WO kL™ 1 2523 015 i i 11420 77,25 70,04
w{g - Kk niigngao \
z PBS po | 2413 012 i i 113,87 79,90 72,44
7 dniach

Vi%gskpg'gf’;%f}g; | 2504 015 i i 113,27 8041 72,90
V‘;%éskpg' GO 1 2441 013 0 1 11387 8245 7475
V\;%éskpg'égr(‘jgrﬁgc‘ | 2341 013 i i 114,07 82,47 7477
"i%éskpg'égrég:}gg | 2434 014 i i 113,86 83,03 75,28
VZ\IIgB.StJOnIlIZ%ng?]?a: | 2413 013 i i 114,28 8336 75,58
tr-dgdgo: Opracowanie w@asne

Obserwuj Nc powyUszN tabelid (Tabela 2.11)
() badanych wg-knin w czasie trwania hydro

6 J/ g wzglndem pr - bki nNi epoddane ] procesow
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ental pi przekgada sin na winkszy wudziag s

Wzrost ten postnpuje w spos-b |liniowy i po
ni epoddane ] hydroli zie udzi ag t en Wy nos
charakterystycznych temperatur nie widal w

ich wartoSci

2.1. Andali za mor fol ogi i struktury powi er zc
iggowasnkami ngowa mi kroskopia el ektronow

W celu zaobserwowania morfol ogi. strukt
oraz wpgywu procesu hydrolizy, przeprowadzc

mi kroskopu el ektronowego PHENOM ProX G6 fi
z spektrometrem EDS. UUOyty mikroskop umol
przewodzNalkch pebtajor-w. Badane wJ-kniny j
mi kroskopu zostady docifnte na odpowiedni N
za pomocN taSmy samoprzylepnej. Nastnpni e t
cienkN warsbwBczga@dbanm grupomocN napyl ar ki
Quorum (Wi el ka Brytania). Po tym procesi
Zastosowano napincie 10kYV, detektor BSD Fu
wstecznie rozproszehgyzrtSoh pownemi &8 nmzd@bs
w pr - Uni przy swobodnej odl eggdgoSci robocz
od 9,2 mm dio plir®&EIPIJIwmmkszedjifuci a struktury

pr - bekzmrammzy wtzrakktewsn e nipawiedrszalwi ono na p
zdjaki @RyI2.. 20.)16

czas[dni] wg- knina i g g - ina iggo:

Rygl&@dj icie SEM d RyglZdjhcie SEM d
iggowanej z PLA pc iggowanej z PBS pc

-

tr-dgo: Opracowe tr.-dgdgo: Opracowe
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Mag, ot

“ 2.1 nec M d 2.1 h .‘ A i e M d
iggowanej z PLA pc iggowanej z PBS pc
tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

21
Ry22®dj icie SEM d V827 ie SEM d
iggowanej z PLA po iggowanej z PBS po
tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe
,, -
45

Ryg22Zdj icie SEM d Ry®2&djfcie SEM d
iggowanej z PLA po iggowanej z PBS po

Dat.

- 9

tr.-dgo: Opracowe tr.-dgo: Opracowe
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60

Rye2&djncie SEM d Ry®2%djncie SEM d
iggowanej z PLA po iggowanej z PBS po

tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

90
Ry@2&dj icie SEM d Ry®2zZdjAcie SEM d
iggowanej z PLA po iggowanej z PBS po
tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

120

iggowanej z PLA po iggowanej z PBS po

tr.-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

Obserwuj Nc powyUsze =zdjfncia SEM moUemy
oddziaguje bezpoSrednio na morfologifn powi
sif homogenicznN morfol ogizN\raurbdz (i @ owi caly
powi erzoWmiz z dgugoSci N trwania degradac,]
zaobser wowal poj awi ani e sin def ekt - - w, do
przebarwienia oraz rysy na powierzchni wg -
zaczynaj N sifcyoflawidnegraedakpl i natomiast dlI
zmiany sN juU widoczne w 7 dniu prowadzeni a
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2.1. Basilania pH oraz przewodnoSci wodnych e

wg-knin iggowanych
DI a okreSleni a wpgywu procesu degr ade
w kt-rym przechowywano pr - bki wykonano bad

uUOytanepHu60AX firmy EIl metro (Polska) z moUl
el ektrycznej wody.

O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105 112 119 126
czas [dni]

—e—wloknina iglowanaz PLA  —e—wloknina iglowana z PBS

Ry3®Badanie pH wodnych ekstrakt-w po procesie hydr

tr-dgo: Opracowani e wgasne

wu
]

przewodnos¢ [uS/cm]
M -~
%] 2]

o

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 8 91 98 105 112 119 126
czas [dni]

—e—wloknina iglowana z PLA ~ —e—wloknina iglowana z PBS

Ry&23Badanie przewodnoSci wodnych ekstrakt- -w f
wg-knin iggowanych z PLA oraz PBS

tr-dgdgo: Opracowanie wgasne
Obserwuj Nc powyUs zie2 .wylk)r emoaUn(aRysa u va Byl |,
dla wg-knin PLA jak i PBS w pierwszych 21
wodnym widoczny mepdestumMapddi@khi eHwi dzi my | in

kt - ry po 120 dniach osi Nga por-wnywalnN w
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elektryczna w ci Ngu cagego pr ocreszaut woo s gva
w kt-rych bygy .i rPlowb okwanniee cp rp-rbokcie s u mo Ue my
wi nkszy przyrost ktzewogondS&iondka PBBwadzo
125 OS/ cm.

2. 1. Mikroskopia optyczna wodnych ekstrakt v

Z zwi Nzku z coraz wifnkszym problemem poj
w wodach powi ERB8dhnr awmach doktoratu pr ze
w Kkt -rej przeprowadzano proces hydrolizy
na zbadaniu wody za pomdwMI| mitk moms KloOPu Thii amlo
firmy Delta OpticaCanm PRRQ® kSa)MP ik aonper€agnrDaLriio w
Vi ewer . Zanim ] ednak pr - bki zbadano, Z
za pomocN wir-wki Rotina 42Rr 6imegbHiéemii &.h
Skoncentrowana zawiesina nastnppowi ikatzegal

prowadzono obserwacje. Zdj nci(aRyzs .inki2k4rd3a2s.k op u

czas

[dni] wg-knina iggo wg-knina iggow
0
100um
Ry 3 2Dbraz mikroskopowy dla wodnego ek
z PLA i PSB
tr-dgo: Opracowani e wgasn:
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Ry 3 0br az mi kroskop Ry 23 DObr az mi kroskop|

ekstraktu ni¢ ekstraktu 7 dni a
|ggowanej z Pl |ggowanej z PB
go: Opracowa go: Opracowat

Ry 23%braz mikroskopRy&368®braz mikroskop
ekstraktu po 21 dni ekstraktu po 21 dni
iggowanej z P iggowanej z P

o: Opracowa : Opracowa
Ry 3 ©Obraz mi kroskopRy&23&®braz mikroskop

ekstraktu po 45 dni ekstraktu po 45 dni
iggowanej z P iggowanej z P

-

tr-dgo: Opracowa tr.-dgo: Opracowa

100



60

Ry 23 ®braz mikroskopRy&4®braz mikroskop
ekstraktu po 60 dni ekstraktu po 60 dni
iggowanej z P iggowanej z P

-

tr.-dgo: Opracowa tr-dgo: Opracowa

90
Ry 24 Obraz mi kroskopRy&4Dbraz mikroskop
ekstraktu po 90 dni ekstraktu po 90 dni
iggowanej z P iggowanej z P
tr-dgo: Opracowa tr-dgo: Opracowa

120

4Dbraz mikros
straktu po 120
iggowanej z P iggowanej z

Ry 4 Dbraz mikr k

0s
ekstraktu po 120

=]
o O
=<
)

0
d

-Uj-c

tr-dgo: Opracowa tr-dgo: Opracowa
n

0
Obserwuj Nc powyUsze zdjncia wykonane za
Oe w badanych zawiesinach znajduj N sin
sin w prze@zoalrmm0O,WdP2ki enka te najprawdopo
pochodzeni a. Pierwszym z nich |est proces
kt -rego nie wszystkie wg-kna gNczN sin ze

degrmazja hydrolityczna.
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2.2W0g - knina spunbond
2.2.AQt.rzymani et ywygp kmb omryd

W r amaicnhi ej szego doktoratu wytworzono r -
Aspod filieryo (spunbond), kt-rych celem bhn
(konstrukcyjnych) cagemu pakietowi otrzymar
mechani czmriytnt zwewu ukgadowi ma t filtracyjn

wszystkich niezwi Nzanych z ukgadem el ement
oraz nieprzyklejone modyfikatory).

Do formowania wg-knin metodN Aspod fil
scharakteryzdwdnme opalzi B8 mery przed proce
wg-knin, zostagy poddane procesowi suszeni e
identyczne parametry jakie panowagy podcza
przed procesem przndzenivwysmetzoodNe zpeol $mepy.
procesowi formowania za pomocN AStanowi ska
t echni k Ni tsypou nJbXo nled 0z,0 skita o zaproj ekt owane i
OSrodek Radaw§owy Maszyn Wg-«ieammiod¢ z yw hGo"dl

(Pol ska). Cagy proces formowania przebi ega
na wprowadzeniu granulat -w do wytgaczar ki |
Slimaka 25 mm i dgugoSi robocza 750 mm)
Materiag-w Polimerowych Barwnik-w w Toruniu

Kojeym krokiem bygjgo mezewgpczeni i stopudopq
(maksymalna wydajn’m®ir- ppopmpykt 9r &7 pcencyzyj n

do ggowicy aparatury, w Kkt - -rej znaj duj e s
W momencie wypgywu polimer-w z filiery twor
pod wpgywem powietrza i r-Unicy ciSnie@ zos
nadano im postal ddgugich wg-kien. Bakm wezci

wg- knie powoduj Nc zwi ikesiz.enWfeo rsmowar ea WK§ -yksi
trafiagy na taSmin transportuj NcN (pBAdkoSi
m/ mi n) wW postaci runa, kt - re poddano wstn
przepuszczenie zespol onegomalkisiyamaplrnzae zt eongprez
200w celu wgaSciwego termicznego spojeniu p

byga przycifte za pomocy obr ®aowayehr popy oc
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otrzymywania wgd-knin metodN Aspod fili
schem@aRy wi22446¢ .
0ODCZYTU 0DCZYTU ODCZYTU 0DCZYTU (ODCZYTU 0DCZYTU
170 ocf|190  oc|f 225 oc|[230 oc| [230 oc 10 _Hz
ZADANA ZADANA ZADANA ZADANA ZADANA ZADANA
170 ocff190 oc|| 225 oc| 230 oc| | 230 o 10 Hz
== P
obCZVTU 23 °cl~ uggA °C| [ooczru ODCZVTU oo:‘,zvru
ZADANA \W 739 Bar °C| [Zomna ZADANA ZADANA
5 bar 230 _°C 230 °C| 230 °cf|230 oc
5 e A 0DCZYTU
z 230 oc
F ZADANA
230 oc
[ \ 0ODCZYTU
Z < 21 °C.
309 fa 300 Pa OoCZVTU ZADANA
O,
— 98 °C 98 %1 100 °c 15
- OC ZADANA 1250
ZADANA 100 _°C ZADAN‘A Pa
- OC ODCZYTU JODCZYTU
O0CZYTU 60 ¢ 100 oc S0
ZADANA
227 Hi|l [0 311Pa
o2 60 o 2L 100 °C
22.7 Hz 1}
===
= b
ODCZYTU ODCZYTU 0DCZYTU
8,30 Hz| |8.23 Hz| |8.16 Hz
ZADANA ZADANA ZADANA
8.30 Hz| |8.23 Hz| |8.16 Hz
Ry 4 Parametry przetw-rcze wg-kniny typu

tr

-dgo:

Oprac

owani e

wgasne
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0DCZYTU 0DCZYTU ODCZYTU 0DCZYTU ODCZYTU 0DCZYTU
170 oc[190  ocf 225 oc|[230 oc| [230 oc|| 7.5 Hz
ZADANA ZADANA ZADANA ZADANA ZAD“ANA ZADANA
170 _ocf|190 oc][ 225 oc||230 oc| [230 oc|| 7.5
N a 0DCZYQ
RV 23 0 /'2{ °C ODCZYTU ODCZYTU ODCZYTU
5 bar 3“;“0”“ 230 ocff230 oc||230 o
ZADANA ™ 180 Dar oC ZADANA ZADANA ZADANA
5 bar 330 °C 230 °c||230 °c||230 oC
= ™ ODCZYTU
% oC
ZADANA
230 o
[ \ 0oDCzZYTU
Z ~ 22 ¢
1309 53 1300 Pa O0CZYTU ZADANA
[¥
— 21.8°%C 22.0 °C 61 o MEEL
- °C 55 oo 1250 pa
ZADANA P [ooczYTU ZADANA
- C ODCZYTU S 1250
ODCZYTU 50 oc :AZANA i Pa
227 H| %55 S1Paf 1/ 55 oc
ZADANA > C 22°C/ A
22.7 Hz 0
)| X
ODCZYTU ODCZYTU 0oDCZYTU
8.40 Hz| [8:34  Hz| [8.30 Hz
ZADANA ZADANA ZADANA
8.40 Hz 8.34 Hz 8.30 Hz
Ry4@®arametry przetw-rcze wg-kniny typu spl
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Podobnie jak wg-knwgykepgowaned, poddaypmahb
metrologicznym w celu scharakteryzowani a i
oraz podatnoSci do degradacji (hydroliza) w
2. 2.Radani a wgdaSeccheonsiciznychykwyt worzonych
spunbond
2.2.2WNy¥naczenie wskaFfnika szybkoSci pgyni i
spunbond
Aby okreSlil wpgwwtwarumhiw pgo&kasuwm spur
mat eriagy poddano je badaniu MFR. W tym c¢
Badani e prowadzono w identycznych warunkact
granulat-w, a wyniki prZeabdset awi2onl®)w poni Us
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TabelZestawienie charakterystycznych temperatur dl a

rodzaj pr t emper°@t ur MFR [ g/ 10
190 15,69
wg- knina s 210 33,74
z PLA 230 b. d.
190 38, 86
wg- knina s
210 61, 81
z PBS
230 b. d.
b.tdrak danych
tr-dgo: Opracowanie wgasne
AnalizujNc tabeln (Tabela 2.12) moUna z

jak w przypadku badanych wg-knin iggowany
wraz ze wzrostem uUytej temperatury przero
(Tabela 1.2) oraz badanych wg-knin iggowany
spunbond r-wnieOUO widzimy wzrost szybkoSci
Wi daf wnieUO, Ue wsp-gczynniki szybkoSci pgy
z PLA sN nw@skerimy Ui gawanej z tego samego
MFR dla wgd-kniny spundbond z PBS sN wyUs
Dla wg:-knPBg WLAempeCatzer avz g2 3@u na zbyt

polimeru z plastometru nie bygdgo moUli we wyk

2.2.Analiza wpgywu temperatur przetw-rczyc|
otrzymanych wgiknizmastpesotwandem chromat
GPC/ SEC

W celu wyznaczeni a wpgywu temperatury
czNsteczkowe | pol i mer - w, materiagy poddano
AGI LENT 1260 stosuj Nc te same warunki anal |
wyj Sci owy cvh (gRoaznduzliaatg 1. 2. 1) oraz wg-knin
przedstawi ajGPRy(si k29 WwadaE
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200 000

178 600

180 000 167 700

160 000 156 000
__ 140000 -]
S 120000 '
3 100 000 -
§ 80 000 i

60 000 =

40 000 :

20 000 -

0 SEE
PLA granulat PLA wioknina PBS granulat PBS wloknina
spunbond spunbond
Ry24 Wpgyw temperatury przetwarzania na zmianih mas
oraz wg-knin iggowanych otrzymanych z wyUej
tr-dgo: Opracowanie wgasne

dw/dlog M

2
[

2 2,5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

log M [g/mol]
—— PLA granulat - — — PLA wloknina spunbond ———PBS granulat — — — PBS wioknina spunbond

Ry 24 &hr omat ogramy GPC/ SEC dla wg-knin typu spu

tr-dgo: Opracowani e wgasne
Analizuj Nc powyUsze chromatografy wi dzi
na wartoSi Sredni ej wagowe ] ma sy czNste
Obserwujemy spadek tej wartoSci zar-wno dl a

sytuacjn zaobserwowano w przypadkuwdIlbaa dPaLnAl a
WY NnNoSs.i 11700 g/ mol CoO stanowi 9,98% wubyt ku
19, 76% ubytkowadwngthdewmj Blci owych pdlM¥8ner - w
widzimy nieznaczyeepr dzdéauwigRn&inénlky spunbond
wyj Sci owego, natomiast dla krzywej PBS (w
i wydguUenie krzywej w kierunku niUszych \
0 ni Uszej masi e mol owe|j pod wpgywem odd:

przetwarzani a I formowania wg-kniny spunbon
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2.2.Analiza wpgywu temperatur przetw-rczycl
otrzymanych wg-kneznutUypuempshbohdgowe]j
r-uUni cowe|j (DSC)

W celu okreSlenia wpowiwwk np mo csepsuun by tdw anr
ich struktury or(amodcdzogpnilal kgwksltwmbhg meaxgaary i

poddano badani u DSC, dzi nki kKt -remu WYy Zn
przemian fazowyclhbbadamwmyoh sw @udkiae i okimoycsN aw zi oc
(XL oraz 11 przebieg grzani at e@mr megrsdym-wik oan 0
charakterystw Kilabed i cznych
BES Peak = 180.07 °C
s Ty Half Cp Extrapolated = 59.64 °C
Delta Cp = 0592 Jig*C Area = 226,959 m)
Delta H = -35.1082 J/iy
30 ‘ ‘ : |
} ‘ ‘ Mrea = 229.865 mJ
. m \_‘(/ Delta H = 35,0839 /g

Peak = 119.58 °C

Peak = 161.86 °C

Hest FlowEndo Up (mA)

n Tg: Half Cp Extrapolated = 63.12 °C

Delta Cp = 0307 Jig™C P
Delta H=-24 B511 Jfg

5 A | .l

—_—
T Area= 251191 mJ

9V 1ogrzewanie \T-/_’7 Delta H = 38 3498 Jig
Peak = 041 °C

Ty Half Cp Extrapolated = 56.32 °C

= Delta Cp = 0589 J/g*C
|
T | j

schladzanie

6018 -50 [ 50 100 150 2000
Temperature (*C)

Ry@4der mogram DSC dla wg-kniny spunbond z

tr-dgo: Opracowani e wgasne
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52,09
Peak = 114.48 °C

ki
Area = 809.073 mJ
Delta H=82.1394 Jiy

60
Ty: Half Cp Extrapolated =-30.92 °C

Delta Cp = 0.158 Jig™C 1—4___4___/‘\\ ]

i
! T

o
a8

Peak = 115.28 °C

.
&

2 ogizewanie

o
2

m
=

Ti: Half Cp Extrapolated = -26.60 °C Area = 732565 mJ
Delta Cp=0.172 Jig™C Delta H= 743721 Iy

Heat FlowEndo Uip (mi)

=

|
f ] T
1 ogrzewanie

=

schladzanie

20
Area = -806.303 mJ
Delta H = -31.8582 Jiy

-30

Peak = 82.03 *C

1,31
€013 -50 [ 50 100 150 2000
Temperature (°C)

Ry@50 er mogram DSC dla wg-kniny spunbond z

tr.-dgo: Opracowanie w@asne

Tabel&estawienie charakterystycznych tédmkamangowal a
kal orymetria r-Unicowa

rodz T, qC, Tee oH. . Tn aHn
prze ) ) ) X[ %
pr-b (@] [J/ g [@] [J/ [@] [J/
wg - ki I 63, 0,3:80, 24, 161, 38,
spunt
(I 59, 0,5¢119,-35, 160, 35, 0
z PL
wg - ki I -2 6, o, 1 1 T 115,74,
spunt
(I -30, O, 1¢ 7 T 114,82, 74,
z PB
tr-dgo: Opracowani e w@gasne

AnalizujNc powyUszN tabeln moUna zauw
T,dl a PLA przy pierwszym ogrzewaniu oraz dr

od siebie. W pierwszym ogrzewani u temper a
59,60 AC. Natomi ast,wyennopsezrNatug ly, 9t0cAp nC e p ae
oraz 160,10 AC (drugie grzanie). Dla PBS mo

T,sN znacznie niUsze niU w przypadku PLA |
26,6 AC, di3u0gi%2 gh.anR-ewnieU t(RBhesHtai Ys 1z
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o ponad 40 AC w stosunku do PLA. Por-wnuj N
charakteryzuje sin winkszym udziagem strukt
badane wg:-kniny z ich granulatami, widzi my,

tak samo jak granul at nie posiada struktur

wi dzi my wzrost udziagu struktury krystali c:
kt -ry posiada strukturn krystalicznN r-wnN
2.2. Badlanie wgaSciwoSci mechanicznych wg- kr
Badanie wgaSciwoSci mechanicznych wg-kn
przeprowadzono z a pomocN maszyny wyt r z
[ par ametr achRo oz Balbheg 2 .BA dwan e materiagy zZo
w kierunku wzdguUnym oraz poprzecznym, nat o
zaprezentowano w p2onlidUszej tabel.i (Tabel a

TabelagaSci wo8neic hfainayxckme wg-knin spunbond

rodzaj pr

wg-kn wg- kn
badany par ¢ met oda b
spunb spunb

z PL. =z PB

gruboSi wg-
PNEN | SO29D 0, 22 0, 24

~ A

N niepewnosSlI

masa powierz
PNEN 29107139 26, 2 29,7

N niepewnoSi]

sizhgray waj Nca w
wzdduUnym N | 15,6 5,96

pomiaru [ M

wydguUenie pr
w kierunku w 3,30 7,93

N niepewnoSIi

naprinUenie zry
wzddguUnym N | PNEN 28071391, 42 0,50

pomiaru [ M
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siga zrywaj N«
poprzecznym K 9,79 3,096

pomiaru [ M

wydguUenie pr
w kierunku pc 9, 44 23, 8

ni epewnoSi p

naprninUenie zry
poprzecznym K 0,89 0,33

pomi aru [ M

) tr-dgo: Opracowanie wgasne .
Anal i zuj Nc wyni ki przedst aw2.ohemowemywy

zauwaUyi, Ue wg§-knina z PLA (h=0,22 mm) ce
wzglidem gruboSci wg:-kniny z PBS (h=0, 24
otrzymanych wg-kniny |jest por -wnywal na. W
wzdguUnazn popr zecznym potrzebna | est wi nks:
z PBS. Dla PLA sigy te wynoszN odpowiedni c
oraz 3,66 N. Wi dzimy r-wnieUO, Ue wJ-knina
wi nkszymi nrayw ajUemyim mw zobu ki erunkach bada
nat omi ast wg-knina spunbond PBS charaktery
przy zerwaniu w kierunku wzdguUnym oraz v
spunbond PLA

2.2.2Anmliza porowatoSci wg-knin typu spunbc

Ze wzgl ndu, i O otrzymane wg- kniny SpL
wychwytywani e wszystkich niezwi Nzanych e
filtracyjnych, w ramach doktoratu, przepr

w celu oznaczaniwvat ppwperzwhoirazagkhb Sredni e
wykorzystano skani ngowy mi ksroskop el ekt
w poprzednim r@zdyyidalMaz (Roodeamg! maged firi
o f Health (USA), za npomoadk okvi t Ne gpo wo ke lr iz
oraz ich Sredni N powierzchnin. Do analizy
typu spunbond wykonane przy 300x powinkszer
zami eszczonso. peengRde( P4 RF| a
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Rye5Zdjfcie SEM w§-kn Ry@5Zdj icie SEM wg- kn
z PLA przy 200x pc z PBS przy 200x pc¢

racowan -dgo: Opraco

7/

Ry@5%dj icie SEM wgd-kn Ryf@54&Zdj Aicie SEM wg- kn
z PLA ppowi 3d@B8xzeni z PBS przy 300x pc

nt. Det. wo

SkV  Image  BSDFJ 8.35mm _ 1.0P2 SD Ful

(kolof
spunbond z B

tr-dgdgo: Opracowan
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Tabel®naliza porowatoSci wgd-knin typu spunbond z PL.

wg-knina ¢<wg-knina ¢
z PLA z PBS
powi erzchnia c d: 645000 262300
powi erzchnia ca 34, 74 14, 13
Srednia powi erz 300, 40 61, 40
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Analizuj Nc wyniki 2Rajleémtieazwmyab&ki bada
posiadaj N w swojej strukturze pory, kt-ryc

wynosi Oameb08&0Danowi 34,74% badanej powierzch
dla wdg-kniny PBScowypesit 26223@0 1@m13% j e] C
Widzimy r-wnieU, Ue Srednia pOwjjeersktc ®5nniae p o
ni Usza ni U Srednia por©Om. wDomjatkkndwd en a Lo v
zdjnciach (Rys. .) wi dzalmygnmdaiaesjtsrcuak t od @ i awggdy

kt -rej zadaniem bygo termiczne spojenie pow

2.2.2WNy@naczenie skutecznoSci filtracyjnej v

W celu potwierdzeni a skutecznoSci fildt
otrzymane wg-kniny typu spunbond poddano ba
uUOyto aparatu typu 7.700 firmy GRI MM ( Nier
w zakresie od 0,11 Om do >2 Om. Badanie pol
DEHS ( éhiektssydltma c)y nlG@masa czNsteczkowa 426, 6
0, 91d/iamy GRI MM ( Ni emcy)) W postaci aer oz
i frakcij.i czNstek fdAprzedo i izad badanym
nastfipnie oblwzaBonawgymbakipomopzé&ldst awi ono W p
( Rys. 2.58)

2 b zpmmbp 3
gdzi e:
l-il oS czNstek przed filtrem
E-iloSi czNstek za filtrem

112



100,00
90,00
80,00

70,00

60,00

30,00

40,00

30,00

20,00

10.00 II
0

0.0

rozmiar czastek [um] 0.1 028 035 045 055 0,65 0,75 085 095 125 175 220
m wibknina spunbond z PLA [%] 22,74 36,75 39,97 42,31 47,49 62,10 71,86 69,26 77,78 83,42 86,67 93,32
® wibknina spunbond z PBS [%] 17.77 26,61 33,37 33,61 37.16 53,49 65.80 77,78 78.33 83,33 89,93 93,53

skutecrnodc filracyina [%a]

Ry&5BkutecznoSIi filtracyjna badanych wg- kn

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Jak widzimy na zagNczonym wykresie (Rys
czNstek obie wg-kniny zwifnkszaj N swojN skut
0,110,85 Om wg-knina z PLA charakteryzuje
kt -ra byga wyUsza Srednio o 10% ni U skut ecz
gdy czNstki osiNgaj N wielkoSi >0,85 Om wg- k

skutecznoSi ni 0O wg-knina z PLA. Dla czNstc¢
wy-knisi wymnd) ponad 80%, natomiast dla czNs
ta jest powyUej 90% i wynosi odpowi edni o dlI

2.2.Badanie wpgywu hydwdl knynna ypHaSpuwbdaid

Ze wzglindu, Ue otrzymane wg-kniny, Kkt r
mechanicznym i wzmacni al konstrukcjn cageg
w Srodowi sku wodnym, podjnto decyzjn o spr
na otrzymane w@g-kniny typu fAspod filieryo.

[ by prowadzony w identycznych warunkach |
degradacj i hydrolitycznej podobnie jak w
w odstapawlycbz 7, 21, 45, 60, 90 oraz 120

analitycznym, termicznym oraz mikroskopowyn
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bdegradacja wWJ-knin spunbadchanive SOBDAD
1

W celu okreSlenia wpgywu procesu degrad
wg- - knin spunbond poddanpzgwaldarei uz wyeizo &N :

301Warunki testu oraz iloSIi powt-rze@ byga
iggowanych w Rozdztiaweg?® . My Boidée i ey o a(&20)® %w z o
pokazano w poni Uszej tabeli (Tabela 2.16).
Tabelé&wni ki biodegradacji wg-knin iggowanych

rodzaj . . . maksymalne wydzieleni

or - b wi zualizacja bad CO, [%]

wg - kr

spunbond 66,70

z PLA

wg - kr

spunbond 41,70

z PBS

tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Analizuj Nc wyniki z powyUszej tabeli mol

dni ach badania wydzli ewd glaniwiaicz| PE®D. DI a

wydzielenie wynosi 66, 70 %, nat omi ast dl a |
sN winksze niigdjodMaanywdh  k(rTiarbel a 2. 7). Otrzy.
(ponad 60% wydzgedrring ez Cddd n yt rair22d Gawbrea ymz nal
jako potwierdzenie jej wgaSciwoSci biodegr a
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cesu hydrolizy na struktur

pro ury
epektroskopia wl RoATRer wi eni (FT

2. 2. 3\p
p

gy w
s pun b-

n
Kol ejnym badani em, kt  -re poddano wg - kn
ich struktury chemicznej za poMARCATR.peld rtod
celu uUyto wwk erayxygt abgyetaurdokiiogd j6M@O0r ITied @ Ime
badani a bygo r-wnieU scharakteryzowani e b
otrzymanych metodN spod filiery oraz okresS
hydrolizy podobnie jak w przypadkustwgwkeen
stosunku pnl pbwrakter-wspygenyRhiWedsiiR FT
ATR badanych wd-knin obraz®.82ppni banze msaps

proces degradacji oraz stosun2kilZla88sm zostadg
0,607

0,55.

o [=]
= »
-
T 1081,99

TTAT4T24
1180,76

1042 22

Absorbancja

==—"1128,14

cr oz 138240
430375 1357.95
921,81

o
I
299592
~145193
~1266,46
755,54

B68,78

b

4000 f\ShO 3000 2500 2000 1500 1000
Liczby falowe {cm-1)

Ry 25 8Vi dmol FTATR dla wg-kniny typu spunbond

2572

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Na wi dihiRe AFR wi doczne sN | spoanb®pdsma d
[ maj N one swoje maksilh&1lpr 48822948357294890
1128, 1081, 1042,YL9K®m,0d®2Pp,as8®6,0r@ax5 jemo c
zostag opisany podcz4a® AhBRrdkaemwgz&aoj nywi @
(Rozdziag 2.1.3.2.).
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0,607
% PLA 120
050. PLA 90
oasi PLA 60

' PLA 45
0,40.:
ossl PLA 7

" PLA
030-

1079,26

174797

118113

1038,99

Absorbancja

0,2s!

0,20:

2994,39

0.15.

0,10:

0,05-
— o

0,00 S e SR T
4000 3500 3000 2500 2000
Liczby falowe (cm-1)

294514

Ry 5 Wi dmal FTATR dla wg-knin typu spunbond z PLA po
w odstfAipach czasowych: 7, 21, 45, 60, 90

tr-dgo: Opracowani e wgasne
Anal i zuj Nc powyUsze widmo ( Ry s. 2.60)

nie spowodowadg pojawienia sin dodatkowych p
analizy wg-kniny iggowanej. Wi doczne pas m:

do wg:-kniny PLA, kt-ra nie zostaga poddana
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Do sprawdzenia postnpu degradacj.i dl a w
stosunku iintensywnoiSaR 0 8wslpt 8§cglgmiad tkl-2w8 / R
1083L ¢cm

0,75/

0.70!

0.65!

0.60!

0.55! -]
]

0.50! 8

1083

1180

0.40

} —
0.35! /\ / \
0,30! - \ —~— — N

02 .- — PLA 120

0207 /2R /AN T T PLASO

0.15! — ’\ T~ / NN PLA 60
[ / VNS / \_/ .

005! . Y. \ /N \ : PLA 7

0,00; Ve .—‘"; h \
-0,05! / \ / AN
P A4 S~ PLA

0.45; ‘ ‘

Absorbancja
|
|
[
\
—~
Vs
\\
v
.f}
/.

-0,10!
0,15

1250 ‘12‘00 S 1150 o -1160 o .1050 o .10&]0 o .95‘0 C

Liczby falowe (cm-1)

Ry 6 Wi dmal FTATR wg-knin typu spunbond z PLA wraz z
Rior axz R

tr.-dgo: Opracowanie wgasne

Tabe@l ®t osunekwswa-rgtcozSygromiakd-lvB Fbadanych wgd-knin spunbo

. Rl Rz
rodzaj pr R/ - F
(12081 1c8n®Y) ¢ (11281 0c8n8Y) c

wg-knina spu

0,10 0, 26 0, 3
pr-ba kont
wg-knina spt
J p 0,12 0,29 0, 4:
po 7 dni ¢
wg-knina spt
J P 0,13 0,29 0, 4!
po 21 dni
wg-knina spt
J p. 0,16 0, 30 0, 5.
po 45 dni
wg-knina spt
J P 0,16 0,29 0, 5!
po 60 dni
wg-knina spt
. 0,15 0, 27 0, 51
po 90 dni
wg-knina spt 0, 17 0, 27 0, 6.
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po dADach

tr-dgo: Opracowanie wgasne
WykorzystujNc stosunekowantdB§oi swdppdct ay
zachodzNcy proces hydroli zy. W raz z Z Wi n
tych wartoSci roSnie. Po 120 dniach oddzi
zauwaUyl, Ue ten stosunek znaczNco roSnie v
degr ad/ies) 0,2BR) co stanowi 65, 79% wzrost udz
wg-kien wzglndem pr - bki kontrol nej
0.8
ey 0.7
& 0.6
~ 05
£ 04
5 03
802
“ 0.1

0

< < < < < < <
A o> = o = o o
N = N N N N ] N
el T3 EE R R ER: ke
2% 2.5 2 22 2z 22 22
E S EhG g3 = g3 ERs ERS
a= e Fa a9 &3 78 Fa
£5 £" g8 g8 g8 g% £8
B E B E E 3 E
Ry 26 Wy kres potwierdzaj Ncy |liniowy charakter
dl a badanych wg-knin iggowanych z PLA
tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Aby zaobser wowal wpgyw czasu na postanp
(Rys. t2.1m2) pokazuj e, Ue cagy procegR, ma ch

otrzymanych niezmodyfi kowanych wg - knin (s
widgj mUe wd -knina spunbond charakteryzuje
wsp-gczynni k- w.
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Absorbancja

0,807
0,?5-.-
0.70¢
0,65
0,60
055!
050-
045!
0,40.5
0.35.
0.30!
0.25!
0.20:
015!
0.10:

005!

4000

"3500

—
2946,54

[ 2857553

/N

3000

2500 2000
Liczby falowe (cm-1)

1712,79

144727

— 138833 1424.92

e
.

—=——1472.45

———

.

“1500

——

124612 126558

151,23

1311,54

Teer1206.93

<

104517
953,50

919,30

Temw

-

804,37

L 7

1000

N a
SWoj e
1206,
zostag
(Rozdz

Ry 26 2Vi d mol FTATR dl a wg:-kniny typu spunbond

tr -
d+hiRe AF R
mak s i
1151,
opi sany

2. 1.

dgo: Opracowanie wgasne

Wi wi docgaxemas NdIla cedr-ekni ny PB
przy: 2945, 2857, 1712, 1472,
1045, L9XKRa,Ude5P,asib9 ,0ra®4 jemo c
podcz4&f ATBrdkbemwyz &aj inywi @

2. )

ma

i ag 3.

. PBS 120

0,9

' PBS 90

0.8

. PBS 45

07: PBS 21

. PBS 7

0,6,

1712,79

151,23

' PBS

0.5

Absorbancja

0.4.
0,3

02!

4000

Ry 26 3Vi d mal FTATR dI a

131,54

1246,121265,58

147245
6,93

946,54

\ 4
; 285753

v — ¥ ¥
2500 2000
Liczby falowe (cm-1)

wg - knin
odstihipach

" 3500 3000
ty

p
czasowych

S
: 7

w

tr-dgo: Opracowani e w@gasne
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Anal i zuj Nc

ni e
anal
do

Absorbancja

zy

spowodowag
wg:- kniny
wg- kniny
Do

Wzr ost stosunku

1710

pot wierdzeni a
i nt ensywh@ SaiF av $ .-

spunbond

1800

Ry 6 Vi d mal FETATR wg- - knin

1700

powyUsze
poj awieni a
i ggowane|j
PBS,

postnpu

wi d mo ( Rys. 2.
sin
Wi doc

ra

zZnhe
k t ni e

procesu

(=]
un

PBS 120
p ~ PBS 90
. ~PBS 60
P /
FAYN y
s AN N~ AA \ ; AN PBS 45
o — —a VA / PBS 21
fa “ J A\ - \'~_ PBS7
B A NS AN f —
— — / v \\\ . //\j \
N\ 4 T - PBS
e ‘_/f\_/\/' A
1 56{) 15E](] 1400 1 Sbl] 1 21:.10 1 EJU

Liczby falowe (cm-1)

iggowanych z

PLA wraz z

Rior az R
tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Tab@l&tosunek wartoSci wsp-g§czynniskpun bRoln do rza zP BR®
R R
rodzaj pr ' ’ R/ R
(1719 ¢ (1159 c
wg-knina spiun
17,75 8,661 2,05
pr-ba kont
wg:- knina spul
) 16, 07 8,042 2,00
po 7 dni at
wg-knina spul
_ 15, 24 7, 685 1,98
po 21 dni ¢
wg:- knina spul
_ 14,58 7,401 1,97
po 45 dni ¢

120

64)
dodat kowych p
pas mz
Zzostaga
degr ada
geanzynni k-

c ha

dl



wg- knina spul
_ 11, 25 5,740 1, 96

po 60 dni ¢

wg-knina spul
. 16, 18 8,301 1,95

po 90 dni ¢

wg- knina spul
) 12,13 6,212 1,95

po 120 dni

tr - dpocacowani e wgasne

Wy korzystuj Nc

stosunek

waortaozS cuBagves p - §

sinh zaobserwowal zachodzNcy proces hydroli z
sin czasu degradacj. stosunek ten mal eje. f
PBS obser wuj emy, Ue ten stosunek maleje w s
degrad/iRe=j i1,OB) co stanowi 4,89% wzrost udzi
wg- kien wzglndem pr - bki kontrol nej Podobn
i ggowanS$ch z PB
2.06
o 204 e
2.02
&y C
A~ 1,98 ®
=4 1,96
S 104 e
7 192
2 19
“ 1,88
1.86
% ] 1) w ] 1) w
I m m m m m m
N = ¥ [ A~ = [
— ] '} ] ] (] N__‘
g £ EE e EL =l ER e
=3 & &a &9 53 &8 &8
g & g& ER3 ER3 £ g2 £
s B 2 = S = =
Ry 26 3Wy kres potwierdzaj Ncy |l iniowy charakter
dla badanych wg-knin spunbond z PBS
tr.-dgo: Opracowanie w@asne
Aby =zaobser wowal wpgyw <czasu na postanp
(Rys..6,6 kt-ry pokazuj e, Ue cagy proces ma

R/R.otr zymaneyzcmody f wgowanpwpclhspunbond 2a)f9az i

Wi

dzi

my, Ue wgd-knina spunbond

g l

wsp-gczynni k-

Ww.

charakteryzu
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2.2. An&aliza wpgywu hydrolizy na zmiann st
wg- - knin igkamdamymowmhwa kal orymetria r - Uni

W zwi Nzku z potwierdzeniem wpgdgywu hydro
z PBS) , w ramach pracy doktorskiej poddano
Badanie to podobnie jak w przypadku <char a
wg-knin iggowanych umoUliwi o wyznaczenie t
hydr olai zyni ann st o(pmadc Kasy sit ady kRacz elgir g @ wla n @
przedstawiono za pomocKRy®ni Ps@F)he sttearwnoognr

w Takdel (Tab®.l20)

14

by

120 dni

=

90 dni

A

VAN

-
—-

N

@

45 cni

Normalized Heat Flow Endo Up (Wig) — —

21 dni

7 cni

, AN
0 dni
20 40 B0 80 Temper;:ure (OC) 120 140 160 180
Ry6d&er mogramy DSC dla pr-bek wg-knin spunbond z P
w odstfAapach czasowych: 7, 21, 45, 60, 90
tr-dgo: Opracowanie wgasne
Tabel&@Zest awienie charakterystycznych temperatur dl a
hydrolitycznej w odsthinpach cZakawyobowd, kallor ymhet 60D
. g q:ﬁ:p TCC Cp_lcc Tm cn_lm Xc
rodgrajbkpr ze , i !
(@] [J/7c¢[@] [J/ [@] [J/ [ %]
wg- - kaspoab
63, 0,380, 24,161 38, 14,
z PLA
wg- - knina
I 61, 0,281,-17,162 39, 23,
z PLA po
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wg- kspaoab
z PLA dma |

I 62, 0,181, -16,162 39, 24,

wg- kni na
z PLA po

I 61, 0,181, -14,161 39, 26,

wg- - knina
z PLA po

I 61, 0,181,-14,160 39, 26,

wg- - knina
z PLA po

I 63, 0,182,-13,161 39, 27,

wg- kspaoab
z PLA po

I 60, 0,181,-12,161 39, 28,

tr-dgo: Opracowanie wgasne
Dokonuj Nc analizy powyUszego termogr ami
zawartych w tabel.i (Tabela 2.19) z charakH
wpgdgywu procesu hydrolizy na zmi antio pwaire miSa i

() badanych wg:-knin. W przeci wi e(Gsttovd iee &
krystalizacji oscylowag kogdl @ 0W) pknriery caygpy
widoczny jest wzrost wudziagu struktury Kkrys
wody nawhakaney roSnie. Wzrost ten zauwaUa
z 14,61% do 23, 61%. W kolejnych dniach w:
[ po 120 dniach wynosi 28, 6 3%.
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pc

W
i

120 clni

)
)
A

N
1

o

60 dni

Normalized Heat Flow Endo Up (Wig) — —

10 45 dnl \j\——
21 dni J
5
7 dni j\
o
0 dni

-E0 -40 =20 o 20 40 80 100 120 140 160 180

(=)
Temperature (°C)

Ry 6 Ter mogramy DSC dla pr-bek wgdg-knin spunbo
w odstnpach czasowych: 7, 21, 45,

tr-dgo: Opracowanie wgasne
TabeP&estawienie charakterystycznych temperat
hydrolitycznej w odstnpach cZakawyobowd@, kallor

Tg qﬁp Tc c ch c Tm q:Hm Xc

rodzaj prze i i .
[@] [J/g[@] [J/ [@] [J/ [ %]

wg- - kni na

I 26, 0,1 1 T 115,74, 66,

z PBS

wg- - kapaonat
I 26, 0,1 1 T 114,73, 66,
z PBS po

wg- - knina
I 26, 0,1 i | 114,74, 67,

z PBS po

wg- - knina
I 27, 0,1 1 | 114,74, 67,

z PBS po

wg- - knina
I 26, 0,1 1 T 114,75, 68,

PBS po

wg- - knina
I 26, 0,1 1 T 113,75, 68,

z PBS po
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wg - kni na
z PBS po

I 26, 0,1 1 T 113 . 77, 70,

tr-dgdgo: Opracowanie wgasne
Obser wuj Nc oddziagywanie wody na badan:
zauwaUal ny jest r-wnieUO brak wpgdgywu proce
charakterystyczne temperatury przemian f azc¢
spunbond zczhlyA,j ewitdowzr os't udziagu struktur
trwania badani a. Udziag te]j struktury dlIl a

zaS dla wg-kniny udziagdg ten wzr-sg do 70, 03

2.2. Badlani e wgaSci wo-%git rmgmaagmiSd zmuchozdzi e
typu spunbond

Ze wzglndu na roln przewidzianN w konstr

wg-kniny spundbond poddano badani om mechani

na rozdzieranie. Badania przeprowdbdmsthoona
55464 gruboSciomierza. W celu wyznaczenia wyt
po 5 pomiar-w dla kierunku wzdguUnego i P O [
Podane wartoSci niepewnoSci stanowi N niepew
i wsgpnhd ku rozszerzenia k=2. Wyni ki bada@E c
w poni Uszej tabeli (Tabela 2.11).

TabelRawgaSci woSci wytrzymagoSciowe dla wgd-knin u
0

spun
w odstnpach czasowych: 7, 21, 45, 60, 9 oraz 120 di

wytrzym wytrzynm
na rozdzna rozd
ki erun ki erun

z ze
pr-b [dn wzdguOr poprzec met owéa awc

N niepe N niepe
pomi aru pomiar
0 9,53 N 12,60 F
7 8,80 N 8,24 N
wg:- ki1 21 7,17 N 8,67 N
spunt 45 9,42 N 11,30
7z PL 60 8,11 N 9,73 N
90 9,06 N 9,74 N
12( 9,72, N2 12,80 f
0 3,72 N 3,53 NPNEN | SO4:9D(
7 2,80 N 4,03 N
21 4,29 N 3,81 K
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o 45 4,16 N 4,32 N
gguﬁ;eo 3.73 N 4,48 K
P op 90 3,73 R 4,73 K
z 12( 4,03 N 5,29 KN
tr.-dgo: Opracowanie wgasne
Obserwuj Nc powyUsze wyniki moUemy zauwal

cechuj N sifn wyUszNdwyeriahmagoKoeci Ny napad fi
Wi dzirmwni eU, Ue wpgyw dgugoSci trwania de
znaczNco na wgaSci wobbadawmyytcrchzywd gloSich owenNg .
wykazuje doSi por-wnywal nN pwydtorhzaikiga ka3 in aw
z PBS.

2.2. Anali za mor f ol ogi i struktury powier zc
i ggowaskami ngowa mi kroskopia el ektronow

W celu zaobserwowania zmian morfol ogid.i
[ PBS pod wpdgywem procesu degradaaji znhyc
ich powierzchni za pomocN mi kroskopu el ektr
struktury morfologicznej pr-bek oraz ubyt
przedstawiono na p2nmid08B2ych zdjnhcia (Rys.

Czas

[dni] wg- kni na pun? wg-knlna spunl

Ry6 &dj ncie SEM d Ry6%dj ncie SEM d
spunbond z PLA po spunbond z PBS po

tr-dgdgo: Opracowse tr . dpa:acowani e
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Rye7@dj ncie SEM d Ry®7TZdjicie SEM d
spunbond z PLA po spunbond z PBS po

tr-dgo: Opracowse tr-dgo: Opracows:

21
Rye7Zdj hcie SEM d Ry&7Zdjihcie SEM d
spunbond z PLA po spunbond z PBS po
tr.-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowse

45

Rye7Zdjncie SEM d Ry®27%djicie SEM d
spunbond zdnHlA hpoh spunbond z PBS po

tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowse
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60

Ryg7&dj icie SEM d Ry&7Zdjfhcie SEM d
spunbond z PLA po spunbond z PBS po

tr.-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

90 |
Ry7&djihcie SEM d Ry7Zdjncie SEM d
spunbond z PLA po spunbond z PBS po

tr-dgo: Opracowe tr-dgo: Opracowe

120
Ry28@djficie SEM d Ry®8TZdjhcie SEM d
spunbond z PLAWy@dgoo spunbond z PBS po

tr-dgdgo: Opracowse tr-dgo: Opracowse
Obserwuj Nc powyUsze obrazy SEM moUemy
nie oddziaguje istotnie na morfologin powi

c

A

echuj N sifn homogenicznN morfol cdeifekbr wz

Wraz z ddugoSci N trwania degradacij.i

z

Kt - rymi mieliSmy do czynienie przy

na bad
oObserw
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2.2. Badlania pH oraz przewodnoSci wodnych e
wg-knin typu spunbond

DI a okreSleni a wpgywu procesu degr ade
w kt -rym przechowywano pr - bki wykonano bad

tego medium. Wyni ki bada® przedst ai)@ho za

Ry28Badanie pH wodnych ekstrakt -w po procesie hydr

tr.-dgo: Opracowanie wgasne

Ry 28 Badani e przewo i wodnych ekstrakt-w po pr

c
oraz PBS
tr-dgdgo: Opracowanie wgasne

Obserwuj Nc powyUsze wykresy moUna zauwal

prowadzenia procesu degradacji widoczny | es
przetrzymywane wg-kniny z PBS. Po tym czasi
osi NgaSiwa5t83. Natomiast dla medium, w kt

z PLA nie obserwujemy, aU tak znaczNcego
sifn stabilizowal i osiNga wartoSi 6,91. Pr
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