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ABSTRACT

Polymers of natural origin have been gaining increasing significance
in sciences, as well as the industry. Owing to their renewable nature, unique
properties and wide availability, they are components that can be used for numerous
advanced applications. Lignin, a biopolymer, which is a waste product separated
from the widely understood biomass, most usually generated in the pulp and paper
industry, falls in line with this trend. In this context, the importance of cellulose,
which is used in the production of paper and by-products is greater. Whereas lignin,
in the vast majority, i.e. approx. 95-98%, constitutes an energy source generated as
a result of its combustion. However, nowadays, due to the huge potential arising
from the specific structure of lignin and its properties, attempts are being made at
using this material in many different applications within the so-called high added
value.

Lignin, as a commonly used polymer of unique chemical structure
and properties, has recently become a source of many studies utilizing its potential
in the preparation of functional materials and/or biomaterials, including hybrid
ones. Such systems consist of appropriate inorganic and organic elements, which as
a whole constitute a functional product with special properties, not exhibited by
individual components. This provides unlimited possibilities in terms
of engineering, shaping and practical application in newly developed systems.
The huge interest in hybrid materials and/or biomaterials results from their potential
applications, namely, in medicine, electronics, optics, electrochemistry, energy
storage etc.

Therefore, it nowadays becomes justified and important to try and develop
new, functional systems, which owing to their specific properties could result
in interesting application-wise possibilities in everyday life. Therefore, the attempt
to use lignin as a source of many attractive and prospective possibilities is not
without significance.

Keywords: biopolymers, lignin, hybrid materials, green chemistry
Stowa kluczowe: biopolimery, lignina, materiaty hybrydowe, zielona chemia
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz wigksze znaczenie w nauce, a takze przemysle, maja
polimery pochodzenia naturalnego, ktore ze wzgledu na swdj odnawialny charakter,
unikalne wlasciwosci oraz szeroka dostepno$¢ stanowig komponenty mogace by¢
wykorzystane w wielu zaawansowanych aplikacjach. W ten nurt wpisuje si¢ lignina,
biopolimer stanowigcy produkt odpadowy wyodrebniany z szeroko rozumianej
biomasy, najczgéciej generowany w przemysle celulozowo-papierniczym. W tym
kontekscie zdecydowanie wicksze znaczenie ma celuloza, ktéra wykorzystywana jest
w produkcji papieru oraz produktow pochodnych. Z kolei lignina, w wyraznej
wigkszosci, tj. okoto 95-98% stanowi zrodto energii, powstale w wyniku jej spalania.
Jednak, w dzisiejszych czasach, ze wzgledu na ogromny potencjal wynikajacy ze
specyficznej budowy strukturalnej ligniny oraz jej wlasciwosci podejmuje si¢ proby
zastosowania tego materiatu w ramach tzw. wysokiej wartosci dodanej [1-3].

Lignina, jako szeroko rozpowszechniony biopolimer o unikalnej strukturze
chemicznej i wlasciwosciach, stata si¢ w ostatnim czasie zrédlem licznych badan
wykorzystujacych jej potencjal w preparatyce funkcjonalnych materiatow i/lub
biomateriatéw, w tym hybrydowych. Tego rodzaju uktady sktadaja si¢ z odpowiednich
komponentow nieorganicznych oraz organicznych, ktore jako calo$¢ stanowig
funkcjonalny produkt o specjalnych wlasciwosciach, ktérymi pojedyncze sktadniki nie
charakteryzuja si¢. To daje nieograniczone  mozliwosci  projektowania,
charakteryzowania i praktycznego zastosowania nowo opracowanych ukladow.
Ogromne zainteresowanie materiatami i/lub biomateriatami hybrydowymi wynika z ich
mozliwych, potencjalnych zastosowan m.in. w medycynie, elektronice, optyce,
elektrochemii, magazynowaniu energii etc. [4—6].

Zasadnym 1 istotnym staje si¢ wiec w dzisiejszych czasach podejmowanie prob
opracowania nowych, funkcjonalnych uktadow, ktore ze wzgledu na swoje specyficzne
wilasciwosci moglyby znalez¢ ciekawe mozliwosci wykorzystania w zyciu codziennym.
Nie bez znaczenia jest w tym miejscu proba uzycia ligniny, jako zrédla wielu
interesujacych i przysztosciowych mozliwosci.

1. LIGNINA - NAJWAZNIEJSZE INFORMACJE
I ZASTOSOWANIE

Lignina jest drugim najbardziej rozpowszechnionym biopolimerem
w przyrodzie. Obok celulozy i hemicelulozy stanowi gléwny sktadnik budulcowy
biomasy drzewnej. W zaleznosci od rodzaju rosliny udziat ligniny jest
zréznicowany, ale najczesciej ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 20% [7].

Pierwsze wzmianki o ligninie pochodza sprzed ponad 200 lat, kiedy to w 1819
roku szwajcarski botanik Augustin Pyramus de Candolle (1778-1841) wprowadzit
pojecie la lignine (z jezyka francuskiego) i tym mianem okreslit nierozpuszczalng
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frakcje drewna, powstatg po reakcji z rozpuszczalnikiem organicznym i fagodnym
kwasem [8]. Jednak mimo usilnie prowadzonych badan od tego czasu po dzien
dzisiejszy nie udalo si¢ zrozumie¢ w sposob jednoznaczny biosyntezy oraz
biodegradacji ligniny przebiegajacej w przyrodzie, a tym samym posrednio poznaé
peinej jej struktury chemiczne;.

W wyniku przeprowadzonych dotad badan naukowcy dowiedli, ze w sklad
struktury ligniny wchodza trzy podstawowe monomery (alkohole: p-kumarylowy,
koniferylowy oraz synapinowy). Zostaly one zaprezentowane na Rys. 1. Ich udziat
w materiale ro§linnym uzalezniony jest od gatunku drewna (drewno miekkie lub
drewno twarde), pochodzenia rosliny, a posrednio takze od strefy klimatycznej,
w ktorej wystepuje. Wzajemne powigzanie poszczegdlnych monomeréw odbywa
si¢ dzigki roznorodnym typom wigzan kowalencyjnych, do ktorych w przypadku
ligniny zalicza si¢ wigzania eterowe oraz wigzania wegiel-wegiel. Wykazano, ze
najczesciej wystgpujacym rodzajem wigzania w ligninie (od 35 do 70%,
w zaleznosci od rodzaju drewna) jest wigzanie eterowe $-O-4 [9-11].

(a) OH (b) OH () OH
o) o o)
CH;  Hye” “CH;,
= = =
OH OH OH

Rysunek 1.  Monomery ligniny: a) alkohol p-kumarylowy, b) alkohol koniferylowy oraz c) alkohol
synapinowy, na podstawie [9—11]

Figure 1. Lignin monomers: a) p-coumaryl alcohol, b) coniferyl alcohol and c) sinapyl alcohol, based
on [9-11]

Najwazniejszym rodzajem ligniny, ktory produkowany jest niemal w 85%
swiatowej produkcji przemystowej jest lignina kraft (z ang. kraft lignin) [8, 12, 13].
Podstawg metody kraft jest produkcja ligniny podczas roztwarzania drewna,
w wyniku czego uzyskiwana jest celuloza (wykorzystywana gtéwnie do produkcji
papieru oraz materialow pokrewnych) oraz hug czarny, ktory sktada si¢ gtownie
z ligniny, hemicelulozy, cukréw oraz kwasow, stanowigcych komponenty drewna.
Istota procesu kraft obejmuje poczatkowe dzialanie na drewno wodnym roztworem
wodorotlenku sodu wraz z siarczkiem sodu, w temperaturze od 160 do 170°C, pod
zwickszonym ci$nieniem. W pierwszym etapie procesu drewno, po oczyszczeniu
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z zanieczyszczen i rozdrobnieniu, trafia do zbiornika, w ktérym zostaje usunigta
lignina. Za posrednictwem zastosowania tugu biatego tj. wodnych roztwordéw
NaOH 1 Na,S, a takze podwyzszonej temperatury i ci$nienia, doprowadza si¢
finalnie do rozerwania wigzan eterowych wystepujacych w strukturze drewna.
W bardzo uproszczony sposob przebieg procesu kraft mozna zapisaé rownaniem

.
NaOH + Na,S + wiéry - Na,S0, + Na,C03 + pulpa (D)

Po przeprowadzeniu wyzej opisanych czynnosci uzyskuje si¢ widknistag mase
celulozowa, ktora dodatkowo zawiera tzw. lug czarny. W kolejnym etapie nastepuje
delignifikacja (wybielanie masy celulozowej) oraz regeneracja tugu czarnego.
Sposob regeneracji tugu opiera si¢ na procesie spalania, dzigki ktoremu dochodzi
do redukc;ji siarczanu(VI) sodu do siarczku sodu, poprzez utlenianie organicznego
wegla (reakcja 2).

Na,S0, + 2C > Na,S + 2C0, 2)

W nastgpstwie otrzymany zostaje tzw. tug zielony wskutek rozpuszczenia
stopionych soli. W jego skltad wchodza wodne roztwory weglanu sodu i siarczku
sodu. Zwiazki te w kolejnej fazie poddane zostaja reakcji z wodorotlenkiem wapnia
przeksztatcajac si¢ w weglan wapnia i wodorotlenek sodu (reakcja 3). Otrzymane
produkty po ogrzaniu mogg zostaé ponownie wykorzystane w procesie
(reakcje 415) [8, 12, 13].

Na,S + Na,CO; + Ca(OH), » Na,S+ 2NaOH + CaC0y4 3
T

CaC05 — Ca0 + CO, 4)

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (5)

W ostatnich kilkudziesigciu latach obserwuje si¢ postgpujacy wzrost
zainteresowania ligning. Istotne staje si¢ nie tylko jej wykorzystanie przemystowe,
ale coraz czgsciej powstaja interdyscyplinarne prace naukowe w najlepszych
czasopismach o obiegu migdzynarodowym. Na poczatku XXI wiceku, dla frazy
lignin, ilo$¢ publikacji naukowych wynosita niespetna 30 tys. odston (dane z bazy
Scopus). Na dzien 24.11.2020 r. ilo$¢ ta osiagneta niemal 205 tys. odston [14].
Swiadczy to wiec o ogromnym zainteresowaniu tym biopolimerem wskazujac
jednoczes$nie, ze tematyka jest aktualna i rozwojowa.
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Popularno$¢, jaka lignina zyskuje w ostatnich latach, zwigzana jest przede
wszystkim z nowymi kierunkami jej zastosowania. Mozna ja wykorzysta¢ w dwoch
formach:

e nie uwzgledniajac wezesniejszej modyfikacji chemicznej ligniny, poprzez
co biopolimer bezposrednio wykorzystany jako komponent lub
wbudowany w matryce nadaje nowych/ulepszonych wlasciwosci
produktom docelowym;

e uwzgledniajac uprzednia modyfikacje chemiczng biopolimeru, w wyniku
czego mozna otrzymaé szerokg grupe “projektowalnych” chemikaliow,
a takze nowej generacji funkcjonalne materiaty/biomateriaty/materiaty
hybrydowe oraz polimery o specjalnych wlasciwosciach.

Wspomniang modyfikacje ligniny przeprowadzang gltownie w celu
wytworzenia zaawansowanych uktadow, o unikalnych wlasciwosciach, mozna
sklasyfikowa¢ w trzech zasadniczych kategoriach [15]:

e fragmentacja lub depolimeryzacja ligniny, w celu uzycia biopolimeru jako
zrodlta wegla lub w celu rozszczepienia struktury biopolimeru na
monomery aromatyczne;

e modyfikacja poprzez tworzenie nowych miejsc aktywnych chemicznie;

e chemiczna modyfikacja gtownie grup hydroksylowych.

Kontrolowana modyfikacja struktury ligniny z wykorzystaniem réznorodnych
zwiazkdw  nieorganicznych  umozliwia przede  wszystkim  otrzymanie
funkcjonalnych ukltadéw, w tym hybrydowych do specyficznych zastosowan
[16-18]. Dodatkowo, w przeciggu ostatnich lat rozwingt si¢ nowy nurt badawczy
wykorzystujacy ciecze jonowe w “chemii ligniny”. Tym sposobem, dzigki uzyciu
takich zwiazkéw mozliwe staje si¢ efektywne wytworzenie zaawansowanych,
unikalnych produktow, zgodnie z szeroko pojetymi zasadami zielonej chemii
[19-22].

Wykorzystanie réznorodnych zwigzkow w charakterze modyfikatorow
struktury ligniny otworzyto nowsg Sciezke zastosowania
modyfikowanych/aktywowanych ~ form  biopolimeru.  Poczatkowo  ligning
przeznaczano wylacznie jako zrodlo energii. Fakt ten znany jest po dzien dzisiejszy
1 szeroko stosowany w przemysle, co zwigzane jest niestety z niskg warto$cig
dodang produktu. Biopolimer oraz jego pochodne mozna wykorzysta¢ takze
w innych konwencjonalnych zastosowaniach, m.in. jako: stabilizatory roztwordéw
koloidalnych, techniczne $rodki powierzchniowo czynne, kleje, $rodki
dyspergujace, detergenty przemystowe, emulsje wiertnicze oraz dodatki do betonu
[8, 16, 23, 24]. Jednak w ostatnim czasie poszukuje si¢ coraz to nowszych
rozwigzan 1 technologii pozwalajacych na zagospodarowanie omawianego
produktu.
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Wiele cennych wlasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowych, ktérymi
charakteryzuje si¢ lignina, a dodatkowo jej ciekawa i zroznicowana struktura
chemiczna powoduja, ze znajduje ona od niedawna (gtownie od poczatku XXI
wieku) liczne nowe, praktyczne zastosowania w wielu dziedzinach nauki
i galgziach przemyshi [1, 2, 8, 25]. Trendy zwiazane z trwajacymi aktualnie,
zaawansowanymi badaniami nad ligning wskazuja, ze rozwdj badan nad tym
biopolimerem bedzie w niedalekiej przysztosci jeszcze bardziej zintensyfikowany,
co przyczyni si¢ z pewnoscia do wprowadzenia kolejnych, innowacyjnych
rozwigzan w zakresie nowoczesnych nisko- i/lub bezodpadowych technologii. Na
Rys. 2 zebrano najwazniejsze kierunki zastosowan ligniny ze wzgledu na czestos$é
wykorzystania 1 warto$§¢ dodana.

(WANILINA, POCHODNE FENOLI) S ANE

‘ WEOKNA WEGLOWE

’ NOSNIKI ENZYMOW

‘ MATERIALY ELEKTRODOWE, SENSORY

‘ EFEKTYWNE SORBENTY

‘ NAPELNIACZE POLIMEROWE

\ SRODKI DYSPERGUJACE | DETERGENTY PRZEMYStOWE

CZESTOSC WYKORZYSTANIA
WARTOSC DODANA

‘ EMULSJE WIERTNICZE

‘ DODATKI DO MIESZANEK CEMENTOWYCH

‘ SPALANIE W CELU POZYSKANIA CIEPLA/ENERGII

Rysunek 2. Zastosowanie ligniny ze wzgledu na czgstosé wykorzystania i warto§¢ dodang, na podstawie
[1,2,8,23-25]
Figure 2. Lignin application in terms of the frequency of use and added value, based on [1, 2, 8, 23-25]

2. MATERIALY HYBRYDOWE — PROJEKTOWALNE UKLADY
OBECNYCH CZASOW

W dzisiejszych czasach interdyscyplinarne podejscie do zagadnien inzynierii
materialowej oraz technologii chemicznej umozliwia chemikowi odpowiednie
zaprojektowanie, nawet najbardziej zaawansowanych uktadow, pod katem
preferowanego sktadu, wielkosci, morfologii oraz szeroko rozumianej
funkcjonalnosci.

Takim ukladami z pewno$cig sg materialy hybrydowe, stanowigce jedno
z najwigkszych technologicznych odkry¢ ostatnich lat. Sa one zlozone z minimum
dwoéch roznych komponentéw (najczgéciej organicznego oraz nieorganicznego).
Wiasciwoscei  fizykochemiczne oraz strukturalno-morfologiczne prekursoréw
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wchodzacych w sktad danego uktadu majg nieodtgczny wptyw na finalne cechy
materialu hybrydowego, a co z tym powiazane na jego potencjalne kierunki
zastosowania [4, 5, 26]. Omawiane materiaty, ze wzgledu na oddzialywania
pomiedzy fazg nieorganiczng, a matrycg organiczng, mozna sklasyfikowaé
w dwoch zasadniczych grupach, zaprezentowanych na Rys. 3.

MATERIALY HYBRYDOWE

I I
KLASA | KLASA II

ODDZIALYWANIA
POMIEDZY SILNE

KOMPONENTAMI |

sity van der wigzania wigzania wigzania
Waalsa wodorowe kowalencyjne jonowe

StABE

oddziatywania
elektrostatyczne

Rysunek 3. Podziat materiatéow hybrydowych
Figure 3. Classification of hybrid materials

Materialy hybrydowe charakteryzujg si¢ duza réznorodnoscig, gtownie ze
wzgledu na swoiste, unikalne wlasciwosci fizykochemiczne, dyspersyjne
1 mikrostrukturalne. Ich potencjat aplikacyjny jest coraz wyrazniej dostrzegany, co
przedktada si¢ na to, Ze znaczna ilo§¢ uktadow hybrydowych znalazta zastosowanie
komercyjne lub jest bliska temu. Wskaznikiem zainteresowania sg dodatkowo
licznie prowadzone przez wielkie korporacje miedzynarodowe, w tym réwniez
wyspecjalizowane przedsigbiorstwa branzowe, badania oraz wdrozenia [4, 5].
Gléwnym atutem wynikajacym z rozwoju badan zwigzanych z materiatami
hybrydowymi jest wykorzystanie relatywnie tanich, prostych w syntezie
komponentéw nieorganicznych (tlenki metali, gliny, weglany, fosforany) oraz
naturalnych lub syntetycznych polimeréw. To sprawia, ze gldwnym odbiorca takich
produktow sa przede wszystkim: przemyst motoryzacyjny, polimerowy,
konstrukcyjny, budownictwo oraz szeroko rozumiany przemyst chemiczny [4, 5, 8,
16]. Wybrane mozliwosci wykorzystania materiatbw hybrydowych zostaty
dodatkowo zamieszczone na Rys. 4.
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OGNIWA
PALIWOWE/ ZIELONE”
PIGMENTY -
SOLARY
HYBRYDOWE ORONY
IZOLATORY
USZCZELNIACZE BATERIE HYBRYDOWE FARMACEUTYKI ELEKTRYCZNE
PRODUKTY
BIOSENSORY DENTYSTYCZNE
OPTYCZNE
IZOLATORY SORBENTY CZUJNIKI KOSMETYKI NOSNI[(I
AKUSTYCZNE HYBRYDOWE CHEMICZNE ENZYMOW
| TERMICZNE
ks FOTOKATALIZATORY/
= ELEKTROCHROMOWE
CZESCI SAMOCHODOWE (BIO)KATALIZATORY

PRODUKTY PRODUKTY

DO PIELEGNACJI OBNIZAJACE

WLOSOW PALNOSC
/

CHARAKTERYSTYKA

SYNTEZA

PROJEKTOWANIE

KOMPONENT KOMPONENT
NIEORGANICZNY ORGANICZNY

Rysunek 4.  Wybrane mozliwo$ci zastosowania materiatow hybrydowych, na podstawie [4, 5, 8, 16]
Figure 4. Selected hybrid material applications, based on [4, 5, 8, 16]

Coraz powszechniej, w ostatnim czasie, do otrzymania funkcjonalnych
nieorganiczno-organicznych materiatéw hybrydowych wykorzystuje si¢ ligning.
W celu poprawy wybranych wiasciwosci fizykochemicznych oraz uzytkowych
badania ukierunkowuje si¢ na ,laczenie” ligniny z wybranymi tlenkami
nieorganicznymi [17, 18, 27-59], a takze wspoistragconymi uktadami tlenkowymi
(systemy dwu- i trojsktadnikowe o zdefiniowanych funkcjach) [60-62]. Na
Rys. 5 przedstawiono potencjalne mozliwosci zastosowania nieorganiczno-
organicznych materiatdéw hybrydowych z udziatem ligniny.

W literaturze odnalez¢ mozna prace naukowe, w ktorych materiaty hybrydowe
z udziatem ligniny znalazly zastosowanie w elektrochemii [18, 29, 30, 35, 43, 47,
59]. Szczegdlng role odgrywa w tych badaniach metodyka aktywacji ligniny
z uzyciem wybranych utleniaczy, dzigki czemu, biopolimer wykazuje zwigkszong
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obecno$¢ ugrupowan chinonowych, umozliwiajagcych wykorzystanie takich
uktadow w czujnikach elektrochemicznych [29, 35, 43] czy sensorach i/lub
biosensorach [18]. Waznym zastosowaniem jest ponadto uzycie nieorganiczno-
organicznych materiatéw hybrydowych z udziatem ligniny w roli proekologicznych
napetiaczy polimeréow (polipropylenu (PP) [31, 37, 38, 51, 55], polietylenu (PE)
[48, 50, 54, 56], poli(chlorku winylu) — PVC [33, 40] oraz polilaktydu (PLA) [36]).
W ramach tychze badan zaprojektowane zostaly rozne rodzaje ukladow
kompozytowych, ktore =zostaly szczegdétowo scharakteryzowane pod katem
okreslenia ich wlasciwosci termicznych, mechanicznych, przetworczych, a takze
strukturalnych (m.in. ocena zdolnos$ci nukleujacych). Istotnymi badaniami sg takze
te, w ktorych wykorzystano funkcjonalne nano- i mikromaterialy hybrydowe w roli
domieszek w kompozytach cementowych [52, 53, 57]. Nowo zaprojektowane
uktady charakteryzowaly sie poprawa wlasciwosci plastycznych oraz
wytrzymato§ciowych, ze szczegblnym uwzglgdnieniem wytrzymato$ci na
Sciskanie, w stosunku do wyj$ciowych mieszanek pozbawionych domieszek. Innym
waznym zastosowaniem materialow z udziatem ligniny jest ich wykorzystanie
w roli biosorbentdw z przeznaczeniem do usuwania jondéw metali szkodliwych dla
srodowiska (m.in. Cd*", Ni*", Pb*" i innych) z odpadowych roztworéw wodnych
(modelowych 1 rzeczywistych) [17, 28, 42, 60-62]. Materialy hybrydowe
krzemionka-lignina tgczono ponadto z nanoczgstkami Ag, co pozwolilo wykazac¢
aktywno$¢ przeciwbakteryjng ukladéow wzgledem bakterii zaréwno Gram-
dodatnich, jak i Gram-ujemnych [32]. Wyniki uzyskane na podstawie
przeprowadzonych badan pozwalajag wnioskowa¢ o mozliwo$ciach wykorzystania
niniejszych produktow w roli potencjalnych materialébw do zastosowan
medycznych.

W ostatnich latach z sukcesem rozwijana jest takze tematyka zwigzana
z zastosowaniem wybranych materialow hybrydowych w roli proekologicznych
komponentéw do materiatow $ciernych [34, 39, 45, 58]. Spoiwa tego typu sa przede
wszystkim przyjazne s$rodowisku poprzez ograniczenie badz brak wydzielania
szkodliwych zwigzkéw, tj. fenolu oraz formaldehydu. Ze wzgledu na reaktywno$é
ligniny i jej pochodnych udowodniono, Ze te biopolimery oddziatuja z zywica
fenolowo-formaldehydows, dziatajac jako srodek utwardzajacy (sieciujacy).

Zapotrzebowanie na nowe, funkcjonalne materialy hybrydowe w ostatnich
latach zwiazane jest z jednej strony z ich “projektowalnoscia”, mozliwo$ciami
wnikliwego scharakteryzowania na etapie badan podstawowych oraz relatywnie
niskimi kosztami wytwarzania. Wszystkie te aspekty przyczyniaja si¢ do coraz
bardziej zintensyfikowanego rozwoju badan ukierunkowanych na poszukiwaniu
nowych uktadow 1 probie ich praktycznego wykorzystania. Dodatkowo,
interdyscyplinarne i wieloaspektowe podejscie realizowane przez wielu naukowcow
w ramach opisanej tematyki badawczej pozwala wytworzy¢ unikalne materiaty
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hybrydowe o zdefiniowanych wtasciwoséciach, ktére niejednokrotnie stanowia
istotny wktad naukowy w rozwdj zaawansowanej chemii, technologii chemicznej
1 dziedzin pokrewnych.

ZASTOSOWANIE MATERIALOW HYBRYDOWYCH Z UDZIALEM LIGNINY

—{ CZUINIKI ELEKTROCHEMICZNE ORAZ SENSORY I/LUB BIOSENSORY

> PROEKOLOGICZNE NAPELNIACZE POLIMEROW (PP, PE. PVC, PLA)

— FUNKCJONALNE DOMIESZKI DO KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

—» BIOSORBENTY JONOW METALI SZKODLIWYCH DLA SRODOWISKA

—+ MATERIALY DO ZASTOSOWAN MEDY CZNYCH

L+ FUNKCJONALNE KOMPONENTY DO MATERIALOW SCIERNYCH

Rysunek 5. Przykladowe mozliwosci zastosowania materialéw hybrydowych z udziatem ligniny
Figure 5. Sample applications for hybrid materials with lignin

UWAGI KONCOWE

W  ostatnich latach nastgpit istotny wzrost zainteresowania materialami
pochodzenia naturalnego. Jednym z takich produktow jest lignina, ktdrej potencjal,
glownie ze wzgledu na obecno$¢ w strukturze réznorodnych grup funkcyjnych, jest
bardzo znaczacy. Aby dodatkowo potencjal ten zwigkszy¢ istnieje mozliwosé
modyfikacji struktury biopolimeru, co w znaczacy sposdb moze przyczynia¢ si¢ na
wzrostu potencjalu jego wykorzystania. Gléwnie ukierunkowane jest to na
projektowanie nowych, funkcjonalnych uktadow hybrydowych o $cisle kontrolowanych
i specyficznych wihasciwosciach. Uktady takie odgrywaja coraz wigksza role w zyciu
codziennym. W perspektywie najblizszych lat z cala pewnoscig begdzie zauwazalny
dalszy, bardzo dynamicznie postepujacy wzrost zainteresowania takimi uktadami,
glownie opartymi na polimerach pochodzenia naturalnego, w tym ligninie i jej
pochodnych.
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