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1. STRESZCZENIE

Powyzsza praca dotyczy badan nad wybranymi wtasciwosciami papieréw wytworzonych
z udzialem zmielonych nanowldkien oraz nanokrystalicznej celulozy (CNC). Za materiat
badawczy postuzyly masy celulozowe bielone: liSciasta, iglasta oraz baweliana z r6znym
procentowym udziatem (lub bez udzialu) nanowldkien wytworzonych z mieszaniny
PLA/P3HB lub CNC. Celem utylitarnym badan byto otrzymanie papieru o zmienionych,
lepszych wlasciwosciach mechanicznych. Zmiana parametréw wytrzymatosciowych, ale
rowniez i innych wlasciwosci wytworoéw papierniczych moze by¢ kluczowa w zaleznosci od
ich finalnego przeznaczenia.

Zakres pracy objal wytworzenie arkusikéw laboratoryjnych papieréw z masy celulozowe;j
bielonej liSciastej, iglastej oraz bawetnianej bez zadnych dodatkéw jako préba referencyjna,
z 2% oraz z 5,5% zawarto$cig nanowtokien PLA/P3HB lub CNC. Kolejnym etapem prac byto
wytworzenie arkusikow z masy liSciastej oraz iglastej o r6znym stopniu zmielenia z 10%
dodatkiem CNC. W ostatniej fazie badan wytworzono papiery powlekane 5% roztworem
nanokrystalicznej celulozy przy uzyciu pretow Mayera nr 3 oraz 5. Oceng wplywu nanoczastek
na wlasciwosci papierow badano jako zmiang samozerwalnosci, rozciagliwosci, odpornosci na
przepuklenie, odpornosci na przedarcie, odporno$ci na zginanie oraz jako przepuszczalnosci
powietrza, a takze gtadkosci oraz kata zwilzania. Stopien zmielenia nanowtdkien analizowano
przy uzyciu mikroskopu elektronowego.

Jednoznacznie potwierdzony zostat znaczacy wplyw dodawanych nanoczgstek na
parametry otrzymanych wytwordw papierniczych. Rezultaty uzyskane w niniejszej pracy sa
Scisle zalezne od zawarto$ci nanoczastek, ich rodzaju oraz typu masy celulozowe;j. Obiektywna
interpretacja uzyskanych wynikow mozliwa byla dzieki zestawieniu wynikow z r6znych badan
wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz ochronnych.

Z przeprowadzonych badan wyciagnigto kilka najwazniejszych wnioskow:

1. Wpykazano, iz zawarto$¢ nanoczastek w masie papierniczej wplywa znaczaco na
wlasciwosci otrzymanych wytwordw papierniczych. Znajomos$¢ tego wplywu 1 zaleznosci
moze przyczyni¢ si¢ do rozwoju kontrolowania wiasciwosci wytworow papierniczych przy
pomocy nowych, biodegradowalnych nanomaterialow.

2. Nanowldkna moglyby =zostaé zastosowane do produkcji papierow, ktore musza
charakteryzowa¢ si¢ wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi, takimi jak

samozerwalno$¢ 1 rozciggliwos¢. W przypadku masy celulozowej liSciastej oraz iglastej



nanowtokna PLA/P3HB moga znalez¢ zastosowanie w wytworach papierniczych, od
ktérych wymagana jest podwyzszona wytrzymato$¢ na przedarcie.

Dwuprocentowy dodatek nanowtokien wptywa korzystnie na polepszenie takich
wlasciwosci jak liczba podwojnych zgie¢ o okoto 4,5% dla masy celulozowej bielonej
liSciastej 1 iglastej oraz o okoto 8% dla masy celulozowej bielonej bawelnianej. Wzrost
dodatku nanowtdkien do 5,5% spowodowatl wyraznie mniejszy wzrost liczby podwojnych
zgie¢ 1 wyniost on okoto 1% dla masy liSciastej 1 iglastej oraz 4,5% dla bawelniane;.
Wzrost odpornosci na przepuklenie byt zalezny od metody suszenia arkusikow
laboratoryjnych. Nizsza temperatura procesu miata korzystny wpltyw na ten parametr
wytrzymato$ciowy zwigkszajac go $rednio o 47 kPa dla papierow uzyskanych z masy
lisciastej oraz o 52 kPa dla mas iglastej. Grubos¢ powtok nanocelulozowych oraz

temperatura ich suszenia réGwniez miaty istotny wptyw na przepuklenie.



2. SUMMARY

The above thesis concerns research on selected properties of papers produced with the
addition of ground nanofibers and cellulose nanocrystals (CNC). Bleached cellulose pulp:
softwood, hardwood and cotton with different addition (or without) of nanofibers produced
from the PLA/P3HB mixture or CNC was used as the research material. The utilitarian goal
of the research was to obtain paper characterised by changed and improved mechanical
properties. It can be crucial to change the strength parameters and also other properties of paper
products with dependence on their final destination.

The scope of work included the production of laboratory sheets of paper from bleached
deciduous, coniferous and cotton pulp without any additions as a reference test, with 2% and
with 5.5% content of PLA/P3HB nanofibers or CNC. The next stage of work was the production
of sheets of deciduous and coniferous pulp with varying degrees of refining with a 10% of CNC
addition. In the last phase of the research, papers coated with a 5% solution of nanocrystalline
cellulose were produced using Mayer rods No. 3 and 5. The assessment of the impact
of nanoparticles on the properties of paper was examined as a change in breaking length,
extensibility, bursting strength, tearing resistance, bend resistance and air permeability as well
as smoothness and contact angle. The degree nanofibers grinding was analysed with the use of
an electron microscope.

It has been unambiguously confirmed that the added nanoparticles had a significant
impact on the parameters of the obtained paper products. The results presented in this work are
strictly dependent on the content of nanoparticles, their type and type of the pulp. It was possible
to make an objective interpretation of the results obtained due to the combination of the end
results taken from various tests of strength and protective properties.

Based on the conducted research, the following conclusions were drawn as the most important

ones:

1. It has been shown that the content of nanoparticles in the paper pulp significantly affects
the properties of the obtained paper products. Recognition of this impact and its
dependences may contribute to the development of controlling the properties of paper
products using new biodegradable nanomaterials.

2. Nanofibers could be used for the production of paper that would need to be characterized
by high strength parameters such as breaking length and extensibility. Inthe case



of hardwood and softwood pulp the PLA/P3HB nanofibers can be used in paper products
with increased tearing resistance.

The addition of two percent nanofibers has a positive effect on the improvement of the
properties such as the number of double bends by about 4.5% for bleached hardwood pulp
and softwood pulp, and by about 8% for bleached cotton pulp. The increase in the addition
of nanofibers to 5.5% caused a clearly smaller increase in the number of double bends and
amounted to about 1% for hardwood pulp and softwood pulp and 4.5% for cotton pulp.
The increase in bursting strength was dependent on the drying method of laboratory sheets.
Lower temperature of the process had a beneficial effect on this strength parameter
by increasing it by 47 kPa on average for papers obtained from deciduous pulp and
by 52 kPa for coniferous pulp. The thickness of nanocellulose coatings and the temperature

of drying them also had a significant impact on bursting strength.



