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A. Mihajlovi¢”
Drustvo inZenjera plasticara i gumara IPG
P.fah 23, 11 040 Beograd

nak zvucnog naslova “Prozirno drvo uskoro bi moglo za-

mijeniti plastiku”." Clanak se temelji na istrazivackom radu
grupe autora iz School of Biochemical Engineering, Indian Insti-
tute of Technology, India, objavljenom u srpnju 2022. u ¢asopisu
Science of the Total Environment. Naslov istrazivackoga rada je
“Procjena zivotnog ciklusa proizvodnje prozirnog drva koriste-
njem novih tehnika i strateskog okvira povecanja”.? U radu se
tvrdi da prozirno drvo, odrziv materijal, ima potencijal zamijeniti
konvencionalne polimere na bazi nafte zbog svojih obnovljivih i
biorazgradljivih svojstava. Sli¢ni tekstovi objavljeni su i na drugim
portalima.*8

N edavno je na struénom portalu SciDev.Net objavljen cla-

Izvorno dobiveno 1992. godine, od njemackog znanstvenika
Siegfrieda Finka, “prozirno drvo” nastaje uklanjanjem lignina u
drvu i njegovom zamjenom prozirnim plasticnim materijalom.
Unato¢ brojnim pokusajima,® postupak industrijske proizvodnje
prozirnog drva nije razvijan ve¢ 30 godina. No u istraZivanjima
i medijima uporno se predstavlja kao zamjena za plastiku i sta-
klo"l,2,4—1‘l

Prirodno drvo nije prozirno u vidljivom spektralnom podrucju
zbog jake apsorpcije i rasprienja svjetlosti. Za izradu prozirnog
drva potrebno je eliminirati i apsorpciju i rasprienje. Lignin je
odgovoran za oko 80 — 95 % apsorpcije svjetla u drvu. Ta se
apsorpcija svjetla moze drasticno smanijiti kemijskom obradom
drva: bilo uklanjanjem lignina (delignifikacijom) ili deaktiviranjem
kromofora unutar lignina.?

Ponajprije, prozirno se drvo razvijalo, iako bezuspjesno, kao po-
tencijalna zamjena za staklo za prozore i druge sli¢cne primjene
u gradevinarstvu. 1z posebne vrste drva izdvaja se lignin koji daje
boju drvu. Sastojci drvne tvari mogu se kemijski klasificirati kao:
a) ugljikohidrati (celuloza, hemiceluloze), b) fenolne tvari (lignin)
i drugo. Lignin je polifenolni polimer, glavni sastojak drva (15 do
35 %), koji poput plastike ili cementa povezuje celulozna vlakna
u vrlo ¢vrstu izvanstani¢nu strukturu. Taj se proces naziva ligni-
fikacija. Delignifikacija je kemijsko izdvajanje lignina iz hetero-
gene drvne strukture u kiseloj, neutralnoj ili luznatoj sredini uz
odredene uvjete. Prilikom delignifikacije drva zaostaju celuloza
i neke tvari. Delignifikacija se obavlja pri povisenoj temperaturi
u uredajima za kuhanje tankih drvenih listova. Nakon delignifi-
kacije ostatak vise nije drvo. Potom se lignin iz drva infiltracijom
zamjenjuje prozirnim plasticnim materijalom, npr. poli(metil-me-
takrilatom) ili epoksidnom smolom.

Sto su autori izvornog rada? iz Indije

zapravo istrazivali

Ciljevi istrazivanja bili su: 1) ispitati koji od Cetiriju postupaka
dobivanja prozirnog drva na laboratorijskoj razini najmanje op-
terecuje okolis; 2) koliko bi okoli§ bio opterecen pri razini pro-
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Prozirno drvo od plastike

Slika 1 — Prozirno drvo — nije ni prozirno ni drvo
(foto: Anish M. Chathoth)

izvodnje od 10 tona; 3) koji su utjecaji stakla, prozirnog drva i
polietilena na okolis, ljudsko zdravlje i resurse.

Indijski istrazivaci upotrijebili su 1 kg drva iz Sumske biomase i
izrezali ga na tanke listove. U laboratorijskim uvjetima radi deli-
gnifikacije i izbjeljivanja drva upotrebljavali su razli¢ite kemikali-
je: natrijev klorit (NaClO,) i smjesu natrijeva hidroksida, natrijeva
sulfita i vodikova peroksida (NaOH + Na,SO; + H,0,). Nakon
toga je lignin iz drva infiltracijom zamijenjen prozirnim plasticnim
materijalima: poli(metil-metakrilatom) — PMMA ili epoksidnom
(duromernom) smolom (slika 2). Tako su dobiveni kompoziti bi-
opolimera (celuloze) i fosilne plastike. Budu¢i da nema lignina,
a PMMA i epoksidi daju prozirnost, dobiva se “prozirno drvo”.
Te su postupke razvili razni istrazivaci. Svi ti postupci opteretili bi
okolis, jer se upotrebljavaju kemikalije uz mnogo otpadnih voda
i hlapljivih spojeva. Tijekom delignifikacije stvaraju se kemikalije,
poput klora, metil-merkaptana, sumporovodika, dimetil-sulfida
itd. i mnogo otpadnog lignina koji ima malu primjenu, pa se mora
spaliti.

Indijski istrazivaci nisu primjenjivali metodu procjene Zivotnog
ciklusa proizvoda (engl. Life-cycle assessment — LCA) “Cradle to
grave” ili “od kolijevke do groba” za potpunu procjenu zivotnog
ciklusa, od ekstrakcije do faze uporabe i odlaganja proizvoda.
Za mnoge svrhe granica sustava moze se definirati kao “od ko-
lijevke do vrata” (“Cradle to gate”), za proizvodnju odredenog
proizvoda u tvornici do tocke u kojoj napusta pogon (prije tran-
sporta i stavljanja na trziste). Tu analizu primjenjivali su istrazivaci
iz Indije. Analiza sugerira da postupak delignifikacije na osnovi
NaOH + Na,SO, + H,0, i infiltracija epoksidom (ruta 4 na sli-
ci 2) dovode do najmanjeg utjecaja na okolis, buduéi da je pri-
blizno 24 % maniji potencijal globalnog zatopljenja i oko 15 %
manje zakiseljavanja tla od delignifikacije natrijevim kloritom i
infiltracije PMMA.

Istrazivaci su procijenili da modelirana proizvodnja na industrij-
skoj razini od 10 tona (industrijska razina od 10 tona?) ima manju
potrosnju elektricne energije (za 98,8 %) i utjecaj na okolis od
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Drvo iz Sumske Laboratorijska razina
biomase (1 kg)
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Slika 2 — Craficki sazetak izvornog rada?

Obmanjujuci simboli na donjoj desnoj strani slike — prozirno drvo nije odrzivo (obnovljivo) jer sadrzi plastiku iz fosilnih izvora.
Nije ni kompostabilno niti biorazgradljivo, jer plastika koja je infiltrirana u celulozu nema takva svojstva

laboratorijske (28 % maniji potencijal globalnog zatopljenja i pri-
blizno 97 % manja toksi¢nost za ljude).

LCA analiza na “kraju Zivotnog vijeka”(engl. end-of-life — EOL)
odnosi se na zavrine faze uporabe proizvoda i obradu i zbrinja-
vanje proizvoda nakon sto je dosao do kraja Zivotnog vijeka. EOL
analiza prozirnog drva pokazala je smanjene ekoloske utjecaje
(107 puta) u usporedbi s polietilenom, sugeriraju¢i da se ono
moze komercijalno prilagoditi za zamjenu konvencionalnih ma-
terijala na bazi nafte.?

To je polaziste s kojeg kre¢u dezinformacije koje su istrazivaci
plasirali u medije,"*® a mediji u javnost. Dezinformacije se sasto-
je od netoc¢nih tvrdnji i neutemeljenih pretpostavki.

Dezinformiranje javnosti

U ¢lanku na portalu® navodi se da prozirno drvo smanjuje ekolos-
ki utjecaj na okoli§ zbog svojih obnovljivih i biorazgradljivih svoj-
stava. Netocno. Prozirno drvo nema obnovljiva i biorazgradljiva
svojstva, jer je lignin iz drva zamijenjen sintetskom plastikom, npr.
epoksidnom duromernom smolom, dobivenom iz fosilnih izvora,
koja nema biorazgradljiva svojstva.

Navodi se da se u svijetu proizvede oko 400 milijuna tona plas-
ticnog otpada svake godine, s povecanjem razine plastike za jed-
nokratnu upotrebu koja se upotrebljava i zatim odbacuje. Zato
se sad prozirno drvo pojavljuje kao jedan od “najperspektivnijih

zamjenskih materijala buduénosti”. Nije to¢no da se u svijetu go-
disnje proizvede oko 400 milijuna tona plasti¢nog otpada. Proi-
zvodi se oko 400 milijuna tona plastike (plastomera i duromera
te vlakana), no ne postaje sve otpad na godisnjoj razini, ve¢ samo
ambalaza za jednokratnu upotrebu. Hoce li se prozirno drvo po-
javiti kao jedan od najperspektivnijih zamjenskih materijala za
plastiku u buduénosti, vidjet ¢e se kad se izgrade kapaciteti za
proizvodnju prozirnog drva. Zasad nema nijedne tvornice, ¢ak ni
pilot-postrojenja.

“Prozirno drvo kao materijal moze zamijeniti plastiku na bazi
nafte Stetnu za okoli3, kao $to su polipropilen poli(vinil-klorid),
akrilna plastika, polietilen itd.”," rekao je Prodyut Dhar, jedan od
autora rada. Ukupna svjetska pr0|zv0dnja pollprop|lena PVC-ai
polietilena iznosi oko 240 000 000 tona godisnje. Moze li prozir-
no drvo, cija je proizvodnja nula tona, to zamijeniti?

“Analiza na kraju Zivotnog vijeka sugerira da je prozirno drvo ma-
nje ekoloski prihvatljivo od stakla, ali je ipak bolje od proizvodnje
polietilena”," navode autori. Kako su autori procijenili sto ce se
dogoditi na kraju zivotnog vijeka, kad proizvod nije definiran?
EOL analiza u tom slucaju ne primjenjuje se na materijale, ve¢ na
proizvode. Polietilen jest materijal, ali ne postoji kraj zivotnog vi-
jeka polietilena, nego konkretnog proizvoda izradenog od njega.
Mogu postojati npr. prozor od prozirnog drva i prozor od stakla,
ali ne i prozor od polietilena. Uobicajene metode EOL analize
ukljucuju: energijsku oporabu, mehanicko recikliranje i zbrinja-
vanje na odlagalistu. Proizvod od prozirnog drva s epoksidom ne
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moze se mehanicki reciklirati, jer je epoksid umrezen duromer.
Moze se samo spaliti ili odloziti na odlagaliste, sto nije u skladu s
konceptom kruznog gospodarstva.

Uopce nije jasno zasto su istrazivaci odabrali polietilen od kojeg
se ne izraduju prozirni proizvodi koji bi se mogli usporediti sa
staklenim i onima na bazi prozirnoga drva. “Prozirno drvo stva-
ra manji utjecaj na okolis od polietilena tijekom svojeg zivotnog
vijeka ... Nasa otkri¢a sugeriraju da se prozirno drvo moze upo-
trijebiti kao zamjena ekoloski Stetnog polietilena za primjenu u
prehrambenoj industriji ... Trenutacno upotrebljavani polimeri
poput metil-akrilata otrovni su za okoli§ i stoga ih treba zamijeniti
netoksi¢nim polimerima”, navode autori studije.* Prozirni plas-
ticni materijali koji se upotrebljavaju za pakiranje uglavnom su
PET i polistiren, a ne polietilen. U gradevinarstvu su to PMMA i
polikarbonat, a metil-akrilat uopce nije polimer.
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“U posljednje se vrijeme prozirno drvo upotrebljava u gradevi-
narstvu, pohranjivanju energije, fleksibilnoj elektronici i pakira-
nju”, rekao je jedan od istrazivaca prozirnog drva, dodaju¢i da “s
obzirom na rastucu zabrinutost oko utjecaja plasti¢nih materijala
na bazi nafte na okoli§, prozirno drvo ima ulogu u odrzavanju
odrzivosti okolisa”. Dvostruka dezinformacija. Prvo, ne mozete
upotrebljavati nesto sto se uopcée ne proizvodi. | nakon 30 godina
prozirno drvo jos je uvijek u fazi istrazivanja i razvoja.

Drugo, ako je plastika na osnovi nafte stetna za okolis, kako tvrde
istrazivaci, zasto je ugraduju u celulozu? To zapravo vise i nije
drvo, ve¢ kompozit biopolimera (celuloze) i sintetske plastike.
“Prozirno drvo” vise je plastika nego drvo.
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