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Wykorzystanie rozw³óknionych odpadów wielowarstwowych
laminowanych kartonów do p³ynnej ¿ywnoœci jako nape³niaczy
polietylenu

Streszczenie — Na podstawie danych z literatury omówiono aktualne mo¿liwoœci wykorzystania
odpadowych wielowarstwowych opakowañ kartonowych do p³ynnej ¿ywnoœci (np. po mleku lub
sokach) jako Ÿród³a w³óknistych nape³niaczy celulozowych w kompozytach z udzia³em polimerów
termoplastycznych. Przedstawiono w³asn¹ metodê rozw³ókniania takich odpadów, której produkt
zastosowano w charakterze nape³niacza w kompozytach polietylenowych. Okreœlono wp³yw rodzaju
polietylenu (PE-HD, PE-LD, aglomerat PE-LD z folii opakowaniowej, odpadowy PE-LD z produkcji
kabli) oraz zawartoœci uzyskiwanych w³ókien celulozowych (do 48 % mas., co odpowiada 64,5 % mas.
wyjœciowych odpadowych kartonów) na w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów. Otrzymane kompo-
zyty charakteryzuj¹ siê znaczn¹ sztywnoœci¹, twardoœci¹ oraz dobrymi w³aœciwoœciami wytrzyma³oœ-
ciowymi i akustycznymi w po³¹czeniu z estetycznym wygl¹dem powierzchni, mo¿na je wiêc stoso-
waæ na ró¿norodne wyroby codziennego u¿ytku (doniczki, wiadra, pojemniki na œmieci, meble ogro-
dowe itd.).
S³owa kluczowe: wielowarstwowe kartony do p³ynnej ¿ywnoœci, odpady celulozowe, nape³niacze
w³ókniste, polietylen, kompozyty, w³aœciwoœci mechaniczne.

THE UTILISATION OF WASTE OF DEFIBERED LAMINATED MULTI-PLY BOARDS FOR LIQUID
FOOD AS THE FILLERS FOR POLYETHYLENE
Summary — On the basis of literature data the present possibilities to use the waste of multi-ply board
packages for liquid food (e.g. milk or juice) as the source of fiber cellulose fillers for thermoplastic
polymers‘ composites have been discussed. The own method of such waste defibering was presented
(Fig. 4) and its products were used as the fillers in polyethylene composites. The effects of polyethyle-
ne type (PE-HD, PE-LD, agglomerate of PE-LD packaging film, PE-LD waste from cable production)
and the content of cellulose fibers (up to 48 wt. % what corresponds to 64.5 wt. % of waste boards) on
the mechanical properties of the composites (Table 1—5, Fig. 7—13). The composites obtained show
significant stiffness and hardness as well as good tensile and acoustic properties and simultaneously
esthetic surface view. So they can be applied to produce various objects of daily use (pots, buckets,
trashcans, garden furniture etc.).
Key words: multi-ply boards for liquid food, wastes, cellulose fiber fillers, polyethylene, composites,
mechanical properties.

W Polsce, podobnie jak w wielu innych krajach, ob-
serwuje siê ci¹g³y proces zanieczyszczania œrodowiska
naturalnego odpadami poprodukcyjnymi i pou¿ytko-
wymi, w zwi¹zku z czym problem powtórnego ich wy-
korzystania jest tematem szeroko dyskutowanym na fo-
rum publicznym (np. [1]).

Wœród odpadów komunalnych du¿y udzia³ przypa-
da na opakowania. Iloœæ odpadów opakowaniowych po-
wstaj¹cych w Polsce ilustruje rys. 1 [2]. Zatem, stanowi¹-
ce przedmiot niniejszego artyku³u wielowarstwowe la-
minowane kartony do mleka, soków i innej p³ynnej

¿ywnoœci (tzw. Tetra Paki) to niemal 1 % wszystkich od-
padów komunalnych (rys. 2) [3]. Sk³adaj¹ siê one
w 75 % mas. z papieru, a ponadto obejmuj¹ 20 % mas.
polietylenu i 5 % mas. folii aluminiowej. Papier bêd¹cy
g³ównym sk³adnikiem tych opakowañ charakteryzuje
siê wystêpowaniem w nim d³ugich w³ókien, dziêki cze-
mu karton jest bardzo mocny. Cienka warstwa PE chroni
omawiany typ opakowañ przed przepuszczaniem cie-
czy i gazów oraz przed mikroorganizmami, a folia Al
(gruboœci 0,0065 mm) jest najcieñsz¹ warstw¹ skutecznie
zapobiegaj¹c¹ szkodliwemu dzia³aniu œwiat³a i tlenu na
opakowany produkt. Wielowarstwow¹ konstrukcjê kar-
tonów do p³ynnej ¿ywnoœci przedstawiono na rys. 3 [3].
Opakowania kartonowe maj¹ szereg cech bardzo u¿y-
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tecznych dla konsumenta, producenta a tak¿e obrotu
handlowego, np. hermetycznoœæ, nieprzepuszczalnoœæ
œwiat³a, wysoki stopieñ higieny (u¿ytek jednorazowy),
lekkoœæ, zwarta forma i zwi¹zana z tym ³atwoœæ maga-
zynowania. Ocenia siê, ¿e w UE powstaje ok. 0,9 mln t
odpadów kartonów do p³ynnej ¿ywnoœci rocznie.

Wielowarstwowe opakowania kartonowe po mleku
i sokach mog¹ zostaæ poddane recyklingowi na wiele
sposobów. Najbardziej popularn¹ i uzasadnion¹ ekono-
micznie metod¹ zrealizowania tego procesu jest odzysk
celulozy w papierni, podobnie jak odbywa siê to w przy-
padku odzysku celulozy z makulatury [5—10]. W tym
celu, po wstêpnym posortowaniu, opakowania kartono-
we rozdrabnia siê i wprowadza do hydropulpera, gdzie
zalewa siê je wod¹ o temperaturze otoczenia i miesza
przez 20 min w celu rozw³óknienia kartonu. W ten pros-
ty sposób odzyskuje siê wysokiej jakoœci celulozê pier-
wotn¹ o d³ugich w³óknach — cenny surowiec do dalszej
przeróbki na papier lub tekturê.

W Polsce dzia³a kilka zak³adów przetwarzaj¹cych
opakowania do p³ynnej ¿ywnoœci, m.in. Fabryka Tektu-
ry SA w Bydgoszczy, Fabryka w Tarnówce, Przetwórnia
w P³ocku oraz firma Operat SC pod Poznaniem. W
dwóch pierwszych zak³adach z celulozy pochodz¹cej
z rozw³óknionych kartonów wytwarza siê takie produk-
ty papierowe, jak tekturê o ró¿nej gramaturze, foremki
na jajka oraz opakowania do komponentów elektronicz-
nych.

W Niemczech z kartonów po mleku i sokach produ-
kuje siê trwa³e wodoodporne p³yty o nazwie handlowej
„Tectan” — drobno pociête kartony s¹ podgrzewane a¿
do stopienia siê polietylenu, a nastêpnie prasowane na
gor¹co; p³yty te wykorzystuje siê w bran¿y budowlanej.
Z kolei w Nowej Zelandii zu¿yte kartony po sokach
i mleku tnie siê, nastêpnie miesza z mia³em wêglowym
i zmielonymi butelkami PET, po czym formuje z nich
brykiety opa³owe o nazwie „Hot Rocks” [4].

Odpady kartonowe maj¹ bardzo du¿¹ wartoœæ ener-
getyczn¹, dlatego te¿ s¹ one poszukiwanym wsadem
w spalarniach odpadów z odzyskiem energii: wartoœæ
energetyczna jednego kartonu pojemnoœci 1000 ml po-
zwala na zasilanie ¿arówki o mocy 40 W w ci¹gu 1,5 h.
Jednym z najlepszych sposobów utylizacji tych materia-
³ów jest wiêc odzysk energii w spalarniach odpadów lub
w piecach do wypalania cementu.

Odpady powstaj¹ce w papierniach po oddzieleniu
z kartonów celulozy mog¹ byæ równie¿ poddane recyk-
lingowi. Mianowicie, folie aluminiowe i polietylen pod-
legaj¹ dalszemu przetwarzaniu — w po³¹czeniu z inny-
mi tworzywami termoplastycznymi s¹ wykorzystywa-
ne do produkcji m.in. mebli ogrodowych, pojemników
na odpady, kwietników dekoracyjnych b¹dŸ uchwytów
na narzêdzia domowe. Istnieje równie¿ technologia od-
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Rys. 2. Struktura odpadów komunalnych w Polsce [3]
Fig. 2. Structure of municipal wastes in Poland [3]

Rys. 1. Podzia³ materia³owy (w tysi¹cach ton) odpadów opako-
waniowych w Polsce [2]
Fig. 1. Material partition of package wastes in Poland (in kilo-
ton) [2]

Rys. 3. Wielowarstwowa budowa laminowanych kartonów do
mleka, soków i p³ynnej ¿ywnoœci [4]
Fig. 3. Multilayer structure of laminated multi-ply boards for
milk, juices and liquid food [4]
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gazowania beztlenowego (piroliza) ww. odpadów, w
wyniku której odzyskuje siê czyste aluminium [4].

Rozw³óknione kartony do p³ynnej ¿ywnoœci mo¿na
stosowaæ tak¿e jako nape³niacz w kompozytach z two-
rzyw termoplastycznych. Kompozyty celulozowe pod
wzglêdem niektórych w³aœciwoœci s¹ zbli¿one do termo-
plastów wzmacnianych nape³niaczami mineralnymi,
a nawet w³óknem szklanym. Podczas pêkania elemen-
tów z tych kompozytów nie powstaj¹ ostre krawêdzie,
co jest szczególnie wa¿ne w przemyœle maszynowym
i samochodowym [11—15]. Podstawow¹ trudnoœci¹
w ukierunkowanym na otrzymywanie nape³niaczy re-
cyklingu odpadów wielowarstwowych laminowanych
kartonów s¹ operacje ich rozdrabniania i rozw³ókniania.

W Instytucie Chemii Przemys³owej, w kooperacji
z Centralnym Oœrodkiem Badawczo-Rozwojowym Ma-
szyn W³ókienniczych w £odzi, opracowano metodê roz-
drabniania odpadów wielowarstwowych laminowa-
nych kartonów do p³ynnej ¿ywnoœci [16, 17]. Nastêpnie
w IChP przeprowadzono badania mo¿liwoœci zastoso-
wania rozw³óknionych poprodukcyjnych odpadów wie-
lowarstwowych laminowanych kartonów jako nape³nia-
czy w kompozytach na osnowie ró¿nych rodzajów poli-
etylenów ma³ej (PE-LD) oraz polietylenu du¿ej gêstoœci
(PE-HD). Scharakteryzowano w³aœciwoœci mechaniczne
i akustyczne oraz strukturê uzyskanych kompozytów.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Jako osnowê polimerow¹ zastosowano:
— PE-HD „Lutene-H ME 9180”, produkcji firmy LG

Chemical, Niemcy;
— PE-LD „Malen E 1307C”, produkcji PKN Orlen,

P³ock;
— aglomerat PE-LD z folii opakowaniowej, produk-

cji rzemieœlniczej;
— odpadowy PE-LD z produkcji kabli.
W charakterze nape³niaczy u¿yto poprodukcyjnych

odpadów wielowarstwowych laminowanych kartonów
do soku (stosowanych przez firmê Hortex) i do mleka
(stosowanych w Zak³adach Mleczarskich, £owicz).

Aparatura

Do otrzymywania polietylenowych kompozytów na-
pe³nianych rozw³óknionymi kartonami stosowano nas-
têpuj¹c¹ aparaturê:

— urz¹dzenie skonstruowane we wspó³pracy
z COBR Maszyn W³ókienniczych w £odzi specjalnie do
rozw³ókniania takich kartonów, przedstawione na rys. 4
[16, 17];

— liniê granulacyjn¹ sk³adaj¹c¹ siê z wyt³aczarki jed-
noœlimakowej W32Tb (produkcji firmy Metalchem, Gli-
wice), g³owicy dwu¿y³owej, wanny ch³odz¹cej i urz¹-
dzenia granuluj¹cego;

— wtryskarkê „Arburg 420 M”, produkcji firmy Ar-
burg.

Otrzymywanie kompozytów

Kompozyty otrzymywano w linii granulacyjnej
w przedziale temp. 190—230 oC. Wysuszony granulat
przetwarzano metod¹ wtryskiwania na kszta³tki do dal-
szych badañ w tym samym przedziale temperatury. Pro-
cesy wyt³aczania oraz wtryskiwania przebiega³y pra-
wid³owo.

Metody oceny rozdrobnionych odpadów
i kompozytów

T a b e l a 1. Normy, wg których badano w³aœciwoœci mechanicz-
ne kompozytów
T a b l e 1. Standards according to which the mechanical proper-
ties of the composites were investigated

W³aœciwoœæ Jednostka Symbol Norma

Modu³ przy rozci¹ganiu MPa Et PN-EN ISO 527
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa σM PN-EN ISO 527
Naprê¿enie przy zerwaniu MPa σB PN-EN ISO 527
Wyd³u¿enie wzglêdne przy

zerwaniu
% εB PN-EN ISO 527

Modu³ przy zginaniu MPa Ef PN-EN ISO 178
Wytrzyma³oœæ na zginanie MPa σfM PN-EN ISO 178
Naprê¿enie zginaj¹ce MPa σfc PN-EN ISO 178
Udarnoœæ z karbem kJ/m2 aiN PN-91/C-89029
Twardoœæ Shore‘a po 15 s oShore HK PN-EN ISO 868

Rys. 4. Schemat urz¹dzenia do rozdrabniania odpadów karto-
nów: 1 — transporter, 2 — kana³ zasilaj¹cy, 3 — korpus m³y-
na, 4 — no¿e sta³e, 5 — no¿e obrotowe, 6 — wa³ m³yna, 7 —
sito, 8 — kana³ do pojemników odbiorczych
Fig. 4. Scheme of the shredder for laminated multi-ply boards:
1 — transporter, 2 — feeding channel, 3 — mill body, 4 —
stationary cutting tools, 5 — rotary cutting tools, 6 — mill
shaft, 7 — sieve, 8 — channel to the collectors
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Strukturê rozdrobnionych odpadów i kompozytów
charakteryzowano za pomoc¹ skaningowego mikrosko-
pu elektronowego S-3500N firmy Hitachi.

Do zbadania w³aœciwoœci mechanicznych kompozy-
tów pos³u¿y³a maszyna wytrzyma³oœciowa „Instron
4505” firmy Instron oraz m³ot do badañ udarnoœci firmy
Zwick, a do pomiarów ich izolacyjnoœci akustycznej —
zestaw dwumikrofonowego falowodu pomiarowego
typ BK4206 firmy Bruel/Kjaer, Dania.

Badania w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych i twar-
doœci prowadzono zgodnie z normami przedstawiony-
mi w tabeli 1.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Rozw³óknione odpady kartonów

Otrzymywane przez nas rozdrobnione i rozw³óknio-
ne odpady z wielowarstwowych laminowanych karto-
nów by³y jednorodne i mia³y postaæ drobnych p³atków.
Typowy wygl¹d takiego produktu, bezpoœrednio po wy-

tworzeniu go w urz¹dzeniu rozw³ókniaj¹cym, zilustro-
wano na rys. 5, natomiast rys. 6 przedstawia porówna-
nie uzyskanych metod¹ SEM obrazów w³ókien w tym
odpadzie oraz w³ókna celulozowego z makulatury z ga-
zet codziennych. Jak widaæ, obydwa typy w³ókien maj¹
zbli¿on¹ strukturê i gruboœæ.

Kompozyty

Receptury oraz zbiorcze wyniki badañ w³aœciwoœci
mechanicznych kompozytów w zale¿noœci od rodzaju
matrycy polietylenowej i zawartoœci nape³niacza (w³ó-
kien celulozowych) przedstawiaj¹ tabele 2—5 i rys.
7—13. Stwierdziliœmy, ¿e do polietylenu mo¿na wpro-
wadziæ metod¹ wyt³aczania do 48 % mas. w³ókna ce-
lulozowego, co jest równoznaczne z dodaniem do
64,5 % mas. rozw³óknionych kartonów. W³ókna celulo-

Rys. 6. Uzyskane metod¹ SEM obrazy rozw³óknionych odpa-
dów celulozowych: a — w³ókno celulozowe z makulatury, b —
w³ókno celulozowe z wielowarstwowych kartonów
Fig. 6. SEM images of defibered cellulose wastes: a — cellulose
fiber from waste paper, b — cellulose fiber from multi-ply
boards

Rys. 5. Produkt otrzymany bezpoœrednio z urz¹dzenia do roz-
w³ókniania odpadów wielowarstwowych kartonów
Fig. 5. Product received just from the shredder for multi-ply
board waste

T a b e l a 2. Receptury i w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów
na podstawie PE-LD, ró¿ni¹cych siê zawartoœci¹ nape³niacza
T a b l e 2. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD, differing in filler content

Receptury kompozytów

Iloœæ wielowarstwowych
kartonów

% mas. 0 26,3 39,2 51,9 64,5

Iloœæ w³ókna celulozowego % mas. 0 20 30 39 48
Iloœæ PE-LD % mas. 100 73,7 60,8 48,1 35,5

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu

Modu³ sprê¿ystoœci przy
rozci¹ganiu

MPa 240 660 983 1677 2149

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa 12,0 12,1 15,7 20,7 21,4
Naprê¿enie przy zerwaniu MPa 12,3 11,4 15,2 20,5 21,2
Wyd³u¿enie wzglêdne przy

zerwaniu
% 79,6 7,1 5,0 3,4 2,6

Modu³ sprê¿ystoœci przy
zginaniu

MPa 230 710 1142 1744 2115

Wytrzyma³oœæ na zginanie MPa 5,1 16,5 22,7 29,4 31,4
Naprê¿enie zginaj¹ce przy

strza³ce ugiêcia
MPa 5,1 13,4 19,3 27,2 30,4

Udarnoœæ z karbem kJ/m2 42,5 13,4 12,1 7,2 6,6
Twardoœæ met. Shore‘a po 15 s oShore 45 53 55 60 60
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zowe z makulatury z gazet codziennych mo¿na nato-
miast wprowadziæ do polietylenu w iloœci nie wiêkszej
ni¿ 42 % mas. Wynika to z ró¿nicy pomiêdzy ciê¿arem
nasypowym, który w odniesieniu do rozw³óknionej ma-
kulatury z gazet codziennych wynosi 50—70 g/l, pod-
czas gdy w przypadku rozw³óknionych kartonów do
p³ynnej ¿ywnoœci jest równy 100 g/l.

T a b e l a 3. Receptury i w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów
na podstawie aglomeratu PE-LD ró¿ni¹cych siê zawartoœci¹ nape³-
niacza
T a b l e 3. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD agglomerate, differing in filler content

Receptury kompozytów

Iloœæ wielowarstwowych
kartonów laminowanych
do p³ynnej ¿ywnoœci

% mas. 0 26,3 39,2 51,9 64,5

Iloœæ w³ókna celulozowego % mas. 0 20 30 39 48
Iloœæ PE-LD % mas. 100 73,7 60,8 48,1 35,5

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu

Modu³ sprê¿ystoœci przy
rozci¹ganiu

MPa 230 566 877 1375 1962

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa 11,6 13,2 15,0 20,0 20,8
Naprê¿enie przy zerwaniu MPa 11,9 11,3 14,1 19,8 20,6
Wyd³u¿enie wzglêdne przy

zerwaniu
% 72,2 10,0 5,7 4,7 2,9

Modu³ sprê¿ystoœci przy
zginaniu

MPa 190 624 917 1424 1745

Wytrzyma³oœæ na zginanie MPa 5,1 15,0 19,8 26,8 28,8
Naprê¿enie zginaj¹ce przy

strza³ce ugiêcia
MPa 5,1 12,0 16,5 23,1 26,6

Udarnoœæ z karbem kJ/m2 40,1 15,8 12,1 9,0 7,7
Twardoœæ met. Shore‘a po 15 s oShore 44 54 54 58 58

T a b e l a 4. Receptury i w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów
na podstawie odpadowego PE-LD z produkcji kabli, ró¿ni¹cych
siê zawartoœci¹ nape³niacza
T a b l e 4. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-LD waste from cable production, differing in
filler content

Receptury kompozytów

Iloœæ wielowarstwowych
kartonów

% mas. 0 26,3 39,2 51,9 64,5

Iloœæ w³ókna celulozowego % mas. 0 20 30 39 48
Iloœæ PE-LD % mas. 100 73,7 60,8 48,1 35,5

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu

Modu³ sprê¿ystoœci przy
rozci¹ganiu

MPa 482 1018 1566 2160 2421

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa 14,5 18,5 20,7 21,6 17,1
Naprê¿enie przy zerwaniu MPa 14,7 16,9 19,7 21,2 16,8
Wyd³u¿enie wzglêdne przy

zerwaniu
% 88,5 6,8 4,5 2,6 1,5

Modu³ sprê¿ystoœci przy
zginaniu

MPa 348 1176 1376 2401 2654

Wytrzyma³oœæ na zginanie MPa 7,6 22,0 24,1 32,5 33,0
Naprê¿enie zginaj¹ce przy

strza³ce ugiêcia
MPa 7,4 18,6 20,7 31,8 —

Udarnoœæ z karbem kJ/m2 54,2 11,1 8,7 5,6 5,1
Twardoœæ met. Shore‘a po 15 s oShore 47 58 58 62 60

T a b e l a 5. Receptury i w³aœciwoœci mechaniczne kompozytów
na podstawie PE-HD, ró¿ni¹cych siê zawartoœci¹ nape³niacza
T a b l e 5. Formulations and mechanical properties of the compo-
sites based on PE-HD, differing in filler content

Receptury kompozytów

Iloœæ wielowarstwowych
kartonów

% mas. 0 26,3 39,2 51,9 64,5

Iloœæ w³ókna celulozowego % mas. 0 20 30 39 48
Iloœæ PE-LD % mas. 100 73,7 60,8 48,1 35,5

W³aœciwoœci mechaniczne kompozytu

Modu³ sprê¿ystoœci przy
rozci¹ganiu

MPa 940 1917 2525 3334 3847

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie MPa 17,2 24,0 26,3 33,1 29,8
Naprê¿enie przy zerwaniu MPa 17,6 23,5 26,1 33,0 29,8
Wyd³u¿enie wzglêdne przy

zerwaniu
% 24,2 4,1 2,8 2,9 1,8

Modu³ sprê¿ystoœci przy
zginaniu

MPa 930 2072 2694 3358 3798

Wytrzyma³oœæ na zginanie MPa 17,4 34,0 39,3 49,7 48,6
Naprê¿enie zginaj¹ce przy

strza³ce ugiêcia
MPa 17,4 30,7 38,0 47,8 —

Udarnoœæ z karbem kJ/m2 24,4 4,7 4,4 4,3 4,1
Twardoœæ met. Shore‘a po 15 s oShore 57 63 64 66 64

Z przeprowadzonych przez nas badañ wynika, ¿e
kompozyty polietylenowe nape³niane 20—48 % mas.
w³ókna celulozowego, co odpowiada 26,3—64,5 % mas.
rozdrobnionych odpadów wielowarstwowych karto-
nów maj¹ bardzo dobre w³aœciwoœci mechaniczne. Cha-
rakter zmian tych w³aœciwoœci jest typowy dla tworzyw
termoplastycznych z nape³niaczami proszkowymi lub
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Rys. 7. Zmiany modu³ów przy rozci¹ganiu (Et) kompozytów
polietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celulozo-
wego i rodzaju PE: 1 — PE-HD, 2 — odpad PE-LD z produk-
cji kabli, 3 — PE-LD, 4 — aglomerat PE-LD
Fig. 7. Changes in tensile modulus (Et) of polyethylene compo-
sites dependently on cellulose fiber content and PE type: 1 —
PE-HD, 2 — PE-LD waste from cable production, 3 —
PE-LD, 4 — PE-LD agglomerate
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w³óknistymi, mianowicie zmieniaj¹ siê one proporcjo-
nalnie do zawartoœci w³ókna.

Uogólniaj¹c uzyskane przez nas wyniki mo¿na
stwierdziæ, ¿e np. kompozyty zawieraj¹ce 48 % mas.
w³ókna celulozowego charakteryzuj¹ siê:

— du¿o wiêkszymi modu³ami przy rozci¹ganiu ni¿
wyjœciowe polimery (rys. 7) — od 4,1-krotnie w przy-
padku PE-HD do 8,9-krotnie w odniesieniu do PE-LD;

— podobnie znacznym zwiêkszeniem modu³ów
przy zginaniu (rys. 8);

— wzrostem wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (rys. 9) i
wiêkszymi wartoœciami naprê¿enia przy zerwaniu (rys.
10) (z tym, ¿e niektóre krzywe przechodz¹ tu przez ma-
ksimum odpowiadaj¹ce mniejszej zawartoœci nape³nia-
cza);
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Rys. 8. Zmiany modu³ów przy zginaniu (Ef) kompozytów po-
lietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celulozowe-
go i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 8. Changes in flexural modulus (Ef) of polyethylene com-
posites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7

Rys. 9. Zmiany wytrzyma³oœci na rozci¹ganie (σM) kompozy-
tów polietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celu-
lozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 9. Changes in tensile strength (σM) of polyethylene com-
posites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7

Rys. 11. Zmiany wyd³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu (εB)
kompozytów polietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci
w³ókna celulozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 11. Changes in unit elongation at break (εB) of polyethyle-
ne composites dependently on cellulose fiber content and PE
type; denotations as in Fig. 7

Rys. 10. Zmiany naprê¿enia przy zerwaniu (σB) kompozytów
polietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celulozo-
wego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 10. Changes in stress at break (σB) of polyethylene compo-
sites dependently on cellulose fiber content and PE type; deno-
tations as in Fig. 7
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— zmniejszeniem wyd³u¿enia wzglêdnego przy zer-
waniu — rys. 11 (co jest typowym zachowaniem kom-
pozytów o wysokim stopniu nape³nienia) — nawet
59-krotnym w przypadku odpadów z kabli (krzywa 2);

— wzrostem naprê¿enia zginaj¹cego przy strza³ce
ugiêcia (tabele 2—5) i wytrzyma³oœci na zginanie (rys.
12);

— bardzo du¿ym, dochodz¹cym do 10,2 razy (krzy-
wa 2 na rys. 13) zmniejszeniem udarnoœci z karbem

(równie¿ typowe zachowanie kompozytów o wysokim
stopniu nape³nienia) — w przypadku zawartoœci w³ók-
na celulozowego 48 % mas. od 10,2 razy w odniesieniu
do odpadów z kabli, 6,4 razy — do PE-LD, 5,9 razy — do
PE-HD, oraz 5,2 — do aglomeratu;

— wyraŸnym zwiêkszeniem twardoœci (tabele 2—5).
Z badañ metod¹ SEM wynika, ¿e w procesie wyt³a-

czania i wtryskiwania w³ókno celulozowe z laminowa-
nych kartonów nie ulega dalszemu rozdrobnieniu i jest
równomiernie rozmieszczone w matrycy polimerowej
(rys. 14 w porównaniu z rys. 6b).

Omawiane tu kompozyty otrzymane z rozw³óknio-
nych odpadowych wielowarstwowych kartonów cha-
rakteryzuj¹ siê lepszymi w³aœciwoœciami mechaniczny-
mi ni¿ kompozyty otrzymane z innych w³ókien celulo-
zowych, np. z makulatury z gazet codziennych. Wynika
to z wysokiej jakoœci celulozy stosowanej w kartonach
do p³ynnej ¿ywnoœci [18].

Z kompozytów, w których wykorzystaliœmy 40 %
mas. lub 60 % mas. kartonów i, odpowiednio, 60 % mas.
lub 40 % mas. PE-LD otrzymaliœmy materia³y na panele
ekranów akustycznych. Badania wskaŸnika izolacyjnoœ-
ci akustycznej przeprowadzone w AGH w Krakowie
wykaza³y, ¿e kompozyty te maj¹ dobre w³aœciwoœci
akustyczne (≥32 dB), mo¿na wiêc z nich otrzymywaæ
wyroby dŸwiêkoch³onne i antywibracyjne.
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Rys. 13. Zmiany udarnoœci z karbem (aiN) kompozytów poli-
etylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celulozowego
i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 13. Changes in notched impact strength (aiN) of polyethy-
lene composites dependently on cellulose fiber content and PE
type; denotations as in Fig. 7

Rys. 12. Zmiany wytrzyma³oœci na zginanie (σfM) kompozy-
tów polietylenowych w zale¿noœci od zawartoœci w³ókna celu-
lozowego i rodzaju PE; oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 12. Changes in flexural strength (σfM) of polyethylene
composites dependently on cellulose fiber content and PE type;
denotations as in Fig. 7

Rys. 14. Struktura kompozytów na podstawie PE-LD zawiera-
j¹cych 30 % mas. (a) lub 39 % mas. (b) w³ókna celulozowego
Fig. 14. Structures of PE-LD composites containing 30 wt. %
(a) or 39 wt. % (b) of cellulose fiber
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PODSUMOWANIE

Otrzymane przez nas polietylenowe kompozyty na-
pe³niane w³óknami celulozowymi pochodz¹cymi z od-
padowych rozw³óknionych wielowarstwowych lami-
nowanych kartonów do p³ynnej ¿ywnoœci charaktery-
zuj¹ siê du¿¹ sztywnoœci¹ i twardoœci¹ (co zbli¿a je do
kompozytów z nape³niaczami mineralnymi) oraz nie-
ostrym przebiegiem pêkania w po³¹czeniu z estetycz-
nym wygl¹dem powierzchni zewnêtrznej. Mo¿na je
wiêc stosowaæ na ró¿norodne wyroby u¿ytkowe, takie
jak doniczki, wiadra, pojemniki na œmieci, meble ogro-
dowe, kwietniki, sztachety p³otów itp. Ze wzglêdu na
dobre w³aœciwoœci akustyczne mo¿na je równie¿ wyko-
rzystywaæ w budownictwie jako pokrycia dachowe
oraz do budowy ekranów akustycznych. Niska cena su-
rowców u¿ywanych do wytwarzania omawianych
kompozytów powoduje, ¿e i wyroby z nich produko-
wane bêd¹ tanie.
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