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Stabilnos¢ wymiarowa, wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i cieplne

kompozytow polietylenu duzej gestosci z lupinami orzecha ziemnego

Streszczenie — Z odpadowej folii polietylenowej PE-HD i drobno zmielonych tupin orzecha
ziemnego wytworzono trzy kompozyty o réznym udziale napetniacza (6, 17 lub 32 % mas.). Proces
przetwodrczy prowadzono bez uzycia sSrodkéw pomocniczych, za pomoca urzadzen powszechnie
stosowanych w przetwdrstwie polimeréw. Otrzymane materialy charakteryzuja sie matq gestos-
cia, akceptowalnie matq zdolnoscig do absorbowania wilgoci i dobrymi wlasciwosciami mecha-
nicznymi, a po okresie uzytkowania moga stanowic¢ cenne paliwo.

Stowa kluczowe: kompozyty polimer-napelniacz naturalny, odpady opakowaniowe, tupiny
orzecha ziemnego, recykling.

DIMENSIONAL STABILITY, PHYSICAL, MECHANICAL AND THERMAL PROPERTIES OF
HIGH DENSITY POLYETHYLENE WITH PEANUT HULLS COMPOSITES

Summary — Three composites with different filler content (6, 17 or 32 wt. %) were prepared from
waste PE-HD polyethylene film and finely-ground peanut hulls. The processing was carried out
without the use of additives, using equipment commonly used in polymer processing. The ob-
tained materials are characterized by a low density, acceptably low moisture absorption capacity

and good mechanical properties; also, after the life time, they can serve as a valuable fuel.
Keywords: polymer-natural fibre composites, packaging waste, peanut hulls, recycling.

WPROWADZENIE

Wzrost liczebnosci populacji ludzkiej i konsumpcyjny
charakter zycia wspodtczesnego czlowieka przyczynity
sie¢ do zwigkszenia zapotrzebowania na wyroby drzew-
ne. Rosngcemu popytowi nie zawsze niestety towarzy-
szy dostepnos¢ surowca, w istotnym stopniu wptywajaca
na cene produktu, dlatego tez towary wykonane, np. z li-
tego drewna coraz cze$ciej sa postrzegane jako produkty
ekskluzywne. Od kilkudziesieciu lat sa podejmowane
dziatania majgce na celu zastgpienie drewna materialem
o podobnych wtasciwos$ciach i wygladzie. Dos¢ po-
wszechnym substytutem tego deficytowego materiatu s
roznego rodzaju plyty drewnopochodne, wykonane z
odpaddéw drzewnych, a w ostatnich latach réwniez kom-
pozyty nabazie polimeréw termoplastycznych i biomasy
drzewnej (WPC — Wood Polymer Composites). W 2010
roku swiatowa produkca WPC wyniosta 1,5 mIn ton
(Ameryka Pétnocna ok. 1 min ton, Chiny 0,2 mIn ton, Eu-
ropa 0,17 mIn ton, Japonia 0,1 mln ton) i wedtug prognoz,
w 2015 roku ma wzrosng¢ do 5 min ton [1]. Pomimo
wprowadzania na rynek nowych grup wyrobow czescio-
wo zastepujacych drewno, nadal pozostaje ono stosun-
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kowo drogim surowcem, a majgca miejsce przed kilku
laty eskalacja cen drewna, warunkowana zmianami poli-
tycznymi i gospodarczymi u gléwnych eksporterow (np.
Rosji), objeta swym zasiggiem réwniez odpady drzewne.
Skutkiem tego sa proby zastepowania biomasy drzewnej
wioknami lignocelulozowymi, pozyskiwanymi z nieja-
dalnych czesci roslin, co stanowi interesujaca alternaty-
we, zwlaszcza w przypadku krajow o matym zalesieniu.
Przyktady wykorzystania widkien roslinnych jako na-
petniaczy termoplastéw w kompozytach NFC (Natural
Fibre Composites) opisano w literaturze [2—4]. Kompo-
zyty polimer-napelniacz naturalny, poza pozadana este-
tyka i akceptowalna cena, charakteryzuja sie wyjatko-
wym potaczeniem wlasciwosci, takich jak: mata masa
wyrobu i znaczna odpornos¢ na oddziatywanie czynni-
kéw srodowiskowych (wilgo¢, promieniowanie UV) —
wlasciwych dla polimerowej osnowy oraz stosunkowo
duza twardos¢ i sztywnos¢ — uzyskanych dzigki na-
petniaczowi roslinnemu.

Wyzwaniem dla naukowcéw i producentéw wyro-
bow wykonanych z NFC jest trudna do osiagniecia po-
wtarzalnos¢ cech materiatu, ze wzgledu na niejednorod-
nos¢ widkien i zwigzane z tym réznice wilasciwosci su-
rowca warunkowane, m.in.: zawartoscia wody, stopniem
zestarzenia, odmiana i miejscem wystepowania rosliny, a
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takze sposobem pozyskiwania widkien. Nasigkanie wy-
korzystanych w NFC wtokien moze powodowac pecz-
nienie kompozytéw oraz przyczynic si¢ do miejscowych
zmian jego wiasciwosci. W przypadku produktéw z
NFC, poddawanych nieustannemu dziataniu wody, jest
konieczne zastosowanie dodatkowych srodkéw chro-
niagcych je przed niszczacym dziataniem grzybow, pod-
nosi to jednak ich cene i ogranicza prowadzony po okre-
sie uzytkowania proces unieszkodliwiania [5—7].

Jednym ze zrodel pozyskiwania widkien roslinnych
sa odpady z przemyslu rolno-spozywczego, z ktdrych
otrzymuje si¢ niedrogi i w pelni warto$ciowy surowiec.
Przyktadem tego rodzaju odpadu sg, stanowigce na ogot
25 % masy owocu, lupiny orzechéw ziemnych (nazywa-
nych tez orzechami arachidowymi lub fistaszkami),
wykorzystywane w przemysle spozywczym i cukierni-
czym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym [8]. Na
podstawie pomiaréw wiasnych ustalono, iz masa tupiny
fistaszka stanowi zazwyczaj 25 % masy catego owocu.
Wigkszo$¢ tupin jest kompostowana, a proces degradacji
trwa ok. 2 lat [8]. Obecnie w wielu krajach tupiny orzecha
ziemnego sa zbierane i rozdrabniane. Sa to procesy mniej
kosztowne niz w przypadku drewna, dlatego tez mate-
riaty te sa rozwazane jako napelniacze polimeréw [8, 9].

Celem pracy byto wytworzenie tanich kompozytow o
zmniejszonej zdolnosci do pochtaniania wody oraz wtas-
ciwosciach uzytkowych, umozliwiajacych ich zastoso-
wanie w przemysle meblarskim, budowlanym oraz na
elementy architektury ogrodowej. Otrzymano kompo-
zyty na osnowie polietylenu duzej gestosci (PE-HD),
pozyskanego z selektywnej zbiorki odpadéw opakowa-
niowych, w charakterze wzmocnienia uzyto drobno
zmielonych tupin orzecha ziemnego.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

— Biata folia PE-HD o wysokiej przezroczystosci,
zakupiona od polskiego producenta toreb polimerowych

Rys. 1. Zdjecie maczki z tupin orzecha ziemnego
Fig. 1. Picture of the flour from peanut hulls

— firmy MARINK Pack System s.j. — stanowiaca sub-
stytut odpadowych materiatéw opakowaniowych.
Wyznaczony masowy wskaznik szybkosci ptyniecia
MFR90 ocp,16 kg Wynosit 0,88 g/10 min.

— Lupiny orzecha ziemnego (Arachis hypogaea) zaku-
pionego latem 2009 r. w sieci Auchan. Przygotowanie
napelniacza obejmowalo roztupanie orzecha, usuniecie
owocu oraz zmielenie tupin do postaci maczki (rys. 1) za
pomoca mtynka KSW3306 firmy Clatronic.

Wytwarzanie kompozytow i przygotowanie probek
do badan

Wstepne mieszanie substratow przeprowadzono
przy uzyciu mieszarki Farrel Bridge firmy David Bridge
and Co. Cate torby foliowe i rozdrobnione tupiny wpro-
wadzano do komory mieszarki. Panujaca w urzadzeniu
temperatura, maksymalnie ok. 140 °C, byta generowana
jedynie przez sily tarcia wystepujace w komorze mieszal-
nika. Uzyskana mieszanine w celu jej ujednorodnienia
walcowano na walcarce typu LWII firmy Veb Erste
Maschinenfabrik, w temp. 120 °C. Powstale mieszaniny
kompozytowe w postaci plastréw rozdrabniano przy
uzyciu granulatora Rapid 150-21 firmy Rapid Granu-
lier-Systeme GmbH & Co. KG, a z otrzymanego przemia-
tu za pomoca wtryskarki BOY 22A firmy DR BOY wytwa-
rzano probki w ksztalcie wioselek typu 1A zgodnie z nor-
ma EN ISO 527-2 (rys. 2). Proces wtryskiwania poszcze-
golnych kompozytéow prowadzono w temperaturze stref

b) ©)

Rys. 2. Prébki wytworzonych kompozytéw PE-HD zawiera-
jacych: a) 6 % mas., b) 17 % mas., ¢) 32 % mas. maczki z tupin
orzecha ziemnego

Fig. 2. Picture of the samples of composite containing: a)
6 wt. %., b) 17 wt.%., c) 32 wt.% of peanut hulls flour
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cylindra, odpowiednio, 170/170/175/170/165, 160/165/
170/165/155 i 165/170/175/170/160 °C (ci$nienie wtrys-
ku/docisku wynosito, odpowiednio, 80/80, 72,2/85,5,
85/95 MPa). Sporzadzono trzy serie probek kompozytéw
o zawartosci 20 %, 40 % lub 60 % obj. napetniacza oraz
probki z materiatu odniesienia, tj. z polimerowej osnowy.
Oznaczenie probek i sktad przygotowanych mieszanin
kompozytowych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad wytworzonych mieszanin kompozytowych
i ich wybrane wlasciwosci”

Table 1. Composition and selected properties of the prepared
composites

Oznaczenia Zawar.tosc MFR Gestosé
p napetniacza . 3
probek % mas g/10 min g/cm
PE-HD — 0,88 (0,2) 0,94 (0,000)
0oz6 6 0,84 (0,2) 0,96 (0,001)
0z17 17 0,55 (0,2) 0,99 (0,001)
0z32 32 0,46 (0,2) 1,03 (0,01)

* W nawiasach umieszczono wartosci odchylenia standardowego.

Metody badan

— Rozklad wielkos$ci ziaren napelniacza okreslano
zgodnie z norma EN 933-10 (2009) w Instytucie Badaw-
czym Drog i Mostow, stosujac przesiewanie w strumie-
niu powietrza. Badanie przeprowadzono z wykorzysta-
niem zestawu 10 sit o wymiarach oczek w zakresie
2—0,032 mm.

— Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) wyz-
naczano za pomocg plastometru obciaznikowego MP 600
firmy Tinius Olsen, wg procedury A opisanej w normie
PN-EN ISO 1133:2002. Przed zatadowaniem kompozytow
do cylindra plastometru, probki w ksztatcie wiosetek roz-
drabniano do postaci czastek o $rednicy <5 mm. Pomiar
prowadzono przy obcigzeniu 2,16 kg, w temp. 190 °C.

— Gestos¢ kompozytdw ustalano wykorzystujac
wage RADWAG 180/W, wyposazona w zestaw do ozna-
czania gestosci ciat statych. Badanie przeprowadzono
zgodnie z norma PN-EN ISO 1183-1:2006.

— Obrazy mikrostruktury przekrojéw poprzecznych,
wycietych z przewezen probek wiosetkowych i napylo-
nych ztotem z palladem, wykonano przy uzyciu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego TM 3000 firmy Hita-
chi. Podczas obserwacji, prowadzonych w warunkach
napiecia przyspieszajacego 15 kV, zastosowano powiek-
szenie stukrotne.

— Wrtasciwosci mechaniczne przy statycznym roz-
cigganiu badano za pomoca urzadzenia Zwick Z005, wg
norm EN ISO 527-1:1998 i EN ISO 527-2:1998. Pomiary
wykonywano wykorzystujac ekstensometr, zatozona
diugos¢ odcinka pomiarowego wynosita 50 mm, pred-
ko$¢ rozciggania 10 mm/min.

— Specznianie na dtugosci, szerokosci i grubosci oce-
niano na podstawie réznicy wymiaréw probek, absorp-
¢je po moczeniu w wodzie — na podstawie zmiany masy
kompozytéw umieszczonych w wodzie o temperaturze
pokojowej w zadanym czasie. Zmiany wymiaréw oraz
masy oceniano po uptywie 1, 2, 4, 7, 17 i 28 dni. Badanie
wykonano zgodnie z metodyka opisang w EN 317:1999.

— Analize termograwimetryczng wykonano za po-
moca urzadzenia TGA Q500 firmy TA-Instruments. Prze-
prowadzono po dwie analizy probek w atmosferze tlenu
i azotu, a podczas badan zastosowano przeplyw gazow
na poziomie 30 cm®/min w komorze i 70 cm’/min w pie-
cu. Probki ogrzewano do temp. 600 °C, z szybkoscia grza-
nia réwng 10 °C/min.

— Ciepto spalania wytworzonych kompozytéw ozna-
czano metoda tyglowa w Szkole Gtéwnej Stuzby Pozar-
niczej w Warszawie. W przypadku kazdego rodzaju ma-
terialu wykonano po dwie proby badawcze. W tym celu,
w tyglach kwarcowych umieszczano po 1 g kompozytu
rozdrobnionego uprzednio do postaci przemiatu o $red-
nicy ziaren w zakresie 1—5 mm. Badanie przy uzyciu
bomby kalorymetrycznej polegato na catkowitym spale-
niu probki w atmosferze tlenu pod cisnieniem i pomiarze
przyrostu temperatury wody w naczyniu kaloryme-
trycznym. Metodyke badania opracowano na podstawie
EN ISO 1716:2004.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Rozktad wymiaroéw ziaren uzytego napetniacza ros-
linnego stanowi istotny parametr wptywajacy na wiasci-
wosci mechaniczne otrzymywanych kompozytow, deter-
minujac wielkos¢ powierzchni styku komponentéw [4].
Na podstawie rozktadu wielko$ci ziarna zmielonych
tupin orzecha ziemnego (rys. 3) obliczono, ze ponad 63 %
czastek zastosowanego napelniacza ma wymiary miesz-
czace si¢ w przedziale 180 —850 pm.

Wskaznik MFR tworzywa zalezy, m.in. od temperatu-
ry materiatu i ci$nienia uzyskanego podczas przetwor-
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Rys. 3. Rozktad wielko$ci ziarna maqczki wytworzonej z tupin
orzecha ziemnego
Fig. 3. Particle size distribution of peanut hull flour
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stwa, wielkosci i rozkladu cigzaru czasteczkowego poli-
meru oraz obecnosci dodatkéow modyfikujacych [10].
Udziat napetniacza utrudnia ptyniecie materiatu, efek-
tem tego jest zmniejszenie wartosci MFR kompozytow w
poréwnaniu z MFR polimeru (tabela 1). Wzrost zawar-
tosci w kompozycie maczki z tupin orzecha ziemnego
powoduje sukcesywny spadek wartosci masowego
wskaznika szybkosci plyniecia.

Wprowadzenie napetniacza w postaci maczki do poli-
etylenowej osnowy wplyneto na niewielki wzrost gestos-
ci badanych kompozytéw NFC w poréwnaniu z gestos-
cig PE-HD (w zakresie 2—10 %). Obliczono teoretyczna
gestos¢ wytworzonych kompozytdw, zaktadajac ze ges-
tos¢ tupin wynosi 1,45 g/cm? (tabela 1).

Gestos¢ kompozytdw warunkowana jest rowniez
przez porowato$¢ materiatu, wynikajaca z obecnosci po-
réow wystepujacych w napelniaczu, pustych przestrzeni
miedzy komponentami, mikropeknie¢ osnowy, czy pe-
cherzy powstajacymi podczas wytwarzania NFC w wy-
niku parowania. Obrazy mikrostruktury oraz roznice
miedzy teoretyczna a doswiadczalng gestoscig kompo-
zytow (rys. 4) potwierdzajg wystepowanie pordw, a ich

cigganie (8,,) o niespelna 9 % w poréwnaniu z warto$cig
uzyskang w przypadku PE-HD (tabela 2). Dobra dysper-
sja pozwala na wlasciwe przenoszenie naprezen z na-
petniacza na osnowe, dzigki temu uzyta maczka petni w
wytworzonych NFC role wzmocnienia. Podobne zalez-
nosci, opisujace wzrost wytrzymatosci na rozciaganie
kompozytdw z udzialem napetniaczy naturalnych, na
poziomie do 20 % mas., przedstawiono w [3, 12]. Zawar-
tos¢ w kompozycie 32 % mas. napetniacza powoduje spa-
dek wytrzymatosci o 4 % w poréwnaniu z wytrzymatos-
cig PE-HD. Przyczyna takiego zjawiska prawdopodob-
nie jest, jak juz wspomniano, niepetne zwilzenie czastek
napelniacza przez czastki polimeru, widoczne na obra-
zach SEM w postaci pustych przestrzeni w miejscu styku
komponentow.

Uzyty napemiacz w postaci maczki z tupin orzecha
ziemnego, w istotnym stopniu zwieksza sztywnos¢
(modut Younga, E,) kompozytoéw, ktora rosnie wraz ze
wzrostem zawartosci napetniacza (tabela 2). W przypad-
ku kompozytéw z najwiekszym udziatem maczki z tupin
wzrost modutu Younga w pordwnaniu z E, czystego
PE-HD wyniost 111 %.

<)
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Rys. 4. Zdjecia SEM kompozytow: a) OZ6, b) OZ17, ¢) OZ32 (oznaczenia por. tabela 1)

Fig. 4. SEM images of composites: a) OZ6, b) OZ17, ¢) OZ32 (designations as in Table 1)

liczba rosnie wraz ze wzrostem udziatu maczki z tupin.
Wzrost ilo$ci poréw sprzyja penetracji wody do wnetrza
probek kompozytéw. Na zdjeciach mozna zaobserwo-
wac wystepowanie czastek o zréznicowanej wielkosci
oraz aglomeratéw tworzacych sie¢ nawet w warunkach
malej zawarto$ci napetniacza.

Tabela 2. Wlasciwosci mechaniczne wytworzonych kompozy-
tow”
Table 2. Mechanical properties of the prepared composites

Oznaczenia probek Sy, MPa E;, GPa
PE-HD 21,75 (0,25) 0,93 (0,08)
0z6 23,33 (0,49) 1,26 (0,08)
0Z17 23,65 (0,44) 1,32 (0,25)
0Z32 20,84 (0,33) 1,96 (0,08)

*) W nawiasach umieszczono wartosci odchylenia standardowego.

Wprowadzenie do osnowy PE-HD 17 % mas. maczki
z tupin orzecha powoduje wzrost wytrzymatosci na roz-

Wartos¢ specznienia pozwala oceni¢ zdolno$¢ mate-
riatu, poddanego ciggtemu dziataniu cieczy, do pobiera-
nia wody. Analiza wynikéw zestawionych w tabeli 3 do-
wodzi, iz na ilo$¢ zaabsorbowanej przez kompozyt wody
zasadniczy wplyw wywiera zawarto$¢ tupin orzecha
oraz czas ekspozydji.

Najwiekszy przyrost masy, rowny 1,4 %, odnotowano
w przypadku probki OZ32, po 28 dniach moczenia w wo-
dzie, nastepstwem tego byla, skorelowana z iloscia po-
chtonigetej wody, zmiana wymiaréw probki. Nieznaczne
zmiany odnotowano réwniez w odniesieniu do probki
wykonanej z PE-HD. Podobne obserwacje dotyczace re-
cyklatu PE-HD opisano w pracy [11], gdzie badano kom-
pozyty z udzialem napetniacza drzewnego. Porownujac
chtonnos¢ wody wytworzonych kompozytéw z danymi
literaturowymi, stwierdzono, iz uzyskane wartosci sa
zdecydowanie mniejsze. Na przyktad, w pracy Araujo i
wspotpr. [3] podano, iz kompozyty polietylenowe na-
petnione 20 % mas. widkien roslinnych, po 24 h ekspozy-
qji chtong 0,3 % wody, tyle samo pochtonat po 24 h ekspo-
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Tabela 3. Wyniki badan speczniania i absorpcji wody wytworzonych kompozytow po 1i 28 dniach moczenia®

)

Table 3. Results of swelling and water absorption tests on the prepared composites after 1 and 28 days of immersion

Prébki Absorpcja wody, % Specznianie na dlugosé, % | Specznianie na szerokos¢, % | Specznianie na grubosé, %
1 dzien 28 dni 1 dzien 28 dni 1 dzien 28 dni 1 dzien 28 dni
PE-HD 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,1) 02 (0,1) 0,0 (0,1) 0,4 (0,2) 0,1(0,1) 1,4 (0,1)
0z6 0,0 (0,0) 0,3 (0,0) 0,0 (0,0) 0,4 (0,1) 0,1 (0,0) 0,4 (0,1) 0,2(0,2) 1,7 (0,0)
0z17 0,1(0,0) 0,4 (0,0) 0,0 (0,0) 0,4 (0,0) 0,0 (0,0) 0,5(0,1) 0,2 (0,1) 2,5 (0,0)
0732 0,3 (0,0) 1,4 (0,1) 0,1(0,1) 0,5(0,1) 0,1(0,1) 0,6 (0,1) 0,3 (0,3) 3,3(0,3)

* W nawiasach umieszczono wartosci odchylenia standardowego.

zycjina wode, kompozyt z PE-HD zawierajacy 32 % mas.
maczki z tupin orzecha ziemnego. Autorzy [3] zaobser-
wowali, ze po zastosowaniu $rodka zmniejszajacego
chtonno$¢ nastepuje ograniczenie absorpcji wody do
poziomu 0,2 %, mimo to uzyskany wynik jest gorszy w
porownaniu do kompozytu OZ17. Adhikary i wspodtpr.
[11] wykazali, ze absorpcja wody przez probke WPC,
wykonana z recyklatu PE-HD i 30 % mas. maczki drzew-
nej, po 24 h réwna byta 0,98 %, podczas gdy absorpcja
wody przez kompozyt OZ32 po 2 tygodniach moczenia
wynosita zaledwie 0,88 %.
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Rys. 5. Krzywe termograwimetryczne PE-HD, mqczki orzecha

ziemnego oraz ich kompozytéw

Fig. 5. Thermogravimetric curves of PE-HD, flour of peanut

hull and their composites

Przeprowadzono analize termograwimetryczng pro-
bek czystego PE-HD, maczki orzecha ziemnego oraz ich
kompozytdw (rys.5). Wartosci temperatury warunkujace
bezpieczne uzytkowanie materiatu, okreslone na podsta-
wie 5-proc. ubytku masy mieszcza si¢ w przedziale
291—266 °Cimaleja wraz ze wzrostem udziatu napetnia-
cza w kompozycie NFC. Zawartos¢ wilgoci w maczce
orzecha ziemnego, odczytana z krzywej ubytku masy
(TG), wynosi 4,4 %, zas w przypadku kompozytow OZ6,
0z17 i 0OZ32, odpowiednio, ok. 0,2; 0,5 oraz 1,1 %.
Zawarto$¢ czesci nieorganicznych i pytu w napelniaczu
wynosita 3,3 %, a udzial czesci organicznych stanowit az
92,3 %. Guler i wspdtpr. [13] podali sktad chemiczny tupi-

ny orzecha ziemnego, zgodnie z ktérym 68,8 % stanowi
holoceluloza, 42,5 % a-celuloza (26,3 % hemiceluloza),
lignina zas 28,0 %, co potwierdza przebieg krzywej po-
chodnej ubytku masy (DTG) maczki z tupin. Na krzywej
DTG napetniacza oraz probki OZ32 zaobserwowano
wystepowanie 4 pikow, a na krzywych pozostatych kom-
pozytow po 3 piki. Maksimum pierwszego piku, wyste-
pujace przy ok. 135 °C (w przypadku maczki z tupin przy
70 °C) jest zwigzane ze zjawiskiem parowania wody
zamknietej w czastkach napeiniacza. Kolejny pik, zloka-
lizowany ok. 288 °C i obecny jedynie na krzywej na-
petniacza i kompozytu OZ32, jest zwigzany z rozkltadem
hemicelulozy [4, 14]. W poblizu 350 °C pojawia si¢ pik
odpowiadajacy rozktadowi a-celulozy [4, 15], degradacja
PE-HD, widoczna na krzywych polimeru i kompozytow,
wystepuje natomiast w temp. ok. 480 °C. W obszarze po-
miedzy 190 a 500 °C zachodzi rozktad ligniny, ktéry w
przypadku wytworzonych NFC przebiega réwnoczesnie
z rozkladem pozostatych czesci organicznych i nie ujaw-
nia sie na wykresie w postaci wyraznego piku. Udowod-
niono, iz niewielka zawarto$¢ ligniny w napelniaczu
wptywa korzystnie na stabilnos¢ termiczna tego rodzaju
kompozytow [16], z kolei duzy udzial hemicelulozy
sprzyja wchtanianiu znacznych ilo$ci wody i inicjuje bio-
degradacje materiatu [4]. Wiadomo, ze zawarto$¢ ligniny
w tupinach orzecha zimnego jest mniejsza niz w tupinach
innych orzechéow [13], mniejsza lub zblizona do zawar-
tosci ligniny w drewnie, w zaleznosci od jego rodzaju [4,
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Fig. 6. Heat of combustion of the prepared composites
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13], ale wieksza niz w tusce ryzu i owsa [4]. Z kolei udziat
hemicelulozy jest wigkszy w tupinie orzecha ziemnego
niz w tusce owsa i ryzu [4], a takze tupiny orzecha lasko-
wego [13], na 0go6t mniejszy niz w drewnie oraz zdecydo-
wanie mniejszy niz w tupinie migdata [13].

Wartosci ciepta spalania wytworzonych NFC sa
mniejsze niz warto$¢ wyznaczona w przypadku PE-HD
(rys. 6), co jest korzystne z punktu widzenia dalszej apli-
kagji takich kompozytow. Cieplo spalania stanowi réw-
niez istotny parametr z punktu widzenia mozliwosci
unieszkodliwiania przysztego odpadu na drodze spala-
nia z odzyskiem energii. Wydajnos¢ cieplna wytworzo-
nych kompozytéw PE-HD z udzialem maczki z tupin
orzecha ziemnego jest zblizona do wydajnosci cieplnej
paliw konwencjonalnych [15].

WNIOSKI

Z folii polietylenowej i maczki z tupin orzecha ziem-
nego wytworzono kompozyty o pozadanych cechach
uzytkowych. Stwierdzono, iz zastosowanie mieszalnika
i walcarki zamiast wyttaczarki jednoslimakowej, istotnie
zwigksza jednorodno$¢ mieszaniny kompozytowej. Uzy-
cie PE-HD w postaci folii umozliwito zastosowanie w
ciagu technologicznym mieszalnika, w ktérym tempera-
tura potrzebna do uplastycznienia osnowy i wymiesza-
nia komponentow, byta generowana jedynie dzieki sitom
tarcia wystepujacym w komorze.

Wytworzone materiaty charakteryzuja sie dobrymi
wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi. Zastosowanie
maczki tupin zwigksza sztywno$¢ badanych kompozy-
tow, a w przypadku kompozytéw o zawarto$ci napetnia-
cza na poziomie do kilkunastu procent zaobserwowano
wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie. Niewielka gesto$¢
NFC jest warunkowana, m.in. przez porowatos¢ materia-
tu, obserwowang na obrazach SEM. Wtasciwosci cieplne
kompozytéw pozwalaja na ich uzytkowanie w tempera-
turze otoczenia, a dzigki ograniczonej zdolnosci do
absorbowania wody materiaty otrzymane z udziatem do
20 % mas. napelniacza nadaja si¢ réwniez do aplikacji
zewnetrznych.

Wytworzone kompozyty PE-HD/maczka z tupin
orzecha ziemnego pozostaja przyjazne dla srodowiska

i zdrowia czlowieka, a po zakonczeniu uzytkowania,
dzigki duzej wartosci opalowej moga zosta¢ powtdrnie
wykorzystane jako paliwo.

Praca byta finansowana ze srodkéw Narodowego Centrum
Badat i Rozwoju w ramach projektu nr: N R15 0023 06 / 2009,
pt. ,,Kompozyty polimerowe z biomasq”.
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