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Stabilnoœæ wymiarowa, w³aœciwoœci fizyczne, mechaniczne i cieplne

kompozytów polietylenu du¿ej gêstoœci z ³upinami orzecha ziemnego

Streszczenie — Z odpadowej folii polietylenowej PE-HD i drobno zmielonych ³upin orzecha
ziemnego wytworzono trzy kompozyty o ró¿nym udziale nape³niacza (6, 17 lub 32 % mas.). Proces
przetwórczy prowadzono bez u¿ycia œrodków pomocniczych, za pomoc¹ urz¹dzeñ powszechnie
stosowanych w przetwórstwie polimerów. Otrzymane materia³y charakteryzuj¹ siê ma³¹ gêstoœ-
ci¹, akceptowalnie ma³¹ zdolnoœci¹ do absorbowania wilgoci i dobrymi w³aœciwoœciami mecha-
nicznymi, a po okresie u¿ytkowania mog¹ stanowiæ cenne paliwo.
S³owa kluczowe: kompozyty polimer–nape³niacz naturalny, odpady opakowaniowe, ³upiny
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 liczebnoœci populacji ludzkiej i konsumpcyjny
charakter ¿ycia wspó³czesnego cz³owieka przyczyni³y
siê do zwiêkszenia zapotrzebowania na wyroby drzew-
ne. Rosn¹cemu popytowi nie zawsze niestety towarzy-
szy dostêpnoœæ surowca, w istotnym stopniu wp³ywaj¹ca
na cenê produktu, dlatego te¿ towary wykonane, np. z li-
tego drewna coraz czêœciej s¹ postrzegane jako produkty
ekskluzywne. Od kilkudziesiêciu lat s¹ podejmowane
dzia³ania maj¹ce na celu zast¹pienie drewna materia³em
o podobnych w³aœciwoœciach i wygl¹dzie. Doœæ po-
wszechnym substytutem tego deficytowego materia³u s¹
ró¿nego rodzaju p³yty drewnopochodne, wykonane z
odpadów drzewnych, a w ostatnich latach równie¿ kom-
pozyty na bazie polimerów termoplastycznych i biomasy
drzewnej (WPC — Wood Polymer Composites). W 2010
roku œwiatowa produkcja WPC wynios³a 1,5 mln ton
(Ameryka Pó³nocna ok. 1 mln ton, Chiny 0,2 mln ton, Eu-
ropa 0,17 mln ton, Japonia 0,1 mln ton) i wed³ug prognoz,
w 2015 roku ma wzrosn¹æ do 5 mln ton [1]. Pomimo
wprowadzania na rynek nowych grup wyrobów czêœcio-
wo zastêpuj¹cych drewno, nadal pozostaje ono stosun-

kowo drogim surowcem, a maj¹ca miejsce przed kilku
laty eskalacja cen drewna, warunkowana zmianami poli-
tycznymi i gospodarczymi u g³ównych eksporterów (np.
Rosji), objê³a swym zasiêgiem równie¿ odpady drzewne.
Skutkiem tego s¹ próby zastêpowania biomasy drzewnej
w³óknami lignocelulozowymi, pozyskiwanymi z nieja-
dalnych czêœci roœlin, co stanowi interesuj¹c¹ alternaty-
wê, zw³aszcza w przypadku krajów o ma³ym zalesieniu.
Przyk³ady wykorzystania w³ókien roœlinnych jako na-
pe³niaczy termoplastów w kompozytach NFC (Natural
Fibre Composites) opisano w literaturze [2—4]. Kompo-
zyty polimer–nape³niacz naturalny, poza po¿¹dan¹ este-
tyk¹ i akceptowaln¹ cen¹, charakteryzuj¹ siê wyj¹tko-
wym po³¹czeniem w³aœciwoœci, takich jak: ma³a masa
wyrobu i znaczna odpornoœæ na oddzia³ywanie czynni-
ków œrodowiskowych (wilgoæ, promieniowanie UV) —
w³aœciwych dla polimerowej osnowy oraz stosunkowo
du¿a twardoœæ i sztywnoœæ — uzyskanych dziêki na-
pe³niaczowi roœlinnemu.

Wyzwaniem dla naukowców i producentów wyro-
bów wykonanych z NFC jest trudna do osi¹gniêcia po-
wtarzalnoœæ cech materia³u, ze wzglêdu na niejednorod-
noœæ w³ókien i zwi¹zane z tym ró¿nice w³aœciwoœci su-
rowca warunkowane, m.in.: zawartoœci¹ wody, stopniem
zestarzenia, odmian¹ i miejscem wystêpowania roœliny, a
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tak¿e sposobem pozyskiwania w³ókien. Nasi¹kanie wy-
korzystanych w NFC w³ókien mo¿e powodowaæ pêcz-
nienie kompozytów oraz przyczyniæ siê do miejscowych
zmian jego w³aœciwoœci. W przypadku produktów z
NFC, poddawanych nieustannemu dzia³aniu wody, jest
konieczne zastosowanie dodatkowych œrodków chro-
ni¹cych je przed niszcz¹cym dzia³aniem grzybów, pod-
nosi to jednak ich cenê i ogranicza prowadzony po okre-
sie u¿ytkowania proces unieszkodliwiania [5—7].

Jednym ze Ÿróde³ pozyskiwania w³ókien roœlinnych
s¹ odpady z przemys³u rolno-spo¿ywczego, z których
otrzymuje siê niedrogi i w pe³ni wartoœciowy surowiec.
Przyk³adem tego rodzaju odpadu s¹, stanowi¹ce na ogó³
25 % masy owocu, ³upiny orzechów ziemnych (nazywa-
nych te¿ orzechami arachidowymi lub fistaszkami),
wykorzystywane w przemyœle spo¿ywczym i cukierni-
czym, farmaceutycznym oraz kosmetycznym [8]. Na
podstawie pomiarów w³asnych ustalono, i¿ masa ³upiny
fistaszka stanowi zazwyczaj 25 % masy ca³ego owocu.
Wiêkszoœæ ³upin jest kompostowana, a proces degradacji
trwa ok. 2 lat [8]. Obecnie w wielu krajach ³upiny orzecha
ziemnego s¹ zbierane i rozdrabniane. S¹ to procesy mniej
kosztowne ni¿ w przypadku drewna, dlatego te¿ mate-
ria³y te s¹ rozwa¿ane jako nape³niacze polimerów [8, 9].

Celem pracy by³o wytworzenie tanich kompozytów o
zmniejszonej zdolnoœci do poch³aniania wody oraz w³aœ-
ciwoœciach u¿ytkowych, umo¿liwiaj¹cych ich zastoso-
wanie w przemyœle meblarskim, budowlanym oraz na
elementy architektury ogrodowej. Otrzymano kompo-
zyty na osnowie polietylenu du¿ej gêstoœci (PE-HD),
pozyskanego z selektywnej zbiórki odpadów opakowa-
niowych, w charakterze wzmocnienia u¿yto drobno
zmielonych ³upin orzecha ziemnego.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Bia³a folia PE-HD o wysokiej przezroczystoœci,
zakupiona od polskiego producenta toreb polimerowych

— firmy MARINK Pack System s.j. — stanowi¹ca sub-
stytut odpadowych materia³ów opakowaniowych.
Wyznaczony masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia
MFR190 °C/2,16 kg wynosi³ 0,88 g/10 min.

— £upiny orzecha ziemnego (Arachis hypogaea) zaku-
pionego latem 2009 r. w sieci Auchan. Przygotowanie
nape³niacza obejmowa³o roz³upanie orzecha, usuniêcie
owocu oraz zmielenie ³upin do postaci m¹czki (rys. 1) za
pomoc¹ m³ynka KSW3306 firmy Clatronic.

Wytwarzanie kompozytów i przygotowanie próbek
do badañ

Wstêpne mieszanie substratów przeprowadzono
przy u¿yciu mieszarki Farrel Bridge firmy David Bridge
and Co. Ca³e torby foliowe i rozdrobnione ³upiny wpro-
wadzano do komory mieszarki. Panuj¹ca w urz¹dzeniu
temperatura, maksymalnie ok. 140 °C, by³a generowana
jedynie przez si³y tarcia wystêpuj¹ce w komorze mieszal-
nika. Uzyskan¹ mieszaninê w celu jej ujednorodnienia
walcowano na walcarce typu LWII firmy Veb Erste
Maschinenfabrik, w temp. 120 °C. Powsta³e mieszaniny
kompozytowe w postaci plastrów rozdrabniano przy
u¿yciu granulatora Rapid 150-21 firmy Rapid Granu-
lier-Systeme GmbH & Co. KG, a z otrzymanego przemia-
³u za pomoc¹ wtryskarki BOY 22A firmy DR BOY wytwa-
rzano próbki w kszta³cie wiose³ek typu 1A zgodnie z nor-
m¹ EN ISO 527-2 (rys. 2). Proces wtryskiwania poszcze-
gólnych kompozytów prowadzono w temperaturze stref
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Rys. 1. Zdjêcie m¹czki z ³upin orzecha ziemnego
Fig. 1. Picture of the flour from peanut hulls

a) b) c)

Rys. 2. Próbki wytworzonych kompozytów PE-HD zawiera-
j¹cych: a) 6 % mas., b) 17 % mas., c) 32 % mas. m¹czki z ³upin
orzecha ziemnego
Fig. 2. Picture of the samples of composite containing: a)
6 wt. %., b) 17 wt.%., c) 32 wt.% of peanut hulls flour



cylindra, odpowiednio, 170/170/175/170/165, 160/165/
170/165/155 i 165/170/175/170/160 °C (ciœnienie wtrys-
ku/docisku wynosi³o, odpowiednio, 80/80, 72,2/85,5,
85/95 MPa). Sporz¹dzono trzy serie próbek kompozytów
o zawartoœci 20 %, 40 % lub 60 % obj. nape³niacza oraz
próbki z materia³u odniesienia, tj. z polimerowej osnowy.
Oznaczenie próbek i sk³ad przygotowanych mieszanin
kompozytowych zestawiono w tabeli 1.

T a b e l a 1. Sk³ad wytworzonych mieszanin kompozytowych
i ich wybrane w³aœciwoœci�)

T a b l e 1. Composition and selected properties of the prepared
composites

Oznaczenia
próbek

Zawartoœæ
nape³niacza

% mas.

MFR
g/10 min

Gêstoœæ
g/cm3

PE-HD — 0,88 (0,2) 0,94 (0,000)

OZ6 6 0,84 (0,2) 0,96 (0,001)

OZ17 17 0,55 (0,2) 0,99 (0,001)

OZ32 32 0,46 (0,2) 1,03 (0,01)

�) W nawiasach umieszczono wartoœci odchylenia standardowego.

Metody badañ

— Rozk³ad wielkoœci ziaren nape³niacza okreœlano
zgodnie z norm¹ EN 933-10 (2009) w Instytucie Badaw-
czym Dróg i Mostów, stosuj¹c przesiewanie w strumie-
niu powietrza. Badanie przeprowadzono z wykorzysta-
niem zestawu 10 sit o wymiarach oczek w zakresie
2—0,032 mm.

— Masowy wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia (MFR) wyz-
naczano za pomoc¹ plastometru obci¹¿nikowego MP 600
firmy Tinius Olsen, wg procedury A opisanej w normie
PN-EN ISO 1133:2002. Przed za³adowaniem kompozytów
do cylindra plastometru, próbki w kszta³cie wiose³ek roz-
drabniano do postaci cz¹stek o œrednicy �5 mm. Pomiar
prowadzono przy obci¹¿eniu 2,16 kg, w temp. 190 °C.

— Gêstoœæ kompozytów ustalano wykorzystuj¹c
wagê RADWAG 180/W, wyposa¿on¹ w zestaw do ozna-
czania gêstoœci cia³ sta³ych. Badanie przeprowadzono
zgodnie z norm¹ PN-EN ISO 1183-1:2006.

— Obrazy mikrostruktury przekrojów poprzecznych,
wyciêtych z przewê¿eñ próbek wiose³kowych i napylo-
nych z³otem z palladem, wykonano przy u¿yciu elektro-
nowego mikroskopu skaningowego TM 3000 firmy Hita-
chi. Podczas obserwacji, prowadzonych w warunkach
napiêcia przyspieszaj¹cego 15 kV, zastosowano powiêk-
szenie stukrotne.

— W³aœciwoœci mechaniczne przy statycznym roz-
ci¹ganiu badano za pomoc¹ urz¹dzenia Zwick Z005, wg
norm EN ISO 527-1:1998 i EN ISO 527-2:1998. Pomiary
wykonywano wykorzystuj¹c ekstensometr, za³o¿ona
d³ugoœæ odcinka pomiarowego wynosi³a 50 mm, prêd-
koœæ rozci¹gania 10 mm/min.

— Spêcznianie na d³ugoœci, szerokoœci i gruboœci oce-
niano na podstawie ró¿nicy wymiarów próbek, absorp-
cjê po moczeniu w wodzie — na podstawie zmiany masy
kompozytów umieszczonych w wodzie o temperaturze
pokojowej w zadanym czasie. Zmiany wymiarów oraz
masy oceniano po up³ywie 1, 2, 4, 7, 17 i 28 dni. Badanie
wykonano zgodnie z metodyk¹ opisan¹ w EN 317:1999.

— Analizê termograwimetryczn¹ wykonano za po-
moc¹ urz¹dzenia TGA Q500 firmy TA-Instruments. Prze-
prowadzono po dwie analizy próbek w atmosferze tlenu
i azotu, a podczas badañ zastosowano przep³yw gazów
na poziomie 30 cm3/min w komorze i 70 cm3/min w pie-
cu. Próbki ogrzewano do temp. 600 °C, z szybkoœci¹ grza-
nia równ¹ 10 °C/min.

— Ciep³o spalania wytworzonych kompozytów ozna-
czano metod¹ tyglow¹ w Szkole G³ównej S³u¿by Po¿ar-
niczej w Warszawie. W przypadku ka¿dego rodzaju ma-
teria³u wykonano po dwie próby badawcze. W tym celu,
w tyglach kwarcowych umieszczano po 1 g kompozytu
rozdrobnionego uprzednio do postaci przemia³u o œred-
nicy ziaren w zakresie 1—5 mm. Badanie przy u¿yciu
bomby kalorymetrycznej polega³o na ca³kowitym spale-
niu próbki w atmosferze tlenu pod ciœnieniem i pomiarze
przyrostu temperatury wody w naczyniu kaloryme-
trycznym. Metodykê badania opracowano na podstawie
EN ISO 1716:2004.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Rozk³ad wymiarów ziaren u¿ytego nape³niacza roœ-
linnego stanowi istotny parametr wp³ywaj¹cy na w³aœci-
woœci mechaniczne otrzymywanych kompozytów, deter-
minuj¹c wielkoœæ powierzchni styku komponentów [4].
Na podstawie rozk³adu wielkoœci ziarna zmielonych
³upin orzecha ziemnego (rys. 3) obliczono, ¿e ponad 63 %
cz¹stek zastosowanego nape³niacza ma wymiary miesz-
cz¹ce siê w przedziale 180—850 µm.

WskaŸnik MFR tworzywa zale¿y, m.in. od temperatu-
ry materia³u i ciœnienia uzyskanego podczas przetwór-
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Rys. 3. Rozk³ad wielkoœci ziarna m¹czki wytworzonej z ³upin
orzecha ziemnego
Fig. 3. Particle size distribution of peanut hull flour



stwa, wielkoœci i rozk³adu ciê¿aru cz¹steczkowego poli-
meru oraz obecnoœci dodatków modyfikuj¹cych [10].
Udzia³ nape³niacza utrudnia p³yniêcie materia³u, efek-
tem tego jest zmniejszenie wartoœci MFR kompozytów w
porównaniu z MFR polimeru (tabela 1). Wzrost zawar-
toœci w kompozycie m¹czki z ³upin orzecha ziemnego
powoduje sukcesywny spadek wartoœci masowego
wskaŸnika szybkoœci p³yniêcia.

Wprowadzenie nape³niacza w postaci m¹czki do poli-
etylenowej osnowy wp³ynê³o na niewielki wzrost gêstoœ-
ci badanych kompozytów NFC w porównaniu z gêstoœ-
ci¹ PE-HD (w zakresie 2—10 %). Obliczono teoretyczn¹
gêstoœæ wytworzonych kompozytów, zak³adaj¹c ¿e gês-
toœæ ³upin wynosi 1,45 g/cm3 (tabela 1).

Gêstoœæ kompozytów warunkowana jest równie¿
przez porowatoœæ materia³u, wynikaj¹c¹ z obecnoœci po-
rów wystêpuj¹cych w nape³niaczu, pustych przestrzeni
miêdzy komponentami, mikropêkniêæ osnowy, czy pê-
cherzy powstaj¹cymi podczas wytwarzania NFC w wy-
niku parowania. Obrazy mikrostruktury oraz ró¿nice
miêdzy teoretyczn¹ a doœwiadczaln¹ gêstoœci¹ kompo-
zytów (rys. 4) potwierdzaj¹ wystêpowanie porów, a ich

liczba roœnie wraz ze wzrostem udzia³u m¹czki z ³upin.
Wzrost iloœci porów sprzyja penetracji wody do wnêtrza
próbek kompozytów. Na zdjêciach mo¿na zaobserwo-
waæ wystêpowanie cz¹stek o zró¿nicowanej wielkoœci
oraz aglomeratów tworz¹cych siê nawet w warunkach
ma³ej zawartoœci nape³niacza.

T a b e l a 2. W³aœciwoœci mechaniczne wytworzonych kompozy-
tów�)

T a b l e 2. Mechanical properties of the prepared composites

Oznaczenia próbek �M, MPa Et, GPa

PE-HD 21,75 (0,25) 0,93 (0,08)

OZ6 23,33 (0,49) 1,26 (0,08)

OZ17 23,65 (0,44) 1,32 (0,25)

OZ32 20,84 (0,33) 1,96 (0,08)

�) W nawiasach umieszczono wartoœci odchylenia standardowego.

Wprowadzenie do osnowy PE-HD 17 % mas. m¹czki
z ³upin orzecha powoduje wzrost wytrzyma³oœci na roz-

ci¹ganie (�M) o niespe³na 9 % w porównaniu z wartoœci¹
uzyskan¹ w przypadku PE-HD (tabela 2). Dobra dysper-
sja pozwala na w³aœciwe przenoszenie naprê¿eñ z na-
pe³niacza na osnowê, dziêki temu u¿yta m¹czka pe³ni w
wytworzonych NFC rolê wzmocnienia. Podobne zale¿-
noœci, opisuj¹ce wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
kompozytów z udzia³em nape³niaczy naturalnych, na
poziomie do 20 % mas., przedstawiono w [3, 12]. Zawar-
toœæ w kompozycie 32 % mas. nape³niacza powoduje spa-
dek wytrzyma³oœci o 4 % w porównaniu z wytrzyma³oœ-
ci¹ PE-HD. Przyczyn¹ takiego zjawiska prawdopodob-
nie jest, jak ju¿ wspomniano, niepe³ne zwil¿enie cz¹stek
nape³niacza przez cz¹stki polimeru, widoczne na obra-
zach SEM w postaci pustych przestrzeni w miejscu styku
komponentów.

U¿yty nape³niacz w postaci m¹czki z ³upin orzecha
ziemnego, w istotnym stopniu zwiêksza sztywnoœæ
(modu³ Younga, Et) kompozytów, która roœnie wraz ze
wzrostem zawartoœci nape³niacza (tabela 2). W przypad-
ku kompozytów z najwiêkszym udzia³em m¹czki z ³upin
wzrost modu³u Younga w porównaniu z Et czystego
PE-HD wyniós³ 111 %.

Wartoœæ spêcznienia pozwala oceniæ zdolnoœæ mate-
ria³u, poddanego ci¹g³emu dzia³aniu cieczy, do pobiera-
nia wody. Analiza wyników zestawionych w tabeli 3 do-
wodzi, i¿ na iloœæ zaabsorbowanej przez kompozyt wody
zasadniczy wp³yw wywiera zawartoœæ ³upin orzecha
oraz czas ekspozycji.

Najwiêkszy przyrost masy, równy 1,4 %, odnotowano
w przypadku próbki OZ32, po 28 dniach moczenia w wo-
dzie, nastêpstwem tego by³a, skorelowana z iloœci¹ po-
ch³oniêtej wody, zmiana wymiarów próbki. Nieznaczne
zmiany odnotowano równie¿ w odniesieniu do próbki
wykonanej z PE-HD. Podobne obserwacje dotycz¹ce re-
cyklatu PE-HD opisano w pracy [11], gdzie badano kom-
pozyty z udzia³em nape³niacza drzewnego. Porównuj¹c
ch³onnoœæ wody wytworzonych kompozytów z danymi
literaturowymi, stwierdzono, i¿ uzyskane wartoœci s¹
zdecydowanie mniejsze. Na przyk³ad, w pracy Araujo i
wspó³pr. [3] podano, i¿ kompozyty polietylenowe na-
pe³nione 20 % mas. w³ókien roœlinnych, po 24 h ekspozy-
cji ch³on¹ 0,3 % wody, tyle samo poch³on¹³ po 24 h ekspo-
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Rys. 4. Zdjêcia SEM kompozytów: a) OZ6, b) OZ17, c) OZ32 (oznaczenia por. tabela 1)
Fig. 4. SEM images of composites: a) OZ6, b) OZ17, c) OZ32 (designations as in Table 1)



zycji na wodê, kompozyt z PE-HD zawieraj¹cy 32 % mas.
m¹czki z ³upin orzecha ziemnego. Autorzy [3] zaobser-
wowali, ¿e po zastosowaniu œrodka zmniejszaj¹cego
ch³onnoœæ nastêpuje ograniczenie absorpcji wody do
poziomu 0,2 %, mimo to uzyskany wynik jest gorszy w
porównaniu do kompozytu OZ17. Adhikary i wspó³pr.
[11] wykazali, ¿e absorpcja wody przez próbkê WPC,
wykonan¹ z recyklatu PE-HD i 30 % mas. m¹czki drzew-
nej, po 24 h równa by³a 0,98 %, podczas gdy absorpcja
wody przez kompozyt OZ32 po 2 tygodniach moczenia
wynosi³a zaledwie 0,88 %.

Przeprowadzono analizê termograwimetryczn¹ pró-
bek czystego PE-HD, m¹czki orzecha ziemnego oraz ich
kompozytów (rys. 5). Wartoœci temperatury warunkuj¹ce
bezpieczne u¿ytkowanie materia³u, okreœlone na podsta-
wie 5-proc. ubytku masy mieszcz¹ siê w przedziale
291—266 °C i malej¹ wraz ze wzrostem udzia³u nape³nia-
cza w kompozycie NFC. Zawartoœæ wilgoci w m¹czce
orzecha ziemnego, odczytana z krzywej ubytku masy
(TG), wynosi 4,4 %, zaœ w przypadku kompozytów OZ6,
OZ17 i OZ32, odpowiednio, ok. 0,2; 0,5 oraz 1,1 %.
Zawartoœæ czêœci nieorganicznych i py³u w nape³niaczu
wynosi³a 3,3 %, a udzia³ czêœci organicznych stanowi³ a¿
92,3 %. Guler i wspó³pr. [13] podali sk³ad chemiczny ³upi-

ny orzecha ziemnego, zgodnie z którym 68,8 % stanowi
holoceluloza, 42,5 % �-celuloza (26,3 % hemiceluloza),
lignina zaœ 28,0 %, co potwierdza przebieg krzywej po-
chodnej ubytku masy (DTG) m¹czki z ³upin. Na krzywej
DTG nape³niacza oraz próbki OZ32 zaobserwowano
wystêpowanie 4 pików, a na krzywych pozosta³ych kom-
pozytów po 3 piki. Maksimum pierwszego piku, wystê-
puj¹ce przy ok. 135 °C (w przypadku m¹czki z ³upin przy
70 °C) jest zwi¹zane ze zjawiskiem parowania wody
zamkniêtej w cz¹stkach nape³niacza. Kolejny pik, zloka-
lizowany ok. 288 °C i obecny jedynie na krzywej na-
pe³niacza i kompozytu OZ32, jest zwi¹zany z rozk³adem
hemicelulozy [4, 14]. W pobli¿u 350 °C pojawia siê pik
odpowiadaj¹cy rozk³adowi �-celulozy [4, 15], degradacja
PE-HD, widoczna na krzywych polimeru i kompozytów,
wystêpuje natomiast w temp. ok. 480 °C. W obszarze po-
miêdzy 190 a 500 °C zachodzi rozk³ad ligniny, który w
przypadku wytworzonych NFC przebiega równoczeœnie
z rozk³adem pozosta³ych czêœci organicznych i nie ujaw-
nia siê na wykresie w postaci wyraŸnego piku. Udowod-
niono, i¿ niewielka zawartoœæ ligniny w nape³niaczu
wp³ywa korzystnie na stabilnoœæ termiczn¹ tego rodzaju
kompozytów [16], z kolei du¿y udzia³ hemicelulozy
sprzyja wch³anianiu znacznych iloœci wody i inicjuje bio-
degradacjê materia³u [4]. Wiadomo, ¿e zawartoœæ ligniny
w ³upinach orzecha zimnego jest mniejsza ni¿ w ³upinach
innych orzechów [13], mniejsza lub zbli¿ona do zawar-
toœci ligniny w drewnie, w zale¿noœci od jego rodzaju [4,
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Fig. 5. Thermogravimetric curves of PE-HD, flour of peanut
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Rys. 6. Ciep³o spalania wytworzonych kompozytów
Fig. 6. Heat of combustion of the prepared composites

T a b e l a 3. Wyniki badañ spêczniania i absorpcji wody wytworzonych kompozytów po 1 i 28 dniach moczenia�)

T a b l e 3. Results of swelling and water absorption tests on the prepared composites after 1 and 28 days of immersion

Próbki
Absorpcja wody, % Spêcznianie na d³ugoœæ, % Spêcznianie na szerokoœæ, % Spêcznianie na gruboœæ, %

1 dzieñ 28 dni 1 dzieñ 28 dni 1 dzieñ 28 dni 1 dzieñ 28 dni

PE-HD 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 0,0 (0,1) 0,2 (0,1) 0,0 (0,1) 0,4 (0,2) 0,1 (0,1) 1,4 (0,1)

OZ6 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)

OZ17 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)

OZ32 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 wartoœci odchylenia standardowego.



13], ale wiêksza ni¿ w ³usce ry¿u i owsa [4]. Z kolei udzia³
hemicelulozy jest wiêkszy w ³upinie orzecha ziemnego
ni¿ w ³usce owsa i ry¿u [4], a tak¿e ³upiny orzecha lasko-
wego [13], na ogó³ mniejszy ni¿ w drewnie oraz zdecydo-
wanie mniejszy ni¿ w ³upinie migda³a [13].

Wartoœci ciep³a spalania wytworzonych NFC s¹
mniejsze ni¿ wartoœæ wyznaczona w przypadku PE-HD
(rys. 6), co jest korzystne z punktu widzenia dalszej apli-
kacji takich kompozytów. Ciep³o spalania stanowi rów-
nie¿ istotny parametr z punktu widzenia mo¿liwoœci
unieszkodliwiania przysz³ego odpadu na drodze spala-
nia z odzyskiem energii. Wydajnoœæ cieplna wytworzo-
nych kompozytów PE-HD z udzia³em m¹czki z ³upin
orzecha ziemnego jest zbli¿ona do wydajnoœci cieplnej
paliw konwencjonalnych [15].

WNIOSKI

Z folii polietylenowej i m¹czki z ³upin orzecha ziem-
nego wytworzono kompozyty o po¿¹danych cechach
u¿ytkowych. Stwierdzono, i¿ zastosowanie mieszalnika
i walcarki zamiast wyt³aczarki jednoœlimakowej, istotnie
zwiêksza jednorodnoœæ mieszaniny kompozytowej. U¿y-
cie PE-HD w postaci folii umo¿liwi³o zastosowanie w
ci¹gu technologicznym mieszalnika, w którym tempera-
tura potrzebna do uplastycznienia osnowy i wymiesza-
nia komponentów, by³a generowana jedynie dziêki si³om
tarcia wystêpuj¹cym w komorze.

Wytworzone materia³y charakteryzuj¹ siê dobrymi
w³aœciwoœciami fizyko-mechanicznymi. Zastosowanie
m¹czki ³upin zwiêksza sztywnoœæ badanych kompozy-
tów, a w przypadku kompozytów o zawartoœci nape³nia-
cza na poziomie do kilkunastu procent zaobserwowano
wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie. Niewielka gêstoœæ
NFC jest warunkowana, m.in. przez porowatoœæ materia-
³u, obserwowan¹ na obrazach SEM. W³aœciwoœci cieplne
kompozytów pozwalaj¹ na ich u¿ytkowanie w tempera-
turze otoczenia, a dziêki ograniczonej zdolnoœci do
absorbowania wody materia³y otrzymane z udzia³em do
20 % mas. nape³niacza nadaj¹ siê równie¿ do aplikacji
zewnêtrznych.

Wytworzone kompozyty PE-HD/m¹czka z ³upin
orzecha ziemnego pozostaj¹ przyjazne dla œrodowiska

i zdrowia cz³owieka, a po zakoñczeniu u¿ytkowania,
dziêki du¿ej wartoœci opa³owej mog¹ zostaæ powtórnie
wykorzystane jako paliwo.

Praca by³a finansowana ze œrodków Narodowego Centrum
Badañ i Rozwoju w ramach projektu nr: N R15 0023 06 / 2009,
pt. „Kompozyty polimerowe z biomas¹”.
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