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Zmiany wybranych w³asnoœci mieszanin PE HD z recyklatami

degradowanymi po ich kompostowaniu

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono charakterystykê tworzyw degradowalnych

ze szczególnym uwzglêdnieniem materia³ów biodegradowalnych. Obserwowany obecnie dyna-

miczny rozwój tej grupy tworzyw stanowi odpowiedŸ na wzrastaj¹c¹ iloœæ generowanych odpa-

dów i zwi¹zan¹ z ni¹ koniecznoœæ ich utylizacji czy te¿ zagospodarowania. Jedn¹ z metod zapo-

bie¿enia bezpowrotnej utracie energii w³o¿onej w syntezê, a tak¿e przetwórstwo tworzyw degra-

dowalnych jest ich ponowne wykorzystanie jako modyfikatorów tworzyw stabilnych np. poliole-

fin. Wybrane w³aœciwoœci takich mieszanek po ich kompostowaniu zaprezentowano w niniej-

szym artykule. Kompostowanie prowadzono przez 3 i 18 miesiêcy w warunkach poligonowych,

a uzyskane wyniki œwiadcz¹ o przydatnoœci recyklatów okso- i biodegradowalnych jako modyfi-

katorów PE HD.

CHANGES OF SELECTED PROPERTIES OF HD PE MIXTURES WITH DEGRADABLE

RECYCLATES AFTER THEIR COMPOSTING

Abstract. This article presents the characteristics of degradable plastics with particular empha-

sis on biodegradable materials. The currently observed rapid development of this group of mate-

rials is a response to the increasing amount of waste generated and the associated need for their

disposal or management. One method to prevent the irrecoverable loss of energy input into the

synthesis, and processing of degradable plastics is their re-use as modifiers of stable plastics such

as polyolefins. Selected properties of such mixtures after their composting is presented in this

article. Composting was carried out for 3 and 18 months in polygon conditions, and the results

support the suitability of oxo- and biodegradable recyclates as HD PE modifiers.

Wstêp

W dobie kurczenia siê œwiatowych zaso-
bów ropy naftowej – podstawowego surow-
ca do produkcji tworzyw wielkocz¹steczko-
wych i zwi¹zanego z tym wzrostu jej ceny,
alternatyw¹ dla tradycyjnych polimerów sta-
j¹ siê biopolimery. Obecnie, wraz z tworzy-
wami oksodegradowalnymi, zajmuj¹ one
uprzywilejowan¹ pozycjê, przy doborze ma-
teria³u na wytwory o przewidywanym krót-
kim czasie ¿ycia u¿ytkowego. Swój sukces
zawdziêczaj¹ przede wszystkim u³atwionej,
w stosunku do tradycyjnych tworzyw mo¿li-
woœci ulegania degradacji po okresie u¿ytko-
wania. Daje to realne szanse unikniêcia d³u-

gotrwa³ego zaœmiecania przez nie œrodowis-
ka naturalnego [1; 2].

Tworzywa biodegradowalne

Podstawowym surowcem do produkcji po-
limerów jest wci¹¿ ropa naftowa. Cech¹ wy-
ró¿niaj¹c¹ wiêkszoœæ polimerów otrzymywa-
nych z ropy naftowej jest ich bardzo du¿a trwa-
³oœæ powoduj¹ca gromadzenie siê odpadów
pou¿ytkowych z tych tworzyw. Jedn¹ z prog-
nozowanych metod rozwi¹zania tego proble-
mu jest wprowadzenie do powszechnego u¿yt-
ku ekonomicznie op³acalnych metod otrzymy-
wania tworzyw wielkocz¹steczkowych z od-
nawialnych surowców biologicznych. Tworzy-
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wa takie mog¹ cechowaæ siê stabilnoœci¹ po-
równywaln¹ z tradycyjnymi materia³ami poli-
merowymi bêd¹cymi wynikiem syntezy su-
rowców petrochemicznych, jak równie¿ sto-
sunkowo ³atwo ulegaæ degradacji w œrodowis-
ku naturalnym. Do pierwszych tworzyw bio-
degradowalnych pochodz¹cy z surowców od-
nawialnych nale¿¹, wci¹¿ rozwijane i badane,
polimery pochodzenia petrochemicznego
zdolne do degradacji pod wp³ywem dzia³ania

czynników naturalnych takich jak np. promie-
niowanie ultrafioletowe, tlen atmosferyczny,
woda oraz wystêpuj¹ce w œrodowisku natural-
nym mikroorganizmy. Podzia³ materia³ów po-
limerowych ze wzglêdu na podatnoœæ na bio-
degradacjê przedstawiono na rysunku 1,
a podzia³ tworzyw biodegradowalnych na
rysunku 2 [3÷8].

Hydrofobowy charakter wiêkszoœci two-
rzyw polimerowych ogranicza mo¿liwoœæ ich
rozk³adu przez enzymy mikroorganizmów,
a tym samym wyd³u¿a okres ich degradacji
w œrodowisku naturalnym. Szacuje siê, ¿e na
degradacjê najpowszechniej obecnie wyko-
rzystywanych tworzyw i asymilacjê finalnych
produktów ich rozk³adu potrzeba kilkaset lat.
W wyniku degradacji polimerów uwalniane s¹
liczne zwi¹zki, z których wiele nie jest obojêt-
nych dla œrodowiska i mo¿e byæ przyczyn¹
ska¿enia gruntów oraz wód. Na ogó³ degrada-
cja biologiczna samego polimeru nie niesie po-
wa¿niejszego zagro¿enia dla œrodowiska natu-
ralnego, a jej efektem jest wytworzenie bioma-
sy i prostych zwi¹zków chemicznych, mo-
g¹cych w³¹czyæ siê w cykl obiegu materii
[9÷12]. Problem stanowiæ mog¹ jednak wszel-
kie substancje dodawane do polimerów w celu
zmodyfikowania w³aœciwoœci tworzyw. Tym
bardziej, ¿e czêsto miejscem ich naturalnego
rozk³adu staj¹ siê miejsca do tego nie przezna-
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Rys. 1. Podzia³ materia³ów polimerowych ze wzglêdu na

podatnoœæ na biodegradacjê [3].
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Rys. 2. Podzia³ tworzyw polimerowych podatnych na biodegradacjê [3].



czone takie jak nielegalne wysypiska œmieci,
lasy, jeziora czy te¿ akweny morskie i oceanicz-
ne [13÷16].

Wykorzystanie do wytwarzania polimerów
surowców pochodzenia naturalnego, odna-
wialnych w cyklu rocznym, mo¿e nie tylko sta-
nowiæ rozwi¹zanie konkurencyjne wobec recy-
klingu tworzyw niedegradowalnych, ale rów-
nie¿ spowolniæ wyczerpywanie siê œwiato-
wych zasobów ropy naftowej i jednoczeœnie
wykorzystaæ wystêpuj¹ce w wielu krajach
nadwy¿ki produktów rolnych. Œwiatowa pro-
dukcja tworzyw polimerowych wynosi ok.
1,5·108 t/rok, a na przyk³ad produkcja kukury-
dzy lub cukru stanowi odpowiednio 6·108 lub
1,3·108 t/rok. Roczne, œwiatowe wydobycie
ropy naftowej w 2012 r. wynios³o ok. 3,6·109 t
[17], z czego ok. 8% zu¿y³ przemys³ tworzyw
polimerowych. Ró¿ne przewidywania doty-
cz¹ce zapasów ropy naftowej oscyluj¹ wokó³
2050 r. jako roku ca³kowitego wyczerpania
dostêpnych technicznie zasobów tego surow-
ca. Warto jednak nadmieniæ, ¿e publikowane
od lat przez OPEC dane na temat œwiatowych
zasobów ropy naftowej praktycznie nie ulegaj¹
zmianie. Sytuacja ta jest wynikiem rozwoju
metod wiertniczych, pozwalaj¹cych eksploato-

waæ ropê ze z³ó¿ do tej pory niedostêpnych.
Nie bez znaczenia jest równie¿ wp³yw progno-
zowanej utraty dostêpu do ropy naftowej na jej
wysokie ceny. Dynamikê wzrostu produkcji
tworzyw biodegradowalnych na œwiecie
przedstawiono na rysunku 3 [18÷23].

W zakresie syntezy polimerów z surowców
odnawialnych najbardziej zaawansowane s¹
opracowania technologiczne produkcji poli-
laktydu z kwasu mlekowego (LAc) jako wyjœ-
ciowego substratu. Najkorzystniejszym ekono-
micznie procesem otrzymywania LAc jest fer-
mentacja wêglowodanów pochodzenia rolni-
czego. Równie intensywne s¹ prace prowadzo-
ne nad mo¿liwoœciami zastosowania skrobi
i polihydroksymaœlanu PHB [6; 8; 13; 26÷30].

Biodegradacja polimerów

Zmiany strukturalne w polimerze mog¹ byæ
wynikiem zajœcia reakcji chemicznych oraz
przemian fizycznych wystêpuj¹cych podczas
przetwórstwa, magazynowania oraz eksploa-
tacji, powoduj¹cych zmianê w³aœciwoœci. Jed-
nym z pierwszych objawów degradacji mate-
ria³u polimerowego s¹ zmiany w wygl¹dzie
wytworu np. ¿ó³kniêcie, utrata po³ysku czy te¿
pojawienie siê pêkniêæ na jego powierzchni.
[31÷34].

Czynnikami zewnêtrznymi wp³ywaj¹cymi
na starzenie siê tworzyw s¹ przede wszystkim
ciep³o, œwiat³o (promieniowanie UV), wilgoæ,
zwi¹zki chemiczne znajduj¹ce siê w ich otocze-
niu, a tak¿e mikroorganizmy. Czynniki wp³y-
waj¹ce na degradacjê polimerów zestawiono
na rysunku 4 [31; 34].

Biodegradowalnoœæ, to zdolnoœæ materia-
³ów wytworzonych przez cz³owieka do ulega-
nia procesowi biodegradacji i na ogó³ jest po-
¿¹dan¹ cech¹, gdy¿ dziêki temu materia³y te
w mniejszym stopniu zanieczyszczaj¹ œrodo-
wisko. Materia³y biodegradowalne mo¿na
zwykle poddawaæ procesowi przyspieszonej
biodegradacji, czyli kompostowaniu. Biodeg-
radacji naj³atwiej ulegaj¹ polimery odznacza-
j¹ce siê brakiem bocznych odga³êzieñ i mo¿li-
wie jak najwiêksz¹ liniowoœci¹, które zwiêk-
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radowalnych [19; 24; 25].



szaj¹ podatnoœæ makrocz¹steczek na dzia³anie
enzymów. Poza tym podatnoœæ ta jest tym
wiêksza, im wiêcej w makrocz¹steczce jest
grup chemicznych wra¿liwych na ich dzia³anie
(np. grupy estrowe, hydroksylowe, karboksy-
lowe, eterowe). Wa¿ny jest równie¿ odpowied-
ni stopieñ krystalicznoœci, ciê¿ar cz¹steczkowy
i brak wi¹zañ sieciuj¹cych. Przebieg degradacji
biologicznej zale¿y równie¿ od takich czynni-
ków, jak rodzaj mikroorganizmów, warunki
œrodowiskowe oraz kszta³t wyrobu [9; 10;
36÷38].

Mechanizm degradacji polimerów mo¿e
mieæ charakter fizyczny, chemiczny lub biolo-
giczny. Fizyczna degradacja nastêpuje na
przyk³ad na skutek tarcia lub przez ekstrakcjê,
chemiczna przez fotolizê hydrolizê, lub utle-
nianie, natomiast biodegradacja jest procesem
wywo³ywanym dzia³aniem enzymów wytwa-
rzanych przez mikroorganizmy (bakterie i
grzyby). Jej mechanizm ma z³o¿ony przebieg i
obejmuje wiele reakcji o charakterze chemicz-
no-biologicznym. Biodegradacja materia³u
przebiega stopniowo. Jest zapocz¹tkowana
degradacj¹ polimeru, podczas której nastêpuje
skrócenie d³ugoœci ³añcucha i eliminowanie
jego fragmentów, zmniejszenie stopnia poli-
meryzacji oraz ciê¿aru cz¹steczkowego itp.
Proces ten w sprzyjaj¹cych warunkach jest

zakoñczony depolimeryzacj¹ i wytworzeniem
prostych zwi¹zków chemicznych, które mog¹
stanowiæ materia³ od¿ywczy dla mikroorga-
nizmów [7; 39÷44]. Niektóre tworzywa biodeg-
radowalne ulegaæ mog¹ równie¿ biodegradacji
pod wp³ywem makroorganizmów biologicz-
nych takich jak np. œlimaki i owady, które zdol-
n¹ s¹ do ich konsumpcji i trawienia [45; 46].

Degradacja polilaktydu

Proces degradacji poli(kwasu mlekowego)
odbywa siê w wilgotnym otoczeniu jak gleba
czy kompost. Pierwszym etapem rozk³adu
PLA jest degradacja hydrolityczna, pod wp³y-
wem wody obecnej w œrodowisku reakcji.
Woda przenika w g³¹b struktury polimeru,
prowadz¹c do rozerwania wi¹zañ estrowych
³añcucha, w wyniku czego powstaj¹ rozpusz-
czalne w wodzie oligomery PLA i kwas mleko-
wy. Proces ten powoduje zmniejszenie ciê¿aru
cz¹steczkowego poliestru. Degradacjê hydroli-
tyczn¹ PLA ilustruje rysunek 5 [47÷51].

Hydroliza tworzywa mo¿e odbywaæ siê
trzema metodami, poprzez erozjê powierzch-
niow¹, erozjê w ca³ej objêtoœci polimeru oraz
erozjê z przyœpieszon¹ degradacj¹ rdzenia.
Gdy szybkoœæ uwalniania oligomerów jest
wiêksza ni¿ szybkoœæ dyfuzji wody w g³¹b
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polimeru wówczas ma miejsce erozja powierz-
chniowa. Kiedy szybkoœæ dyfuzji wody prze-
wa¿a nad uwalnianiem oligomerów nastêpuje
erozja w ca³ej objêtoœci polimeru. Natomiast
gdy produkty hydrolitycznej degradacji PLA
s¹ uwalniane bardzo powoli z g³êbi materia³u
i równoczeœnie autokatalitycznie zwiêkszaj¹
szybkoœæ hydrolizy, wtedy mamy do czynienia
z erozj¹ z przyspieszon¹ degradacj¹ rdzenia
próbki [47; 52; 53].

W wodnym œrodowisku w sprzyjaj¹cych
warunkach degradacja PLA mo¿e trwaæ kilka
tygodni. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e jeœli
PLA znajdzie siê na klasycznym wysypisku
œmieci mo¿e zalegaæ na nim równie d³ugo jak
tradycyjne tworzywa polimerowe, ulegaj¹c
bardzo powolnemu rozk³adowi, któremu
towarzyszy wydzielanie siê metanu. Proces
taki jest szkodliwy dla œrodowiska, gdy¿
metan wielokrotnie bardziej sprzyja powsta-
waniu efektu cieplarnianego ni¿ dwutlenek
wêgla [6; 27; 47; 54; 55].

Drugim etapem rozk³adu PLA jest degrada-
cja biologiczna. Pod wp³ywem obecnych w œro-
dowisku mikroorganizmów, rozpuszczalne w
wodzie oligomery i mery PLA s¹ metabolizo-
wane do dwutlenku wêgla oraz wody. W pod-
wy¿szonej temperaturze i stosunkowo du¿ej
wilgotnoœci otoczenia proces ten odbywa siê
szybko. Zapobiega to gromadzeniu siê pro-
duktów degradacji polilaktydu w œrodowisku.
Wystêpuj¹ równie¿ mikroorganizmy, które
prowadz¹ degradacjê poli(kwasu mlekowego),
ale nie asymiluj¹ produktów jego rozk³adu.
Jednak jest ich niewiele w porównaniu z mi-
kroorganizmami asymiluj¹cymi produkty roz-
k³adu PLA [47; 49; 56÷61]. [57; 58; 59; 60; 61].

Materia³y do badañ

Badaniom poddano mieszaniny handlowe-
go PE HD HOSTALEN ACP9240 Plus produ-
kowanego przez firmê Basell Orlen Polyolefins
z recyklatami folii z polilaktydu (PLA) oraz
folii z okso-biodegradowalnego PE (PEoks) –
typowych materia³ów polimerowych stosowa-
nych w przemyœle opakowaniowym.

Tabela 1. Sk³ady mieszanek do badañ

Oznaczenie
mieszanki

Zawartoœæ tworzywa w mieszance, %

PE HD PLA PEoks

1. 0 100 0

2. 0 0 100

3. 100 0 0

4. 95 5 0

5. 90 10 0

6. 80 20 0

7. 50 50 0

8. 95 0 5

9. 90 0 10

10. 80 0 20

11. 50 0 50

12. 90 5 5

13. 80 10 10

14. 50 25 25

15. 33 33 33

16. 0 50 50

Mieszaniny polimerowe wymienionych
materia³ów przygotowano za pomoc¹ prze-
ciwbie¿nej wyt³aczarki dwuœlimakowej Gõetf-
fert o stosunku L/D 25 wyposa¿onej w g³owicê
do wyt³aczania prêta o œrednicy f 2 mm. Ich
sk³ady recepturowe zestawiono w tabeli 1.

Wyniki badañ

Na próbkach w postaci znormalizowanych
kszta³tek badawczych przeprowadzono bada-
nia wytrzyma³oœciowe (wyd³u¿enia przy zer-
waniu i wytrzyma³oœci na rozci¹ganie) zgod-
nie z norm¹ PN-EN ISO 527-1:1998. Badaniom
poddano próbki po kompostowaniu.

Próbki badanych materia³ów poddano
kompostowaniu w warunkach poligonowych.
Kompost, w którym umieszczono próbki, sk³a-
da³ siê z resztek roœlinnych w postaci trawy, liœ-
ci i rozdrobnionych ga³êzi. W ci¹gu ca³ego
okresu kompostowania monitorowano jego
pH, które wynosi³o ok. 6,8 oraz wilgotnoœæ,
której wartoœæ w warstwie bezpoœrednio przy-
legaj¹cej do próbek zmienia³a siê w zakresie
70÷85%. Zaobserwowane zmiany wilgotnoœci
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spowodowane by³y najprawdopodobniej
zmienn¹ iloœci¹ opadów atmosferycznych
wystêpuj¹cych w czasie 18 miesiêcy kompos-
towania. Temperatura kompostu przez ca³y
okres badania by³a zbli¿ona do temperatury
powietrza, jednak wykazywa³a zdecydowanie
mniejsze dobowe fluktuacje.

Wzglêdnie niska zmierzona temperatura
oraz pH zbli¿one do obojêtnego œwiadcz¹, ¿e
w opisywanym kompoœcie nie zachodzi³y ju¿
intensywnie procesy biologiczne, a dostarczo-
ne próbki powinny stanowiæ jedno z g³ównych
Ÿróde³ wêgla i substancji od¿ywczych dla
mikroorganizmów.

Znormalizowane kszta³tki badawcze przed
umieszczeniem ich w kompoœcie zosta³y za-
szyte w niedegradowalnej siatce tworzywowej
o drobnych oczkach umo¿liwiaj¹cych bezpo-
œredni kontakt tworzywa ze œrodowiskiem.
Ka¿de „wiose³ko” znajdowa³o siê w osobnej
kieszonce co gwarantowa³o, ¿e po zakopaniu

bêdzie mia³o bezpoœredni kontakt z materi¹
organiczn¹ (Rysunek 6). Przygotowane w ten
sposób pasy z próbkami zakopano na g³êbo-
koœci ok. 30-40 cm w materii organicznej dbaj¹c
by kszta³tki badawcze nie styka³y siê z sob¹.
Wyniki badañ przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badañ w³asnoœci mechanicznych
próbek poddanych kompostowaniu

Numer
próbki

Czas kompos-
towania

[miesiêcy]

Wytrzyma³oœæ
na zerwanie

[MPa]

Wyd³u¿enie
przy zerwaniu

[%]

1

0 10,8± 0,1 462,1± 52,4

3 5,2± 0,7 6,3± 0,9

18 4,4± 0,4 2,6± 0,1

2

0 11,1± 0,1 128,5± 9,1

3 9,8± 0,2 69,5± 4,7

18 10,7± 0,1 41,6± 2,8

3

0 25,2± 0,7 24,3± 1,9

3 26,5± 0,7 20,8± 1,7

18 28,1± 0,4 17,6± 0,9

4

0 24,4± 0,4 24,0± 2,5

3 25,0± 0,6 19,2± 2,8

18 26,2± 0,7 17,4± 1,2

5

0 22,8± 0,8 20,1± 2,7

3 23,7± 0,5 18,6± 0,7

18 24,1± 0,8 15,1± 0,9

6

0 20,4± 0,2 15,8± 0,8

3 20,7± 0,4 12,7± 0,8

18 21,5± 0,7 12,6± 1,3

7

0 12,6± 0,6 9,4± 1,5

3 11,5± 0,2 5,1± 0,3

18 7,8± 1,4 2,1± 0,6

8

0 24,7± 0,5 26,6± 1,9

3 27,2± 0,4 20,3± 2,4

18 27,0± 0,4 22,0± 1,7

9

0 23,9± 0,6 28,9± 2,2

3 26,5± 0,4 21,3± 1,5

18 26,0± 0,2 23,5± 1,7

10

0 22,9± 0,4 30,3± 2,1

3 24,1± 0,4 20,7± 2,4

18 25,2± 0,5 24,8± 1,4

11

0 15,3± 0,2 105,3± 6,9

3 16,3± 0,1 70,2± 6,2

18 17,6± 0,3 74,0± 7,4
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Rysunek 6. Kszta³tki badawcze przed ich umieszczeniem

w kompoœcie



12

0 22,8± 0,2 26,8± 3,3

3 28,1± 0,5 18,6± 1,4

18 25,6± 0,2 19,3± 1,0

13

0 21,8± 0,2 19,2± 1,4

3 26,1± 0,6 17,5± 0,6

18 23,6± 0,8 16,6± 0,7

14

0 16,7± 0,2 21,5± 1,2

3 19,9± 0,2 18,3± 0,7

18 18,3± 0,2 15,9± 1,7

15

0 13,4± 0,2 44,8± 5,1

3 16,9± 0,1 29,0± 2,1

18 15,1± 0,1 17,2± 1,5

16

0 10,1± 0,1 96,0± 5,6

3 9,5± 0,1 37,0± 4,4

18 9,9± 0,4 16,3± 1,0

Dla lepszego zobrazowania wyników badañ
wytrzyma³oœciowych przedstawiono je równie¿
w formie graficznej na rysunkach 7÷12.

Dla oceny wp³ywu kompostowania, wa¿ne
jest, z uwagi na ró¿nice w wartoœciach wytrzy-
ma³oœci na zerwanie i wyd³u¿enia wzglêdnego
przy zerwaniu dla poszczególnych próbek,
okreœlenie procentowej zmiany wartoœci bada-
nej w³asnoœci. Procentowa zmiana wartoœci
wytrzyma³oœci na zerwanie i wyd³u¿enia
wzglêdnego przy zerwaniu daje pogl¹d na
wp³yw dodatków degradowalnych na zmianê
w³aœciwoœci materia³u w czasie jego degradacji
w kompoœcie.

Ponadto dokonano obserwacji mikroskopo-
wych powierzchni próbek za pomoc¹ mikro-
skopu optycznego Bresser Biolux LCD w œwie-
tle odbitym, przy powiêkszeniu 40×. Wybrane
zdjêcia obrazuj¹ce zmiany morfologii powierz-
chni próbek przedstawiono na rysunkach
13÷15.
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Rysunek 7. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie mieszanek na

bazie PE HD

Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = 25,8858·x + 10,5135·y + 10,7621·z -
- 17,632·x·y - 5,6908·x·z - 0,3453·y·z

gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,99

Rysunek 8. Wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu miesza-

nek na bazie PE HD

Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = 1,0575·x + 455,2871·y + 130,1261·z -
- 804,5826·x·y + 64,6389·x·z - 771,9459·y·z
gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,99



Podsumowanie i wnioski

Wprowadzenie do polietylenu HD recykla-
tu degradowalnego w istotny sposób wp³ywa

na zmianê w³aœciwoœci mechanicznych takiego
materia³u. W omawianym przypadku zarów-
no recyklatu oksodegradowalnego polietyle-
nu, jaki i biodegradowalnego polilaktydu po-
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Rysunek 9. Wzglêdna zmiana wartoœci wytrzyma³oœci na

rozci¹ganie mieszanek na bazie PE HD po 3 miesi¹cach

kompostowania

Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = 0,0555·x - 0,538·y - 0,1419·z +
+ 0,8921·x·y + 0,751·x·z + 1,4046·y·z

gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,85

Rysunek 10. Wzglêdna zmiana wartoœci wyd³u¿enia

wzglêdnego przy zerwaniu mieszanek na bazie PE HD

po 3 miesi¹cach kompostowania

Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = -0,1977·x - 1,0153·y - 0,4676·z +
+ 1,0833·x·y + 0,0728·x·z + 0,6679·y·z

gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,88

Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = 0,1031·x - 0,6217·y - 0,0432·z +
+ 0,0688·x·y + 0,5149·x·z + 1,4491·y·z

gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,96

Rysunek 11. Wzglêdna zmiana wartoœci wytrzyma³oœci

na rozci¹ganie mieszanek na bazie PE HD po 18 mie-

si¹cach kompostowania



wodowa³ zmniejszenie wartoœci wytrzyma³oœ-
ci na rozci¹ganie badanej mieszanki. Wart pod-
kreœlenia jest fakt zwiêkszania wyd³u¿enia
wzglêdnego przy zerwaniu badanej mieszanki
przez recyklatu PLA. Zaobserwowana ró¿nica

stoi w opozycji do danych literaturowych opi-
suj¹cych PLA jako tworzywo sztywne, ulega-
j¹ce zerwaniu przy niewielkim wyd³u¿eniu.
Mo¿n¹ j¹ jednak wyt³umaczyæ obecnoœci¹
znacznej iloœci plastyfikatorów (jak wykaza³y
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Wyniki aproksymowano funkcj¹:
f(x,y,z) = -0,1956·x - 1,0311·y - 0,691·z +
+ 0,0174·x·y + 0,8023·x·z + 0,1429·y·z

gdzie:
x – zawartoœæ PE HD,
y – zawartoœæ PLA,
x – zawartoœæ PEoks
Uzyskuj¹c wspó³czynnik korelacji r = 0,95

Rysunek 12. Wzglêdna zmiana wartoœci wyd³u¿enia

wzglêdnego przy zerwaniu mieszanek na bazie PE HD

po 18 miesi¹cach kompostowania

3 miesi¹ce 18 miesiêcy0 h

Rys. 13. Zamiana wygl¹du próbki numer 1 po okreœlonym czasie starzenia w kompoœcie naturalnym.

3 miesi¹ce 18 miesiêcy0 h

Rys. 14. Zamiana wygl¹du próbki numer 7 po okreœlonym czasie starzenia w kompoœcie naturalnym.



inne badania autora najprawdopodobniej po-
li(glikolu etylenowego)) w recyklacie biodeg-
radowalny.

Dodatki recyklatów degradowalnych wy-
wieraj¹ istotny wp³yw na zachowanie siê
badanych tworzyw po ich zdeponowaniu
w kompoœcie. Mieszanki zawieraj¹ce jako
g³ówny dodatek recyklat oksodegradowal-
nej folii polietylenowej po kompostowaniu
cechowa³y siê wy¿sz¹ wartoœci¹ wytrzyma-
³oœci na rozci¹ganie i ni¿sz¹ wartoœci¹ wy-
d³u¿enia wzglêdnego przy zerwaniu w sto-
sunku do w³asnoœci w stanie wyjœciowym.
Za efekt ten odpowiedzialnoœæ ponosi naj-
prawdopodobniej krystalizacja polietylenu.
Na skutek degradacji wywo³anej obecnoœci¹
prodegradantów zawartych w recyklacie fo-
lii skróceniu uleg³y ³añcuchy polimerowe co
u³atwi³o uporz¹dkowanie struktury materia-
³u. Nie bez znaczenia dla szybkoœci degrada-
cji pozostaje z pewnoœci¹ fakt, ci¹g³ego dos-
têpu do próbek powietrza – wykorzystany
kompost nie mia³ zwartej postaci.

Zgodnie z przewidywaniami, po komposto-
waniu wyst¹pi³o wyraŸne pogorszenie w³aœci-
woœci mechanicznych mieszanek zawiera-
j¹cych dodatki recyklatu biodegradowalnego
polilaktydu. Ju¿ po trzech miesi¹cach biodeg-
radacji dla próbek zawieraj¹cych co najmniej
20% recyklatu PLA wyst¹pi³o wyraŸne zmniej-
szenie wartoœci wyd³u¿enia wzglêdnego przy
zerwaniu. Efekt ten pog³êbi³ siê po 18 mie-
si¹cach przebywania próbek w kompoœcie, co
zobrazowano na rysunku 12. Za zmniejszenie
elastycznoœci próbek badanych materia³ów

zawieraj¹cych biodegradowalny recyklat od-
powiedzialnoœæ ponosi najprawdopodobniej
rozk³ad hydrolityczny pod wp³ywem wody
zawartej w kompoœcie oraz degradacja enzy-
matyczna pod wp³ywem mikroorganizmów
bytuj¹cych w rozk³adaj¹cej siê materii orga-
nicznej. Ich synergistyczne dzia³anie doprowa-
dzi³o do skrócenia ³añcuchów poli(kwasu mle-
kowego) i powstania karbów w postaci w¿e-
rów i pêkniêæ widocznych na zdjêciach mikro-
skopowych (rysunki 13÷15). Wraz ze zmniej-
szeniem elastycznoœci badanych mieszanek
wywo³anej degradacj¹ fazy kompostowalnej
wyst¹pi³o obni¿enie wartoœci wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie. Jak mo¿na zauwa¿yæ na rysun-
kach 9 i 11 gêstoœæ izolinii obrazuj¹cych zmianê
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie roœnie wraz ze
zwiêkszaniem siê w mieszance zawartoœci re-
cyklatu biodegradowalnego. Po 18 miesi¹cach
kompostowania próbka czystego recyklatu
PLA utraci³a 60% swojej pierwotnej wytrzyma-
³oœci. Analizuj¹c dane przedstawione na ry-
sunku 11 obrazuj¹cym wzglêdn¹ zmianê na-
prê¿enia niszcz¹cego przy zerwaniu po 18 mie-
si¹cach kompostowania, dostrzec mo¿na, ¿e
wraz ze zwiêkszeniem w materiale zawartoœci
oksodegradowalnego polietylenu zmniejsze-
niu ulega wp³yw dodatku biodegradowalnego
PLA. Degradacja PEoks i zwi¹zane z ni¹, opisa-
ne powy¿ej, zmiany struktury czêœciowo kom-
pensuj¹ wp³yw degradacji poli(kwasu mleko-
wego).

Przytoczone w niniejszym artykule wyniki
badañ œwiadcz¹ o pozytywnym wp³ywie do-
datku recyklatów degradowalnych na zwiêk-
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3 miesi¹ce 18 miesiêcy0 h

Rys. 15. Zamiana wygl¹du próbki numer 16 po okreœlonym czasie starzenia w kompoœcie naturalnym.



szenie podatnoœci polietylenu na degradacjê
w warunkach kompostowania. Mieszanka
handlowego, stabilnego polietylenu i recyrku-
lowanego tworzywa okso- lub biodegradowal-
nego staje siê wra¿liwa na warunki panuj¹ce
w rozk³adaj¹cej siê materii organicznej. Fakt
ten stanowiæ mo¿e przes³ankê do podjêcia
prób wykorzystania opisanych mieszanek do
produkcji wyrobów zdolnych do rozk³adu po
ich zdeponowaniu w œrodowisku naturalnym.
Dodatkowym atutem takiego rozwi¹zania jest
mo¿liwoœæ odzyskania czêœci energii w³o¿onej
w syntezê tworzyw degradowalnych. Jest to
szczególnie istotne, gdy weŸmie siê pod uwagê
fakt, ¿e energia ta uleg³aby bezpowrotnej utra-
cie w przypadku bezpoœredniego poddaniu
materia³u okso- lub biodegradowalnego proce-
sowi degradacji.
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