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Recykling folii papieropodobnych wytworzonych z kompozytéw polimerowych
o wysokim stopniu napetnienia weglanem wapnia

Wstep

Do podstawowych zagadnien ochrony srodowiska naturalnego w
ostatnich latach nalezy problematyka recyklingu tworzyw sztucznych.
W wielu o$rodkach naukowych prowadzone sa badania nad wptywem
krotnosci przetwarzania na wlasciwosci przetworcze i uzytkowe mate-
rialtow wykonanych z recyklatow.

Tworzywa polimerowe, takie jak poliolefiny i PVC, w szerokim za-
kresie wykorzystywane sa do wytwarzania folii. Najwigksza ich ilo$¢
zuzywa przemyst opakowaniowy do jednostkowego pakowania produk-
tow. Znalazty one zastosowanie takze w budownictwie, elektrotechnice
i innych dziedzinach gospodarki [Stasiek, 2005]. Powszechne stoso-
wanie tych materialdw powoduje powstawanie duzych ilosci odpadéw
pouzytkowych. Jedna z mozliwosci ponownego wykorzystania takich
surowcow jest stosowanie recyklingu materialowego, gdzie otrzymy-
wane w procesie wytlaczania jednorodne tworzywo jest granulowane
i regranulat mozna dodawa¢ w ilosci 20+30% jego masy do §wiezego
tworzywa 1 zasila¢ nim urzadzenia przetworcze — wytlaczarki i wtry-
skarki [Zenkiewicz, 2002]. Mozliwe jest rtowniez powtérne wytwarzanie
z niego folii pokryciowych, przekladkowych, a takze folii trojwarstwo-
wej, ktorej warstwy zewngtrzne sa z nowego materiatu, a wewngtrzne z
regranulatu [Bledzki, 1997]. Recyrkulowane odpady foliowe wykorzy-
stuje si¢ takze do wytwarzania materialow opakowaniowych o mniej
wymagajacym przeznaczeniu np. jako worki na ziemig¢ ogrodnicza,
worki do nawozow, worki na $mieci czy do pakowania opakowan lek-
kich [Konieczka i Miszewski, 2001].

Celem pracy jest zbadanie mozliwosci recyklingu materialowego
folii papieropodobnych oraz charakterystyka wlasciwosci uzytkowych
koncowego produktu wytworzonego przy uzyciu regranulatu

Materiat badawczy

W badaniach wykorzystano nast¢pujace materialy wejsciowe: poli-
etylen wysokiej gestosci (PE-HD) Tipelin, FA 381-10 (TVK Rt.), stoso-
wany jako osnowa wytworzonych kompozytow; izotaktyczny polipro-
pylen iPP, MALEN P (iPP) F 401 (PKN Orlen, Polska) oraz koncentrat
na bazie izotaktycznego polipropylenu FILIOLEN, FP-0800 (EXFOL-
MO Chrostniki S.A.), zawierajacy 80 = 2 % wag. CaCO; (modyfikowa-
ny kwasem stearynowym), ds, = 3,7 pum.

Do badan zastosowano trdjsktadnikowe kompozyty PE-HD/iPP/
CaCO;, w ktorych zawarto$¢ weglanu wapnia miescita si¢ w granicach
48+64 % wag. (sktady kompozytow podano w tab. 1). Jako materiat
referencyjny zastosowano mieszaning PE-HD/iPP.

Tab. 1. Sktady wytworzonych mieszanin oraz kompozytow

symbol PE-HD, % wag. iPP, % wag. CaCO0;, % wag.
Rlxn 77 23

R2xn 68 32

R3xn 56 44

Klxn 40 12 48
K2xn 30 14 56
K3xn 20 16 64

n = 1+5 — krotno$¢ przetworstwa

Wytwarzanie mieszaniny PE-HD/iPP oraz kompozytu PE-HD/iPP/
CaCO; prowadzano dwuetapowo. W pierwszym etapie, podczas wytla-
czania granulatu, dokonano mieszania i ujednorodnienia komponentow,
stosujac wytlaczarke jednoslimakowa z gltowica cylindryczna. W dru-

gim etapie, stosujac glowicg ptaska szczelinowa (szerokos¢ 120 mm),
wytloczono folie. Zastosowanie odciagu typu chill-roll pozwolito wy-
tworzy¢ orientacj¢ folii rownolegta do kierunku wytlaczania. Wszystkie
wytworzone folie referencyjne oraz papieropodobne poddano ostatecz-
nie procesowi pigciokrotnego recyklingu materiatowego, ktory przepro-
wadzono przy uzyciu specjalistycznego mtyna (mtyn do cienkiej folii
SGF-29).

Aparatura badawcza

Oceng wilasciwosci wytrzymatosciowych wytworzonych folii prze-
prowadzono na drodze prob statycznego rozciagania. Pomiary wykona-
no przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy Zwick,
model Roell Z020, z bezdotykowym ekstensometrem wideo, zaopatrzo-
nej w glowicg pomiarowa 100 N. Badania wykonano zgodnie z norma
[PN-EN ISO 527-1-3, 1998], przy predkosci posuwu trawersy 100 mm/
min. Odpornos¢ folii na przebicie okreslono zgodnie z norma [ASTM
D 4649, 2003], przy predkosci posuwu trawersy 10 mm/min. Wytwo-
rzone folie poddano rowniez ocenie pod katem wartosci wspotczynnika
tarcia, ktory wyznaczono przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzy-
matosciowej i odpowiednio dostosowanej przystawki oraz oceniono
wytrzymalosci zgrzewow.

Wszystkie prezentowane w pracy wyniki badan stanowia u$redniane
wartosci z 5 pomiaréw wraz z warto$cia skorygowanego odchylenia
standardowego.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 1-3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan modutu spre-
zystosci wzdhuznej, wytrzymatos$ci zgrzewow oraz wspotczynnika tar-
cia statycznego uzyskane dla folii referencyjnych oraz papieropodob-
nych w funkcji krotnosci przetworstwa.

Na rys. 1 zamieszczono wykres zalezno$ci modutu sprezystosci
wzdtuznej od krotno$ci przetworstwa folii (zardwno referencyjnych,
jak i papieropodobnych). Obrazuje on wyniki otrzymane dla miesza-
niny odniesienia PE-HD/iPP (56/44 % wag.) (R3) oraz kompozytu PE-
HD/iPP/CaCO; (20/16/64 % wag.) (K3). Analizujac otrzymane wyniki
badan stwierdzono, ze modut Younga dla folii bez dodatku napetnia-
cza proszkowego nie zmienia si¢ w funkcji krotnosci przetworstwa
w znaczny sposob. Otrzymane wyniki badan nie wykazuja wyraznej
tendencji wzrostowej ani spadkowej. Zaobserwowano bowiem, ze §red-
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Rys. 1. Modut sprezystosci wzdtuznej przy rozciaganiu w funkcji krotnosci przetwor-
stwa dla probek wycigtych w kierunku 45° w stosunku do kierunku wyttaczania; po-
réwnanie mieszaniny referencyjnej R3 z kompozytem K3 (wg tab. 1)
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Rys. 2. Zalezno$c¢ sity niszczacej zgrzew podczas proby oddzierania od krotnosci prze-
tworstwa folii dla K2xn oraz R2xn (wg tab. 1)
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Rys. 3. Wykres zaleznosci sity tarcia statycznego folii K, i Ry, od krotnosci prze-
tworstwa (wg tab. 1)

nie wartosci E wszystkich badanych materiatéw oscyluja wokot warto-
$ci 0,65 GPa.

Analiza uzyskanych wartosci modutu Younga dla folii papieropo-
dobnych wykazata natomiast tendencj¢ wzrostowa wartosci E do trze-
ciego cyklu przetwdrstwa, a nastgpnie jej niewielkie obnizenie. Dla
kompozytow trzykrotnie przetwarzanych wartos¢ modutu sprezystosci
wzdhiznej wynosi 1,57 £ 0,07 GPa w stosunku do 1,43 £ 0,05 GPa dla
materiatu jednokrotnie przetwarzanego. Wynika to z faktu, ze w trzech
poczatkowych cyklach regranulacji decydujacy wptyw na wtasciwosci
kompozytu wywiera proces mieszania. Kilkukrotne zawracanie i po-
nowne mieszanie granulatow powoduje lepsze ujednorodnienie mie-
szaniny. Powstajace w osnowie polimerowej aglomeraty proszkowego
napetniacza ulegaja wowczas rozdrobnieniu i lepszemu potaczeniu
z polimerem. Nastgpuje bardziej rownomierny rozktad ziaren proszku
w osnowie, co utatwia jej wypelnienie, a wigc lepsze ujednorodnienie
kompozytu. Dopiero w czwartym i piatym cyklu przetworstwa folii pa-
pieropodobnych zaobserwowano nieznaczne obnizenie wartosci modu-
hu sprezystosci wzdluznej przy rozciaganiu. Prawdopodobnie zaczynaja
wowczas dominowac procesy degradacji mechaniczno-cieplnej osnowy
polietylenowej i polipropylenu. Pod wplywem wysokiej temperatury
stosowanej podczas przetwoOrstwa oraz naprgzen $cinajacych, tancuchy
polimerowe zaczynaja ulega¢ rozrywaniu. Stad zaobserwowane obnize-
nie modutu do warto$ci 1,28 £ 0,07 GPa w piatym cyklu przetworczym.
Wartos¢ ta jest jednak zblizona do uzyskanej w pierwszym cyklu (1,43
+ 0,05 GPa). Mozna wigc stwierdzi¢, ze pigciokrotnemu przetworstwu
nie towarzyszyto znaczace zmniejszenie wartosci modutu sprezystosci
przy rozciaganiu badanych kompozytow foliowych.

Analogiczne zalezno$ci odnotowano dla wszystkich folii referency;j-
nych oraz papieropodobnych niezaleznie od stosunku wagowego po-
szczeg6lnych komponentow.

Z aplikacyjnego punktu widzenia istotna cecha uzytkowa folii jest
mozliwos¢ ich zgrzewania oraz wytrzymatosc¢ tych zgrzewow. Zastoso-
wane w ramach niniejszej pracy folie polimerowe oraz papieropodobne
zgrzano za pomoca zgrzewarki spozywczej, a przeprowadzone proby
okreslenia wytrzymatosci zgrzewu wykazaty, ze oba rodzaje folii, nieza-
leznie od krotno$ci przetworstwa, charakteryzuje tatwos¢ zgrzewania.

Na rys. 2 przedstawiono zalezno$ci wartosci sily niszczacej zgrzew
folii R2 oraz K2 (wg tab. 1) podczas proby oddzierania od krotnosci

przetworstwa. Analizujac otrzymane wyniki badan zauwazono, ze dla
folii polimerowych PE-HD/ iPP warto$¢ F), maleje wraz ze wzrostem
zawarto$ci polipropylenu w osnowie polietylenowej. Sugeruje to, ze
w wyniku pigciokrotnego przetwarzania w/w mieszaniny zachodzi czg-
$ciowa degradacja mechaniczno-cieplna polimerow, ktora bezposrednio
przektada si¢ na pogorszenie wytrzymato$ci zgrzewu gotowego wyro-
bu. Inna, ciekawa zaleznos¢ odnotowano dla folii kompozytowych (K2,
wg tab. 1). Zauwazono bowiem, Ze warto$¢ F, wzrasta wraz z krotno-
$cia przetworstwa kompozytu do trzeciego cyklu przetworczego, a na-
stepnie do piatego cyklu obniza sig. Przyktadowo dla folii K2x1 wynosi
15,1 + 2,25 N, dla K2x3 18,8 + 1,59 N, a dla K2x5 14,8 £+ 0,869 N.
Uzyskane wyniki potwierdzaja wczesniej wysunigte przypuszczenie, ze
w przypadku kompozytow o wysokim stopniu napelnienia weglanem
wapnia do trzeciego cyklu przetworczego decydujacy wplyw na wtasci-
wosci gotowego wyrobu maja procesy mieszania, a dopiero od czwarte-
go cyklu degradacja mechaniczno-cieplna materiatéw wejsciowych.

Podobnie jak w przypadku badan wytrzymatosci folii przy statycz-
nym rozciaganiu analogiczne zalezno$ci odnotowano dla wszystkich
folii referencyjnych oraz papieropodobnych niezaleznie od stosunku
wagowego poszczegdlnych komponentow.

Na rys. 3 przedstawiono warto$ci wspotczynnika tarcia statycznego
zarejestrowane dla folii referencyjnych oraz papieropodobnych w funk-
cjiich krotnosci przetwarzania (R3, K3 wg. tab. 1). Z analizy wynika, ze
folie papieropodobne wykazuja oczekiwane znacznie wigksze wartosci
sit tarcia statycznego niz folie referencyjne. Ponadto wykazuja wzrost
obu warto$ci do trzeciego cyklu przetwoérczego oraz nastgpujacy jej
spadek po cyklu piatym. Analogicznie, jak w poprzednich badaniach,
rowniez i tutaj wykazano zatem nadrzedny wptyw trzeciego cyklu prze-
tworczego, poniewaz do tego cyklu dominuja procesy mieszania i/lub
degradacji modyfikatora CaCO;. Przykladowo warto$¢ wspotczynnika
tarcia statycznego dla K3x1 wynosi 0,33 0,1 N, dla K3x3 0,58 = 0,08
N i dla K3x5 0,48 + 0,0,08 N.

W tym miegjscu nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na fakt, iz warto$é
sity tarcia stanowi informacj¢ o jakosci powierzchni badanych folii.
Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze najwigksza chropowatoscia
powierzchni charakteryzuja si¢ folie powstale na bazie recyklatu z trze-
ciego cyklu przetworczego.

Analogiczne zalezno$ci, podobnie jak we wszystkich wczesniej opi-
sanych badaniach, odnotowano dla wszystkich folii referencyjnych oraz
papieropodobnych niezaleznie od stosunku wagowego poszczegdlnych
komponentow.

Whioski

Przeprowadzone badania w sposob jednoznaczny wykazaty, ze mozli-
we jest pigciokrotne przetworstwo odpadowych folii papieropodobnych
bez wyraznego pogorszenia ich wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Powstate regranulaty mozna wykorzystywac dalej jako dodatek do
$wiezego tworzywa lub w calosci przerabia¢ na nowy, gotowy pro-
dukt.
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