MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Az Gjrahasznositas a fa-mianyag (WPC)
és az elektromos/elektronikai (E+E) termékeknél is napi-
renden van

A miianyaghulladékok ujrahasznositasat szamos teriileten mar megoldottak. A WPC
termékek elterjedésével a hasznalat utani termékek sorsa is napirendre Keriilt. A legegy-
szeriibb megoldasnak a friss anyaghoz adagolas tiinik, ehhez azonban vizsgalni kell az
elhasznalt WPC hatasat az 4j kompoziciok tulajdonsagaira. Az E+E hulladékok Gjra-
hasznositasa dsszetett feladat, hiszen a miianyagokon kiviil fémeket és mas anyagokat is
tartalmaznak.

Tdrgyszavak: mitanyag-feldolgozds, hulladék- vijrahasznositds;
elektromos/elektronikai (E+E) hulladék;
fa-miianyag (WPC) hulladék; miianyagok vizsgdlata.

Hasznalat utani fa-miianyag kompozitok (WPC) hatasanak vizsgalata a
frissen extrudalt WPC termékek tulajdonsagaira

Az utébbi években folyamatosan nd a farosttal erdsitett polimerkompozitok
(WPC) felhasznalasa, ezért az élettartamuk utdni Ujrahasznositasuk is egyre aktudli-
sabba valik. A WPC termékeket foleg kiiltéren, teraszok padldjaként, homlokzatok €s
keritések elemeként hasznaljdk, de megtaldlhatok az épiiletek belsejében is padlobur-
kolatok és ablakkeretek anyagaként.

A WPC elemek gyartdsa sordn keletkez0 hulladékok visszavezetése a termelési
folyamatba éltaladban megoldott, de a tobbéves hasznalat sordn Oregedett, szennyezo-
dott hulladékok Ujrahasznositdsa nehezebb feladat. Ennek megolddsdra a Fraunhofer
Fakutatasi Intézet és a Wilhelm Klauditz Intézet (WKI) végzett kisérleteket, amelynek
célja az volt, hogy a hasznalat utani hulladékbdl ujra extrudalt profilokat allitsanak eld
¢és vizsgaljak az elérhetd tulajdonsédgaikat. A kisérletsorozathoz PE, PP és PVC alapu,
nagylizemben gyartott padléelemeket hasznaltak, amelyek az 1. dbrdn lathatok, 6ssze-
tételiiket az /. tdbldzat mutatja.

A WPC elemek egy részét a gyartok a tobbéves hasznalathoz hasonlé koriilmé-
nyek kozott 4-5 évig szabadtéren oregitették. Ezek djrafelhasznédlhatdsagat vizsgdltak a
friss darabokkal 0sszehasonlitva. A kapott padléelemeket — az tjakat és az Oregitette-
ket is — egészen finomra Orolték, majd a kétféle anyagbol tobbféle Osszetételben négy-
kamrds padloprofilokat dllitottak eld, mégpedig ellenirdnyban forgd kénikus kétcsigds
extruderben (tipus: Minibex 54-C, gyartd: Battenfeld-Cincinatti Germany GmbH). Az
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igy eldallitott mintadarabok tulajdonsigait, Osszetételét a 2. tdbldzat mutatja. A
poliolefinekkel szemben a PVC-nél csak 20% friss anyagot tartalmazd mintit vontak
be a kisérletbe, mivel a gyartok eddigi tapasztalata szerint PVC alapd WPC esetében
mar akkor is megfeleld tulajdonsagok érhetdek el, amikor csak 20% friss polimert
haszndlnak. Az extrudalt profilokat részben kozvetleniil az eldallitds utdn, részben 17
hoénapos szabadtéri oregités utan vizsgaltak be.

1. tablazat

A vizsgalt WPC
padléelemek Osszetétele
Polimer Farost
90 (m/m)
PP kb. 55
PE kb. 70
pPVC kb. 50

1. dbra Az, ipari gyartasbol szarmazo
vizsgalt WPC teraszelemek (szélesség: 120
mm, vastagsag: 24 mm,
falvastagsag: 4 mm).

A mintak Osszetétele

2. tablazat

Sor- Polimer Friss WPC Szin
Szam aranya,% (m/m)
1 100
2 95
PE sziirke
3 85
4 0
5 100
6 95 sziirke
PP
7 85
8 0 barna
9 100
10 PVC 20 barna
11 0
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Mechanikai tulajdonsdagok

A hajlitészilardsag értékei az 2. dbrdn lathatok. Az eredményekbdl kitlinik, hogy
a 17 honapos oregités hatdsdra a mintdk hajlitoszildrdsdga viszonylag kis mértékben
csokken. A mérésekbdl az a meglepd eredmény adodott, hogy PE esetén a ,,hasznalt”
anyag bekeverése gyakorlatilag nem rontja a hajlitoszilardsagot, st a legjobb ered-
ményt a teljesen visszanyert anyagbdl 4ll6 minta adta. A PP alapi kompaundoknal a
varakozasoknak megfelelden a friss anyagbdl késziilt mintdnak van a legnagyobb haj-
litoszilardsaga, és a friss anyag ardnyanak csokkenésével romlanak a mechanikai tu-
lajdonsdgok. A teljesen ,,haszndlt” anyagbdl késziilt minta szilardsaga 28,4 N/mm’ a
friss anyagbol késziilt minta 38,2 N/mm® értékével szemben. A PVC alapi mintdnl
igazolodott az, hogy csak kis mértékben (29,4-rdl 27,1 N/mm’-re) csokkenti a hajlito-
szilardsagot az eldzetesen oregitett anyag hozzdaadasa.
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2. dbra Kiilonb6z0 aranyban kevert frissen extrudalt
és oregitett profilok hajlitészilardsaga

A 3. dbrdn a hajlitomodulus értékei lathatok. A PVC mintdknak egyértelmiien
magasabb a modulusuk, mint a poliolefineké. A modulusértékeknél a 17 honapos ore-
gités mind a PVC, mind a PE alapti kompozitoknal 11-12% csokkenést okoz, mig a
PP-nél az oregités alig valtoztatja a modulust. Ugyanakkor a PP-alapu kompozit ele-
mek modulusértékei jelentdsen csokkennek a friss polimer ardnyanak csokkentésével.

A teraszokndl a padozat elemeinek ki kell elégiteniiik a DIN EN 15534-4 szab-
vanyt. Ennek elOirdsa szerint a kompozitlécek lehajlasa 500 N terhelés mellett legfel-
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mérések szerint ezt a kovetelményt valamennyi vizsgélt minta kielégitette még a 17
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honapos Oregités utan is. Az iitésallosagot ejtddardas vizsgalattal értékelték. Valam-
ennyi vizsgalt kompozit — frissen €s Oregités utdn is — teljesitette azt a kovetelményt,
hogy tiz vizsgélt mintabdl egyiknél sem keletkezhet 10 mm-nél hosszabb repedés vagy
0,05 mm-nél mélyebb benyomddas.
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3. 4bra Kiilonbozd ardnyban kevert frissen extrudalt és dregitett profilok
hajlitbmodulusa

Nedvességgel szembeni ellendllds

A WPC kiiltér1 alkalmazédsa szempontjdbdl fontos a nedvességgel, ill. vizzel
szembeni viselkedés. A kiiltéren haszndlt elemekkel szemben a kdvetelmény az, hogy
28 napos hideg vizes 4ztatds utdn a tomegndvekedés dtlaga maximum 7% lehet. A 4.
dbran bemutatott vizsgélati eredmények szerint a legkisebb vizfelvételt a PVC alapu
fakompozitok adtik, mindegyikiik kielégitette a 7%-os kovetelményt. A PP alapu
kompozitok vizfelvétele csak 100% és 95% friss polimer felhasznaldsa esetén marad
az eloirt 7% alatt. PE kompozitok koziil azonban éppen a friss polimert nem tartalma-
z6 mintdk adjak a legjobb eredményt. 17 honap utdn azonban ezen mintdk vizfelvétele
is 7% folé keriil. A vizfelvételt valdsziniileg a kdvetelményeknek megfeleld szint ala
lehet csOkkenteni a receptira optimalizdldsaval, pl. tapadast fokoz6 szerekkel. A 17
honapos Oregités hatdsara a PE kivételével altaldban nem no, vagy egyenesen csokken
a vizfelvétel. Hasonlo eredményeket kaptak a kiilonb6z6 irdnyd duzzadas vizsgalata-
kor. A duzzadést vizsgdlva a vastagsdg ndvekedésénél megengedett maximum 4%-ot
valamennyi vizsgélt kompozit kielégitette. A szélességre megadott 0,8% értéket a min-
tdk vagy nem, vagy csak nagyon kevéssel 1épték tul, de a 17 honapos Oregités utan
csak a PP alapi kompozitok duzzadésa volt kisebb a hatarértéknél. Hosszirdnyban a
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PE és a PVC alapu minték teljesitették a kovetelményt (max. 0,4%), de a PP-nél csak a
100 vagy 95%-ban friss polimerbdl készitett darabok.
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4. dbra Kiilonb6z0 ardnyban kevert frissen extrudalt
¢és oregitett profilok vizfelvétele
Szinvdltozds

Vizsgaltdk a mintdk szinvaltozasat is 400 6rds xenonldmpdas megvildgitis hatdsai-
ra. A Lab szinrendszerben kapott eredményeket a 3. tdbldzat foglalja ossze. A L* a
vildgossdgot, az a* €s a b* a szinkoordinatdkat mutatjdk. Az érzékelheto szinvaltozds a
AE*, amely az L*a*b*-ért€kek euklideszi tdvolsdga. A gydrtds sordn a AE* értékre
allapitanak meg eldirast: a terasz padozataként haszndlt elemek szineltérése a mester-
séges Oregités hatdsara nem Iépheti tul a 10-es értéket. A tdblazatbdl lathatd, hogy a
vizsgalt mintdk koziil ezt csak a PE alapi mintdk €s a 100%-ban friss polimerbdl ké-
sziilt PVC kompozitok elégitik ki.

Az oregités hatdsara bekovetkez0 szinvaltozast természetes oregitéssel 1s vizsgal-
tdk. Ez hasonl6 tendencidkat eredményezett, mint a mesterséges oregités. A AE* érté-
kek itt is a PP alapi mintdkndl voltak a legnagyobbak és a PE alapidaknal a legalacso-
nyabbak. Az Oregitési vizsgdlatok értékelhetdségét rontja az a tény, hogy ipartol a ki-
sérlet céljaira kapott fa-polimer kompozitok el6élete a vizsgalat megkezdése elott kii-
16nb6z0 volt.

A fenti vizsgélatok azt mutatjdk, hogy a WPC kompozitokbdl késziilt tirgyak a
haszndlat utan yjra felhaszndlhatok j kompozitelemek gyartasara, de az ujrahasznosi-
tas gyakorlati nagyiizemi bevezetése eldtt, a mindség biztositasdhoz tovéabbi kisérletek-
re és mérésekre van sziikkség. Vizsgélni kell példaul a kiszési tulajdonsidgokat és a
nedvességgel szembeni ellenéllast ciklikus terhelések hatdsara.
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3. tablazat
Kiilonbozo osszetételt WPC mintdk szinvaltozdsa extrudaléds és 17 honapos
oregités utan

No. Minta AL* Aa* Ab* AE*
Extrudalas utan Oregités utan

1 PE 100 +4.4 -0,3 -1,6 4.4 1,6
2 PE 95 +4,7 -0,1 -1,7 4,8 1,3
3 PE 85 +4,6 -0,1 -2,0 4,7 1,1
4 PE 0O +5,0 -0,1 -1,5 5,2 0,8
5 PP 100 +19,3 +0,7 1,6 19,4 15,6
6 PP 95 +19,9 +0,6 +1,0 19,9 16,8
7 PP 85 +19,9 +0,5 +0.8 19,9 15,8
8 PP 0 +15,0 2,1 -1,6 15,2 14,0
9 PVC 100 +5,7 +3,6 +4,2 7.9 15,1
10 PVC 20 +9,3 +3,5 +4,6 11,0 12,9
11 PVC 0 +10,9 +3,2 +4,3 12,1 11,5

Az E+E hulladékokban levé miianyagok ujrahasznositasa

Napjainkban a hulladékok koziil az elektronikus hulladékok mennyisége novek-
szik a legnagyobb mértékben. Az elektronikus késziilékek élettartama kifejezetten ro-
vid, élettartamuk végén nagy kihivast jelent gazdasdgos ujrahasznositasuk. A becslések
szerint a vildgon évente 50 millio tonna E+E hulladék (elektrohulladék) keletkezik,
amelynek egy része miianyag. Az Eurépai Unidban évente mintegy 100 millié6 mobilte-
lefont vonnak ki a haszndlatbdl, az Egyesiilt Allamokban 30 millié6 komputer jut ha-
sonlo sorsra. Az utobbi idOben a tobb orszagban is életbe 1€pett eldirdsoknak megfele-
18en kiilon gyljtik az elektrohulladékot, és n6 az ujrahasznositasuk is. Németorszag-
ban példaul a komputerek 84%-at reciklaljak, ez az arany lényegesen kisebb az Egye-
siilt Allamokban, ahol komputereknél 40%, mobiltelefonoknal csak kb. 11% az djra-
hasznositds ardnya.

A milanyagok felhaszndldsdban — igy az elektronikai eszk6zok gyartdsdban is —
haromféle, kiilonbozd allapotban 1€évé milanyagot hasznalnak fel: a friss milanyagot, a
haszndlat utdn begyijtott és reciklalt mlianyagot (post consumer content, OCC) és a
gyartési hulladékot (post industrial content, PIC). Ez utébbi esetében a legegyszeriibb
a visszavezetés a termelésbe. Az informatikai eszkozokbol a haszndlat utdn a mii-
anyagok kinyerése és ujrafelhaszndldasa még nem megoldott. A milanyagoknak csak
10%-4t hasznositjdk tjra, szemben a fém alkatrészekével és az iivegével, amelyek
hasznositdsi ratdja mar 50-90% kozott van. A nagy kiillonbség egyik oka, hogy a tartds
termékekben haszndlt miilanyagokban 1év0 mérgez0 hatdsu anyagok, pl. égésgatlok,
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mas halogének és nehézfémek — 6lom, eziist, kadmium — korl4tozzak az djrafelhaszna-
lasukat. Az ezekbdl visszanyert szekunder nyersanyagok tehat egészségiigyi és kor-
nyezeti kockdzatot jelentenek, és igy nem elégitik ki az egyre szigoribb eldirdsokat.
Mindez azt okozza, hogy E+E termékekbdl egyeldre nagyon kevés reciklalt milanyag
all a felhaszndlok rendelkezésére. Pedig a visszanyert mllanyagoknak sok elOnyiik van,
nemcsak fenntarthatésiagi, hanem a gazdasdgossigi szempontbdl is. Ezt egyre tobb cég
ismeri fel, és sokan haszndlnak mar 5-50%-ban szekunder nyersanyagot alapanyag-
ként. Nagyobb mennyiséget haszndlnak azok a cégek, amelyek hizon beliil rendelkez-
nek visszaforgatasi lehetdséggel. Fontos technoldgiai 1épés az adalékanyagok, elsdsor-
ban az égésgatlok adagoldsdnak optimalizédldsa, de ugyanigy a hatékony, lehetdleg au-
tomatizalt valogatas is.

A fenntarthatésag szempontjabol kedvezd megoldas az elektronikai eszkozok
¢lettartamdnak meghosszabbitdsa, vagyis hosszabb idejli haszndlata. Ez nagymérték-
ben a felhaszndlok dontése, hiszen kozismert, hogy az Ujra cserélt elektronikai eszko-
z0k gyakran teljesen miikodOképesek. Ugyanakkor a gyartok annak oriilnek, hogy va-
sarloik atlagosan harom év utan kicserélik késziilékeiket. Egy svéd tanulmény szerint
csak Svédorszagban 2012-ben tobb mint 550 000 szamitogépet vontak ki a haszndlat-
bol. Ezek maradvéanyértéke dsszesen 140 millié dollar volt. Ezt hasznéljak ki azok a
cégek, amelyek kifejezetten az infokommunikécios eszkozok (IT) tovabbi felhaszndla-
sara szakosodtak. Ezzel a tevékenységgel sok esetben sikeriil novelni az élettartamot,
de az is gyakori, hogy a felhaszndl6 vallalatok belsd eldirdsai nem teszik ezt lehetdvé,
vagy éppen a jogszabalyok nehezitik az eszkdzok tovabbadasat.

Osztonozheti a fenntarthatésag iranydban végzett fejlesztéseket, ha a fogyasztok
vasarlasaikndl a fenntarthat6sdg szempontjait is érvényre juttatjak, példdul azt, hogy a
késziilék milyen ardnyban tartalmaz reciklalt anyagot. Osztonzi a fejlesztéseket egy jol
mukodo tanasitasi rendszer is, amilyen példdul a svéd TCO Certified Edge 2.0. Ennek
eléréséhez az adott IT-eszkdzben felhasznadlt milanyagnak 85%-ban visszanyertnek
kell lennie. A tanudsitdsokbol részletes informacidk kaphatdk arrdl is, hogy egészségre
artalmas anyagok nem keriilnek felhasznéldsra a gyartas sordn, €s a haszndlat soran
sem kerlilnek a levegdbe. Ez az informdcio fontos lehet a visszaforgatis szempontjabol
is. Az egyes orszdgokban a tanusitdsok és a tanusitdsokat végz0 intézmények befolya-
soljak a szakpolitikat, a szabvanyositast és a kiilonboz6 dkoldgiai szabdlyzasokat is, €s
ezdltal eldsegithetik, hogy egységes nemzetkozi szabédlyozas jojjon 1étre a fenntarthat6
fejlodés érdekében.

Osszedllitotta: Mathé Csabdné dr.
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