MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Keét példa a mianyagok korkoros feldolgozasanak
megvalositasara

A milanyagok korkoros feldolgozasa a jovo utja. A Canon cég mar megoldotta azt, hogy nyom-
tatéiban hasznalt és Kiiiriilt festékpatronjait visszagyiijtse, majd ezek 6rleményébdl 100%-ban
ismét festékpatronokat gyartson. Egy német foiskola és egy biztositéktartokat gyarté cég kozos
munkajaval pedig bebizonyitotta, hogy a termék tomegével azonos tomegii beomlécsonk orle-
ményét az eddigi 25% helyett akar 50%-ban is visszaforgathatja a gyartasba.

Targyszavak: hulladékhasznositas; korkoros feldolgozas, festékpatron; villamosipar,
égesgatlas; voraos foszfor; iitésallo polisztirol; tivegszalas poliamid.

A PET és bizonyos polietilénfajtdk hulladékanak ujrafeldolgozasa ma mar szamos he-
lyen alkalmazott ipari technologia, széles korli elterjedése azonban — kiilondsen a fejlédé or-
szagokban — még varat magara. Az értékesebb ¢€s kisebb tomegben alkalmazott miiszaki mii-
anyagok visszaforgatasa azonban még gyerekcipdben jar, pedig ezek ujrahasznositdsa nem-
csak a forrasok kiméletével jarna, hanem a gyartas gazdasagossagat is novelné. Szamos valla-
lat probalkozik ezért azzal, hogy megoldja az ilyen dragabb miianyagok tjrafeldolgozasat. A
sokféle elektronikus eszkozt, nyomtatot, festékpatronokat, festékkazettakat gyarto, japan koz-
pontu, de globalis Canon cég pl. az USA Virginia allaméaban kiilon véllalatot alapitott az iités-
allo polisztirolbol (PS-HI) gyartott kiiiriilt kazettak, patronok anyaganak visszanyerésére &s
ujrafeldolgozésara. A németorszagi Ostfalia Foéiskola Alkalmazastechnikai Karan azt vizsgal-
tak, hogy milyen mértékben lehetne az égésgatlot tartalmazd iivegszalas poliamidbol készitett
villamos biztositéktartok tizemi hulladékat nagyobb aranyban visszadolgozni ebbe a ter-
mékbe.

A Canon a vallalaton beliill mar alkalmazza a korkoros feldolgozast

A globélis Canon Inc. az USA-ban 1996-ban kiilon vallalatot alapitott arra, hogy a Dél-
és Eszak-Amerikaban kiiiriilt és 6sszegyijtott kazettdk és patronok anyagabél ismét ugyan-
ilyen terméket allitson eld. A Canon Environmental Technologies, Inc. (CETI, Gloucester,
Virginia)) azota kb. 226°800 tonna PS-HI-t nyert vissza ezekbdl a patronokbdl, amelyeket
zart lancu korforgasban, 100% reciklatumbol allitja eld. Az egyéb hulladékbol gondosan kiva-
logatott patronok anyagdbol tisztitas és granulalds utan a CETI-ben vagy a cég mas orszadgok-
ban 1év0 lizemeiben Gjra patronokat froccsontenek. A patronok egyéb anyagbdl — pl. fémbdl —
késziilt elemeit eredeti formajukban nem hasznaljak fel Gjra, hanem azokat is a nekik megfe-
lel anyagaramba iranyitjdk. Ha valamely anyagot a vallalaton beliil nem tudnak ujra haszno-
sitani, azt egy erre képes hulladékfeldolgozohoz juttatjak, mert a cég elve szerint hasznositha-
t6 anyag nem keriilhet a hulladéklerakokba.



A CETI szerint a PS-HI Ujrahasznositasanak alapvet6 1épése a hulladék kivalogatasa. A
vallalathoz naponta nagyszamu teherauton érkezik a feldolgozandé hulladék, amely egy nagy
kapacitasu és nagyon megbizhat6é valogatd berendezésen halad keresztiil. Ennek a berende-
zésnek a szigoru karbantartdsa szavatolja a folyamatos, kevés allasidével jar6 munkat. A be-
érkezd hulladék kiilonféle mlianyagot tartalmaz, és minél pontosabban kiilonitik el ezeket a
folyamat elején, annal jobb lesz a végtermék mindsége. Az automatizalt valogato technika és
a vizualis megfigyelés mellett kézi szortirozast is alkalmaznak. A patronokat alapanyaguk
szerint kiilonitik el egymastol. A kivalogatott patronokat ezutdn gondosan meg kell tisztitani
minden szennyezddéstol.

A milanyagok nagyon fontos jellemzdje a viszkozitds, és ha kiilonb6zd beszallitoktol
kapott hulladékot kevernek 0ssze, ez bizonytalanna valhat. A CETI-ben a viszkozitast kétféle
szabvanyos eljarassal (spirdlfolyas; folydsi szdm, mas nevén ,melt index”) ellendrzi.
Tapasztalataik szerint a froccsontésre elokészitett reciklatum viszkozitdsa legtobbszor belefért
a gyartasi folyamat ,,ablakaba”, vagy csak egészen minimalis mddositast igényelt. A cég egy
kisebb méretii kisérleti lizemet €s kutatdlaboratoriumot is felallitott, amelyben a beérkezd
hulladékot ,.kiprobalhatjak™, és meghatarozhatjak ujrafeldolgozasanak optimalis paramétereit.

Mivel a Canon a termék felhasznal6ja, 1ényegében a sajat vasarloja is, kialakult az
adatoknak egy olyan korfolyamata, amelyekhez a cég valamennyi munkacsoportja hozzafér.
A kolcsonds kommunikacié révén a rendszer folyamatosan tovabb fejleszthetd. A Canon mas
vallalatoknak is felajanlja hulladékhasznositd szolgéltatisait. Kiils6 megrendeldik szdmara
mar dolgoztak fel égésgatlot tartalmazd és nem tartalmazo PS-HI-t.

Az olyan véllalatok szdmara, amelyek ugyancsak be akarjdk vezetni a hulladék
visszaforgatasat, azt ajanlja, hogy ezt mar a tervezéskor vegyék figyelembe. Erre elsGsorban
az anyag kivalasztasakor kell gondolni, amelynek visszaforgatdsa koltségmegtakaritast
eredményez.

A CETI foglalkozik a hulladék kémiai eljarassal végzett Ujrahasznositasaval is. Bar
elsésorban a mechanikai hasznositast tartjak fontosabbnak, gondolni kell az olyan miianyagok
visszaforgatdsara is, amelyek ilyen mddon nem nyerhetdk vissza. Ezért egyiittmiikodést
terveznek olyan vallalatokkal, amelyeknek mar vannak tapasztalataik a kémiai reciklalasrol.
Meg akarjak ismerni ezeket a folyamatokat, és fel akarjdk mérni, hogy milyen ezeknek a
kihozatala és mekkora a gazdasagossaga.

Meddig novelheto egy égésgatlot tartalmazo iivegszalas PA reciklatuma
a termékben?

Kozepes vagy kisméreti formadarabok
froccsontésekor a bedmldcsonk tomege néha a
termék tomegének 50 vagy nagyobb szazalékat teszi
ki. Az ilyen termékeket legtobbszor viszonylag
draga miiszaki milanyagokbdl készitik, ami nagyon
is indokoltta teszi a selejt és a csonkhulladék
anyaganak visszaforgatasat.

Ma a gyartok ezt meg is teszik, de a
reciklatumbodl ritkan mernek 20-25%-nal tobbet 1. abra Biztositéktartok
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hozzakeverni a friss alapanyaghoz, mert att6l tartanak, hogy ezzel rontandk a termék
mindségét. Egy kutaté azonban kiszamitotta, hogy ha 50% regranuldtumot adnak a friss
alapanyaghoz, a froccsgépen Otszor vagy anndl tobbszor athajtott omledékbdl készitett
termékben legfeljebb 3% a visszaforgatott polimer.

A németorszagi Ostfalia Foiskola Alkalmazasi Kardnak Reciklalassal foglalkozé
Intézete (Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Institut fiir Recycling — rovid
nevén IfR; Wolfsburg) és a Reiher GmbH (Braunschweig) kozosen vizsgalta azt, hogy a
Reiher cégnél égésgatlot tartalmazd tivegszalas poliamidbdl gyértott biztositéktartokban (/.
abra) meddig lehet ndvelni a hulladékbdl visszanyert regranulatum mennyiségét a termék
tulajdonsdgainak romlésa nélkiil. A biztositéktartot a Reiher hosszl évek oOta gyartja a BASF
Ultramid A3X2GS markanevi, 25% tivegszallal erdsitett PA66 tipusu poliamidjabol, amely
égésgatloként voros foszfort tartalmaz. Ezt az égésgatlot gyakran alkalmazzék poliamidokban,
hatasa a PA66-ban kiilondsen jo. A vords foszfor a polimerben oxidalodik, és magas ho
hatasara a polimer langolas helyett kokszosodik. Ezt a reakcidt a PA-ban 1év0 nedvesség és a
polimermatrix enyhén lugos kémhatésa valtja ki. A kokszos réteg meggatolja, hogy a polimer
meggyulladjon.

Bizonyos égésgatlok (pl. a brom- és klortartalmtiak) hatranya, hogy tliz esetén mérgezo
gazokat termelnek. Mdasok viz hatdsira kimosoddhatnak, és ilyenkor a védendd termék
éghetdsége novekszik. A vords foszfor nem bocsat ki mérgezd gazokat, és a fehér foszforral
szemben (amelyet az EU belégzéskor és a vizi él6lényekre is ,,nagyon mérgezd” anyagok
koz¢ sorolt) a vords foszfor sokkal kisebb mértékben mérgez, bar a vizi éldlényekre
ugyancsak negativ hatést fejthet ki. Ezért a voros foszfort nem tiltottak ki az égésgatlok koziil,
¢s az ilyen foszfort tartalmazé hulladék ismételt felhasznalasat vagy szakszerli kezelését
javasoljak.

A BASF ¢és a Fraunhofer intézetekben végzett vizsgalatokban tiiz esetén a kérdéses
poliamidbol csak kevés égésgaz szabadult fel, és ennek foszfintartalma 25 ppm alatt volt. A
kutatok azonban azt is megfigyelték, hogy ha froccsontés eldtt a poliamidot nem szaritjak ki
megfelelden, a foszforbdl foszfor-hidrogén (PHs, més nevén hidrogén-foszfid vagy foszfin) és
foszforsav képzodhet a froccsontéskor. Emiatt azonban a vords foszfor égésgatld hatasanak
csOkkentésétdl nem kell tartani. A kisérletek soran 70 °C és 100% relativ nedvességli térben
28 napig tarolt foszfortartalmu termékekbdl ki tudtak mutatni foszforemissziot, ezért a
biztonsag érdekében ajanlatos az anyagokban foszforstabilitast alkalmazni.

A visszaforgatas hatasanak vizsgalata az égésgatolt polimer tulajdonsagaira

Az IfR ¢és a Reiher egyiittmiikodése arra iranyult, hogy felmérjék, milyen aranyban
keverhetik hozzd a friss poliamidhoz a biztositéktartokrol levagott bedmldcsonkokbol
szarmazo, ¢égésgatldt tartalmazd polimert anélkiil, hogy a termék mechanikai és €gésgatlo
tulajdonsdgai csorbulndnak. A kisérletekhez a Reiher cégnél nagyobb mennyiségii
bedmldcsonkokbdl szarmazo Orleményt készitettek eld, és ebbdl mechanikai és éghetdségi
vizsgélatokhoz probatesteket froccsontdttek. A probatestek kozott voltak egyszer, kétszer,
haromszor és négyszer ismételten megOrdlt és froccsontott mintdk. Froccsontés eldtt az
Orleményeket 5 oOra hosszat 80 °C hdémérsékletli kemencében szaritottdk, ezek
nedvességtartalma 0,02-0,1 %(m/m) kozott volt. A froccsontdtt probatesteket vizsgalat elott
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normal klimaban (23 °C, 50% relativ nedvesség) kondicionaltdk. A mért eredményeket a friss
keverékbdl gyartott probatesteken mért értékekkel hasonlitottdk dssze.

A friss anyagbol és az ismételten visszaforgatott keverékbdl készitett probatesteken
mért mechanikai tulajdonsagokat az /. tablazat mutatja. A friss keverékbdl készitett probates-
tek huzomodulusa meghaladta a 8000 MPa-t, ehhez képest ez az érték az elsd visszaforgatas
utan jelentésebben, a tovabbi visszaforgatasok utdn egyre kisebb mértékben csokkent. Ennek
oka az iivegszalak rovidiilésének tulajdonithatd, de a szalak térdelése hosszuk csokkenésével
mérséklodik. Hasonldan csokkent a probatestek szakitdszilardsaga is.

1. tablazat
A probatesteken szakitovizsgalattal mért mechanikai tulajdonségai a keverék megismételt
ujrafelhasznalasanak szdma fiiggvényében

Visszaforgatasok szama 0 (friss keverék) 1 2 3 4
Huzomodulus, MPa 8170 7360 6950 6620 6420
Huzoszilardsag, MPa 125 114 105 99 96,1
Nyulés a huzoszilardsagnal, % 2.9 3,2 3,5 3,8 4,1
Szakitoszilardsag, MPa 122 111 103 97,3 94,6
Szakadasi nytlas, % 3,5 4.4 49 5,7 6,0

A prébatestek éghetdségét a DIN EN ISO 9773 szabvany szerint vizsgaltak; eszerint va-
lamennyi probatest kielégitette az UL 94 szerinti VO éghetdségi fokozatot, azaz a visszaforga-
tas nem csOkkentette az égésgatlas hatasfokat. A tobbszor visszaforgatott keverékbdl készitett
probatestek gazlanggal végzett szabvanyszerli meggyujtasa utan ugyan valamivel tovabb ég-
tek, mint a friss anyagbol froccsontottek, de a maximalis égési id6 3 s volt, ami a szabvany-
ban megengedett 10 s-hoz képest kitlind eredmény. Az langgal égés utdn a probatesteken a
parazslas 1 s-on beliil megsziint. A szabvany erre vonatkozo kovetelménye <30 s. A probates-
tekbdl egyetlen ¢gd olvadékcsepp sem képzddott. Kijelentheto, hogy a visszaforgatas nem
gyengiti a polimer égésgatlo hatasat.

Kisérletek az 50% reciklatumot tartalmazo polimerrel

A tovabbiakban a Reiher cégnél a szokdsos mddon biztositéktartokat froccsontottek
olyan polimerkeverékbdl, amelynek 50%-a friss alapanyagokbol (poliamidbol, vords foszfor-
bol és livegszalbol) késziilt, s ehhez 25% egyszer visszaforgatott, 12,5% kétszer visszaforga-
tott, 6,5-6,5% haromszor, ill. négyszer visszaforgatott polimerkeveréket adtak. 7 napon at
napi 24 ordban végezték a gyartast. Ez alatt a keverékbe betaplalt bedmldcsonkokbol szarma-
z6 6rlemény 3,125%-a tobb mint 6tszor haladt at dmledékként ujra és tjra a frocesgépen. El-
méletileg ennek kovetkeztében a termék tulajdonsidgainak romldsa volna varhat6. A
termiklus-mechanikus tulajdonsagok 3,125%-0s valtozasa azonban a terméken méréssel nem
is kimutathatd. A cég mindségbiztositod ¢€s termékellendrzd részlege vizsgalatait a kovetkezo-
ként foglalta Ossze:

— Optikai vizsgadlatok: a biztositékra rafroccsentett milanyag hibatlan, a reciklatumot

tartalmazé termékek szine csekély mértékben eltéro.
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— Méretpontossag: 32 darab méreteit ellendrizték, ezek kifogastalanok voltak.

— Eloirt forgatonyomaték: A mintadarabokrol a kupakokat 6tszor egymas utan az eloirt
0,4 Nm forgatonyomatékkal lecsavartak és felcsavartdk. Valamennyi megfeleléen
mitkodott.

— Torésbiztonsag: >2,6 Nm forgatonyomaték alkalmazasakor csak néhany terméken
kovetkezett be deformalodds vagy torést. A megengedhetd forgatonyomaték >1,2
Nm.

A vorods foszforral égésgatolt poliamidok elemzése bizonyitotta, hogy a tobbszori Orlés
¢és froccsontés nem valtoztatja meg a polimer éghetdségi tulajdonsagait. Mechanikai tulajdon-
sdgai viszont kissé gyengiilnek, az iivegszalas poliamid rugalmassagi modulusa az elsd visz-
szaforgatas utan akar 20%-kal is, a harmadik és negyedik visszaforgatas utan azonban legfel-
jebb 3%-kal. A biztositéktartok esetében viszont ez a csokkenés a termék funkcidjat nem ve-
szélyezteti. Az a vélekedést, hogy 25%-nal tobb reciklatum hozzékeverése az alapanyaghoz
nem ajanlatos, el kell felejteni. A kisérletek igazoltdk, hogy a vizsgalt termék anyagdhoz a
bedmldcsonkokbol és a selejtbdl visszanyert polimerbdl legalabb 50%-ot hozza lehet keverni
barmilyen mindségcsokkenés nélkiil, és ez altal koltséget és forrasokat lehet megtakaritani.
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