MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Miuanyagok ujrafeldolgozasa: odafigyelés a technologia
részleteire és az uj adalékokra

A mianyaghulladékok tjrafeldolgozasanal a daralé és a granulalé allapotara, beallitasi
paramétereire is figyelni kell. A polikondenzacios polimerek (PET, PA, PC) ujrafeldol-
gozasanal pedig a degradaciéos hajlambél adédé molekulatomeg-csokkenést célszeri
megakadalyozni lanchosszabito szerekkel.
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Hogyan allitsunk elo jobb mindoségu reciklalt granulatumot?

A magas alapanyag-koltségek ¢€s a froccsontott termékekkel szemben tamasztott
magas mindségi kovetelmények dacdra keveset foglalkoznak az ujrafeldolgozassal
eléallitott daralék mindségének a termékre gyakorolt hatdsdval. A dardlékban a kiviil-
0l belekeriilt szennyezddés, illetve a képzddd por, szalkak €és a szdlazddas okozhat
problémakat. A granulaléberendezés tipusa — rostélyos vagy rostély nélkiili — nagy-
mértékben befolyasolja a daralék megjelenését és mindségét. Barmilyen granulalét
hasznalnak, annak megfeleld karbantartdsaval és lizemeltetésével kedvezd iranyban
lehet befolyasolni a daralék jellemzdit.

Ha a granulal6 elért egy bizonyos kort, itt az ideje komolyabban megvizsgalni az
allapotat. A por, szalkak és szalak keletkezésének leggyakoribb okai az életlen vagy
rosszul bedllitott kések, az eltomddott rostély, a nem megfeleld fordulatszam vagy a
tul kicsi rostélynyilasok (noha gyakran éppen a hosszu, szélkaszerli daralék keletkezé-
sének elkertilésére épitenek be kis lyuku rostélyt). A por és a szalazddas a kivezetd
csatorna eltomddéséhez, beboltozoddsdhoz vezethet. A finom por a levegdbe keriilve
kellemetlen szagot okoz.

A froccsontés sordn a porszemek és a szalak fekete égésnyomokat okoznak, mert
hamarabb 6mledékallapotba keriilnek és gyorsabban degradalodnak, mint az eredeti
granuldtumszemcseék. Ilyen mdodon a por €s a szdlazddas hozzéjarul a selejt mennyisé-
gének novekedéséhez. A fent vazolt problémakra a megoldas természetesen a por és a
szalak mennyiségének csokkentése. Mivel a rostély nélkiili granulalékban szalkdk nem
keletkeznek, a tovdbbiakban a szilazddasrdl szolo részek csak a rostélyos daraldkra
vonatkoznak.

A daralék mindségének ellendrzése a granuldtumszemek méretének dsszehason-
litasaval kezdddik: egyrészt meg kell vizsgalni, hogy vannak-e a tobbitdl jelentdsen



eltérd méretli granuldtumszemek, masrészt pedig azt, hogy a méretilk hogyan viszo-
nyul az eredeti friss granulatumhoz. Szita segitségével konnyen szét lehet valasztani a
port ¢és a szalakat a granuldtumtoél, igy meg lehet mérni az elébbiek aranyat a daralobol
kikertilt termékben.

Ha kell6 mennyiségii mintat és a gyartasra vonatkoz6 informaciokat (kihozatal,
alapanyag tipusa stb.) elkiildik egy granuladlé berendezéseket gyartd cégnek, segitsé-
giikkel egyszeriien ki lehet valasztani az adott célra optimalis daralot.

A rostélyos ¢€s rostély nélkiili granuldlok kozott jelentds kiilonbségek vannak,
ezért ¢lesen el kell kiiloniteni a hasznélatuk soran jelentkezd problémaékat és az azokra
adhat6 valaszt. A kovetkezd példaban az Osszehasonlithatosag érdekében mindkét ti-
pusbol egy-egy 200x400 mm kamranagysagu gépet vettek alapul.

Az ebbe a kategoriaba tartozod rostélyos apritogépek altalaban 200—600 percen-
kénti fordulatszamu rotorral, 2—12 kW-os motorral ¢és 50-100 kg/oras kapacitassal ké-
sziilnek. A rostély nélkiili daralok fordulatszama kb. 30 1/min, teljesitményiik 0,7-2
kW, kapacitasuk 10 kg/ora.

Hosszu, széalkaszerli darabok akkor keletkeznek, ha egy hosszukés formaji darab
azelott atjut (hosszaban) a rostély valamelyik nyilasan, hogy a kések kell6 mértékben
folapritottadk volna. Ezt rostély nélkiili granuldlo alkalmazéasaval ki lehet kiiszobolni,
feltéve, hogy a kapacitasa elégséges. Ha ez nem lehetséges, csokkenteni kell a rostély
nyilasainak méretét. Ez azonban vékony szalak képzddéséhez és a kapacitas csokkené-
s¢hez vezethet. Az eldbbi probléma megoldhatd a rotor fordulatszdmanak csokkenté-
sével. Ha nem merdlegesen, hanem meghatarozott szog alatt helyezik el a furatokat a
rostélyban, csokkenthetik az atjutd hossza darabok szdmat.

Ha a rostély furatai eltémddnek, a granuldtumszemek nem tudnak atjutni és kor-
be-korbe keringenek a daraloban, ennek kovetkeztében sok vékony szal keletkezik. Az
eltomddés tobbnyire a gép leallasat eredményezi. 4 legjobb megoldast itt is rostély
nélkiili daralo alkalmazasa jelentheti. Ha ez nem megoldhatd, kifelé szélesedd kupos
furattal ellatott rostélyt kell alkalmazni, amely megkonnyiti a granuldtumszemek atha-
ladasat, végso esetben pedig megkonnyiti a furatok megtisztitasat.

10-15 évvel ezelbttig a daralok tobbsége 600 1/min fordulatszamon miikodott,
ami sok por és szal keletkezéséhez vezetett. Az azota eltelt idoben csokkentették a for-
dulatszamot, ami kivaldé eredményt hozott. A mai rostély nélkiili daralok alacsony (30
I/min korili) fordulatszama kivalé mindségli daralékot biztosit, kiilondsen rideg, toré-
keny alapanyagok esetében. A meglévd régebbi daralok fordulatszaméanak csokkenté-
sére alapvetOen két modszer all rendelkezésre: a motor vagy a szijtarcsak cseréje.
Szamos régi granulatornak 1800-as fordulatszamu, négypolusi motorja van. Egy 1200
I/min fordulat( hatpdlusti motorral az alacsonyabb fordulatszam mellett kdzel azonos
torderdt lehet elérni még akkor is, ha a teljesitménye kisebb. A szijtarcsa cseréje ol-
csobb megoldas, ennek alapvetd feltétele, hogy az 0j tarcsa elférjen a burkolat alatt.

A por ¢és szalak keletkezéséhez a kopott vagy rosszul felszerelt kések is hozzaja-
rulnak. A kések élessége kiilondsen a puha, nagy csillapitd képességli anyagok aprita-
sakor 1ényeges. Az ¢€les kések az energiafogyasztas csokkentésében és a kapacitas no-
velésében is szerepet jatszanak. Minden daralonal fontos a gyors és egyszerli késcsere
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lehetdsége. Sajnos régebben a gyartok kevésbé torddtek ezzel. Lényeges emellett,
hogy pontosan be lehessen allitani a kések kozotti hézagokat €s a kamra gyorsan hoz-
zaférhetd legyen. A kések kozotti rés beallitadsa a dardlék mindsége, az energiatakaré-
kossag ¢€s a kapacitas szempontjabol egyarant dontd jelentdségli. Mind a mozgd, mind
pedig az allo késeknek allithatonak kell lennie.

Sok feldolgozo6 cég elhanyagolja granuldloberendezéseinek karbantartisat, pedig
minimalis iddraforditassal lehetséges a hatékony miitkodés €s a j6 mindségli granula-
tum biztositasa.

Polikondenzacios polimerek ujrafeldolgozasa lanchosszabbit6 adalékkal

A polikondenzacioval késziilt polimerek, mint példaul a PET, a PA és a PC haj-
lamosak a feldolgozéas kozbeni degradaciora. A degradacid a molekulatomeg csokke-
néséhez vezet, ez pedig rontja az dmledékszilardsagot €s a feldolgozhatosagot. Emiatt
az ilyen anyagok tjrahasznositdsa tobbnyire ,,downcycling” forméjaban valosul meg,
ami azt jelenti, hogy igénytelen, csekély mechanikai igénybevételnek kitett termékeket
készitenek beldliik, gyakran pedig hulladékként deponalasra kertilnek.

Noha szamos technologia 1étezik a degradalddott anyagok hasznalhatéva tételére,
nagy igény mutatkozik egy egyszerii, hatdsos és olcso eljarasra, amelyben az
ujrafeldolgozott kondenzacios polimerek degradécidja és a fizikai tulajdonsagaik rom-
lasa csekély mértékli. A Clariant CESA-extend lanchosszabbitd szere olyan adalék-
anyag, amely megfelel a fentebb vazolt kovetelményeknek. Ez az epoxi funkcios cso-
porttal ellatott sztirol/akrilat oligomer mesterkeverék formdjadban kaphato, tobb kii-
16nb6z6 hordozdanyaggal. Extruderben hozzikeverve a karosodott kondenzacios po-
limerekben wjra Osszekdti a szakadozott lancmolekuldkat. Az eljaras eldnye, hogy
tobbnyire lineérisan keriilnek 6sszekotésre az oriasmolekulak, térhalosodas nélkiil. Az
extruzi6 sordn a lanchosszabbitod szer 1épcsdzetesen, minimalis gélesedéssel 1¢ép reak-
cioba a polimer végcsoportokkal. Erds reaktivitdst mutat amin, anhidrid, izocianat,
karboxil és hidroxil végcsoportokkal. A kozelmultban laboratériumi méréssorozat-
ban vizsgaltak a lanchosszabbit6 hatdsat a kondenzéacids polimerekre. Négy f6 paramé-
tert vizsgaltak: Omledékszilardsag és feldolgozhatdsag, mechanikai tulajdonsadgok
(fajlagos iitdbmunka, szakitoszilardsag), hidrolitikus stabilitds és fényateresztd ké-
pesseég.

A reciklalt PET feldolgozasa soran nagy nehézséget jelent a lecsokkent
omled¢kszilardsag, ami megneheziti az extrudalast. Az émledékszilardsagot jol jellem-
zi az extruderszerszambol kilépo profil vagy lemez belogasa. Els6ként tiszta, illetve
0,25, 0,5, 1 és 2% lanchosszabbitoval adalékolt reciklalt PET belogasat hasonlitottak
0ssze. A 27 mm csigadtmérdjli, ikercsigas extruderbdl egy 200 mm széles
extruderszerszamba kertiilt az 6mledék, majd innen kilépve 160 mm-t kellett megtennie
a levegbben a szerszammal egy szintben elhelyezett kalanderhengerekig. 4 belogast az
extrudatum legalacsonyabb pontja és a szerszam kozotti fiiggoleges tavolsagként defi-
nialtak. A lanchosszabbitd mesterkeverék mennyiségének novekedésével jelentdsen
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csokkent a belogas mérteke (1. abra), 2%-nél gyakorlatilag teljesen vizszintes sikban
haladt az extrudatum a szerszdmtol a kalanderig.

A levegdben 1évd nedvesség hidrolizist és molekulatomeg-csokkenést okozhat
PC-ben és PC/ABS keverékekben, még normalis hdmérséklet és paratartalom mellett
1s. A polaros szinezdéanyagok, mint példaul a TiO,, meggyorsitjdk ezen folyamatokat.
Ennek kdszonhetden mar néhany napi tarolds utdn mérhetden nd ezeknek az anyagok-
nak a folyasi indexe. A vizsgalatok soran 70/30%-0s PC/ABS blendben fellépd degra-
daciot vizsgaltdk egyhetes gyorsitott oregitést kovetden. A 4 mintdbol egy tiszta anyag
volt granuldtum forméjaban, egy szintén tiszta extrudalt minta, illetve tovabbi két min-
tat 0,5 ¢és 1% lanchosszabbitoval adalékoltak. A mintakat 95 °C-os homérsékleten,
100% relativ paratartalom mellett taroltak. Minden mintanak 24 6ranként meértek az
omledékindexét (MFI). A lanchosszabbitdé adalék dramai mértékben csdkkentette a
degradacidt, a kezelt mintdk az 1d6 muldsaval Iényegesen alacsonyabb MFI értéket
mutattak, mint az adalékolatlanok. Az adalékolatlan anyagok MFI-je 43%-al nétt az
egy hét alatt, a 0,5% CE tartalmté 38%-kal, az 1% CE tartalm(i¢ pedig minddssze
1%-kal.
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1. &bra A CESA-extend tartalom hatdsa az 6mledék belogasara

Az aromas poliamid zaréréteggel ellatott tobbrétegli PET palackok anyaganak 1j-
rafeldolgozésat eddig elképzelhetetlennek tartottdk a reciklalasbol szdrmazo PET/PA
blend gyenge fizikai tulajdonsagai miatt. Mivel a csomagolastechnikdban egyébként is
elterjedtek az ehhez hasonl6 tobbrétegii rendszerek, Gjrahasznositasuk megoldasa nagy
elorelépést jelentene a kornyezetvédelemben. Ezért a harmadik vizsgalatban a lanc-
hosszabbitd adaléknak a PET/PA blend feldolgozhatdsédgara gyakorolt hatdsat vették
goreso ala. Tobbrétegli PET palack el6formakat daraltak le, €s harom csoportra osztot-
tak Oket: kezeletlen, illetve 1 és 2% lanchosszabbitoval adalékolt mintakat allitottak
eld. A fizikai tulajdonsagokat az Izod fajlagos iitémunka (ASTM D256), az dmledék-
viszkozitas (ASTM D3835) és a szakitoszilardsag (ASTM D638) mérésével hataroztak
meg. A lanchosszabbité minden esetben dramai mértékben javitotta a fizikai jellemzo-
ket. Az adalékolt anyagok fajlagos iitdmunkdja 20%-al, szakitoszilardsdga 30%-kal,
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omledékviszkozitasa 11-szeresen mulja feliil az alapanyagét. Ez utdbbi jellemzd valto-
zasat mutatja a 2. dbra.

Megvizsgaltdk tovabba a mesterkeverék hordozdanyaganak — ez lehet PE, PS
vagy PET — a reciklalt PET-bol késziilt folia fényateresztd képességere gyakorolt hata-
sat. A 0,5, 1 és 2% lanchosszabbitot tartalmazo mintdk ateresztOképesseégét a lathato
fény 400 és 700 nm kozotti hullamhossz-tartomanyaban vizsgaltak. A 0,5 és 1% PS és
PET hordoz6ja adalékot tartalmazo mintak fényatereszté képessége nem valtozott, mig
a poliolefinhordozé minden esetben csokkentette a fényateresztd képességet. A 2%
adalékanyagot tartalmazd mintdkndl a PET hordozo esetében is a fényateresztd képes-
ség kismértékii csokkenése volt tapasztalhato.
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2. abra A CESA-extend hatasa a PET/PA reciklatum Meltindex értékére
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