MUANYAGOK ES A KORNYEZET ||

Mianyaghulladék: elégetni vagy
ujrafeldolgozni?
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Mi legyen a mianyaghulladékkal?

A mianyaghulladékok tobbsége nem bomlik le a természetben. Az ilyen
hulladék legnagyobb mennyiségben csomagoldeszkozként (pl. uditbitalos pa-
lackként, ezek kupakjaként, tisztitoszerflakonként) jelenik meg, de gyakran
elé6fordul tartds cikkekben (pl. haztartasi gépekben, butorokban) és hasznalati
cikkekben is (pl. pelenkak, szemeteszsakok, poharak, evéeszkdzok, orvosi
eszkozok stb. formajaban). Az USA-ban 2000-ben a varosi szilard hulladék-
aram témegének 10,7%-a (mintegy 24,7 M t) miianyag volt. A hulladékaram
mdanyagtartalma folyamatos nétt az 1960-as évektdl (amikor csak mintegy
1% volt) a mai 10-11%-o0s értékre. Az utdbbi 5—-10 évben, ahogy bevezették a
mdanyagok Ujrahasznositasat, a hulladékaram mianyagtartalma fokozatosan
stabilizalédott a 10% koruli értéken. Térfogataranyban a mianyagok kis siird-
sége miatt még rosszabb a helyzet, a kommunalis hulladék térfogatanak kb.
24%-at teszik ki. A potencialisan fert6z6 korhazi hulladéknak még nagyobb
része, 40 %(m/m) mianyag.

A szilard hulladék mennyiségének mérséklésére sokféle mddszert dol-
goztak ki a hulladékforras csokkentésétél az ujrahasznositason és a hulladék-
lerakason keresztll az energetikai hasznositasig. Azonban még a fejlett or-
Sszagokban is csak a szilard varosi hulladék igen kis hanyadat tudjak gazdasa-
gosan hasznositani. A mUanyaghulladék nagy része tovabbra is a lerakdkba
kerll. A korabbiakban a varosi hulladékot minden valogatas nélkul lerakokba
helyezték, de ez a varosi lakossag ndvekedése és a rendelkezésre all6 lera-
kok véges térfogata miatt egyre kevésbé lehetséges. A hulladékhegyek noéve-
kedése a kornyezet fokozott szennyezéséhez és a ragcsaldk elszaporodasa-
hoz vezetett.



Az 1. abran lathat6é a lakossagi hulladék mianyagfrakcidjanak tipus sze-
rinti megoszlasa, amely vilagszerte elég hasonld. A mdanyaghulladék nagy
részet (99%) harom mianyagtipus teszi ki: a poliolefinek (72%), a PVC (11%)
és a PET (5%). Ezek mindegyike magaban visszaforgathato lenne, de ez csak
a PET esetében gazdasédgos az alapanyag magas ara miatt. Erdemes tehat
megvizsgalni az elégetés és az ujrahasznositas kérdését mind gazdasagi,
mind kornyezeti szempontbal.

PET tobbi
PS 5% 1% PE-LD

PVC
11%

12% PE-HD
18%

1. dbra A lakossagi mianyaghulladék jellemzd Osszetétele

Kérnyezeti szempontbol az ujrahasznositas mindenképpen elényds, mert
az adott anyagot nem kell ujra megtermelni, és kevesebb hulladék kerul a ta-
lajpa, de ez nem végleges megoldas, hiszen az ujrahasznositasi ciklusok
szama mindenképpen veges. Nem elhanyagolhato nehézséget jelent az ujra-
hasznositasi elbirasok betartatasa €s a ujrafeldolgozott (visszaforgatott) mdi-
anyagok piaci elhelyezése sem.

Az energetikai hasznositas (elégetés) mind kérnyezetvédelmi, mind gaz-
dasagi szempontbdl fontos lehetéség marad. A médszernek szamos elénye is
van: eltiinteti a karos szennyezdbdéseket, jelentésen (tobb mint 90%-kal) csbk-
kenti a hulladék tbmegét és térfogatat, energiat termel és megsziinteti pl. az
orvosi hulladékok eredeti fert6z6képességét. A legtobb mianyag fltéértéke
vetekszik az olyan j6 min6ségl tuzel6anyagokéval, mint a benzin (44-47
MJ/kg). A hulladékok elégetésére tobbféle kemencetipust hasznalnak (forgd
cs6kemence, mozgo rostélyos kemence, fluid agyas kemence), és a keletkezd
hé villamos energiava alakitasara is megvannak a megfelel6 médszerek.

Mivel a mianyaghulladék elhelyezése lerakdkban — kulondsen a sirin
lakott ipari allamokban — egyre kevésbé lehetséges, eltiintetése csak elégetés



vagy Ujrahasznositas révén oldhaté meg. Mindkét eljarasnak vannak hivei,
védelmezdi, fejlesztéi — és heves ellenzdi. A kovetkez6kben mindkét taborbdl
mutatunk be példat. Egy kutatdcsoport az USA-ban laboratériumi kisérletekkel
keresi a mlanyagok elégetésének kornyezetre legkevésbé karos madijat, egy
argentinai kutatocsoport viszont a divatos energiamérlegek alapjan véli azt,
hogy a valodi megoldast a visszaforgatas jelenti.

A mianyaghulladék elégetése energia-visszanyeréssel

A hulladékéget6k telepitése ellen a lakossag gyakran tiltakozik, mert fél a
kornyezetbe kerll6 karos anyagoktol. Az elégetés korulményeitél fuggben a
muUanyagok égése valoban nem mindig tekintheté teljesnek. Ahhoz, hogy az
egeés tokéletes legyen, igen gondosan kell ellenérizni a tuzeléanyag- és leve-
gbadagolast, a hédmeérsékletet, a tartézkodasi idét. Arra kell térekedni, hogy
minél hatékonyabban égessék el a szemetet, és kbzben minimalizaljak a tke-
letlen égésbbél szarmazd karos anyagokat (PIC, products of incomplete
combustions). Az utdbbi években szamos tanulmany foglalkozott a mianya-
gok pirolizisével és elégetésével. A karos égéstermékek kozé tartoznak a
szén-monoxid, a koromszemcseék, az el nem égett szénhidrogének, pl. a poli-
ciklusos (polikondenzalt) aromas szénhidrogének (PAH).

Egy korabbi vizsgalatsorozatban a mianyaghulladék nagy részét alkotd
polietilén (PE), polisztirol (PS) és poli(vinilklorid) (PVC) égését vizsgaltak két-
lépcsds, allo agyas kemencében. A primer égetémid tulajdonképpen a mi-
anyag pirolizisére szolgalt, majd a keletkezett illékony molekulakat egy Venturi
cs6ben levegbvel Osszekeverve égették el (utdéégetés). A primer és a szekun-
der égetés korulményeit vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a ka-
ros égestermékek kibocsatasaban fontos szerepe van az elsé 1épés (pirolizis)
kordlményeinek (elsésorban a hdmérsékletnek), és hogy a masodlagos égetés
bizonyos komponenseket hatékonyan tavolit el, masokat viszont nem — ez az
utoégetés korulményeinek a fuggvénye. Az oxigéntartalom novelése az uto-
egetéskor és a részecskék primer égetés utani kiszlrése ugyancsak csokkenti
a karos égéstermékek kibocsatasat a kornyezetbe.

Egy ujabb vizsgalatsorozatban az utoeégetés utani szlirés hatasait tanul-
manyoztak, ill. olyan kérilmeények kidolgozasat tiztek ki célul, amelyek hata-
sara valamennyi karos égéstermék emisszidja csbkken. A szilrés visszatartd
hatasara a részecskék varhatéan hosszabb ideig tartozkodnak az utéégetd
tlzterében, és igy nagyobb mértékben tudnak oxidalédni. A PAH emisszio
csOkkenése is varhatd részben a kondenzalt aromas vegyuletek alacsonyabb
forraspontja, részben a szemcséken bekdvetkezd adszorpcidjuk és kondenza-
ciojuk miatt. A vizsgalatokat kinetikai modellvizsgalatok egészitették ki. Kulon
figyelmet forditottak a kevert mGanyagok esetleges PVC-tartalmanak halogén-
emissziojara.



1. tablazat
Az égetési kisérletekben felhasznalt polimerek 0sszetétele
és tulajdonsagai

Tulajdonsag Egység PS PE PVC
Fixalt (maradd) szén % 1 0 9
lliékony szén % 99 100 91
Hamu % 0 0 1
C-tartalom % 92 86 38
H-tartalom % 8 14 5
S-tartalom % 0,04 0 0
Cl-tartalom % 0 0 57
N-tartalom % 0 0 0
O-tartalom % 0 0 0
Fatéerték MJ/kg 44,5 40,5 19,2

A felhasznalt anyagok, kisérleti eszk6zok és vizsgalati médszerek

Alapanyagként tiszta polisztirol (PS), PVC és PE-LD granulatumot hasz-
naltak, amelyek Osszetételét és flit6értékét az 1. tablazat foglalja 6ssze. Az
egetési kisérleteket egy 1 kW-o0s, megosztott égésteri villamos tokos kemen-
cében végezték, amelynek belsejében egy 4 cm atméréjl, 87 cm hosszu
kvarccs6 helyezkedett el (2. abra). A primer kemence égéstermékeit egy ma-
sik tokos kemencébe vezették, amelyben 38 cm hosszu, 2 cm atmeérja kvarc-
csé volt, itt végezték az utdégetést. Amikor a csbkemence elérte a beallitott
hémérsékletet, porcelancsdnakban 0,25-1,25 g granulatumot juttattak az elsé
cs6kemence kdzepére (a csb els6 fele elébmelegitéként szolgalt). A levegd
aramlasi sebessége 4 I/min volt. Ahogy a mintak (a legtdbb esetben) elgbz6-
l6gtek, diffuzids lang alakult ki a csonak felett. A két kemence kdzott tovabbi 2
ml/min levegbéaramot vezettek a rendszerbe. A keveredés elb6segitésére az
els6é kemence kilépb nyilasahoz egy Venturi-keverét helyeztek el. A bearamlo
tovabbi leveg6t a kemencefalnal 100 °C-kal alacsonyabb hémeérsékletre mele-
gitették eld6. Modellszamitasok megerésitették, hogy az adott konfiguracidban
a primer gazaram és a tovabbi levegd jol keveredett egymassal. Az els6 ke-
mence falat 600 vagy 900 °C-ra fatotték fel, a masodik kemence falat allando-
an 1000 °C-on tartottdk. Lang hianyaban a mért gazhémérsékletek meglehe-
tésen allandénak bizonyultak, mintegy 25 °C-kal voltak alacsonyabbak a fal-
hémérsekletnél. A két kemence kozotti szakaszon a gazhémeérséklet 250-300
°C-ra csokkent. Az els6 kemence utan a gazaram fele egy mintavevébe kerdlt,
a masik fele tovabbment az utéégeté kemencébe. A szekunder kemence ki-
meneténél egy méhsejtes szerkezetl SiC keramiaszirét helyeztek a kvarc-




csObe. A szlr6 nem tartalmazott katalizatort. Az ilyen tipusu szlrék a korabbi-
akban igen hatékony részecske-visszatartonak bizonyultak (97% hatasfok a
(um alatti koromrészecskék kiszlrésében). A dizelkorom szemcséi nagyon
finomak (mintegy 30 nm atmérdjliek), mig az agglomeralt koromszemcsék ae-
rodinamikai effektiv atmérdje 1 ym korul van. A SiC szlrék akar 2000 °C-ot is
elviselnek, de itt erre nincs szUkség, mert a koromrészecskék mar 600 °C-on
elégnek. A gyarté adatai szerint a szlr6k vegyileg nem érzékenyek sem a ko-
rom, sem az esetlegesen képz6dé6 illékonyabb fémek (pl. Zn) jelenlétére — en-
nek ellenére a mérések kozott ellenaramu impulzussal tisztitottak a szlréket.

levegd
laminaris aramlasu tokos kemence ‘ laminaris aramlasu reaktor (utéégetd)
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vakuumszivattyahoz vakuumszivattyuhoz

2. dbra A kétlépcsés, laminaris aramlasu reaktor vazlatos felépitése
az utéégetd kimeneténél elhelyezett SiC szilrével

A policiklusos aromas vegyuletek (PAH), a CO, a CO,, a szemcsés és
kondenzal6dé anyagok (oligomerek, katrany) mennyiségét mindkét kemence-
kimenetnél csapdazas utan mérték, kulon a gazban és a kondenzalt frakcio-
ban. A mintavételre mindkét kemence utan a kijové aramok felét hasznaltak
fel. A mintavétel elbtt a kijové gazokat 2 I/min aramlasi sebességl nitrogénnel
keverték. Ezutan jott egy szlrd, majd egy Supelco XAD-4 adszorbens, amely
a gazfazisu PAH molekulakat kototte meg. A szemcsés anyagokat Fischer ti-
pusu papirszlrén fogtdk meg, amelynek névleges porusatméréje 0,45 um volt.
A szemcsés anyagok mennyiségét gravimetriasan hataroztak meg. A gazmin-
tak szénhidrogén-tartalmat gazkromatograffal analizaltak. A CO/CO.-tartalmat
szaritas utan infravoros detektorral, az O, tartalmat paramagneses detektorral



mérték. A gazanalizatorok jeleit folyamatosan kdvették, és parcialis nyomas
ertekekké alakitottak at, majd integralassal kaptak a tomegértékeket. A PAH
komponenseket nagy (kb. 3,5 MPa) nyomas alatt metilén-kloriddal extrahaltak.
Az extraktumot vakuum alatt toményitették be, majd gélpermeacios kro-
matograffal és tomegspektrométerrel (GC-MS maddszerrel) vizsgaltak (EPA
8270A mddszer, SW846 analitikai modszer, korlatozottan illékony anyagokra
beallitott eljaras).

A vizsgalt miianyagokkal kapott eredmények

A PS, PE és PVC mintakbdl 0,25 és 0,5 g-os mennyiségeket égettek el,
de a PVC-bél 1,25 g-os mintakat is vizsgaltak, mert igy volt (a klortdl eltekint-
ve) azonos mennyisegl szén és hidrogén a 0,5 g-os PS és az 1,25 g-os PVC
mintakban. Két PS-PVC keveréket is elégettek; az egyikben 0,375 g PS és
0,125 g PVC (75-25% teljes tomegre szamitva), a masikban 0,375 g PS és
0,3 g PVC volt (75-25% az égethetd anyagra nézve, vagyis a klor kizarasa-
val). Az adott kérilmények kozoétt a pirolizatumok meggyulladtak, lang jelent
meg a minta felett. A f6 termékek (CO, CO.,) idében két csucsot mutattak, ami
szekvencialis bomlasra és oxidaciéra utal (kulonosen a PS és a PVC eseté-
ben). Az égés id6tartama 1-2 perc volt, és az idétartam nétt a minta tomegé-
vel. 900 °C-on rdvidebb volt az égési id6, mint 600 °C-on, kivéve a PVC min-
tat. Ezt azzal magyarazhato, hogy az é€gés kezdeti szakaszaban a klér nagy
mennyiségben van jelen az égésgazokban, és inhibitorként hat. Az elégetett
anyag mennyiségébdl és az égés idétartamabdl (a fogyott oxigénbdl) ki lehe-
tett szamitani az an. globalis ekvivalenciahanyadot (¢), amely azt jelzi, hogy
az égés soran az éghet6 anyag sztochiometriai értelemben tul kevés (¢ <1)
vagy feleslegben (¢ >1) van. Az égés adatai a 2. tablazatban lathaték. Néhany
kivételtdl eltekintve a levegbfelesleg érvényesilt. Ennek ellenére a kimenetnél
meért minimalis oxigénkoncentraciok (7—20%) elég nagyok voltak, ami azonban
a Venturi-kever6ben hozzaadott tobbletlevegbnek tulajdonithaté. Az oxigén
parcialis nyomasa csokkent a masodik kemence kimeneténél az els6hoz keé-
pest, ami arra utal, hogy az utdégetés hatékony volt. Az oxigén parcialis nyo-
maskulonbsége annal nagyobb volt a két kemence kozott, minél tobb polimert
égettek, vagyis az els6 kemencében egyre tobb el nem égett illékony termék
képzbdott, ami csak a masodik Iépésben tudott oxidalédni. Mivel a PVC téme-
gének tobb mint a fele éghetetlen kldér, az oxigén parcialis nyomasa a kime-
netnél joval nagyobb volt, mint a tdbbi polimer esetében. Erdekes médon az
altalanos égetési hatasfokok jobbak voltak 600 °C-os primer kemencével, mint
900 °C hémeérsékletiivel.

A CO-emisszi6 a PE>PS>PVC sorrendben valtozott. Ez a PE égési me-
chanizmusaval van kapcsolatban, azzal, hogy |okésszerlien bocsatja ki maga-
bol a szerves anyagokat, amelyek nem tudnak teljesen elégni. Ezzel magya-
razhatd az is, hogy a 600 °C-os primer kemence-hémérséklet kedvezébb az



oxidacios hatasfokra nézve, hiszen ilyenkor lassabban fejlédnek az illékony
szerves anyagok, és lokalisan sem alakul ki tuzel6anyag-felesleg. lllékony
szénhidrogének is legnagyobb mennyiségben a PE-bél keletkeznek, de ezek
mennyisége jelentdsen csokken az utdéégetés hatasara a masodik kemence
utan.

2. tablazat

Az égetési kisérletekben észlelt égési idOk és az atlagos globalis
ekvivalenciahanyadosok (¢, magyarazatot lasd a szévegben)

Tomeg Hémér- PS PE PVC Keverék
séklet
°C égési ¢ égési 0] égési (0) égési (0)
id6, s id6, s idé s id6, s

0,25¢g 900 61 0,68 60 0,77 67 0,26

600 74 0,56 111 0,41 55 0,31
0,59 900 63 1,31 67 1,37 65 0,53

600 87 0,95 127 0,72 56 0,61
1,25¢g 900 82 1,05

600 110 0,78
0,375gPS 900 90 0,72
*0,125gPVC | 400 82 | 0,79
0,375gPS 900 86 1,01
*0,3gPVC 600 118 | 0,74

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) és a szemcsés frakcioé
mennyiségének csokkentése

A PAH komponensek tdbbsége nem mutagén, de karcinogén (rakkeltd)
hatast mutat, kozullik azonban némelyek egysejtl szervezetekben mutaciot is
okoznak. A legtobb PAH a PS égésekor figyelhetdé meg, kevesebb ilyen égés-
termék képzédik a PE és legkevesebb a PVC elégetésekor. A PAH mennyisé-
ge altalaban emelkedett, ha nétt a primer kemence hémérséklete. A PE-bdl és
a PVC-bél a legnagyobb aranyban naftalin képzddik, a PS égéstermékeiben a
fenantrén is jelentés aranyban mutathaté ki. Ez azzal lehet dsszeflggésben,
hogy PS-bél nagyobb mennyiségi fenacetilén képzédik, amely a fenantrén
prekurzora. Az utoégetés és a szlré csokkentette a PAH-kibocsatast — leg-
alabbis 600 °C-os primer kemence-hémérsékleten. 900 °C-nal jéval kevésbé
meggy6zbek az adatok.

A kiszlrt szemcsék anyaga korom, vagyis szén volt, jelentés mennyiségu
extrahalhaté PAH-tartalommal. A korom és a PAH-képz6dés mértéke a poli-




merfajtara jellemzd, vagyis a PS-bdl képzédik a legtébb korom. A PS-bél kép-
z6d6 korom agglomeratumokat képez, de finom szemcsés. A szemcsék har-
mada 2 ym atméréjd vagy kisebb, az elemi szemcsék atméréje 0,05-2 um. A
PE-bdl finomabb szemcsék képzbédnek, a részecskék haromnegyede <2 um,
az elemi szemcsék mérete tipikusan 0,1-0,2 um. A PVC-bél képz6dott a leg-
kevesebb szilard részecske, elég széles méreteloszlassal. A részecskék ke-
vesebb mint egyharmada <2 ym. A CO és a PAH mennyiségéhez hasonléan a
részecskekeé is nétt, ha novelték a primer kemence hémérseékletét. Az utdege-
tés és a szlr6 egyuttes alkalmazasa erételjesen csOkkenti a részecske-
emissziot, kilondsen akkor, ha az elsé kemence 600 °C-os. A koromképzddés
és az oxidacid kinetikaja nagyon bonyolult, nem lehet egy paraméterrel leirni,
de leginkabb a pirolizis soran fellépé hémérséklet idébeli alakulasa befolyasol-
ja. A diffuziés langokban korabbi megfigyelések szerint annal tobb korom kép-
z6dik, minél magasabb a lang hémérséklete. Az égetett anyag szerkezete
nagy hatassal van a gylriUs vegyuletek keépz6édési hajlamara, a részecskekon-
centracio pedig az 6sszes korom mennyiségével aranyos.

Az alkalmazott sz(rd ilyen korulmények kdzott ontisztito jellegl, mert a le-
rakddo korom elég benne, az esetleges hamutdl pedig ellenaramu oblitéssel
meg lehet szabadulni. A szlrés hatékonysaga a 3. tablazatbdl becsulhetd
meg, amely a karos égéstermékek emissziohanyadosait mutatja a szlrével
felszerelt utdégetd (2') és az elsé kemence kimenete (1), ill. a szlrével felsze-
relt utéégetd (2') és a szird nélkili utdégetd (2) kdzott. A tablazat adatait ugy
vették fel, hogy a primer kemence 600 °C-on vagy 900 °C-on, az utoégetd
kemence 1000 °C-on mikodott. A szlrd hatékonysaga elsésorban annak ko-
szOnhet6, hogy megnoveli a PAH és a koromszemcsék tartozkodasi idejét a
masodik kemencében.

Az elégetett anyag mennyiségének csokkentése nem csokkentette ara-
nyosan a karosanyag-kibocsatast, mert az atlagos oxigén/tizel6anyag arany
ugyan javult, de a lokalis nem mindig, vagy nem aranyosan. A CO-fejl6dés
erbteliesen meérséklédott, a koromkibocsatas legtobb esetben ugyancsak
csokkent, ha csokkentették az égetett anyag mennyiségét, de a PAH-
kibocsatasra ez szamos esetben nem volt hatassal. Erdekes, de nem egészen
varatlan médon a PVC PAH-kibocsatasa volt viszonylag a legkisebb — annak
ellenére, hogy a klor hidrogénelvono jellege miatt tobb kondenzalt aromas ve-
gyulet képzddése volna varhato. Itt azonban nem egyszeriien pirolizisrdl, ha-
nem égésrol van szo, és az égeés elsb fazisaban keletkez6 klér gyokfogd hata-
sa miatt gatolja az égést. A PS és a PVC keverése valamelyest csokkentette
az égeéstermékek mennyiségét a tiszta PS-éhez képest.

Az égeés és bomlas jellege miatt a PAH és a koromképzédés nem Kerdil-
heté el teljes mértékben, de a tovabbi levegé hozzaadasaval végzett utbege-
tés jelentésen csOGkkentheti mennyiségliket, kiilbnésen ha még szirét is al-
kalmaznak. Az elegetés tehat — legalabbis elvben — alkalmazhato a mianyag-
hulladékok kérnyezetbarat artalmatlanitasara. Ahhoz azonban, hogy az eégetés



kériilményeit jol allitsak be, ismerni kell a kilénbbzé paraméterek hatasat, a
bejovb keverek 6sszetételetél a hdmeérsékleten keresztil a hozzaadott levegd
mennyiségéig. Mivel az utéégetbben mindig jelentds mennyiségli oxigén
megmarad, a tartézkodasi id6 novelése szukségképpen javitja az oxidacid ha-
tasfokat. Tekintettel arra, hogy az utéégetd vége felé mar szinte egyaltalan
nem fordulnak elé6 monomerek és oligomerek, amelyek a PAH és a koromkép-
z8dés elbvegyuletei (prekurzorai) lehetnének, biztos, hogy hosszabb tartézko-
dasi id6 esetén az oxidacié dominal a mas vegyi reakciokkal szemben. A mo-
dellszamitasokhoz szikséges kinetikai adatokbdl sokhoz hozza lehet férni. Az
eredeti 0,7 s-os tartozkodasi id6tél egészen 20 s-ig szimulaltak a PAH kompo-
nensek, ill. a korom képzddését és eltiinését PE tlzelbanyag esetében. Azt
kaptak, hogy a PAH és a korommennyiség ugyan folyamatosan csékken, de
még 5-10 s tartdzkodasi id6 utan sem tlnik el teljesen.

3. tablazat
A karos égestermékek emisszidjanak csokkenése az utéégetdben elhelyezett
keramiaszlrd hatasara. [A 2'/1 értékek a szlir6vel ellatott masodik kemence
és az els6 (primer égetd) kemence kimeneténél mért emisszidk hanyadosat,
a 2'/2 értékek pedig a keramiaszlrével ellatott és anélkili kétlépcsés
kemencék emisszidjanak hanyadosait jelolik.]

Anyag PS PE PVC
Hémérséklet, °C 600 900 600 900 600 900
Emisszio 21 (202|211 (212|211 |2/2| 21 |2/2|2/1|2/2|21]2]2
CcoO 0,84|0,31|5,12|1,19|0,66 | 0,26 | 2,27 2,26 (0,00 (0,00 |0,10 |0,44
CO, 1,7711,09 12,18 11,55 (1,42 1,22 | 1,74 | 1,58 |4,57 1,90 | 1,52 | 1,89
Részecske 0,01|0,08|0,20|0,26 |{0,00|0,00| 1,58 [0,44 (0,00 (0,00 |0,00 0,00
Teljes PAH 0,40|0,76|0,43|0,47|0,46|0,54| 1,57 |0,43|0,63|0,65(0,83 (1,08
Naftalin 0,91|0,98|0,70|0,50|0,72|0,58 | 1,07 {0,50(0,91 (0,68 |1,01 /0,98
Bifenil 0,04|0,27|0,10|0,31|0,08|0,25| 0,94 [0,32 (0,04 (0,34 0,16 |0,67
Acenaftilén 0,06 |0,09|0,98|0,21|0,04|0,21| 2,15 [0,28|0,19(0,12 (0,22 |0,76
Fluorén 0,00|0,04|0,05|0,26|0,02|0,07| 1,61 {0,26 0,00 (0,04 |0,05 0,05
Fenantrén 0,02|0,27|0,28|0,79|0,05|0,21| 2,69 0,50 (0,03 (0,20 |0,07 |0,50
Antracén 0,00/|0,07|0,23|0,56|0,01|0,07| 1,66 {0,36 (0,00 (0,04 |0,00 0,00
Fluorantrén 0,02|0,14|1,63|0,61|0,02|0,07| 4,80 |0,57 0,02 0,02 0,03 |0,41
Ciklopenta[cd]pirén | 0,00 |0,05|5,06 0,94 |0,01|0,03| 12,48 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Benzol[a]pirén 0,01{1,00|1,52|0,44|0,04|0,19| 5,93 | 0,44 |0,00|0,00 0,00 | 0,00




A mianyaghulladék elégetésének és ujrafeldolgozasanak
energiamérlege

A gazdasagossagi elemzésben legjobban a visszaforgatas, a gyartas és
az elégetés energetikai hatasait lehet felhasznalni. Ez azért is j6, mert ezzel az
elemzés flggetlenné valik a mindenkori araktél.

A kovetkezd elemzésben a lerakast nem vették figyelembe, bar az is
energiaigényes a szallitas, a talajkezelés, a fenntartas és a monitorozas miatt.
Az analizishez a kovetkez0 mennyiségeket hasznaltak: E, az az energia-
mennyiség, amely 1 tonna ,i” manyag megtermeléséhez szukseéges, E,; az ,i”
mdanyag 1 tonnajanak visszaforgatasahoz szukséges energia, E; pedig az az
energia, amely 1 tonna ,i” mldanyag elégetésekor képzédik. 7 tonna visszafor-
gatott miianyag felhasznalasakor a nettdé energianyereség:

AE/ = (Eri) - (Epi)

amelyet szazalékosan az 1 tonna mianyag elballitasahoz sziikséges energia-
val lehet 6sszevetni:

%RP = AE—E’100

p

Az elégetés és a visszaforgatas Osszevetésekor figyelembe kell venni,
hogy elégetés utan ahhoz, hogy ujra 1 tonna anyagot kapjanak, ismét eld kell
allitani 1 tonna uj mianyagot. A netté energianyereség az alabbi képlet szerint
szamolhato ki:

BE, =E, - z Ei—p =E,-(E; + Epi) =4E, -E,,

ahol E;, az elégetés soran nyert es az 1 tonna friss mianyag el6allitasa soran
befektetett energia kilonbségét jeldli. Az E; szamitasa soran az égéshdébdl
levonnak 10000 kJ/kg értéket, amivel azt veszik figyelembe, hogy a szilard va-
rosi hulladéekbdl ki is kell nyerni a mdanyagot, miel6tt elégetik. Itt a mosas
energiasziukségletét nem veszik figyelembe, mert annak égetés esetén nincs
értelme. Az ilyen feltételezések mellett szamitott értékeket a 4. tablazat tartal-
mazza. Az els6 harom sorban a tiszta mUanyagokra vonatkozoé értékek talal-
hatok. A tiszta PET elballitasakor és ujrafeldolgozasakor felhasznalt energia
valamivel nagyobb, mint a poliolefineknél, de a nettdé energiamegtakaritas ha-
sonlé. A relativ értékeket figyelembe véve a viszonylagos energiamegtakaritas
poliolefineknél kb. 70%, PET-nél kb. 50%. Ha ezt az energianyereséget vetik
Ossze az égetés soran kaphatd energiaval, nyilvanvald, hogy a tiszta polime-
rek ujrafeldolgozasa mindig kedvezdbb az égetésnél. A tablazat utolsé sora-



ban a kevert mianyagokra vonatkozé értékek lathatok, de itt mar tobb meg-
fontolast kell tenni a szamitas soran.

4. tablazat

A mianyagok égetése ill. visszaforgatasa viszonylagos elényeinek
szamitasahoz hasznalt energetikai adatok. (10° kJ/t egységben).

(A jeldléseket lasd a szbvegben.)

Miianyag E, E. AE (AE/ Ep)% E; BE
PET -107,15 -46,07 61,08 57 12,7 48,38
PE —79,76 -19,94 59,82 75 36,3 23,52
PP —76,42 -19,87 56,55 74 36,5 20,05
Mianyag- —-85,64 -11,68 73,96 86 254 48,57
keverék

— A kevert mianyag elballitasanak energiaigénye (Epn,) kiszamithato az

egyes mianyagokra vonatkoz6 adatokbodl és tomegtortekbdl:
Epm =2 XE,

ahol X jeldli az ,i"-edig komponens tomegtortjét. Az osszetételt illetéen
az 1. abra adatai mérvaddk. Mivel az ,egyéb” kategdridba csak 1%
mdanyag tartozik, nem okoz nagy hibat, ha erre valamilyen atlagérte-
ket hasznalnak fel; ebben az esetben az E,, értéke 85640 kJ/kg.

— A visszaforgatas és az elégetés energiamérlegének szamitasakor mar
tobb tényezbt kell figyelembe venni; ilyen a hulladék begydijtése, taro-
lasa és a muianyagnak a tobbi hulladéktdl valé elvalasztasa. Ezek
energiaigényére kb. 6000 kJ/kg adddott.

— A kevert miianyagok égési energiaja (E;,) egyszerlien kiszamithat6 az

egyes mUanyagtipusok égéshdjébdl és a moltortekbdl:
Eim = Z AHiyi

ahol AH; az égéshd, y; a moltort. A méltortek az 1. abra Osszetételada-
taibdl és az atlagos molekulatomegekbdl szamithatok. A szamitott ér-
tékeket az 5. tablazat tartalmazza. Az E;,, értékre 25394 kJ/kg adodott.

— A kevert mianyagok visszaforgatasanak energiaigénye (E,;) kiszami-

tasakor a mar emlitetteken tul figyelembe kell venni a mosast, a szari-
tast, az Orlést, a megomlesztést, a kompatibilizalast és a granulalast.
Az itt nem részletezett megfontolasok alapjan kapott értékeket a 6. tab-



lazat foglalja 6ssze, amelybdl az E., értékre 11676 kJ/kg adddik. A
visszaforgatas soran fellépé energiamegtakaritas az uj anyag el6allita-
sahoz képest:

AE=E, —E._ =73964kJ/ kg,

ami az eredeti anyag el6allitasahoz képest 86%-0s megtakaritast je-
lent, mig a visszaforgatas elénye az égetéshez képest:

BE, = AE, —E, =48570kJ/ kg

Ezek az értékek szerepelnek a 4. tablazat utols6 soraban.

5. tablazat
A kevert mianyaghulladékot alkoto kulonféle mianyagok
adatai
Miianyag Molekulatomeg, Moltort Egésho, kJ/kg
kJ/mol

PE-HD 180 900 0,15 46 300
PVC 90 000 0,18 17 500
PP 250 000 0,07 46 500
PET 62 000 0,12 22700
PS 165 000 0,10 41700
PE-LD 173 000 0,37 46 300
Egyebek 153 500 0,01 36 800

6. tablazat

A kevert miianyaghulladék visszaforgatasi [épéseinek
energiaigénye

Folyamat Felhasznalt energia, kJ/kg
Mosas és szaritas 540
Poritas 130
Kompatibilizalas 1400
Keverés 3 000
Granulalas 606
Osszesen 5632
A folyamat kezdeti szakasza 6 000
Mind6sszesen 11 632




A szamitasokbdl kiderll, hogy a kevert anyagok Ujrafeldolgozasa ol-
csObb, mint a tiszta anyagoké, mert nem jelentkezik a valogatas kéltsége, ami
munkaigényes lépés. Ez a megtakaritas javitja az ujraeléallitashoz képest
mert szazalékos nyereséget. Energia szempontjabol tehat a kevert mianya-
gok feldolgozasa a legkedvezébb.

A szamitasok is azt mutatjak, hogy a mlanyagok elégetése csak akkor
kedvezbbb a visszaforgatasnal, ha a mianyagnak a tobbi hulladéktél vagy a
szennyezO6ktél vald elkulonitése aranytalanul nehéz és draga, egyébként a
visszaforgatas mellett célszerl donteni.

Dr. Banhegyi Gyorgy

Wang, Z.; Richter, H. stb.: Laboratory investigation of the products of the incomplete
combustion of waste plastics and techniques for their minimzation. = Industrian and
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Roviden...

Nanotoltéanyagot tartalmazé uj miianyag

A PolyOne Corp a Nanocor céggel, a nanoméretli agyagrészecskék
gyartojaval kozosen kidolgozott egy hatékony mddszert az agyaglemezkék
szétvalasztasara és eloszlatasara a matrixban. A PolyOne cég Nanoblend
nanokoncentratumanak tovabbfejlesztett valtozata a Maxxam LST. Ez az
anyag konnyd, szivos, altalaban meghaladja sok hére lagyuld miszaki mu-
anyag jellemzéit, feldolgozhatésaga pedig hasonlé a poliolefinekéhez. Kicsi a
slrlsége, vékony falu termékek is gyarthatok belble, ezért alkalmazasaval je-
lentds anyagmegtakaritas érhet6 el. Javasolhaté a magas kovetelményeket
kielégitd termékekhez, valamint azoknak az anyagoknak a helyettesitésére,
amelyek nem felelnek meg a szigoru el6irasoknak, dragak vagy nehezen fel-
dolgozhatok. Tovabbi elénye, hogy a szokasoshoz képest kisebb Uvegszal-
tartalma kovetkeztében megjelenése tetszetésebb, nagyobb a vegyi ellenalla-
sa és ujrafeldolgozhatd. Jo folyoképessége miatt alacsonyabb hémérsékleten
dolgozhato fel, gyorsan lehl, igy a froccsontésnél rovidebb a ciklusidd, kisebb
az anyagfelhasznalas, kevesebb energia szlikséges és olcsdbb a berendezés.
Tipikus alkalmazasi teruletei a szallitdipar, szerszamhazak, csomagol6éanya-
gok, térhatarolok, konténerek, csovek, vezetékek, fittingek, épuletek orombori-
tasai és fogyasztasi cikkek. (Tovabbi informaciok: www. polyone.com)

(Plastics Engineering, 2004. maj. p. 6.)



Uj anyagok rotacios ontéshez

Az utdbbi idében tobb kereskedelmi forgalomba keruldé vagy még kisérleti
fazisban levé anyagot kinalnak rotaciés ontéshez. Ezek szivésabbak, mere-
vebbek és konnyebben feldolgozhatok, mint az eddig hasznalt anyagok, ezért
a jatékoktol a nagy tartalyokig szamos célra alkalmazhatok.

A Nova Chemicals két Uj Surpass markanev( polietilénje kulonleges fe-
hérségével tinik ki. Az Uj kétreaktoros, kioldasos Advanced Sclairtech techno-
l6giaval szintetizaljak 6ket, amihez nem metallocén katalizatort alkalmaznak.
Az EX-RMs539 oktan komonomerrel készitett PE-MD tipus, amelynek a folya-
si szama 5,1 g/10 min, slrlsége 0,939 g/cm?3. Az anyag kis viszkozitasu, és
kulonlegesen széles a feldolgozasi tartomanya. Szakitdszilardsaga 19,9 MPa,
hajlitbmodulusa 805 MPa. A szupermerev EX-RMs244 oktantartalmu PE-HD
kopolimer, 1,7 g/10 min folyasi szammal, 0,944 g/cm?® slrlséggel. Alacsony
hédmérsékleten is feldolgozhatd. Rugalmassagi modulusa 977 MPa, huzészi-
lardsaga 23 MPa.

Az Atofina Chemicals Rilsan Roto 11 jelzési poliamid 11 szinterez6pora
alkalmas mezdgazdasagi szallitéautdk, flnyirék vagy tengeri berendezések
uzemanyag-, hité- és hidraulikafolyadék-tankjainak rotacios ontésére. Az at-
tetszé tartalyban lathatdé a folyadék mindenkori szintje. Tetszblegesen szinez-
hetd.

Jo a héallésaga és kdnnyen olvad a Chroma Corp AG-9000 NA jelzésd,
ABS-alapu, rotacios ontéshez ajanlott terméke. Természetes szinben kaphato,
folyasi szama 6 g/10 min, slrisége 1,04 g/cm?, szakitészilardsaga 22 MPa,
hajlitbomodulusa 760 MPa.

A Teknor Color a sajat Tek Tuff CE PE-HD anyaganak tovabbfejlesztett
valtozataval jelentkezett. Ez 5—10%-kal olcsobb, mint a korabbi tipus. A jobb
feldolgozhatésag mellett fokozottan Ul-allo, kllsé felhasznalasra is ajanlott.
3,0 g/10 min a folyasi szama, 0,948 g/cm?® a slrlsége, jok a mechanikai tulaj-
donsagai; huzoszilardsaga 20 MPa, nyulasa 460%, rugalmassagi modulusa
898 MPa.

A Jericho Plastics Industries PE-LLD alapu, 50%-0s szinezékkoncent-
ratumokat kinal a rotacios ontéssel feldolgozhatd polimerek szinezésére.

(Plastics Technology, 50. k. 5. sz. 2004. p. 51.)

EGYEB IRODALOM

Grolde PE-Folienhersteller noch gréRer. Neue Studie zeigt Veranderungen unter den Top 50
der europaischen Produzenten. (A nagy féliagyarték még nagyobbak lesznek. Egy tanul-
many bemutatja az elsé 50 eurdpai féliagyarton belll varhatdé valtozasokat.) = K-Zeitung,
2004. 16. sz. aug. 19. p. 2.



Grazban landolt a ,,foldonkiviliek”
trhajdja

A patinas osztrak varost Grazot — akar egy tudomanyos fantasztikus film-
ben — ,elfoglaltak a foldonkivaliek”. A Mura folyd partjan felépult latvanyos Mo-
dern és Kortars Miivészetek Muzeuma a ,Baratsagos Ildegen” nevet kapta.
Jellegzetessége a plexiuvegbdél, PMMA-bdIl készitett kulsé héj. Az Eurdpa-
szerte meghirdetett palyazaton 102 jelentkezd kozll egyhangu dontéssel az
angol Peter Cook és Colin Fournier nyert. Az egyik tervezd szerint sokan gon-
dolkodnak hajlitott, szerves épuletekben, de kevesen épitenek ilyeneket.
Szamitogépes tervezéssel (CAD eljarassal) a legkulonb6zdbb alakzatok ter-
vezhet6k minden egyes plexilemezbél. A 4800 m?-es héjszerkezethez tobb
mint 1300 db 20 mm vastag lapot (Gyartja: Rohm und Haas, formazta: Zeiler,
Radstadt) hasznaltak fel.

Kénnylsége, atlatszésaga, konnyl alakithatosaga és szerelhetésége mi-
att esett a valasztas a poli(metil-metakrilat) lemezre. A R6hm cég hangsulyoz-
ta anyaguk kivételes szennytaszitd képességeét, amelynek kell§ tisztitasahoz
altalaban elegend6 az es6zés. Ez kulondsképpen fontos olyan szerkezeteknél,
amelyek nehezen hozzaférhetdk.

A kuls6 kék burkolat ala 930 neoncsovet szereltek, igy a héjszerkezet ha-
talmas filmvaszonként borul az épllet folé, amelyre kis felbontasu képeket és
szOovegeket lehet vetiteni. (Tovabbi informacié: www. plexiglas.de)

(Plastics Engineering EUROPE, 2. k. 2. sz. 2004. jun. p. 4.)

Tobbfunkciés nyomasméré a miianyagipar
szamara

A német Leitenberger cég DS 200 jelt multifunkcionalis manométere
kimenetként valaszthatéan a nyomassal aranyos feszultséget vagy aramjelet
general, relativ pontossaga 1£9,25% az IEC 60770 szerint. Hasznalhato elekt-
ronikus nyomaskapcsoloként is, amelyhez két PNP kapcsolokimenet all ren-
delkezésre (maximalis kapcsoléaram 125 mA). A programozas két folias nyo-
mogomb segitségével végezhetd. A mikddés egy PC Windows-ablakban
megjelené programmal szimulalhaté. Ha digitalis manométerként tzemeltetik,
négy digites LED kijelzést tesz lehetbveé.

(KunstStoffTrends, 2003. 3. sz. szept. p. 31.)



Paranyi szivattyu miianyagbol

Egy mainzi mikrotechnolégiai vallalat, a thinXXS XXS2000 jeli mikro-
szivattyuja nem nagyobb egy 1 eurds pénzéremnél. A 3 g tomegl berendezés
alkatrészeit a Ticona cég Topas COC cikloolefin kopolimerjébél gyartjak. A
szivattyut tobb mint szazmilliészor nyité-zaré COC rugd atméréje nem na-
gyobb egy emberi hajszalénal. A mini piezodiafragma-szivattyu a legkisebb
mennyiségl gaz vagy folyadék szallitdsara képes. Elsésorban a diagnosztika-
ban, a kornyezetvédelmi analitikaban vagy a mobil szerkezetek energiacellai-
ban alkalmazzak. A kivalasztott polimert er6sen agressziv vegyi anyagok sem
karositjak. A COC jol hegeszthetd, sterilizalhato, kell rugalmassaggal rendel-
kezik és egyenletesen bevonhato.

A thinXXS egy masik ujdonsaga a folyadék-mikroaramok kezelésére al-
kalmas eszkozkészlet, amely tobb mikroalkatrészt tartalmaz: csoveket, keve-
réket, reakcidkamrakat vagy leparl6 oszlopokat. Ha a szikséges eszkozoket
Osszeraktak egy adott feladat elvégzésére, az egész egység elhelyezhetd egy
COC mianyag csipben. (Tovabbi informaciok: www. ticona-eu.com)

(Plastics Engineering EUROPE, 2. k. 2. sz. 2004. jun. p. 8.)
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