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MUANYAGFAJTAK,
KOMPOZITOK. BIOMUANYAGOK |

Fejlesztések a ,,zold lagyitok” teriiletén

A cikk a PVC-hez hasznalt lagyitok vilagméretii piacan jelenlevé és folyamatosan fejleszté nyolc
fontos, tobbségében multinacionalis vegyipari cégnek a kornyezetvédelmi célok teljesitése
érdekében végzett tevékenységét, uj tipusait mutatja be a lagyito iizletag igazgatokkal készitett
interjuk alapjan.

Targyszavak: PVC, lagyito, bio-anyagok, nyomon kovethetoség, fenntarthatosag,
nem-ftalat tipusu lagyitok

Manapsag a milanyagipar minden teriiletén az alapanyagok és az adalékanyagok gyartoi a ko-
vetkezd termék-generaciok kifejlesztése soran, a fenntarthat6 fejléddésre vonatkozo stratégia ke-
retében, a megujulé alapanyag-forrasokra és az Gjrafeldolgozott hulladékanyagokra koncentral-
nak. Nem meglepd, hogy a PVC lagyitok terén végzett 1j innovaciok is ilyen zold szinezetliek.

Tipikus példa a Perstorp svéd vegyipari cég, mely lényegesen kibdvitette a megajulod
¢és/vagy ujrafeldolgozott anyagokat felhasznald Pro-Enviroment termékcsaladjat. A cég novekvo
igényeket tapasztalt a bio-iranyzathoz kapcsolodoé lagyitok piacain, foként az épitd- €s az autd-
iparban. Legtjabb megujul6 alapanyag-fejlesztésiik az Emoltene 100 Pro tartos haszndlatra szant
DPHP” l4gyité. Elsé véltozata, mely ez év médjusaban keriilt piacra, 14% megiijulé forrast tar-
talmaz, a tervezett masodik valtozat 71% megujulé alapanyagon alapulo lagyito lesz.

A két éve bevezetett Prevalen Pro poliol észter is ISCC PLUS bizonyitvannyal rendelkezik,
mely azt jelenti, hogy a felhasznalt anyagok az alapvetd forrasoktdl végig nyomon kovethetok
fizikai és kémiai modszerekkel és GHG (liveghazhatast gaz) kalkulacidval. Az épitdipari szab-
vanyok a fenntarthatdsag iranyaba mozdulnak el, a hitelességet a nyomon kovethetdség jelenti.
Az épitdanyagokhoz mellékelendé EPD (Kornyezeti Terméknyilatkozat) kibocsatasat segiti a
Perstorp cég hiteles GHG adatszolgéltatdsa. Az autdipar is megkdveteli a teljes termelési lanc
magas szintli nyomon kovethetdségét, hiteles GHG adatokat €s a beszallitéi lanc soran az Gjra-
feldolgozott anyagok ellendrzését.

Korforgasos gazdasagra iranyuld lépések

A BASF lagyito portfolidjat is a fenntarthatosag szem el6tt tartdsaval fejlesztik. Az 0j tipusokhoz
vagy fenntarthat6 forrasokbdl, vagy vegyi Gjrafeldolgozasbol szarmazo alapanyagokat hasznal-
nak a fosszilis anyagok helyett. A Perstorphoz hasonldan az alternativ anyagforrasokat a témeg-
mérlegen alapuld megkozelités szerint deklaraljak a termékeikhez, tehat kozlik az alternativ
anyagok részaranyat az egyes lagyito tipusaikban. A BASF bevezetett tobb biomasszan (BMB),
azaz megujul6 forrdson alapuld lagyitot, igy a Hexamoll DINCH BMB, Palatinol N BMB,
Palatinol10-P BMB ¢és Plastomoll DOA BMB tipusokat. Ezekhez szerves hulladékokbol késziild
,blo-nafta” (vagyis bioldgiai eredetli olajkeverék) vagy biogaz keriil felhasznalasra, a hagyomanyos

*A cikk végén egy tablazatot kozliink, amely a roviditések feloldasat tartalmazza.

13



Miianyagipari Szemle 2022. 2. sz.

alapanyagoknal kedvezdbb ,.karbonlabnyomot” eredményezve. | Standard
. , , .. o , , lagyité

A tdmegarany szemlélet szerinti mindsités mellet a BMB lagyi- et

tok REDcert2 mindsitéssel rendelkeznek.

A most bevezetett Hexamoll DINCH Cricled™ nem-ftalat
lagyito tipushoz a (gazdasédgosan) nem Ujrafeldolgozhaté mi-
anyag hulladékokbol vegyi eljarassal késziild pirolizisolaj kertil
felhasznalasra. A BASF Chem Cycling Project kiilsé partnerek- Bl &
kel kozosen folyik, a Cycled™ termékeket is fliggetlen szerve- | - lagyitd
zet mindsiti. A CO, emisszi6 csokkenthetd, ha kdolaj szarmazék
helyett pirolizisolaj a kiindul6 anyag. Ha figyelembe vessziik,
hogy ez a mianyag hulladék-frakcié nem elégetésre, hanem
hasznositasra kertil, a kibocsatas-csokkenés tipustol fiiggden 1. 4bra. A biomassza alapt
50-60% (1. abra). nyersanyagot felhasznalo

lagyitdk esetében a széndioxid
emisszio akar 60%-kal is

csokkenhet (a pontos érték fligg
a konkrét lagyito tipustol).

CO, kibocsatas

Az Eastman multinacionalis cég is hasonlé megkdzelités-
sel €1, bevezetett harom 1), mindsitett reciklatum tartalmu la-
gyito tipust. Ezek a tipusok az eddig forgalmazott tipusokkal
azonos miiszaki tulajdonsagokkal rendelkeznek,
de 20-59% reciklatumot tartalmaznak. 75

Az Eastmanl 68 Renew 20 nem-ftalat lagyi- -

tot (20% reciklatum) padloburkold, faltapéta és
vizszigeteld anyagokhoz ajanljak. Az Eastman 4
DOA Renew 20 alacsony hdmérsékleten is kivalo 72
rugalmassagot biztosit, és kiilondsen élelmiszeri-
pari alkalmazasokra alkalmas. Az Eastman Tria- "
cetin Renew 59 (59% reciklatum) élelmiszeripari 70
ragasztok €s burkolofilmek (wrap film) gyartasa-

69
hoz alkalmas (2. abra).

Az j tipusok megkaptak az US FDA és Eu- O T astman Eastman 168 DOP DINP

ropean FSA élelmiszerekkel érintkezd felhasznal- 1% Renew 20
hatosagot garantdlod tanusitvanyait, ¢s ,,egy az 2. abra. Az Eastman168 Renew 20 lagyito
egyben” alkalmasak a korabbi kdolajszarmazék- ~ hatdsa a Shore A keme"nysegre (69 g lagyito
bol késziild tipusok helyettesitésére. Nem kell ,10,0 g PVC-hez), Osszeh,asonhtva a

, . ., .. w1 e reciklatumot nem tartalmazo Eastman 168,
valtoztatni a receptirdkon és nincs szilikség uj bi- , , ,

. ., , i1 valamint a DOP és DINP tipusokkal.

zonyitvanyokra, rdadasul a cég azonnal szallito-
képes. Gyartasuk a ,,Carbon Renewal Techno-
logy” eljarasukkal torténik, ez kémiai reciklalas. A kiindulasi anyag nehezen ujrafeldolgozhaté
milanyag hulladék, €s bevezetése alacsonyabb iiveghdzhatasu gaz kibocsatast eredményez. A
reciklatum tartalmat a tdmegarany szerinti mindsitéssel az ISCC tanusitja. Az Eastman tovabbi
uj tipusok kidolgozasat tervezi, a fenntarthatdsag érdekében.

Shore A keménység, 10 s

Alacsony kornyezeti terhelésii vegyipar

Az olasz (az ENI csoporthoz tartozé Versalis és a biom{ianyagokra specializalodott Novamont
cég vegyes vallalata) Matrica cég vegyi termékei kizardlag megujuld forrasokbol késziilnek.
Technologiajuk alkalmazasaval, amely alacsony kornyezeti hatdstnak tekinthetd, novényi
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olajokbdl mono- és dikarbonsavak gyarthatok, ezekbdl ,,bio” polimerek, csusztatok, kozmeti-
kumok és lagyitok is késziilnek.

A cég Ujonnan kifejlesztett magas megtijulé tartalmu alifas diészterei nagyon kedvezo tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek a hagyomanyos ftalat PVC lagyitokkal 6sszehasonlitva. Kitling a
kompatibilitasuk és lagyito hatasuk a PVC-vel, ami kiilondsen az alacsony héfokon torténd al-
kalmazasoknal mutatkozik meg. Az 0j tipusuknak a hagyomanyos alifas diészterekkel 6sszeha-
sonlitva jobb a migracio-allosaguk és az extrakcio-allosaguk.

A belga Proviron, mely foként kdzepes volument igényeld piaci rések ellatasara fejleszt
vegyi termékeket, folytatja bio-alapt lagyitok fejlesztését. J6 eredményeket értek el egy modi-
fikalt epoxi-lagyitoval a DINP, DOTP és a DINCH tipusok helyettesitésében a hagyomanyos
alkalmazéasoknal, mint padléburkolok, miibérok. 2021 kezdete 6ta sok cég elkotelezettsége a
kornyezet megovasa és a fenntarthato fejlodés iranyaba jelentds mértékben megndtt, stratégia-
jukba is beleépitették a ,,zoldebbé valast”. A Proviron cég befejezte a vizsgalatokat egy olyan
lagyito tipussal, mely a legigényesebb autodipari alkalmazasokat is ki fogja elégiteni (alacsony
illékonysag és ,,parasodas” /fogging/, szintartdsag), ez a tipus 2022-t6l valik elérhetdve.

A japan Adeka is 0j programot inditott a bio-alapt lagyitok fejlesztése teriiletén. Bar ez
még a kezdeti stadiumban van, de az ADK Cycloaid PNB-205 mar igéretes, ¢s bevezették a
Japan piacra. Az Adeka hasznositani fogja vevoinek visszajelzéseit a tovabbi fejlesztésben és a
bio-alapu lagyitocsalad kibovitésében. A cég foként a PVC-hez hasznalt specialis lagyitokra, de
néhany gumiipari alkalmazasra is fokuszal.

Az Adeka Cizer C sorozat linedris vagy elagazé lancu trimellitat 1agyito olyan PVC alkal-
mazasokhoz, ahol magas hdallosag, alacsony illékonysag és jo hidegallosag sziikséges, mint
amilyen a kabelipar és az belso téri autd-elemek. Az Adeka Cizer PN tipusok polimer lagyitok,
O olajallosaggal, alacsony migracios hajlammal és illékonysaggal. Ezeket csovekhez, kabelek-
hez és tomitésekhez hasznaljak, melyeknél az olajallosag fontos.

Az amerikai Valtris cég Sanitizer Platinum G-2000 epoxidalt szoja alapu lagyito tipusa
85% biologiai eredetii alapanyagbol késziil, megkapta az USDA ,, Tantsitott Bio-Alapt Termék”
bizonyitvanyat. Ez egy kitlind altalanos rendeltetésti lagyito, 6sszehasonlithato a DOTP és a
DINCH lagyitokkal. Mark Holt, a polimer mddositok iizletag igazgatoja szerint a G-2000 tipus
j6 feldolgozasi és hidegallosagi, valamint kivalo hdstabilitasi értékeket mutat. A vevdik recep-
turdikban kombinalhatjak a tobbi Santicizer Platinum lagyitoféleséggel.

Uj, bar nem bio-alapu tipus a Santicizer Platinum P-1800, mely gyorsan zselizalhat6, nem-
ftalat tipus. Gyartasa ciklohexanoat technoldgiaval torténik, és alacsony illékonysaga és migra-
cios hajlamu. Egyidejlileg ny0jt alacsonyabb lagyitdtartalmu recepturabol adodé feldolgozasi
koltségeket, és javitott késztermét-tulajdonsagokat.

A recepturak 0sszeallitoi a Santicizer Platinum P-1400, P-1700 és P-1800 kombinalasaval
biztositani tudjak az egyes alkalmazasok specidlis igényeinek kielégitését, ehhez mas lagyito
gyartok hasonld nem-ftalat tipusaival is gyakran kombinaljak a felhasznalok a Santicizer lagyi-
tokat. A P-1800 tipust altalanos lagyitokkal kombindlva a késztermék gyartok a hatékonysag és
a gyartasi sebesség novekedését érik el, anélkiil, hogy az emisszi6 és migracié romlana.
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Nagy molekulasulya (HMW) lagyitok elonyei

Az ExxonMobil cégcsoport j tipussal (Jayflex L95TM) bovitette HMW lagyito csaladjat, mely
trinonil trimellitat észter. Linearis ¢és elagazd C9 alkoholokat tartalmaz. Ezek célszerii keverése
eldnyoket nytjt a lagyitott PVC rendszerekben. Nagy igényeket tdmaszto felhasznalasi teriile-
teken hasznaljak, mint az autdipari belsé burkoléanyagok és kabelek, szélturbina talca kabelek.
Az elagazo lancu trimellitatok (pl. TOTM) hidegallosaga kevésbé jo, mint az altalanos TM 1a-
gyitoké, mig a linearis LOTM helyettesitheti a linearis C8 és C10 trimellitatokat. A C8/C10 al-
koholok hozzaférhetdsége korlatozott, ez az elmult 6t évben kritikus helyzeteket okozott az érin-
tett PVC feldolgozok szallitokészségében.

Az 4j HMW (nagy moltdme- 70000
gll) lagyitokkal késziilé PVC recep- — 1
turak kivalo hidegallosagot, hoallo- 60000
sdgot, kisebb migracios- és paraso-
dasi (fogging) hajlamot biztosita-
nak, mint a korabbi, elagaz6 szén-
lancu trimellitatok, feldolgozhato-
saguk és hatékonysaguk pedig jobb.
Alacsony illékonysaguk lehetové
teszi példaul a C osztalyl autdipari
kabelekre vonatkozé (3000 ora
125 °C) eldiras teljesitését. Szemben
mas linearis 1agyitokkal, melyeknek .
fazisatalakulasuk (kristalyosodas — i R d W e W R W e

olvadas) van 0°C koriil, az L9TM- il

nek ilyen nincs, mig hidegallosaga 3- abra. A Jayflex L9TM és az L810TM lagyitokat tartalmazo
azonos a hasonld molekulastlyu li- PVC zselizalasi folyamata: a tarolasi modulus valtozasa a
nearis L810TM-éhez. A kenési tech- hémérséklet fliggvényében reométeres vizsgalat szerint.
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tiszoloknak megfeleld viszkozitastiaknak €s jol zselizalhatonak kell lenniiik a j6 termelékenység
eléréséhez. Trimellitat 1agyitok hasznalata esetén a zselizalasi hémérséklet magasabb, mint a
hagyomanyos lagyitok alkalmazasanal, de a L9TM ugyanolyan, mint az L810TM (3. dbra). A
Jayflex LOTM regisztralasra keriilt a REACH rendszerben, és jol kiegésziti a cég HMW lagyito
csaladjat. Mar kereskedelmi forgalomban van Eurépaban, Eszak-Amerikaban és az Azsia-Csen-
des Ocean régioban is.

Egyéb lagyitasi modszerek

A hagyomanyos lagyitd-adagolas mellett hasznalnak ugynevezett belso lagyitast is, amikor 1a-
gyitd molekulékat kovalensen hozzakotik a PVC félancahoz. Ilyenkor a rugalmas, nagyobb mé-
retli oldallancok meggatoljak azt, hogy az er0sen polaris C—Cl kotéseket tartalmazé lancok egy-
mas kozvetlen kozelébe keriiljenek és aggregalddjanak. Ennek hatasara a félancok mozgasa (ami
az tivegallapotbol a gumiallapotban torténd atmenet oka) alacsonyabb hdmérsékleten beindul,
vagyis a PVC ,lagyabb” lesz. Egy vizsgalatban dsszehasonlitottak a PVC félanchoz kiilonb6z6
kémiai modszerekkel hozzakotott tributil-citrat (TBC), propargil-éter-tributil- citrat (Pr-TBC),
olajsav és két végén diglcidil-éter funkcidval ellatott polidimetil-sziloxan (PDMS, molekulato-
mege kb. 800) hatasat a PVC tulajdonsagaira. Az iivegesedési homérséklet a PVC-re jellemzd
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rakcioval sem lehetett 4, abra. A vilag lagyit6 felhasznalasanak alakulasa az elmult 25 évben
lagyité tipusok szerint. Az alacsony molekulastlyu tipusok 2020-ra
gyakorlatilag eltiintek: A nem SVHC (veszélyesnek itélt) anyagok kozé
sorolt nagyobb molekulasulyu orto-ftalatok (aranyuk 55%-ra nétt), és az
egyéb lagyitotipusok (immar 25%-ot képviselek) dominalnak.

eltavolitani. A Central
Michigan University-n
két kutatd a természe-
tes eredetli szénhidra-
tok lebontasaval nyer-
het6é 2,5-bisz-hidroximetil-furan kiillonb6zo6 észtereit hasznaltdk fel ftalat lagyitok helyett.
100 sulyegység PVC-hez 20, 25 és 30 sulyegység furan-alapt lagyitot adva egyre jobban csok-
kent az tivegesedési hdmérséklet, nem romlott a PVC hdstabilitasa és annak ellenére, hogy a la-
gyité nem volt kémiailag hozzakdtve a félanchoz, nem volt jelentds a migracids hajlam. Az el-
jaras léptéknovelésével hasznos termékek kaphatok sok, jelenleg kidobott vagy deponalt celluloz
tartalmu hulladékbol.

Tudomanyos és szabalyozasi hattér

Az Europai Lagyitogyartok Szovetsége (www.europeaplasticizers.eu) az alabbi informaciokat
tette kozz¢ kiilonféle lagyitok egészségligyi hatasaival kapcsolatban.

Lagyité modellezés

A 2017-ben szakmai szovetségek felkérésére fizioldgiai alapu farmatokinetikai modellezést
(PBPK) végeztek a teljes lagy PVC értéklancot feldleld fenntarthatosagi iniciativak attekintésére.
Célja a lagy PVC biztonsagos hasznalatanak tudomanyos megalapozasa kockazat-elemzéssel,
szemben a korabbi in-vitro kutatasokkal, melyek szovetségiink véleménye szerint nem elég jel-
lemzbek az egész szervezet teljes anyagesere-folyamatara. Az elsé PBPK modell a DINCH-ra
vonatkozott, és 2019-ben keriilt publikélasra, a DINP modell pedig 2020 augusztusaban. Folya-
matban vannak: DEHTP, DPHP, DEHA, DINA, és DBA modellek. A kidolgozott modellek tu-
domanyos folyoiratokban keriilnek publikalasra.

A DINP értékelése

Az elmult évben az Edinborough-i Egyetem (UK) tanulmanyt publikalt ,,Him reproduktivitas
alakulasa DBP és DINP anyagoknak kitett Wistar patkanyok vizsgalataval” témakorben. Az Eu-
ropai Lagyitd Szovetség szerint a vizsgalat vilagos kiilonbséget talalt a kismolekuldji DBP és a
DINP kozott, megerdsitve, hogy az utobbi nem befolyasolja negativan a reproduktivitast €s nem
zavarja az endokrin rendszer miikodését (nem ,,endokrin disruptor”™).
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Kockazatelemzés

Megujitott EU kockazatelemzés késziilt a DBP, BBP, DEHP, DINP ¢s DIDP ftalat 1agyitok ha-
tasarol az élelmiszerekkel kdzvetleniil érintkezésbe keriilé anyagok (FCM) teriiletén. Ennek az
0t ftalat lagyitonak a szoba johetd mennyisége nem veszélyezteti az emberi egészséget. Ennek
ellenére ezek a lagyito tipusok bekertiltek a legtjabb, 2020-as EFSA javaslat 1. fejezetébe, be-
tiltandoként. A téméaban 2022-ben varhato ) kockazatelemzés. A 4. abra a lagyitofelhasznalas
tipusok szerinti megoszlasat mutatja az elmult 25 évben.

Osszedllitotta: Wappel Kdlman

Green moves in plastcizers — www.compoundingworld.com , 2021. augusztus, p. 27-36.

Najafi V., Abdollahi H. — Internally plasticized PVC by four different green plasticizer compounds: 2020.
European Polymer Journal, 128 k., 5. sz., 109620. cikk

Howell B.A. Lazar S. — Green Plasticizers for PVC: Bio-based Plasticizers from Carbohydrate-Derived
2,5-Bis(hydroxymethyl)furan, Ind. Eng. Chem. Res., 2019, 58.k., p. 12221228,
https://advanceseng.com/green-plasticizers-pvc/

A cikkben hasznalt roviditések:

BBP benzil-butil-ftalat

BMB biomassza alapu

DBA dibutil-adipat

DEHA |di(etilhexil)-adipat

DEHP |di(etilhexil)-ftalat

DEHTP |di(etilhexil)-tereftalat

DIDP diizodecil-ftalat

DINCH |1,2-ciklohexan-dikarbonsav diizononil észter
DINA | diizononil-adipat

DINP diiozononil-ftalat

DOA dioktil-adipat

DOTP | dioktil-tereftalat

DPHP  |di-2propil-heptil-ftalat

EPD Kornyezeti Terméknyilatkozat

GHG iiveghdz hatasu gaz

ISCC International Sustainability Carbon Certification

PBPK  |fizioldgiai alapti farmakokinetikai modell
PDMS  |poli(dimetil-sziloxan)

Pr-TBC |propargil-éter-tributil-citrat

TBC tributil-citrat

TOTM | tris 2-etilhexil mellitat
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