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Fenntarthato fa-miianyag kompozitok (WPC) készitése és
jellemzése a telepiilési szilard hulladékbol (MSW), ujabb
hulladékanyagok hasznositasa

A telepiilési szilard hulladék (MSW) olyan miianyaghulladékokat tartalmaz, amelyek fenntarthato
z0ld helyettesitoként hasznalhatok fel az olajlaibnyom, a CO,-Kkibocsatas és a kornyezetszennyezés
csokkentésére (6kologiai labnyom). A cikk célja megismertetni a miianyag, fa és egyéb szerves
hulladék ujrahasznositasat miianyag matrixi kompozitokban, valamint ezen kompozitok mechanikai
és egyéb tulajdonsagainak javitasi lehetdségeit adalékok, kapcsoldoszerek és kendanyagok
hasznalataval.

Targyszavak:fenntarthato vegyészet, fa-miianyag kompozit, WPC, kompozit anyagok,
telepiilési szilard hulladék, extrudalas, fenntarthato polimerek

1. A telepiilési szilard hulladék (MSW) mennyisége egyre né

A telepiilési szilard hulladék (MSW) egyre ndovekvd mennyisége a vilag kornyezetvédelmi prob-
lémainak egyike. A Vildgbank statisztikai adatai szerint 1,3 milliard tonna MSW keletkezik vi-
lagszerte, és ez varhatdan 2,2 milliard tonnara fog ndvekedni 2025-ig, és 2050-re elérheti a
3.4 milliard tonnat. Koriilbeliil 6,5 milliard tonna miianyaghulladék keletkezik vilagszerte min-
den évben eldobott polietilén zacskok, dobozok és vizes palackok formajaban.

Jelenleg a mianyagok kornyezetszennyezése csokkenthetd az Gjrafeldolgozassal, a lebomlo
mianyagok fejlesztésével, a hulladéklerakok és az égetési folyamatok felhasznéalasaval. Ezek a
moddszerek azonban hulladékmaradvanyaikkal ujabb kornyezetszennyezést okoznak. Masrészt
hatalmas mennyiségli fahulladék keletkezik a gyarakban vildgszerte a feldolgozas soran, ezeket
altalaban hulladéklerakokba helyezik; a bomlasi folyamat azonban jelentés mennyiségii idot
igényel. Ez az oka annak, hogy ma a kutatok érdeklddése egyre inkdbb fordul a fa- és miianyag-
hulladék ujrafelhasznalasa felé (amely globalisan a szilard hulladék legnagyobb hanyadat teszi
ki az MSW-bdl), égés vagy lerakas helyett.

Az 1990-es évek elején sok orszagban elkezdték haszndlni a hulladék miianyagokat WPC-
gyartashoz. A kutatasok eredményeként a WPC kompozitb6l megfizethetd termékek gyarthatok
a kornyezeti fenntarthatdsadg érdekében. A kompozitok 40-70% falisztbdl és 25-55% polimer
matrixbdl (polivinil-klorid, polipropilén, polietilén) allnak. Az ezekbdl késziilt tjrahasznositott
anyagok ugyanugy rogzithetok és megmunkalhatok, mint a fa.

Ujrahasznosithatosaga és koltséghatékonysaga egyre nagyobb vonzerdt jelent az auto- és
a replilégépiparban, valamint a sport-, haztartasi gépek ¢és infrastrukturalis alkalmazasokban.

A WPC-k természetes szalbol/ndvényi rostbol és polimer matrixbol allnak Alacsony kolt-
sége miatt a novényi rostok allnak a kutatok fokuszdban, a bioldgiailag lebomlo tulajdonsdgok
mellett j6 mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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A mechanikai tulajdonsagok javithatok az alapanyagok megfeleld méretli megvalaszta-
saval, valamint adalékok, kotdanyagok, pigmentek beépitésével a teljes folyamat soran. A meg-
novekedett hdmérséklet és a nedvességnek valo kitettség azok a f6 tényezdk, amelyek befo-
lyasoljak a WPC mechanikai tulajdonsagait a kornyezeti feltételekre adott valtozo reakciok
miatt. A mllanyag matrix és a faliszt részecskék kozotti vizduzzadasi arany csokkentése jobb
mechanikai tulajdonsagokat eredményezett. Az elkészitett WPC anyagok feliileti és kereszt-
anyagai kozotti adhézios kolcsonhatast mutatott, jelentdsen erdsitve a WPC mechanikai tulaj-
donsagait.

2. A fa-milanyag kompozitok (WPC) osszetétele

A fa- és milanyaghulladékbol késziilt WPC csokkenti a telepiilési szilard hulladék (MSW) mennyi-
ségét, csokkenti a milanyagrész arat, mivel nem frissen gyartott anyagot hasznalunk és 6sszessé-
gében javitja a kompozitok tulajdonsagait, mint amikor a természetes szalat mianyaggal keverik.

2.1. Farostok, faliszt

A faliszt nagyon bonyolult, érzékeny 6sszetevd, amely hatassal van a hore lagyulé mtianyagra.
A lignin, a celluloz és hemicelluldz tartalom erésen befolyésolja a kompozit mechanikai tulaj-
donsagait.

A farost elény0s az 6koldgiai jellemzok, a lebonthatdsag, az alacsony koltség €s az alacsony
energiafogyasztas szempontjabol. A cellul6z a ndvényi rostok mechanikai tulajdonségainak 6
biztositdja. Valamennyi ndvényi rost hasonl6 kristalyos szerkezetii, koriilbeliil 65-70%-ban cel-
lulozt tartalmaz. A celluldz természetes, egyenes lancu poliszacharid, az /. abran lathat6 a kémiai
szerkezete.

H & CH,OH H OH CH,OH
OH H 0 - HA—— O OH
| o] 0 o 4}‘
H o H H o l H
CH,OH . OH CH,OH H OH
\ n

1. abra. A celluldz kémiai szerkezete.

2.2. Polimer matrix

Az I. tablazatban bemutatott eredeti €s Gjrahasznositott frakcionalt miianyagokat a folyasi in-
dexek (MFI) szerint osztalyozzak: magas, kdzepes vagy alacsony folyasi indextiekre, amelyek
az MSW-ben talalhatok, tipus szerint PP-bdl, PE-bdl, PVC-bdl és egyéb polimerekbdl allnak. A
jobb mindségli miianyagok elérése érdekében eldokezelésiik kiterjedt méretcsokkentésre, mosas-
ra, fémes elemek eltavolitasara és ujra Orlésre épiil. Egyes tipusok jobb rétegkozi szilardsaggal,
rovid feldolgozasi iddvel, jo vegyszerallosaggal, kiiszassal és nagyobb termikus stabilitassal
rendelkeznek, kevesebb nedvességet szivnak fel és iitésalloak.
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1. tablazat.
Az eredeti és frakcionalt Gjrahasznositott polimerek tulajdonsagai

Polimerek Olvadasi homérséklet MFI 230°C-on
[°C] [g/10 min]

Polipropilén (PP) eredeti, MH418 163 4,50
Polietilén (PE) eredeti, [ 668 134 5,5 (190 °C)
Polipropilén (PP) homopolimer kozepes MFI 164 7,30
PP homopolimer magas MFI 165 22,10
PP toltott kerti frakcio magas MFI 162 11
Polivinil-klorid (PVC) 163 7,27
Polisztirol (PS) 240 2,0-16
Politejsav (PLA) 150-160 4-8

2.3. Hatarfazis a WPC kompozitokban

A hoére lagyuld miianyagok és a fa toltdanyagok kozotti inkompatibilitas gyenge hatarfeliileti
kotéseket eredményez, ami a kompozitok rossz mechanikai tulajdonsagaihoz vezet. Kapcsolo-
szer hasznalata kémiai kotéseket, polimer molekularis 6sszefonodast és mechanikai kapcsola-
tokat hozhat 1étre a kompozitban. Az irodalomban kdzolt WPC-k esetében a természetes iddjarasi
viszonyok a hatarfeliileti szilardsag csokkenését, a vizfelvétel és a mechanikai tulajdonsagok
valtozasat okozzak. A kompozitok mechanikai tulajdonsagai a fafajtatol, a kompaundalas gépei-
tdl, a feldolgozasi hdmérseklettdl és a nyomasviszonyoktol fiiggenek. Kiilonbozé kutatok leirtak
a kiilonboz6 novényi szalakbol eldallitott WPC-k kozotti kiilonbségeket, a ndvényi rostok vagy
cellulozrostok kémiai 6sszetevoit, mechanikai €s fizikai tulajdonsagait (2. tdblazat).

3. A WPC Kkisérleti és gyartasi folyamatai

A gyartasi folyamatot tobbféle gépegység végezte: nagy sebességli keverdberendezés (Shr-50a)
utdn Orlés €s keverés, majd egy egyiranyban forg6 ikercsigas extruder kovetkezett, hogy a ke-
veréket pelletekké alakitsak. A WPC gyartési folyamat magaban foglalja még a fahulladék da-
rabolasat, szaritasat, apritasat, toltését, keverését, és végiil a froccsontési €s az extrudalasos for-
mazasi eljarasokat is.

A természetes szalak a butorgyartasban gytjtott fahulladékbol szarmaztak. Az eljarashoz
hasznalt polimerek a polietilén (PE), a polipropilén (PP) és a poli(vinil-klorid) (PVC) voltak,
amelyeket egy szemétteleprdl szereztek be, ahol a telepiilési szilard hulladékokat gytijtik ossze.
A miianyaghulladék tisztitdsa a 2. abran lathat6 eljaréassal tortént. A folyamat egy adagold
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2. abra. MSW-bdl kinyert polimer dsszetevok elokészitési folyamatabraja.
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berendezéssel kezdédik. A MSW-bdl szarmazé PE, PP, PVC polimerek a szaraz vegytisztitd gépbe,
majd a milanyag levalaszt6 rendszerbe keriilnek, kozben a szennyezddéseket levalasztjak

A 3. abra fa- és milanyaghulladékbdl eldallitott WPC-t mutat be 40-70%-os farészecske
tartalommal, daralva, 25-55%-o0s polimer matrixszal (PP/PE ¢és PVC) keverve. Az 6sszetevok
kozti kompatibilitas segitésére harom tomegszazalékos SILANE KH-550 kapcsoloszert hasz-
naltak, valamint harom tomeg% maleinsav-anhidridet tartalmazd, ojtott poliolefint kevertek be,
hogy javitsak a toltdanyag és a polimer matrix kozotti hatarfeliileti kotést. Ezzel novelhetik a
kompozit hajlito- és rugalmassagi modulusat, és nyilvanvaloan javitjak a WPC szilardsagat, me-
revségét, itésallosagat. A kapcsoldszer hidként miikodik, amely reakcioba 1ép a farost és az
ojtott poliolefin hidroxiljaival. A polaris faliszt és a nem polaris miianyag kombinacidja igy egy
jobb hatérfeliileti kdtést mutat.

Kopolimerizacié mechanizmusa A kopolimer formulazasa

Poliolefin Maleinsav-anhidrid Ojtas
MA-val ojott poliolefin

o9 o

%:% & b ¢
Kapcsoloanyag & & ‘®:
MA-val ojott poliolefin »

= ———"

Farost Fa-m(ianyag kompozit (WPC)

3. abra. A hatarfeliileti kotés javitasa ojtott kopolimerrel.

3.1. Kompaundalas és a WPC termék készités lépései
A WPC kompaundalas és termékgyartas egy vagy két Iépésben torténik, a kétlépéses gyartas
fobb részleteit a 4. abra mutatja.

WPC o6ntés,
Extrudalas frécestntés

Zuzas

Blendelés

Faliszt .
Olvasztas WPC
+

WPC
alapanyag alkalmazasok

mUanyag részecskék

Keverés

l

Adalékok - Hulladék,
hozzaadasa Ujrafeldolgozas suz:mét !

4. abra. WPC kompaundalasa és feldolgozasa extrudalasi és ontési eljarassal.



Miianyagipari Szemle 2022. 2. sz.

A WPC extrudalas folyamatabraja az 5. dbran lathato. Az 6sszegylijtott faliszt anyagot elo-
szOor kemencében 60 °C-on szaritottak, majd szaritas utan egy tartalyban dsszekeverték talkum-
mal és mlianyaggal. A fa-termoplaszt keveréket az extruder tartalyaba tovabbitottak, és onnan a
maximum 200 °C-os extruderbe engedték, mivel a magasabb homérséklet ronthatna a fizikai tu-
lajdonsagait. Amikor a keverék belép a kezdeti extruder zonaba, a csigdk felmelegitik és meg-
olvasztjak. Az olvadékot egy extruderfejen nyomjak ki, hogy elnyerje kivant formajat. Az ext-
ruderbdl kinyomott for-

) - ) HitG
mazott, kivant alaku

meleg anyagot vizper- | Mianyag métrix + faliszt [—{ Kevers |— Extruder | [Szerszam|| Kalibrals | | Hit6permet
mettel lehUtotték, ami- Extriziés rendszer

kor tavozott az extruder-
bol, majd végleges
hosszra vagtak. A hossz-
ra vagott termék feliile-

Dombornyomas

Rakatold Méretrevago flirész Lehuzo

tét még tovabb is lehet
alakitani dombornyo- 5. abra. A WPC gyartasi folyamatanak folyamatabraja
massal, csiszolassal. extrizids rendszer esetén.

3.2. A WPC mechanikai tulajdonsdgainak javitasa
A WPC mechanikai tulajdonsagai a fa és a hore lagyuld miianyagok kozotti kdlcsonhatastol flig-
genek, a kolcsonhatas javitasa érdekében adalékként kapcsoloszert hasznalnak.

A WPC-vizsgalatban PP/PE anyagokat hasznaltak, 90% feletti tisztasdggal. A kompozitban
kb. 70%-ban kiilonbozd faliszt (fenyd és bambusz) részecskéket €s polimer matrixként 25-30%
PP/PE-t, PVC-t, adalékanyagként példaul szinezékeket, stabilizatorokat, 1,2%-ban erdsitdszere-
ket, acetont és etilént, kendanyagként 0,1%-os paraffinviaszt hasznaltak. A szin védelmére, a nap-
fény UV-sugarzasatol vald védelemre fotokémiai ultraibolya (UV) stabilizatorokat alkalmaztak.

Antibakterialis cink-boratot kevertek be favéddszerként, hogy megvédjék a kompozitokat
a gombasodastol. Egésgatld vegyszereket kevertek be a WPC égési hajlamanak csokkentésére.
Kapcsoloszerként 3% SILANE KH-550-et hasznaltak, amely korlatozottan fokozta a kompozi-
tok anyagai kozotti kolesonhatast. Felhasznaltak még 2,5% talkumot és 1,5-3 tomegszazalék
kalcium-karbonatot. Sztearinsavat és sztearinsavas 6lom-kendanyagokat kevertek be 0,8%-ban
az olvadt WPC-kever¢k feldolgozhatosaganak javitasara az extrudalasi eljarashoz. Antioxidans-
ként kormot és szinezékként pigmenteket alkalmaztak.

4. A hatarfeliileti modositas hatasa

4.1. Hatas a WPC mechanikai tulajdonsdgaira

A WPC teljesitményének értékelése szakito-, hajlito- és litdszilardsagi tesztekkel tortént. A gyar-
tasi folyamat soran a mechanikai tulajdonsagokat befolyasol6 paraméterek a fafajtak, a formazasi
hémérséklet és a nyomasviszonyok voltak. A mechanikai tulajdonsagok a kiilonb6z0 faliszt ara-
nyokkal véltoznak. Osszességében az egyes kompozit anyagok jobb mechanikai tulajdonsagokat
mutatnak, a j6 mindségli WPC 50%-ban tartalmaz falisztet. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a WPC szilardsaga fligg a szal-matrix kolcsonhatastol és a szilardsagjavitasban szerepet jatszo

crer

tulajdonsagokra.
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A maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén (MAPP) beépitésével a vizfelvétel és a duzza-
das jelentdsen csokkenthetd. A kapcsoloszer jelentdségét szamos tanulmanyban bemutattak: ja-
vitja a WPC mechanikai tulajdonsagait, valamint az alak- és méretstabilitasat. Kis molekulato-
megl kapcsoldanyag hasznalataval a szakitoszilardsag novelhetd. Ez azonban a hajlitoszilardsag
kismértékii csokkenését okozta.

4.2. Hatas a hajlito- és szakitoszilardsagra
A 6. dbra azt mutatja, hogy a
WPC-ben a faliszt optimalis
mennyiségét 50%-nak vehetjiik. z
Az anyag szakitoszilardsaga 36 1 . | - 36
mintegy 25%-kal nétt, 26,1-rdl
32,8 MPa maximalis értékre.
Ugyanennél a faliszt szazaléknal
a hajlitoszilardsag 8,1%-kal nott.

A WPC hajlito- és szakito-
szilardsaganak novekedése a 1 J
MAPP kapcsoldszer hasznalata- 24
nak koszonhetd, amely javitja a ] o Haltiadiuiaty.
hidrofob polimer és a hidrofil fa- - —_— L2
liszt kozotti hatarfeliileti kotést, 0 10 20 30 40 50 60 70
ami a kompozitok jobb mechani- Alhio oty inl
kai tulajdonsagait eredményezi. 6. abra. Hajlito- és szakitoszilardsag

kiilonbo6z6 faliszt aranyoknal.

40 40

32 4 sl ﬁf“ﬁ L 32

28 - 28

Hajlitészilardsag [MPa]

Szakitoszilardsag [MPa]

- 24

4.3. Hatas az iitoszilardsagra

A 7. abran lathato titésszilardsag értékek drasztikusan csokkentek a faliszt tartalom 0-r61 60%-
ra ndvelése soran, mivel a fa részecskék és a polimer kozotti gyenge hatarfeliileti kapcsolat to-
vabb csokkent a faliszt tartalom novelésével. A mérési eredmények szerint az litdszilardsag tobb
mint 17 MPa, ha a faliszt ardnya 50%.

A természetes rostok f6 hat- 60
ranyanak tekintik a nagy vizfel- ;
vételt, mivel méretbeli instabili- 5o \ i
tast okoz. A vizfelvétel és ezzel

egylitt a duzzadasi arany csok-

w -
. e .. = 404 ‘
kentése a jobb fizikai és kémiai g \
kotédés révén dsszefligg a jobb € " R
. . . , B 30
mechanikai tulajdonsagokkal. 3 %
5

Egyes kutatok kimutattdk, 20
hogy epoxigyanta hozzdadasa a | \A
falisztes kapcsoloanyagos keve- ,
rékhez ¢€s specialis csigas extru-
dalast végezve, javitotta a kom-
pozitok mechanikai tulajdonsa- A N TR R T T T
gait. A viz adszorpcidjanak Afaliszt aranya [%]
csokkentésére és a kompozitok

10 <

7. abra. Utésszilardsag kiilonbdzo faliszt aranyok esetén.
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rugalmassagi modulusanak javitasara szamos technikat javasoltak, példaul préselést, extrudalast
¢és froccsontést.

4.4. A WPC toresfeliiletének mikroszkopos elemzése

A SEM képek (8. dbra) mélyrehatd mikroszkopos elemzése hatarfeliileti adhéziot mutat a hid-
rofil bambusz liszt és a hidrofob polimer matrix kiilonboz6 részecskéi kozott. A polimer matrix
¢s a bambusz részecskék kozotti tavolsag dontd szerepet jatszik a kompozit fizikai €s mechanikai
tulajdonsdgaiban. A polimer és a bambusz részecskék kozotti terek, tiregek nagy mérete megfi-
gyelhetd volt a SEM-felvételeken. Kiilonb6zd méretl iiregek képzddnek, amelyek a hdmérsék-
lettel valtoznak. A szabad viz tarolohelyeivé valnak, amely beinditja a ndvényi rost bomlasat.
Az alkalmazott kapcsoloanyag javithatja a rost toltanyag €s a polimer matrix kozotti anyagte-
lilet kompatibilitadsat, ami ndvelheti a WPC szilardsagat, merevségét, titésallosagat, valamint
alakjanak és méretének stabilitasat.
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8. abra. A hatarfeliileti adhézio SEM képeken a faliszt és a polimer matrix kozott.

A 8a. abran lathato, hogy kapcsoloszer hozzaadasa nélkiil a polaris fa és a nem polaris
milanyagrészecskék kozotti kdlcsonhatds nagyon gyenge. A 8b. adbra mutatja a nagyobb bam-
buszpor méret hatasat, jelzi, hogy a bambuszpor és a miianyag hordozé kozotti hatarfeliileti kap-
csolat viszonylag jo, igy az anyag mechanikai tulajdonsagai viszonylag magasak. A 8c. dbra
3 tomeg% kalcium-karbonat toltéanyag, a 8d. dbra 1 tomeg% kapcsoloszer hozzaadasa esetén
keletkez6 kép. A 8e. abran a nagy stirliségli polietilénhez tapadd 1,5-2 tdmeg% kapcsoldszer
okozta valtozas lathato. A 8f. abra 2,5-3 tdomeg%-os kalcium-karbonat hozzaadasanak hatasait
mutatja be; agglomeraciot képez az anyagban, ami tonkreteszi a kompozitok kozotti hatarfeliileti
kolesonhatést és sok fesziiltségkoncentracios pontot képez.
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4.5. Vizduzzadasi arany elemzése
Ezt a tesztet az ASTM 4
D 570 szerint végezték | —=— DwpC
—&@&— Hab
el, meghatarozva a viz- 35 o —a— Fenyd
felvételt a mintak rend-
szeres 1dOkozonkénti 30 -
sulymérésével. A 9. ab-
ra azt mutatja, hogy a
WPC vizfelvétele elég
alacsony a tobbi anyag-
hoz viszonyitva. A viz-
duzzadési arany az 6rak ]
szamahoz viszonyitva 46
a kiilonbo6z6 farostfaj-
taknal gyorsan novek- 5 -
szik 200 oraig. A fe-
nyc'ilisztmagasabbduz- 047 7T 7 717 T T * T *~ 1T ©~ 1T 771
zadési arényt mutat, 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

i o 1d [oral
mint a felhasznalasaval . .
eléallitott WPC. Ha a 9. abra. A vizduzzadasi ardnyra gyakorolt hatas az id6 fiiggvényében

kiilonboz6 farostfajtak esetén.
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vizben a duzzadasi
arany magasabb, akkor
ez nagyobb deformacidhoz vezet, és korlatozza az alkalmazhatdsagot a kiillonb6zo iparagakban.
A WPC vizfelvételi aranya kivalé eredményeket biztosit a mezdgazdasagban, az épitdiparban €s
az ipari alkalmazasokban. Hosszabb idére van sziikség ahhoz, hogy kialakuljon a gombak altal
okozott bomlas. A WPC-k vizfelvétele 6sszefligg a farost tartalommal.

5. Ujabb projektek és wijabb hulladékanyagok hasznositasa WPC
kompozitokban

A WPC-k terén elért kozelmultbeli fejlemények koz¢é tartoznak a kompozitok kiilonféle hulla-
déktermékekbdl torténd eldallitasanak 1) modszerei — beleértve az olajbogy6 magokat, egy ko-
zonséges brazil gyiimdlcsot és még a telepiilési hulladékot is.

A fa-mtianyag kompozitok (WPC) eredeti 6tlete az volt, hogy hulladékterméket (alapeset-
ben faforgacsot) épitsenek be egy mlianyag matrixba. Ma az ipar tovabbra is a legtdbbet ilyen
kompozitokbol gyart. A paneurdpai Basajaun projekt részeként a spanyol Aimplas egy sor bio-
alapu profilt fejleszt ki. A profilokat erdészeti termékekbdl szarmazéd gyantabdl pultrudaljak —
¢és természetes szalakkal erdsitik meg. A 48 honapos projektben 30 partner vesz részt Eurdpa-
szerte, a projekt célja, hogy Finnorszadgban és Franciaorszadgban teljes korli bemutatoépiileteket
¢épitsenek, amelyek bemutatjak a projekt kiilonb6zo részeit. A projekt tovabbi fejlesztései kozé
tartozik a hdszigetelés — meglijuld forrasbol késziilt hab felhasznalasaval —, valamint a fa-mi-
anyag kompozitok (WPC) ¢és a tizallo6 kompozitok.

5.1. Olajbogyo mag
Az Aimplas az olajbogyo-termesztésbdl szarmazé maradvanyokat kivanja felhaszndlni miianya-
gokban. Abbol az eléfeltevésbdl indul ki, hogy a Foldkozi-tenger medencéjében a fas szaru
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novények, koztiik az olajbogyd, a lignocelluléz-maradvanyokat — a kompozitok ¢s a forgacsla-
pok lehetséges nyersanyagat — termeld f6 novényi kultirak. A vilag olivaolaj-termelése megha-
romszorozodott az elmult 60 évben, €s ez egy olyan iparadg, amely jelentdés mennyiségi hulla-
dékot termel. Az olajbogyod-termesztésbol szarmazo lignocelluloz-maradvanyok mindegyike visz-
szanyerhet6 kompozitok eléallitdsara. Az Aimplas
a spanyol Olivarera los Pedroches olivaolaj-ter-
meldvel egy olyan projekten dolgozik, amelyben
a magokat visszanyerik, hogy 11j, bioldgiai alapt,
biologiailag lebomlo és komposztalhato termé-
keket fejlesszenek ki. Az Oliplast nevii 1j anyag
biomilanyag matrixban tartalmazza ezt az olaj-
magvakbdl szadrmazd toltéanyagot/erdsitést
(10. abra).

Az olivamag rostjainak eldkészitése a mii-
anyagkeverékekbe vald bedolgozasra nem egy-
szertl, és kiilonféle kezeléseket igényel. A magok
tobb tisztitasi és Orlési Iépésen mennek keresztiil,
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miel6tt a kapott részecskemérettdl fiiggden kii- . ’ et
16nb6z0 frakcidkra osztandk dket. Ezek a kiilon- 10. abra. Az Aimplas olivamagvakbol
b6z6 szemcseméretek eltérd tulajdonsagu keve- szarmazo toltéanyagok felhasznalasat vizsgalja
rékeket eredményeznek. az Oliplast projektben.

5.2. Haztartasi hulladék a WPC-be

A torokorszagi kutatok fa-milianyag kompozitokat (WPC-ket) allitottak eld telepiilési hulladék-
bol. Az Izmiri Technologiai Intézet kutatéi a WPC-t fogyasztas utani, Gijrahasznositott miianyag
¢és fa hulladékaibol hoztak 1étre, amely hozzajarult a hulladék minimalizaldsdhoz és a természeti
eréforrasok megdrzéséhez. Ot kiilonbozd tipust polipropilén (PP) vagy polietilén (PE) alapt
Ujrahasznositott miianyagot és fat — varosi haztartasi hulladékbol — hasznaltak fel az Gjrahasz-
nositott WPC-k (r-WPC) eléallitasahoz. Mind az eredeti, mind az ujrahasznositott WPC vegyti-
leteket faliszttel és maleinsavanhidriddel ojtott kompatibilizatorral (MAPP vagy MAPE) alli-
tottak eld, hogy értékeljék az Gijrahasznositott polimer tipusanak és a kompatibilizatornak a me-
chanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasat. A tanulmany megallapitotta, hogy az Gjrahasznositott
PP-bol késziilt -WPC-k szakitoszilardsaga nagyobb, mint a vegyes poliolefinekbdl vagy ujra-
hasznositott PE-bdl késziilteké. A kiilonbozd dsszetételli -WPC vegyiiletek szakito, iitési, haj-
litasi és vizszorpcids tulajdonsagai alapjan a kutatok meghataroztak az r-WPC vegyiiletek opti-
malis Osszetételét az ipari gyartashoz.

A tort feliiletek feliileti morfologidja — valamint az -WPC vegytiletek szakitoszilardsagi,

rar ot

gyakorolt hatast -WPC-kben.

5.3. Gyiimdlcsrostok

Brazil kutatok PP-n és egy széles korben fogyasztott gylimdlcs, a Tucuma rosthulladékan (Tu-
cuma endocarp por — TEP) alapul6 WPC-ket hoztak létre, de kapcsoldszerek nélkiil. Az anyagok
10-50 tdmeg%-ban PP-vel kombinalt TEP-bdl alltak, €s kiilonb6z6 moddszerekkel vizsgaltak,
beleértve az elektronmikroszkopiat, infravords spektroszkopiat, éghetdségi, vizabszorpcids €s
karcolasi teszteket. Altalaban a TEP novelte a rugalmassagi modulust és a dinamikus stirlodési
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egylitthatot, mikozben csokkentette a WPC-k szilardsagat és égési sebességét. A 20 tomegsza-
zalék TEP-bOl késziilt kompozitok igéretes anyagoknak tekinthetdk a fenntarthaté mérndki al-
kalmazasokhoz fa-mtianyagként torténd felhasznalasra.

5.4. Idojarasallosag

Az indiai bangalore-i Fatudomanyi és Technoldgiai Intézet tuddsai dsszehasonlitd vizsgéalatot
végeztek a kapcsoldszerek és a részecskeméret hatasarol a WPC-k id6jarasi viselkedésére. Az
anyagok elkészitéséhez két kiilonbozd kapcsoldszert — maleinsav-anhidriddel ojtott PP-t és
m-TMI-vel (a,0-dimetil meta-izopropenil benzil izocianattal) ojtott PP-t — hasznaltak. A WPC-k
egy évig voltak kitéve kiiltéri koriilményeknek. A feliilet szinének és mechanikai tulajdonsagai-
nak valtozasat 2, 4, 8 ¢és 12 honapos természetes kihelyezés utan mértek. Az elsé négy honap
soran jelentds szinvaltozas volt megfigyelhetd, a vilagossadg novekedésével. A mechanikai tu-
lajdonsagok az els6 négy honapban nagyrészt nem valtoztak, de késébb hanyatlasnak indultak.

Osszességében a szakitdszilardsag koriilbeliil 15%-kal, a hajlitoszilardsag pedig 8%-kal
csokkent egy év kihelyezés utan. A hajlitasi modulus is 10% koriili mértékben csokkent. A fa
szemcsemérete befolyasolta a kompozit megjelenését és szilardsagat az iddjaras hatasara. A kap-
csoloszerek pozitiv hatassal voltak a mechanikai tulajdonsadgokra, de kiiltéri degradéaciora gya-
korolt hatdsuk nem volt észrevehetd.

5.5. Celluloz-érzékelok

A Wood KPlus osztrak kutatointézet tdimogatast kapott olyan ,,fenntarthatdo kompozitok™ kifej-
lesztésére, amelyek ,,impregnalt celluloz alapu érzékeldket” tartalmaznak. Az 13Sense projekt
egyike annak a hatnak, amely a Comet program részeként 12 millio eurds (14 millio USD) fi-
nanszirozasban részesiil. Az ehhez hasonlo projektek célja, hogy a magas kockéazat kutatasokat
konkrét alkalmazasokka és termékekkeé fejlesszék. A cél az, hogy magat az anyagot — példaul fat,
erdsitdszalakat vagy polimer matrixot —,,észrevehetetlen, beagyazott érzékeldrendszerré” alakit-
sak. Ez képes lesz mérni a paratartalom, a mechanikai igénybevétel €s a homérséklet valtozasait
anélkiil, hogy befolyasolna a kompozit szerkezeti integritasat. A kutatasi célok a kovetkezok:

— annak megértése, hogy a kiilonbozo fesziiltségek hogyan valtoztatjak meg a felhasznalt
anyagok elektromos tulajdonsagait;
— annak feltarasa, hogy ezek a tulajdonsagok hogyan modosithatok, és ezen ismeretek fel-
hasznalasa az allapotvaltozasok valds idejli észlelésére;
— annak feltarasa, hogy a médositasok hogyan Iépnek kdlcsonhatdsba a matrixszal, €s ho-
gyan valtoztatjadk meg a tulajdonsagokat; és
— a szerkezeti integritas hosszl idejii monitorozasa.
A projektben a faépitdipar, az autdipar és a repiilégépipar partnerei vesznek részt, és ,.ki-
kovezi az utat a természetes alap anyagok szamara a high-tech alkalmazasokban — mondta a
szervezet.

5.6. Burkolatvédelem

Az egyesiilt allamokbeli Teknor Apex iddjarasallo adalékok sorozatat fejlesztette ki a sotét
szini fa-miianyag kompozitok (WPC) védelmére. A cég szerint a Weatherguard WG-9000 anya-
gai nagyobb tartdssagot és karcallosagot biztositanak, mint a széles korben hasznalt konkurens
vegyliletek. 5000 6ranyi QUV gyorsitott id6jarasi tesztek utan a poliolefin alapu anyagok szin-
valtozésa kisebb, mint 0,5 Delta E a sotétbarna szin esetében. A Teknor szerint 6t-tizszeres ja-
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vulast kinalnak a nytlasban és az iitdszilardsagban a versenytarsakhoz képest, mikdzben a sza-
kitoszilardsag tekintetében minddssze 15%-ot dldoznak fel. A WG-9015 LG mindség csokkenti
a koltségeket, mivel 50%-os koncentratumkeént és frakcionalt olvadasi indexti polietilénnel ke-
verve hasznalhat6. Azok a gyartok, akik olyan koltséghatékony mindséget keresnek, amelyet
nem kell keverni PE-vel, hasznalhatjak a WG-9003 LG mindséget. Mindkét mindséget elére
szinezve értékesitik, hogy megfeleljenek a végfelhasznalo egyedi szinpalettajanak.

5.7. A jovo épitése

Az amerikai székhelyli Trex teraszgyartd meg fogja nyitni harmadik gyartdiizemét az arkansasi
Little Rockban, a fa teraszok piacéan elért eddigi sikeres részesedésiik bdvitése érdekében. Az
épitkezés 2022 elején kezdddik, az els6 termelés 2024-ben varhato.

11. abra. A Teknor Apex id6jarasallo 12. ébra. A teraszburkolatokat gyartd Trex harmadik
adalékai védik a sotét szinti fa-mtianyag amerikai gyartoiizemet nyit Arkansasban.
kompozitokat (WPC).
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