
Adalékok a műanyag reciklátumokhoz

A reciklátumok minőségét elsősorban adalékokkal lehet növelni. Egyre több gyártó kínál
kifejezetten a reciklátumokra optimalizált adalékokat, amelyek között stabilizátorok,
kompatibilizátorok és szagtalanító adalékok egyaránt megtalálhatók.
Egy kémiailag kezelt reológiai modifikátorral az eddig csak extrudálással feldolgozható
fogyasztói PE-HD hulladékokat sikerült fúvással feldolgozni.

Tárgyszavak: műanyag-feldolgozás, reciklátumok, adalékok, poliolefinek, műszaki
műanyagok.

Habár Európában 2021-ben a begyűjtött elhasznált műanyagok 35%-át reciklálták, ami 5,5 millió tonnát
jelentett, ez az összes felhasználásnak csak 9,9%-a volt. A kémiai reciklálás komoly beruházásai ellenére
az anyagában történő újrafeldolgozás maradt a legelőnyösebb hasznosítási megoldás. A deponálás és az
energetikai hasznosítás háttérbe szorulása annak is a következménye, hogy Európában reciklálási kvó-
tákat kell teljesíteni, amit csak az újrafeldolgozással lehet teljesíteni. Mára a jó minőségű reciklátumokból
hiány alakult ki.

A kitűzött célok eléréséhez jól szervezett gyűjtőrendszerekre, tisztítási és szétválogatási módszerekre
van szükség. Analitikai módszerekkel vizsgálni kell a reciklátumok összetételét, szennyezettségét, öre-
gedési állapotát és nem utolsósorban az anyagáramokban mutatkozó ingadozásokat. Egyszerűbb a hely-
zet a feldolgozási hulladékoknál, amelyeket az esetek többségében közvetlenül vissza lehet vezetni a
technológiába.

Poliolefinek adalékai
Adalékokkal lehet a legjobban növelni az alapanyag minőségét. Ez különösen fontos abban az esetben,
amikor a reciklátumból készül az új termék, azaz el kell érni az új anyag tulajdonságait. Az adalékok
gyártói elsősorban a poliolefineket célozzák meg: PE-LD és PE-LLD fóliákat, PE-HD üreges testeket,
és a PP-t. Műszaki műanyagokhoz, mint a PA, a PET és nagy poliolefin tartalmú műanyag kompaun-
dokhoz is kínálnak adalékokat. Az adalék kiválasztásában nagy szerepe van az árának, de figyelembe
kell venni, hogy segítségükkel további pozitív hatások, pl. nagyobb termelékenység, egyenletesebb ter-
melés érhető el. Mindez jobb minőségű reciklátumot eredményez, amely kiszélesíti az alkalmazás lehe-
tőségeit.

A reciklátumok adalékainak csoportosítása az utóbbi években nem változott. Ezek az alábbiak:
• stabilizátor rendszerek (antioxidánsok, feldolgozási stabilizátorok, kostabilizátorok és esetenként

fénystabilizátorok elegye),
• reaktív molekulák, pl. lánchosszabbítók, Repair-Systeme (javító rendszerek),
• kompatibilizátorok (összeférhetőséget növelő adalékok, ún. kapcsolóanyagok),
• szagtalanító adalékok.

Poliolefinek stabilizálása
Ismert, hogy a poliolefineket már új anyagként is stabilizálni kell, a feldolgozás és az alkalmazás során
fellépő káros hatások ellen. Ez az elsődleges stabilizálás a reciklátumoknak is előnyös, de nem elegendő,
hiszen a reciklátumokban már csupán stabilizátor-maradékok vannak jelen.

A reciklátumok hőstabilizátorai: fenolos antioxidánsok, foszfitok és foszfonitok savmegkötő kosta-
bilizátorokkal.
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Fénystabilizátorok: HALS (térbelileg gátolt aminok), benzofenon vagy benzotriazol bázisú UV ab-
szorberek.

A stabilizátorgyártók általában mind az új poliolefin anyagokhoz, mind a reciklátumokhoz kínálnak
stabilizátor rendszereket, amelyek a legegyszerűbb esetben fenolos antioxidánst és foszfitokat tartal-
maznak. Például a Songwon cég a Songnox 21B-t ajánlja poliolefin reciklátumokhoz. A Dover Chemical
Corporation Doverphos LGP-12 stabilizátora egy polimer foszfit, amely mind az új PE-termékekhez,
mind PE-fólia reciklátumokhoz alkalmazható. A Baerlocher stabilizátorok Baeropol T-Blends néven
kerülnek forgalomba.

A stabilizátorgyártók többsége azonban a reciklátumokhoz külön termékcsaládot hozott létre. A BASF
Irgacycle, az SI Group Evercycle, a BYK Recyclobyc, az Adeka Polymer Europe pedig ADK Cycloaid
néven forgalmazza ezeket. A reciklátumok optimális stabilizátorai különböznek az új anyagok stabili-
zátoraitól.

Erősen tönkrement reciklátumok stabilizálása
Az IrgaCycle sorozat jelenleg öt terméket tartalmaz, valamennyi a poliolefin reciklátumok stabilizálására
alkalmas:

IrgaCycle PS 030 G a feldolgozási és hosszú idejű stabilizálás céljára,
IrgaCycle PS 031 G PE-LD és PE-LLD fóliák reciklátumainak stabilizálására,
IrgaCycle PS 032 G és IrgaCycle XT 034 DD erősen tönkrement PE-HD és PP reciklátumok stabili-

zálására. Ez utóbbi a szennyezéseket, mint pl. a lakkmaradványokat semlegesíti.
A Recyclobyk termékcsalád a PP és poliolefin keverékek utólagos stabilizálására (Recyclobyk 4371),

poláris szennyezettséget tartalmazó poliolefinek stabilizálására (Recyclobyk 4374, Recyclobyk 4373) al-
kalmas. A nagyobb feldolgozási hőmérsékletet és a hosszú élettartamot a Recyclobyk 4375 biztosítja. A
Recyclobyk 4372 és az Irgacycle UV 33 D az antioxidánson és a kostabilizátorokon kívül fénystabilizá-
torokat is tartalmaz kültéri alkalmazásra szánt termékek pl. poliolefin rekeszek, tartályok, szeméttárolók,
fóliák esetében.

Az Evercycle PP-101S az alaktartó PE-HD és PP csomagolási termékeket, az Evercycle LD-101S a
PE-LD flexibilis csomagolásokat stabilizálja.  Az Evercycle LD-104P javítja a PE-LD fóliák mechanikai
tulajdonságait.

Az ADK Cycloaid család UPR-001 tagja a reciklátum keverék élettartamát az új anyagéval egyenlő
szintre hozza. Az UPR-011 egy nukleáló szer, amely a PP reciklátum mechanikai tulajdonságait javítja.

Oxidatív károsodás az alkalmazás során
A reciklátumok, különösen a felhasználás után összegyűjtött poliolefin hulladékok oxidációs károsodást
mutatnak. A polimer
láncokban megnő a
keton csoportok, a hid-
roperoxidok és a savas
csoportok koncentráci-
ója. Ezek a csoportok
iniciálják a reciklátu-
mok további károsodá-
sát. Az egyik Fraunho-
fer Intézet (Fraunho-
fer-Institut für Be-
triebfestigkeit und Sy-
stemzuverlässigkeit
LBF) a Brüggemann
céggel együttműködve
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1. ábra. Akkumulátorok PP reciklátumának hőstabilitása 150°C-on.



új stabilizátorokat dol-
gozott ki, amelyeket a
szokásos hőstabilizáto-
rokhoz adagolnak.
Ezek a kostabilizáto-
rok képesek – már az
élettartam során – a
terméket az oxidatív
károsodástól megóvni.
Az 1. ábrán akkumu-
látorházak PP reciklá-
tumának 150 °C-on
mért oxidatív stabilitá-
sa látható az új stabilizátor koncentrációjának függvényében. Már 0,3% új stabilizátorral el lehet érni
egy 0,9%-ban adagolt átlagos stabilizátor hatását. Az új stabilizátor a reciklátumok mechanikai tulaj-
donságait is javítja (2. ábra), ami a nagyobb oxidatív stabilitás következménye. Ezek a stabilizátorok
Bruggolen-R néven hozzáférhetők:

PP reciklátumokhoz: Bruggolen TP-R2090,
PP akkumulátorházakhoz: Bruggolen-R8895,
PE fóliákhoz: Bruggolen TP-R2162.

Poliészterek és poliamidok stabilizátorai
A polikondenzációs polimerek és a polikarbonátok esetében az előzetes tönkremenetelt nem az oxidáció
okozza, hanem a hidrolízis által bekövetkező molekulasúly csökkenése. Ez együtt jár a mechanikai tulaj-
donságok csökkenésével. Ennek ellenére ezeknél a polimereknél is fontos a reciklátumok stabilizálása.

Az SI Group EverCycle PET-102D és EverCycle PET-103D nevű stabilizátorait kínálja PET recik-
látumokhoz. Az eredmény: feldolgozási stabilitás, kedvezőbb szín, kisebb acetaldehid tartalom. A BYK
cégtől a Recyclobyk 4376 növeli a PET és a PA ömledékviszkozitását és szilárdságát.

A polikondenzációs polimereknek funkcionális végcsoportjuk van. Ilyen a poliésztereknél a –COOH
és az –OH, a poliamidoknál a –COOH és az –NH2. Ezek megfelelő csoportokkal reakcióba lépnek, ami
lehetővé teszi egy molekulasúly-csökkenést elszenvedett polimer helyreállítását. A molekulasúllyal ösz-
szefüggő mechanikai tulajdonságok és a feldolgozási stabilitás javítható. Erre a célra dolgozták ki a 
Repair-Additive vagy Repair Systeme nevű anyagokat, amelyeket sokszor Chain Extender (lánchosszab-
bító) néven említenek. Ilyen termékek például:

Stabilisator 9000 a Raschig GmbH-tól, és a Stabaxol P a Rheinchemie-től.
Lineáris lánchosszabbítókat kínál a Nexam Chemical Nexamite A94 és Nexamite A99 néven.
A Brüggemann poliamid lineáris lánchosszabbító termékei, a Bruggolen M1251 és a Bruggolen

M1253. Például 2% Bruggolen M1251 egy üvegszálas poliamid 2,365 viszkozitását 2,930-ra emeli.
A poliészterek lánchosszabbítói gyakran mesterkeverék formájában érhetők el, mint pl. az Avient

ColorMatrix rePrize IV Builder terméke, és a Nexamite MO 992000 a Nexam Chemicals-tól.
Bizonyos alkalmazások láncrövidítést igényelnek. Ilyen például a reciklátum feldolgozásának könnyí-

tése, vagy adott feldolgozási körülmények beállítása. Ha PA esetében a nagymolekulájú szál- és fólia-
anyagokból fröccsanyagot kívánnak előállítani a Bruggolen M1417 a jó választás. PP-nél is felmerülhet
a célzott lebontás igénye. A BASF Irgatec CR 76 IC alkalmas erre a célra.

Kompatibilizátorok (kapcsolóanyagok) kevert reciklátumokhoz 
Különböző szerkezetű polimereket általában nem lehet összekeverni homogén blendekké, és emiatt me-
chanikai tulajdonságaik sem lesznek megfelelőek. Ez érvényes a különböző poliolefinekre, de még in-
kább a poláris (PET, PA, EVA, EVOH) és a nem poláris polimerek (poliolefinek, PS) keverékeire. A
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2. ábra. PE-LD és PE-LLD fólia reciklátumok mechanikai tulajdonságainak növekedése
0,24% stabilizátor hatására



nem szétválogatott reciklátumok esetében segítenek az összeférhetőséget növelő adalékok, a kompati-
bilizátorok. Ezek a különböző polimerek felületén helyezkednek el, és csökkentik a polimerek közötti
felületi feszültséget, növelik az érintkezési felületen a tapadást, csökkentik a fázisok közötti szétválást,
a diszperz fázist stabilizálják az agglomeráció ellenében. Végeredményben egy finomabb morfológia
jön létre, ami lényegesen javítja a mechanikai tulajdonságokat.

A kompatibilizáláshoz egy olyan polimer szükséges, amely a másik polimer szerkezeti elemeit tar-
talmazza. Előfordul, hogy szervetlen anyaggal (pl. réteges szilikátokkal) vagy reaktív kismolekulájú kö-
tések formájában a feldolgozáskor is sikerül az összeférhetőséget növelni.

Kompatibilizátorok poliolefinek és poláris műanyagok számára
Poliolefin keverékek legfontosabb összeférhetőséget növelő anyagai a poliolefin elasztomerek vagy
blokkpolimerek, amelyek a poliolefin gyártók programjában elsősorban a reciklátumok miatt szerepel-
nek. Ilyen az ExxonMobil Chemical Europe cégnél a Vistamaxx, és a Dow Europe-nál az Intuna. A
Kraton Polymers cégnél megtalálhatók a sztirol-etilén-butilén-sztirol blokk kopolimerek, Circular+
néven, és az Evonik Industries cégnél a modifikált polisziloxánok Tego XP 21024 és Tego XP 21025
néven.

A Kenrich cég Kenreact termékei titanát és cirkonát alapúak, molekuláris szinten fejtik ki tapadás-
növelő hatásukat, ráadásul csökkentik a műanyagok feldolgozási hőmérsékletét.

A poliolefinek kompatibilizálása poláros műanyagokkal anhidrid vagy epoxi csoportokat tartalmazó
műanyagokat követel meg. Ezeket ojtott polimerizációval többnyire maleinsav-anhidriddel (MSA) viszik
a különböző PE, PP vagy sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimerekre az extrudálás során.

A Nordic Grafting Company az ojtáshoz az ExxonMobil Chemical Vistamaxx termékeit használja
bázisként (kereskedelmi név: Acti-Tech). Maleinsav-anhidriddel (MSA) ojtott polimereket kínál továbbá
a Graft Polymer (Graftabond), az Auserpolimeri (Compoline) és a BYK (Scona). A termékek külön-
böznek egymástól MSA tartalomban, a poliolefin bázispolimerben a nem reagált részben, molekula-
súlyban és reológiában.

A poliolefinek gyártói is jelen vannak az MSA-val ojtott polimerek piacán: a LyondellBasell az 
Integrate termékekkel, és a Dow a Fusabond, Retain és Elvaloy terméksorral. A Fusabond M 603 és
Fusabond E 226 MSA tartalmú, az Elvaloy kopolimerek akrilátokkal készülnek.

Kompabilizátorként szóba jöhetnek más reaktív poláris csoportok is, pl. az etilén-akrilát-MSA terpo-
limerek: Lotader az SK Functional Polymer cégtől, és ugyancsak ettől a cégtől az etil-vinilacetát-MSA
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3. ábra. Különböző kompatibilizátorok hatása a PE-LD+PA (70/30) keverékek szakadási nyúlására.



terpolimerek (Orevac). A Lotader AX 8840 és a Lotader AX 8900 például 8% glicidilakrilátot trtalmaz,
amivel a szokásos MSA-val ojtott kompatibilizátoroknál jóval hatékonyabb.

A konpatibilizátorok hatékonyságának összehasonlítására a Fraunhofer LBF kísérletet végzett 30%
PA6 és 70% PE-LD modellkeverékben. Ez az összetétel megfelel egy koextrudált csomagolási fóliának.
2,5% kompatibilizátort adagoltak a keverékekhez és mérték a minták szakadási nyúlását. A 3. ábrán lát-
ható eredmények szerint az adalékok növelték az összeférhetőséget, leginkább az MSA tartalmú 2. és 3.
számú kompatibilizátor.

Reciklátumok szagának csökkentése
Gyakori jelenség, hogy a feldolgozott reciklátumok kellemetlen szagúak maradnak. A használat során
szennyeződések kerülnek például az élelmiszerek csomagoló anyagaiba, amelyek maradéka a reciklátum
feldolgozási hőmérsékletén tovább bomlik. A szagok másfajta forrásból is származhatnak: pl. aroma és
illatanyagok diffundálnak a kozmetikumokból, a mosószerekből a műanyagokba, amit mosással nem
lehet eltávolítani. Ekkor kapnak szerepet az adalékok, amelyeknek két nagy csoportja van: reaktív ve-
gyületek és szagabszorbeáló szerek. Nincsenek általánosan hatékony adalékok.

A reaktív funkcionális vegyületek reagálnak a szagkomponensekkel. Az illékony szagkomponenst
kevésbé illékony, vagy egyáltalán nem illékony termékké alakítják át, amelyek a reciklátumban marad-
nak. Ilyen adalék a cinkricinoleát, amelyet az Evonik Industries Tego sorb PY 88 néven forgalmaz.
Kénsav, merkaptánok, tioéterek és aminok szagát csökkenti. Más reaktív csoportokkal rendelkező ada-
lékok, mint az epoxi vagy anhidrid csoportot tartalmazók is megfelelő hatásúak.

További szagcsökkentő adalékok: a Struktol RP 17, a Struktol RP 53 és a Struktol RP 59 a Struktol
Company of America cégtől és az Addisperse ON 106 és az Addisperse ON 108 az Aromatic Fusion
cégtől.

Szervetlen szagmegkötők is imeretesek, pl. a zeolit és a hidrotalcit. Ilyen adalékok pl. a HPF a The
Mineral Engineers cégtől, az OD7904LL EU a Tosaf-tól és az OdorClear az Ampacet-től.

Egy Fraunhofer együttműködésben egészen új módszer született a kellemetlen szagok visszaszorítá-
sára, sőt megszüntetésére. Kofröccsöntéssel egy új réteget visznek fel a védendő termékre. Intenzív
szagú halas rekeszek reciklátumát sikeresen szagtalanították ezzel a módszerrel.

Új eljárás a PE-HD reciklátumok feldolgozására
A körkörös gazdaságban működő berlini Interzero cég szabadalmaztatott egy eljárást, amely a PE-HD
anyagokat az eddigieknél előnyösebben reciklálja. A polietilén csomagolások utólagos szétválogatására
nincs szükség. A használat utáni kereskedelmi és a feldolgozási reciklátumokhoz nem kell új anyagot
adni. Az eljáráshoz a kiindulási anyag PE-HD tartalmának legalább 95%-nak kell lennie.

Az eljárást több éves munkával az Interzero Szlovéniában, Mariborban lévő kompetencia centru-
mában dolgozták ki. Az öt laboratóriumból álló centrumot az utóbbi években erőteljesen fejlesztették.
Modern berendezésekkel vizsgálják az anyagok mechanikai, termikus, kémiai és reológiai tulajdonságait,
és nem maradnak ki a migrációra, színre vonatkozó adatok sem. Feldolgozó berendezésekkel és a cso-
magolási reciklátumok válogatását modellező közeli infravörös berendezéssel is rendelkeznek.

A szabadalom kidolgozói szerint az új eljárással alapanyagot, a válogatás költségeit, energiát, szén-
dioxid kibocsájtást lehet megtakarítani. Olyan additív kombinációt használnak, amely növeli az ömledék
viszkozitását és csökkenti az ömledékfolyás sebességét. Ez teszi lehetővé, hogy az eddigi extrúziós mi-
nőségből palackfúvásra alkalmas fúvási minőséget kapjanak.

A szlovén Rupar Plastika elsőként próbálta ki sikeresen az eljárást. A neves Bora cégnek gyártottak
műanyag üreges testeket.
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