MUANYAGOK ES A KORNYEZET||

Adalékok a miianyag reciklatumokhoz

A reciklatumok mindségét elsésorban adalékokkal lehet névelni. Egyre tobb gyarté kinal
kifejezetten a reciklatumokra optimalizalt adalékokat, amelyek kozott stabilizatorok,
kompatibilizatorok és szagtalanité adalékok egyarant megtalalhatok.

Egy kémiailag kezelt reolégiai modifikatorral az eddig csak extrudalassal feldolgozhato
fogyasztéi PE-HD hulladékokat sikeriilt favassal feldolgozni.

Targyszavak: mitanyag-feldolgozas, reciklatumok, adalékok, poliolefinek, miiszaki
miianyagok.

Habar Europaban 2021-ben a begytijtott elhasznalt mianyagok 35%-at reciklaltadk, ami 5,5 milli6 tonnat
jelentett, ez az Osszes felhasznalasnak csak 9,9%-a volt. A kémiai reciklalas komoly beruhazasai ellenére
az anyagaban torténo ujrafeldolgozas maradt a legelonydsebb hasznositasi megoldas. A deponalas és az
energetikai hasznositas hattérbe szoruldsa annak is a kovetkezménye, hogy Eurdépaban reciklalasi kvo-
takat kell teljesiteni, amit csak az ujrafeldolgozassal lehet teljesiteni. Mara a j6 mindségi reciklatumokbol
hiany alakult ki.

A kitlizott célok eléréséhez jol szervezett gylijtérendszerekre, tisztitasi és szétvalogatasi modszerekre
van sziikség. Analitikai modszerekkel vizsgalni kell a reciklatumok dsszetételét, szennyezettségét, ore-
gedési allapotat és nem utolsdsorban az anyagaramokban mutatkozo ingadozasokat. Egyszer(ibb a hely-
zet a feldolgozasi hulladékoknal, amelyeket az esetek tobbségében kozvetleniil vissza lehet vezetni a
technologiaba.

Poliolefinek adalékai
Adalékokkal lehet a legjobban ndvelni az alapanyag mindségét. Ez kiilondsen fontos abban az esetben,
amikor a reciklatumbol késziil az 0j termék, azaz el kell érni az 0j anyag tulajdonsagait. Az adalékok
gyartoi elsdsorban a poliolefineket célozzak meg: PE-LD és PE-LLD folidakat, PE-HD iireges testeket,
¢és a PP-t. Miiszaki mlianyagokhoz, mint a PA, a PET ¢és nagy poliolefin tartalmi mianyag kompaun-
dokhoz is kinalnak adalékokat. Az adalék kivalasztasaban nagy szerepe van az aranak, de figyelembe
kell venni, hogy segitségiikkel tovabbi pozitiv hatasok, pl. nagyobb termelékenység, egyenletesebb ter-
melés érhetd el. Mindez jobb mindségli reciklatumot eredményez, amely kiszélesiti az alkalmazas lehe-
toségeit.

A reciklatumok adalékainak csoportositdsa az utobbi években nem valtozott. Ezek az alabbiak:

* stabilizator rendszerek (antioxidansok, feldolgozasi stabilizatorok, kostabilizatorok és esetenként

fénystabilizatorok elegye),

* reaktiv molekulék, pl. lanchosszabbitok, Repair-Systeme (javitd rendszerek),

* kompatibilizatorok (0sszeférhetdséget ndveld adalékok, un. kapcsoldanyagok),

* szagtalanito adalékok.

Poliolefinek stabilizalasa
Ismert, hogy a poliolefineket mar 0j anyagként is stabilizalni kell, a feldolgozas és az alkalmazas soran
fellépo karos hatasok ellen. Ez az elsddleges stabilizalas a reciklatumoknak is elényds, de nem elegendo,
hiszen a reciklatumokban mar csupan stabilizator-maradékok vannak jelen.

A reciklatumok hoéstabilizatorai: fenolos antioxidansok, foszfitok és foszfonitok savmegkoto kosta-
bilizatorokkal.
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Feénystabilizatorok: HALS (térbelileg gatolt aminok), benzofenon vagy benzotriazol bazisu UV ab-
szorberek.

A stabilizatorgyartok altalaban mind az 0j poliolefin anyagokhoz, mind a reciklatumokhoz kinalnak
stabilizator rendszereket, amelyek a legegyszeriibb esetben fenolos antioxidanst és foszfitokat tartal-
maznak. Példaul a Songwon cég a Songnox 21B-t ajanlja poliolefin reciklatumokhoz. A Dover Chemical
Corporation Doverphos LGP-12 stabilizatora egy polimer foszfit, amely mind az 0j PE-termékekhez,
mind PE-félia reciklatumokhoz alkalmazhatd. A Baerlocher stabilizatorok Baeropol T-Blends néven
kertilnek forgalomba.

A stabilizatorgyartok tobbsége azonban a reciklatumokhoz kiilon termékcsaladot hozott 1étre. A BASF
Irgacycle, az SI Group Evercycle, a BYK Recyclobyc, az Adeka Polymer Europe pedig ADK Cycloaid
néven forgalmazza ezeket. A reciklatumok optimalis stabilizatorai kiilonboznek az 0j anyagok stabili-
zatoraitol.

Erdsen tonkrement reciklatumok stabilizalasa
Az IrgaCycle sorozat jelenleg 6t terméket tartalmaz, valamennyi a poliolefin reciklatumok stabilizalasara
alkalmas:

IrgaCycle PS 030 G a feldolgozasi és hosszl idejli stabilizalas céljara,

IrgaCycle PS 031 G PE-LD és PE-LLD foliak reciklatumainak stabilizalasara,

IrgaCycle PS 032 G és IrgaCycle XT 034 DD erdsen tonkrement PE-HD és PP reciklatumok stabili-
zalasara. Ez utobbi a szennyezéseket, mint pl. a lakkmaradvanyokat semlegesiti.

A Recyclobyk termékcsalad a PP és poliolefin keverékek utolagos stabilizalasara (Recyclobyk 4371),
polaris szennyezettséget tartalmazod poliolefinek stabilizalasara (Recyclobyk 4374, Recyclobyk 4373) al-
kalmas. A nagyobb feldolgozasi hdmérsékletet és a hosszu élettartamot a Recyclobyk 4375 biztositja. A
Recyclobyk 4372 és az Irgacycle UV 33 D az antioxidanson €s a kostabilizatorokon kiviil fénystabiliza-
torokat is tartalmaz kiiltéri alkalmazasra szant termékek pl. poliolefin rekeszek, tartalyok, szeméttarolok,
foliak esetében.

Az Evercycle PP-101S az alaktarté PE-HD és PP csomagolasi termékeket, az Evercycle LD-101S a
PE-LD flexibilis csomagolasokat stabilizalja. Az Evercycle LD-104P javitja a PE-LD fo6liak mechanikai
tulajdonsagait.

Az ADK Cycloaid csalad UPR-001 tagja a reciklatum keverék élettartamat az 0j anyagéval egyenld
szintre hozza. Az UPR-011 egy nuklealo szer, amely a PP reciklatum mechanikai tulajdonsagait javitja.

Oxidativ karosodas az alkalmazas soran
A reciklatumok, kiilonosen a felhasznalas utan 6sszegytjtott poliolefin hulladékok oxidaciés karosodast
mutatnak. A polimer
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egy 0,9%-ban adagolt atlagos stabilizator hatasat. Az 0j stabilizator a reciklatumok mechanikai tulaj-
donsagait is javitja (2. abra), ami a nagyobb oxidativ stabilitas kovetkezménye. Ezek a stabilizatorok
Bruggolen-R néven hozzaférhetok:

PP reciklatumokhoz: Bruggolen TP-R2090,

PP akkumulatorhazakhoz: Bruggolen-R8895,

PE folidkhoz: Bruggolen TP-R2162.

Poliészterek és poliamidok stabilizatorai

A polikondenzacios polimerek és a polikarbonatok esetében az eldzetes tonkremenetelt nem az oxidacio
okozza, hanem a hidrolizis altal bekdvetkezé molekulastly csokkenése. Ez egyiitt jar a mechanikai tulaj-
donsagok csokkenésével. Ennek ellenére ezeknél a polimereknél is fontos a reciklatumok stabilizalasa.

Az SI Group EverCycle PET-102D ¢és EverCycle PET-103D nevi stabilizatorait kinalja PET recik-
latumokhoz. Az eredmény: feldolgozasi stabilitas, kedvezébb szin, kisebb acetaldehid tartalom. A BYK
cégtol a Recyclobyk 4376 noveli a PET és a PA dmledékviszkozitasat és szilardsagat.

A polikondenzacios polimereknek funkcionalis végcsoportjuk van. Ilyen a poliésztereknél a—COOH
¢és az—OH, a poliamidoknal a —COOH ¢és az —NH,. Ezek megfeleld csoportokkal reakcioba 1épnek, ami
lehetévé teszi egy molekulasuly-csokkenést elszenvedett polimer helyreallitasat. A molekulasullyal 6sz-
szefliggd mechanikai tulajdonsagok ¢és a feldolgozasi stabilitas javithato. Erre a célra dolgoztak ki a
Repair-Additive vagy Repair Systeme nevli anyagokat, amelyeket sokszor Chain Extender (lanchosszab-
bitd) néven emlitenek. Ilyen termékek példaul:

Stabilisator 9000 a Raschig GmbH-t0l, és a Stabaxol P a Rheinchemie-tol.

Linearis lanchosszabbitokat kinal a Nexam Chemical Nexamite A94 és Nexamite A99 néven.

A Briiggemann poliamid linearis lanchosszabbito termékei, a Bruggolen M1251 és a Bruggolen
M1253. Példaul 2% Bruggolen M1251 egy iivegszalas poliamid 2,365 viszkozitasat 2,930-ra emeli.

A poliészterek lanchosszabbitoi gyakran mesterkeverék formajaban érhetdk el, mint pl. az Avient
ColorMatrix rePrize 1V Builder terméke, és a Nexamite MO 992000 a Nexam Chemicals-tol.

Bizonyos alkalmazasok lancroviditést igényelnek. Ilyen példaul a reciklatum feldolgozasanak konnyi-
tése, vagy adott feldolgozasi koriilmények beallitasa. Ha PA esetében a nagymolekulaju szal- és folia-
anyagokbol froccsanyagot kivannak eléallitani a Bruggolen M1417 a jo valasztas. PP-nél is felmertilhet
a célzott lebontas igénye. A BASF [rgatec CR 76 IC alkalmas erre a célra.

Kompatibilizatorok (kapcsoléanyagok) kevert reciklatumokhoz

Kiilonboz6 szerkezetli polimereket altalaban nem lehet dsszekeverni homogén blendekké, és emiatt me-
chanikai tulajdonsagaik sem lesznek megfeleléek. Ez érvényes a kiilonb6z0 poliolefinekre, de még in-
kabb a polaris (PET, PA, EVA, EVOH) és a nem polaris polimerek (poliolefinek, PS) keverékeire. A
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nem szétvalogatott reciklatumok esetében segitenek az dsszeférhetdséget noveld adalékok, a kompati-
bilizatorok. Ezek a kiilonb6z6 polimerek feliiletén helyezkednek el, és csokkentik a polimerek kozotti
feliileti fesziiltséget, ndvelik az érintkezési feliileten a tapadast, csokkentik a fazisok kozotti szétvalast,
a diszperz fazist stabilizaljak az agglomeracid ellenében. Végeredményben egy finomabb morfologia
jon létre, ami lényegesen javitja a mechanikai tulajdonsagokat.

A kompatibilizalashoz egy olyan polimer sziikséges, amely a masik polimer szerkezeti elemeit tar-
talmazza. El6fordul, hogy szervetlen anyaggal (pl. réteges szilikatokkal) vagy reaktiv kismolekulaji ko-
tések formajaban a feldolgozaskor is sikeriil az dsszeférhetdséget novelni.

Kompatibilizatorok poliolefinek és polaris miianyagok szamara

Poliolefin keverékek legfontosabb Osszeférhetdséget noveld anyagai a poliolefin elasztomerek vagy
blokkpolimerek, amelyek a poliolefin gyartok programjaban elsésorban a reciklatumok miatt szerepel-
nek. Ilyen az ExxonMobil Chemical Europe cégnél a Vistamaxx, és a Dow Europe-nal az Intuna. A
Kraton Polymers cégnél megtalalhatok a sztirol-etilén-butilén-sztirol blokk kopolimerek, Circular+
néven, és az Evonik Industries cégnél a modifikalt polisziloxanok Tego XP 21024 és Tego XP 21025
néven.

A Kenrich cég Kenreact termékei titanat és cirkonat alapuak, molekularis szinten fejtik ki tapadas-
noveld hatasukat, raadasul csokkentik a milanyagok feldolgozasi hémérsékletét.

A poliolefinek kompatibilizalasa polaros miianyagokkal anhidrid vagy epoxi csoportokat tartalmazo
mianyagokat kovetel meg. Ezeket ojtott polimerizacioval tobbnyire maleinsav-anhidriddel (MSA) viszik
a kiilonboz6 PE, PP vagy sztirol-butadién-sztirol blokk kopolimerekre az extrudalas soran.

A Nordic Grafting Company az ojtashoz az ExxonMobil Chemical Vistamaxx termékeit hasznalja
bazisként (kereskedelmi név: Acti-Tech). Maleinsav-anhidriddel (MSA) ojtott polimereket kinal tovabba
a Graft Polymer (Graftabond), az Auserpolimeri (Compoline) és a BYK (Scona). A termékek kiilon-
boznek egymastol MSA tartalomban, a poliolefin bazispolimerben a nem reagalt részben, molekula-
stlyban és reologidban.

A poliolefinek gyartoi is jelen vannak az MSA-val ojtott polimerek piacan: a LyondellBasell az
Integrate termékekkel, és a Dow a Fusabond, Retain és Elvaloy terméksorral. A Fusabond M 603 ¢€s
Fusabond E 226 MSA tartalmu, az Elvaloy kopolimerek akrilatokkal késziilnek.

Kompabilizatorként szoba johetnek mas reaktiv polaris csoportok is, pl. az etilén-akrilat-MSA terpo-
limerek: Lotader az SK Functional Polymer cégtol, és ugyancsak ettdl a cégtdl az etil-vinilacetat-MSA

PE-LD+PA-blend (70/30) 24

+2,5% kompatibilizator 1 42

+2,5% kompatibilizator 2

+2,5% kompatibilizator 3 105

0 20 40 60 80 100 120

Szakadasi nyulas [%] (o] (o]
®3) 0

3. abra. Kiilonb6z6 kompatibilizatorok hatasa a PE-LD+PA (70/30) keverékek szakadasi nyulasara.
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terpolimerek (Orevac). A Lotader AX 8840 és a Lotader AX 8900 példaul 8% glicidilakrilatot trtalmaz,
amivel a szokdsos MSA-val ojtott kompatibilizatoroknal joval hatékonyabb.

A konpatibilizatorok hatékonysaganak sszehasonlitasara a Fraunhofer LBF kisérletet végzett 30%
PAG6 és 70% PE-LD modellkeverékben. Ez az 6sszetétel megfelel egy koextrudalt csomagolasi folidnak.
2,5% kompatibilizatort adagoltak a keverékekhez és mérték a mintak szakadasi nyulasat. A 3. dbrdn lat-
hat6 eredmények szerint az adalékok novelték az 6sszeférhetdséget, leginkabb az MSA tartalmu 2. és 3.
szamu kompatibilizator.

Reciklatumok szaganak csokkentése

Gyakori jelenség, hogy a feldolgozott reciklatumok kellemetlen szagtiak maradnak. A hasznalat soran
szennyezddések kertilnek példaul az élelmiszerek csomagolo anyagaiba, amelyek maradéka a reciklatum
feldolgozasi homérsékletén tovabb bomlik. A szagok masfajta forrasbol is szarmazhatnak: pl. aroma és
illatanyagok diffundalnak a kozmetikumokbdl, a mosészerekbdl a miianyagokba, amit mosassal nem
lehet eltavolitani. Ekkor kapnak szerepet az adalékok, amelyeknek két nagy csoportja van: reaktiv ve-
gylletek és szagabszorbealo szerek. Nincsenek altalanosan hatékony adalékok.

A reaktiv funkcionalis vegyiiletek reagalnak a szagkomponensekkel. Az illékony szagkomponenst
kevésbé illekony, vagy egyaltalan nem illékony termékké alakitjak at, amelyek a reciklatumban marad-
nak. Ilyen adalék a cinkricinoleat, amelyet az Evonik Industries 7ego sorb PY 88 néven forgalmaz.
Kénsav, merkaptanok, tioéterek és aminok szagat csokkenti. Mas reaktiv csoportokkal rendelkez6 ada-
1ékok, mint az epoxi vagy anhidrid csoportot tartalmazok is megfelel6 hatasuak.

Tovabbi szagcsokkentd adalékok: a Struktol RP 17, a Struktol RP 53 és a Struktol RP 59 a Struktol
Company of America cégtol és az Addisperse ON 106 és az Addisperse ON 108 az Aromatic Fusion
cégtol.

Szervetlen szagmegkotok is imeretesek, pl. a zeolit és a hidrotalcit. Ilyen adalékok pl. a HPF a The
Mineral Engineers cégtol, az OD7904LL EU a Tosaf-tdl és az OdorClear az Ampacet-tol.

Egy Fraunhofer egyiittmitkodésben egészen uj modszer sziiletett a kellemetlen szagok visszaszorita-
sara, sot megsziintetésére. Kofroccsontéssel egy Uj réteget visznek fel a védendd termékre. Intenziv
szagu halas rekeszek reciklatumat sikeresen szagtalanitottak ezzel a modszerrel.

Uj eljaras a PE-HD reciklatumok feldolgozasara

A korkords gazdasagban miikodo berlini Interzero cég szabadalmaztatott egy eljarast, amely a PE-HD
anyagokat az eddigieknél elényosebben reciklalja. A polietilén csomagolasok utdlagos szétvalogatasara
nincs szilikség. A hasznalat utani kereskedelmi és a feldolgozasi reciklatumokhoz nem kell {1 anyagot
adni. Az eljarashoz a kiindulasi anyag PE-HD tartalmanak legalabb 95%-nak kell lennie.

Az eljarast tobb éves munkaval az Interzero Szlovéniaban, Mariborban 1évé kompetencia centru-
maban dolgoztak ki. Az 6t laboratoriumbdl allo centrumot az utdbbi években erbteljesen fejlesztették.
Modern berendezésekkel vizsgaljak az anyagok mechanikai, termikus, kémiai és reologiai tulajdonsagait,
¢és nem maradnak ki a migraciora, szinre vonatkozoé adatok sem. Feldolgozo6 berendezésekkel és a cso-
magolasi reciklatumok valogatasat modellez6 kozeli infravords berendezéssel is rendelkeznek.

A szabadalom kidolgozdi szerint az 0j eljarassal alapanyagot, a valogatas koltségeit, energiat, szén-
dioxid kibocséjtast lehet megtakaritani. Olyan additiv kombinaciot hasznalnak, amely noveli az dmledék
viszkozitasat és csokkenti az dmledékfolyas sebességét. Ez teszi lehetdve, hogy az eddigi extruzids mi-
n6ségbol palackfuvasra alkalmas fuvasi mindséget kapjanak.

A szlovén Rupar Plastika els6ként probalta ki sikeresen az eljarast. A neves Bora cégnek gyartottak
mianyag iireges testeket.

Osszeallitotta: Dr. Orban Sylvia
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