MUANYAGFAJTAK,
KOMPOZITOK. BIOMUANYAGOK

Szalerositésii polimer kompozitok ujrahasznositasi
modszerei

Vitathatatlan elonyeik ellenére a szalerésitésii kompozitok elterjedését gatolja az a tény, hogy a
hore lagyulé miianyagoknal is nehezebb az ujrafeldolgozasuk. Az alabbiakban az ilyen
kompozitok hasznositasara rendelkezésre all6 modszereket tekintjiik at. Ezek koziil ipari
Iéptékben sajnos csak az erésitbanyagok tulajdonsagromlasaval jar6 mechanikai apritast
hasznaljak. A tobbi laboratériumi léptékben miikodik.

Targyszavak: orlés, égestés, pirolizis, kémiai lebontds

Az épitbipar a globalis szén-dioxid-kibocsatas kozel egyharmadat termeli. Fenntarthat6 technologiakra
¢és alapanyagokra van sziikség ahhoz, hogy energiahatékony és rugalmas épitdipari agazaton keresztiil
tamogassuk a nett6 nulla szén-dioxid-kibocsatasra valo attérést. A szalerdsitésii polimer (FRP) kompo-
zitok kornyezetbarat anyagok, amelyeknek kisebb a szénlabnyoma, mint a hagyomanyos anyagoknak,
mint példaul a betonnak, acélnak, falazatnak és fanak. Az FRP-ket szdmos iparagban hasznaljak, az épi-
toipartol kezdve a repiildgépiparon, az autodiparon, a hajozason és az elektronikan at egészen a szélener-
gia-agazatig. Az FRP-k novekedésének 6 okai koz¢ tartoznak kivalé mechanikai tulajdonsagaik, konnyti
sulyuk, alakithatésaguk és korrozioallosaguk.

Parhuzamosan az FRP anyagok ndvekvo hasznalataval az iparban, a hulladékka valo FRP termékek
mennyisége is megndvekedett, ezeknek az Gjrahasznositasa jelentds kornyezetvédelmi kihivassa valik.
Fenntarthatd eszkozoket és modszereket kell alkalmazni az FRP-hulladék hatékony hasznositasara és
artalmatlanitasara.

A szaler6sitést polimer (FRP) kompozit anyagok gyantamatrixba helyezett szalakat tartalmaznak. A
szalak biztositjak a szilardsagot és a merevséget, a gyanta pedig a szalak kotéanyagaként szolgal. Az FRP
kompozit alkatrészekhez altalaban szintetikus vagy mesterséges szalakat hasznalnak. Ezek koz¢é tartoznak
a szén-, iiveg- és aramidszalak. De ismert a bazaltkdzetbol késziilt, félig természetes bazaltszalak, mint
erdsitd strukturak felhasznalasa szerkezeti alkalmazasokhoz. Tudomanyos kutatasok allnak rendelkezésre
a természetes szalak — példaul a kender-, szizal-, len- és bambuszszalak FRP-ben torténo alkalmazasarol
(kereskedelmi FRP-termékek természetes szalak felhasznalasaval azonban még nem keriiltek piacra).

Altaldban hére keményedd gyantékat, példaul poliésztert, vinilésztert vagy epoxit hasznalnak. Lé-
teznek hore lagyulo gyantdk is, bar a szerkezetépitésben nem hasznaljak ket széles korben. A hore ke-
ményedo gyantak molekulai térhalosodnak; ha egyszer megszilardultak, nem lehet 6ket Gjra formazni.
A hore keményed6 alaptt FRP kompozitokat nehéz tjrahasznositani anélkiil, hogy a visszanyert szalak
vagy a gyanta ne degradalddna. A hére lagyuld gyantak gyenge intermolekularis kotéseik miatt kis ener-
giaraforditas mellett Gjra dmledékké alakithatok, igy ujraformalhatok. Konnyen tjrahasznosithatok és
yjra feldolgozhatok.

Az Europai Kompozitipari Szovetség (EuCia) szerint 2020-ban az dsszes FRP anyag tobb mint 90%-a
uvegszallal erésitett FRP kompozit. A felhasznalt 6sszes gyanta koriilbeliil 2/3-a hére keményedd, 1/3-a
pedig hére lagyuld gyanta.

2026-ra a szalerdsitést polimer kompozitok globalis piaca a 2019-es 228 millidard USD-r6l varhatéan
375 milliard USD-t fog elérni, 7,3%-os éves novekedési iitemmel. Az FRP kompozitokat tobb mint
15 iparagban alkalmazzak, a becsiilt termelési érték 2021-ben 100 milliard USD és 12,1 milli6 tonnas
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volumen. A legnagyobb novekedés az épitdiparban, a kdzlekedésben, a szélenergia-, a repiilogépiparban,
az elektromos ¢és az elektronikai dgazatban varhat6. Az FRP-ipar {6 kihivasai a jovoben az FRP termékek
¢lettartalmon tuli kezelésiik és ujrahasznositasuk, a kornyezetvédelmi hatarértékek és a kormanyzati
jogszabalyok betartasa mellett. A korforgasos gazdasagban egy zart ciklust megkozelitésre van sziikség
ahhoz, hogy az FRP kompozit hulladékbol értékes eréforras valjon.

A hulladék a gyartas és a termék életciklusanak a végén keletkezik. A kiilonb6z0 iparagakban kelet-
kez6 FRP kompozit hulladék becsiilt
mennyiségét az /. dbra mutatja.

Az Europai Uni6 2008/98/EK irany-
elve altal kidolgozott négyszintli hul-
ladékgazdalkodasi hierarchia szerint —
amint azt az /. abra mutatja — a hulla-
dékot a lehetd legkisebbre kell csok-
kenteni, hogy megdrizziik a hulladék-
lerakok értékes helyét. Az FRP-hulla-
dék artalmatlanitasi lehetoségei fon-
tossagi sorrendben a kovetkezok: mi-
nimalizalas/megel6zés, Gjrafelhaszna-
las, ujrafeldolgozas, égetés energia-
hasznositassal vagy an¢lkiil, valamint 1. abra. A becsiilt FRP-hulladék ezer tonnaban kifejezve 2025-ben.
hulladéklerakoba helyezés.

A 16 hangsulyt a hulladék minimalizalasara vagy megeld-
zésére kell helyezni, ezt kdveti az ujrahasznalat, az Gjrafeldol-
gozas/reciklalés, a hasznositas és az artalmatlanitas. Az FRP
hulladékok negativan hatnak a helyi kornyezetre a talaj, a le-
vegd ¢s a talajviz szennyezésével. A hulladéklerakas és az ége-
tés a hagyomanyos értelemben nem tekinthetd Gjrahasznositasi
modszereknek, mivel az FRP égetése utan a hulladékanyag
50%-at tovabbra is lerakoba kell elhelyezni.

A hulladék artalmatlanitasanak a legkornyezetbaratabb
modja a hulladék minimalizalasa. Az FRP elemek ¢és alkatré-
szek gyartasa és eldallitasa jelentés mennyiségt hulladékot
termel. Az FRP gyartasi technikakat javitani kell a gyartasi
hulladék csokkentése érdekében. A nagy hatékonysagu automatikus eljarasokban, példaul a pultruda-
lasban keletkez6 FRP gyartasi hulladék (selejt) 2—-5% kozott mozog. Ehhez képest kézi modszerek, pél-
daul kézi rétegezés esetén akar 15%-ra is néhet. A CFRP prepreg hulladék a repiilogépgyartasban akar
a 40%-ot is elérheti. Az atlagos FRP gyartasi hulladék vagy technoldgiai hulladék a becslések szerint a
gyartasi mennyiség 10%-a.

A legtobb FRP gyartasi hulladék sajnos a hulladéklerakoban végzi.

A kovetkez0 prioritas az FRP-alkatrészek ujrahasznalata élettartamuk végén, ha a hulladék keletke-
zése nem megelzhetd vagy minimalizalhato. Az Gjrafelhasznalas azt jelenti, hogy az FRP-alkatrészeket
¢lettartamuk lejarta utan ugyanabban a formaban hasznaljak fel, akar egy masik iparagban, altalaban az
eredeti alkalmazasnal alacsonyabb értékii alkalmazasban.

Példaul az iivegszalerdsitésti FRP szélturbina lapatok ujrafelhasznalhatok szerkezeti gerendakként vagy
oszlopokként. Az irorszagi Corkban 2022-ben egy hasznalaton kiviili sz¢élturbinak lapatjaibol késziilt gya-
loghidat helyeztek izembe (3. abra). A hid 5 m hosszl és 3,5 m széles, €és beton timaszokon nyugszik.

A szélturbinalapatokat 2025 éves élettartamra tervezték. Allapotuktol fiiggetleniil, élettartamuk
végén leszerelik 6ket. E lapatok ujboli felhasznalasa 0j szerkezeti alkalmazasokban jelentdsen csokkenti
a hulladéklerakoba kertiilé hulladékot.
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2. abra. A hulladékfeldolgozas modjai
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A reciklalas/anyagéaban torténd jrahasznositas a hulladék kezelés harmadik elfogadott modja.
Tobb reciklalési eljaras létezik: mechanikai, termikus, kémiai, és elektrokémiai Gjrahasznositas
(4. abra).
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4. abra. A szalerésitett hulladékok ujrahasznositasi modjai

A termikus ujrahasznositas ismét harom kategoridba sorolhat6: pirolizis, fluidizalt 4gyak és mikro-
hullamok.

A kémiai ujrahasznositasnak is tobb tipusa van: az alacsony hémérsékletii szolvolizis valamint a
szub- és a szuperkritikus szolvolizis.

A mechanikai reciklalas alatt altalaban tagabb folyamatkategoriakat értiink, mint példaul az apritas,
a kalapacsos Orlés, a maras és az Orlés, ezek kombinalhatok a kivant méretii Gjrahasznositott daralék/za-
zalék eldallitasahoz. A mechanikai ujrahasznositési eljaras eldnyei: az ipari méretezhetdség, a folyamat
gazdasagi fenntarthatosaga (alacsony energia igény) ¢€s a kornyezeti fenntarthatosag (nem sziikséges
vegyszerek alkalmazasa). Masrészt ezt az Gjrahasznositasi modszert néhany hatrany is jellemzi. E16sz6r
is, nem teszi lehetdvé az ujrahasznositott szalak méretének megdrzését, rovid szalakhoz vezet; tovabba
olyan visszanyert szalakat eredményez, amelyek a feliileten matrixmaradvanyokat tartalmaznak. Ezért
ez amodszer olyan reciklalt kompozit terméket eredményez, amelynek a mechanikai tulajdonsagai csok-
kentek az eredeti kompozitéhoz képest, az alacsony hosszusag/szalatmérd arany, valamint gyenge tapadas
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miatt a szal-matrix hatarfeliileten. Jelenleg a mechanikai jrahasznositas egyes aspektusai még mindig
nem tisztazottak, példaul a visszanyert szalak mechanikai tulajdonsagai, amelyek nincsenek jol megha-
tarozva, valamint az aprit6 €s szortiroz6 berendezések geometriajanak hatasa a szalak végsé méret-
aranyara. Tovabbi vizsgalatokat kell végezni annak tisztazasara, hogy a folyamat paraméterei hogyan
befolyasoljak a visszanyert szalak mechanikai tulajdonsagait, a matrix eltavolitasanak aranyat és az 0j-
rahasznositott anyag és az 0j gyanta kozotti hatarfeliilet hatékonysagat.

A termikus ujrahasznositas a szalak visszanyerése érdekében a matrix (a gyanta komponens) hovel
torténd bomlasan alapul. A pirolizis a legelterjedtebb termikus ujrahasznositasi valtozat. Tobb kutatasi
eredmény azt mutatja, hogy a pirolizis soran kielégité a matrixbomlas, azonban néhany esetben, kiilo-
nosen, ha mas eljarasokkal, példaul mikrohullamu besugarzassal kombinalva végzik, nem teszi lehetové
a teljes matrix eltavolitasat. Ezért a visszanyert szalak feliiletén el6fordulhat, hogy a régi matrix marad-
vanyai talalhatok, amelyek a késébbi termékben rossz tapadast eredményeznek a szal-matrix hatarfeli-
leten, csokkentve az ujrahasznositott kompozit anyagok mechanikai tulajdonsagait. Egyes vizsgalatok
soran megfigyelték a szénszalak atmérdjének a csokkenését is a pirolizis soran végbemend oxidacio ha-
tasara. Mivel a pirolizis soran jellemzéen magas homérsékletet (400—-1000 °C) alkalmaznak, nagyon
energia igényes folyamat.

A kémiai ujrahasznositas vagy szolvolizis a gyantat kémiai eljarassal oldja fel, ami biztositja, hogy
a szalak megdrizz¢Ek integritasukat az eljaras soran. A kémiai ijrahasznositas alkalmasabb a szénszalas
kompzitok esetén, mint az tivegszalerdsités esetén, mivel a visszanyert szénszalak mechanikai tulajdon-
sagai nem romlanak. Masrészt azonban a kémiai ujrahasznositas magas koltséggel jar, ezért ezeket az
eljarasokat csak a szénszalak visszanyerésére indokolt alkalmazni.

A kémiai és a termikus jrahasznositas ipari méretli alkalmazasa jelenleg még nem valosult meg.
Ezeket az eljarasokat a laboratoriumi léptékrdl a kereskedelmi szempontbdl életképes ipari szintre emelni
a jovo feladata.

Az elektrokémiai ujrahasznositasi eljaras a matrix nagy elektromos drammal torténd eltavolitasabol
all. A moddszer soran vagy magat a kompozit hulladékot hasznaljak elektrodaként, vagy a hulladékot vizes
kozegbe helyezve, elektrodok kdzott nagy elektromos impulzusokat generalnak. Ez az eljaras repedéseket
general a matrixban, amelyek a folyamat soran keletkez6 gazok miatt jonnek létre. A matrix igy eltavo-
lithato, de a repedések a szalkotegek feldarabolodasat is okozzak, kovetkezésképpen csokkentik a vissza-
nyert szalak mechanikai tulajdonsagait. Emellett ennek a folyamatnak magas az energiaigénye is, igy az
eddigi kutatasok eredménye szerint az elektrokémiai eljaras alkalmatlan a szalak visszanyerésére.

A kompozit anyagok ujrahasznositasanak jelenlegi allasa ravilagit arra, hogy a kémiai, elektrokémiai
¢és a termikus Gjrahasznositasi eljarasok nagy energiafelhasznalast és megfeleld laboratoriumi berende-
zéseket igényelnek, valamint stilyos kornyezeti hatasokkal jarnak. Emellett ezek a modszerek erdsen
degradaljak az tivegszalak mindségét. A mechanikai Gjrahasznositasi modszer, még ha rovid szalakkal
erdsitett kompozit anyagokat eredményez is, vonzé modszernek tiinik mivel kdrnyezetbarat és alacsony
energia igényu.

A jovoben sziikséges a kutatas-fejlesztések folytatdsa az Ujrahasznositasi folyamatok tekintetében.
Innovativ és gazdasagilag versenyképes tjrafeldolgozasi médszerekre van sziikség. A cél, olyan reciklalt
iiveg- ¢s szénszalas termékek gyartasa, amelyekben a szalak és a matrix kozotti hatarfeliileti adhézid
optimalizlt, a mechanikai tulajdonsagok a reciklalt termék igénybevételének megfeleléek. Igy kiala-
kithato a korforgasos gazdasag filozofiajanak megfeleld zart korfolyamat.
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