MUANYAGOK ES A KORNYEZET ||

A kiselejtezett gumiabroncsok anyaganak
hasznositasa
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Az Egyesiilt Allamokban évente 242 millié6 hasznalt gumiabroncsot cse-
rélnek le, ami a teljes szilard lakossagi hulladék 1,2%-a. Az USA Kornyezet-
védelmi Hivatalanak (EPA) becslése szerint 2—3 milliard abroncs halmozédha-
tott mar fel kiilénbbzé illegalis lerakbkban szerte az orszagban. A hulladékab-
roncs kornyezetvédelmi, egészsegugyi és esztétikai szempontbdl is jelentés
problémat jelent, amelyre mind ujabb és ujabb megoldasokat prébalnak talalni.

Az a tény, hogy Eurépaban 2003 aprilisa 6ta nem lehet hasznalt abron-
csot hulladéklerakokban elhelyezni, meég nagyobb lendiiletet adott az uj tech-
nologiak kifejlesztésének és ujabb feldolgozo lizemek létrehozasanak. Auszt-
riaban 2002 tavaszan avattak fel egy lizemet, amely a maga 30 E t/év kapaci-
tasaval az egész osztrak igény mintegy kétharmadat képes kielegiteni. Né-
metorszagban évente mintegy 650 E tonna hasznalt abroncsrol kellene gon-
doskodni, amibdl eddig mindossze maximum 90 E t-t dolgoztak fel.

Az USA-ban azt vizsgaltak, hogy szal formajura vagott abroncshulladék-
kal lehetne-e a betonok szivossagat javitani.

A hasznalt autéabroncs mint nyersanyagforras

Az egyik lehetéség az abroncs alkotérészeire valé bontasa (gumibrle-
mény, acél és textilszal). A gumi szétvalasztasahoz kriogén (cseppfolyos nit-
rogénben végzett) orlést kell alkalmazni. Hagyomanyosan a hasznalt abron-
csokat pirolizissel vagy eégetessel artalmatlanitottak. A pirolizis soran szerves
olajok, gazok és korom képzd&dnek, de a folyamat energiaigényes. Mivel a ke-
letkez6 kormot csak meglehetésen dragan lehet aktiv szénné alakitani, az el-
jaras sem gazdasagilag, sem kornyezeti szempontbdl nem tul elényds. Ennél
nem rosszabb a cementmivekben torténé elégetés sem, hiszen ott kozvetle-
ndl hasznaljak ki a szerves anyagok flt6értéket.

Az Ausztriaban beinditott dzem ,meleg” és hideg érlési eljarasok kombi-
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gumit, 30% acélt és 5% kordszdvetet tartalmaznak. A személyautok abroncsa-
iban kevesebb az acél, és valamivel tobb a textilia, a teherautokéban az arany
forditott. A gumik Osszetétele sem egészen egyforma: az erés igénybevétel-
nek kitett teherauté-abroncsokban tobb a természetes kaucsuk, a személyau-
tokéban a mikaucsukok (pl. sztirol-butadién) dominalnak. Ha a teheraut6-
abroncsok acélerfsitését nem tavolitjak el, az karosithatja az apritoberende-
zéseket. Az eltérések miatt az ausztriai Uzemben elkulonitve és mas berende-
zéseken dolgozzak fel a személyautdk és a teherautdk abroncsait. Az elsé lé-
pés mindkét esetben azonos: szobah&mérsékleten (,melegen”) tenyérnyi
nagysagu darabokra vagdaljak az autégumikat, amit tovabbi darabolas, majd
meéret szerinti szitalas kovet. A vastartalmu komponenseket magnessel, a
konny( textilalkotdkat lefuvassal kulonitik el. A ,meleg” granulalas eredménye
kb. 4 mm atlagos atmérdji gumibrlemény. Ezt kdveti egy alacsony hémérsék-
leten (cseppfolyds nitrogénnel —100 °C-on) kriogén h(ités alatt végzett tovabbi
Orlés. Erre azért van szukség, mert a gumi csak Uvegesedési hdmérséklete
alatt valik elég merevvé ahhoz, hogy mechanikailag darabolni lehessen. llyen
feltételek mellett a gumi kb. 0,25 mm atméréjii szemcsékre 6rolhetd. A szem-
cseméret-eloszlas valamennyire befolyasolhatdé a hités mértékével. Az utolsd
lépésben eltavolitiak a még megmaradd acél- és textiimaradvanyokat, az
el6bbit dobmagnesekkel, az utdbbit finom szitdkkal. Mindennek eredménye-
ként 99,9%-0s elvalasztasi hatasfokot lehet elérni. 1 tonna gumiérlemény el6-
allitasahoz mintegy 1,5 tonna cseppfolyds nitrogént hasznalnak fel.

A felhasznalas lehet6ségei

A 30 E t feldolgozott abroncsbdl mintegy 18—20 E tonna gumigranulatum
képzddik, amelybdl kb. 6 E t gumibrleménnyé alakithatd. A granulatum és a
finom 6rlemény nem csak szemcseméretben, hanem felhasznalhatésagban is
kulonbozik. A granulatum felszine szabalytalan, a kriogén 6rlés utan azonban
meglehetésen sima felszinl, nagyjabdl izometrikus részecskék képzédnek. A
granulatumot mérete és jellegzetességei miatt inkabb sportfeliiletek gyartasa-
ban, hangszigeteléesként és padléadalékként lehet hasznositani. Hasznaljak
meég olaj megkdtésére is, hiszen vizet nem, csak olajat sziv fel, és uszik a viz
szinén, tehat nem okoz tovabbi kornyezetszennyezést. A granulatumot és a
finom 6rleményt egyutt is hasznaljak pl. bevonatok vagy cipbtalpak gyartasa-
hoz. Nagy mennyiségben alkalmaznak gumigranulatumot az utépitesnél asz-
faltadalékként, mert mintegy felére csokkenti a képz6d6 zajt (un. ,suttogd” asz-
falt), jobb az abroncsok tapadasa, nagyobb az aszfalt élettartama (kisebbek a
fagykarok), kisebb a fékut.

A finom &6rleményt tjabb gumiabroncsok gyartasanal vagy mianyagada-
lekként lehet hasznalni, tdbbek kézott az autdiparban is, pl. Utk6z6 gyartasa-
nal. A tobbi elkulonitett alkotérész is hasznosithato: az acél nagyolvasztokban,



a textil pedig részben abroncsgyartasban, részben szigetel6éanyagként vagy a
textilipar mas teruletein.

Abroncshulladék mint betonadalék?

A portlandcementbél készuld betont széles korben hasznaljak a vasutépi-
tésnél. Ennek a betonfajtanak nagy a nyomdszilardsaga, kdzepes a huzoészi-
lardsaga, és nagyon rossz az Utésallésaga. Az idealis vasutépitd betonnak
nagyobb huzészilardsagot és (itésallésagot kellene mutatnia. Altalaban minél
nagyobb a beton szilardsaga, annal kisebb az Utésallésaga. Mivel az abron-
csok nagyon szivosak, arra gondoltak, hogy abroncshulladék hozzaadasaval
Javithato a betonok litésallosaga. Az abroncshulladék javithatia a szivossagot,
az (tésallosagot, a plasztikus folyasi képességet, ami jol kamatoztathato
litkbzésgatlo és hangelnyelb betonokban. Teherhordé alkalmazasokban azon-
ban gatolta a felhasznalast az, hogy az abroncshulladék jelentésen csokkenti
a beton szilardsagat.

Rovid szalak (pl. acélszalak) hozzaadasaval a beton szilardsaga és Utés-
allésaga is novelhetd. Ennek alapjan varhatd, hogy ha az abroncshulladékot
makroszkopos szalak és nem vagdalék formajaban adjak a betonhoz, tovabb
javithaték annak tulajdonsagai, és esetleg teherhord6 alkalmazasokban is
hasznalhat6 lesz. Mivel makroszkopos szalak szobahdmérsékletli vagassal is
készithet6k az abroncsokbdl, ez jelentds megtakaritast jelent a kriogén 6rlés-
hez képest, amellyel az aszfaltmodositashoz hasznalt tormelékgumit készitik.
A tovabbiakban egy vizsgalat eredményei lathatdk, amelyek célja a makrosz-
képos szalas gumibérlemény hatasanak vizsgalata a beton szilardsagara.

Betonmintak készitése

A beton készitéséhez | tipusu portlandcementet, kavicsot, homokot, vizet
és DARAVAIR 1000 adalékot hasznaltak. Osszehasonlitd keverékként egy 40
MPa nyomoszilardsagu betont alkalmaztak (ACI 211.1 betonszabvany). Az
abroncshulladékkal modositott keverékekben a kavics 15%-at (V/V) helyettesi-
tették szemcsés vagy szalas abroncshulladékkal. A tomegaranyok az alapke-
veréknél a kdvetkezék voltak:

— cement : viz : kavics : homok : adalék=1:0,50:3,50:1,88: 0,001
mig az abroncshulladékkal médositott keverékben:

— cement : viz : kavics : abroncshulladék : homok : adalék = 1 : 0,50 :
3,40:0,10: 1,88 : 0,001

A bekevert betont kiontotték, majd 28 napig ellendrzott korulmények ko-
zoOtt szilarditottak. A feldolgozhatdsag vizsgalatara a friss keveréken elteritési
és levegoétartalom-vizsgalatot is végeztek.



A gumihulladék részben személygépkocsik abroncsaibdl, részben sze-
mélyautok és teherautok kevert abroncsaibol szarmazott. Egyes abroncsok-
ban voltak acélmereviték, masokban nem. A szemcsés hulladékot apritogép-
pel, a szalas hulladékot vagogéppel allitottak el6. A szemcsés hulladék kb. 1:1
aranyban tartalmazott személygépkocsikbdl és teherautokbdl szarmazo gumit,
és acelhuzal is volt benne. Szalas hulladékot tobbféle abroncsanyagbdl is ké-
szitettek: szemeélygépkocsi- és teherauto-abroncs 1:1 aranyu keverékébdl és
csak személyautd-abroncsokbdl, acélhuzallal és anélkul. A szalhossz hatasa-
nak vizsgalata céljabdl kilbnb6zé hosszlisagu gumiszalakat hasznaltak. Osz-
szesen hétféle keverék készult (7. tablazat), amelyekbdl 152 mm (6 inch) at-
méréja és 308 mm (12 inch) magas hengereket gyartottak (fajtanként 6 parhu-
zamos). Ezekbdl harmat a nyomoémodulus és nyomoészilardsag mérésére
hasznaltak fel (ASTM C39 szabvany szerint), harmat pedig un. hasitott huzo-
vizsgalatra (ASTM C 496 szabvany szerint).

1. tablazat
A vizsgalatokban hasznalt betonkeverékek adalékanyagai

A keverék | Az abroncshulladék eredete és formaja A gumirészecskék mérete, mm
szama hossz | szélesség | magassag
1 nincs gumiadalék
2 kevert teherautd- és személyautd-abroncs darabkak acél- 25 25 5
erdsitéssel
3 személyautéabroncs-szalak acélerdsités nélkl 25 5 5
4 személyautdabroncs-szalak acélerdsités nélkil 51 5 5
5 személyautdabroncs-szalak acélerdsités nélkiil 76 5 5
6 személyautéabroncs-szalak acélerdsitéssel 51 5 5
7 kevert teherautd és személyautéabroncs-szalak acélerdsi- 51 5 5
téssel

A vizsgalatok eredményei és értelmezésik

A feldolgozhatésagi vizsgalatok azt mutattak, hogy a terithetéség és a le-
vegoltartalom csak minimalisan valtozik meg az abroncshulladék hatasara, va-
gyis az eredeti feldolgozastechnoldgia tovabbra is hasznalhat6. A huzdvizsga-
latokbdl az derdlt ki, hogy a feszultség—nyulas gorbék eleje ugyan hasonld, de
a gumiadalékot is tartalmazé mintak sokkal nagyobb deformacional mentek
végleg ténkre, mint az eredetiek, vagyis a disszipalt energia, ami a szivossag-
gal aranyos, sokkal nagyobb. Ez azt jelenti, hogy a gumiadalékkal készitett
beton dinamikus terhelésfelvétele és repedésgatld képessége sokkal nagyobb,
mint a hagyomanyosé. A hagyomanyos beton a terhelhetéségi maximum Kki-




alakulasa utan gyakorlatilag szétesik, az abroncshulladékkal feljavitott valtoza-
tok viszont még jelentds tovabbi deformaciot szenvednek anélkil, hogy szét-
esnének. Ennek eredményeként az adalékolt betont fel lehetne hasznalni a
hangelnyelésen és Utkozok készitésén tul teherhordd és jardaelemekben is —
feltéve, hogy szilardsaga kielégité. A 28 napos mintakon mért nyomészilard-
sagokat, modulusokat és huzészilardsagokat az 1. abra mutatja.
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1. dbra A hét kuldnb6z6 betonminta mechanikai tulajdonsagai

A ndvekvd szivossaggal és a gyakorlatilag valtozatlan feldolgozhatésag-
gal szemben a szilardsagi és modulusértékek csokkennek a modositott beto-
nokban. Az 1. (6sszehasonlité) mintdhoz képest a nyomaészilardsag 35,6%-tol
(7. keverék) 46,7%-ig (4. keverék) terjedd, a huzoészilardsag 15,7%-tol (7. ke-
verék) 36,0%-ig (5. keverék) terjedd, a modulus pedig 10,1%-tdl (7. keverek)
22,4%-ig (3. kevereék) terjedd6 mértékben csokken. A nem egyforma mértéka
csOkkenés azonban azt mutatja, hogy a szalas adalékot tartalmazé kevereé-
kekben sikertlt javulast elérni azokhoz a keverékekhez képest, amelyek csak
gumidarabokat tartalmaztak. A 2. és 7. keverék kozott pl. csak az a kulonbség,
hogy az egyikben szemcsés, a masikban szalas abroncshulladék van, ami
10% koruli javulast jelent a kialénb6zd fizikai jellemzdkben. Varhato, hogy te-
herauté-abroncsok hulladékanak alkalmazasaval a szilardsag még tovabb is
novelhetd. A 4., 6. és 7. keverékekben hasznalt szalas adalékok hossza egy-
forma, csak merevséguk kulonb6zé. A 4. keverékben olyan abroncshulladék
volt, amely nem tartalmazott acélerésitést, a 6. keverékben volt acél, a 7. min-
taba pedig teherauto-abroncs hulladékat is kevertek. A merevség tehat a 3-4-7



sorban né, és ez megmutatkozik a beton tulajdonsagaiban is (fé6ként a 7. keve-
rékében).

Ismeretes, hogy az erésité hatas kialakulasahoz egy bizonyos minimalis
szalhossz/atmérd arany sziukséges. A rendelkezésre allé vagogép tulajdonsa-
gai miatt az itt alkalmazott, 25 mm-es szalak hossz/atmérd aranya mindéssze
5 korul volt. A 3., 4. és 5. keverékekben a hossz/atmérd arany fokozatosan
nétt, de meglepé mddon azt tapasztaltak, hogy novekvd szalhosszal csokkent
a szilardsag. A kozelebbi vizsgalat azt mutatta, hogy e szabalytalansag oka a
szalak egymasba gabalyodasa és 0sszeallasa a keverés soran. Az 5. keve-
rékben kiulondsen egyenetlen szaleloszlast tapasztaltak. Jelenleg a legfeljebb
5 cm hosszusagu szalak alkalmazasa javasolhato. Lehet, hogy a jovoben ér-
demes lesz tovabbfejleszteni a vagégépeket, hogy keskenyebb szalakra le-
hessen vagni az abroncsokat.

A fejlesztés tovabbi iranyanak kijelolése végeselemes szamitasok
(FEM) segitségével

A mérési eredmények jobb megértéséhez és a tovabbfejlesztéshez arra
van szukség, hogy jobban megértsék az abroncshulladékot tartalmazé beton
feszultség—nyulas viszonyait. Ennek el6segitésére végeselemes (FEM) maod-
szerrel szamitasokat végeztek olyan kompozitmintan, amelyben egy indirekt
nyulasnak kitett minta (2. abra) er6—deformacids viszonyait elemezték. Mivel a
nyujtaskor a terhelés tengelyiranyu, a test deformacioja sik megnyulasként
modellezhet6. Mikroszkopikusan egy betonmatrixba agyazott gumizarvanyrol
van sz6, ahol a beton jellemzéire egy effektiv (a kompozit tulajdonsagaival
megegyez8) értéksort kell alkalmazni. A modellezéshez COSMOS/M progra-
mot hasznaltak, haromszog alaku koordinatahalozattal, szalas és szemcseés
abroncshulladékot feltételezve. A terhelés leirasara 500 N/mme-es linearis fe-
szlltséget alkalmaztak. A modellezésnél feltételeztek, hogy a repedés mar
megjelent, mert kulonben nem lehetett jelentds kulonbseéget latni az adalékolt
€s a nem adalékolt rendszer viselkedése kozott — illetve Osszevetették a repe-
dés elbtt és a repedés megjelenése utan szamitott adatokat. A szamitasokbal
kidertlt, hogy a szalas gumiadalékot is tartalmazo6 rendszerben kisebb feszilt-
ség alakul ki, mint a szemcsés gumiadalékot tartalmazdkban, vagyis az ilyen
rendszer nagyobb teher viselésére képes, ami 0sszhangban van a mérések-
kel. A szalas adalékot tartalmazé rendszerekben egy bizonyos modulus-
hatarérték felett a gumi modulusanak nagyobb hatasa van a kialakuld feszult-
ségre, mint szemcsés adalékok esetében (minél nagyobb a modulus, annal
kisebb a feszlltség). Jellegében hasonld, de abszolut szamértékeiben kulon-
boz6 kép alakul ki a repedés megjelenése utan is. A szamitasok azt igazoljak,
hogy érdemes megtartani az acélhuzal adalékot is, mert a modulus novelése
csOkkenti a kialakuld feszlltséget — megint csak dsszhangban a megfigyelé-
sekkel. (Ez azt is jelenti, hogy ebben az alkalmazasban - eltér6en az ab-



roncshulladék aszfaltadalékként valoé felhasznalasatdl — nem kell eltavolitani
az aceélhuzalokat, ami joval olcsobba teszi az eljarast). A szamitasok azt is ki-
mutattak, hogy a szalas adalék hossz/atméré aranyanak féként a repedések
megjelenése utan van jelentésége: minél nagyobb ez a hanyad, annal kisebb
a kialakulo feszlltség. Ez is tdmogatja azt a térekvést, hogy a gumiabroncsok
vagasakor igyekezzenek minél vékonyabb szalakat hasitani az anyagbdl.

O effektiv kdzeg (megfelel az adalékolt betonnak)

— gumizarvany

A repedés

2. abra A végeselemes szamitasokban hasznalt modell

A szamitasok és mérések tehat egyértelmien arra utalnak, hogy

— eérdemes az abroncshulladékot beton litésallosaganak javitasara hasz-
nalni,

— a gumiadalék nem rontja jelentésen a beton feldolgozhatésagat, meg-
tarthato az eredeti keverési és feldolgozasi technoloégia,

— Szélas alakban, az acéltartalom megtartasaval kisebb szilardsagcsék-
kenés varhatd, mint ha az abroncsokat egyszeriien feldarabolnak, és
ugy adnak a betonhoz,

— térekedni kell arra, hogy minél nagyobb hossz/atméré arannyal lehes-
sen felvagni az abroncsokat.



Az egyre er6sodd kornyezeti tudatossag és a szigorodo torvényi szaba-
lyozas erds 0sztonzést jelent a fejleszték és a beruhazok szamara is, hogy a
hegyekben allé hulladékabroncsokbdl hasznos végtermékeket készitsenek,
ami persze elkerulhetetlentl ndvelni fogja a termékek arat, de ez az ara an-
nak, hogy lassabban meritsik ki a meg nem ujulé eréforrasokat, és ne terhel-
juk meg elviselhetetlenul kdrnyezetunket.
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