MUANYAGOK ES A KORNYEZET

PET palackok ujrahasznositasa

A miianyagok ujrahasznositasanak egyik legjelentésebb teriilete az italos poliészterpa-
lackok jrahasznositasa. Europaban 2005-ben mar elérte a 800 ezer tonnat az ujrafel-
dolgozott PET palackok mennyisége. A palackok anyagabol eléallithato regranulatumok
sikfoliak, szalak, monofilek, kotozészalagok és nem szétt paplanok alapanyagaként
hasznalhatok fel. Az igy eloallitott alapanyag mindsége, felhasznalhatosaga nagymérték-
ben fiigg az ujrahasznositas technolégiajatol, elsésorban a felhasznalt adalékanyagoktol.
Mind az elsédleges felhasznalasnal, mind az tjrahasznositasnal gyakran felmeriilo fel-
adat a poli(etilén-tereftalat) (PET) mechanikai — els6sorban a torési — tulajdonsagainak
javitasa, esetleg specialis tulajdonsagok elérése mas, apolaris polimerekkel valé keverés
utjan.

Targyszavak: PET, ujrahasznositas, kompatibilizalas, fluidizacio, sziirés,
keverékek; mechanikai tulajdonsagok.

Az ujrafeldolgozasi technologia optimalizalasa

A PET palackok hulladékanak feldolgozasara az egyik leggyakrabban hasznalt
technoldgia szerint a felapritott hulladékot kétcsigds extruderben olvasztjadk meg. Az
extruder csigéi egyiranyban forognak, az extruderben az olvadékbol a gazokat és go-
zoket tobb 1épésben tavolitjak el. Az egycsigds technologiatol eltérden ezért itt nincs
sziikség a hulladék szaritasara.

A technoldgia els6 1épése a hulladék apritasa. Az apritdsi folyamatban természe-
tesen kiilonbozé méretli és nagysagu részecskék keletkeznek attdl fiiggden, hogy a
felhasznalt palack mely részébdl képzddnek. A palackok falabol lemezszerti, a talpbol
¢s a nyakrészbdl kompaktabb részecskék adodnak. Az anyag 65-70 szézaléka szdrma-
zik a palackfalbol. Ezen részecskék vastagsaga 0,5 mm-nél kisebb. Az 1 mm-nél vas-
tagabb részecskék aranya 25-30 szdzalék. Nyilvanvalo, hogy a kiilonbozo részecskék
jelenléte mindségi ingadozasokhoz vezethet. A berlini Miiszaki Egyetem (TU Berlin)
"Mechanische Verfahrenstechnik und Aufbereitung’ tanszékén azt vizsgaltdk, hogy
milyen modon lehet az apritott hulladékot tizemi méretekben nagysag és alak szerint
szétvalasztani, hogy a hulladék PET palackokbdl nyerhetd szekunder nyersanyag mi-
ndségét javitsak.

A feladat megoldéasara el0szor egy négyszaz részecskébdl allo halmazt szitdval
szlikebb frakciokra bontottak, ezek alakjat és méretét alaposan megvizsgaltak. Ezutan
modellkisérletekben kiprobaltak a lehetséges osztalyozasi modszereket. A szétvalasz-
tas a részecskék formaja és atmérdje alapjan torténik. A szétvalasztas mindsége, éles-



sége a részecskék mozgatdsat, dramlasat el61déz6 erdknek a részecskékkel valo kol-
csOnhatédsatol fiigg. A lemezszerli részecskék szétvalasztasanal a probléma abbol ado-
dik, hogy az osztalyoz6 térben torténd athaladas sordn a részecskék kiilonbozo orienta-
cioban lehetnek, és aramlési ellenallasuk is kiilonbozik. Igy az azonos részecskéknél is
kiilonboz6 siillyedési sebesség 1éphet fel, ami nem fordul eld, amikor izometrikus
kompakt részecskéket kell elvalasztani. A kisérletek soran két modszert vizsgéltak. Az
egyik egy pneumatikus fluidizacios modszer, amelyben egy szitaszoveten keresztiil
alulrol levegdt aramoltattak. Az elvalasztas azon alapul, hogy a kiilonb6z6 nagysagu
¢s alaku részecskék kiilonb6zd sebességnél keriilnek lebegd helyzetbe. A masik mod-
szer egy un. cikcakk szepardtor volt. Ebben a berendezésben a ,.faleffektus” befolya-
solja dontden a szétvalasztas mindségét. A varakozasokkal ellentétben a cikcakk sze-
parator adta a jobb eredményt az elvalasztas élességét tekintve. Ennek az a magyardza-
ta, hogy az Orlési folyamat nem tokéletes. Nem csak teljesen lemezszerti és kompakt
részecskék keletkeznek, hanem olyan részecskek is, amelyek atmenetet képeznek Ezek
a hatartertiiletekrdl szarmazé részecskék kiilonbozoképpen viselkednek a két vizsgalt
moddszernél. Azok az dtmeneti részecskék, amelyeknél a vastagabb rész kisebb tome-
get képvisel, az asztali pneumatikus modszernél a kisebb falvastagsdgu frakcioban
valnak ki, mig a cikcakk szeparatorban a nehezebb frakcidban dusulnak fel. Az elva-
lasztas élessége a cikcakk szeparatorban jobb, és itt szélesebb mérettartomanyu (1-10
mm) orleményt lehet sikeresen elvdlasztani ipari méretben.

Az Ujrafeldolgozas elvalaszthatatlan része a polimerolvadék szlirése. A miinsteri
Kreyenborg GmbH szabadalmaztatott sziirési elve alapjan a szennyezett polimerol-
vadék hatékonyan tisztithatdo a nyomads ingadozésa nélkiil. A berendezés lehetdvé teszi
a szlir6elemek cseréjét vagy ellendramu tisztitdsat a folyamat megallitdsa nélkiil, cse-
kély nyomasingadozas mellett. Ezt gy valositjak meg, hogy a K-SWE-4K-V-RS szii-
réegységben az olvadékot négy szlirdcsatornan keresztiil vezetik. A fiitott acélhaz két,
az anyagaramldsra merdlegesen eltolhatd sziir6tartd modult tartalmaz egyenként két-
két szirdvel. Az extruderben a szlirésre altalaban nemesacél szitaszovetet hasznalnak.
A sziiréshez ezekbdl tobbréteges szlirdegységet allitanak ossze.

A belépésnél az anyagadramot négy csatornaba osztjak szét, majd a sziirés utan
ismét egyesitik. Minden szird kivezetd csatornajaba beépitettek egy visszadramoltatd
elemet, amely miikodésen kiviil a csatorna hatsé részén helyezkedik el. A sziirés fo-
lyaman egy adott nyomas elérése utan automatikusan megtorténik a sziir§ tisztitasa az
olvadék visszadramoltatisaval. A szennyezddéseket is tartalmazd olvadékot az
extruderbdl kivezetik, majd a visszadramoltato elem visszatér az extrudalast nem zava-
r6 helyzetébe. A szlrdtisztitasnal megengedett nyomdasingadozas is beallithato €és be-
tarthat6. Az 01 koncepci6 eldnye a robusztus kivitelezés és a nagy aktiv sziiréfeliilet.

Poliészterblendek tulajdonsagainak javitasa

A poli(etilén-tereftalat) (PET) poliészter széles korben haszndlt miiszaki mii-
anyag, amelynek azonban szivossaga javitasra szorul, mert hajlamos a repedésre, ill. a
torésre szobahdmérsekleten. Kiilondsen fontos ennek jelenségnek a kikiiszobolése a
poliészterhulladékbdl eléallitott regranulatumnal.



Irani kutatok poliészter-sztirol/butadién gumi (SBS) keverékeket vizsgaltak. A
keverékben a két komponens kompatibilitdsat maleinsavanhidrid (MAH) reaktiv beke-
verésével javitottdk. E szerint az SBR-re ojtanak maleinsavanhidridet, segitségével
kémiai kotést 1étesiil a poliészter €s az elasztomer kozott, ami javitja a keverek mecha-
nikai tulajdonsagait.

A kisérlethez 6rolt, mosott, szaritott PET palackhulladékot hasznaltak. Az els6
1épés az SBR maleinsavanhidriddel torténd modifikalasa volt. Ennek sordn az ojtast
benzoil-peroxid (BPO) jelenlétében végezték. Részletesen vizsgaltak ennek a folya-
nak fliggvényében, valamint a hdmérseklet és a BPO adagolds iddzitésének hatasat.
Megallapitottak, hogy az ojtasi fok a BPO koncentracid novelésével az SBR-re szami-
tott 0,15%-1g nd, utana csokken a térhalosodds megindulasa miatt. Hasonl6an megfi-
gyelhetd, hogy 2,0% MAH felett az ojtasi fok nem n6 tovabb, mert megindul az MAH
homopolimerizacidja. A reakcio optimalis hdmérséklete 160 °C.

A poliészterérleményt Rheomixer HBI SYS 90 keverdben keverték a modositott
SBR-rel 260 °C hémérsékleten, 50/p fordulattal. A 300 ml térfogatlh kamrat 75%-ig
toltottek. Az antioxidanst is tartalmazo poliészterhez 4 perc keverés utan adtak az oj-
tott elasztomert. 7 perc keverés utan a keverést leallitottak, €s az anyagot 4 6ran ke-
resztiil 120 °C hémérsékleten tartottak. Ezutan készitették a froccsontdtt probatesteket.
A szerszam hOmérsékletét a froccsontés soran alacsonyra, 7 °C-ra allitottdk. Ennek
eredményeképpen a kapott mintak gyakorlatilag amorf szerkezetet mutatnak. A keve-
rési kisérletekben az I. tablazatban bemutatott keverékeket allitottak eld. A mintak a
K, kivételével 0,1% Irganoxot tartalmaznak. A tdblazat tartalmazza a keverékek {iive-
gesedési hdmérsékletét is.

1. tablazat
A vizsgalt keverékek jellemzdi

Koéd SBR arany* MAH arany** Uvegesedési hémérséklet °C
K, 0 0 79,7

K, 0 0 76

K, 15 0 75

K; 15 1,0 62

K4 15 1,5 70

Ks 15 2,0 65

Ks 15 2,5 67

K 10 1,0 66

Ks 20 1,0 69

* 100 rész PET-re szamitott SBR rész.
** 100 rész SBR-re szamitott MAH rész.




A minték elektronmikroszkopos felvételeibdl megallapitottak, hogy a nem modo-
sitott SBR-rel kevert blendekben nagyon nagy a hatarfeliileti fesziiltség, kicsi a kol-
csOnhatas a két komponens kozott, az SBR részecskék nagy lyukak formdjaban jelen-
nek meg. A maleinansavanhidriddel kompatibilizalt mintdkban az SBR egyenleteseb-
ben, kisebb cseppeket alkotva jelenik meg. Nyilvanvaldan kémiai reakcid jatszodik le
az olvadékban a poliészter karboxil- és hidroxilcsoportjai és az SBR-re ojtassal felvitt
karbonilcsoportok kozott, és ennek hatasara a hatarfeliileten ojtott kopolimerek kép-
zO0dnek, amelyek kompatizald hatastiak. Az osszeférhetdségre utal az tivegesedési ho-
mérseéklet is, amely az ojtas hatasara csokken.

A mechanikai tulajdonsagok mérése is azt mutatja, hogy a kompatibilizalas nél-
kil kapott blendek mechanikai tulajdonsagai nem jobbak az elasztomert egyaltalan
nem tartalmazo keveréknél. A 7. 3. és 8. mintadk dsszehasonlitasdbol megallapithato az
elasztomertartalom hatasa a keverékek tulajdonsagaira, amint ezt a 2. tdbldzat mutatja.

2. tablazat
A mechanikai tulajdonsagok az elasztomertartalom fiiggvényében

Kéd | SBR arany ﬁt(’iszilérdség, Huzoszilardsag, Huzémodulus, | Nyulas,
J/m MPa MPa %
Ky 0 63,21 57,45 8283 0,9
K5 10 119,17 49,42 7609 1,4
K3 15 190,51 48,3 7468 1,5
Ks 20 77,91 44,04 5859 1,9

Indidban nagy mennyiségben hoznak forgalomba étolajat tobbrétegli hajlékony
fala miianyag palackokban. Ezek anyaga altalaban PE-LD vagy PE-LLD, ill. PET.
Kornyezetvédelmi szempontok miatt nagyon fontos a hasznalt étolajos palackok ujra-
hasznositasa az egyszerii lerakas helyett, mert ezek a polimerek nem degradaloédnak. A
két egymadssal nem Osszeférhetd polimerbdl azonban egyszerii olvasztassal csak gyen-
ge mindségli regranulatum nyerhetd. Ezért a két polimert tartalmazo hulladék feldol-
gozasakor olyan adalékanyagra van sziikség, amely biztositja a két polimer kompatibi-
litdsat. Nem ismeretlen a kompatibilizalt PE-PET blendek felhasznaldsa csomagolo-
anyagok gydrtasdra. Altalanosan hasznalt adalékok az Osszeférhetdség biztositasara a
maleinsavanhidrid, az akrilsav, az oxazolin és kiilonb6zd epoxipolimerek. Az indiai
kozlemeény a viszonylag kevésbé kozkeletii ionomereket vizsgalja adalékanyagként a
haszndlt étolajos palackok ujrahasznositasandl.

Az ionomerek kompatibilizal6 hatdsa azon alapul, hogy karboxilcsoportjaik a po-
liészter karbonilcsoportjaival, apolaris lancuk a polietilénnel 1ép kolcsonhatdsba. A
vizsgélatokba a DuPont cég két termékét, a Surlyn 1650 nevii ionomerjét és a
Fusabond EMB 226DE nevli maleinsavanhidrid-alapt adalékanyagat vontak be. A pa-
lackbol az olajos hulladékot 3% vizes lugoldattal mostak ki, majd a palackokat szari-
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1. dbra Az adalékok hatasa a PE-PET keverékek mechanikai tulajdonsagokra

RMOP: adalék nélkul.

kanyag.

é

RMOP-FUS: Fusabond EMB 226DE maleinsavanhidrid alapt adal

RMOP-SUR: Surlyn 1650 ionomer.



tottdk. A vizsgalatokhoz a palackhulladékbol egycsigas extruderen regranuldtumot
allitottak eld, majd ezt kompaundaltdk 5% kompatibilizalé adalékkal. Végiil froccson-
téssel probatesteket allitottak eld. A kisérletben harom mintat vizsgéltak meg: egy
adalékolatlan regranuldtumot (RMOP), valamint a két kompaundot (RMOP-SUR ¢és
RMOP-FUS). Az elvégzett fizikai vizsgalatok — az IR spektroszkopia, az elektronmik-
roszkopos (SEM) felvételek, a folydsgorbék, ill. az MFI indexek, a DSC és a rontgen-
méreések, és az ezekbdl kiszamithato kristalyossagi jellemzk — mind kimutattak, hogy
az adalékok hatasara valoban létrejott a két polimer kapcsolodasa.

A fentieknek megfelelden természetesen a mechanikai tulajdonsagok is mérhetd
javuldst mutattak az adalékok hatdsira. A kompatibilizalt blendek minden tulajdon-
sagban jelentdsen feliilmuljak az adalékot nem tartalmazo regranuldtumot, amint ez az
1. dbran lathatd.

Az aacheni Milanyag-feldolgozé Intézetben (IKV) is végeztek korabban kisérle-
teket a tobbrétegli palackok hulladékainak ujrahasznositasara vonatkozdan. E célbol
PET ¢és PA keverékekhez a DSM gyartotta Reagenz Allinco kompatibilizald szert ada-
goltak. A feldolgozéasnal a szer késdbbi adagolasa bizonyult sikeresnek, amikor mind-
két polimerrel 1étrejott az Osszeférhetdséget eldsegitd reakcio. A keverékekbdl pan-
toloszalagot gyartottak.
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Roviden...

Sikeres a PET palackok ujrahasznositasa Svajcban

Svéjcban 2005-ben elérték az dsszes felhasznalt PET palack 75%-0s ardnyu tjra-
hasznositasat. Ez a magas ardny, a technologidk fejlesztése és nem utolsdsorban a friss
PET granulatum éaranak emelkedése tette lehetévé, hogy csokkentsék a palackok be-
tétdijat 2,6 eurocentrdl 1,2 eurocentre — kozolte a PET-Recycling Schweiz (Ziirich)
szakmai szervezet..

Neue Verpackung, 59. k. 11. sz. 2006. p. 11. 0.S.



