MUANYAGOK ES A KORNYEZET

Muszaki fejlesztések a PET ujrahasznositasahoz

Europaban egyre né a PET-palackok felhasznalasa, de egyre nagyobb hanyadukat gyiij-
tik 0ssze anyaguk ismételt felhasznalasara. Jelenleg valtozatlanul elsésorban szalat, ab-
bol hoszigetelo paplant gyartanak , de né az igény a PET hulladékot is tartalmazo sikfo-
liara, és erds a torekvés arra, hogy a hasznalt palackokbdl tjra palackokat gyartsanak.
Az utébbi csak akkor valésithato meg, ha nagyon jo hatasfokkal tavolitjak el a hulla-
dékbdl a szennyezddést. Erre egészen uj eljarast fejlesztettek Kki.

Targyszavak: hulladékhasznositas, PET; palack; hoszigetelés, hangszigetelés,
sikfolia, gyartoberendezés; palackgyartds; szupertisztitds.

A poli(etilén-tereftalat) (PET) palackok felhasznalasanak novekedése az italok
forgalmazasaban toretlen; Europaban ezeket hasznalat utdn egyre nagyobb aranyban
sikeriil visszagyljteni és anyagukat (jrahasznositani. 2005-ban ez a forgalmazott pa-
lackok 34,6%-a, 2006-ban 36,8%-a volt. Eldrejelzések szerint 2011-ben 1,5 millio ton-
na PET-et nyernek majd a palackok anyagadbdl. A visszagytijtésben a szelektiv hulla-
dekkezelésnek koszonhetden Németorszag jar az élen (28%), a masodik Franciaorszag
(16%), ezt Olaszorszag koveti (13%). Eviél-évre 7,4%-kal csokken az Eurdpdan kiviili
orszagokba szallitott PET-hulladék mennyisége. Az 1. abra a 2002-ben ¢és a 2005-ben
Osszegyljtott, exportalt, Gjrafeldolgozas kozben elveszett €s twjrahasznositott PET
mennyiségét mutatja. A palackokbdl eldallitott masodlagos alapanyag (reciklatum,
PET-R) felhasznalési teriiletek szerinti megoszlasa Europaban 2003-2005 kozott a 2.
abran lathato.
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Az Ujrahasznositas érdekében az 0sszegylijtott palackokat eldszor un. pehellyé
orlik, majd alapos moséasnak vetik ala, ekdzben eltavolitjak a cimkék, a zardkupakok,
az ital- vagy ételnyomok és mas szennyezddések maradvanyat. Az igy megtisztitott
pehely alkalmas arra, hogy ¢élelmiszerrel kozvetleniil nem érintkezd terméket (szalat,
szalagot, foliat stb.) gyartsanak beldle. Egyre inkabb torekszenek arra is, hogy a palac-
kok anyagabol ismét palackot készitsenek. Ilyenkor el kell tavolitani a tobbnyire {iditd-
italokat tartalmazé palackok anyagdbdl a benne esetleg még meglévd aromaanyago-
kat is.

Ho- és hangszigetel6 paplan PET-R-bol

A hasznalt PET palackok anyagdnak legnagyobb részébdl szalat készitenek,
amint az a 2. abran lathato. Ezeket a szélakat elsdsorban a ruhdzati ipar hasznalja fel
téli és sportoltozetek hoszigetelésére. Ujabban épiiletek hé- és hangszigeteléséhez al-
kalmas paplanokat is gyartanak beldle. Errdl egy olaszorszagi adatbank, az ,,0ko-
dizajn” Matrec (www.matrec.it) tudosit, amelyet olasz kutatointézetek €s iparvallala-
tok hoztak létre abbol a célbdl, hogy eldsegitsék a hulladékbol visszanyert masodlagos
alapanyagok széles korli és szakszerti felhasznalasat.

Az Edilfiber nevlii hOszigetel6 paplant az ORV Manufacturing cég gyartja,
80%-ban lakossagi hulladékbdl elkiilonitett PET palackokbol. A szalak kozotti kotése-
ket termomechanikus eljarassal hozzak 1étre. A zold szinli, meleg és puha tapintasu
szalpaplannak nagyon j6 a hd- és hangszigeteld képessége, és barmilyen épiilet kiilsd
vagy belso oldalan is alkalmazhato6. Ezzel az anyaggal hangszigetelték a romai Music
Auditorium helyiségeit. Lakdépiiletekben a szell6zok, elszivok, hiitdgépek, klimabe-
rendezések zajanak csokkentésére is bevalt. A paplanok hosszl ideig megdrzik me-
chanikai ¢és szigeteloképességiiket; anyaguk ujra feldolgozhatd; nem tartalmaznak ra-
gasztot, adalékot, mérgez6 komponenseket; konnyen kezelhetdk. Tekercsben vagy
600x1200 mm-es lemezek formajaban, 10-100 mm-es vastagsagban kaphatdk. A te-
kercsben forgalmazott paplanok stirlisége 10—12 kg/m’, a lemezeké 20, 30 vagy 40
kg/m’ lehet.
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Sikfolia a palackok anyagabol

Nem csak italokat, hanem pasztaszerii vagy szilard €lelmiszereket is egyre gyak-
rabban csomagolnak PET-bdl készitett edényekbe. Az utdobbiakhoz szivesen alkalmaz-
nak PET f6liat, amelyet un. FFS (form-fill-seal) gépsorokon dolgoznak fel, azaz egyet-
len munkamenetben alakitjak ki hdformazassal az edényt, toltik meg azt az ¢lelmiszer-
rel, majd zarjak le rahegesztett feddlappal. A foliagyartok az utobbi években szivesen
adagolnak hulladékbol visszanyert PET-R-t friss PET-A granulatumhoz, mert ezaltal
csokkentik a gyartasi koltségeket. Hozzdjarult a masodlagos alapanyagok nagyobb
mértékli felhasznalasdhoz ezek konnyebb hozzaférhetdsége €s a tulajdonsagok szava-
tolasa (1. tablazat). A gépgyartok fejlesztéseikkel ugyancsak igyekeznek segiteni a
masodlagos alapanyagok felhasznalasat. Sikfolidk gyartasahoz fejlesztett ki kdzosen 1ij
gyartosort a Briickner Formtec GmbH (BFT) és a Kreyenborg GmbH. Az eldbbi a
PET-A eldzetes szaritds nélkiili feldolgozasdban volt jaratos; az utdbbi az dmledék
utjanak legcélszeriibb kialakitdsdban és az Omledéksziirésben rendelkezett hasznos
tapasztalatokkal.

1. tablazat
PET-R palackdrlemények és friss PET-A granulatum
szavatolt jellemzoi
Alapanyag jellege Egység Palackérlemény | Palackdérlemény PET-A
szalak kozvetlen | sikfélia kozvetlen granulatum
extrudalasahoz extrudalasahoz | sikfélia kozvetlen
extrudalasahoz
Fizikai jelleg - 1-20 mm-es 1-20 mm-es 2,5 mm-es
pehely, amorf pehely, amorf | granulatum; amorf
vagy kristalyos
Eredet - hasznalt palack hasznalt palack friss polimer
Feldolgozasi arany % 0-100 0-100 0-100
Belso viszkozités (1) dl/g 0,7-0,9 0,7-0,9 0,75-0,81
Razotomeg kg/dm® 0,25-0,5 0,25-0,5 0,75-0,85
Maradék nedvesség ppm 3000-5000 3000-5000 <3000
szaritas nélkiil
Por részaranya % <1 <1 <1
Szennyezés
PE, PP % <6 <6 -
PVC ppm <300 <10 -
fém ppm <100 <20 -
papir ppm <100 <10 -
mas polimer ppm <50 <50 -
ragaszto ppm <20 <20 -
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A kozosen elkészitett gyartosor két kétcsigds extrudert tartalmaz. Mindkét
extruderbe gravimetrids adagold taplalja be a polimert. A 2000 kg/h teljesitményti val-
tozatban az egyik extruder 105 mm, a masik 60 mm atmérdjii csigat tartalmaz; a 3000
kg/h teljesitményti 120, ill. 75 mm-eset. Az L/D ardny mindkét esetben 34.

Mindkét extruderben egymastol fiiggetlen, modulszeriien felépitett kétlépcsds
vakuumrendszer van levegdsziirdvel és levegohlitéssel. Az elszivas ezért mind a {6,
mind pedig a mellékextruderben (koextruderben) kiilon-kiilon allithaté be. A modu-
lokbol felépitett rendszer lehetdvé teszi, hogy tobb egység parhuzamos 6sszekapcsola-
saval tetszOleges mértekil elszivast 1étesitsenek.

A gyartosor jdonsaga a szabadalommal védett K-SWE-4K-V-RS sziirérendszer
(3. dbra), amelynek alkalmazasaval erdsen szennyezett dmledéket is jo hatasfokkal és
csekély nyomasvaltozas mellett lehet megsziirni. A kihorddegység részei: egy szivaty-
tyaveédd sziird és az ehhez kapcsolodo, megfeleld nyomasrol gondoskodd szivattyt;
egy visszadblithetd szlird, utdna csatolt finomsziirdvel; tovabba egy masodik
omledékszivattyt, amely a fondszivattyll szerepét tolti be. A két szivattyu egyiittesen
része a szabalyozorendszernek, és ezek hatarozzak meg a szlirés hatarértékeit és bizto-
sitjdk a favokan athaladd konstans omledékaramot. Az dmledéket négy szlir6helyen
hajtjak at. A szlir6 visszadblitéssel valod tisztitasahoz egy levalasztott dmledékaramot
hasznélnak fel. Az 6mledékaram a szlirbegységen beliil négy csatornaban oszlik el, és
ezekben hatol 4t a szlir6kon, amelyek a haladési irdnyra merdleges dugattytkba van-
nak beépitve. A sziirdn athaladva a részaramok ismét egyesiilnek.

3. abra A K-SWE-4K-V/RS sziir6cseréld rendszer vazlatos mitkddési elve
(a: folyamatos 6mledékaramlas; b: sziirétisztitas visszadblitéssel)
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Ha a szlirdn mar sok szennyezddés fennakadt, megnovekszik a sziird eldtt a
nyomas. Egy elére meghatarozott hatarérték tallépésekor megindul a visszadblités.
Ilyenkor a dugattyt elére hatol, az addig nyugalomban 1év6 vésOszerli szerszdmot egy
hidraulika beallitott sebességgel végigvezeti a sziird kiilsd oldalan, levalasztja a kisziirt
»pogacsat” és leloki az Gn. oblitécsatornadba, amelyen keresztiil az kiesik a gépbdl. A
szabalyozorendszer gondoskodik arrdl, hogy ekozben az dmledékdram haladasa a fa-
voka felé zavartalan legyen. A sziirdtisztitds utan a dugattyt €s a tisztitoszerszam visz-
szaall az eredeti helyére.

A megsziirt 0mledék a T-alaki szerszdmnyildson keresztiil dramlik ki az
extruderbdl. Szélességét (ezaltal a folia szélességét) betéttel lehet szabalyozni, magas-
sagat (a folia vastagsagat €s annak egyenletességét) egy szabalyozd algoritmus auto-
matikusan optimalja.

A folia az extruderbdl kilépve hadrom vizszintes hengerbdl allo simitdémiivon ha-
lad at. A nagyon vékony folia egyenletes nyomasardl, a hengerek kozotti ,,vonalerd”
egyenletességérdl a hengerek ,,pipossagat” szabalyozé és a Briickner cég altal ugyan-
csak szabadalmaztatott JuBo technologia gondoskodik. Ennek 1ényege, hogy a henge-
rek palastja alatt elhelyezett, vizzel temperalt olaj egyenliti ki a hengerpar kozotti
nyomast. A folia vastagsaganak meérését a folyamatvezérlo €s -ellenérzd rendszer ma-
ga végzi, a megrendeld kivansdganak megfeleléen radioaktiv sugarzason vagy kapaci-
tas, ill. induktiv mérésen alapuld méréeszkozzel.

A simitomii €s a tekercseld koze beiktatott lehtizoszerkezet fliggetleniti egymas-
tol a két miiveletet, ezaltal azok nem zavarjak egymast.

Palackbdl palack

A valodi Gjrahasznositas az volna, ha a PET palackok anyagébo6l Gjra PET palac-
kokat gyartandnak. Ez miiszakilag ma mar lehetséges, tobbféle eljarast is kifejlesztet-
tek erre a célra. Egy eurdpai nomprofit szervezet, a Petcore (PET Container
Recycling Europe) tevékenysége nyoman Eurdpdban a visszagyiijtott PET palackok
15%-abdl késziil ismét palack.

A szupertisztitas

A hulladékbol készitett ¢s mosassal megtisztitott PET pehely nem alkalmas élel-
miszerrel kozvetlentil érintkez6 edények, €s kiilondsen italok csomagolasara szant pa-
lackok gyartaséra, azt tovabbi, un. ,,szupertisztitd” eljarasoknak (Super-Clean process)
kell alavetni, amelyekben hokezelést, inert gazos miiveleteket, vakuumos beavatkozast
is alkalmaznak, és amelyek meglehetdsen iddigényesek. Magas hdmérsékleten a
szennyezOanyagok felszabadulnak, elbomlanak, elparolognak; a PET reciklatum ide-
az USA-ban ipari méretekben is kifejlesztett tobbféle modszer all rendelkezésre. Léte-
zik egy olyan eljaras is, amelyben a polimert kémiai eljardssal monomerjeire bontjak,
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majd ezekbdl ismét polimert gyartanak; ezt az eljarast azonban kedvezdtlen energia-
mérlege miatt ipari méretben eddig nem alkalmaztak.

A ,,szupertisztitds” hatasfokat laboratériumi koriilmények kozott, migracidra ké-
pes anyagokkal mesterségesen szennyezett PET pehellyel vizsgaltak (challenge-test,
megfelelési proba). A tisztitas hatasfokat a stabil, konnyen migralé és jol kimutathato

A visszagylijtott palackokban visszamarado6 idegen anyagok koncentracidja tobb
tényezOtol fiigg. A visszavalthatd (t0bbszor felhasznalt) palackokban pl. tobb volt az
aromaanyag, mint az eldobhato (egyszer hasznalt) palackokban. Az eldbbiekben keve-
sebb volt a ,,nem jellemzd” idegen anyag, mint az utobbiakban. Ez arra figyelmeztet,
hogy a szupertisztitds modjat 6ssze kell hangolni a palackok tipusaval és eredetével.
ismeretében azt is vizsgaltdk, hogy ennek mekkora hanyada képes az élelmiszerbe
migralni. Ha ez 10 ppb alatt volt, az eljarast biztonsagosnak itélték.

A Flake-to-Resin eljards

Valamennyi eddigi szupertisztitasi eljarast a friss granulatum figyelembevétele
nélkiil fejlesztették ki. A regranulatumot is alkalmazo6 korabbi eljardsokban ugyanis a
friss és a visszanyert anyagot csak kozvetleniil az el6forma gyartasa el6tt keverték osz-
sze. Egy 10j eljarasban azonban a szokdsosan — tehdt csak mosassal — megtisztitott
pelyhet mar kordbban bevezetik a PET-A granuldtum gyartasi folyamatdba. Az Uhde
Inventa-Fischer GmbH (Berlin) Flake-to-Resin (FTR, pelyhet a gyantahoz) eljarasa
az un. Melt-to-Resin (MTR, émledéket a gyantahoz) technikan alapul, és ez lehetdvé
teszi, hogy egyetlen 1épésben kapjanak PET el6polimerbdl d6mledékkondenzéacio révén
PET granuldtumot vagy gyartsanak el6format palackfuvashoz. A belsé viszkozitdsnak
a PET polimerizacioja soran fellépd novekedése, a magas hdmérseklet, az dmledék
gaztalanitdsa nyoman a reakcioelegyhez adott pehely szennyzddései elbomlanak és
eltdvoznak.

Az eljarasban specidlis reaktorba tereftalsavat és monoetilénglikot adagolnak,
amelyek az an. 2R-folyamatban PET prepolimert alkotnak. Egy masik gyartésorban
kétcsigds extruderben megdmlesztik a hulladékbol visszanyert PET pelyhet, és
etilénglikol hozzdadasaval részlegesen depolimerizaljak. Amikor a depolimerizaciod
szintje elérte a prepolimer polimerizacios szintjét, egyesitik a két anyagaramot €s egy
polimerizacid céljara optimalizalt reaktorba vezetik. A ndvekedd belsé viszkozitasu
reakcidelegy melléktermékeit (acetaldehid, etilénglikol, tovabba a pehelybdl képzddd
szennyezddések bomlastermékei) elszivjak. A reaktorbdl kijové gyantat granulaljak
vagy eléformat froccsontenek beldle. Az omledékhez még a reaktorban adalékokat
vagy szinezéket keverhetnek.

Modellanyagokon a challenge-teszttel vizsgaltak az eljaras el6tt mesterségesen
szennyezett 15, 25 vagy 50% pehely okozta szennyezddést a polimerizacids reakcio
végén. Szennyezdanyagként az USA-ban €s Eurdpaban is a hulladékhasznositas tiszti-
tasi eljarasanak hatasfok-ellendrzéséhez ajanlott vegyszereket: toluolt, kloroformot,
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klor-benzolt, szalicilsav-metilésztert, fenil-ciklohexant, benzofenont és hexaklor-
ciklohexant (Lindan mérkanevii rovardld szert) hasznaltak. A tisztulas hatdsfoka vala-
mennyi kisérletben 99,9%-ndl jobb volt akkor is, ha a modellanyagban a szennyezddés
koncentracidja meghaladta a 1000 ppm-et; a reaktorbol kijové PET granuldtumban az
analitikai kimutathatosagi hatarérték (anyagtol fliggéen 0,2—0,1 ppm) alatt volt. A sza-
licilsav-metilésztert mar a polimerizacios reaktorban sem lehetett kimutatni, ami nem
dekontaminalodas, hanem a polimerdmledékkel végbement atészterez6dés eredménye,
¢s arra utal, hogy ez a vegyiilet a tisztitdsi folyamat hatasfokénak ellendérzésére nem
alkalmas, és arra, hogy a challenge-tesztet mindig 6ssze kell hangolni az éppen aktua-
lis hasznositasi eljarassal.

Az FTR eljarasrol viszont bebizonyosodott, hogy gyors, gazdasagos és megbiz-
hato. Engedélyeztetése az USA ¢€lelmiszer és gyogyszeriigyi hivatalanal, a FDA-nal
folyamatban van.
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Roviden...

Poliolefin szigetelohab épitoipari felhasznalasra

Egy Svijcban miik6dd, japan tulajdont cég, az Sekisui Alveo AG (Luzern) az
épitdipar szamara kinal egy kozelebbrdl meg nem nevezett poliolefin alapanyagu szi-
getelOhabot az erre a célra szokasos PUR vagy PVC habok helyett. Az Alveo-Soft-nak
elnevezett uj hab sokkal lagyabb versenytarsainadl, az ajtok, ablakok és mds rések szi-
getelésére hasznalt szokdsos szalagoknal sokkal jobban koveti az akar szabdlytalan
formaju feliiletet, és mar kis nyomds mellett is sokkal kevesebb levegot enged at. A hab
szendvicsszerkezetli homlokzati elemekben, pl. hullamlemezek kozott 1s j6 hdszigete-
16nek bizonyult.

A cég ragasztds habszalagok céljara ultra vékony habot gyart Alveolit UTF né-
ven. Ezek a ragasztoszalagok a folids ragasztoszalagokat helyettesithetik. A habra ke-
vesebb ragasztot kell felvinni, mert az jobban koveti a ragasztando feliilet alakjat. Al-
kalmazhaté gépkocsik kiilsé visszapillantd tiikrének felerdsitésére, emblémak durva
feliiletre ragasztasahoz, butorok diszitd elemeinek felerdsitéséhez, villamos vezetekek
rogzitéséhez.

P. K-né
Anpassungsfihige Energiesparer. Polyolefin-Schaumstoffe. = Kunststoffe, 98. k. 2. sz. 2008.
p- 55.
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