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1. Bevezetés

A gumiabroncsok iranti névekvo kereslet és a folyamatos elhaszndlodas kovetkeztében
egyre nagyobb igény meriil fel a hasznalt/hulladék gumiabroncsok Gjrahasznositasara. A
gyartéasi technologidk fejlesztésével azonban folyamatosan 0j anyagok keriilnek be az
abroncs recepturakba, ami sokkal bonyolultabba teszi az 1jrahasznositast. A
gumiabroncsok ugyanis nem csak természetes ¢€s szintetikus gumikbol, azaz
hagyomanyos elasztomerekbdl allnak, hanem a korabbi tipusokhoz képest viszonylag
nagy aranyban tartalmaznak Uj komponenseket is, ezaltal az egyedi alkotok egyre
nehezebben nyerhetdk vissza.

Az ezredfordulodig a hasznélatbdl kivont gumiabroncsokat esetenként készletezve taroltak
vagy hulladéklerakoba helyezték. A készletezve tarolt abroncsok egyrészt a talaj
elszennyezddéséhez, masrészt pedig olyan Okoszisztémak kialakulasahoz vezettek,
amelyek taptalajt biztositottak kisallatok, példaul sziinyogok vagy patkdnyok szamara.
Mivel a gumiabroncsok éghetdk, ezért erddtiizek, szabalyozhatatlan tiizek forrésai is
lehetnek, sajnos még napjainkban is. A felhalmozddott gumiabroncs készletek tervezett
¢és jol szabalyozott elégetése egyrészt akar honapokig is eltarthat, masrészt sulyos
egeészsegligyl €s kornyezetvédelmi problémaékat is okoz. A hulladéklerakdkba helyezett
gumiabroncsok szintén komoly egészségiigyi €s kornyezeti karokat okoznak a talaj és a
talajviz elszennyezése kovetkeztében. A felsorolt kockdzatok csokkentése érdekében az
Eurodpai Bizottsag megtiltotta a hulladék abroncsok hulladéklerakokban val6 tarolasat az
1999/31/EK iranyelv alapjan. A gumi Gjrahasznositasi megoldasokat foként az utobbi 20
évben dolgoztdk ki, de az ujabban kifejlesztett eljarasok még nagyobb mennyiségii
Ujrahasznositast tesznek lehetévé a folyamatos a fejlédés eredményeként.

A gumi térhalos szerkezetii, feliiletén alapvetéen nincsenek funkcids csoportok, tagolt a
feliilete és hagyomanyos értelemben véve nem olvad meg, emiatt nehezen dsszeférhetd
mas anyagokkal, mint példaul polimerekkel. Az anyagédban torténd Gjrahasznositason
alapuld eljarasokon beliill kedvezdé megoldast kindl a gumidrlemény beépitése
polimerekbe. A két fazis kozotti Osszeférhetdség javitdsa céljabol azonban
elengedhetetlen az olyan kompatibilizalo adalékok alkalmazasa, melyek hatasara az
érintkezd fazisok kozotti hatarfeliileti fesziiltség csokkenthetd, és ezéltal a gumitartalmu
polimer blendben a terhelés miatt keletkezé mikromechanikai deformacid, valamint a
kavitacio képzddés visszaszorithato, illetve a gumi szemcsékbdl keletkezd agglomeraciok

mérete minimalizalhatd. Az ilyen adalékok egyfajta nedvesitd rétegként vannak jelen a



fazisok kozott, segitve a fesziiltségterjedést, amely a blend mechanikai jellemzdéinek
javulasaban nyilvanul meg.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a hatékony hulladék ujrahasznositas feltétele
viszonylag homogén mindségli és kis szennyezOanyag-tartalmi, nagy mennyiségben
rendelkezésre allo alapanyag. Ezeket a feltételeket a hulladék elasztomerek sokasaga
semmiképpen, de a hulladék poliolefin alapanyagok is csak részben képesek teljesiteni.
Az Gjrahasznositas helyes iranya nem jelolhetd ki egyértelmiien, hiszen szamos eltérd
tipusu és eltérod forrasbol szarmazo hulladék alapanyagot kell ujrahasznositani, €s azokbol
szamos hulladék elasztomer/polimer kombinacid valdsithaté meg. Ebbdl adodoan pedig
egyértelmii, miért nem létezik univerzalis megoldas a probléma kezelésére.

2. Célkitiizések

Alapvetd célom nem egy eredendden Uj anyag vagy Ujrahasznositasi moédszer
kidolgozéasa, hanem bizonyos tipust, foként hulladék poliolefin/hulladék elasztomer
rendszerek optimalizalasa az ipari gyakorlat szamara értékes anyagok eldallitasa
érdekében, melyek megfelelnek a fenntarthatosagi elvarasoknak. A kutatasi feladat
megoldasa sordn célom olyan Osszefiiggésekbdl és méréstechnikabol allo flexibilis
keretrendszer kidolgozdsa, amely megalapozhatja €s megkonnyitheti az optimalis
Osszetétel kivalasztasat a rendelkezésre allo hulladék alapanyag meghatarozo jellemzdi
alapjan, akar annak bizonyos mértéki tipusbeli és/vagy minéségbeli valtozasa mellett is.
A féként hulladék elasztomer/polimer fazisokbol allé blendek 0Osszeférhetdségét a
rendelkezésemre allo kisérleti kompatibilizal6 adalékok hozzdadasaval iranyitott modon
kivanom javitani, tekintve, hogy minden hulladék alapu anyagrendszer egyedi, ezért
optimalizalast igényel. Ez alatt azt értem, hogy az adott adalékszerkezetet felépitd
funkcios csoportok (félészter, anhidrid, észter-amid, imid) aranyanak megfeleld
megvalasztasaval jobb mechanikai jellemzOk érhetdk el a hatarfeliileti kdlcsonhatasok
fokozodasa révén, és ez Osszekapcsolhatd az adalék és a blend bizonyos szerkezeti
jellemzoivel (FT-IR és oszcillacios reologiai eredmények, morfologia).

A kisérleti adalékok bekeverése eldtt célom az optimalis feldolgozasi id6, és feldolgozasi
paraméterek meghatdrozasa. A blend Osszetétel, az elasztomer tipus, valamint a
szemcseméret ¢és -eloszlds befolyasold szerepét ugyancsak tanulmanyozom, a
késObbiekben az adalék szerkezetébdl adodd hatasok megalapozott és egyértelmi
azonosithatdsaga céljabol.

Az oszcillacios reometria alkalmazhatosagat és a blendek mechanikai jellemzdivel valo

Osszefliggéseinek feltarasat is feladatomnak tekintem, mivel az oszcillacids reologiai
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eredmények kiértékelésével szemben jelentds korlatot jelent, hogy a polimer
Omledékekre vonatkozo altaldnos Osszefiiggések és szabdlyok nem értelmezhetdk
kozvetleniil diszperz rendszerre, vagyis hulladék elasztomer Orleményt tartalmazd
Omledék allapotu polimerre. Az oszcillacios reologiai eredmények kiértékelésekor a
kisérleti kompatibilizal6 adalékok bekeverése tovabbi tényezoként jelenik meg hulladék
elasztomer/polimer rendszerek esetén, igy célnak tekinthet6 az adalékok szerkezeti

hatasanak oszcillacios reometriaval valo kimutatasa.

3. Alkalmazott médszerek
e Alapanyag minésitéshez

o Titrimetria (Savszam és elszappanositasi szam meghatarozasa)
o Szemcseméret analizis
o Inverz gazkromatografia
o Gélkromatografia
o Pasztaz6 elektronmikroszkopia
o FT-IR spektroszkopia

o Oszcillacios reometria

e A polimerek/blendek vizsgalatahoz
o Huzo jellemz6k meghatarozasa
o Charpy-féle iitészilardsag meghatarozasa
o Folyasindex meghatarozasa
o Pasztaz6 elektronmikroszkopia
o FT-IR spektroszkopia

o Oszcillacids reometria



4. Uj tudomanyos eredmények

1. Polimerek hagyoményos mechanikai vizsgalati moddszereit kibdvitve korszeri
oszcillaciés reologiai, SEM ¢és FT-IR vizsgalatokkal hengerszéken feldolgozott
hulladék HDPE esetén megallapitottam, hogy a tulajdonsagmodositd hatas
befolyasolhaté az olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu adalékok félészter
funkcios csoportjanak ardnyaval, valamint 29% alatti félészter funkcids csoport arany
esetén azonos.

a) Az oszcillacids reologiaval meghatarozott keresztezési korfrekvenciakban, a
funkcids csoportokra jellemzod rezgések FT-IR teriiletaranyaiban és a szakadasi
nyulasban mért azonos mértékii eltolddassal mutattam ki az adalékok azonos
tulajdonsagmodositod hatdsat.

b) A jellemzd rezgésekhez tartozé integralt FT-IR teriiletaranyok alapjan arra a
kovetkezésre jutottam, hogy az olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu
adalékok kozvetett antioxidans hatast fejtettek ki a hulladék HDPE-ben,
valosziniileg a degradacios folyamatok korlatozasa révén.

2. Kiilonbozo 6sszetételli hulladék HDPE/EV A blendek izoterm vizsgalati eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a tarolasi modulusz id6beli valtozasanak kovetésével
becsiilhetdk a feldolgozas soran lejatszodd reakcidk és az eltérd homérsekleten
feldolgozott blendek jellemzdinek valtozasa kapcsolatba hozhatd a kezdeti tarolasi
modulusz 5%-os valtozasahoz tartozo idépont és az ebben az idépontban mért tarolasi
modulusz értékével.

3. A kiilonb6zo szemcseméreti EPDM hatasanak vizsgdlata soran hat kiilonb6zo
frakciot (0,00-0,25 mm; 0,25-0,40 mm; 0,40-0,63 mm; 0,63-1,00 mm; 1,00-1,25 mm
és 0,00-1,25 mm) tartalmazo 70/30 hulladék HDPE/EPDM blendek Osszetétele,
mechanikai, szerkezeti és reoldgiai jellemz6i kozott Gsszefiiggéseket allapitottam
meg.

a) Kimutattam, hogy a blendek linearis viszkoelasztikus tartomanyanak hatara
megnovelhetd a teljes (0,00-1,25 mm) szemcseméret tartomanyd Orlemény
bekeverésével a nagyobb (0,40-0,63 mm; 0,63-1,00 mm és 1,00-1,25 mm)
szemcsemeéret tartomanyt 6rlemény alkalmazasahoz képest.

b) A hulladék EPDM 6rleményt tartalmazo polimerek keresztezési korfrekvencia
adatai alapjan bevezettem a ,latsz0lagos molekulatomeg” fogalmat, é&s
megallapitottam, hogy a kiilonb6zé blendek latszélagos molekulatomege

egymashoz képest becsiilhet6 a keresztezési korfrekvenciak szerint.
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c)

d)

Megallapitottam, hogy a keresztezési korfrekvencia és a szemcsék
diszpergaltsagara jellemzd homogenitds kozott kapcsolat allithatd  fel.
Kimutattam, hogy az a blend rendelkezik a legkisebb latszolagos
molekulatomeggel, ezzel egyiitt a legjobb diszpergaltsaggal a matrix anyagban,
amelynek a legnagyobb a keresztezési korfrekvencidja. A latszolagos
molekulatomegek é¢s SEM felvételek alapjan megéllapitottam, hogy a legkisebb
(0,00-0,25 mm) vizsgalt szemcseméret tartomanyt érleményt tartalmazo polimer
rendelkezett a legnagyobb latszolagos molekulatomeggel és a legnagyobb
hajlamot mutatta az agglomeralddasra.

Megallapitottam, hogy egy adott hulladék elasztomer frakcid szemcseméret
eloszlasdnak ismeretében becsiilhetd a blend keresztezési korfrekvenciaja, az
adott hulladék elasztomer frakciot alkotd kisebb szemcseméret tartomanyokat
tartalmazd polimerek oszcillaciés reologidval meghatarozott keresztezési

korfrekvenciai alapjan.

4. Olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapt adalékok hatasat maximum 0,2%

koncentracioban vizsgaltam kiilonb6z6 6sszetételi blendekben.

a)

b)

Megallapitottam, hogy 70/15/15 o6sszetételi hulladék HDPE/GTR/EPDM
blendekre a 3./b) altézispontban megfogalmazott ,,latszélagos molekulatomeg”
nem érvényes, mert ezekben a keresztezési korfrekvencia értékét a hulladék
elasztomer szemcsemérete €s annak eloszlasa mellett az adalék is befolyasolja.
Kimutattam, hogy az adalé¢kokat alkotd funkcidés csoportok ardnya nem
értelmezheté additivan két olefin-maleinsav-anhidrid kopolimer alapu adalék
egylittes bekeverése soran 70/15/15 hulladék HDPE/GTR/EPDM blendben, mert
nem az eredeti két adalékkal ugyanabban a koncentracioban kiilon-kiilon
érvényesiild, Osszesitett mechanikai, d6mledék reoldgiai és molekulaszerkezeti
kolcsonhatasok Osszeadodasat eredményezi a blendben, feltételezésem szerint
azok utoreakcioibol adodoan.

Megallapitottam, hogy a vizsgalt adalékok esetén a hasonlod félészter csoport
arany ¢és 0,1% adalékkoncentracio hasonld keresztezési korfrekvenciat
eredményeztek a 70/15/15 hulladék HDPE/GTR/EPDM blendben. Ugyanezen
adalékok koncentracido novelésének hatdsara a keresztezési korfrekvencidkban
bekovetkezett eltolodas forditottan aranyos volt a szakadasi nyulas eltolodasaval.
Kiilonbozo félészter csoport aranyu adalék és 0,2% adalékkoncentracié hatasara

azonos keresztezési korfrekvenciakat mértem, amely alapjan kimutattam, hogy
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d)

nem volt Osszefliggés az adalékok szerkezete, a blend keresztezési korfrekvenciai
¢s a mechanikai jellemzdi kozatt.

Megallapitottam, hogy 70/30 hulladék HDPE/PEGTR20 blendek esetében,
amennyiben az adalék nem rendelkezett félészter-tartalommal, azonban a
nitrogén-tartalmti csoportok domindnsak voltak, a mechanikai tulajdonsagok
vagy csokkentek, vagy pedig valtozatlanok maradtak az adalék nélkiili mintahoz
képest. A félészter-tartalom erdteljes megnovelése (29% f61¢) a nitrogéntartalmi
csoportok aranyanak parhuzamos csokkenésével a szakadasi nyulas novekedését
eredményezte. Kimutattam, hogy a funkcids csoportok kiegyensulyozott aranya
mellett a Charpy-féle iitészilardsag javithato volt.

70/30 hulladék HDPE/PEGTRS és 90/5/5 ¢-PP/GTR/EPDM blendek esetében a
keresztezési korfrekvencidk elhelyezkedése alapjan megallapitottam, hogy a

vizsgalt adalékok eltérd szerkezetének hatasa nem érvényesiilt.



5. Az eredmények gyakorlati hasznosithatéosaga

Kisérleti munkam eredményeként a hulladék alapu rendszerekre jellemzd egyedi
ujrahasznositdsi modszerek sziik tartoméanya kiszélesithetd. Az adalékok szerkezeti
hatasainak uj ismereteit felhasznalva az elérhetd mechanikai jellemzok jobban
tervezhetok és kiszamithato tartomanyon beliil maradnak.

Tiszta poliolefin mechanikai jellemzdinek kompatibilizalé adalékkal vald javitasat
megel6zden elegendd lehet az alkalmazand6 adalék FT-IR spektrumanak kiértékelése,
amely alapjan becsiilhetd annak a poliolefinben kifejtett hatasa, ez megkonnyiti az
elozetes adalékszelekciot.

Az oszcillacios reometrian alapuld modszerrel, egyrészt az eltérd szemcseméreti,
hulladék elasztomer tipust orlemények diszpergaltsagabol adodo homogenitds
szamszertisitve kimutathaté. Igy meghatarozhaté, milyen szemcseméret tartoményba esé
orleményeket érdemes a polimerbe keverni, annak érdekében, hogy a legjobb mechanikai
jellemzoket kapjuk. Masrészt, hulladék HDPE/EV A blendek feldolgozasakor lejatszodo
reakciok becsiilhetok a feldolgozasi id6 fliggvényében, igy a feldolgozadsi ido
optimalizalhato.

A kisérleti adalékok mechanikai jellemzoékre gyakorolt hatasat a tanulmanyozott
anyagrendszerekben az alabbi abran 6sszegeztem, az optimalis adalék/adalékok funkcids

csoportjainak aranyaval/jellemzd tartomanyaval kiegészitve.

Polimer/blend Funkcids csoportok ardnya Javult mechanikai jellemzé
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A Kkisérleti blendek minden olyan teriileten alkalmazhatok lehetnek, ahol a termék
tisztasaga és szine nem specialis kovetelmény. Hulladék HDPE/hulladék elasztomer
alapt kisérleti blendek hasznalhatok pl. tarold6 dobozként, kutyakenel burkolatként,
alomtalcaként vagy sporteszkdzként (pl. hoki korong), mig a hulladék HDPE/EVA

kisérleti blendek jo szolgalatot tehetnek pl. mezdgazdasagi takarofoliaként.
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