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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés Mértékegység

F Coriolis erd N

AG Gibbs-féle szabadenergia valtozas J

AH keverési entalpiavaltozas J

m tomeg kg

r sugar m

AS keverési entropiavaltozas J

T hémérséklet °C

Tet kritikus folyasi hémérsékleti °C

Tm kristalyolvadasi hémérséklet °C

Tg iivegesedési atmenet homérséklet °C

\Y kertileti sebesség m/s

Vv térfogat m?
légaram sebessége m/s

Gorog betiik

Jelolés Megnevezés Mértékegység

n dinamikai viszkozitas Pas

® komponens aranya -

® szogsebesség 1/s

Roviditések

Rovidités Megnevezés

ABS akrilnitril-butadién-sztirol (acrylonitrile butadiene styrene)

CaCl, kalcium-klorid (Calcium chloride)

CO, szén-dioxid (carbon-dioxide)
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HDPE
IMDS
IPN
LDPE
PA
PC
PET
PLA
PMMA
POM
PP

PS
PTFE
PVC
SAN
SEM
SFe
ZnCl,

nagy stirtiségli polietilén (high density polyethylene)

inverz magneses siiriiség alapt szeparator (Inverse Magnetic Density Separator)
egymasba hatold ketts-folytonos szerkezet (Interpenetrating Network)
kis sliriségii polietilén (high density polyethylene)

poliamid (Polyamide)

polikarbonat (Polycarbonate)

polietilén-tereftalat (Polyethylene terephthalate)

politejsav (Poly(lactic-acid))

poli(metil-metakrilat) (polymethyl methacrylate)

Polioximetilén (Polyoxymethylene)

polipropilén (Polypropylene)

polisztirol (Polystyrene)

politetrafluoretilén (Polytetrafluoroethylene)

polivinil-klorid (Polyvinyl Chloride)

sztirolakrilnitril (Styrene acrylonitrile)

pasztazé elektronmikroszkop (Scanning Electron Microscope)
kén-hexafluorid (Sulfur Hexafluoride)

cink-klorid (Zinc chloride)
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1. BEVEZETES

Napjainkban a kiilonb6z6 nyersanyagok egyre nagyobb volument ipari feldolgozasa,
valamint az ijrahasznositas teriiletén az egyre novekvo tarsadalmi elvarasok és hatosagi
szabalyozasok miatt fontos a fém, az iliveg, a papir és a milanyag egymastol torténd
szétvalasztasa. Azonban a milanyagok egymastol torténd szétvalasztasa is kulcskérdés
azok ujrahasznositasa soran, mivel a kiilonb6z6 milanyagok egyiittes feldolgozasa rossz

mechanikai tulajdonsagokat eredményez a termékgyartaskor [1].

Az iparban elterjedt mlianyag szétvalasztasi modszerek esetében gondot okoznak a
reciklalasi folyamat soran az olyan tipusi termékek, amelyek tobb milanyagfajta
keverékébol allnak (blend), ugyanis ezek a koztes slriiségili, vagy kiilonleges
morfologiai szerkezetli anyagok szennyezoként jelennek meg a mar levélasztott,
tisztitott frakciokban [2]. Ha a mlianyaghulladék jelentés mennyiségii blendet tartalmaz,
a szétvalasztds eredménye nem lesz megfeleld tisztasagl, ezért a kutatds sordn a
felhasznalt miianyagok ¢és a beldliikk készitett blendek minél nagyobb tisztasagh

szétvalaszthatdsagat vizsgaltam, kiillonb6z6 szétvalasztasi hdmérsékleteken.

Az autd-, épit6- és a csomagoldiparbol nagy mennyiségli habositott hulladék
keletkezik, ezek hasznositasa szintén bonyolult a jelenleg alkalmazott ipari szétvalasztod
berendezésekkel, hiszen a stiriségiik nagyban eltér az alapanyagok stiriségétél. Emiatt
vizsgaltam a hulladékaramban megtaldlhaté habositott anyagok Ujrahasznosithatdosagat
centrifugalis erétérben, dmledékallapotban.

A természetes alapu biopolimer termékek is egyre nagyobb mennyiségben jelennek
meg a piacon. Ez a kornyezet szempontjabol azonban csak akkor lehet hasznos, ha a
biopolimereket teljesen elkiilonitve gylijtik a tobbi, Ujrahasznositand6 szintetikus
mianyagtol, és komposztalva, specidlis kornyezetben bomlanak le [3]. Ellenkezd
esetben (a hasonlo stirliségiik miatt) ezek is szennyezdként jelennek meg a szétvalasztas
soran a valogatott mllanyagfazisokban, amely megneheziti a szintetikus milanyagok
Ujrahasznositasat, ugyanis a biopolimerek konnyebben degradilodnak a feldolgozas
soran. Ezért meg kell akadalyozni, hogy ez a kétféle hulladéktipus egymassal
keveredjen. Ennek érdekében a kutatds sordn kisérletet tettem a biopolimerek és a

mesterséges milanyagok szétvalasztasara is.



2. IRODALOMKUTATAS

Ebben a fejezetben ismertetem a mianyag keverékek eldallitasi modjait,
csoportositasat, tovabba bemutatom a mianyaghulladékok alapanyagokra valo
szétvalasztasanak modjait, azok fizikai, vagy kémiai hatterét, a jelenleg alkalmazott
szétvalasztd berendezések miikodési elvét, illetve a téméaban eddig elért kutatasi

eredményeket.
2.1. Polimer keverékek

Egy gyartasi folyamat tervezésekor nagyon fontos az alapanyag pontos
tulajdonsagainak ismerete, igy az alkalmazas soran fellép6 igénybevételek kielégitéséhez
sziikséges az anyagtervezés, amely példaul polimer keverékekkel érhet6 el, ekkor ugyanis
az alkotok j6 mechanikai ¢€s fizikai tulajdonsagai 6sszeadddhatnak.

A polimer keverékek olyan két vagy tobb fazisbol 4llo rendszerek, amelyekben az
alkotok kedvezd tulajdonsagai egyesithetok. Amennyiben az alkotok elegyednek
egymassal, homogén szerkezet alakul ki, vagyis az alkotok egymassal Osszeférhetdek
(kompatibilisek), ezaltal a kialakult rendszert egyetlen atalakulasi hémérséklet (Tg)
jellemzi. Ilyen anyagpar tipikusan a PC/ABS, melyek kompatibilitasa kivald. Ezt a
keveréket foként muszaki cikkek burkolatanal hasznaljak. Egy kétkomponensti polimer
rendszert akkor nevezhetjiik dsszeférhetdnek, ha a Gibbs-féle szabadenergia valtozas (1)

negativ és ha ennek masodik derivaltja pozitiv.
AG = AH - T * AS
ahol AG a Gibbs-féle szabadenergia valtozas, AH a keverési entalpiavaltozas és AS a

keverési entropia valtozas. Az egyenlet lehetséges kimenetelei az 1. dbran lathatoak.
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1. abra Gibbs féle szabadenergia valtozas esetei polimer keverékekre [4]
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Két polimer keveréke tehat akkor homogén, ha a rendszer szilard allapotban is
egyetlen fazist alkot, ez daltaldban. Ez nagyon kevés anyagparra jellemzé — a
molekulalancok eltérd funkcids csoportjai miatt-, az 1. tablazat 11 hore lagyul6 polimer
esetében mutatja az elegyedést. Heterogén esetben a két anyag Ty atalakulési
hémérséklete kiilon-kiilon is befolydsold tényezd. A fazisszétvalds a morfologia
vizsgalatakor jol megfigyelhetd mikroszkop alatt, raadasul befolyasolhatja az optikai

tulajdonsagokat is [4].
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1. tablazat Hére lagyuld polimerek keverékeinek 6sszeférhetdsége [4]

1: jol keveredd, 6: inkompatibilis

2.1.1. Polimer keverékek eldoallitasa

A polimer alapanyaghoz por, illetve granulatum formajaban lehet hozzajutni. Ezekhez
a megfelel6 anyagi tulajdonsagok (pl megfelel szin elérése, vagy a konnyebb feldolgozas
eldsegitése) érdekében kiilonbozé adalékanyagokat lehet tarsitani. Ennek modja a
keverékképzés, amelynek két fo alaptipusa van, az egyik a szaraz (por) keverékes (dry
blend), a masik az 6mledék keverés, ez utdbbi magasabb hémérsékleten torténik [5]. A
szobahdmérsékleten kevert szaraz porkeveréket (kompaund) altalaban egybdl a
froccsontégépbe, vagy az extruderbe adagolhaté. Az 6mledékallapotban Gsszekevert
blendet vagy lehiités nélkiil, még dmledékallapotban taplaljak be kozvetleniil a feldolgozo

gépsorba, vagy az elkésziilt keverékbdl granuldtum késziil és késobb keriil feldolgozasra.

A keverékek Ilétrehozésa soran fontos szempont még, hogy a keverékképzés
disztributiv, vagy diszperziv. A diszperziv keveré¢kképzés esetén jo kohézios kapcsolatrol,
azaz Osszetartd komponensek jelenlétérdl van sz6, melyek intenziv keverése
méretcsokkenéssel jar. A disztributiv keverés soran pedig csupan egyenletesen eloszlato,
a komponensek méretcsokkentésével nem jard, extenziv folyamat kovetkezik be.

3



A blendek készitésekor az anyagot plasztifikalni kell a komponensek egyenletes
eloszlasa érdekében. Ez a folyamat megvalosithatd szakaszos, illetve folytonos miikodésti
tizemben is. A szakaszos lizemi{i keverésre a gyakorlatban hengerszék hasznalhatd, ami
két kozeli, azonban még nem ¢érintkezd, egymadssal szemben forgod, kissé eltérd
fordulatszamu fiitott hengerbdl all. Mivel nem azonos a keriileti sebesség, egy allando
puffer keletkezik, ami segiti az egyenletes elkeveredést, raadasul biztositja az egyenletes
anyagvastagsag 1étrejottét is. A hengerszékhez hasonld az ugynevezett Banbury tipusu (2.
abra) bels6 keverd, aminek f6 gépeleme szintén egymassal szembeforgd, temperalhato,
azonban biitykosre formalt hengerpar, amely egy ugyancsak temperalhato, fekvo 8-as
alaka hazban forog. A két egymassal szemben forgd henger nagy nyirast biztosit az
anyagban, ennek koOszonhetd a keveredés. Ez az eljards meglehetésen 1d6- és

energiaigényes [4].

Greges rotor
hitécsatormnak
OritGagtd

2. abra Banbury tipusu bels6 keverd viszkozus polimer diszperziv keveréséhez [4]

a) hengerszék b) Banbury henger c) bels6 keverd

A fentiekkel ellentétben folyamatos lizemii Omledékallapotban keverékképzésre
alkalmas berendezés az extruder. Elterjedt ipari megoldas a blendek készitésére,
ahogy az eldzéeknél, nagy nyirderd ébred, ami a késébbi feldolgozds soran
befolyasolhatja a blend mindségét. Az extruder lehet egy vagy kétcsigas, az utdbbi
esetében a csigak foroghatnak azonos ¢és ellentétes iranyban. A legnagyobb nyirderd

akkor ¢ébred, ha a két csiga egymadssal szembe forog. Ha az elkeveredés még ebben az
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esethen sem elégséges, az extruder kiegészithetd specialis keverelemekkel. Az egyik
lehetdség a statikus keverd alkalmazasa, ami az extruderhenger végébe kertil beépitésre,
¢s zeg-zugos kialakitdsa készteti hirtelen iranyvaltisra az Omledéket. Mar 7-8
iranyvaltassal is kiemelkedd homogenizalas érhetd el, azonban az extruder végén a
nyomasesés jelentds. A masik lehetség, ha a csiga homogenizald zonajan alakitanak ki
keverdelemeket (pl. ananasz keverd), és ez készteti az d6mledéket irdnyvaltasra. Ennek a
kialakitasa nehézkes, és toltd- illetve erdsitdanyagokat tartalmazd keverékekhez nem
ajanlott [6].

A szaraz keverékek keverdgépei (3. abra) az el6zdektdl eltérnek, a keveréshez vagy
gravitaciot, vagy keveréhatasu gépelemeket, példaul csigat hasznalnak. Ide tartozik
orvénykeverd is, mely por ¢és folyadék halmazéllapoti anyag keverésére egyarant
alkalmas. Ezek a berendezések magas fordulatszamon {izemeld keverdlapatokkal
rendelkeznek, amik az anyagot nagy sebességii 6rvénymozgasra kényszeritik, ezaltal a
keverék csaknem folyadék jellegii allapotban lebeg. Az eltolas elvii keverdk ezzel
szemben alacsony fordulatszdmon tizemelnek. A fiiggéleges keverdsilokban a keverés

pneumatikus vagy mechanikai uton is megvalosithato [7].

3. abra Szaraz porkeverékek és granulatum-tarolo keverdsilok [7]

A) gravitacios silo ,,orgonasip” keverérendszer, B) granulatumkeveré pneumatikus atkeveréssel,
C) vandorcsigas keverdvel ellatott kiipos sild (porhoz), D) siritett levegével miikodé keverd

(porkeverékekhez) , E) 6rvényl6 porkeverés, F) fiiggbleges keverdcsigas sild]

2.1.2. A polimer keverékek tulajdonsdagai

A polimer keverékek eldallitasa soran 0j polimerek allithatok eld, amik jol beéllithato,
célzott tulajdonsdgokkal rendelkeznek. Ez 1ényegesen olcsobb €s gyorsabb eljaras, mint

az 0j szintetikus polimerek eléallitasa. Mivel az esetek nagy részében a polimer keverékek
5



alkotoi inkompatibilisek egymassal, tobbfazisu heterogén rendszer alakul ki. Az
inhomogén rendszerek fizikai és mechanikai tulajdonsaga nagymértékben fligg a kialakult
morfologiai szerkezettél, ami gyakran durva szerkezeti, és gyenge hatarfeliileti
adhézidval jellemezhetd, ami a keverék szerkezeti szempontjabol nem elényos, mivel a

kis feliileti adhézi6 miatt romlanak a keverék mechanikai tulajdonsagai [8].

Kétfazisu heterogén polimer keverékek esetén a kialakuldé morfologiai szerkezet
lehet folytonos, illetve diszpergalt szerkezet. A 4. abran lathaté egy ilyen anyagpar
kialakult morfologidjanak a SEM felvétele. A 4/a abran egy 20/80 V% PET/HDPE
keverék lathatd, megfigyelhetd, hogy a nagyobb részardanyut (HDPE) alkotja a
folyamatos fazist, amelyben a kisebb részarany PET fazis diszpergalt gémbok
formajaban helyezkedik el. Azonban ugyanezekbdl az alkotokbol késziilt 60/40 V%
aranyu polimer keverék esetén (4/b. abra), jol lathatd a kiilonleges, ugynevezett IPN
(Interpenetrating Network), amely egymasba hatolo kettds-folytonos szerkezetet jelent
[9]. Az IPN szerkezetnél a keveréket alkotd két fazis szalakbol allo egymashoz halod-
szerlien kapcsolodo szerkezetet alkot, ellentétben a tobbi Osszetételnél megfigyelhetd
diszpergalt szerkezettel, ahol a befoglalo matrixban a kisebb aranyu résztvevd fazis
gomb, vagy rudszerli forméaban van jelen. Az egyes alkotok térfogat szazalékos aranyat
vizsgalva a kiilonb6z6 blendek esetén 40-50%-0s PET tartalomig nem lathato jelentds
eltérés a keveréket alkotd anyagok huzoszilardsagaban, viszont ekkor a fazisinverzidnak
koszonhetden ugrasszertien megnd a huzoszilardsag. Ilyesfajta fazisinverziot nem csak
a PET képes létrehozni, hanem egyéb anyagok, tobbek kozott az altalam felhasznalt
masik anyag, a PS is [10].

4. Abra PET/ PE keveréke a) 20/80 V% b) 60/40 V% [9]

Azonban ha haromfazisu keverékekrél van szo, akkor a kialakult morfologiai
szerkezet rendkiviil Osszetett lehet. A kialakult szerkezet alkothat harmas folytonos
szerkezetet, vagy lehet kettés folytonos ugy, hogy a harmadik fazis valamelyik

komponensben diszpergalt, esetleg kettds folytonos ugy, hogy a harmadik fazis mindkét
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komponensben megtalalhatd diszpergaltan, vagy el6fordulhat még esetleg a két
komponens hataran. Lehet a rendszer diszpergalt, ekkor az egyik anyag alkotja a
matrixot, a masik kettd pedig benne diszpergaltan helyezkedik el. Ez utobbi torténhet
ugy, hogy a folytonos szerkezetben kiilon-kiilon diszpergalodnak, vagy az egyik
betokozza a masikat. Az 5. dbran lathat6 egy haromfazisu keverék esetén létrejovo
betokozodas. A hatarfeliileti adhézid, és ezaltal a 1étrejove fesziiltségértékek miatt a
diszpergalt részben a kiils6 fazist alkotd alapanyag mindig arra térekszik, hogy a masik
két anyagot elvalassza egymastol, ez csak tigy valdsithatd meg, ha a matrixban a masik

diszpergalt fazist koriilveszi.

5. abra 70PA6/15PP/15PS blend elektronmikroszkopos felvétele [11]

A polimer keverékek mechanikai tulajdonsagaira a morfologiai szerkezeten til a
viszkozitas is hatassal van (6. dbra). A nagyobb szakitoszilardsag elérése érdekében a
feldolgozas soran kisebb viszkozitasra van sziikség. A miszaki polimerek rendszerint
olyan feldolgozéstechnikat igényelnek, amelyben az alapanyagot még granuldtum
allapotban gondosan szaritani kell a feldolgozas el6tt, ha valamelyik komponens
higroszkopikus tulajdonsagokat mutat, ugyanis a nedvesség a feldolgozas soran

ronthatja a termék mindségét, hosszu tavon pedig a berendezés is karosodhat [12].
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6. abra: PET/iPP keverék mechanikai tulajdonsagai a viszkozitasi arany fiiggvényében [13]



Ha a keverékképzés folyaman az egyik alkotd nagy viszkozitasu, a masik pedig kicsi,
akkor a jobb folyoképességli komponens hamarabb veszi fel a matrixstruktirat, mig a
kisebb viszkozitasi komponens elnytjtott csepp vagy rad formaju diszpergalt fazis
marad. Az estek dontd tobbségében a kétfazisu polimer blendek morfologiai szerkezete
nem egyensulyi, igy a feldolgozés soran megvaltozhat a keverék strukturdja. A 7. dbran
lathatd egy extradercsiga mentén kialakulé morfologiai szerkezet az alkotok
hémérsékletének fiiggvényében [8].

Lee kutatasai soran arra jutott, hogy az extruderen torténé kompaundalas soran
érdemes figyelembe venni, hogy a részben kristalyos polimerek olvadéasi hdmérséklete
(T m) és a kritikus folyasi hémérséklet (Tcr) amorf polimercknél eltér6. A Tt
hémérsékleti pont érteke nagyjabol 55°C-kal magasabb, mint az {ivegesedési
homérséklet (Tgy), ahol az amorf polimer mar 6mledéknek tekinthetd T > Ter . Ugy
értékelte, hogy a kialakuld blend morfologiaja nagymértékben fligg az alkotok kozotti
Ter és Ty homérsékletek kiilonbségeitdl és viszkozitasuktol, pontosabban ha T felett
van a keverék homérséklete, akkor egy jobban fejlett morfologiat alakitottak ki a

keverékek [14].
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Az anyag eldrehaladésa az extrudercsiga mentén

7. abra Az extrudercsiga mentén kialakuld morfologiai szerkezet eltéré hdmérsékleteken [14]

A kompatibilizaloszerek jelentésen modositjak a kialakult morfologiai szerkezetet. A
megfelelden kompatibilizalt keverékek esetében a fazisok mérete csokkenthetd a
kompatibilizaloszer hozzaadasaval, ami jobb hatarfeliileti adhéziot biztosit a fazisok

kozott és a keverékben homogénebb morfoldgia alakulhat ki [15, 16].



2.2. Természetes polimerek

A fenntarthato fejlédés szem el6tt tartdsa nem csupan a szelektiv hulladékgytijtéssel €s
a karosanyag-kibocsatas csokkentésével teheté meg, hanem a mindennapi hasznalati
ebbe a gondolkodasmodba. Az iparban alkalmazott technologidk folyamatos fejlodése €s
a kutatasok mara lehetové tették, hogy a mindennapjaink részét képez6 milanyag targyak
alapanyaga kéolaj helyett valamilyen megujuléd eréforras legyen tigy, hogy a mechanikai
tulajdonsagaik ne maradjanak el az eddig alkalmazott fosszilis energiaforrasbol elallitott

polimerekétol.

A koolajkészletek folyamatos csokkenése (és emiatt az aranak novekedése), az
emberiség fokozodd vagya a kornyezettudatossag teriiletén, vagyis a lebonthato
milanyagok iranti igény is megkovetelte olyan mianyagok eldallitasat, amelyek
alapanyaga megujulo er6forrasbol szarmazik, és emellett mennyisége kielégit6 és allando
mindsége fenntarthato. A biopolimerek alapanyaganak tulnyomo része mezdgazdasagi
eredetli (burgonya, kukorica, cukornad), amelyek bar korlatozottan, de elméletileg

végtelen ideig elérhetdk (az ¢lelmiszeripar fenyegetése nélkiil). [17]
2.2.1. Biopolimerek jellemzdi

Biopolimereknek nevezziik azokat a polimereket, amelyeknek monomerjei valamilyen
€16 szervezetbdl szarmaznak, eléallitasuk kevésbé terheli a kdrnyezetet, valamint megfeleld
koriilmények kozott képesek lebomlani, vagyis szerves alkotdira bomolva visszakeriilni a
természeti korforgasba gy, hogy a kornyezetet nem terhelik a bomlas soran keletkezett

karos, mérgez6 anyagokkal. A biopolimerek altalanos életciklusa a 8. abran lathato [18].
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8. abra Biopolimerek varhatoéletciklusa [18]
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A biopolimereket felépitésiik szerint a kovetkezéképpen csoportosithatjuk:

— novényi vagy allati eredetli fehérje bazistiak

poliszacharid bazisuak
— lignin alapuak
— fermentacioval eléallitott biopolimerek (ilyen a PLA is) [19].

A lebonthatd polimereknek az eléallitasan tal szamos elénye is bizonyitja
jelentdségiiket és elterjedésiik fontossagat, példaul az, hogy a mai kdrnyezettudatos
gondolkodasmdd szerves részét képezi, hogy a termék ,¢élete” végén (megfeleld
kornyezetet biztositva) csupan vizre, szén-dioxidra és humuszra, vagyis biomasszara
bomlik. Eletciklusuk szén-dioxid semleges, mivel az elbomlasukkor vagy elégetésiikkor
felszabaduld szén-dioxid mennyisége megegyezik annak a levegének a széndioxid
mennyiségével, amely a biomassza felépitéséhez sziikséges. Feldolgozasuk nem igényel
mas, bonyolultabb technoldgiat, mint a fosszilis alapu tarsaiké, raadasul mechanikai
tulajdonsagaikban ¢és arukban is a fosszilis alapi miianyagokkal versenyeznek.
Orvostechnikai alkalmazasra kivaloak, felszivodo implantatumok késziilhetnek beldliik,

miszaki célra pedig erdsitdanyaggal alkotott kompozitjaik is kivaléoan alkalmazhatéak

[18, 20].

2.2.2. PLA

A politejsav (PLA, angolul: polylactic-acid) napjainkban a leginkabb teret nyerd
biodegradabilis, vagyis lebonthaté polimer. Legfobb elonye a tobbi természetes alapu
polimerrel egyiitt, hogy fosszilis energiaforrds helyett megtjuld energiaforrasbol
szdrmazik, igy a fenntarthatd fejlédést szem el6tt tartva biztositja a 'hagyoményos'
mianyagok tulajdonséagait (mechanikai, optikai, stb.), mégis kdrnyezetbarat termékek

gyarthatoak beldle.

A politejsav monomerje a tejsav, amely a természetben is megtalalhatd: eml6soknél
az izommunka kovetkeztében keletkezé vegyiilet, ami az izomlazat is okozza. Ezen
kivill tejben és tejtermékekben is a cukor tejsavva alakul, tovabba az uborka, kaposzta
savanyitasa is a tejsav képzddésén alapul. A politejsavat laktidbol gytirtifelnyilasos
polimerizaciéval vagy tejsav monomerbdl (D,L- vagy L-) polikondezacioval lehet
eléallitani [21-23]. A politejsav ipari mennyiségii tomeggyartasa annak kdvetkeztében
valdsulhatott meg, hogy a korabbi igen draga eljarast (amellyel D,L-tejsavat, majd poli-

D,L-tejsavat polikondenzécioval lehetett eldallitani), felvaltotta a
10



takarmanyndvényekbdl 0j technologiaval kialakitott L-tejsav gyartas, amibdl a poli-L-
tejsav hozhato létre. A kétféle politejsav roviditése PDLLA, illetve PLLA, attol
fliggéen, hogy a tejsav mely izomerjeibdl szarmazik [21,22].

A biopolimerek koziil nem véletleniil terjedt el leginkabb a PLA, hiszen
tulajdonsagaiban a poliészterrel (féleg PET) €s a polisztirollal versenyzik. Remekiil
hasznalhato ¢élelmiszerek csomagoldsara, mivel nem ereszti at az aromakat &s
izanyagokat, atlatszo, olajnak és zsirnak egyarant ellendll és jO vizgbzatereszto is.
Feldolgozas szempontjabol nem kell kiilon berendezés, hagyomanyos mianyag
termékek gyartasara hasznalt gépekkel feldolgozhato [24].

A politejsavnak és kompozitjainak tovabba igen sokrétiiek az alkalmazasi lehetdségei
(9. abra). Kivalé mindségli ruhdzati cikkek, karpitok, paplanok, huzatok, egészségligyi
termékek késziilnek beldlilk, amelyek jo nedvességateresztdk, kényelemben,
szigetelésben ¢és légateresztésben is felillmtljak a PET szoveteket, gyorsan szaradnak,

nem igényelnek vasalast, valamint borrel érintkezve sem okoz irritaciot [25].

A T /‘;*
W
( PLA

4 s
\ - / “\f

9. abra Politejsavbol és kompozitjaibol késziilt termékek [25]

3

5":,'"]@

A politejsav mivel lebonthato, ezért ujrahasznositdsa nehézkes, ha bekeriil a tobbi,
szintetikus milanyag koz¢é, akkor azoknak az ujrafeldolgozésa soran degradalodhat. Ezért
a PLA (jrahasznositdsa mer6ben mads, az ujragyartashoz elébb monomerekre kell bontani
és ujra polimerizalni, vagy komposztba helyezni ahol j6 mindségli humusz képzddik
bel6le. Fontos tehat a természetes milanyagok elkiilonitett gytijtése és kezelése [26].

Sanchez és tarsa vizsgalta a PLA depolimerizaciojat. Katalizatornak zink-acetétot
hasznaltak, amellyel sikeriilt elérniiik, hogy a PET/PLA vegyes hulladékbol a PLA
monomerjeire bomlott, folyadék allapott lett, mig a PET nem reagélt a kozeggel, ezért

szilard halmazallapott maradt, igy le lehetett sziirni [27].
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2.3. Polimerek szétvalasztasi lehetdségei

Az aldbbiakban a milianyagok egymastdl vald szétvalasztasardl irok. Az
ujrahasznositads szempontjabol ez nagyon fontos miivelet, ugyanis nagy tisztasagl
fazisokra van szilikség, hogy a tovabbiakban célzott, jol beallithat6 tulajdonsagu, és jo

mindségii terméket lehessen gyartani a reciklatumbol.
2.3.1. Spektroszkopiai eljarassal térténd szeparalas

Ez a modszer a sugarzas elnyeld és visszaverd képességen alapszik. A kiilonb6zo
anyagtipusok ez alapjan a tulajdonsaguk alapjan egyértelmiien beazonosithatok. A
kiilonb6z6 anyagcsaladok mas-mas hullamhossz tartomanyokat nyelnek el, illetve
vernek vissza, ez alapjan meghatarozhat6 az adott anyag, és annak pontos dsszetétele is,
illetve a modszerrel levalaszthatbak a milanyagoktol eltéré mas anyagcsaladok (pl.
kiilonb6oz6 fémek). Elonye, hogy kiilonb6zd hulldmhossz tartomanyokon (infravoros,
lathatd fény, rontgensugarzas) elvégezheté (10. abra), raadasul teljesen automatizalt
folyamat, ezaltal gyorsabb és reprodukalhatd vizsgalatot eredményez, azonban a fekete
szinli termékek beazonositasa legtobb esetben problémat okoz (ez fbleg az autodipari
termékekre jellemzd). Az anyagok feliiletén 1évé kiilonb6zo szennyezddések tovabb
ronthatjak a detektalt spektrumokat, amelyek tovabb ronthatjdk a szétvalasztas
eredményét, illetve bizonyos milanyagokat nem lehet ezzel a modszerrel szétvalasztani.

A szétvalogatas hatasfoka kb 95%-0s [28, 29].

10. abra Spektroszkopiaval torténd valogatas [29]

2.3.2. Suriségkiilonbség szerinti szétvalasztds

Az alkalmazott kozeg szerint a stiriségkiilonbség elvén torténd szétvalasztasnak két
tipusa van: a szaraz, illetve a nedves kozegli szétvalasztas. Elobbi szétvalasztas torténhet

szaraz aramkésziilékekben, vagyis légszérrel, légiilepitogéppel és aerocsatornaban. A
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nedves kozegli berendezések felépitése ezekkel megegyezd elvii, csupan az alkalmazott
kozeg a kiilonbség az lizemeltetés soran. Tehat nedves aramkésziilék lehet: nedves
aramkésziilék, nedves szér, tilepitégép és nedves csatorna, ezeken kiviil hasznalnak még
nehézkdzeges ¢€s magnetohidrosztatikus — késziilékeket is, amelyek szintén a
stirliségkiilonbség elve alapjan miikddnek [12].

A kozegaramban torténd szétvalasztas elsdésorban a miianyagszemcsék eltérd stillyedési
sebességeitdl fligg. Szaraz kozegl elvalasztas estén a berendezés altal biztositott 1égaram
iranya a szemcsék siillyedési végsebességéhez viszonyitva lehet ellen- és keresztarami
[12]. Ellenaramoltatasu berendezések esetén a szemcsék mozgasat a  siillyedési
sebességvektor (v) és a kozegaram sebességvektoranak (w) eredéje hatarozza meg.
Amennyiben |v| > |w|, tehat a siillyedési sebességvektor nagyobb, mint a légaram
sebességvektora, akkor a szemcse lelilepedik. Viszont ha a légaram sebességvektora
nagyobb a siillyedési sebességvektornal, azaz |[v| < |w|, akkor a kdzeg magaval ragadja a
szemcséket. Ha pedig [v| = |w|, akkor a szemcsék lebegnek (11.(a) dbra). Keresztaramu
berendezések esetén annyiban valtozik a miikodési elv (11.(b) abra), hogy a kozegaram
sebességvektor és a siillyedési sebességvektor ereddje hatarozza meg a szemcsék mozgasat
(11.(c) abra). Keresztaram késziilékeket gyakran alkalmaznak autd- és épitdipari
hulladékok szelektalasdhoz a konnyl frakcid levalasztasara. Megvalosithatd vele harom-
vagy annal tobbkomponensii valogatas is [12]. A szaraz berendezésekkel torténd
sz€tvalasztasi eljarasok estén fontos, hogy a szétvalasztandd szemcsék mérete kozel azonos
legyen. Ugyanis azonos komponensii szemcséknél a nagyobb méretiick gyorsabban, mig a
kisebb méretliek lassabban mozognak, ezért a tobbkomponensii, kiilonbdzé méretli
rendszereknél a jelenség Osszetettebbé valik. Egy nagyméretii, de kis siirliségli szemcse
azonos vagy kisebb sebességgel is mozoghat, mint egy jelentdsen kisebb méretli, de nagy

o

stiriségii szemcse [30].
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11. abra a) Ellenlégaramu szétvalasztas miikddési elve, b) a keresztlégarammal torténd szétvalasztas

miikodési elve, c) a sebességvektorok ereddje [12]
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A 12/a abran egy kéttermékes ellenlégarami szeparalé berendezés lathatd. Az
anyagaram feladasa utan a szétvalasztandd mlianyagok a szétvalaszto térbe keriilnek, ahol a
ventilator nagy légaram segitségével szétvalasztja a szemcséket. A nehezebb frakcid
lesiillyed, és egy siloba keriil, majd egy adagolon keresztiil tavozik a gépbdl, ezzel szemben
a konnyt frakcid a 1égarammal egyiitt felfelé megy a felsd siloig, €s egy csovon keresztiil
elhagyja a berendezést. A 1égszér (12./b abra) miikddési mechanizmusa hasonld az
ellenlégaramti gépéhez, ugyanis légaramot ebben az esetben is egy ventilator biztositja,
amely lebegteti a Kisebb siirliségii szemcséket, igy azok a lejtd iranyaban lefelé tavozni
tudnak a szérasztalrol. Ekozben a nagyobb siirtiségii szemcséket a légaram nem tudja
felemelni, igy az asztalra iilepednek, és az asztal vibralasanak kdszonhetOen a lejton felfelé
haladva hagyjak el a berendezést. A légszéreket széles korben alkalmazzak, hasznaljak a
milanyagokon kiviil (pl. a PET palack és a HDPE kupakjdnak dardlékbol torténd
szétvalasztasara) elektronikai hulladékok elvélasztasara, és faforgacsbol fémek kinyerésére

[12,30].
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12. abra a) Ellenlégaramu szétvalaszto berendezés, b) kéttermékes 1€gszér miitkodési elve [12,30]

A légiilepit6 gép alkalmazasi teriilete kozel azonos a légszérével, mivel kivaldan
alkalmas szilard telepiilési hulladékbol miianyagok és fémek szelektdlasara. A gép
mikodési elve, hogy a szitdra adagolt szemcséket periodikusan fel-fellazitja, és
visszaiilepiti, ezaltal a szemcsék stirliség szerint rendezddnek. A nagyobb siirtiségii
szemek lesiillyednek a késziilék aljara, mig a kis stiriségliek felusznak a tetejére. A

fellazitashoz vagy a szita, vagy a kdzeg pulzalé mozgasa sziikséges [12].

o

Super ¢s tarsai kisérletet tettek stirliségkiilonbség szerinti szétvalasztasra, szén-dioxid

(CO,) és kén-tetrafluorid (SFg) felhasznalasaval. A kritikusnal nagyobb nyomas,
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azonban még a kritikusnal alacsonyabb hémérséklet révén a gazok kozel szuperkritikus
allapotba keriiltek, igy viszonylag tdg hatarok kozott is jol szabalyozhatova valt a gazok
stirisége (0,77-1,7 glcm3). A nagy nyomadson a gaz halmazallapotot valt és cseppfolyos
allapotban van jelen, akarcsak egy nedves kozeg és ezaltal a nala kisebb stiriségli anyag
feluszik, mig a nagyobb lesiillyed. A tulnyomas megsziintével visszaalakul gaz
halmazallapotba, ekoézben a folyadékallapotban beillesztett rosta felfogja a lebegd
részeket. Raadasul a daralék feliilete sem marad nedves, mert az is gaz fazissa alakul.
Ezt az eljarast kihaszndlva a kozel azonos striiségi PVC/PET keverék
szétvalaszthatosagat vizsgaltak. A kisérletekkel sikeriilt igazolni, hogy ilyen Kkis
stirGiségkiilonbség esetén is csak 3-5% szennyezdanyag jelenléte volt csak jellemz6. Az

eljaras alkalmas poliolefinek szétvalasztasara is, azonban az iparban nem elterjedt [31].

A nehézkdzeges berendezés is csupan egy tartalybol és a kihordo szerkezetbol épiil
fel. Foként a fémtartalmt hulladékok és milanyagok szeparalasakor hasznalatos. A
milanyagok egymastol valo elkiilonitéséhez CaCl, vagy ZnCl,-ot tartalmazé oldatot
hasznalnak, azonban a poliolefinek kinyeréséhez a tiszta viz is alkalmas kozeg. A
berendezés miikodési elve csak ugy, mint a fent emlitetteké, azon alapul, hogy a
szétvalasztandd anyagoknak eltér6 a striségik, ezért a kozeg slriségének
valtoztatasaval lehet szabalyozni a kihozatalt, a kézegnél nagyobb siirliségli anyagok
lesiillyednek a tartaly aljara, ahonnan a kihord6 szerkezet szallitja el, mig a kisebb
sliriségli anyagok felusznak a kozeg felszinére, €s a tartily tulfolyojan a kozeggel
egyiitt tavoznak. Az eljarassal nagy tisztasagii szétvalasztas is elérhetd, viszont a
hatasfoka nagyban fiigg a szétvalasztandd anyagok siiriségkiilonbségétél. A

technologia elvi miikodése a 13. abran lathato [32,33].
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13. abra Nehézkozeges szétvalasztas elvi felépitése és miikodése [32]

Abban az esetben, hogyha a dardlék szemcséknek a mérete kisebb, akkor

stiriségkiilonbség szerinti szétvalasztas esetén fontos a szemcsékre hatd erd novelése,

15



amely centrifugalis er6térben lehetséges. Ez tipikusan centrifugakkal, 6rvénycsovekkel,
ciklonokkal kivitelezhetd. Ebben az esetben is az eljaras hatasfoka nagymértékben fligg
a szétvalasztand6 anyagok stiriségkiilonbségétdl. A folyamatot viszont megneheziti a
kiilonb6z6 anyagi szemcsék Osszetapadasa, ami rontja az eljaras hatasfokat [32].
Nehézkozeges centrifugdval a polimereket nagy tisztasdggal lehet -elvalasztani
egymdstol. Ezzel a technologiaval foként szelektiv —gylijtésbdl szdrmazd
milanyaghulladékokat szeparalnak. A centrifugdkat az Orvénycsovekhez ¢és a
ciklonokhoz viszonyitva jobb hatasfokkal lehet jellemezni, amely a nagysagrendileg
nagyobb centrifugalis erének, és a hosszabb tartozkodasi idének tulajdonithato.
Miikddés kozben a tartaly nagy keriileti sebességgel forog és vele egyiitt a kozeg is
mozog a feladott milanyaghulladékokkal. A szétvalasztandé hulladékszemcséket a
centrifuga tengelyén juttatjak be a kozeggel egyiitt. A kdzeghez képest Kisebb siirliségii
anyagot a tengelyen talalhato kisebb atméréju csiga szallitja el, mikozben a nagyobb
stiriségliek leiilepednek a centrifuga falan, ahonnan a kihordasuk a nagyobb atméréji

csiga segitségével oldhatdo meg (14. abra) [32,34].

14. abra Nehézkozeges centrifuga felépitése és mikodési elve

beadagolas: bal feldl, bevezetés: bal felén kozépen, 1lef616zés: a kdzegnél kisebb striiségii anyag

elvalasztas baloldalon, a nehezebb jobboldalon [4]

Egyes polimereknek stirtiségi tartomanya azonban atfedi egymast (pl. PET/PVC,
ABS/PS, LDPE/PP), ezért ezeknél az anyagparoknal mas elven miikodo eljarast kell
alkalmazni, példaul flotaciot vagy elektromos uton torténd szétvalasztast. Nagy

stirliségkiilonbségek esetén azonban a miivelet gazdasagos.
2.3.3. Flotacios szétvalasztas

A flotacid, vagyis felisztatas a kozel azonos sliriségli miianyaghulladékok

szétvalasztasahoz alkalmas eljaras (példaul: PET/PVC vagy ABS/PS). Az eljaras elve,
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hogy az alapesetben hidroféb anyagok koziil az egyik felszinét hidrofil tulajdonsaguva
valtoztatjak hozzaadott kémiai adalékanyagokkal, ezért az adott kozegben
szétvalaszthatova valnak. A szétvalasztas soran az emulzidn atdramoltatott levegd, vagy
gaz magaval ragadja a hidroféb szemcséket és azok feltisznak a felszinre, ahonnan a
habbal egyiitt egyszertien lefolozhetd, mig a hidrofil darabok az oldatban maradnak. A
folyadék fazis altalaban viz. ABS és PS szétvalasztasa soran viz alkalmazhato, mivel az
ABS oldalcsoportjai hidrogénkotések kialakitasara képesek a kémiai adalékanyaggal,
ezért hidrofillé valik és a kozeg aljara siillyed, ekozben a PS hidrofob marad és lebeg
[30,31,35].

Takoungsakdakun vizsgalta a flotacios eljaras hatékonysagat PET/POM/PVC
keveréken. Eloszor a POM-ot valasztottak el a tobbi frakciotol, mégpedig egy semleges
pH értékii kalcium-szulfat oldat alkalmazasaval. Azt tapasztaltdk, hogy nedvesité anyag
hatasara a POM kapcsolodasi peremszoge kisebb, mint a PET és PVC fazisoké, ami azt
eredményezte, hogy a POM hidrofil a masik két komponenshez képest, igy az oldatban
maradt, mig a PET és PVC feluszott a szeparald kozeg felszinre. A kozeg pH értékének
megvaltozatasaval a PET és PVC is szétvalaszthatova valt, ugyanis ekkor a PET

hidrofillé valt, mig a PVC hidrofob maradt [36].
2.3.4. Magneses alapon torténd miianyag szétvailasztas

Akércsak a floticids szétvalasztasnal, itt is egy szabdalyozhatd silirliségli kozeg
segitségével torténik a szeparacio. Ezt a berendezést Inverse Magnetic Density Separator
(IMDS)-nek nevezik (15. abra), vagyis inverz magneses sirliség alapu szétvalasztd
berendezés. A magneses szétvalasztds eldnye, hogy magneses folyadék hasznalhatd
szétvalasztd kozegként. Ezeknek a folyadékoknak a siirlisége nagysagrendileg hasonlo a
vizéhez, azonban gradiens magneses mezOben a térfogatra hatdo eré a gravitacios és a
magneses erdk ereddje, vagyis egylittes hatasuk, igy megfeleld elrendezéssel befolyasolhato
az anyag stlya, ezaltal egy mesterséges, latszolagos stirtiség hozhato létre [37].

Bakker és tarsai [38] ezt az eljarast poliolefinek szétvalasztasa esetén vizsgaltak,
ugyanis a lakossagi szilard hulladék nagy részét képezik a PP és PE muianyagokbol
késziilt termékek. Egy atlagos gépkocsi maradvany 70/30%-ban tartalmaz polipropilént
¢és polietilént, azonban ezeknek legalabb 97%-os tisztasagiinak kell lenniik a jo
mindségli tjrafelhasznalhatosag érdekében. A kisérlet soran a magneses folyadékként

viz alapl, nanométeres ferrit szemcséket tartalmazéd szuszpenziot alkalmaztak. Ez az
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elegy nem jelent megterhelést a kornyezet szamara ellentétben a hasonl6 eljarasoknal
alkalmazott alkoholokkal ¢és egyéb vegyszerekkel. Raadasul az eljaras soran igen jo
minéségli, 98%-os tisztasagh PP-t nyertek vissza a tobbi eljarashoz képest
gazdasagosan. A szétvalasztott kdzeg tisztasaga novelhetd, ha az clvalasztasi zonaba
egy koztes réteget helyeziink, igy az ebbe bekeriilé vegyes részt a késébbiekben ujra at
lehet aramoltatni, ezaltal a két sz¢&ls6 réteg tisztasaga megnodvekszik, amely a mégnes

tavolsagatol fiiggden tetszélegesen allithato.

Magnes
. PP
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Keverési O Lammarls Elvélasztéasi
zéna dramlis zona

15. abra Az IMDS berendezés elvi miikodése [37]

2.3.5. Tribo-elektrosztatikus szétvalasztds

A triboelektromos az a jelenség, amikor két kiilonbozé feliileti jellemzokkel
rendelkez6é anyag egymassal érintkezik, felsziniikon toltések gyiilemlenek fel, amelyek
megindulnak a nagyobb elektronaffinitast polimer iranyaba. Vagyis a toltott részrdl a
toltéssel nem rendelkezd rész felé¢ toltések aramolnak, amig a mianyagok toltési
allapota ki nem egyenlitddik. A toltések dramlédsa megvaldsulhat elektron atvitellel, ion
transzferrel, illetve anyagaramlassal. Az eltéré mianyag tipusok eltérd toltottségi
allapotba keriilnek a szemcséik surlodasa soran, igy létrejohet erésen negativ toltésti
(PVC, PET, PTFE), és ersen pozitiv toltésii is (PA, POM, PMMA) (16. abra) [12, 39].

. Feltoltédési viszony +
-+ + + + + + + +—
PVDFO
PVC o
PET o
PP o
PE o
PS o
ABS o
PA o
PC <o
POM o
PUR o

16. abra Polimerek felt61tddési sorrendje [30]

A miianyagszemcsek litkoztetés soran eltérd toltottségi allapotba keriilnek, ezaltal a

kiilonb6zé miianyagok szétvalaszthatéva valnak, ugyanis erdsen negativ toltések is
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kialakulhatnak, illetve erésen pozitivan toltottségiick is. A tribo-elektrosztatikus
szétvalasztassal a kiilonbozo toltésii anyagokat elektrosztatikus térbe vezetik, ahol
polaritasuk szerint szétvalogathatdak. A negativ t6ltésti darabok a pozitiv elektrodahoz,
mig a pozitiv toltésii részecskék a negativ elektroddhoz vonzodnak, igy a gépbdl
kivezetve az esési iranyuk modosul, ezaltal a kiilonb6z6 mianyagfajtak kiilon
edényekbe gyljthetok (17. abra) [30,39]. A tribo-elektrosztatikus valogatas, hasonloan a
tobbi mechanikai szétvalasztasi technologidhoz kedvezd, mert az elvalasztott anyag a
folyamat soran nem degradaldédik. Gazdasagos, nagyon j6 hatasfoku, ¢és a
szemcseméretre viszonylag érzéketlen eljaras. Problémat okoz azonban itt is az
Osszetapadt szemcsék szétvalasztasa [30].

® Negativan toltott szemcse
Pozitivan toltott szemcse

(-) negativ ° (+) pozitiv
elektroda elektroda

L

e

@
\ @
° o, | Gytijtéedény
I oo

17. abra Tribo-elektrosztatikus szétvalasztas elvi sémaja [30]

Zhenming nevéhez tobb eredményes kutatds kotddik a  triboelasztikus
szétvalasztassal kapcsolatban. A kutatasok soran eldszér a HDPE/PP, valamint PP/PS
keverékeket szétvalaszthatosdgat vizsgaltdk az eljarassal, ahol azt tapasztaltadk, hogy
forgo cso alkalmazésa esetén a részecskék toltddése nem volt kielégitd, ezért bordazott
csovet alkalmaztak a késObbiekben, viszont ekkor a szemcsék a cs6 falara és a bordakra
tapadtak fel. Ezek utan probalkoztak vibracios késziilékekkel is, amelyeknél ismét az

alacsony dorzs616dési frekvencia jelensége fordult el6 [40].

2.3.6. Olvadasi homérséklet szerinti szétvalasztas

Megfelelo alternativa lehet még a szétvalasztdsra a polimerek eltérd olvadasi
hémérséklete alapjan torténd szétvalasztas iS. Orban [41] emlitést tesz a
polimerkeverékek egy olyan tipust szétvalasztasara, ahol a mlianyagokat egy dobban
forgattdk meg. Kihasznalva a két anyag eltérd olvadaspontjat, olyan homérsékletet
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allitottak be, hogy csak az egyik fazis keriilt dmledékallapotba, mig a masik fazis szilard
maradt. Ez alapjan a két mianyag szétvalasztasa kielégitd, azonban gondot okozott az
Omledék fazis eltavolitasa, igy az iparban ezt az eljardst még nem alkalmazzk.
Megoldast jelenthet azonban a problémara, ha a palast lyukacsos, ezaltal az dmledék
kifolyik [42].

A tanszéken talalhatd szétvalaszté berendezés is az olvadasi hdmérséklet szerinti
szétvalasztas elvén miikddik centrifugalis erétérben, igy jelen dolgozat alapjaul is ez a
szétvalasztasi elvet alkalmaztam. A sajat méréseim alkalmaval a berendezésben olyan
hémérséklet értékeket allitottam be, hogy az Osszes komponens Omledékallapotban
legyen, majd ezt kovetéen a centrifugélis erdtérben a slriiségkiilonbségiik alapjan

szeparalodtak.

2.4. Irodalomkutatas kritikai elemzése, célkitiizés

Az irodalomkutatds sordn nem taldltam informéciot olyan szétvalasztasi eljarasrol,
amikor eldzetesen Omledékallapoti keverésnek vetik ald az anyagot, tehat egy
szemcsében megtaldlhatd mind a két komponens, ezaltal a kialakuld stiriség a két
komponens kozotti értéket veszi fel, igy a slirliség alapt szétvalasztdskor nem keriilhet
bele egyik frakcioba sem, hanem egy harmadik anyagban lesz, mint szennyezd. Erre
még nincs megfeleld szétvalasztasi metodus, ezért a kisérlet soran ennek lehetdségét

szeretném megvizsgalni.

Tovéabba tapasztalataim szerint manapsag az iparban legfeljebb egy vizes kozeges
szétvalasztast alkalmaznak, azonban ennek nagy hatranya, hogy a szétvalasztott frakcio
nedves, ezért szaritani kell, ami id6- és pénzveszteséget okoz. Ezért a szétvalasztasi
technologiak kapcsan olyan iranyt kell venni, amely nem nedves kozegben torténik.
Azonban, példaul az dramlésos szétvalds soran nem érhetd el ugyanolyan jo mindségii
szétvalasztas, mint az el6z6 esetben. A dolgozatom soran pontosan ezekre a
problémakra probaltam komplex megoldast talalni, az Omledékcentrifuga tovabbi
fejlesztésével, megfeleld paraméterek beallitdsaval nagy tisztasagl fazisokat lehessen
szeparalni lehet6ség szerint gazdasagosan. A mérések soran ezért vizsgaltam, hogy az
egyes keverékek megfeleld szétvalasztdsahoz milyen hédmérséklet és hozzad mennyi
forgatési 1d0 sziikséges.

Tovabba a szétvalasztasi eljarasokkal kapcsolatban nem taldltam arra vonatkozo

informaciot sem, ahol a szintetikus polimerektdl megprobaltak elvalasztani a
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természetes polimereket. Pedig a jelenlegi tendencidk szerint, ahogy novekszik a
természetes polimerek eldallitdsa, ez fontos lenne, ugyanis a lebonthatd polimereket
kiilon kell kezelni, csak specidlis kornyezetben bonthatoak le, szintetikus polimerrel
keveredve viszont annak szennyezbjeként jelenik meg rontva a mechanikai
tulajdonsagait. Ezért a kisérlet sordn megvizsgéaltam a természetes polimerek ¢&s
szintetikus polimerek szeparalhatosagat is.

Lee ¢és tarsai szerint [14] az extruderen képzett keverékek esetén a T homérséklet
segitette el a jobb keveredést a fazisok kozott ezaltal stabilabb, reprodukalhatébb lett a
morfoldgia. Ezért vizsgaltam azt is, hogy a blendek szétvalasztasanal mennyire jatszik

szerepet ez a koriilbeliil +50°C.
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3. KISERLETI RESZ

3.1. Felhasznalt anyagok és mérési berendezések

3.1.1. A kisérlet soran felhasznalt anyagok

Az elegyedd keverékek homogén morfoldgiai szerkezetet alkotnak. Azonban a
dolgozat soran Kkifejezetten a nem elegyedd polimer keverékek szétvalasztasaval
foglalkoztam, hiszen nem a szétvalaszthatosdg morfoldgiatol fliggését, hanem a

technoldgiai paraméterek megfeleld beallitasat vizsgaltam.

A kutatas soran felhasznalt anyagok: NeoGroup altal fejlesztett NeoPET 80 (M1-es
melléklet) tipusu PET siirlisége 1,34 g/em®, a masodik szétvalasztandé alapanyagfajta
az Edistir N 1840 tipusi PS (M2-es melléklet), melynek stirlisége 1,05 g/em®, a
felhasznalt HPDE tipusa pedig az Unipetrol altal gyartott Liten MB 87 (M3-as

melléklet), aminek a stirlisége 0,955 g/cm®.

A szétvalasztds paramétereinek vizsgalatahoz 50/50 V% PS/HDPE és 50/50 V%
PET/HDPE keverékeket készitettem referenciaként granulatulbol (a tovabbiakban
primernek hivom), valamint az a termék életciklusat szemléltetve extruderrel bekevert
blendet. A PET/HDPE keverékek esetében habositott PET-et is vizsgaltam, amely
(stirlisége 0,93-0,95 g/lcm®), hogy kovetkeztetéseket vonhassak le abbol, hogy a
megvaltozott slirliség valtoztatja-e a szétvalas kimenetelét. A habositott PET alapanyag
egy a Polimertechnika Tanszékén készitett diplomamunka keretében felhasznalt PET,

reciklalt &svanyvizes palack daralékbol szarmazik.

A dolgozat elkészitéséhez megvizsgaltam a természetes polimerek szintetikus
polimerektdl valod szétvalaszthatdésagat is. Ehhez a kisérethez felhasznalt HDPE
alapanyagaként a szelektiv hulladékgyiijtésbdl visszanyert kupakok daralékat
hasznaltam, természetes polimernek pedig az Ingeo 3052D tipust PLA-t (M4-es
melléklet) alkalmaztam. A PLA tulajdonsagaiban nagyon hasonlit a PET-hez, stirlisége

1,24 glem?®.
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3.1.2. Az é6mledékcentrifuga mitkédési elve

A kisérleteimhez egy polimer odmledékcentrifugat hasznaltam, ahol a mianyagok
szétvalasztasa Omledékallapotban torténik, a berendezés altal 1étrehozott centrifugalis

erotérben. A centrifugadk harom f6 felhasznalasi tertilete:

— nem elegyedd folyadékok szétvalasztasa (emulzidbontas)

— folyadékokban eloszlatott szilard anyag elavolitasa (kinyerés)

— nedves szilard anyag melldl a felesleges folyadék eltavolitas (viztelenités).

Mikddése a betaplalastol és az elvezetéstdl fiiggden lehet folyamatos, vagy szakaszos
titemi. A centrifugak f6 egysége egy sajat tengelye koriil forgd dob, amely palastja lehet
teli, vagy perforalt. A centrifuga lehet fliggbleges, illetve vizszintes tengelyli. A mozgasa
soran fellépd centrifugalis er6tér nagysagat tekintve tobb szazszor vagy tobb ezerszer
nagyobb a nehézségi erdtérhez képest, ezért utdbbit elhanyagolhatjuk. Elmondhaté tehat,
hogy a vizsgdlandd, részben, vagy mar teljesen Omledékallapotba keriilt minta
szétvalasztasa két latszolagos erd, a centrifugélis erd (3.1) és a Coriolis-erd egylittes
hatasanak kovetkezménye.

F =mro? = m?, (3.2)

A 18. abran lathatd, hogy egy percenként 1800 fordulatszdmu centrifuga esetén
mekkora az anyagra hatd centrifugélis gyorsulds nagysaga a tavolsag fiiggvényében. A
fazisok szétvalasztasdnak hatékonysaga tehat fligg az alkalmazott fordulatszamtdl, illetve
az Omledékcseppek méretétdl, és az alkalmazott homérsékleti paramétertdl is, amely

hatassal van az anyagok komplex viszkozitasara és fajtérfogatara is.
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18. abra 1800 1/perc fordulatszam esetén a cseppekre hato centrifugalis gyorsulas nagysaga a

szétvalaszté tartalyban, a tengely k6zéppontjatdl mért tavolsag fiiggvényében [43]
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Centrifugalis erdtérben fliggbleges tengely koriil egyenletes szogsebességii forgas
esetén a folyadék felszine forgasi paraboloidon helyezkedik el. Ez a felszin nivofeliilet
akarcsak, ahogy a nehézségi erétérben nyugalomban levd viz vizszintes feliilete is
nivofeliilet, vagyis a feliilet minden pontjan a potencialis energia azonos nagysagu. A
nyugvo folyadék felszinéhez viszonyitva a paraboloid kozéppontjanak lesiillyedése €s a
kertileti pontok felemelkedése egyenld egymassal. A gyakorlatban a fliggéleges tengelyli
centrifugdk fordulatszama akkora, hogy a térer0 vizszintes Osszetevdje sokszorosa a
fliggdleges 0sszetevonek. A paraboloid alaku folyadékszint mar néhanyszoros vizszintes
térerd esetén is kis nyilasu kup palastjaval kozelithetd. Még nagyobb szogsebesség esetén

a szintfeliilet fliggéleges koaxialis hengerpaléstta (19. abra) fajul el.
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19. abra balra: forgasi paraboloid, jobbra: koaxialis henger [44]

A laboratériumi szétvalasztd Omledékcentrifuga vizszintes tengelyelrendezés,
tanszéki sajat fejlesztés, elvi felépitése a 20. abran lathato.

6 5 4 3

[

1

20. abra Szétvalaszté omledékcentrifuga elvi vazlata: (1) hegesztett allvany, (2) tengely, (3) harom

szétvalasztohenger, (4) tengelykapcsold, (5) héallé csapagy, hazban, (6) kapcsolodas elektromos

meghajtashoz
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3.1.3. Alkalmazott berendezések

A keverékeket Labtech gyartmanyu extruder gyartosoron allitottam eld, amely all
egy Labtech scientific LTE 26-44 tipusu modularis ikercsigas extruderbdl (21. abra),
kisérd berendezései pedig: Labtech automata vizszint-szabalyozast hiitokad, Labtech
LZ-120/VS tipusu granulaldo berendezés. Az extruder csigainak L/D aranya 40, az

atmérdjiik 26 mm.

21. abra Labtech scientific LTE 26-44 tipust modularis ikercsigas extruder

A Dbedllitott hdmérsékleti paraméterek az 5. tablazatban talalhatdéak. Az extruder
csigdjanak fordulatszamat 75 1/min értékre, az adagold csiga fordulatszamat pedig 40
1/min-re allitottam be. A gyartas inditasa utan szerszambol kilépd omledék a vizes
hiitékadban granulalasi hdmérsékletre hiilt, ahonnan a granulal6 berendezésbe kertilt. A

granulalasi méretet 3 mm-re, az eldtolas értekét 120 m/min-re allitottam be.

Z11 o 79 zs 7 Zo Z5 Z4 Z3 2 Z1
(Szerszam) (Garat)

255°C 250°%C 250°C 245°%C 245°C 240°C 240°C 235°C 235°C 230°C  230°C

Z11 Z10 79 78 7 Zo 5 Z4 Z3 72 71
(szerszam) (garat)

275°C 275°C  270°C 270°C 265°C 265°C 260°C 260°C 255°C 250°C 250°C

2. tablazat Az extruder beallitott gyartasi paraméterei
felso sor: PS/HDPE; als6 sor: PET/HDPE keverék esetén

Mivel az el6készitett keverékek nagy része tartalmazott PET-et, ezért az extruderbe
helyezés elott szaritani kellett, mivel a PET felveszi a levegd viztartalmat, és ez 275°C-

on kigdzologve a nedvesség lagyitod hatasa, illetve a PET hidrolitikus degradacioja miatt
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a negativ irdnyba mozditotta volna el a keverék tulajdonsdgait. A PET granulatumot a
keverékképzés elott 160°C-on szaritottam 6 oran keresztiil a szaritoszekrényben (22.
abra). A pontos mennyiségek kiméréséhez a laboratdriumban taldlhaté mérleget

hasznaltam, ami 5 szazad gramm pontossaggal képes meghatarozni a tomeget.

22. abra Heraeus UT6 levegdcirkulacios szaritoszekrény

A kisérlet tovabbi részeként a blendeket, ¢és a primer keverékeket az
omledékcentrifugdba (23. 4bra) helyeztem, mindegyik keverékbol 50 grammot. A
berendezés elkészitését Loctite 770 NC formalevalasztoval végeztem, hogy konnyebb
legyen a mar szétvalasztott mintak kiemelése. A berendezést 60 percig a kemencében
tartottam, hogy megfeleléen atmelegedjen, majd ezutan hornyolt tengelyvégre
csatlakoztattam az elektromos hajtast, és adott ideig hontartas mellett porgettem. Az
elektromos hajtas a mérések soran egy Hitachi fur6 volt (24. dbra) amelynek allithat6 a
fordulatszama, tiresjarasi allapotban 2900 1/perc. A tengely és a furd kozti alakkal zard

kapcsolatot egy egyenes szari imbuszkulccsal biztositottam.

23. abra Tanszéki szétvalasztd berendezés 24, abra Hitachi FDV VB2 tipusu iitvefard

26



A keverékeket a kiilonboz6d homérsékleten eltérd porgetési iddvel vizsgaltam. A
kemencébdl (25. abra) kivéve folyamatos porgetés mellett levegdn hiitdttem, a mar

szobahOdmérsékletl szerkezetet szétszereltem és a mintakat eltavolitottam.

25. abra Nabertherm tipusu kemence

Az optikai mikroszkopos vizsgalathoz (26. abra) eldszor a mintakat polirozni kellett.
A Struers tipust polirozogéppel (27. abra) 320-as, 1000-es, 2400-as finomsagl
csiszolopapiron végeztem. A durva polirozds miatt a mikroszkopi felvételek enyhén

karcosak, azonban a szétvalas mindségének vizsgalhatosagat ez nem befolyasolja.

26. abra Stuers automata polirozogép 27. abra Olympus BX51M mikroszkop

3.2. Meérések kiértékelése

A mérések soran alapvetden a szétvalasztasi hdmérséklet és a hozza tartozd porgetési
1d6 meghatarozasa volt a cél. Ehhez a kovetkezé paraméterek szerint végeztem

kisérleteket: 340°C-rol 20°C-onként egészen 240°C-ig csokkentettem a hdmérsékletet, a
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porgetési idok pedig az egyes hémérsékleti pontokon rendre 0, 1, 2, 5 és 15 perc volt.
Természetesen ahol mar lathatd volt egyértelmiien a szétvalas, azon a hémérsékleti
ponton nem folytattam a mérést (példaul ha 340°C-on szétvalt a rendszer 0, 1 és 2 perc

alatt, akkor nem készitettem el a 15 perces korongot).

Az igy elkésziilt korongokat felpoliroztam, majd optikai mikroszkopos képeket
készitettem roluk, és a hozza tartozd szoftver segitségével meghatdroztam az egyes
fazisok vastagsagat. Az egyes fazisok vastagsagértékeit a korong husvastagsagahoz
viszonyitottam, és meghataroztam az adott homérsékleti értékeken azt a kritikus
porgetési 1d6t, amelynél a szétvalasztas mar sikeres. Az alabbiakban az egyes
keverékekhez tartozd6 minimalis porgetési id6-, ahol mar sikeres a szétvalasztas- a

hémérséklet fliggvényében mutatom be.

3.2.1. PS/HDPE keverékek

Ahogy a felhasznalt anyagoknal is emlitettem, referenciaként készitettem
granulatumbol is szaraz keverékeket, hogy megéllapithassam a blendek szétvalasztisa
mennyire tér el a friss anyagok szétvélasztasatol. Eldszor tehat a szaraz ,,primer”

keverékek szétvalasztasi homérséklet-ido tartomanyat mutatom be.

A 28. abran lathato a szétvalasztas Osszesitett eredménye a 50/50 V% PS/HDPE
keverékek esetében, az alkalmazott hdmérséklet, a forgatasi idokkel. Ezaltal nyomon
kovethetd, hogyan valtozik a szétvalasztas sikeressége a paraméterek valtoztatatasaval.
Az egyes fazisok vastagsdgat a korong vastagsagahoz viszonyitottam, igy dsszevethetd
a szétvalas eredményessége az 4atmeneti zona alapjan. Primer korongok esetén
eléfordult, hogy az atmeneti zéna szamottevé annak ellenére, hogy a szétvalas
kifejezetten jonak mondhat6. Ez annak tudhato be, hogy a két anyag zsugorodasa eltéro,
ezért kizsugorodtak egymasbdl és a két fazis kozott egy rés jelent meg (ezek tipikusan a
fels6bb hdmérsékleti tartomanyokbol valok, tehat az 6sszes 340°C-os, a 320°C-0s 0, 1
¢és 2 perces korong). Ezért az optimalis paraméterek meghatirozasdhoz nem csupan a
28. abran lathato diagramot hasznaltam fel, hanem Osszevetettem a korongok képeivel

(M5-6s melléklet) és egylittesen dontottem a szétvalas mindségérol.
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PS/HDPE PRIMER
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28. abra A PS/HDPE primer keverékek szétvalasztasanak eredménye: az egyes fazisok a korong
vastagsadgahoz viszonyitva

A primer PS/HDPE korongokroél elmondhatd, hogy az 6sszes esetben szétvalt a két
fazis, azonban az alacsonyabb hdmérsékleteken a PS fazis nem teljesen Osszefiiggo,
maradt benne HDPE és légbuborékok is jelentek meg benne. A 29. abran lathat6 a
legjobbtol a legkevésbé jo mindségli korongig a kritikus homérséklet-idé parok
mikroszkopi képe. A 29/a abran egyenletes, Osszefiiggd fazisok vannak vékony
atmeneti zonaval, amelyek valojdban nem is atmenetek a két fazis kozott, hanem az
eltéré zsugorodas miatt egy rés keletkezett, ahol teljesen elvalt egymastol a két anyag.
Az a), b), ¢) és d) képeken 100°-osnak mondhaté a szévalas, mivel a két korong kiesik
egymasbol, a hémérséklet csokkenésével azonban még mindig tisztdk a fazisok,
azonban nem esik szét a korong, egészen a 29/e abraig, ahol mar jol lathatoak a PS

fazisban a 1égbuborékok, valamint a HDPE részek is.
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29. abra: PS/HDPE primer keverékek mar megfeleld szétvalasa a) 320°C-on 0 percig, b) 300°C-on 1
percig, ¢) 280°C-on 2 percig, d) 260°C-on 5 percig, e) 240°C-on 15 percig porgetve

A 30. abran Osszesitettem a véleményem szerint megfeleld szétvalasztasi mindséget
biztositd porgetési idét a kiilonbozé homérsékleti pontokon. A vastag vonallal jelolt
résztdl, vagyis az optimalis paraméterektdl nem éri meg nagyon eltérni, hiszen akkor
egyrészrdl a folyamat nem lesz gazdasdgos, masrészrdl viszont a til nagy hémérséklet,
vagy a tal hossza héntartis miatt felléphet az anyagok degradacidja. Eppen ezért
javaslatom szerint a 340°C az tal sok, elegendé a 320°C is, rdadasul megfontolando,
hogy érdemes-e a hofokkal 280°C-ra lemenni, hiszen az a 2 perccel tobb porgetési idd
olcsobb, és az anyag szamara kevésbé megterheld, mint az alkalmazott 20°C—kal (vagy

40°C-kal) magasabb homérséklet egy oran keresztiil.

% % % % o
. . . . ]
a a a a
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o | = | o | o [ 10
340°C
320°C

30. abra A primer PS/HDPE keverékek megfeleld szétvalasahoz sziikséges homérséklet-porgetési ido :

piros - nem megfeleld; zold - megfeleld
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Az eldzetesen, 0mledékallapotban eldallitott PS/HDPE blendek esetén is elvégeztem
ugyanezeket a méréseket, elmondhatd, hogy a korongok mentén eléfordulnak sokkal
nagyobb atmeneti zoénak (31. abra). Elmondhat6, hogy gyakorlatilag minden esetben
1étrejott egy homogénnek mondhaté HDPE rész, azonban a PS a legtobb esetben nem
mondhato teljesen tisztanak. A legszembetlin6bb valtozas a 320°C 0 perc, 300°C 0 és 1
perc, valamint a 260°C 5 perces korongokndl van, ezeknél ugyanis a primer
korongokhoz képest ugrasszeriien megndtt az atmeneti zona mérete. A porgetési idonek
is nagy hatasa van, vegyiik példaul 320°C-on a O perces korongot, 42% tiszta HDPE,
8% tiszta PS és 50% atmenet, ehhez képest a 320 °C 1 perces korong esetében 49%
tiszta HDPE, 21% tiszta PS és mar csak 30% az atmenet. Tehat mar az 1 perc porgetési
1d6tdl is sokat javult a szétvalasztas, a 320°C-os 5 perces korongnal pedig mar 62%
tiszta HDPE, 33% tiszta PS és 5% az atmenet, vagyis egészen tisztanak mondhato a két
szétvalasztott fazis. Itt jegyezném meg, hogy azért nincs 50% tiszta PS és 50% tiszta
HDPE fazis, mert a bels6é korong a HDPE ahol kisebb az atmérd, Kiviil pedig a PS, azaz
a PS zona vastagsaga kisebb, mint a HDPE-¢.
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31. abra A PS/HDPE blendek szétvalasztasanak eredménye: az egyes fazisok a korong

vastagsagahoz viszonyitva
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Az alabbi képen (32. dbra) lathat6 a kiilonbozé homérsékleteken a mar elégségesen
szétvalt korongok mikroszkopi képel. Lathato, hogy a szétvalas a legjobb esetben sem
éri el a primer keverékek szétvdlasztisanak mindségét. A fazisok kozott az atmenet
vastagabb, tobb légzarvany, valamint a PS fazisban tobb maradék HDPE jelenik meg a

rendszerben.
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32. abra PS/HDPE blendek mar megfelel6 szétvalasa a) 340°C-on 0 Percig, b) 320°C-on 1 percig, c)
300°C-on 2 percig, d) 280°C-on Spercig, ¢) 260°C-on 15 percig porgetve

Az oszlopdiagramokat a korongok képeivel Osszevetve ebben az esetben is
megallapitottam a megfeleld porgetési id6- hémérséklet sziikségletet (33. ébra).
Elmondhat6, hogy a primer keverékekhez képest a blendek megfeleld
szétvalaszthatosagi tartomanya magasabb szétvalasztasi hdmérséklet, illetve a hosszabb
forgatasi i1d6 fel¢ tolddott el, tehat tobb idére, vagy magasabb hdmérsékletre van
szliksége a megfeleld szétvalas eléréséhez. Példaul 280°C-on a primer esetben elegendd
a 2 perc, blendeknél azonban 5 perc porgetési id6 sziikséges a megfeleld szétvalashoz.
Ha viszont a fix porgetési id6t nézziik, tehat vegyiik példaul az 5 perces porgetést, akkor
lathato, hogy a primer esetben elég hozza 260°C, azonban a blendek esetében 280°C
sziikséges. Ez a jelenség annak koszonhetd, hogy a primer esetben a granuldtumok mm-
es nagysaguak, ¢s ezek dmlenek meg, mig a blendek esetén az dmledékben a fazisok
mikrométeres nagysagrendiiek, tehat a jobb eloszlatas miatt , valamint a feldolgozas
soran fellépd nagy nyirderdk hatdsara maga az 6mledék homogénebb, ezért nehezebb

szétvalasztani is.
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33. abra A PS/HDPE blendek megfelel szétvalasahoz sziikséges hdmérséklet-porgetési ido :

piros- nem megfeleld; zold- megfeleld

3.2.2. PET/HDPE keverékek

A PET/HDPE keverékek esetén felhasznalva a PS/HDPE keverék soran szerzett
ismereteket, mar sokkal céltudatosabban készitettem a korongokat, kifejezetten a
kritikus homérséklet - porgetési idopontokon vizsgaltam a keverékeket. Az elkésziilt

probatestek vastagsag menti eloszlasat a 34. abra szemlélteti.

PET/HDPE PRIMER
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34. abra A PET/HDPE primer keverékek szétvalasztasanak eredménye: az egyes fazisok

a korong vastagsagahoz viszonyitva

A 35. abran lathaté a PET/HDPE primer keverékek szétvalasztasanak eredménye. A
35. a) b) ¢) és e) abra a kritikus hémérsékleten és idon lett szétvalasztva, elmondhato,
hogy a szétvalasztas kozott nem nagyon van kiilonbség, alig buborékosodott valamelyik

fazis. Erdekes jelenség azonban, hogy a 260°C-os hémérsékleten a PETnek az egy ora
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héntartas alatt mar 6mledék allapotba kellene keriilnie az adatlapjan olvashato 248°C-0s
Tm miatt, azonban sem a 2, sem az 5 perces porgetésnél nem jelent meg kiilon a PET
fazis. A 35/d abran lathato, hogy a PET granulatum formaban maradt mivel a héatadas
nem jo a fém és polimer kozott, ezért a polimer homérséklete késobb éri el a kivant
héfokot, mint a kemencében a levegd homérséklete. A 15 perces porgetési id6 azonban
mar elegendd volt ahhoz, hogy omledékallapotba keriiljon, és a két fazis szétvaljon.

Ennek a belsd surlddast tulajdonitom, valamint azt, hogy a hosszabb pdrgetés alatt a

PET granulatumok tovabb érintkeztek a fém centrifuga dobjaval, ezaltal jobb termikus
kapcsolat alakult ki (35/e abra).

"

__ﬁmw - —1—2 2mm

35. abra PE/HDPE primer keverékek szétvalasa a) 340°C-on 0 Percig, b) 300°C-on 2 percig, c) 280°C-
on 5 percig, d) 260°C-on 5percig, e) 260°C-on 15 percig porgetve

A képek és a diagram alapjan elkészitettem erre a keverékre vonatkozodan is az
ajanlott szétvalasztasi paramétereket (36. abra). Megallapithatd, hogy a PET/HDPE
primer keverék ajanlott szétvalasztasi paraméterei megegyeznek a PS/HDPE blendek
ajanlott értékeivel, ez azzal magyarazhato, hogy a PET olvadasi hémérséklete nagyobb,

mint a PS-¢.
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36. abra A PET/HDPE primer keverékek szétvalasahoz sziikséges hdmérséklet-porgetési id6 : piros-

nem megfeleld; z61d- megfeleld

A PET/HDPE blendek szétvalasztasakor viszont még magasabb homérséklet vagy tobb
porgetési id6 sziikséges. A korongok vastagsdg menti elemzése a 37. dbran lathatd. A
PET granuldtum magasabban hémérsékleten olvad meg, mint a PS. Eppen ezért
nagyobb homérséklet kell a PET-et tartalmazo blendeknél, mint a PS-t tartalmazo
keverékeknél.

PET/HDPE BLEND
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37. abra A PET/HDPE blendek szétvalasztasanak eredménye: az egyes fazisok a korong vastagsagahoz

viszonyitva

A 38. dbran azoknak a korongoknak a mikroszkopi képe lathato, amelyek alapjan

meghataroztam a kritikus szétvalasztasi homérséklet-ido parokat. A 38/a éabran
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egyértelmiien lathatd, hogy a 340°C-on mar 0 perc porgetési idé mellett is szétvaltak a
fazisok. A 38/b abran 320°C fokon 5 percig porgetve még szétvalt a keverék, azonban 2
perc alatt mar nem (38/d abra). Ugyanez a jelenség jatszodott le 280°C-on az 5 és 15

perces porgetéssel (38/c és 38/e abra). Mivel 280°C-on 15 perc alatt sem valt szét.

38. abra PET/HDPE blendek szétvalasa a) 340°C-on 0 percig, b) 320°C-on 5 percig, ¢) 300°C-on 15
percig, d) 320°C-on 2 percig, e) 280°C-on 15 percig porgetve

A szétvalasztasi ablakot 39. abran lathato modon hataroztam meg. A primer PET/HDPE

keverékekhez képest ismételten a homérséklet novelése, vagy a porgetési id6

novekedése sziikséges figyelhetd meg az elégséges szétvalasztashoz. Ezek alapjan tehat

kijelenthetem, hogy az Omledékallapotban kevert esetekben mindig nagyobb

hémérséklet, vagy hosszabb porgetési id0 sziikséges az azonos Osszetételli, azonban

szaraz keveréssel képzett tarsaikhoz képest.
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39. abra A PET/HDPE blendek szétvalasahoz sziikséges hdmérséklet-porgetési
id6 : piros- nem megfeleld; zold- megfeleld
Ahogy az irodalomkutatasban is emlitettem Lee és tarsai kutatdsai [14] soran 55
fokkal kellett tobb a homogén stabil morfoldgia kialakulasahoz. Eszrevételeim szerint a
megfeleld szétvalasztashoz is +50°C kell, mivel a PS mar 255°C-on feldolgozhato volt,
ehhez képest a szétvalasztasok csak 300-320°C voltak sikeresek blendek esetén. A PET-
et 275 fokon allitottam ¢l6, és tapasztalataim szerint ebben az esetben is ennél a kb.
+50°C-kal magasabb hémérséklet (320-340°C) kellett a blendek esetén a sikeres

szétvalasztashoz.

3.2.3. Habositott PET/HDPE keverék

Mivel az eljaras soran az Omledékek olvadaspontja mellett fontos tényezd az
anyagok stirtiségkiilonbsége is, ezért kisérletet tettem kozel azonos siirliségli anyagok
szétvalasztasara is. Ehhez habositott PET-et hasznaltam, amelynek silirlisége a viznél
kisebb (koriilbeliil 0,93-0,95 g/cm®), tehat a HDPE-hez kozeli. A habositott PET
ujrahasznositott PET palackbol késziilt,. A korongok vastagsag szerinti eloszlasat a 40.

abra mutatja.
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40. abra A habositott PET/HDPE keverék szétvalasztasanak eredménye: az egyes fazisok

A 41. dbran lathaté két habositott PET/HDPE keverék korongjdnak mikroszkopi
képe. Megfigyelhetd, hogy 280°C-on 5 perc porgetés mellett meglehetésen jol
szeparalodik, mig 260°C-on ugyanennyi idé mellett nem valt szét a rendszer. Mivel
ennél a keveréknél a mikroszkopi képek sajnos nem tiikrozik eléggé jol a szétvalast,

ezért a kritikus szétvalasi homérséklet-ido meghatarozasahoz csak szemrevételezéssel

a korong vastagsagahoz viszonyitva

vizsgéltam a korongokat (M5-6s melléklet).
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41. abra Habositott PET/HDPE keverékek szétvalasa a) 280°C-on 5 percig,

b) 260°C-on 5 percig porgetve
Az altalam meghatirozott optimalis szétvalasztdsi paraméterek a habositott
PET/HDPE keverékek esetében a 42. abran lathatoak. A primer keverékekkel
megegyezdek a kritikus szétvalasztasi homérséklet-idé parok, ennek oka, hogy az
anyagokat 1itt is csak szdrazon kevertem Ossze, az Omledékcseppek mm-€s
nagysagrendiiek voltak. Osszességében tehat a habositott PET-et ugyanugy el lehetett
valasztani a HDPE-t6l, mint a primer anyagokat. Tehat PET/HDPE keverék esetén

nincs hatdssal a PET habositasa a szétvalasztas eredményére.

1perc

0 perc
2 perc
5 perc
15 perc

42. abra A habositott PET/HDPE keverékek szétvalasahoz sziikséges homérséklet-porgetési id6 : piros-

nem megfeleld; zold- megfeleld
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3.2.4. Biodegradabilis és szintetikus polimerek szétvalaszthatosdaga

A dolgozat soran megvizsgaltam a természetes milanyagok szintetikus mtianyagoktol
vald szétvalaszthatosagat. Ez a kisérlet egy OTKA palyazat keretében zajlott a BME
Szerves Kémia és Technologiai Tanszékével egyiittmikodve. A méréshez 70/30 V%
PLA/HDPE keveréket allitottam eld. Azért ezt a két anyagot valasztottam, mert
mindkettébol csomagoldanyag késziil a legnagyobb részben, és ezzel lehet a legjobban
szemléltetni a lakossagi hulladékgytijtés soran visszagylijtott miianyag zacskokat. A két
mianyagot kiilon kellene kezelni, mert a PLA lebonthatd, és ha esetlegesen a HDPE-vel
keveredik és annak szennyezdanyaga lesz, akkor az ujrafeldolgozds sordn a nagy
hoéhatas miatt degradalédhat rontva a termék mindségét. A PLA anyagokat teljesen
kiilon kell Gjrahasznositani vagy lebontani. Az elkésziilt korong képe a 43/a abran
lathato. Jol megfigyelhetd a szétvalas éles hatdrvonala, tehat a biodegradabilis polimer

¢s a szintetikus miianyag egymastol jol elkiiloniilt.

43. abra PLA/HDPE 70/30 V% keverék 300°C-on Spercig porgetve: a) teljes korong
képe, b) optikai mikroszkopi kép 10x nagyitassal
A kiilonvalt PLA fazis nagy tisztasagu, azonban a 45. dbran lathaté mikroszkopi kép
alapjan a korong vastagsagabol arra kovetkeztetek, hogy a HDPE fazisban maradt még
egy kis PLA, ami 320°Con pérgetve mar szétvalt volna. Osszességében elmondhato
hogy szétvalaszthato ezzel a modszerrel a két anyag. Véleményem szerint mivel a két
anyagot 190-220°C tartomanyban dolgozzak fel, igy kiilonos tekintettel kell lenni az
alkalmazott szétvalasztasi hOmérsékletre, ugyanis a tul magas hémérséklet a szeparalas

crer

akkor oxigén atmoszféra helyett sziikséges lehet N atmoszféra.
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4. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat soran az 6mledékcentrifuga optimalis hdmérséklet — porgetési id6 tartomanyat
vizsgaltam PS/HDPE blend és primer keverékek esetén, valamint PET/HDPE blend, primer
keverék és habositott PET-bOl késziilt keverék esetén. Megvizsgaltam a természetes
polimerek szintetikus polimerektdl vald szétvélasztasat is, ehhez PLA/HDPE keveréket

hasznaltam.

4.1. Eredmények értékelése

A széraz keveréssel eldallitott kompaundok szétvalasztasahoz alacsonyabb hémérséklet,
vagy rovidebb forgatasi id6 elegendd, mint az eldzetesen dmledékallapotban homogenizalt
blendeknél. PS/HDPE kompaundok esetén az optimdlis hontartasi idé 280°C, amelyet 2 perc
forgatds kovet, ezzel szemben a PS/HDPE blendeket 300°C-on kellett héntartani, vagy
280°C-on tobb ideig forgatni. PET/HDPE magasabb hémérséklet volt sziikséges a sikeres
szétvalasztashoz (kompaund: 300°C majd 2 perc forgatés, blend: 320°C és 5 perc), mivel a
PET magasabb hdmérsékleten keriilt viszkdzusan folyds allapotba. A PET habositasa nem

befolyasolta a kompaundok szétvalasztasat.

A T kritikus folyasi hémérséklet nem csak a keverékek gyartasanal [14], hanem
szeparalasi folyamatra is jelentdssel hatéssal van. A T homérsékleti pont értéke eltér a
részben kristalyos polimerek olvadasi homérsékletétdl (Tm). Amorf polimerek esetén a Ty
hémérsekleti pont értéke nagyjabol 55°C-kal magasabb, mint az livegesedési hdmérséklet
(Tg). A méréseim soran arra jutottam, hogy az olvadasi hdmérsékletekhez képest szintén kb.
55°C—kal magasabb hémérséklet kell ahhoz, hogy a blend fazisai megfeleléen szétvaljanak

egymastol, ami feltehetdleg azért van, mert akkor kerlilnek megfelelden viszkozus llapotba.

A mérések soran tovabba arra jutottam, hogy a PLA/HDPE blendek is szétvalaszthatoak,
tehat érdemes lenne ezzel a technoldgiaval szeparalni a két fazist. A PLA/HDPE keverék
esetén is €érvényesiilt, hogy a kritikus folyasi hdmérsékleti ponton érdemes szétvalasztani a

keveréket.

4.2. Tovabbi javaslatok

A berendezéssel kapcsolatban arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy gazdasagosabb lenne a
szétvalasztas, ha a berendezés nem egy kemencében lenne, hanem 6nallé paléstfiitéssel
rendelkezne. Ebben az esetben is meg kéne kiilon vizsgalni az optimdlis iizemelési
paramétereket, rdadasul akkor a forgatas is automatizalhato lenne. Tovabba érdemes lenne
tovabbi méréseket végezni a természetes polimert tartalmazo keverékekrdl, megvizsgalni
egyéb természetes mianyagokat tartalmazo keverékeket, példaul a PET/PLA

szétvalaszthatosagat is.
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5. SUMMARY

During the experiments the effect of temperature and rotation time on the separation
was examined of PS/HDPE and PET/HDPE compounds and blends. The separation
occurred by the density difference of plastics in a melted state by centrifugal force. | also
investigated the separation of expanded PET from HDPE, furthermore synthetic polymers

from natural polymers, where PLA/HDPE blend was used.

5.1. Evaluation of results

The results show that the dry blended compounds need lower temperature during the
heating time, or shorter rotating time, than blends contained the same plastics in same ratio.
The optimum of the separation in PS/HDPE compound was the following: 280 °C heating
followed by 2 minutes rotating. In contrast PS/HDPE blends required higher temperature (300
°C) or longer rotating time. PET/HDPE compounds needed higher temperature than
PS/HDPE compound to achieve good separation results, which can be justified by the higher

melting temperature of PET. The foamed PET did not effect of the compounds separability.

It can be stated, that the critical flow temperature (T.s) should be counted not only during
the production, but also in the process of separation [14]. T heat point is different from the
melting temperature (Tr,) of partially crystalline polymers. In case of amorphous polymers
the T point is approximately 55 °C higher than the glass transition temperature (Tg).
During the measurements, I calculated that about 55 °C higher temperature is required than
melt the polymers, and properly separate the blend phases from each other. This effect is
probably because of the proper viscous state at this point.

During the measurements | came to the conclusion that the separation of PLA/HDPE
blends from each other is suitable, which means this technology should be used for the
separation natural polymers from synthetic polymers. Moreover it was proved that the

critical temperature melt point has an influence also to the separation of PLA / HDPE blend.

5.2. Additional suggestion

I came to the conclusion that the separation would be more economical, if the equipment
would not be heated in a furnace, but would have own superficies heating. In this case, the
optimum operating parameters of the separation should be also observed, in addition the
rotation could be automated. Furthermore, it would be worth additional measurements carried
out on mixtures containing natural polymer, examining the separation of other natural
polymers such as PET/PLA.
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7. MELLEKLETEK

M1 — Neopet 80 tipusu PET granulatum adatlapja

@
neogroup

WAl NEOQ GROUP

Industijos si. 2, Rimicai LT-25348, Davilai
eddership, Klapeda district, Lithuania
Phone: +370 48 466710

Faosc 370 48 486711

E=mail: infoiEneogroup. ew
WHALNEOGroup.eu

PRODUCT TECHNICAL DATA SHEET

Rev.01.2013M11/06

neopet”

General information

Product Description

NEQOPET 80 iz a food grade PET copolyestar designed for general purposes, and suitable for a
wide variety of beverage and juice containers, mineral water and carbonated soft drink bottles,
milk, edible cil, and soy sauce containers. This product is also recommended for thermoformable
sheets, cosmetics and household packaging. It is an excellent transparent product with very high
mechanical and barrier properties and a low level of acetaldetwyde.

Application / Uses

+ Still and carbonized beverages and water bottles

+ Edible oil, juice, sport drinks, soy sauce and beer bottles

« PET film

+ Containers for Cosmetics and Households

Product Properties

Property Value Tast method
Intrinsic Viscosity {IV)* 0.80 + 0.02 difg WH-B010-7040 D (Capilary visc.)
Melting Temperature {Tm) 248+ 4°C WH-B010-7083 D (Dsc)
Acetaldehyde content (AA) < 1 ppm WHN-B0O10-9013 D (ac)
Color b <1 WHN=-B010-7136 D (HUNTER Lab)
Dust content < 50 ppm WHN-B010-9031 D
Water content <02 % WH-B010-7158 D
Pelletsweight ~~ 1.7+0.1g/M00 pellets  WN-B010-8038 D -
Pellats shape Spherical granules -

"Ph/DCB 2 : 3 (whw), 25°C

Notes
NEQPET 80 resin is considered safe for food packaging applications.

Warranty

Mec Group warrants that its products will comply with specifications and related regulatory
compliance detailed in its publications.
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M2 — Edistir N 1840 PS adatlapja

Edistir® N 1840

Polystyrene
Properties Test Test Units Values
conditions methods
Ganeral
Diansty 80 1183 et 1.05
Bk densty S0 80 e 0.65
Water absomplion 24 b 230 S0 B2 % =0.1
Rheological
hiedt flow rate 200°C - & kg 50 1123 /10 min 10
Mechanical
Tensile stress at yiekd & mmimin S0 52T [ -
Tensile stress at break & mmimin B 557 [ 39
Tensila strain at braak & rriin S0 82T % 1.8
Tensila modulus 1 i B0 527 MFa 3250
Flesoural strength 2 menmin 190 178 ME& B9
lzod impact strangth, notchad ZIG - thickraaa 32 w550 180044 Jim -
SZIC - NP4 e IS0 180V 1A, ki 1.7
PG - hickraaa 4 e (50 180014, iy 1.5
Rockwedl hardness L scale S0 092 MBO
Thermal
Vicat softening temparature 10 M- S0FCH S0 3060 o 92
50 M- BFCHR S0 W0SE kH B8
Deflection \emperature under kad (annealed) 1.8 WP - 1ECGR ASTM DEdd  [C B4
Coefficient of linear themal expansion AETM DBSE 0T 7
Thamal conductivity SO N2 WA ) 017
Moaulding shrinkage irberal et |% 0.3 -0.6
Flammability
Flamea bahaviour trickras 1.5 men LIL 4 s HEBE
Ek:w wing et (GWT) Wik 1 6 EC 88521 | 650
Electrical
Surface resistvity EC BO0R3 ok »1.510E+15
Wolume nesistivity EC BO0E3 chmcm >T10E+1E
Comparative tracking index (CTI) solution A, EC 80112 8 a7s
Digdectnc strength EC BO243 Kimm 70
Digdectnc constant (retative pemitivity) 50 He B 050 . 2.5
Digsipation factor 50 He B 250 . 2-10E-4
s ORA02

et s el oo 1 el pracen

Thes chaks, iforrmtion ared suggelkon i pros e by pul dares parpoms only

Tes Cormparey aecoph e rosprm i By B e mel obi e emfror, me el for for el Ul keslorn i iibingermand of possl bl palond righs
st Wi Corr pary sl prosd do e gusrsnissd ks by osch preel on corm ard

Polimer Europa Sp.A.
Divisione Elastomeri a Stirenici
Fiarza Boidrini 1

00T Gan Dormts Misrss - Milass

e-mall sir pabileol medsumpa com
W el el TR SO
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M3 — "HDPE-UNI" adatlapja, LITEN MB 87

LITEN MB 87

Jellemzés

Tipikus tulajdonsagok és alkalmazasi felhasznalasi teriiletek

Tulajdonsagok - Mérési szabviany
FOLYASINDEX (190/2,16) g/10 min 23.00 150 1133
FOLYASINDEX (130/5) g/10 min - IS0 1133
FOLYASINDEX (190/21,6) g/10 min - 150 1133
sUROSEG kg/m? 955 150 1183
HUZOSZILARDSAG FOLYASHATARNAL MPa 22 150 527
HUZOSZILARDSAG FOLYASHATARNAL £ 9.5 150 527
RUGALMASSAGI MODULUS MPa 950 150 178
HORNYOLT UTOSZILARDSAG CHARPY 23°C k3fm? 2.5 150 179
HORNYOLT UTOSZILARDSAG CHARPY -30°C K3/ m? - 150 179
VICAT LAGYULASPONT °C 122 150 306
SHORE-KEMENYSEG D - 56 150 868
ESCR F50; 50°C: 100% DETERGENS h - ASTM D1693
KOROMTARTALOM £ - IS0 6465
Megjegyzés:

A tablaban feltiintetett adatok tipikus adatokat képviselnek. Ezek az adatok tajékoztatd jellegiek és nem képezik az adatok
hatarértékeit.
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M4 - Ingeo 3052D tipust PLA adatlapja

@& NatureWorks LLC

Ingeo™ Biopolymer 3052D Technical Data Sheet

Injection Molding Process Guide

Typleal Material & Application Properties ™'

Ingeo béopolymer 30520, a
MatureWorks LLC product, is designed
for injection molding applications
where the reguiremeants ane danty with
heat deflection temperatures lower
than 130°F (49%C). See table at Aght

for typical properties.

Applications

The varety of products made with
Ingeo 30520 continwes to grow
rapidly. Applications indude cutlery,
cups, plates and saucers, and outdoor
mowvelties, and this is just the
beesginning.

Processing Information

30520 resin can be processed on
conventional injection maokding
equipmant. The material | stable in
the molten state, provided that proper
drying procedures are followed. Mold
flow s highly dependent on melt
temperature. it is recommended to
balance screw speed, back pressure,
and process iemperabune o control
melt temperature. Injection speed
should be mediom to fast

Process Detalls ™

Startup and Shutdown

Ingen biopolymer 30520 ks not
compatible with a wide varety of resins
amd special punging sequence should
b followed:

1. Clean exruder and bring
ternperatunes o steady stale with
low-viscosity, general-punpose
polystyrene or polyprogylene.

2 Wacuum and wipe out hopper
system 1o avold contamination.

3 Introduce 30520 blopolyrmer into
thie extruder at the aperating
conditions used in Step 1.

4. Once 30520 has completely
purged the system, reduce barmel
termperatunes i desired sat points.

Physical Properties. Inges Resin ASTM Method
Specific Gravity 1.24 ora2
MFR, g0 min (210°C, 2.16kg) 14 01238
Relative Viscosity 33

Crystalline Melt Temperature (“C) 145-160 D418
Glass Transition Temperature (*C) 5560 D3418
Clarity Transparent

Mechanical Properties

Tensile Yield Strength, psi (MFa) 6,000 (62) D638
Tensile Elongation, % is DE38
Motched |zod Impact, ft-lbfin (Jfm) 0.3 (16.0) D256
Flemural Strength (MFPa) 15,700 (108) oTag
Flemural Modulus (MPa) 515,000 (3600) D790
Heat Distortion Termperature ("C) 55 E2082

{1} Typical properdes; nol i be consTued as specificalions.

5. At shutdown, purge

Processing Temperature Profile "

o o % [\jel Temperaiure 3006 200°C
palypropylens. Feed Throat TOPF HPC
“Dietailed Purging recommencations Feed Temperature  330°F 165°C
avalabibe af nailurssorkslic.oom Cnnpreggluﬂ BORE e
Drying Metering Section AD0F 205 C
In-line drying Is recommended Mozzle AD0PF 050
for Ingeo resins. A molsture Mold T5'F 25°C
content of less than 0.025% Screw Speed 100-175 rpm
(250 ppm) is recommended 1o Back Pressure S0-100 psi 3.5-6.9 bar
prevent viscosity degradation. hiold Shrinkage 004 Infin_ +- 001

Polymer is supplied in foi-lined
boxes or bags dried fo <400
ppm when packaged. The resin
should not be exposed to atmospheric
conditions after drying. Keep the
package sealed until ready 1o wse and
prompdy dry and reseal any unused
material. The drying cunees for both
amarphous and crystalling resins are
shown to the right. It is Important to
consider accurate inflal molsture,
when calculating necessary drying
time.

Hokec Amorphous polymaer must be dried Babow
130F [BOCK
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M5 — Az elkésziilt korongok

PET/PE PRIMER 340°C OPERC

-

PET/PE PRIMER 300°C 2PERC

PET/PE PRIMER 320°C 1 PERC

ey
T

ey

PET/PE PRIMER 260°C 2PERC

a7 r K
*'I’.:' =

PET/PE PRIMER 260°C 5PERC
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-

PET/PE BLEND 340°C 0 PERC

PET/PE BLEND 320°C 5 PERC

PET/PE BLEND 300°C 15 PERC

PET/PE BLEND 300°C 2PERC
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PET/PE HAB 340°C OPERC

PET/PE HAB 320°C 2PERC
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PET/PE HAB 360°C 2PERC

PET/PE HAB 260°C 5PERC

. b
e

PET/PE HAB 260°C 15 PERC PLA/PE 70/30 V% BLEND 320°C 5PERC
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PS/PE PRIMER 340°C 1PERC

PS/PE PRIMER 340°C 5PERC

PS/PE PRIMER 320°C OPERC

PS/PE PRIMER 320°C 1PERC
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PS/PE PRIMER 320°C 5PERC

PS/PE PRIMER 300°C 2PERC

PS/PE PRIMER 300°C 5PERC
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PS/PE PRIMER 240°C 15PERC

PS/PE BLEND 340°C OPERC
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PS/PE BLEND 340°C 1PERC

PS/PE BLEND 340°C 2PERC

PS/PE BLEND 340°C 5PERC

PS/PE BLEND 320°C OPERC

PS/PE BLEND 320°C 1PERC

PS/PE BLEND 320°C 2PERC
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PS/PE BLEND 320°C 5PERC

PS/PE BLEND 300°C OPERC

PS/PE BLEND 300°C 1 PERC

PS/PE BLEND 300°C 2PERC

PS/PE BLEND 300°C 5PERC

PS/PE BLEND 280°C 2PERC




PS/PE BLEND 280°C 5PERC

PS/PE BLEND 260°C 5PERC

PS/PE BLEND 260°C 15PERC

PS/PE BLEND 240°C 15PERC
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