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1. BEVEZETES

A milanyagokrol ma mar sokak szamara a kornyezetszennyezés jut az eszébe, pedig a
milanyag megsziiletését a kdrosanyag-kibocsatas mérséklése és a fenntarthatosag is jelentdsen
motivalta, példaul a romland6 élelmiszerek csomagolasa, vagy a jarmiivek tomegcsokkentése
ilyen torekvések mentén jott létre. Igy a milanyagok el6allitasa forradalmi innovaciét jelentett
eddig hasznalt anyagaink bizonyos mértékii kivaltasara, a fogyasztéi kultura megérkezésével
pedig a folyamatosan ndvekvd populacid fogyasztasi igényeivel is ,Iépést tudott tartani”.
Azonban ez az ujitas a felesleges, kornyezeti szempontbol meggondolatlan anyaghasznalat
»aranykorat” is elhozta, tobbek kozott tobbszordsen csomagolt termékek, marketing céla és

egyszer hasznalatos csomagolasok formajaban, amelyek jelentds kornyezetterheléssel jarnak.

A termékek életutjuk végén vald kezelésére a megfeleld infrastruktira kiépitésének, a korai
stadiumban valo intézkedések bevezetésének, a megfeleld tajékoztatds és a tarsadalmi
motivacio hidnya hatalmas terhet r6 mai napig az emberiségre. A természetben felhalmozodott
milanyag hulladék elkezd apr6zddni, szétesni €s paranyi részecskék formdjdban a f6ldon,
vizben, levegdben ¢és az emberi szervezetben is megjelenni: ezek a mikromiianyagok.
Kezelésiik egyre siirgetobb kérdéssé valik, amelyet a mikromiianyagokkal foglalkozé cikkek

szignifikans ndvekedése is bizonyit (1. abra [1]).
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1. abra: A "mikromiianyag" kifejezést tartalmazé publikaciok szama évenkénti lebontasban 2014-2022
kozott [1] adatai alapjan.

A hulladékok, ha a természetbe keriilnek példaul eldobalas, mosas kovetkeztében, az esdviz

Osszegyljti Oket, és végiil a feliileti vizeinkbe mosva ket jelennek meg, gytilnek 0ssze és

aprozddnak. A mikromiianyagok paranyi mérete €s az Oket éré kornyezeti hatasok miatt mar

gyljtésiik is komoly problémat jelent.

Fontos, hogy a mikromilanyag ne a természetben halmozodjon fel, hiszen értékes

nyersanyaggd valhatnak. Ahhoz, hogy ipari szinten kezelhetévé tegylik a problémat, olcso,



gyors ¢és hatékony megoldasra van sziikség. A poliolefinek teszik ki amikromiianyagok
egy jelentds részét [2], igy célszerli ezekre az anyagokra helyezni a hangsulyt, hiszen ezéltal
szamottevoen mérsékelhetd a mikromiianyag-szennyezéEs.

A vizben kiilonbozd szerves és szervetlen anyagok talalhatéak, amelyek érintkezhetnek a
mikromiianyagokkal, ezek koziil a legnagyobb mennyiséget a ndvényi, elsdsorban fa uszadék
jelenti. A mikromianyagok gytijtésénél mar a faanyagtol valo elkiilonitésiik soran is
problémaékkal nézlink szembe, mivel rendkiviil koriilményes és iddigényes folyamat. Ebbol
adodoan kézenfekvd megoldas lehet a fara inkabb potencidlis alapanyagként tekinteni, amely
Gijrahasznosithaté a miianyaggal egyiitt. Igy kivalo6 mechanikai tulajdonsagii, farost-erésitésii
polimer kompozit allithato eld, amely U esélyt adhat a mikromiianyagok fenntarthato,
energiaszegény Ujrahasznositasara, korforgasba valo visszaintegralasara.

Fentiek alapjan dolgozatom célja vizbdl gytijtott poliolefin mikromiianyagbo6l és farostbol
uj kompozit anyag készitése, mechanikai tulajdonsagainak elemzése ¢és alkalmazasi

lehetdségeinek bemutatasa.

Jelen kutatomunka harom részbal all:

1. Szelektiven gytijtott poliolefin kupakhulladék és gyartaskozi hulladékfarostbol készitett

polimer kompozit vizsgélata.

2. Folyobol, illetve artérrél gytijtott poliolefin  kupakhulladék és gyartaskozi

hulladékfarostbol késziilt polimer kompozit vizsgélata.

3. Folyobol lehalaszott poliolefin mikromiianyag €s uszadék farostbol késziilt polimer
kompozit vizsgélata.

A kutatomunka végigkoveti a poliolefin hulladék utjat és vizsgalja a hulladék €letciklusanak
kiilonbozé fazisaiban tapasztalhatd hasznosithatosagat. Az irodalmi attekintés atoleli
mindharom részét a kutatdbmunkanak, mig jelen TDK dolgozat gyakorlati fejezete az elsdé két
1épés ismertetését tlizi ki célul, majd a kovetkezd honapokban szakdolgozattd fejlesztve lesz
teljes a kutatds. A szelektiven gyiijtott poliolefin kupakhulladékbol késziilt farost erdsitésu
polimer kompozitokkal kapcsolatban részletes elemzést végeztem, hiszen ennek a 1épésnek a
keretén beliil hataroztam meg a farostaranyt, amelynek segitségével még végrehajthaté a gyartas
¢s nem romlanak jelentdsen a mechanikai tulajdonsadgok. A kivalasztott poliolefin-farost arany

alkalmazasaval gyartottam le az ,,artéri” farost-erdsitésti polimer kompozitot.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Dolgozatomban attekintem a vizekben taldlhatd muanyaghulladékok eredetét, formait.
Bemutatom tovabba a lesziirt mikromlianyagok tisztitasi, azonositasi €s ujrafeldolgozasi
modszereit. Kiilon kitérek a farost-erdsitésti polimer kompozitokra, mint a mikromiianyagok

lehetséges alkalmazasi teriiletére.

2.1. Vizben megtalalhat6 hulladékok

A vizben taldlhat6 hulladékok felméréséhez fontos statisztikat jelentenek a globalisan

elterjedt hulladékgytijto akcidok eredményei.

Immér minden évben hagyomanyosan megrendezésre keriil az Ocean Conservancy
szervezésében az International Coastal Cleanup elnevezésti program, amelyben vilagszerte
Oonkéntesek vesznek részt, a partszakaszok és vizek hulladékoktol vald megtisztitasa érdekében
[3]. A 2022. évben az Onkéntesek Osszesen 3 700 589 kg, 15 519 392 db hulladékot
gyljtottek, amelyek koziil a 10 legnagyobb mértékben eléforduld hulladék az 1. tdblazatban
lathato [4].

Rangsor Hulladék tipusa Hulladék anyaga Darabszam
1 Cigarettacsikk - 1 860 651
2 Italos palack Miianyag 1175045
3 Etelcsomagolas (cukor, chips...stb.) } 998 661
4 Kupak Miianyag 844 375
5 Bevasarlo taska Miianyag 622 780
6 Mas tipust taska Miianyag 567763
7 Eteldoboz Hab 463 269
8 Eteldoboz Miianyag 425 637
9 Csésze, tanyér Papir 423 551
10 Szivoszal/keverd Miianyag 406 557

1. tablazat: 2022. évi International Coastal Cleanup: 10 legf6bb gyiijtott hulladék [4].
Természetesen a rangsor dsszetételében évrol évre tapasztalhatd valtozas, de 0sszességében
elmondhat6, hogy a legmeghatarozobb hulladékok tekintetében hasonld eredmények sziilettek.
2020. és 2021. évi beszamoldban a cigarettacsikk, mlianyag italos palack, miianyag kupak,
milanyag bevasarld taska szintén szerepel a legjelentdsebb 10 hulladék kozott [5-6]. Kiilonbség,
hogy az tiveghulladék 2022. évtdl eltéréen 2020-ban a 10. helyen, 2021-ben pedig a 7. helyen
végzett [5-6].

Erdemes megemliteni egy hazankban is megalakulé kezdeményezést. Az Interreg Danube



Transnational Program Tid(y)Up Projektjén beliil valosult meg a Tiszta Tisza Térkép készitése,
amely a Tiszaban, Tisza mentén talalhaté hulladékkal szennyezett teriileteket mutatja 5 orszag
esetében, koztiik Magyarorszagon [7-8]. Az oldalon nemcsak a hulladék fajtija és helyszine
tekinthetd meg, hanem a sziikséges elszallitas modjardl is informalja az olvasot, lehetové téve
a tiszai hulladékok folyamatos monitorozasat. Jelenleg 2304 muiianyaggal szennyezett teriilet
van bejelentve Magyarorszadgon, de emellett példaul 703 fémhulladékkal, 580 tiveghulladékkal
szennyezett terliletet mutat a feliilet az utolsé megtekintés soran [8]. Ezek az adatok nem
biztositanak pontos, szdmszerli informaciot a hulladékokkal kapcsolatban, de hulladéktipusok
tekintetében fontos eszkdzt jelenthetnek.

Mivel jelentds miianyaghulladék keriil begytiijtésre globalisan vizeinkbdl, célszerli jobban
megvizsgalni ezt az anyagcsalddot. Az ENSZ kornyezetvédelmi programjanak elemzése [9]
szerint a tengerben megtaldlhatd hulladékok 85%-4ért ez az anyagcsalad felelds. Becslések
alapjan 1950 ¢és 2017 kozott 7000 millié tonna miianyaghulladék keletkezett, amelybdl 5250
milli6 tonnat nem hasznositottak Gjra, hanem hulladéklerakdban vagy a kornyezetben kertilt
elhelyezésre. Az egyik eldrejelzés szerint, a vizi 6koszisztémaba keriild évi 9-14 millié tonna
milanyaghulladék 2040-re elérheti az évi 23-37 milli6 tonna hulladékot megfeleld intézkedések

nélkdl.

A miuanyaghulladék a kornyezetbe kerlilve mikromtianyaggd tordelddhet, eshet szét. Az
altalam talalt egyik lehetséges definicio a kovetkez6: ,,a mikromiianyagok olyan szilard
részecskék, amelyekhez adalékok vagy egyéb anyagok lehetnek hozzdadva és a részecskék
legalabb 1 m/m%-énak (a) méretei 1 nm < x < 5 mm ko6zé esnek vagy (b) hosszusaga
3 nm <x < 15 mm koz¢ esik és a hossz/atmérd arany > 3 [10].

Felmertilhet a kérdés, hogy Magyarorszagot mennyire érinti a vizi mikromianyag-
szennyezés. 2017-ben a Tiszanal végzett méréseket az Eurofins Analytical Services Hungary
Kft. [11]. A mintavételezés segitségével 300 um < x <2 mm mérettartomanyba esd, 4,9 db/m?3 és
15 pum < x < 300 mm mérettartomanyba es6, 62,5 db/m* mikromiianyag-koncentraciot
detektaltak. A Dunédbol 1 évvel kés6bb vettek mintat Budapest északi (Megyeri hid) és déli
(Csepeli Szabadkikotd) szakaszan, a laboratoriumi elemzést kdvetden rendre 45 db/m? és
55 db/m? részecskét realizaltak [11]. A Dunabol nyert részecskék osszetételében megfigyelhetd,
hogy a polietilén (PE) és a polipropilén (PP) a dominalé6 miianyag tipusok. Ezekkel az
eredményekkel kapcsolatban felmeriil, hogy 5-6 évvel ezeldtt késziiltek és elavultnak
tekinthetdk. Emellett a szerzok is jegyzik, hogy ezek az eredmények egy mérésbdl szarmaznak,
igy hosszutavu kovetkeztetés nem vonhato le beldliik. Azonban egy 2023-as tanulmanyban Liu

¢s tarsai [12] az Eurofins Analytical Services Hungary Kft. altal fejlesztett modszerrel



tisztitottak meg Dunabdl vételezett mikromtianyagokat és ennek eredményeképpen 45,4 db/m?3
koncentraciot allapitottak meg, amely a 2018-as mérés eredményének nagysagrendjébe esik. A
modszer segitségével azonositott mikromilanyag részecskék relativ aranyaban a PE és a PP
jelentkezett a leghangsulyosabban. Elmondhatdé, hogy hazankat is elérte a

mikromiianyag- szennyezés, amely ellen intézkedés sziikséges.

2.2. Mikromtianyagok gytjtése

Szamos eljards 1étezik mikromiianyagok gytijtésére, Spreafico ¢és Russo [13]
tanulmanyukban a mikromiianyag-gyiijt6 berendezések szabadalmait mechanikus, dinamikus,
magneses, kémiai eljardsokra bontja. Prata és tarsai [14] 20 db tényleges mikromiianyag-
gyljtéssel Osszefiiggd tanulméanyt vizsgaltak meg, amelyek koziil 58% haloval, 26%
szivattyuval, 16% szitaval végezte a gylijtést, igy én is ezekre a gylijtési modszerekre helyezem
a hangsulyt. Halobol jelen munkaban kétfélét kiilonitek el, ezek a manta halo és a plankton halo.
Az elemzett modszerek eldnyeit és hatranyait a 2. tdblazat ismerteti [14]. A tanulmanyok
elemzése soran részletesen kifejtem az alkalmazott mddszer paramétereit. Kiilon kitérek, ha

rendelkezésre all ilyen eredmény, a vizben mért mikromiianyag-koncentraciora.

Gyiijtési mod Elényok Hatranyok
100 um - ig kinyerhet6 minta. Tomodés felléphet.
Plankton halo ) . ) Vizaramlas sziikséges statikus
Gyors és egyszerll hasznalat.
gytjtésnél.
Nem igényel specialis berendezést. Id6igényes.
Szita Szivattyuhoz képest kisebb mennyiségii

Egyszerli mintavételezés.
viz sziirheto.

Nagy mennyiségii viz szlirhetd. Mikodtetéséhez energia sziikséges.

Szivattyu Mintavételi helyek kozotti szallitas

Szemcseméret valaszthato.
koriilményes.

2. tablazat: Plankton halds, szitas, illetve szivattyis gyiijtési eljarasok elényei és hatranyai [14].

Voltak olyan szerzok, akiknek a munkéjaban a gylijtést azzal a céllal végezték, hogy mindségi
¢s/vagy mennyiségi szempontbol felmérjék egyes teriiletek mikromiianyag- tartalmat.
Rodrigues ¢és tarsai [15] a portugdl Antud folyoban taldlhatdé mikromiianyagokat
tanulmanyoztak vizmintdk vételével 3 db allomasrol. A mikromiianyag-szennyezés tobb
lehetséges forrasat is vizsgalni kivantak: (a) kiilonb6zé népstirtiséggel rendelkezd allomasok (b)
Marciusi és oktoberi mintagylijtés (c) Szennyviztisztitd telep jelenléte. Minden alloméason
1200 1 vizet egy 55 pm-es cellaméretii poliamid (PA) haloval felszerelt szivattytval vételezték
a folyofelszinrdl és a folydfenékrdl egyarant, és a legalabb 55 pm-es részecskéket vizsgaltak

meg laboratériumban. Mikromiianyagokat 58—-1265 db/m3-es koncentracio-tartomanyban



mutattak ki. A legnagyobb mikromlianyag-koncentracio a legnagyobb népsiriiséggel
rendelkezd allomason, de a kevésbé intenziv esdzés utan, oktoberben adodott, amelyet a
lehetséges nagy mennyiségii helytelen hulladéklerakassal magyaraztak.

Napper ¢és tarsai [16] a Gangesz folyd mikromiianyag-eloszlasat mérték fel 10 db
mintavételezd pont megjeldlésével. A mintavételi helyek esetiikben ugy értelmezenddk, hogy
a folyd 5 km-es szakaszait valasztottak ki, és az adott 5 km-es szakasznak a 0 km-es, 2,5 km-es
¢s 5 km-es pontjan végezték a mintavételezést, a folyd kozepérdl. Ezeken a gytlijtépontokon 2
egymast kovetd napon 0,5 m-rel a vizfelszin alatt szivattytiztak 30 1 mintat monszun el6tti és
monszun utani idészakban. A gy(ijtott minta 330 um-es cellaméretii halon keriilt tsziirésre. Az
altaluk mért mikromiianyag- koncentraci6 atlagosan 38 db/m? értékre adodott. A monszun el6tti,
szaraz id6északban mért mikromilanyag-koncentracié6 magasabb volt, mint a monszun utani,
nedves iddszakban. Ezt annak tulajdonitjak, hogy a folyo ,.kimoshatja” a mikromtianyagokat a
monszun idészakban. Becslésiik szerint naponta 1-3 billio db mikromiianyag részecske aramlik
a Gangeszbdl a Bengali-6bolbe.

Rajeswari és tarsai [17] az indiai Kolavai-toban vizsgaltdk mikromilanyagok jelenlétét.
Osszesen 18 db allomast jeldltek ki, amelyek esetén vodorbe szivattyaval gytijtttek felszini
vizmintakat, amelyeket 37 um cellaméretli haloval sziirtek at. A Kolavai-tavat atlagosan 6100

db/m? mikromtianyag-koncentracioval jellemezték.

Sathish ¢és tarsa [18] az indiai Mannar-6bol kiilonb6zé pontjairol gytjtottek felszini
vizmintakat, hogy jellemezzék a térségben taldlhato mikromlianyagokat mennyiségi ¢és
mindségi szempontbdl egyardnt nydron, monszun el6tti, monszun ¢és monszun utdni
idészakban. Ehhez plankton halot alkalmaztak, amelyet hajoval vontattak. A plankton halo
nyilasa 0,2 m atméroji, hosszusaga 1 m, cellamérete 120 pm. A mikromiianyagokat a plankton
halo végén talalhatd zsdkvégben gylijtottek ossze. Az atlagos mikromiianyag-koncentracio az

altaluk ko6zolt informaciokbol nem adhatd meg.

Higgins ¢és tarsa [19] Anglidban talalhaté Plymouth koriili felszini vizekben gytjtottek 6 db
helyrél mintédkat plankton halo segitségével. A plankton halo, illetve alkalmazasa gytijtés
kozben a 2. adbran lathatd [20]. Az altaluk alkalmazott plankton halé 53 pm cellaméretli, PA
anyagl. Emellett 25 cm atmérdjii nyilassal rendelkezik és menetes polivinil-klorid (PVC)
alkatrészben végzodik. A halot felfijhatd csonakra erdsitették €s 7 m-rel mogotte tisztattak.
Minden kivalasztott szakaszon 0,9-1,2 m/s sebességgel haladva, kb. 200-250 m tavolsagot
tettek meg. A detektalt atlagos mikromilanyag-koncentracio 0,44 db/m?3 értékre adodott.



2. abra: Plankton hélé vizminta gyiijtés kozben [20].

Sari és tarsai [21] az indonéz Pasaran-sziget koriil 4 db jellemzd teriiletrdl,- torkolat
(mangrovefa teriilet), hid (mangrovefa tertilet), lakott teriilet, halaszati teriilet - gytijtottek
mintdkat plankton halo segitségével. A szerzOk a kutatasban lefedett felszini vizek
alkalmazott plankton halé 100 cm hosszq, nyildsa 30 cm atmérdjli, PA anyagbol késziilt és 5 um
cellaméreti. Atlagosan 82750 db/m® mikromiianyag- koncentraciot hataroztak meg. A
legmagasabb mikromiianyag-koncentracié a haldszati teriilet kozelében adddott. Emellett azt
feltételezik, hogy példaul, a torkolatot kovetd hidnal azért alacsonyabb a mikromiianyag-
koncentracio, mivel a torkolatban talalhaté mangrovefak megakadalyoztak a mikromiianyagok

tovabbaramlasat az 6ceanba.

Diez-Pérez és tarsai [22] a 3. dbran lathato rozsdamentes acél szitakonstrukciot alkalmaztak

a paraguay-i Asuncion-6bol és fobb mellékfolyoibodl torténd mintavételezésre.

3. abra: Szita vizminta-gyiijtés kozben [22].

Céljuk a gytjtott mikromilanyagok azonositasa €s szamszerlsitése volt, amelyet 6 db
allomés kijelolésével valdsitottak meg, 300 pum ¢és 4750 pm cellaméretli acélszitak
alkalmazasaval. A 300 pm-es szitan gyUjtott mikromiianyagokat vizsgaltak késébb
laboratoriumban. Mig az 6bdlben hajo segitségével atlagosan 2,11 km/h sebességgel haladva,
addig a mellékfolyokban a 3. dbran lathatdo modon gyiijtotték a mintékat. Allitisuk szerint az
6bolben (13,2 db/m®) magasabb mikromiianyag-koncentracio6 jelentkezett, a mellékfolyokkal

(1,0 db/m?) val6é 6sszehasonlitasban.



4. Abra: Manta halé vizminta-gyiijtés kozben [24].

Mas tanulmanyok 0Osszehasonlitdé vizsgalatokat végeztek kettd vagy tobbféle gyljtési
modszer tekintetében. Tamminga és tarsai [23] szivattyuval és manta haloval vizmintdkat
gyljtottek a német Tollense folyobol, a kétféle gytijtési technikdval nyert eredmények
Osszehasonlitasara tettek kisérletet. A manta halé hasznalatara vizmintadk gytijtésére a 4. abra

mutat példat [24].

A gytjtést 8 db kiilonboz6 allomason végezték a td mentén. A szivattyl egy 63 pm-es,
200 um-es, 300 pm-es, 630 um-es, 1000 um-es €s 5000 pm-es szitdkbol allo szitaoszlophoz
volt csatlakoztatva. A manta haldé 300 um cellaméretli volt, a gyiijtés sebessége €s a megtett
tavolsag atlagosan rendre 5,3 km/h és 1334 m volt. Azt talaltdk, hogy a manta halo nem alkalmas
szalak ¢s kisebb méreti mikromiianyagok, mig a szivattyG képes kisebb méretii
mikromiianyagok gytijtésére, igy a kutatas céljatol fliggden kiegészitve érdemes a két eljarast
alkalmazni.

Schonlau és tarsai [25] Svédorszag koriili vizeket vitorlashajoval bejarva 24 db manta
haloval és 11 db szivattyaval gyljtott mintat vizsgaltak. Egy mintavétel soran 0,5-1,5 m/s
sebességgel haladva, 4-5 km hosszi szakaszon vontattak a manta halot, amelyet egy aluminium
keret ¢és halo alkotott. Az aluminium keret téglalap alaka volt, 16x61 cm keresztmetszetii
nyilassal, mig a halé 3 m hosszl volt, 333 pm-es cellamérettel. A gytijtést kovetden a halod
végére erdsitett, 30x10 cm keresztmetszetli gytijtézsakba oblitették a mintat, amelyet még
300 um-es cellaméretli szitan atsziirtek. A szivattyaval a hajo haladasa kozben gytijtott vizet
szlirtek at a szivattytba épitett 50 um, 300 pm és 500 um cellaméretii rozsdamentes acélsziirok
segitségével. Azt tapasztaltdk, hogy a kisebb cellaméreti szlir6 alkalmazasaval tobb
mikromiianyagot tudtak kinyerni.

Karaban ¢€s tarsai [26] munkajukban kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkez6 plankton halokat
hasonlitottak 0ssze a tekintetben, hogy melyik teljesit jobban mikromiianyagok mennyiségi
gyljtése szempontjabol. A vizsgalatok helyszinéiill Kozép-Lengyelorszag jelentds alga,-€s

vizindvény-szaporodassal terhelt édesviztavat és viztarozojat valasztottdk. Harom plankton



haloval végezték a gyljtést a partszakasztol 5 m tavolsagra, amelyek mindegyike 23 cm
atmérdjli nyilassal rendelkezett, viszont cellaméretiik kiilonb6z6 volt: 20 um, 200 pm és 500
um. A cellaméreten kiviil az atsziirt viztérfogatok tértek el, szdmszeriien 14,4 dm?, 57,6 dm?,
¢s 100,8 dm? értékek formajaban. A vizsgalatokat kdvetden tobb megallapitast is tettek. Az
atlagos mikromiianyag-koncentracido nem allapithatd meg a szerzok altal megadott adatokbol.
Az eredményekbdl kiolvashato, hogy <200 um alatti mikromtianyagokat csak 20 um-es haldval
tudtak kinyerni, mig a nagyobb méretii mikromiianyagok aranya nétt az alkalmazott cellaméret
novekedésével. A 20 um-es haloval realizaltak a legkevesebb mikromiianyagot, amelyet a
teriilet szerves szennyezettségébdl fakado halotomodésnek tulajdonitottak.

A 3. tablazat ismerteti az elemzett tanulmanyok legfontosabb jellemzdit. A 6 gytjtési
modszer mellett szamos szerz6 alkalmazott valamilyen egyéb szlir6eszkdzt mar a gyiijtés soran
a megfeleld részecske-mérettartomany beallitdsahoz, igy ezeket az eszkozoket, illetve az
eszk6zok, ha van ilyen jellemzdje, cellaméretét is megadtam. Ezen kiviil a kutatas sordn
realizalt atlagos mikromiianyag-koncentraciot jelenitettem meg. Szamos munkaban azonban
kizarolag a legmagasabb, illetve a legalacsonyabb koncentracio keriilt pontos érték szerint
feltlintetve, a tobbi érték grafikonos dbrazolasban érhetd el, amely nem teszi lehetové az atlagos

koncentracid meghatarozasat.

Egyéb gyiijtés Cellamméret (um) Atlagos
Gyiijtési . .
Sorszam| Szerzok Gyiijtés helyszine - soran hasznalt mikromiianyag-
ZUOCSZEen @ . Gyiijto Egyéb
sziiroeszkoz yuto gye koncentracié (db/m?)
Rodrigues és Antua folyo Az adatokbol nem
Pl arsai [15] (Portugalia) Szivattyl Halo - 53 allapithaté meg.
o | Napperes Gangesz folys, Szivatty Halo - 330 38
tarsai [16] (Banglades, India)
63, 200, 300,
5 [fammingaés Tollense-t6 Szivattyt Szita - 630, 1000, 12,7
tarsai [23] (Németorszag) 5000
Manta halo - 300 - 0,045
B 50 53,3
Szivattyu Sziiré - 300 6,58
Schonlau és Svédorszag
4 ] ) - 500 6,43
tarsai [25] koriili vizek
Az adatokbol nem
Manta halo Szita 333 300 s
allapithat6 meg.
Higgins és Plymouth koriili
5 tarsai [19] vizek (Anglia) Plankton halo - 53 - 0,44
§ és tArsai Pasaran-sziget
6 |Saiéstarsail T 5| Plankton hdls - 5 - 82750
[21] kériili vizek (Indonézia)

3.1. tablazat: Az elemzett gyiijtési modszerek dsszehasonlitasa.




, el r Atl
Gydijtési Egyéb gydjtés Cellaméret (um) agos
Sorszam | Szerzék Gyiijtés helyszine ; sordn hasznalt mikromianyag-
IRz sziiréeszkoz Gyiijto Egyéb | koncentrscié (db/m?)
) L - 20 -
Karaban Dziekanowskie-t0,
R e Plankton Az adatokbo6l nem
7 és tarsai uda viztarozo _ 200 _
26] (Lengyelorszig) halo allapithato meg.
- 500 -
Asuncioén-5bol
13,2
Diez- (Paraguay)
8 Pérezés | Asuncion-6bol fobb | gz - 300,4750 -
tarsai [22] mellékfolyoi 1
(Paraguay)
Rajeswari
9 és tarsai Kolavai-t6 (India) | Szivattyd | (Védor) + Halo - 37 6100
[17]
Sathish és Az adatokbol nem
10 Mannari-6bdl (India) Plankton _ 120 .
tarsa [18] halé allapithato meg.

3.2. tablazat: Az elemzett gyiijtési modszerek dsszehasonlitasa.

Lathat6, hogy a szivattyuval végzett gytjtések mellett Schonlau és tarsai [25] a manta
haloval kivitelezett gylijtés esetén is alkalmaztak példaul szitat a vizsgalt mikromiianyag-
mérettartomany bedllitasahoz. Ezen kiviil altalanossdgban megfigyelhetd, hogy a gytiijtésnél
halét vagy szitat alkalmazok nem hasznaltak egyéb sziirbeszkozt. A gylijtdeszkdzok
cellamérete kiilonbozo értékeket mutat, de szdmos tanulmanyban alkalmaztak 300 pm-es szitat
vagy halot. A legmagasabb atlagos mikromtianyag-koncentracio indonéz és indiai vizkészlet
vizsgélata esetén adodott, azonban Schonlau és tarsai [25] munkéjabol is lathatd, hogy a

gyljtési modszer €s a cellaméret is befolydsolhatja a lehalaszott mikromiianyag mennyiségét.

2.3. Mikromtianyagok tisztitasa

Ahhoz, hogy vizsgalhatok legyenek a mikromiianyagok, tobb Iépésen is keresztiil kell
menniiik. Prata ¢és tarsai [14] ezeket a Iépéseket két részre bontjak: elséként a
mikromiianyagokat el kell vélasztani a mintatol, ezt kdvetden a szerves anyagoktol kell
megtisztitani. A mintdktol valod elvalasztasra a sziirést, a szitdlast és a siirliség szerinti
elvalasztast, mig a szerves anyagok eltavolitasara a savas (pl. HCI, salétromsav (HNO3)), lugos
(pl. natrium-hidroxid (NaOH), kalium-hidroxid (KOH)), oxidativ (hidrogén-peroxid (H20:)) és
az enzimatikus eljarast nevezték meg. Ezen kiviil Pfeiffer és tarsai [27] az oxidativ eljardsoknal

emlitik a natrium-hipoklorit (NaClO) és a Fenton- reagens (H20:+ vas(II)-szulfatot (Fe(I1)SO4))
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alkalmazasat. A tovabbiakban attekintem, hogy a szerzok a gyijtés utan hogyan tisztitottak meg
a mintakat.

Higgins ¢és tarsai [19], Schonlau és tarsai [25], illetve Napper €s tarsai [16] nem alkalmaztak
vegyszereket a mikromtlianyagok tisztitdsara. Higgins és tarsai [19] minden mintavételezést
kovetden a zsakvégben Osszegyllt mintat tivegbe Oblitették. Ezutan vakuumsziirést hajtottak
végre keramiaiiveg Buchner sziir6készlettel. A részecskéket 3-6 db celluldéz-nitrat sziirdvel
nyerték ki, amelyek 47 mm atmérdvel és 0,45 um cellamérettel rendelkeztek. Végiil a sziirdket
tiveg Petri-csészéken szaritoszekrényben 40 °C-on, 5 6ran keresztiil taroltak. Schonlau és tarsai
[25] a gylijtott mintakat 4 °C-on torténd tarolast kovetden csipesszel kiemelték a szemmel
lathato szerves anyagokat, majd ezeket atoblitették, hogy visszanyerjék a hozzajuk tapadt
mikromiianyagokat. A szivattyval gyiijtott mintak szlirése a szivattytba szerelt 300 pm-es
rozsdamentes acélszliré alkalmazéasaval valosult meg, mig a manta haloval gyiijtott mintakat
utolag is atoblitették ugyanilyen cellaméretii rozsdamentes acélszliron. Ezenkiviil az 50 um-es
ac€lsziirOn atsziirt, szivattyuval gyljtott mintat 0,2 pm-es tivegszalsziiron engedték at. Napper
¢s tarsai [16] a gytijtést kdvetden tisztitasi I€pések nélkiil laboratdriumi vizsgalatoknak vetették
ald a részecskéket. Ide sorolhatdé még Rajeswari és tarsai [17] munkdja, mivel 6k sem
alkalmaztak vegyszereket a mikromiianyagok tisztitdsara, egyediil formaldehidet (CH-0)

hasznaltak a kinyert részecskék tartdsitasa végett.

Tamminga ¢€s tarsai [23] munkdjadban a mintak szivattyuzast kovetden minden sziirérol le
lettek oblitve tivegbe és 1 ml HCl-val lettek stabilizalva, azutan hiitéladaba helyezték dket. 60
ml, 30%-0s H:0:-nak szobahdmérsékleten, 7 napon 4at, majd 16,7 ml NaClO oldatnak
szobahdmérsékleten, 24 oOran at tették ki a mintdkat. Végil, atsztirték Oket 413 tipusu

szlir6papiron rozsdamentes acéltolcsérrel, és 48 oran keresztiil szaradni hagytak.

Rodrigues ¢és tarsai [15] a mintak tisztitasat egy tovabbfejlesztett NOAA eljarassal végezték.
El6szor 55 pm-es €s 5000 um-es fémszitakon engedték at a mintdkat és az 5000 pm-es szitdn
fennakadt részecskéket nem kezelték tovabb. Ezt kdvetden a szerves anyagok eltavolitasat
végezték el. Az ehhez alkalmazott peroxidos oxidacio soran 30%-os H20:2-ot és 0,05 M Fe(II)
katalizatort adagoltak. Hozzaadést kovetden 75 °C-on 0,5 percig hagytak allni a mintakat
forrasig, majd 15 6ran at szobahdmérsékleten taroltdk. Az ezt kdvetden végrehajtott cink-
kloridos (ZnCl) stirliség szerinti elvalasztas lehetvé tette a mikromiianyag felszinre kertilését
¢s a szervetlen anyagok lestillyedését. 4 ora elteltével a mikromiianyagokat 0,45 pm-es vakuum

membransziirén engedték keresztiil, majd 40 °C-on 3-5 napig szaritottak.

Diez-Pérez ¢és tarsai [22] a mintdkat 300 pum cellaméretli rozsdamentes acélszitdn még

egyszer atengedték, majd 90 °C-on 6 oOran keresztiil szaritottak. Ezutan a peroxidos
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oxidacids kezeléshez 30%-os H202-ot és 0,05 M Fe(II)SOs-ot hasznaltak egy mar létezd
protokoll alapjan 75 °C-on, 30 percen at, majd sliriség szerinti elvalasztast alkalmaztak
natrium-kloriddal (NaCl), ezen kiviil a mellékfolyokbdl szarmazd mintdk esetén nétrium-
jodiddal (Nal) is. Végiil 0,45 um-es PA sztirdvel fogtak fel a részecskéket és levegdn szaradni
hagytak.

Karaban és tarsai [26] eldszor 60 °C-on, 72 oran keresztiil szaritottdk a mintakat. Majd a
szerves anyagok eltavolitasa kovetkezett, amelyhez 15 cm?®, 69%-0s HNOs-val és 5 cm?
30%-0s H202-dal kezelték a mintakat 72 6ran at, szobahdmérsékleten. Az idd leteltével egy
vakuumszivattytival és 47 mm atmérdjii, 1,2 um porusu iivegszalas sziird alkalmazaséaval

nyerték ki a mintakat, a fennakadt részecskéket sztirdvel egyiitt 24 6ran at szaradni hagyték.

Sari as tarsai [21] a szerves anyagok eltavolitasahoz H:0:-ot, a sirliség szerinti
elvalasztashoz pedig NaCl-ot adtak a mintakhoz, majd 24 6rén at allni hagytdk. Ezutan
1,2 um-es sziirépapirral sziirték at a mintakat, majd a sziir6papirokat részecskékkel egyiitt

105 °C-on, 30-45 percen keresztiil szaritottak.

Sathish ¢és tarsa [18] el6szor egy oxidativ eljardst alkalmaztak, amely soran
szobahdmérsékleten, 72 6ran at H.0O>-dal kezelték a mintdkat, majd Nal oldat segitségével
valasztottdk le a mikromilianyagokat 24 oOrdn keresztiil. Végil a 0,8 pm-es sziirépapiron

fennakadt mikromiianyagokat kérnyezeti hdémérsékleten hagytak szaradni.

Volt olyan szerzd, aki egyfajta tisztitasi protokoll hatdsat vizsgalta mikromiianyagokra.
Enders ¢€s szerzdtarsai [28] 5x10 mm? méretli haztartasi miianyagtermékeket vizsgaltak a
Nemzetk6zi Tengerkutatasi Tanacs (ICES) éltal javasolt savas protokoll [29] alapjan. HNO:s :
perklorsav (HCIO4) 4:1 térfogataranyu keverék segitségével végezték el a tisztitast, amely soran
5 oran keresztiil allni hagytdk, majd 80 °C hdomérsékleten 10 percen keresztiil
szaritoszekrényben kezelték a mintdkat. A kezelt mintdk szemrevételezése sordn a
legdrasztikusabb valtozast a PA, poliuretan (PUR) és gumiabroncs esetén észleltek.

Loder és tarsai [30] enzimatikus tisztitasi eljards segitségével északi-tengeri plankton
mintadkban talalhatd6 mikromiianyagokat tisztitottak meg szerves anyagoktol. Ezt a kovetkezo
1épéssorozat segitségével tették meg: a lefagyasztott mintakat kiolvasztasukat kdvetéen egy
500 pm-es rozsdamentes acélszita alkalmazdsaval egy 500 um feletti, illetve alatti
méretfrakciora osztottdk. Az 500 um alatti mérettartomanyba esd frakcion végrehajtottak egy
enzimatikus tisztitasi eljarast, amelynek Iényege, hogy kiilonbozd enzimeket és vegyszert
adagoltak a mintakhoz (5. dbra). Az eljaras segitségével kb. 84,5%-0s visszanyerési aranyt

tudtak elérni.
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5. abra: Mintarol késziilt felvételek az enzimatikus tisztitas 1épései utan [30].

A 4. tablazat 0sszegzi a tanulmanyok tisztitasi folyamatainak 1épéseit. Feltiintettem, ha a

laboratoriumban végrehajtottak még valamilyen sziirési eljarast a tisztitas elétt, illetve, hogy

milyen tartomanyban dallapitottdk meg a mikromiianyagok vizsgalt mérettartomanyat. A

tisztitasi folyamat végén jeloltem a mikromilanyagok visszanyerésének maodjat.

Tisztitasi eljaras
Sorszam Szerzék Utoszitalas vagy sziirés/vizsgalt Siiriiség szerinti
mérettartomany (um) REL LAl elvalasztas VEEAINO L)
Rodrigues és H20:2 és Fe(Il) Vakuumsziirés
! tarsai [15] Szita/55-5000 ) katalizator ZnCl2 membransziirével
Napper és tarsai
2 [16] Egyik sem/>330 - - - -
3 | Tammingaés Egyik sem/63-5000 (HCI) | H202, NaClO ; Sziirdpapir
tarsai [23] Egyik sem/300-5000
Schonlau és tarsai Egyik sem/>50 Uvegszalsziird
4 [25] Sziir6/>300 - - - Acélsziird
Véakuumsziirés
s |Higgins és tirsai Egyik sem/>53 ; ; ; celluléz-nitrét
(1] szlirdvel

4.1. tablazat: Az elemzett tisztitasi modszerek osszehasonlitasa.
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Tisztitasi eljaras

Sorszam Szerzok Utészitala lirés/vizsgalt Stiriiség szerinti
SEEE S Ay St st Savas Oxidativ = Visszanyerés
mérettartomany (pm) elvalasztas
Sari és )
6 Egylk sem/>5 - H202 NaCl Szﬁrépapir
tarsai [21]
Karaban ¢és Vakuumsziirés
7 tarsai [26] Egyik sem/>0 HNOs H0: - iivegszalsziirdvel
. H20: és
Diez-Pérez
8 Szita/300-4750 - Fe(ID) NaCl, Nal PA sziir6

és tarsai [22] katalizator
y4

Rajeswari és

9 tarsai [17] Egyik sem>37 (CH20) - - -

Sathish és Cellul6z-nitrat

10 , Egyik sem/>120 - H0 Nal
tarsa [18] gy 2 sziir8papir

4.2. tablazat: Az elemzett tisztitasi médszerek dsszehasonlitasa.

Megjegyzendd, hogy lugos tisztitds egyik tanulméanyban sem szerepel, illetve, hogy a
tanulmanyok 60%-aban szerepel oxidativ tisztitasi 1épés, amely igy a leggyakoribb tisztitasi
eljarasnak mindsiil a vizsgélt tanulmanyok kozott. Emellett kiemelendd, hogy a tanulmanyok
40%-a nem tesz emlitést kémiai tisztitdsrol (beleszamolva a CH:0-del tartdsitott

mikromiianyagokat).

2.4. Mikromtianyagok azonositasa

A kovetkezdkben a mikromiianyagok azonositasara hasznalt eljarasokat mutatom be.

Fénymikroszkopia

Davidson ¢és tarsa [31] tanulmanyukban ismertetik a fénymikroszkép miikodési elvét. A
mikroszkopi 1ampéabdl kilépd lathatod fény egy része athalad a mintan, mig masik része eltériil.
A képsikra érkezve az athaladoé és a visszavert fény destruktiv interferenciat hoz l1étre, mivel fél
hullamhossz késéssel jelenik meg a visszavert fény az ates6 fényhez képest.

A fénymikroszkop, illetve a tovabbi ismertetett modszerek eldnyeit és hatranyait az 5. tablazat

foglalja magaba [31-33].

Vizsgalati mod Elényok Hatranyok

) Csak nagyobb méretli récsecskék
Nagyobb mikromtianyagok gyors azonositéasa. )
(min. 50 pm).
FM

) . o ) ) Azonositashoz mas eljaras alkalmazasa is
Mikromtianyag-mennyiség becsiilhetd.

sziikséges.

5.1. tablazat: Vizsgalati médszerek elényei és hatranyai [31-33].

14




Vizsgalati mod Elényok Hatranyok
Roncsolasmentes. Csak IR aktiv mintak.
FTIR
Az automatikus FTIR kifejlesztése leroviditi az ) ) )
o Eredményt befolyasolja a kornyezeti matrix.
elemzési id6t.
1-20 pm ko6zotti minta is detektalhato. Mintak tisztitasa sziikséges mérés elott.
Raman
Nem atlatszo és sotét minta is detektalhato. Iddigényes.
Sokféle minta vizsgalhato. Mintaméret korlatozott.
SEM
Nagy mélységélesség. Draga berendezés.

5.2. tablazat: Vizsgalati médszerek elényei és hatranyai [31-33].

Szamos szerz6 alkalmazott fénymikroszkopiat, mégpedig az altaluk vizsgalt részecskék
morfologiai jellemzéséhez. Rodrigues és tarsai [15], Higgins €s tarsai [19], illetve Diez-Pérez
¢s tarsai [22] a mikromiianyagok szinét és formajat hatarozta meg, mig Napper ¢és tarsai [16],
Sari és tarsai [21], Rajeswari és tarsai [17], Sathish és tarsa [18] a megnevezett jellemzdkon tal
a mikromtianyagok méretét is megallapitottak. Karaban és tarsai [26] az egyediili szerzdi az
altalam elemzett tanulmanyok kozott, akik a részecskék szinét nem vizsgaltak, hanem a formai
¢és méretbeli jellemzdkre helyezték a hangsulyt. A 6. tdblazatban talalhatok meg a legjelentésebb
mennyiségben megjelend szinbeli és formai jellemzok. Lathatd, hogy a kék szinii és a szal

formdji mikromtianyagok domindalnak a kutatasi eredmények tekintetében.

Fourier-transzformacios infravoros (FTIR) spektroszkopia

Az FTIR elméleti targyalasat Pokol és tarsai [34] munkéja alapjan végzem. Ehhez érdemes
eldszor a hagyomanyos infravords (IR) spektroszkopiat bevezetni. Az  infravords
spektroszkopia az 12820 1/cm - 33 1/cm hulldmhossztartomanyt elektromagneses sugarzas

mintaval torténd kdlcsonhatdsan alapszik.

Az IR spektroszkopiai vizsgélat soran az infravords sugarzast a minta elnyeli, visszaveri
vagy atereszti, amelynek eredményeként a molekula rezgési savjai megjelenithetok.
Megkiilonboztetiink vegyérték,- illetve deformacids rezgést. Vegyértékrezgés a kotés
hossztengelye mentén torténik, a kotésszogek valtozasa nélkiil, mig deformacios rezgés esetén
a kotésszog modosul.

A mérés soran nyert spektrum vizszintes tengelyén a hullamszam, mig a fligg6leges tengelyén
az abszorbancia (elnyeloképesség) vagy szazalékos transzmittancia (ateresztoképesség) jelenik

meg. A minta azonositasat jelentdsen eldsegitik a szdmitogépes spektrumkonyvtarak.

Az FTIR eldnyeit ¢és hatranyait az 5. tdblazat tartalmazza.
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Napper ¢€s tarsai [16], Higgins és tarsai [19], illetve Diez-Pérez és tarsai [22] FTIR
spektroszkopiat hasznaltak mikromiianyagok azonositdsara. A szerzOk altal detektalt

részecskék koziil kiemelkedd mennyiségben a PP ¢és a celluldz szal fordul eld.

Az FTIR spektroszkopia egyik specialis valtozata a csillapitott, teljes reflexios (ATR- FTIR)
modszer [34], amely esetén a mintat egy nagy torésmutatdju kristalyra helyezik. A sugar
reflexigja el6tt kis mértékben behatol a kdzegbe, amely a sugarzas egy részét elnyeli, ezaltal a
detektalt visszavert sugarzasbol informacid nyerhetd a kézeg anyagi mindségét, dsszetételét
illetden.

Rodrigues és tarsai [15], Rajeswari €s tarsai [17], illetve Sathish és tarsa [18] ATR- FTIR
spektroszkopiaval azonositottak az altaluk gy(ijtott mikromiianyagokat, amelyek koziil a

legnagyobb mértékben minden tanulmany esetén PE és PP részecskéket detektaltak.

Raman spektroszkopia

Wachs ¢s Bafares [35] irja, hogy a Raman-effektus alapelvét a bees6 fény és az atvilagitott
anyag kozott fellépd rugalmatlan fényszoras adja. A Raman spektroszkopiaval nyert abrakat
Raman spektrumoknak nevezziik. Olyan lézerforrassal kell dtsugdrozni a mintat, amely lathato,
vagy kozel infravords monokromatikus fényt allit el6. A besugarzast kovetden haromféle tipusu
szort fény kiilonboztethetd meg, az tn. Rayleigh-szoras, Stokes-szoras €s az anti-Stokes-szoras.
A Raman-spektrumon a hullamszédm-eltolodast, azaz a besugarzas €és a sugarforras kozotti
hullamszamkiilonbséget az abszcissza jeloli. Raja €s Barron [36] jegyzi, hogy mindhdrom
szorasfajta esetén a beesd foton egy adott rezgési allapotbol a molekulat az alapallapot és az
elsé elektrondllapot kozott megtalalhatdé végtelen szamu virtudlis  allapot  egyik
energiaallapotaba helyezi. A molekula gerjesztést kovetd relaxacidja hatdrozza meg a szoras

tipusat. A Raman spektroszkdpia eldényei és hatranyai az 5. tdblazatban talalhatok.

Tamminga és tarsai [23] pRaman spektroszkopidval mutattdk ki a mintdikban talalhato

mikromiianyagokat, amelyek tobbségében PE és polietilén-tereftalat (PET) voltak.

Pdsztazo elektronmikroszkopia (SEM)

Anwar Ul-Hamid konyvében [32] jegyzi, hogy a modszer miikddési elve szerint egy
elektronnyalab hatol be néhany mikron mélységig a vizsgalandd mintaba, a mintaban talalhaté
atomokkal vald kolcsonhatas eredményeképpen képzdodott jeleket pedig a jeltipusnak
megfeleld detektor gytijti 6ssze. Képalkotas szempontjabol két kiemelkedden fontos detektalt

jel a visszaszort elektron és a szekunder elektron. Mig a visszaszort elektronok rendszdm
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szerinti kontrasztot, addig a szekunder elektronok domborzati kontrasztot adnak eredménytil az
altaluk generalt képen. Ennek kovetkeztében a modszer segitségével tobbek kozott az adott
minta morfologiajarol, feliilleti domborzatardl nyerhetd informacio. Emellett az elemi 6sszetétel
meghatarozasa is lehetséges rontgenfoton jelek gytijtésével, amelyet energia- diszperziv
rontgen spektroszkop (EDS) detektor végez. A SEM eldnyeit és hatranyait az 5. tdblazat
ismerteti.

Rajeswari ¢és tarsai [17] és Sathish és tarsa [18] a mikromtianyagok feliiletét figyelték meg
SEM segitségével. Sathish &s tarsa [18] a 6. dbran lathatd képeket készitették szal (1) és darab
(2) morfologiaju mikromuiianyagrol. Az (1) felvételen porusokat és nagyobb foszlanyokat, mig

a (2) felvételen toredékeket észleltek.

6. abra: SEM felvételek szal (1) és darab (2) morfologiaju mikromiianyagrol [18].

A 6. tdblazat summazza az azonositasi modszereket €s az altaluk kimutatott jellemzdket. A
szin, forma és tipus esetén a két legjellemzdbb tulajdonsagot emeltem ki, kivéve Schonlau és
tarsai [25] esetén, ahol felsoroltak a detektalt szineket, igy azok koziil az els6 két emlitett szint
tiintettem fel a tablazatban. A méret esetén a szerzok altal kijelolt mikromiianyag-
tartomanyokat adtam meg, amelyekbe kategorizaltak a talalt részecskéket, figyelmen kiviil

hagyva az 5 mm feletti kategoriat, mivel afelett mar nem besz¢liink mikromtianyagrol.

= . Azonositasi Azonositott jellemzok
Sorszam Szerzok
modszer szin méret (um) forma tipus feliilet
| Rodrigues ¢és Fény kék, zold - hab, szal - -
tarsai [15] ATR-FTIR - - - PE, PP -
Nem
, Fény kék, fekete szal, darab - -
) Napper ¢s megallapithato.
tarsai [16] celluloz szal,
FTIR - - - akrilszal -
) 63-150, 150-300, 300-
Tamminga és
3 pRaman - 1000, 1000-5000 - PE, PET -
tarsai [23]
300-1000, 1000-5000

6.1. tablazat: Az elemzett azonositasi modszerek osszehasonlitasa.
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Azonositasi Azonositott jellemzék
Sorszam Szerzék .
médszer szin méret (um) forma tipus feliilet
Schonlau és | Hiperspektralis
4 . kék, fehér - - PE, PP -
tarsai [25] képalkotas
szal,
Fény fekete, kék | <3000, 3000-5000 - -
darab
Higgins és
5 . PP,
tarsai [19]
FTIR - - - celluléz -
szal
50-200, 201-400,
Sari és szal,
6 a1 Fény kék, fekete | 401-1000, 1001- darab - -
tdrsai [21] 2000, 2001-4500 ara
Karaban és 10-200. 201-
7 Fény - ’ szél - -
tarsai [26] 1000, 1001-5000
Diez-Pérez atlatszo, darab,
Fény - - -
8 és tarsai fehér film
[22] FTIR - - - PP, HDPE -
atlatszo, <100, 100-300, szal,
Fény - -
Rajeswari kék >300 darab
9 és tarsai ATR-FTIR - - - PE, PP -
(7] Nem tesz
SEM . . . .
megalliptast.
200-500, 500—
(tlatsz A
Fény aratszo, 1 1000, 1000-3000, | 5" . .
fehé
ehér 3000-5000 darab
ATR-FTIR - - - PE, PP -
Sathish és
10 szal:
tarsa [18]
foszlany,
SEM - - - - porus
darab:
toredékek
6.2. tablazat: Az elemzett azonositasi modszerek osszehasonlitasa.
Lathat6, hogy fénymikroszkopia a tanulmanyok 80%-dban szerepel, mint a

mikromiianyagok morfoldgiai meghatarozasadnak eszkoze. A publikaciok 50%-aban a kék,

70%-aban a szal rendre a legjelentdsebb szinek és formak kozott jelenik meg. A tanulméanyok

60%-a FTIR vagy az FTIR egyik valtozatat valasztotta mikromiianyagok kimutatdsara, amelyek

kozott a leghangstlyosabban PE és PP mikromiianyagokat detektaltak.
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2.5. Mikromtianyagok tijrahasznositasa

A poliolefinek tekintetében Buruiana és szerzétarsai [37] PP mikromiianyagot
hasznositottak ujra ugy, hogy moédositott meleg aszfalt keveréket képeztek aszfalt kopadékbol
¢s 0,1 m/m%, 0,3 m/m%, 0,6 m/m% PP mikromilianyagbol. A mddositott meleg aszfalt
keverékek  morfologiagjanak  és  elemi  Osszetételének meghatarozasa SEM-EDS
alkalmazasaval tortént. Ezek koziil a cikkben a 0,1 m/m%-os, illetve a 0,3 m/m%-os
mintdkrol tettek kozé SEM felvételeket.
Megfigyelhetd, hogy a PP-t tartalmaz6 mintdk kevésbé porozusak, illetve az aszfalt kopadék

beagyazodott a polimer matrixba, ahogyan a 7. abran lathato.

Adalékolatlan minta 0,1 m/m%-o0s minta 0,3 m/m%-os minta

7. abra: SEM felvételek az adalékolatlan, 0,1 m/m%-os, illetve a 0,3 m/m%-os mintakrol.

A szerzok a 0,3 m/m%-os PP tartalmu mintat allapitottak meg optimalis Osszetételnek az
aszfaltkever¢kek mindségellendrzési vizsgalatai, példaul a mintdk 60 °C hdmérsekleten elviselt
legnagyobb terhelése alapjan.

Lee ¢s tarsai [38] tanulmanyukban a mikromiianyagok elektrokoagulacids sziirése soran
nyert vas(IL,III)-oxid (FesO4)-PE pelyheket litium (Li)-ion akkumulator anod anyagaként
torténd ujrahasznositasat vizsgaltak, mivel egységnyi mennyiségii pehely szdmos Li-ionnal vald
reakciora képes. Az atmeneti fém-oxid andd anyagok, mint példaul a FesOs is, alacsony
vezetoképességgel rendelkeznek, amelyet ellensulyozhat a PE jelentds széntartalma. Az
Ujrahasznositasi eljaras sordn a FesOs-PE pelyheket, illetve grafitot 500 °C hémérsékleten
hokezelésnek tették ki levegd, illetve argon (Ar) légkdrben 2 oran at, 5 °C/perc felfutéasi
sebességgel. Ennek hatasara 2 nm-nél kisebb vastagsdgi amorf PE szénréteget képeztek a FesOs
felilletére mag-héj szerkezetet eredményezve. A pelyheket és a grafitot rendre 3:7
tomegaranyban keverték Ossze a levego, illetve az Ar 1égkdrben hdkezelt mintdk esetében is,
igy 0sszesen 3 db mintat vizsgaltak: levegd 1égkorben hokezelt FesOs-PE — grafit keverék, Ar
légkorben hokezelt FesO4-PE — grafit keverék, illetve grafit keverék. Ezt kovetden az egyes

minték elektrokémiai jellemzését végezték el, amely soran az Ar légkorben hokezelt FesOs-
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PE — grafit keverék bizonyult megfeleld Li-ion akkumulator an6d anyagként.

2.6. Farost-erdsitésti polimer kompozitok

A kompozit Czvikovszky és tarsai munkaja [39] nyomén egy tobbfazisu, 0sszetett szerkezeti
anyagként definidlhato, amely nagy szildrdsagu ¢és rugalmassagi modulust erdsitdanyagbol és
szivos befoglalo anyagbol all, amelyek kozott kivald adhézids kapcsolat van nagyobb
deformacio, igénybevétel esetén is.

A kompozitok széles spektrumot feldlelé anyagcsaladjaban a farost-erdsitésti kompozitok a
mikromiianyagok ujrahasznositasaban lehetséges alkalmazasi tertiletet
jelentenek, igy ezek fogalmi meghatdrozasaval és tulajdonsagainak elemzésével folytatom
tovabb dolgozatom.
fel a szakirodalmakban. Ashori [40] munkdjaban altalanossagban a novényi szalakbol és hdre
lagyul6 vagy hére nem lagyuld polimerekbdl felépiilé kompozitként nevezi meg. Ugyanakkor
Gardner és tarsai [41] kizdrdlag a faalapu, illetve hére lagyuld és a hdére nem lagyuld
polimerekbdl eléallitott kompozitot értik alatta. Bhaskar és tarsai [42] szintén csak a faanyagot
nevezik meg a ndvényi anyagcsaladon beliil, illetve csak a hore lagyul6 anyagot, kizarjak a hére
nem lagyuld polimereket a potencidlisan alkalmazhatdé kompozit anyagok koziil, mivel nem

ujrahasznosithatoak.

A farost-erdsitésti kompozitok megjelenése a 20. szazadra tehetd. Kenaga [43-46] 1963-ban
szabadalmaztatta a faalapu termékek méretstabilizaldsara irdnyuld, tobbek kozott epoxi-
vegyiiletekkel, vinil-, és akrilszerii vegyiiletekkel végzett eljarasait. A farost-erdsitésii
kompozitok ipari szintli termelésének torténelméhez kapcsoloddan Schut [47] kifejti, hogy
1971-ben Fiat autokhoz kezdtek el 50% fadrleménnyel toltott extrudalt PP ajtdburkolati
elemeket gyartani.

Szamos szerzd foglalkozott origindl milanyagbol eldallitott farost-erdsitésii kompozitok
elemzésével, amely kompozitok tomegszazalékos Osszetételét a 7. tablazat tartalmazza. A
tovabbiakban a mechanikai vizsgalatok eredményeit foglalom 6ssze, minimalis kitekintéssel a

dolgozat szempontjabol mas relevans eredményre.
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Feldolgozasi technolégia/ Fafaj és
. . . . . -
Sorszam Szerzok Fa szemcseméret [pm] polimer Fa/polimer/egyéb ariany (m/m%)
Lucfeny6 - 18 | 27 |36| - | 18 | 27 | 36
Frocesontés
Redhwi és tarsai [48] ) oHDPE 100 | 82 | 73 |64| - - - -
1 /nem ismert
oPP - - - -[1100| 82 | 73 | 64
hCédrusl | 20 - 20
hCédrusp - 20 - |20
2 Pokhrel és tarsai [49] Extrizi6 + Frocesontés/<400
oPP 80 | 80 | 78 |78
MAPP - - 2 (2
Biikk 40 | 40 | 40 Degradalt original
1b 60 - - HDPE| LDPE |PET | E-GMA
Mosavi-Mirkolaei és tarsai Extrazio + Froccsontés
3 2b - 60 - b | 50 50 0 0
[50] /250-400
3b - - 60 2b | 40 40 | 20 0
MAPE |3 pph|3 pph|3 pph 3b | 40 40 | 20| 2pph
hErdeifeny6| 40 | 50 | 60
Ezzahrae és tarsai oHDPE | 57,5|47,5| 37,5
4 Bels6 kever6 + Préselés/<150
[51] MA 2 | 2| 2
PA60 051 05| 05

7. tablazat: Original polimer hozzaadasaval késziilt farost-erésitésti kompozitok dsszetétele.

Redhwi és tarsai [48] mesterkeverékbol elkésziilt farost-erdsitésti kompozitok ASTM D638
szabvany szerinti szakitovizsgalatdt végezték el. A nagysiiriiségii polietilén (HDPE)
kompozitok esetén mind a szakitdszilardsag, mind pedig a hizési rugalmassadgi modulus
ndvekedést mutatott a fatartalom emelkedésével. A szakitoszilardsag HDPE kompozitok esetén
23,67 £ 0,11 MPa-r6l 35,36 + 0,35 MPa-ra nétt. A PP kompozitok esetén csak a huzasi
rugalmassagi modulus mutatott névekvo trendet. A szakitoszilardsag kozel allandd maradt
a vizsgalt tartomanyon beliill, azonban mar a referencia PP esetén is nagyobb szakitoszilardsag
értek adodott (37,84 + 0,11 MPa), mint a 36%-os faval nyert HDPE kompozit
szakitoszilardsaga. A PP kompozitok esetén a szakitoszilardsag fatartalomtol valo
fliggetlenségének kimutatdsat az alacsony feldolgozasi hdmérsékletnek tulajdonitottak, amely
igy inhomogén keveréket eredményezett. A szakadasi nyulas mindkét fajta kompozit esetén
hasonloan csokkend tendenciat mutatott a fatartalom ndvekedésével, mas mértékben a kétféle
polimer anyag tekintetében. HDPE esetén 1011,87 £+ 1,84%-r61 9,45 + 0,40% - ra, PP esetén
43,15 £ 4,28% - 16l 5,87 + 0,09%-ra csokkent. A huzasi rugalmassagi modulus HDPE esetén
619,01 £17,94 MPa -rol 1461,73 +£ 25,46 MPa - ra, PP esetén 991,73 + 1,77 MPa - r61 1712,30
+ 6,49 MPa-ra nétt.

Pokhrel és tarsai [49] vizsgaltdk kapcsoloszer, jelen esetben maleinsav-anhidriddel ojtott
polipropilén (MAPP), illetve kiilonboz6 fafajok alkalmazésdnak hatdsat farost- erdsitésti
polimer kompozitok tulajdonsagaira. Ezt ASTM D 638-14 szerinti szakitdvizsgalattal, ASTM
D 790-17 szerinti hajlitovizsgalattal, illetve ASTM D 256-10 szerinti bemetszett [zod-féle

21




itvehajlitd vizsgalattal mérték fel, majd a kapott értékeket tablazatosan feltiintették.
Tanulmanyukban a MAPP hatasara, az altaluk eldallitott farost-erdsitésti kompozitok
mechanikai tulajdonsdgaiban bekdvetkezd javulést tapasztaltak, illetve jegyzik, hogy jelentds,
trendbeli kiilonbség nem észlelhetd a kompozitok mechanikai tulajdonsagai kozott liszt vagy

pellet faanyag alkalmazasa esetén.

Mosavi-Mirkolaei ¢és tarsai [50] az Aaltaluk alkalmazott origindl polimereket
termomechanikusan degradaltdk ikercsigas extruder alkalmazéasaval a kompozitok eldallitasa
elétt. Ezen kivil etilén-glicidil metakrilat kopolimer (E-GMA), illetve PET mikroszéalként valo
jelenlétének hatasat vizsgaltdk. A mechanikai tulajdonsagokat ASTM D790-03 szabvany
szerinti hajlitovizsgalattal, ASTM D638-03 szabvany szerinti szakitévizsgalattal, illetve ASTM
D256-10 szerinti, bemetszett 1zod-féle litvehajlitd vizsgalattal mérték fel. A vizsgalatok soran
kapott eredményeket nem altalanossdgban értékelték, hanem a PET mikroszél és az E-GMA
kopolimer hatasat emelték ki. Mivel nemcsak a fatartalmu, hanem a fat nem tartalmazé polimer
blendek mechanikai tulajdonsagat is vizsgaltak, igy célszerli inkdbb a HDPE-LDPE blend, ¢és
az abbol késziilt farost-erdsitésli kompozit tulajdonsdgait Osszehasonlitanom. A
hajlitoszilardsagi érték a blend esetén 23,1 + 2.4 MPa - r6l 49,8 £ 1,1 MPa - ra, a
szakitoszilardsag 19,1 £ 1,2 MPa - r6l 27,2 &+ 1,7 MPa - ra, a hajlité rugalmassagi modulus 0,6
+ 0,0 MPa - 161 2,3 = 0,1 MPa - ra nétt, a szakadasi nyulds 19,8 + 3,4% -rol 2,8 += 0,2% -
ra csokkent. Az Izod-féle iitdszilardsag 5,9 +3,1 kJ/m?-rdl 3,0 + 0,2 kJ/m?- re valtozott.

Ezzahrae ¢és tarsai [51] kiilonboz6 fatartalmit kompozitok mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltdk ISO 14125 szabvany szerinti hajlitovizsgalattal. A szerzék nem bocsatottak
rendelkezésre a pontos mért értékeket, igy az 6 megallapitasaikat tudom prezentalni, amelyek
szerint a hajlitd rugalmassdgi modulus a fatartalom novekedésével nétt, illetve, hogy a
hajlitészilardsag a fatartalom novelésével csokkend tendenciat mutatott.

Mas szerzOk ujrahasznositott polimer anyagot is alkalmaztak farost-erdsitésii polimer
kompozitok eldallitasara. Az 6sszegyljtott tanulmanyokban talalhato fafaj- polimer dsszetétel
aranyokat a 8. tablazat tartalmazza, amelyek esetén az original polimer anyagbdl késziilt
kompozitokhoz hasonléan foképpen a létrehozott kompozitok mechanikai tulajdonséagait

elemzem.
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Feldolgozasi technolégia Fafaj és

Sorszam Szerzok Fa/polimer/egyéb arany (m/m%)

/Fa szemcseméret [pm] polimer

Feny6 - | - 140(40( 50 [50|50(50

Bhaskar és Extrazié + Froccsontés oPP 100| - [60f - |50 | -|-|-

: tarsai [52] /354-500 PP - (100 - |60[ - [50]|47|45

MAPP - - -1-1-1-[3]5
Forgécslap [100] 60 [70{80( - | - | - | - |30(35(40
p  [Chaharmahaliési Belso keverd + Farostlemez | - | - | - | - |100]60|70[80[30[35[40
tarsai [53] Préselés/nem ismert PE “T20 3ol20l - Ta0l30l20l20[30120

Biikk 50| 50 |50(50| 50 |150|50{50

oHDPE 50125 -1-| - |-|25]-
Najafi és tarsai| Bels6 kever6 + Préselés
3 rHDPE - [25(50) - - [-]-1]25
[54] /<297
oPP - | - | -150[25] -|25] -
rPP - | -]-]-125|50]|0]25

8. tablazat: Ujrahasznositott polimer anyag hozzaadasaval (is) késziilt farost-erésitésii kompozitok

osszetétele.

Bhaskar ¢és tarsai [52] original, illetve Gjrahasznositott PP hulladékbol késziilt kompozitok
nedvességfelvételi hajlamat tanulméanyoztdk. Azt talaltadk, hogy a fatartalom 10 m/m%-os
novekedésével a nedvességfelvétel nétt, az Gjrahasznositott PP eltérd mértékben, illetve a
kompozitokhoz hozzaadott MAPP adalék jelentésen mérsékelte a felvett nedvességtartalom
mennyiséget.

Chaharmahali és tarsai [53] magas fatartalmii kompozitok mechanikai tulajdonsagait
hasonlitottdk Ossze hajlitoszilardsdg, hajlitdé rugalmassagi modulus ¢és iitdszilardsagi
mérdszamok felhasznalasédval. Ehhez a DIN-EN 310 szerinti harompontos hajlitovizsgalatot,
bemetszetlen probatestekkel Izod-féle iitvehajlitd vizsgalatot végeztek ASTM D 256-90
szabvany alapjan. A szerzék nem kozolték a szamszerli mérési adatokat, igy szintén a
grafikonokra és a megallapitasaikra tudok hagyatkozni. Ok magas fatartalommal dolgoztak, 60-
80%-os fatartalom-tartomanyt lefedve. A hajlité rugalmassagi modulus 60-70% kozott nétt,
majd 80%-nal lecsokkent. A hajlitoszilardsag a bemetszetlen Izod-féle iitdszilardsaggal nétt a
fatartalom novekedésével. A kereskedelemben kaphatd forgacslapokéval &sszehasonlithatd
hajlitoszilardsagot 80%-os, hajlité rugalmassagi modulust pedig 70%-os fatartalommal tudtak

reprodukalni.

Najafi és tarsai [54] az altaluk gyartott kompozit probatesteket ASTM D638-89 szerinti
szakito-, ASTM D790-90 szerinti hajlitd ¢s ASTM D256-90 szerinti bemetszetlen 1zod-féle
iitvehajlito vizsgalatnak vetették ald. Ok sem kozlik a pontos értékeket. PP-fa kompozitok
esetén adodott a legmagasabb hajlité rugalmassagi modulus és hajlitod szilardsdg. Emellett azt

allitjak, hogy nem romlottak a mechanikai tulajdonsagok azaltal, hogy PP-t és HDPE-t, illetve,
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hogy tjrahasznositott HDPE-t és PP-t tartalmazott a kompozit.
Egyéb szerzok kiilonbozo toltdanyagok, példaul Zhang és tarsai [55] grafit pehely, Hong és
tarsai [56] kukoricacsutka biofinomitasabol visszamaradt hulladék, Lopez és tarsai [57] mészkd

farost-erdsitésti kompozitok tulajdonsagaira gyakorolt hatasat vizsgaltak.

2.7. Szakirodalom kritikai elemzése, célok megfogalmazasa

Bolygonkat nagy mennyiségii hulladék terheli makro-és mikroszinten egyarant. Fontos lenne
olyan megoldast talalni, amely tobbféle hulladék kezelését teszi lehetdéve, olyan mechanikai
tulajdonsagokat hordozva, amely a mindennapi ¢életben is hasznosithatova teszi. Az
International Coastal Cleanup gytijtési akcioin az egyik legjelentésebb hulladék a miianyag
kupak volt. A kupak altaldban kétféle termoplasztikus polimerbdl, PE-bdl vagy PP-bdl késziil.
A PE ¢és a PP a hazankban, illetve az altalam elemzett nemzetkdzi szinten végzett
mikromiianyag-mérések soran a legjelentdsebb mennyiségben eléforduld mikromtianyagoknak
bizonyultak. Emellett gyartasi szempontbdl is viszonylag egyszerii a feldolgozhatdséaga, hiszen
daralast és mosast kdvetden kompaundalhato. Mindezek alapjan a kupakhulladékot valasztom
ujrahasznositasi alapanyagnak.

A mikromilanyagok vizi kornyezetbdl vald visszanyerésének szakirodalmat tobb okbol is
célszerli volt attekinteni. Egyrészt, kideriilt szdmomra, hogy az éaltalam feldolgozott
irodalomban nem lelheték fel egyezményes mddszerek a mikromiianyagok visszanyerését
illetéen. Ez megneheziti a szakirodalom értékelését €s a mikromiianyagok kutatasaban kihivas
elé allitja a szakembereket. Masrészt, ezaltal a jelentds szennyezésnek kitett, akar paranyi

anyagok feldolgozhatdsagi lehetdségét is fel tudtam mérni. A 9. tdblazat 6sszesiti a tanulmanyok

gyljtési, tisztitdsi €s azonositasi modszereit, illetve emlitést tesz a beazonositott
mikromiianyagokrol.
Sorszdm Szerzik Gyiijtési Tisztitasi Azonositasi Azonositott
moédszer mikromiianyagok
] . H20: és Fe(II)
1 Rodrigues és tarsai [15] Szivattyt + halo catalizdtor 4 ZnCl2 Fény + ATR-FTIR PE, PP
o celluléz szal,
2 Napper és tarsai [16] Szivatty( + halo - Fény + FTIR akrilszl
Szivattyu + szita,
3 Tamminga ¢s tarsai [23] . (HCI) + H202 + NaClO pRaman PE, PET
Manta halo
) o Szivattyu + sz{ir6,
4 Schénlau ¢és tarsai [25] Manta halé + szita - Hiperspektralis képalkotas PE, PP
5 Higgins és tarsai [19] Plankton hélé - Fény + FTIR PP, celluléz szl

9.1. tablazat: Az elemzett tanulmanyok osszefoglalé tablazata.
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e . Gyiijtési Tisztitasi Azonositasi Azonositott
Sorszam Szerzok
moédszer mikromiianyagok
6 Sari és tarsai [21] Plankton halo H202 + NaCl Fény -
7 Karaban és tarsai [26] Plankton halo HNOs + H202 Fény -
8 Diez-Pérez és tarsai [22] Szita H202 és Fe(II) Fény + FTIR PP, HDPE
katalizator + NaCl, Nal
. ) Fény + ATR-FTIR +
9 Rajeswari és tarsai [17] Szivattyu + halé (CH20) PE, PP
SEM
. _ Fény + ATR-FTIR +
10 Sathish és tarsai [18] Plankton halé H20: + Nal SEM PE, PP

9.2. tablazat: Az elemzett tanulmanyok osszefoglalé tablazata.

A gyljtési eljarasok tekintetében Tamminga ¢€s tarsai [23] azzal a problémaval néztek
szembe, hogy nem létezett olyan szivattyl, amely kifejezetten mikromiianyagok gytijtését tenné
lehetévé, igy Ok allitottak fel kritériumokat a konstrukciora. Azonban szamos cikk, mivel
végigkoveti a teljes mikromtlianyag visszanyerési folyamatot, nem ismerteti a pontos gytjtési
konstrukciot, nehezitve a folyamat reprodukalasat. Példaul Rodrigues és tarsai [15] az altaluk
hasznalt szivattytival kapcsolatban nem kozdlnek informaciokat, igy nem Gsszehasonlithato
mas ilyen eljarassal végzett gyiijtésbol szarmazé eredménnyel.

A mikromiianyagok tisztitasaval foglalkozé cikkek altalaban valamilyen atvett protokollt
alkalmaztak a mikromiianyagok visszanyerésé¢hez, amely az Osszehasonlitdsukat nem teszi
lehetdvé. Ezenkiviil példaul Enders és tarsai [28] kimutattak, hogy az egyik savas eljaras roncsol
néhany mikromiianyagtipust, igy nem javasolja a haszndlatat. Az ilyen tipusu eredmények
megkérdojelezik azokbol a munkakbol kapott mikromiianyag kinyerési eredményeket, amelyek
olyan protokollokat alkalmaztak, amelyek mikromiianyagokra gyakorolt hatisa még nem
ismert. Ezen kiviil ezek a vegyszerek toxikus hatast gyakorolhatnak az emberi egészségre,
példaul a NaOH ¢és a H20: €gési sériilést, szemkarosodast okozhat [58-59].

Osszességében elmondhaté, hogy rendkiviil bonyolult, kdltséges, hosszil, adott esetben
toxikus, mire vegyi eljarasok utjan a mikromiianyagok megtisztithatok, kozben nagymértékben
degradalodhatnak, veszithetnek mechanikai tulajdonsagaikbol, amely sulyosan megneheziti a
mikromiianyagok jrahasznositasi lehetoségeit. Emellett a hasznalt energia és vegyi anyag
mennyiségével nagymértékben terhelhetjiik a kornyezetet. Ebbdl adédéan munkdm soran
torekszem a lehetd legkevesebb adalékanyag, vegyszer, illetve eldkészitési 1épés beiktatasara.

A kovetkezdkben kitérek a farost-erdsitésii polimer kompozitok szakirodalmi elemzésére,

majd a gyartasi folyamatot illetéen kovetkeztetéseket vonok le.

Ezzahrae ¢s tarsai [51] nem bocsatottak rendelkezésre a pontos mért értékeket, és azok
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jelentds szorasa, illetve adott esetben egymast atfedd szordsmezdi miatt nehéz egyértelmil
kovetkeztetést levonni a mechanikai tulajdonsagokra vonatkozo trendeket illetéen, amelyeket
megallapitottak. Chaharmahali és tarsai [53] nem kozolték a pontos mérési értékeket és olyan
abrat mutattak be, amelyekkel az eredmények kiilsd objektiv értékelése nem valdsithatdo meg,
mivel az 0sszetételek jelei tobbségeben fekete szintiek és atfedik egymast. Pokhrel és tarsai [49]
vizsgalatuk sordn olyan kovetkeztetéseket vontak le, amelyek nem Aallapithatok meg
egyértelmiien. Allitasuk szerint a lucfeny$ mutatja atlagosan a vizsgélt faanyagok koziil a
legjobb mechanikai tulajdonsadgokat, de ez nem kdvetkeztethetd ki az eredményekbdl, mivel a
mérési eredmények kozotti eltérések minimalisak voltak. Véleményem szerint az altaluk
hasznalt 20%-os fatartalom til alacsonynak bizonyult ahhoz, hogy felmérjék a kiilonb6zd
faanyagok ilyen iranya hasznosithatosagat.

Az jrahasznositott polimerek ujrahasznositott voltaval kapcsolatban is kérdések meriilnek
fel. Chaharmahali és tarsai [53], illetve Najafi és tarsai [54] alkalmaztak ujrahasznositott
polimerekbdl késziilt kompozitokat (is), de rendre a polimerek szdrmazdsaval kapcsolatban
annyi informacio all rendelkezésre, hogy tejespalackokbdl gytijtotték, vagy egyaltalan nincs
megnevezve. Igy gy itéltem meg, hogy célszerii lenne a munkamban felmérni, mi az optimalis
fatartalom mechanikai tulajdonsadgok tekintetében a tanulmanyokban tett allitasoktol
fiiggetlentil. Ehhez 25 m/m%-o0s, 50 m/m%-os és 60 m/m%-os farost-erésitésii polimer
kompozit gyartasat fogom megvaldsitani. A gyartas lebonyolitasahoz extruzidt és froccsontést
valasztok.

Redhwi és tarsai [48] adalékanyag hasznalata nélkiil tettek kisérletet 50%-os farost- erdsitésti
polimer kompozit eldallitdsara, amely sikertelennek bizonyult, mivel a polimer toltdanyag nem
volt elegendd ahhoz, hogy meggatolja a farostok szétesését. Ennek kovetkeztében a
munkdmban kapcsoldszert fogok alkalmazni, hogy lehetévé tegyem nagyobb fatartalmi
polimer kompozitok eldallitasat. A mechanikai tulajdonsagok mellett a nedvességfelvétel jelen
kutatasban nem képvisel elsddleges szempontot, de fontos, hogy olyan kompozitokat allitsak
eld, amelyek a magasabb fatartalom ellenére is ellenalldak a nedveséggel szemben. Bhaskar és
tarsai [52] 5% MAPP-t alkalmaztak 50%-os fatartalom esetén, jelentds csokkenést tapasztalva
nedvességfelvétel szempontjabol, igy én is ezt a %-os mennyiséget fogom alkalmazni.

Ahhoz, hogy felmérjem az elhasznalt, szennyezettebb koriilményekbdl szarmazé polimerek
ujrahasznositasanak ,hatdrait”, végigkovetem a polimerhulladék ,,allomasait”: elsd 1épésben
szelektiven gyljtott kupakhulladékot fogok alkalmazni. Ezt kovetden szennyezett, Tiszai PET
Kupa gytljtéakciorol szarmazo kupakhulladék tjrahasznositasara teszek kisérletet. A

szelektiven gyljtott kupakhulladék segitségével meghatirozom a megfeleld faaranyt, a
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mérésekhez sziikséges 25-50-60%-os fatartalma és 5% MAPP-t tartalmazd probatesteket
extrizioval, majd froccsontéssel fogom  elddllitani. Ezutan  szakitovizsgalatot,
hajlitovizsgalatot, Charpy-féle {itvehajlitdé vizsgalatot fogok végezni a mechanikai
tulajdonsagok felmérésére. A kivalasztott faarannyal fogom a mésodik 1épésben a szennyezett
kupakhulladékbdl késziilt polimereket eldallitani. Ehhez ugyanazt a fafeldolgozasi hulladékot

fogom alkalmazni, hogy a mlianyagok szennyezettségének hatdsat felmérjem.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérleti munka soran alkalmazott anyagokat,

berendezéseket, ismertetem a mintaeldkészitési folyamatot.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A kisérleti munka soran alkalmazott alapanyagokat a 10. tdblazat tartalmazza.

Jelolés Megnevezés Alapanyag tipus Szirmazasi hely Jellemzo
hPEPP Szelektiven gyuijtott PE, PP Jéasz-Plasztik Kft. Mosott, Vélo,g,atott
poliolefin kupakhulladék (Jaszberény) kupakdaralék
h-Tisza- Tiszai PET Kupa poliolefin S Kupak
. L s zennyezett kupal
PEPP kupakhulladék PE, PP Tisza folyo, artér
Szalay Fatelep Szemcseméret:
hW250 Fafeldolgozasi hulladék Lucfenyd (Szigetszentmiklos) <250 um
Szalay Fatelep Szemcseméret: 250-
hW500 Fafeldolgozasi hulladék Lucfenyd (Szigetszentmiklos) 500 pm
. K bilizdlc Dow (USA) Maleinsav anhidriddel
MAP ompatibilizaloszer ow
Fusabond E100 ojtott HDPE

10. tablazat: Felhasznalt alapanyagok jellemz6i.

3.2. Mintael6készités
A tovéabbiakban bemutatom a mintaelOkészités 1€péseit.
Szitalas
A fahulladék szitalasat BA — 200N tipusu szitardzo gép segitségével végeztem. Az altalam

alkalmazott konstrukcié paraméterei a 11. tablazatban olvashatok.

Szitaméret [pm]
Ciklusidé [min] Ciklus méd [s] Amplitiid6 [mm] Szitak szama [db] csékkend sorrendben
9 - razo
> -4l 2 4 1000, 710, 500, 250

11. tablazat: Szitalasi paraméterek.
Mosas, daralas
A Tiszai PET Kuparol szarmazo6 poliolefin kupakhulladék (h-Tisza-PEPP) a folyérol
lehalaszott, illetve az artérrél Osszegyijtott allapotban, elokészités nélkiil érkezett a
laboratoriumba. A kupakokat elészor a Fritsch 4ERKK90 daral6 segitségével ledaraltam, majd

kétlépesds mosassal ((a) melegvizes, mosdszeres, (b) hidegvizes) készitettem el6 a gyartashoz.
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Szaritas

A szitalt fahulladék, a szelektiven gytijtott poliolefin kupakdaralék (hPEPP) és a h-Tisza-
PEPP kupakdaralék Yamato DKN600 tipust szaritoszekrényben keriilt széaritdsra 80 °C
homérsékleten, 4 ora szaritasi idovel.

Szarazkeverék készités

A széritast kovetden a 12. tablazatban foglalt aranyoknak megfelelden készitettem el a fa-

polimer keverékeket.

; Osszetételarany e
Keverék Kompatibilizilészer
[m/m%]
hPEPP 100 -
25/75 5 pph
hW250/hPEPP + MAPE 50/50 5 pph
60/40 5 pph
25/75 5 pph
hW500/hPEPP + MAPE 50750 5 pph
60/40 5 pph
h-Tisza-PEPP 100 -
hW500/h-Tisza-
60/40 5 pph
PEPP + MAPE

12. tablazat: Keverékek odsszetételaranyai (pph (parts per hundred): rész vagy gramm per 100

rész vagy gramm).

Kompaundalds

A szarazkeverékek elkészitését kovetden a kompaundalas a Labtech Scientific 26-44
tipusu ikercsigas extruder, majd az azt kovetd levegd hiitésii ventilatoros szalag segitségével
valosult meg. Ezutdn a granulalast az LZ-120/VS tipust granulalo alkalmazasaval végeztem.

Az extruzids és a granulalasi paraméterek a 13. tablazatban tekinthet6k meg.

Csigak
fordulatszima Omledéknyomas Hémérsékletprofil [°C] Granulitum
[1/perc] [bar] (garattol a szerszam felé) hossza [mm]

190 - 190 - 195 - 195 - 200 - 200
150 30-60 3
-205-205-210-210-210

13. tablazat: Extrazios és granulalasi paraméterek.
Frocesontés
A vizsgalando probatestek Arburg Allrounder Advance 270S 400-170 tipust froccsontégép
felhasznalasaval késziiltek a 14. tdblazatban feltiintetett paraméterekkel a hPEPP kompaundok,

illetve a 15. tablazatban feltlintetett paraméterekkel a h-Tisza-PEPP kompaundok esetén.
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Szerszam-

Befroccsontési

sebesség Hoémérsékletprofil Maradék hiitési idé6 | Utényomasiidé | Utényomas
homérséklet [°C] fems] [°C] [s] [s] [bar]
185-190 - 195 -
30 50 30 5,20 100-300
200 - 200
14. tablazat: Froccsontési paraméterek a hPEPP kompaundok esetén.
’ Befroccsontési
Szerszam- sebesség Hoémérsékletprofil Maradék hiitési id6 | Utényomasiidé | Utényomas
homérséklet [°C] [em?s] [°C] [s] [s] [bar]
185-190-195 -
30 45 40 5,10 25-400
200 - 200

15. tablazat: Froccsontési paraméterek a h-Tisza-PEPP kompaundok esetén.

3.3. Vizsgalati mddszerek

A kovetkezdkben ismertetem az alkalmazott vizsgalati modszereket.

3.3.1. Szakitovizsgalat

A szakitdvizsgalatokat

Zwick

7005

univerzalis

szakitogéppel

végeztem

szobahdmérsekleten, 45%-0s paratartalom mellett, a vizsgéalat jellemzdit a 16. tablazat

tartalmazza.

Probatest tipusa

Probatest mérete

[mm]

Szakitasi sebesség

[mm/perc]

Befogasi hossz

[mm]

MSZ ENISO 527-2/1A

4x10x170

50

115

16. tablazat: Szakitovizsgalati paraméterek [60].

A huzofesziiltség, illetve a névleges nyulds az (1) és (2) dsszefliggések [61] szerint

hatarozhaté meg:

Fy
B aO ¢ bO
ahol o a huzoéfesziiltség [MPa], Fi» a huzderd [N], ao a probatest keresztmetszeti

magassaga [mm], bo a probatest keresztmetszeti szélessége [mm)].

_AL 100
)

0

ahol € a névleges nyulas [%], 4L a hosszvaltozas [mm], Lo a kezdeti hossz [mm].

A huzoszilardsag a (3) osszefliggés [61] alapjan adodik:

(1)

(2)




Fmax

op =
ao'bo

3)

ahol o» a huzoszilardsag [MPa], Fmnax az elsé lokdlis maximalis erd [N], ao a prdbatest
keresztmetszeti magassadga [mm], bo a probatest keresztmetszeti szélessége [mm)].

A nyulas a huzészilardsagnal a (4) 6sszefliggéssel [61] hatarozhat6 meg:

L
= fmax 109 (4)

€F,
max LO
ahol emax a nyllds a hazoszilardsagnal [%)], Lrmer a h0zoszilardsaghoz tartozo
hosszvaltozas [mm], Lo a kezdeti hossz [mm].
A huzési rugalmassagi modulus az (5) Osszefiiggés [61] felhasznalasaval szamithato:
_ Oho,25 ~ Oho,05

Ey = 5
€ho,25 ~ €ho0,05 )

ahol E» a huzasi rugalmassdgi modulus [MPa], ogw2 a 0,25%-0s nyulasnal fellépd
huzofesziiltség [MPal], ano0s a 0,05%-0s nyalasnal fellépd huzodfesziiltség [MPa], eno2s a 0,25 %-

os nyulas [%], er0s a 0,05%-0s nytlas [%].

3.3.2. Hajlitovizsgadlat

A hajlitévizsgalatokat szobahdmérsékleten, 43%-o0s paratartalom mellett, Zwick Z005
univerzalis szakitogép segitségével hajtottam végre, a vizsgélat jellemzdit a 17. tablazat

ismerteti.

AldtAmasztési tivolsag|  Probatest tipusa | Prébatest mérete | Maximalis lehajlas | Hajlitasi sebesség

[mm] [-] [mm] [%] [mm/perc]

64 MSZ ENISO 178:2019 4x10x80 10 10

17. tablazat: Hajlitasi paraméterek [62].
A hajlitoszilardsag a (6) 0sszefiiggés [62] segitségével hatarozhaté meg:

_3-F-L ;
O-bh_Z'bo'a(z) ()

ahol oy a hajlitoszilardsag [MPa], F; a torderd [N], L az alatdmasztasi tdvolsag [mm], by a

probatest keresztmetszeti szélessége [mm], ap a probatest keresztmetszeti magassaga [mm].
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Ha a probatest vastagsdganak 1,5-szeresét meghalado lehajlas (3,5%) esetén sem torik el a
probatest, akkor az elébb definialt s hajlitdszilardsag helyett a on hatarhajlité fesziiltség
alkalmazhat6, amely a (6) Osszefliggéssel szamithato azzal a kiilonbséggel, hogy a toéréerd

helyett a probatest vastagsaganak 1,5-szeres lehajlasa esetén fellépo erdt kell behelyettesiteni.

A hajlit6 rugalmassagi modulus a (7) 0sszefiiggés [62] felhasznalasaval adodik:

Obho,25 — Obho,05

Epn = (7)

€bnho,25 — €pho,05

ahol Esn a hajlitd rugalmassagi modulus [MPa], gsn.2s 0,25%-0s hajlitd alakvaltozasnal fellépd
hajlitofesziiltség [MPa], awioos a 0,05%-0s hajlitd alakvaltozasnal fellépd hajlitofesziiltség
[MPa], esno2s a 0,25%-0s hajlitd alakvaltozas [%], esnoos a 0,05%-0s hajlito alakvaltozas [%].

3.3.3. Charpy-féle iitvehajlito vizsgalat

A Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatok Ceast Resil Impactor Junior tipust titdmu

segitségével valosultak meg, az alkalmazott paraméterek a 18. tablazatban talalhatok.

Prébatest tipusa Prébatest Alatamasztasi Bemetszés Kalapéacs Kalapécs altal

mérete [mm] | tavolsig [mm] | mérete [mm] [iitéenergiaja [J]| bejart szog [°]

MSZ EN ISO 179-1/1eA 4x10x80 62 2 15 115

18. tablazat: Charpy-féle iitvehajlito vizsgalat paraméterei [63].
A Charpy-féle iitvehajlito szilardsag a (8) dsszefiiggés [63] alkalmazasaval adodik:
Emax - EO

. 103
w10 8)

a. =

ahol ac a Charpy-féle litvehajlitd szilardsag [kJ/m?], Eme @ maximalis er6hoz tartozo torési
energia [J], Eo a kalapacs iiresjarati energidja [J], a0 a probatest keresztmetszeti magassaga

[mm], bn a probatest keresztmetszeti bemetszett szélessége [mm].

3.3.4. Fénymikroszkdpia

Az fénymikroszkopos felvételek Keyence VHX-5000 tipust fénymikroszkoppal késziiltek.

A Charpy-féle litvehajlitd vizsgalatok soran nyert toretfeliiletek vizsgalatat végeztem el.
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4. KISERLETI ES FEJLESZTESI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom mérési eredményeimet €s azok kiértékelését.

4.1. Gyartasi tapasztalatok
Ennek az alfejezetnek a célja, hogy a referencia ¢€s a kiilonb6zd dsszetételii farost- erdsitésti

polimer kompozit probatestek gyartasi tapasztalatait 6sszegezze.

Szitalas

Kétféle szemeseméretli — 250 pm alatti és 250-500 pm kozotti — fa hulladékbol készitettem
el a farost-erdsitésii polimer kompozit probatesteket. A 250 um alatti faszemcsébdl egy szitalas
alatt Iényegesen alacsonyabb mennyiséget tudtam kinyerni a 250-500 pm kozotti faszemcséhez

képest.

Kompaundalas

A kompaundalas soran a 25 m/m%-os fatartalom esetén nem lépett fel probléma, sem az
adagolas, sem pedig a hiités soran. 50 m/m%-os fatartalmu keverék esetén megndtt az
omledéknyomas. Megjegyzendd, hogy kisérletet tettem 75 m/m%-os fatartalmu keverék
kompaundalasara is. Azonban ebben az esetben le kellett allitani a gyartasi folyamatot, mivel a
kompaund megégett, az extruderben darabokra tort és a nyomaskiilonbség hatasara fiisttel
egylitt tavozott a szerszamnyilasbol nagy sebességgel. A 75 m/m%-os keverék gyartasi
tapasztalatabol szarmazo iteracid eredménye lett a 60 m/m%-os fatartalmu keverék gyartasa,
amely esetén tovabb nétt az 6mledéknyomas. A hiités esetén kiilon figyelmet kellett forditanom
a szerszambol tavozd kompaundok Osszetapadasanak, Osszecsavarodasanak meggatlasara,
viszont ez nem volt mindig sikeres, jelentds veszteséget generalva a granulalds soran.
Elmondhat6, hogy a kompaund szerszambdl torténd kilépésének szabdlytalansadga altal a

kinyerhetd granuldtum aranya csokkent a fatartalom novelésével.

Frocesontes

A 25 m/m%-os fatartalmt probatestek froccsontéséhez 1000 bar nyomaskorlat alkalmazasa
elegendd volt, a folyamat soran nem volt tapasztalhatd probléma. Az 50 m/m%-os probatestek
froccsontéséhez mar 1400 bar nyomadskorlat bedllitdsa volt sziikséges. A 60 m/m%-os
probatestek froccsontéséhez 1900 bar nyomaskorlatra volt sziikség a gyartas lebonyolitasahoz.

Emellett a 60 m/m%-os probatestek froccsontésekor szamos esetben a folyasi Gt végén gyllt
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Ossze a faanyag, amely a harom kiilonb6z0 fatartalmua keverék koziil a legnagyobb hanyadu
selejt (pl. repedés keletkezése) eldallitasat eredményezte, azon beliil is a 250 pum alatti

szemcsemeéret esetén.

4.2. Kiértékelés

Osszesen hatféle sszetételii farost-erdsitésti szelektiven gytijtétt kupakhulladékbol késziilt
polimer kompozit, illetve a referencia mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat végeztem el
szakito-, hajlito-, illetve Charpy-féle iitvehajlitd vizsgalat segitségével. A vizsgalatok
eredményeinek szamitasat Excel programban végeztem, azok értékelését ebben az alfejezetben
ismertetem. Az eredmények alapjan a PET Kupardl szdrmazd kupakhulladékbol farost-

erositésii polimer kompozitot allitottam eld és vizsgaltam a mechanikai tulajdonsagait.

4.2.1. Farost-erdsitésii hPEPP polimer kompozitok szakitovizsgalata

A kapott huzofesziiltség, illetve névleges nyulas értékeket abrazoltam minden egyes

Osszetétel esetén, amelyek koziil egy-egy jellemzd gorbét mutat a 8. abra.

35
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8. abra: Szakitégorbék: huzéfesziiltség [MPa] a névleges nyulas [%] fiiggvényében.

Lathatd, hogy a referencia probatest szakitovizsgalata soran nyakképzddés lépett fel.
Megfigyelhetd, hogy a fatartalom novekedésével n6 az elérhetd maximalis huzofesziiltség és
csokken a névleges nytlas 50 m/m%-os fatartalomig, a 60 m/m%-os Osszetételek esetén nem,
vagy csak minimalisan tapasztalhat6 valtozas. Ezen kiviil lathato, hogy az azonos fatartalmu,

kiilonboz6 szemeseméretet jellemzd gérbék hasonld karakterisztikat mutatnak.

A huzoészilardsagi eredményeket atlagoltam és kiszamoltam minden egyes Osszetétel esetén

a szorasokat (M1. tablazat), amelyek a 9. abran lathatok.
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9. abra: Huzoszilardsag [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

A huzoészilardsag novekedést mutat a fatartalom novekedésével. A fa szemcse 50 m/m%-
os jelenlétével a hiizoszilardsadg eléri a maximumot a vizsgalt tartomanyon beliil, mivel 60
m/m%-nal stagndl ez az érték. Az eredmények alapjan lathato, hogy a fa nem toltdanyagként,
hanem erdsitdanyagként viselkedett a keverékekben a referenciahoz képest. A kiilonbozo
szemcseméretli, azonos fatartalmi keverékek huzoszilardsagi értékei nem mutatnak

kiilonbséget.

A nyuléds a huzészilardsagnal értékek atlagat, illetve szordsat kiszamoltam (M1. tdblazat)

¢és a 10. abran abrazoltam.
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Fatartalom [m/m%]

10. abra: Nyulas a huzészilardsagnal [%] a fatartalom fiiggvényében.
Megfigyelhetd, hogy a nyulds a huzdszilardsagnal értéke csokken a fatartalom
novekedésével. Ez a csokkenés viszonylag jelentds 25 m/m%-os fatartalom esetén, majd 50
m/m%-ot elérve egy kismértékii csokkenést kovetden allandosul az érték 60 m/m% faanyag

alkalmazasa esetén. A htuzdszilardsaghoz hasonloan azonos fatartalmu, eltéréd szemcseméretii

mintdk nyulas a huzészilardsagnal értékei kozotti eltérés elhanyagolhatonak tekinthetd.

A huzési rugalmassagi modulusok atlaga és szorasa (M1. tablazat) az 11. dbran 1athato.
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11. abra: Hazasi rugalmassagi modulus [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

A hazasi rugalmassdgi modulus az emelkedd fatartalommal ndvekszik. 50 m/m%-os
fatartalommal tobb mint kétszeres modulus novekedés tapasztalhat6. Tovabbi 10 m/m%
faanyag hozzaadasaval tovabb novekszik a huzasi rugalmassagi modulus. Ennek oka, hogy a
lucfenyonek nagyobb a huzasi rugalmassagi modulusa, mint a poliolefineknek [64]. A

szemcsemeéret tovabbra sem befolyasolja a mérdszam értékének valtozasat.

T4

4.2.2. Farost-erdsitésii hPEPP polimer kompozitok hajlitovizsgalata

Minden keverék esetén kivalasztott egy-egy jellegzetes nyomderd-lehajlas gorbét a 12. dbra

mutatja.
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12. abra: Hajlitégorbék: Nyomoerdo [N] a lehajlas [mm] fiiggvényében.

A fatartalom novelésével a gorbe meredeksége nd, ugyanahhoz a lehajlas értékhez nagyobb
nyomoerd érték rendelhetd. Az alatdmasztasi tavolsag 10%-at elérd lehajlasnal, amely az én
esetemben 6,4 mm, a lehajldshoz tartozd erd6 60 m/m%-os fatartalmat elérve tobb mint
kétszeresére nd. Az azonos fatartalmat, eltéré szemcseméretet jellemzo gorbék kozel egymasra
illeszthetok, kivéve a 25 m/m% fatartalmu gorbék, amelyek kozott csupan kismértékii

kiilonbség érzékelhetd.

A hajlitd rugalmassagi modulusok atlaganak ¢és szérdsanak (M. tablazat) fatartalom
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fliggvényében feltlintetett értékei a 13. dbran lathatok.
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13. abra: Hajlité rugalmassagi modulus [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

A hajlitdé rugalmassagi modulus 25 m/m% fatartalmat elérve kozel masfélszeresére, 50
m/m% fatartalmat elérve kozel hdromszorosdra, mig 60 m/m%-ot elérve kozel harom és
félszeresére emelkedett a referencidhoz képest, a szemcsemérettdl fiiggetleniil. Ez arra
vezethetd vissza, hogy a lucfenyd huzési rugalmassagi modulusa nagyobb a poliolefinekénél
[64].

A hatarhajlito fesziiltségi atlag értékek és szorasok (M1. tablazat) a fatartalom fiiggvényében

a 14. ébran figyelhetok meg.
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14. abra: Hatarhajlito fesziiltség [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

A hatarhajlito fesziiltség a fatartalom novelésével emelkedik, 60 m/m%-os fatartalmat elérve
a referenciahoz képest a hatarhajlitdo fesziiltség kozel kétszeresére valtozik, szintén a
szemcsemérettdl fliggetleniil. A huzasi tulajdonsagokhoz hasonldéan az eredmények alapjan

lathato, hogy a fa erdsitéanyagként viselkedett a keverékekben a referenciahoz képest.

4.2.3. Farost-erdsitésii hPEPP polimer kompozitok Charpy-féle iitvehajlito vizsgdlata

A bemetszett Charpy-féle {itdszilardsagi eredményeket atlagoltam és meghataroztam a

szorasukat (M1. tablazat), amelyek a 15. dbran vannak feltlintetve.
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15. abra: Charpy-féle iitdszilardsag [kJ/m?] a fatartalom fiiggvényében
A szérasmezOk atfedik egymast, igy a farost-erdsitésti polimer kompozitok tekintetében
kortiltekintéen vonhato le csak kovetkeztetés. Az biztosan allithato, hogy a referencidhoz képest
a farost-erdsités minden Osszetétel esetén noveli a bemetszett Charpy-féle iitdszilardsagot. Ezen
kiviil az is elmondhatd, hogy a 250 um-nél kisebb szemcseméretii fahulladékbol elldallitott
polimer kompozitok esetén 50 m/m%-os fatartalomnal adodott a legalacsonyabb iitdszilardsagi
értek. A 250-500 pm szemcseméretli farost-erdsitésii polimer kompozitok esetén a

szorasmezok atfedése miatt nem allapithatd meg az dsszetételek kozott egyértelmii kiillonbség.

4.2.4. Kovetkeztetések, h-Tisza-PEPP polimer kompozit paramétereinek vilasztdasa
Az eredmények alapjan az alabbi megallapitasok tehetdk:

1. A fa szemcsemérete nem befolyasolja a mechanikai tulajdonsdgokat a vizsgalt

tartomanyon beliil.

2. A fatartalom novelése egyes esetekben javitja, mig mas esetekben nem rontja a

mechanikai tulajdonsdgokat a vizsgalt tartomanyon beliil.

A megallapitasok alapjan célszerti 250-500 um kozotti szemceseméretii faanyagbol, 60

m/m%e-os farost-erdsitésii polimer kompozit eldallitisa a Tiszai PET Kupar6l szdrmazo
kupakbol.

Az alkalmazott berendezések, alapanyagok szamara kiilon fejezetet nem szenteltem a Tiszai
PET Kupar6l szarmazé kupakbol eldallitott polimer kompozitok szamara, mivel ugyanazokat
a gyartasi 1épéseket alkalmazom a folyamat soran. Kiilonbség, hogy a Tiszai PET Kuparol
szarmazo6 hulladék dardldsa, mosasa tovabbi 1épést jelentett a folyamat sordn, amelyet kiilon
feltiintettem ¢és megneveztem, melyik tipusu kupakrdl van szd. Emellett a froccsontés

soran modositott paraméterek kiilon tablazatban szerepelnek.
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4.2.5. Farost-erositésii h-Tisza-PEPP polimer kompozit szakitovizsgalata

A h-Tisza-PEPP-bol eléallitott probatestek esetén kapott huzoszilardsagi értékeket
atlagoltam és meghataroztam a szérasukat (M1. tdblazat). Az dsszes Osszetétel esetén adodott

eredmények a 16. dbran lathatok.
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== NN W W
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16. abra: Hizoszilardsag [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

"o

Lathato, hogy mind a referencia, mind a 60 m/m%-os farost-erdsitésii polimer kompozit
esetén hasonld eredmények sziilettek, mint az ugyanilyen Osszetételii szelektiven gytijtott

kupakhulladék esetén.

A nyulas a huzoészilardsagnal értékek atlagat, illetve szorasat kiszamoltam (M. tablazat)

I
m <250
= 250-500
I I I I ® PET Kupa
0 25 50 60

Fatartalom [m/m%]

és a 17. abran abrazoltam.
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17. abra: Nyulas a huzoészilardsagnal [%] a fatartalom fiiggvényében.

A nyulas a huzoszilardsagnal érték a referencia esetén nem valtozott a PET Kupardl szarmazo
szennyezett kupak alkalmazésaval, azonban a 60 m/m%-os farost-erdsités esetén 30%-o0s
csOkkenés figyelhetd meg a nyulds a huzodszilardsagnal tekintetében a tobbi 60 m/m%-os

Osszetételhez képest.

A huzasi rugalmassagi modulusok atlaganak, illetve szérdsanak (MI1. tablazat)
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meghatarozasat kovetden a 18. abran jelenitettem meg az értékeket.
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18. abra: Hizasi rugalmassagi modulus [MPa] a fatartalom fiiggvényében.
Megfigyelhetd, hogy nem adddott kiilonbség a szelektiven gyiijtott és a tiszai
kupakhulladékbol késziilt referencia probatestek huzasi rugalmassagi modulusaban. A tiszai
artérrdl gyljtott kupakhulladékbol késziilt 60 m/m%-os farost-erdsitésii polimer kompozitok
huzési rugalmassdgi modulusa nem csokkent a szelektiven gylijtott kupakbol késziilt 60

m/m%e-os farost-erdsitésli polimer kompozitokéhoz képest.

4.2.6. Farost-erositésti h-Tisza-PEPP polimer kompozit hajlitévizsgalata

A hPEPP és h-Tisza-PEPP referencia, 60 m/m%-os hPEPP ¢és h-Tisza-PEPP polimer

kompozitok egy-egy jellegzetes nyomoerd-lehajlas gorbéje a 19. abran lathato.
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19. abra: Nyomoeré [N] a lehajlas [mm] fiiggvényében.

Ahogy a 3. fejezetben bevezetésre kertilt, a hatarhajlito fesziiltség a vizsgaland6 préobatest
vastagsaganak 1,5-szeres lehajlasa esetén fellépd hajlitofesziiltség, amely szamszeriien 6 mm.
Lathato, hogy a referencia és a hPEPP polimer kompozit probatestek esetén értelmezhetd a
hatarhajlito fesziiltség, azonban a 60 m/m%-os h-Tisza-PEPP polimer kompozit probatestek

a 6 mm-es hatarlehajlas elott eltortek, igy ebben az esetben a hajlitoszilardsag az értelmezendo
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mérdszam.

Megtigyelhetd, hogy a hPEPP referencia gorbe meredeksége nagyobb a h-Tisza-PEPP
referencia gorbéhez képest. Emellett 1athatd, hogy 60 m/m%-os hPEPP, illetve h-Tisza-PEPP
polimer kompozitok nyomoerd-lehajlas gorbéi 3 mm-es lehajlasig kozel egy gorbére illeszthetodk,
ezt kovetden csokken a h-Tisza-PEPP polimer kompozit nyomoderd-lehajlas gérbe meredeksége,
majd eltorik.

A h-Tisza-PEPP-bol késziilt probatestek hajlitdé rugalmassagi modulusok atlagat, illetve
szorasat (M1. tablazat) a hPEPP probatestekhez képest a 20. dbra mutatja.

3500
= 3000
2
< p, 2500
E =
gb - 2000 W< 250
5 5
5= 1500 W 250 - 500
e s
= © 1000 m PET Kupa
= = _
an) 500 l

0
0 25 50 60
Fatartalom [m/m%]

20. abra: Hajlit6 rugalmassagi modulus [MPa] a fatartalom fiiggvényében.

A referencia hajlitd rugalmassagi modulusa a PET Kupardl szdrmazd kupakhulladék
alkalmazasa esetén minimalisan csokkent a szelektiven gyiijtott kupakhulladékhoz képest. A
60 m/m% esetén 250 pm-nél kisebb szemcseméretli farostot tartalmazd polimerhez képest
minimalis csokkenés figyelhetd meg. 250-500 pm kozotti szemcseméretii, farostot

tartalmaz6 polimerhez képest nem allapithaté meg a hajlit6é rugalmassagi modulus csékkenése.

4.2.7. Farost-erdsitésti h-Tisza-PEPP polimer kompozit Charpy-féle iitvehajlité vizsgdlata

A bemetszett Charpy-féle {itdszilardsagi értékek atlagat, illetve szorasat (M. tablazat)

a 21. abra foglalja magaba.
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21. abra: Charpy-féle iitészilardsag [kJ/m?] a fatartalom fiiggvényében.

A tiszai kupakhulladékbol késziilt referencia hasonl6 eredményt mutat a szelektiven gyiijtott
kupakhulladékbol késziilt referencia értékéhez képest. A 60 m/m%-os tiszai kupakhulladékbol
késziilt polimer kompozit Charpy-féle {itdszilardsaga a 250 um alatti szemcseméretii faanyagbol
gyartott 50 m/m%e-os farost- erdsitésii polimer kompozithoz hasonl6 értéket mutat, azonban a
250-500 pm-es szemcseméretii faanyagbol eldallitott 50 m/m%-os polimer kompozit
kivételével elmondhatod, hogy a tobbi fa-polimer Osszetételhez képest alacsonyabb érték

adddott.

A vizsgélati eredményekbdl megallapithatd, hogy a h-Tisza-PEPP matrixi kompozitok
mechanikai tulajdonsagai kismértékben elmaradnak a szelektiven gytijtott hulladék matrixa
kompozitokéhoz képest. Ennek oka a tiszai polimer hulladék degradécioja (UV sugarzés) altal

okozott molekulalanc-tordel6dés.

4.2.8. Fénymikroszkopia

Az Osszes Osszetétel Charpy-féle iitvehajlitd vizsgalatabol szarmazo toretfeliiletekrdl 20x és

100x nagyitasu képek a 19. tdblazatban lathatok.

Nagyitas
Osszetétel 20x 100k
— P
1000 pm 1000 pm

Ref

19.1. tablazat: Fénymikroszkopos felvételek a Charpy-féle iitvehajlito vizsgalatok soran kapott

toretfeliiletekrol minden osszetétel esetén, 20x-os és 100x-0s nagyitassal.
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Nagyitas

Osszetétel 20x 100x

— —
1000 pm 1000 Hm

25 250

25_250-500

50 250

50_250-500

60 250

60_250-500

Ref PET Kupa

60 _PET Kupa

19.2. tablazat: Fénymikroszkopos felvételek a Charpy-féle iitvehajlité vizsgalatok soran kapott

toretfeliiletekrol minden dsszetétel esetén, 20x-os és 100x-os nagyitassal.
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A mikroszkodpi felvételeken a polimer matrix és a fa szemcsék kozott j6 adhézios kapesolat
figyelheté meg. A fa szemcsék eloszlasa egyenletes minden Osszetétel esetén a polimer
kompozit probatestek toretfeliilete mentén. Azonban néhany esetben, a piros korokkel jelolt

tertileteken kitort szemcsék vagy lunkerképzddés jelei lathatok.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglald

Dolgozatomban attekintettem a mikromiianyagok természetes vizeinkbdl valo gyljtésének,
tisztitdsdnak, elemzésének szakirodalmat. Megallapitottam, hogy a PE és a PP jelenléte
kupakhulladék, illetve mikromtianyagok forméjaban jelentdsen terheli a vizi kornyezetet. A
hazankat terheld0 mikromlianyag-szennyezés témajaban megjelent mérések, illetve

tanulmanyok is ezt az eredményt tamasztjak ala [11-12].

Attekintettem tovabba a farost-erésitésii polimer kompozitok szakirodalmat, amelyek
alapjan meghataroztam a munkdmban alkalmazott anyagosszetételi és gyartasi paramétereket.

Fafeldolgozasi hulladékbdl és szelektiven gyiijtott poliolefin kupakhulladékbodl extruzidval
¢s frocesontéssel 25 m/m%-o0s, 50 m/m%-os és 60 m/m%-os farost-erdsitésii polimer kompozit
probatesteket gyartottam, 250 pm alatti és 250-500 pm-es szemcseméretii farost
alkalmazasaval. Kisérletet tettem 75 m/m%-os farost-erdsitésli polimer kompozit eldallitasara,
amely sikertelennek bizonyult. Ezt kovetéen a farost- erdsitésii polimer kompozitok
szakitovizsgalatat, hajlitovizsgalatat, illetve Charpy-féle iitvehajlitd vizsgalatat végeztem el.
A mérések azt mutattak, hogy a vizsgalt tartomanyon beliil a szemcseméret dsszességében nem
befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, illetve, hogy a 60 m/m%-os fatartalom egyes

esetekben javitja, egyes esetekben pedig nem rontja a mechanikai tulajdonsagokat.

Az elOkisérletek alapjan a PET Kuparol szarmaz6 szennyezett kupakhulladékbol referenciat
¢s 60 m/m%-os, 250-500 pm-es szemcseméretll farost-erdsitésii polimer kompozitokat
gyartottam ¢és elemeztem a tulajdonsagaikat. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
huzészilardsag és a huzasi rugalmassagi modulus lényegében nem valtozott a PET Kuparol
szarmazo kupakhulladék alkalmazasaval. A hajlitasi tulajdonsagok tekintetében kismértékii
csokkenés vagy stagnalas volt megfigyelhetd. A 60 m/m%-os h-Tisza-PEPP polimer kompozit
Charpy-féle {itészilardsaga a farost- tartalmu Osszetételek tobbségével valod dsszehasonlitdsban
csokkent. A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy a milanyag szennyezettsége

kismértékben rontotta a mechanikai tulajdonsagokat.

Tovéabbi megoldasra vard feladat a szelektiven gyujtott, valamint az Tiszai PET Kuparol

szarmaz6 matrixok utdn, folyobdl lehaldszott mikromtianyag matrix alkalmazasa.
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5.2. Idegen nyelvii 6sszefoglald

In my work, I reviewed the literature on the collection, purification, and analysis of
microplastics from our natural waters. I have found that the presence of PE and PP in the form
of cap waste and microplastics, respectively, are significant pollutants in the aquatic
environment. The measurements and studies published about microplastic pollution in our
country support this finding [11-12].

I have also reviewed the literature on wood-plastic composites, which have been used to

determine the material composition and manufacturing parameters applied in my work.

From wood processing waste and selectively collected polyolefin waste, I fabricated 25 wt%,
50 wt% and 60 wt% wood-plastic composite test specimens by extrusion and injection
moulding using wood fibres with particle sizes below 250 um and 250-500 pm. An
attempt was made to produce 75 wt% wood-plastic composite which proved to be unsuccessful.
Subsequently, tensile test, flexural test and Charpy impact test of the wood-plastic composites
were carried out. The measurements showed that, overall, within the range tested, the grain size
did not affect the mechanical properties and that a wood content of 60 wt% improved the

mechanical properties in some cases and did not deteriorate them in others.

Based on the preliminary experiments, I prepared reference and 60 wt% wood- plastic
composites with 250-500 um particle size from contaminated cap waste from PET Kupa and
analysed their properties. The results showed that the tensile strength and tensile modulus of
elasticity were essentially unchanged by using cap waste from PET Kupa. A slight decrease or
stagnation was observed in the case of flexural properties. The Charpy impact strength of the
60 wt% h-Tisza-PEPP polymer composite decreased in comparison with most of the wood fiber
containing compositions. The obtained results indicate that the plastic contamination slightly

deteriorated the mechanical properties.

A further problem to be solved, after the selectively collected and contaminated caps
originating from Tiszai PET Kupa, is the application of a microplastic matrix collected from

river.
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7. MELLEKLETEK

Huzasi Nyulas a Hatérhajlito Hajlito Charpy-féle

Osszetétel | 1Uz0szilardsig rugalmassagi | huzoszilardsagnal | fesziiltség rugalmassagi | Ut6szilardsag
L0 modulus [MPa] [%] [MPa] modulus [MPa] [kJ/m?]

Atlag |Szoras| Atlag | Szoras | Atlag Szoras | Atlag |Szoras| Atlag |Szoras| Atlag |Széras

Ref 21,72 | 022 [1087,74] 23,04 | 859 | 036 | 23,11 | 0,19 | 796,18 | 21,46 | 3,01 | 0,20

25 250 25,03 | 0,63 |1679,73| 69,76 4,85 0,61 31,78 | 0,18 |1331,06| 15,37 | 6,24 | 0,25

25 250-500 | 24,87 | 0,40 {1740,30| 69,76 4,32 0,57 33,30 | 0,23 |1429,32| 20,39 | 5,42 0,63

50 250 2930 | 0,53 |2584.90| 35,44 | 2,86 | 030 | 42,82 | 0,13 |2215,57| 3441 | 4,00 | 0,12

50 250-500 | 28,93 | 040 |2573,33] 50,81 | 3,00 | 0,19 | 42,62 | 0,15 |2208,68| 36,67 | 501 | 0,92

60_250 20,68 | 0,44 (270393 3420 | 320 | 0,18 | 4850 | 0,28 |2834,68| 5829 | 547 | 0,68

60 250-500 | 29,68 | 0,35 |2745,35| 83,92 3,17 0,09 47,47 | 0,42 |2774,97| 66,56 | 5,73 0,16

Ref PET Kupa| 22,20 | 042 |1080,69| 57,87 | 8,53 029 | 19,60 | 0,18 | 723,61 | 1499 | 2.80 | 046

60 PET Kupa| 30,13 | 0,51 [2919,04| 66,12 1,91 0,05 - - 12692,67| 64,78 | 4,15 0,30

M1. tablazat: Mechanikai vizsgalatok eredményei.
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Jelolések jegyzéke

Latin betiik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
ac Charpy-féle iitvehajlito szilardsag kJ/m?
ao Probatest keresztmetszeti magassaga mm
bm Probatest keresztmetszeti bemetszett szélessége mm
bo Probatest keresztmetszeti szélessége mm
Ebn Hajlité rugalmassagi modulus MPa
En Huzasi rugalmassagi modulus MPa
Enmax Maximalis er6hdz tartozo torési energia J

Eo Kalapacs tiresjarati energidja J

Fn Huzoerd N
Fnax Els6 lokalis maximalis erd N

F Toréerd N

L Alatamasztasi tavolsag mm
Lmax Htzoszilardsaghoz tartoz6 hosszvaltozas mm
Lo Kezdeti hossz mm
AL Hosszvaltozas mm
Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzeés, érték Meértékegység
€ Névleges nyulas %
£€bh0,05 0,05%-o0s hajlit6 alakvaltozas %
€bh0,25 0,25%-o0s hajlit6 alakvaltozas %
€Fmax Nyulés a huzoszilardsagnal %
£€n0,05 0,05%-o0s nyulas %
€n0,25 0,25%-o0s nyulas %

c Huzoéfesziiltség MPa
Obh Hajlitoszilardsag MPa
Obh,05 0,05%-o0s hajlito alakvaltozasnal fellépd hajlitofesziiltség MPa
Obho,25 0,25%-o0s hajlito alakvaltozasnal fellépd hajlitofesziiltség MPa
Oh Huzoszilardsag MPa
Gh0,05 0,05%-0s nyulasnal fellépd huzofesziiltség MPa
Oho.25 0,25%-0s nyulasnal fellépd huzofesziiltség MPa
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Roviditések

Rovidités  Megnevezés, megjegyzés, érték

Ar Argon

ATR-FTIR  Gyengitett teljes reflexios Fourier transzformacios infravords spektroszkopia
CH:O Formaldehid

E-GMA Etilén-glicidil metakrilat kopolimer

Fe;04 Vas(ILII)-oxid

Fe(I1)SO4 vas(Il)-szulfat

FTIR Fourier transzformacids infravords spektroszkdpia
HCl1 Sosav

HCIO4 Perklorsav

HDPE Nagysiirtiségii polietilén

HNO; Salétromsav

hPEPP Szelektiven gyiijtott poliolefin kupakhulladék
h-Tisza-PEPP Tiszai PET Kupa poliolefin kupakhulladék

hw250 250 pm alatti szemcseméretii fafeldolgozasi hulladék
hW500 250-500 pm-es szemcseméretl fafeldolgozasi hulladék
H>O, Hidrogén-peroxid

ICES Nemzetkozi Tengerkutatasi Tanacs

KOH Kalium-hidroxid

Li Litium

MAPE Maleinsav-anhidriddel ojtott polietilén

MAPP Maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilén

NaCl Natrium-klorid

NaClO Natrium-hipoklorit

Nal Natrium-jodid

NaOH Natrium-hidroxid

PA Poliamid

PE Polietilén

PET Polietilén-tereftalat

PP Polipropilén

PUR Poliuretdn

PVC Polivinil-klorid

SEM Pasztaz6 elektronmikroszkopia

SEM-EDS Pasztaz6 elektronmikroszkop energia diszperziv rontgen spektroszkoppal
ZnClL Cink-klorid
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