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Abstract

Results of our study regarding PET (polyethylene terephtalate) recycling by reprocessing are
given in this report.

Due to the Hungarian selective waste collection program about 8-10 kt PET collection is
predicted for 2005. From the side of small and medium enterprises there is a need of technological
solutions for production of marketable, good quality products using the collected plastic wastes. Such
an R&D work is carried out in the Bay Zoltan Institute for Materials Science and Technology with the
support of the Hungarian Ministry of Education (,,Recycling of PET packaging wastes by
repprocessing”, OMFB-00411/2002). The results of this project are reported below.

Osszefoglal6

A cikkiinkben a PET (polietilén-tereftalat) hulladék ujrafeldolgozassal torténd hasznositasi
lehet8ségével foglalkozunk.

Magyarorszagon a szelektiv hulladékgytjtés eredményeként 2005-re varhatéan 8-10 kt PET
hulladék keriil begytjtésre. Sziikség van olyan technoldgiai megoldasok kidolgozasira a kis és
kozépvallalatok szdmara, amelyek segitségével a hulladék alapanyagbél mind mindségben, mind
arban versenyképes termék gyarthatd. A témaban a Bay Zoltan Anyagtudomdnyi és Technoldgiai
Intézet az Oktatasi Minisztérium altal tAmogatott projekt keretében végez K+F munkat (,,Csomagolasi

PET hulladék hasznositdsa ujrafeldolgozassal", OMFB-00411/2002). A cikkben ezen fejlesztési
eredményeinkrél szamolunk be.

A miianyagok mindennapi életiink szamos teriiletén toltenek be fontos szerepet. Alkalmazasuk
széleskorti és egyre béviil, ami annak koszonhetd$, hogy sok esetben a miiszaki és esztétikai igények
Osszességét a hagyomanyos szerkezeti anyagokndl kedvezdbb koltségszinten tudjak kielégiteni. A
kornyezeti erSforrasokkal valé hatékony gazdalkodds és a kornyezeti kultira novelése azonban
megkoveteli, hogy a mtianyag hulladékokkal is ésszerlien gazdidlkodjunk, minél nagyobb részét
hasznositsuk. A miianyag hulladékok anyaganak illetve energiatartalmanak hasznositasira tobb
lehet8ség van, de egyediili lidvozitd mddszer nincs.

A tanulmanyban a PET (polictilén-tereftaldt) hulladék ujrafeldolgozassal torténé hasznositasi
lehetGségével foglalkozunk, kitérve a technoldgiai, miiszaki és piaci szempontokra.
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1. APET hulladék

Magyarorszagon 2002-ben 580 kt mlianyagot gyartottak, amelynek 41%-a csomagoldeszkoz.
Figyelembe véve, hogy a miianyag csomagoldeszk6zok egy része tartos felhasznalasi, a Magyar
Miianyagipari Szovetség becslése szerint 2002 évben 185 kt haszndlat utdni csomagoldsi hulladék
jelent meg, amelynek 10-12 % PET palack, azaz 18-22 kt hulladék (nyugat-eurdpai 4tlag értékek
alapjan becsiilt ardny). A tObb varosban mar bevezetett gylijtdszigetes rendszer - bar miikodésérdl
hiteles gazdasagi adatok még nincsenek -elsGsorban a PET &svanyvizes és iidit§ italos palackok
begytijtésére alkalmas, igy 2005-re 8-10 kt PET keriilhet ésszer(i koltségszinten begyfijtésre.

2. Az ujrafeldolgozas mint hasznositasi technika

A miianyaghulladékok ujrahasznositdsi modjai a kovetkezdk:

. a legmagasabb szint(i Ujrahasznositds a masodnyersanyagként, az Ujhoz hasonlé alapanyagként
val6é ujrafeldolgozas.
. a kémiai ujrahasznositds (bontas) utjdn kismolekulaji szerves vegyiileteket allitanak eld,

amelyek Uj mlianyagok szintéziséhez alkalmazhaték.
. hasznositds energiahordozoként. A mianyaghulladékok {6 alkotéi PE (polietilén), PP

(polipropilén), PS (polisztirol), PET energiatartalma megegyezik a legjobb flitGolaj 44MJ/kg
flitGenergidjaval, és teljes mértékben hasznosul.

. a hdére nem lagyuld, térhalés miianyaghulladékok apritott, &rolt formaban toltGanyagként
hasznalhatok fel tobbnyire épit§ipari termékekbe (pl. Syntumen).

. depondlas. A kornyezet kimélése érdekében ez esetben is gondoskodni kell a megfeleld
apritasrol.

Az ujrafeldolgozis esetében meg kell kiilonboztetni a gyartasi hulladékok ujrafeldolgozasanak

folyamatat a masodlagos, egy életciklust mar végigjart hulladék-miianyagtermék ujrafeldolgozasatoél.
A gyartasi hulladék, mivel nem szennyezett és nem degradalédott, csak mechanikai apritast

igényel, amely utdn azonnal feldolgozhaté az eredeti anyaghoz keverve a gyartasi hulladék
keletkezésének aranyaban, ami ritkdn tobb mint 5%. Ez az eljards éltaldban nem befolydsolja a termék
minGségét.

A masodlagos, felhasznédlas utani hulladék jellegli, hére lagyulé mianyagtermékek esctében
szamolni kell a haszndlat sordn fellépS degradacidval, illetve a hasznalat és a begytijtés sordn torténd
szennyezd$déssel.

2. Az ujrafeldolgozasi receptirak és technolégiak

Az jrafeldolgozasi  recepturdk és technoldgidk kidolgozdsdhoz ismerniink kell az
ujrafeldolgozandé anyag jellemzdit. Vizsgédlataink sordn a kovetkez8 anyagcsoportok jellemzGit
vizsgaltuk:

A vizsgilt anyagcsoport szairmazasa Jelolés
Primer PET VORIDIAN 9921W tipusu, PET-PR
Gyartaskozi hulladék PET-GyH
Egyutas PET palack daralék PET-1U
' Tobb utas PET palack daralék PET-nU
Vegyes PET palackok dardléka (valogatott, mosott, tisztitott, az |PET-REC
ujrahasznositasi piacon beszerezhet§ alapanyag)

1. tdbldzat: A vizsgdlt PET csoportok szdrmazdsa és jelolése
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A kovetkezd vizsgdlatokat végeztik: MFI (folydsi mutatdoszam), FTIR (infravoros
spektroszképia), DSC (differencial scanning kalorimetria), mechanikai jellemz8k (szakitd, hajlito és
UutS-hajlitd vizsgdlat) meghatdrozasa. A kisérletek és mérések részletes leirasa jelen cikk kereteit
meghaladja. A vizsgalatok alapjan az alabbi kovetkeztésekre jutottunk:

. az els6é feldolgozas illetve a haszndlat soran fellépd degradicié hatdssal van az anyag
viszkozitasara. Ezt az anyagok extruddldsa soran is tapasztaltuk, illetve az anyagok folydasi
mutatdszama is ezt mutatja.

. az altalunk végzett mérések nem mutatnak mérhetd valtozast az anyag makromolekularis
szerkezetében.

. az anyagban nem jelennek meg mérhet§d mennyiségben (DSC, FTIR) idegen, szennyezd
molekulak,

. a kilonbozd tipusu dardiékok mechanikai anyagjellemzgit 6sszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy

a PET-REC anyag merevsége a legnagyobb, a hajlité rugalmassdgi modulus 40%-kal nagyobb,
mint a PET-PR esetében, az lit6szilardsdga 60%-kal kisebb, mint az adott primer anyagé. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a vegyes daraiékot tobb tipusi PET alkotja, ennél fogva a mechanikai
jellemzdi kiilonboznek az adott primer anyagjellemzgitdl.

Receptiira o [MPa] £ E Gn Exq a
[%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kJ/m’]

PET-PR 55,7 5.3 1300 36,5 2354 54

PET-REC 54,4 5,2 1300 81,6 3495 20

2. tdbldzat: PET anyagjellemzdk

A szakirodalom elemzése és elGzetes tapasztalataink, tovabba gazdasdgossigi megfontoldsok
alapjan 15 kiilonb6z8 adalékolasi recepturat dolgoztunk ki annak érdekében, hogy j6 mindségl, a
megcélzott termékcsaladok alapanyagaul szolgald re-granulatumot allitsunk eld.

A re-granulatumok gyartdasa soran mindig a vegyes (egy utas és tObb utas palackot is
tartalmazo), valogatott, tisztitott daralékbdl indultunk ki (jelolése PET-REC), mivel ez a reciklalt
anyagok piacan nagy mennyiségben, barki szimara beszerezhet$ alapanyag. A jelen cikk keretei csak
néhany receptura és felhasznalasi teriilet targyaldsat teszik lehetGvé.

A felhaszndlék a mitianyag froccstermékek esetében az alkalmazott anyagokat tekintve a
kovetkezd igényeket tamasztjdk: az alapanyagoknak jé folyoképességgel, jO mechanikai
tulajdonsagokkal  (megfelel6 merevség, jo  litGszilardsag), megfelel6 hdstabilitdssal, jo
vegyszerallosaggal és UV stabilitassal kell rendelkezniiik. A 3. tdblazatban ismertetjik azokat a re-
granulatumokat, amelyek a kisérleteink soran jol froccsonthetéek voltak, és jo mechanikai
tulajdonsaguak, alkalmasak kozepes méretli csomagoldéedények, zardkupakok, vodrok, talcak, ladak,
viragcserepek, jatékok, autdalkatrészek (karpit tartéelemek, szell6z6 berendezés elemei) gyartasara:

Osszetétel o [MPa] € E On Ey a
[%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kJ/m’]
PET-REC + 10% talkum 432 4,2 1330 50,6 | 2812,5 | 283
PET-REC + 0,025% szerves gocképzd 40,6 4,1 1217 56,3 | 22204 | 42,2
PET-REC + 1,5% UV elnyelS adalékanyag 25,4 2.7 1156 55,7 | 2320,3 | 243
PET-REC + 1,5% HALS UV stabilizdtor 25,4 26 | 1182 | 72,0 | 26341 21,6
PET-REC + 10% PET-PR 47,7 49 1161 75,4 2757 26,6

3. A froccsalapanyagok jellemzoi

Lemez termékek gyartasara, példdul autdbusz pavilonok oldal és tetSlemezeinek elSallitasa
extrudalassal, az alabbi re-granulatumokat tartjuk alkalmasnak:
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Receptira o [MPa] € E On Ey -
[%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kJ/m’]
PET-REC + 10% ivegszdl + 2% szildn 56,6 3,8 1814 67,5 | 3616,1 12
+10 % PET-PR
PET-REC + 10% divegszal + 0,5% szildn + 50,9 3.3 1857 80.4 | 4021,9 | 11,56
10% PET-PR

PET-REC + 10% PC 39.8 3.9 | 1192 | 72,6 | 2941,7 | 24,14
PET-REC + 20% PC 41.5 56 | 1156 | 759 |2712,1 | N.B.
PET-REC + 30% PC 52,4 58 | 1186 | 56,3 | 2109 | N.B.

4. tdbldzat: Az extriizids re-granuldtumok anyagjellemzdi

A re-granulatumok arkalkulacidjat az 5. tablazat tartalmazza (Osszehasonlitdsi alapként:
altalanos froccsalapanyag ar PP 250-300 Ft/kg, a primer PET 350 Ft/kg, PC miiszaki mtianyag 1000
Ft/kg).

PET REC | Adalékanyagok | Kompaundalas AR
Ft/kg Ft/kg Ft/kg
PET-REC + 10% PET-PR 80 35 80 195
PET-REC + 10% talkum 80 30 80 190
PET-REC + 10% iivegszdl + 0,5% 80 40 80 235
szildn + 10% PET-PR 35
PET-REC + 10% PC 80 100 80 260

5. tdbldzat: Arkalkuldcid

A Kkifejlesztett re-granulditumokbdl jellemzden frocesontéssel és extrudaldssal gyarthatd
végtermék. A fejlesztési munka sordan meghataroztuk a gyartastechnoldgia kiinduldsi paramétereit,
ezeket természetesen a gyartott termék mérete, vastagsaga, a gyartoberendezés és szerszdm adottsigai
ismeretében optimalni kell.
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