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Napjainkban a csomagolastechnika teriiletén egyre nagyobb mennyiségben
hasznélnak egy utas polimer alapanyagokat. Ezek az anyagok rovid életciklusuk
utan nagyon hamar hulladékba keriilnek, amely komoly kornyezetterhelést je-
lent. Azonban a PET j6 muszaki mtanyag, amelynek a masodlagos hasznosita-
sarol gondoskodni kell. Kutatasunkban a reciklalt polietilén-tereftalatot (rPET),
mint dsvanyvizes palackok alapanyaganak mindségnovelt Ujrafelhasznalhatdsa-
gat vizsgaltuk.

1. BEVEZETES

Az 1950-es évektSl robbanasszertien megnétt a fosszilis alapanyagok és ener-
giahordozdk felhasznaldsa, amely magaval vonzotta a mutianyagipar rohamos
fejlédését. 1970-ben megjelent a polietilén-tereftalat (tovabbiakban PET), és
csakhamar uralni kezdte a folyékony élelmiszerek csomagolasanak piacat. A fo-
gyasztoi szokasok megvaltoztak. A PET alacsony el8allitasi koltségének, csekély
tomegének, jo optikai tulajdonsagainak és gazzard képességének koszonhetSen
felilmulta az tiveget.

A széleskorti felhasznalas hatasara eldrejelzések szerint 2018-ra a PET meg
fogja haladni az évi 29 millié tonnat. Mechanikai és kémiai tulajdonsdgai miatt
vegyszerekkel, sugarzasokkal szembeni ellendllasa kiemelkedé. Ez ugyanakkor
magaval vonzza, hogy természetes lebomldsa tobb mint 450 év.2

Kutatdsom soran a hulladékka valt PET miiszaki tulajdonsagait mutatom be
a masodlagos felhasznalhatdsagi lehetGségek bévitése érdekében. Szeretném be-
bizonyitani, hogy a hulladékka valt PET nagyon j6 miszaki mtianyag, amely ko-
moly szerepld lehet a j6v6 alapanyagai kozott.

A palackgyartas soran az elégyartmanyok egy nyujté fuvé gépbe keriil-
nek, amely masodpercek alatt alakithaté allapotba melegiti azokat. Egy ruddal

[1] Miiszaki menedzser BSc szak, I11. év.

[2] BacH, CRISTINA— DAUCHY, XAVIER — CHAGNON, MARIE-CHRISTINE — SERGE, ETIENNE: Chemical
migration in drinking water stored in polyethylene terephthalate (PET) bottles: a source of contro-
versy.,2012, HAL, France.
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hossziranyba megnyujtjak, tovabba egyidejiileg nagy nyomason levegét fuj-
nak be, amely a mtanyagot a palackalaku fémforma falanak nyomja. Hutést
kovetéen megy végbe az alakadasi folyamat. A palackok ujrahasznositasakor
a PET szerkezetében fellép a lanctordel6dés. Elsddleges célunk a folyamat visz-
szaforditasa, hogy javitsuk a lanctordel6dés kovetkeztében csokkené mechanikai
és fizikai tulajdonsagok értékeit.> Ehhez kiilonboz6 természetes és mesterséges
alapanyagokat fogok vizsgalni, hogy milyen hatdsfokkal alkalmazhatéak mint
lancnovel6k. Munkam soran a vélasztott el6allitdsi technoldgia a froccsontés,
paramétereinek hatasat kivanom vizsgalni a termék bels6 strukturdjara. Célom,
hogy egy alacsony stirliség, kedvezd fajlagos mechanikai tulajdonsagokkal ren-
delkezd alapanyagot allitsak el8. Az igy létrehozott alapanyag autéipari haszno-
sithatdsaganak vizsgalatat is el kivinom végezni, figyelembe véve a roncsautd
iranyelvet (ELV direktiva: 2000/53/EC). A kutatds célja részben a kdrnyezetvéde-
lem, részben az innovativ miszaki alapanyaggyartas.

2. POLIETILEN-TEREFTALAT

A polietilén-tereftalat a tereftalsav és az etilénglikol polikondenzacids termé-
ke. (1. 4bra) Jelenleg a legnagyobb szalképzéként tartjak szamon. Nitrogén at-
moszférdban Zn-, Co-, Mn-acetat jelenlétében, etilénglikollal val6 dimetil-ftalat
atészterezésével késziil. A reakcio soran a polimer képz6édés elsGsorban a fokoza-
tos vizelvondsnak koszénhetd.

1. dbra: A PET gyartési reakcid egyenlete*

n HOOC @— COOH +NHO-CH,-CH,,-OH et
HO{OC@— CO-O-CH;,-CHz-(i-H +(2n-1)H,0
n

A PET nagy mechanikai szilardsaggal és magas hallosaggal rendelkezik, emiatt ti-
pikusan szalképzésre alkalmazhatd kristalyos muszaki mtianyag. Ellenall6 képes-
sége nagyon magas, olaj-, zsir-, benzin- és vegyszerallo. A sugarzasi ellenallosdga és
az id6jaras-allosaga is jo. Negativ tulajdonsaga, hogy oldjak a lagok, fenol, krezol
és szarmazékai, és roncsoljak a szerkezetét az oxidalé savak.’

[3] CoccoruLLo, I. — Malo, L. D1 — MONTESANO, S. — INCARNATO, L.: Theoretical and expe-
rimental study of foaming process with chain extended recycled PET, 2009, Express Polymer
Letters, Salerno, 84-96.

[4] FARKAS F.: A milanyagok és a kérnyezet, 2004, Akadémiai Kiado, Budapest.

[5] Uo.
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3. PET REGRANULATUM GYARTASA

A szelektiv hulladékgytijtés legfdbb célja az ujrahasznositas. Az tjrafeldolgozas-
hoz csak kis szennyezéanyag-tartalmt PET hulladék hasznalhatd. Az Gjrafeldol-
gozashoz a megfelel$ alapanyag nyerése a szelektiv hulladékgytijtésnél kezd6dik.

A nem tisztitott és szaraz palackok djrahasznositasa koltséges. Fontos elva-
ras lenne, hogy mar a gyermekekkel tudassuk, hogy mely palackok gytjthet6k
vissza. Példaul savas kozegben a PET molekulai nem degradalhatok, vagyis nem
bonthatdak. A savak katalizaljék a PET molekulék degradacisjat. Igy a hulladék-
gyljtébe keriild ecetes, illetve sdsavas flakon a vele kozvetleniil érintkezd, tobbi
flakon Gjrahasznositasat is megakadalyozza. A PET daralék regeneracios 1épésé-
nek egyike a mosas, vizzel valo tisztitas. A viz mennyisége megfelel$ szaritassal
csokkenthetd, illetve sziikséges is a csokkentése, mivel a viz jelenléte a hidroliti-
kus reakcidk miatt csokkenti a polimer atlagos molekulatomegét.

A PET darélék feldolgozasa kémiai és mechanikus uton torténik. Kémiai titon
viz, etilénglikol és metanol hozzaadasaval részleges vagy teljes depolimerizaciot
hajtanak végre.

o PET daralék + viz > etilénglikol és tereftalsav

o  PET daralék + etilénglikol - bisz-(hidroxietil)-tereftalat

o PET daralék + metanol > dimetil-tereftalat — képzédik.

Mechanikus uton val6 feldolgozasnal a dardlékot tisztitjak, szaritjak, majd hére
lagyul6 miianyagként, 6mledék dllapotban feldolgozzak.®

4. AZ RPET ALKALMAZHATOSAGA

A reciklalt PET-bél torténé jo mindségli alkatrészek froccsontését tobb ténye-
z8 neheziti. Az ujrafeldolgozas soran a termikus és a nyiras okozta igénybevétel
jelentSs degradaciot okoz, amelyet tovabb fokozhatnak az esetleges szennyezd-
dések és a nedvességtartalom. A feldolgozhatdsag a nedvességtartalom fiiggvé-
nye, ezért ezt 0,004% alatt kell tartani. Az ujrafeldolgozas kovetkeztében komoly
problémat jelent, hogy mechanikai tulajdonsagai romlanak.”

Kutatdsom a reciklalt PET habositasaval torténé masodlagos alapanyag fej-
lesztésére iranyul.

5. HABOSITAS

A polimer hab fogalma alatt olyan kétfazisu rendszert értiink, amelyben statiszti-
kus eloszlast, valtozé méretii gazbuborékok talalhatéak polimer matrixba agyaz-
va. Megkozelit6leg az dsszes hére lagyulo polimer alkalmas habositott termék

[6] NaGY B.: Ujrahasznositdsi ismeretek, 2011, Szent Istvan Egyetem, G6doll6.
[7] Czvikovszky T. — NAGY P. — GAAL J.: 4 polimertechnika alapjai, 2000, Miiegyetemi Kiado,
Budapest.
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készitésére. A habositasi eljarasokat harom fé csoportba sorolhatjuk: mechani-
kai, fizikai és kémiai.® Kémiai habositds sordn a habosit6 agensbdl képzédik gaz,
amely habositja a mlianyag szerkezetét. A habositoszer mechanikus elkeverését
kovetGen elkezdddik a habképzidés. A folyamatot hékozléssel segitik. A hab-
szerkezet kialakitasat az alakadas és a szilarditds koveti. A kémiai reakcid so-
ran kiilonbozé bomlastermékek keletkeznek (pl. CO,, amménia, viz).” A kémiai
habositoszerek szerves vagy szervetlen szilard vegyiiletek, amelyek elbomlanak
a magas hémérsékleti 6mledékben. Szilard bomlastermékeik gocképzéként hat-
nak. Rajtuk kiviil nagymennyiségti gaz is keletkezik. A gécoknal kialakult gdzbu-
borékok a lehtilé 6mledékben kitagulnak és cellakat képeznek.

5.1. A PET habositasa

PET habositasakor kell6 figyelmet kell forditani az alapanyag szaritasara, mert
a hidrolizis miatt az émledék belsé viszkozitdsa csokken, ennek hatasara nem
alakul ki megfelel6 nyomas a fuvoka el6tt. Romlik az 6mledékstabilitas, a bu-
borékok eloszldsa és mérete nem lesz megfelel6. A cellak nem tudjék tartani
a gomb alakot, a nagyobb atmérdjiek felszakadnak, ezek rossz felilleti mingséget
okoznak. Az rPET Ujrahasznositdsa soran is tapasztalhatd ez a jelenség, mely ko-
moly problémat jelent, mivel az alapanyag és a késztermék mindsége is romlik.
A PET regranulatumot 12 6ran keresztiil szaritottam 140 °C-on, tovabbd a ké-
miai habositoszeren feliil lanchosszabbitét adagoltam az alapanyaghoz. Ez a fel-
dolgozas soran 0sszekoti a lancokat és javitja a mechanikai tulajdonsagait, noveli
viszkozitasat. (2. dbra)

2. dbra: A lanchosszabbité adalék elvi és tényleges miikodése!
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[8] Uo.

[9] Dogossy G.: Pordzus szerkezetek, in Zsoldos Ibolya (szerk.): Fejezetek nemfémes anyagok
legujabb jarmiiipari kutatasi teriileteibol, 2015, Széchenyi Istvan Egyetem, Gyo6r, 212-265. o.
[10] Uo.
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6. FROCCSONTES

Az egyik legtermelékenyebb feldolgozasi technologia a froccsontés, ezzel az el-
jarassal jellemzGen vékony falt termékeket allitunk el8, a néhdany millimétertél
a tobb méteres darabokig.

Kémiai habositdsos froccsontés esetén szerkezeti habot gyartunk, mert a ter-
mék héjfala, amely a temperalt szerszam faldval érintkezik, altaldban tomor."!
Folyamatosan a mag felé haladva a termék belsejében n6 a habositott részarany.
A cellak mérete tekintetében megfigyelhetd, hogy a celladtmérdk a termék koze-
pén nagyobbak. A kémiailag habositott froccsontési folyamat sordn 6nzaré favo-
kakat kell alkalmazni, illetve nagyobb torlonyomast, hogy a plasztikalds alatt ne
habosodjon az alapanyag.

6.1. Lélegz6-szerszam technoldgia

A megfelel6 habosodasi szint elérése érdekében a nyomaskiilonbségek befolya-
solhatoak a szerszamnyitasi vagy 1élegzd-szerszam technikaval. A folyamat soran
a habositoszerrel elkevert polimert befroccsontik a szerszamiiregbe, ahol kialakul
a darab kompakt feliileti rétege a lehtilés soran. Ezt koveten a szerszam minima-
lis megnyitasaval a tér n6, a nyomas csokken, ezaltal a beliil még 6mledékallapo-
tu anyag felhabosodik. A szerszimmegnyitas a szerszamiireg és a froccsontégép
beallitasanak fiiggvénye. Kisérleteim soran 0,3 mm nagysagu szerszamnyitast
alkalmazok a probatestek eléallitdsara.'?

7. FELHASZNALT ANYAGOK, MODSZEREK

A kisérletek soran a kereskedelmi forgalomban kaphato, kék szini kristalyositott
PET regranuldtumot (rPET) hasznéltam. A kémiai habositoszer a Tracell IM 7200
volt. A froccsontés sordn 500 g rPET-hez 4%, tehat 20 g habositészert kevertem.
Az irodalomkutatds alapjan a témdban fellelheté adatok szerint ugyanis a 4%-os
habositészer produkalja a legjobb eredményeket. A CESA Extend lancnével6szert
2%-os aranyban kevertem az anyaghoz.

A froccsontéskor hagyomanyos hére lagyuld polimer anyaghoz tartozé piskéta
probatestet, tipust gyartottam. Az Arburg ALLROUNDER 420C Golden Edition
froccsontdgépet hasznaltam a probatestek eléallitasara. A hagyomanyos froccson-
tési technologiat 6tvoztem a lélegz8-szerszam technikdval. A megfelel$ szerszam-
hémérséklet elérése érdekében teszteltem a 25 °C, 35 °C és a 45 °C-ra temperalt
szerszam probatesteit. A legyartott probatestek habszerkezetét YXLON Y.CT Mo-
dular ipari CT berendezéssel vizsgdltam. Az iitéssel szembeni ellenallast CEAST

[11] Fopor O. — POR G.: Roncsoldsmentes és roncsoldsos anyagdiagnosztikdk, 2013, TA-
MOP-4.1.2. Dunaujvaros.

[12] DoBrovszky K. — RoNkAY F.: Mindségnovelt hulladékhasznositas kétkomponenst frocs-
csontés alkalmazasaval, in Miianyag és Gumi, 49. évf., 2012/2, 48-51. o.
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65-45.000 titémtvon MSZ EN ISO 179 szabvany alapjan mértem. A probatesteken
szakitévizsgalatot végeztem az INSTRON 5582 egyetemes szakitogépen, az MSZ
EN ISO 527 szabvany alapjan.

8. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A laboratériumi kutatémunka alkalmaval megvizsgaltam a prébatestek habszer-
kezetét, stirliségét, tovabba a mechanikai tulajdonsagait.

8.1 Tomeg, térfogat, stirtiség mérés

A kutatas soran megvizsgaltam, hogy a habositatlan rPET strliségére milyen
mértékben van hatéssal a szerszamhdémeérséklet.

Az eredményekbdl kideriilt, hogy a szerszamhoémérséklet, ha csak kis mér-
tékben is, de hatassal van a probatest stirtiségére. A 35 °C froccsontés mellett ké-
sziilt probatestek atlaga a 25 °C-osoknal 3,8%-kal, mig a 45 °C-osoknal 3,1%-kal
nagyobb slirliséget mutatott. Igy az optimélis cellaképzédés elérése érdekében
célszert a szerszamot 35 °C-ra temperalni. (3. dbra). A habositoszer és a 1élegz6-
szerszam technoldgia segitségével az anyag kit6lti a szerszamiireget, ugyanakkor
némi degradacio jelentkezik és a feliileti mindségben is visszaesés mutatkozik.

3. abra: A szerszamhdmérséklet hatdsa a stirtiségre

0,00128
25°C rPET 35°C rPET 45 °C rPET

A habositas egyik kedvez6 hatdsa a tomeg csokkenése. A kialakult cellastruk-
tira miatt a probatestek stirisége lecsokken. Atlagosan 14,82%-al alacsonyabb
a habositott rPET stirtisége. A lancnovelészerrel habositott rPET stirtisége pedig
12,37%-al kevesebb, mint a habositatlan rPET-é.
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8.2. Habszerkezet

CT berendezéssel vizsgéltam meg a probatestek habszerkezetét. A 4. abran az rPET
és 4% habositdszer probatest egy 3mm-es szakaszanak 3D-s felvétele lathato. A ter-
mék atlagos porozitasa 15,05%. A héjfal atlagos nagysaga 0,526 mm. A vizsgalt
darab cellastirtisége atlagosan 12,67 db/ mm?®. Az atlagos cellaatmér6 283um.

4. dbra: rPET +4 % habositészer CT felvétele

Az 5. abran az rPET, 4% habositdszer és 2% lancnoveldszerrel gyartott probatest
3mme-es szakaszanak 3D-s felvétele lathato. Az atlagos porozitds szamitdsa soran
alacsonyabb értéket kaptam, mint a lancnoveldszer nélkiili probatestek vizsga-
latandl, ez az érték 12,42%. Ennek oka, hogy a teljes lireges térfogat vizsgalata
esetén szintén alacsonyabb értékeket kaptunk, mind a cellaszam, mind a cellast-
riiség csokkent a lancndveldszer hatasara. A cellastiriiség tekintetében 1,116 db/
mm? a visszaesés mértéke. Nem csak a cellaszdm, hanem a celladtmérok is ki-
sebbek lettek. A ldncnoveldszerrel kevert termékben ugyanis 4tlagosan 273 pm

atmérdjliek a cellak. Az atlagos celladtmérd szorasa ugyanakkor relativ magas,
ennek oka, hogy a mag réteg is egyenetlentil habosodott a folyamat soran.

5. 4bra: rPET + 4% habositoszer +2% lancnoveld CT felvétele
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8.3. Mechanikai vizsgalatok

Megvizsgaltam, hogy a lancnoveldszer milyen hatassal van a mechanikai tulaj-
donsagokra. Az eredményeket a 6. dbra dsszesiti.

AYoungmodulusértékében 16,08%-os csokkenést mutatottamérteredmények
atlaga. Miutan megsziinikafesziiltségésazalakvaltozaslinearitdsa,anyakképz6dés
megkezdése el6tt az rPET probatestek instabilla valnak. Az alakvaltozas a kisebb
szilardsagu, rendezetlenebb szerkezetben folytatddna, de a cellak miatt instabilla
valt anyag az allanddsult folyas szakasz megkezdése el6tt hirtelen torést szenved.
A rendezetlen cellaképz6dés miatt a lancnével6vel kevert probatest mutat ala-
csonyabb huzoészildrdsagot. Valodi nyulast nem tapasztaltunk a habositott rPET
vizsgalatanal, mert az hamar rideg torést szenvedett. Az adatokbdl kovetkeztet-
hetd, hogy ugyan csekély mértékben, de a lancnoveldszer hatasara az egyenetlen
cellaképz8dés miatt alacsonyabb nyulés volt tapasztalhato.

A Charpy-féle titve-hajlité vizsgalat soran a habositott rPET probatestein
nem végeztem bemetszést, mert a kristdlyos szerkezet és a cellastruktira miatt
anélkill is végbemegy a rideg torés. Megfigyelhetd, hogy a 2% lanchosszabbitd
szer tartalmud darabok {itémunkaval szembeni ellenalldsa nagyobb, mint a csu-
pan habositotté. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az egyenetlen cellaeloszlas
kovetkeztében a vizsgalat sordn a lancnovel6 tartalmd probatestek tobb iranyban
megrepedtek és akar 4-5 darabra tortek.

6. abra: A lancnoveldszer hatasa a mechanikai tulajdonsagokra

13 ]

Rugalmassdgi modulus
E, (GPa)

Huzdszildrdsig
oy [Nfmm?]
B 5 % & -]

IPETs Mhabost e TP o N 26 s ISRt TPET s Xnabos e PPET ARGt g TSR MR R

5 &

t
1

oy (K2 m?]

Charpy-féle iitve-hajlité
szilardsag

2
1

TPET ShabosRdares PETa EWhateitine s PRIl FPETe SR hatosier FPET s St rs Mo deelarer

23



9. KONKLUZIO

Kutatasom célja az egyre nagyobb mennyiségben megjelené PET mindségnovelt
Ujrahasznositasa kémiai habositassal. Laboratériumi kisérleteim soran megvizsgal-
tam a szerszamhOmérséklet hatasat a froccsontott habositatlan rPET tulajdonsa-
gaira. A vizsgalatok ramutattak, hogy a hémérséklet modositasaval megvaltoznak
az rPET mechanikai tulajdonsagai, ha csak csekély mértékben is. A szerszam hé-
mérsékletének csokkentésével ridegebb, mig a hémérséklet novelésével szivdsabb
muanyagot kaphatunk. A feldolgozas el6tt kelléen ki kell szaritani az alapanyagot,
a megfelelé reoldgiai tulajdonsagok elérése érdekében. Negativum ugyan, hogy
némi degradacié jelentkezik és a feliileti mindségben is visszaesés mutatkozik, de
a slrliség és az anyagfelhasznalas lehetGségeinek béviilése, valamint a tomeg te-
kintetében pozitiv valtozas érhetd el. A lancnéveldszerek alkalmazasa nem hozta
a kivant eredményt. A kutatds jelen fazisaban a probatestek az elvardsnak részben
felelnek meg, mivel a morfologiai és mechanikai tesztek soran alulteljesitettek. To-
vabbi szandékom a mechanikai tulajdonsagok optimalizalasa.

Bizom benne, hogy a teljes kutatas lezarasat kovetéen egy olyan anyag pontos
Osszetételét és elddllitasi 1épéseit hatarozhatom meg, amely nem csak az innovativ
ipari fejlesztések, hanem a kornyezetvédelem egyik mérfoldkove is lesz.
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