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Gumihulladék mikrohullamu devulkanizacidja

Szamos kutatas bizonyitotta, hogy mikrohulldmu sugarzassal hatekonyan lehet a gumidrle-
tet devulkanizalni. Kutatasunk célja mikrohullammal devulkanizalt gumidrlemeny értékno-
velt Ujrahasznositasa gumikeverékekben, valamint hére lagyuld polimerekben. A kutatast
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gumi széleskorl elterjedése - ami béd
[\ masfél évszdzada tart és az eldallitott
mennyiség is évrél évre folyamatosan né
- a vulkanizacionak nevezett eljaras felfedezésé-
vel indult el [1]. A folyamat sordn a nyersgumi-
bol (kaucsukbol) kildnbdzd adalékok, féleg kén
vagy kéntartalmu szerek felhasznélasaval a gumit
alkoté makromolekulakat keresztkotések létreho-
zasaval térhalds szerkezetlvé alakitjuk. A gumi-
termékek gyartdsa sordn a vulkanizélds a végsé
technolégiai |épés, amely soran a végsé alakju-
kat és a fizikai, tulajdonsagaikat elnyerik [2]. A
létrejott gyengén térhalds szerkezetl elasztomer
szamos elénye mellett természetesen hatranyok-
kal is rendelkezik, amelyek koézil a legfontosabb
a gumik nehéz Gjrahasznosithatéséaga.

A folyamat nehézségét az okozza, hogy a ke-
resztkdtések miatt a vulkanizalt gumit nem lehet
hagyoményos 6mledék alapd polimer feldolgo-
zasi technologidkkal (extrazio, froccsontés) koz-
vetlenll Gjrahasznositani. Emiatt kordbban az
elhasznalt gumitermékek nagy részét elégették
vagy deponalték (1. dbra) [3]. E mdédszerek azon-
ban jelentds kdrnyezetszennyezéssel jarnak.

A depondlas elkerilésére, valamint a magas
nyersanyag- és a gyartashoz befektetett energi-
amennyiség megdrzése, visszanyerése végett
tébbféle Ujrahasznositasi médot dolgoztak ki az
évek soran. A pirolizis vagy hébontés soran a gu-
mihulladék kémiai lebontéasa térténik meg magas
h&mérsékleten, oxigénmentes és szabdélyozott
kérnyezetben. A folyamat soréan pirolizis géz, olaj
és koksz keletkezik. A pirolizis kokszbdl lehetsé-
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ges a gumiabroncsok koromtartalméanak vissza-
nyerése, tovabba a visszamaradt pirolizis olajbdl
megfeleld finomitas utdn benzint, flitolajat vagy
kenBanyagot lehet el&allitani [4].

Az anyagaban torténd Ujrahasznositasok ko-
zll a legelterjedtebb eljaras az elhasznalt gumi
termékek &rlet formajaban valé djrahasznositasa.
A gumidrlet (GTR) kereskedelmi forgalomban
is kaphato, igy kénnyen elérhetd. Az érlet elé-
allitdsdnak szamos fajtaja létezik, amelynek leg-
elterjedtebb véltozata a mechanikai &rlés, ahol
acélkések apritjdk fel a gumit. Ez a technoldgia
kettéoszthatd aszerint, hogy milyen hémérsék-
leten torténik a daralds, ami lehet szobahé&mér-
sékletl vagy a gumik lvegesedési hdmérséklete
(-70°C) alatti, Ugynevezett kriogén &rlés. Az ala-
csony hémérsékleten a gumik kell6en merevvé
és torékennyé vélnak, igy kénnyitve meg az ap-
ritast [5]. Egy viszonylag Ujfajta, magyar cég al-
tal kifejlesztett eljards soran ultra nagy nyomasu
vizsugar segitségével torténik az &rlet elSallitésa,
igy nem sziikséges a h(itott kornyezet.
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1. ébra

Deponalt gumi-
abroncsok [3]
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tartalom mellett [10]

nélkal Ujrafelhaszndlhatd, példaul  jatszoté-
ri gumisz8nyegekben vagy aszfaltba keverve
toltéanyagként. Vulkanizélatlan kaucsukkeve-
rékekben, illetve hére lagyuld polimerekhez mé-
sodlagos nyersanyagként adagolva azonban
a mechanikai tulajdonsagok jelentés mértéki
romlasa kovetkezik be. Ezzel az eredetinél kisebb
értékl és rosszabb mindségi terméket kapunk
(downcycling), azonban ezen alkalmazésok nem
képesek a folyamatosan névekvd mennyiségi uj-

3.4b
Tipikus szakftéZéri rahasznositandé gumit befogadni.
bék tiszta PP és TDV A cél természetesen az, hogy az eredetivel
esetén [14] megegyezd vagy jobb tulajdonségl terméke-
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ket kapjunk. Az értékndvelt Gjrahasznositas (up-
cycling) megvaldsitasdhoz a legkézenfekvébb
megoldéas az lenne, ha a gumit teljes egészében
vissza lehetne alakitani kaucsukké, vagyis vulka-
nizacio elétti dllapotba. Ezt célozza meg a de-
vulkanizécié folyamata, amelynek szdmos tipusa
|étezik: termomechanikai, kémiai, mikroorganiz-
musok, ultrahang vagy mikrohulldmud sugérzas
segitségével torténd bontds. A termomechanikai
devulkanizacional nyiréerd segitségével szakit-
jak fel a keresztkotéseket ikercsigéds extruderben
vagy hengerszékkel. A kémiainal kilonb6zé ol-
dészerek, reagensek, amig az ultrahangos devul-
kanizaciénal magas frekvencidjd hanghullamok
segitségével érik el ugyanezt [6].

Szamos kutatés bizonyitotta, hogy mikrohulla-
mu sugérzassal hatékonyan lehet a gumidrletet
devulkanizélni. A médszer lehetdvé teszi a gu-
midrlet gyors és nagy energidju besugarzasat,
emellett nem szikséges a folyamathoz kémiai
reagensek hozzdadasa, igy az eljaras kdérnyezet-
baratnak tekinthetd. Az elnyelt energia a gumi
felhevitését szolgalja, ami el8segiti a szén-kén és
kén-kén keresztkotések felbontésat, ezzel a gumi-
szemcsék fellleti molekuldinak mozgékonysagat
novelve. Az ilyen molekuldk képesek kotések 1ét-
rehozaséra, akdr egymaéssal, akér az elsédleges
nyersanyag, a matrix molekuléival, igy jelent&sen
megnévelve az adhézidt [7-10].

A mikrohulldmd sugérzds a karakterisztika-
jabol addéddan csak a poléros molekuldkra van
hatassal, mint példaul a viz-, zsir-, cukor- vagy
korommolekuldk. A gumiabroncsok nagy meny-
nyiségben tartalmaznak kormot, igy az ebbél el&-
allitott gumiérlemény is.

Szamos kutatd ért el pozitiv eredményt mik-
rohulldamd devulkanizaciéval és megvizsgaltak
tébb paramétert is, amelyek az eljarés hatdsossa-
gét novelik. Az egyik a gumidrlet szemcsenagysa-
géval figg 6ssze: minél finomabb szemcsé|li az
&rlet, igy nagyobb a fajlagos felilet, annél sike-
resebb a devulkanizacié. Tovabbi fontos tényezd
a folyamat sorédn a gumidrlet keverési sebessé-
gének nagysdga, az atmoszféra (levegd vagy
NZ
idealis paraméterek megvélasztasaval a masod-
nyersanyagként hasznalt devulkanizalt gumidrlet
(dGTR) arénya folytonosan ndévelhetd anélkdl,
hogy a mechanikai tulajdonsédgok jelent8sen
csokkennének [7-10].

A 2. dbran SBR (sztirol butadién gumi) és a
hozzd kilonbdzd témeg%-ban adagolt dGTR
mintdk szakitdvizsgalatdnak eredményei latha-

) és a hevités maximalis h8mérséklete is. Az

tok. A devulkanizaciéhoz hasznélt berendezés
mkodési elve és felépitése is szinte teljesen
megegyezik a héaztartdsokban hasznélatos mik-
rohulldamd sitékkel, azonban tartozik hozzajuk
felllrél a burkolaton atvezetett mechanikus ke-
ver8elem, ami biztositja a gumidrlet egyenletes
keveredését, ezdltal a hS8eloszlasat is, tovabba
szlikség esetén inert gaz bevezetésére is lehetd-
ség nyilik.

A vizsgélatok eredményei azt mutattdk (2.
dbra), hogy a nyers kaucsukkeverékhez 25 to-
meg%-ban adagolt devulkanizalt gumiérlet ha-
tasara a szakitoszilardsag és a szakadasi nyulas
csak kis mértékben, mindésszesen 10-15%-kal
romlott. Nagyobb gumidrlet tartalom mellett
(50 és 75 tdmeg%) mar nagyobb mértéki csdk-
kenés figyelhetd meg, de ez csak a szakadasi
nyulas értékekben nyilvadnul meg. Azonban csak
devulkanizalt gumidrletbdl készilt mintaknal a
mechanikai tulajdonsdgok értékei ugréasszerlen
csokkentek tobb mint a felére [10].

Egy masik lehetséges mdd, hogy a devulka-
nizalt gumidrletet hére lagyuld polimerrel tarsit-
jak, igy termoplasztikus vulkanizdtum (TPV) jon
létre. Ezek kétfazisu rendszerek, amelyek statikus
és dinamikus vulkanizaciéval (TDV) is el8éllitha-
tok [11]. ATDV-k gyértasa soran a vulkanizélatlan
gumit nagy nyiras mellett - ami legegyszeriibben
belsé kever8ben vagy ikercsigas extruderben ér-
hetd el - hére lagyuld polimerrel keverik. A nyiras
és a hdmérséklet egylittes hatdséra az elasztomer
tartoményok ,in situ” vulkanizélodnak. E folyamat
elinduldséval keresztkotések jonnek létre, ami
miatt a fazis viszkozitdsa gyorsan né. A fellépd
nagy nyiréfeszlltség hatdsdra a gumitartoma-
nyok megnyulnak, mikrorészecskékre szakadnak,
majd eloszlanak a hére lagyulé matrixban. Ennek
eredményeként 1-2 uym-es elasztomerszemcsék
keletkeznek, amit csakis dinamikus vulkanizaci-
oval lehet elérni. A finom részecskeszerkezetnek
készonhetSen a TDV-k kiemelked&en jé farada-
si tulajdonsagokkal, nagy szakadasi nyulassal és
szakitészilardsdggal rendelkeznek. Ujrahasznosi-
tésuk sordn mechanikai tulajdonsagaik is csak kis
mértékben csokkennek, igy akar tébb életciklu-
son keresztil is felhasznalhaték lehetnek [12, 13].

Ezen kedvezd tulajdonsdgok miatt a TDV-k
alkalmasnak tlinnek devulkanizélt gumiérlettel
valé térsitasra. Az erre irdnyuld kutatdsok elsé
|épése ezért az volt, hogy a gumiabroncsok &sz-
szetételéhez hasonlatos kaucsukkeverék alapu
TDV-t hozzanak létre. A gumifazis 70 tdmeg%

természetes kaucsukbdl (NR) és 30 tdmeg% SBR-
bél allt. Matrixanyag pedig polipropilén (PP) volt.
A 3. dbran a szakitdvizsgélatok jellemz8 gorbéi
lathatdk. A létrehozott TDV-k szakitészilardsaga
és szakadasi nydldsa megkozeliti az egyik legsi-
keresebb kereskedelemben kaphaté TDV, a San-
toprene tulajdonsagait [14].

igy ez a nagyon j6 min&ségl PP alapi TDV
kivalo alapul szolgél a tovébbi kutatdsok sorén,
amelyeknél a gumifazis devulkanizalt gumidr-
lettel vald, akar teljes kivaltasat célozzdk meg.
Az eddig elért eredmények biztatéak, azonban
a mikrohulldmu devulkanizacié még nem telje-
sen kiforrott technoldgia, a cél a hatasossag, a
felbontott keresztkdtések szamanak noévelése,
amely eredményeként eredményesebben djra-
hasznosithatéva valnanak. e
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