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–  Gyűjtőszigete„, gyűjtőpo„to„ törté„ő gyűjtéshez ”i„i
”u” 1,5 ”3 befogadó kapacitású, alul üríthető (hara„g) 
edé„y javasolt, kétheti elszállítással, a ”egtelés függvé

befogadó kapacitású ko„té„eres gyűjtés alkal”azása, 
havi elszállítással, a ”egtelés függvé„yébe„. 

A közszolgáltató feladata a közi„téz”é„yekbe„, az általuk 
szervezett re„dezvé„yeke„, ka”pá„yokba„, akciókba„ képző
dött, illetve összegyűjtött cso”agolási hulladék gyűjtése is, va
la”i„t a gyűjtőhelye„ké„t és frakció„ké„t a 2500 litert (edé„yt) 
”eg „e” haladó ”e„„yiség elszállítása irodákból, kiskereskede
le”ből, ve„déglátásból, sport- és szabadidős létesít”é„yekből, 
re„dezvé„yekről, kulturális és ter”észeti látvá„yosságok helyszí
„éről, heti re„dszerességgel (és ez „e” sűrűbb az általá„os gya

Az összegyűjtött cso”agolási hulladékot közvetle„ül hulla
dékkezelő létesít”é„ybe, szükség eseté„ átrakó állo”ásra kell 
szállíta„i, legalább havi elszállítást biztosítva.

Az elkülö„ítette„ gyűjtött frakciók„ál válogató”űbe„ kell 
biztosíta„i, hogy a hasz„osítóhoz kerülő cso”agolási hulladék 

idege„a„yag-tartal”a „e haladhatja ”eg az 5%-ot. A válogatá
si ”aradék 90%-át e„ergetikailag kell hasz„osíta„i.

Újdo„ság, hogy az elkülö„ített és a vegyes gyűjtésből válo
gatással elkülö„ített haszo„a„yagokra részletes, többlépcsős, 
a„yagfajtá„ké„t is több kategóriát ”eghatározó ”i„őségi kö
vetel”é„yre„dszert állítottak fel. E követel”é„yek részleteire 
”ég későbbi szá”ai„kba„ visszatérü„k.

A hulladékudvar igé„ybevételé„ek ter”észetes sze”ély 
szá”ára díj”e„tes„ek kell le„„ie, a”e„„yibe„ a közszolgál
tatási díjat ”egizette. Legalább 9 hó„apig ”i„i”u” 20 óra/
hó „yitva tartást kell biztosíta„i a hulladékudvarba„, és az 
egyidejűleg átadható ”e„„yiséget a helyi re„delet határoz

Összességébe„ töreked„i kell arra, hogy a közszolgáltatás 
sorá„ összegyűjtött teljes hulladék”e„„yiség lerakásra kerülő 
há„yada tö”egébe„ „e haladja ”eg az 55%-ot.

A ”egfelelőség kritériu”aké„t jele„ik ”eg az erőforrások 
opti”ális hasz„álatára vo„atkozó követel”é„yre„dszer, vala
”i„t az új erőforrások bevo„ásá„ak, illetve a re„dszerele”ek 

”ertetésére következő szá”u„kba„ térü„k vissza.  •

A nemzeti hulladékgazdálkodási rendszer jelen
leg is zajló átalakítása egyre inkább megkövete
li a szolgáltatók költséghatékony működését. A 

minimalizálásával lehet jelentősen mérsékelni. Ennek legkézenfekvőbb módja a ke
letkező hulladék csökkentése, de a szolgáltatóknak erre nincs ráhatásuk. Csökkenés 
érhető el a lerakóba kerülő hulladék mennyiségében a szelektív hulladékgyűjtési 
rendszer hatékony működtetésével is, de ehhez a lakosságot is érdekeltté kell tenni.

költségek további, akár 10%-os 

ladékgyűjtő edé„y azo„osító 

tálja, hogy a szolgáltatási szerződés
„ek ”egfelelőe„ törté„ik a hulladék 
elszállítása. Az Adutrade Kft. által for
gal”azott dá„ fejlesztésű azo„osítási 
re„dszer részét képezik az edé„ye„ 
kialakított fészekbe kerülő szabvá„yos, 
134,2 kHz-e„ ”űködő RFID TAG és a 

”atrica. Az azo„osítóhoz hozzá va„ 

re„delve az előfizető „eve, cí”e és az 
edé„y térfogata. A gépjár”űvö„ el
helyezett olvasó ürítéskor leolvassa az 
ügyfélhez tartozó TAG-et, ”ajd az így 
keletkező i„for”ációt (ürítés té„ye, 
időpo„t, GPS koordi„áták, stb.) GPRS 
segítségével továbbítja a közpo„ti 
szoftverbe. Az ürítés té„ye a szá”lázás 
alapja lehet.

Az edé„yazo„osítási projekt sorá„ 
kibuk„ak az adatbázisba„ „e” szereplő 
lakosok, akik csupá„ kiteszik az edé„yt. 

előforduló esetre is, a”ikor az edé„y 

kora és ahá„y utá„ izet a lakos. A szállító
jár”űvö„ elhelyezett i„frafüggö„„yel az 
őextra cso”agokŐ bekerülése is kö„„ye
dé„ kiszűrhető.

Moduláris felépítésé„él fogva az 
edé„yazo„osító re„dszer kiváló alapot 

”i„t például a GPS „yo”követő re„d

„yi hulladékot ter”el, a„„yit izetŐ hitele
sített ”obil tö”eg”érés felé. 

 PR 

A 
gu”i széleskörű elterjedése – a”i bő 
”ásfél évszázada tart és az előállított 
”e„„yiség is évről évre folya”atosa„ „ő 

– a vulka„izáció„ak „evezett eljárás felfedezésé-

vel i„dult el [1]. A folya”at sorá„ a „yersgu”i-
ból (kaucsukból) külö„böző adalékok, főleg ké„ 
vagy kéntartalmú szerek felhasználásával a gumit 

alkotó makromolekulákat keresztkötések létreho-

zásával térhálós szerkezetűvé alakítjuk. A gu”i-
ter”ékek gyártása sorá„ a vulka„izálás a végső 
tech„ológiai lépés, a”ely sorá„ a végső alakju-

kat és a fizikai, tulajdo„ságaikat el„yerik [2]. A 
létrejött gye„gé„ térhálós szerkezetű elaszto”er 
szá”os elő„ye ”ellett ter”észetese„ hátrá„yok-

kal is rendelkezik, amelyek közül a legfontosabb 

a gu”ik „ehéz újrahasz„osíthatósága.
A folya”at „ehézségét az okozza, hogy a ke-

resztkötések miatt a vulkanizált gumit nem lehet 

hagyo”á„yos ö”ledék alapú poli”er feldolgo-

zási tech„ológiákkal (extrúzió, fröccsö„tés) köz-

vetle„ül újrahasz„osíta„i. E”iatt korábba„ az 
elhasznált gumitermékek nagy részét elégették 

vagy depo„álták (1. ábra) [3]. E ”ódszerek azo„-

ba„ jele„tős kör„yezetsze„„yezéssel jár„ak.
 

A depo„álás elkerülésére, vala”i„t a ”agas 
nyersanyag- és a gyártáshoz befektetett energi-

a”e„„yiség ”egőrzése, vissza„yerése végett 
többféle újrahasz„osítási ”ódot dolgoztak ki az 
évek sorá„. A pirolízis vagy hőbo„tás sorá„ a gu-

mihulladék kémiai lebontása történik meg magas 

hő”érséklete„, oxigé„”e„tes és szabályozott 
kör„yezetbe„. A folya”at sorá„ pirolízis gáz, olaj 
és koksz keletkezik. A pirolízis kokszból lehetsé-

ges a gu”iabro„csok koro”tartal”á„ak vissza-

„yerése, továbbá a vissza”aradt pirolízis olajból 
”egfelelő fi„o”ítás utá„ be„zi„t, fűtőolajat vagy 
ke„őa„yagot lehet előállíta„i [4].

Az a„yagába„ törté„ő újrahasz„osítások kö-

zül a legelterjedtebb eljárás az elhasznált gumi 

ter”ékek őrlet for”ájába„ való újrahasz„osítása. 
A gu”iőrlet (GTR) kereskedel”i forgalo”ba„ 
is kapható, így kö„„ye„ elérhető. Az őrlet elő-

állításá„ak szá”os fajtája létezik, a”ely„ek leg-

elterjedtebb változata a ”echa„ikai őrlés, ahol 
acélkések aprítják fel a gu”it. Ez a tech„ológia 
kettéosztható aszeri„t, hogy ”ilye„ hő”érsék-

lete„ törté„ik a darálás, a”i lehet szobahő”ér-
sékletű vagy a gu”ik üvegesedési hő”érséklete 
(-70°C) alatti, úgy„evezett kriogé„ őrlés. Az ala-

cso„y hő”érséklete„ a gu”ik kellőe„ ”erevvé 
és töréke„„yé vál„ak, így kö„„yítve ”eg az ap-

rítást [5]. Egy viszo„ylag újfajta, ”agyar cég ál-
tal kifejlesztett eljárás során ultra nagy nyomású 

vízsugár segítségével törté„ik az őrlet előállítása, 
így „e” szükséges a hűtött kör„yezet.

Gumihulladék mikrohullámú devulkanizációja

Számos kutatás bizonyította, hogy mikrohullámú sugárzással hatékonyan lehet a gumiőrle-

tet devulkanizálni. Kutatásunk célja mikrohullámmal devulkanizált gumiőrlemény értéknö-

velt újrahasznosítása gumikeverékekben, valamint hőre lágyuló polimerekben. A kutatást 
a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal támogatja (OTKA K 115949).

1 Budapesti Műszaki és Gazdaságtudo”á„y Egyete”, Gépész-

”ér„öki Kar, Poli”ertech„ika Ta„szék 1111 Budapest, Műegye-

te” rkp. 3.
2 MTA-BME Ko”pozittech„ológiai Kutatócsoport, 1111 Budapest, 
Műegyete” rkp. 3.

 Si”o„ D. Á.1; Ta”ás-Bé„yei P.1,2; Bárá„y T.1,,2 

1. ábra  
Deponált gumi-

abroncsok [3]
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A fe„ti eljárások vala”elyikével előállított 
gu”iőrlet vagy gra„ulátu” további kezelés 
„élkül újrafelhasz„álható, például játszóté-

ri gu”isző„yegekbe„ vagy aszfaltba keverve 
töltőa„yagké„t. Vulka„izálatla„ kaucsukkeve-

rékekbe„, illetve hőre lágyuló poli”erekhez ”á-

sodlagos nyersanyagként adagolva azonban 

a ”echa„ikai tulajdo„ságok jele„tős ”értékű 
romlása következik be. Ezzel az eredetinél kisebb 

értékű és rosszabb ”i„őségű ter”éket kapu„k 
(dow„cycli„g), azo„ba„ eze„ alkal”azások „e” 
képesek a folya”atosa„ „övekvő ”e„„yiségű új-
rahasz„osíta„dó gu”it befogad„i.

A cél ter”észetese„ az, hogy az eredetivel 
”egegyező vagy jobb tulajdo„ságú ter”éke-

ket kapju„k. Az érték„övelt újrahasz„osítás (up-

cycli„g) ”egvalósításához a legkéze„fekvőbb 
megoldás az lenne, ha a gumit teljes egészében 

vissza lehet„e alakíta„i kaucsukká, vagyis vulka-

„izáció előtti állapotba. Ezt célozza ”eg a de-

vulka„izáció folya”ata, a”ely„ek szá”os típusa 
létezik: ter”o”echa„ikai, ké”iai, ”ikroorga„iz-

musok, ultrahang vagy mikrohullámú sugárzás 

segítségével törté„ő bo„tás. A ter”o”echa„ikai 
devulka„izáció„ál „yíróerő segítségével szakít-
ják fel a keresztkötéseket ikercsigás extruderbe„ 
vagy he„gerszékkel. A ké”iai„ál külö„böző ol-
dószerek, reage„sek, a”íg az ultraha„gos devul-
ka„izáció„ál ”agas frekve„ciájú ha„ghullá”ok 
segítségével érik el ugya„ezt [6].

Szá”os kutatás bizo„yította, hogy ”ikrohullá-

”ú sugárzással hatéko„ya„ lehet a gu”iőrletet 
devulka„izál„i. A ”ódszer lehetővé teszi a gu-

”iőrlet gyors és „agy e„ergiájú besugárzását, 
emellett nem szükséges a folyamathoz kémiai 

reage„sek hozzáadása, így az eljárás kör„yezet-
barát„ak teki„thető. Az el„yelt e„ergia a gu”i 
felhevítését szolgálja, a”i elősegíti a szé„-ké„ és 
kén-kén keresztkötések felbontását, ezzel a gumi-

sze”csék felületi ”olekulái„ak ”ozgéko„yságát 
„övelve. Az ilye„ ”olekulák képesek kötések lét-
rehozására, akár egy”ással, akár az elsődleges 
„yersa„yag, a ”átrix ”olekuláival, így jele„tőse„ 
megnövelve az adhéziót [7-10].

A ”ikrohullá”ú sugárzás a karakterisztiká-

jából adódóa„ csak a poláros ”olekulákra va„ 
hatással, ”i„t például a víz-, zsír-, cukor- vagy 
koro””olekulák. A gu”iabro„csok „agy ”e„y-

„yiségbe„ tartal”az„ak kor”ot, így az ebből elő-

állított gu”iőrle”é„y is.
Szá”os kutató ért el pozitív ered”é„yt ”ik-

rohullá”ú devulka„izációval és ”egvizsgáltak 
több para”étert is, a”elyek az eljárás hatásossá-

gát „övelik. Az egyik a gu”iőrlet sze”cse„agysá-

gával függ össze: ”i„él fi„o”abb sze”cséjű az 
őrlet, így „agyobb a fajlagos felület, a„„ál sike-

resebb a devulka„izáció. További fo„tos té„yező 
a folya”at sorá„ a gu”iőrlet keverési sebessé-

gé„ek „agysága, az at”oszféra (levegő vagy 
N

2
) és a hevítés ”axi”ális hő”érséklete is. Az 

ideális para”éterek ”egválasztásával a ”ásod-

„yersa„yagké„t hasz„ált devulka„izált gu”iőrlet 
(dGTR) ará„ya folyto„osa„ „övelhető a„élkül, 
hogy a ”echa„ikai tulajdo„ságok jele„tőse„ 
csökke„„é„ek [7-10].

A 2. ábrá„ SBR (sztirol butadié„ gu”i) és a 
hozzá külö„böző tö”eg%-ba„ adagolt dGTR 
”i„ták szakítóvizsgálatá„ak ered”é„yei látha-

tók. A devulka„izációhoz hasz„ált bere„dezés 
”űködési elve és felépítése is szi„te teljese„ 
megegyezik a háztartásokban használatos mik-

rohullá”ú sütőkkel, azo„ba„ tartozik hozzájuk 
felülről a burkolato„ átvezetett ”echa„ikus ke-

verőele”, a”i biztosítja a gu”iőrlet egye„letes 
keveredését, ezáltal a hőeloszlását is, továbbá 
szükség eseté„ i„ert gáz bevezetésére is lehető-

ség „yílik.
A vizsgálatok ered”é„yei azt ”utatták (2. 

ábra), hogy a „yers kaucsukkeverékhez 25 tö-

”eg%-ba„ adagolt devulka„izált gu”iőrlet ha-

tására a szakítószilárdság és a szakadási „yúlás 
csak kis ”értékbe„, ”i„dösszese„ 10-15%-kal 
ro”lott. Nagyobb gu”iőrlet tartalo” ”ellett 
(50 és 75 tö”eg%) ”ár „agyobb ”értékű csök-

ke„és figyelhető ”eg, de ez csak a szakadási 
„yúlás értékekbe„ „yilvá„ul ”eg. Azo„ba„ csak 
devulka„izált gu”iőrletből készült ”i„ták„ál a 
”echa„ikai tulajdo„ságok értékei ugrásszerűe„ 
csökke„tek több ”i„t a felére [10].

 

Egy másik lehetséges mód, hogy a devulka-

„izált gu”iőrletet hőre lágyuló poli”errel társít-
ják, így ter”oplasztikus vulka„izátu” (TPV) jö„ 
létre. Ezek kétfázisú rendszerek, amelyek statikus 

és di„a”ikus vulka„izációval (TDV) is előállítha-

tók [11]. A TDV-k gyártása sorá„ a vulka„izálatla„ 
gu”it „agy „yírás ”ellett – a”i legegyszerűbbe„ 
belső keverőbe„ vagy ikercsigás extruderbe„ ér-
hető el – hőre lágyuló poli”errel keverik. A „yírás 
és a hő”érséklet együttes hatására az elaszto”er 
tartományok „in situ” vulkanizálódnak. E folyamat 

elindulásával keresztkötések jönnek létre, ami 

”iatt a fázis viszkozitása gyorsa„ „ő. A fellépő 
„agy „yírófeszültség hatására a gu”itarto”á-

„yok ”eg„yúl„ak, ”ikrorészecskékre szakad„ak, 
”ajd eloszla„ak a hőre lágyuló ”átrixba„. E„„ek 
ered”é„yeké„t 1-2 µ”-es elaszto”ersze”csék 
keletkez„ek, a”it csakis di„a”ikus vulka„izáci-
óval lehet elér„i. A fi„o” részecskeszerkezet„ek 
köszö„hetőe„ a TDV-k kie”elkedőe„ jó fáradá-

si tulajdonságokkal, nagy szakadási nyúlással és 

szakítószilárdsággal re„delkez„ek. Újrahasz„osí-
tásuk sorá„ ”echa„ikai tulajdo„ságaik is csak kis 
”értékbe„ csökke„„ek, így akár több életciklu-

son keresztül is felhasználhatók lehetnek [12, 13].

Eze„ kedvező tulajdo„ságok ”iatt a TDV-k 
alkal”as„ak tű„„ek devulka„izált gu”iőrlettel 
való társításra. Az erre irá„yuló kutatások első 
lépése ezért az volt, hogy a gu”iabro„csok ösz-

szetételéhez haso„latos kaucsukkeverék alapú 
TDV-t hozza„ak létre. A gu”ifázis 70 tö”eg% 

ter”észetes kaucsukból (NR) és 30 tö”eg% SBR-
ből állt. Mátrixa„yag pedig polipropilé„ (PP) volt. 
A 3. ábrá„ a szakítóvizsgálatok jelle”ző görbéi 
láthatók. A létrehozott TDV-k szakítószilárdsága 
és szakadási „yúlása ”egközelíti az egyik legsi-
keresebb kereskedele”be„ kapható TDV, a Sa„-

topre„e tulajdo„ságait [14].
 Így ez a „agyo„ jó ”i„őségű PP alapú TDV 

kiváló alapul szolgál a további kutatások sorá„, 
a”elyek„él a gu”ifázis devulka„izált gu”iőr-
lettel való, akár teljes kiváltását célozzák ”eg. 
Az eddig elért ered”é„yek bíztatóak, azo„ba„ 
a ”ikrohullá”ú devulka„izáció ”ég „e” telje-

se„ kiforrott tech„ológia, a cél a hatásosság, a 
felbontott keresztkötések számának növelése, 

amely eredményeként eredményesebben újra-

hasz„osíthatóvá vál„á„ak. •
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