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Abstract

Nowadays, rubber waste causes a serious environmental problem. These materials do not melt under heat, so
they can not be processed with traditional technologies (extrusion, injection molding). Due to high-energy
radiation, various chemical processes occur in the rubber. The analysis of these effects greatly aids the
development of new recycling technologies, thus providing a possible solution for the treatment of rubber
waste.
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Kivonat

Napjainkban a gumihulladékok komoly kornyezeti problémat okoznak, ugyanis ezek az anyagok hére nem
lagyulnak, igy hagyoményos, émledékes technoldgiakkal (extrizio, froccsontés) nem dolgozhatok fel. Nagy
energidaju sugarzds hatdsdara kiilonbozé kémiai folyamatok jatszodnak le a gumiban, amelyek vizsgélata és
megértése nagyban segiti az anyagaban torténd ujrahasznositds fejlodeset, igy egy lehetséges megoldast ad a
gumihulladékok kezelésére.
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1. BEVEZETES

Az autdipar jelentOs fejlodésének hatasara az eldallitott és felhasznalt természetes €s szintetikus gumi
mennyisége novekvo tendenciat mutat. A vilag gumi termelése 2016-ban, mintegy 27,4 millié tonna volt, mig
ez a sz&m 2018-ra mar 29,1 milli6 tonnara nétt. A harom év alatt csaknem 6,4%-0s ndvekedést tapasztalhatunk,
amely jelentdsnek mondhat6. Ezzel azonban a keletkezett hulladék (elsésorban gumiabroncsok) mennyisége
is nagy mértéket Olt, amely komoly terhelést jelent a kdrnyezetre, igy ezek kezelése komoly kihivésok elé
allitja a szakembereket [1, 2].

A probléma elsésorban abbol adodik, hogy a gumik térhalds anyagok, ezért az egyes molekulalancokat
kovalens kotések kapcsoljak 6ssze, igy ezek tomegkdzéppontjai nem tudnak egymashoz képest maradandéan
elmozdulni. Ennek hatasara ezek az anyagok nem Omleszthetok meg, hamarabb elbomlanak, még miel6tt
elérnék a folyadék halmazallapotot, igy hagyomanyos 6mledékes technoldgiakkal (froccsontés, extrizid) nem
dolgozhatdk fel Gjra. Bioldgiailag nem lebonthatok, tovabba a legUjabb eurdpai szabalyozésok tiltjak az
abroncsok hulladéklerakokban torténd elhelyezését, ezért sziikséges Uj, gazdasagos modszerek kifejlesztése a
kezelésukre [1, 3].

Az elhasznélédott gumiabroncsokat alkalmazzék az integritdsuk megbontasa nélkil versenypélyak
bukoterében, kertészetben, esetlegesen kikotékben, mint iitk6zéelemek, azonban ezek csak nagyon Kis
mennyiségét hasznaljék fel a hulladéknak. Egy mésik lehet6ség az abroncsok energetikai hasznositasa, amikor
a hulladékot elégetik, vagy esetleg pirolizaljak. Ezzel az energia egy része visszanyerhetd, azonban a
gyéartasndl felhaszndlt alapanyagok nem nyerhetdk vissza, illetve a kdrnyezetre kdros anyagok juthatnak a
levegébe. A legjobb megoldas az anyagaban torténd wjrahasznositds, amely az id6 elorehaladtaval egyre
nagyobb teret kap [1]. Az 1992-es évben ez csupan 5%-ot tett ki, mig a hulladéklerakdk 62%-ot, addigra

2014-ben a lerakdk 9%-ra szorultak vissza, mig az anyagaban torténé Gjrahasznositas 38%-ra nott [4].
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Az abroncsok Ujrahasznositasara az egyik legjobb mddszer a gumi devulkanizéldsa, majd egy Uj
termékben (keverékben) val6 alkalmazasa. A devulkanizalasi modszereken a molekulalancok kozoétti kovalens
kotések felszakitasat ertjuk, igy ezek képesek lesznek egymashoz képest elmozdulni. A devulkanizécios
kezelés el6tt azonban az abroncsokat altalaban valamilyen maédszerrel érlik. Egy ilyen lehetséges médszer a
nagy energiaju sugarzas, amely hatasara kiilonb6z6 kémiai folyamatok jatszodhatnak le az anyagban. Amikor
egy hagy energidju sugarzas kolcsonhatasba lép egy polimerrel, kémiailag aktiv rendszerek (gyokok)
képz6dnek, amelyek kiilonb6z6 reakcidkat inditanak el. Alapvetéen a kovetkezd reakciok jatszodnak le:
keresztkotések kialakulasa, lanctordel6dés, oxidacio és ojtas. Az, hogy melyik fog dominalni sok paraméter
fliggvénye, azonban ezek tanulméanyozésa segitségével (j utakat nyithatunk meg a gumi Gjrahasznositasra
[1, 5, 6]. Célunk tehat, a nagy energiajii sugarzas hatasara a gumiérleményben végbement valtozasok feltarasa,
igy elésegitve a gumihulladék kezelésére Uj technoldgiak kidolgozésat.

2. ALAPANYAGOK, KEZELESI- ES VIZSGALATI MODSZEREK

Munkank soran a Hungarojet Kft. altal, vizsugaras Orléssel, tehergépkocsik futofeliiletébdl gyartott
gumibrleményt (GTR) hasznaltuk. Az érlemény részecskeméret eloszlasardl elmondhatd, hogy a legnagyobb
frakci6 (~55%) a 0,1-0,2 mm-es tartomanyba esik, tovabba a 0,4 mm-nél nagyobb részecskék mennyisége
elhanyagolhatd.

A gumilrlemény nagy energiaju sugarzassal torténdé kezelése az MTA Kozponti Fizikai
Kutat6intézetében, SLL-01 tipusjelzésii, panorama tipusu *°Co sugarforrassal tortént. A sugarforras aktivitasa
1700 terabecquerel volt, az alkalmazott dozisteljesitmény pedig 2 kGy/ora. A keletkezd 6zon eltavolitasa
érdekében a helyiség levegdjét oranként hatszor cserélték. Definicid szerint egy gray (Gy) az egy kilogramm
tomegl anyag altal elnyelt 1 joule energiat jelenti. A vizsgélt dozisok rendre 20, 40, 60, 80, 100, 250, 500, 750
és 1000 kGy voltak. A kezelt drlemények jelolése dGTR IR*, ahol a * az adott elnyelt dozist jelenti kGy-ben,
igy a dGTR IR100 a 100 kGy sugardodzist elnyelt gumidrleményt jeldli.

A gumidrleményben végbement kémiai valtozasok megismerésére eldszor azok oldhatd anyagtartalmat
hataroztuk meg Soxhlet-extrakcié segitségével. Az eljards soran a vizsgadlandé anyag egy pordzus
mintatartéban talalhatd, amely alatt egy gémblombikban valamilyen oldészert (aceton, toluol) hevitiink. Ennek
hatdsara az oldoszer gézei athaladnak az 6rleményen, amely kioldja a nem térhalds részeket, amit egy hiité
segitségével kondenzaltatunk, amely kondenzatum visszafolyik a berendezés aljan talalhaté lombikba.
Az 6rlemény extrakcio el6tti és utani tomegének ismeretében az oldhaté anyagtartalom kiszamithato.
Az altalunk alkalmazott oldoszer toluol, mig a vizsgalat id6tartama 16 6ra volt.

Ezt kovetben a térhalostiriség meghatarozasa az ASTM D 297-15 szabvany alapjan zajlott, duzzasztasos
maodszerrel. A minta duzzasztasa toluolban tortént 72 6raig, mig a széritas 80 °C-on tdmegallanddsagig.
A kezelt mintak esetén meghataroztuk azok devulkanizécié fokat, amely a térhalosiiriiség csokkenését fejezi
ki és jol jellemzi a sugarzas hatasara az anyagban vegbement valtozasokat.

A gumidrleményben végbemend valtozasok mélyebb megértése érdekében a Soxhlet-extrakcio és
térhalosiriiség vizsgalat eredményeinek felhasznalasaval Horikx analizist végeztink. Ennek segitségével
megéllapithatd, hogy a sugérzés hatasara a polimer lancok kotései (karos), vagy a térhald bomlik-e fel.
Az analizis ezt a két végletet valasztja szét és dbrazolja grafikusan. Attol fiiggéen, hogy egy anyag melyik
gorbéhez van kozelebb, az a jelenség lesz ra jellemzobb [7].

Veégezetll pedig azt, hogy a sugarzas hatasara a gumidrlemény feliiletén tortént-e valtozés, pasztazéd
elektronmikroszkdpos (SEM) felvételek segitségével vizsgaltuk. Ennek megismerése fontos, ugyanis a
morfoldgia is befolyasolja a keverékek tulajdonsagait.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A Soxhlet-extrakciobol, illetve duzzasztasos vizsgalatbdl kapott és szamitott eredmeényeket az
1. tdblazatban foglaltam 6ssze. Az eredmények alapjan lathat6, hogy az elnyelt dézis ndvekedésével az
oldahat6 anyag tartalom novekszik, mig a térhalosiriiség csokkend tendenciat mutat. Megfigyelhetd, hogy
elébbi 100 kGy dozisig jelentds valtozast nem mutat a referencidhoz képest, mig utobbi 100 kGy-tdl nem
valtozik jelentésen. Ez abbol addodhat, hogy alacsonyabb dozisok esetén a térhalokotések szelektiven
bomlanak, igy a térhalosiirtiség csékken, azonban nagyobb dézisok esetén a polimer lancokban talalhat6
kotések szakadnak fel. Utobbi hatasara kis molekulatomegii részek szakadnak le, igy novelve az oldhat6 anyag
tartalmat, a térhalosiiriiség valtozasa nélkil, amely nem elényGs a tovabbi hasznositds szempontjabdl.
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Osszességében tehat elmondhat6, hogy 100 kGy-ig sikeriilt a térhaldstirtiséget csdkkenteni a lancok hasadésa

nélkil, mig nagyobb dézis esetén ezek degradacidja volt a jelentés.

y-sugarzassal kezelt GTR Soxhlet-extrakcidjanak és duzzasztasi vizsgalatanak eredményei 1. tdblazat
Minta Oldhaté anyagtartalom Térhalosiiriiség Devulkanizéaci6 foka
(%0) (10**mol/cm?) (%)

GTR 92+1.2 194+0,7 0
dGTR_IR20 85+0,8 11,7+0,8 39,9
dGTR_IR40 92+1,0 109+0,6 43,6
dGTR_IR60 83+0,7 10,6 +0,9 453
dGTR_IR80 8,5+0,8 101+£0,5 48,2
dGTR_IR100 8,7+0,6 9,6 +0,6 50,3
dGTR_IR250 123+0,8 9,7+0,9 50,0
dGTR_IR500 126+0,9 98+0,8 49,4
dGTR_IR750 146 +0,6 9,9+0,5 48,7

dGTR_IR1000 21,1+0,7 95+0,7 50,9

A jelenségek jobb megértése érdekében a Horikx analizis eredményeit érdemes megvizsgalni (1. abra),
amely a véletlen lanctordelddés €s szelektiv térhald bontas valosziniiségét vizsgalja. A diagramon lathato, hogy
100 kGy-ig az anyagok egy vizszintes mentén kovetik egymast a térhalé bontas gorbéje mentén. Az elnyelt
dozis novekedésével azonban a pontok egy fiiggéleges egyenes mentén kovetik egymast, amely arra utal, hogy
a térhald kotések nem bomlottak fel, viszont kis molekulatomegli részek szakadtak le, ezaltal az oldhato

anyagtartalom nott.
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A vizsgélatok alapjan tehat megallapithatd, hogy alacsony dézisok (< 100 kGy) esetén a térhalokdtések
szelektiv bontdsa, mig nagyobb ddzisok esetén a polimerlancok hasadasa, degradacioja keriil el6térbe. Lathato
tehat, hogy egy bizonyos elnyelt dozis utan nincs jelentds térhalosiiriség csokkenés, csak degradacio, amely a
tovabba felhasznélas szempontjabol nem elényos.

Végezetil pedig a sugarzas hatasat a morfoldgiara pasztazé elektronmikroszképos felvételekkel
vizsgaltuk, amelyeket a 2. abran mutatunk be.

2.4bra. SEM felvételek a) kezeletlen; b) 100 kGy-el kezelt gumidrleményrdl

Lathato, hogy a kezeletlen (2.a. abra), illetve a 100 kGy doézissal kezelt gumidrlemény (2.b. abra)
technologiaknal, ahol nagy fajlagos feliiletii 6rleményt gyartanak, ugyanis ez segiti a megfelelé kapcsolat
kialakulésat az Gjrafelhasznéalasnal.

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatds soran nagy energiaju sugarzassal kezelt gumidrleményben végbement valtozasokat
vizsgaltuk. Az eredmények alapjan lathato, hogy kis dozisok (< 100 kGy) esetén elsésorban a térhalo kotések
bomlésa jatszodik le, amely elonyds az Gjrahasznositas szempontjabol. Nagy dozisok esetén azonban a polimer
lancokban talalhaté kotések hasadtak, igy az anyagunk degradalodott, a keresztkdétések bomlasa nélkal. A
morfoldgidban az elnyelt sugarzas hatasara valtozast nem tapasztaltunk. ElImondhaté tehat, hogy sikerilt a
gumibrleményben végbement kémiai valtozasokat feltarni, illetve ezek dozisfiiggését megismerni.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz részvételét az OGET 2021 konferencian az Emberi Eréforras Tamogataskezelé NTP-HHTDK-
20 palyazata tamogatta.
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