KOMPOZITOK UJRAHASZNOSITAS

VISSZANYERT
SZENSZALAK

A muanyagok mindennapi életiink szerves részét képezik. Felhasznalasi

teriletik a hétkéznapi csomagolastechnikai alkalmazasoktol kezdve az
orvostechnikan keresztiil egészen az iirtechnikaig terjed. A tavalyi évben
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A cikk a BME,
a Pro Progressio Alapitvany
és az Elet és Tudomény kéz6s
cikkpalyézatéra érkezett.

globalisan mintegy 510 millié tonna miianyagot hasznalt fel az emberiseg.

Az Ujrahasznositas nagy lépés lenne ekkora mennyisegu anyag kezelésében
- de vajon minden tipusii miianyag esetében alkalmazhat6?

muanyagok felhasznalasi te-
A ruletei koziil a hirom legdo-
minansabb a csomagolis-
technika, az épitGipar és az ipari gé-
pek, amely a teljes mtianyagtermék-
gyartas tobb mint 65%-at lefedi.
Ebbdl a mennyiségbdl a rovid élet-
ciklusa, hore lagyuldé mianyag termé-
kek kezelésére, tyrahasznositasira mar
tobb megoldas i1s rendelkezésre All,
azonban a hossza (tobb év) élettarta-
mu vagy erositoanyagot tartalmazo
kompozitok mar tobb nehézséget je-
lentenek. Kiilonosen nagy kihivasokat
okoz, hogy egyes, életatjuk végére érd
polimer kompozit termékek igen nagy
meretuek lehetnek — gondoljunk csak
a széleromuvek lapatjaira — ami még
inkabb megneheziti és koltségessé teszi
az Gjrahasznositasukat.

Tarsitott anyagok

A szerkezeti anyagokat hirom nagy
csoportra lehet bontani, amelyek koziil
az egyik a polimereket foglalja maga-
ba. A szerkezeti anyagok alapegységei-
nek (fémek, polimerek, keramiik)
egymassal vagy onmagukkal tarsitott
rendszereit kompozitoknak nevezziik.
A kompozitok egyik f6 ismérve, hogy
az Oket felépitd részegységek (matrix
és erositdanyag) kozott kivalo kapcso-
lat all fenn, amely lehetGséget ad az
egyes komponensek elonyos tulajdon-
sagainak kombinalasira. A térhalos
szerkezetll polimerek Gjrahasznositisa
azért jelent nehézséget, mivel a ter-
mékgyartds soran egy irreverzibilis
kémiai folyamat (térhal6sodas) soran
kertil kialakitisra a termék.
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EpitGipar

A muanyagok alkalmazasi teriilet szerinti mennyiségi eloszlasa

A kompozitok egyre szélesebb kor
alkalmazasaval parhuzamosan folya-
matosan nott a szaler&sitett hulladé-
kok mennyisége is, amelyet 2020 vé-
gere 62 000 tonnara becstiltek. Ez a
helyzet komoly kihivasokat vet fel,
kiilonésen azért, mert az iparigak
hossz( ideig nem forditottak kell6 fi-
gyelmet ezeknek az anyagoknak az
eletaguk utan (End of Life, EoL) tor-
tén6 megfeleld kezelésére. Evtizede-
ken keresztiil a hulladéklerakas és az
égetés volt a leggyakoribb kezelési
modszer a kompozit iparban, ame-
lyek kornyezetvédelmi szempontbdl
ma mar nem elfogadhaték. A hulla-
dékkezelésre tovabbi politikai in-
tezkedések is érvényesek, példaul
az Europai Uni6 rendelete, amely az
autolparban az EoL-anyagok 85%-0s
ujrahasznositasat irja eld. Ez arra Osz-
tonzi az iparagakat, hogy fenntarthato
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¢s kornyezetbarit megoldasokat fej-
lesszenek ki a kompozit hulladékok
kezelésére. Kiilondsen indokolt ez a
korkorGs gazdasigi szemlélet miatt,
peldaul a visszanyert erésitGanyag 0j-
boli felhasznalasa, amikor nem All
rendelkezésre elegendd G szénszal
vagy az adott alkalmazasi teriilet mi-
att nem engedhetd meg annak magas
ara. Mindezek mellett az els6 generi-
c10s széleromiuivek az elkovetkezd né-
hany éven belill érnek életciklusuk
vegére és jelennek meg nagyobb
mennyiségben a kompozit hulladé-
kok kozott.

Kezelési modszerek
A hulladékok kezelésének  tbb
szinge van, amelyek hierarchikusan
renoglye a megelozés, a minimalizalds,
az Wjrahasznalat, az Gjrahasznositas,
A Visszanyerés és a lerakds.
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A térhalos matrixu kﬂmpmzlmk es

ben a szerkezet miatt neml min}dngﬂ(
eljaras alkalmazhato gazdﬂ&"igﬂfﬁan:
~zonban a kornyezetvédelmi meg O h
tolasok arnyaljik a dontéseket. A teT 1:;_
16s kompozitok eseteben az elso Pqtesk
cialis Iépés a hulladék mennyiseger ;
csokkentésében a gyartasi folyamat 4
ran keletkezd hulladek mennyisegene
minimalizilasa lehet. Ezt Je]]emZDEE
technolégiai fejlesztések réven Frhfi%l_
el, aminek koszonhetoen az ut::ﬁbbl . O
ben népszertivé valt a kompozitok UJra-
hasznositasanak kutatasa.
Ahhoz, hogy a térhalos
kompozitokat hatékonyan Jehessen quZ
rahasznositani, sziikségszeru a hullat}ﬂ
megfeleld szintt osztalyozasa. £ SZEN-
szalas kompozit (CFRP) hulladékokat
alapvetSen hirom nagy csOpOrta le-
het bontani. Az els6 csoportot d fEl;
dolgozasi folyamat soran keleltkEZD
vagasi hulladékok és az impregnalatlan
szovetek, illetve rovingok alkotjak.
A masodik csoport a prepregeKet
foglalja magaban, ahol a gyanta mul
matrixanyag mar jelen van a rend-
szerben. Ebben a szakaszban mar meg-
indul a térhalosodasi folyamat, bar a
gyanta még nem teljesen térhalosodott
ki, ezért viszonylag konnyen feldolgoz-
hatok. E csoport hulladékai altalaban a
feldolgozas soran felhalmozodo felesle-
gek, mert a prepregek altalaban vi-
szonylag rovid ideig (0,5-1 évig) hasz-
nalhatdak fel, a szavatossagi 1do lejarta-
val ezek az elégyartmanyok mar nem
kertilnek felhasznalasra. A harmadik

kategoria azokat a kompozitokat tar-
talmazza, amelyek élettartamuk végére
érkeztek, vagy még azelott sériiltek
meg. Ezenkiviil ebbe a csoportba tar-
toznak azok a mar impregnalt és kon-
szolidalt kompozitok is, amelyek egyes
termeékek gyartasa soran keletkeznek.

matrixu

A térhélés métrixi szénszalas polimer kompozitok lehetséges ujraha
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A szerkezeti anyagok
csoportositasa

FEMEK 4

POLIMEREK

A térhalos polimer kompozitok -
rahasznositasi modszerel harom cso-
portba oszthatok: mechanikai, ter-
mikus és kémiai.

A mechanikai Gjrahasznositas folya-
matanak elsd 1épésében a hulladékot
50-100 milliméter nagysag dara-
bokra 6rlik, majd eltavolitjak belole a
fémeket, aztan a daralékot tovabb ap-
ritjak, amig a kivant hosszmeéretet el
nem érik. Mivel a reciklatumok alta-
laban kisebbek a kritikus szalhossz-
nal, ezért ezeket tobbnyire tolto-
anyagként hasznaljak fel.

A hagyomanyos termikus tjrahasz-
nositas soran a kompozit hulladékot
magas homeérsékleten (400-700 °C)
kezelik, ahol a matrixanyag szinte telje-
sen degradalodik (energiatartalma resz-
ben visszanyerésre kertil), és csak az er-
tékes szénszalak maradnak meg. Kuta-
tasok igazoltik, hogya szénszalerdsitest
kompozitok termikus Gjrahasznositasa
koriilbeliil 30 MJ/kg energiat szabadit
fel. A hémeérséklet megfelel6 beallitasa
kritikus, mivel amennyiben a hoémer-
séklet tal alacsony, akkor a matrix-
anyag nem bomlik le megfeleloen,
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mig _tfll magas hoémérséklet esetén az
elemi szalak karosodhatnak. Mind-
ezek mellett a termikus Gjrahasznositas
soran keletkezd melléktermékek keze-
lése 15 problémat jelenthet. A termikus
technologiak kozott a pirolizist és a
fluidagyas eljarasokat kiilonboztethet-
jik meg, amelyek koziil a pirolizis a
legelterjedtebb, mivel ez alkalmazhato
rentabilisan mind tiveg-, mind szén-
szalas kompozitok esetében. A mod-
szer jelentOsége abban rejlik, hogy a
fenntartasahoz sziikséges energia csu-
pan 5-10%-a az eredeti szénszal elcalli-
tasanak. Az eljaras oxigénmentes, va-
kuumban vagy nitrogéndiis kozegben,
nagy hémérsékleten torténik, amely
soran olajok, szerves gazok és szilard
végtermékek maradnak vissza. A szi-
lard végterméket maga az erdsitoszal
és a polimermatrixbol visszamaradt
piroliziskoksz alkotja attdl fiiggoen,
hogy a pirolizis inert (oxigenmentes,
4ltalaban tiszta nitrogén) vagy oxidalo
atmoszféraban torténik. Ha a pirolizis
inert atmoszféraban torténik, akkor
1 szénszal mechanikai tulajdonsagai
nem romlanak, viszont a feliiletén kis

sznositasi modszerei

| ;ﬂagvfaazﬁltséﬁ
- fragmentacio

Elektrohidraulikus
~ fragmentacio




mennyiségi, a degradalodott matrix-
anyagbol visszamarado pirolizis koksz
jelenik meg. A szénhidrogén alapu
melléktermékek tovabbi alkalmaza-
sokban hasznosithatok. A  pirolizis
egyik 1, lehetséges megvalositasi mod-
Ja a mikrohullima pirolizis, amely so-
ran a szénszalas hulladékot mikrohul-
lama sugarzasnak vetik ala. A mikro-
hullamua futés jellemzoi kozé tartozik a
belsd, gyors és szelektiv melegités,
amely jelentds fejlesztési potenciallal bir
az anyagok elokészitésében és Gyrahasz-
nositasaban 1s. A mikrohullamu sugar-
zas altal generalt h6 hatasara a matrix
anyaga pirolizalodik. Ezt kovetoen egy
oxidacios folyamat soran eltavolitjak a
visszamaradt szenet és szerves anyago-
kat a szénszalak feliiletérdl, igy a folya-
mat végén jrahasznositott szénszala-
kat nyernek vissza a kompozitbdl.
Mint minden jrahasznositasi mod-
szernek, a pirolizisnek is vannak hatra-
nyal, peldaul az elemi szalak felszinén
hibak keletkezhetnek, és a mechanikai
tulajdonsagok romolhatnak, bar ezek a
probléemak csokkenthetok a pirolizis
paramétereinek optimalizalasaval és
kémia1 utokezelésekkel.

A kénmuai (jrahasznositas soran a
matrixanyagot lenyegében leoldjak az
erositdanyagrol, amelynek mellékter-
meékeként az oldoszer fliggvényében
savas vagy bazikus kémbhatasa oldat
keletkezik. Az eljaras soran az erosito-
anyag hosszvaltozas nélkiil visszanyer-
hetd, valamint az elemi szalak karoso-
dasanak esélye 1s csekély. Idealis eset-
ben az oldott matrixanyagot tartal-
maz6 oldatb6l — a matrixanyag
tipusatol fliggden — lehetGség van an-
nak valamilyen szintli visszanyerésére
1s. A kémiai (yrahasznositas hatranya-
ként emlithetd meg, hogy a szalakon
lévo feliiletkezel6 szer a matrixanyag-
gal egyiitt eltavolitasra kertil (hasonlo-
an, mint a pirolizisnél), amely azonban
kiilonboz6 eljarasokkal utélagosan ;-
ra felvihet a szalak feliiletére.

A szénszalak feliiletkezelésére hasz-
nalt legelterjedtebb feliiletkezelési el-

jarasok az oxidacio, a plazmasugaras
feliiletkezelés, valamint a bevonatkép-
zés, illetve ezek kombinacidja. Az oxi-
dacios eljarasok célja, hogy a szénsza-
lak feliiletén kiilonbozo funkcios cso-
portok jojjenek létre, mert ezek je-
lenléte javitja a hatarfeliiletiadhéziot.
A plazmasugaras feliiletkezelés soran
a szénszalakat nagy energiastir(iség(i

.

Elasztomerekben alkalmazott hibrid erésitéanyag (Ujrahasznositott 6rélt szénszal
és szén nanocs6) mikroszkopi felvetele

plazmaval bombazzak, aminek hata-
sara az elemi szalak kilsé rétegének
fizikai és kémiai szerkezete megval-
tozik. A feliileten levo oxigénatomok
aranya megno, amely jobb szal/mat-
rix adhéziohoz vezet. A bevonatkeép-
zés soran a szénszalakat valamilyen
feliiletkezelo szert (példaul szilant)
tartalmaz6 oldatba aztatjak, vagy
ilyen oldattal vonjak be a szalak feli-
letét, majd az oldészert eltavolitjak,
amely altal létrejon a szalak feltiletén a
folytonos bevonat, amely kompatibi-
lis a matrixanyaggal.

Erosit az orolt szal
Kutatasunk soran sikeresen alkalmaz-
tunk visszanyert Orolt szénszalat erdsi-
toanyagként elasztomerekben, wvala-
mint epoxigyantaban is. Kimutattuk,
hogy a pirolitikus szalvisszanyerés so-
ran az Orolt szénszal mechanikai jel-
lemz6i nem karosodnak szignifikan-
san az 1) orolt szénszalakhoz képest.
Elasztomerekben onalldan hasznilva
¢s szén nanocsovel hibridizalva is ele-
meztiik az 6rolt szénszal hatasat a me-
chanikai jellemzékre. Kimutattuk,
hogy az orolt szénszal mennyiségével
aranyﬂsan novelhetd a Shore kemény-
seg, valamint novelhet6 a tovibbsza-
kito szilirdsig és a kopasillosag is.
Sikeresen kifejlesztettiink Gjrahaszno-
sitott vagott szénszalakat tartalmazd
nyomtatofilamenteket 3D-nyomta-

tashoz. Vagott Gjrahasznositott szénszal
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felhasznalasaval Ggynevezett ,,forged”
kompozitbol készitettiink alkatrészt
versenyhajohoz. Nem-sz6tt tyrahasz-
nositott szénszalas erdsitdanyag fel-
hasznalasaval pedig eredményesen ho-
zunk létre multifunkcios kompozitokat
és fémhabot tartalmazo fenntarthato
szendvicsszerkezeteket is.
Jollathato, hogy a kiilonbozo szalvisz-
szanyerési eljarasok soran mas és mas
jellemzokkel rendelkezé Gjrahasznosi-
tott szalak és szalstruktarak (példaul:
orolt, vagott, nem-szétt, fonott) hozha-
tok létre, amelyek a potencialis alkal-
mazasi teriileteket is behatiroljak.
A visszanyert szalak mechanikai tulaj-
donsagainak valtozasa felveti a kérdést,
hogy a visszanyert szénszalak milyen
muszaki alkalmazasokban é milyen
mertekben hasznalhatdk fel, amely kér-
déskor jelenleg a kompozitokbol vissza-
nyert szalakkal foglalkozo kutatasok
egyik £6 fokusztertiletet képezik.
TAMAS-BENYEI PETER
BME Gépeszmeérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék
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