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1. A laborgyakorlat célja

A laborgyakorlat célja a hére lagyuld polimerek ujrahasznositasi lehetdségeinek és
korlatainak megismerése. Az eredeti és ijrahasznositott anyagok tulajdonsagainak dsszehasonlitasa,
amelyre a gyakorlaton valasztott modszer a polimerfeldolgozé-iparban elterjedt, szabvanyos folyasi
mutatoszamok (MFI, MVR) meghatarozasa. Tovabba az MFI berendezés hasznalatanak

megismerése.

2. Elméleti hattér

A kornyezettudatos gyartok az eredeti alapanyagok mellett egyre nagyobb mennyiségben
gyartjak részben vagy teljesen Ujrahasznositott alapanyagbol a termékeiket. A gazdasagi érdekeken
¢és a tarsadalmi elvarasokon kiviil Eurdpai Unids irdnyelvek és az Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Terv is szabalyozza a felhasznalhatd csomagoloanyagokat, illetve ezeknek az anyagaban torténd
ujrahasznositasi aranyait a korkords gazdasag szempontjait figyelembe véve.

A statisztikai adatok szerint 2022-ben 400,3 millié tonna miianyagot allitottak el6 a vilagon,
aminek kb. 40%-abol csomagoldéanyag késziilt. Azonban a csomagoldanyagok, funkciojukbol
adodoan nagyon rovid hasznalati idejiiek (akar csupan néhany nap), emiatt rovid id6n beliil (atlagosan
0,5 év) hulladékként jelentkeznek (1. abra). Azonban ez a hulladékfrakcid sokkal értékesebb annal,
hogy hulladéklerakdba, hulladékégetobe keriiljon, ezért torekedni kell az anyagiban torténd

Ujrahasznositasara.

1
- 08 ” —— Csomagoldanyagok
%D —— Fogyasztasi cikkek
‘B 06 - Egyéb és textilidk
?3 = Elektromos és elektronikai termékek
20 04 ~— Szallitmanyozasi termékek
‘E Ipari berendezések
w 02 .
[=4 Epitdipari termeékek

o

30 40 50 60 70
Elettartam [év]

1. Abra A termék élettartamanak eloszlasa, nyolc kiilonboz6 ipari szektor esetén
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2.1. Milanyagok Gjrahasznositasaval kapcsolatos Europai Unios szabalyozasok

Az elmult években tobb Europai Unids irdnyelv is érvénybe Iépett, amelyek a
fenntarthatosagot szem el6tt tartva az Gijrahasznositasi aranyok novelését szorgalmazzak. Ezek koziil
a két legfontosabbat részletesebben is ismertetjiik.

Az EU 2018/852 iranyelve szerint legkésobb 2025. december 31-ig az Gsszes csomagolasi
hulladék legalabb 65 tomegszazalékat jra kell hasznositani. Ezen beliill a minimalis célértékek:
muanyagok esetében 50 tomegszazalék, fa esetében 25 tomegszazalék, vasfémek esetében 70
tomegszazalék, aluminium esetében 50 tOmegszazalék, iiveg esetében 70 tomegszazalék, papir €s a
karton esetében 75 tomegszazalék. Tovabba legkésdbb 2030. december 31-ig az 6sszes csomagolasi
hulladék legalabb 70 tomegszazalékat ujra kell hasznositani.

Az EU 2019/904 iranyelve szerint 2025-t61 kezdédéen a poli(etilén-tereftalat) (PET)
palackoknak legalabb 25%-ban tujrafeldolgozott miianyagot kell tartalmazniuk az adott tagallam
teriiletén forgalomba hozott 0sszes PET-palack atlagaként szdmitva, 2030-t6] kezd6dden pedig
legalabb 30%-ot. Ezzel parhuzamosan 2025-re az adott évben forgalomba hozott egyszer hasznalatos
PET palackok 77 tomegszazalékanak megfeleld mennyiséget vissza kell gytijteni. Tovabba 2029-re
el kell érni legalabb 90 tomegszazalékot. E cél elérése érdekében a tagallamok kialakithatnak

betétdijas rendszert.

2.2. A lakossagi miianyaghulladék begyiijtésének lehetoségei és fontossaga

A keletkezés szintje szerint a szilard mtianyaghulladékot két csoportra: gyartaskozi, illetve

végfelhasznaloi hulladékra lehet bontani (2. 4bra).

Termék
Gyartaskdzi hulladék « i’ I
oy \
Eletciklus vé ge
Eletcikluskezdete
v s q
’ Sat
Alapanyag Végtelhasznaldi hulladék

2. abra A polimerek életciklusa befejezddhet wijrahasznositassal (=), energetikai céli hasznositassal ()

és lerakassal (=)
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Tipikus gyartdskozi hulladék a froccsontés soran keletkezd bedmldrendszer (angus), az
anyagvaltasi hulladék, a gyartaskozi selejt és a sz&lhulladék. A gyartaskozi hulladéknak megvan az
az elonye, hogy altalaban tiszta €s ismert az dsszetétele, nem szennyezett mas polimerekkel és egyéb
anyagokkal. Emiatt ez a j6 mindségii, homogén hulladék legtobbszor gazdasdgosan és egyszeriien
ujrahasznosithatd. Daralva vagy regranuldlva (dardlék granuldldsa a konnyebb feldolgozhatosag
miatt), megfelelé aranyban akar az eredeti milanyaghoz keverve visszavezetheté a technoldgia
elejére. Emiatt ezt a folyamatot gyakran zart lancu Gjrahasznositasnak is szoktak nevezni. Azonban a
kiilonb6zé fém inzertek, bevonatok ¢&és festékek esetleges hasznalata megnehezitheti az
ujrahasznositast.

A gyartaskozi hulladékkal szemben a végfelhasznal6i miianyaghulladékot vissza kell gytijteni
a felhasznaloktol, amely kétféle modon torténhet: szelektiv gylijtéssel vagy betétdijas rendszer tjan.
A szelektiv hulladékgylijtés 1ényege, hogy bizonyos csoportositds szerint, a kiilonbozd
hulladéktipusokat egymastdl elkiilonitve gyljtik Ossze. A szelektiv hulladékgytljtésre tobbféle
modszer is kialakult, amelyek kiilon-kiilon, vagy egymassal parhuzamosan is alkalmazhatoak. Ilyen
modszer a hulladékudvarokban, illetve a hulladékgytijtd szigeteken torténd gytijtés és a hazhoz mend
szelektiv hulladékgytijtés. A végfelhasznaloktol szelektiven Osszegyljtott hulladék tipikusan
ismeretlen dsszetétell vegyes miianyagokbol all, amely potencialisan szerves (pl. ételmaradék, papir)
¢s szervetlen (pl. ragasztéanyag) frakciokkal szennyezett, szinezett, illetve tartalmazhat kiilonb6z6
to1t6-, erdsitd- és adalékanyagokat is.

A Dbetétdijas rendszert gyakran haszndljdk csomagolasi hulladékok elkiilonitett
visszagyljtésére. Ennek az az alapja, hogy a fogyasztdé visszakapja a betétdijas termék
megvasarlasakor kifizetett betétdijat, amikor visszaviszi a csomagoldéanyagot a kiskereskedelmi
egységbe. Ezzel a mddszerrel, a visszagytijtott hulladék altalaban egynemii és valdsziniileg kevésbé

szennyezett, mint a szelektiven gyiijtott, ezaltal kevésbé koltséges és bonyolult az ujrahasznositasa.

2.3. Visszagyiijtott miianyaghulladék ujrahasznositasanak folyamata

A visszagylijtott miianyaghulladék Ujrahasznositasi folyamatat a PET palackok példajan
mutatjuk be (video), mivel a visszagytijtott, jo mindségii (valogatott, mosott) PET palack daralékbol
vagy regranulatumbol akar élelmiszeripari, az eredetivel megegyezd mindségli termék is gyarthato
(pl. PET palackbdl ujra palack). De gyartanak beldliik dekorfoliat butorokra, textilipari termékeket,

illetve miiszaki céli termékeket is.
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A viélogatott PET hulladékot balazzak, majd eljuttatjadk egy tijrahasznositd lizembe. Itt elsd
1épésként ledaraljak a palackokat a kupakokkal egyiitt, majd egy melegvizes, vegyszeres mosdba
keriilnek. Ebben a Iépésben feloldodik a ragasztd, ezaltal elvalik egymastol a cimke és a palack.
Ezutan a vegyes daralék egy usztatdo mosoba kertil, ahol a viznél kisebb stirtiségli polietilén (PE) vagy
polipropilén (PP) cimke és kupak uszni fog a kad tetején, amig a viznél nagyobb striiségli PET
lesiillyed a kad aljara. Ezaltal egy egyszeri stirliségkiilonbségen alapulé modszerrel szétvalaszthatdak
a kiilonbozo stiriségli miianyagok egymastol. Ezek utan igény szerint tovabbi valogatasi modszerek
is lehetnek (pl. szin szerinti valogatas). A valogatott, tisztitott daralékbdl regranulatumot vagy

kozvetleniil terméket allitanak eld.

2.4. A folyoképesség, a folyasi mutatoszamok és szabvanyos meghatarozasuk

Az ujrahasznositas soran a feldolgozas okozta degradacid a legtobb esetben molekulatomeg-
csokkenéssel jar. Ez a csokkenés pedig nagymértékben befolyasolja az anyag, illetve a késdbbiekben
a termék mechanikai, anyagszerkezeti, optikai és reoldgiai tulajdonségait is.

A folyoképesség a hore lagyuld polimerek fontos reologiai tulajdonsaga. Folyoképesség (@)
alatt a dinamikai viszkozitas (5 [Pa-s]) reciprokat értjiik. A dinamikai viszkozitas szoros
osszefiiggésben van az atlagos molekulatomeggel. Kisebb/rovidebb molekulakbol allo polimer
omledékének kisebb a dinamikai viszkozitasa, mint az ugyanolyan ismétlédo egységeket tartalmazo,
de hosszabb lancokbol allo polimerének. Novekvé deformaciosebesség, illetve igénybevétel mellett
torténd feldolgozas esetén a polimer dmledék viszkozitasa tovabb csokkenthetd.

A polimer 6mledékek viselkedésének, tulajdonsagainak modellezése és mérése alapvetden
sziikséges a milanyagok feldolgozasahoz, a polimer termékek eldallitdsahoz. T4jékoztatasul az 1.
tablazatban néhany feldolgozési technoldgidra vonatkozdan a fellépd alakvaltozasi sebességek
tartomanya talalhatd, természetesen csak durva, nagysdgrendi ardnyokat jelolve. A nyilak a

novekedés iranyat jelzik.
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Feldolgozasi Nyirosebesség Dinamikai Atlagos Folyasi
technoldgia viszkozitas molekulatdmeg | mutatoszam
Y [1/s] n [Pa-s] Mw [g/mol] MFI
[9/10min]

Sajtolas 10 10 000 >10°
Kalanderezés | 10° 1000 10°
Extrudalas 103-10* 100-1000 10°
Froccsontés 10%-10° 10-100 10
Szalgyartas >10° 10 103

1. tablazat Alapvet6 polimerfeldolgozasi technologidk alakvaltozasi sebessége

A folyoképesség gyakorlati jellemzésére a konnyen és egyértelmiien meghatdrozhatd
szabvanyos folyasi mutatészam hasznalatos. Jele MFI (Melt Flow Index, [g/10 perc]) vagy MFR
(Melt Flow Rate, [g/10 perc]). A szabvanyos folyasi mutatészam az a grammokban kifejezett
anyagmennyiség, amely a vizsgalati és anyagszabvanyban el6irt hdmérséklet és nyomas mellett a
szabvanyos mérdkésziilék kifolyonyilasan 10 perc alatt kifolyik. Az MFI mellett gyakran hasznalatos
a térfogatra vonatkoztatott folyasi mutatészam, az MVR (Melt Volume Rate [cm?®/10 perc]), amely
esetében nem a kifolyt polimerdmledék tomegét, hanem térfogatat adjuk meg. A folyasi mutatészam

meghatarozasara szolgalo késziilék, a kapillaris plasztométer vazlata a 3. abran lathato.

1s J

/
g

terheld stly

2 | 1
! 2 hdelem
3 \
N ) | 4 3 hészigetelés
4 = NIERR \07
i | . . . 4 acélhenger
SV A ] ]
O % : % 8~\% 7 L S elektromos fiites
NN | ‘
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6 xbi ~ \{% : & /% 3 /ﬁ 6 dugattyurad
B r\\‘;ﬂ 9—¢ TTL /g 7 dugattyu
\< VX 8 kapillaris
9 tartolap

3. abra A Kkapillaris plasztométer vazlata
A (7) dugattyt a (4) flitott acélhengerben 1€vé megdmlesztett anyagra nyomadst gyakorol, €s
azt a (8) szabvanyos kapillarison at kisajtolja. A henger az (5) elektromos fiitéssel flithet6. A
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hémérséklet a (2) héelemmel mérhetd és hofokszabalyozdval a kivant értékre beallithatd. A
sziikséges nyomast az (1) terheld sullyal lehet biztositani. A dugattyl magassagat egy szenzor
érzékeli, ¢és egy beépitett kés pontosan a kapillaris kifolyonyilasanal vagja el a kifolyd

polimeromledéket, amikor a dugattyu a beallitott kezd6- és végmagassagokat eléri (video).

A szabvanyos koriilmények kozott elvégzett vizsgalat kiértékelése:
A berendezés 6nalldban az MVR (Melt Volume Rate) térfogatra vonatkoztatott folyasi
mutatészam meghatarozasara képes, de ha megmérjiik a kifolyt polimeromledék tomegét, annak

segitségével kiszamithato a tomegre vonatkoztatott folyasi mutatoszam (MFI, Melt Flow Index):

MVR; . )= Vts és MFlq ., = mts (12, 13)
ahol: MVR [cm3/10 perc]; térfogatra vonatkoztatott folyasi mutatoszam,
MFI [9/10 perc]; tomegre vonatkoztatott folyasi mutatoszam,
T [°C]; vizsgalati hdmérséklet,
Mnom [kal; terheld tomeg,
S [s/10 perc]; a szabvanyos idének (10 perc = 600 s) megfeleld
valtoszam, s = 600 s/10perc
\Y [cm?]; két vagas kozt kisajtolt polimeromledék térfogata,
t [s]; két vagas kozt eltelt id6,
m [al; két vagas kozt kisajtolt polimeromledék tomege.

A kapillaris plasztométer lehetdve teszi a vizsgalt polimeromledék folyasi mutatdoszamainak
tetszés szerinti (a késziilék lehetdségeinek hatarain beliili) homérséklet és terhelderd melletti
meghatarozasat. A kapillaris plasztométerrel torténd mérés elénye egyszerlisége és gyorsasaga, ezért
széles korben hasznaljak a gyakorlatban, foként mindségellendrzés céljara. A reciklalt anyagok
esetén kiilonosen fontos a degradacié nyomon kovetése, illetve mindségellendrzés, amire szintén jo
megoldas lehet az MFI érték valtozasanak vizsgalata.

Az MFI értékének megadasi modjat szabvany irja el6, igy példaul az MFIqoo; 2,16)=4,0 g/10
perc azt jelenti, hogy 190 °C hémérsékleten, 2,16 kg-0s tomeg alkalmazasaval az adott anyag folyasi

mutatészama 4 g/10 perc.
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2.5. Az MFI mérés kiértékelése

Az MFI késziilék 6nalléoan az MVR [cm®/10 perc] térfogatiram mérésére alkalmas. A
kapillarison két vagas kozt kisajtolt polimeromledék tomegét mérlegen kell lemérniink. Igy a mérést

kovetden az alabbi adatok allnak rendelkezésiinkre: MVR [cm?/10 perc], t [s], m [g].

3. A mérés leirasa, elvégzendo feladatok

A mérés menete:

A granulatumot az MFI mérd késziilek felfiitott hengerébe toltjiik, kdzben tomoritjiikk a
1égzarvanyok kihajtasa céljabol. A toltést akkor fejezziik be, amikor a polimer granuldtum szintje a
henger fels6 pereme alatt kb. 5-10 mm-re van. A dugattyurudat a hengerbe helyezziik, majd a terheld
tomegeket tartd allvanyt mérd helyzetbe forditjuk és rogzitjiikk. Elinditva az MFI berendezéshez
kapcsolt szamitogépen a vezérldprogramot, a berendezés egy eldre meghatarozott eldmelegitési idd
elteltével (ennek célja, hogy a hengerben 1évé granulatum teljes egészében Omledékallapotba
keriiljon) elotomoritést végez (az dmledéket Osszenyomva kiszoritja a levegdbuborékokat), majd a
tomegeket a dugattyaridra helyezi. Ennek hatasara a kapillarison keresztiil megkezdodik a
polimerdmledék kidramlésa. Akkor kezdddik a mérés, amikor a késziiléken taldlhatd vagdszerkezet
kése levagja az extrudatumot (ezt a kezdeti darabot nem hasznaljuk). A mérés végeztével, miutan a
dugattyarud megtett egy eldre meghatarozott hossziisagu utat a hengerben, a késziiléken talalhato
vagoszerkezet kése i1smét levagja az extrudatumot. A levagott extruddtumot csipesszel (még meleg!)
a mérleg tanyérjara helyezziik, és leolvassuk a tomegét. Mivel a berendezés csak térfogataramot mér,
az extrudatum tomegét nekiink kell lemérni, de az §sszes tobbi sziikséges paramétert (térfogatdram,
eltelt 1d0) le lehet olvasni a berendezésrol.

A mérés soran egy eredeti €s egy reciklalt alapanyagot vizsgalunk, hogy meghatarozzuk az

ujrahasznositas folyoképességre gyakorolt hatasat.

A mérésen elvégzendo feladatok:
- A vizsgdlt anyagok térfogatra és tOmegre vonatkoztatott folydsi mutatoszamanak

meghatarozasa kapillaris plasztométerrel allando homérséklet és terhelés mellett.
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4. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

- Kapillaris plasztométer: CEAST Modular Melt Flow 7027.000
- 0,001 g pontossagn mérleg:  Radwag PS 200/2000.R1

5. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német

Melt Flow Index (MFI) der Schmelzindex

Folyasi mutat6szam, MFI Melt Flow Rate (MFR)

6. Felhasznalt irodalom

1. Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai, Miiegyetemi Kiado,
Budapest, 2000, 115-166. old.

2. Ronkay F., Dobrovszky K., Toldy A.: Miianyagok ujrahasznositasa. BME Gépészmérnoki
Kar, Budapest (2015).

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videé QR-kddja:

PET
Ujrahasznositas

MFI mérés
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r 82/T7 ’ Viltozat: 1.1
y " 4 — UJRAHASZNOSITAS
VTR Kiadva: 2025. marcius 24.
ﬁzt az oldalt
MERESI JEGYZOKONYV kinyomtatva
hozza
INETEVEL
Jegy:
Név:
Neptun kod:
Datum: Ellendrizte:
Gyakorlatvezetd:
1. A feladat

— A vizsgalt anyag tomeg- és térfogataramanak meghatarozasa kapillaris

plasztométerrel allandé hdmérséklet és kiilonbozo terhelések mellett.

2. Alapadatok, mért és szamitott eredmények

A késziilék tipusa: CEAST Modular Melt

Flow 7027.000

Kapillaris hossza, | 8 mm
Kapillaris sugara, R 1 mm
Dugattyt 4&tmérdje, D 9 mm
Vizsgélati hdmérséklet, T |  oievennens °C
Vizsgélati tomeg, m |  Lieeneenee. kg

A mérés soran egy eredeti €s egy reciklalt alapanyagot vizsgalunk, hogy meghatarozzuk az

ujrahasznositas folyoképességre gyakorolt hatisat.

3. A mért és szamitott eredmények

Vizsgalt anyag: .........coooviiiiiiiinin..
MVR MFI
[cm?®/10 perc] [9/10 perc]
Eredeti
alapanyag
Reciklalt
alapanyag
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