Kompozitok ujrahasznositasi lehetoségei

Visszanyert szénszalak

LOGOK A cikk a BME, a ProProgressio Alapitvany és az Elet és Tudomany kozos
cikkpalyazatara érkezett.

A miuanyagok mindennapi ¢életlink szerves részét képezik. Felhasznalési teriiletiik a
hétkdznapi csomagolastechnikai alkalmazéasoktol kezdve az orvostechnikdn keresztiil egészen
az tirtechnikaig terjed. A tavalyi évben globalisan mintegy 510 milli6 tonna miianyagot hasznalt
fel az emberiség. Az Gjrahasznositds nagy 1épés lenne ekkora mennyiségli anyag kezelésében -
de vajon minden tipust miianyag esetében alkalmazhat6?

A miianyagok felhasznalasi teriiletei koziil a harom legdomindansabb a
csomagolastechnika, az épitdipar és az ipari gépek, amely a teljes milanyag termékgyartas tobb,
mint 65%-at lefedi.

Ebbdl a mennyiségbdl a révid életciklusu, hdre lagyulé milanyag termékek kezelésére,
ujrahasznositasara mar tobb megoldéas is rendelkezésre 4ll, azonban a hossza (tobb év)
¢lettartamu vagy erdsitdanyagot tartalmazd kompozitok mar tobb nehézséget jelentenek.
Kiilondsen nagy kihivasokat okoz, hogy egyes ¢lettjuk végére érd polimer kompozittermékek
igen nagy méretiiek lehetnek — gondoljunk csak a szélerdmiivek lapatjaira — ami még inkabb
megneheziti és koltségessé teszi az ujrahasznositasukat.

Tarsitott anyagok

A szerkezeti anyagokat harom nagy csoportra lehet bontani, amelyek koziil az egyik a
polimereket foglalja magaba. A szerkezeti anyagok alapegységeinek (fémek, polimerek,
keramidk) egymassal vagy onmagukkal tarsitott rendszereit kompozitoknak nevezziik. A
kompozitok egyik f6 ismérve, hogy az Oket felépitd részegységek (matrix és erdsitdanyag)
kozott kivald kapcsolat all fenn, amely lehetOséget ad az egyes komponensek elényos
tulajdonsagainak kombindlasara. A térhalds szerkezetli polimerek ujrahasznositdsa azért jelent
nehézséget, mivel a termékgyartds sordn egy irreverzibilis kémiai folyamat (térhal6sodas) soran
keriil kialakitasra a termék.

A kompozitok egyre sz¢lesebb korli alkalmazéasaval parhuzamosan folyamatosan nétt a
szélerdsitett hulladékok mennyisége is, amelyet 2020 végére 62 000 tonndra becsiiltek. Ez a
helyzet komoly kihivasokat vet fel, kiilondsen azért, mert az ipardgak hosszu ideig nem
forditottak kell6 figyelmet ezeknek az anyagoknak az életatjuk utan (End of Life, EoL) torténd
a megfeleld kezelésére. Evtizedeken keresztiil a hulladéklerakds és az égetés volt a
leggyakoribb kezelési modszer a kompozit iparban, amelyek kérnyezetvédelmi szempontbol
ma mar nem elfogadhatok. A hulladékkezelésre tovabbi politikai intézkedések is érvényesek,
példaul az Eurdpai Unid rendelete, amely az autdiparban az EoL-anyagok 85%-0s
ujrahasznositasat irja el6. Ez arra 0sztonzi az iparagakat, hogy fenntarthato és kornyezetbarat



megoldasokat fejlesszenek ki a kompozit hulladékok kezelésére. Kiilondsen indokolt ez a
korkoros gazdasagi szemlélet miatt, példaul a visszanyert erdsitéanyag 0jboli felhasznalasa,
amikor nem all rendelkezésre elegendd 1) szénszal vagy az adott alkalmazasi teriilet miatt nem
engedhetd meg annak magas ara. Mindezek mellett az 1. generacids szélerémiivek az
elkovetkez6 néhany éven beliill érnek ¢letciklusuk végére ¢€s jelennek meg nagyobb
mennyiségben a kompozit hulladékok kozott.

Kezelési modszerek

A hulladékok kezelésének tobb szintje van, amelyek hierarchikusan rendre a megel6zés,

a minimalizalas, az Gjrahasznalat, az Gijrahasznositas, a visszanyerés és a lerakas.
A térhalos matrixa kompozitok esetében a szerkezet miatt nem mindegyik eljaras alkalmazhato
gazdasagosan, azonban a kornyezetvédelmi megfontolasok arnyaljdk a dontéseket. A térhalos
kompozitok esetében az els6 potencidlis 1épés a hulladék mennyiségének csokkentésében a
gyartasi folyamat soran keletkezd hulladék mennyiségének minimalizalasa lehet. Ezt
jellemzden technologiai fejlesztések révén érhetjiik el, aminek kdszénhetdéen az utobbi idoben
népszertivé valt a kompozitok Gjrahasznositasanak kutatasa.

Ahhoz, hogy a térhal6és matrixi kompozitokat hatékonyan lehessen ujra hasznositani
sziikségszerti a hulladék megfeleld szintli osztalyozdsara. A szénszalas kompozit (CFRP)
hulladékokat alapvetéen harom nagy csoportra lehet bontani. Az els6 csoportot a feldolgozasi
folyamat sordn keletkezd vagasi hulladékok és az impregnalatlan szovetek, illetve rovingok
alkotjak. A masodik csoport a prepregeket foglalja magéban, ahol a gyanta mint matrixanyag
mar jelen van a rendszerben. Ebben a szakaszban mar megindul a térhalésodasi folyamat, bar a
gyanta még nem teljesen térhaldsodott ki, ezért viszonylag konnyen feldolgozhatok. E csoport
hulladékai altalaban a feldolgozas soran felhalmozodo feleslegek, mert a prepregek altalaban
viszonylag rovid ideig (0,5-1 évig) hasznalhatéak fel, a szavatossagi id6 lejartaval ezek az
elogyartmanyok mar nem kertilnek felhasznalasra. A harmadik kategoria azokat a kompozitokat
tartalmazza, amelyek élettartamuk végére érkeztek vagy még azel6tt sériiltek meg. Ezenkiviil
ebbe a csoportba tartoznak azok a mar impregnalt és konszolidalt kompozitok is, amelyek egyes
termékek gyartasa soran keletkeznek.

A térhalos polimer kompozitok ujrahasznositasi modszerei harom csoportba oszthatok,
amelyek a mechanikai, a termikus és a kémiai.

A mechanikai Ujrahasznositas folyamatdnak elsé Iépésében a hulladékot 50-100
milliméter nagysagu darabokra orlik, majd eltavolitjak beldle a fémeket, aztdn a daralékot
tovabb apritjdk, amig a kivant hosszméretet el nem érik. Mivel a reciklatumok &altalaban
kisebbek a kritikus szalhossznal, ezért ezeket tobbnyire toltdanyagként hasznaljak fel.

A hagyomanyos termikus ujrahasznositds soran a kompozit hulladékot magas
homérsékleten (400-700 °C) kezelik, ahol a matrixanyag szinte teljesen degradalodik
(energiatartalma részben visszanyerésre keriil), és csak az értékes szénszalak maradnak meg.
Kutatasok igazoltak, hogy a szénszalerdsitésii kompozitok termikus ujrahasznositasa kortilbeliil
30 MJ/kg energiat szabadit fel. hdmérséklet megfeleld beallitasa kritikus, mivel amennyiben
a hémérséklet tul alacsony, akkor a matrixanyag nem bomlik le megfelelden, mig tul magas
hémeérséklet esetén az elemi szalak karosodhatnak. Mindezek mellett a termikus Gjrahasznosités
soran keletkezd melléktermékek kezelése is problémat jelenthet. A termikus technologidk
kozott a pirolizist és a fluidagyas eljarasokat kiilonboztethetjiik meg, amelyek koziil a pirolizis
a legelterjedtebb, mivel ez alkalmazhat6 rentabilisan mind iliveg-, mind szénszéalas kompozitok
esetében. A modszer jelentdsége abban rejlik, hogy a fenntartasahoz sziikséges energia csupan



5-10%-a az eredeti szénszal elddllitisanak. Az eljards oxigénmentes, vadkuumban vagy
nitrogéndis kozegben, nagy hémérsékleten torténik, amely soran olajok, szerves gazok és
szilard végtermékek maradnak vissza. A szilard végterméket maga az erdsitészal és a
polimermatrixbol visszamaradt piroliziskoksz alkotja attdl fliggéen, hogy a pirolizis inert
(oxigénmentes, altaldban tiszta nitrogén) vagy oxidald atmoszféraban torténik. Ha a pirolizis
inert atmoszféraban torténik, akkor a szénszal mechanikai tulajdonsagai nem romlanak, viszont
a feliiletén kis mennyiségli, a degradalodott matrix anyagbdl visszamarad6 pirolizis koksz
jelenik meg. A szénhidrogén alapu melléktermékek tovabbi alkalmazésokban hasznosithatok.
A pirolizis egyik 1j, lehetséges megvalositasi modja a mikrohulldmu pirolizis, amely sordn a
szénszalas hulladékot mikrohulldmu sugarzasnak vetik ald. A mikrohullamu fités jellemzd6i
koz¢ tartozik a belsd, gyors és szelektiv melegités, amely jelentds fejlesztési potenciallal bir az
anyagok elokészitésében és ujrahasznositasaban is. A mikrohulldmu sugarzas éltal generalt hd
hatdsara a matrix anyaga pirolizalodik. Ezt kovetden egy oxidacids folyamat soran eltavolitjak
a visszamaradt szenet és szerves anyagokat a szénszalak feliiletérdl, igy a folyamat végén
ujrahasznositott szénszalakat nyernek vissza a kompozitb6l. Mint minden Ujrahasznositasi
modszernek, a pirolizisnek is vannak hatranyai, példaul az elemi szalak felszinén hibak
keletkezhetnek, ¢és a mechanikai tulajdonsagok romolhatnak, bar ezek a problémak
csokkenthetdk a pirolizis paramétereinek optimalizalasaval és kémiai utokezelésekkel.

A kémiai Ujrahasznositds sordn a matrix anyagot Iényegében leoldjak az
erésitdanyagrol, amelynek melléktermékeként az olddszer fliggvényében savas vagy bazikus
kémhatast oldat keletkezik. Az eljaras sordn az erdsitdanyag hosszvaltozas nélkiil
visszanyerhetd, valamint az elemi szalak karosodasanak esélye is csekély. Idealis esetben az
oldott matrixanyagot tartalmazé oldatbdl — a matrixanyag tipusatol fliggéen — lehetdség van
annak valamilyen szintli visszanyerésére is. A kémiai Ujrahasznositds hatranyként emlithetd
meg, hogy a szalakon 1évo feliiletkezeld szer a matrixanyaggal egyiitt eltdvolitasra keriil
(hasonldéan, mint a pirolizisnél), amely azonban kiilonb6zd eljardsokkal utodlagosan ujra
felvihetd a szalak feliiletére.

A szénszalak feliiletkezelésére hasznalt legelterjedtebb feliiletkezelési eljarasok az
oxidacio, a plazmasugaras feliiletkezelés, valamint a bevonatképzés, illetve ezek kombinécioja.
Az oxidacids eljarasok célja, hogy a szénszalak feliiletén kiilonbozd funkcids csoportok
jOjjenek létre, mert ezek jelenléte javitja a hatarfeliileti adhéziot. A plazmasugaras feliiletkezelés
sordn a szénszalakat nagy energiasiiriiségi plazméaval bombéazzak, aminek hatdsara az elemi
szalak kiils6 rétegének fizikai és kémiai szerkezete megvaltozik. A feliileten levd oxigénatomok
aranya megnd, amely jobb szal/matrix adhézidhoz vezet. A bevonatképzés soran a szénszalakat
valamilyen feliiletkezel6 szert (példaul szilant) tartalmaz6 oldatba aztatjak, vagy ilyen oldattal
vonjak be a szalak feliiletét, majd az olddszert eltdvolitjak, amely altal 1étrejon a szalak feliiletén
a folytonos bevonat, amely kompatibilis a matrixanyaggal.

Erosit az orolt szal

Kutatdsunk sordn sikeresen alkalmaztunk visszanyert 6rolt szénszalat erdsitdanyagként
elasztomerekben, valamint epoxigyantaban is. Kimutattuk, hogy a pirolitikus szalvisszanyerés
soran az Or0lt szénszal mechanikai jellemz6i nem karosodnak szignifikansan az 1) Orolt
szénszalakhoz képest. Elasztomerekben 6nalloan hasznélva és szén nanocsdvel hibridizélva is
elemeztiik az O6rolt szénszal hatdsdt a mechanikai jellemzdkre. Kimutattuk, hogy az Orolt
szénszal mennyiségével aranyosan novelhetd a Shore keménység, valamint ndvelhetd a
tovabbszakito szildrdsag és a kopasallosag is. Sikeresen kifejlesztettiink Gjrahasznositott vagott



szénszalakat tartalmazd nyomtatdfilamenteket 3D-nyomtatishoz. Vagott Ujrahasznositott
szénszal felhaszndlasaval tUgynevezett ,forged” kompozitbol készitettiink alkatrészt
versenyhajohoz. Nem-szOtt jrahasznositott szénszalas erdsitéanyag felhasznéaldsaval pedig
eredményesen hozunk 1étre multifunkcids kompozitokat és fémhabot tartalmazé fenntarthato
szendvicsszerkezeteket is.

Jol 1athato, hogy a kiilonb6z6 szalvisszanyerési eljarasok soran mas és mas jellemzokkel
rendelkezd ujrahasznositott szalak és szalstruktirak (példaul: 6rolt, vagott, nem szott, fonott)
hozhatok 1étre, amelyek a potencialis alkalmazasi teriileteket is behatdroljak. A visszanyert
szalak mechanikai tulajdonsagainak valtozasa felveti a kérdést, hogy a visszanyert szénszalak
milyen miiszaki alkalmazdsokban és milyen mértékben hasznéalhaté fel, amely kérdéskor
jelenleg a kompozitokbol visszanyert szalakkal foglalkozo kutatdsok egyik f6 fokuszteriiletét
képezik.
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