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Hasznait gumiabroncsok olddszeres
kezelésének vizsgalata

Cikkiinkben bemutatunk egy Uj koncepcidt, amely megkézelités szerint a hasznalt gumiab-
roncs oldészerbe torténd aztatasaval kedvezéen befolyasolhatjuk a gumi tulajdonsagait,
ezaltal megkdnnyitve a gumi elasztomer és az abroncs fém részeinek elvalasztasat. Be-
mutatjuk a duzzadasi kisérleteinkhez hasznalt oldészereket, és a mért tdmeg- és térfogat
névekedéseket, emellett ismertetjik, hogy az oldészerek milyen szerves és szervetlen kom-
ponenseket oldottak ki a gumibdl. Ravilagitunk arra, hogy a vizsgalt oldészerek a megbon-
tottak a gumi kén-hidrogén és kén-kén keresztkotéseit, A kisérletekhez hasznélt oldészere-

ket desztillaciés eljarassal regeneraltuk, djbéli felhasznalas céljara.

1. Gumiabroncsok hasznositasanak lehetoségei
Evente kozel 1,4 milliard gumiabroncsot gyarta-
nak kiilénb6zd tipust jarmiivekre (személyauto,
teherautd, kamion, stb.), és nagysagrendileg ha-
sonlé mennyiségll hasznalt gumiabroncs kertil le
ezekrol a jarmiivekrdl €s jelenik meg hulladékként
[1]. Magyarorszag hozz4djaruldsa a vilag gumihul-
ladék ,,termeléséhez” vilagviszonylatban csekély,
minddssze 65-70 ezer tonna, melynek 70%-a gu-
miabroncs, de hazai szinten ez jelentds mennyi-
ségnek szamit [2]. Kiilondsen fontos a gumihul-
ladékok szakszerli gyiijtése ¢s felitlvizsgalata. Te-
kintettel arra, hogy kiilonb6zé el6irasok érvénye-
sek az EU-ban, illetve a harmadik vilagban futé
gépjarmiivek gumiabroncsaira, lehetséges, hogy
az EU-ban levetett gumiabroncs pl. Afrikdban még
clfogadhatd allapotinak szémit, és felhasznalhato.
Amennyiben a hulladék direkt hasznositasa ilye-
tén nem lehetséges, de maga az abroncs még jé 4l-
lapotban van, megoldés lehet annak tjrafutdzésa,
és Ujboli értékesitése. A kdrnyezettudatos szemlé-
letmdd elterjedésével, és a hulladék-hasznositasi
koncepciod kiszélesitésével a felhalmozédott gu-
mihegyek altal okozott le nem bomld hulladékok

és kornyezetszennyezés problémaja megoldodni
latszik. Kozéppontba keriilt ugyanis a hasznalt gu-
miabroncsok energetikai, de ami még fontosabb,
az anyagéban torténd hasznositasa. European Tyre:-
& Rubber Manufacturers’ Association 2012. évi.
riportja szerint a gumihulladék lerakésa az elmult:
husz évben jelentSs csokkenést, mig az energe- .
tikai és anyagaban torténdé hasznositas jelentds
nidvekedést, és egymashoz viszonyitva hasonl
tendenciat mutatott. Ezekkel ellentétben a termék
hasznositas, illetve az Gjrafutézés mértéke kozel
allandé [3].
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1. dbra Hulladék gumiabroncsok hasznositdsi tendencidja
1994-2010 kdzditt Euvopean Tyre & Rubber Manufacturers

Association szevint [3]
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A hulladékok lerakasarél szold 1999/31/EK ren-
delet megtiltotta a gumiabroncsok egészben vald
lerakdsat, majd 2006-t41 a shreddelt gumidarabok
lerakésat is [4]. A hasznalt gumiabroncs, mint
hulladék bekeriilt az Eurdpai Hulladék Listdba
(EWC: European Waste Code) EWC: 160301
koddal. Az EU a lerakas betiltasdval elérte, hogy
a keletkezd hulladék gumiabroncs 95%-kat 6sz-
szegylijtik és hasznositjak.

A gumiabroncs anyagaban térténd hasznositasat
tekintve a ,,darabolas, 6rlés” folyamata a kévet-
kezd: a drétperem kivagasa/kitépése utan szoba-
hémérsékleten (igymond melegen) el6szor négy
majd nyolc részre, végiil tenyérnyi nagysagu
darabokra vagdaljak a gumiabroncsokat, melye-
ket tovabbi darabolas kovet, végll ezeket méret
szerinti szitaljak, osztalyozzdk. A vastartalmu
komponenseket magnessel, a kénnyl textilalko-
tokat lefiivassal kiilonitik el. A szobahOmérsék-
leten torténd orlés eredménye a 10-50 mm tar-
tomanyba esé atlagos atmérdjii gumidrlemény.
A szobahOmérsékleten torténd 6rlés alternativaja
lehet egy alacsony hémérsékleten (cseppfolyos
nitrogénnel) kriogén hiités alatt végzett Orlés. A
hiitésre azért van szilkség, mert a gumi csak {ive-
gesedési homérséklet alatt valik elég merevvé
ahhoz, hogy mechanikailag darabolni lehessen.
Ilyen feltételek mellett a gumi 0,2-0,3 mm at-
mérdjli szemesékre 6rolheté [5]. A szobahdmeér-
sékleten torténd orlés soran keletkezett granula-
tum felszine szabalytalan, a kriogén Orlés utan
azonban meglehetdsen sima felszini, nagyjabdl
izometrikus részecskék képzdédnek. A granula-
tumot mérete és jellegzetességei miatt inkabb
sportfeliiletek gyartasdban, pl. jatszotereken,
tovabba hangszigetelésként és padloadalékkeént
lehet hasznositani. Nagy mennyiségben alkal-
mazzak Utépitésnél aszfaltadalékként, un. sutto-
g6 aszfalt elfallitdsara, mert csdkkenti a kdzele-
déssel jard gordiild zajt [6]. A jelenleg ismert és
alkalmazott Gjrahasznosito eljarasok kovetkezte-
ben kapott termékek piaci korlatai miatt annak
csak egy kis része értékesithetd, ezért olyan el-

jaras alkalmazésa szitkséges, amellyel piacképe-
sebb termék nyerhets. E vonatkozasban lehetd-
séget nyljt a magasnyomasi vizsugaras techno-
logia alkalmazdsa [2]. A vizsugaras technoldgia
egy zartlancu, karos kibocsatdsok nélkiili eljaras,
amellyel homogén mindségli, specialis tulajdon-
sdgokkal rendelkezé gumilisztet lehet eldallitani
ipari kortilmények kozott. Jelenleg Magyarorsza-
gon ez az eljaras kistizemi technoldgiai szinten
milkodik. Ezen technoldgiaval szelektiv Orlet ter-
mékeket lehet elallitani, mint példaul futofeli-
leti orlet, oldalfal kiils6 drlet vagy 1égzars belsd
réteg orlet. Laboratoriumi vizsgalatok kimutat-
tak, hogy a vizsugaras technoldgiaval eldallitott
finom gumiliszt elényds vulkanizacids alaptulaj-
donsagai és mechanikai jellemz0i recepturélis
adagolassal jol fejleszthetdk, igy lehetdséget biz-
tositva nagypontossaga és bonyolult geometriaja
miiszaki gumidruk kiilonboz6é technoldgidkkal
készitésének {7].

Lényeges, hogy minél inkabb értékndvelt ,ter-
méket” szeretnénk el6allitani, vagyis egyre fel-
jebb jutunk az ,,up-grade” fokozatokban, anndl
inkabb kittintetett tulajdonsagga valik a ,,termék”
granulometriai adatai, polimerfizikai tulajdon-
sagai mellett az idegen anyag szennyezettsége,
annak tipusa és mértéke. Mig a gumibitumen
elballitasnal/felhasznalasnal a shreddelt anyag-
bél viszonylag kénnyen eltdvolithaté textilszalak
visszamaradd részei, illetve a kevés acélradial
maradvanyok még elfogadhatéak, és nem za-
varjak a termék felhasznalasat, addig a polimer
rendszerekben adalékanyagként térténd haszno-
sitds sordn a fémszennyezések (a feldolgozasi
miivelet alakad6 szerszdmainak intenziv kopasa
miatt) nem megengedettek. Ezt kiisz&boli ki a
vizsugaras ¢rlési technoldgia, de ennek hatranya
a szaritis ellenére visszamaradd viztartalom. A
gumiliszt polimer adalék anyagként torténd fel-
hasznalashoz, a receptaratol fliggéen max. 0,4-
0,5 m% viztartalommal rendelkezhet. Ez a min6-
ségi megkétés tehat mas szemszdgbdl, de szintén
korlatozza a gumiliszt felhasznélast.
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2. A hullad¢ék gumiabrones feldolgozis 1ij kon-
cepcidja

Uj koncepci6 a gumiSrlemény eléallitasnal az ol-
doszerek alkalmazdsdval polimer/gumi ,,matrix”
duzzasztisara, majd ezt kdveten az acélkord szo-
vet €s a gumi szétvalasztasa. A Budapesti Miiszaki
és (Gazdasagtudomanyi Egyetem, Kémiai és Kor-
nyezeti Folyamatmémaoki Tanszéke a a kutatémun-
kajaban célul tlizte ki annak vizsgalatat, hogy a kii-
16nb6z6 olddszerek gumi polimerbe térténé difftzi-
Ojat kévetd duzzadés (esetleges extrakeid, vagy ké-
miai reakcio), hogyan befolyasolja a gumiabroncs
polimer és fém részeinek elvalaszthatosagét. Ipari
léptékben tekintve a problémat a nagy kérdés az,
hogy ezt az elvet technikailag/iizemszeriien milyen
hatasfokkal, és milyen biztonsaggal lehet megvalé-
sitani a haszndlt autégumi apritisa (shredder) elétt.
Kutatdsunk jelenlegi dlldsa még nem foglalkozik
ezzel a kérdéskorrel, mivel egyel6re laboratériumi
lépték kisérleteket végeztiink a fent emlitett gumi-
fém elvalasztas kérdésének megvalaszolasara.

3. Elméleti bevezetés

A duzzadas a gumi és az oldészer kémiai dsszeté-
telétdl fiigg nagyobb meértékben, kevésbé a gumi
térhald-siirliségétdl. A nem térhalds polimer a duz-
zadas soran oldatba megy, a térhdlos azonban nem
oldédik, hanem tobb-kevesebb olddszert vesz fel,
¢s ezaltal megduzzad. Minél t6bb keresztkétés van
a térhal6s polimerben, anndl kisebb a megfigyel-
hetd duzzadas [8].

A kiilonb6zé oldészerek hdaromféle hatst gyako-
rothatnak a vulkanizatumra:

1. A leggyakoribb hatds a duzzadas, melyet a fo-
lyadékok gumi fétémegbe torténd abszorpeio-
ja okoz.

2.Kevésbe gyakori az extrakeid jelensége, amely
soran a gumi vulkanizdtum bizonyos kompo-
nensei oldddnak és eltdvoznak, ezzel a gumi
térfogatanak csdkkenését okozva.

3. A harmadik lehetséges hatds a kémiai reakcid
magaval a gumival. Ez ugyan térfogatvaltozast
nem okoz, viszont a fizikai paraméterek jelen-
t0s valtozasit eredményezheti.

Jellemz6en bizonyos mértékig mindhdrom hatés
eléfordul, azonban a duzzadas a meghatérozo fo-
lyamat. A véltozasok nyomon kovethetek gravi-
metrikusan, illetve volumetrikusan [9].
Szakirodalmak targyaljék a kiillonbozé olddszerek,
mint példaul a szuperkritikus kériilmények kozott
hasznalt n-butanol, toluol, etanol, aceton [10],
dinitrogén-oxid + organosolv [11], vagy perjodsav
[12] alkalmazasat a gumi duzzadasara, illetve a
keresztkapcsolasok bontdsara, amelyekkel t&bb-
kevesebb eredményt tudtak elémi. Dinitrogén-
oxid és organolsolv olddészer nagy nyomadason és
magas homérsékleten torténé alkalmazasaval si-
keriilt a gumit depolimerizalni, de a nitrogén-oxid
nagyiizemi koériilmények kozétt nagyon szigord
biztonsagtechnikai eldirasokhoz kotstt, hiszen
mint ismeretes, a dinitrogén-oxid mdsik neve a
kéjgaz. Szulfidok és merkaptdnok alkalmazisaval
[13] a gumi polimerben 1év6 diszulfid kétéseket
bontjdk meg. A kéntartalmu vegyiiletek kellemet-
len szaglak, ezért megfeleld elszivé berendezések
alkalmazasa ajanlott.

4. Kisérleti rész

Az olddszeres vizsgilatokat Amin et al. [14] mun-
kaja alapjan végeztiik. El6kisérleteket végeztiink
adott tomegll és szabdlytalan alak(, 10-20 mm
szemesedtmérdjil gumi  Orlemény  darabokkal,
majd ezek alapjan tovabbi vizsgalatokat végez-
tink 1-2 mm szemcseatmérdjt, kiilonféle gumi-
abroncsok Orleményének keverékébdl szirmazd
gumidrleménnyel 15. A gumimintakba abszorbes-
16d6 oldészer mennyisége nagyban fiigg a mintak
fajlagos feliiletétdl, illetve az alkalmazott hémér-
séklettdl. Ezen hatisok vizsgélatara tovabbi kisér-
leteket végeztiink 1-2 mm szemcseatmérditi, kii-
lonféle gumiabroncsok &rleményének keveréké-
b6l szdrmaz6 gumiérleménnyel, amelynek mérete
kozeliti a kitépett fémszalakon maradé gumiréteg
vastagsdgat, igy viselkedése varhatoan megegye-
zik majd a fémen maradé gumiéval. A felhasznalt
érleménymintikat személy-, teher- és mez6gazda-
sagi abroncsok 6rleményeinek homogenizalt ke-
verékébd! vettiik.
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A gumibrlemény darabok tomegét mértik az ol-
dészerrel valo érintkezés elott, a kisériet kezdetén,
majd adott id6 elteltével ugyancsak témegméréssel
kovettiik nyomon a polimerek duzzadasat. A témeg-
mérések Sartorius Analytic AC 210 P tipust analiti-
kai mérlegen térténtek, (igy, hogy adott idé eltelté-
vel az érleményeket az olddszerekbdl eltavolitottuk,
feltiletiikrol az oldészert leitattuk, majd lemértiik a
tomegét 0,1 mg pontossdggal. Az eldkisérletekben
kapott eredményeket felhasznalva az igéretes négy
olddszer mellé (diklormetan, ciklohexan, normal-
hexan és etil-acetat) az emberi szervezetre kevésbé
karos olddszereket vélasztottunk. A normadl-hep-
tin, mint paratlan szénatomot tartalmazd olddszer
nem tartozik a rakkelté vegyiiletek kézé, a gamma-
valerolakton (GVL) pedig a kézelmultban lett z51d
oldészernek titulalt oldoszer [16]. A GVL cukor-
tartalmi névényekbol olcsdn eldallithatd folyadék,
amely alacsony géznyomdssal és magas forras-
ponital rendelkezik. Erdekességként megemlithetd,
hogy a kutatécsoport mas kisérletei alapjan a GVL
35 bar nitrogén nyomads alatt reakcioba 1ép az adott
berendezés O-gytiriijével, és megduzzasztja azt. A
benzint, mint multikomponenst elegyet pedig azért
valasztottuk, mert szénhidrogéneket tartalmaz és az
irodalmi sszefoglald alapjan elegyitett olddszere-
ket is vizsgaltak mar [11].

5. Eredmények értékelése

3.1 Tomeg- és térfogatvaltozasok

A duzzasztasi kisérletekhez alkalmazott olddsze-
rek altal kiilonboz6 homérsékleten okozott témeg-
és térfogat-novekedéseket foglalja tssze az 1. tab-

lazat. A megadott értékek parhuzamos kisérletek
atlagai, tovabba a tipikusan telitési gorbe jelleget
felvett novekedési gorbe (lasd 2. abra) kozel 4l-
landé értékeinek atlaga. Az olddészerek diffizioja
jelentds mértékil volt a kisérletek elsé 15-20 per-
cében, majd azt kvetden egy lassiibb novekedés,
végiil pedig egy allando érték figyelhetd meg.

diktérmetan tdmegviltozds
w7

S

E BB

Tmegpiaekedds (H}
g8

1¢3 {reln)

2. abra Dildérmetan olddszerben a gumimintdk

tomegvditozdsa

Térfogati duzzadas tekintetében a legnagyobb
mértekil duzzadast ciklohexdn oldoszerrel értiik
el. 2,2-szeres szemcsehalom-térfogat- és ugyan-
ilyen mértékli témegnivekedés volt tapasztalha-
t6. A hdmérséklet hatasa azonban nem volt jelen-
t0s, az egyes homérsékleteken tapasztalt eltérés
5% volt. Bzt megkozelitd jO duzzadasi értéket a
diklérmetan oldoszerrel értiik el: 1,95-szeres tér-
fogat-névekedés mellett 2,7-szeres tomegndveke-
dést tapasztaltunk. Ennek oka, hogy a diklérmetéan
relative nagy stirlisége (slirtisége 25°C-on atmosz-
férikus nyomadason 1,325 g/cm®) Szembetiiné val-
tozést okozott a gumidrlemények diklérmetanba
vald aztatdsa, amely esetben szintelen olddszer
feketére valtozott.

) Oldészer Ofdaszer siiriisége| . 3 Oldészer

oldbszer forréspont [°C] | [afem’] Tomepnivekedés [%o] Térfogatnovekedés [%o] szinvil-
P tozisn
20°C  {30°C |50°C |20°C 30°C 50°C

diklérmetdn 40 1,325 181,08 | 181,95 |- 105,53 103,75 - fekete
cikiohexdin 81 0,779 121,83 {12690 121,86 | 139,17 133,33 134,43 halvany barna
n-hexin 69 0,659 44,46 52,11 48,80 |52,78 66,53 65,69 halvany barna
aceton 56 0,791 5,32 5,17 - 11,25 11,69 M vorases-barna
etil-acetdt 77 0,901 27,93 21,79 30,62 |23,80 15,13 18,33 halvany sérga
n-heptin 98,4 0,684 - 61,16 |- - 82,33 - halvany barna
gamma-valerolakton |208 1,050 - 17,35 |- - 37,78 - szintelen
Benzin {95} 54-186 0,72-0,77 112,62 110,69 | 108,63 | 130,74 125,63 126,05 sitétbarna

1. 1abldzat A vilasztott oldoszerelkel killdnbdzo hémérsélleten végzett duzzaszidsi kisérletel sordn kapott tmeg- és

térfogatndvekedés a kiinduldsi mintadarabokhoz viszonyitva
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Habar az eldkisérletek alapjan nem tapasztaltunk
jelentds valtozést az acetonnal végzett kisérletek
esetén, mégis megprébaltuk a kisebb méreti gu-
mibrlemények acentonban tort€nd duzzasztasat.
Szakirodalom szerint a ketonok (pl. aceton) képes
a gumi polimetjében 1évé diszulfid hidak bontasara,
ezért ugy gondoltuk, hogy ha a mintdk fajlagos fe-
liiletét megnoveljilk, azaz kisebb szemcsedtmérdjii
drleményekkel dolgozunk, akkor nagyobb valoszi-
niiséggel tud az aceton a gumibrlemények feltileté-
181 a belsejébe diffunddlni, ezaltal a keresztkdtéseket
felbontani. Kisérleteink azonban azt mutattdk, hogy
a fajlagos feliilet novelése, és a hdmeérséklet emelé-
se sem segitette kelldképpen az olddszer diffuziojat.
Aceton oldészerrel végzett kisérleteket tekintve sem
térfogati sem tomeget érintd valtozis nem tapasztal-
tunk, de az oldoszer némiképp elszinezodott.,

A normal-hexdnba térténd aztatas soran ugrssze-
rlii duzzadéas ment végbe, amely a kisérletek elsd
10 percében lezajlott, és a tovabbiakban gyakorla-
tilag véltozatlan mértékll maradt.

A benzinnel, mint keverék oldészerrel végzett ki-
sérleteknél is a n-hexdnhoz hasonléan egy ugras-
szerli térfogat- és tomegndvekedés volt tapasztal-
hat6 a kisérletek elsé 15 percében, de a n-hexéanos
kisérletekkel ellentétben tovabbi mértékli ndveke-
dés tapasztalhato6 és a gorbe telitési jelleget vett fel
az id6 fliiggvényében.

Az etil-acetat oldoszer forraspontja 77°C a benzinnel
alacsonyabb (a benzin forraspontjat a f6 komponen-
sével, az izo-oktanéval kozelitve 99,2°C), igy a ho-
mérséklet hatisa jelentGsebb. Az atlagosan 1,2-sze-
res térfogat és 1,3-szoros tomegndvekedés a kisérlet
elsé 15 percében bekovetkezett, innentdl kezdve a
térfogatok és tomegek 4llandéak maradtak.

A gumimintdk duzzadasa iddben nézve egy telitési
gorbét vett fel, hasonléan a ciklohexdnnal végzett
kisérletekhez ¢és drasztikus névekedés az elsd 15
percben kovetkezett be.

A gamma-valerolakton oldoszerrel végzett kiser-
leteknél tapasztalt duzzadas minddssze 1,4-szeres
térfogat- és 1,2-szeres tomegndvekedest okozott.
A gamma-valerolakton gytrils szerkezetil vegyii-
let, és varakozésaink szerint a ciklohexanhoz ha-

sonléan kétszeres novekedést vértunk, amelyet
sajnos nem sikeriilt elérni. Ebbol arra kovetkeztet-
hetiink, hogy gamma-valerolakton gylirir6l lelogé
metilcsoportja lehet, hogy gatolja a gumi polimer-
be torténd diffaziot. Az olddszerek szinvaltoza-
sa (a GVL kivételével) egyértelmiien jelzi, hogy
nemcsak duzzadas, hanem extrakci6 is tértént.

5.2 Oldészerek elemzése

Az oldészerek tdmegspektrométerrel kapesolt
gazkromatografos (GC-MS) elemzését Agilent
6890 Plus gazkromatograffal (kolonna HP-5MS
(30 m x 0,25 mm x 0,25 mm, injektor hémérsék-
lete 300°C, kolonna hémérséklete 80°C, detektor
hémérséklete 300°C, vivégaz: hélium 1 ml/min}
végeztilk. Az elemzés soran egyértelmil bizonyi-
tékot kaptunk arra, hogy nemcsak duzzadas és
extrakcio, hanem kémiai reakci6 is tortént a gumi
matrixban. A GVL kivételével az 5sszes oldészer- -
ben megjelent egy amin vegyiilet, amelyet a GC-
MS késziilék NIST MS nevii szoftvere 78%-0s |
biztonsiggal azonositott be: 1,4-Benzoldiamin,
N-(1,3-dimetilbutil}-N’-fenil. A GC-MS anali-
zis alapjan elmondhatjuk, hogy ez a vegyiilet
a normal-hexan, etil-acetat, ciklohexdn, nor-
mal-heptan, aceton és diklérmetan oldészerrel
is el tudtuk Allitani. Ez a nitrogéntartalmu ve-
gyiilet a textilhez ko&t6dé miigyantakbdl vagy
izocianatokbdl keletkezik, illetve vonhaté ki.
Mivel a gumikeverékekbe gyakran rezorcint €s
formaldehid-donort (hexametilén-tetramin, hexa-
metoxi-metilmelamin, pl. Cohedur A) tesznek, a
megjelend nitrogéntartalmu vegyiilet a formalde-
hid-donor vegyiiletekbdl is adédhat.

5.3 Desztilliciés maradékok vizsgalata
Az olddszerek minél t&bbszori felhasznilasa ér-
dekében azokat a kisérletek végén regeneraltuk. A
nagy mennyiségben illékony szerves komponen-
seket (VOC) tartalmazé hulladékolddszer elegyek
regeneraldsara kidolgozott metodika [17, 18] k¢
zéppontjaban a desztillacid all. Ezzel a médszer—:::
rel a magas kémiai oxigén igényt (KOI) és magas
adszorbealhaté szerves halogéntartalmi (AOX)
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technolégiai hulladékvizeket lehet kezelni ugy,
hogy a benniik 1év6 szerves anyag kinyerhet és
oldoszerként akdr mas ipardgban, pl. festékipar,
tyjrahasznosithatd [19].

A regeneraldst frakcionalt desztillacioval vé-
geztiik el atmoszférikus nyomdson. Vizsgaltuk
az egyes frakciok illékony szerves komponens
tartalmat. A desztillacié maradékat megszari-
tottuk, majd a fekete szinli kocsonyds anyagot
rontgenfluoreszencias spektrometridsan (XRF)
analizaltunk. Az alkalmazott miiszer: Réntgen-
fluoreszcencids méréfej (sugarforrast és Canber-
ra SSL 8016 Si(Li) félvezetd detektor), tovabba
Canberra DSA-1000 digitalis spektrum analizator
voltak.

XRF cradményik

Kententrdsd (ppm)
Wy

3. dbra Megszaritott desztilldciés maradékok szdraz téme-

gére vonatkoziatoti cink- s bréom tartalom

A maradék tartalmazza a gumi matrixbdl kioldott
szervetlen komponenseket, amelyek koziil kiemel-
kedd mennyiségben a kén van jelen. Az etjl-ace-
tattal 30°C-on végzett kisérletnél a legmagasabb a
kioldott kén mennyisége: 7,90 m% a kioldott sza-
razanyag tomegre vonatkoztatva. Ehhez kozel es6
érték a ciklohexdnnal 20°C-on (6,5 m%) és a nor-
mal-heptannal 30°C-on mért érték (6,6 m%).

A kén megjelenése az extraktumokban (oldészer re-
generalas utan a szaritott desztillaciés maradékban)
egyértelmtien igazolja a kén-hidrogén keresztkoté-
sek, tovabbd a gumi elasztomerben a keresztkotést
jelentd diszulfid hidak felbomlasat. Habar az oldo-
$zer gumi matrixba torténd diffizidjat intenzifikalja
a hémérséklet emelése, az 4ltalunk kapott ered-
mények ellentmondanak ennek, hiszen az aztatis
hémérsékletének novekedésével a kioldddott kén
mennyisége csdkkent. Ez alapjan azt feltételezziik,
hogy magasabb hémérsékleten az oldészer reagalt

a gumi-elasztomerrel, mig alacsonyabb hémérsék-
leten ,,csak™ a keresztkstéseket bontotta meg.
Nyomelemek tekintetében kiemelked$ mennyisé-
gl cinket és bromot tartalmaznak ezek a mintdk
(lasd 3. dbra). A 3. 4bran feltiintetett koncentracié
értékek a megszaritott desztillacidés maradék to-
megére vonatkoztatott érték.

Osszefoglalas

Kisérleteink alapjan elmondhato, hogy az altalunk
vizsgalt oldészerek a gumidrleményekbe diffun-
dalva duzzasztjak azokat, a hdmérséklettsl fiiggd-
en bontjak a gumi elasztomerben 1évé kén-hidro-
gén ¢s kén-kén keresztkétéseket, illetve reagilnak
a gumi matrixszal. Az oldoszerek GC-MS elemzé-
se alapjan megéallapithatd, hogy a gumiabroncsban
a textilhez két6dd miigyantdk vagy izocianatok a
vizsgalt olddszerekkel reagdlva amin vegyliletet
képeznek, amely illékony szerves komponensként
Jelenik az az oldészerben. Nyomelem vizsgalat te-
kintetében megéllapitottuk, hogy az égésgatloként
hasznalt brom, tovabba cstisztatd, formalevalasztd
anyagkeént cink-sztearat forméjaban adagolt cink
az oldészer regeneralds maradékaként megszari-
tott fencktermékben akar 3 m% koncentracidban
is jelen lehet.

Kitekintés

Az §sszebrolt keverékekbOl torténéd fémkivalasz-
tas tovabbi berendezéseket és energiat igényel,
ugyanakkor a nem magnesezhet fémszennyezés
(pl. az acélkord kadmium részecskéi) a keverék-
ben bennmaradnak. Ezt igazolja, hogy oldészeres
kisérleteink soran kadmiumot nem detektaltunk az
oldészerben, sem a desztilliciés maradékban, igy
az bizonyosan a gumiérleményben maradt.

Az olddszeres vizsgalatokat kivetSen a gumi fizi-
kai tulajdonsagainak vizsgilata még folyamatban
van, de érdekes kérdés az is, hogy hogyan viltoz-
na a gumiabroncs alakja, ha az egész abroncsot
aztatnank olddszerbe.

Tovabbi izgalmas kérdés, hogy a duzzasztisnal
haszndlt oldészerek kozil melyikbdl, mennyi
marad benne a gumi matrixban, mivel ez (akar
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elénydsen) determindlhatja a tovabb feldolgozasi
technologiat, a termék tervezeési tevékenységet is.
Lathatdan a hulladék gumiabroncs feldolgozas
témakorben tevékenykedd magyar szereplok,
csekély kivétellel, a problémakoérnek csak egy-
egy szegmensére fokuszalnak. Jelenlegi kisérle-
teink ravilagitanak arra, hogy az évente keletke-
z0 kb. 40,000 tonna hulladék gumiabronesnak az
anyagaban torténé hasznositésa jelenleg még nem
megoldott, azonban az olddszerrel t6rténd duz-
zasztas kedvezOen befolyasolhatja a gumi azon
tulajdonsagait, melyek kovetkeztében az Orlés és
a fém-gumi részek elvélasztasa megkdnnyithetd,
tovabba a gumibrlemény adalékként t6rténd hasz-
nositasanak is kedvez.
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