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KEGLEVICH GYORGY: TRENDEK ES LEHETOSEGEK

AZ IPARI SZERVES KEMIA

KORNYEZETBARATABBA TETELERE

Komoly kihivést jelent a vegyiparon beliil az alkalmazott szer-
ves kémiai dtalakitdsok kérnyezetbardtabbd tétele. Egyre fon-
tosabb kiinduldsi anyag az etanol, amit a celluléz hidrolizisével
nyert gliikéz alkoholos erjesztésével kapnak. Ahol lehetséges
(pl. a kaprolaktdm, szalicilsav és p-aminofenol gyartdsa), atom-
hatékony dtalakitdsokat alkalmaznak. A katalitikus dtalakitd-
sok kozott fontos szerepet toltenek be a fdzistranszfer kataliti-
kus megvalésitdsok. Az alternativ oldészerként is alkalmazha-
té ionfolyadékok szdmos esetben kivalé katalizdtorok. A folya-
matos megvaldsitdsok — beleértve a mikrohulldm 4ltal segitett
reakcidkat — komoly dttorést hozhatnak.

Tdtraaljai Déra — Pukdnszky Béla

M BME FKAT Miianyag- és Gumiipari Laboratrium, TTK AKT Polimerfizikai Kutatécsoport | tatraaljai.dora@ttk.mta.hu “

W muanyaglpar

és a mifanyag-felhasznalds

kornyezeti hatdsainak

csokkentése

A vildg manyagtermelése az elmult 40 évben megnégysze-
rezGdott [1], jelenleg az olajkitermelés 6%-dt haszndljdk fel
mianyagipari termékek gydrtdsdra [2, 3]. Ez nem véletlen, hiszen
a mdanyagok konnyen megmunkdlhaté, olcsé, konnyd alap-
anyagok, amelyeket a csomagoléiparban, az épitdiparban, az
egészségligyben és még szdmos teriileten felhaszndlnak. Mind-
annyian ismerjiik azonban a felel§tlen mianyag-felhasznélds
drnyoldalait is. Rengeteget olvashatunk, videdkat lathatunk a ten-
geri dllatok mdanyagszennyezés okozta tomeges pusztuldsdrdl,
és ki ne bosszankodott volna az erdében szétdobdlt hulladékok
latvdnydn. Kevesebbet hallhatunk azonban a mtfanyagok latha-
tatlan kornyezetterhelésérgl. A mifanyagipar és a mifanyagok fel-
haszndldsa a teljes életciklus alatt 1,7 Gt CO,-ekvivalens-kibocsd-
tdst okozott 2015-ben, ami a vildg szén-dioxid-kibocsdtdsdnak
3,8%-dt tette ki. Egyes kutatdsok szerint, ha a felhaszndlds ilyen
titemben nd, akkor ez 2050-re elérheti a 15%-ot [4]. A kutaték nagy
része egyetért azzal, hogy els§sorban a CO, okolhaté a globdlis
felmelegedésért és a klimavéltozdsért, ezért siirget§ lenne a m-
anyagok szénldbnyomdnak (carbon footprint) csokkentése, vagy
legaldbbis a jelenlegi szint megtartdsa.
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A mtanyagok szénldbnyoma csokkenthetd: biopolimerek alkal-
mazdsdval, gydrtdsuk sordn megujulé energiaforrdsok felhasz-
néldsdval, tjrahasznositdssal és felhaszndldsuk csokkentésével.

A szén-dioxid-kibocsdtds
csokkentési lehet§ségei a miianyagiparban

Biopolimerek

Jelenleg a vildgon évi 360 millié tonna mianyagot termelnek. En-
nek pusztdn 1%-dt teszik ki a biomtanyagok, de elgallitdsuk és
felhaszndldsuk folyamatosan ng [5]. A biopolimerek 4ltaldnossdg-
ban kisebb szénldbnyommal rendelkeznek, mint a hagyomanyos
fosszilis alapi manyagok, mivel a polimer alapjét képz8 novény
a novekedése sordn szén-dioxidot kot meg [6]. A biopolimereket
az 1. dbrdan lathat6 diagram alapjdn osztdlyozhatjuk. A koztudat-
ban a természetes, a természetes alapti és a bioldgiailag leboml
(biodegradélhatd) polimerek fogalma gyakran sszemosddik. Fon-
tos tisztdzni, hogy e fogalmak egészen mdst jelolnek, és az adott
kategéridba tartozé polimereknek mdsok a tulajdonsdgai, bdr
ezek a halmazok, ahogy az 1. dbrdn is ldthat6, dtfednek egymdssal.
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1. abra.
HERT A biopolimerek
rendszerezése

A természetes polimerek, a celluldz, a lignin, a selyem polimer
formdban taldlhatok meg kornyezetiinkben. Altaldban nehezen
feldolgozhatdk és kezelhetSk, és nem helyettesithetik a hagyo-
ményos mtanyagokat. Felhaszndlhatdk viszont toltGanyagként,
mellyel a keverék szén-dioxid-mérlege jelentdsen javithatd. Ilyen
keverékek példdul a fa-mtfanyag kompozitok (WPC), amelyek ma-
napsdg mdr igen elterjedtek elsgsorban kiiltéri burkolatként. Ter-
mészetes alapu a biopoliamid (PA), -polietilén (PE), -polipropilén
(PP): ezek természetes eredetii anyagokbdl elgdllitott monome-
rek polimerizédldsdval késziilnek. Szénldbnyomuk kézel zérus, hat-
rdnyuk azonban, hogy bioldgiailag nem lebonthatdék, mikroorga-
nizmusok dltal elidézett bomldsra nem képesek. Ennek ellenére
a biopolimerek piacdnak felét uraljék [5]. A bio-PET (polietilén-
tereftaldt) elgdllitdsa egyel6re nem megoldott tisztdn biomassza-
alapon. A PET elddllitdsdhoz etilén-glikolra és tereftdlsavra van
sziikség, amelyek koziil csak az etilén-glikol el§dllitdsa megoldott
cukorndd alapanyagbdl, a tereftdlsavat tovdbbra is kGolajbdl 4l-
litjék eld.

A biodegraddlhatd, de nem bioldgiai alapud polimerek csoport-
jdba tartozik a polikaprolakton (PCL), a polibutilén-szukcindt
(PBS) és a poli(butilénadipdt-tereftaldt) (PBAT). Ezek elénye, hogy
bioldgiailag lebonthatdk, hdtrdnyuk viszont, hogy nem csokken-
tik a manyagipar szénldbnyomdt. Az 1. 4brdn l4thaté, hogy a
polihidroxi-butirdt (PHB) felel meg minden ,elvdrdsnak”. A PHB
a polihidroxi-alkanodtok (PHA) legjelent§sebb képviselGje. Bio-
szintetikus, biokompatibilis, biodegraddlhatd, bomldstermékei
nem mérgez6k. Hdtrdnya azonban, hogy bakteridlis szintézissel
koriillményesen és nagy koltséggel dllitjdk el§. Tomeges gydrté-
sdra nem szdmithatunk, elsGsorban implantdtumok alapanyaga-
ként és hatéanyag-hordozé mdtrixként haszndljék. A poliglikolsav
(PGA) természetes alapti és biodegraddlhatd, de vizben kénnyen
bomlik, ezért csak korldtozottan haszndlhat6 fel. Elterjedten hasz-
néljdk tejsavval kopolimerizdlva a politejsav (PLA) bomldsdnak
felgyorsitdsdra, elsGsorban orvosi eszkozok alapanyagaként [3].

A biopolimerek piaca 2019-ben a 2. dbra szerint alakult [5]. Osz-
szesen 2,1 milli6 tonna biopolimert gydrtottak, amelynek nagy-
jabdl fele volt biodegraddbilis, mdsik fele bioldgiai alapu.

A legigéretesebb biopolimer a politejsav (PLA), amely biolégiai
alapu, szintetikus tton el§dllitott polimer, de egyben bioldgiai-
lag le is bonthaté. J6 merevséggel és szildrdsdggal rendelkezik,
széles termékvdlasztékot tesz lehetdvé, 4tldtszo termékek is ké-
szithet8k belle. Hétrdnya, hogy nedvességérzékeny, tulajdonsa-
gai id6fiiggdk, hallosdga és titésdllésdga gyenge és dra még vi-
szonylag magas: koriilbeliil hdromszoros dron szerezhetd be a k§-
olajalapt polimerekhez képest.

KLIMAVALTOZAS
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2. abra. Az eléallitott biopolimerek részesedése [5]
PTT: politrimetilén-tereftalat; PEF: polietilén-furanoat

A PLA elédllitdsakor dltaldban valamilyen cukrot fermentélnak
tejsavbaktériummal; ennek sordn D- és L-tejsav képzddik. A fer-
mentdcihoz jelentds mennyiségi kénsavat és mészkovet hasz-
nélnak fel, melléktermékként pedig gipsz (CaSO,) keletkezik. Az
egyszer( cukrok azonnal felhaszndlhatdk, ezzel szemben az 6sz-
szetett cukrokat (keményitd, celluléz) el6bb bontani kell. Vonzé
alternativa lehet a lignocellul6zok hasznositdsa. Ezek jellemzen
nagy mennyiségben hozzéférhet§ mezdgazdasdgi hulladékok (no-
vények szdra, levele), amelyek fermentdlhaté szénhidrittartalma
hozzdvetGlegesen 80%, dm sokkal kériilményesebben haszndlha-
tok fel. El§szor a lignintartalmat tévolitjdk el erds savas vagy ld-
gos eljdrdssal, majd enzimekkel tdrjék fel, és teszik a mikroorga-
nizmusok szdmdra hozzéférhet§vé az alapanyagot. Ezutdn a 3.
dbrdan ldthaté hdrom mddszer valamelyikével dllithatjdk el§ a

PLA-t [7].
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3. abra. A politejsav el6allitasi lehetéségei [7]

A tejsav tisztasdga és a polimerizdcids koriilmények jelentGsen
befolydsoljdk az elgdllitott PLA kémiai és fizikai tulajdonsdgait,
kristédlyossdgdt és hGdllésdgdt. A PLA megfelelGen vizmentes kor-
nyezetben ujra feldolgozhatd, depolimerizdcié utdn a monome-
rek ujra felhaszndlhatok (kémiai djrahasznositds), és ipari kortil-
mények kozott a PLA komposztdlhaté (60-80 °C, magas pératar-
talom, oxigén jelenléte) [2].

Elettitelemzések szerint az {iveghdzhatdsd gdzok kibocsdtdsa
40%-kal csokkenthetd, ha a hagyomdnyos fosszilis alapt m-
anyagokat (PE, PET) PLA-val helyettesitjiik, rdaddsul a PLA el§-
allitdsdhoz 25%-kal kevesebb nem megujulé energidra van sziik-
ség [3]. Meg kell azonban emliteni, hogy az olyan tényezék, mint
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az ontdzéshez haszndlt viz, a novényvédd szerek hasznélata és a
tejsav gydrtdsa sordn keletkezd melléktermékek kornyezetterhe-
1ését is figyelembe kell venni [3]. Médsik megfontolandé tény, hogy
a PLA bomldsa szobahSmérsékleten, alacsony pdratartalom mel-
lett, megfelel§ mikrobidlis kornyezet hidnydban nagyon lasst. Ez
persze tartés fogyasztdsi cikkek esetében kedvezd, de sokan azt
hiszik, hogy a PLA meg fogja oldani a tengeri és a természetes
kornyezet szennyezésének problémdjét, holott ez igy, sajnos, nem
igaz. Ugyan fosszilis tdrsaindl valamivel révidebb ideig szennyezi
a kornyezetet, de a felel§tleniil eldobott biolégiailag lebomlé po-
limerbdl késziilt szemét is kornyezetterheld. A hazai helyzetet to-
vébb drnyalja, hogy jelenleg az orszdgban nem gydjtik szelekti-
ven a lakossdgi komposztot, igy a biodegraddlhaté mifanyagok is
vagy a szelektiv hulladékgytjtébe, vagy szeméttelepre kertilnek,
ahol anaerob koriilmények kozott nagyon hosszu id§ alatt bom-
lanak le. Ha bekeriilnek az djrahasznositdsra vérd, fosszilis alapt
mifanyagok kozé, azok feldolgozdsakor technoldgiai problémékat
és termékmindség-romldst okozhatnak. Jelenleg az a legjobb eset,
ha a biodegraddlhaté mtfanyagot hulladékégetébe szdllitjék, ahol
a kémiai kotésekben térolt energidt h§ formdjdban visszanyerik,
de olyan specidlis alkalmazdsok is széba johetnek, mint a kerti
nyesedék, avar gydjtésére szolgdld zsdkok, amiket ipari kom-
posztdlé telepekre szdllitanak.

Megiijulé energiaforrdsok alkalmazdsa

a polimerek gydrtdsa sordn

Egyes szdmitdsok szerint a gydrtds sordn felhaszndlt energia for-
rdsa jobban befolydsolja a polimer szénldbnyomdt, mint a gydr-
tdsdhoz felhaszndlt alapanyag. Ha teljes egészében 4téllndnk bio-
l6giai nyersanyagokra, akkor a polimerek szénldbnyoma 25%-kal
csokkenne, mig ha megujulé energidt (sz€l, biogdz) haszndlunk a
polimerek el§dllitdsakor, akkor akdr 50-70%-kal is csokkenteni
lehetne a szén-dioxid-kibocsdtdst és a koltségek is kevésbé nove-
kednének [8]. Tovdbb bonyolitja a helyzetet, hogy a novényi alap-
anyagok el@dllitdséhoz nagy foldteriiletekre van sziikség, ami
csokkenti az élelmiszer-termelésre felhaszndlhatd tertiletet. Tech-
noldgiai szempontbdl is elényds lehet, ha csak a felhaszndlt ener-
gidt cseréljiik le megujuldra, hiszen ekkor az elgdllitott polimerek
mindsége nem vdltozik, ugyanazon gépeken dolgozhatdk fel és
nincs sziikség tjabb berendezésekre.

Természetesen a probléma megolddsa nem ennyire egyszerd,
hiszen a rendelkezésre 4ll6 megujuld energia mennyiségét nagy-
ban befolydsoljdk a helyi adottsdgok, valamint amig az energia-
tdrolds kérdése nem megoldott, addig a legtobb teriileten lehe-
tetlen 4tdllni tisztdn megujuld energidra. Ezenkiviil a bioldgiailag
lebonthatd polimerek igen hasznosak lehetnek olyan felhaszndld-
sok esetén, amikor a képz§dd hulladék nem hasznosithaté djra
az er@s szennyez&dés miatt, példdul eldobhaté pelenkdk, egész-
ségligyi termékek, kdvékapszuldk esetén. Ezeknél a hatalmas
mennyiségben termel§dd hulladékokndl a legjobb méd a meg-
semmisitésre a komposztdlds lenne. Minden megoldds segit, ami
csokkenti a szén-dioxid-kibocsdtdst, egyiitt kellene 4j miszaki
megolddsokat és 4j anyagokat is bevezetni.

Miianyagok iijrahasznositdsa — kérkoros gazdasdg

A 20. szdzad mésodik felére a linedris gazdasdgi séma vilt élta-
ldnossd, amikor is a természeti eréforrdsok kiakndzdsa, a termék
elgdllitdsa és megvdsdrldsa utdn a mdr sziikségtelenné val6 tdr-
gyat eldobtdk, és az esetek tobbségében hulladékként kezelték.
Napjainkban a népesség és a termelési kapacitdsok névekedése
miatt ez a modell egyre tarthatatlanabb. Alternativdt a gazdasdg
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4. abra. A korforgasos gazdasag elve [9]

korkoros mikodése jelenthet. Az Ellen MacArthur Alapitvény de-
finicidja szerint a korkoros vagy korforgdsos gazdasdg olyan
fenntarthaté modell, amelyben az élettartamuk végére jutott esz-
kozoket, targyakat vagy alkalmassd teszik ujbdli felhaszndldsra,
vagy ha ez nem lehetséges, akkor mdsodlagos nyersanyagként uj-
rafeldolgozzdk és igy hasznositjédk [9, 10] (4. dbra). Ez a modell
tehdt az anyagok és az energia korfolyamatban tartdsdra koncent-
rdl. Az Eurépai Unié is nagy hangsulyt fektet arra, hogy el6moz-
ditsa ezeket a véltozdsokat, a gazdasdgi szerkezet fokozatos dt-
alakitdsdt [11].

Az idedlis korforgdsos gazdasdgban mdr a nyersanyagok kiva-
lasztdsakor gondolnak arra, hogy a bel6liik készitett termékeket
yjra lehessen hasznositani, és a lehet§ legkisebb mértékben ter-
heljék a kornyezetet. Ez az igény fokozott sillyal jelenik meg a
termékek tervezésekor is. Egyes szdmitdsok szerint 80%-ban a
tervezés sordn ddl el, hogy mennyire lesz kornyezetterhel§ az
adott termék. A korkords gazdasdgi modell dltaldnossd véldsa ese-
tén a vildg szén-dioxid-kibocsdtdsa kozel 50%-kal csokkenne
2030-ra [10].

Az tjrahasznositdsnak hdrom mddja - fizikai, kémiai és ener-
getikai — ismeretes. Egyesek idesoroljdk még az ipari szintd uj-
rahaszndlatot is (amikor a visszavdltott betétdijas palackot tiszti-
tds utdn Gjratoltik), de ilyen termékekbdl egyre kevesebb van for-
galomban a szigoru élelmiszeriigyi szabdlyozdsok és a mfanyag
csomagoldsok nehézkes tisztitdsa miatt [12]. Ezzel szemben egyre

5. abra. A miianyag regranulatumok alkalmazasi teriiletei [11]
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jobban terjed az a visszagy(jtési forma, amikor a PET-palackot
laposra dsszenyomva visszaveszik, dm a betétdij ez esetben a sze-
lektiv hulladékgytjtés rendszerének kiegészitése.

2018-ban koriilbelill 29 Mt lakossdgi hulladék keletkezett Eu-
répdban, amelybdl 9,4 Mt mifanyaghulladékot vélogattak ki fizi-
kai djrahasznositdsra. EbbSl 5 Mt tjrahasznositott alapanyag ke-
letkezett, amelybdl 4 Mt regranuldtumot Eurdpén beliil értékesi-
tettek és haszndltak fel az 5. 4brdn ldthat¢ alkalmazdsi tertile-
teken. Kémiailag csak 0,1 Mt miianyaghulladékot hasznositottak
Ujra, ezzel szemben a keletkezett hulladék csaknem felét energe-
tikailag djrahasznositottdk, vagyis éget6ben semmisitették meg
energiavisszanyerés mellett. Nagyon fontos megjegyezni, hogy az
Ujrahasznositds ardnya tizszer nagyobb volt azokon a teriilete-
ken, ahol szelektiven gydjtik a mianyaghulladékot (62%), mint
azokon a helyeken, ahol vélogatds nélkiili elszdllitdst alkalmaznak
(6%) [11]. Azokban az orszdgokban, ahol a szemétlerakdst na-
gyon megdrdgitottdk, 10% alatti a hulladéklerakds ardnya, ellen-
ben az ilyen fajta osztonzést nem alkalmazé orszdgokban 50%
koriil van (6. dbra) [13, 14].
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6. abra. Hulladékkezelés Eurépa kiilonb6z6 orszagaiban [14]

A fizikai djrahasznositds sordn a mfanyaghulladékot vélogat-
jak, tisztitjdk, apritjdk és Gjbdl granuldljdk. A legnagyobb nehéz-
séget a vegyes mifanyaghulladék vélogatdsa, tisztitdsa jelenti. Ki-
vételt jelent a mdanyag-feldolgozdkbdl szdrmazé tiszta manyag-
hulladék, amelynek mindsége, dsszetétele jél ismert. Ezen anya-
gok értékesitése a legtsbb esetben nem okoz problémdt, sokszor
mdr az adott cég djrafeldolgozza, vagy jé dron értékesiti [13]. A
vegyes mifanyaghulladékot vdlogatds nélkiil is fel lehet haszndl-
ni, dm ekkor jellemzden kisebb értékd madsodnyersanyagot nye-
riink, amelybdl préseléssel vastag fald termékeket, példdul koz-
lekedési tébldk talpdt, fekvGrenddroket, vanddlbiztos padokat ké-
szithetnek. Kiterjedt kutatdsok folynak a vegyes mtfanyaghulla-
dék toltdanyagként vald felhasznéldsdra a beton- és habarcsgyar-
tdsban. Pozitiv hozadéka lehet, hogy a beton konnyebb lesz téle,
hétrdnya viszont, hogy rontja a mechanikai tulajdonsdgait és no-
veli az éghetgségét [15].

Ertékesebb mdsodnyersanyag el§dllitdsdhoz a vegyes m-
anyaghulladékot valogatni kell. Ez torténhet a formdja alapjén
(kézi vélogatds esetén a PET-palackok kivélogatdsa), stirtiség, mé-
ret (nagyméretd termékek kiilonvalasztdsa), szin vagy kémiai
szerkezet alapjdn. A vélogatds orszdgonként, régiénként és cé-
genként is véltozik, dltaldban tobblépcsds, dllomdsos vélogaték
vannak. A hdrom f§ polimertipus, ami a vegyes manyaghulla-
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dékban taldlhatd, a PET, PE és a PP. A fejlettebb régiékban FT—
NIR (Fourier-transzformdcids kozeli infravords) spektroszképot
alkalmaznak els@ 1épésben, majd manudlisan igyekeznek a gép
dltal vétett hibds azonositdsokat korrigdlni. A tiszta PET-hulla-
dékot szin szerint vélogatva bdldzzdk és szdllitjék el. Ez a legke-
resettebb és legkonnyebben elkiilonithetd polimertipus. Vannak
vélogatdk, ahol kizdrélag jol képzett operdtorok végzik a valoga-
tdst, a termék tipusa alapjdn tudjdk, hogy milyen polimerb6l ké-
sziilt az adott tdrgy. Ez inkdbb ott jellemzd, ahol viszonylag ol-
cs6 az emberi munkaerd. Szintén elterjedt vélogatdsi mdd a hul-
ladék apritdsa és stirtiség szerinti, t6bblépcsds szétvdlogatdsa. Az
els@, forgd dobban végzett mosdsi lépésnél a nehezebb (fém-, ké-,
tiveg-) részecskéket vdlasztjak le. Ezt kovetGen még t6bb mosdsi,
usztatdsi 1épéssel igyekeznek a kiilonbozg stiriségl szemcséket
szétvdlasztani. A mianyagok koziil a PE és a PP uszik a viz tete-
jén, mig a tobbi részecske lestillyed. Ez utébbiak a vegyes md-
szaki manyagfrakciét alkotjék, amit mdr mdsodlagos nyers-
anyagként értékesiteni tudnak. A konny frakcidra jellemz§ (PE,
PP), hogy szdritdsa sordn a nagy feliiletd részecskéket elsodorja
a légdram (féliamaradékok), ezeket regranulédljdk egy sztirGvel
felszerelt extruderen, és {gy értékesitésitik.

Sziikség esetén kiilonbozd adalékanyagokkal, kompatibilizdld
szerekkel javithatdk a regranuldtumok tulajdonsédgai. Feldolgozds
sordn a hé és nyirds hatdsdra, majd utdna az alkalmazds sordn is
degraddlédnak a polimerek. Ennek megakaddlyozdsdra célszert
stabilizdtorokat adalékolni a regranuldlds sordn. Kompatibilizdld
szerekkel a vegyes polimerekbdl 4ll6 polimerkeverékek mechani-
kai tulajdonsdgai javithatdk. Sziikség lehet még szinezGanyag adago-
ldséra, ami elfedi a regranuldtum sokszor nem tul vonzd szinét. Ti-
pikus ilyen szinezd a korom, ami olcsé és j6l fedi a kordbbi szint.

A kémiai yjrahasznositds még kevésbé elterjedt, de az ipar ér-
deklddése egyre nd irdnta. Az eljards sordn a polimert kis mdl-
tomeg(i komponensekre bontjék le, melyeket vagy a mdanyag-
iparban, vagy egy¢éb teriileteken haszndlnak fel. Jelenleg a kemo-
lizis a legelterjedtebb kémiai technika: polikondenzéciés mi-
anyagok bontdsdra alkalmas, és monomereket szolgdltat. ElsGsor-
ban PET és PUR bontdsdra haszndljék. A mésik kémiai mddszer
a pirolizis, amikor oxigénszegény kornyezetben, magas hdmér-
sékleten bontjdk le a hulladékot koromra, pirolizisolajra és gdzok-
ra. A pirolizis akkor lehet j6 megoldds, ha a mechanikai jrahasz-
nositds nem johet széba, példdul tsbbrétegt félidknal, kompozi-
tok vagy keverékek esetében. A harmadik médszernél, a krakko-
ldsndl katalitikusan, folyamatos eljdrdssal bontjdk le a mdanya-
got kiilonboz§ egyszertibb szénhidrogénekre. A termékeloszlds a
katalizdtortdl és a kezelési koriilményektd] fiigg. Tovabbi lehetd-
ség a nagy nyomdson és hdmérsékleten végzett hidrogénezés. Ek-
kor ng a H:C ardny és csokken a keverék aromds szénhidrogén-
tartalma. Végiil az elgdzositdst lehet még megemliteni mint ke-
zelési médszert, amikor is magas h6mérsékleten szénhidrogé-
nekké bontjék le a polimereket. A KDV-eljdrdsndl alacsony nyo-
madson, megfelel§ katalizdtorok mellett a kezelt anyagbdl az oxi-
gén CO, formdjdban szinte teljesen eltdvolithatd, mig a vissza-
maradé termék kerozinként vagy gdzolajként hasznélhatd fel [13].

A kémiai jrahasznositds f§ hitrdnya, hogy dltaldban nem gaz-
dasdgos; a gazdasdgossdgot a kdolaj dra, a magas beruhdzdsi kolt-
ségek és a viszonylag kis termelési kapacitdsok egyardnt befolydsol-
jak. Egyes szdmitdsok szerint példdul a PET kemolizise 15 000 t/év
kapacitdstdl lehetne nyereséges [16].

Mint ldttuk, az EU fejlettebb tagdllamaiban az energetikai dj-
rahasznositds, vagyis az energia-visszanyerés melletti égetés na-
gyon elterjedt eljérds, elényben részesitik a lerakdssal szemben.
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Alapvet8en két technoldgidndl égetnek el mtanyaghulladékot
energiatermelési céllal. Az egyik a cementgydrtds, a mdsik a
kommundlis hulladékégetés. Az égetés mellett esetenként széba
johetnek még fokozottan veszélyes anyagok kezelésére alkalmas
egyéb technoldgidk is, példdul a termikus plazmdkban torténd
hulladékkezelés. A tiszta mdanyagok fiitGértéke nagyon magas,
kozel azonos a fiitdolajéval, ezért is alkalmas a cementgydrak-
ban torténd felhaszndldsra, ahol ~1500-2000 °C-ot kell elg4llita-
ni. Magyarorszdgon a négy cementgyar készséggel fogadja az el-
haszndlt gumiabroncstdl kezdve a vegyes lakossdgi mtianyaghul-
ladékig az 6sszes, mds médon mdr fel nem haszndlhaté mi-
anyaghulladékot [17]. A tiizel6anyagok egy légtérben égnek el a
tobbi felhaszndlt alapanyaggal (mészkd, agyag), ezért a klinker-
ben, a cementgydrtds koztitermékében oldhatatlan kétést alkot-
nak az elégetett hulladék maradékdval, azaz gyakorlatilag nincs
mellékterméke az eljardsnak. Az extrém magas hdmérsékletnek
és a modern fiistgdzszlir§ berendezéseknek kiszonhetden a ce-
mentgydrak kdrosanyag-kibocsdtdsa minimadlis. A hagyomdnyos
hulladékégetdmiivek jellemzGen 800-1100 °C koriil iizemelnek.
Vegyes haztartdsi hulladék égetésekor az égetési hatékonysdg je-
lent§sen romlik, hiszen magas viztartalmu hulladékokat is el-
égetnek ahelyett, hogy azok komposztédléba vagy biogdziizembe
keriilnének [18]. Az adott h6mérséklet-tartomdnyban a kommu-
ndlis hulladékkal bekeriil§ manyaghulladékok nem bomlanak
le teljesen, mdsrészt fokozottan veszélyes, esetenként karcinogén
bomldstermékek (dioxinok, furdnok, polikondenzdlt szerves anya-
gok) is képz8dhetnek. Kommundlis hulladékok égetésekor ezért
kiilonos figyelmet kell forditani a kdros melléktermékek képzd-
désére, és meg kell akaddlyozni azok kijutdsdt a kornyezetbe, a
véggdzok termikus, kémiai vagy katalitikus utdkezelésével. Sze-
rencsére, a hulladékégetdk jelenleg csak nagyon szigord, az Eu-
répai Unié dltal megszabott fiistgdz-ellendrzéssel, alacsony k-
rosanyag-kibocsdtds mellett iizemeltetheték. A hulladékégetSk-
ben képz8dd hét felhaszndljék; a Févdrosi Hulladékhasznosité Md
példdul 420 ezer tonna kommundlis hulladék termikus hasznosi-
tdsdt teszi lehet§vé, és ezzel 13 ezer lakds ftitéséhez sziikséges gzt
és 45 ezer lakds éves villamosenergia-elldtdsdhoz sziikséges ener-
giamennyiséget allit el§ [19].

Erdekes kérdés, hogy a klimavdltozds szempontjabol mi lenne
elényodsebb, ha lerakdkba tessziik a hulladékot, amit nem tudunk
Gjrahasznositani, vagy ha elégetjiik. Tekintve, hogy a vildgon még
mindig hatalmas mennyiségben bdnydsszdk és égetik a fekete- és
barnakdszenet, konny( beldtni, hogy valamivel kevesebb fosszi-
lis, elsédleges nyersanyag elégetése mellett ugyanazt a végered-
ményt érjiik el, ha modern, sztirdkkel elldtott, j6 hatékonysdgu
hulladékégetSket épitiink a lerakds helyett.

A miianyag-felhaszndlds csokkentése
Napjainkban egyre népszertibb nézet, hogy a miianyag-felhasz-
nélds akkor csokkenthetd, ha alulrdl szervezddiink, vagyis a sa-
jat szokdsainkat kell megvdltoztatni, hiszen az ipar és a gazdasdg
érdekei dltaldban ezzel ellentétesek. A ,,zero waste” mozgalom
képviseli példdul egészen extrém mértékben csokkentik a hul-
ladéktermelésiiket, gyakorlatilag nem termelnek szemetet. Cso-
magoldsmentes boltba jdrnak, otthon f8znek, még a higiénids
termékeket is maguknak készitik maradék textilanyagokbdl. Ter-
mészetesen az ilyen szélsGséges életmddvéltdst igényls 1épések a
tdrsadalom nagy részét6l nem vérhatdk el, az emberek nem szi-
vesen mondanak le a kényelmiikr6l.

Mésik lehetdség, hogy torvényi szabélyozdssal igyeksziink ré-
birni az embereket a takarékos mtianyag-felhasznéldsra, illetve
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az ipart arra, hogy akdr magasabb koltségek drdn is, de kornye-
zetbardt megolddsokat és termékeket vezessen be. Az Eurépai
Uni6 a manyaghulladék csokkentése, a korkoros gazdasdg ird-
nydba valé elmozdulds és a tengeri dllatok védelmében direktivét
adott ki 2019 juniusdban. Ennek értelmében az egyszer haszn4-
latos mdanyagok felhaszndldsét csokkenteni, Gjrahasznositdsi
ardnydt pedig novelni kell [20]. Az Uniéban a tengerparti hulla-
dékszdmldlds alapjdn a tengeri elhagyott hulladék 80-85%-a md-
anyag, ebbdl az egyszer haszndlatos mifanyag 50%-ot, a hald-
szattal kapcsolatos tételek pedig 27%-ot tesznek ki. Ilyen egyszer
hasznélatos termékek példdul az italos palackok, készételtdrold/
felszolgdlé dobozok, gyiimdolcsos dobozok, manyag eveszko-
20K, szivészdlak stb. Amennyiben lehetséges, az ilyen termékeket
le kell cserélni nem miianyagra vagy t6bbszor felhasznélhaté ter-
mékekre. Ha nincs jé alternativa a helyettesitésre, ilyen lehet pél-
ddul az tditGitalos palack, gondoskodni kell a hulladék megfelel§
visszagy(jtésérdl és nagy ardnyban torténd djrahasznositdsdrol.
Az Gjrahasznositds elémozditdsdnak j6 eszkoze lehet példdul a
mdr emlitett palackvisszavéltdsi rendszer, vagy annak meghatd-
rozdsa, hogy hény szdzalék tjrahasznositott mtanyagot kell tartal-
maznia az Gjonnan forgalomba keriil§ palackoknak. { 1]
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OSSZEFOGLALAS

TATRAALJAI DORA, PUKANSZKY BELA: A MUANYAGIPAR

ES A MUANYAG-FELHASZNALAS KORNYEZETI HATASAINAK
CSOKKENTESE

A mianyagipar és a mtianyag-felhaszndlds jelenleg csak koriilbe-
liil 4%-ban jérul hozza a vildg 6sszes szén-dioxid-kibocsdtdsdhoz,
de ha a felhaszndlds a jelenlegi itemben né, akkor ez az ardny
sokkal nagyobb lehet a kozeljovében. Szdmos mddszer van arra,
hogy csokkentsiik a mianyagok szénldbnyomat, ilyen a biopoli-
merek bevezetése, a megujulé energiaforrdsok alkalmazdsa a gydr-
tds sordn, az Ujrahasznositds és a miianyag-felhaszndlds csokken-
tése. Sajnos, a jelenlegi kGolajar mellett ezek a megolddsok még
sokszor nem elég gazdasdgosak ahhoz, hogy tért héditsanak; egy-
eldre elengedhetetlen a szigord térvényi szabdlyozds a kornyezet-
védelem érdekében. Nagy sziikség lenne az emberek szemlélet-
moédjénak megvéltozdsdra is, 6szténdzni kellene a szelektiv hulla-
dékgytjtést, és takarékosabban kellene bdnnunk a rendelkezé-
stinkre 4ll6 er6forrdsokkal.
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