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1. Bevezetés

A modern ember élete nem képzelhet6 el polimerek hasz-
nalata nélkiil; a mindennapi életiinkben mindenhol jelen
vannak. Talalkozhatunk veliik a haztartasunkban, ruha-
zatunkban, elektronikai alkalmazasokban, kdzlekedésben,
miatt a polimereket nem lehet kivonni az életiinkbdl, de
megprobalhatjuk fenntarthaté modon hasznalni dket.

Jelen irasban két lehetséges megkozelitést targyalunk. Az
els6 a mar eldallitott anyagok Ujrahasznositasa, mivel a
mianyagok felhasznalasanak dinamikus noévekedésével
parhuzamosan a beldliikk keletkez6 hulladék mennyisége
is folyamatosan né. Az Eurdpai Uni6 altal is szorgalma-
zott korkords gazdasagi modell kiemelt figyelmet fordit a
mianyaghulladék kezelésére és a korkoros milanyag-gaz-
dasag megteremtésére. Ennek egyik modja a mechanikai
ujrahasznositas, amely bar koltséghatékony technologia,
am csak jO mindségli hulladékfrakciok feldolgozasara
alkalmas.

Kutatécsoportunk célja, hogy kiilonb6zé forrasokbol szar-
mazo6 poli(etilén-tereftalat) (PET) hulladékfrakciokbol
olyan fenntarthaté alapanyagokat allitsunk eld, amelyek
nemcsak Ujrafeldolgozhatdak, hanem értékndvelt termékek
gyartasara is alkalmasak. A PET értékndveld ujrahasznosi-
tasat célzo kutatasi teriileteink a teljes Gijrahasznositasi cik-
lust lefedik; 0j hulladékanalitikai modszerek kifejlesztésé-
tol kezdve, a hulladékfrakciok gazdasagos ujrafeldolgozasat
lehetévé tevo 0j technoldgiak kidolgozasan at, egészen a
funkcionalis termékjellemzék — mint pl. h6allosag, iitdszi-
lardsag, langallosag, sulycsokkentés, hoszigetelo-képesség
és tovabbi elényods tulajdonsagok — kialakitasaig terjednek.

A masik megkozelités a megujuld alapanyagokbol szarma-
76 és potencialisan biologiailag lebomld polimer anyagok
fejlesztése, amelyek termikus- és mechanikai szempontbol
valddi alternativat jelenthetnek a jelenleg hasznalt mianya-
gokkal szemben. A biopolimerek fejlesztése és kutatasa
napjainkban tultekint az egyszer hasznalatos targyak —
példaul csomagoloanyagok és evoeszkozok — teriiletén, és
egyre nagyobb hangsulyt kap a tartos, miszaki alkalma-
zéasokban val6 felhasznalasuk. Ezek a kdrnyezetbarat alap-

anyagok képesek lehetnek helyettesiteni a hagyomanyos
kdolaj-alapti miianyagokat szamos ipari alkalmazasban,
mikozben csokkentik a kornyezetszennyezést és az oko-
logiai labnyomot, valamint lehetdséget teremtenek a bio-
logiailag lebomlo termékek fejlesztésében. Ezen anyagok
irdnt novekvo ipari és tudomanyos érdeklédés hosszl ta-
von kulcsfontossagu az élhetébb és fenntarthatobb tarsada-
lom megteremtéséhez. A hére lagyuld polimerek esetében
a poli(tejsav) (PLA) dominancidja nyilvanvald, és vannak
mas, széles korben elérhetd biomtianyagok is (pl. poli(buti-
lén-szukcinat) (PBS)). A hére keményedé milanyagok ese-
tében, bar sok kutatas tortént, még nincs nyilvanvald alter-
nativa a kdolajalapu gyantak kivaltasara.

A biopolimerek égésgatlasanak fejlesztése fontos lépés ah-
hoz, hogy ezek az anyagok valoban versenyképes alterna-
tivat jelentsenek az elterjedten alkalmazott hagyomanyos
milanyagokkal szemben a miiszaki és ipari alkalmazasok-
ban. A biopolimerek gyakran alacsonyabb héallosaggal
rendelkeznek, és gyulékony természetiiknél fogva korlato-
zott a hasznalatuk szigoru tlizbiztonsagi eléirasokkal szem-
ben, ezért égésgatlasuk elengedhetetlen.

Jelen kozleményben a kutatdcsoportunkban az elmult évek-
ben végzett, a fenntarthatdsagot és biztonsagot szem elott
tartd kutatasi eredményeinket mutatjuk be.

2. PET értékndveld Gjrahasznositasa
2.1. Hulladékanalizis

A hatékony mechanikai Gjrahasznositashoz fontos ismerni
a hulladékfrakcio tulajdonsagait. A viszkozitas, illetve az
abbdl szamolhaté molekulatomeg alapjan kovetkeztethe-
tlink a PET és mas poliészterek degradaltsagara. Az oldat-
viszkozitds méréséhez azonban egészség- és kornyezetka-
rositd vegyszerek sziikségesek. Ezzel szemben, egy olyan
differencial pasztazo kaloriméterrel (DSC) elvégezheto ter-
moanalitikai modszert dolgoztunk ki, amely izoterm kris-
talyositason alapul, oldoszermentes, és alkalmas ismeretlen
elééletti PET-mintak molekulatomegének becslésére is.! A
moédszer alkalmazasaval gazdasagos tijrahasznositasi stra-
tégia tervezhetd az egyes hulladékfrakciokra.
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2.2. Ertéknovelé modositisok

Kordbbi kutatomunkank soran hatékony szivositast ér-
tink el etilén-butil-akrilat-glicidil-metakrilat elasztomer
(EBA-GMA) hozzaadasaval, mind eredeti (OPET), mind
ujrahasznositott (RPET) poli(etilén-tereftalat) esetében.
Megallapitottuk, hogy az ujrahasznositott alapanyag-
hoz mintegy 50%-kal kevesebb elasztomer is elegendd az
iitdszilardsag ugrasszerti noveléséhez, mint az eredeti poli-
mermatrix esetén. Ennek oka, hogy a lancvégi reaktiv hid-
roxil- és karboxilcsoportok szama né a hosszabb molekula-
lancok tordelddésével, igy tobb ponton alakul ki kovalens
kotés a PET és az EBA-GMA felnyild epoxi csoportjai
kozott.?

Tovabba megkérdgjeleztiik a muanyagfeldolgozas egyik
elterjedt koncepciojat, miszerint a PET-et feldolgozas eldtt
mindig alaposan ki kell szaritani. A reaktiv szivositas soran
ugyanis a kis mennyiségii viz jelenléte eldsegiti a polimer
(250270 °C), ezaltal ndvelve a lancvégi funkcids csopor-
tok szamat. Ramutattunk, hogy azonos EBA-GMA tarta-
lom (pl. 13 m/m%) mellett az iit6szilardsag tobbszorosére
novelhetd a megfeleld — 1700 ppm koriili — nedvességtarta-
lom beallitasaval (1. abra).’
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1. abra. A viztartalom hatiasa az RPET/EBA-GMA-keverékek
itdszilardsagara®

Miszaki cikkek és hoéallo csomagoloanyagok esetén az
litészilardsag és a héallosag egyidejli javitasa nagy kihivast
jelent, féként ujrahasznositott PET esetén. Ezért az EBA-
GMA-val torténd szivositast kovetden az RPET-lapkakat
hokezelésnek vetettiik ala 150 °C-on, kiilonb6z6 idétarta-
mokig (0-20-40-60-180 s). Rvidebb hokezelési id6 mellett
az litdszilardsag még kismértékben javult is, mig hosszabb
hokezelést kovetden jelentds novekedést tapasztaltunk a
hoallosagban (90 °C-on mért tarolasi modulusz) és a me-
revségben, mikozben az iitszilardsag tovabbra is megfeleld
értéket mutatott.

A hoallé csomagoloanyagok fejlesztését erdsitve extrudalt
lemezeket készitettiink RPET-bdl, és vizsgaltuk a hokeze-
lési 1d6 és homérséklet hatasat a mechanikai és termikus

jellemzdkre. Az alacsonyabb kezelési hémérsékletek (90—
120 °C) javult szivossagot eredményeztek a rideg amorf
gasabb homérsékletek (150—180 °C) a kristalyos és rideg
amorf fazis ardnyanak névekedését eredményezték, amely
a hoallosag és a merevség jelentds javulasaban nyilvanult
meg (2. abra).’
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2. abra. Az RPET-lemezek képe a miiszerezett ejtédardas iitévizsgalatot
kévetéen®
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Olyan froccsonthetd RPET nanokompozitokat fejlesztet-
tiink ki elektronikai alkalmazasokhoz, amelyek csokken-
tett éghetdséggel és kivald mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek.®

2.3. Feldolgozastechnolégiai eredmények

Sikeresen gyartottunk RPET-b6l égésgatolt mikrocellas
habtermékeket szuperkritikus CO--dal végzett extrudalas-
sal,” valamint batch habositasi technologiaval (3. abra).?
Demonstraltuk az RPET-habgyartas kozeli-infravoros
(NIR) spektroszkopianalapulo in-line mindségellenérzését.’

3. abra. Egésgatolt RPET-hab SEM-képe és a foszfor elemanalizisének
eredménye®

Az extruzi6 és froccsontés mellett az additiv gyartastech-
nologiak, tobbek kozott a 3D-nyomtatas szerepe is egyre
jelentdsebb. RPET és EBA-GMA felhasznalasaval sike-
resen gyartottunk filamentet, abbdl pedig j6 mindségii
3D-nyomtatott probatesteket.'” Az elasztomer jelenléte hoz-
zajarult a ridegség csokkenéséhez, amely megkonnyitette a
gyartasi folyamatot.

Az RPET-alapu alapanyagok esetén is fontos az tGjrafel-
dolgozhatosag. Ezért megvizsgaltuk az RPET/EBA-GMA
rendszerek mechanikai ujrahasznosithatésagat. A maso-
dik feldolgozasi ciklust kovetéen az iitdszilardsag csok-
kent, de mas mechanikai jellemzéknél inkabb javulast
tapasztaltunk."
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3. Biopolimerek és égésgatlé anyagok eléallitasa
megujulé nyersanyagforrasbol

Korabban halogénezett égésgatlok hasznalata volt elterjedt,
mivel kis mennyiségben is hatékonyan tudtak csokkenteni
az anyagok éghetdségét. Am az elmult évtizedekben ezek a
vegyliletek egyre inkabb hattérbe szorultak kdrnyezeti és
egészségiligyi aggalyok miatt, mert égésiik soran korroziv
és mérgezO gazok képzddnek, amelyek karosak a kdrnye-
zetre és az emberi egészségre egyarant. Kutatocsoportunk
az égésgatld tulajdonsagok fenntarthatdé modon torté-
nd javitasat célozta meg, nem toxikus, kornyezetbarat és
fenntarthatd forrasbdl szarmazéd adalékanyagokkal. Ezen
iranyu fejlesztések nemcsak novelik a biopolimerek alkal-
mazhatdsagat, hanem elésegitik a biztonsagos, hosszu élet-
tartalmu és z6ld anyagok szélesebb korii elterjedését, igy
tamogatva a fenntarthaté ipari fejlédés megvalositasat. A
megujuld nyersanyagokat szamos esetben biologiai forra-
sokbdl allitjak eld. Példaul az alginatok a barna hinarok-
ban,' a fitinsav pedig a hiivelyesekben és az olajos magvak
héjaban megtalalhaté vegytiletek."® A természetben is meg-
talalhato adalékanyagok tovabbi elénye, hogy mivel maguk
is lebonthatoak, biodegradalhaté matrixban val6 alkalma-
zéasukkal megtarthatjuk az eredeti polimer matrix — példaul
a politejsav — biodegradalhato tulajdonsagat, mely biztositja
a hatékony hulladékgazdalkodas lehetdségét.

Az egyik legelterjedtebben alkalmazott égésgatlo tipust az
un. felhabosodoé rendszerek jelentik. Ezek az intumeszcens
rendszerek tartalmaznak egy szenesedd komponenst, egy
savforrast és egy gazképz6 komponenst. A miikddési me-
chanizmus szerint a miianyag égésekor ho hatasara a sav-
forrasbol keletkez6 savak szenesiteni kezdik a szénforrast
€és a — rendszerint nitrogén tartalma — gazforrasbol szarma-
76 gaz habot képez a szenesedd komponensbdl keletkezd
szénréteggel. A szenes habréteg részlegesen gatolja a ho- és
gaz-, koztiik az oxigéntranszportot is a lang és a kondenzalt
fazis kozott. Szenesedd komponensként korabban gyakran
alkalmaztak pentaeritritet, azonban napjainkban ezt a pet-
rolkémiai terméket egyre tobbszor zold alapanyagok — pél-
daul, keményitd, celluloz vagy alginatok — helyettesitik.!*!3
A savforrasok koziil a foszfor tartalmu vegyiiletek mutatjak
a legnagyobb hatékonysagot.'®!” A szenes habréteg merevsé-
gét tovabb fokozhatja, amennyiben szilicium-vegyiileteket,
illetve kiilonboz6 fémsokat alkalmazunk, melyekbdl az égés
soran szilikatok és szilicium-foszfatok, illetve fém-oxidok
¢és fém-karbonatok képzddhetnek. Mivel ezek igen magas
hémeérsékletig stabil vegyiiletek — az erdsitd hatds mellett
— a szenes maradék mennyiségét is novelik, valamint ezzel
parhuzamosan csokkentik az éghet6 anyag hanyadat.'

3.1. Hore keményed6 rendszerek égésgatlasa

A hore keményedd anyagok égésgatlasa kiilonosen fontos,
mivel ezeket az anyagokat széles korben alkalmazzak olyan
teriileteken, ahol magas h6- és mechanikai terhelésnek van-
nak kitéve. A hdére keményedd mligyantak, mint példaul az
epoxigyantak és a fenolgyantak, éghetdek, ezért égésgatld
adalékanyagokat vagy szerkezeti modositasokat alkalmaz-

nak a tlizbiztonsag javitasa érdekében. Kutatasunk soran
a vizbazisu rendszerek eldnyeire épitve eldallitottunk egy
teljesen bioalapt, égésgatolt epoxigyantat, szorbit-poligli-
cidil-éter (SPE) ¢és fitinsav (PA) alkalmazasaval (4. dbra),
ahol az utobbi magas foszfor-tartalma miatt elonyds lehet
az égésgatlasi tulajdonsagokat tekintve.'®
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4. abra. Szorbit-poliglicidil-éter (SPE) és fitinsav (PA) szerkezete

A foszfor tartalmu égésgatlok eldallitdsa szamos esetben
nem kornyezetbarat modon torténik. Ezzel szemben a kuta-
tocsoportunk kornyezetbarat modon — foszfor-pentoxid és
alkoholok addicios reakciojaval — allitott elé foszfor tartal-
mu vegylileteket, melyek melamin soit égésgatlo adalékként
alkalmazva hatékonyan fokoztak a szenesedést epoxi gyan-
ta matrixban. Az eldallitott vegyiiletek egy masik lehetsé-
ges hasznositasa a prekurzorként valé alkalmazas celluloz
szalak szilanos reaktiv feliiletkezelése soran. A foszfor tar-
talmu szilanok képesek a természetes szalak — mint példaul
a celluloz — hidroxil csoportjaival kotéseket 1étrehozni. A
foszfor tartalmu szilant és a celluldzt 1:1 tdomegaranyban
reagaltatva termikusan stabil égésgatld adalék keletkezik,
mely a leggyakrabban hasznalt termoplasztikus polimer
rendszerekben feldolgozhato."”

3.2. Bioalapu égésgatlok eléallitasa és vizsgalata

Az adalékanyagok nitrogén és foszfor-tartalmu vegyiile-
tekkel torténd feliiletkezelése, illetve szilanozasa hatékony
modszerek az égésgatld hatas javitasara. Natrium-alginat
foszforos szilannal (PSil) valo, vizes fazisu feliiletkezelé-
sével, majd a termék kalcium-ionokkal tdrténd kicsapa-
saval olyan égésgatlo adalék hozhatd 1étre, melyet ammo-
nium-polifoszfatot (APP) tartalmazo politejsav matrixa
kompozitban alkalmazva az égés soran mért hokibocsa-
tas és fiistképzodés jelentdsen kisebb, mint a csak APP-t
tartalmazd kompozit esetében. A feliiletkezelés hatasara
Osszefliggd, bliszter szerli szerkezet jon létre a szenes ma-
radékban, ami erdsitd hatast gyakorol a szenes habrétegre
és megnoveli annak termikus stabilitasat. Tovabba az égés
soran képzodo szervetlen szilikatok és kalcium-sok tovabb
er6sitik a szenes réteg szerkezetét (5. abra).'

Figure 12. Schematic representation of the mechanism of APP_PSilAlg
flame retardant system.

5. abra. A PSil-lel kezelt alginatot és APP-t tartalmaz6 rendszer
égésgatlo mechanizmusanak sematikus abraja'
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Sok esetben a reaktiv modositas mellett a fizikai modositas
is nagy szerepet jatszik a megfeleld égésgatld hatas kival-
tasaban. Korabbi munkank sordn 15 tdomeg% APP mellett
3 tomeg%-ban a keményitd enzimatikus lebomlasa soran
képz6do ciklikus oligoszacharidokat — ciklodextrineket —
alkalmaztunk politejsav égésgatlasara. A 2-hidroxipropil-f
ciklodextrin (HP-B-CD) vizes oldatabdl nagysebességii
elektrosztatikus szalképzéssel (HSES) eldallitott mikro-
szalak onmagukban, és foszforos szilannal (PSil) modosi-
tott ciklodextrin alkalmazésa esetén is jobb eredményeket
mutattak, mint a kezeletlen és PSil-lel kezelt por formaban
alkalmazott adalékok. Ennek a hatasnak a f6 oka a nagyobb
fajlagos feliilet, melynek kdszonhetéen az adalékanyag job-
ban eloszlik a polimerben és a nagyobb hatarfeliilet és jobb
fizikai kolcsonhatdsok miatt hatékonyabban fejti ki a hata-
sat. Mind a szalas szerkezet, mind a PSil-lel torténo kezelés
fokozza a ciklodextrin adalék és a szenes réteg termikus
stabilitasat és jelentdsen noveli az oxigén index (LOI) érté-
két (6. abra).?*!

Fig. 13. Schematic representation of the flame retardancy mechanism.

6. abra. A szalas és a por formaban alkalmazott kezeletlen HP-B-CD
mechanizmusa®

Az alaki tényez0 a fajlagos feliilet hatasan kiviil mas mo-
don is befolyasolhatja a termék tulajdonsagait. Az égésgat-
16 hatékonysagot rontd kandc hatas a természetes szalak
— példaul a celluléz — alkalmazasa esetén gyakran fellépd
jelenség. A kanochatas mértéke elsdsorban a nagyobb hosz-
szusagu szalak esetén jelentds. A kezeletlen és a nitrogén és
foszfor tartalmu vegyiiletekkel égésgatolt celluloz szalakat
15 tdmeg% melamin polifoszfat (MPP) alkalmazasa mellett
vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a megfeleld szenesedés el-
érésehez legalabb 10 tomeg% celluldz tartalomra van sziik-
ség a politejsav matrixti kompozitban. Az égésgatlo kezelés
a kanochatast nem mérsékelte, azonban csOkkentette az
éghetd gazok kibocsatasat az égés soran ¢s fokozta a sze-
nesedést. A kandc hatas miatt a leghosszabb celluldozt tar-
talmazo kompozitok 2%-kal kisebb oxigén index (LOI) ér-
tékkel rendelkeztek, mint a legrovidebb széalakat tartalmazo
kompozitok. A kiilonb6z6 hosszusagu celluldéz mikroszalak
vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a vizsgalt méretek
kozil a kozepes hosszusagu szalak alkalmazasa eredmé-
nyezte a leghatékonyabb égésgatld hatast, mivel ezeknél a
szenes habréteget erdsitd hatas és az égésgatlast mérsékld
kanoc effektus optimalis aranyban fejtették ki a hatasukat.?

A természetes szalerdsitésli kompozitok esetében az égés-
gatlo kezelés a hatarfeliileti kolcsonhatasokat is befolyasol-
hatja. Sima szovést len szovetbdl és politejsav filmbdl fel-
épiilo, tobbrétegli biokompozit tulajdonsagait vizsgalva azt
tapasztaltuk, hogy a szévet diammoénium-polifoszfattal és

karbamiddal valo kezelésének, valamint a politejsav ammo-
nium-polifoszfat tartalménak optimalizalasa a mechanikai
tulajdonsagok és az égésgatoltsag egyiittes javulasat ered-
meényezheti. A kompozit §sszetevoinek egylittes égésgatla-
sa jelentdsen jobb eredményeket adott, mint amikor csupan
az erdsito rétegként jelen levo len szovet vagy a PLA matrix
volt égésgatolva. A vartnal jobb eredményeket a matrixban
¢és az ersitd anyagban is jelen levd foszfatok hatasara ki-
alakitott er6sebb hatarfeliileti kdlesonhatasok okozhattak.?

3.3. Egésgatlé rendszerek médositasa

Az adalékanyagok feliileti tulajdonsagainak moddositasa-
ra az egyik leghatékonyabb modszer a mikrokapszulazas,
mely soran egy kiilsé héj kialakitasaval valtoztatjuk meg a
hatarfeliileti kolesonhatasokat.*

Ammoénium-polifoszfat (APP) égésgatlot szorbit poligli-
cidil-éter-alapu bioepoxi gyantaval mikrokapszuldzva az
APP betdlti a savforras és a gazképzo szerepét, mig a bioe-
poxi héj szenesedd komponensként van jelen az égésgatld
rendszerben, igy egyetlen adalé¢kkal beviheté a teljes fel-
habosod6 égésgatld rendszer a polimer matrixba. A mik-
rokapszulazott APP-t politejsav matrixban alkalmazva azt
tapasztaljuk, hogy a bioepoxi héj réteg csokkenti a kompo-
zit rendszer vizérzékenységét €s fokozza a szenesedd ké-
pességét az adalékként csupan APP-t tartalmazo kompozit-
hoz képest.”> Ez a rendszer a kés6bbiekben polipropilénben
is hatékonynak bizonyult, és adalékok fizikai keverékének
hasznalatadhoz viszonyitva, a mikrokapszuldzott adalék
alkalmazasakor a polipropilén kompozit égési intenzitasa
csokkent, a szenes maradék mennyisége pedig nétt. A ked-
vez6bb tulajdonsagok oka az APP mag és a szenesedd héj
ko6z6tti jo kolesonhatasoknak koszonhet6.?

Egy 1j, potencidlisan megujuléd forrasbol eldallithatod poliol
komponenssel késziilt poliuretan héjjal mikrokapszulazott
ammonium-polifoszfatot (GS-MCAPP) is eldallitottunk. A
peremszog mérésnél a mikrokapszulazott részecskék hid-
rofob karaktert mutattak a kezeletlen részecskékhez viszo-
nyitva, amely hidroféb polimerekben alkalmazva elényos
lehet. A mikrokapszulak hatékonysagat PLA és PP polime-
rekben vizsgaltuk. Az égés utani szenes maradékot Raman
mikrospektrométerrel is megvizsgaltuk, ahol azt tapasz-
taltuk, hogy a mikrokapszula hatasara a rendezett szenes
szerkezet aranya magasabb. SEM felvételeken a szenes ré-
teg keresztmetszetén lathatd, hogy a mikrokapszulas minta
szenes szerkezete vastagabb és robusztusabb, bizonyitva a
jobb szenesedést. Ezek az eredmények bizonyitjak, hogy
a poliuretan héjjal mikrokapszulazott ammonium-poli-
foszfat megfelelden tudja a szenesedé komponenst beépi-
teni az égésgatolt rendszerbe, igy csokkentve a polimer
éghet6ségét.”’

Bar a mikrokapszulazott APP égésgatlok hatékonynak bi-
zonyultak PLA égésgatlasaban, a szakirodalomban gyakran
alkalmaznak kiilonb6z6 agyagasvanyokat szinergistaként,
melyek elsédleges feladata a polimerre jellemzé csepegé-
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si hajlam csokkentése. Szisztematikus vizsgalatsorozatot
végeztiink az agyagasvanyok tipusa, feliiletkezelése és
koncentracidja hatdsanak azonositdsa érdekében. A mont-
morillonit és a szepiolit agyagasvany adalék esetében alkal-
mazott szerves feliiletkezelés megnovelte a kolesonhatast
a fazisok kozott a dinamikus mechanikai analizis (DMA)
vizsgalatok tantsaga szerint, mégis az égésgatolt mintak
éghetdségi vizsgalata sordn eltérd eredményeket kaptunk
a két agyagéasvany esetében. A lemezszerti montmorillonit
vonatkozasaban kisérletileg igazoltuk azt a korabban fel-
tételezett mechanizmust miszerint égésgatld hatékonysa-
gat az ¢gés soran a polimer feliiletére migralva fejti ki. Az
elszenesedett védoréteg elemanalizises térképezése soran
kimutattuk, hogy a montmorillonit feliiletkezelése — a poli-
tejsav matrixszal megnovekedett kompatibilitdsa kovetkez-
tében — gatolja a migraciot. A szalszerii szepiolit esetében
az organofilizalas megndvelte migraciot a felszinre, amely
kimagaslo égésgatlast eredményezett a konikus kalorimé-
terben meghatarozott jellemzok tantisaga szerint.?®

4. Osszefoglalas, tj kutatasi iranyok

Eddigi kutatasaink sordn szamos lehetdséget feltartunk a
kiilonb6z6 polimer rendszerek fenntarthatobba és bizton-
sagosabba tételére, azonban a munka még nem ért véget.
Terveink kozott szerepel az Gjrahasznositott milanyag ter-
mékek tulajdonsagainak testreszabasat lehetové tevo, sza-
balyozott ujrahasznositasi technologiak fejlesztése, tovabba
1j, tobbszorods ujrafeldolgozhatdsagot biztosito RPET-alapu
dinamikus térhalos szerkezetek (vitrimerek) fejlesztése.

Célunk tovabba, hogy a kornyezetbarat és biztonsagos
anyagok kutatdsan keresztiil elOsegitsiik a fosszilis ala-
pu mianyagok ¢és adalékanyagok gyartasanak kivalta-
sat megujuld nyersanyagforrasok minél nagyobb aranyt
felhasznalasaval.

A polimerek égésgatlasanak teriiletén tovabbi innova-
tiv fejlesztésekre van sziikség, amelyek novelik a korsze-
ri (foszfortartalmu) égésgatlok hatékonysagat, mikdzben
mego6rzik, vagy akar fokozzdk azok kdrnyezet- és egész-
ségvédelmi elényeit.
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Research of Sustainable Polymers: Materials Science for the Greener Future

Modern life is unimaginable without polymers, they are present
everywhere in our daily lives — our houses, clothing, electronic
appliances, vehicles, sports equipment, packaging, and so on. Due
to the immense demand, polymers cannot be eliminated from our
lives, but we can attempt to use them in a more sustainable way.

In this review, we discuss two possible approaches. The first is the
recycling of already produced materials, as the amount of waste
continues to grow with the increasing use of plastic. The circular
economy model promoted by the European Union places special
emphasis on the management of plastic waste and the creation
of circular applications of plastics. One method to achieve this
is through mechanical recycling, which, even though a cost-ef-
fective technology, it is only suitable for processing high-quality
waste fractions.

Our research group aims to produce sustainable materials from
polyethylene terephthalate (PET) waste fractions of various ori-
gins. These materials would not only be re-processable, but they
would be suitable for the production of value-added raw materials.
The research in the functionalised recyclability of PET covers the
whole cycle of recycling, including the development of methods
analysing waste materials,' through the creation of the technolo-
gies that allow for the economical processing of waste fractions,"
all the way to design functional product characteristics such as
heat resistance,* impact strength,’ flame retardancy,® mass reduc-
tion,’ thermal insulation,® and other advantageous properties.!

The second approach is the research of polymer materials derived
from renewable sources, with the potential of biodegradability,
that can offer a real alternative to the currently used petrol-based
plastics in terms of thermal and mechanical performance. These
environmentally friendly materials can replace conventional plas-
tics in many industrial applications while reducing environmental
pollution and the ecological footprint, also creating opportunities
for the development of new biodegradable products. In the case of
thermoplastic polymers, polylactic acid (PLA) is one of the most
promising materials.

The flame retardancy of biopolymers is a crucial step towards
making these materials a competitive alternative to convention-
al plastics in technical and industrial applications. The biopoly-
mers often have lower heat resistance, and due to their flamma-
ble nature, their use is limited under strict fire safety regulations.
Therefore, flame retardancy is inevitable. One of the most widely
used types of flame retardants is the so-called intumescent sys-
tem. These systems contain a carbon source (or charring agent),
an acid source, and a gas-forming component.

In this flame retardant system, pentaerythritol was often used as
the charring component, but nowadays, this petrochemical prod-
uct is increasingly being replaced by green materials—such as
starch, cellulose, or alginates, which was also explored by our re-

search group.'*!’ By surface-treating sodium alginate with a phos-
phorus-containing silane (PSil), followed by precipitation of the
product with calcium ions, a flame-retardant additive can be pro-
duced that was effective in enhancing the flame-retardant effect of
ammonium polyphosphate (APP)."* Aside from this, we used cy-
clodextrins to enhance the flame retardancy of PLA. We analysed
its efficiency in powder and microfiber form, and both forms were
modified with phosphorus-containing silane (PSil).?**' Another
method involves APP microencapsulated with materials that are
potentially derived from renewable sources, creating an all-in-one
intumescent flame retardant system.>>26:7

Among acid sources, phosphorus-containing compounds exhibit
the highest effectiveness,'®!”; however, the synthesis methods of
most parts apply harmful and toxic reagents, and the formation of
byproducts is often inevitable. We successfully prepared two FRs
via an addition reaction of phosphorus-pentoxide and alcohols.
These molecules can be used as additive FRs after salt formation
or as precursors for flame-retardant surface treatments of natural
fibres.”

The rigidity of the charred foam layer can be further enhanced
by the use of silicon compounds, clay minerals®® or various met-
al salts, which, during combustion, can form silicates and silicon
phosphates, as well as metal oxides and metal carbonates. Since
these compounds are stable at very high temperatures, they not
only reinforce the structure but also increase the amount of char
residue and simultaneously reduce the proportion of flammable
material."

In the case of thermosetting plastics, in spite of extensive research,
there is still no clear alternative to petroleum-based resins. In our
research, building on the advantages of water-based systems, we
developed a fully bio-based, flame-retardant epoxy resin using
sorbitol polyglycidyl ether and phytic acid, as the latter being ben-
eficial for flame retardancy due to its high phosphorus content.'

In our research so far, we have explored numerous possibilities
for making various polymer systems more sustainable and safer,
but the work is far from over. Our plans include the development
of controlled recycling technologies that enable the customisation
of properties in recycled plastic products, as well as the creation
of new RPET-based dynamic cross-linked structures (vitrim-
ers) that offer multiple recyclability. We also wish to contribute
to replacing the production of fossil-based plastics and additives
by promoting the use of renewable raw material sources to the
greatest extent possible through the research of environmentally
friendly and safe materials. In the field of polymer flame retardan-
cy, further innovative developments are needed to enhance the ef-
fectiveness of modern (phosphorus-containing) flame retardants
while maintaining—or even improving—their environmental and
health protection benefits.
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