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KUTATAS-FEJLESZTES

Kompozitokhoz felhasznalhaté papirhulladék
tulajdonsagainak meghatarozasa

Kivonat: A szervetlen (cement, gipsz)
kotést kompozitok tulajdonsagainak mo-
dositasdhoz egyre gyakrabban hasznalnak
kiilonféle papirhulladékokat. Azonban a
beszallitok, egyéb nyersanyagokhoz ha-
sonléan nem adnak hozza mtszaki para-
métereket az EN642 szabvanykovetelmé-
nyein (nem-papirkomponens, szennyezs-
anyag és nedvességtartalom) kiviil. Igy a
felhasznal6k olyan médszereket alkalmaz-
nak a papirhulladék jellemzésére, amelyek
az esetek tobbségében eltérnek a tobb év-
szazadon keresztiil kifejlesztett papiripari
modszerektSl. Ennek pétlasdra szabva-
nyos miiveletekbdl és mérési modszerek-
bél osszeallitottunk egy vizsgalati eljarast,
amely elGsegiti a felhaszndlonak a papir-
hulladék, illetve visszanyert rostok tulaj-
donsidgainak meghatdrozasat, amelyek
megismételhetSk és laboratériumi kortil-
mények kozott dsszehasonlithatd eredmé-
nyeket biztositanak, valamint a szakirodal-
mi adatokkal OsszevethetSk. Az eljaras
miikddSképességét ipari hullampapir-hul-
ladék vizsgélatan keresztiil mutatjuk be.

Kulcsszavak: frakcionalds, rostfrakcio,

rosthossztisag, hamutartalom, hajlité me-
revség, SCT.

1 Soproni Egyetem, Simonyi Karoly Mtiszaki,
Faanyagtudomanyi és Mtivészeti Kar
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Bevezetés

Kiiléndsen a gipsz és cement kotésii kom-
pozitok tulajdonsagainak javitasara, illetve
megvaltoztatdsdra mind a hazai, mind a
kilfoldi kutatohelyek kiilonféle papir-
hulladékokat hasznalnak fel. A kom-
pozitokhoz felhasznalt anyagok pontos
megnevezése, tipusa, Osszetétele, tulaj-
donsdgai mind elérhet6k a szakiroda-
lomban, vagy a gyartok altal kibocsatott
miszaki adatlapokon, a papirhulladék
kivételével. Azonban a kompozitokhoz
felhasznélt papirhulladékot csak trivilis
névvel jellemzik: szines djsag [1], irodai
papir [2,3] Gjsagpapir [4,5], hullamdoboz
[6,7,8], karton [9,10,11]. A kompozithoz
adalékolt mennyiségiiket, és esetleg egy-
egy nem standardizalt papirtulajdonsagot
adnak meg.

A papirhulladékokat a nagy papirfo-
gyaszt6 régiokban: Eurépédban 96 [12], az
USA-ban 88 [13] csoportba soroljak. Csak a
nedvesség-, a nem-papirkomponens és
idegenanyag tartalmuk kvantifikalt, az
Osszetétel és miiszaki tulajdonsagaik nem.
Bar elvarhaté lenne, hogy minden érté-
kesitett nyersanyaghoz hasonléan a papir-
hulladékot is miiszaki paramétereket tar-
talmaz6 adatlappal lassak el, azonban az
agazat alacsony jovedelmez&sége miatt
ennek a miszaki és gazdasagi feltételei
még hidnyoznak. Ezért a kiilonbozs
felhasznalasi céloknak (ir6-nyomopapir-,
csomagolopapir gyartas) megfelelen ma-
guk a felhaszndl6k alakitjdk ki a papir-
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hulladék relevans tulajdonsagait jellemzé
moédszereket [14,15,16]. A szervetlen
kotésti kompozitokban felhasznélhaté
papirhulladékok jellemzésére még ilyen
eljarast nem dolgoztak ki, ezért az alab-
biakban a papirhulladékok vizsgalatara
szabvanyos papiripari miiveletekbdl és
mérési modszerekbdl alakitottunk ki egy
vizsgélati eljarast, amely a kompozithoz
adagolt papirhulladék Osszetételét, asva-
nyianyag tartalmat és részecskeméreteit,
kivalasztott szilardsagi tulajdonsagat hata-
rozza meg. MiikodSképességét egy ipari
papirhulladék vizsgalatan keresztiill mu-
tatjuk be.

A papirhulladék tulajdonsagainak
meghatarozasa

Vizsgéltanyag

Az eljaras tesztelésére a hullampapirle-
mez-gyarakban keletkez§ ipari papirhul-
ladékot hasznaltunk, amely az EN 643 ,Az
Gjrafeldolgozasra szant papir és karton
szabvanyos mindségi kategoridinak euro-
pai jegyzéke” 4.01.00 koédszami: Nem
haszndlt hulldmpapirlemez és vdgdsi
szélhulladéka csoportjaba tartozik és a
tovabbiakban HP-val jeloljik. Ebbél a
hulladékbél az EU-ban mintegy 350—400
kt/évmennyiség keletkezik [17].

Vizsgalati eljaras

A papirhulladék szervetlen (4svanyi anya-
gok) és szerves (rost, keményit) anyag
tartalménak, részecskeméreteinek, szilard-
sagi paraméterének meghatarozasara szol-
galo laboratériumi eljardst alakitottunk ki,
amelyet az 1. abranrészleteziink.
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Azeljaras miiveletilépcs6i:

a papirhulladék izzitdsa (a szervetlen
anyagok kinyerése),

a papirhulladék dezintegréldsa (egye-
dirostokrabontas),

osztalyozas (az idegen-anyagok elta-
volitasa),

homogenizalds (adagolasra alkalmas
szuszpenzid készités),

frakcionalas (a kiilonb6z8 mérettarto-
manyba es@ rostok elkiilonitése),

lapképzés (a fizikai vizsgalatok elvég-
zéséhez alkalmas probatestek elGallitasa),

klimatizalas (standard légtér biztosi-
tasa a rostok higroszkopitdsa miatt sziik-
séges).

Az 1. dbra a miiveletek legfontosabb
paramétereit, a mérési helyeket és a mérés
szabvényaitis ismerteti.

Izzitasi maradék (hamutartalom)
meghatarozasa

Mind a kiindulasi papirhulladék (HP),
mind a rostfrakciék szervesanyag tar-
talméat langmentesen elhamvasztjuk, és a
maradékot izzit6 kemencében 525 °C-on és
900 °C-n sulyallandésagig kiizzitjuk [18],
ésmeghatarozzuk a maradék tomegét.

525 °C-on minden asvanyi anyag oxid-
ja keletkezik, 900 °C-n kalcium-karbo-
natbol eltavozik a szén-dioxid. Igy e két
eredmény segitségével az dsvanyok

(kaolin: ALSi,O,(OH),,

vagy mészké: CaCO,
mennyisége megkiilonboztethet6vé valik.
A két asvanyi Osszetevd mennyiségét a két
kilonbo6z6 hémérsékleten lejatszodo reak-
cidk alapjan a mérhet6 izzitasi maradékok-
bél szamoljuk [19]:

Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim
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(Sza’razanyagtanalom mérés
1SO 638 ) . .
Papirhulladék

EN 643 401

|zzitas
ISO 1762

525°C 900°C

higitoviz l
L |

Dezintegralas ( Hamutartalom mérés )

(Szérazanyagtanalom mérés 1SO 5263-3 1SO 2144 és ISO 1762
ISO 638 ) 3000 fordulat/perc

5% koncentracio

higitéviz 8,6 I/perc

y (C  orooren )
- - Omegmeérés
Osztalyozas 1§
TAPPI 275
0,15 mm réselés
700 vibracio/perc
3,2 mm amplitadd

higitéviz

¥

Homogenizalas

( Széarazanyagtartalom mérés )
1SO 638 1000 fordulat/perc

1% koncentracié

higitéviz 10 I/perc

' ( Rosthosszusag mérés )

Frakcionalas

, — TAPPI T233 ; SCAN M6
Szarazanyagtartalom mérés
( 1SO 638 )_ kezelési id6: 10 perc
Mérészitak: ASTM
14; 30; 50; 100; 200

{ e
v \ Rosthosszusag mérés

Izzitas Prébalap-képzés
1ISO 1762 1SO 5269

higitviz

525°C 900°C Rapid-Kothen
vakuum 95 kPa, 94°C

Hamutartalom mérés
1SO 2144 és ISO 1762

Klimatizalas
1SO 5263-3

RH: 50%
23°C

Mérések
Szérazanyag-tartalom mérés ISO 638
laptdmeg 1SO 536
vastagsag; slrliség 1ISO 534
SCT (Short Span Compression Test) ISO 9895
Haijlitasi merevség ISO 5628

1. dbra. A papirhulladék vizsgdlat folyamatibrdja
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izzitas 525 °C-on

ALSi,0,(0OH),

izzitds 900 °C-on

CaCo,

ALSi,0, +2H,0 *

CaO +Co, *

1. egyenlet

2. egyenlet

Aszervetlen anyagtartalom dsszetevéit az alabbiak alapjan szamoljuk:

CaCO,tartalom = ([ HT525] - [HT900] x [100/44]);

Al,Si,0,(OH), tartalom = ([Ht525] - [CaCO,] x[1,13]).

ahol

HT525-mért hamutartalom 525 °C-on,
H1t900 - mért hamutartalom 900 °C-on.

Papirhulladék dezintegrilasa

A vizsgéalatra alkalmas rostszuszpenzi
készités két 1épcsébdl all: 4 6raig csap-
vizben aztatott papirhulladékot az alkoté-
elemek roncsolasat megakadalyozando,
arra kialakitott standard dezintegratorban
[20] alland6é keverési sebesség (3000
f/perc) mellett 5%-os koncentraciéban
egyedi alkot6elemire bontottuk (dezinteg-
raltuk), majd kis keverési sebességi
tarol6adagol6 tartdlyban 1%-koncentra-
cién homogenizaltuk (1000 £/ perc).

2 2

Rostfrakciok eldallitasa

A papirhulladék részecskeméreteinek
meghatdrozasara o6t lépcsSs, a papir-
iparban szabvanyositott [21] Bauer-Mc-
Nett késziiléket hasznaltunk, amelyet a 2.
abran ismertetiink.

A szabvanyos mérgszitdk jelolése
ASTM 14; 30; 50; 100 és 200. Szitanyilasuk
méretei ebben a sorrendben: 1,41; 0,595;
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3.egyenlet

4.egyenlet

0,297; 0,149 és 0,074 mm. A homogenizalt
rostszuszpenzio az elsé mérétartalyba ke-
riil, ahonnan az egyre kisebb részecskéket
10 liter /perc sebességti vizaram tovabbitja
10 percen keresztiil. Minden egyes lép-
csBben keverd és 355 cm’ teriiletd mérd-
szita talalhat6. A szitaméretnél nagyobb
részecskék (rostok és toltGanyag) az adott
tartdlyban, annak aljan gytilnek Ossze, a
kisebbek a kovetkezd tartalyba keriilnek. A
szitakon fennmarado frakciét R (Retained)
betd és a szitaszam jeloli, a szitaméretnél
kisebb frakciot P (Passed) bett és a szita-
szam jeloli. Abszoliit szaraz tomegiiket
meghataroztuk, majd mennyiségiiket a
kiindulasi rost tOmegére szamitva sza-
zalékosan adtuk meg.

Rosthossztisag és méreteloszlds mérése
Az atlagos rosthosszlisagot és a rostméret-
eloszlast Kajaani FS-100 késziilékével

hataroztuk [22] meg. A rostszuszpenzi6t
0,001%-0s koncentraciéra higitottuk, 100

Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim
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Bauer McNett késziilék

Rostszuszpenzié 10g
+ viz 10 l/perc

0,595 mm
i

0,297mm

A=

R 30 ‘

R 50

R = retained (a mér6szitan fennmaradt)
P = passed (a mérdszitan atment)

mASTM 14, 30, 50, 100, 200

A = szitanyilas
>

0 nn

F

-
'E

=

<
~
o
(=)

1S
=
o
S
<)

P 200

R 200

2. dbra. Bauer McNett késziilék elvi miikodése

ml-ét az analizatorba adagoltuk, amelyben
a rostok egy polarizélt fénnyel megyvila-
gitott fiiggdleges kapilldrison haladnak at.
Itt az egyedi rostok hosszisiganak meg-
felel6 jeleket a detektor veszi, majd a
beépitett szamitégép feldolgozza.

Lapképzés

A Bauer-McNett késziilékkel el6allitott
minden egyes rostfrakciébol Rapid Kéthen
Standart lapképzén [23] (leszivé vakuum
95 kPa, szaritasi hdmérséklet 94 °C, szari-
tasi id6 5 perc) 80g/m” névleges tomegt,
hamumentes sziir6papirra szlirve préba-
testeket képeztiink, amelyeket az egyen-

Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim

sulyinedvességtartalom elérése érdekében
23 °C hémeérsékleten és 50% relativ paratar-
talmon [24], 24 6ran keresztiil klimati-
zaltunk.

Szilardsagi vizsgalatok

Mind a kiindulési papirhulladékbél, mind
az elGallitott rostfrakciokbol a 15°-os
hajlitasi szogd és 10 mm befogdasi hosszi
,két pontos” hajlitasi merevséget [25] és a
rovidbefogasi (0,7 mm szabad befogas)
nyomoszilardsagot (Short-Span Comp-
ression Test = SCT) mértiink [26].

A mérési elveket a 3.a és 3.b abrak
ismertetik.

21
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~Két pontos” hajlitasi merevség

10 mm

befogas

15°-0s
hajlitasi sz6g
befogdpofak

3.a dbra. A hajlité merevség mérés elve

SCT - révidbefogasu nyomoszilardsag

0,7 mm szabad befogas

<
e

er6 er6

> 4=

befogdpofak

3.b dbra. Az SCT mérés elve

Eredmények

A papirhulladék vizsgélat folyamatabraja szerint elvégzett vizsgélatok eredményeit az 1.
tablazat tartalmazza.

22 Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim



1. tdblazat. Mérési eredmények

KUTATAS-FEJLESZTES

R14 | R30 | R50 | R100

R200

P200 | P200

szilérd | oldott | F¥

rostfrakciok tdmege, m% 7,9 | 16,5 119,9| 10,3 53 15,9 24,1 | 100,0
atlagos rosthosszisadg, mm | 2,70 | 1,58 | 0,84 | 0,55 | 0,38 | <0,02 <0 1,23
hamutartalom (HT 525),%| 1,5 | 1,6 | 52 | 9,6 | 248 | 46,0 16,8
hamutartalom (HT 900), %| 0,0 | 0,7 | 3,1 | 6,2 | 13,7 | 32,1 11,0
hajlitasi merevség, mN 204 | 188 | 170 | 141 95 nm nm 127
SCT, kN/m 1,38 | 1,54 | 1,64 | 1,90 | 2,76 nm nm | 1,81

A papirhulladék jellemzdi

A rostfrakciondlds, a hamutartalom és rosthossziisag-eloszlds mérési eredményekbdl
meghataroztuk a kiindulasi papirhulladék (HP) minta vizoldhat6 és nem old6d6 részeit, a
szerves és szervetlen dsszetevSk aranyat, valamint a rostfajtakat (4. dbra). A szerves 0ssze-
tevét a rostok, a szervetlen 6sszetevt az dsvanyok alkotjak. A rostfajtdkat a fenyd-celluloz
és a lombosfa-cellul6zok alkotjdk, de jelentSs az eldbbiekbdl képzddott tormelék-rost

mennyiségeis.

a0 -+ i szanvetlen® 17,2

cldédik% 24,1

nem oldodik,% 75,9

viz oldhatdsag osszetetel
Btormel ckrost %o
lombosfa celluloz,%e

B feuvo celluloz.®e

szervetlen %o

0| -
Lol B
| v

W szerves.%o
oldodik %o 24.1
nem oldédik ®o 759

| feny

b

low

rost f.‘njl:l
21.6
18.8
238

4. dbra. A vizsgalt papirhulladék (HP) tulajdonsdgai

Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim
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A rostfrakcidok tulajdonsagai

A rostfrakciok morfolégiai- és kémiai Osszetételét, rosttartalmat az 5. dbra ismerteti. A
minta oldott szervesanyag tartalma a gyartashoz felhasznalt keményit6kbdl és vizoldhaté
polimerekbdl szarmazik.

25
20
3
15
10
5 m
0 a
P200 | P200
E1l4 R30 R0 R100 | B200 |szlard | oldott
fazis fazis
M rost, % 7.7 16,0 18.8 o4 3.9 8.3 0
HCaCo,, % 0,2 0.5 1.0 0.8 1.3 5.0 0
B kaolin, % 0 0 0.06 0.06 0.07 2.61 0
oldott szerves.% 0 0 0 0 0 0 18.5
moldott szervetlen.%s 0 0 0 0 0 0 5.0

5. dbra. A papirhulladék rostfrakciok kémiai dsszetétele (100% = a vizsgdlt hulladékpapir tomege)

24 Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim
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Rosthosszisageloszlas

A rostfrakciok eloszlasgorbéi a 6. dbran azt jelzik, hogy az R14-es frakci6 a hosszabb, az
R30-as a rovidebb feny&-cellulézok, az R50 rostfrakcié a lombosfa cellulézok jelenlétét

—— R200 rosttormelék

—— R100 térmelékrost

—+—RA0 lgmbosfa ¢elluloz

= «= spapirhulladék{HF)

R30 fenyd celluloz

—1— R14 fenys celluléz

bizonyitja.
60
50
|I
1
o]
;I
|
2 I \
a 3 1l
=
g
i | '
E 1A
I
$ 20 / a
£ L \
o [ \
([ o]\
: -,’1‘.\
(LA
10 I I:.\ T
Il \ 1 ~—
(/| \‘\ N
'! ‘\I‘| Wi . \L
Il ,Lt_““-w-‘
il e e
0= ey
0 1 2 3 4
mm

6. dbra. A frakciok rosthossziisig eloszldsai

Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szim
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Az 1. tablazatbol lathato, hogy a hajlitasi merevség minden rostos frakcioban az R200-as
kivételével jobb a kiinduldsi mintandl, és az dsvanyianyag tartalom novekedésével és a
rosthossztisag csokkenésével csokken. Az atlagos rosthossztisaggal jol korreldl, a hajlité

Az R100-as és az R200-as frakciok kozel izodimenzids részecskék jelenlétét mutatja,
amelyek a papir tobbszori felhasznaldsa soran keletkezett rosttoredékekbdl all.

Szilardsagi tulajdonsagok

merevséget az dtlagos rosthosszuség fliggvényében a 7. abra mutatja be.

M

-

O merevség ,m

I

hajlit

250

200

—
L
=

[y
=
=

i
=

A rovidbefogasi nyomoszilardsag, az SCT érték a rostrovidiiléssel és az asvanyi-
anyag tartalom novekedésével ardnyosan véltozik. Az dsvanyianyag tartalom és az SCT
érték kozotti fliggvénykapcsolat harmadfokd egyenlettel irhaté le (8. dbra).

26

y=-5,0714x* + $7,071x - 17,4
Wi Tl L Ta Tl 138
= U FI0S pa—
170 -
-
141 A4~
-
0,38 0.55 0.84 1,58

7. dbra. Hajlité merevség a frakciok rosthossziisdgdnak a fiigguényében

atlagos rosthosszisag,mm
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3 2,76
S v = 0,055x%% - D,5486x% + 1,8736x - 0,616

! 2 = 7 QGG ,

R2=0,9994 P

2 1,90, 7

E -

= 1,54 164 -
18 138 _ [ i

[y

A -

1 ”

's

0,5

0

2,00 2,90 5,28 8,41 26,75

asvanyianyag tartalom, %

8. dbra. Rovidbefogdsii nyomészildrdsag a frakciok dsvinyianyag tartalmdnak fiigguényében

Osszefoglalas

A papirhulladék értékesitésével parhuza-
mosan annak mtszaki tulajdonsagait tar-
talmaz6 adatlapot nem adnak a beszal-
litok. A papiriparban az ir6-nyomopapir
gyartashoz az INGEDE, a csomagol6papir
gyartdshoz ECOPAPERLOOP alakitott ki
eljarast papirhulladékok tulajdonsagainak
meghatarozasara.

A kompozitokhoz felhasznalandé
papirhulladék tulajdonsdgainak meghata-
rozésara alkalmas moédszerek hidnyaban
egy arra alkalmas eljarast dolgoztunk ki,

amelynek minden egyes mtvelete, mérési
modszere és az alkalmazott berendezések
szabvényositottak a papiriparban.

Megismételhet§ és a laboratériumok
kozott Osszehasonlithatd, a szakirodalmi
adatokkal oOsszevethet§ eredményeket
biztosit. Lehet6vé teszi a papirhulladék fel-
hasznalénak, hogy a szdmszerdsithetd
kémiai-, morfolégiai-, szilardsagi paramé-
terek meghatarozésa utan kivalassza vagy
a legalkalmasabb papirhulladékfajtét,
vagy annak valamelyik rostfrakciéjat,
amely a tervezett kompozit tulajdonsagait
kedvezgen formalhatja.
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Megjelent Gyurina Lé&szl6 felel&s szerkesztS, Munkécsi Imre és Szente Tiinde
szerkeszt6 gondozasidban a dunadjvarosi celluléz- és papirgyartds, a Dunai
Szalmacellul6zgyar, a Dunatjvarosi Hullamvertikum, a Dunapack, a Hamburger
Hungéria Kft. és a Prinzhorn csoport torténetét ismertetd, Elpapir cimt konyv.
A multidéz6 munka végigkoveti fél évszazad dunaujvarosi papiripardnak
kialakulasat, érdekes eseményeit az elsé kapavagastol a vilagszinvonal eléréséig.

In memoriam dr. Lendvai Mihaly

Eletének 88. évében elhunyt dr. Lendvai Mihaly (1929-2017) a
Di6sgy6ri Papirgyar nyugalmazott igazgatdja. A papirgyarat
1978-1989 kozott vezette. Békés megyébdl szarmazott. Pélyéjat
vasutasként kezdte, majd a lyukéi banyaban, késébb a Volannal
mar mint személyzeti fGosztalyvezets dolgozott, €s innen kertilt a
Didsgy6ri Papirgyér élére. Kemény, szigort, szavahihetd, nagy
reformokat végrehajté igazgatd volt. Vezetése alatt a papirgyar
1985-ben atalakitotta 32. szamu papirgépét hengerszitasra, és
olyan nyomdatizemet hozott létre, amely fleg diszcsomagol6-
papirok nyomtatasaval foglalkozott. Hamvait sztik csalddi korben
helyezték 6rok nyugalomra. Emlékét 6rzik baratai és munkatarsai.

28 Papiripar 2017. LXI. évfolyam, 1-2. szam



