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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

csomagolasi hulladék A kutatas célia egy mérés alapti modszertan kidolgozéasa,
polimer keverekek amellyel ismeretlen &sszetételil, reciklalt polietilén (PE)
polietilén granulatumokban meghatarozhatok a kiilénbézé  stiriiségli

Ujrahasznositas

A . - , polietilén frakciok aranyai. A munkam soran referencia
korforgasos miianyagfeldolgozas

keverékek vizsgalataval keriil kialakitasra egy olyan mérési
értelmezési rendszer, amely alapjan visszakbvetkeztetheté az

Keywords: ismeretlen mintak 0&sszetétele. Az eljaras hosszu tavon

packing waste beillesztheté lehet ipari automatizalt rendszerbe, ezzel

polymer blends tamogatva a kérforgasos gazdasagot.

polyethylene

recycling Abstract

circular plastic processing This research is to develop a measurement-based methodology
b gt that enables the determination of the relative amounts of

Cikktorténet: . . ; e

Beérkezett 2025. december 7 polyethylene fractions with different densities in recycled PE

Atdolgozva 2026:januér20. ’ granulates of unknown composition. In present study, an

Elfogadva 2026. januar 25. interpretation framework based on the characterization of

reference blends is established, which allows the composition of
unknown samples to be back-calculated. In the long term, the
procedure may be integrated into an industrial automated
system, thereby supporting the circular economy.

1. Bevezetés

A polietilén napjaink egyik legelterjedtebb polimer alapanyaga, amely nélkulozhetetlen
szerepet jatszik a modern tarsadalom szamos teriletén. A folyamatos technoldgiai fejlédés és a
novekvd ipari igények hatasara mara szinte minden iparagban alkalmazzak. Sokoldalu
felhnasznalhatésaga, kedvezd mechanikai tulajdonsagai révén a polietiién évtizedek Oota
meghataroz6 alapanyag az élelmiszeripari csomagolasban, az egészséglgyi eszkézok
gyartasaban, az elektronikaban és autdiparban, valamint az épit6ipari termékek elballitdsaban is. A
kalénb6z6 slrliségl polietilének variacioi lehetévé teszik, hogy a felhasznalasi tertletek széles
skalajan biztositsak az adott igényekhez optimalizalt megoldasokat [1], [2], [3]. A mianyag
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Ujrahasznositas jelenti az egyik legfontosabb ipari és kdrnyezetvédelmi kihivast, és kiemelten igaz
ez a csomagoldipari polietilén hulladékokra, mivel az anyagok sokfélesége megneheziti az
egységes Ujrafeldolgozast [4]. A korforgdsos muianyagfeldolgozas igényeinek kielégitése
megkoveteli a reciklalt alapanyagok pontos karakterizalasat, kilénésen azoknal a keverékeknél,
amelyek ismeretlen aranyban tartalmaznak eltéré sirliségii PE komponenseket [5]. A PE tipusok
kémiai felépitése nagyon hasonld, igy a keverékek nem adnak éles elhatarolast. Ezt tovabb neheziti
az ujrahasznositasbol eredé eléélet, mint példaul a hé és nyirasterhelésbél adédé degradacio, az
adalékok és szennyezék jelenléte, valamint a mintdk heterogenitasa, amelyek mind képesek
befolyasolni a jellemzéket [6]. Az 1. abran a kutatas Iépései lathatd, amivel demonstralom az ipari
hasznosulasat a projektnek.
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LDPE, LLDPE
MDPE

Gyartasi Keverék alkotéinak
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1. abra: A kutatas céljat bemutaté piktogram

2. A polietilén szerkezete és jellemzoi

A polietilén tulajdonsagai tipusonként eltéréek, féként a molekulaszerkezettél és a slrliségtél
fuggben. Az ipar egyik alapvet6 nyersanyagaként a polietilént széles korben haszndljak, foként
foliak, flakonok, csdvek, vezetékek és kabelbevonatok gyartasara. A poliolefin gyantak, beleértve a
klonb6z6 slirliségl polimereket, mint példaul az alacsony sirliségl polietilén (LDPE), a nagy
slirliségl polietilén (HDPE), a kdzepes sirliségl polietilén (MDPE), a linearis alacsony siriiség
polietiién (LLDPE), a polipropilén (PP), a random és blokk kopolimerek a mianyagok ipari
felhasznalasaban legelterjedtebb csoportja [7],[8]. A 2. abran az etilén polimerek csaladjai lathatéak
a kristalyossagi fok és a moltomeg fuggvényében.
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2. abra: Az etilén polimerek a kristalyossag és a moltémeg fliggvényében (az elagazottsag
Jelblésével) [7]
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0

3. Modszer

Az Ineos LDPE 22D730 (MFR190°C/2.16 kg = 0,3g /10 min), EQUATE LLPE EFDA-7047
(MFR190°C/2.16 kg = 1g /10 min), valamint a MOL TIPELIN MDPE FS 340-03 (MFR190°C/2.16 kg
= 0,17g /10 min) polimerjeit hasznaltam keverékek el6allitasara. Az altalam alkalmazott
polietiliéneket kedvezd ara, beszerezhetésége és kénnyl feldolgozhatésaga miatt, sok gyartéd
hasznalja foliak alapanyagaként, igy ezek az anyagok nagy mennyiségben el6fordulnak a
hulladékaramban egyarant. A munkank soran referencia keverékek kerlltek 6sszeallitasra, majd a
mérésekbdl meghatarozott adatsorok dsszehasonlité alapként szolgalnak.

A kutatasomhoz a blendeket egy Labtech 26—44 tipusu, 26 mm-es laboratériumi ikercsigas
extruderen allitottuk el6. A berendezést 20 min™ csigafordulaton, 180-210 °C kdzdtti, Iépcsbzetes
z6nahdmérséklet profillal Gzemeltettem. Az alacsony fordulatszamot a komponensek egyenletes
elkeveréséhez és a lehet6 legalacsonyabb termikus igénybevétel érdekében valasztottam.

Els6 lépésben natur referenciaanyagokat dolgoztam fel, LDPE/MDPE 0Osszetételekben
tomegszazalék szerint 10/90, 30/70, 50/50, 70/30, 90/10. Ezt kbvetéen LDPE/LLDPE parositasban
is ugyanezt a keverékaranyt készitettem el.

A granulatumokon termoanalitikai vizsgalatokat végeztem. A DSC (Differential Scanning
Calorimetry) méréseket granulatum mintabdl kiindulva végeztem TA Q200 mérédmdiszerrel, el6szor
préseltem, majd ~5 mg tdmegl mintat vagtam, aluminium mintatartéba helyeztem, és 5, 10, illetve
20 °Clperc felfiitési és hlitési sebességekkel mértem. Minden minta esetében ugyanazt az eljarast
alkalmaztam 30°C-rél 280°C-ra ftottuk fel a kemencét, nitrogén atmoszféraban. Az elsé felfiités
soran megdfigyelhetd az anyag termikus eléélete (belsé feszlltségek). Felfitéseket kdvetéen azzal
megegyezd hdmérsékletl és sebességl hlitési folyamat kdvetett. Végul kdvetkezett 3. ciklus, ahol
20°C/perc felfitéssel és hitéssel az igy kapott értékek az anyagra jellemz6 termikus tulajdonsagokat
tikrozik. Az abrak TA Instruments Universal Analysis 2000 szoftverrel készultek.

FTIR-spektroszkdpia méréseket végeztem a keverékek granulatum mintain, melynek célja az
ismeretlen eredeti polimer csaladjanak meghatarozasa volt infravorés spektrum alapjan. JASCO
FT/IR-4600 mérémiiszerrel végeztem az 500-4000 cm™ tartomanyban, 2 cm™ felbontassal,
mintanként 64 mérést atlagolva a zajcstkkentés érdekében.

4. Eredmények

4.1. Infravoros spektroszkopia vizsgalat (FTIR)

Az elnyelési sdvok maximumanak pozicidja és intenzitasa egy olyan halmazt képez, mely az
adott anyag kotésrendszerére jellemzd és lehetévé teszi az azonositast. A fenti esetben a 2800-
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3000 cm™' tartomanyban lathatok a C-H kotések szimmetrikus és aszimmetrikus nyujtorezgései, a
masik két rezgés (1468 és 718 cm'-nél) pedig a lancba kapcsolédé CH.-egységekre jellemzé
hajlitérezgések (3. abra). Polimerek esetén az is megfigyelhetd, hogy a kristalyos fazis
szerkezetének megvaltozasa esetén bizonyos csucsok eltolédnak az eredetileg tapasztalt helylktél
[9].

Az altalunk vizsgalt polietilének esetén jelentés kulonbségekre nem szamitottam, hiszen
Osszetételiket tekintve kozel azonosak. A medfigyeléseimet igy csak a kristalyos allapotbdl
kovetkez6 saveltolddasokkal kapcsolatban tudjuk leirni.
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3. abra Bazisként hasznalt LDPE infravérés szinképe

A vizsgalt harom alap polimer dsszehasonlité spektruma az alabbi abran (4.abra) lathatd,
felnagyitva azokat a teruleteket, ahol kildnbségek észlelheték.
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4. abra Az alapanyagok ésszehasonlité spektruma

A fenti abran megfigyelhetdk kuldnbségek a harom polimer kdzott azok kristalyos allapotatol
fuggben. Blendek esetén ezek az eltérések elvileg egytt jelennek meg, az adott savok intenzitasa
figg az eredeti intenzitastdl, valamint a savhoz tartozé polimer tomeg szerinti hanyadatdl is. Viszont
ez csak akkor igaz, ha a savok fuggetlenek egymastal.

A lenti abran lathaté az LDPE-LLDPE (5. abra) és LDPE-MDPE (6. abra) keverékek
o0sszehasonlité spektruma. Az abran megfigyelhetd, hogy a spektrumok kozil karakterében a 70-
30-as és a 90-10-es keverékek hasonlitanak egymasra, valamint a 10-30- és az 50-50-es keverékek
szinte egymason futnak. Mindezek alapjan arra lehet kévetkeztetni, hogy az infravérds spektrumban
a jellemzé elnyelések alapjan nem lehet megkllénbdztetni a blendeket egymastdl, hiszen az
elnyelések mértéke fligg attél, hogy milyen kristalyos hanyaddal rendelkezik az adott keverék.[10]
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5. dbra Az LDPE-LLDPE blendek 6sszehasonlité spektruma
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6. abra Az LDPE-MDPE blendek 6sszehasonlité spektruma

4.2. Pasztazo differencial kalorimetria vizsgalat (DSC)

A blendeken végzett DSC vizsgalatok el6tt mindenképpen szilikség van a natur alapanyagokon
is elvégezni a vizsgalatokat, hogy megkapjuk a tiszta komponensek kristalyolvadasi és
kristalyosodasi, valamint entalpia értékeit, valamint ezek hatarértéket adnak az adott keverékek
esetében, ami j6 6sszehasonlitasi alapot nyujt. A 7. abran lathaté a natur alapanyagokra jellemz6
nevezetes csucsok (kristalyosodas és kristalyolvadas).
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7 abra: NATUR LDPE, LLDPE és MDPE kristalyolvadasa (peak melting temperature, Tpm)
(a), kristalyosodasa (peak crystallization temperature, Tpc) (b)

1. tdblazat: Natur LDPE, LLDPE, MDPE alapanyagok termikus tulajdonsagai

Masodik felfiités Hiités
Tpm (°C) AHm (J/g) Tpc (°C) AHc (J/g)
NATUR LDPE 114,4 126,2 93,9 96,4
NATUR LLDPE 125,3 121,3 99,9 93,6
NATUR MDPE 128,7 178,6 109,7 164,7

A DSC mérésekb8l megallapitott eredményeket az 1. tablazat tartalmazza, ahol Tpm a

kristalyolvadas csucshémérséklete

(peak melting

temperature), AHm a kristalyolvadasi

entalpiavaltozas, Tpc a kristalyosodasi csucshémérséklet (peak crystallization temperature) és AHc
a kristalyosodasi entalpiavaltozas.

Az egy Osszetevds gorbékbdl latszik, hogy az alapanyagok olvadasi és kristalyosodasi
karakterisztikaja részben eltér egymastol.

4.2.1. LDPE-LLDPE blend
8. abran lathatéak az LDPE-LLDPE keverékek nevezetes csucsai melyekbdl levont

kovetkeztetéseket a tovabbiakban taglalom.
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8. abra: LDPE-LLDPE blendek kristalyolvadasa (a), kristalyosodasa (b)

A 2. tablazat LDPE-LLDPE termikus tulajdonsagait tartalmazza. Els6 kristalyolvadas
csucshémérséklet (Tpm1), masodik kristalyolvadas csucshémérséklet (Tpm2), kristalyolvadasi

entalpia (AHm), kristalyosodasi csucshémérséklet (Tpc), kristalyosodasi entalpia (AHc).

2. tablazat: LDPE-LLDPE termikus tulajdonsagai

Masodik felfiités Hiités
Tpm1 (°C) Tpm2 (°C) AHn (J/g) Tpc (°C) AH:(J/g)

NATUR LDPE 114,4 126,2 93,9 96,4

NATUR LLDPE 125,3 121,3 99,9 93,6
LDPE 10% LLDPE 90% 107,9 123,4 133,5 102,4 110,8
LDPE 30% LLDPE 70% 109,3 122,8 124,8 101,8 99,1
LDPE 50% LLDPE 50% 111,9 121,2 129,6 101,8 104
LDPE 70% LLDPE 30% 112,9 121,0 117,6 100,8 92,7
LDPE 90% LLDPE 10% 113,3 118,9 118,0 98,1 90,7

A blendekre jellemzd kristalyolvadasi csucshémérséklet értékeibdl készitett diagramok a

kovetkezé 2. dbran lathaté. (9 abra)
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9. abra: elsé kristalyolvadas csticshémérséklete LLDPE szerinti fliggése (LDPE-hez tartoz6
csucs) (a), masodik kristalyolvadas cstucshémérséklete LLDPE szerinti fliggése (LLDPE-hez
tartozo csucs) (b).

Az LDPE-LLDPE keverék els6 olvadasi csucshomérseklete a ndvekvé LLDPE tartalommal
egyértelmien csokkend trendet mutat. Ennek oka, hogy az alkalmazott LLDPE rovidebb és
egyenletesebb eldgazasai gyengébb kristdlyosodast eredményeznek, igy alacsonyabb
hémérsékleten olvadnak meg, mig az LDPE hosszu lancu elagazasai miatt magasabb
hémérsékleten indul meg az olvadas. Ugyanakkor két elk(ilonlé olvadasi csucs figyelheté meg, egy
alacsonyabb hémérsékleti csucs az LDPE-ben gazdagabb kristalyfazisnak és egy magasabb, az
LLDPE dominalta fazisnak kdszonhetéen. Arra tudunk kdvetkeztetni, hogy a keverék elsé és
masodik olvadasi hémeérseéklete a két komponens aranyanak majdnem sulyozott atlagaként alakul.
Megallapithaté viszont az a tény, hogy az LLDPE jelenléte az LDPE-t6l eltér6 magasabb
olvadashémeérsékletl kristalyfazist eredményez a mar alacsony 6sszetételi arany mellett is.

A kovetkez6 abran megfigyelheté a masik jellegzetes csucs, mely a kristalyolvadas
csucshémérsékletét mutatja (10. abra).
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10. abra kristalyosodas csucshémeérséklet (TC) LLDPE szerinti fliggése
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A blend kristalyosodasi csucshémérséklete (az a hémérséklet, ahol hiités kdzben a maximalis
kristalyképz6dés zajlik) az LLDPE tartalom ndvelésével emelkedik. Ez arra utal, hogy az atlagos
kristalyméret kialakulasa magasabb hémérsékleten megkezdédik.

Az alkalmazott LDPE-LLDPE referenciakeverékeken tapasztalt kristalyolvadas és
kristalyosodas karaktere szoros kapcsolatot mutat az LLDPE térfogatarannyal, valamint kozel
sulyozott atlagaként alakul minden keverék esetében.

4.2.2. LDPE-MDPE

Az idaig taglalt méréssorozatot LDPE-MDPE blendeken is elvégeztem. Célom feltarni a kis és
kozepes slirliségu etilének egymasra gyakorolt hatasat-ellenhatasat. 11. abran lathaté az LDPE-
MDPE blendekre jellemz8 nevezetes csucsok (kristalyosodas és kristalyolvadas).

Yy
LOPE 90% MDPE 10%
p ] - LDPE 80% MDPE 10%
{ 3 .
. / DPE 70% MDPE 30°
- e - 1 LOPE T0% MDPE
II LDPE 50% MDPE 50% - - P
- . A o
g S | I| LOPE 30% MDPE 70% __E;" B .I\ LDPE 50% MDPE 50%
= '\_‘_ (s g e |
§ ~ \(/ g
2 b \1]  LDPE 10% MDPE 90% 3 ]
| T
E \\ 'Jl ) LDPE 30% MDPE 70%
~_ N\ — AN
o | I| . ll.-"'l
A" |I [| _." |
- ;o
\ e LDPE 10% MDPE 90%
| T ) N
\
IIlII
60 110 160 210 0 T T 10
Exo Up Hémérsdklel (*C) Exs Up Hamérséklet (*C)

a) b

11. abra: LDPE-MDPE blendek kristalyolvadasa (a), kristalyosodasa (b)

3. tablazat LDPE-MDPE termikus tulajdonsagai. LDPE-hez tartozé kristalyolvadas
csucshémérséklet (Tpm1), MDPE-hez tartozé kristalyolvadas csucshémérséklet (Tpm2),
kristalyolvadasi entalpia-valtozas (AHm), kristalyosodasi csucshémérséklet (Tpc), kristalyosodasi
entalpia-valtozas (AHc).

Masodik felfiités Hiités
Tpm1 (°C) | Tpm2 (°C) | AHm (J/g) Tpc (°C) AHc (J/g)
NATUR LDPE 1144 126,2 93,9 96,5
NATUR MDPE 128,7 178,6 109,7 164,7
LDPE 10% MDPE 90% 128,2 162,1 109,5 145,0
LDPE 30% MDPE 70% 126,6 154,1 109,2 130,1
LDPE 50% MDPE 50% 112,6 125,3 150,2 108,4 126,3
LDPE 70% MDPE 30% 112,2 123,4 148,6 107,6 127,4
LDPE 90% MDPE 10% 113,1 119,7 113,4 99,5 91,3

Az els6 olvadasi hémeérséklet a kisebb hémérsékleten jelentkezd olvadasi csucs, amely az

LDPE-ben gazdag fazis olvadasahoz kéthetd. Egészen 70% MDPE aranyig Tm1 megmarad az
LDPE-re jellemzé tartomanyban, de az MDPE dominans jellege végig megfigyelheté az abran.
Ennek oka, hogy az MDPE egyes hosszabb lancszakaszai beépulhetnek az LDPE kristalyos

10
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fazisaba, ndvelve a kristalyok stabilitasat, hosszat és vastagsagat. Nagyobb MDPE-hanyad esetén
amikor az MDPE valik befoglalé fazissa a Tpm1 csucs intenzitasa csokken, mert az LDPE ekkor mar
csak diszpergalt fazisként van jelen és kisebb aranyban kristalyosodik. llyenkor az LDPE a MDPE
matrixban apro, izolalt szegmensekben kristalyosodik. E kristalyok olvadaspontja némileg
alacsonyabb lehet a tiszta LDPE-hez képest. EImondhaté, hogy az MDPE névekvd aranya az elsé
olvadasi csucs csdkkenését okozza. Az alacsonyabb olvadaspontu LDPE tartalmu fazis hattérbe
szorul, mig a magasabb olvadaspontu MDPE-fazis dominansa valik. Ez a viselkedés arra utal, hogy
az LDPE és MDPE korlatozott mértékben képes egyszerre kristalyosodni. Alacsony és magas
MDPE aranynal részleges egyutt kristalyosodas, egybeolvadé csucsok is megfigyelhetbek, de
nagyobb aranynal a két kilonb6z6é szerkezetl polimer tobbnyire fazisszeparaltan, sajat
kristalyfazisaban olvad. A Tpm1 valtozasainak szerkezetbeli magyarazata tehat azon alapul, hogy
az LDPE molekulak elagazasai és az MDPE szegmensei milyen mértékben képeznek kdzos
csoportokat. Minél tobb az MDPE, annal inkabb eltolédik a kristalyosodas a magasabb olvadaspont
felé.
A 12. abran lathaté LDPE-MDPE blendek 1. és 2. kristalyolvadasi h6mérsékletei.
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12. &bra: 1. kristalyolvadas hémérséklet MDPE szerinti fiiggése (LDPE-hez tartozé csucs) (a), 2.
kristalyolvadas hémérséklet MDPE szerinti fliggése (MDPE-hez tartoz¢6 csucs) (b).

A hitési gérbén mért kristalyosodasi hdmérséklet TC azt a hémeérsékletet jeldli, ahol a polimer
keverék elkezd kristalyosodni, ez a f6 exoterm csucs maximuma (13. abra). Ez a paraméter erésen
figg a polimerek szerkezetétél és az alkotok aranyatél. Az MDPE arany ndvekedése a blend TC
értékét emeli. Natur LDPE-nél mért kristalyosodasi csucs 93,9 °C, mig tiszta MDPE-nél 109,7 °C a
blendek TC-je pedig a két komponens aranyatol figgbéen e két tartomany kozott valtozik.
Medgfigyelhetd két kristalyosodasi exoterm csucs is. Szerkezetileg a TC értékek azt jelzik, mely fazis
kristalyosodik el6szdr. Polimer blendiink esetében megfigyelhetd, hogy az MDPE komponens
kristalyosodéasa feljebb tolja az LDPE kristalyosodasi hémérsékletét. Ugyanakkor az er6sen elagazo
LDPE jelenléte kissé csdkkenti az MDPE kristalyosodasi hémérsékletét. Osszességében a keverék
TC értékének alakulasa a két polimer kdlcsénhatasat tikrézi a kristalyosodas soran, és fontos
informaciodkat nyujt a blend szerkezetérdl.
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13. abra kristalyosodas hémérséklet (TC) MDPE szerinti fiiggése

5. Osszegzés

A bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kulénbdzé slrlségi
polietiliének (LDPE, LLDPE, MDPE) egymasra gyakorolt hatasa jol értelmezhetd termoanalitikai
modszerrel, és alkalmas egy olyan mérésalapu kiértékelési rendszer alapjaul, amely késébb
ismeretlen Osszetétell reciklalt granulatumok karakterizalasara alkalmazhaté. A referencia
keverékek jol szemléltetik, hogy az egyes PE-tipusok nemcsak kulén-kilén, hanem
elegyrendszerben is jellegzetes termikus tulajdonsagokkal irhaték le. Ez a megkdzelités kdzvetlenll
illeszkedik a korforgasos mianyagfeldolgozas szemléletéhez, ahol a reciklalt alapanyag stabil,
reprodukalhaté minésége kulcsfeltétel.

Az FTIR vizsgalatok nem mutattak ki egyértelm( kilénbségeket a komponensek kdzétt, igy ez
a modszer nem bizonyult relevansnak a keverékek aranyainak meghatarozasahoz.

A DSC mérései alapjan az LDPE-LLDPE keverékek elsé olvadasi csucshémérséklete az
LLDPE-tartalom névekedésével csdkkent, mig a masodik olvadasi csucshémérséklet aranyosan
nétt. Az olvadasi entalpia valtozasa nem mutatott egyértelmi tendenciat. A kristalyosodasi
cstucshémérséklet és entalpia az LLDPE-tartalom novekedésével emelkedett, de a 50-50%-o0s
keverék esetében kiugro értéket figyeltem meg.

Az LDPE-MDPE keverékek esetében az elsé olvadasi csucshémérsékletet az MDPE
dominalta, az LDPE-csucs csak 50%-os LDPE-tartalomig volt kimutathaté. A masodik olvadasi
csucshémérséklet, valamint az olvadasi és kristalyosodasi entalpia egyarant nétt az MDPE-tartalom
ndvekedésével, mig a kristalyosodasi entalpia 30-70% MDPE-tartalom kdz6tt stagnalt.
Osszességében a DSC modszer alkalmasnak bizonyult a kiilénb6zé PE-tipusok aranyanak és
kdlcsbnhatasanak jellemzésére, igy ezek kombinalasaval megbizhatéan becstlhetd az ismeretlen
PE granulatumok dsszetétele.

6. Kovetkeztetések

A vizsgalatok egyértelmden ravilagitottak arra, hogy az FTIR spektroszkdpia 6nmagaban nem
alkalmas a polietilén blendek komponensaranyanak kvantitativ meghatarozasara. Bar a mért
spektrumokban az LDPE, LLDPE és MDPE esetében kimutathatok kisebb eltérések. Ezek az
eltérések elsdsorban a kristalyos fazishoz kothetd saveltolddasok és intenzitasvaltozasok
formajaban van jelen. A kilénbségek nem adnak egyértelmi, 6sszefiiggést a tdbmegaranyokkal. A
keverékek spektrumai azt mutattak, hogy tobb aranykombinacié is nagyon hasonlo gorbéket
eredményez, illetve egyes keverékparok (pl. 30—70 és 50-50 tdmegarany) gyakorlatilag egymasra
illeszkednek. Ennek oka, hogy az FTIR elsésorban a kémiai kdtésrendszerre érzékeny, mig az itt
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vizsgalt PE-tipusok kémiai felépitése rendkivil hasonld, a spektrumot pedig nagymértékben
befolyasolja a kristalyossag mértéke is. A kovetkeztetés tehat az, hogy az FTIR a polimer csalad
azonositasara és a szennyez6, idegen polimer komponensek kimutatasara egy jol bevalt ellenérzési
rendszer, de a PE—PE blendek 6sszetételének becslésére nem elég hatékony.

Ezzel szemben a DSC vizsgalatok sokkal érzékenyebbnek bizonyultak az egyes
komponensek aranyara, és jol hasznalhatd Osszefliggéseket szolgaltattak. Az LDPE-LLDPE
rendszeren mérheté volt, hogy az elsé olvadasi csucshémeérseéklet (Tpm1, LDPE-ben gazdag fazis)
az LLDPE-tartalom ndvekedésével fokozatosan csdkken, mig a masodik olvadasi csucshémérséklet
(Tpm2, LLDPE-dominans fazis) emelkedd tendenciat mutat. A kristalyosodasi csucshémérséklet
(Tpc) szintén emelkedik az LLDPE ndvekvé aranyaval, jelezve, hogy a linearisabb, révid elagazasu
LLDPE szerkezet kedvezébb kristalyképzddést tesz lehetévé. A 50-50%-0s keveréknél tapasztalt
viselkedés arra utal, hogy ezen az Osszetételnél sajatos morfologiai allapot, részleges egyitt
kristdlyosodas vagy fazisszerkezeti atrendezédés léphet fel. Ez a jelenség ugyan neheziti az
egyszer( interpolaciot, viszont értékes informaciot hordoz a keverék szerkezetérdl, és felhivja a
figyelmet arra, hogy a kalibracié soran bizonyos kompoziciés tartomanyokban nem linearitas a
valtozas.

Az LDPE-MDPE keverékek eredményei kiegészitik az el6bbi képet. Ebben a rendszerben a
magasabb srlség, kristalyosabb MDPE erételjesen dominalja a termikus viselkedést. A masodik
olvadasi csucshémérséklet (Tpm2) az MDPE-tartalom névelésével fokozatosan né, mig az LDPE-
hez kotheté Tpm1 csucs alacsony MDPE-tartomanyban még elklldnitheté, magasabb MDPE-
aranyoknal viszont hattérbe szorul, vagy részben 0Osszeolvad a f6 csuccsal. A kristalyosodasi
hémérséklet (Tpc) szintén az MDPE aranyanak megfelel6 tartomanyban emelkedik, ami azt mutatja,
hogy a kristalyosodas a nagyobb sirliséglii komponenshez igazodik. Az entalpiaértékek
alakulasabdl (AHm, AHc) arra kévetkeztetiink, hogy a keverék kristalyos részaranya az MDPE
ndvekvé részvételével nd, ugyanakkor bizonyos tartomanyokban (pl. 30—70% MDPE) megfigyelhet6
a tendencia laposodasa, ami korlatozott egyutt kristalyosodasra utal. Ezek az eredmények
alatdmasztjak, hogy az LDPE-MDPE rendszerben a slirliségi kilénbség erésebb strukturalis
kontrasztot hoz létre, mint az LDPE-LLDPE parositasnal.

A két elegyrendszer 6sszehasonlitasa alapjan kijelenthetd, hogy a DSC-vel meghatarozott
csucshémérsékletek és az entalpidk alkalmasak egy olyan referenciatablazat és regressziés modell
felépitésére, amelyre késébb ismeretlen eredet, reciklalt PE granulatumok kiértékelése alapozhatd.
A termikus paraméterek komponensarany szerinti valtozasa ugyan nem minden esetben
tokéletesen linearis, de jol definialt, trendeket mutat. Fontos, hogy a médszertan a harmadik felfitési
ciklusra épul, igy a termikus el6élet hatasa kikuszdbdlhet, ami kildondsen relevans, ha a jovében
valodi ipari hulladékaramokbol szarmazoé PE-t vizsgalunk.

A munka egyuttal kijeldli a tovabblépés iranyait is. A jelen vizsgalat natur, adalékmentes
alapanyagokra és laboratériumi kériimények kézott eléallitott referencia keverékekre fokuszalt, igy
a kidolgozott modszer alkalmazasa valodi csomagolasi hulladékokra elkerllhetetlendl kiegészit6
lépéseket igényel majd. A jov6ben szikséges a degradaciobdl, oxidaciobdl, stabilizatorokbol és
szennyez® polimer fazisokbdl adédd hatasok feltérképezése, illetve olyan kombinalt kiértékelési
stratégia kialakitasa, amely a DSC eredményeket slirliség, reoldgiai vagy esetleg tovabbi
spektroszkopiai mérésekkel egylttesen kezeli.
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