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Absztrakt

A 2019. évi Témateriileti Kivalosagi Program keretében a "Smart Minerals" modulban hulladékel6készitési,
hulladékhasznositasi teriilet matematikai modellezési lehet6ségeinek 0sszegzése volt az egyik részfeladat.
Az én feladatom a hulladékhasznositas lehet6ségeinek atnézése, azok koziil is a gumihulladékokra valo
0sszpontositas. A hazai és néhany nemzetkdzi lehetdséget vizsgalva jutottam el tobb céghez, ahonnan a
tovabbi vizsgalatokhoz az egyik cég még az altaluk gyartott gumiérleménnyel is hozzajarult a most foly6
kisérleteinkhez. A gumihulladékok felhasznalasi tertiletei nagyon szertedgazé és naproél napra jelennek meg
Uj innovativ technol6giak Magyarorszagon, amivel eddig még nem talalkozhattunk. A legijabb példaul a 2022
oktébérben a Continental cég IAA MOBILIITY kiallitison bemutatott Conti GreenConcept nevli abroncsai,
melyekben PET palackokbdl kinyert poliésztert tartalmaznak. Ezen cikk a gumihulladékok felhasznalasi
teriileteivel, a Magyarorszagon létesitett ilyen profild tizemek technolégiajat irja le.

1 Projekt keretein bellil megismert eredmények

A program ideje alatt az ETRMA miikodésének, tanulmanyainak atnézése is megtortént. Az 1959-ben
alapitott ETRMA (EuropeanTyre and Rubber Manufacturers’ Association) az Eur6épai Unié intézményeivel és
mas nemzetkozi szervezetekkel egylitt timogatja a gumiabroncs- és gumigyarté ipar érdekeit. Az ETRMA
hozzajarul a gumiabroncsipar fejlédéséhez, versenyképességének és novekedésének elGsegitéséhez.
Tovabba az ETRMA elhivatott az egészség, a biztonsag és a kornyezetvédelem, valamint a kozlekedés
biztonsaga érdekében tett valamennyi kezdeményezés mellett.

“A korforgdsos gazdasdg egy olyan rendszer, amely csokkenti - és végiil megsziinteti - a hulladékot, és kezeli a
nyersanyaghidnyt az eréforrdsok folyamatos felhaszndldsdval.”-olvashatjuk az ETRMA honlapjan.

Az eurdpai gumiabroncsokat gyarté orias vallalatok mindegyike 1épéseket tett annak érdekében, hogy a sajat
termékeik gyartasi folyamataiban olyan alapanyagokat hasznaljanak, amelyek a korforgasos gazdasag elveit
tartja szem el6tt, azaz fenntarthatéan csokkentik a hulladék mennyiségét. Minden eljarasnal keresik azokat
a lehet6ségeket, hogy a felhasznalt nyersanyagokat lecseréljék olyan anyagra, amelyekkel mar nem
megkérddjelezhetd a hulladék gumiabroncsok tjra hasznositasa.

Az Ujonnan bevezetett jarmiitechnolégiai vivmanyok is segitik a jaArm{ivezet&ket a gumiabroncsok optimalis
karbantartasaban. Az Uj autékban mar 2014-t6] kotelezGen beszerelésre Keriil6 rendszer, aTPMS
figyelmezteti a vezet6t az autéban keletkezett kiilonbozé miikodési zavarokra, példaul az alacsony
abroncsnyomadsra és jelzi, ha az autéban optimalisnal alacsonyabb a gumi terhelése. Ezen rendszer
bevezetésének mérhetd pozitiv hatdsai vannak a gumiabroncsok élettartamara.
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A 2015-ben megjelent End-of-life Tyre Report cimli ETRMA beszamol6ban [3] részletesen irnak jovébeli
céljaikrdl, terveikrdl, konkrét elképzeléseikrdl, amivel képet kapunk a hozzajuk tartozé cégek
munkassagarol. Ez az eurdpai gumiabroncs-agazatrol szolo jelentés a gumiipar statisztikait és tendenciait
vizsgalja a hulladékmentes jovokép felé elmozdulva. Az ekkor kitiiz6tt célokat nagyon szépen sikertil teljesitenitik,
hiszen 2019-ben mar a gumihulladékok 95%-o0s begytijtését sikeriilt elérni. A begy(jtésre keriil§ hulladékok
kezelése anyag-ujrahasznositds és energia-visszanyerés céljabdl is teljesiilt. Ezek az adatok sajnos nem a
vildgot, de 32 orszagot fednek le, az EU-ban 27, valamint az Egyesiilt Kirdlysag, Norvégia, Szerbia, Svajc és
Torokorszag tartozik még hozzajuk. Ezen dokumentum szamos adattal tAmasztja ala, hogy a gumi tjra hasznositas
kortilbeliil fele-fele aranyban oszlik meg az anyagi és az energiai Gjrahasznositas kozott. Eurépaban a hasznalt
gumiabroncsok 92 szdzalékat djrahasznositjdk. Magyarorszagon 85 szdzalék ez az ardny - kozolte a Magyar
Gumiabroncs Szoévetség 2019-es jelentésiikben [11].

2 Gumihulladékok felhasznalasi modjai

Az autégumik djra hasznositdsi kore nagyon szertedgazd [8]-[9]. A hétkdznapi targyaktol kezdve (taskak,
pénztarcak, ovek, papucsok...) a buatorokon keresztiil, a kiiltéri jatszétér vagy futépalya burkolatokig szadmos
format 6lthetnek. Ezen kiviil hasznalhatéak utak, (pl.: gumibitumen) arvizvédelmi gatak, partfalak kialakitasara,
annak megerdsitésére, foldrengés biztos épliletek 1étrehozasara, tovabba autdpalya mellé telepitett zajvédo falak
épitésére.

A hulladék gumiabroncsok masik megmunkalas nélkili felhasznalasi modja az égetés, amely elsésorban
cementgyarakban terjedt el (Labatlani, Beremendi Cementgydr,...). A szén és a gumi f{it6értéke nagyjabol
megegyezik, de az utébbinal kevesebb szén-dioxid keletkezik. Figyelembe kell venniink viszont azt a jelent6s
hatranyat, hogy a gumiégetés soran joval tobb kornyezetszennyezo6 gaz keriil a levegbbe, ezért ezen égetési eljaras
engedélyeztetéséhez megfeleld szlir6berendezések sziikségesek. Az energetikai hasznositdsnak masik nagy
hatranya, miszerint az elégetés soran a gumiabroncsban 1évé kaucsuk tartalom végleg elvész. A gumiabroncs
gyartasahoz felhasznalt energia koriilbeliil 1 kg esetén 32 kWh energia, mig az elégetésnél 9 kWh energiat kapunk
[10]. Tehat a gumiabroncs el6allitdsahoz befektetett energia tobb mint kétharmada karba megy az égetés soran.

A gumi djra hasznositidsan tdl, magaval az djra hasznositdssal kapcsolatban szdmos a Miskolci Egyetem M{iszaki
Foldtudomanyi Karanak oktatéi altal irt cikk atnézése, majd az ezekkel kapcsolatos nemzetkdzi, azok koziil is
inkdbb a nemrég megjelent publikicidék attekintése tortént meg ezen projekt keretében ([1],[5]-[7]). Ezen
vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy matematikai modellek hasznalata inkdbb a helymeghatarozassal
kapcsolatban elterjedt, amir6l tébb cikkben is olvashatunk ([2],[4]), tobbek kozott a veszélyes hulladékok
szallitasi, tarolasi problémainak témakorében. Ilgin, Gupta, Battaia 2015-ben irt munkajaban [2] arrdl irnak, hogy
az ugyfelek fokoz6dé kornyezeti tudatossaga és az 6nkormanyzatok szigortiibb kérnyezetvédelmi szabalyai arra
készteti a gyartokat, hogy egyre tobbet fektessenek be a kornyezettudatos gyartadsba, amely magaban foglalja a
z6ld alapelvek alkalmazasat a termék életciklusanak minden szakaszaban, a koncepcié kidolgozasatél a végso, a
fogyasztokhoz torténd szallitasig, és végiil a termék végéig. Megadjak a termékek visszanyerésére szolgald
létesitményeket is, azaz az anyagok és alkatrészek visszanyert vagy mar nem haszndlt termékekbdl torténd
szétszerelés, Ujrahasznositds és Gjra gyartas Utjan torténd visszanyerését. Ezen 0j kérdések hatékony kezelése
érdekében tobb kritériumos dontéshozatali (MCDM) technikdkat alkalmaznak a gazdasagi és kornyezeti mutatok
értékelésére. Ez a cikk tobb mint 190 MCDM tanulmanyt mutat be a koérnyezettudatos gyartas és termék-
visszanyerés (ECMPRO) szempontjabol.
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3 A morzsa gumi el6allitasi eljarasai

A morzsa gumi kedvezd tulajdonsagai miatt, mint példaul rozsddsoddsmentesség, j6 fényvisszaverd, jo jégtelenitd
tulajdonsagok, valamint jelentds élettartam szamos helyen felhasznalhaté.

Az egyik megmunkalasi folyamat, a cryogenetikus, amely a gumi leh{itését jelenti koriilbeliil -80° C fokra és igy az
tiveghez hasonl6 toréssel rendelkezik. Ez az eljaras 0j lehet6séget tar fel az ijrahasznositds soran. Ezen folyamat
soran a nitrogén koltsége az eljards hatranyaihoz sorolhatd, de az acél és a rost szelektaldsa talan igy
egyszerlibbnek mutatkozik, ami az eljaras egyik haszna, amely igy tisztabb végterméket eredményez. Nagy el6nye
viszont, hogy az eljardsdhoz kevesebb gép és energia sziikséges. Ezen eljarassal eldallitott morzsa gumit a
kovetkezd terlileteken haszndljdk: aszfaltozas, oOntdtt termékek, sportfeliiletek, sportpalydk, autéipar,

gumigyartas, gumikeverékek, épitdipar...

Egy masik eljaras, a devulkanizdciés folyamat. Ennek lényege, hogy a gumi a hére keményedd rugalmas
allapotabdl visszatér a mlianyag, formazhat6 allapotdba. Ezt Ggy érik el, hogy megszakitjak a kénkotéseket a
molekuldban. Ez a kémiai eljaras olyan formazhat6 allapotba hozza a hulladék gumit, amivel nagyobb szazalékban
haszndlhaté fel az Uj gumiabroncsok el6allitAsaban. Ezen folyamat arnyoldala a magas hémérséklet
sziikségessége, igy gazdasagi és kornyezeti szempontbdl sem a legtokéletesebb megoldas. A feliilet aktivalasa
viszont noveli a morzsa gumi részecskék tapadasat, amely pedig lehet6vé teszi a nagyobb szazalékban valo
felhasznalast karos hatasok nélkiil

A pirolizis egy szerves anyag termikus bomlasa a kornyezeti oxigén kizarasaval. A gumiabroncsok pirolizisének
néhany terméke: szénhidrogén gazok, pirolizisolaj, amely a nehéz fiit6olajhoz hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkezik.

A budapesti telephely Hungaro]et cég altal kifejlesztett és szabadalmaztatott egyedi technolégia az Aquajet. A
cég a 2022-es Miinchenben szervezett Bauma kiallitAson mutatta be oktdber végén a legijabb fejlesztésii teljes
vizbont6 robotjukat. Az Aquajet finom gumi-granulatumot gyart. Ezzel a technolégiaval elhasznalédott busz- és
teherautd gumiabroncsokat hasznalnak fel el6zetes apritas nélkiil. Az eljaras azon alapszik, hogy a gumiabroncsok
futofeliiletét, oldalat és belsejét kiilon kezelik ultra- nagynyomdasu (UHP) vizsugarakkal, lehet6vé téve a
visszanyert kiilonféle gumi-vegyiiletek elvalasztasat. Mivel a megerdsité fémalkatrészek érintetlenek maradnak,
a hasitott test fémhulladékként értékesithet6. A technoldgia 5 f6 fazisa: gumiabroncs tisztitas, maras, szaritas,
szlirés, csomagolas. Az AquajJet gumipor szamos iparag szamara alkalmas a természetes gumi helyettesitésére,
példaul: gumiabroncs ipar, hére 1agyulé elasztomerek, bevond ipar, gumival boritott bitumen és aszfalt. 2009-ben
indult Hartan egy ultra nagynyomasu vizsugaras 6rléiizem, mely 2014-ben fejlesztésen esett at és azota is nagy
kapacitassal miikodik.

Az egyik legtjabb cég, ami 2022-ben indult Szolnokon, egy gumiabroncs aprit6 tizem, akik évi 3000 t hulladékot
tudnak ledaralni és Gjra felhasznalhatéva tenni.

2009 végén alakult Batonyterenyén a KGF Hungary Kft, ami Magyarorszdg els6, alacsony hdémérsékletli
pirolizaladssal miik6ds, hulladék gumi djrahasznosité iizeme. A Kft. apritoberendezése 6ranként 2 tonna
gumiabroncsot dolgoz fel alacsony hémérsékletli, pirolitikus eljarassal, azaz 420-440 C°-on elgazositja az
alapanyagot. A pirolizis technoldgia val6éjaban nem égetés, hanem hébontas, hiszen a folyamat oxigénszegény
kornyezetben, zart koriilmények kozott, katalizator segitségével zajlik, mely soran a pirolizis gaz kondenzacioja
révén olaj keletkezik. A folyékony pirolizis olaj és a gdznemi pirolizis gdz mellett, szilard halmazallapotd
végtermékek is keletkeznek, a Carbon Black nevti ipari finom korom, valamint kis mennyiségti acélhulladék.
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A Miskolci Egyetem oktatéjaként érdekelt a miskolci hulladék gumiabroncs helyzet megvizsgalasa, igy felvettem
a kapcsolatot az itteni hulladékleraké egyik vezet6jével, Szabé Péterrel, aki a Miskolci Egyetem volt hallgatéjaként
orommel segitett nekem. A Miskolc kdrnyékén keletkezett hulladék utjat kisérve jutottam el a dunaharaszti
székhely(i New Energy Kft.-hoz. Ez az lizem hazank els§ gumipirolizis lizeme cimet viseli. Az iizem feldolgozasi
rendszere: el6készités, kereslet iranti feldolgozas: 6rlés (els6 1épésben daralas kisebb darabra, masodik daralé
elvalasztja a kiilonb6z6 anyagokat), granulatumkészités vagy tovabbi 6rlés, pirolizis alapanyag létrehozasa, mely
tovabbi felhasznalasra kertil a reaktorokban.

A Carbon Black World az egyetlen olyan esemény, amelynek témaja kizaroélag az ipari korom (virgin carbon black)
és melynek egyik meghivottja a magyarorszagi New Energy Kft. volt. A 2004-ben el6sz6r megrendezésre keriild
rendezvény nemzetkozi gyartok, végfelhasznalék és berendezések, technoldgiai megoldasok szolgaltatoi
kiildottségét vonta maga utdn a gumiabroncs, a gumi, a milianyag, a vegyszerek és a festékek tertiletén.
Az évek soran ez a konferencia olyan markakat vonzott, mint a Cooper Tire & Rubber Co., a Phillips Carbon Black,
a Continental. A 2019-es rCB (recovered CB) konferencia fékuszaban kifejezetten a pirolizises technolégiaval
visszanyert korom volt. A visszanyert kormot olyan szakért6k kutatjak, fejlesztik és értékesitik, akik azon
faradoznak, hogy a korom masodnyersanyagként a korforgasos gazdasag részeként Gijra termékbe kertilhessen. A
new Energy Kft. tagja az ETRA (European Tyre Recycling Association) szovetségnek. Az ETRA egy fiiggetlen, tag-
vezérelt eurdpai szovetség, amely részt vesz a ,gumiabroncs-djrahasznosité iparban” meglévé kiilonboz6
tevékenységekben. Az ETRA egy 1990-ben létrehozott projekt eredménye, amely 6sszehangolja a gumiabroncs
hulladékok tjrafeldolgozasat Eurépaban.

2019-ben tették le az alapkovét annak az 4j gumibitumen tizemnek Zalaegerszegen, amit a MOL épitett [13]. Ez az
dolgozta ki. Az altaluk létrehozott kémiailag stabilizalt MOL Gumibitumen 2009-ben szabadalmi oltalmat nyert.
Ezek utdn 2014-ben ez a termék elnyerte a Kornyezetbarat termék védjegyet is. A MOL altal Kkifejlesztett
gumibitumen szamos hazai és nemzetkozi elismerésben is részestilt mar. A hagyomanyos bitumenes tthoz képest
az el6nyei a kovetkezdk: kb. masfélszeres az élettartama; faradasi tulajdonsagai kivaldak, ezért kevésbé repedezik
az igy készitett ut; nagyobb terhelhetéséget bir ki; kisebb nyomvalydsodasi hajlamu; kisebb a katydk
kialakulasanak esélye; a kornyezeti hatdsokkal szemben jobb az ellendllé6 képessége; alacsonyabb fenntartasi
koltség(; kisebb menetzaj érhet6 el, ezért nem sziikséges minden esetben zajvédé fal épitése; kisebb a fékut,
aminek f6leg es6s iddjaras esetén vagy gyalogatkelShely kozelében van komoly kockazatcsokkent hatédsa; ez az
elballitas a fenntarthat6 gazdasagi fejlddéshez hozzajarul. A MOL Zalaegerszegen létesitett 0j lizeme naponta 96
tonna gumibitument tud termelni, ami éves szinten 20.000 tonna utépitési alapanyagot jelent. Ebbdl az
alapanyagbdl 200 km 2x1 savos Uj féutat lehet épiteni vagy esetleg 600 km 2x1 savos tt fels6 rétegének felajitasat
teszi lehet6vé.

Ezen tények megismerése utin nemzetkdzi viszonylatban kerestem gumihulladékra iranyulé kutatdsokat,
fejlesztéseket. Az egyik jelent6s eredmény, mely szerint 2020. janudrban a vildghiri Continental bejelentette, hogy
az ujra hasznositasbol szarmazé ipari kormot fogja felhasznalni (a Pyrolix német székhely(i, de az USA-ban is
miiko6dé- feldolgozé lizemmel szerzédve) az dj gumiabroncsai elkészitésénél. Ezen fejlesztés bevezetésével az
abroncsgyaraknak tébb milli6 tonna szén-dioxiddal lesz kevesebb a karosanyag-kibocsatasa, ami egy hatalmas
elérelépés a kornyezettudatossag terén. Magyarorszagon a Bridgestone tatai gyara is hasznal kormot az 0j gumik
eléallitasanal.

Azt, hogy a cégek keresik az Uj technoldgiakat, az Ujra felhasznalt anyagok beépitésének lehetfségeit az 1j
termékeikbe, mi sem bizonyitja ezt jobban, mint hogy 2022 majusaban a vilaghir{i Continental bejelentette, hogy
piacra dobja az els6 djrahasznositott PET-palackokbdl kinyert poliészterrel késziilt gumiabroncsait. [12] A cég
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a 2021 szeptemberében megrendezésre Keriil6 IAA MOBILIITY kiallitison mutatta be a Conti GreenConcept nevii
abroncsait, amelyek djrahasznositott PET-palackokbdl szarmazé poliésztert tartalmaznak a szévetvazukban. A
teljesen elektromos autdverseny-sorozat, azaz az Extreme E, 2022-ben elrajtolt masodik szezonjdhoz a
Continental egy olyan 4j gumiabroncsot fejlesztett ki, amelyhez szintén a ContiRe.Tex technoldgiat hasznaltak.
Ezen feliil a 2022-es Tour de France verseny kisérd autdit is mar az 0j abroncsokkal szerelte fel a cég.

4 Magyarorszag gumihulladék adatai

Az Orszagos Kornyezetvédelmi Informdaciés Rendszer (OKIR) adatai kozott megtaldlhatéak a gumihulladékok
begytijtési adatai. Begytijtés szempontjabol az orszagot 8 kiillonb6z6 régiora osztottak fel. A 2015-2020 adatokat
tekintve, az egyes régiékban begyiijtott és felhasznaldsra atvett gumihulladékok mennyisége kilogrammban a
kovetkez6 diagramokon lathaté.
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1. 4bra: Budapest régiéban begyijtott gumihulladékok kilogrammban

35 000 000 32487 104

30 000 000 28 863 828 28 766 408

24 686 426
25 000 000

20292 888

20 000 000 18 798 743

15 000 000
10 000 000
5000 000

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

2. abra: Pest régioban begy(ijtott gumihulladékok kilogrammban

327


https://www.continental.com/hu-hu/sajto/sajtokoezlemenyek/iaa-mobility-2021/

Szilvasiné R. E..: Gumihulladék felhasznalasi teriiletei 2022-ben Magyarorszagon
Fékuszban a hazai felszin alatti természeti er6forrasok - nyersanyagok, energia és technol6giak nexusa, ISBN 978-963-358-277-0, oldal: 323-329.

14 000 000 o744
974 457
12 000 000 11 268 266

10 000 000
8 015 394

8 000 000
6 240 654 5569 152

6 000 000 4706 034
4 000 000
2 000 000

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020

3. 4bra: Eszak-Magyarorszag régiéban begyfjtott gumihulladékok kilogrammban
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4. dbra: Magyarorszagon 6sszesen begy(ijtott gumihulladékok kilogrammban

Némely régi6 esetében érdekes tendenciat figyelhetiink meg a hulladék mennyiségének csokkenése, majd Gjboli
emelkedését illet6en. Magyarorszag egészét nézve viszont folyamatos és a begyltijtés szervezésével egyre tobb
gumihulladék nem az utak mellett van kidobva, hanem ujra felhasznalasra keriil kiilonb6z6 tizemekben. Az 6rlési
folyamatok matematikai modelljeivel is foglalkoztunk ezen projekt keretein beliil, majd az egyik cégt6l kapott
gumidrlemény mintdval kiilonb6zd szallitasi feladatok matematikai leirdsa is folyamatban van. Tovabbi terveink
kozott szerepel a gumidrlemény reoldgiai vizsgalata.

5 Koszonetnyilvanitas

A témateriileti kutatds a Miskolci Egyetem ,Tarsadalmi hasznossag novel6 fejlesztések a hazai felszin alatti
természeti er6forrasok hatékonyabb kiaknazasa és hasznositdsa teriiletén” cim, az Innovaciés és Technoldgia
Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacioés Alapbdl nyujtott tdimogatasaval, a Nemzeti Kutatasi,
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Szilvasiné R. E..: Gumihulladék felhasznalasi teriiletei 2022-ben Magyarorszagon
Fékuszban a hazai felszin alatti természeti er6forrasok - nyersanyagok, energia és technol6giak nexusa, ISBN 978-963-358-277-0, oldal: 323-329.

Fejlesztési és Innovacids Hivatal altal kibocsatott timogatoéi okirat (TAmogatoi Okirat ikt. szama: TKP-17-1/PALY-
2020) alapjan zajlé projektje részeként valosult meg.
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