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Abstract

The scientific definition of polyethylene terephthalate (PET) changed for polyester in the common
language. It was first manufactired in 1928 and the production of the fiber version started 1941.
Nowadays, 70% of artificial textile raw materials are polyester fibers and a significant amount of plastic
waste is generated at the end of the life cycle of polyester clothing and other endproducts. The injection
molding process introduced in the 1970s made it possible to design and produce three-dimensional
objects, and this resulted in spreading of light, transparent, resistant and non-fragile PET bottles. Given
that the degradation of PET is more than 450 years, the increasing of recycling and reprocessing is an
urgent pressure.
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A lineéris poliészternek az eldallitasdhoz évente 104 millid hordd (1 hordd kb. 159 liter) kdolajat
hasznalnak, a gyartott poliészter kb. 60%-abdl textilipari szalasanyag késziil, mintegy 30%-abol lesz PET
palack (a tobbi egyéb milanyag targy). Az Osszes szaltermelés kb. 60-65 %-a mesterséges szal, ennek a
fajtanak kb. 70 %-at a poliészter teszi ki. Az ujonnan eldallitott poliészter gyartdsdhoz jelentds mennyiségi,
125 MJ/kg energiat hasznalnak fel, az Gijrahasznositott valtozat energiaigénye csak 66 MJ/kg. A szén-dioxid
kibocsatas az alapvegyliletekbdl torténd eldallitasnal 9,52 COz/kg, a masodlagos felhasznalasanal 5,19
COo/kg terheléssel jar. Minden olyan ujrahasznositod eljaras 0sszeegyeztethetd a fenntarthato fejlodéssel,
amelynek sordn 0j alapanyagok, polimerek allithatok el. Ugyanigy az Ujrafeldolgozasi lehetdségek is
csokkentik a kornyezetterhelést.

Az anyagelemzések, degradacidés modellezések szerint a PET kb. 450 év alatt bomlik le. Az 0 allapota
polietilén-tereftalat rendkiviil ellendllo, nincs hatdssal az ¢€ldszervezetekre. Viszont a termelédd PET
hulladékkezelés nélkiil, a kornyezetben vald felhalmozodasa és nagy mennyisége kovetkeztében artalmassa
valik. Hazadnkban évente 1,4-1,6 milliard db PET-palack hulladék keletkezik (a poliészter textilhulladékok
szelektiv gylijtésének hidnydban ennek mértéke bizonydra nem ismert), egyelére kozel 20 %-at
ujrahasznositjak Magyarorszagon, tovabbi részét részben kiilfoldre szallitjak. 1. dbra
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1. &bra cim A PET jelenlegi ujrahasznositasa hazdnkban

Az orszagban miikkodd tUjrahasznositdé iizemben az Osszegyljtott ¢és ismételt feldolgozasnak
megfelel6 miianyag palackokat a bezuzds utdn megtisztitjdk, majd froccsontéssel regranuldtumot
készitenek. Ez a masodlagos granulatum a palackgyartas 0j alapanyagat valtja ki, amit nagyrészt kiilfoldrol
szereznek be a magyar palack eléallitok. Az Gjrahasznositott alapanyagbol az eléforma és majd a palack
mar nalunk késziil, igy egyes asvanyvizek, ill. szénsavas uiditok egy része a forgalmazok altal eldallitott,
ujrahasznositott palackokba kertil. 2. dbra
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2. abra cim A PET palack gyartas folyamata
Az uj poliészter eloallitasa alapvegyiiletekbol

A polietilén-tereftalatot tereftalsavbol, pontosabban dimetil-észterébdl és dietilén-glikolbol allitjak
el polikondenzacioval. A tereftalsavat foleg a kdolajparlatbdl szdrmazd p-xilolbol nyerik oxidéacio és
¢szteresités soran. Az etilén-glikol etilénbdl (ami kdolajbol, vagy a foldgazbol krakkolassal nyerhetd)
késziil, etilén-oxidon vagy etilén-klorhidriden keresztiil képzddik. Az alapvegyiiletekbdl kétlépéses
polikondenzéacoval alakul ki a polimer. El0szor a tereftalsav-dimetil-€sztert katalizator jelenlétében etilén-
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glikollal melegitik (etilén-glikolos diészter képzddik). A szliréses tisztitds utan, vakuumban 280 °C-on
jatszodik le a polikondenzacios polimerképzd reakcid, antimon-oxid (Sb2Os3) katalizalasaval. Az igy
eléallitott polietilén-tereftalat dmledéket lehiitik és granulaljak. Az ebbdl az 6mledékbdl eldallitott, nagyobb
molekulatomegii polietilén-tereftalat az Gn. szilardfazist polimerizacié eredménye. A tiszta PET amorf
polimer, de képes kristdlyosodni gocképzdk, ill. hékezelés hatasdra. A nagymolekulaju anyag 72 °C-ra
melegitve a ridegbdl nagyrugalmassagu, kristalyos fazisu szemipolaris polimerré alakul. Ilyen allapotban a
lancmolekulak nyujthatok, egymas mellé rendezhetok egy- vagy két irdnyban. Az egyirdnyu orientacio
alapja a textilipari szdlasanyag eldallitasa, a két iranyba rendezett polimerbdl pedig pl. PET palack, vagy
film késziilhet. A szdlgyartdshoz a polimert megolvasztjdk kb. 260 °C-on, majd olvasztotarcsas
berendezéssel torténik a szalképzés. A végtelen, de még vastagabb agakbol allo szalfolyamot végiil 100-
150 %-ra nyqjtjak. 3. abra
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3. dbra cim Az uj el6allitast poliészter képzése

A kozvetlen kbolajbol (vagy részben foldgazbol) torténd PET eldallitas jelentds szénhidrogén- és
energiaigénnyel terheli az eleve talterhelést mutatd foldi eréforrds kapacitdsi rendszert. Az
energiagazdalkodassal kapcsolatban kiemelendd, hogy az Gjrahasznositott polietilén-tereftalatban rejld, Gn.
rezervalt energiatartalom hasznositasa is lényeges forras. Egy kilogramm poliészterben annyi energia
raktarozodik, amely kozel nyolc és fél liter atlagos oktanszamu benzin iizemanyag energiatartalmaval
egyenértéki. 4. abra
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4. dbra cim A PET tipusu poliészter eldallitasanak kémidja

A polietilén-tereftalat szerkezetli poliészter textilipari ujrahasznositasa egyeldre nem terjedt el olyan
mértékben, mint amit a megnovekedett hulladékmennyiség elvileg lehetévé tenne. A PET anyagt eszk6zok,
targyak ¢és textilipari termékek jelentds mennyiségben kindlnak Wjra felhasznéalhaté alapanyagot.
Meghatarozo bazist képeznek az dsvanyvizes- €s iiditditalos palackok, melyekbdl — a jol szervezett szelektiv
hulladékgytijtés ellenére — még nagyon sok keriil a szeméttelepekre, hulladékégetokbe. Igy komoly
kornyezeti probléma és anyagi veszteség okozoi a nem hasznosuld és nem biodegradabilis palackok
(tovabba a textilhulladékok).

Az ujrahasznositas forrasai, lehetoségei

Az tjrahasznositott polietilén-tereftalat alapanyagok tobbféle forrdsa ismert. A vildgon a legfébb
alapanyagbazist a szelektiv palackgytijtés, ill. a hasznalt poliészter alapanyagu, hulladékka valt hasznalt
textilanyagok begytijtése képezi. Utobbit a fogyasztodi forgalombol szarmazd, ujrafelhasznalandé PCRPET-
nek (Post Consumer Recycled PET) nevezik. A jelentds mennyiségl forrast képezo, textiliparbol szarmazé
poliészter a PIRPET (Post Industrial Recycled PET), amelyek a kelmeképzd- és kikészitdiizemekben
keletkez6 hulladékvagatokbol, valamint a konfekcionalo vallalkozasoknal képzddd szabaszati hulladékbol
szarmaznak. Az 6sszegyUjtott PET hulladékbdl (palack, textilia) mechanikus és kémiai eljarassal képezhetd
ujrahasznosulé anyag. A mechanikus modszer egyszerii, miutan az apritott nyers PET-bol, hokezelés utan
készitenek ujrahaszndlhaté milanyagot. Ezzel az energiakiméld eljarassal (csak az apritdsi és hevitési
miuvelet igényel energiat) viszont nem allithatok elé minden-irdnyu felhaszndlasra alkalmas homogén
szalasanyagok (féleg az idegen- és szennyezdanyagok eléfordulasa miatt). A kémiai alapu Gjrahasznositd
eljarasok koziil kiemelendé az un. PETRETEC-eljaras. Ennek soran a hulladék polietilén-tereftalatot
tereftalsav-dimetil-észterré¢ (DMT — dimetiltereftalat, a tereftalsav €s a metanol észtere) és etilén-glikol
monomerekké alakitjak. A PET-bdl lebontéssal tereftalsav-dimetil-észter alakul. Az etilén-glikol izolalasa
nehezebb, de megoldhaté feladat.
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Mechanikai ujrahasznositas

Az apritas soran kiilonb6z6é méretli, alakzatl és vastagsagu részek keletkeznek. A palack falrészébol
0,5 mm-nél vékonyabb, lemez jellegli darabkak képzddnek, ezek 65-70 %-ot tesznek ki. A talp- és
nyakrészbdl 4ltaldban 1 mm-nél vastagabb, tomorebb részecskék nyerhetdk, ardanyuk 30-35 %-os.
Ugyanakkor szamolni kell az atmenetet képezd részecskék elfordulasaval is. Amennyiben az
ujrahasznositasi folyamatba a kiilonbdz6 hulladékrészek vegyesen keriilnek be, ugy a visszanyert anyagot
ingadoz6 mindség jellemzi. Az optimalis mindség érdekében sziikséges olyan ipari méretekben megbizhato
osztalyozasi technika biztositdsa, amely a vastagsag és alakzat szerinti elkiilonitést lehetdvé teszi. A
szétvalasztas hatékonysaga a részecskék mozgatasatol fligg, amit az aramlasnal fellépd, a hulladék-apritékra
hato ellenallas-er6k befolyasolnak. Fdleg a lemez jellegli részecskék dathaladasa kritikus az
osztalyozdtérben, eltérd helyzetiik és kiilonbozo 1égellenadllasuk miatt. Ennek kovetkeztében az azonos
jellemzokkel rendelkez6 részecskék is eltérden siillyedhetnek, szemben a vastagabb és tomorebb hulladék
részek mozgésaval.

Az elvélasztasi modszerek koziil a pneumatikus fluidizécio, ill. az un. cikcakk-szeparator keriilt
elotérbe. A tapasztalatok alapjan utdbbival érik el a részecskék élesvaltast besorolasat, kiilonds tekintettel
az atmeneti darabkak viselkedésére. Ezek a fluidizacids eljaras soran a lemezszerli csoportba kertiltek, a
cikcakk-szeparatorban torténd szétvalasztasnal a tomorebb részecskéknek megfeleld frakcidoban valnak ki,
ami a feldolgozas szempontjabol kedvezobb.

A felapritott szilard hulladék olvasztasat foleg az egy iranyba forgo kétcsigas extruderekben végzik,
az olvadékban el6forduld légnemii anyagok (gazok és gdézok) maradéktalan eltdvolitdsa tobblépcsds
folyamat eredménye (igy a szaritds is elkeriilhetd). A polimer-olvadék szlirésénél Iényeges az allando
nyomas fenntartdsa, csak igy oldhatd meg a hatékony tisztitds. Egyidejiileg tobb szliréegység miikodik,
ezekben a szliréelemek rozsdamentes acélhuzalbol késziilt szitaszovetek optimalis aktiv feliilettel. Az adott
lizemcsatornaban a szennyezddéssel telitett polimerolvadék visszadramoltathatd - mikdzben a tobbi egység
végzi a hatékony sziirést -, majd a tiszta szlirével rendelkez6 csatorna ismét munkaba all.

Az un. primer ujrafeldolgozéasnal a tisztitott és felapritott PET hulladékot részben hozzakeverik az
alapvegyiiletbdl készitendd polimerhez. A szekunder hasznositdsnal a kelléen eldkészitett anyagbol
extruderen képeznek ujrafelhasznalhatdé milanyagot, ami granuldlds utan alkalmas feldolgozasra.
Ugyanakkor az igy feldolgozott polietilén-tereftaldt mindsége romlik, molekulatomege valamelyest
csOkken (a polimert felépitd lancmolekuldk részleges szakadéasa miatt). 5./a és /b. abra
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5. abra cim A PET palack ujrafeldolgozasa Karcagon

Kémiai ujrahasznositas

A tercier feldolgozasnak is nevezett modszernél a PET-et felépitd lancmolekuldk kisebb egységekké,
ill. akdr monomerekké bomlanak le, szolvolizissel (az olddszer végzi a lebontast), vagy pirolizis (a miianyag
levegdtdl elzart hevitése) utjan.

A PET hulladék ujra-feldolgozhatdosagat nagyban befolyasolja annak szennyezettsége, a
szennyezdanyagok kémiai hovatartozasa, bomlasa. Pl. a polivinil-acetatbdl ecetsav, a polivinil-kloridbol
sosav szabadul fel, a savas vegyliletek pedig a lancmolekuldk részleges szakaddsat, a molekulatomeg
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csokkenését okozzak, szilardsagcsokkenést eldidézve. Pl. a palackokon eléforduldé nyomtatott foliak
szinezOanyaga szintén zavaro tényez0, ezért is fontos a tokéletes valogatas és elokészités.

A PET kémiai ujrahasznositdsdnak lényege a - mar emlitett - szolvolizis, aminek soran a
polimerlancban levd észter-kotéseket megbontjak, ehhez kiilonb6zo6 olddszerek (viz, sav, alkoholok, esetleg
aminok) alkalmasak. A hidrolizises lebontas torténhet semleges, savas, ill. lugos kozegben. Az ammonolizis
(koncentralt ammonidval), a metanolizis (metanollal) szintén alkalmas a lancmolekuldk leépitésére,
monomerré bontasara. A glikolizissel végzett degradacid esetében kiillonbozd glikolokat (etilén-glikol,
dietilén-glikol, propilén-glikol, dipropilén-glikol) hasznalnak, a lebontds Kkatalitikus, olddszeres,
szuperkritikus (az etilén-glikol szuperkritikus hdmérséklete és nyomasa felett) és mikrohullamu (a sugarzas
biztositja a flitési energiat) koriilmények kozott végezheto.

A nem teljes lebontasig végzett glikolizissel un. poliészter-poliolok képzddnek, ezek tobbek kozott
a poliuretdn nyerésre, miigyantak, ill. textil-lagyitok eldallitasara hasznalhatok. A szalgyartasnal keletkezd
rossz mindségli termékek, poliészter hulladékok nem hasznalhatok fel Gjra a szalképzési folyamatban,
ezekbdl is poliészter-poliolokat készitenek. A megfeleld0 mindségli hulladék-anyagbdl célirdnyosan
kialakitott depolimerizacids reakcioval a teljes lebontds megvalosithatd, a kialakitott alapvegytiletekbdl
lehet szintetizalni a polietilén-tereftalatot. 6. abra
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6. abra cim A PET depolimerizacioja a kémiai Gjrahasznositas soran
A textilipari ujrahasznositas helyzete

A poliészter hulladékok (szal- és kelmegyartasi maradvanyok, ruhaipari szabaszati belsé hulladékok;
¢letciklus végét kovetden Osszegylijtott ruhazati és egyéb textiltermékek) aranylag egyszeribb
hasznositasara nyilik lehetdség a nemszott-kelmék (torlokenddk, sziirékelmék, geotextilidk, tdltdanyagok,
egyszer hasznalatos egészségiigyi textiliak stb.) gyartdsanal. Ezek egyik tipusa tobbrétegli szalfatyolbol
felépiild szalbundabol késziil. A lapszert textilanyagl hulladékot Gin. farkasolo-tépdgépen szalakra bontjak
szét, majd a fonodadkban hasznalatos kartologépeken kozel parhuzamos helyzetli szalakbol allo fatylat
képeznek. Ezeket tobb rétegben keresztezve egymasra helyezik, igy alakul ki a szalbunda. Megoldast
jelenthet az is, hogy az 6nallo elemi szalakat 1égaramlat segitségével tovabbitjak egy szallitoszalagra vagy
egy perforalt szivodob feliiletére, a levalasztott szalréteg alkotja a bunda alapanyagot.
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A késziilo textilfeliileten beliili szalak kozott kotdanyaggal vagy hokezeléssel (olvasztas-szerli
lagyitassal) érik el a szilarditast a vegyi modszer esetén. A mechanikus szilarditas a szalak kozotti surlodas
fokozéasaval torténik. Pl. a tlinemezelés soran nagyszamu specidlis kialakitdsu fogazott (szakallas) tiit
szurnak keresztiil a szalrétegen, amelyek a visszahtizasnal szalakat/paszmakat huiznak magukkal, vastagsag
iranyban tomdritve a szalrendszert. A mechanikus szilarditds masik modszere a vizsugaras kuszalds. Ennek
soran vékony, nagy nyomadsu vizsugarakat bocsatanak a textilrétegre, igy a szalak vastagsag iranyban
kuszéalodva tomoritik, szilarditjak a nemsz6tt-kelmét. 7. dbra
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7. ébra cim Mechanikus szilarditasu nemszott-kelme képzés

A kémiailag Gijrahasznositott polietilén-tereftalat mechanikai tulajdonsagai egyrészrol kedvezdébbek,
a szalat felépitd anyag atlagos molekulatomeg nagyobb, fokozottabb a szivéssag (mint a dinamikai
igénybevételekkel szembeni ellenéllas), ugyanakkor alacsonyabb a rugalmassagi modulus (az a fajlagos
huzoerd, amely sziikséges lenne a szal hosszanak megkétszerezéséhez) értéke.

A kémiailag ujrahasznositott PET szalak esetében néhany tényezd azonban még gatolja az 0j
eldallitasn szalakkal valo egyenértékiiséget:
- A szélak alapszine az Gijrahasznositott valtozatnal enyhén krém elszinezddést, igy fehér és élénk szinezetii
termékek gyartasa nehézkes.
- A szalak szinezésénél eltérések fordulnak eld, az Gjrahasznositott alapanyag nehezebben szinezhetd, tobb
szinezék, viz és energia sziikséges adott szinezet elérés¢hez.
- A masodlagos feldolgozasu poliészter szal nem jelent korlatlan felhasznalhatosagot, finom textilidk
eldallitasat még nem teszi lehetové. Ezért pl. polar-termékek, egyen- és munkaruha-alapanyagok, specialis
halos bélések céljara alkalmazzak. Gyakori az alapvegyiiletekbdl kiinduld PET szalak gyartasa soran, a
hulladékbol kémiai Gjrahasznositassal visszanyert monomerek bekeverése. Az egyes miiszaki textilidkhoz
(pl. halok, kisebb igényli kompozit-erdsitd vazanyagok stb.) is felhasznalhato az Gjrahasznositott PET-bol
késziilt szalasanyag.

A muanyaghulladékok szétvalasztasa
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A sikeres Ujrahasznositas eldtt altaldban gondot okoz, hogy a hulladékban tobbféle milanyag van
jelen. A kiilséképi elven alapuld kézi valogatassal pl. alak és szin szerint - esetleg azonosito jelzések
figyelésével - azonosithatok az egyes anyagfajtdk (pl. PET palack), textiltermékeknél a szalagcimkén
feltlintetett nyersanyag-osszetétel alapjan. Ismertek automatizalt azonosito eljarasok is. A hulladék apritasa
utani szitalds soran az elvalasztasra modot ad a stirliség szerinti osztalyozodas a levegdaramban. Komplex
spektrofotometrias elosztasi technologiak is rendelkezésre allnak [UV/VIS (ultraibolya-lathat6 tartomanyu
spektroszkopia), NIR (kozeli infravords spektroszkopia), 1€zer, stb.]. 8. dbra

vegyes
hulladék
oy

UV/IVIS
detektor

szétvalogatott

legaram
8. abra cim Automata miianyaghulladék osztalyozé rendszer

A kiilonb6z6 hulladék-anyagok, csomagoloeszkzok ujrahasznosithatésagat tobb modon jelolik a
vilagon. A leggyakoribb, Europaban egységesen hasznalt a harom egymadsra mutatd stilizalt nyil jellegti
embléma, szammal a kdozepén, €s/vagy betlikkel alatta. Ezt a jelolési rendszert nem terjesztették ki minden
anyagtipusra, pl. a szalerdsitésli kompozitokra sincs vonatkoz6 jelzés. 9. dbra
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HDPE \'} LDPE

Lf:) LG.) U..\
OTHER
1-PET vagy PETE - polletllen-tereftalét
2 - HDPE - nagy s(irliség( polietilén
3 - PVC - polivinil-klorid
4 - LDPE - kis sirlség polietilén
5 - PP - polipropilén
6 - PS - polisztirol
7 - vagy 0 - egyéb (jrahasznosithaté anyag
9. abra cim Néhany tjrahasznosithato anyag jelolése

A kézvetlen pusztito miianyaghulladék

2018 februarjaban vetett partra a viz egy fiatal nagy ambrascet tetemét Spanyolorszag déli
partvidékén. A kutatok kideritették, mi végzett a hatalmas allattal. A boncolas soran a szakérték csaknem 29
kg miianyaghulladékot szedtek ki az elpusztult cet gyomrabdl és beleibdl. A csaknem 10 méter hosszu
allatbol kioperalt szemét kozott voltak miianyag zacskok, kotél- és tivegdarabok, valamint flakonok. Az éllat
tapcsatornajaban maradt idegenanyagok okoztak a végzetes hastiri fertdzést (peritonitis). 10. abra

fiatal ambrascet teteme

29 kg miianyag volt a cet gyomraban és beleiben
10. abra cim Példa a pusztité milanyaghulladékra

Befejezésiil - egy a szamos - biztato torekvés koziil a tengerbe kertilt mianyaghulladékok kezelésére.
Yvan Bourgnon 2016 szeptemberében hozta Iétre a The SeaCleaners nevil szervezetet a tengeri
muanyaghulladék begytiijtésére, feldolgozasara. Az innovativ - mintegy lizemként is miikodo - vizijarmd, a
Manta nevii quadrimaran a tervek szerint 70 méter hosszu, 49 méter széles és 61 méter magas lesz. A hajo
hibrid hajtémiirendszere szél- és napenergidra, valamint a Dyna-Rigg nevii vitorlarendszerre (a forgd
oszlopok modern szdgletes vitorlafeliilete zart szélfogorendszert képez) €piil. Naponta csaknem tiz tonna
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milanyagszemét begylijtésére és feldolgozasara lesz képes, ami egy nagyjabol 25 napos misszié esetén 250
tonna hulladékbegytijtést és feldolgozast jelent.
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