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Az egyszer használatos (nem visszaváltható) csomagolások elterje-

désének következtében Németországban a PET termelésének növeke-
dése az utóbbi években meghaladta az évenkénti 30%-ot. 

A természetes nyersanyagok megóvása érdekében egyre fontosabb 
az értékes műanyagtermékek – különösen a rövid „életciklussal” rendel-
kezők – reciklálása. A polietilén-tereftalát (PET) egyre növekvő haszná-
lata következtében ennek hulladék-begyűjtési aránya is megháromszo-
rozódott (2002-ben). Ekkora mennyiség befogadására jelentős új beru-
házásokat kellett indítani, melynek során PET-recikláló üzemek épültek. 
Az újrahasznosítás során 3 féle hasznosítást különböztetünk meg: 

– Energetikai hasznosítás: a PET-et energiaforrásként használják 
fel, pl. kőolaj helyettesítésére a vasoxid redukciójánál, vagy sze-
métégetőben égetik el és a hőenergiáját hasznosítják. 

– PET-feldolgozás primer nyersanyaggá (kémiai feldolgozás): a 
PET-et kémiai eljárások során depolimerizálják, megtisztítják a 
szennyeződésektől (desztillálással), majd újra szintetizálják. En-
nek nagy előnye a keletkezett nyersanyag nagyfokú tisztasága, 
hátránya azonban, hogy költségei nem teszik kifizetődővé ezt az 
eljárást. 

– PET-feldolgozás másodlagos nyersanyaggá (fizikai feldolgozás): 
Ennek a folyamatnak a során a PET mindvégig megtartja kémiai 
összetételét. A válogatott, tiszta PET-hulladékot először pehellyé 
aprítják, majd vizes oldatban tisztítják. Ezután általában extrudál-
ják, granulálják, kristályosítják és utókondenzálják. A hasznosítás 
ezen fajtájának egyik nagy előnye, hogy relatív költségkímélő, 
azonban nagyon oda kell figyelni a szennyeződésekre, illetve ar-

 



ra, hogy a PET nehogy más hulladékokkal keveredve kerüljön 
reciklálásra. 

Jelen állás szerint az újrahasznosított PET-palackok 70%-át mű-
szálnak dolgozzák fel, mivel ez esetben nincsenek olyan szigorú tiszta-
sági követelmények. Azonban a műszálfeldolgozó-ipar kapacitása mesz-
sze nem olyan ütemben növekszik, mint a PET felhasználása. Lehető-
ség van továbbá a PET felhasználására többrétegű csomagolásoknál, 
ahol nem érintkezik közvetlenül élelmiszerrel. Ezen eljárások egyike sem 
tekinthető azonban igazi újrahasznosításnak, hiszen a PET annyira 
szennyezetté válik, hogy élelmiszer csomagolására alkalmatlan lesz. Az 
ún. „palackból palackot” (bottle-to-bottle) módszer során a PET-et újra 
élelmiszeriparilag hasznosítják, ám ehhez elengedhetetlen a megfelelő 
törvényi keretek biztosítása. 

Törvényi feltételek 

A legfontosabb irányelveket az amerikai Food and Drug Admi-
nistration (FDA) (az USA élelmiszer és gyógyszer hatósága) fogalmazta 
meg. Ez alapján a PET-ből az élelmiszerbe migráló szennyeződés nem 
haladhatja meg a 10 ppm-et, illetve a palack nem tartalmazhat 215 ppm-
nél több szennyező anyagot, függetlenül a szennyeződés fajtájától. Az 
engedélyezés során a megfelelő reciklálási folyamatokra egy ún. megfe-
lelőségi tanúsítványt („no objection letter”, a továbbiakban: NOL) adnak 
ki. PET-reciklálási folyamatokra eddig 53 ilyen tanúsítványt állítottak ki, 
szintén megkülönböztetve fizikai és kémiai feldolgozást. A kémiai feldol-
gozásra kiadott 15 NOL 75%-ánál semmilyen korlátozást nem tüntettek 
fel, a maradék 25%-nál bizonyos fenntartásokat figyelembe kell venni. A 
fizikai feldolgozásra tett észrevételek durván az alábbi esetekbe sorolha-
tóak: 

A reciklátumréteget legalább 0,0254 mm vastag új anyag választ-
ja el az élelmiszertől és csak meghatározott ideig tárolható ilyen 
termékben élelmiszer. 

– 

– A reciklátum kizárólag élelmiszeripari felhasználásból származó 
nyersanyagból készült, vagy visszaváltható palackot használnak. 

– A reciklátum a visszaváltórendszerből származik, de nem feltétle-
nül élelmiszeripari alkalmazásból (természetesen kivéve az ipari 
anyagokat tároló műanyagokat). Az alapanyagra vonatkozó köve-
telményeket az FDA 21 CFR 177.1630 jelű előírása tartalmazza. 
Ebben különbséget tesznek még az élelmiszer fajtája és a fel-
használási hőmérséklet szerint is. 

 



Miközben Európában még nincs egységes, PET-palackok reciklá-
lására vonatkozó törvényi szabályozás, addig Németországban szigorú 
irányelveket alkalmaznak. A német Szövetségi Fogyasztói Egészségvé-
delmi és Állategészségügyi Intézet 2000-ben kiadott egy iránymutatáso-
kat tartalmazó kiadványt, mely minőségbiztosításra vonatkozó pontos 
irányelveket tartalmaz. Ezek ugyan nem törvényi rendelkezések, azon-
ban még a határokon túl is mérvadónak tekintik és elfogadják. Ezek az 
irányelvek egyrészt a visszaforgatás 3 lépcsős ellenőrzésére, másrészt a 
reciklálási eljárás tisztítási hatékonyságára és a reciklátum, illetve a 
reciklátum-tartalmú csomagolás analitikus szűrésére támaszkodnak. 

2001 közepe óta a német duális gyűjtőrendszeren belül (DSD – 
Duales System Deutschland) az átlátszó PET-palackok külön gyűjtőka-
tegóriát képviselnek. 2003-ban pedig bevezették az eldobható PET-
palackokra is a betéti díjat, amitől azt várják, hogy a költséges hulladék-
válogatás jelentősen leegyszerűsödik és a reciklátumok minősége is ja-
vulni fog a „palackból palackot” módszer során, mivel csak az élelmiszer-
iparból származó hulladék kerül be a rendszerbe. 

A reciklálási eljárások tisztítási hatékonysága 

A kémiai jellegű eljárásoknál már rég megállapították, hogy igen jó 
tisztítási hatékonysággal dolgoznak. A fizikai feldolgozás területén azon-
ban jelentősebb fejlesztéseket hajtottak végre. A cikk további részében 
az Európában leghasználatosabb eljárásokat fogjuk bemutatni, de mivel 
nincs minden újrafeldolgozó-üzemről adat, ezért mindezt a teljesség igé-
nye nélkül tesszük. 

A Bühler eljárás. Egy 12 csigával ellátott gyűrűs extrudálóban 
(Ringextruder) gáztalanítják úgy a szilárd anyagot, mint az olvadékot. Az 
eljárás egyik nagy előnye, hogy rövid ideig tart, a gáztalanítás során ál-
landóan megújul a felület és kontrollálható a hőmérséklet (-változás). A 
gyűrűs extrudáló után granulálják és szilárd fázisú polikondenzációnak 
(SSP – solid state polycondensation) vetik alá a hulladékot. Az SSP-
toronyban magas nyomáson és hőmérsékleten nitrogénnel távolítják el a 
szennyeződéseket, illetve itt alakítják ki a molekulatömeget is. 

Az OHL Stehning eljárás. A tisztított és válogatott PET-pehely ol-
vadékát egy duplacsigás extrudálóban először atmoszféra-nyomáson, 
majd vákuum alatt gáztalanítják, ezután szűrik és végül amorf granulá-
tummá dolgozzák fel. Az SSP-re alacsony nyomáson egy ingaszárítóban 
kerül sor, melynél szabályozható a hőmérséklet, nyomás és az időtar-

 



tam. Az ingaszárítóból (ami kb. 50 m3-es) a granulátumot egy hűtősilóba 
szállítják és csomagolják. 

Az Erema Vacurema eljárás. A kristallizációs szárítót megtöltik 
mosott palackőrleménnyel, amit ott folyamatosan szárítanak és kristályo-
sítanak (igény esetén vákuum alatt is). Ezután egy vákuumzsilipen ke-
resztül a vákuumreaktorba szállítják az anyagot, ahol magas hőmérsék-
leten és nagy vákuum alatt megtisztítják a szennyeződésektől. A folya-
mat ellenőrzése különféle analizáló műszerekkel lehetséges. Végül az 
anyagot extrudálják és átengedik egy automatikus, öntisztító filteren, 
hogy aztán granulátumot készíthessenek belőle. 

A Wellman EcoClear. A Wellman cég állítja elő az EcoClear nevű 
alapanyagot, amely 25% reciklátumból és 75% új termékből áll. Teljesen 
automatizált válogatórendszerrel, illetve kémiai és hőtani tisztítással dol-
goznak. 

Az URRC eljárás. Ez az eljárás a kémiai és a fizikai reciklálás kom-
binációját alkalmazza. A palackbálákat egy száraz tisztítás után pehellyé 
dolgozzák fel, majd szelelő osztályozás és mosás során megtisztítják az 
esetleges szennyeződésektől, címkemaradványoktól. A kupakok poliole-
fin-maradványait ülepítés során távolítják el. A folyamat fontos része az 
áztatás vizes nátronlúgban és az azt követő szárítás. Az ezt követő hő-
kezelés elősegíti a szennyeződések eltávozását, végül színek szerint 
szortírozzák a pelyhet. 

A reciklátum elemző vizsgálata 

A freisingi (német) Frauenhofer Eljárás- és Csomagolástechnikai In-
tézet (IVV) egyik tanulmányához 1999-ben 14 újrafeldolgozó és reciklá-
tum-hasznosító üzemből vettek mintákat. Megállapították, hogy az FDA 
által meghatározott határértékeket sok esetben túllépték és a reciklátu-
mot tisztítani kell, vagy csak többrétegű csomagolás közbülső rétegeként 
alkalmazható. Meg kell azonban említeni a tényt, hogy a szennyeződé-
sek toxikológiailag veszélytelen, üdítőitalból származó aromakomponen-
sek voltak. A gázkromatográfiai vizsgálat különösen alkalmasnak mutat-
kozott a reciklátumok ellenőrzésére. 

Ha minden irányelvet betartunk az előállítás és ellenőrzés során, 
olyan reciklátumokat állíthatunk elő, melyek azonos minőségűek, mint az 
új termékek. 

 
 
 

 



A PET feldolgozása 

A PET feldolgozásánál kihívást jelent a polimerlánc felbomlásának 
több lehetősége. Ezek közül különösen az oxidatív, a termikus és a híd-
rolitikus felbomlást kell szűk korlátok között tartani, mivel ezek negatívan 
befolyásolhatják a végtermék tulajdonságait. A hidrolitikus felbomlást el-
kerülendő, a feldolgozás során el kell távolítani a vizet. Ezt elérhetjük 
hagyományos előszárítással, de gáztalanítással is az olvasztás során. 
Ha sikerül a gáztalanítást megoldani, azzal jelentős költségeket spórol-
hatunk meg, hiszen nem kell drága szárítóberendezést építeni és a fel-
dolgozás ideje is lerövidül. 

A továbbiakban felsorolunk néhány kritériumot, melyeket a gáztala-
nító technológia alkalmazásához figyelembe kell venni. 

Az olvadék hatékony gáztalanításának  
kritériumai 

Az olvasztási hőmérséklet emelkedésével nő a diffúziós együttható 
is, ezért érdemes magas hőmérsékletet választani. Azonban ügyelni kell 
arra, hogy a magas hőmérséklet károsíthatja magát a polimert is. A 
gáztalanító zónában a koncentráció esése a gáznemű illó komponensek 
alacsony nyomásával érhető el, tehát viszonylag alacsonyan kell tartani 
a nyomást. A polimerek tartózkodási idejének növelése a gáztalanítóban 
növeli az illó komponensek mennyiségét is. Hosszabb tartózkodási idő-
nél azonban fennáll a termikus károsodás veszélye. Az olvadékréteg ál-
landó megújulása biztosítja, hogy a gáztalanító zónában bármely idő-
pontban a lehető legnagyobb koncentrációs gradienssel dolgozhatunk. 
Az olvadék gáztalanításával kapcsolatos további, eljárástechnikai köve-
telmények a következők: 

– Teljesen felolvasztott termék a gáztalanító zónában. 
– Elegendő tér a gáztalanító zónában a felhabzó polimer számára. 
– A gáztalanítandó olvadékréteg kis vastagsága. 
– Kontrollált tartózkodási idő. 
– Nagykiterjedésű gáztalanító nyílás, ami csökkenti az áramlásból 

adódó veszteségeket. 
– Az elpárolgás entalpiájának kompenzációja megfelelő fűtőkapaci-

tással. 
A felsorolt kritériumokat sokhelyütt még alábecsülik. 
 
 

 



Szinkronizált duplacsigás  
extrudálók 

Az illó alkotórészek eltávolításához egy vagy több vákuumzónát al-
kalmaznak, melyeket egy, a csigák által létrehozott tömítés választ el 
egymástól. A gáztalanítás során ezek a zónák részben fel vannak töltve, 
miáltal egy viszonylag nagy olvadékfelület képződik. A két extrudálócsiga 
állandóan letörli egymást és a házat, így mindig friss olvadékréteg kerül 
a felszínre. 

Egycsigás extrudáló gáztalanítóval 

Az egycsigás extrudáló használata olyan előnyökkel jár, mint pl. egy 
már jól ismert berendezés használata, biztosítható az olvadék magas 
nyomása a kivezetésnél és a berendezés egyszerű, robusztus, költség-
kímélő. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a rendszer alapvetően al-
kalmatlanabb gáztalanításra, azaz a gáztalanítást külön meg kell oldani. 

Összefoglalásként el lehet mondani, hogy a duplacsigás extrudáló 
használata a PET-reciklálás során jelenleg elterjedtebb. Az egycsigás 
berendezés általános használatához még kutatásokra van szükség, 
hogy a rendszer magas víztartalomnál is megbízhatóan működjön. 
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Röviden… 

Műanyag tasakok reciklálása Ausztráliában 

Ausztrália környezetvédelmi és a nemzeti örökségért felelős minisztere beje-
lentette, hogy országa 2004 végére mintegy felére csökkenti a műanyag tasakok 
felhasználását, és jelentősen megnöveli a hulladék tasakok újrafeldolgozását, 
hasznosítását. 

 



A feladat végrehajtására alakult munkacsoport beszámolt arról, hogy az 
ausztrálok évente mintegy 6,9 Mrd műanyag tasakot használnak (azaz egy sze-
mély naponta egy darab tasakot használ el). A tasakok 53%-a a nagy élelmiszer-
áruházakból származik, 47%-uk pedig egyéb kiskereskedelmi egységekből. A 
műanyag tasak Ausztrália legnagyobb mennyiségben alkalmazott, egyszer hasz-
nálatos csomagolóanyaga. A belőlük keletkező hulladék mennyiségét befolyá- 
solja: 

– 

a 

a felhasználók által kidobott tasakok mennyisége, 
– a keletkező hulladék mennyiségének a csökkentésére, újrafelhasználásá-

ra és újrafeldolgozására tett intézkedések, 
– a műanyagok lebonthatóságának figyelembevétele a hulladékkezelés so-

rán, 
– ismeretterjesztés, tudatos hulladékgazdálkodás érdekében tett intézke-

dések. 
A műanyag tasakok 2%-át alkotják a keletkező összes hulladékmennyiség-

nek, de a vizek élővilágára és a közterületek tisztaságára gyakorolt hatásuk jelen-
tős. Ennek oka a méretük, és az, hogy nem bonthatók le. A hulladéktárolókból 
származó és a lerakóhelyekről a szél által elfújt hulladék szintén jelentős hulla-
dékforrás.  

A munkacsoport az alábbi ajánlásokat fogalmazta meg: 
– kiskereskedők tartsák be a műanyag tasakok kezelésére vonatkozó elő-

írásokat; 
– a fogyasztók térjenek át a tartósabb, többször használható és újrafeldol-

gozható tasakok használatára; 
– javaslatot dolgoztak ki a műanyag tasakok után fizetendő adó bevezeté-

sére; 
– az újrafeldolgozásra kerülő mennyiség növelése érdekében javasolták, 

hogy szervezzenek programot a tasakok zárt láncú hasznosítására; 
– átfogó tanulmány keretében vizsgálták a lebontható tasakok alkalmazá-

sának a hatását. 
A miniszter az ajánlásokra válaszolva elmondta, hogy vizsgálják a műanyag 

tasak hulladékok további sorsának a megoldását. Törvények lépnek hatályba a 
műanyag tasakok alkalmazásával kapcsolatban, figyelembe véve a használatuk 
esetleges betiltását is. Addig is felkérik a kiskereskedőket, hogy tegyenek intézke-
déseket a műanyag tasakok használatának csökkentésére, illetve az újrahasznosí-
tásukra, és segítsenek megteremteni a műanyag tasakok alkalmazásának kultúrá-
ját a nagy élelmiszer-áruházakban. A kormány a betiltásra vonatkozó döntés meg-
hozatala előtt, 2003-ban figyelemmel kíséri a fenti elvárások megvalósulását. 

A kiskereskedőknek az elkövetkezendő két évben 50%-kal csökkenteniük 
kell a felhasználásra kerülő műanyag tasakok mennyiségét. A programban a kis-
kereskedelmi láncok 90%-os, a kiskereskedők 25%-os részvételére számítanak. 
Az ipart és a helyi közösségeket felkérték, hogy működjenek közre a műanyag 
tasak hulladék mennyiségének 2004-ig 75%-kal történő csökkentésében, ami a 
felhasználási adatok alapján 38 millió tasakot jelent. További feladat a műanyag 
tasakok felhasználásával kapcsolatos tájékoztatók szervezése és ezen hulladé-

 



 

kok reciklálásának növelése. Vizsgálni kell a lebontható tasakok reciklálási, gyár-
tási és lerakási lehetőségeit, valamint ezek környezeti hatásait. Ki kell dolgozni a 
lebontható műanyagokra vonatkozó szabványokat, és ellenőrizni kell a tengerbe 
kerülő hulladékot. 

A miniszter szerint egy önkéntes akció sikeresebb lehet Ausztráliában, mint 
más országokban, mert az ausztrálok kedvezően fogadják a hulladékok haszno-
sítását. A hulladékhasznosítás jelenlegi aránya 72% az újságpapír, 65% az alu-
mínium, 50% az üveg és 16% a műanyag hulladékok esetében. 

 
(Reuse, Recycle, 33. k. 4. sz. 2003. p. 30–31.) 
 


