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Az egyszer hasznalatos (nem visszavalthatd) csomagolasok elterje-
désének kovetkeztében Németorszagban a PET termelésének noveke-
dése az utdbbi években meghaladta az évenkénti 30%-ot.

A természetes nyersanyagok megovasa erdekében egyre fontosabb
az értékes mianyagtermékek — kuldnosen a rovid ,életciklussal’ rendel-
kezOk — reciklalasa. A polietilén-tereftalat (PET) egyre novekvd haszna-
lata kovetkeztében ennek hulladék-begyljtési aranya is megharomszo-
rozodott (2002-ben). Ekkora mennyiség befogadasara jelentdés uj beru-
hazasokat kellett inditani, melynek soran PET-reciklaldé Uzemek épultek.
Az ujrahasznositas soran 3 féle hasznositast kulonbdztetink meg:

— Energetikai hasznositas: a PET-et energiaforraskéent hasznaljak
fel, pl. kbolaj helyettesitésére a vasoxid redukcidjanal, vagy sze-
meétégetbben égetik el és a hbenergiajat hasznositjak.

— PET-feldolgozas primer nyersanyagga (kémiai feldolgozas). a
PET-et kémiai eljarasok soran depolimerizaljak, megtisztitjak a
szennyezddeésektdl (desztillalassal), majd ujra szintetizaljak. En-
nek nagy elénye a keletkezett nyersanyag nagyfoku tisztasaga,
hatranya azonban, hogy koltségei nem teszik kifizet6édove ezt az
eljarast.

— PET-feldolgozas masodlagos nyersanyagga (fizikai feldolgozas):
Ennek a folyamatnak a soran a PET mindvégig megtartja kémiai
Osszetételét. A valogatott, tiszta PET-hulladékot el6szor pehellyé
apritjak, majd vizes oldatban tisztitjak. Ezutan altalaban extrudal-
jak, granulaljak, kristalyositjak és utokondenzaljak. A hasznositas
ezen fajtajanak egyik nagy elénye, hogy relativ koltségkimélé,
azonban nagyon oda kell figyelni a szennyez6désekre, illetve ar-



ra, hogy a PET nehogy mas hulladékokkal keveredve keruljon
reciklalasra.

Jelen allas szerint az ujrahasznositott PET-palackok 70%-at mi-
szalnak dolgozzak fel, mivel ez esetben nincsenek olyan szigoru tiszta-
sagi kovetelmények. Azonban a miszalfeldolgozoé-ipar kapacitasa mesz-
sze nem olyan Utemben novekszik, mint a PET felhasznalasa. Lehet6-
ség van tovabba a PET felhasznalasara tobbrétegli csomagolasoknal,
ahol nem érintkezik kozvetlenul élelmiszerrel. Ezen eljarasok egyike sem
tekinthet6 azonban igazi ujrahasznositasnak, hiszen a PET annyira
szennyezetté valik, hogy élelmiszer csomagolasara alkalmatlan lesz. Az
un. ,palackbdl palackot” (bottle-to-bottle) mddszer soran a PET-et Ujra
élelmiszeriparilag hasznositjak, am ehhez elengedhetetlen a megfeleld
torvényi keretek biztositasa.

Torvényi feltételek

A legfontosabb iranyelveket az amerikai Food and Drug Admi-
nistration (FDA) (az USA élelmiszer és gyogyszer hatdésaga) fogalmazta
meg. Ez alapjan a PET-bdl az élelmiszerbe migralé szennyez6dés nem
haladhatja meg a 10 ppm-et, illetve a palack nem tartalmazhat 215 ppm-
nél tobb szennyez6 anyagot, fuggetlenll a szennyezbdés fajtajatél. Az
engedélyezés soran a megfeleld reciklalasi folyamatokra egy un. megfe-
leléségi tanusitvanyt (,no objection letter”, a tovabbiakban: NOL) adnak
ki. PET-reciklalasi folyamatokra eddig 53 ilyen tanusitvanyt allitottak ki,
szintén megkulonboztetve fizikai és kémiai feldolgozast. A kémiai feldol-
gozasra kiadott 15 NOL 75%-anal semmilyen korlatozast nem tuntettek
fel, a maradék 25%-nal bizonyos fenntartasokat figyelembe kell venni. A
fizikai feldolgozasra tett észrevételek durvan az alabbi esetekbe sorolha-
toak:

— A reciklatumréteget legalabb 0,0254 mm vastag Uj anyag valaszt-
ja el az élelmiszertdl és csak meghatarozott ideig tarolhato ilyen
termékben élelmiszer.

— A reciklatum kizardlag élelmiszeripari felhasznalasbdl szarmazé
nyersanyagbol készult, vagy visszavalthatd palackot hasznalnak.

— A reciklatum a visszavaltorendszerbél szarmazik, de nem feltétle-
nul élelmiszeripari alkalmazasbol (természetesen kivéve az ipari
anyagokat tarolé6 mianyagokat). Az alapanyagra vonatkozo kove-
telményeket az FDA 21 CFR 177.1630 jell elGirasa tartalmazza.
Ebben kuldnbséget tesznek még az élelmiszer fajtaja és a fel-
hasznalasi hébmérseéklet szerint is.



Mikozben Eurépaban még nincs egyseges, PET-palackok recikla-
lasara vonatkozé torvényi szabalyozas, addig Németorszagban szigoru
iranyelveket alkalmaznak. A német Szovetségi Fogyasztoi Egészseégvé-
delmi és Allategészségiigyi Intézet 2000-ben kiadott egy iranymutataso-
kat tartalmazé kiadvanyt, mely min&ségbiztositasra vonatkoz6 pontos
iranyelveket tartalmaz. Ezek ugyan nem torvényi rendelkezések, azon-
ban még a hatarokon tul is mérvaddnak tekintik és elfogadjak. Ezek az
iranyelvek egyrészt a visszaforgatas 3 lIépcsés ellenbrzésére, masrészt a
reciklalasi eljaras tisztitasi hatékonysagara és a reciklatum, illetve a
reciklatum-tartalmu csomagolas analitikus szlrésére tamaszkodnak.

2001 kozepe o6ta a német dualis gyljtérendszeren bellul (DSD —
Duales System Deutschland) az atlatszé6 PET-palackok kuldén gyuUjtéka-
tegoriat képviselnek. 2003-ban pedig bevezették az eldobhaté PET-
palackokra is a betéti dijat, amit6l azt varjak, hogy a koltséges hulladék-
valogatas jelent6sen leegyszerisodik és a reciklatumok mindsége is ja-
vulni fog a ,palackbdl palackot” modszer soran, mivel csak az élelmiszer-
iparbdl szarmazo hulladék kerul be a rendszerbe.

A reciklalasi eljarasok tisztitasi hatékonysaga

A kémiai jellegi eljarasoknal mar rég megallapitottak, hogy igen j6
tisztitasi hatékonysaggal dolgoznak. A fizikai feldolgozas teruletén azon-
ban jelentbsebb fejlesztéseket hajtottak végre. A cikk tovabbi részében
az Europaban leghasznalatosabb eljarasokat fogjuk bemutatni, de mivel
nincs minden ujrafeldolgozo-uzemrdl adat, ezért mindezt a teljesség igé-
nye nélkul tesszuk.

A Bihler eljaras. Egy 12 csigaval ellatott gylris extrudaloban
(Ringextruder) gaztalanitjak ugy a szilard anyagot, mint az olvadékot. Az
eljaras egyik nagy elénye, hogy rovid ideig tart, a gaztalanitas soran al-
landéan megujul a felllet és kontrollalhatdé a hémérseéklet (-valtozas). A
gylrds extrudalé utan granulaljak és szilard fazisu polikondenzacionak
(SSP - solid state polycondensation) vetik ala a hulladékot. Az SSP-
toronyban magas nyomason és hémeérsékleten nitrogénnel tavolitjak el a
szennyezdOdeéseket, illetve itt alakitjak ki a molekulatomeget is.

Az OHL Stehning eljaras. A tisztitott és valogatott PET-pehely ol-
vadékat egy duplacsigas extrudaloban el6szor atmoszféra-nyomason,
majd vakuum alatt gaztalanitjak, ezutan szlrik és végul amorf granula-
tumma dolgozzak fel. Az SSP-re alacsony nyomason egy ingaszaritoban
kerul sor, melynél szabalyozhatdé a hémeérséklet, nyomas és az id6tar-



tam. Az ingaszaritdébol (ami kb. 50 m*-es) a granulatumot egy hiitdsiléba
szallitjak és csomagoljak.

Az Erema Vacurema eljaras. A kristallizacidos szaritét megtoltik
mosott palackérleménnyel, amit ott folyamatosan szaritanak és kristalyo-
sitanak (igény esetén vakuum alatt is). Ezutan egy vakuumzsilipen ke-
resztul a vakuumreaktorba szallitiak az anyagot, ahol magas hémérsék-
leten és nagy vakuum alatt megtisztitiak a szennyez6désektdl. A folya-
mat ellen6rzése kulonféle analizal6 miszerekkel lehetséges. Végul az
anyagot extrudaljak és atengedik egy automatikus, Ontisztitd filteren,
hogy aztan granulatumot készithessenek beldle.

A Wellman EcoClear. A Wellman cég Aallitja el6 az EcoClear nevi
alapanyagot, amely 25% reciklatumbol és 75% uj termékbél all. Teljesen
automatizalt valogatorendszerrel, illetve kémiai és hdtani tisztitassal dol-
goznak.

Az URRC eljaras. Ez az eljaras a kémiai és a fizikai reciklalas kom-
binacidjat alkalmazza. A palackbalakat egy szaraz tisztitas utan pehellyé
dolgozzak fel, majd szelel6 osztalyozas és mosas soran megtisztitjak az
esetleges szennyez6désektdl, cimkemaradvanyoktol. A kupakok poliole-
fin-maradvanyait Ulepités soran tavolitjak el. A folyamat fontos része az
aztatas vizes natronlugban és az azt kovetd szaritas. Az ezt kdvetd ho-
kezelés elbseqgiti a szennyez6dések eltavozasat, végul szinek szerint
szortirozzak a pelyhet.

A reciklatum elemzé vizsgalata

A freisingi (német) Frauenhofer Eljaras- és Csomagolastechnikai In-
tézet (IVV) egyik tanulmanyahoz 1999-ben 14 ujrafeldolgozo és recikla-
tum-hasznositdé Uzembdl vettek mintakat. Megallapitottak, hogy az FDA
altal meghatarozott hatarértekeket sok esetben tullépték és a reciklatu-
mot tisztitani kell, vagy csak tobbrétegl csomagolas kozbulsé rétegekent
alkalmazhato. Meg kell azonban emliteni a tényt, hogy a szennyez6dé-
sek toxikologiailag veszélytelen, udit6italbdl szarmazé aromakomponen-
sek voltak. A gazkromatografiai vizsgalat kulondsen alkalmasnak mutat-
kozott a reciklatumok ellenbrzésére.

Ha minden iranyelvet betartunk az elballitas és ellenbrzés soran,
olyan reciklatumokat allithatunk el6, melyek azonos minéséglek, mint az
uj termékek.



A PET feldolgozasa

A PET feldolgozasanal kihivast jelent a polimerlanc felbomlasanak
tobb lehet6sége. Ezek kozul kulonosen az oxidativ, a termikus és a hid-
rolitikus felbomlast kell szlik korlatok kozaott tartani, mivel ezek negativan
befolyasolhatjak a végtermék tulajdonsagait. A hidrolitikus felbomlast el-
kertlendd, a feldolgozas soran el kell tavolitani a vizet. Ezt elérhetjuk
hagyomanyos el6szaritassal, de gaztalanitassal is az olvasztas soran.
Ha sikerul a gaztalanitast megoldani, azzal jelent6s koltségeket sporol-
hatunk meg, hiszen nem kell draga szaritoberendezeést épiteni és a fel-
dolgozas ideje is lerovidul.

A tovabbiakban felsorolunk néhany kritériumot, melyeket a gaztala-
nitd technoldgia alkalmazasahoz figyelembe kell venni.

Az olvadék hatékony gaztalanitasanak
kritériumai

Az olvasztasi hémérséklet emelkedésével né a diffuzidés egyutthatd
is, ezért érdemes magas homérseékletet valasztani. Azonban ugyelni kell
arra, hogy a magas hémeérséklet karosithatja magat a polimert is. A
gaztalanitd zonaban a koncentracio esése a gaznemu ill6 komponensek
alacsony nyomasaval érhet6 el, tehat viszonylag alacsonyan kell tartani
a nyomast. A polimerek tartozkodasi idejének novelése a gaztalanitoban
noveli az ill6 komponensek mennyiségét is. Hosszabb tartézkodasi id6-
nél azonban fennall a termikus karosodas veszélye. Az olvadékréteg al-
landé megujulasa biztositja, hogy a gaztalanité zénaban barmely id6-
pontban a lehetd legnagyobb koncentracios gradienssel dolgozhatunk.
Az olvadék gaztalanitasaval kapcsolatos tovabbi, eljarastechnikai kove-
telmények a kovetkezok:

— Teljesen felolvasztott termék a gaztalanité zénaban.

— Elegend6 tér a gaztalanité zonaban a felhabzé polimer szamara.

— A gaztalanitando olvadékréteg kis vastagsaga.

— Kontrollalt tartozkodasi id6.

— Nagykiterjedésl gaztalanitd nyilas, ami csokkenti az aramlasbol

adodo veszteségeket.

— Az elparolgas entalpiajanak kompenzacidja megfelel6 fltékapaci-

tassal.

A felsorolt kritériumokat sokhelyutt még alabecsulik.



Szinkronizalt duplacsigas
extrudaldk

Az ill6 alkotérészek eltavolitasahoz egy vagy tobb vakuumzoénat al-
kalmaznak, melyeket egy, a csigak altal létrehozott tomités valaszt el
egymastol. A gaztalanitas soran ezek a zonak részben fel vannak toltve,
mialtal egy viszonylag nagy olvadékfelllet keépzddik. A két extrudaldcsiga
allanddan letorli egymast és a hazat, igy mindig friss olvadékréteg kerul
a felszinre.

Egycsigas extrudalé gaztalanitéval

Az egycsigas extrudalé hasznalata olyan elényokkel jar, mint pl. egy
mar jol ismert berendezés hasznalata, biztosithatd az olvadék magas
nyomasa a kivezetésnél és a berendezés egyszerd, robusztus, koltség-
kimel6. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a rendszer alapvetbéen al-
kalmatlanabb gaztalanitasra, azaz a gaztalanitast ktlon meg kell oldani.

Osszefoglalasként el lehet mondani, hogy a duplacsigas extrudalo
hasznalata a PET-reciklalas soran jelenleg elterjedtebb. Az egycsigas
berendezés altalanos hasznalatdahoz még kutatasokra van szukség,
hogy a rendszer magas viztartalomnal is megbizhatéan mikodjon.
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Roviden...

Miianyag tasakok reciklalasa Ausztralidaban

Ausztralia kornyezetvédelmi és a nemzeti 6rokségeért felelés minisztere beje-
lentette, hogy orszaga 2004 végére mintegy felére csokkenti a mianyag tasakok
felhasznalasat, és jelentésen megnodveli a hulladék tasakok ujrafeldolgozasat,
hasznositasat.



A feladat végrehajtasara alakult munkacsoport beszamolt arrél, hogy az
ausztralok évente mintegy 6,9 Mrd mlanyag tasakot hasznalnak (azaz egy sze-
mély naponta egy darab tasakot hasznal el). A tasakok 53%-a a nagy élelmiszer-
aruhazakbdl szarmazik, 47%-uk pedig egyéb kiskereskedelmi egységekbdl. A
milanyag tasak Ausztralia legnagyobb mennyiségben alkalmazott, egyszer hasz-
nalatos csomagoldéanyaga. A beldluk keletkez6 hulladék mennyiségét befolya-
solja:

— a felhasznalbk altal kidobott tasakok mennyisége,

— a keletkezé hulladék mennyiségének a csdkkentésére, ujrafelhasznalasa-

ra és ujrafeldolgozasara tett intézkedések,

— a mianyagok lebonthatosaganak figyelembevétele a hulladékkezelés so-

ran,

— ismeretterjesztés, a tudatos hulladékgazdalkodas érdekében tett intézke-

dések.

A mianyag tasakok 2%-at alkotjak a keletkez6 6sszes hulladékmennyiség-
nek, de a vizek élévilagara és a kozteruletek tisztasagara gyakorolt hatasuk jelen-
t6s. Ennek oka a méretuk, és az, hogy nem bonthatdk le. A hulladéktarolékbdl
szarmazo és a lerakohelyekrél a szél altal elfujt hulladék szintén jelentdés hulla-
dékforras.

A munkacsoport az alabbi ajanlasokat fogalmazta meg:

— kiskereskedék tartsak be a miianyag tasakok kezelésére vonatkozé el6-

irasokat;

— a fogyasztok térjenek at a tartdésabb, tobbszor hasznalhatd és ujrafeldol-

gozhato tasakok hasznalatara;

— javaslatot dolgoztak ki a mianyag tasakok utan fizetend6 ad6 bevezeté-

sére;

— az ujrafeldolgozasra kerul6 mennyiség ndvelése érdekében javasoltak,

hogy szervezzenek programot a tasakok zart lancu hasznositasara;

— atfogd tanulmany keretében vizsgaltak a lebonthat6 tasakok alkalmaza-

sanak a hatasat.

A miniszter az ajanlasokra valaszolva elmondta, hogy vizsgaljak a midanyag
tasak hulladékok tovabbi sorsanak a megoldasat. Torvények lépnek hatalyba a
mianyag tasakok alkalmazasaval kapcsolatban, figyelembe véve a hasznalatuk
esetleges betiltasat is. Addig is felkérik a kiskereskedbket, hogy tegyenek intézke-
déseket a mlanyag tasakok hasznalatanak csokkentésére, illetve az ujrahasznosi-
tasukra, és segitsenek megteremteni a midanyag tasakok alkalmazasanak kultura-
jat a nagy élelmiszer-aruhazakban. A kormany a betiltasra vonatkozé dontés meg-
hozatala elétt, 2003-ban figyelemmel kiséri a fenti elvarasok megvaldsulasat.

A kiskereskedbknek az elkdvetkezendd két évben 50%-kal csoOkkenteniuk
kell a felhasznalasra kerulé mianyag tasakok mennyiségét. A programban a kis-
kereskedelmi lancok 90%-o0s, a kiskereskeddk 25%-0s részvételére szamitanak.
Az ipart és a helyi kozosségeket felkérték, hogy mikddjenek kozre a miianyag
tasak hulladék mennyiségének 2004-ig 75%-kal térténd csokkentésében, ami a
felhasznalasi adatok alapjan 38 millié tasakot jelent. Tovabbi feladat a mianyag
tasakok felhasznalasaval kapcsolatos tajékoztatok szervezése és ezen hulladé-



kok reciklalasanak ndvelése. Vizsgalni kell a lebonthat6 tasakok reciklalasi, gyar-
tasi és lerakasi lehetdségeit, valamint ezek kdrnyezeti hatasait. Ki kell dolgozni a
lebonthaté mianyagokra vonatkozé szabvanyokat, és ellendrizni kell a tengerbe
kerll6 hulladékot.

A miniszter szerint egy onkéntes akcid sikeresebb lehet Ausztraliaban, mint
mas orszagokban, mert az ausztralok kedvezéen fogadjak a hulladékok haszno-
sitasat. A hulladékhasznositas jelenlegi aranya 72% az ujsagpapir, 65% az alu-
minium, 50% az Uveg és 16% a mianyag hulladékok esetében.

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



