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VÉLEMÉNY 

Ronkay Ferenc György: „Poli(etilén-tereftalát) újrahasznosítása keverékek és kompozitok 

fejlesztésével”  

c. doktori művéről. 

A Magyar Tudományos Akadémia (MTA) Doktori Tanácsának döntése alapján, hivatalos 

bírálói tisztség betöltésére szóló megbízásának eleget téve, a fenti című doktori művet - mely 

135 számozott tartalmi oldalt és 74 oldal mellékletet tartalmaz -, továbbá a doktori mű 19 

oldalnyi összefoglalóját áttanulmányoztam, és a felkérésben megfogalmazott főbb 

szempontokra is figyelemmel az alábbi véleményt fogalmazom meg. 

1. Témaválasztás 

A jelölt szakterületi munkássága a PET anyagok vizsgálatához kötődik, eddigi kutatási 

eredményei nemzetközi visszhangra leltek. A téma – mint ahogy a jelölt is bemutatja – 

darázsfészek a világ műanyagiparában. Ennek oka nem maga a polietilén-tereftalát, hanem a 

csomagolásokhoz kötődő társadalmi- és környezetvédelmi problémák. Mindenki számára 

ismert a médiából a tengereken hánykódó műanyag szigetek gondja, de emellett legalább olyan 

fontos a „szárazföldi” hulladékkezelés is. Dicséretes, hogy a jelölt hatalmas energiákat fektet 

be a PET újrahasznosítás lehetőségeibe. Bármilyen új technológiai lépés - akármilyen kicsi - 

egy csepp a megoldások széles skáláján, és mindegyikre szükség lesz, mert egy átfogó 

technológia, „egy megoldás” nemigen elképzelhető. A jelölt a kutatásaival a csomagolóiparon 

is túlmutató lehetőségeket keres az újrahasznosított PET felhasználásra. 

Meg kell jegyeznem, hogy a dolgozatban a probléma bemutatása kissé aránytalan abban a 

tekintetben, hogy a PET felhasználási területeit anyagszerkezettől függően nem részletezi. Az 

elsődlegesen gépelemcélú, részben kristályos PET alkalmas terhelt gépelemek gyártására is, 

bár közel sem olyan általánosan elterjedt az iparban, mint pl. a POM vagy PA változatok, 

elsősorban szívóssági problémák miatt. A mennyiséget, a volument, főleg a csomagolóipar az 

amorf szerkezettel viszi. Az itt lehetséges reciklálás többé-kevésbé ismert, a jelölt is mutat be 

ábrát többszörös újrahasznosítás és mechanikai tulajdonságok hatásáról, de ezen jóval túlmutat 

a megcélzott kutatás. 
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Csomagoló anyagok újrahasznosításával, növelt molekula tömegű és részben kristályos új 

termékek, habosított struktúrák és kompozitok fejlesztési lehetőségét kutatja. Ezt kiegészíti a 

tengeri körülmények között degradálódó PET anyagszerkezeti folyamatainak modellezése, az 

öregedett anyagok újrahasznosíthatóság vizsgálata. 

Összességében megállapítható, hogy a téma rendkívül aktuális, messze túlmutat műszaki 

kérdések megoldásán. Ronkay Ferenc dolgozatában olyan eredményeket foglal össze 

munkásságából, mely a környezetvédelem, a föld forrásaival való gazdálkodás, a hulladék 

részecskék élő szervezetekre gyakorolt toxikológiai kérdései… témakörök szempontjából 

legalább olyan fontos, minthogy találjon egy-egy új szeletet a PET újrahasznosítás egyre 

szélesedő skáláján. 

2. A disszertáció felépítése, formai megjelenítése és stílusa 

Az értekezés jól átgondolt, szép kivitelezésű, jó stílusú, olvasmányos munka. A nemzetközi 

szakfolyóiratokból ismert szabatos szaknyelven íródott. Helyenként mondatszerkesztési, 

gépelési hiba előfordul, pár mondat esetében hiányzik a névelő a szavak előtt. Belső arányai, 

fejezet kiméretei elfogadhatók. A kissé hosszabb irodalmi áttekintést a sokrétű kutatási 

tevékenység indokolttá teszi, rövidebben nemigen lehetett volna a legfontosabb 

háttérinformációt visszaadni.  

362 db hivatkozott szakirodalmi eredmény tükrében helyezi el saját munkásságát. 

A dolgozat elején, a „Köszönetnyilvánítás” részben, még a tartalomjegyzék előtt elhelyezi 

munkásságát a kapcsolódó támogató projektekben (számos OTKA, GINOP, VKE), valamint 

említi a PhD hallgatóival kivitelezett kutatást (Dr. Molnár Béla doktoranduszának tézisfüzetét 

is csatolta a benyújtott disszertációhoz, mely segíti a tézisek megítélését.) 

A „jelölés és rövidítés” jegyzék után jön az 1. fejezet, a „Bevezetés”. Három oldalon keresztül 

bemutatja azt a problémakört, amit a „témaválasztás” pontban röviden összefoglaltam. Szintén 

ebben a részben jelenik meg a kutatási célkitűzés, amit talán célszerű lett volna jobban kiemelni 

egy alpontban már itt a dolgozat elején (is).  

A 2. fejezet az irodalomkutatási rész. Nagyon helyesen, csak a tényleges saját kutatáshoz 

közvetlenül kapcsolódó alap-információk, és a meghatározó szakirodalmi eredmények 

kerülnek bemutatásra. A főbb területek: a PET szerkezete és kristályosodási jellemzői, a PET 

habok sajátosságai, a PET mátrixú blendek és kompozitok fontosabb ismérvei, valamint a 
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környezeti hatások a PET tulajdonságaira. A 2.5. fejezet a szakirodalmi eredmények kritikai 

összefoglalása és a kutatási célkitűzések igazolása a szakirodalmi eredmények tükrében. 

A 45. oldaltól a 3. fejezetben jön a saját kutatási munka bemutatása. 

Összességében megállapítom, hogy a disszertáció formai szempontból megfelel az MTA 

doktori szabályzatában előírt feltételeknek és így alkalmas az abban kifejtett szakmai tartalom 

megjelenítésére. 

3. Tartalmi észrevételek 

- Az anyagok rövidítés jegyzékében a PET mellett a PETP jelölést is célszerű lett volna megadni 

(ha már kiírva is ki van angolul), a nemzetközi műszaki gyakorlatban elterjedten használatos a 

részben kristályos műszaki műanyagok esetén. 

- A kutatási rendszer összefoglaló bemutatása, ami a tézisfüzet 4. ábrája is, talán hasznos lenne 

a disszertáció elején, mint a célkitűzésekre tervezett rendszer. Aztán megismételhető a 

szakirodalmi részletek ismeretében is, a jelenlegi helyén (3. fejezet, 45. oldal), ami megerősíti 

az átgondolt kutatási tervet. 

- 1. ábra. A jövőre tett trend becsléssel nem értek egyet, el kellene hagyni. A történelem 

bizonyította, hogy minden fontos anyag esetén előbb-utóbb beáll egy egyensúly, sőt csökkenő 

trendek jelennek meg (fa, kő, bronz, vas….) más új anyagok megjelenése mellett. 

- A saját munka fontosságának érzékeltetése érdekében igen fontos a 2. ábra, annak 

magyarázata. Az újrahasznosítás sokkal összetettebb kérdés, mint egyszerű technológiai 

megoldás. Az elvárt tulajdonságok, a minőség megtartása, környezeti hatások és technológiai- 

gazdasági lehetőségek együtt érvényesülnek. Pont erről szól a saját kutatás a későbbiekben. A 

2. ábrának nincs hivatkozása, ha saját szerkesztés, akkor azt kell megadni. 

- A 3. ábrához kapcsolódó megoldás, a hulladék begyűjtés, már nem a legújabb megoldás: a 

hulladékot hajtóanyagként hasznosítják a hajón: „mini-erőmű”-ves hajtásra átalakított hajót 

küldtek vízre. 

- 15. oldal, 2.1. Első mondat. Értelmetlen fogalmazás, két gondolatsor összecsúszott egy 

mondatba. 

- 15. oldal, 2.1.1. A határviszkozitás (Intrinsic Viscosity - IV) definícióját, képletét jó lett volna 

megadni itt is (nemcsak mellékletben), később a IV meghatározó paraméter minden fejezetben. 
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- 16. oldal, 4. ábra. γk nincs jelölve a triklin elemi cellában. 

- 20. oldal. 7. ábra. forrás nincs megadva, ha saját szerkesztés, akkor jelölni kell azt is. Utána 

értékes elemzés jön a hőmérséklet-indukált kristályosodásra vonatkozó szakirodalmi 

ellentmondások bemutatása és kritikai összehasonlítása. 

- 23. oldal. a polimerlánc rendeződés / kristályosodás kapcsán összehasonlítja Wurm és Schick, 

Lauritzen-Hoffman, és Strobl-féle polimerlánc rendeződési folyamatot a szakirodalom 

tükrében, de vajon mi a jelölt véleménye? Melyik mechanizmust tudja inkább elfogadni? 

- 28. oldal. 11. ábra. itt sincs hivatkozás, és pz a cellában lévő „nyommás” 

- 30. oldal. szépen kiemeli a viszkoelasztikus viselkedés és a viszkozitás okozta extrúziós és 

habosítási nehézségeket, hangsúlyozva a reciklált PET kisebb molekulatömege miatti kihívást. 

- 34-35. oldalakon taglalja a nem elegyedő blendek problémáját, mint az újrahasznosítási terület 

egyik gondját. A blendek tulajdonságait vizsgálja a fázisszerkezet, részecskeméret és eloszlás 

tükrében, kitér a viszkozitás arányra, a keverésnél fellépő nyírási sebesség hatására. Megemlíti, 

mint határesetet, a fázisinverzióhoz, azaz rendszer-átcsapáshoz tartozó mechanikai 

tulajdonságok változását. 

-36. oldal. ismerteti az üvegszálas adalékolás előnyeit, de nem említi a hátrányokat, mert azok 

is vannak. 

-37. oldaltól részletesen taglalja a nano-kompozitok jelentőségét különböző célzattal. Az 

égésgátlásra használt montmorillonit ásványról igen sokat közöl, csak azt nem tudni, milyen 

mértékben nevezhető a sok irodalmi eredmény nano-kompozitnak. Tapasztalataim szerint a 

nano-részecskék agglomerátum mentes szétoszlatása a legtöbb nano-kompozit esetén csak 

részleges. A diszpergálás/emulgeálás igen nagy kihívás. 

- 41. oldaltól külön összefoglalja a szakirodalom lényeges és ellentmondásos pontjait, annak 

tükrében hangsúlyozza a saját kutatási célokat. 

A 45. oldalon kezdődik a saját munkásság bemutatása a 3. fejezettel. Ezzel kapcsolatban pár 

észrevétel: 

- 47. oldal, 2. táblázat. Miből eredhet a PVC és olefin okozta szennyeződés? Kupakok, cimkék 

vagy valami más? A szín alapján történő kategorizálás nem tűnik egy biztos dolognak. A szín 

nem inkább a gyártási és felhasználási körülményeket jellemzi, ahol különböző egyéb szennyező 

hatások dominálnak? 
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- 49-50 .oldal. A mesterséges öregítés leírásánál a szabvány megadása mellett jó lett volna 

megadni röviden, hogy a sópermet mit jelent (úsztatás, bemerítés, zuhany, milyen só és 

koncentráció, hőmérséklet….), ez nem egy szokványos szakító vizsgálat, amit az olvasó fejben 

rekonstruál. Továbbá célszerű lett volna megadni legalább felsorolás jelleggel, hogy az 

öregedést a továbbiakban milyen vizsgálatokkal, mérőszámokkal anyagi jellemzőkkel kívánja 

értékelni. 

- a 3.2. részben megállapítja, hogy az újrahasznosítás érdekében fontos a PET molekulatömeg 

növelése, a saját technológiai elképzelései megkövetelik. Elemzi az adalék anyaggal történő 

reaktív extrúziós megoldást és a szilárd fázisú polikondenzációt (SSP).  

- A 21. ábra pontsorai hányszoros ismétlésből származnak?   

- Mivel magyarázza, hogy 473K-en végzett szilárd kondenzáltatásnál eleinte csökken az IV, 

majd csak négy óra hőntartás után tapasztalható enyhe emelkedés? 

- Az 53. oldal utolsó bekezdése fontos műszaki-gazdasági dilemmát rejt magában: ha a 

későbbiekben a reciklálás során pl. habosítás, vagy kompozit készítés megkövetel egy bizonyos 

molekula tömeget, akkor az IV növelés elég lehet-e reaktív extrúzióval, vagy kell a szilárd 

kondenzáció (SSP)? A két módszer „IV vs költség” függvényben milyen metszékek adódnak? 

A végső döntést hogy befolyásolják egyéb környezeti szempontok? 

A továbbiakban a kristályosságot vizsgálta DSC készülékben négy eltérő molekulatömeg 

esetén (1 referencia IV, egy SSP-vel növelt IV, és két extrúziós lépésben csökkentett IV) eltérő 

időtartamú és hőmérsékletű izotermális kristályosítás során. Az alkalmazott DSc ciklus 

bemutatása a 23. ábrán szép, érthető. A ciklus szakaszainak indoklása során kiderül, hogy az 

idők és hőmérsékletek egy része szakirodalmi bizonyításokon alapulnak, míg egyes szakaszok 

(pl.hűtés) technikai lehetőségektől (korlátoktól) függtek. A DSC méréseknél kapott endoterm 

csúcsokat jellemzőik alapján csoportokba sorolta, és meghatározta azt a csoportot („halmazt”), 

ahol az endoterm csúcsok összefüggésbe hozhatók az izoterm kristályosítási idővel, 

hőmérséklettel és az alapanyag IV értékével. 

- a 3.3. fejezetben foglalkozik a reciklált PET habosítási eredményeivel. A 37. ábra jó áttekintést 

ad a különböző molekulatömegű alapanyagokkal és habosítási technológiákkal végzett 

kísérletekről. Az egész fejezet gördülékeny, jól bemutatott. Már a 8. táblázat önmagában is 

eredmény értékű, de ezt még kiegészíti alapos mikroszkópiai elemzés a belső szerkezetekről. 

A kapott statisztikai eredmények a porozitásról, cellaméretekről, cellasűrűségről mind köthetők 

az újrahasznosított PET IV értékeihez és az alkalmazott habosítási technológiához. Hiányolom, 
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hogy ezek tükrében nem történt a felhasználást megalapozó mechanikai vizsgálat (legalábbis 

bemutatásra nem került) az egyes porózus szerkezetek esetén. Így eltérő felhasználási területek 

igényeihez lehetne megfelelő teherbírást, belső szerkezetet, gyártási technológiát javasolni. Ez 

a fejezet itt kissé befejezetlennek tűnik, a célegyenesben állt le. 

- a 3.4. fejezet foglalkozik a PET blendek és kompozitok fejlesztésével. A 3.4.1. elején is jó lett 

volna megadni röviden a PET, a HDPE és az alkalmazott üvegszál típusát, főbb jellemzőit. 

- a 46- 47 ábra szemléletesen mutatja a különböző keverési arányú PET/HDPE fázisinverzióját, 

illetve üvegszál bekeverése esetén a (48-49. ábrák) annak eltolódását 60% PET-ről 40%PET 

felé. A magyarázatoknál kis pontosítás szükséges a 86. oldal közepén: az üvegszál / PET 

felületen kialakuló adhézió nyírószilárdságáról van szó. 

- A próbatestek mechanikai vizsgálatánál, az 50. ábrán a húzóvizsgálatnál azaz 50/a ábra: a 

szaggatott egyenest nem kellene rátenni a pontsorra. Ahogy a magyarázat szabatosan leírja, két 

elkülöníthető szakasza van a diagrammnak. A fázisinverzió előtti és utáni. A rugalmassági 

modulusnál ez a jelenség nem jön ki élesen, hiszen az „E” számolása, egy darab számmal való 

jellemzése önmagában is problémás. 

- A bemetszett Charpy mérések esetén megállapítja, hogy az üvegszál nélküli blendeknél, az 

ütőszilárdság 50%-os növekedése a fázisinverzió arányához társítható (PET/HDPE), de ez a 

jelenség üvegszál adalékolás esetén nem mérhető ki.  

- A montmorillonit agyagásvánnyal készített nano-kompozitok esetén előjön az örökös 

diszpergálási probléma. Kimutatja, hogy vannak agglomerátumok a mintáiban, de a kezeletlen 

MMT jobb diszperziót eredményezett, mint az organofilizált MMT. Igen fontos lett volna a 

„nanosítás”-t, a „diszpergálás jóságá”-t pontosítani, számszerűsíteni. Az UL94 szerinti 

éghetőségi vizsgálatok eredményeit a 13. táblázat foglalja össze. Az alumínium-trisz-

(dietilfoszfinát) égésgátló (FR) és kezeletlen MMT együtt képes a HB kategóriát akár V0-ra 

módosítani. Továbbá mechanikai vizsgálatok alapján összefüggéseket fogalmazott meg a 

nanokompozit összetételek és a hajlító szilárdság, hajlító rugalmassági modulus és Charpy 

ütőszilárdság vonatkozásában. 

- A 3.5. fejezeben foglalkozik a mesterséges öregítésnek kitett PET szerkezeti- és tulajdonság 

vizsgálatával. A 61. ábrán egy igen fontos dolgot mutat be, azt, hogy az öregítés a felületen 

nagyszámú mikrorepedést generált. Ez fokozott töredezési, aprózódási veszélyt jelenthet ott, 

ahol mechanikai hatások is érhetik az öregedett anyagszerkezetet. A próbatesteken elvégzett 

kísérletek és az abból levont következtetések szobahőmérsékleten történtek, de felmerül a 
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kérdés, hogy az öregített, kisebb molekulatömegű anyagok felhasználásával készített termékek 

ütésállósága hogyan alakulhat alacsonyabb hőmérsékleteken? Ajánlható-e hűtött élelmiszerek 

csomagoláshoz? Jó lett volna mechanikai vizsgálatokat végezni alacsonyabb hőmérsékleteken 

is, hogy a felhasználhatóságra tényleg általános következtetés is megfogalmazható legyen. 

- 68. ábra. Három pontra illesztett egyenesek egyenletét nem kellett volna megadni a 

korrelációval, a növekvő – csökkenő trend egyértelmű anélkül is. 

- A 108 – 110 oldalakon összefoglalja a bemutatott munkát, mely tömör betekintést enged a 

kutatásba önállóan is. Szépen összeszedett, logikus összegzés. 

4. Tézisek 

A 4.1. fejezetben foglalja össze új tudományos eredményeit, téziseit. Ezek értékelését két 

szempont alapján kell elvégezni. 1. Formailag tömör, olyan összefoglalás, mely általánosítható 

a megadott peremfeltételeken belül, mellőzi a részletes, egyenletekkel, táblázatokkal és 

hivatkozásokkal tűzdelt részleteket. 2. Tartalmilag olyan újdonságot fejez ki, mely korábban 

nem volt ismert, szakirodalomban korábban publikálásra nem került. Jelen esetben az 1. ponttal 

kapcsolatban vannak fenntartásaim, a 2. szempont rendben. 

A bemutatott tézisek megjelenítése nem szokványos, a többszörös csoportosítások és al-al 

pontokra bontása egy-egy kutatási fejezet újdonságainak, nem szerencsés. A felsorolt tézisek - 

10 db önálló sorszámozással – ilyen formában megnehezítik az értékelést, mert mindegyikben 

van újdonság, de van, ahol kellene a feltételek pontosítása, van ahol a bizonyító egyenletek 

feleslegesek. 

Nyilatkozom, hogy a dolgozat eredményei, tézisei alapján az anyagot nyilvános vitára 

alkalmasnak tartom. Jelen tézis megfogalmazások alapján a 3.2. tézist pontosítandónak tartom. 

Az 1.2.a – 1.2.d (4 db al-al pontozott ) tézisekben összesítve benne van az újdonság, de ilyen 

formában ez másfél oldalas összefoglalás, nem tézis-fogalmazás. Részletes egyenletek 

elhagyásával max fél oldalban 1.2.-ként kellene az eredményeket megjeleníteni. A többi tézist 

(1.1, 2.1, 2.2, 3.1, és 4.) elfogadom változatlan formában.  
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5. Kérdések 

A véleményben dőlt betűkkel tördeltem azokat a részeket, amire további magyarázatot és választ 
várok a jelölttől. 

6. Összegzés 

Az értekezés önálló, értékes és új tudományos megállapításokat is tartalmazó igényes munka. 

Mindezek alapján a disszertáció nyilvános vitára tűzését, és eredményes védés esetén az MTA 

doktora cím odaítélését javasolom. 

 

 

 

Gödöllő, 2022. február 8. 

 

 


