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Válaszok Dr. Kalácska Gábor bírálatára 

Dr. Ronkay Ferenc György Poli(etilén-tereftalát) újrahasznosítása keverékek és 

kompozitok fejlesztésével című akadémiai értekezéséről 

 

Először is köszönöm szépen Dr. Kalácska Gábor Professzor Úr bírálói munkáját. 

Javaslataival, észrevételeivel teljes mértékben egyetértek. Az alábbiakban tételesen 

válaszolok az általa felvetett – félkövér betűkkel jelölt – észrevételekre, kérdésekre. 

 

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. 

Az észrevételt elfogadom, a műszaki szakirodalom egy része valóban használja a 

PETP jelölést is (pl.: [1,2]). Megjegyezném, hogy a PET jelölés lényegesen 

elterjedtebbnek tekinthető (A Google Scholar tudományos kereső a "PET" (polyethylene-

terephthalate) kifejezésre mintegy 120 000, míg "PETP" (polyethylene-terephthalate) 

kifejezésre mintegy 1 000 találatot ad). 

A dolgozat jelölés- és rövidítésjegyzéke csak a dolgozatban alkalmazott kifejezések 

és mennyiségek általam használt jelöléseit, illetve rövidítéseit tartalmazza és a PETP nem 

szerepel a dolgozatban. 

 

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. 

Talán valóban praktikusabb lett volna az említett folyamatábrát már a dolgozat 

korábbi szakaszában, a szakirodalmi áttekintést megelőzően bemutatni, ugyanakkor az 

ábrát azért a kísérleti felvezetésében helyeztem el, mivel elsősorban az általam elvégzett 

kísérletek felépítését és az azokból levont következtetések egymásra épülését mutatja. 
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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 múltbeli adatokból meghatározott trend valóban nem jelzi biztonsággal előre a 

jövőbeli felhasználás mértékét. Megjegyzem, erre utaltam is a dolgozatban: 

„Amennyiben ez a bővülési ütem folytatódik, a felhasznált mennyiség tízévenként 

megduplázódik.” 

 

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 technológiaigazdasági lehetőségek együtt érvényesülnek. Pont erről szól 

a saját kutatás a későbbiekben. A 2. ábrának nincs hivatkozása, ha saját szerkesztés, 

akkor azt kell megadni. 

A 2. ábra saját szerkesztésű és a saját nézetemet tükrözi a polimer-

újrahasznosításról. Mivel ezt a jelen dolgozatban publikáltam először, ezért nem 

tüntettem fel forrást. A dolgozatban a más kutatóktól átvett gondolatokat, eredményeket, 

ábrákat stb. mindenhol hivatkozással jelöltem. 

 

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. 

Egyet értve bírálóval, az úszó hulladékok „szemétszigetek” felszámolására szinte 

naponta jelennek meg új és innovatív megoldások. Az önmeghajtott tisztítóhajók 

működési elve a felszínen úszó műanyaghulladék begyűjtésén és pirolízisén alapul. Az 

előállított dízelt a jármű üzemanyagként hasznosítják [3]. A módszer előnye, hogy a 

visszagyűjtött hulladék szállítási környezetterhelése lényegesen lecsökken ahhoz képest, 

mint ha azt tengerparti feldolgozókba kéne eljuttatni. Hátrány viszont, hogy az anyagában 

történő feldolgozásnál alacsonyabb szintű az energetikai hasznosítás. A jövőben el 

tudnám képzelni a kétféle módszer kombinálását. 
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15. oldal, 2.1. Első mondat. Értelmetlen fogalmazás, két gondolatsor 

összecsúszott egy mondatba. 

Sajnos egy névelő elírás történt. A 2.1. bekezdés első mondata helyesen (jelölve a 

javítást): 

„A következő részben bemutatásra kerül a PET polimer makromolekuláris szerkezete, 

illetve rendeződésre, kristályosodásra való hajlama, valamint a kristályos szerkezetek a 

kialakulásának leírására alkalmas modellek.” 

 

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. 

Egyet értve a bírálóval, a határviszkozitás valóban az egyik legfontosabb paraméter 

a PET újrahasznosítása során, így dolgozatomban is. Megjegyzem, ha a pontos definíciót 

nem is részleteztem mindenhol, több helyen utalok a mérőszám értelmezésére: pl. 101. 

oldalon: „A 64. ábra a PET molekulatömegét jellemző IV érték változását mutatja a xenon 

kamrában töltött idő függvényében.” vagy 108. oldalon: „A halmazok kristályos 

részarányát és olvadási hőmérsékletét elemezve a kristályosítási idő és hőmérséklet, 

valamint az átlagos molekulatömeget jellemző IV érték függvényében megállapítható 

volt, …” 

 

16. oldal, 4. ábra. γk nincs jelölve a triklin elemi cellában. 

Az ábrán valóban lemaradt az elemi cella szögeinek jelölése. (4. ábra felirata: „A 

PET molekulák elrendeződése a kristályos fázisban, jelölve az elemi cella éleit…”) A 

térbeliséget jobban hangsúlyozó b1. ábrán ezt pótlom. 

 

20. oldal. 7. ábra. forrás nincs megadva, ha saját szerkesztés, akkor jelölni kell 

azt is.  

Minden olyan ábra, amely saját szerkesztésű, nincs külön jelölve. Csak az átvett 

ábrák hivatkozásat jelöltem. 
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b1. ábra A PET kristályos fázisának elemi cellája, jelölve a cella éleit és jellemző szögeit [4] 

 

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? 

A polimerek kristályos fázisában elhelyezkedő molekulaláncok rendeződése régóta 

kutatott, izgalmas kérdéskör. Az alapprobléma abból származik, hogy a rendezett részek 

röntgenvizsgálattal kimutatható mérete sok esetben csupán néhány tíz nm nagyágrendű, 

azonban a polimer láncok hossza több ezer nm is lehet. A kezdeti modellekben a 

kristályos fázist térhálócsomópont-szerűen képzelték el a molekulaláncok között, ebből 

alakult ki a mai napig használt „rojtos-micella” modell (Hermann, 1930-as évek) [5]. 

Mintegy 20 évvel később Keller és munkatársai [6] elektron- és röntgen-diffrakciós 

vizsgálatokkal kimutatták, hogy a molekulák főláncának orientációja a kristályos részek 

legvékonyabb méretének irányába mutat. E felismerés hatására alkották meg a 

hajtogatódott lánc modellt, amelynek lényege a molekulaláncon belüli szegmensek oda-

vissza hajtogatódása. Az elmélet széles körben elterjedt, habár viták övezték, mivel a 



5 

 

lánchajtogatódás mechanizmusának leírása hiányos volt. A rendeződés kialakulásához 

szükséges lánccsavarodások ugyanis energetikailag kedvezőtlen mozgásnak tűntek. Az 

1960-as évek elején publikált Hoffman-Lauritzen modell [7], amely a másodlagos 

nukleáció leírására született, a lánchajtogatódással történő kristálynövekedést napjainkig 

a leginkább elfogadott elméletté tette. Frank és Tosi [8] véleménye szerint a növekedés 

során egyszerre nem teljes hajtogatódási egységek („sztem”-ek) csatlakoznak a 

lamellához („durvaszemcsés” terjedés), hanem szegmensről-szegmensre épülnek fel az 

újabb hajtogatott rétegek („finomszemcsés” terjedés). 

Strobl lényegileg új megközelítést javasolt az ezredfordulón [9]. A 

lánchajtogatódással szemben véleménye szerint a párhuzamos főláncú molekulákból egy 

instabil mezomorf fázis alakulhat ki, amelynek stabilizálódása, illetve tovább 

rendeződése eredményezi a kristályos fázist. 

Wurm és Schick [10] a fenti elméletek összehasonlítása során megállapították, hogy 

a Hoffman-Lauritzen modell szerint a végleges lamellavastagság, ezáltal a lamella 

olvadási hőmérséklete már a kristályosodás legelején kialakul (ez a túlhűtés mértékétől, 

vagyis az izoterm kristályosodás hőmérsékletétől függ). A növekedés során a lamella 

kristályos szerkezete már nem változik. A Strobl modell szerint viszont a 

kristálynövekedés során a végleges lamellavastagság fokozatosan alakul ki (b2 ábra). 

 

b2. ábra A Hoffman-Lauritzen (bal oldali séma, kék vonal) és a Strobl modell (jobb oldali 

séma, fekete vonal) összehasonlítása a stabilizáció és a kristályolvadási hőmérséklet időbeli 

változása alapján [10] 
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A kristályos fázis kialakulásának leírására szolgáló modellek alapvetően a 

rendeződési utak tekintetében különböznek, közös pont bennük viszont, hogy a kialakult 

kristályos szerkezet felépítésének tekintetében hasonlóak (b3. ábra).  

 

b3. ábra A polimerekbe történő molekulalánc-rendeződés lehetséges megvalósulási 

mechanizmusainak sematikus képe. a: „finomszemcsés”, szegmensről-szegmensre történő 

növekedés Frank és Tosi elképzelés alapján; b: Hoffman-Lauritzen féle „durvaszemcsés” 

növekedés; c: Strobl-modell alapján megvalósuló rendeződés [11] 

 

Saját véleményem szerint – amely az általam vizsgált PET anyagra vonatkozik – a 

kristályosodás mechanizmusa különböző mértékű túlhűtések esetén eltérő lehet. 463 K 

izoterm kristályosítási hőmérsékletnél mutattam ki azt a határt, ami alatt a Hoffman-

Lauritzen modellel leírható molekulaláncon belüli hajtogatódás dominanciáját 

feltételezem. Ezt támasztja alá, hogy ebben a hőmérséklettartományban a klasszikus 

Hoffman-Weeks elmélet értelmezhető, illetve az, hogy az elérhető kristályos részarány 

nem függ az átlagos molekulatömegtől. Az így képződött rendezett területeket a DSC 

vizsgálat felfűtési szakaszában részben vagy egészben átalakulnak, s nagyobb (szélesebb, 

illetve vastagabb) kristályos rétegekként képzelhetők el. Ezen kialakuló rendezett forma 

részaránya viszont már molekulatömeg-függő viselkedést mutat, ami arra utal, hogy 

kialakulásakor nem elsősorban az amorf fázisból történő nukleáció a domináns folyamat, 

hanem a már meglévő kristályos részek átalakulása/egyesülése valósul meg. A hosszabb 

molekulaláncok több – a rendezett területeket összekötő – „rojtot”, illetve „hidat” tudnak 

biztosítani, ami befolyásolja a kialakuló kristályos részarányt. 

a 

b 

c 
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Nagyobb (463 K <) kristályosítási hőmérsékletek esetében – ahol a molekulák 

diffúziójának sebessége nagyobb – véleményem szerint a nukleációs folyamat jellege 

megváltozik: ekkor először átmenetinek tekinthető rendezett részek képződnek, amelyek 

hosszabb kristályosítási idők esetén fokozatosan átalakulnak stabilabb lamellákká. Ez a 

viselkedés inkább a Strobl-modell szerinti rendeződést valószínűsíti. Az átalakulás az 

előrendezett mezomorf részek kristályosodását jelentheti, ezáltal alakulhatnak ki a 

kristályos rétegek, lamellák.  

Értekezésemben a különböző körülmények között képződő rendezett kristályos 

részeket – jellemzésük során – öt különböző halmazba soroltam. 

Megállapításaimat több, különböző hőmérsékleten végzett izoterm kristályosítást 

követő röntgenvizsgálattal támasztottam alá, amelyeket szobahőmérsékleten, és emelt  

(488 K) hőmérsékleten elvégezve is értékeltem. 

 

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

Az ábra saját szerkesztésű. Az ábraaláírásban valóban elütés található. 

 

36. oldal. ismerteti az üvegszálas adalékolás előnyeit, de nem említi a 

hátrányokat, mert azok is vannak. 

A dolgozatban valóban csak az üvegszálak alkalmazásának előnyeit emeltem ki. Az 

általam javasolt rövid üvegszálas erősítésnek azonban – adalékolási arány függően – 

lehetnek kedvezőtlen hatásai is, kiemelve az alábbiakat: 

- a polimer mátrix erősítéséhez használt felületkezelt, vágott üvegszál ára 

magasabb, sűrűsége pedig nagyobb, mint a polimer alapanyagé, ezért drágítja 

és nehezíti a belőle készült termékeket; 

- üvegszálas erősítés során felületi esztétikai hibák jelentkezhetnek a fröccsöntött 

daraboknál; 

- amennyiben a fröccsöntött termékben összecsapás alakul ki (pl. több ponton 

történő meglövés, vagy inzert alkalmazása esetén) ott gyengehely alakulhat ki, 

a nem megfelelő üvegszál-orientáció miatt; 

- az üvegszálas anyag feldolgozása során (extrúzió, fröccsöntés), a nagy 

sebességű ömeldékáramlás koptató hatású, ami nagy feldolgozási mennyiségnél 
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károsodást okozhat a feldolgozógép csigájában, hengerében, illetve a 

szerszámokban [12]. 

 

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. 

Egyet értve a bírálóval, a montmorillonit eloszlatottsága valóban igen lényeges 

kérdés, ami jelentős hatással van a kompozitok tulajdonságaira. 

A szakirodalomban elterjedt álláspont szerint akkor lehet nanokompozitról 

beszélni, ha a polimerben eloszlatott erősítőanyag mérete legalább egy irányban 

nanoméret nagyságrendű [13]. Számos összefoglaló cikkben a nanokompozitokat úgy 

definiálják, hogy az azok készítéséhez felhasznált, illetve a mátrixban eloszlatott 

erősítőanyag mérete legalább egy irányban nanométer nagyságrendű (1-100 nm 

nagyságú) [14–16]. 

A szeparáció, illetve az eloszlatottság szintjét transzmissziós 

elektronmikroszkóppal (TEM), illetve nagyszögű röntgenvizsgálattal (WAXD) szokták 

minősíteni [17]. Utóbbi esetben a rétegtávolságot jellemző 2Θ csúcs eltolódásának 

alapján lehet interkalált szerkezet kialakulására következtetni. 

Az értekezésben valóban nem minden idézett kutatásnál emeltem ki a 

diszpergálásban elért eredményeket. Terjedelmi korlátok miatt nem került be az a táblázat 

sem, amelyben a vonatkozó közlések MMT-diszperzióra vonatkozó megállapításait 

foglalom össze, ezt azonban a témakörben megjelent publikációnkban [18] 

szerzőtársaimmal megtettünk (b1. táblázat). Ez alapján megállapítható, hogy a teljesen 

exfoliált szerkezet elérése valóban ritka. 
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b1. táblázat A különböző poliészterekben elért MMT-diszpergálási szintek szakirodalmi 

összefoglaló táblázata, korábbi saját publikációból kimásolva [18] 

 

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

Kupakok, cimkék vagy valami más?  

A PVC szennyeződés elsősorban a palackok címkéiből, a poliolefin szennyezők 

pedig a kupakokból, illetve a zárógyűrűkből származnak, amelyek leválogatása nem 

100% hatékonyságú. Elő szokott fordulni továbbá néhány – nem élelmiszercsomagolási 

célú – palack is ezekből az anyagokból, valamint többrétegű palackokra (pl. PET/PVC 

rétegekkel) is volt már példa. 

 

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? 

A hulladékfeldolgozóműbe a palackok bálázott formában érkeznek, előzetes 

színreválogatást követően (pl. kék bála, víztiszta bála, vegyes színű bála). Ezt az jelenti, 

hogy a bála főtömegét az adott színű palackok adják, s a bála ránézésre ilyen színűnek 

tűnik. Ez még valóban nem egy konkrét specifikációhoz kötött tulajdonság. 

A feldolgozás során az előmosásban a palackok címkéit eltávolítják, majd egy 

többlépcsős (két negatív „kiválogatási” és egy pozitív, „visszaválogatási” állomást 
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tartalmazó) válogatósoron mennek át, amely a látható fény (VIS) és a közeli infravörös 

(NIR) hullámhossztartományban felvett spektrumok alapján történő szeparációt tesz 

lehetővé. A spektrumok és a hozzájuk tartozó tűrések beállíthatók, így e válogatási lépcső 

után a palackok anyaga és színe már definiálható tartományba kerül.  

 

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 sópermetkamrás öregítési cikluselem paramétereit az ASTM B117 szabvány 

tartalmazza. A szabvány alapján a sóoldat koncentrációja 50 ± 5 g/l, az alkalmazott só 

min. 99,7% tisztaságú nátrium-klorid, a felhasznált víz vezetőképességének pedig (25 °C-

on) 5 µS/cm alatt kell lennie. Az oldat pH értékét 35 °C-on 6,5-7,2 tartományba kell 

beállítani. A kamra mintaterében a vizsgálat során 35 ± 2 °C hőmérsékletet kell tartani. 

Az oldat sűrített levegős porlasztással kerül a mintatérbe, ahol ködöt képez, s az oldat 

cseppek a minták felületén lecsapódnak. A sópermet mennyiségét a kamra aljában 

elhelyezett, 80 cm2 szájnyílású edénybe gyűjtéssel kell ellenőrizni, ennek óránként 1,0-

2,0 ml között kell lenni. 

Ezt a módszert annyiban alakítottam át, hogy a szabványban előírt sóoldat helyett az 

ASTM D1141 szabvány szerinti mesterséges tengervizet használtam, amelynek 

összetételét a b2. táblázat tartalmazza. 

A palackokat a vizsgálat előtt – térfogati okokból – ledaráltam, hogy a 

vizsgálatokhoz szükséges több kg mennyiségű mintát el tudjam helyezni a kamrában. 

Úsztatásos módszernél a PET darálék elsüllyedt volna – szemben a tenger felszínén 

palack formában nagy valószínűséggel úszó hulladékkal szemben –, ezért választottam – 

az óceán felszíni körülményeit jobban közelítő – permetezésen alapuló eljárást. 
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Vegyület Kémiai képlet Koncentráció (g/l) 

víz H2O 988,968 

nátrium-klorid NaCl 24,53 

magnézium-klorid MgCl2 5,20 

nátrium-szulfát Na2SO4 4,09 

kalcium-klorid CaCl2 1,16 

kálium-klorid KCl 0,695 

nátrium-bikarbonát NaHCO3 0,201 

kálium-bromid KBr 0,101 

bórsav H3BO3 0,027 

nátrium-fluorid NaF 0,003 

stroncium-klorid SrCl2 0,0025 

b2. táblázat Az ASTM D1141 szabvány szerinti mesterséges tengervíz összetétele 

 

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? 

A 21. ábrán látható mérési pontok két vizsgált minta átlagát mutatják. Egy minta 

mérését annyiszor ismétli a műszer, amíg az oldatkifolyási idők relatív szórás 0,25%-on 

belülre kerül (ez általában 2-3 ismétlést jelent). 

A legalacsonyabb hőmérsékleten (473 K) végzett SSP reakció valóban lényegesen 

kisebb intenzitású az ennél nagyobb hőmérsékleten megfigyeltekénél. A dolgozat  

12. ábráján bemutatott jellemző SSP reakciók (amelyek attól függően játszódnak le, hogy 

melyik végcsoportok találkoznak) egyensúlyi reakciók. Amennyiben a reakció 

előrehaladását szeretnénk elérni az észterkötések kialakulásának irányába, a reakció 

melléktermékeit (főként etilén-glikol, illetve víz) el kell távolítani. Az SSP folyamat 

valójában több lépés összessége [19], amelyek kinetikája eltérő: 

1. a láncvégi funkciós csoportok (OH és COOH) diffúziója, találkozása és reakciója;  

2. a reakció melléktermékeinek diffúziója a polimer belsejéből a felszínre; 

3. a reakció melléktermékeinek diffúziója a polimer felszínéről a környező 

gázfázisba. 

Az SSP folyamat hőmérséklete a különböző lépéseket különböző mértékben  

befolyásolja [20]. Alacsony hőmérsékleten nem csak a kémiai reakció sebessége csökken, 
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hanem a melléktermék diffúziója is lassabban történik, emiatt a degradációs folyamatok 

is hangsúlyosabbak lehetnek a láncnövekedéshez viszonyítva [21]. Feltételezésem szerint 

ebben az esetben kezdetben csupán minimális IV növekedés, vagy annak teljes hiánya 

lenne várható, a csökkenés kevésbé valószínű. A látszólagos csökkenés oka inkább a 

mérési bizonytalanságban keresendő: Az egyes SSP hőmérsékletek különböző 

időpontokban mért mintái nem ugyanazon kezdeti mintából származnak. A TGA műszer 

kisméretű mintatartójában egyszerre csupán 250 mg minta fért, amely két darab IV 

méréshez elégséges, ezért minden egyes időponthoz külön-külön SSP reakciót végeztem, 

amelyeknél a – homogénnek tekintett – „bemenő” anyag IV-szórása 0,018 dl/g volt. A 

két párhuzamos mérés szórása 0,020-0,037 dl/g között változott, a szórások átlaga pedig  

0,028 dl/g volt. A szórások feltüntetése hiányzik az 21. ábráról, pedig ezek nagyságrendje 

megegyezik a kérdéses 0,016 dl/g visszaeséssel.  

 

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 PET palackok újrahasznosítása során mind a reaktív extrúziót, mind az szilárd 

fázisú polikondenzációs (SSP) technológiát elterjedten alkalmazzák az ipari 

gyakorlatban. Bár mindkét módszer alapvetően a polimer molekulatömegének növelésére 

irányul, lényeges különbségek találhatók mind a beruházás igényben, mind az 

üzemeltetési feltételekben, mind pedig az előállított alapanyag tulajdonságaiban. 

A reaktív extrúzió hagyományos regranuláló, illetve kompaundáló extruderrel 

megvalósítható, csekély mértékű (< 1%) láncnövelő adalék segítségével. Ezek az 

adalékok tipikusan több (3-9) funkciós oligomerek, amelyek pl. epoxi vagy anhidrid 

funkciós csoportokon keresztül tudnak kapcsolódni a poliészter hidroxil vagy karboxil 

végcsoportjaihoz (anhidridek esetében csak a hidroxil csoportokhoz). A reakció 

eredményeképpen nagyobb átlagos tömegű, s – a többfunkciós vegyülethez való 

kapcsolódás miatt – elágazottabb molekulaszerkezet alakul ki, ami nem csak a 

viszkozitást, de az ömledékszilárdságot is növeli. Utóbbi tulajdonság különösen lényeges 



13 

 

a habosítás során, mivel lényegesen befolyásolja az ömledékben kialakuló cellák 

stabilizálódását. A túlzott mennyiségű adalékolás viszont gélesedést, térhálósodást 

okozhat, ami akár a feldolgozó-berendezések károsodását okozhatja. Ezen adalékok ára 

a 2020-as évek elején nagyságrendileg 30 €/kg között alakult, tehát 1 tonna PET 

újrafeldolgozására vetítve a regranulálás kb. 150 €/t ára mellett még további kb. 150 € 

pluszköltséget jelentenek (0,5% adalékolás esetén). Alkalmazásuk kompenzálja az 

extrúzió során bekövetkező degradációt, sőt a kapott regranulátum IV értéke még nőhet 

is a kiindulási palackdarálékhoz képest (a bemenő darálék molekulatömegétől és 

alkalmazott adalék arányától függően 0,01-0,30 dl/g-mal).  

Az SSP-t alkalmazó extrúziós újrafeldolgozás során vagy a bemenő 

palackdarálékot, vagy a kimenő regranulátumot magas hőmérsékleten (190-230 °C) 

vákuumban, vagy inert gázáramban (tipikusan nitrogénben) kell tartani a reakció 

időtartama során, ami általában több órát jelent. A technológia alkalmazásához komoly 

beruházás szükséges. A polikondenzáció során a PET molekulák végcsoportjai egymással 

reagálnak, így átlagos molekulatömegük növekedik, miközben melléktermék (elsősorban 

víz és etilén-glikol) lép ki. Az elérhető IV növekedés – alkalmazott technológiától, 

paraméterektől és a bemenő hulladék minőségétől függően – akár 0,4-0,5 dl/g-ot is 

elérheti.  

A technológia fontos jellemzője, hogy a hosszú ideig tartó hőntartás során a PET 

palackok anyagába esetleg korábban bediffundált kismolekulás szennyező anyagok is a 

felületre vándorolnak, s a vákuum, illetve az inert gázöblítés hatására eltávoznak, így a 

késztermék élelmiszeripari felhasználására is lehetőség nyílik [22]. Az eltávolított 

reakciómelléktermékek, illetve szennyezők azonban veszélyes hulladéknak minősülnek, 

s megfelelő kezelésük további környezetvédelmi megfontolást igényel. Ennek 

mennyisége akár 1-2 kg/t is lehet a késztermék tömegére vetítve. 

Egy modern SSP technológia összesített erőforrásigénye nagyságrendileg, a PET 

regranulátum késztermék tömegére vonatkoztatva: 

- víz igény: kb. 0,1 m3/t; 

- teljes villamosenergia igény: kb. 400 kWh/t; 

- fentieken kívül természetesen van még emberi munkaigény, nitrogénigény, 

szállítási költség, amortizációs költség, stb. 
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Az SSP-vel csatolt regranulálási technológia összes költsége kb. 200 €/t. 

Természetesen ezt az aktuális energiaárak nagymértékben befolyásolhatják. 

Megállapítható tehát, hogy bár az SSP technológia nagyobb beruházási költséggel 

jár, az üzemeltetése azonban olcsóbb, mintha láncnövelő adalékot használnák, 

feltételezve, hogy hasonló minőségű darálékból kiindulva hasonló IV értékű 

regranulátumot tervezünk gyártani. 

Mind a laboratóriumi kutatásokban [23], mind ipari szinten [24] kísérleteznek a két 

módszer kombinálásával. A darálék extrudálása során alkalmazott kis mennyiségű adalék 

ugyanis lecsökkentheti az előírt IV érték eléréséhez szükséges SSP tartózkodási időt, 

illetve lényegesen növelheti az elérhető IV értéket az önmagában alkalmazott SSP 

technológiához képest. 

 

A kapott statisztikai eredmények a porozitásról, cellaméretekről, 

cellasűrűségről mind köthetők az újrahasznosított PET IV értékeihez és az 

alkalmazott habosítási technológiához. Hiányolom, 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. 

Azért nem szerepelnek a habok teherbíráláshoz, illetve egyéb funkcionális 

tulajdonságaikhoz kapcsolódó eredmények, mert a laboratóriumi kísérletek során 

elsősorban a gyárthatóságot és a kialakuló cellaszerkezet vizsgáltam. Fontos 

eredményként értékelem, hogy folyamatos gyártási technológiával, 0,80 dl/g alatti IV 

értékű anyagból sikerült az irodalomban eddig publikált 0,80 g/cm3 sűrűségnél 

lényegesen kedvezőbb (0,24 g/cm3) eredményt elérni. A fejlesztőmunka e téren a 

dolgozat beadásával nem zárult le. A BME Szerves Kémia és Technológia Tanszékkel 

együttműködésben sikerült olyan in-line minőségellenőrzési módszert kidolgozni és 

alkalmazni, amely a termék folyamatos infravörös (NIR) vizsgálatán alapul és lehetőséget 

ad nagyobb mennyiségű, egyenletes sűrűségű extrudált PET hab gyártására [25]. Ezzel 

az eljárással 0,86 dl/g IV értékű kiindulási reciklált PET alapanyagból 0,15 g/cm3 

sűrűségű habot tudtunk előállítani. A következő lépésben [26] a fejlesztett égésgátló 

receptúrával készített reciklált PET alapanyag habosításával kísérleteztünk, és sikerült 
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UL 94 szabvány szerinti V0 minősítésű habot előállítanunk 0,34 g/cm3 sűrűséggel, ami 

mintegy 70% porozitásnak felel meg. Ezek a habok már elektronikai termékek, járművek 

vagy épületek szigetelésnél is alkalmazhatóak lennének, így ezeknek már a mechanikai 

tulajdonságaikat is vizsgáltuk. A kis keresztmetszetű hab prototípusokat DMA eljárással 

vizsgálva (szobahőmérsékleten nyomó elrendezésű frekvenciasöprést alkalmazva) 

megállapítottuk, hogy az alkalmazott alumínium-trisz-(dietilfoszfinát) égésgátló aránya 

növeli, míg a lánchossznövelő-tartalom csökkenti a szobahőmérsékleten mért tárolási 

modulust (b4/a ábra). Kimutattuk továbbá, hogy a tárolási modulus értéke fordítottan 

arányos a porozitással (b4/b ábra).  

 
a)       b) 

b4. ábra a: Égésgátolt reciklált PET habok tárolási modulusa szobahőmérsékleten, 1 Hz 

vizsgálati frekvenciánál; b: a tárolási modulus és a sűrűség kapcsolata [26] 

 

Kísérleteket folytattunk továbbá a BME Építőanyagok és Magasépítés Tanszékével 

közösen könnyűbeton előállítására, a fejlesztett reciklált PET habok felhasználásával. Az 

első eredmények alapján az alkalmazott cementpép testsűrűségét mintegy 30%-kal, a 

hővezetési tényezőjét pedig kb. 50%-kal sikerült csökkenteni. 

 

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. 

Az felhasznált anyagokat a 3.1.1 alfejezetben mutattam be, kitérve arra, hogy 

melyik kísérleteknél használtam őket. A PET és HDPE technikai adatlapjait a  

III. Melléklet tartalmazza.   
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- 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. 

Igen a fázisok közötti felületen kialakuló adhézió nyírószilárdságát vizsgáltam, 

mind az üvegszál/PET, mind az üvegszál/HDPE, mind a PET/HDPE fázisok közötti. A 

csepplehúzásos vizsgálatból származó érték üvegszál/PET esetén 9,3 MPa-ra 

üvegszál/HDPE esetén 6,2 MPa-ra, a két polimer közötti pedig csupán 1,8 MPa-ra 

adódott. 

 

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. 

Az 50. ábrán látható szaggatott vonallal jelölt egyeneseket nem a mérési pontokra 

illesztettem, hanem a 0% és a 100% PET tartalomhoz kapcsolódó értékeket kötöttem 

össze, ezzel szemléltetve, hogyan alakulna az adott jellemző, ha a keverékszabállyal 

leírható viselkedést követné. Az értékelés során az ettől való eltérésekre is 

megállapításokat tettem, amelyek alapvetően a fázisinverzióhoz kapcsolódnak.  

 

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 alkalmazott erősítőanyag rétegeinek távolságát nagyszögű röntgen diffrakcióval 

(WAXD) vizsgáltam a feldolgozás előtt és azt követően. Az 54. ábrán megfigyelhető, 

hogy az első diffrakciós csúcsok helye a feldolgozás során nem változott lényegesen sem 

MMT, sem oMMT esetében. Ebből arra lehet következtetni, hogy a feldolgozás során a 
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rétegtávolságok csak minimálisan változtak, vagyis az eloszlatott MMT jelentős részénél 

exfóliáció/interkaláció nem alakult ki. 

Az polimermátrixban történő eloszlatottság összehasonlító vizsgálatához pásztázó 

elektronmikroszkópba épített energiadiszperzív spektroszkópiát (EDS) használtam, 

amellyel az MMT-ben található szilícium atomok elhelyezkedését térképeztem. Ez a 

vizsgálat alkalmasnak bizonyult a felületkezelt és a kezelés nélküli MMT eloszlás-

különbségének kimutatására. Ennek számszerűsítése valóban nehezen megoldható, ahhoz 

inkább transzmissziós elektronmikroszkópiát (TEM) esetleg atomerő-mikroszkópiát 

(AFM) lett volna érdemes használni [27]. 

 

A próbatesteken elvégzett kísérletek és az abból levont következtetések 

szobahőmérsékleten történtek, de felmerül a 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. 

A bíráló észrevételét elfogadom, a dolgozatban valóban csak szobahőmérsékleten 

elvégzett mechanikai vizsgálatok eredményei szerepelnek. Kiegészítő jelleggel -30 °C 

hőmérsékletű bemetszett Charpy-féle ütővizsgálatokat végeztem, amelynek során a 

próbatesteket 18 órán keresztül -30 °C-on kondicionáltam, majd a klímakamrából történt 

kivétel után 5 másodpercen belül vizsgáltam. Az eredményeket a b3. táblázat foglalja 

össze. 

 

 Bemetszett Charpy-féle ütőszilárdság [kJ/m2] 

 23 °C -30 °C 

Eredeti 4,4 ± 0,5 4,1 ± 0,4 

Reciklált 3,4 ± 0,7 3,1 ± 0,5 

Öregített 2,8 ± 0,5 2,6 ± 0,5 

b3. táblázat Szobahőmérsékletű és -30°C kondicionálást követő bemetszett Charpy-féle 

ütővizsgálat eredményei eredeti, reciklált és öregített minták esetében 

 



18 

 

Megállapítható, hogy az alacsony hőmérsékletű minták ütőmunkája csupán 7-8%-

ot csökkent a szobahőmérsékleten mért eredményekhez képest. A csökkenés 

valószínűsíthetően azért nem nagyobb mértékű, mert a PET DSC-vel mért üveges 

átmeneti hőmérséklete mindhárom esetben 77-79 °C között volt, így az amorf fázisnak 

ennél kisebb hőmérsékleten már nincs átalakulása.  

Mindezek alapján öregített hulladékból készült újrahasznosított termékek akár 

mélyhűtött termékek csomagolására is alkalmasak lehetnek. Megjegyzendő, hogy 

élelmiszeripari csomagolások esetén erre alkalmas – általában SSP-vel kapcsolt – 

hasznosítási technológiát kell alkalmazni, amellyel biztosítani lehet az anyag megfelelő 

tisztaságát. Ennek járulékos haszna az átlagos molekulatömeg növekedése és a bemetszett 

ütőszilárdság javulása. 

 

68. ábra. Három pontra illesztett egyenesek egyenletét nem kellett volna 

megadni a korrelációval, a növekvő – csökkenő trend egyértelmű anélkül is. 

Valóban, az ábrák értelmezhetők lennének a trendvonalak nélkül is. A regressziós 

egyenesekkel és a meghatározott determinációs együtthatókkal nem csak a 

növekvő/csökkenő trendre utaltam, hanem arra is, hogy a hornyolt Charpy-féle 

ütőmunka, illetve a szakadási nyúlás kapcsolata az IV értékkel lineárisnak tekinthető a 

vizsgált tartományban. 

 

A bemutatott tézisek megjelenítése nem szokványos, a többszörös 

csoportosítások és al-alpontokra 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. 

A tézisek csoportosítását a témakörök logikai összefüggései alapján végeztem. A 

különböző téziscsoportok egy-egy témakörhöz kapcsolódnak (pl. habosítás, 

kompozitok). A tézisek az adott témakörben megállapított új tudományos eredményeket 

foglalják össze, ezek egymáshoz lazábban kapcsolódnak. Három témakörből két darab, 

egy témakörből pedig egy darab tézis fogalmaztam meg. Az 1.2. tézis további alpontokra 

bontottam, amelyeket a), b), c), d) jelöléssel láttam el. Ezek szorosan összefüggenek, 

mégis külön-külön állításokat fogalmaznak meg a PET izoterm kristályosítása során 
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kialakuló – és az általam kialakított rendszerezési módszerrel halmazokba sorolt – 

rendezett részek tulajdonságairól. 

 

Jelen tézis megfogalmazások alapján a 3.2. tézist pontosítandónak tartom. 

A 3.2. tézis az újrahasznosított anyagból előállított PET égésgátlása területén elért 

új tudományos eredményeimet foglalja össze. A bíráló korábbi észrevételei alapján 

valószínűsítem, hogy a nanokompozit kifejezést tartja pontosítandónak.  A kifejezés a 

vonatkozó szakirodalomban valóban nem egyértelműen definiált, illetve alkalmazott. A 

polimer kompozitok itthon ismert és széles körben elfogadott definícióját  

Dr. Czivkovszky Tibor professzor fogalmazta meg, amely szerint: „A kompozit 

többfázisból álló összetett szerkezeti anyag, amely erősítőanyagból és befoglaló mátrix 

anyagból áll, és az jellemzi, hogy a nagy szilárdságú és rendszerint nagy rugalmassági 

moduluszú erősítőanyag és a rendszerint kisebb szilárdságú, de szívós mátrix között 

kitűnő kapcsolat van, amely a deformáció, az igénybevétel magas szintjén is tartósan 

fennmarad” [28].  

A polimer nanokompozitok esetében ez a definíció az erősítőanyag méretére 

vonatkozó kitétellel módosul, eszerint az erősítőanyag méretének legalább a tér egyik 

irányában 100 nm alattinak kell lennie [29]. Montmorillonit esetében ez a definíció 

teljesülhet akkor is, ha exfóliáció, illetve interkaláció nem, vagy csak részlegesen lép fel. 

A szakirodalomban fellelhető kutatások esetében elterjedt, hogy amennyiben 

nanolemezkékből álló erősítőanyagot alkalmaznak, akkor a kapott kompozitot – az 

eloszlatás sikerességétől függetlenül – nanokompozitként tárgyalják: 

• Gurmendi és társai [30] PET/MMT nanokompozitként tárgyalják azokat az 

eseteket is, ahol az ömledékkeverés során az MMT röntgennel mért rétegközi 

távolsága nem változott; 

• Giraldi és társai [31] az extrúziós paraméterek hatását vizsgálták az MMT 

eloszlatására PET mátrixú nanokompozitokban. Habár a rétegközi távolság 

minden esetben csökkent, TEM vizsgálatokkal kimutatták, hogy minden esetben 

vegyes szerkezet alakult ki, vagyis lemezkötegeket tartalmazó aggregátumokat, 

interkalált és exfoliált szerkezeteket is kimutattak az anyagokban. 

• Abdallah és Yilmazer [32]  szintén néhány tized nm csökkenést figyeltek meg a 

rétegtávolságban az MMT PET-ben történő ömledékkeverése során. Bár néhány 
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összetétel esetében a TEM módszerrel is csupán aggregátumokat figyeltek meg, 

az előállított összetett anyagot mégis nanokompozitnak nevezik. 

• Scamardella és társai [33] felületkezeletlen és többéle felületkezelésű MMT-t 

használtak, de a PET-tel való kompaundálás során a rétegtávolság nem mutatott 

lényegi változást, a kutatás során mégis nanokompozitok előállításáról 

értekeznek.  

• Ugyanez mondható el Kim és társai [34] kutatómunkájával kapcsolatban. 

Sok esetben pedig a kutatás során nem is vizsgálták az eloszlatottságot, csupán az 

MMT típusú erősítőanyagra hivatkozva definiálják nanokompozitként az előállított 

anyagokat [35,36]. 

Természetesen az irodalomban olyan kutatások is fellelhetők, ahol a rétegközi 

távolság a kompozitok gyártása során növekedett, így részben vagy egészben interkalált 

vagy exfoliált szerkezet alakult ki [36,37]. 

Mindezek alapján megállapítható, hogy a polimer nanokompozit kifejezést a 

szakterületen akkor is használják, ha exfóliáció vagy interkaláció nem kimutatható. Az 

értekezés 56/a és 57/a ábráin látható SEM kép és EDS térkép alapján a reciklált PET 

mátrixban az MMT a 0,3-5,0 µm jellemző méretű aggregátumok mellett ennél finomabb 

eloszlásban is fellelhető. Mindezek alapján tehát a nanokompozit kifejezés véleményem 

szerint használható. 

 

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.  

Ezen tézis alpontjai – bár szorosan egy témakör köré épülnek – de külön-külön 

értelmezhető, új tudományos eredményeket megfogalmazó állítások, amelyeket számos 

kísérleti eredmény támaszt alá. Az összesen több mint 2500 órát kitevő DSC vizsgálatok 

során nagyon széles molekulatömeg- idő- és hőmérséklettartományban végeztem 

méréseket, szisztematikusan feltárva és osztályba sorolva az izoterm kristályosítást 

követő felfűtés során detektálható többszörös olvadási endoterm csúcsokat. Az 

altézispontok nem csupán ezen csúcs-osztályok („halmazok”) viselkedését minősítik, a 

megjelenésük idő-, hőmérséklet-, és IV-tartománya, továbbá a kialakuló kristályos 
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részarány szerint, hanem a Hoffman-Weeks görbék meredeksége, a röntgenvizsgálatok 

és egyéb bizonyítékok alapján a rendezett részek szerkezetére is fontos megállapítások 

tesznek. Összevonásuk esetén véleményem szerint lényeges információkat kéne elhagyni. 

Az 1.2.a altézispont valóban specifikusabb megfogalmazású a többi altézisnél. A 

benne szereplő (t.1.2.1) és (t.1.2.2) összefüggés viszont nagyon széles határok között 

(gyakorlatilag a palack és lemezgyártásra használt eredeti és reciklált PET anyagok teljes 

tartományában) írja le a kristályosítási idő és hőmérséklet, valamint a kristályos részarány 

és az IV érték közötti összefüggéseket. Az általam 1-es halmazba sorolt endoterm csúcs 

elemzése alapján felállított altézispontnak közvetlen gyakorlati jelentősége is van: 

amennyiben egy újrahasznosító technológiai sor végén kristályosító berendezésen megy 

keresztül az anyag, amelyben a tartózkodási idő és hőmérséklet ismert és állandónak 

tekinthető, akkor egyetlen DSC mérésből meg lehet becsülni az anyag átlagos 

molekulatömegére jellemző IV értékét is (az értekezés XII. Melléklete egy példát 

tartalmaz erre az esetre). 

 

Végezetül, megköszönve Dr. Kalácska Gábor Professzor Úr támogató véleményét, 

hasznos és előremutató észrevételeit, kérem a bírálatra adott válaszaim és téziseim 

elfogadását.  

 

 

Jászberény, 2022. április 19.    Ronkay Ferenc György  
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