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A PET és eqyéb polieészterek (elballitasuk reakcioeqyenlettel,

tulajdonsaqaik, feldolgozasuk, alkalmazasaik) és a palackfuvas

technolbqgiaja

A polietilén-tereftalat, roviditve PET, az egyik legnagyobb mennyiségben
el6allitott, polimer szerkezeti anyagok egyike kozé tartozik. A vilagon az évente
el6allitott mlanyagok nagyjabdél 80%-aért 6 miianyagcsalad felelés. Ezek kdzé tartozik
a polisztirol (PS), poliuretanok (PUR), polietilén (PE), polipripolén (PP), polivinil-klorid

(PVC) és nem utolsé sorban a polietilén-tereftalat (PET).

A PET elballitasa: A polietilén-tereftalat egy linearis, részben kristalyos
(szemikristalyos), hére lagyulé polimer. A fogalmak tisztazasa végett szeretném
bevezetni az ugynevezett, hére lagyuldé polimerek definiciojat. ,A linearis szerkezetii
polimerek viselkedéslk szerint un. hére lagyuld polimerek. Szobahémérsékleten
szilardak, feldolgozaskor jellemzéen megdémlesztheték, folyékony halmazallapotba
hozhatdk, hitéssel pedig ismét megszilardulnak. Ez a folyamat t6bbszér
megismeételheté, azaz reverzibilis. A feldolgozasukat az jellemzi, hogy el6szér hé
hatasara alakithato allapotba hozzak Oket (viszkbzusan folyos, vagy lagy,
termoelasztikus allapot), kialakitiak a termék/ alkatrész formajat, majd pedig az alakot

hitéssel régzitik.1”

Tehat a fentiekben emlitett reverzibilitds miatt egyszerien ujrahasznosithatdéak, am ez

a folyamat is korlatos, hiszen degradacio 1ép fel a hémérsékleti kezelés hatasara.

A PET az utdbbi 2-2,5 évtizedben valt elterjedt csomagoléanyagga, am feltalalasanak
torténete mintegy 100 évre vezethet6 vissza. 1941-ben fedezték fel, majd a DuPpont

cég 1952-ben kezdte meg a forgalmazasat Mylar markanéven.

1 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérndki Kar Polimertechnoldégia
Tanszék; Anyagismereti alapok; irta: Dr. Molnar Kolos
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1.egyenlet: A PET ismétl6dd egységének elballitasa

Az elballitas polikondenzacidval torténik egy diolbadl (etilén-glikolbdl) és egy dikarboxil-

savbal (tereftalsavbol).

Az elébbiekben lathattuk az ugynevezett ,formai” el6allitast. Am mindenki jol tudja,
hogyha egy lombikban Osszekeverek egy kis etilén-glikolt meg tereftalsavat nem

nagyon kapok bel6le PET-et. Akkor, hogy is van ez valojaban?

Tehat mint korabban emlitettem a polietilén-tereftalatot tereftalsavbdl (pontosabban
annak dimetil-észterébdl) és etilén glikolbdl allitjak elé polikondenzaciéval. A kiindulasi
anyagok eléallitasa kéolajipari termékekbdl valdsul meg. Az etilén-glikolt kdolajbdl
(vagy egyesesetekben foldgazbdl) krakkolassal nyerik, etilén-klorhidriden vagy etilén-
oxidon keresztul. A kdolajparlatbdl szarmazo p-xilol oxidalasaval és észteresitésével

pedig tereftalsavat allitanak eld.

Kétlépéses polikondenzacioval alakul ki a polimer az alapvegyuletekbdél. Az elsé
lépésben etilén-glikolos diésztert képeznek, melynek soran a tereftalsav dimetil
észterét etilén-glikollal melegitik katalizator jelenlétében. Szlirés és tisztitas utan a
polimerképzé polikondenzacios reakcié 280 °C, vakuumban megy végbe Sb203z-mal
(antimon-oxid) katalizalva. A létrejott omledéket hités utan granulaljak. Az ugynevezett
szilardfazisu polimerizacié eredménye ebbdl az omledékbdl elballitott nagyobb

molekulatomegl PET.
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2.egyenlet: A PET tipusu uj poliészter elGallitasa alapvegyliletekbdl

A tiszta polietilén-tereftalat egy amorf polimer, am hékezelés, illetve gocképzbk
hatasara kristalyosodni képes. 72 °C-ra melegitve szemipolaros, kristalyos fazisu
polimerré tud alakulni, ridegbél nagyrugalmassagu fazist képezve. Amikor az anyag
ilyen allapotaban van, a lancmolekulak megnyujthatoak, illetve egy- vagy két iranyban
egymas mellé rendezhetbek. A textil iparban felhasznalt szalas anyag egyiranyu
orientaciéval készul, a két iranyba orientalt polimerbdl pedig pl.: flmet vagy PET
palackot gyartanak. A szalgyartas soran 260 °C-ra melegitik fel a polimert (ezzel
megolvasztjak) majd a szalak képzéséhez olvasztétarcsas berendezést hasznalnak. A
szalfolyamot (amely végtelen, de még vastagabb agakbdl all) szépen lassan

megnyujtjak, 100-150%-ra.
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1.abra: Az Uj elballitasu poliészter készitésének vazlatos szemléltetése

A PET tulajdonsagai: Ha valakinek azt mondjuk PET, egybél a jél ismert
mianyag palack jut eszébe, ami, ha nem adunk hozza szinezéket, atlatszénak,

szintelennek mondanank. Viszont, ha kicsit mélyebbre asunk, szembeodtlik, hogy a
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polimer szine nagyban flgg kristalyos szerkezetétdl, a kristalyosodast viszont
jelentésen befolyasolja a hités sebessége. Gyors hitést, valamint gocképzé
adalékokat alkalmazva megvaldsithatd, hogy viszonylag kis részaranyban alakuljon ki
kristaly, valamint a krisztallitok igen kisméretliek legyenek. llyenkor az anyag
megjelenése viztiszta lesz. Ha viszont lassu hitést alkalmazunk (elegendé id6ét hagyva
ahhoz, hogy a kristalyszemcsék kialakuljanak) nagyobb lesz a kristalyos részarany,

opalos lesz az elkészult termék.

A PET jol birja a hideget, korlatozottan utés, iddjaras- és ellenallo, az UV stabilitasa jo.
Viz és gazzard képessege meglepben idealis, féleg akkor, ha a szerkezetén utélagos
nyujtast alkalmaznak, példaul a mechanikus nyujtas palackfuvasnal vagy féliak
gyartasanal. A polipropilénhez képest 30x jobban ellenall a CO:2 diffuzidjanak, viszont
hajlamos némi nedvesség felvételére (minimalis duzzadas) és ha nincsen megfeleléen

ki- illetve megszaritva akkor hidrolizis soran degradaciora képes.

Elektromosan szigeteld, de elektrosztatikus feltdltédésre hajlamos, amelyet viszonylag
sokaig képes megtartani (gondoljunk bele, példaul, ha miszalas pulcsit huzunk fel
miutan frissen mostunk hajat). Strlisége 1,35 g/cm?3, 100 °C kor(li a héallésaga, amely

Uvegszalas erGsitéssel akar 140 °C-ra is ndvelhet6.

Szobahdémérsékleten szerves olddszereknek (olajok, zsirok, alkoholok, gyenge savak)
viszonylag jol ellenall (bar mar a hideg palinkat sem ajanlatos PET- palackban tarolni)
de az ellendlloképesség a homeérséklet novekedésével forditottan aranyos.
Meggyujtani igen nehézkes, am ha sikerul, sargas, kormozé langgal ég és az égés

alatt nem tul erés, de jellegzetes aromas szag érezheto.

Az el6zbekben felsorolt kedvezd tulajdonsagok alapjan a PET kivaléan alkalmazhaté
muszaki polimer, amelyet az elmult évtizedekben termelt mennyisége alapjan soroltak

a tomegmianyagok kozé.

A PET feldolgozasa és a palackfuvas technolégiaja: Evente nagyjabdl 104
millié kb. 160 literes hordd kdolajat hasznalnak fel poliészterek gyartasara, és ennek
mintegy 30%-abdl lesz PET palack. A vilag szaltermelésének 40%-a poliészter szalak.
Az anyag elsddleges feldolgozasa froccsfuvassal, valamint melegalakitasokkal és
foliagyartasi eljarasokkal valosul meg. A froccsfuvas (injection blow molding) folyaman
egy kémcsd szerli elé6zetes format allitanak el froccsdntéssel. Ennek felhasznalasa a
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palackozolzemben térténik meg, ahol felmelegitik a megfelel6 hémérsékletre (egy
alagutkemencében), ahol még nem Omlik meg de mar kellben alakithatova valik
(nagygumirugalmassagu allapot). Ezt kovetben az alakadod szerszamba (2 fém részbél
allo, nyithatdé zarhaté objektum) helyezik. A szerszamfeleket Osszezarjak és egy
fuvokat hozzacsatlakoztatnak, amely levegd segitségével a szerszam h(tétt falara
fujja fel az el6format, ami az érintkezés hatasara lehil majd megszilardul, felvéve ezzel
a formajat. Ezutan a szerszamot szétnyitjak a termék pedig eltavozik. Ennél az
eljarasnal sorja (kilégo, éles szél) nem keletkezi, a palack alja kelléen ellenalld lesz

ahhoz, hogy példaul szénsavas uditéitalokat taroljunk benne (nincs 6sszehegedés a

palack aljan, az ugymond homogeén, diffuz lesz).
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2.abra: A palackfuvas technolégiaja

Mivel a PET tdmegmianyag, igy évente a legnagyobb mennyiségben felhasznalt
polimerek kdzé tartozik, ezért az Ujrahasznositasukra kiulénésen nagy figyelmet kell
forditani, hiszen enélkll a kdrnyezetben val6 felhalmozédasuk a nagy mennyiség
kovetkeztében még artalmasabba valna. Az Ujra hasznositasra tobbféle lehetéség all
rendelkezésunkre. Megtorténhet mechanikai, kémiai, valamint textil ipari

Ujrahasznositas utjan.
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3.egyenlet: A PET ujra hasznositasanak egy lehetséges folyamata
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A PET fébb alkalmazasi teriletei: Polietilén-tereftalatbdl asvanyvizes és
uditéitalos palackokat (a teljesség igénye nélkdl pl.: Natur Aqua, Szentkiralyi
asvanyviz, Jana, Coca-Cola-s palackok), miszalakat (ipari és textiliai felhasznalasra),
foliakat (szinezett és viztiszta), dobozokat, tojastartokat és sok kilénb6zé
csomagoloipari termékeket gyartanak. Ezen felll Uvegszal erdsitéssel, valamint
kulonb6z6 adalékanyagok hozzaadasaval elektronikai szigetel6anyagok és autdipari

alkatrészek készulnek beldle.

Mint lathattuk, a PET széleskorben elterjedt és hasznalt polimer, amely nélkul el
sem tudnank képzelni a minapjainkat. igy fontos, hogy tisztaban legyiink azzal miként
és hogyan muakodik, hol mikor és hogyan tudjuk fel- és ujra hasznalni, valamint

tisztaban legylnk az anyag kiaknazasi €s ujrahasznositasi lehetéségeivel!
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