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MŰANYAG HULLADÉKOK OSZTÁLYOZÁSA FT-IR SPEKTRUMOK ALAPJÁN 
 

RÁKOSA RITA, SZEGLETI CSONGOR, NÉMETH ZSOLT ISTVÁN 
Soproni Egyetem, Erdőmérnöki Kar, Kémiai Intézet  

rakosa.rita@uni-sopron.hu 
 
Bevezetés 
 
A fogyasztói társadalmak általánossá válása visszatükröződik a műanyagtermelés volumené-
ben. A műanyag hulladék hasonló ütemű növekedése a fejlődés vadhajtásává vált.  A leggyor-
sabban a csomagolási célú anyagok kerülnek be a hulladékáramba, így rövid élettartamuk végén 
nagy kihívást jelent gazdaságos újrahasznosításuk.  (BARNES et al. 2009). Az elsődleges újra-
hasznosítási eljárások alapja, hogy a polimer molekulaszerkezetének megváltoztatása nélkül 
dolgozza fel a hulladékot. Az újrahasznosítás azonban csak hatékonyan szétválasztott, teljesen 
szennyeződésmentes, hőre lágyuló polimerek esetében lehetséges (HAMAD et al. 2013). 
A különböző típusú műanyagok szétválasztására számos módszer ismert, s az iparban a meg-
felelő tisztaság elérése érdekében többnyire ezek kombinációját alkalmazzák. A csomagolási 
hulladékok osztályozását néhány helyen még mindig kézi válogatással oldják meg, de automa-
tizált módszerekkel gazdaságosabb, gyorsabb és jobb hatékonyságú válogatás valósítható meg. 
Ezek, a hulladékok beazonosítása nélkül, eltérő tulajdonságaikat kihasználva (pl. sűrűség, 
áramlástani- és felületi tulajdonságok) különítik el az anyagtípusokat (SCHEIRS 1998). A hulla-
dékok anyagminőségi kategorizálásával történő elválasztást megvalósító módszerek többnyire 
valamilyen spektrometriai analízist és egy elkülönítő módszert (pl. pneumatikus fúvókákat) al-
kalmaznak. A műanyagok válogatására egyre több helyen alkalmaznak Fourier-transzformá-
ciós infravörös spektroszkópiát közeli infravörös tartományban (FT-NIR spektroszkópia; KAI-

HARA et al. 2010, ZHU et al. 2019). Azonban a nagyszámú lehetséges rezgéskombinációk (fel-
hangok) miatt, az IR-fényelnyelési csúcsok átlapolása és egymásra szuperponálódása megne-
hezíti az azonosítást. 
Műanyag hulladék minták spektrális megkülönböztetésére reflexiós (ATR) technikára alapo-
zott vizsgálati eljárást dolgoztunk ki a közepes infravörös tartományban. Az FT-ATR-IR spekt-
rum rejtett információtartalmának feltárásához sokváltozós adatértékelési módszereket (PCA, 
LDA) alkalmaztunk. 
 
Vizsgálati anyag és módszer 
 
A vizsgálatokhoz a kereskedelmi forgalomban előforduló öt leggyakoribb műanyag hulladék 
típust választottuk (HDPE: nagysűrűségű polietilén; LDPE: alacsony sűrűségű polietilén; PET: 
polietilén-tereftalát; PP: polipropilén; PS: polosztirol). A kommunális hulladékból heti gyako-
risággal végeztünk gyűjtést a felsorolt öt műanyag típusra vonatkozóan. A minták válogatása 
és tisztítása után került sor az FT-IR spektrometriás vizsgálatra. 
A spektrumokat Shimadzu gyártmányú, IRAffinity-1 típusú, HATR-10 totálreflexiós kiegészí-
tőegységgel felszerelt FT-IR spektrométerrel vettük fel 4000-670 cm-1 hullámszám tartomány-
ban, 1 cm-1 felbontással. A jel/zaj viszony növeléséhez az időbeli átlagolás módszerével 49 
egymást követően felvett spektrumnak az átlagát képeztük. A spektrumokon atmoszféra kor-
rekciót, átlagképzésen alapuló simítást, és normalizálási eljárásként SNV transzformációt haj-
tottunk végre. A spektrumok értékeléséhez főkomponens-elemzést (PCA) és lineáris diszkri-
minancia analízist (LDA) alkalmaztunk. 
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Vizsgálati eredmények 
 
A műanyag hulladékok kémiai összetevőinek az anyagi minőségei és mennyiségei leképződnek 
az FT-IR spektrumban. A spektrum mintázatát az IR aktív molekularészek, funkciós csoportok 
(metil-, metilén-, karbonil-, karboxil-, észter-csoportok, aromás gyűrű, kettős kötések stb.) 
fényelnyeléseinek eredője határozza meg. 
Az ATR reflexiós spektrometria lehetővé teszi a műanyagok gyors és mintaelőkészítés nélküli 
vizsgálatát. A fényelnyelési információ a minta felszínéről ered, így a felületi inhomogenitás, 
nedvesség, a próbatest felszínének egyenetlensége befolyásolja a spektrális csúcsintenzitásokat. 
A primer spektrumok közötti abszolút csúcsintenzitás eltéréseket spektrum előkészítési eljárá-
sokkal küszöböltük ki. A PET minták primer és transzformált spektrumait az 1. ábra szemlélteti. 
A spektrumelőkészítési eljárások részlegesen kompenzálják a sztochasztikus jelenségeknek a 
sokváltozós adatértékelésekre gyakorolt hatásait. 
 

 
1. ábra: PET minták primer és normált spektrumai 

 
Az FT-IR spektrumok sokváltozós értékelésével a különböző műanyag hulladékok anyagtípu-
sok szerint osztályokba sorolhatók. Az adatelőkészítési eljárásokat követően a spektrumokon 
főkomponens-elemzést (PCA) hajtottunk végre. A főkomponens-elemzés során a minták spekt-
rális adatait tartalmazó mátrixon végrehajtott transzformációval új, lineárisan korrelálatlan vál-
tozókat (főkomponenseket) állítunk elő. A determinisztikus főkomponensek tere felhasználható 
csoportelemzésre. Az egyes főkomponens vektorok egymással való korreláltatásával előállított 
„score plot” ábrákon megjelennek a műanyag minták spektrális, többdimenziós főkomponens-
térbeli csoportosulásainak síkbeli vetületei, ahol az egyes mintákat (a spektrumokat) pontok 
jelképezik. A minták közötti hasonlóságokat, illetve különbözőségeket az egymáshoz viszonyí-
tott távolságok fejezik ki.  
A score plot-ok információ-feltáró képessége a főkomponensek összegzett részvarianciájának 
függvénye. Az első két főkomponens magyarázott varianciája 78%, így már a kétdimenziós 
score plot ábrán is egyértelműen felismerhetők a hulladék minták anyagtípusok szerinti cso-
portosulásai (2. ábra).  
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2. ábra: Műanyag spektrumok PCA felbontásának „score-plot” ábrája 

 
A minták elkülönítése a score plot-ok alapján szubjektív, vizuális megítélésen alapul, a kapott 
eredmény nem számszerűsített. Ezért a PCA felbontásból származó, az első két főkomponens 
koordinátarendszerére redukálódó lineáris diszkriminancia analízist (PCA-LDA) hajtottunk 
végre, mely a Mahalanobis-féle távolságok alapján sorolja csoportokba az egyes mintákat. Az 
egymáshoz – súlyozott távolság alapján – legközelebb lévő csoportokat vetettük össze, ily mó-
don képet kaptunk a diszkriminancia-analízis osztályobjektumokat megkülönböztető erejéről. 
Ha az egymáshoz legközelebb eső osztályok elkülöníthetők egymástól, akkor a score plot-on 
távolabb lévő objektumok (pontok) még nagyobb valószínűséggel tartoznak a saját csoportja-
ikhoz. A kiválasztott osztálypárok: PP-PS, PET-PS és HDPE-LDPE referencia párok voltak.   
HDPE és LDPE közötti diszkriminancia-analízis eredményét az 1. táblázat tartalmazza.  A táb-
lázat első oszlopa az osztályazonosító jelet, a második a hulladék minta mérési időpontját tar-
talmazza, a harmadik és a negyedik oszlop a PCA elemzés objektumainak főkomponens érté-
keit (új koordináták) foglalja magában. Az LDA elemzés Mahalanobis távolság négyzetei az 
ötödik és a hatodik oszlopokban találhatóak. A hetedik, a két Mahalanobis távolság összeha-
sonlításnak osztályozási eredményét jeleníti meg. A helyes osztályzásokat zöld, a helyteleneket 
piros háttérszín emeli ki. 
A HDPE minták közül kettőt az LDA osztályzás LDPE-nek jelölt meg. Emellett az LDPE min-
ták egészét jól el tudta különíteni. A PP mintákból csak egyet sorolt rossz helyre, a PS minták 
teljes egészében jól lettek kategorizálva. A PET és a PS objektumok egyaránt csak a saját cso-
portjukba lettek beosztva, így diszkriminancia-analízissel teljes mértékben elkülöníthető a kettő 
egymástól. 
 
Összefoglalás 
 
A hulladék minták spektrumainak kemometriás értékelésével igazoltuk az FT-IR spektroszkó-
pia alkalmazhatóságát műanyagok válogatására közepes infravörös tartományban is. A PCA 
főkomponensek score plot ábrái alapján megállapítható az elkülönülés az egyes csoportok kö-
zött és ez a diszkriminancia-analízissel számszerűsíthető. A diszkriminancia-analízis az összes 
tesztre 98%-os pontossággal visszaigazolta a műanyagok típusát. 
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1. táblázat: HDPE és LDPE osztályok összehasonlítása LDA módszerrel az 
egyesített adathalmaz főkomponens koordinátarendszerben 

Osztály Időpont PC1 PC2 DHDPE
2 DLDPE

2 Discr 
HDPE 04-10  1 0,497814 0,549288 8,07 2,73 LDPE 
HDPE 04-10  1 0,515445 0,560676 8,40 2,52 LDPE 
HDPE 04-10  2 2,66314 2,525042 3,58 28,96 HDPE 
HDPE 04-10  2 2,621018 2,503552 2,85 30,49 HDPE 
HDPE 07-27 2 3,125711 2,972188 6,34 42,51 HDPE 
HDPE 07-27 2 3,239414 3,070144 7,36 44,16 HDPE 
HDPE 07-27 3 0,247673 0,467172 8,67 24,43 HDPE 
HDPE 07-27 3 0,44245 0,714956 16,97 47,32 HDPE 
LDPE 03-26 1 -0,11489 -0,06953 24,46 0,34 LDPE 
LDPE 03-26 1 -0,18617 -0,11266 21,45 0,03 LDPE 
LDPE 04-10  2 -0,1206 -0,05005 20,03 0,00 LDPE 
LDPE 04-10  2 -0,05561 -0,00192 21,04 0,05 LDPE 
LDPE 04-10 3 0,423719 0,410884 19,48 1,14 LDPE 
LDPE 04-10 3 0,400799 0,398647 18,08 0,88 LDPE 
LDPE 04-10 4 -0,07231 -0,00099 18,54 0,04 LDPE 
LDPE 04-10 4 -0,22251 -0,13829 20,73 0,06 LDPE 
LDPE 04-24 1 -0,32486 -0,2585 27,20 0,55 LDPE 
LDPE 04-24 1 -0,29133 -0,23502 28,12 0,75 LDPE 
LDPE 06-10 1 -0,20513 -0,11122 18,74 0,20 LDPE 
LDPE 06-10 1 -0,23783 -0,1445 19,73 0,15 LDPE 
LDPE 06-10 2 -0,19578 -0,15325 27,74 0,81 LDPE 
LDPE 06-10 2 -0,14621 -0,12049 29,73 1,39 LDPE 
LDPE 06-10 3 -0,24133 -0,20192 30,03 1,25 LDPE 
LDPE 06-10 3 -0,19213 -0,15565 28,94 1,09 LDPE 
LDPE 06-10 5 -0,24017 -0,17497 24,64 0,24 LDPE 
LDPE 06-10 5 -0,2902 -0,2101 23,47 0,14 LDPE 
LDPE 06-10 6 0,418812 0,458095 11,06 1,37 LDPE 
LDPE 06-10 6 0,504914 0,549489 8,67 2,37 LDPE 
LDPE 06-10 7 -0,27689 -0,21369 26,22 0,43 LDPE 
LDPE 06-10 7 -0,30293 -0,24532 28,25 0,76 LDPE 
LDPE 07-22 2 -0,21434 -0,15001 23,97 0,18 LDPE 
LDPE 07-22 2 -0,19102 -0,12321 22,60 0,07 LDPE 
LDPE 07-22 3 0,052658 0,161763 10,89 2,39 LDPE 
LDPE 07-22 3 0,109243 0,197416 11,84 1,44 LDPE 
LDPE 07-22 4 -0,1632 -0,05098 15,24 1,01 LDPE 
LDPE 07-22 4 -0,34585 -0,20795 16,68 1,49 LDPE 
LDPE 07-23- 1 0,200728 0,272563 11,74 1,23 LDPE 
LDPE 07-23- 1 0,166957 0,244941 11,75 1,30 LDPE 
LDPE 07-23- 2 -0,03303 0,04596 16,34 0,27 LDPE 
LDPE 07-23- 2 0,168043 0,243165 12,06 1,16 LDPE 
LDPE 07-24- 1 -0,26585 -0,19553 24,49 0,22 LDPE 
LDPE 07-24- 1 -0,2677 -0,2036 25,74 0,37 LDPE 
LDPE 07-27 1 -0,18574 -0,09963 19,38 0,09 LDPE 
LDPE 07-27 1 -0,35239 -0,2686 24,77 0,26 LDPE 
LDPE 07-27 2 -0,27026 -0,196 23,90 0,16 LDPE 
LDPE 07-27 2 -0,22082 -0,14496 22,09 0,05 LDPE 

 
Köszönetnyilvánítás: A kutatómunka a „Fenntartható Nyersanyag-gazdálkodási Tematikus Hálózat – 
RING 2017” című, EFOP-3.6.2-16-2017-00010 jelű projekt részeként a Széchenyi 2020 program kere-
tében az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósult meg.
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