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ABSTRACT

The amount of plastic waste is rapidly growing and
generates serious problem. Thermal and thermo-
catalytic pyrolysis looks attractive ways for problem
solution, because valuable products such as pyrolysis
oil and hydrocarbon gases could be obtained. There are
a lot of technologies for this aim, which use batch,
tubular, fix bed, fluid bed or rotating drum reactors.
This paper is dedicated to summarizing the mostly used
processes for waste polymer pyrolysis together with
their main parameters.

1. BEVEZETES

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eléirasok, a
nyersanyagok és szerkezeti anyagok hossz( tavd
elérhetdségére és arara vonatkozo elérejelzések, illetve
a jelenlegi éetszinvona fenntarthatd novekedésével
kapcsolatos kildtasok miatt a hulladékok kezelése
napjaink egyik fontos kérdéskdre. A kilonbozo
eléirasok, jogszabdlyok, torvények és iranyelvek
kilonbdzd modon hatarozzék meg azt, hogy mi is a
hulladék. Talan az egyik legegyszeriibb meghatérozés
az, melyet a hulladékokra vonatkozé 2008/98/EC
direktiva is tartalmaz. Eszerint ugyanis minden olyan
anyag hulladéknak tekintheté mely a ,felhaszndo
szaméra feleslegessé vdlt, és azt a felhasznal6 kidobja,
vagy kidobni szandékozik” [1].

A hulladékok dsszetétele a kel etkezés helye (pl. varos,
falu, ipari terllet), vagy aka&r az egyes iparagak
vonatkozasdban jelentésen kilonbdzik. Jelenleg a
vilagon évente kdzel 3,5 milliard tonnatelepiilési szilard
hulladék keletkezik [2]. KUlon is érdemes megemliteni
az autébontokban keletkezd, igen jelentés mennyisagi
fém, Uveg, folyadék (pl. vaamilyen szénhidrogén) és
polimer (miianyag, gumi, egyéb) hulladékot, amelyek
Ujrahasznositasara igen szigord eldirasok  vannak
érvényben. A kilonbdzé hulladékok egyes Osszetevdi
vonatkozasdban elmondhat6, hogy a fém, a papir és az
Uveg hasznositasara viszonylag sok miik6dé megoldéas
létezik. Ezzel szemben, a milanyagok hossz( tavon is
fenntarthaté hasznositdsa kozel sem  tekinthetd
megoldottnak. A miianyagok és egyéb polimerek azért
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birnak kitlntetett szereppel a hulladékaramokon belll,
mert energiatartalmuk igen jelentds. Emiatt azok
Ujrahasznositasdval a jelentés nyersanyag megtakaritas
mellett szamottevd energia is megtakarithatd és a
Iégkorbe kerlilo, Uveghdzhatast okoz6 gazok emisszidja
is nagymeértékben csokkenthet6 [3,4].

A hulladék milanyagok jelenleg leginkabb lerakokba
kerliinek, melyek létesitése és fenntartasa a szigorodo
eléirasok miatt egyre koltségesebb. Emiatt nemcsak az
EU-s direktivék, hanem a hazai szabalyozésis alerakott
hulladékmennyiség jelentds csokkentését tiizte ki célul.

A miianyagok égéshoje — tipustal fliggéen — akar 40-
50 MJkg is lehet. Ennek kovetkeztében az egyik
legegyszeriibb  megoldas ezen  energiamennyiség
hasznositédsara a géz-, és elektromos aramtermeléssel
egybekotott égetés. Més részrél azonban az emisszios
problémak miatt tovabbi nehézségek jelentkezhetnek a
hulladékégetés soran [5].

Hasonlé megoldés lehet a hulladék miianyagok
kohészati, vagy cementgyarakban torténé alkalmazasa.
Ezen esetekben a szilkséges hémennyiség biztositasaban
kerllnek alkalmazésra a hulladékok. Megjegyzends,
hogy a miianyagokkal bevitt szennyezéanyagok
(heteroatom, fellletei szennyezés, adalék stb.) a
termékek mingségromlasit okozhatjak. Mindemellett
nem megfelelé alapanyag (hulladék miianyag, gumi
sth.) alkalmazéasakor az eljarasok emisszios oldalrdl is
sok nehézséggel birhatnak [3-5].

A polimer hulladékok mechanikai és kémiai Gton is
Ujrahasznosithaték. A mechanikai hasznositas sorén a
hulladékokat anyagaban hasznositjdk. Ez azt jelenti,
hogy a hulladék miianyagot adott mennyiségben a gyari
alapanyagba keverik, mad abbdl hagyomanyos
miianyag-feldolgozo eljarasokkal dlitjék elé a terméket
(pl.: gépakatrészt, haszndati targyat, féliat stb.) A
magas hozzaadott értéket eredményezé mechanikai
hasznositdés — a kilonbdz6 miianyagok elegyedési
probléméai miatt — azonban csak azokban az esetekben
adkamazhatd, amikor a hulladékok fajtaszelektiv
gyljtése és visszakeverése nagyfoku ellendrzés mellett
gazdasagosan is megoldhato. Ellenkezd esetben mar a
hulladékok viszonylag kis visszakeverési ardnya mellett
isjelentds mindségromléassal kell szamolni.
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Az (jrahasznositdés masik lehetdsége a hulladék
mianyagok  leveg6tsl  elzarva -  vagy  inert
atmoszféréban —, magas hémérsékleten torténd termikus
kezelése. A folyamat sorén értékes szénhidrogének,
egyedi vegyuletek, oldoszerek, szén nanocsd, hidrogén
sth. dlithatd el6. Ezeket az ejardsokat a
szakirodalomban pirolitikus eljarasoknak nevezik.

2. HULLADEK POLIMEREK KEMIAI
HASZNOSITASA

A mianyag hulladékok kémia hasznositdsa az
anyagot felépitd makromolekuldk degradacigjat jelenti,
mely leginkabb reaktiv  anyagok, szuperkritikus
korilmeények, nagy energigu sugarzés vagy termikus
hatédsra kovetkezhet be (1. &bra). Ezek kozll
technolégial szempontbdl a legnagyobb jelentdsége a
termikus és a szuperkritikus korilmények hatésara
bekdvetkezd degradacionak van. A folyamat eredménye
az alapanyagoktdl jelentésen nagyobb értéket képviseld
szénhidrogén gézelegy és kilénbdzs  forréspont-
tartomanyt folyadékok keletkezése [6].
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1. abra A degradaci6t kivalté tényezok

A kéros boml &stermékek kel etkezésének
megakaddlyozasa miatt nagyon fontos, hogy a
reaktorban oxigénmentes atmoszféra legyen (nitrogén,
argon, szénhidrogén stb.). EzAtal a polimert felépitd
makromolekuldk nem oxiddddnak, hanem a kémiai
kotések felhasadasaval kisebb molekuldkra bomlanak,
krakkolddnak. A hébontasi reakcid sorén keletkez6 géz,
cseppfolyds és szilard termékek mennyisége és azok

Osszetétele  katalizatorok akalmazésaval és az
alapanyagok megfelel6 megvél asztaséval

befolyasolhatok. A 2. dbra azokat a fé paramétereket
foglalja Ossze, melyek alapvetben meghatérozzdk a
keletkezé terméket [6,7].

A katalizétorok — &taldban mesterségesen el6dlitott
zeolitok — jelentésen novelik a géztermékek, a benzin és
a gazolg forraspontd termékek mennyiségét. Emellett
megvaltoztatjdk atermékek Osszetételét és azok tovabbi
felhasznélhat6sagét [6,7].

A legkedvezébb  termékjellemzok  polietilén,
polipropilén és polisztirol alapanyagok akalmazéasaval
érhetdek el. Ugyanakkor sok példét taldhatunk kevert
mianyaghulladékok, vagy teleplilési hulladékok kémiai
hasznositésara is. Az dapanyagok minésége
meghatdrozd, hiszen a krakkolds sordn keletkezd
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termékekben a szennyezéanyagok is megjelennek.
Azért, hogy a legkedvezdbb Osszetétellel rendelkezd
terméket kapjuk, elengedhetetlen a kiindulas anyagok
vélogatésa, szilkség esetén tisztitdsa is, ami jelentds
tobbletkoltséggel jéarhat [6,7].
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2. abra A hdgbontast meghatarozo tényezsk

Az akalmazott homérséklet-tartomany tekintetében
altaldban enyhe krakkolasrdl (350-600°C), krakkolasrol
(600-800°C), pirolizisrél (800-900°C), vagy
elgazositasrol (900°C <) beszélhetiink. Megjegyzends,
hogy az angol szakirodalom a lgjatsz6dé folyamatok
leirésa soran pirolizist hasznd a teljes 350-900°C
kozottii hémérséklet-tartomanyban [6,7].

A krakkolés soran dtaldban atmoszférikus nyomast és
az oxidacios folyamatok elkerilésére inert atmoszférét
alkamaznak. A nyomés krakkreakciokra gyakorolt
hatasénak vizsgdlatédval arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a nyomas véltoztatasa atal aban kevéshé modositja
a leétsz6do folyamatokat, mint a homérséklet
véltoztatésa, vagy a katalizétorok alkalmazésa [6,7].

A reakci6idot (tartdzkodas ido) elsdsorban a reaktor
felépitése és az akamazott miikddési paraméterek
hatérozzak meg és alapvetéen befolyasolja a termékek
Osszetételét és hozamat. A hosszabb reakcididé noveli a
mésodlagos reakciok (termék molekuldk  kozott
lejatsz0dd reakciok) valoszintiségét, ugyanakkor a
hosszabb reakci¢idé aatt a polimerlancon is tobb
kotéshasadasi reakcid jatszodik le, ami noveli az
illékony termékek hozamat [6,7].

3.AKEMIAl HASZNOSITASELJARASAI

Hulladékok hébontésara szolgdlé €elss eljarasok az
1970-es évek olgvélsaga utan jelentek meg.
Napjainkban tobb, kilénbdzé elven mikddé krakkolo
eljaras érhet6 el. Az eljarasok elstsorban az alkalmazott
hémérséklet-tartomanyban, a reaktorok kialakitasaban,
és a termékek szétvalasztasanak modjaban térnek €l
egymastol.

A szilkséges reakciohé biztositasa dtaldban kiilsd
forrasbdl torténik. Az illékony bomléastermékeket
eredményezd kotésfelhasitds energiaigényét kozvetlen
gaz- vagy elektromos fitéssel, infravords, vagy
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mikrohullama reaktorokkal, illetve plazmareaktorokkal
biztositjak. =~ A reaktortér  kialakitdsa  szerint
megkuildnboztethetiink  Gstreaktort, csoreaktort, fluid
agyat, vagy forgédobot alkalmazo eljarasokat.

3.1. Ustreaktorok

Abban az esetben, ha a polimerek kiméletes
degradacidjanak megvaldsitésa a cél, dtaaban
Ustreaktorokat akalmaznak. Szintén ezt a modszert
véalasztjdk abban az esetben is, ha a szakaszos
technolégia nem kertlhets €&, ami elsdsorban
kapacitaskorldtok miatt adddik. A pirolizalé eljarasok
egyik legnagyobb problémga gazdasagi eredetii.
Folyamatos technol6giak esetében dtalaban az 1.000-
10.000 tonnalév (feldolgozott alapanyag) kapacitasok
feletti tartomany gazdasdgos, ami természetesen
nagymeértékben fligg az alapanyagok Osszetételétdl is.
Szakaszos, Ustreaktort alkalmazd eljardsok esetében
300-600°C hémérséklet és 30-120 perc tartdzkodasi
idotartam értékek a jellemzé eljarés-paraméterek.
Emellett jellemzé a katalizdtorok alkalmazasa is, amit
dltaldban az alapanyaghoz keverve adagolnak a
reaktorba 1-10% mennyiségben. Az Ustreaktort
alkalmazé eljarasok egyik €elénye, hogy kilonféle
alapanyagok is feldolgozhatok benne, igy mar kis
kapacitasok mellett is gazdasagosan lizemeltetheto.

A legismertebb Ustreaktort alkalmazé eljarasok a
Nano Fuel (Alphakat), Hitachi, Thermofuel, BASF és az
EZ-Oil ejaras (Royco) [6,7]. A Hitachi eljaras egy
egyszerii Ustreaktor, melyben alacsony homérsékleten
torténik a hoébontas, majd a keletkezett anyagokat
sorozatos kondenzacidval véasztjiak szét kilénbozo
frakcidkra [6]. A Nano Fuel €eljaras zeolit katalizator
segitségével, nagy hozammal Adlit €6 folyadék
szénhidrogén frakciokat 300-400°C  homérséklet-
tartomanyban. Az ilyen eljarast alkalmazé Uzemek
kapacitasa 4.000-500.000t/év  kozdtt van [6,8]. A
Thermofuel  eljardssal 400-450°C  hdmérséklet-
tartomanyban  3.000-10.000t/év  kapacitdssal lehet
poliolefineket, polisztirolt, és kis koncentracidban
miiszaki miianyagokat krakkolni [6,9]. Az Ez-Qil djaras
infravoros fiitést alkalmazé aacsony hoémérsékletii
krakkolés. Az infravofos fiités legnagyobb elénye az
egyenletes homérséklet-eloszlas és a kedvezébb
gazdasagi jellemzok. A reaktorok jellemzé amérdje 2-
3m, magassaga 2m, melyekkel 1000-3000t/év
kapacitéssal lehet elsdsorban poliolefineket és
polisztirolt feldolgozni [6,8,9].

3.2. Csoreaktorok

Csoreaktorok akalmazasaval szintén enyhe- és
alacsony homérsékletli krakkolast lehet megvaldsitani,
folyamatos betaplalas mellett. A reaktor elhelyezkedése
szerint mind vizszintes, mind pedig fliggéleges
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elhelyezkedésii cséreaktorok alkalmazésara van példa.
Az alkalmazott alacsony (300-600°C) homérséklet-
tartomany jelentésége, hogy a nem kivant komponensek
keletkezése igy héttérbe szorithatd. Léteznek olyan
megoldasok is, amikor magasabb hémérséklet-
tartomanyt (700-800°C) alkalmaznak [7-9]. Ebben az
esetben azonban vagy jelent6sen csokkentik, vagy
nagymeértékben novelik a reaktorcsd atmérojét. Utdbbi
esetben azonban a hdétranszport javitésara és a kéaros
lerakddasok — elkerllésére minden  esetben  bels
keveréelemet kell elhelyezni a reaktorban. Létezik
olyan kialakitas is, amikor a fentieket vizgoz
alkalmazésaval érik e. A csbreaktoros megoldasok
masik jellemzéje, hogy viszonylag révid a reakci6elegy
tartézkodas idge; kevesebb, mint 10-20 perc. A
csoreaktoros  megoldasok  tébbnyire  magasabb
kapacitas tartomanyok mellett mutatnak j6 gazdasagi
jellemzoket. Abban az esetben, ha nagyon vétozik a
feldolgozott alapanyagok mennyisége, altaldban tébb
parhuzamos reaktor kerll alkalmazasra. Ekkor ugyanis
kevesebb rendelkezésre all6 aapanyag esetében az
egyes reaktorok ledllitédsaval fent lehet tartani az lizem
folyamatos és gazdasagos lizemeltetését.

Az ismertebb, cséreaktort akalmazd eljarasok a
Compact Power djaras és a CNRS termo-kémiai
konverter [10]. A Compact Power mddszer (Anglia, 8
ezer t/év) sorén a pirolizis két csdreaktorban torténik
800°C-on. Az aapanyagot gbzzel és leveg6vel
reagaltatjdk egy fix agyas elgazositoban, és a gazt
elégetik egy ciklon kamrdban 1200-1250°C-on. Az
eljaras terméke energia, g6z vagy elektromos aram
formgdban. A CRNS termo-kémiai konverter egyelére
kisérleti jelleggel Gizemel6 berendezés [11]. A pirolizis
hémérséklete 400-1000°C. A csoreaktor fiitése a forrd
flstgaz cirkuldltatasaval torténik. A szilard anyag
vibréaci6 segitségével folyamatosan halad &t a reaktoron.

3.3. Fluid agyas reaktor ok

A fluid agyas reaktorok folyamatos Uzemii miiveleti
egységek. Azok az e€ljardsok, melyekben fluid
reaktorokat akamaznak jellemz6 modon nagyobb
feldolgozéasi kapacitasokkal rendelkeznek, mint az elébb
bemutatott eljarasok. A BP eljarésa példaul 50.000t/év
kapacitasu [9]. A fluid katalitikus eljarésokra viszonylag
tag hémérséklet-tartomanyok és a rovid reakciéidsé a
jellemzé. A BP médszer példaul 500°C koérili, az Akzo
Nobel és a Hamburg/ABB €ljaras 700-900°C
homérsékletet akalmaz [9]. A BP djarassa PVC
tartalmu alapanyag feldolgozasara is lehetéség van,
mert a technoldgia részét képezé meszes mosd megkati
a PVC hébomlasakor keletkez hidrogén-klorid géazt
[8,9]. A fluidizacio miiveletének sajatossagai miatt az
alapanyagok szemcsemérete és Osszetétele szigorUan
szabalyozott. A reaktorba az alapanyagot folyamatosan
adagoljak, alulrdl tapldjék be az ataldban inert gazt,
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mellyel a fluidizaciét tartjak fent. Termo-katalitikus
esetben a katalizétor a fluid agyban taldhat6. Az eljaras
egyik nehézsége a fluidizacié, mely bonyolult és
energiaigényes mivelet. Elénye viszont az, hogy gyors
reakciok jatszodnak le, ezdltd a nem kivant
komponensek  keletkezéséhez vezeté masodlagos
reakciok lejatszodasa minimdlis. Emellett igen j6 az
alapanyag keveredése, mellyel a termékek minéségének
allanddsaga biztosithat6. Az el6z6ek miatt a fluid agyas
berendezéseket foképp hulladék miianyagok
feldolgozésara hasznaljdk, és csak kismértékben
adkamazzék teleplilés szilard hulladékok kémiai
hasznositdsara. A magas homérsékletli és/vagy
katalitikus eljaréasok tovabbi jellemzéje az aromas
szénhidrogének nagy koncentracidja a termékekben [7-
9.

3.4. All6 agyasreaktor ok

Az alo6 agyas reaktorok alacsony fiitési sebességgel
jellemezhetéek az alacsony hdétadasi tényezé miatt. igy
nagyobb témegli anyag betdpldlasakor a homérséklet
nem egységes a reaktortérben, ezért az alapanyag egy
idében tébb kilonbdzé hémérsékleten bomlik. Hatranya
még a jellemzéen kicsi, néhany tonna/nap kapacités.
Elénye, hogy az alapanyag nem igényel elbkezelést,
nagy a flexibilitasa és kics a karbantartési igénye, bar
mivel dtaldban szakaszosan  Uzemdtetik, igy
szakaszonként munkét igényel. Foként laborat6riumi
kutatasokhoz haszndljék, az iparban nem jellemzéek a
fix &gyas eljarasok [12].

3.5. Forgddobos r eaktor ok

A forgd dobban az adapanyag felmelegitése
hatékonyabb, mint az a6 agyas berendezésben. A ferde
kemence lassi forgasa lehetévé teszi a hulladékok
megfelelé keveredését. Az eljarasokat a kis fiités
sebesség (maximum 100°C/perc), valamint viszonylag
hosszU tartézkodasi idd (legfeljebb 1 6ra) jellemzi. A
kis falfellleten megoszl6 egységnyi témegii alapanyag
és azok durva szemcsemérete eredményezi az alacsony
flités sebességet. Ennek ellenére a legtdbb teleplilési
szilard hulladék pirolizalé technoldgia forgékemencés
reaktoron alapul, mert annak szamos egyediildlé elénye
van mas tipusi reaktorokkal szemben. Megfelels
mértékben homogenizdlja az alapanyagot, atartézkodasi
id6 flexibilisen véltoztathatd és széles az alapanyagkeént
hasznalhatd heterogén Osszetételti hulladékok kére, igy
nincs szilkség koltséges hulladék elékezelés eljarasokra
és a karbantartas is egyszerii. Jellemzéen nagy, akar 150
ezer t/éves kapacitasis elérheté vele [7,9].

Az ismertebb forgddobos technoldgidk az aldbbiak:
PYROPLEQ €ljaras, ConTherm technoldgia, Gibros

technol6gia, Takuma SBV, Thermoselect eljards [12-
17].

A ConTherm technol6gidban a pirolizis 500-550°C-
on jatszodik le kb. 1 6ran &, a gaz elégetése pedig egy
szénpor-tlizelésii kazanban torténik [13]. A Gibros PEC
eljaras soran a pirolizis 500-550°C-on, kb. 45-60 percig
tart, a kemencét pedig kivilrél, a folyamatban termelt
gaz egy részének az elégetéséve fiitik. A pirolizis
gazokat ezutdn 1200-1300°C-on elgazositjdk egy
gazgenerdtorban [14]. Az EDDITh éjarashan 450-
600°C-on, 45 percig torténik a pirolizis és a keletkez6
gazelegyet kb. 1100°C-on égetik € [10,15]. A Nodll-
KRC éatalakit6 eljaras sorén a pirolizis kb. 550°C-on, az
elgazositas 1400-2000°C-on és 2-50 bar kozott torténik
[10,16]. A Serpac technolégia két Osszekapcsolt
kamrabdl all. Az egyik henger, amasik kip alaku, ferde
és forgd. A pirolizis 600-700°C-on, a szén elgazositas
kb. 800°C-on, a gaz elégetés kb. 1100-1200°C-on
torténik [10]. A Takuma SBV eljaras soran a betaplalt
nyersanyagot 500-550°C-on pirolizaljak a
forgokemencében. A pirolizis gaz elégetése egy nagy
hémérsékletii kamrdban megy végbe [17].

3.6. Egyéb elven miikdé reaktor ok

A hagyomanyos termikus pirolizis mellett, ahol a
szilkséges hémennyiség biztositasa kivilrsl torténik a
forré fustgaz dtal, a hokdzlés aternativ médja lehet a
plazma pirolizis, és a mikrohullamu pirolizis [18,19].

A plazma pirolizis egy olyan éjaras, mely soran a
hulladékot nagyon magas homérsékletre, tébb mint
1000°C-ra melegitik levegbelldtas nélkiili plazmaégok
hasznalatdval. A  nagyon hatékony  hokozlés
eredményeképp a hulladék anyagokban bekovetkezd
fizikal és kémiai vatozasok pillanatszertiek. Jellemzoi
az el6re meghatarozhat6 termékek, megfelelé energia és
anyagi Ujrahasznosités, artalmatlan a kozegészségiigy és
a kornyezet szempontjdbdl, de nagy mennyiségi
masodlagos energidt igényel. Jelenleg tesztelés alatt all
ez a technolégia, foleg a veszélyes hulladékok
artalmatlanitaséat végeznék igy [20].

A mikrohullami  pirolizis  a  mikrohulldmu
dielektromos melegitési mddszeren alapul. F6 elényel
kozé tartozik az aktiv zénaban 1évé molekuldk gyors és
hatékony fiitése kdzvetlen mikrohulldmul energiaval, a
konnyii szabdyozhatésag és a kivant termékek
hozamanak névelése érdekében a pirolizis megfeleld
homérsékletének fenntartdsa. Azonban a gyors fiitési
sebességet  elérésthez, az aapanyag szemcséinek
nagyon finomaknak kell lennie [18].

3.7. Hidrogénezé €ljarasok

Az €elébb emlitett példékban inert atmoszférat

PEC €ljaras, EDDITh €ljards, Noell-KRC é&taakité akalmaznak. Néhany esetben a  kedvezoébb
eljaras, Serpac technoldgia, Siemens Schwel-Brenn termékodsszetétel elérése  érdekében hidrogén
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atmoszféraban végzik a krakkolast. 1lyen tobbek kozott
a Bohlen ejaras, aRWE hidrogénezé djaras, vagy az
ITC djads [6,89]. Ezen ejarasok 400-500°C
homérsékletet és 100-400 bar hidrogénnyomast
alkalmaznak. A termékek alacsony telitetlen
szénhidrogén tartalma szintén a hidrogén jelenlétének a
kovetkezménye [9]. A hidrogénezs  eljarasok
legnagyobb nehézsége maga a hidrogén gaz, ami
gyulékony, levegével robbandelegyet képez, ezért a
technol6gia igen korlltekintd reaktor és eljarastervezést,
illetve lizemeltetést kivan.
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