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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. BEVEZETÉS 
 

Az egyre szigorodó környezetvédelmi el írások, a 
nyersanyagok és szerkezeti anyagok hosszú távú 
elérhet ségére és árára vonatkozó el rejelzések, illetve 
a jelenlegi életszínvonal fenntartható növekedésével 
kapcsolatos kilátások miatt a hulladékok kezelése 
napjaink egyik fontos kérdésköre. A különböz  
el írások, jogszabályok, törvények és irányelvek 
különböz  módon határozzák meg azt, hogy mi is a 
hulladék. Talán az egyik legegyszer bb meghatározás 
az, melyet a hulladékokra vonatkozó 2008/98/EC 
direktíva is tartalmaz. Eszerint ugyanis minden olyan 
anyag hulladéknak tekinthet  mely a „felhasználó 
számára feleslegessé vált, és azt a felhasználó kidobja, 
vagy kidobni szándékozik” [1].  

A hulladékok összetétele a keletkezés helye (pl. város, 
falu, ipari terület), vagy akár az egyes iparágak 
vonatkozásában jelent sen különbözik. Jelenleg a 
világon évente közel 3,5 milliárd tonna települési szilárd 
hulladék keletkezik [2]. Külön is érdemes megemlíteni 
az autóbontókban keletkez , igen jelent s mennyiség  
fém, üveg, folyadék (pl. valamilyen szénhidrogén) és 
polimer (m anyag, gumi, egyéb) hulladékot, amelyek 
újrahasznosítására igen szigorú el írások vannak 
érvényben. A különböz  hulladékok egyes összetev i 
vonatkozásában elmondható, hogy a fém, a papír és az 
üveg hasznosítására viszonylag sok m köd  megoldás 
létezik. Ezzel szemben, a m anyagok hosszú távon is 
fenntartható hasznosítása közel sem tekinthet  
megoldottnak. A m anyagok és egyéb polimerek azért 

bírnak kitüntetett szereppel a hulladékáramokon belül, 
mert energiatartalmuk igen jelent s. Emiatt azok 
újrahasznosításával a jelent s nyersanyag megtakarítás 
mellett számottev  energia is megtakarítható és a 
légkörbe kerül , üvegházhatást okozó gázok emissziója 
is nagymértékben csökkenthet  [3,4].  

A hulladék m anyagok jelenleg leginkább lerakókba 
kerülnek, melyek létesítése és fenntartása a szigorodó 
el írások miatt egyre költségesebb. Emiatt nemcsak az 
EU-s direktívák, hanem a hazai szabályozás is a lerakott 
hulladékmennyiség jelent s csökkentését t zte ki célul.  

A m anyagok égésh je – típustól függ en – akár 40-
50 MJ/kg is lehet. Ennek következtében az egyik 
legegyszer bb megoldás ezen energiamennyiség 
hasznosítására a g z-, és elektromos áramtermeléssel 
egybekötött égetés. Más részr l azonban az emissziós 
problémák miatt további nehézségek jelentkezhetnek a 
hulladékégetés során [5].  

Hasonló megoldás lehet a hulladék m anyagok 
kohászati, vagy cementgyárakban történ  alkalmazása. 
Ezen esetekben a szükséges h mennyiség biztosításában 
kerülnek alkalmazásra a hulladékok. Megjegyzend , 
hogy a m anyagokkal bevitt szennyez anyagok 
(heteroatom, felületei szennyezés, adalék stb.) a 
termékek min ségromlását okozhatják. Mindemellett 
nem megfelel  alapanyag (hulladék m anyag, gumi 
stb.) alkalmazásakor az eljárások emissziós oldalról is 
sok nehézséggel bírhatnak [3-5].  

A polimer hulladékok mechanikai és kémiai úton is 
újrahasznosíthatók. A mechanikai hasznosítás során a 
hulladékokat anyagában hasznosítják. Ez azt jelenti, 
hogy a hulladék m anyagot adott mennyiségben a gyári 
alapanyagba keverik, majd abból hagyományos 
m anyag-feldolgozó eljárásokkal állítják el  a terméket 
(pl.: gépalkatrészt, használati tárgyat, fóliát stb.) A 
magas hozzáadott értéket eredményez  mechanikai 
hasznosítás – a különböz  m anyagok elegyedési 
problémái miatt – azonban csak azokban az esetekben 
alkalmazható, amikor a hulladékok fajtaszelektív 
gy jtése és visszakeverése nagyfokú ellen rzés mellett 
gazdaságosan is megoldható. Ellenkez  esetben már a 
hulladékok viszonylag kis visszakeverési aránya mellett 
is jelent s min ségromlással kell számolni.  
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mikrohullámú reaktorokkal, illetve plazmareaktorokkal 
biztosítják. A reaktortér kialakítása szerint 
megkülönböztethetünk üstreaktort, cs reaktort, fluid 
ágyat, vagy forgódobot alkalmazó eljárásokat. 

 
3.1. Üstreaktorok 

 
Abban az esetben, ha a polimerek kíméletes 

degradációjának megvalósítása a cél, általában 
üstreaktorokat alkalmaznak. Szintén ezt a módszert 
választják abban az esetben is, ha a szakaszos 
technológia nem kerülhet  el, ami els sorban 
kapacitáskorlátok miatt adódik. A pirolizáló eljárások 
egyik legnagyobb problémája gazdasági eredet . 
Folyamatos technológiák esetében általában az 1.000-
10.000 tonna/év (feldolgozott alapanyag) kapacitások 
feletti tartomány gazdaságos, ami természetesen 
nagymértékben függ az alapanyagok összetételét l is. 
Szakaszos, üstreaktort alkalmazó eljárások esetében 
300-600°C h mérséklet és 30-120 perc tartózkodási 
id tartam értékek a jellemz  eljárás-paraméterek. 
Emellett jellemz  a katalizátorok alkalmazása is, amit 
általában az alapanyaghoz keverve adagolnak a 
reaktorba 1-10% mennyiségben. Az üstreaktort 
alkalmazó eljárások egyik el nye, hogy különféle 
alapanyagok is feldolgozhatók benne, így már kis 
kapacitások mellett is gazdaságosan üzemeltethet .  

A legismertebb üstreaktort alkalmazó eljárások a 
Nano Fuel (Alphakat), Hitachi, Thermofuel, BASF és az 
EZ-Oil eljárás (Royco) [6,7]. A Hitachi eljárás egy 
egyszer  üstreaktor, melyben alacsony h mérsékleten 
történik a h bontás, majd a keletkezett anyagokat 
sorozatos kondenzációval választják szét különböz  
frakciókra [6]. A Nano Fuel eljárás zeolit katalizátor 
segítségével, nagy hozammal állít el  folyadék 
szénhidrogén frakciókat 300-400°C h mérséklet-
tartományban. Az ilyen eljárást alkalmazó üzemek 
kapacitása 4.000-500.000t/év között van [6,8]. A 
Thermofuel eljárással 400-450°C h mérséklet-
tartományban 3.000-10.000t/év kapacitással lehet 
poliolefineket, polisztirolt, és kis koncentrációban 
m szaki m anyagokat krakkolni [6,9]. Az Ez-Oil eljárás 
infravörös f tést alkalmazó alacsony h mérséklet  
krakkolás. Az infravöfös f tés legnagyobb el nye az 
egyenletes h mérséklet-eloszlás és a kedvez bb 
gazdasági jellemz k. A reaktorok jellemz  átmér je 2-
3m, magassága 2m, melyekkel 1000-3000t/év 
kapacitással lehet els sorban poliolefineket és 
polisztirolt feldolgozni [6,8,9]. 

 
3.2. Cs reaktorok 

 
Cs reaktorok alkalmazásával szintén enyhe- és 

alacsony h mérséklet  krakkolást lehet megvalósítani, 
folyamatos betáplálás mellett. A reaktor elhelyezkedése 
szerint mind vízszintes, mind pedig függ leges 

elhelyezkedés  cs reaktorok alkalmazására van példa. 
Az alkalmazott alacsony (300-600°C) h mérséklet-
tartomány jelent sége, hogy a nem kívánt komponensek 
keletkezése így háttérbe szorítható. Léteznek olyan 
megoldások is, amikor magasabb h mérséklet-
tartományt (700-800°C) alkalmaznak [7-9]. Ebben az 
esetben azonban vagy jelent sen csökkentik, vagy 
nagymértékben növelik a reaktorcs  átmér jét. Utóbbi 
esetben azonban a h transzport javítására és a káros 
lerakódások elkerülésére minden esetben bels  
kever elemet kell elhelyezni a reaktorban. Létezik 
olyan kialakítás is, amikor a fentieket vízg z 
alkalmazásával érik el. A cs reaktoros megoldások 
másik jellemz je, hogy viszonylag rövid a reakcióelegy 
tartózkodási ideje; kevesebb, mint 10-20 perc. A 
cs reaktoros megoldások többnyire magasabb 
kapacitású tartományok mellett mutatnak jó gazdasági 
jellemz ket. Abban az esetben, ha nagyon változik a 
feldolgozott alapanyagok mennyisége, általában több 
párhuzamos reaktor kerül alkalmazásra. Ekkor ugyanis 
kevesebb rendelkezésre álló alapanyag esetében az 
egyes reaktorok leállításával fent lehet tartani az üzem 
folyamatos és gazdaságos üzemeltetését. 

Az ismertebb, cs reaktort alkalmazó eljárások a 
Compact Power eljárás és a CNRS termo-kémiai 
konverter [10]. A Compact Power módszer (Anglia, 8 
ezer t/év) során a pirolízis két cs reaktorban történik 
800°C-on. Az alapanyagot g zzel és leveg vel 
reagáltatják egy fix ágyas elgázosítóban, és a gázt 
elégetik egy ciklon kamrában 1200-1250°C-on. Az 
eljárás terméke energia, g z vagy elektromos áram 
formájában. A CRNS termo-kémiai konverter egyel re 
kísérleti jelleggel üzemel  berendezés [11]. A pirolízis 
h mérséklete 400-1000°C. A cs reaktor f tése a forró 
füstgáz cirkuláltatásával történik. A szilárd anyag 
vibráció segítségével folyamatosan halad át a reaktoron. 

 
3.3. Fluid ágyas reaktorok 

 
A fluid ágyas reaktorok folyamatos üzem  m veleti 

egységek. Azok az eljárások, melyekben fluid 
reaktorokat alkalmaznak jellemz  módon nagyobb 
feldolgozási kapacitásokkal rendelkeznek, mint az el bb 
bemutatott eljárások. A BP eljárása például 50.000t/év 
kapacitású [9]. A fluid katalitikus eljárásokra viszonylag 
tág h mérséklet-tartományok és a rövid reakcióid  a 
jellemz . A BP módszer például 500°C körüli, az Akzo 
Nobel és a Hamburg/ABB eljárás 700-900°C 
h mérsékletet alkalmaz [9]. A BP eljárással PVC 
tartalmú alapanyag feldolgozására is lehet ség van, 
mert a technológia részét képez  meszes mosó megköti 
a PVC h bomlásakor keletkez  hidrogén-klorid gázt 
[8,9]. A fluidizáció m veletének sajátosságai miatt az 
alapanyagok szemcsemérete és összetétele szigorúan 
szabályozott. A reaktorba az alapanyagot folyamatosan 
adagolják, alulról táplálják be az általában inert gázt, 
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mellyel a fluidizációt tartják fent. Termo-katalitikus 
esetben a katalizátor a fluid ágyban található. Az eljárás 
egyik nehézsége a fluidizáció, mely bonyolult és 
energiaigényes m velet. El nye viszont az, hogy gyors 
reakciók játszódnak le, ezáltal a nem kívánt 
komponensek keletkezéséhez vezet  másodlagos 
reakciók lejátszódása minimális. Emellett igen jó az 
alapanyag keveredése, mellyel a termékek min ségének 
állandósága biztosítható. Az el z ek miatt a fluid ágyas 
berendezéseket f képp hulladék m anyagok 
feldolgozására használják, és csak kismértékben 
alkalmazzák települési szilárd hulladékok kémiai 
hasznosítására. A magas h mérséklet  és/vagy 
katalitikus eljárások további jellemz je az aromás 
szénhidrogének nagy koncentrációja a termékekben [7-
9]. 

 
3.4. Álló ágyas reaktorok 

 
Az álló ágyas reaktorok alacsony f tési sebességgel 

jellemezhet ek az alacsony h átadási tényez  miatt. Így 
nagyobb tömeg  anyag betáplálásakor a h mérséklet 
nem egységes a reaktortérben, ezért az alapanyag egy 
id ben több különböz  h mérsékleten bomlik. Hátránya 
még a jellemz en kicsi, néhány tonna/nap kapacitás. 
El nye, hogy az alapanyag nem igényel el kezelést, 
nagy a flexibilitása és kicsi a karbantartási igénye, bár 
mivel általában szakaszosan üzemeltetik, így 
szakaszonként munkát igényel. F ként laboratóriumi 
kutatásokhoz használják, az iparban nem jellemz ek a 
fix ágyas eljárások [12]. 

 
3.5. Forgódobos reaktorok 

 
A forgó dobban az alapanyag felmelegítése 

hatékonyabb, mint az álló ágyas berendezésben. A ferde 
kemence lassú forgása lehet vé teszi a hulladékok 
megfelel  keveredését. Az eljárásokat a kis f tési 
sebesség (maximum 100°C/perc), valamint viszonylag 
hosszú tartózkodási id  (legfeljebb 1 óra) jellemzi. A 
kis falfelületen megoszló egységnyi tömeg  alapanyag 
és azok durva szemcsemérete eredményezi az alacsony 
f tési sebességet. Ennek ellenére a legtöbb települési 
szilárd hulladék pirolizáló technológia forgókemencés 
reaktoron alapul, mert annak számos egyedülálló el nye 
van más típusú reaktorokkal szemben. Megfelel  
mértékben homogenizálja az alapanyagot, a tartózkodási 
id  flexibilisen változtatható és széles az alapanyagként 
használható heterogén összetétel  hulladékok köre, így 
nincs szükség költséges hulladék el kezelési eljárásokra 
és a karbantartás is egyszer . Jellemz en nagy, akár 150 
ezer t/éves kapacitás is elérhet  vele [7,9]. 

Az ismertebb forgódobos technológiák az alábbiak: 
PYROPLEQ eljárás, ConTherm technológia, Gibros 
PEC eljárás, EDDITh eljárás, Noell-KRC átalakító 
eljárás, Serpac technológia, Siemens Schwel-Brenn 

technológia, Takuma SBV, Thermoselect eljárás [12-
17]. 

A ConTherm technológiában a pirolízis 500-550°C-
on játszódik le kb. 1 órán át, a gáz elégetése pedig egy 
szénpor-tüzelés  kazánban történik [13]. A Gibros PEC 
eljárás során a pirolízis 500-550°C-on, kb. 45-60 percig 
tart, a kemencét pedig kívülr l, a folyamatban termelt 
gáz egy részének az elégetésével f tik. A pirolízis 
gázokat ezután 1200-1300°C-on elgázosítják egy 
gázgenerátorban [14]. Az EDDITh eljárásban 450-
600°C-on, 45 percig történik a pirolízis és a keletkez  
gázelegyet kb. 1100°C-on égetik el [10,15]. A Noell-
KRC átalakító eljárás során a pirolízis kb. 550°C-on, az 
elgázosítás 1400-2000°C-on és 2-50 bar között történik 
[10,16]. A Serpac technológia két összekapcsolt 
kamrából áll. Az egyik henger, a másik kúp alakú, ferde 
és forgó. A pirolízis 600-700°C-on, a szén elgázosítás 
kb. 800°C-on, a gáz elégetés kb. 1100-1200°C-on 
történik [10]. A Takuma SBV eljárás során a betáplált 
nyersanyagot 500-550°C-on pirolizálják a 
forgókemencében. A pirolízis gáz elégetése egy nagy 
h mérséklet  kamrában megy végbe [17]. 

 
3.6. Egyéb elven m köd  reaktorok 

 
A hagyományos termikus pirolízis mellett, ahol a 

szükséges h mennyiség biztosítása kívülr l történik a 
forró füstgáz által, a h közlés alternatív módja lehet a 
plazma pirolízis, és a mikrohullámú pirolízis [18,19]. 

A plazma pirolízis egy olyan eljárás, mely során a 
hulladékot nagyon magas h mérsékletre, több mint 
1000°C-ra melegítik leveg ellátás nélküli plazmaég k 
használatával. A nagyon hatékony h közlés 
eredményeképp a hulladék anyagokban bekövetkez  
fizikai és kémiai változások pillanatszer ek. Jellemz i 
az el re meghatározható termékek, megfelel  energia és 
anyagi újrahasznosítás, ártalmatlan a közegészségügy és 
a környezet szempontjából, de nagy mennyiség  
másodlagos energiát igényel. Jelenleg tesztelés alatt áll 
ez a technológia, f leg a veszélyes hulladékok 
ártalmatlanítását végeznék így [20]. 

A mikrohullámú pirolízis a mikrohullámú 
dielektromos melegítési módszeren alapul. F  el nyei 
közé tartozik az aktív zónában lév  molekulák gyors és 
hatékony f tése közvetlen mikrohullámú energiával, a 
könny  szabályozhatóság és a kívánt termékek 
hozamának növelése érdekében a pirolízis megfelel  
h mérsékletének fenntartása. Azonban a gyors f tési 
sebességet eléréséhez, az alapanyag szemcséinek 
nagyon finomaknak kell lennie [18].  

 
3.7. Hidrogénez  eljárások 

 
Az el bb említett példákban inert atmoszférát 

alkalmaznak. Néhány esetben a kedvez bb 
termékösszetétel elérése érdekében hidrogén 
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atmoszférában végzik a krakkolást. Ilyen többek között 
a Böhlen eljárás, aRWE hidrogénez  eljárás, vagy az 
ITC eljárás [6,8,9]. Ezen eljárások 400-500°C 
h mérsékletet és 100-400 bar hidrogénnyomást 
alkalmaznak. A termékek alacsony telítetlen 
szénhidrogén tartalma szintén a hidrogén jelenlétének a 
következménye [9]. A hidrogénez  eljárások 
legnagyobb nehézsége maga a hidrogén gáz, ami 
gyúlékony, leveg vel robbanóelegyet képez, ezért a 
technológia igen körültekint  reaktor és eljárástervezést, 
illetve üzemeltetést kíván. 
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