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1. Bevezetés 

A hullad®kok mennyis®ge a vil§gban egyre nºvekvŖ tendenci§t mutat, melynek 

elhelyezése, kezel®se, ¼jrafeldolgoz§sa napjaink egyik fontos k®rd®s®v® v§lt. A mŤanyagok 

folyamatosan nºvekvŖ mennyis®ge a hullad®kok mŤanyagtartalm§t is jelentŖsen nºveli 

(csak 2012 és 2013 között 4%-al emelkedett a vil§g mŤanyagtermel®se), ®s ez a nºveked®s 

az újrahasznosítási módszerek elterjedését is magával hozta, mint pl. az égetés, vagy 

másodnyersanyagként való felhasználás. A hasznosítási módszerek között szerepel a 

mŤanyagok pirol²zise is, melynek seg²ts®g®vel a szil§rd mŤanyagokb·l foly®kony vagy g§z 

halmazállapot¼ t¿zelŖanyag §ll²that· elŖ. Ez a m·dszer napjaink egyik ²g®retes 

mŤanyaghullad®k feldolgoz§s elj§r§sai kºz® tartozik, mivel a pirol²zis param®tereinek 

megfelelŖ v§ltoztat§s§val olyan foly®kony halmaz§llapot¼ t¿zelŖanyagok gy§rthat·k, 

amelyek alkalmasak ak§r robban·motorokban tºrt®nŖ alkalmaz§sra is.  

A dolgozat c®lja 3 k¿lºnbºzŖ mŤanyag hullad®k (HDPE, PP, PET) pirol²zis®nek 

vizsg§lata elsŖsorban a foly®kony ¿zemanyagok kihozatala szempontj§b·l. ElsŖ l®p®sk®nt 

meghat§roztam az alapanyagok ®g®shŖj®t, valamint termogravimetriás elemzés alapján a 

hŖbont§s jellemzŖ hŖm®rs®kleteit. A pirol²zis elv®gz®s®hez egy laborat·riumi m®retŤ, 

elektromos fŤt®sŤ ¿streaktort alkalmaztam, melynek kºpenyhŖm®rs®klet®t a 

termogravimetriás elemzés alapján minden esetben 700 oC-ra állítottam be. A pirolízis 

m®r®sek ut§n anyagm®rleget k®sz²tettem. A k®pzŖdŖ g§z mennyis®g®t rotam®ter 

segítségével mértem, a gáz összetétele kromatográffal került meghatározásra. A pirolízis 

sor§n k®pzŖdŖ foly®kony term®keket felhaszn§lva atmoszferikus desztillációt végeztem, 

melynek célja a kapott folyadék benzin frakciójának elkülönítése volt. A 25-200 oC közötti 

p§rlatokat egy hagyom§nyos n®gy¿temŤ benzinmotor felhaszn§l§s§val teszteltem ®s m®rtem 

az ¿zemanyagfogyaszt§s alakul§s§t k¿lºnbºzŖ esetekben. 

A k²s®rletek alapj§n meg§llap²that·, hogy a mŤanyag hullad®kb·l gy§rtott foly®kony 

term®kbŖl atmoszferikus desztill§ci· ¼tj§n elŖ§ll²tott p§rlatok alkalmasak robban·motorban 

tºrt®nŖ felhasználásra. HDPE esetében 73,7%, PP esetében 88,7% volt a folyékony termék 

kihozatal§nak mennyis®ge, azonban ezek a term®kek viszonylag csak kisebb mennyis®gŤ 

benzin-frakciót tartalmaztak. PET esetében folyékony termék nem volt tapasztalható. A 

k²s®rletek sor§n a reaktor tov§bbfejleszt®s®nek lehetŖs®gei is le²r§sra ker¿ltek, melyek közül 

az egyik szignifikánsan növelné a benzin-frakció kihozatalát. 
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2. Szakirodalmi áttekintés 

2.1. A mŤanyag 

A mŤanyagok mesters®ges ¼ton elŖ§ll²tott, vagy §talak²tott ·ri§smolekul§j¼ anyagok, 

szerves polimerek. Széles körben alkalmazzák az ®p²tŖiparban, j§rmŤvekben, 

h§ztart§sokban, elektronik§ban, fest®kek hordoz·iban, ruhanemŤkben, ®lelmiszer 

csomagol·anyagokban, stb. A mŤanyagok elŖ§ll²t§sakor valamilyen kismolekul§j¼ 

vegy¿letbŖl (monomer) kiindulva alak²tj§k ki a nagymolekul§j¼ (makromolekulájú) 

vegyületet, a polimert [1].  

Az alapmolekulák (monomerek) kapcsol·d§sa szerint a kºvetkezŖ technológiákat 

lehet megkülönböztetni [2]: 

¶ Polikondenz§ci·s mŤanyagok: bakelit, polietilén-tereftalát (PET), poliamidok 

(C10H9O4)n (PA), nylon66, kevlar, polikarbonátok, poliészterek. 

¶ Polimerz§ci·s mŤanyagok: polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid 

(PVC), politetrafluor-etilén (PTFE) (Teflon), polisztirol (PS), polimetil-metakrilát 

(PMMA) (plexi), polivinil-acetát (PVAc), poliakrilnitril  (PAN). 

¶ Poliadd²ci·s mŤanyagok: k®miailag k¿lºnbºzŖ molekul§kb·l makromolekul§k 

jönnek létre, melléktermék keletkezése nélkül. Által§ban alacsony hŖm®rs®kleten 

megy végbe, katalizátorra nincs szükség. Ide tartoznak a poliuretánok (PUR), 

polikarbamidok (PUK), epoxigyanták (EP). 

¶ Szervetlenl§nc¼ mŤanyagok: szilikonok, olyan ny²lt l§nc¼ vagy gyŤrŤs polimerek, 

amely a -SiR2O- ism®tlŖdŖ egys®geibŖl §llnak, az egykomponensŤ 

szilikongyant§kb·l szobahŖm®rs®kleten a levegŖ nedvess®gtartalm§nak hat§s§ra 

vulkanizálódó szilikongumik jönnek létre. A k®tkomponensŤ szilikongyant§k 

levegŖtŖl elz§rt t®rben haszn§latosak vastagabb r®teg elŖ§ll²t§s§ra, katalizátorral 

tºrt®nŖ t®rh§l·s²t§s sor§n gumiszerŤ term®kk® alakulnak. 

Napjainkban a mŤanyagokat legink§bb kŖolaj vagy fºldg§z §talak²t§s§val §ll²tj§k elŖ. 

Ezeket mesters®ges mŤanyagoknak nevezz¿k. A term®szetes alap¼ mŤanyagok 

nyersanyagai között szerepel pl. a cellulóz, furfurol, növényi olajok, kaucsuk, természetes 

gyanták, bitumenek stb. [1]. Az alapnyagok kapcsolódásán kívül még számos egyéb módon 

is csoportosíthatjuk a mŤanyagokat, erre mutat egy példát az 1. táblázat [3].  
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1. táblázat. A mŤanyagok csoportos²t§sa ®s jellemzŖi [3]. 

 

A mŤanyagok hŖvel szembeni viselked®se alapján a következŖ kateg·ri§kba 

sorolhatók [2]: 

¶ HŖre kem®nyedŖ mŤanyagok: bakelit, fenoplaszt gyanták, aminoplaszt gyanták, 

melamin-formaldehid gyanták, telítetlen poliésztergyanták és sajtolóanyagok, 

epoxigyanták és epoxi-sajtoló anyagok, szilikonok. 

¶ HŖre l§gyul· mŤanyagok: a polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil -klorid 

(PVC), polivinil -acetát (PVAc), politetrafluor-etilén (PTFE) (Teflon), polisztirol 

(PS), polimetil-metakrilát (PMMA) (Plexi), poliamidok (PA), polikarbonátok, 

cellulózacetát. 

Típus 
SŤrŤs®g 

[g/cm3] 

Hajlító 

modulus 

[GPa] 

Szakítási 

szilárdság 

[Mpa] 

Ütésállóság 

[kJ/m2] 

HŖalaktartás 

[°C] 

Tartós 

hŖterhel®s 

[°C] 

(Tºmeg) Haszn§lati mŤanyagok (commodity thermoplastis) 

LDPE 

HDPE 

PP 

kPVC 

PS 

0,92 

0,95 

0,91 

1,40 

1,05 

0,20 

0,70 

1,10 

1,00 

3,20 

16 

27 

29 

62 

55 

nem törik 

n.t. 

4 

5 

2 

40 

60 

55 

65 

80 

60 

70 

100 

65 

50 

Kºztes (mŤszaki) mŤanyagok (Intermadiate thermoplastics) 

PMMA 

TPO 

CAB 

ABS 

1,18 

0,93 

1,18 

1,07 

2,70 

0,07 

1,10 

3,20 

64 

34 

26 

38 

2 

n.t. 

30 

20 

60 

.. 

62 

80 

65 

.. 

60 

75 

MŤszaki mŤanyagok (engineering thermoplastics) 

PA-66 

POM 

PET 

PC 

PPS 

1,14 

1,42 

1,37 

1,20 

1,30 

2,00 

2,80 

3,10 

2,10 

3,40 

80 

66 

47 

62 

75 

17 

8 

4 

25 

2 

105 

110 

 

138 

137 

80 

90 

100 

150 

200 

HŖ§ll· mŤszaki mŤanyagok (Advanced thermoplastics) 

PES 

PTFE 

LCP 

PEEK 

1,42 

2,17 

1,35 

1,31 

2,45 

0,41 

15,00 

3,85 

85 

30 

200 

106 

8 

14 

15 

8 

200 

40 

346 

160 

200 

250 

300 

250 

HŖre nem l§gyul· (t®rh§l·s) mŤanyagok (Thermosets) 

PF 

UF 

UP 

EP 

1,50 

1,50 

1,20 

1,25 

8,25 

9,65 

3,70 

2,40 

25 

30 

30 

40 

1,5 

2 

3 

4 

150 

130 

 

200 

110 

70 

150 

130 
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A mŤanyagok szerkezet szerinti besorolásai alapj§n a kºvetkezŖ kateg·ri§k 

k¿lºnbºztethetŖk meg [2]: 

¶ Fonalas szerkezet: a fonal alakú makromolekulák egyik megjelenési alakjában a 

molekulaláncok rendezetlen gombolyag képét mutatják. Ebben az esetben amorf 

szerkezetrŖl besz®l¿nk, a másik megjelenési alakjukban a molekulaláncok részben 

párhuzamosan rendezettek is lehetnek, közös tulajdonságuk hogy oldószerben 

oldhatók, és melegítéskor megolvadnak, ezek a hŖre l§gyul· mŤanyagok. 

¶ Térhálós szerkezet: a térhálós molekulákban a polimert alkotó molekulaláncokat 

kovalens keresztkºt®sek kºtik ºssze egym§ssal, ²gy a mŤanyagot a t®r minden 

ir§ny§ban beh§l·z· keresztkºt®sek miatt a polimer egyetlen Ăt®rh§l·sò 

·ri§smolekul§nak tekinthetŖ, szerves oldószerben nem oldódnak, és melegítéskor 

nem olvadnak meg, ezek a hŖre kem®nyedŖ mŤanyagok. Egy jellemzŖ térhálós 

mŤanyag a bakelit molekulaszerkezete. 

 

2.2 Hulladék keletkezés 

Az ember ®lete, munk§ja, tev®kenys®gei sor§n haszn§lt term®kek elŖ§ll²t§sakor, 

valamint felhasználásakor, vagy felhasználása után mindig keletkezik valamilyen 

hulladék [4]. A hullad®kk®pzŖd®s nºvekvŖ tendenci§t, dinamikus mennyis®gi nºveked®st 

mutat. Ez összefügg a fogyasztási szokások modernizálódásával, másrészt a köztisztasági 

ellátás nºveked®s®vel. A keletkezŖ hullad®kok mennyis®g®t rendk²v¿l sok t®nyezŖ 

befolyásolja. A mennyiség évszakonként eltér, az évi minimumok és maximumok értéke és 

helye változó [5]. A keletkezett hulladékok mennyiségi növekedésének hátterében több 

szempont is helyet foglal [4]: 

¶ többet termelnek, ezért több melléktermék, selejt, hulladék keletkezik; 

¶ többet fogyasztanak, ezért több maradék, szemét, csomagolóanyag keletkezik; 

¶ gyors ¿temben korszerŤsºdnek a termelŖeszkºzºk, ez®rt a m®g el nem haszn§lt 

gépeket kidobják, valamint gyorsan változik a divat a fogyasztásban, ezért a 

haszn§lati t§rgyakat elhaszn§l·d§s elŖtt selejtezik. 

Magyarorsz§gon ®vente 100 milli· tonn§n§l tºbb hullad®k k®pzŖdik [4]. Ennek 

jelentŖsebb r®sze ipari eredetŤ hullad®k, a kisebb r®sze a kommunális hulladék. A közelmúlt 

felm®r®sei szerint az ipari eredetŤ hulladék mennyisége csökkenést, viszont a keletkezŖ 

kommunális hulladék mennyisége növekedést mutat. EbbŖl a mennyis®gbŖl 

Magyarorsz§gon ®vente 300.000 tonna mŤanyag hulladék keletkezik. Az adatok szerint 
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évente 1,3-1,4 milliárd PET-palack kerül forgalomba, uralva ezzel a kidobott hulladékok 

arányának nagy részét. Ezek kb. 45 ezer tonna palackot jelen évente [6]. 

A települési szilárd hulladékok átlagos összetételének alakulását Budapesten az 1. ábra 

szemlélteti [5]. 

 

 
1. ábra. Hulladékok átlagos összetétele Budapesten [5]. 

 

 

2. ábra. Magyarország csomagolószer-felhasználása anyagfajtánként 2006 és 2016 

között [7]. 

 

A Központi Statisztikai Hivatal nyilv§nos adatb§zis§b·l kigyŤjtºtt adatok szerint a 

2016. évre vonatkozóan az öt legfontosabb csomagolószer fajta a papír, a mŤanyag, a fém, 



6 
 

az üveg és a fa. Ezeknek a csomagolószereknek a felhasználását anyagfajtánként a 2. ábra 

mutatja be [7]. 

A mŤanyag csomagol·szerek fŖbb t²pusai kºzºtt a felhasználás részarányának 

megoszlása [7]:  

¶ zsák, zacskó: 39%; 

¶ palack, ballon: 27%; 

¶ záróelem: 24%; 

¶ doboz, láda: 10%. 

A 3. ábra Magyarorsz§g mŤanyag felhaszn§l§s§t mutatja be fŖbb mŤanyag 

típusonként. Az ábrán látható, hogy a mŤanyag felhaszn§l§s jelentŖs r®sz®t a poliolefinek ®s 

a polisztirol tették ki, ezek mennyisége elérte az évenkénti 300-350 ezer tonnát. A 

felhasználás nagy része a hulladékba kerül, a hulladék kezelése és újrahasznosítása pedig 

komoly problémát jelent [8]. 

 

3. ábra. Magyarorsz§g mŤanyag felhaszn§l§sa mŤanyag t²pusok szerint 2008-ban [8]. 

 

2.3 A mŤanyag hullad®kok kºrnyezeti hatásai és lehetséges hasznosítási 

lehetŖs®gei 

A mŤanyagok tºbbs®ge nehezen bomlik le. A lerak·kban elhelyezve a levegŖtŖl 

elzártan évszázadokig állhatnak. A gyártásuk során olyan melléktermékek keletkeznek, 

amelyek egészségre károsak és felhasználásuk során is lehetséges veszélyforrást jelentenek. 

Pl. PVC gyerekj§t®kokban l®vŖ adal®kok, a gyermekek szervezetébe is bekerülhetnek, 

veszélyeztetve ezáltal egészségüket [6]. A hulladék szennyezés így nem csak 

környezetvédelmi szempontból fontos, de egészségügyi szempontból is. A mŤanyagok 

súlyos szennyezést okoznak a világ minden részén [9]. A természetben kerülve is sok állat 

életet veszélyeztetik [6]. Az ·ce§nokban tºbb milli· tonna mŤanyag hullad®k sodr·dik az 
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®vek folyam§n. Az ·ce§nokba ker¿lŖ mŤanyag hullad®k nem csak akkor vesz®lyezteti a 

tengeri §llatokat, ha lenyelik vagy belegabalyodnak a mŤanyag t§rgyakba. Az óceánokban 

¼sz· mŤanyag hamarabb kezd el lebomlani az esŖ, a nap ®s m§s kºrnyezeti t®nyezŖk hat§s§ra 

és ezzel károsítja az ·ce§n ®lŖvil§g§t [9]. 

A glob§lis mŤanyaggy§rt§s tºbb ®vtized alatt nŖtte ki magát a mŤanyagok hatalmas 

alkalmaz§si lehetŖs®gei miatt. A mŤanyagok folyamatos felhasználása miatt a 

hullad®klerak·kban felhalmoz·dott mŤanyag sok helyet foglal. A mŤanyaghullad®kok 

kezelésére fejlesztettek néhány alternat²v lehetŖs®get, amelyek az újrahasznosítás és az 

energia-visszanyerés módszerei. Az újrahasznosítási módszer hátrányai közé tartozik, hogy 

az elválasztási folyamat magas munkaerŖkºlts®get ig®nyel, valamint vízszennyezést okoz, 

amelyek csökkentik a módszer fenntarthatóságát. Az ¼jrahasznos²t§s mellett a mŤanyag 

hullad®kok nagy energiatartalma ®s a folyamatosan nºvekvŖ energiaig®ny miatt egyre 

ink§bb elŖt®rbe ker¿ltek az energia-visszanyerés módszerei is. Ezek között szerepel az 

égetés, a gázosítás és a pirolízis. A mŤanyagok el®get®sekor a kºrnyezetre ®s eg®szs®gre 

§rtalmas g§zok szabadulhatnak fel, b§r ma m§r a korszerŤ kºr¿lm®nyek kºzºtt v®gzett 

hullad®k®get®ssel a levegŖ szennyez®se elker¿lhetŖ [9]. Mivel a kŖolaj a mŤanyaggy§rt§s fŖ 

forrása így a mŤanyag visszanyer®se foly®kony olajra a pirol²zis folyamat r®v®n nagy 

potenciállal rendelkezik. Az elŖ§ll²tott olaj nagy fŤtŖ®rt®kkel rendelkezik, hasonlóan a 

kereskedelmi forgalomban kapható üzemanyagokkal [10]. 

2.3.1 Szelektív gyŤjt®s 

A szelekt²v hullad®kgyŤjt®s lehetŖs®get ad arra, hogy a k¿lºnbºzŖ minŖs²t®sŤ 

anyagokat viszonylag elk¿lºn²tve halmozzunk fel, amely l®nyegesen leegyszerŤs²ti a 

hullad®k tov§bbi kezel®s®t. A mŤanyagok szelekt²v gyŤjt®se kºzºtt fontos szerepet j§tszanak 

a palackok. Az újrahasznosítás elŖtt el kell v®gezni a hullad®kok begyŤjt®s®t, ®s ha 

szükséges, akkor a válogatását, tisztítását, aprítását és egyes esetekben a regranulálását [8]. 

Ezek után a begyŤjtºtt mŤanyag palackokat a v§logat·mŤben sz²n szerint szétválogatják, 

majd tömörítéssel bálázzák. Ezeket a bálákat elszállítják a hasznosító céghez, ahol az 

egynemŤ (homog®n) mŤanyag hullad®kb·l dar§l®kot, illetve granul§tumot k®sz²tenek, 

amelyet ¼jra feldolgozhat·v§ tesznek. ĉgy a szelekt²v hullad®kgyŤjtŖbe dobott palackokból, 

szatyrokból készülhetnek kerti padok, virágcserepek, gyeprácsok, alkatrészek [6]. A 4. ábra 

a mŤanyag hullad®kok újrahasznosításának lépéseit mutatja be a begyŤjt®stŖl az ¼j term®k 

készítéséig [11].  
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4. ábra. MŤanyag hullad®k hasznosítása [11]. 

2.3.2 Égetés 

A szerves anyagot tartalmaz· hullad®kok megfelelŖen kialak²tott berendez®sben 

el®gethetŖk, melynek sor§n a hullad®kokban a kºtºtt k®miai energia hŖ form§j§ban szabadul 

fel, az ®ghetŖ anyagok ®g®si g§zokk§ ®s hamuv§, a nedvess®g v²zgŖzz® alakul. A hulladék 

égetését nem kimondottan a mŤanyagok hasznos²t§s§ra dolgozt§k ki, de a megsemmis²tendŖ 

kommunális vagy veszélyes hulladékok közé nagy mennyiségben elhasznált polimereket is 

kevernek nagy fŤtŖ®rt®k¿k miatt [8]. A 2. táblázat a k¿lºnbºzŖ t¿zelŖanyagok fŤtŖ®rt®k®t 

mutatja be tömegre vonatkoztatva. L§that·, hogy a mŤanyag kever®k fŤtŖ®rt®ke a sz®n 

fŤtŖ®rt®k®nek felel meg. 

A hŖenergi§t elektromos §ram termel®s®re, vagy melegv²z/v²zgŖz elŖ§ll²t§s§ra lehet 

használni. A hulladékégetésnek azonban számos hátránya van. Az égetés után visszamaradó 

akár 30-40% salakot is el kell valahol helyezni, így az nem váltja ki teljes mértékben a 

lerakókat. A mŤanyagadal®kok, sz²nez®kek ®s kataliz§tor maradv§nyok f®m tartalma miatt 

(pl. Ti, Cr, Cd) ez ráadásul veszélyes hulladéknak számít. Továbbá a hullad®k®getŖk 

tŤzter®ben lejátszódó kémiai folyamatok során számos m®rgezŖ vegy¿let keletkezik. Például 

a kl·rtartalm¼ hullad®kok nem megfelelŖ hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ ®get®s®n®l dioxinok is 

keletkezhetnek. A k®m®nybŖl t§voz· f¿stg§z pontos ºsszet®tele nem mindig ismert, és csak 
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néhány alkotójáról vannak adataink. MegfelelŖ f¿stg§ztiszt²t· rendszer alkalmaz§s§val 

csºkkenthetŖk a kºrnyezeti kibocs§t§sok, viszont jelentŖsen nºveli az ®getŖk költségét [8]. 

 

2. táblázat. K¿lºnbºzŖ fŤtŖanyagok fŤtŖ®rt®ke [8]. 

FŤtŖanyag FŤtŖ®rt®k [MJ/kg] 

Metán 53 

Gázolaj 46 

FŤtŖolaj 43 

Szén 30 

Polietilén 43 

MŤanyag kever®k 30-40 

Települési szilárd hulladék 10 

 

2.3.3 Pirolízis 

A hŖbont§s (pirol²zis) a szerves anyag¼ hullad®k megfelelŖen kialak²tott reaktorban, 

hŖ hat§s§ra, oxig®nszeg®ny vagy oxig®nmentes kºzegben szab§lyozott kºr¿lm®nyek kºzºtt 

bekºvetkezŖ k®miai lebont§sa [12]. 

A hŖbont§s sor§n a szerves hullad®kb·l k¿lºnbºzŖ term®kek keletkeznek: 

¶ pirolízisgáz; 

¶ folyékony termék (olaj, kátrány, szerves savakat tartalmazó bomlási víz stb.);  

¶ szilárd végtermék (pirolíziskoksz). 

Ezek ºsszet®tele, ar§nya ®s mennyis®ge a kezelt hullad®k ºsszet®tel®tŖl, a reaktor 

üzemi viszonyaitól és szerkezeti megoldásától függ. A hŖm®rs®klet alapj§n a kºvetkezŖ 

kategóriákat különböztetjük meg [12]: 

¶ kis- ®s kºz®phŖm®rs®kletŤ elj§r§sok (450-600 °C); 

¶ nagyhŖm®rs®kletŤ elj§r§sok (800-1100 °C); 

¶ nagyhŖm®rs®kletŤ salakolvaszt§sos eljárások (< 1200 °C). 

A pirol²zis sor§n keletkezŖ term®k elsŖsorban energiahordoz·k®nt (fŤtŖg§z, t¿zelŖolaj, 

koksz), ritkábban vegyipari másodnyersanyagként (pl. a gázterméket szintézisgázzá alakítva 

metanol elŖ§ll²t§s§hoz) ®s esetenk®nt egy®b c®lokra (talajjav²t§s szil§rd, sz®nben d¼s 

maradékkal; fakonzerv§l§s vizes marad®kkal; granul§lt salakolvad®k ®p²tŖipari 

adalékanyagként stb.) hasznosítható [12]. 
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A pirolízist alapvetŖen befoly§sol· t®nyezŖk kºz® tartozik [12]: 

¶ hŖm®rs®klet; 

¶ nyomás; 

¶ felfŤt®si idŖ ®s a reakci·idŖ; 

¶ szemcse-, ill. darabnagyság; 

¶ átkeveredés mértéke, hatékonysága. 

A reaktorok fŤt®si m·dja szerint is megkülönböztetik az eljárásokat. Ezek lehetnek [12]: 

¶ közvetett (reaktorfalon keresztül, ill. cirkulációs közeg segítségével); 

¶ kºzvetlen fŤt®si megold§s¼ak. 

A pirol²zis elŖnyei [12]: 

¶ a szil§rd marad®kok v²zf¿rdŖs lev§laszt§st kºvetŖen k¿lºnbºzŖk®ppen 

feldolgozhatók; 

¶ az ®ghetŖ, sz®nhidrog®nekben d¼s g§zon ®s foly®kony anyagokon k²v¿l sz§mos 

értékes anyag keletkezhet; 

¶ l®gszennyezŖ hat§sa jelentŖsen kisebb, mint a hullad®k®get®s®. 

A pirolízis hátrányai [12]: 

¶ fokozott anyag-elŖk®sz²t®si ig®ny; 

¶ a kisebb hŖm®rs®kletŤ elj§r§sokban a g§ztisztítás összetettebb; 

¶ az ennek sor§n keletkezŖ, tºbbnyire erŖsen szennyezett mos·vizet is komplex 

módon tisztítani kell; 

¶ az égetéshez képest nagyobb a lehetŖs®ge a nehezen boml·, nem tºk®letes 

®g®sterm®kek k®pzŖd®s®nek. 

 

2.4 A MŤanyag hullad®kok pirol²zise 

Ebben a fejezetben a [10] irodalom alapj§n dolgozom fel azon mŤanyagok 

pirolízisének fontosabb eredményeit, melyeket a dolgozatom során is alkalmaztam. 

A mŤanyag pirol²zis vizsg§lat§n§l az elemi ºsszet®tel ismeret®n k²v¿l a nedvess®g, ill·, 

fix karbon és hamutartalom ismerete is fontos. Ezek közül a hamu- és az illótartalom a két 

legfontosabb m®rŖsz§m, amelyek alapvetŖen befoly§solj§k a pirolízis során kapott 

folyékony termékek mennyiségét [13]. A nagy ill·tartalommal rendelkezŖ anyagok több 

folyékony terméket eredményeznek, míg a nagy hamutartalom ®ppen ellenkezŖleg hat. A 

3. táblázat a méréseimhez használt mŤanyagok irodalomban található elemzését mutatja be. 

MegfigyelhetŖ, hogy a mŤanyagok illékony anyag tartalma nagy, míg a hamutartalmuk 
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kicsi. Ez arra enged következtetni, hogy a mŤanyag pirolízis nagy potenciállal rendelkezik 

nagy mennyis®gŤ foly®kony olaj elŖ§ll²t§s§ra. Term®szetesen a folyamat paraméterek is 

fontosak, amelyek jelentŖsen befoly§solj§k a folyad®k termelést a pirolízis során [10]. 

 

3. táblázat. A mŤanyagok elemz®s®re vonatkoz· adatok k¿lºnbºzŖ irodalmakban [14]. 

MŤanyagok 

típusai 

MŤanyagok 

jelei 

Nedvesség 

[wt%]  

Fix 

karbon 

[wt%]  

Illó  

[wt% ] 

Hamutartalom 

[wt% ] 
Hivatkozás 

Polietilén-

tereftalát (PET) 
 

0,46 

0,61 

7,77 

13,17 

91,75 

86,83 

0,02 

0,00 

[15] 

[16] 

Nagy sŤrŤs®gŤ 

polietilén 

(HDPE)  

0,00 

0,00 

0,01 

0,03 

99,81 

98,57 

0,18 

1,40 

[17] 

[16] 

Polipropilén 

(PP) 
 

0,15 

0,18 

1,22 

0,16 

95,08 

97,85 

3,55 

1,99 

[18] 

[16] 

 

2.4.1 PET  

A PET kiváló választás k¿lºnbºzŖ élelmiszerek csomagol§s§hoz, elsŖsorban italok, 

ásványvizes palackok, gyümölcslevek stb. palackjait gy§rtj§k belŖle. Ez annak a 

tulajdonságnak kºszºnhetŖ, hogy az anyag alkalmas nagy kapacitású, kºnnyŤ ®s nyom§s§ll· 

edények és tartályok gyártásához. Egyéb PET alkalmazások közé tartoznak az elektromos 

szigetelések, nyomdai lapok, mágnesszalagok, röntgen és más fotográfiai filmek. A kiterjedt 

alkalmazásainak köszönhetŖ, hogy a hullad®kokban nagymennyis®gŤ PET-halmozódik fel. 

Egy tanulmányban a PET pirolíziséhez fix -ágyas reaktort alkalmaztak 500°C hŖm®rs®klet 

mellett [19]. A fŤt®si sebess®g 10 ÁC/perc volt, és nitrog®ng§zt haszn§ltak, mint ºbl²tŖ gázt 

ebben a kísérletben. Megfigyelték, hogy a folyékony olaj hozama kisebb volt, mint a 

gázterméké. A folyadék 23,1%, míg a gáztermék 76,9% volt szilárd maradék nélkül. Az 

alacsony folyadékhozam magyarázható a 4. táblázaton alapuló elemzés értékeivel, amely 

mutatja a PET alacsony illóanyag-tartalmát, ami 86,83% körüli. Kimutatták továbbá, hogy 

az olaj összetételének csaknem felét benzoesav tartalmazta. A savas tulajdonság kedvezŖtlen 

a korrózió miatt, ²gy az anyag minŖs®ge t¿zel®si szempontb·l rossznak mondható.  
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2.4.2 HDPE 

A HDPE hosszú lineáris polimer lánccal és magas szilárdsági tulajdonságokkal 

jellemezhetŖ. Nagy szil§rds§ga miatt a HDPE-t széles körben használják pl. olaj 

tartályokhoz, játékokhoz vagy akár tejpalackokhoz. A szerteágazó alkalmazási területek 

hozz§j§rulnak ahhoz, hogy a mŤanyag hullad®k kºzºtt jelentŖs mennyis®gben van jelen. A 

HDPE hulladékok pirolízis szempontjából nagy potenciállal rendelkeznek, mivel magas 

folyad®khozamot hozhat l®tre a be§ll²tott param®terektŖl f¿ggŖen. 

Számos vizsgálatot végeztek a HDPE pirolízisével kapcsolatban. Egy tanulmány 

üstreaktorban végzett HDPE pirolízis mérések eredményeit mutatja be [20]. Megfigyelték, 

hogy a legmagasabb folyadék hozam (79,08 wt%) és a gázhalmazállapotú termék (24,75 

wt%) 550 ÁC hŖm®rs®kleten fordult elŖ, mikºzben a viasz frakci· kezdett domin§lni ettŖl 

magasabb hŖm®rs®kleten. A pirol²zisbŖl nyert sºt®t barn§s olajnak nem volt l§that· 

maradéka és forráspontja 82 és 352 °C között volt. Ez arra engedett következtetni, hogy a 

kever®k olyan k¿lºnbºzŖ olaj komponensekbŖl §llt, mint benzin, kerozin ®s g§zolaj, amely 

megfelel a hagyományos üzemanyag tulajdonságainak. Szintén üstreaktort alkalmaztak egy 

másik tanulmányban [21]. A pirolízis vizsgálatokat ebben az esetben 550 °C-on végezték. A 

folyékony olaj hozama 84,7% míg a gáztermék hozama 16,3% volt. Fluid ágyas reaktorban 

elvégzett vizsgálatok azt mutatták, hogy a folyadék tovább bomlik gázhalmazállapotúvá 550 

°C feletti hŖm®rs®kleten [22]. 

2.4.3 PP 

A PP egy lineáris szénhidrogénláncú telített polimer, j· k®miai ®s hŖ§ll·s§ggal 

rendelkezik. A HDPE-vel ellentétben a PP nem olvad meg 160 ÁC alatti hŖm®rs®kleten. 

Alacsonyabb sŤrŤs®ge van, mint a HDPE-nek, de nagyobb keménységet és merevséget 

eredményez így elŖnyºs a mŤanyagiparban. Egy tanulmányban az 500 °C-on végzett PP 

pirolízis eredményei azt mutatták, hogy 82%-os olajkihozatal ®rhetŖ el [23]. A hŖm®rs®klet 

további növelésével azonban csökkent a kihozatal. 740 °C hŖm®rsékleten már csak 48.8% 

volt a folyadék mennyisége.  
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3. Pirolízis kísérletek 

Ebben a fejezetben mutatom be a pirolízis kísérleteimhez felhasznált laboratóriumi 

reaktort, az alkalmazott alapanyagokat és azok tulajdonságait, valamint az elvégzett 

vizsgálatokat és a kísérletek eredményeit. 

 

3.1 A m®r®shez haszn§lt reaktor ®s m®r®s elŖk®sz²t®se 

A pirolízis mérésekhez egy laborat·riumi m®retŤ, 2,25 dm3 térfogatú üstreaktort 

haszn§ltam. A hŖ§ll· anyagb·l k®sz¿lt reaktor k¿lsŖ elektromos fŤt®ssel rendelkezik. A 

fŤtŖteljes²tm®nye å1 kW. A reaktor egy hŖcser®lŖvel van ºsszekºtve, amely a t§voz· 

gŖzºket ®s g§zokat hŤti. A lekondenz§lt foly®kony term®k egy t§rol·ed®nybe gyŤlik ºssze. 

A gáz egy rotaméteren keresztül fáklyára kerül. Az 5. ábrán a mérési összeállítás vázlatrajza 

látható.  

 

 

5. ábra. A mérési összeállítás vázlatrajza. 

 

Egy mérés minden esetben a reaktor tisztítás§val kezdŖdºtt. Ezután következett a 

reaktor pirolizálandó anyaggal való feltöltése majd összeszerelése. A reaktor összeszerelése 

ut§n azt hŖszigetelŖ paplannal vontam be. H§rom helyen tºrt®nt hŖm®rs®klet m®r®s, 

nevezetesen a reaktor belsej®ben, a reaktor k¿lsŖ kºpeny®n®l, valamint a hŤtŖv²zben. A 

hŖm®rs®kletm®r®si pontokat az 5. ábrán is jelöltem. A 6. ábrán a kísérletekhez használt 

m®rŖkºr f®nyk®pe l§that·, a k®p kºzvetlen¿l egy m®r®s ind²t§sa elŖtt k®sz¿lt. 
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6. ábra. A kísérletekhez használt m®rŖkºr. A reaktor a k®p bal oldal§n, a hŖcser®lŖ a k®p 

jobb oldalán látható. 

 

3.2 Az alkalmazott alapanyagok vizsgálata 

A m®r®sekhez h§rom fajta mŤanyag hullad®k alapanyagot alkalmaztam, melyekrŖl a 

7. ábrán látható egy-egy fénykép. Az elsŖnek felhaszn§lt mŤanyag hullad®k a HDPE volt, 

melyet mŤanyag kupakok form§j§ban gyŤjtºttem ºssze ®s alkalmaztam a m®r®s sor§n. Ezt a 

fajta hullad®kot apr²t§s n®lk¿l adagoltam a reaktorba. A m§sodikk®nt alkalmazott mŤanyag 

hulladék fajta a PP volt, amely egy magyarorsz§gi c®gtŖl pellet formájában érkezett a 

tansz®kre. A harmadik mŤanyagfajta a PET volt, melyet mŤanyag flakon form§j§ban 

gyŤjtºttem ºssze, majd k®zi apr²t§ssal alakítottam a szükséges nagyságra.  

 

 

a)    b)    c) 

7. ábra. A pirolízis méréseimhez használt hulladékok fényképei; a) HDPE; b) PP; c) PET. 
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A pirolízis méréseimhez használt mŤanyag hullad®k alapanyagok molekulaszerkezetét 

a 4. táblázat mutatja be. 

 

4. táblázat. A kísérleteimhez használt hulladékanyagok molekulaszerkezete. 

Név Molekulaszerkezet 

HDPE 

 

PP 

 

PET 

 

 

3.2.1 Alapanyagok ®g®shŖi 

Az ®g®shŖ az a hŖmennyis®g, ami a t¿zelŖanyag tºmegegys®g®nek tºk®letes 

el®get®sekor felszabadul, a folyamat ut§n pedig a t¿zelŖanyag hidrog®ntartalm§nak ®g®s®bŖl 

és a nedvességtartalmából származó víz folyékony halmazállapotban van jelen. Az 

®g®shŖket Parr 6200 típusú bombakaloriméterrel mértem meg. A bombakaloriméter az 

®g®shŖt a minta, valamint egy ismert tºmegŤ ®s ®g®shŖjŤ kalibr§l·anyag (§ltal§ban 

benzoesav) el®get®s®bŖl felszabadul· hŖmennyis®g ºsszehasonl²t§sa alapj§n sz§molja ki. Az 

alapanyagok égéshŖi, azok §tlaga ®s sz·r§sa az 5. táblázatban látható. Az adatok jó egyezést 

mutatnak az irodalomban fellelhetŖ ®g®shŖ ®rt®kekkel [24]. 

 

5. táblázat. Szil§rd mŤanyag hullad®kok ®g®shŖi. 

Anyag 

£g®shŖ [MJ/kg] 

Mérés száma 
Átlag Szórás 

1 2 3 

PE 45,7864 45,5551 47,5358 46,2924 1,0829 

PP 44,5986 44,8515 44,9164 44,7888 0,1679 

PET 21,5978 22,8570 22,5347 22,3298 0,6541 
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3.2.2 Alapanyagok termogravimetriás elemzése 

A mŤanyag hullad®k alapanyagok termogravimetri§s elemzése egy MOM 

DERIVATOGRAPH C/PC komplex termoanalitikai berendezés alkalmazásával történt. A 

felfŤt®si sebess®g 10 °C/min volt. A mérések nitrogén atmoszférában történtek, melynek 

térfogatárama 8 l/h-ra volt állítva. 

A 8. ábra az alapanyagok tömegcsökkenését mutatja be a hŖmérséklet függvényében, 

míg a 9. §bra ezeknek a f¿ggv®nyeknek az elsŖ fok¼ deriv§ltj§t mutatja. A derivatogram csak 

a 300-700 °C hŖm®rs®klet tartom§nyt szeml®lteti, ezen az intervallumon k²v¿l ®rdemi 

folyamatok nem voltak tapasztalhatók (900 °C-ig). 

 

 

8. ábra. Alapanyagok tºmegcsºkken®se a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben. 

 

A derivatogramok alapján elmondható, hogy a HDPE hulladék 420 °C-on kezd el 

vesz²teni a tºmeg®bŖl ®s kezdŖdik meg a hossz¼ sz®nl§ncok hŖbont§sa. A hŖboml§s eg®szen 

525 °C-ig tart ahol az anyag elveszíti tömegének 98,4%-át, azaz a szilárd maradék a HDPE 

hulladék csupán 1,6%-a. A PP mŤanyag hullad®k pirol²zise 410 ÁC-on kezdŖdik ®s 510 ÁC-

ig tart ahol az anyag elveszíti 96,1%-át és tömegének 3,9%-a visszamaradt. A PET 

hulladékn§l a hŖbont§s tartom§nya 380 ÁC ®s 490 ÁC fok kºzºtt van, itt a tºmeg vesztes®g 

80% és az anyag 20%-a nem bomlik el a hŖ hat§s§ra. A legintenz²vebb hŖboml§shoz tartoz· 

hŖm®rs®klet a HDPE hullad®kn§l 496 ÁC, a PP hullad®kn§l 475 ÁC, m²g a PET hullad®k 

fajt§n§l 450 ÁC. Az anyagok a legintenz²vebb hŖbont§si hŖm®rs®kleteken tºmeg¿k nagy 
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sz§zal®k§t elvesztik, a HDPE mŤanyag hullad®k tºmeg®nek 28%-át, a PP hulladék 

tömegének 30%-át, míg a PET tömegének 18%-át veszíti el percenként. 

 

 

9. ábra. Alapanyagok tömegcsºkken®s®nek elsŖfok¼ deriv§ltja. 

 

A termogravimetri§s elemz®s alapj§n a k²s®rleteimhez haszn§lt reaktor k¿lsŖ 

kºpenyhŖm®rs®klet®t minden esetben 700 °C-ra állítottam be, amely elegendŖen nagy 

ahhoz, hogy a reaktor belsŖ hŖm®rs®klete viszonylag gyorsan el®rje a hŖbont§s 

hŖm®rs®klettartom§ny§t. A legfontosabb adatokat, amelyeket a derivatogramokból olvastam 

ki, a 6. táblázatban láthatók. 

 

6. táblázat. Derivatogramokból kiolvasott adatok. 

Név 
Visszamaradt 

anyag [%] 

HŖbont§s 

hŖm®rs®klet 

tartománya [%]  

Legintenzívebb 

hŖbont§s 

hŖm®rs®klet [%] 

HDPE 1,6 420-525 496 

PP 3,9 410-510 475 

PET 20 380-490 450 
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3.3 Pirolízis mérések eredményei 

A pirolízisek során három k¿lºnbºzŖ t²pus¼ mŤanyag hullad®kot adagoltam a 

reaktorba. Mind a három kísérlet alkalmával a reaktor fŤtŖelemeinek hŖm®rs®klet®t 

700 °C-ra §ll²tottam be. A m®rŖrendszer minden k²s®rlet elŖtt argon g§zzal ker¿lt §tºbl²t®sre, 

elkerülve ezzel az oxigén jelenlétét. A 10. §br§n a beadagolt mŤanyagok láthatók 

közvetlenül a reaktor fedelének elhelyez®se elŖtt. 

 

 

  a)    b)    c) 

10. ábra. MŤanyag hullad®kok pirol²zis elŖtt; a) HDPE; b) PP; c) PET. 

 

A 11. ábra mutatja be a pirolízis után kapott azon termékeket, amelyek a 

gyŤjtŖed®nyben gyŤltek ºssze. A HDPE ®s a PP pirol²zis term®ke folyadék volt, míg a PET 

pirol²zis term®ke szil§rd f§zis¼ s§rg§s sz²nŤ por. A HDPE hullad®k folyad®ka sŤrŤbb, 

inhomogénebb, valamint sokkal zavarosabb volt, mint a PP folyadéké. A PP folyadéka 

homog®nebb, kºnnyebben keverhetŖ ®s tiszt§bb s§rg§s sz²nŤ volt. 

 

 

  a)    b)    c) 

11. ábra. MŤanyag hullad®kok pirol²zis term®kei a) HDPE; b) PP; c) PET. 

 



19 
 

A PET mŤanyag pirol²zise ut§n nem folyad®kot, hanem szil§rd f§zis¼ s§rg§s port 

kaptam. A 4. táblázatban látható molekulaszerkezet alapján valamilyen aromás vegyület 

keletkez®se val·sz²nŤs²thetŖ, erre vonatkoz· vizsg§latokat azonban nem v®geztem. 

A termékek ®g®shŖit is megvizsg§ltam, melyek eredményeit a 7. táblázat mutatja be. 

A legnagyobb ®g®shŖt a PP hullad®k pirol²zis®bŖl sz§rmaz· folyad®k f§zisn§l m®rtem, de a 

HDPE pirolízis folyad®k ®g®shŖje is igen nagy. A legkisebb a PET terméké volt. A mérések 

alapj§n elmondhat·, hogy a kapott term®kek ®g®shŖi hasonl·ak az 5. t§bl§zatban l§that· 

kiindul· alapanyagok ®g®shŖihez. 

 

7. táblázat. Pirol²zis folyad®kok ®g®shŖi. 

Anyag 

Ég®shŖ [MJ/kg] 

Mérés száma 
Átlag Szórás 

1 2 3 

PE 46,0382 46,6667 46,0518 46,2522 0,3590 

PP 49,0837 45,3088 46,7694 47,0539 1,9034 

PET 20,4206 20,8661 21,0813 20,7893 0,3369 

 

 

8. táblázat. A pirol²zis term®keinek mennyis®ge, a pirol²zis idŖtartama ®s a fŤt®s villamos 

energia felhasználása. 

Név HDPE PP PET 

Alapanyag tömeg 

[g] 
300,1 397,8 100,6 

GyŤjtŖed®nyben 

l®vŖ tºmeg [g] 
219,3 353,0 2,3 

HŖcser®lŖben 

l®vŖ tºmeg [g] 
40,6 0,0 4,1 

Reaktorban 

maradt tömeg [g] 
1,2 12,7 19,8 

Reaktorban 

maradt anyag 

[%]  

0,4 3,2 19,7 

GyŤjtŖed®nyben 

l®vŖ anyag [%]  
73,7 88,7 2,3 

A pirolízis 

idŖtartama [min] 
165 150 85 

Villamos energia 

felhasználás 

[kWh]  

2,22 2,04 1,25 
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A reaktorba adagolt hulladék anyagok ®s a k¿lºnbºzŖ term®kek ®s marad®kok tºmeg®t 

a 8. táblázat tartalmazza. Látható, hogy a pirolízis során a HDPE és a PP alapanyagok nagy 

r®sze elbomlott, a k®pzŖdŖ g§z jelentŖs r®sze a hŖcser®lŖben kondenz§l·dott ®s folyad®k 

form§ban a gyŤjtŖed®nyben gyŤlt ºssze. A HDPE ®s a PP pirol²zise sor§n 73,7% illetve 

88,7%-os a folyad®k ar§nya. A PP pirol²zisekor a hŖcser®lŖben nem maradt fent anyag ®s a 

reaktorból visszamért tömeg a feladott anyag 3,2%-a. A HDPE pirolízis során a 

hŖcser®lŖben maradt anyag a feladott anyag 13%-a, a reaktorból visszamért tömeg 

eleny®szŖ. A PET pirol²zise ut§n m®rt szil§rd term®k 2,3%, amely az elŖzŖ k®t mŤanyag 

fajt§hoz k®pest nagyon kev®s. A hŖcser®lŖben ºsszegyŤlt tºmeg PET eset®ben a falakra 

tapadt szilárd anyagot, HDPE esetében pedig az olyan nagy viszkozitású folyadékot jelenti, 

amely a hŖcser®lŖ falair·l nem tudott lefolyni a gyŤjtŖed®nybe. 

 

 

12. ábra. Reaktor belsŖ hŖm®rs®kleteinek alakul§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben. 

 

A reaktor belsŖ hŖm®rs®klet®nek alakul§sait a 12. §bra mutatja be. A hŤtŖv²z 

hŖm®rs®klete minden esetben 30 ÁC alatt volt, a reaktor kºpeny®nek k¿lsŖ hŖm®rs®klete 

pedig tipikusan 30 perc alatt érte el a 700 °C-ot. A pirol²zis idŖtartama a fŤtŖelemek 

bekapcsol§s§t·l sz§m²tva addig tartott, am²g m§r nem termelŖdºtt g§z, illetve folyad®k 

termelés már nem volt tapasztalható. Ez utóbbit úgy határoztam meg, hogy folyékony termék 

a gyŤjtŖed®nybe m§r csak f®lpercenk®nt cseppent. A pirol²zisek alatt a villamos energia 

fogyaszt§st is m®rtem, amely a teljes idŖtartam alatt fŤt®sre ford²tott energia felhaszn§l§st 

jelenti. 
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3.3.1 Pirolízis gázok elemzése 

A pirolízis mérések során gázmintákat vettem, melyek elemzése Dani Master GC 

típusú gázkromatográf segítségével történt. A fŖ komponensek koncentr§ci·j§nak alakul§s§t 

a 13. és 14. ábra szemlélteti. A PET pirol²zis®n®l a mintavevŖ folyamatos eltºmŖd®se miatt 

nem tudtam gázmintát venni, így ezt az esetet nem tudom bemutatni. Az eltºmŖd®s abb·l 

ad·dott, hogy a kondenz§ci· nemcsak a hŖcser®lŖben, de az azut§ni csŖszakaszokban is 

folytat·dott. Ez ugyan kism®rt®kŤ volt, viszont ahhoz elegendŖ, hogy a g§zmintav®telhez 

alkalmazott, egyébként rendk²v¿l v®kony csŖvezet®ket eltºm²tse. 

 

 

13. ábra. HDPE pirolízis gázok elemzése és a térfogatáram alakulása. 

 

A HDPE pirolízis során keletkezett gázokban a legnagyobb mennyiségben a CH4, 

C2H6, C2H4, C3H8 és H2 volt megtalálható (13. ábra). Ezek össztérfogata elérte a kb. 

60-65%-ot, ezt az ábrán külön görbével jelölöm. Kisebb mennyiségben volt még benne CO2, 

C4H10 és C4H8, ezek nem szerepelnek az ábrán. Az ábra a térfogatáram alakulását is 

szemlélteti, amely rotaméter segítségével volt mérve. A térfogatáramban a 40. perc 

kºrny®k®n egy ugr§s tal§lhat·, amely mŤanyag megºml®s®vel magyar§zhat·. A darabos 

mŤanyag val·sz²nŤleg hirtelen ºsszeomlik a reaktorban, ²gy az nagyobb fel¿leten ®rintkezik 

a melegebb reaktorfallal, ami hirtelen gáztermelést eredményez. 
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A PP pirolízis során keletkezett gázokban a legnagyobb mennyiségben megtalálható a 

CH4, C2H6, C2H4, C3H8, és kisebb mennyiségben található még benne CO2, C4H10 és C4H8. 

Ebben az esetben H2 gáz nem volt kimutatható egyik mintában sem. A viszonylag kis 

össztérfogat (30-40%) azzal magyarázható, hogy a kromatográf nem tudott minden 

komponenst mérni. A kromatogramon ismeretlen cs¼csok voltak megfigyelhetŖk, melyek 

közül egy jelentŖsen kimagasl· volt, és ismeretlen helyen volt tapasztalható. A csúcs 

helyzete alapj§n a kromatogramot kezelŖ szem®ly nagymennyis®gŤ C3H6 jelenlétét 

val·sz²nŤs²tette. Ez megegyezik a polipropilén monomerjével. A pirolízis 40. percének 

környékén ebben az esetben is egy kisebb kimagaslás látható a térfogatáram alakulásában, 

amely a HDPE-hez hasonlóan az alapanyag megömlésével magyarázható. 

A gázok mennyisége jól tükrözi a folyadék kihozatalt mindkét kísérletnél. A PP 

esetében több folyadék és kevesebb gáz keletkezett, míg HDPE esetében a kevesebb 

folyadékhoz nagyabb gázmennyiség társult. 

 

 

14. ábra. PP pirolízis gázok elemzése és a térfogatáram alakulása. 

 

3.4 Desztilláció 

A pirol²zisbŖl kapott HDPE ®s a PP folyad®k term®keket az abban található anyagok 

forráspontjai szerint v§lasztottam sz®t. A desztill§ci· sor§n a lombikban l®vŖ mint§t Bunsen 

®gŖ seg²ts®g®vel meleg²tettem. A keletkezett gŖzºk egy ¿veg-v²zhŤtŖben kondenz§l·dtak le, 
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majd v®g¿l ¿veged®nyben fogtam fel a p§rlatokat. A desztill§ci· az elegy k¿lºnbºzŖ 

komponenseinek k¿lºnbºzŖ ill®konys§g§n alapszik. A desztill§ci· sor§n a párlatot 

tartalmaz· ¿veged®nyt adott hŖm®rs®kleteken lecseréltem. A k¿lºnbºzŖ hŖm®rs®klet 

tartományokban kapott minták tömegét a 9. táblázat mutatja be. MegfigyelhetŖ, hogy a PP 

pirolízis®bŖl sz§rmaz· folyad®kb·l tºbb anyag v§laszt·dott le, mint a HDPE term®k®bŖl 

pedig a feladási mennyisége kevesebb volt. 

 

9. táblázat. Az atmoszferikus desztilláció során kapott minták tömege. 

Név 
Minta 

tömege [g] 

Párlatok mennyisége [g] 

25-150 °C 150-200 °C 200-250 °C 250-275 °C 

HDPE 174,1 18,2 16,1 18,8 13,4 

PP 152,0 44,8 22,7 30,2 9 

 

 

15. ábra. Az atmoszferikus desztilláció során kapott minták HDPE esetében. 

 

A HDPE term®kbŖl intervallumonk®nt hasonl· mennyis®gŤ anyagok v§laszt·dtak sz®t. 

A 25-150 °C fokos tartományban leválasztott anyag színe sokkal világosabb volt, mint a 

tºbbi folyad®k®. A HDPE pirol²zisbŖl sz§rmaz· folyad®kból leválasztott anyagokat a 

15. ábra mutatja be. 

A PP folyad®k term®k®bŖl intervallumonk®nt elt®rŖbb mennyis®gŤ anyag választódott 

le. A legtöbb anyag a 25-150 °C-os tartom§nyban v§lt cseppfoly·ss§. Az elsŖ intervallumban 

l®vŖ anyag sz²ne sokkal vil§gosabb volt, mint a tºbbi lev§lasztott anyag®. A PP term®k®bŖl 

származó folyadékok színei sokkal világosabb és tisztább sz²nŤek voltak, mint HDPE 

term®k®bŖl sz§rmaz·ké. A desztilláció termékei a 16. ábrán láthatók.  

 



24 
 

 

16. ábra. PP pirolízis folyadék desztilláció után. 

 

A desztilláció egyik fontos következtetése, hogy a pirolízis során kapott folyadék nagy 

szénatomszámú molekulákat is tartalmaz. Ezeknek a molekuláknak a további tördelése 

megoldható lenne, ha ezek a párlatok visszakerülnének a reaktorba. A méréseim során a 

reaktor továbbfejlesztése is megfogalmazódott, mely szerint a nagyobb szénatomszámú, 

nagyobb forr§sponttal rendelkezŖ anyagokat már a reaktort elhagyva leválaszthatók és 

visszavezethetŖk lenn®nek, ha a gyŤjtŖed®ny hŖm®rs®klete kb. 200 ÁC lenne. Ebben az 

esetben a 200 ÁC feletti forr§sponttal rendelkezŖ anyagok ºsszegyŤlnek az ed®nyben, 

ahonnan azok visszajárathatók a reaktorba. A 200 °C alatti anyagok tovább haladnak egy 

m§sik hŖcser®lŖbe, ez§ltal a reaktorb·l kil®pŖ g§z benzin frakci·ja jelentŖsen nºvelhetŖ. A 

kutat§s egyik fontos kºvetkeztet®se ®s egyben ir§nya ennek a viszonylag egyszerŤ m®rŖkºr 

átalakításnak az elvégzése. 

 

3.4.1 Benzinmotoros mérések 

A desztillációból származó 25-200 °C párlatokkal benzinmotoros vizsgálatokat 

végeztem. A motor egy aggregátor részét k®pezte. FŖ c®lom motor mŤkºdŖk®pess®g®nek 

demonstrálása és a kereskedelmi forgalomban kapható 95-ös oktánszámú benzinnel való 

ºsszehasonl²t§s volt. A motorral elŖszºr referencia m®r®seket v®geztem, melynek sor§n az 

üzemfogyasztást mértem. Ezután a különbºzŖ p§rlatokkal is megm®rtem a motor 

fogyasztását. A méréseket üresjáraton és terhelés mellett is elvégeztem. Terhelésként az 

aggregátor villamos kimenetére 400 W-os fogyasztót csatlakoztattam. A méréshez használt 
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aggregátort a 17. ábra mutatja be. Típusa Honda TR-1,6 C volt, és kimeneti feszültsége 

230 V, teljesítménye 1 fázison 1,6 kVA. 

 

 

17. ábra. a méréshez használt benzinmotor. 

 

A mérés eredményeit a 18. és 19. ábra szemlélteti. Mivel PET esetében nem volt 

folyékony termék ezért csak a HDPE és PP esetében lehetett benzin frakciót kinyerni. 

Mindkét esetben történt referenciamérés. A PP mérésekor a 25-150 °C és 150-200 °C 

párlatokat is kipróbáltam, viszont a HDPE mérésekor a két párlatot összeöntöttem, mert a 

kapott anyagmennyiség külön-külön nem volt elegendŖ egy m®r®s elv®gz®s®hez. A m®r®s 

sor§n a motor ugyan¼gy mŤkºdºtt minden esetben, a fogyaszt§sok alakul§s§ban sem volt 

tapasztalható lényegi eltérés. Egyedül a HDPE 25-200 °C párlatának üresjárati tesztelésekor 

volt látható a legkisebb fogyasztás, ahol a motor csendesebb ¿zemel®se is megfigyelhetŖ 

volt. 
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18. ábra. HDPE párlatok tesztelésének eredményei. Az ábra 3 referenciamérést tartalmaz. 

 

 

19. ábra. PP párlatok tesztelésének eredményei. Az ábra 3 referenciamérést tartalmaz. 

  

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

Benzin-1 Benzin-2 25-200 °C Benzin-3

F
o

g
y
a

s
z
tá

s
 [l
/h

]

Terhelés nélküli

Terheléssel

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

Benzin-1 Benzin-2 Benzin-3 25-150 °C150-200 °C

F
o

g
y
a

s
z
tá

s
 [
l/
h

]

Terhelés nélküli

Terheléssel



27 
 

4. Összefoglalás 

A dolgozat 3 k¿lºnbºzŖ t²pus¼ mŤanyag hullad®k pirol²zis®nek eredm®nyeit foglalja 

ºssze. HDPE, PP ®s PET hullad®kokat alkalmaztam. M®rtem az alapanyagok ®g®shŖj®t 

valamint termogravimetriás elemzést végeztem. A pirolízis kísérleteket egy laboratóriumi 

méretŤ villamos fŤt®ssel rendelkezŖ ¿streaktorban végeztem el. A pirolízisek során mértem 

a reaktor belsŖ hŖm®rs®klet®t, a reaktor kºpeny®nek k¿lsŖ hŖm®rs®klet®t, a hŤtŖv²z 

hŖm®rs®klet®t, a k®pzŖdŖ g§zok t®rfogat§ram§t ®s a reaktor fŤtŤs®nek villamos energia 

fogyasztását. A reaktor k¿lsŖ kºpeny®nek hŖm®rs®klet®t a termogravimetriás elemzések 

alapján 700 °C-ra állítottam be. A k®pzŖdŖ g§zokb·l mint§kat vettem, amelyek ºsszet®tele 

gázkromatográffal került meghatározásra. A kísérletek után mértem a folyékony termékek 

®g®shŖj®t, tov§bb§ a kapott folyadékokat atmoszferikus desztillációnak vetettem alá. Az 

ebbŖl sz§rmaz· p§rlatokat hagyom§nyos benzinmotorban teszteltem. 

Az eredmények alapján elmondható, hogy a HDPE esetében 73,7%, a PP esetében 

88,7%-os volt a folyékony termék kihozatal. PET esetében kisebb mennyiség szilárd termék 

keletkezett, folyékony termék nem volt tapasztalható. A távozó gázok a HDPE és a PP 

esetében nagyrészt szénhidrogéneket tartalmaztak, ²gy a k®pzŖdŖ g§z fŤtŖ®rt®ke rendk²v¿l 

nagynak mondhat·. Ez a k®sŖbbiek folyam§n hozz§j§rulhat a villamos energia kiváltására, 

hiszen a k®pzŖdŖ g§zok mennyis®ge ®s fŤtŖ®rt®ke elegendŖen nagy ahhoz, hogy a reaktor 

hŖig®nye ebbŖl biztos²that· legyen. A foly®kony term®kek ®g®shŖje hasonl· volt a kiindul· 

szilárd halmazállapotú alapanyagokhoz viszonyítva. 

Az atmoszferikus desztilláció során kapott 25-200 °C párlatokat hagyományos 

benzinmotorban sikeresen teszteltem. HDPE esetében a motor üresjárati fogyasztásában 

1-2%-os csökkenés volt tapasztalható és a motor üzeme is csendesebb volt. PP esetében sem 

üresjáratban sem terhelés alkalmazásával nem volt érdemi fogyasztásváltozás kimutatható. 

A kapott eredmények azt mutatják, hogy a folyékony fázis rendkívül sokféle 

molekulaszerkezetet tartalmaz. A folyadék a nagyobb szénatomszámú molekulákból 

jelentŖs mennyis®get tartalmazott, amelyet a desztilláció eredményei alátámasztanak. A 

reaktor megfelelŖ §talak²t§s§val a folyad®k kis sz®natomsz§m¼ frakci·ja tov§bb nºvelhetŖ, 

amely v®lhetŖen a k®pzŖdŖ g§z halmaz§llapot¼ term®kek mennyis®g®t is megnºveln®. A 

kutatás egyik lehetséges irányának a reaktor átalakítását és annak felhasználásával végzett 

további kísérleteket tekintem. 
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