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FOGALOMJEGYZÉK 

 

Étel:  „sütéssel, főzéssel, ízesítéssel evésre alkalmassá tett emberi táplálék” [1] 

Élelmiszer:  „minden olyan feldolgozott, részben feldolgozott vagy feldolgozatlan 

anyagot vagy terméket jelent, amelyet emberi fogyasztásra szánnak, 

illetve amelyet várhatóan emberek fogyasztanak el” [2]  

Élelmiszerhulladék:  minden olyan anyag, amely az élelmiszer ellátási láncból kikerült 

(beleértve a nem fogyasztható részeket is), viszont kivételt képeznek ez 

alól azok az esetek, amikor a kikerülő termékből bio-terméket vagy állati 

takarmányt készítenek illetve azt eladományozzák [3] 

Étkezési hulladék:  „az éttermekben, vendéglátó-ipari egységekben és konyhákon – a 

központi konyhákat és a háztartások konyháit is beleértve – keletkező 

valamennyi élelmiszer-hulladék, beleértve a használt sütőolajat” [4] 

Étkezdei hulladék:  disszertációmban az étkezdei hulladék megnevezés alatt az éttermekben, 

vendéglátó-ipari egységekben és közkonyhákban keletkező ételmaradék 

értendő, melybe a sütőolaj nem tartozik bele 
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BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK 

 

Napjainkban a nyersanyagok és az energia iránti igény növekvő tendenciát mutat, mellyel 

párhuzamosan a képződő hulladékok mennyisége is növekszik. A hulladékok keletkezésének 

mérséklése, illetve a létrejövő hulladékok kezelése egyre inkább előtérbe kerülő, világméretű 

környezetvédelmi és gazdasági feladat. Az emberiség élelmezési gondjai is hasonlóan nagy 

problémát jelentenek, ugyanis annak ellenére, hogy világviszonylatban 870 millió ember éhezik 

[5], a jelenlegi tendencia alapján várhatóan az élelmiszerhulladékok mennyisége a jövőben 

növekedni fog [6], ami kiemelten fontos területté teszi ezen hulladékok felhasználhatóságának 

vizsgálatát. Mivel a élelmiszerhulladékok legnagyobb arányban a fogyasztás szintjén 

keletkeznek, elsősorban a fejlett országokban [7], egy újabb hasznosítási módszer 

alkalmazásával csökkenhet a lerakóba kerülő hulladékok mennyisége. Disszertációmban az 

élelmiszerhulladékokok azon csoportjával foglalkozom, amely a vendéglátóipari egységekben, 

éttermekben és közkonyhákban keletkező ételmaradékokat foglalja magában, ezt a 

továbbiakban étkezdei hulladéknak nevezem. 

A hulladékhierarchiának [8] megfelelően mindenekelőtt a hulladékok keletkezésének 

elkerülése az elsődleges feladat. Ezt követően a képződő étkezdei hulladék elsősorban ételként 

vagy takarmányként történő hasznosítása lenne a preferált módszer, de a jelenlegi társadalmi 

berendezkedésünk erre csak korlátozva ad lehetőséget. Az újrahasználatra közegészségügyi 

szempontok miatt csak kismértékben van lehetőség. Erre jó példa, hogy a főtt és sült ételeket 

maximum 3 órán keresztül lehet környezeti hőmérsékleten tárolni, majd ezt követően további 

2 napig tartható el 0-5 °C közötti hőmérsékleten [9, 10]. Az újrahasznosítás keretein belül 

lehetőség van takarmányként felhasználni az étkezdei hulladékot például állatmenhelyeken, de 

ezt az állatok csak korlátozottan tudják fogyasztani állategészségügyi szempontok miatt [11, 

12]. Az ilyen típusú, kis energiasűrűséggel rendelkező anyagok sok esetben hasznosítás nélkül 

a kommunális hulladékkal együtt hulladéklerakókba kerülnek. 2014-es adatok alapján az EU-

28 tagállamaiban keletkező kommunális hulladék közel 30%-a került lerakásra [13], ami 

Magyarország esetén 2016-ban 51% volt [14]. A hulladékhierarchia lerakástól előnyösebb 

szintjén helyezkedik el az „Egyéb visszanyerés” kategória. Ide sorolhatók a biokémiai eljárások 

(pl. biogáz előállítás vagy komposztálás), melyeket többnyire a fejlettebb országokban 

alkalmazzák. Ezek alternatívái lehetnek a termokémiai gázosító eljárások (pirolízis és 

elgázosítás), amelyek a biokémiai eljárásokhoz képest gyorsabban megvalósíthatók, valamint 

ezeket alkalmazva szélesebb körben felhasználható és értékesíthető termékek előállítására 

nyílik lehetőség. A termokémiai úton történő hasznosítási lehetőségek közül kutatásaimhoz a 

pirolízist választottam. Az étkezdei hulladékok ilyen jellegű felhasználása egy új és 

kismértékben kutatott terület, a vonatkozó szakirodalom minimális, így a tématerület kutatása 

számos új és értékes eredmény megismerésére ad lehetőséget. 
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Disszertációm alapvető célja az étkezdei hulladékok hasznosításához kapcsolódó 

alapkutatás elvégzése volt. Vizsgálataim során négy egymásra épülő kérdésre kerestem a 

választ: 

1) Alkalmasak az étkezdei hulladákok a pirolízissel történő hasznosításra? 

2) Milyen minőségű termékek keletkezése várható az étkezdei hulladékok pirolízise 

során? 

3) Milyen adalék alapanyag alkalmazásával lehet gazdaságosabbá tenni az étkezdei 

hulladákok pirolízisét? 

4) Hogyan befolyásolható a pirolízis termékek mennyisége és minősége az étkezdei 

hulladék és az adalékanyag keverék arányát változtatva? 

Mivel a szakirodalomban kevés az olyan adat, amely támpontot nyújtana az étkezdei 

hulladékok pirolízisével kapcsolatban, első lépésként megvizsgáltam számos étel és ezek 

előkészítése során képződő hulladék összetételét. Ez alapján megválaszolható az a kérdés, hogy 

alkalmasak- e ezek a hulladékok a pirolízissel történő hasznosításra. Az eredményeim alapján 

megállapítottam, hogy alkalmasak, így a következő lépésben különböző hőmérsékleteken 

különböző ételkeverékeket pirolizáltam és megvizsgáltam, milyen termékek keletkeznek. A 

kísérletek során keletkező termékek alkalmasak lehetnek további hasznosításra, viszont az 

alapanyag decentralizált keletkezése és nagy nedvességtartalma miatt a gázosítási technológiát 

nem lehet gazdaságosan működtetni kizárólag étkezdei hulladékkal. Így a folyamat 

hatékonyságának növelése érdekében a nedvességtartalmat csökkenteni kell, melyhez a 

legkisebb energiabefektetéssel megvalósítható lehetőség, ha az alapanyagot egy kisebb 

nedvességtartalmú anyaggal keverjük és azokat közösen pirolizáljuk. Derivatográfos 

vizsgálataim eredményei alapján választottam ki, hogy milyen adalék alapanyag 

alkalmazásával lehet gazdaságosabbá tenni a folyamatot. A derivatográfos vizsgálatok jól 

kiegészítik a pirolízis kísérleteket, melyek alapján a pirolízis optimális hőmérséklet tartománya 

is meghatározható. Miután kiválasztottam a megfelelő kiegészítő alapanyagot és az optimális 

hőmérsékletet, különböző arányban kevertem az étkezdei hulladékot és a kiegészítő 

alapanyagot, majd vizsgáltam, hogyan befolyásolható a keletkező termékek mennyisége és 

minősége a keverési arány változtatásával. Ezek alapján meghatározható volt az az optimális 

keverési arány, mely alkalmazásával a lehető legnagyobb mennyiségben nyerhető ki értékes 

termék a vizsgált keverékekből. Vizsgálataim kiterjedtek a termékek energia- és klórtartalmára 

is. 

A bemutatott tudományos eredmények alapot szolgáltatnak az étkezdei hulladékok már 

meglévő biomassza pirolizáló rendszerekben történő felhasználásához, illetve megalapozzák a 

nagyobb mennyiségű szintézisgáz termeléséhez szükséges, vízgőzzel történő elgázosítás 

előkészítését. 

  

DOI: 10.14750/ME.2019.026



1. Az étkezdei hulladékok 

– 7 – 

1. AZ ÉTKEZDEI HULLADÉKOK 

 

Általánosságban a hulladék az emberek mindennapi élettevékenysége során keletkező, a 

keletkezés helyén feleslegessé vált, ott fel nem használható anyag, amelyet tulajdonosuk sem 

közvetlenül felhasználni, sem értékesíteni nem tud, ezért kezeléséről gondoskodni kell [15]. A 

Magyarországon jelenleg hatályos hulladékgazdálkodási törvény [16] és az Európai 

Közösségek Tanácsának (jelenleg Európai Tanács) a hulladékról szóló, többször módosított 

75/442/EGK irányelve [17] szerinti megfogalmazással összhangban hulladéknak számít 

minden olyan anyag vagy tárgy, amelytől birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy 

megválni köteles.  

A hulladékokat többféle módon osztályozhatjuk (pl. eredet, halmazállapot, 

veszélyesség stb.), ezek közül disszertációmban az élelmiszerhulladékok csoportjába tartozó 

étkezdei hulladékok termokémiai hasznosíthatóságát vizsgálom. 

Az élelmiszerellátási lánc minden szakaszában keletkezik bizonyos mennyiségű hulladék  

(1. ábra) azonban a legnagyobb élelmiszer-veszteség  a fejlett országok fogyasztási szintjén 

figyelhető meg [7]. Emiatt a fogyasztás szintjén van a legnagyobb szükség a keletkező 

hulladékok csökkentésére, vagy ha ez nem megoldható, a hulladékok hasznosítására. Ezen 

hulladékok elkülönített gyűjtése hozzájárulhatna a nagyobb arányú hasznosításhoz, melyre jó 

példa a Londonban alkalmazott hulladék stratégia [18, 19], melynek bevezetésére 2013-ban 

került sor, és 2020-ra tervezik a teljes körű megvalósítást. Eszerint az élelmiszerhulladék 

gyűjtésére a lakosok 11 kerületben külön zsákot kapnak, 9 kerületben pedig közösen gyűjtik 

azt a zöldhulladékkal. Ezeket heti rendszerességgel szállítják el és részben energetikai úton 

hasznosítják (biogáz előállításával) részben pedig komposztálják. 

 

1. ábra. Veszteségek megoszlása az élelmiszer ellátási láncban [7] 
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A fogyasztás szintjén keletkező hulladékok az Európai Parlament és Tanács 2008/98/EK 

Irányelve [20] alapján biohulladék (bio-waste) kategóriába sorolhatók be. A hazai szabályozás 

alapján a 72/2013. (VIII. 27.) VM rendelet [21] szerint ezek a „Települési hulladék”-ok 

főcsoportján belül, azon belül az „Elkülönítetten gyűjtött hulladék”-ok alcsoportjába, azon belül 

pedig a „Biológiailag lebomló konyhai és étkezdei hulladék” típusba tartoznak. Ennek 

megfelelően ezen hulladékok a hulladékjegyzékben a 20 01 08 kódszám alatt találhatók meg.  

Egy 2015-ben megjelent publikáció szerint [5] annak ellenére, hogy világszerte 

870 millió ember éhezik, 1,3 milliárd tonna élelmiszerhulladék keletkezik évente. Ez a 

megtermelt élelmiszerek kb. egyharmada, és az előrejelzések szerint, az élelmiszerhulladékok 

mennyisége a jövőben tovább fog növekedni [6]. 

Legutoljára 2010-ben jelent meg olyan tanulmány, amelyben az Európai Uniós 

tagállamokra vonatkozó élelmiszerhulladék mennyiségek szerepelnek [6], viszont a 

tanulmányban a szerzők 2006-ból származó Eurostat adatokat dolgoznak fel. 2010 után a 

legtöbb fellelhető dokumentum közvetlenül vagy közvetve erre hivatkozik (ez érvényes például 

Magyarországra is) [22]. A legfrissebb adatokat tartalmazó, 2016-os jelentés [23] is csak az EU 

18 országára vonatkozó adatokat ismertet, ezek alapján végez becsléseket. 

A 2010-es tanulmányban közölt adatok alapján [6] az EU-27-ben az előállított ételek 

átlagosan 11,6%-a válik hulladékká, míg egy 2014-es tanulmány szerint [24] az USA esetén ez 

hozzávetőlegesen 31%. Az 1. táblázatban néhány európai uniós ország élelmiszer termelése, és 

az abból hulladékká vált mennyiség látható tonnában és százalékban kifejezve. Ez alapján a 

hazánkban megtermelt élelmiszerek 15,1%-a válik hulladékká, ami nagyobb, mint az EU-27 

átlag.  

1. táblázat. Néhány európai ország és az USA élelmiszer termelése és a keletkező 

élelmiszerhulladékok mennyisége [6, 24] 

Ország Megtermelt élelmiszer, t 
Élelmiszerhulladék 

t % 

Ausztria (2006) 9 914 359 1 725 614 17,4 

Franciaország (2006) 10 619 937 8 590 879 8,1 

Németország (2006) 138 078 334 12 257 998 8,9 

Magyarország (2006) 11 702 284 1 762 643 15,1 

Olaszország (2006) 97 088 841 10 496 732 10,8 

Lengyelország (2006) 47 233 940 9 412 145 19,9 

Románia (2006) 10 845 823 1 635 495 15,1 

Spanyolország (2006) 101 939 483 5 891 725 5,8 

Svédország (2006) 5 197 871 1 915 460 36,6 

Nagy-Britannia (2006) 87 004 770 14 257 000 16,4 

EU-27 (2006) 776 179 686 89 154 013 11,6 

USA (2010) ~195 045 000 ~60 464 000 ~31 
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Az élelmiszerek termelése, átalakítása, szállítása jelentős környezetterhelést okoz: 

pl. üvegházhatású gázok kibocsátása, a fel nem használt élelmiszerek termelése során okozott 

talajerő csökkenés és az öntözésre használt többlet vízfogyasztás stb. A betakarítás, a 

csomagolás és a feldolgozás energiaigényes folyamatok, amelyek energia felhasználása 

szükségtelenné válik, ha az élelmiszerek hasznosítás nélkül válnak hulladékká [25, 26]. 

Emellett az élelmiszer ellátási lánc minden szintjein jelentős anyagi ráfordítást igényelnek a 

folyamot, amely költségek kárba vesznek az élelmiszerek elfogyasztása nélkül. Egy 2016-os 

EU jelentés szerint [23] 2012-ben az EU-28 tagállamaiban összesen kb. 143 milliárd euró értékű 

gazdasági kárt okozott az élelmiszerek hasznosítás nélküli hulladékká válása. 2010-ben ez az 

USA esetén kb. 125 milliárd euró volt [27]. Továbbá azáltal, hogy a szükségesnél több 

élelmiszert vásárolunk, nem csupán az élelmiszerhulladék mennyisége, hanem az élelmiszerek 

iránti kereslet növekedése az élelmiszer árak további növekedését is előidézi [28]. 

Magyarországon évente közel 2 millió tonna élelmiszerhulladék keletkezik [6], amely a 

Nemzeti Élelmiszerlánc-biztonsági Hivatal (NÉBiH) 2016-os közleménye szerint éves szinten 

330 millió euró kárt jelent a magyar gazdaság számára [29]. Ezt a mennyiséget tovább 

gyarapítja a forgalomból kivont és ártalmatlanítandó ételek mennyisége, ami a NÉBiH adatai 

alapján [30] 2014-ben több mint 2310 tonna, 2015-ben pedig több mint 1630 tonna volt. 

Egy 2012-ben készített tanulmány szerint [31] az EU-ban keletkező élelmiszerhulladék 

56%-a étkezési hulladék: ebből 42%-a a háztartásokban keletkezik, míg 14%-a a 

vendéglátóiparral (vendég- és közétkeztetés) hozható kapcsolatba. Egy, az EU-27 országaira 

vonatkozó 2010-es tanulmány [6] szerint a vendéglátóiparban az évente egy főre jutó étkezési 

hulladék mennyisége átlagosan 25 kg. Ez 2012-ben az EU-28 esetében 21±3 kg/fő volt, ami 

összességében 10,5±1,5 millió tonna étkezési hulladékot jelent [23]. 

A vendéglátóiparban keletkező étkezési hulladékok nagy mennyisége főleg három 

jelentős okra vezethető vissza. Egyrészt higiéniai okok miatt a főtt és sült ételeket nem lehet 3 

óránál tovább tárolni, másrészt nehéz felmérni a potenciális vendégek számát, harmadrészt 

pedig az adagok nem személyre szabottak [32]. Ez utóbbit jól szemlélteti, hogy egy 2014-ben 

megjelent tanulmány szerint [33] az Egyesült Királyságban működő hotelek étkezdéiből 

származó élelmiszerhulladék 34%-át a vásárlók tányérján maradó étel képezi. Zhai és társai 

[34] illetve Duan és társai [35] megállapításai szerint a pekingi diákok az ételek 29-30%-át 

hagyják meg étkezés során. 2-2 stockholmi iskolát és éttermet vizsgálva Engström és Carlsson-

Kanyama megállapította, hogy a felszolgált ételek 11-13%-át hagyták meg a vendégek, ami 

adagonként 27-33 g hulladékot jelentett. Magyarországon az Élelmezésvezetők Országos 

Szövetsége (ÉLOSZ) több száz konyha adatait összesítve megállapította, hogy egy adag ételből 

átlagosan 117 g nem kerül elfogyasztásra [36]. Egy 2018-as publikációban 50 db felnőtt korú 

amerikai tesztalany étkezési szokásait vizsgálták laboratóriumi körülmények között. Ennek 

eredményeként megállapították, hogy abban az esetben, amikor meghatározott választékból 
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azonos adagok álltak az alanyok rendelkezésre, mint például egy menza esetén, étkezést 

követően az ételek 39,1%-a maradt a tányéron, nemtől és kortól függetlenül [37]. 

Az étkezési hulladékok a vendéglátó iparban és a háztartásokban keletkező 

élelmiszerhulladékot és a használt olajat jelölik. A továbbiakban ezt a kategóriát tovább 

szűkítve, ezen hulladékok egy alcsoportját vizsgálom egy általam bevezetett fogalommal, ezek 

az étkezdei hulladékok. Disszertációmban ezt a gyűjtőnevet használom az éttermekben, 

vendéglátó-ipari egységekben és közkonyhákban keletkező ételmaradékra, mely kategóriának 

a sütőolaj nem képezi részét. A választás azért erre a kategóriára esett, mert a fejlett országok 

esetén a közétkeztetésben (pl. éttermek, közkonyhák, menzák) nagy arányban válik hulladék az 

ételekből, emellett ezek gyűjtését, elszállítását és kezelését minden esetben jogszabály írja elő 

[16, 38-40]. Ezen túlmenően az étkezdei hulladékok nedvesség és olajtartalma nehezíti azok 

felhasználását [41], viszont pirolízis során az ételek olajtartalma nem jelent hátrányt, a 

nedvességtartalmuk pedig különböző módszerekkel csökkenthető.  
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2. AZ ÉTKEZDEI HULLADÉKOK HASZNOSÍTÁSÁNAK 

LEHETŐSÉGEI 

 

A jelenleg hatályos hulladékgazdálkodási törvény [16] rendelkezése szerint a hulladék 

termelője, birtokosa köteles gondoskodni a tevékenysége során keletkező, illetve más módon a 

birtokába kerülő hulladék gyűjtéséről, továbbá hasznosításáról vagy ártalmatlanításáról. Ez 

utóbbi kötelezettségének kétféleképpen tehet eleget: vagy a jogszabályokban előírt feltételek 

betartásával a saját maga által elvégzett kezeléssel, vagy a hulladék hasznosítására, illetve 

ártalmatlanítására engedéllyel rendelkező kezelőnek történő átadással, a kezelés költségeinek 

megfizetésével. 

Az ételmaradékok legjelentősebb felvevőpiaca a 2000-es évek elejéig az állattenyésztés 

iparága volt, de a klasszikus sertéspestis hatékony megelőzése érdekében a 75/2002. (VIII.16.) 

FVM rendelet [42] értelmében megtiltották a sertések élelmiszerhulladékokkal való etetését. 

Így az állategészségügyi szabályozás megváltozása következtében szükségessé vált az 

Európában már széleskörűen alkalmazott kezelési módszerek (pl. hőkezelés, komposztálás, 

biogáz előállítás, stb.) átvétele és alkalmazása [43]. 

Míg a sertéstartó telepek fizettek az átvett élelmiszerhulladék után, az újonnan 

alkalmazható eljárások (a korábbi extra bevétellel ellentétben) plusz költségként jelentek meg 

az étkezdék esetén, ugyanis a hulladék elszállítása számukra jelent többlet kiadást. Az ÉLOSZ 

adatai szerint hazánkban egy adag ételből átlagosan 117 g-ot nem fogyasztanak el. E felmérés 

szerint azonban az ártalmatlanításra elszállított ételmaradékok mennyisége töredéke a keletkező 

hulladék mennyiségének [36]. Ezek alapján feltételezhető, hogy a szállítás és ártalmatlanítás 

plusz költségei miatt az étkezdei hulladékok vagy kommunális hulladékként végzik (amelyre 

bizonyos keretek között lehetőséget is ad az 56/1997. (VIII. 14.) FM-IKIM-NM rendelet [40]), 

vagy illegálisan, konyhai hulladékdarálón keresztül a csatornahálózatba engedik. 

2012-es adatok szerint [44] a fejlettebb hulladékgazdálkodási kultúrával rendelkező 

országokban, például Németországban vagy Svájcban, a települési szilárd hulladékot (beleértve 

az élelmiszerhulladékokat is) vagy anyagában, vagy energetikai úton hasznosítják, így azok 

nem kerülnek lerakásra. Ezzel szemben Magyarországon a 65%-os részarányú lerakással 

szemben a hasznosítás aránya csupán 35% [44]. Ezáltal még nagyobb problémát jelent az 

ételmaradékok keletkezése, ugyanis miután a kommunális hulladék közé került, nagy 

valószínűséggel hasznosulás nélkül kerül lerakásra. 

Abban az esetben, amikor az élelmiszerhulladék az előírásoknak megfelelően kerül 

gyűjtésre és elszállításra, lehetőség van ezek egy részének felhasználására is. Egyrészt 

továbbadható olyan üzemeknek, amely kedvtelésből tartott állatok számára gyárt állateledelt. 

Továbbadható takarmányozási céllal olyan kisállat menhelynek, prémesállat telepnek, vagy 

ebtenyészetnek is, ahol sertést, illetve kérődzőt nem tartanak. Ebben az esetben a  
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41/1997. (V. 28.) FM rendelet mellékleteként kiadott Állategészségügyi Szabályzat [45] 

alapján az élelmiszerhulladék kezelését (aprítás után legalább 20 percig tartó forralást) a 

keletkezés helyén, vagy az állattartó telepen el kell végezni. Ez az opció viszont lehetőséget 

teremt arra, hogy az élelmiszerhulladék kikerüljön a jogi rendszerből, ugyanis e telepeknek 

nincs kötelezettsége arra, hogy elszámoljanak a beérkező ételmaradék mennyiségével és 

felhasználásával. Az állattartó telepek álláspontja szerint a nyilvántartások alapján lényegesen 

több élelmiszerhulladék kerül átadásra, mint amit az állatok száma indokolna, valamint sok az 

olyan állat is, amely nem fogadja el táplálékként az étkezdékben összegyűjtött hulladékot [36, 

46-49]. Átadható továbbá ártalmatlanításra, engedéllyel rendelkező vállalkozónak (pl. ATEV 

Fehérjefeldolgozó Zrt.), ahol állati fehérjeliszt, vérliszt, vérkészítmények stb. előállítása 

történik. Ezek takarmányként történő alkalmazása a legtöbb állatfaj esetén tilos [50]. Ennek oka 

az Európai Parlament és Tanács 999/2001/EK [51] rendelete szerint a fertőző szivacsos 

agyvelőbántalmak megelőzése. Így alapanyagtól függően a legtöbb esetben e termékeket égetés 

során hasznosítják (például a Duna-Dráva Cement Kft. váci és beremendi cementgyárában), 

bizonyos esetekben pedig talajjavítóként is értékesíthetők [52]. 

A bemutatott hasznosítási lehetőségtől eltekintve az élelmiszerhulladékot ártalmatlanítani 

kell, melyre az 56/1997. (VIII. 14.) FM-IKIM-NM együttes rendeletének [40] értelmében  az 

égetés, nagy víztartalom esetén a szennyvíztelepen történő kezelés, majd ártalmatlanítást 

követően pedig a hulladéklerakóban történő elhelyezés szolgál. Az Európai Parlament és 

Tanács 1069/2009/EK rendelete [38] alapján ez kiegészül a komposztálás és biogáz előállítás 

lehetőségével, ezáltal megvalósítható e hulladékok biokémiai hasznosítása is.  

2.1. BIOKÉMIAI ELJÁRÁSOK 

A biokémiai eljárások során a szervesanyag tartalmú alapanyagot mikroorganizmusok alakítják 

át hasznosítható termékekké (biogáz, alkohol stb.). Az ételmaradékok hasznosítása esetén 

kétféle biokémiai eljárásnak van jelentősége, a komposztálásnak és az anaerob fermentációnak. 

Komposztálás során a szerves anyagot mikroorganizmusok aerob úton, biológiai oxidáció 

során szén-dioxid képződése mellett humuszszerű anyaggá alakítják. A helyesen végzett 

komposztálás végtermékeként létrejövő magas humusz- és tápanyagtartalmú anyag (komposzt) 

több előnyös tulajdonsággal rendelkezik. Alkalmazásával javul a talaj szerkezete és 

vízháztartása, emellett komposztálás során a tápanyagok olyan formába kerülnek, amiket a 

növények egyszerűen képesek felvenni, ezáltal nő a talaj biológiai aktivitása és a növények 

kórokozókkal szembeni ellenálló képessége [53]. Hazánkban jelenleg csak néhány cég 

rendelkezik hatósági engedéllyel a nagyüzemi komposztáláshoz (pl. ATEV Fehérjefeldolgozó 

Zrt., Compostal Kft., Fővárosi Közterület Fenntartó Zrt., Főkert Nonprofit Zrt., Szegedi 

Környezetgazdálkodási Nonprofit Kft., .A.S.A. Hódmezővásárhely Köztisztasági Kft.), és ezek 

egy része is csak zöld hulladék kezelésével foglalkozik [36, 54-58]. Ez jelentősen megnehezíti 

hazánkban a szabályozott körülmények között végezett komposztálást. 
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Nagyobb jelentősége van az anaerob fermentációnak, mely során a levegőtől elzárt 

szerves alapanyagból a mikrobák élettevékenységeik melléktermékeként energetikai 

hasznosításra alkalmas gázelegyet, biogázt állítanak elő. A biogáz a kiindulási alapanyagtól 

függően általában 45-70% metánt, 30-55% szén-dioxidot, továbbá nitrogént, hidrogént, 

kénhidrogént, ammóniát és egyéb maradványgázokat tartalmaz [59]. Hazánkban jelenleg a 

biogáz üzemek fenntartható működéséhez elengedhetetlen az állami támogatás, melyet a 

kapcsoltan termelt villamos energia értékesítésével, Kötelező Átvételi Tarifa (KÁT) rendszerrel 

lehet biztosítani. A kötelező átvétel mértéke az elmúlt években folyamatosan csökkent és 2017-

re meg is szűnt [60]. Ezt felváltva 2017. január 1-én életbe lépett a Megújuló Energia 

Támogatási Rendszer (METÁR), melynek keretében a villamos energiát megújuló 

energiaforrásból előállító erőművek 4-25 éven keresztül támogathatók. A támogatást pályázat 

útján lehet igényelni új beruházások, illetve a beruházási költség legalább 50%-át meghaladó 

felújításon/fejlesztésen átesett létesítmények esetén. Megújuló energiaforrásból termelt 

villamos energia átvétele pályázati eljárás nélkül is támogatott, viszont ebben az esetben az 

átvételi ár még a 2016-ban KÁT rendszeren belül kapható átvételi ártól is alacsonyabb, így a 

jelenleg üzemelő létesítmények továbbra is nehéz gazdasági helyzetben vannak [61, 62]. A 

termelt hő értékesítése és a biogáz minőségének javítása megoldás lehet, de ezekre hazánkban 

jelenleg nincs jogszabály. A METÁR pályázati rendszerén keresztül kapható bizonyos mértékű 

segítség, de jelentősebb támogatás híján önerőből ezek a fejlesztések nehezen vagy nem 

megvalósíthatók [63]. A nedves technológia alkalmazása a legelterjedtebb, melyhez maximum 

12 m/m% szárazanyag-tartamú alapanyag használható fel. E technológia mellékterméke a 

kierjedt fermentlé, amely tápanyagban gazdag és mezőgazdasági öntözésre alkalmas. 

Hazánkban a biogáz üzemek engedélyeztetése során, megfelelő jogi szabályozás híján, az egyes 

hivatalok maguk döntik el, hogy milyen kategóriába sorolják a kierjedt fermentlét, így 

legtöbbször a „hígtrágya” vagy „nem mezőgazdasági eredetű nem veszélyes hulladék” 

kategóriába kerülnek ezek az anyagok [64]. Ennek következtében lényegesen kisebb mennyiség 

juttatható ki öntözéssel, mint amennyit a fermentlé összetétele megengedne. 

A felsorolt biokémiai technológiák közös jellemzője, hogy az alapanyag átalakítását 

mikroorganizmusok végzik, melyek kialakulásához, elszaporodásához és életműködéséhez 

időre van szükség, emellett élettevékenységük általában egyféle, az alapanyagra jellemző 

végterméket eredményez [65]. Alapanyagtól és hőmérséklettől függően a komposztálás 

időtartalma fél és 3 év között változhat [66], a biogáz előállítás időtartama pedig általában 1-3 

hónapot vesz igénybe [59]. Ezzel szemben a szerves hulladékot termokémiai kezelésnek 

alávetve akár néhány óra leforgása alatt is kinyerhető annak energiatartalma, vagy átalakítható 

tovább hasznosítható anyagokká. 

Hazánkban az élelmiszerhulladékok biokémiai felhasználása nem jellemző, ezt az is 

mutatja, hogy a témában megjelent, legjelentősebbnek tekinthető magyar szerkesztésű könyv 
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[59] még említés szintjén sem foglalkozik az élelmiszerhulladékok fermentációjának 

lehetőségével.  

2.2. TERMOKÉMIAI ELJÁRÁSOK 

A termokémiai átalakítások során a hőhatásnak kitett alapanyagban különböző kémiai 

átalakulások mennek végbe. Az átalakítás eltérő hőmérsékleti tartományokban végezhető, 

változó paraméterek mellett (nyomás, közeg, tartózkodási idő), melynek következtében 

különböző módon hasznosítható termékek keletkeznek. A termokémiai módszereket négyféle 

csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy milyen mértékű az oxigén-felhasználás a folyamat során 

[67]: 

- pörkölés; 

- pirolízis; 

- elgázosítás; 

- égetés. 

A termokémiai hasznosítások közül az égetés, mint ártalmatlanítás és energetikai 

hasznosítás szerepel az 56/1997. (VIII. 14.) FM-IKIM-NM együttes rendeletében [40], de az 

Európai Parlament és Tanács 1069/2009/EK rendelete [38] lehetőséget ad alternatív 

megoldásokra is. Ezeket minden esetben külön engedélyeztetési eljárásnak kell alávetni. Ennek 

során megállapítják, hogy az alkalmazott ártalmatlanítási technológia biztosítja-e, hogy a köz- 

és állategészségügyi kockázatok legalább egyenértékű, vagy alacsonyabb szintre csökkennek, 

mint a rendeletekben meghatározott technológiák esetén. Az égetés mellett a fent felsorolt 

termokémiai eljárások is alkalmasak lehetnek az ételmaradékok ártalmatlanítására és 

hasznosítására, viszont ezekre nincs jogi szabályozás. A négy technológia rövid bemutatását és 

összehasonlítását tartalmazzák a következő fejezetek.  

2.2.1. Pörkölés 

Pörkölés során az anyagot 200-300 °C-os hőmérsékletre hevítik levegő jelenlétében vagy inert 

közegben. Ennek során távozik a nedvességtartalom, valamint az illók egy része is, melyek 

ilyen kis hőmérsékleten még nem gyulladnak be (oxigén jelenlétében sem). Ebből adódóan 

nincs jelentősége, hogy a pörkölés közege tartalmaz-e oxigént, vagy sem. Mivel a folyamat 

során csökken az alapanyag térfogata, ez egy energiasűrűség növelő technika, alkalmazásával 

növelhető az egységnyi térfogatú anyag energiatartalma, megkönnyítve a szállítást és a 

felhasználást. A pörkölés az energiaiparban egy viszonylag új eljárás, az első jelentős 

publikáció 1990-ben jelent meg [68], melyben megállapították, hogy a pörkölésnek alávetett 

biomassza égése gyorsabban megy végbe és az égés során lényegesen kisebb mennyiségű füst 

keletkezik. Jelenleg a pörkölést még nem alkalmazzák ipari méretekben, viszont egyre több 

publikáció jelenik meg, melyben e technika alkalmazási lehetőségeit vizsgálják. A biomasszák 
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pörkölését követően jobb minőségű gáz nyerhető elgázosítás során, mint az eredeti alapanyag 

használatával, ezáltal egy szélesebb körben felhasználható termékhez juthatunk [69, 70]. 

2.2.2. Pirolízis 

Pirolízis (hőbontás, kigázosítás) során az alapanyagot oxigénmentes vagy oxigénszegény 

környezetben, általában 400-1000 °C közötti hőmérsékletre hevítik. Ebben a 

hőmérséklettartományban megtörténik a szervesanyag bomlása, amely nagymértékben függ az 

alapanyag minőségétől. A különféle alapanyagok szerkezeti összetétele eltérő, továbbá az 

egyes anyagcsoportok esetén is jelentősek lehetnek az eltérések. Például az egyes biomasszák 

más-más mennyiségben tartalmaznak cellulózt, hemicellulózt, lignint stb., melyek pirolízise 

különböző mechanizmusok útján megy végbe. Az egyes összetevők bomlási sebessége és 

mértéke a reaktorban alkalmazott körülményektől (hőmérséklet, nyomás, fűtési sebesség, 

szemcseméret, tartózkodási idő stb.) függően különböző mennyiségű és összetételű gáz, 

folyadék és szilárd végtermékeket eredményez. A biomasszák pirolízisének komplexitását 

leegyszerűsítve szemlélteti a 2. ábra [71]. 

 

2. ábra. A pirolízis mechanizmusa biomasszák esetén [71] 

A kis hőmérséklet és a légmentes közeg miatt a képződő gáz nagy mennyiségben 

tartalmaz éghető komponenseket, szén-monoxidot, hidrogént és szénhidrogéneket  

(2. táblázat [72]). Ezt a túlnyomó részben szén-monoxidot és hidrogént tartalmazó gázelegyet 

nevezik szintézisgáznak [73]. Az ismertetett hőmérséklet intervallum felső határához közelítve 
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fajlagosan nagyobb mennyiségű szintézisgáz termelődik (3. táblázat [74]). A hőmérséklet 

növelés hatására a szénhidrogének bomlásnak indulnak, így a szintézisgáz egyre kisebb 

mennyiségben tartalmaz szénhidrogéneket, ezzel párhuzamosan nő a szén-monoxid és hidrogén 

tartalom [75-77]. A szénhidrogének egy része (olajok, kátrány) hűtés után kondenzálódik, ezek 

és a szerves savakat tartalmazó bontási víz alkotják a képződő folyadék fázist. Minél rövidebb 

a tartózkodási idő a reaktorban, annál kevesebb idő áll rendelkezésre a szénhidrogének 

bomlására, ezáltal növelhető a képződő folyadék fázis aránya. A gáz és folyadék termékek 

távozása után az alapanyagból szilárd anyag is visszamarad, ez az úgynevezett pirolíziskoksz. 

2. táblázat. Gázösszetétel változása biomasszák gyors pirolízise során [72] 

Hőmérséklet, °C 
Gázösszetétel fűrészpor esetén, V/V% 

CO H2 CO2 CH4 C2-C4 

750 45,12 26,91 11,35 11,29 5,33 

850 47,10 27,46 9,69 10,89 4,86 

950 45,94 29,21 9,34 11,24 4,28 

1050 48,74 31,01 7,81 9,33 3,11 

Hőmérséklet, °C 
Gázösszetétel rizshéj esetén, V/V% 

CO H2 CO2 CH4 C2-C4 

750 45,01 21,84 15,06 11,92 6,17 

850 46,17 25,32 12,98 10,62 4,88 

950 48,31 27,83 11,33 8,94 3,59 

1050 49,40 30,30 8,65 8,67 2,99 

Hőmérséklet, °C 
Gázösszetétel erdészeti fa hulladék esetén, V/V% 

CO H2 CO2 CH4 C2-C4 

750 43,80 23,70 15,60 11,62 6,10 

850 46,60 26,50 12,60 9,70 4,50 

950 48,07 29,05 10,45 9,14 3,29 

1050 46,61 30,53 9,48 9,62 3,76 

 

Mivel pirolízis során többféle termék is keletkezik, lehetőség van a lejátszódó folyamatok 

befolyásolására annak függvényében, mely termék kihozatalát kívánják maximalizálni, milyen 

további hasznosításra állítanak elő ilyen módon alapanyagot. A pirolízishez alkalmazott 

megoldásokat és azok rövid bemutatását a 4. táblázat tartalmazza.  

A pirolízis többféle reaktorban is megvalósítható, melyek alapvetően két nagy csoportra 

oszthatók: közvetlen és közvetett fűtéssel rendelkező rendszerekre. A közvetlen fűtésű 

rendszerben a pirolízis és a szükséges energiát biztosító parciális égés egy térben valósul meg. 

Ennek köszönhetően jobb hőátadás érhető el, viszont megnő a gáz szén-dioxid-, nitrogén-oxid- 

és víztartalma (ezáltal a tisztítandó gázmennyiség is), ami megnehezíti a gáz felhasználását. A 

reaktorfalon keresztül történő közvetett fűtés rosszabb energetikai hatásfokkal rendelkezik, 

viszont ezek a berendezések egyszerűbben üzemeltethetők és jobban szabályozhatók [78]. 
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3. táblázat. A hőmérséklet hatása a keletkező termékek mennyiségére feketeszén és 

biomasszák pirolízise során [72, 74] 

Termékek 
Termék hozamok szén pirolízise során, m/m% [74] 

400-440 °C 620-690 °C 740-780 °C 1000 °C 

Gáz 5,27 7,74 8,36 17,94 

Folyadék 1,18 9,45 15,00 25,40 

Koksz 93,10 83,80 71,90 53,00 

Termékek 
Termék hozamok biomasszák gyors pirolízise során, m/m% [72] 

750 °C 850 °C 950 °C 1050 °C 

Fűrészpor 

Gáz 75,81 78,63 81,87 87,61 

Folyadék 16,41 12,31 10,00 8,40 

Koksz 10,39 9,63 6,23 4,32 

Rizshéj 

Gáz 60,43 66,61 74,55 77,43 

Folyadék 12,01 10,22 8,13 6,19 

Koksz 20,60 16,21 15,86 13,21 

Erdészeti fa 

hulladék 

Gáz 60,13 73,91 79,27 85,91 

Folyadék 21,11 16,98 12,21 10,31 

Koksz 14,37 7,69 5,44 3,21 

4. táblázat. Jellemző üzemi paraméterek különböző biomassza pirolizáló rendszerek esetén 

[79-83] 

Technológia 
Tartózkodási 

idő 
Fűtési sebesség Hőmérséklet, °C 

Elsődleges 

termékek 

Karbonizáció Néhány nap Nagyon lassú <400 Koksz 

Lassú 

(hagyományos) 
<30 min 

Lassú 

(<20 °C/min) 
300-700 

Koksz, folyadék, 

gáz 

Gyors <5 s 
Nagyon gyors 

(10-200 °C/s) 
~500 Folyadék 

Flash <1 s Gyors 650-1000 
Folyadék, gáz, 

vegyszerek 

Ultragyors <0,5 s Nagyon gyors ~1000 Gáz, vegyszerek 

Vákuum 2-30 s Mérsékelt <500 Folyadék 

Hidro-pirolízis <10 s Gyors <500 Folyadék 

Metano-pirolízis <10 s Gyors <700 Vegyszerek 

 

Fontos megemlíteni, hogy a pirolízis lejátszódhat különálló technológiai rendszerben, 

ahol a cél valamely pirolízistermék előállítása, de részét képezi az elgázosítási technológiáknak 

is, ahol a pirolízis termékeket tovább alakítják a megfelelő energetikai vagy vegyipari célok 

elérése érdekében. 

2.2.3. Elgázosítás 

Az elgázosítás nagy hőmérsékleten (800 °C fölött), szabályozott körülmények között, 

oxigénszegény környezetben megvalósított hőbontási folyamat. Elgázosítás során az alapanyag 

száradását követően elkezdődik annak pirolízise, mely során éghető szénhidrogének távoznak 

az anyagból. A gázosító rendszerbe oxidáló közeget vezetnek, amely lehet levegő, oxigén, 

vízgőz, vagy ezek keveréke. Ezek segítségével valósul meg az alapanyag lehető legnagyobb 

részben történő gáz halmazállapotú termékké alakítása (3. ábra [74]). A levegő alkalmazása a 
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legolcsóbb, de nagy mennyiségű inert nitrogén kerül be a rendszerbe; az oxigén befúvás drága 

megoldás, viszont tisztább gázt eredményez; vízgőz adagolással pedig a képződő gáz 

hidrogéntartalma növelhető, de a gőz előállítása jelentősen növeli a rendszer energiaigényét. A 

nagy hőmérséklet miatt a képződő szénhidrogének nagy része is elbomlik, ezáltal nagyobb lesz 

a gáz szén-monoxid és hidrogén tartalma. Emiatt az elgázosítás során keletkező szintézisgáz 

kisebb fűtőértékkel rendelkezik, mint a pirolízisből származó, viszont könnyebb a tisztítása és 

a kevesebb összetevő miatt is egyszerűbb azok szétválasztása a további hasznosításhoz. 

 

3. ábra. Az elgázosítás lépései [74] 

Mivel a gázosító rendszerbe oxigén tartalmú gázosító közeget vezetnek, számos exoterm 

reakció is lejátszódik (5. táblázat). Ezek ellenére a bruttó folyamat legtöbbször endoterm, így 

külső forrásból szükséges biztosítani a folyamatok fenntartásához szükséges hőt [73, 84-87]. 

Az elgázosítást legnagyobb mértékben három tényező befolyásolja: a hőmérséklet, a 

gázosító közeg és annak mennyisége, valamint a nyomás [73, 88, 89]. A hőmérsékletet és a gőz 

gázosító közeg mennyiségét növelve a keletkező gázmennyiség mellett nő a hidrogén és szén-

dioxid mennyisége, illetve csökken a gáz szén-monoxid, valamint szénhidrogén tartalma  

(6. táblázat). A nyomás növelésével csökkenthető a szén-monoxid és hidrogén, illetve 

növelhető a szén-dioxid, a víz és a szénhidrogének mennyisége. Ezeket a paramétereket 

változtatva lehet a technológiát optimalizálni, elérni a legnagyobb mennyiségű szén-monoxid 

és hidrogén kihozatalt a lehető legnagyobb termelt gázmennyiség mellett. 

5. táblázat. A fontosabb reakciók elgázosítás során [73, 84-87] 

Reakció neve Reakcióegyenlet ΔrH [kJ/mol] 

Parciális oxidáció 
𝐶 + 1

2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂 - 111 

𝐶𝐻4 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 - 71 

Oxidáció 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 - 394 

𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 - 890 

𝐻2 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐻2𝑂 - 242 

𝐶𝑂+ 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂2 -284 

Gázosítás vízgőzzel 
𝐶 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝑂 + 𝐻2 +131 

𝐶 + 2𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2 + 90 

Gőzreformálás 
𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐶𝑂 + 3𝐻2 + 206 

𝐶𝐻4 + 1
2⁄ 𝑂2 → 𝐶𝑂 + 2𝐻2 -36 
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Reakció neve Reakcióegyenlet ΔrH [kJ/mol] 

Boudouard-reakció 𝐶 + 𝐶𝑂2 ⇌ 2𝐶𝑂 + 172 

Víz-gáz reakció 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻2 + 𝐶𝑂2 - 41 

Metanizáció 

2𝐶𝑂 + 2𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 - 247 

𝐶𝑂 + 3𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 - 206 

𝐶𝑂2 + 4𝐻2 ⇌ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 - 165 

Metán termikus bomlása 

𝐶𝐻4 ⇌ 𝐶 + 2𝐻2 +75 

2𝐶𝐻4 ⇌ 𝐶2𝐻4 + 2𝐻2 +202 

2𝐶𝐻4 ⇌ 𝐶2𝐻2 + 3𝐻2 + 377 

6. táblázat. A szintézisgáz összetételének változása a biomassza elgázosítás hőmérsékletének 

és a gőz/biomassza arány változásának függvényében [88] 

Hőmérséklet, °C 
Gázösszetétel 1,43 gőz/biomassza arány esetén, %V/V 

H2 CO CO2 CxHy 

600 25,2 37,0 19,2 18,6 

700 29,8 35,6 21,4 13,2 

800 42,6 25,0 23,1 9,3 

900 49,5 18,8 26,1 5,7 

Gőz/biomassza 

arány 

Gázösszetétel 900 °C-os reaktorhőmérséklet esetén, %V/V 

H2 CO CO2 CxHy 

0,00 35,4 44,7 11,0 8,9 

0,73 43,6 30,2 18,7 7,5 

1,43 49,5 18,8 26,1 5,7 

2,10 52,7 17,2 23,9 3,8 

2.2.4. Égetés 

Égetés során a szerves anyagot a tökéletes égéshez szükséges, vagy annál nagyobb mennyiségű 

oxigén (levegő) jelenlétében, megfelelően nagy hőmérsékleten kémiai reakciók során gáz 

halmazállapotú égéstermékekké (főleg CO2, NOx, SOx) és vízgőzzé alakítják. A reakció után a 

nem éghető szervetlen komponensek szilárd salak vagy pernye formájában maradnak vissza. 

Az alapanyag kémiailag kötött energiája az égés során felszabadul, ezt a hőenergiát 

hasznosítják, ezáltal az égetés az egyik legrégebbi és legfontosabb energiatermelő folyamat. 

Hulladékok égetése során különösen fontos az égés megfelelő körülményeinek biztosítása és 

az égéstermékek kezelése az alapanyag különféle és változó összetétele miatt. Ez gyakran 

jelentős mennyiségű károsanyag kibocsátást eredményezhet, mely ellen megfelelő 

emissziócsökkentő eljárásokat kell alkalmazni [90, 91].  

A hulladékégetés előnye, hogy a szilárd hulladékok mennyisége és veszélyessége 

csökken, a füstgázzá alakított hulladékot pedig egyszerűbb tisztítani, emellett a folyamat során 

energia is nyerhető. Ezért is választják sokszor ezt a megoldást például a lefoglalt élelmiszerek 

ártalmatlanítására [30]. Bizonyos élelmiszerhulladékok, például romlott hús és hústartalmú 

élelmiszerek kezelésének termékei (húspaszta, húsliszt, csontliszt, egyéb szilárd részek, zsír 

[54, 92]) esetén nem megoldható a hulladékgazdálkodási törvényben [16] előírt, az égetéstől 

preferáltabb módszerrel történő ártalmatlanítás/hasznosítás, így azokat mindenképpen termikus 

kezelésnek kell alávetni. 
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2.3. HULLADÉKÉGETÉS VAGY PIROLÍS/ELGÁZOSÍTÁS? 

A jelenleg hatályos hulladékgazdálkodási törvényben [16] meghatározott hulladékgazdálkodási 

hierarchia betartása minden termelő és gazdálkodó szervezetre nézve kötelező. Elsődleges célja 

a hulladékok keletkezésének megelőzése, ezt követi a hulladékok újrahasználata, majd az 

újrahasznosítás, az egyéb visszanyerési technológiák, végül pedig a lerakás, amely a legkevésbé 

támogatott tevékenység (4. ábra). A hierarchia betartásától csak abban az esetben lehet eltérni, 

ha a magasabb szintet képviselő megoldás nagyobb környezeti károkat eredményezne, illetve 

ha azt műszaki vagy gazdasági indokok támasztják alá [93]. Alapvetően mindhárom 

technológiai megoldás (égetés, pirolízis és elgázosítás) a hulladékgazdálkodási piramis 

ugyanazon lépcsőjén, az egyéb visszanyerés szintjén helyezkedik el [8]. Ez azonban csak abban 

az esetben igaz, amikor a hulladék energiatartalmának hasznosítása a cél, de ahogy a későbbi 

fejezetekben bemutatom, a pirolízis vagy elgázosítás eredményeként létrejövő anyagok akár 

értékesíthető alapanyagok, felhasználható termékek is lehetnek. Ebben az esetben a pirolízis és 

az elgázosítás alkalmazása már az újrafeldolgozás kategóriába sorolható, amely mindenképpen 

előnyösebb, mint a kizárólagos energiatermelés, tehát a pirolízis vagy az elgázosítás mind 

hulladékkezelési, mind pedig jogi szempontból praktikusabb megoldás, mint az égetés [94, 95]. 

 

4. ábra. Az ötlépcsős hulladékhierarchia [8] 

Számos tanulmány született azzal a céllal, hogy különböző szempontokat 

(környezetterhelés, energiahatékonyság, gazdaságosság) figyelembe véve összehasonlítsa a 

hulladékok hasznosításának módjait [96-100]. Az égetést a pirolízishez és az elgázosításhoz 

viszonyítva sok esetben eltérő véleményekkel lehet találkozni. A hulladékégetést olcsóbbnak 

és környezetbarátabb technológiának ítélik, mely abból is adódik, hogy ezt az eljárást sokkal 

régebben alkalmazzák, így fejlettebb technológiai szinten áll. Abban viszont a szakirodalmak 

megegyeznek (még a legkritikusabbak is), hogy a pirolízis és az elgázosítás számos előnnyel 

rendelkezik a hulladékégetéssel szemben, melyek a következők [74, 80, 96, 101, 102]: 

- a pirolízis és elgázosítás eredményeként nagy hozzáadott értékű termékek alapanyagai 

is előállíthatók; 
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- kisebb szén-dioxid kibocsátással járnak, még abban az esetben is, amikor égetéssel 

hasznosítják a képződő gázt; 

- kén-dioxid emisszió helyett elsődlegesen kénhidrogén keletkezik, ami fém-oxidokkal 

(pl. cink-oxid vagy réz-oxid) adszorpciós úton megköthető, majd ezek regenerálása 

során a kén-dioxid koncentráltan kinyerhető és értékesíthető kénsavvá alakítható; 

- nitrogén-oxidok helyett elsősorban ammónia keletkezik, amelynek eltávolítása 

olcsóbban megvalósítható; 

- a dioxin és furán emisszió lényegesen kisebb, mint égetés során; 

- kevesebb tisztítandó gáz keletkezik. 

Sok esetben hátrányt jelent, hogy a pirolizáló vagy az elgázosító üzemek csak nagy 

méretben lehetnek gazdaságosak, a fenntartásuk sokkal költségesebb, mint az azonos 

teljesítményű hulladékégetőké. Emiatt hozták létre a kétfokozatú kombinált létesítményeket, 

melyek biztosítják az égetés és pirolízis előnyeit, azok hátrányainak csökkentése mellett. Ezen 

a téren a legsikeresebb fejlesztések a következők [103]: 

- Siemens-eljárás, mely során pirolízist követően a pirolízis-termékeket nagy 

hőmérsékletű térben elégetik; 

- Lurgi-eljárás, amely kombinálja a gázosítást és a gázosítási termékek nagy 

hőmérsékletű égetését; 

- Noell-eljárás, mellyel a pirolízis során képződő pirolízis-termékeket konvertálják 

szintézisgázzá; 

- Thermoselect-eljárás, melyet alkalmazva a pirolízis és a pirolízis-termékek 

olvasztásos üzemű gázosításával alakítják szintézisgázzá az alapanyagot. 

Látható, hogy a pirolízisnek és az elgázosításnak jelentős előnyei vannak, viszont sok 

esetben még nem gazdaságosak. Ennek ellenére a technológiai fejlesztéseknek és az 

alapanyagkör bővülésének köszönhetően a jövőben egyre jelentősebb szerepe lesz az 

energiatermelésben és a vegyipari alapanyagok előállításában is. 

Az előző fejezetekben összefoglaltak alapján az étkezdei hulladékok hasznosítására a 

pirolízist választottam, ugyanis: 

- ez az eljárás gyorsabban megvalósítható, mint a biokémiai folyamatokra épülő 

technológiák, 

- hulladékgazdálkodási és jogi szempontból előnyösebb megoldás, mint az égetés, 

- a termékek változatos módon hasznosíthatók, és 

- az elgázosítási folyamatok részét képezi. 

Ennek megfelelően a következő fejezetben a pirolízis során keletkező termékek 

hasznosítási lehetőségeit tekintem át. 
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3. A PIROLÍZIS TERMÉKEI 

 

Pirolízis során gáz (szintézisgáz) és folyadék (olajok, kátrány stb.) keletkezése mellett szilárd 

halmazállapotú koksz marad vissza. Mivel az étkezdei hulladékok hasznosítására a pirolízist 

választottam, a következő fejezetek ezen termékek felhasználási lehetőségeit mutatják be.  

3.1. SZINTÉZISGÁZ 

A szintézisgáz összetétele széles tartományban változhat. Ezt a hőmérséklet befolyásolhatja a 

legjobban, ugyanis ezt növelve csökken a gáz szénhidrogén tartalma és nő a szén-monoxid és 

hidrogén tartalma. Főleg ezek a komponensek határozzák meg a felhasználás módját. A 

szénhidrogénekben dús szintézisgáz esetén az energetikai hasznosítás a meghatározó, míg a 

szén-monoxidban és hidrogénben gazdag gázt vegyipari alapanyagként is fel lehet használni. 

A szintézisgáz hasznosítási lehetőségeit vázlatosan az 5. ábra mutatja be [104, 105]. 

 

5. ábra. A szintézisgáz felhasználásának lehetőségei [104, 105] 

A 5. ábra alapján a szintézisgáz felhasználásának lehetőségeit két csoportba oszthatjuk, 

az energetikai hasznosításra és a vegyipari alapanyagként történő felhasználásra. 

A legegyszerűbb módszer a szintézisgáz energetikai hasznosítására a kazánban történő 

elégetés melegvíz vagy gőz előállítás céljából [106], de használatával lehetőség van belső égésű 

gázmotorok üzemeltetésére is [107]. Kombinált ciklusú erőműben a szintézisgázból jobb 

hatásfokkal állítható elő villamos energia, abban az esetben pedig, amikor ehhez ipari gőz- vagy 

használati melegvíztermelés társul, az összhatásfok elérheti a 80%-ot is [107]. 
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Jelentős alkalmazási terület az üzemanyagcellák megtáplálása is, ehhez azonban 

szükséges a gáz tisztítása, amire alkalmas a dolomit és a MnO2 [108], vagy az aktív szén is 

[109], az üzemanyagcellában pedig adalékolt perovszkit katalizátorok használata a jellemző 

[110, 111]. 

A hidrogénben dús szintézisgáz előállítását katalitikus reformációval végzik nikkel 

bázisú katalizátorokkal [112, 113], melyeknek köszönhetően a szintézisgáz hidrogéntartalma 

akár négyszeresére is növelhető a katalizátor használata nélküli állapothoz képest. 

Nagy jelentősége van a szintézisgáz felhasználásával történő metanol előállításnak is, 

ugyanis ez az anyag elengedhetetlen számos kemikália előállításához. A szakirodalmi adatok 

alapján a kiindulási gáz összetétele a legtöbb esetben eltér az optimális 2:1 H2:CO aránytól, és 

a felhasznált katalizátorok összetétele is változó (pl. Cu-ZnO-Al2O3 [114], Pd-CeO2 [115], Pd-

Cr-ZnO [115], aktív szén [116], stb.), viszont a folyamat jó eredménnyel megvalósítható. 

Etanol és butanol is előállítható szintézisgázból, melyhez katalizátorra (pl. K-Co-Mo-P 

[117], Cu-Co [118], K-Ni-MoS2 [119], stb.) vagy különböző baktériumtörzsekre (pl. 

Clostridium ljungdahlii [120, 121], Butyribacterium methylotrophicum [122], Clostridium 

autoethanogenum [121], stb.) van szükség. Ezek élettevékenységének melléktermékeként 

keletkeznek az alkoholok, emellett a baktériumtörzsektől függően acetát, butirát, formiát is 

keletkezhet [123]. 

A szintézisgáz további fontos vegyipari alkalmazása a szintetikus, folyékony 

szénhidrogének előállítása, amely a Fischer-Tropsch szintézisen alapul. A katalizátorok alapja 

a legtöbb esetben kobalt [124], vas [125] vagy ruténium [126], de ettől nagymértékben eltérő 

összetétellel rendelkező anyagok alkalmazására is van példa, ilyen pl. a  

Pd/ZnO/Al2O3–HZSM-5 kompozit [127]. Az így előállított szintetikus motorhajtóanyagok 

kénmentesek, nagy tisztaságúak, ezért egyre nagyobb lesz a jelentőségük az üzemanyagok 

piacán. Ecetsav és ecetsav-anhidrid gyártása is megvalósítható a megfelelő összetételű 

szintézisgáz felhasználásával [128, 129]. 

A szintézisgáz CO és H2 tartalmából nikkel bázisú katalitikus metanizációval szintetikus 

földgáz is előállítható [130, 131], ami alkalmas lehet a földgázhálózatba történő betáplálásra.  

A szintézisgáz vegyipari felhasználhatóságát elsősorban a gáz H2/CO aránya szabja meg, 

amint azt a 7. táblázat is mutatja [132]. 
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7. táblázat. A szintézisgázból előállítható termékekhez szükséges H2/CO arányok [132] 

Termékek Alapvető kémiai reakciók H2/CO arány 

Fischer-Tropsch folyékony 

üzemanyagok 

2n H2 + n CO → CnH2n + n H2O 

(2n+1) H2 + n CO → CnH2n+1 + n H2O 

2,0 

2,1 

Metanol 2 H2 + CO → CH3OH 2,0 

Etanol 2 CO + 4 H2 → C2H5OH + H2O 2,0 

Magasabb rendű alkoholok n CO + 2n H2 → CnH2n+1OH + (n-1) H2O 2,0 

Dimetil-éter 2 CO + 4 H2 → CH3OCH3 + H2O 2,0 

Ecetsav 2 CO + 2 H2 → CH3COOH 1,0 

Etilén 2 CO + 4 H2 → C2H4 + 2 H2O 2,0 

Etilénglikol 2 CO + 3 H2 → C2H6O2 1,5 

Ecetsav-anhidrid 4 CO + 4 H2 → (CH3CO)2O + H2O 1,0 

Etil-acetát 4 CO + 6 H2 → CH3COOC2H5 + 2 H2O 1,5 

Vinil-acetát 4 CO + 5 H2 → CH3COOCHCH2 + 2 H2O 1,25 

3.2. PIROLÍZISOLAJ 

A pirolízis során képződő folyadékot jellemzően nevezik pirolízisolajnak. Mivel az elgázosító 

rendszerekben a képződő folyadék nagy részét az esetek nagy többségében gázzá alakítják, így 

nem képződik számottevő mennyiségben. Sok esetben azonban a pirolízis célja az alapanyag 

minél nagyobb mértékű folyadékká alakítása, ez esetben a termékek akár 80%-a is folyékony 

halmazállapotú lehet [133]. 

A pirolízisolajat elsősorban energetikai céllal hasznosítják kazánokban, gázturbinákban, 

gázmotorokban. Korróziót okozó savas jellege miatt megfelelő saválló berendezések 

alkalmazása szükséges szállítás, tárolás és égetés során. Légköri emissziók tekintetében 

nagyobb mennyiségű károsanyag kibocsátás várható, mint fűtőolajok égetése során. Más 

tüzelőanyaggal együttégetve és kibocsátás csökkentő módszereket alkalmazva viszont az 

emissziós értékek minden esetben határértékek alatt tarthatók [134, 135]. 

A főleg biomasszákból és hulladékokból származó pirolízisolaj energetikai hasznosítása 

mellett a jövőben várhatóan egyre nagyobb jelentősége lesz a vegyiparban és a 

gyógyszeriparban is, olyan komponensei miatt, mint például a hangyasav, az ecetsav, a 

propánsav, az acetol (aspirin), a furfurol, a levoglukozán, a methanol, a formaldehid, a benzol, 

a toluol, vagy a naftalin [65, 133, 136, 137], melyek mindegyike értékes vegyi anyag. 

3.3. PIROLÍZISKOKSZ 

A pirolíziskoksz az alapanyag hamutartalma mellett nagy mennyiségben tartalmaz olyan 

karbont, amely nem vett részt a reakciókban, így szilárd formában maradt. A visszamaradó 

karbon mennyisége a hőmérséklet és a tartózkodási idő növelésével csökken, így a pirolízis 

során nagyobb visszamaradó karbonmennyiségre kell számítani, mint elgázosítás során [74]. 

Mivel a koksz fő alkotója a karbon, elégetve energiahordozóként hasznosítható. Ennek egyik 

legnagyobb felvevő iparága a nyersvasgyártás, ahol a kokszot fűtőanyagként és 

redukálószerként alkalmazzák. A koksz tüzelőanyagként történő hasznosíthatóságát elősegíti a 
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pirolízis során kialakult anyagszerkezet és a porozitás, melynek köszönhetően egy sokkal 

reakcióképesebb, kisebb hőmérsékleten kiégő és kevesebb szén-monoxid kibocsátással járó 

anyag jön létre [138]. Porózus szerkezete miatt aktiválást követően felhasználható gáz- vagy 

szennyvíz tisztítókban aktív szénként is [74, 139, 140], illetve szerkezetének és összetételének 

köszönhetően jó eredménnyel alkalmazható talajjavító anyagként is [141-143]. A koksz 

hasznosításának egyik legkézenfekvőbb lehetősége annak további elgázosítása, amely az egyik 

legjobban kutatott terület a pirolíziskoksz felhasználásával kapcsolatban. E módszer előnye, 

hogy egy technológiai folyamaton belül megvalósítható, nincs hőveszteség azáltal, hogy a 

koksz szállítás és tárolás során kihűl. Emellett az alapanyag víz- és illótartalma már eltávozott, 

így tisztább gáz képződésére van lehetőség. Az így képződő gázt sokkal hatékonyabban lehet 

elégetni, mint a szilárd kokszot, valamint az alkálifémek okozta salaklágyulásból adódó 

problémákra is kevésbé kell számítani, mint a koksz égetése során [65, 138, 144]. 

3.4. KÜLÖNBÖZŐ ALAPANYAGOK EGYÜTTES PIROLÍZISÉNEK JELENTŐSÉGE 

Az étkezdei hulladékok pirolízisének alkalmazását több tényező is gátolja. Egyrészt annak 

ellenére, hogy ezek a hulladékok jelentős mennyiségben keletkeznek, előfordulásuk 

decentralizált, így a begyűjtési és szállítási költségek miatt kérdésessé válik ezen hulladékok 

gazdaságos pirolízise. Tovább nehezíti az étkezdei hulladékok pirolízisét a nagy 

nedvességtartalom is, melyet az alapanyag vizsgálataim eredményei is alátámasztanak. Ez egy 

olyan meghatározó tényező, amelynek hatását valamilyen módon csökkenteni kell. Erre 

lehetőség van különböző szárítók alkalmazásával, ami a legtöbb esetben jelentős mennyiségű 

többlet energiát igényel [145]. A szárítást meg lehet oldani költséghatékonyabban, napenergia 

felhasználásával [146], mely technológiáknak is jelentős beruházási költségei vannak. A 

költségek tekintetében az előzőkkel szemben megfelelőbb megoldás az, ha olyan, kisebb 

nedvességtartalmú anyaggal keverjük ezeket a hulladékokat, amelyek elterjedt 

pirolízis/elgázosítás alapanyagok. 

A termokémiai eljárások során az anyagokat sok esetben keverik, ilyen pl. az együttégetés 

is. Pirolízis és elgázosítás során a különböző anyagok keverését elsősorban azért alkalmazzák, 

hogy minőségi és/vagy mennyiségi javulást érjenek el a képződő termékek esetén [89, 147, 

148]. Számos publikáció foglalkozik a „co-pyrolysis” és „co-gasification” témakörével, melyek 

az alapanyagok társítását eltérő okokra vezetik vissza: 

- mindkét alapanyag esetén hasonló összetételű folyékony termék keletkezése várható 

(pl. lignit és műanyag [149]); 

- a kiindulási anyagot valamilyen előnyösebb tulajdonságú anyaggal keverve az 

alapanyag minőségének javulása várható  (pl. lignitet feketeszénnel [150]); 

- megújuló energiahordozó hasznosítása (pl. szénhez biomassza keverés [151-153]); 

- károsanyag-kibocsátás csökkentés (pl. szennyvíziszap keverése biomasszával HCl, 

NH3 és H2S csökkenést okoz [154]); 
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- a kis energetikai hatásfokkal hasznosítható, nagy nedvességtartalmú alapanyagot kis 

nedvességtartalmú anyaggal keverve jobb hatásfok érhető el (pl. szennyvíziszap 

társítása szénnel [155]). 
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4. AZ ÉLELMISZERHULLADÉKOK TERMOKÉMIAI 

HASZNOSÍTÁSÁNAK ÁTTEKINTÉSE 

 

Az élelmiszerhulladékok termokémiai hasznosítása (pirolízise és elgázosítása) nem régóta 

kutatott terület, a szakirodalomban kis számú publikációval találkozhatunk, melyeket a 8. 

táblázatban foglaltam össze.  

8. táblázat. Az élelmiszerhulladékok pirolízisének és elgázosításának áttekintése 

Ref. Év Alapanyag 
Alapanyag 

előkezelés 
Technológia Célok 

[156] 1997 

Mezőgazdasági 

hulladékok (kukorica, 

napraforgó, szőlő, 

dohány) 

Nincs adat 

Pirolízis 

(400-700 °C, N2 

atmoszféra) 

Megvizsgálni, mennyi gáz, szilárd és 

folyadék halmazállapotú termék keletkezik, 

vizsgálni a gázösszetételt és a gázképződés 

kinetikáját. 

[157] 2008 

Fehér rizs, csirke, hal, 

káposzta, narancs, 

tojáshéj, fűszerek 

Kiszárítás* és 

aprítás 500 μm 

szemcseméret 

alá 

Pirolízis és 

elgázosítás (max. 

800 °C, 

gőz/He/CO2 

atmoszféra és 

gázosító közeg) 

Megvizsgálni, hogy milyen összetételű 

hamuja van az adott ételkeveréknek, ez 

alapján megalkotni egy modell-

hamukeveréket, majd azzal (illetve a 

főkomponensével, a CaO-dal) keverni az 

alapanyagot és vizsgálni a 

hidrogéntermelődésre gyakorolt hatását. 

[158] 2010 

Élelmiszerhulladék 

(kukorica, répa, 

majonéz, bab és 

marhahús) 

Kiszárítás* 

Elgázosítás  

(330 °C, 13,5 

MPa, víz gázosító 

közeg) 

Megvizsgálni, hogy elgázosítás során a 

H2O2 és NaOH hatására mivé alakul az 

alapanyag, megvizsgálni a visszamaradt 

kokszot, a képződő gázt és folyadékot. 

[159] 2010 Kutyaeledel Nincs adat 

Pirolízis és 

elgázosítás 

(800-900 °C, N2 

atmoszféra, gőz 

gázosító közeg) 

Megvizsgálni a gáz, koksz és energia 

hozamokat, a termékösszetételek alapján 

összehasonlítani a pirolízist és gázosítást, 

vizsgálni a koksz gázosodás kinetikáját. 

[160] 2011 Burgonyahéj 

Légszáraz** 

anyag 0,81 mm 

szemcseméret 

alá aprítva 

Pirolízis 

(400-700 °C, 

levegő, N2 és gőz 

atmoszféra) 

Beállítani a pirolízis körülményeit a 

legnagyobb bio-olaj hozamra, az egyes 

esetekben keletkező folyadékok összetételét 

összehasonlítani. 

[161] 2012 

Glükóz, glutaminsav, 

napraforgóolaj, 

vegyes élelmiszer 

hulladék, melasz, 

rizskorpa, tejsavópor, 

csirke leves, trópusi 

gyümölcsök 

Homogenizálás 

és kiszárítás* 

Elgázosítás  

(330 °C,  

13,5 MPa, víz 

gázosító közeg) 

Az egyes anyagok elgázosítása során 

megvizsgálni a hidrogén hozamot, 

önmagukban és katalizátorok 

alkalmazásával is. 

[162] 2014 
Fehér rizs, zöldségek 

levelei, hús, csont 

Kiszárítás* után 

aprítás 4 mm 

szemcseméret 

alá 

Pirolízis  

(N2 atmoszféra, 

mikrohullámú 

kezelés  

300-600 W 

teljesítményen) 

Katalizátorok és a pirolízis 

megvalósításához alkalmazott mikrohullám 

energiájának változtatásával megvizsgálni, 

milyen termékek milyen mennyiségben 

keletkeznek a pirolízis során, maximalizálni 

a pirolízisolaj kihozatalt. 

[163] 2015 

Élelmiszerhulladék 

(főtt és nyers ételek, 

fűszerek) 

Csontok, 

tojáshéj és 

műanyagok 

eltávolítása, 

homogenizálás, 

őrlés, 

felhasználásig 

hűtés 

Pirolízis 

(400-600 °C,  

gőz atmoszféra) 

Katalitikus pirolízis során az 

ételmaradékból 5-hydroxymethylfurfural 

előállítása, melyhez saját katalizátort 

készítettek. Megvizsgálni a termék 

kihozatalt különböző katalizátor 

mennyiségek és reakcióidők során. Az 

optimális körülményekre életciklus elemzés 

elvégzése. 
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Ref. Év Alapanyag 
Alapanyag 

előkezelés 
Technológia Célok 

[164] 2015 

Élelmiszerhulladék 

(zöldségek, 

gabonafélék és húsok) 

Homogenizálás 

és kiszárítás* 

Pörkölés 

(150-600 °C,  

N2 atmoszféra) 

A hőmérséklet és tartózkodási idő 

hatásának vizsgálata, a legoptimálisabb 

hőmérséklet kiválasztása a legjobb 

paraméterekkel rendelkező termékek 

előállításához. 

[165] 2015 

Gyümölcs hulladék és 

agrár-élelmiszeripari 

hulladék (aloe vera 

bőr, banánhéj, 

kókuszhéj, citromhéj, 

narancshéj, 

ananászhéj és 

kipréselt cukornád) 

Légszáraz** 

állapotban 0,5 

mm 

szemcseméret 

alá aprítva 

Elgázosítás  

(400-600 °C,  

23-25 MPa, 

szuperkritikus 

állapotú víz 

gázosító közeg) 

A képződő termékek mennyiségi és 

minőségi vizsgálata. 

[166] 2015 

Bevásárlóközpontban 

gyűjtött 

élelmiszerhulladék és 

ezek anaerob 

erjesztéséből 

visszamaradt anyag 

Szárítás  

(70 °C) 

Pirolízis 

(Ar atmoszféra, 

500 °C) 

Összehasonlítani a nyers ételmaradék és az 

ételmaradékból visszamaradt, kierjedt, 

pelletált anyag pirolízisét, megvizsgálni, 

milyen összetételű gáz és folyadék 

képződik. 

[167] 2015 

Kukoricaszár és 

élelmiszerhulladék 

(rizs, gyümölcsök, 

zöldségek, hús, csont, 

olaj) 

Légszáraz** 

kukoricaszár és 

kiszárított* 

ételhulladék  

0,5 mm 

szemcseméret 

alá őrölve 

Pirolízis 

(He atmoszféra, 

500-700 °C) 

A képződő folyadék aromás 

komponenseinek minőségi és mennyiségi 

meghatározása, a legoptimálisabb 

hőmérséklet meghatározása. Megvizsgálni, 

hogy az alapanyag H/C arányának 

növelésével hogyan változik a képződő 

aromás komponensek mennyisége. 

[168] 2016 

Faapríték és 

élelmiszerhulladék 

(rizs, tészta, hús, 

tojás, zöldség, csont) 

Kiszárítás* és 

aprítás 4 cm 

szemcseméret 

alá 

Elgázosítás  

(800-1000 °C, 

levegő közeg) 

Különböző ételmaradék-fa keverék 

elgázosítása során keletkező gáz és koksz 

vizsgálata, emellett vizsgálni, milyen hatása 

van a spenót növekedésére az egyre 

nagyobb mennyiségben talajhoz kevert 

koksznak. 

[169] 2016 

Bevásárlóközpontban 

és élelmiszerüzletből 

gyűjtött élelmiszer 

hulladék és ezek 

anaerob erjesztéséből 

visszamaradt pelletált 

anyag 

Az élelmiszer 

hulladék 

kiszárítva* és 

aprítva, a pellet 

szárítva 

(60-70 °C) 

Pirolízis 

(N2 atmoszféra, 

300-700 °C) 

Összehasonlítani a nyers ételmaradék és az 

ételmaradékból visszamaradt, kierjedt, 

pelletált anyag pirolízisét, megvizsgálni a 

képződő gáz, folyadék és szilárd anyag 

tulajdonságait. 

[170] 2016 

Makk terméshéj, 

makk csésze, 

mandulahéj, dióhéj 

Kiszárítás* és 

aprítás 200 μm 

alatti 

szemcseméretre 

Pirolízis 

(max. 900 °C,  

N2 atmoszféra) 

Fényt deríteni arra, milyen lépésekben 

megy végbe a tömegcsökkenés, milyen 

gázok képződnek, melyik anyag 

pirolíziséhez mennyi energia kell. 

[171] 2016 

Hulladék gabona és 

hulladék mogyoró-

törmelék 

Aprítás 8 mm 

szemcseméret 

alá** 

Pirolízis 

(max. 800 °C,  

N2 atmoszféra) 

A képződő termékek mennyiségi és 

minőségi vizsgálata. 

[172] 2017 

Szójabab protein és 

PVC 4:1, 3:2, 2:3 és 

1:4 tömegarányban 

keverve 

Kiszárítás* és 

aprítás 125 μm 

alatti 

szemcseméretre 

Pirolízis  

(400, 500 és  

600 °C, N2 

atmoszféra) 

Megvizsgálni, milyen hatást gyakorolnak 

egymásra az alapanyagok, hogyan 

befolyásolja az alapanyagok arányának 

változtatása a termékhozamokat és az 

összetételt 

*102-105 °C-on tömegállandóságig történő szárítás 

**légszáraz állapot, nedvességtartalom <10 m/m% 
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A bemutatott publikációk (8. táblázat) közül 12 esetén lehet pirolízissel, 6 esetben 

elgázosítással és 1 esetben pörköléssel találkozni, melyek az élelmiszerhulladékok ilyen jellegű 

hasznosítását pozitívan értékelik. A cikkek nagyobb része csak az élelmiszerek előkészítése 

során keletkező anyagok hasznosítására fókuszál, kisebb részük foglalkozik ténylegesen 

ételmaradékok (étkezdei hulladékok) kezelésével. A vizsgált publikációk minden esetben 

negatív jellemzőként tartják számon az élelmiszerhulladékok nagy nedvességtartalmát. Erről 

sok esetben nem is közlik a pontos értéket, csak annyit, hogy a nagy nedvességtartalom miatt a 

kísérleteket teljesen kiszárított alapanyaggal, illetve néhány esetben légszáraz állapotban 

(10 m/m% alatti nedvességtartalommal) végezték. A szárítást minden esetben mesterséges úton 

végezték el valamilyen szárító berendezésben, melynek alkalmazása plusz energiabefektetést 

igényel. 

A szakirodalommal szemben a kísérleteimhez eredeti, nedves állapotú anyagot 

használtam, a rendszerbe betáplált alapanyag nedvességtartalmát pedig szárazabb anyaggal 

történő keveréssel csökkentettem, nem pedig szárítással. A kutatásaimhoz legjobban hasonló 

publikációt Yang és társai [168] közölték, akik faapríték elgázosítására alkalmas elgázosító 

rendszerbe adagoltak növekvő mennyiségben ételmaradékokból kevert hulladékot. A keverés 

indokaként a nedvesség csökkentése szerepel, viszont a gázosító rendszerük nem volt képes 

30 m/m%-nál nagyobb nedvességtartalmú anyag fogadására, ezért mind a fát, mind pedig az 

élelmiszerhulladékot 8 m/m % körüli nedvességtartalom eléréséig szárították. Emellett 

elsődlegesen a gáz fűtőértékét vették alapul az optimális keverék megállapításánál. Esetükben 

a legnagyobb (40 m/m%) mennyiségben adagolt élelmiszerhulladék eredményezte a 

legnagyobb fűtőértéket. Mivel a képződő gáz az összetételétől függően értékes alapanyag lehet 

vegyipari technológiákhoz, kísérleteim során nem a gáz fűtőértékét, hanem annak H2/CO 

arányát vettem alapul. 
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5. A VIZSGÁLATOK ÉS A KÍSÉRLETSOROZAT BEMUTATÁSA 

 

A következő fejezetekben röviden bemutatom az alapanyagok, a szilárd, a folyadék és a gáz 

fázisú termékek vizsgálatára szolgáló módszereket, szabványokat és berendezéseket, az 

összeállított pirolizáló rendszert, valamint a kutatómunkám egyes lépéseit.  A mintaelőkészítési 

módszerek, az elvégzett vizsgálatok és számítások részletes ismertetése, valamint a kifejlesztett 

gázmintavételi eljárás és a gázösszetétel meghatározására szolgáló mérési módszer 

fejlesztésének részletes ismertetése az 1. mellékletben szerepel. 

5.1. AZ ELVÉGZETT VIZSGÁLATOK 

Kutatómunkám során széleskörű vizsgálatoknak vetettem alá az alapanyagok mellett a 

pirolízistermékeket is.  A vizsgálatokat a következőkben a vizsgált anyagok halmazállapota 

szerint csoportosítva mutatom be.  

5.1.1. A szilárd anyagok tulajdonságainak meghatározása 

A laboratóriumi vizsgálatok esetén a tömegmérést Ohaus Explorer Pro analitikai mérleggel és 

Mettler Toledo XP26 mikromérleggel, a pirolízis kísérletek során pedig Ohaus Adventurer Pro 

analitikai mérleggel végeztem.  

A nedvességtartalom meghatározását az „MSZ EN 14774:2010: Szilárd bio-

tüzelőanyagok. A nedvességtartalom meghatározása. Szárítószekrényes módszer.” című 

szabvánnyal összhangban, Mettler Toledo HB43-S típusú nedvesség meghatározó készülékkel 

végeztem.  

Az elemi összetételt az „MSZ EN 15104:2011: Szilárd bio-tüzelőanyagok. Az összes  

szén-, hidrogén- és nitrogéntartalom meghatározása. Műszeres módszer.” című szabvány 

alapján, Carlo Erba EA1108 típusú elemanalizátorral vizsgáltam.  

A hamutartalom meghatározását az „MSZ EN 14775:2010: Szilárd bio-tüzelőanyagok. A 

hamutartalom meghatározása.” című szabvány alapján, HK-45/12-V típusú izzítókemencében 

végeztem.  

Az égéshő meghatározását az „MSZ EN 14918:2010: Szilárd bio-tüzelőanyagok. A 

hőérték meghatározása.” szabványt követve Parr 6200 típusú izoperibolikus 

bombakaloriméterrel végeztem el, majd az eredményt, a nedvességtartalmat és az elemi 

összetételt alapul véve a fűtőértéket is kiszámítottam az „MSZ 24000-5:1978: Szenek 

laboratóriumi vizsgálata. Az égéshő meghatározása és a fűtőérték kiszámítása.” című szabvány 

szerint. 

A hamu minták lágyulási tulajdonságainak vizsgálatára a „CEN/TS 15370-1: 2006: Solid 

biofuels – Method for the determination of ash melting behaviour. Characteristic temperatures 
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method.” szabvány alapján, SYLAB IF2000G típusú, hevítőmikroszkóp elvén működő 

hamuolvadáspont mérővel került sor.  

A fajlagos felület és szemcseméret eloszlás vizsgálatára Horiba LA950-V2 típusú lézeres 

szemcseméret-elemző készülékkel került sor a Miskolci Egyetem Nyersanyagelőkészítési és 

Környezeti Eljárástechnikai Intézetében.  

A klórtartalom meghatározás az UNICAM Magyarország Kft. jóvoltából Thermo 

Scientific Niton XL3t GOLDD+ típusú röntgenfluoreszcens spektrométerrel történt. 

A termoanalitikai vizsgálatokat MOM Q1500D és MOM Derivatograph-C típusú 

készülékekkel valósítottam meg.  

5.1.2. A keletkező folyadékok tulajdonságainak meghatározása 

A folyadék tömegének mérését Ohaus Adventurer Pro analitikai mérleggel végeztem el. 

A klórtartalom meghatározása a kátrány esetén az UNICAM Magyarország Kft. által 

rendelkezésemre bocsátott Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+ típusú röntgenfluoreszcens 

spektrométerrel történt. A vizes és olajos fázisok esetén a klórtartalom meghatározását pH 

mérésre visszavezetve határoztam meg azzal a közelítéssel élve, hogy a folyadék savasságáért 

teljes mértékben az abban lévő hidrogén-klorid a felelős.  

Az égéshő meghatározását az „MSZ EN 14918:2010: Szilárd bio-tüzelőanyagok. A 

hőérték meghatározása.” szabványt követve, zselatin kapszula alkalmazásával, Parr 6200 

típusú izoperibolikus bombakaloriméterrel végeztem el. 

5.1.3. A képződő gáz tulajdonságainak meghatározása 

A képződő gáz áramlási sebességének mérését Medingen gyártmányú, 3-30 és 20-270 l/óra 

mérési tartománnyal rendelkező rotaméterekkel végeztem el.  

A gázösszetételt Dani Master GC gázkromatográffal vizsgáltam, mellyel a következő 

komponensek pillanatnyi koncentrációját határoztam meg: H2, CO, CO2, H2S, O2, N2, CH4, 

C2H6, C2H4. 

Az égéshő és fűtőérték meghatározását számítás útján végeztem a gázkomponensek 

szakirodalomban fellelhető égéshői és fűtőértékei alapján.  

Az adiabatikus lánghőmérsékletet számítással határoztam meg. 

5.2. A KÍSÉRLETSOROZAT FELÉPÍTÉSE 

Pirolízissel történő hasznosítás hatásfokára, gazdaságosságára és alkalmazhatóságára nagy 

hatása van mind az alapanyagok, mind a keletkező termékek tulajdonságainak. Kutatásaim első 

lépéseként az alapanyagok tulajdonságait vizsgáltam, majd az eredményeimre alapozva 
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építettem fel a további kísérleti tervet, egészen az adalékolt pirolízis kísérletekig. A kísérleti 

tervet négy részre oszthatjuk, melyeket a következő alfejezetekben mutatok be. 

5.2.1. Az étkezdei hulladékok vizsgálata 

Az étkezdei hulladékok pirolízissel történő hasznosítása szempontjából fontos tulajdonságai a 

szakirodalomból nem ismerhetők meg teljes mértékben. Emiatt 19 féle ételmaradékon és 15 

féle, az ételek előkészítése során keletkező növényi maradványon végeztem el a legfontosabb 

alapanyag vizsgálatokat. Az egyik kritikus tényező a nedvességtartalom, ami jelentős hatással 

van a hasznosítási technológia hatásfokára. A nedvességtartalom növekedésével a hatásfok 

csökken. Az elemi összetétel (karbon-, hidrogén-, kén-, oxigén- és nitrogéntartalom) 

meghatározása is nélkülözhetetlen, mivel a vizsgált elemek mennyisége határozza meg a 

pirolízis során képződő termékek mennyiségét és minőségét. Ezek mellett az alapanyagok 

hamutartalmának ismerete is lényeges a felhasználás szempontjából. A hamu inert anyagként 

viselkedik a pirolizáló rendszerben, ezért hatásfok csökkent hatása van, emellett a végső 

hasznosítást követően visszamaradó hamu környezetvédelmi kérdéseket is felvet. Az ezek 

alapján nyert alapinformációkból következtetni lehet arra, hogy a vizsgált alapanyagok 

alkalmasak lehetnek-e a pirolízissel történő felhasználásra, hasznosíthatóságra.  

5.2.2. Az étkezdei hulladékok pirolízise 

Három típusú keveréket készítettem ételmaradékokból: egy tisztán növényi és egy tisztán állati 

eredetű ételkeveréket, valamint egy olyat, amely állati és növényi eredetű ételeket is 

tartalmazott. Ezeket különböző hőmérsékletre történő felfűtés, majd hőntartás során 

pirolizáltam.  

A pirolízis kísérletekhez szakaszos üzemű rendszert (6. ábra, 2. melléklet) állítottam 

össze, melyben megvalósítható a konvencionális (lassú) pirolízis. A 23 mm belső átmérővel 

rendelkező hőálló acélból készült reaktorcső fűtött szakaszának (25 cm) megtöltéséhez 40±3 g 

mennyiségű anyag beadagolása szükséges. A reaktor külső fűtéséről egy 800 W névleges 

teljesítményű, 900 °C-ig fűthető, „Hőker Cső 350/900” típusú csőkemence gondoskodik. A 

mintát a hideg reaktorba adagoltam, majd betöltését követően megkezdődhet a kemence fűtése 

maximális fűtési sebességgel (20 °C/perc) a beállított hőmérsékletre, majd ezt követi a 

hőntartási szakasz. A hőmérséklet növelés következtében előbb az anyag kiszáradása, majd 

pirolízise megy végbe, melyek során az alapanyagból távozó nedvesség, a képződő gázok és a 

szénhidrogén gőzök elhagyják a reaktort. Ezek egy szobahőmérsékletű edénybe kerülnek, 

melyben lecsapódik a nedvesség és a kondenzálódó szénhidrogének nagy része. A kondenzációt 

követően a gázok egy vattával töltött szűrőn haladnak keresztül, amely leválasztja a szilárd 

részecskéket. A szűrőt követően egy visszafolyó (Allihn) hűtőben a gázban maradt, 

kondenzációra képes szénhidrogének (kátrány, olajok stb.) is lecsapódnak. A termékek pontos 

tömegének nyomon követése érdekében minden esetben mértem a vattán és a csövekben 
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kondenzálódó folyadék mennyiségét is. A kondenzálódó szénhidrogének megfelelő 

leválasztásával elkerülhető, hogy azok a következő lépcsőben, a párhuzamosan kapcsolt 

rotaméterek egyikében csapódjanak le, ami azok úszójának elakadásához vezetne. A beiktatott 

hűtőnek és szűrőnek köszönhetően a rotaméterekkel pontosan nyomon követhető a száraz 

szintézisgáz mennyiségének változása. Az áramlási sebesség mérését követően megvalósítható 

a gázmintavétel, majd a gáz egy fáklyára vezetve elégetésre kerül. A keletkező füstgáz egy 

elszívó berendezésen keresztül távozik a szabadba. A kísérleteket levegőtől elzártan, inert 

gázzal való átöblítés nélkül végeztem, melyek addig tartottak, amíg a képződő gáz áramlási 

sebessége 1 l/óra alá csökkent. A kísérletek során képződő gázmennyiségeket az 

összehasonlíthatóság érdekében minden esetben 1 kg beadagolt alapanyagra számítottam át, 

illetve az anyagmérlegek készítésénél is ez a mennyiség volt a referencia. A kísérletek során 

mértem a villamos energia fogyasztást is. A disszertációban minden esetben 3-5 párhuzamos 

kísérlet átlagos eredményei kerülnek bemutatásra.  

 

6. ábra. A kísérleti rendszer sematikus ábrája 

A keverékek pirolízise előtt, az alapanyag-vizsgálatokhoz hasonlóan, elvégeztem az 

ételkeverékek nedvességtartalmának, elemi összetételének és hamutartalmának meghatározását 

is. A hamutartalmat és az elemi összetételt a keletkező pirolíziskoksz esetén is megvizsgáltam. 

Mivel a koksz 650-900 °C-os reaktorból származott, illetve a kokszok alapvetően hidrofób 

viselkedése miatt, a nedvességtartalom vizsgálatát nem kellett elvégeztem. 
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A pirolízis kísérletek során percenként regisztráltam a képződő gáz mennyiségét, illetve 

6-10 percenként vettem mintát a gázvezetékből gázelemzéshez. A rendelkezésemre álló, Dani 

Master GC gázkromatográfiás berendezés nem volt alkalmas a szintézisgáz elemzésére, ezért 

szükségessé vált a készlék továbbfejlesztése. Mivel kereskedelmi forgalomban nem állt 

rendelkezésre olyan kromatográfiás oszlop, ami alkalmas lett volna az összes, számomra fontos 

komponens (H2, CO, CO2, H2S, O2, N2, CH4, és egyéb szénhidrogének) elválasztására, így egy 

olyan, több oszlopból álló kolonnarendszert kellett kiépíteni, amellyel ez megvalósítható. 

Ennek megfelelő működtetéséhez egy mérési módszert is ki kellett fejleszteni. Ezáltal a fent 

felsorolt komponensek mindegyike elválasztható egymástól, illetve megvalósítható a 

mennyiségi meghatározásuk is. A pontos gázelemzés megvalósítása mellett legalább ennyire 

fontos feladat volt egy gyors és olcsó gázmintavételi eljárás kidolgozása is. A standard 

gázmintavételi eszközök (tartály, palack, zsák, stb.) a minta változatlan összetételének hosszú 

távú megtartására fókuszálnak (pl. zsák 1-2 nap, canister 30 nap) [173], ezzel biztosítják, hogy 

az elemzésre kerülő minta összetétele megegyezzen az eredeti gázösszetétellel. A standard 

mintavevők térfogata (típustól függően) legalább 200-500 cm3, melynek többszörös átöblítése 

és feltöltése a nagy mennyiségű gáz felhasználása mellett perceket vehet igénybe, főleg merev 

falú mintavevő esetén. Habár a kísérleteim során az egyes gázminták elemzése és kiértékelése 

összesen 12 percet vesz igénybe, a mintavételek pedig ettől lényegesen rövidebb időn belül 

követték egymást. Továbbá a kisméretű reaktorban kis gázmennyiségek képződtek, így a 

rendelkezésre álló mintatérfogat is véges volt. Mivel a standard eszközök nem feleltek meg az 

igényeimnek, egy újszerű mintavételi módszer kialakítására volt szükség, melyhez az egyszer 

használatos infúziós segédeszközöket választottam (7. ábra). Előnyük az elterjedt mintavételi 

módszerekkel szemben egyrészt a mintavétel gyorsaságában rejlik (összeállítással együtt 

kevesebb, mint 1 perc a mintavétel ideje), másrészt a szükséges eszközök ára töredéke az 

elterjedt mintavételi eszközök árának, valamint a gáztároló képességük is megfelelő. 

 

7. ábra. Az összeállított gázmintavételi rendszer 

Az étkezdei hulladékok pirolízisével kapcsolatban elvégzett vizsgálatokat összefoglalva 

a 9. táblázat tartalmazza. 
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9. táblázat. Az étkezdei hulladékok pirolízisével kapcsolatban elvégzett vizsgálatok 

Elvégzett vizsgálat 
Reaktorba 

adagolt anyagok 

Pirolízis termékek 

Koksz Folyadék Szintézisgáz 

Nedvességtartalom meghatározás ✔    

Hamutartalom meghatározás ✔ ✔   

Elemi összetétel meghatározás ✔ ✔   

Tömegmérés ✔ ✔   

A képződő gáz térfogatáramának mérése    ✔ 

Gázösszetétel meghatározás    ✔ 

5.2.3. Kiegészítő alapanyagcsoport választása étkezdei hulladékok pirolíziséhez 

Az étkezdei hulladékok termokémiai hasznosítását legnagyobb mértékben befolyásoló tényező 

azok nedvességtartalma. Ez úgy csökkenthető a legkisebb energiabefektetés mellett, hogy egy 

alapanyag keveréket állítunk elő. A keverék a nagy nedvességtartalmú étkezdei hulladék mellett 

tartalmaz olyan anyagot is, amely kis nedvességtartalommal rendelkezik és alkalmazható 

pirolízis alapanyagaként. A kiegészítő adalékcsoportot 20 féle anyag derivatográfos vizsgálata 

után választottam ki, összehasonlítva egy étkezdei hulladékokból előállított modellkeverék 

eredményeivel. A modellkeverék az étkezdékben előforduló négy gyakori főételt (főtt rizs, 

sültburgonya, sült csirkemell, rántott sertésszelet) tartalmazta 1:1:1:1 tömegarányban. Ehhez 

MOM Q1500D és MOM Derivatograph-C típusú készülékeket használtam. Az előbbi csak 

levegő atmoszférás, míg az utóbbi inert atmoszférás vizsgálatokra is alkalmas. Mivel a pirolízis 

megvalósításához oxigénmentes környezet szükséges, az ilyen jellegű termoanalitikai 

vizsgálatokat inert atmoszférában szokták elvégezni [174-176]. Ebben az esetben viszont nem 

kapunk információt olyan fontosabb tényezőkről, mint például a fix-karbon mennyisége, az 

illók gyulladása, kiégés hőmérséklet tartománya stb. A derivatográfos vizsgálatok jelentősége 

abban áll, hogy ha kellően homogén és reprezentatív a minta, egy pár órás vizsgálat alatt közel 

annyi információ nyerhető, mint több, hosszantartó szabványos vizsgálattal. A 3. mellékletben 

bemutatom, hogy milyen közelítéssel használható az oxidatív atmoszférában végzett 

derivatográfos vizsgálat az inert atmoszféra alkalmazása helyett, és hogy ezek az eredmények 

mennyire közelítik meg a szabványos vizsgálatok eredményeit. 

A derivatográfos vizsgálattal meghatároztam a minták nedvesség- és hamutartalmát, 

illetve az illók és a fix-karbon mennyiségét. Ezek mellett vizsgáltam a mintákban lejátszódó 

folyamatok hőmérséklet tartományait, valamint a nedvesség eltávozás, az illókiválás, és a fix-

karbon kiégés intenzitását is. 

A derivatográfos eredmények alapján azt az anyagcsoport választottam, amely 

termoanalitikai szempontból a legjobban hasonlít az étkezdei hulladékokra. Az alapanyagok 

hasonló tulajdonságai miatt közel azonos hőmérsékleteken mennek végbe az egyes folyamatok, 

melyek során várhatóan hasonló termékek keletkezhetnek, így egyszerűbbé válik a technológia 

félüzemi/üzemi méretekben történő tervezése. A termoanalitikai vizsgálatok eredményeként 
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meghatározható az a hőmérséklet is, amelyen optimálisan megvalósítható az étkezdei 

hulladékok, illetve az étkezdei hulladék tartalmú keverékek pirolízise. 

5.2.4. A biomassza adalék hatása a pirolízis termékek mennyiségére és minőségére  

A további pirolízis kísérletek kiindulási anyagaként a derivatográfos vizsgálatok során használt 

modellkeveréket alkalmaztam. Azt az anyagcsoportot választottam adalékként a pirolízis 

kísérletekhez, amely a derivatográfos vizsgálatok nedvesség-, illó-, fix-karbon- és 

hamutartalom, valamint fix-karbon kiégés hőmérséklet eredményei alapján a legmegfelelőbb 

adalékanyagnak bizonyult. A pirolízis véghőmérsékletének a derivatográfos eredmények 

alapján meghatározott optimális hőmérsékletet alkalmaztam. A pirolízist elvégeztem tisztán a 

modellkeverékkel és a kiválasztott adalékkal is, illetve olyan keverékek esetén, amikor a 

modellkeverék és az adalék tömegaránya 2:1 és 1:2 volt. A kísérletek során széleskörű 

vizsgálatoknak vetettem alá a négyféle alapanyag keveréket és a termékeket is. A jövőbeni 

hasznosítás, és a felmerülő lehetséges problémák számbavételével átfogó képet kívántam adni 

az étkezdei hulladékok pirolízisében rejlő lehetőségekről. Ehhez az 5.2.2. fejezetben felsorolt 

vizsgálatokon túl meghatároztam az alapanyag és a termékek klórtartalmát, a visszamaradó 

koksz fajlagos felületét, szemcseméret eloszlását és hamujának lágyulási tulajdonságait. A 

szilárd anyagok esetén meghatároztam a halmazsűrűséget és a fajlagos energiasűrűséget, a gáz 

esetén pedig az adiabatikus lánghőmérsékletet.  

A kísérletekhez kapcsolódó vizsgálatokat összefoglalását a 10. táblázat tartalmazza. 

10. táblázat. Az étkezdei hulladék és a kiegészítő adalékanyag pirolízis kísérleteihez 

kapcsolódó vizsgálatok 

Elvégzett vizsgálat 
Reaktorba 

adagolt anyagok 

Pirolízis termékek 

Koksz Folyadék Szintézisgáz 

Nedvességtartalom meghatározás ✔    

Hamutartalom meghatározás ✔ ✔   

Elemi összetétel meghatározás ✔ ✔   

Klórtartalom meghatározás ✔ ✔ ✔  

Hamulágyulás vizsgálat ✔ ✔   

Égéshő/fűtőérték meghatározás ✔ ✔ ✔ ✔ 

Fajlagos felület és szemcseméret eloszlás 

meghatározása 
 ✔   

Lánghőmérséklet meghatározás    ✔ 

Tömegmérés ✔ ✔ ✔  

Halmazsűrűség meghatározása ✔ ✔   

A képződő gáz térfogatáramának mérése    ✔ 

Gázösszetétel meghatározás    ✔ 
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6. AZ ÉTKEZDEI HULLADÉKOK MINŐSÍTÉSE ÖSSZETÉTEL 

VIZSGÁLTOK ALAPJÁN 

 

Szakirodalom kutatás alapján megállapítható, hogy az élelmiszerhulladékokat (azon belül az 

étkezdei hulladékokat is) jelenleg csak kismértékben hasznosítják termokémiai úton, ezért 

elengedhetetlen az alapanyagként felhasznált anyagok bizonyos tulajdonságainak ismerete. A 

szakirodalomból az élelmiszerek előállításához szükséges alapanyagok (húsok, zöldségek, 

gyümölcsök stb.) számos tulajdonsága megtudható (víz-, olaj-, zsír-, fehérje- és 

szénhidráttartalom), de az adatok nem a hulladékhasznosítás, hanem az emberi fogyasztás 

szempontjából jelentősek [177-179]  (11. táblázat). Ezekből a pirolízis során végbemenő 

folyamatokra következtetni a pontos elemi összetétel hiányában nehéz. Emellett az 

élelmiszerek elkészítése (főzés, sütés) során sok esetben megváltozik azok összetétele. Biogáz 

előállítására is felhasználhatók az élelmiszerhulladékok, így bizonyos anyagjellemzők 

vizsgálata szükséges a technológia tervezéséhez (pH, C/N arány, szárazanyag-, szervesanyag-, 

nyersrost-, nyerszsír-, nyersprotein- és tápanyagtartalom [180, 181]), viszont az ez esetben 

meghatározott jellemzők (11. táblázat) sem adnak biztos támpontot a termokémiai eljárások 

előkészítéséhez. Emiatt első lépésként elvégeztem a különböző alapanyagok alapvető 

tüzeléstechnikai vizsgálatát, melyek alapján megállapíthatók az alapanyagok pirolízis során 

való alkalmazhatóságának feltételei. 

11. táblázat. Bizonyos élelmiszerhulladékokra vonatkozó irodalmi adatok [182-189] 

Anyagok Paraméter Mennyiség 

Élelmiszer 

alapanyagok 

Nedvesség tartalom m/m% 60-90 

Olaj-/zsírtartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 0,1-50 

Fehérje tartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 0-41 

Szénhidrát tartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 0,1-80 

Biogázelőállítás 

alapanyagának 

szánt 

ételmaradékok 

Karbon tartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 30-56 

Nitrogén tartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 1,5-4 

Hidrogén tartalom (száraz mintára vonatkoztatva) m/m% 2,6-3,2 

Szárazanyag tartalom (TS) m/m% 15-144 

Illótartalom (VS) m/m% 13-26 

Fehérjetartalom m/m% 17-38 

C/N arány - 9-25 

pH - 4-7 

 

Az alapanyag minősítés keretein belül 19 étel vizsgálatát végeztem el, mely során 

meghatároztam azok elemi összetételét és hamutartalmát (8. ábra), valamint nedvességtartalmát 

(9. ábra). A 4. mellékletben a pontos értékek is megtalálhatók. A pirolízis alapanyagaként a 

nagy nedvesség tartalom miatt nem jöhettek szóba a levesek, csak a főételek. Ezek közül a 

választás olyan ételekre esett, amelyek egy menzán napi szinten megtalálhatók: sült és főtt 

húsok, köretek, főzelékek.  
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8. ábra. Az ételek mért elemi összetétele és hamutartalma 

Az elemi összetételt és hamutartalmat (8. ábra) vizsgálva megállapítható, hogy a 

legfontosabb elemi összetevő, a karbon mennyisége 36-53 m/m% között változott (átlagosan 

45,84 m/m%), ami megfelelő érték a termokémiai hasznosítás szempontjából. A karbon mellett 

előnyös a nagy mennyiségű (átlagosan 35,90 m/m%) oxigén jelenléte, ami a pirolízis során 

elősegíti a szén-monoxid képződést. A hidrogéntartalom szintén jelentős mennyiségben állt 

rendelkezésre (6-10 m/m%), ami kisebb hőmérsékletű pirolízis során jelentős szénhidrogén 

képződéshez vezethet, nagyobb hőmérsékleten viszont a szintézisgáz értékes hidrogéntartalmát 

növeli. Az átlagosan 2,17 m/m% kéntartalom miatt a kénhidrogén képződéssel is számolni kell, 

illetve az átlagosan 5,07 m/m% nitrogéntartalom miatt az ammónia megjelenésére is van esély. 

A kis mennyiségű (3,1 m/m%), inert anyagként viselkedő hamutartalom miatt nem jelentkezhet 

számottevő hatásfok csökkenés. 

Az ételek nedvességtartalmát (9. ábra) megvizsgálva látható, hogy az széles 

tartományban változott, 23 m/m%-tól egészen 85 m/m%-ig.  Ezek átlaga 58,02 m/m%, ami túl 

nagy érték a gazdaságos pirolízishez, ugyanis a nedvesség elpárolgtatása jelentős 

energiamennyiséget emészt fel, másrész a visszamaradó száraz anyag a beadagolt tömeghez 

képest lényegesen kisebb, ami kisebb mennyiségű termékeket eredményez a pirolízis után. 
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9. ábra. Az ételek mért nedvességtartalma 

Az alapanyagok körének szélesítése érdekében további potenciális, étkezdékből 

származó alapanyagokat vizsgáltam meg, mégpedig 15 féle növényi eredetű hulladékot, 

amelyek az ételek előkészítése során keletkeznek. A 10. ábra és a 11. ábra ezek tulajdonságait 

mutatja be, a 4. mellékletben pedig a számszerű értékek is megtekinthetők.  

 

10. ábra. Az ételek elkészítése során keletkező növényi maradványok mért elemi összetétele és 

hamutartalma 

A vizsgálataim alapján az ételek előkészítése során keletkező hulladékok átlagos 

karbontartalma (10. ábra) 3,5 m/m%-kal kisebb volt, mint az elkészített ételek esetén, viszont 

ehhez több, mint 7 m/m%-kal nagyobb oxigéntartalom társult. A nitrogén- és hidrogéntartalom 

kismértékben, a kéntartalom pedig lényegesen kisebb volt, mint az ételek esetén. A kis 

kéntartalom a legnagyobb előnye ezeknek a hulladékoknak. A hamutartalom az ételekhez 

képest több, mint kétszerese volt, ezáltal energetikai szempontból hátrányosabb helyzetbe 
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kerülnek ezek a hulladékok. A legnagyobb probléma mégis a nedvességtartalom (11. ábra), 

amely a legtöbb esetben lényegesen nagyobb volt, mint az ételek esetén (átlagosan  

15 m/m%-kal). Főleg ebből a megfontolásból ezeket a hulladékokat nem érdemes együtt 

gyűjteni az ételmaradékokkal, ugyanis azok nagy nedvességtartalmát tovább növeli és nehezíti 

a termokémiai felhasználást. 

 

11. ábra. Az ételek elkészítése során keletkező növényi maradványok mért nedvességtartalma 

Irodalomkutatást végeztem azon anyagok összetételét illetően, amelyeket elterjedten 

alkalmaznak valamilyen termokémiai átalakítás alapanyagaként, majd összevetettem azokat a 

saját eredményeimmel (12. táblázat).  

12. táblázat. Az ételek és azok elkészítése során keletkező növényi hulladékok mért, átlagos 

összetétele, összehasonlítva a szenek és biomasszák összetételével 

Alapanyagok 

Elemi összetétel és hamutartalom száraz anyagra 

vonatkoztatva, m/m% Nedvesség, 

m/m% 
Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén Hamu 

Ételek mért átlagos 

összetétele 
45,84 7,89 5,07 2,17 35,90 3,13 58,02 

Ételek elkészítése 

során keletkező 

növényi maradványok 

mért átlagos összetétele 

42,26 5,66 2,14 0,34 43,17 6,43 74,61 

Lignit minták 

[80, 190-195] 
30-70 2-5 0,5-3 0,2-5 6-20 3-55 8-39 

Barnaszén minták 

[190, 194-198] 
35-63 3-5 0,4-1,6 0,5-5 6-31 2-34 5-55 

Feketeszén minták 

[80, 190, 197, 199, 

200] 

62-95 1-5 1-2 0,4-7 1-13 2-10 3-16 

Fás szárú biomasszák 

[80, 89, 191, 201-204] 
43-54 5,4-7 0,1-0,6 <0,5 38-46 

0,2-

1,4 
3-60 
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Jól látható (12. táblázat), hogy kisebb karbon- és hidrogéntartalmú alapanyagokat is 

felhasználnak termokémiai folyamatokhoz, így ez nem képezi akadályát a vizsgált hulladékok 

ilyen jellegű hasznosításának. A nitrogéntartalom az ételek esetén nagyobb, a többi alapanyag 

nitrogéntartalmához viszonyítva, így ezek pirolízise/elgázosítása során nagyobb 

valószínűséggel számíthatunk ammónia képződésére. A növényi maradványok kéntartalma 

minimális (hasonlóan a fásszárúakhoz), amely előnyös a felhasználásuk szempontjából. Az 

ételek kéntartalma lényegesen nagyobb, de nagyságrenddel elmarad a szenek kéntartalmához 

képest, így kén-emisszió tekintetében ezek termokémiai hasznosítása előnyösebb. A vizsgált 

anyagok oxigéntartalma hasonló, mint a fás szárú biomasszák esetén, de a szenek 

oxigéntartalmához viszonyítva kisebb. A szenek hamutartalma sok esetben sokkal nagyobb, 

viszont a fás szárú biomasszákból sokkal kisebb mennyiségű égési maradék származik. A 

bemutatott paraméterek alapján a vizsgált hulladékok megfelelő alapanyagai lehetnek a 

termokémiai folyamatoknak, viszont a nedvességtartalom nagy, ami a legnagyobb problémát 

jelenti. Az ételek átlagos nedvességtartalma hasonló mértékű, mint a frissen vágott fák 

nedvességtartalma, de a növényi maradványok nedvességtartalma ettől 15 %-kal nagyobb. A 

nagy nedvességtartalom miatt az eredeti, nedves állapotra vonatkoztatva az alapanyag 

karbontartalma (13. táblázat) annyira kevés (főleg a növényi maradványok esetén), hogy ezeket 

a hulladékokat ilyen állapotban nem lehet gazdaságosan felhasználni.   

13. táblázat. Az ételek és azok elkészítése során keletkező növényi hulladékok mért, átlagos 

összetétele eredeti, nedves állapotra vonatkoztatva 

Alapanyagok 

Elemi összetétel és hamutartalom nedves anyagra 

vonatkoztatva, m/m% 

Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén Hamu 

Ételek mért átlagos összetétele 19,30 3,11 1,81 1,02 13,45 1,95 

Ételek elkészítése során 

keletkező növényi 

maradványok mért átlagos 

összetétele 

10,38 1,43 0,47 0,09 11,58 1,44 

 

A vizsgált anyagok elemi összetételének ismeretében kiszámítható azok H/C és O/C 

elemaránya [205], melyek alapján következtehetünk a pirolízis/gázosítás termékeinek 

tulajdonságaira, például a képződő kátrány mennyiségére. Narváez és társai szerint [206] 

biomassza (fűrészpor) elgázosítása során a H/C arány növelésével (például nedvesítéssel, gőz 

bevezetéssel) csökkent a kátrányképződés, nőtt a szintézisgáz CO és H2 tartalma, valamint a 

fűtőértéke. A kísérleteik során a H/C arány 1,6 és 2,2 között változtatták. Az általam vizsgált 

anyagok H/C aránya (12. ábra) ebbe a tartományba esett, az ételek esetén átlagosan 2,07, a 

növényi maradékok esetén pedig 1,67 volt az arány. Ezek alapján az ételmaradékok 

hasznosítása során kevesebb kátrány, valamint több hidrogén és szén-monoxid várható, mint a 

növényi maradványok alkalmazása esetén. 
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12. ábra. A vizsgált ételek és növényi maradványok H/C aránya 

A biomassza tüzelőanyagok általában 0,45-0,8 közötti O/C aránnyal rendelkeznek [207], 

a vizsgált mintáim ettől szélesebb tartományt fednek le. Az étel maradékok O/C aránya 0,3-0,9 

között változott, a növényi maradékok pedig 0,3 és 1,0 között, kivéve a hagymahéjat, amely 

kiugróan magas, 1,8-as arányt mutatott.   

Az O/C arány növelésével növelhető a képződő szintézisgáz szén-monoxid tartalma 

[208], azonban amikor ez az érték 1,0 fölé emelkedik, egyre nagyobb mennyiségű szén-dioxid 

képződésére kell számítani, ugyanis a fölöslegben lévő oxigén reakcióba lép a szén-monoxiddal 

[209]. Az átlagos O/C arány alapján (13. ábra) mindkét alapanyagcsoport alkalmas pirolízissel 

vagy elgázosítással történő hasznosításra. Növényi maradványok esetén nagyobb volt az arány, 

emiatt egységnyi tömegű szárazanyagra vonatkoztatva nagyobb mennyiségű szén-monoxid 

képződhet ezekből. 
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13. ábra. A vizsgált ételek és növényi maradványok O/C aránya 

A H/C és O/C arányok diagramon történő ábrázolását először Dirk William van Krevelen 

alkalmazta 1950-ben (14.a. ábra [210]), a neve alapján nevezik ezt a fajta ábrázolási módot 

Van-Krevelen diagramnak. A diagram eredetileg a tüzelőanyagok gyors összehasonlítására és 

a szénülési fok meghatározására szolgált, azonban ezt azóta kiegészítették és 

továbbfejlesztették, ahogyan azt például Ahmad és Subawi (14. b. ábra [211]) is tette. Az 

általam vizsgált anyagok Van-Krevelen diagramon való elhelyezkedését szemlélteti a 15. ábra. 

Megfigyelhető, hogy a növényi eredetű ételek és a növényi maradványok főleg az eredetileg 

meghatározott biomasszák tartományába esnek, viszont az állati eredetű ételek egy teljesen más 

területen helyezkednek el. 

 

14. ábra. Az eredeti (a, [210]) és a kiegészített (b, [211]) Van-Krevelen diagram 
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15. ábra. A vizsgált hulladékok elhelyezkedése a Van-Krevelen diagramon 

Összességében a száraz állapotban vizsgált elemi összetétel alapján mindkét 

hulladékcsoport megfelel a szintézisgáz gyártás alapanyagaival szemben támasztott alapvető 

követelményeiknek, viszont a nagy nedvességtartalom energetikai szempontból előnytelen. A 

növényi maradványok nedvességtartalma lényegesen nagyobb, mint az ételmaradékoké, ezért 

nem érdemes a két típust együtt gyűjteni. Ez a következtetés vonható le a vizsgált anyagok H/C 

és O/C elemarányai alapján is, így a továbbiakban az ételek előkészítése során keletkező 

növényi maradványokat nem használtam a pirolízis kísérleteimhez.   
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7. AZ ÉTKEZDEI HULLADÉKOK PIROLÍZISE 

 

A vizsgált ételek összetétele alapján az étkezdei hulladékok megfelelőek lehetnek a pirolízissel 

történő hasznosításra. Ahhoz, hogy ezt bizonyítsam, az összeállított kísérleti rendszerben 

pirolizáltam különféle ételkeverékeket: sertéssült és sült csirkemell, rizs és sültburgonya, illetve 

rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékét. Ezáltal növényi és állati eredetű ételekkel, 

valamint ezek keverékével, illetve főtt és sült ételekkel is végeztem kísérleteket. Az anyagokat 

ilyen módon csoportosítva a két fő típus (növényi és állati eredetű étel) pirolízise 

összehasonlítható. Ez alapján, ha ismerjük a hulladékkeverék hozzávetőleges összetételét (a 

növényi vagy állati eredetű ételek vannak többségben), becsülhetővé válik például a képződő 

gáz összetétele. A pirolízist mindhárom keverék esetben 650, 725 és 900 °C-os véghőmérséklet 

alkalmazásával is elvégeztem, amely hőmérsékletek lefedik azt a intervallumot, amelyen a 

pirolízis technológiák legtöbbje üzemel. Mivel a pirolízis során a beadagolt alapanyagból a gáz 

és folyadék halmazállapotú termékek mellett a reaktorban visszamaradó szilárd állapotú koksz 

is keletkezik, a folyamatok nyomon követése érdekében az alapanyag mellett a szintézisgáz és 

a koksz legfontosabb tüzeléstechnikai paramétereket is megvizsgáltam. E paraméterek alapján 

vontam le a további kísérletekhez szükséges következtetéseket, ugyanis a nagy 

nedvességtartalmú alapanyag miatt a folyadék fázis főleg vizet tartalmazott. 

7.1. A SZINTÉZISGÁZ VIZSGÁLATA 

A pirolízis egyik fő terméke egy gázkeverék, amely nyers, sok komponensű 

szintézisgáznak tekinthető. Az 1. mellékletben bemutatott gázkromatográfiás rendszerrel a CO, 

CO2, O2, N2, H2, H2O, H2S, NH3, CH4, C2H4 és C2H6 egyidejű meghatározása lehetséges. A 

kísérleteim során e komponensek időbeli változása alapján a szintézisgáz hasznosításával 

kapcsolatos információk nyerhetők.  

A fajlagos gázhozam alakulása és a gázösszetétel változása minden kísérlet során 

hasonlóan alakult. Mivel a reaktorban bezárt levegő volt, először a szén-dioxid koncentrációja 

kezdett növekedni, majd miután a levegő mennyisége csökkent a reaktorban, növekedésnek 

indultak a szén-monoxid és a szénhidrogének, majd pedig a hidrogén koncentrációja. A 

szénhidrogének maximális értékben történő megjelenésekor a szén-monoxid mennyisége 

rendszerint csökkent, majd a szénhidrogének mennyiségének csökkenése után, a szén-monoxid 

mennyisége újra növekvő tendenciát mutatott. Ezalatt a hidrogén koncentrációja tovább 

növekedett, végül a komponensek közel állandó értéket vettek fel, amely a gázképződés végéig 

fennmaradt.   

Rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékének 725 °C-os pirolízise során a fajlagos 

gázhozam és a képződő gáz összetelének változását a 16. ábra, az összes kísérlet során rögzített 

mérési eredményt pedig az 5. melléklet tartalmazza. A pirolizáló rendszerbe iktatott hűtő 
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egység miatt a képződő szintézisgáz vízgőztől és kondenzálódni képes szénhidrogénektől 

mentes, így a 16. ábra a száraz gáz képződését mutatja be. A felfűtési szakaszon, jellemzően  

200-400 °C között egyre növekedett a gázképződés intenzitása, majd ezt követően ez csökkenni 

kezdett. 600 °C fölött a gázképződés lassan, egyenletesen csökkenve érte el az aktuálisan 

beállított kemencehőmérsékleten maximálisan gáz fázisba vihető anyagmennyiséget. A 

gázképződés első néhány percében a bezárt levegőt kiszorította a szintézisgáz (a mért nitrogén- 

és oxigéntartalom lecsökkent), majd jellemzően 250-350 °C között a szén-dioxid jelenléte volt 

a meghatározó. Ennek oka, hogy a képződő pirolízisolaj olyan komponenseket is tartalmaz (pl. 

furán, metanol, aceton), amelyek lobbanáspontja 40-110 °C között található [212]. A reaktorba 

zárt levegő oxigénjével ezek a komponensek meggyulladnak, ezáltal elhasználják és kiszorítják 

a levegőt a reaktorból. A hőmérsékletet tovább növelve a nagy molekulatömegű 

szénhidrogének bomlásának eredményeként megjelentek a kis molekulatömegű, nyílt láncú 

telített és telítetlen szénhidrogének. Ezen komponensek közül a metán, etán és etén mennyiségi 

meghatározását végeztem el. A mennyiségük a molekulatömegük növekedésével csökkent. Az 

alkánok és alkének mennyisége alapanyagtól függően 600-900 °C között jelentősen csökkent, 

majd az állandó hőmérsékletű szakaszon az eddig elért koncentrációt megtartotta. A fűtési 

szakaszon a szén-dioxid csökkenésével egyidőben növekedni kezdett a szén-monoxid 

mennyisége a reaktortérben elfogyó oxigén, illetve az alapanyagból lassan felszabaduló oxigén 

hatására. Az állandó reaktorhőmérséklet mellett, hasonlóan a többi gázkomponenshez, a szén-

monoxid százalékos mennyisége sem változott számottevően. A hidrogén képződése a 

szénhidrogének képződésével együtt kezdődött meg, viszont a mennyisége sokkal lassabban 

növekedett. A koncentráció hozzávetőlegesen akkor állandósult, amikor a szén-monoxidé, 

majd ettől kezdve, hasonlóan a többi komponenshez, közel állandó értéket vett fel. A 

kénhidrogén jelenléte szinte elhanyagolható volt, a legtöbb esetben a kimutatási határ 

környékén, vagy az alatti mennyiségben volt jelen. A maximális koncentrációban történő 

megjelenése hozzávetőlegesen a szénhidrogének maximális megjelenésével esett egybe.  
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16. ábra. A rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékének 725  °C-on végzett pirolízise során 

rögzített adatok (a – a fajlagos gázhozam (q) és a kemence  hőmérsékletének (T) változása; b 

– a gázösszetétel változása; c – a szénhidrogének mennyiségének változása a gázban)  

A kísérletek során a felfűtés és hőntartás során képződő gázmennyiség függ az 

alapanyagtól és a hőmérséklettől is (17. ábra). A húsételek pirolíziséből képződött a legkisebb, 

a növényi eredetű ételekből pedig a legnagyobb mennyiségű gáz, a keverék pirolízise során 

pedig a két érték között, az alsóhoz közelebbi mennyiség keletkezett. A hőntartás hőmérsékletét 

növelve mindhárom esetben ugyanazt tapasztaltam, növekedett a képződő gáz mennyisége. 
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17. ábra. A különböző ételmaradékokból termelt fajlagos gázmennyiségek alakulása a 

pirolízis teljes ideje alatt  

A kísérleti rendszerben lefolytatott pirolízis két szakaszra bontható: a reaktor felfűtése 

szobahőmérsékletről egy beállított hőmérsékletig, és a gáztermelődés végéig tartó hőntartás  

(16. ábra). A két szakaszon képződő gázmennyiséget összehasonlítva (18. ábra) megállapítható, 

hogy mind a háromféle ételkeverék hasonlóan viselkedett a különböző hőmérsékleteken. A  

650 °C-os pirolízis során a termelődött gáz összes mennyiségének kb. egyharmada képződött a 

hőntartás során és kétharmada a felfűtés közben. Növelve a hőmérsékletet, ez az arány 

megváltozott. A 725 °C-os maximális hőmérséklet esetén a felfűtés és a hőntartás során a 

képződő gázmennyiség megoszlása 50-50% körüli volt.  900 °C-ra emelve a hőntartás 

hőmérsékletét, kismértékben tovább növekedett a hőntartás során képződő gázmennyiség, 

amely az összesen termelődött szintézisgáz 52-55%-át tette ki.  

 

18. ábra. A keletkező gázmennyiségek arányának változása a felfűtés és az állandó 

hőmérsékletű szakaszon 

A fűtési szakaszban megvizsgálva a gázösszetételt (16. ábra) látható, hogy a 

szénhidrogének képződésének maximuma volt. A metán, etán és etén maximális értékeit 

összehasonlítva (19. ábra) megállapítható, hogy a felhasznált húsételekből szabadultak fel 
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legnagyobb mennyiségben a szénhidrogének. Ehhez hozzájárulhat az is, hogy a használt 

sertéssült zsírban, a sült csirkemell pedig olajban sült. A növényi keverék produkálta a 

legkisebb szénhidrogén maximumot, a kevert alapanyag esetén pedig köztes értékek 

jelentkeztek.  

A kénhidrogén maximuma szintén a felfűtés alatt jelentkezett (19. ábra), ami hasonlóan 

a gáz halmazállapotú szénhidrogénekhez, a húsételek esetén jelentkezett a legnagyobb 

koncentrációban (maximum 1,1 V/V%), a legkisebb mennyiségek a növényi ételek pirolízise 

során keletkeztek, a kevert alapanyag esetén pedig szintén a kettő közötti mennyiség képződött.  

 

19. ábra. A maximális szénhidrogén és kénhidrogén koncentrációk alakulása 

Az állandó hőmérsékletű szakaszon összehasonlítva a fontosabb komponensek átlagos 

mennyiségét (20. ábra) a húsételekből képződött a legkevesebb szén-monoxid mindhárom 

hőmérsékleten, illetve a legnagyobb hidrogéntartalom is ezekből származott 650 és 725 °C-on. 

A növényi és állati eredetű ételek keverékéből a nagyobb hőmérsékleteken a legnagyobb 

mennyiségben keletkezett a szén-monoxid és 900 °C-on a hidrogéntartalom is ebben az esetben 

volt a legnagyobb. A hőntartás során a szénhidrogének mennyiségével kapcsolatban nem 

lehetett levonni ilyen jellegű, egyértelmű következtetéseket. Ha a véghőmérséklet alapján 

vizsgáljuk a gázösszetételt, 650 °C-on képződött a legkisebb mennyiségű hidrogén és szén-

monoxid, illetve a legnagyobb szénhidrogén mennyiség, majd a hőntartás hőmérsékletét  

725 °C-ra növelve a szén-monoxid és a hidrogéntartalom növekedett, a szénhidrogéntartalom 

pedig csökkent. 900 °C-ot alkalmazva a szénhidrogének mennyisége tovább csökkent, a 

hidrogéntartalom növekedett, a szén-monoxid mennyisége pedig változatlan maradt. Ez az 

eredmény teljesen összhangban van a szakirodalom ismertetett gázösszetétel alakulásával  

(2. táblázat).  
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20. ábra. A fontosabb gázkomponensek átlagos mennyisége állandó reaktorhőmérsékleten 

A bemutatott eredmények alapján nagy szén-monoxid- és hidrogéntartalomú szintézisgáz 

állítható elő az étkezdei hulladékokból, melynek minősége és mennyisége a hőmérséklet 

növelésével növelhető. Megállapítható, hogy a felfűtés során (200-600 °C) a szénhidrogének 

jelenléte a meghatározó, a hőntartás hőmérsékletén viszont a szén-monoxid és a hidrogén 

képződik nagyobb arányban. Szakaszos üzemű rendszer működtetésekor, vagy több, szakaszos 

üzemű reaktor párhuzamos kapcsolásával megvalósított folyamatos üzemmenet esetén van 

ennek nagy jelentősége, ugyanis a felfűtési szakaszon termelt, szénhidrogénekben dús gáz 

felhasználható a reaktorok fűtésére, a hidrogénben és szén-monoxidban dús, értékes 

szintézisgáz pedig más technológiai folyamatok értékes alapanyagául szolgálhat.  

7.2. A PIROLÍZISKOKSZ TULAJDONSÁGAI ÉS AZ ALAPANYAG KONVERZIÓ  

A pirolízishez felhasznált alapanyagok és a visszamaradt koksz elemi összetételét 

összehasonlítva (14. táblázat) látható, hogy a hidrogén és a nitrogén koncentráció csökkent a 

hőmérséklet növelésével, a karbon viszont növekedett. A karbontartalom növekedésének oka, 

hogy a pirolízis során a hőmérséklet növelésével a beadagolt alapanyag tömege csökken, de a 
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korlátozott oxigén utánpótlás miatt a karbon gáz fázisba jutása nagyon lassú. A szabványos 

hamutartalom meghatározás 815 °C-on történt, az utolsó kísérletsorozat véghőmérséklete pedig 

900 °C volt, így a szilárd égési maradék mennyisége nem követte az eddigi trendet, 725 °C-ig 

növekedett, majd csökkent. Ennek oka lehet a hamuban végbemenő valamilyen bomlási 

folyamat, vagy a nagy hőmérsékleten illékony komponensek távozása (például a nátrium-klorid 

párolgása kb. 850 °C-tól számottevő [213]). A visszamaradt anyag kéntartalma a húsételek 

esetén már 650 °C-os hőkezelés után is kimutatási határ alá csökkent. Ezzel szemben a növényi 

tartalommal rendelkező keverék esetén 900 °C-on a kokszban újra megjelent a kén, az oxigén 

tartalom pedig a húsételek esetén növekedett 900 °C-os pirolízist követően. Ezeket a 

változásokat valószínűleg valamilyen szilárd-gáz fázisú reakciók eredményezik. 

14. táblázat. A pirolízishez használt ételkeverékek és a pirolízis után után visszamaradt koksz 

összetétele 

Minták 
Szárazanyag összetétele, m/m% Nedv., 

m/m% Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén Hamu 

Sertéssült 

és sült 

csirkemell 

Eredeti 54,840 7,490 11,570 0,770 22,140 3,200 55,25 

Koksz650°C 63,766 2,913 3,516 <100ppm 17,280 12,520 0,00 

Koksz725°C 69,223 1,950 2,419 <100ppm 1,850 24,560 0,00 

Koksz900°C 70,110 1,170 2,180 <100ppm 4,870 21,670 0,00 

Rizs és 

sült 

burgonya 

Eredeti 49,860 6,930 1,780 1,060 38,500 1,870 49,47 

Koksz650°C 69,011 5,186 1,408 <100ppm 18,330 6,060 0,00 

Koksz725°C 81,309 1,746 0,680 <100ppm 7,630 8,640 0,00 

Koksz900°C 84,790 1,880 0,540 0,480 4,990 7,320 0,00 

Rizs és 

sertéssült 

Eredeti 53,840 7,510 9,870 1,370 24,890 2,520 61,76 

Koksz650°C 60,662 1,977 5,436 <100ppm 21,330 10,590 0,00 

Koksz725°C 80,039 1,199 0,621 <100ppm 3,020 15,120 0,00 

Koksz900°C 81,100 1,090 0,499 0,689 2,490 13,130 0,00 

 

A főkomponensek esetén több információt nyerhetünk egy anyagmérleg felállításával 

(21. ábra), mely során az 1 kg beadagolt alapanyag mennyiség összehasonlítható az egyes 

kísérletek után visszamaradt karbon és hidrogén mennyiségével. Megfigyelhető, hogy a nagy 

nedvességtartalom miatt 1 kg alapanyagnak kb. csak 20-25%-a karbon, a hidrogén mennyisége 

pedig 30-35 g. Pirolízis során a karbon és a hidrogén egy része távozik az alapanyagból, 

melynek mértéke függ a hőmérséklettől és az alapanyag összetételétől. Vizsgálataim alapján a 

növényi ételek ugyanolyan körülmények között végzett pirolíziséből nagyobb mennyiségű 

karbon és hidrogén maradt a kokszban, mint a húsételekből. 

A hőmérséklet növelésének minden esetben hasonló volt a hatása, nagyobb 

hőmérsékleten kevesebb karbon és hidrogén maradt a kokszban. Mivel a legnagyobb 

hőmérsékleten is jelentős visszamaradó karbonmennyiséggel kell számolni, a koksz 

mindenképpen alkalmas további hasznosításra égetés vagy elgázosítás által. A hidrogén 

távozása az alapanyagból sokkal intenzívebben ment végbe, már 650 °C-on is csak az eredeti 
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mennyiség 15-30%-a maradt a kokszban. Emiatt az esetleges tovább gázosításhoz plusz 

hidrogén bevitelre van szükség, gőz vagy víz gázosító közeg alkalmazásával.  

 

21. ábra. 1 kg alapanyaggal bevitt és az abból szilárd formában visszamaradt karbon és 

hidrogén mennyisége  

Az anyagmérleg alapján vizsgálható az alapanyag konverzió (22. ábra), amely 

megmutatja, hogy az alapanyag karbon- és hidrogéntartalma a szilárd és gáz/folyadék fázisok 

között hogyan oszlik meg a különböző hőmérsékleteken elvégzett pirolízisek során. Az 

alapanyag nagy nedvességtartalmából adódóan a folyadék fázis főleg vizet tartalmazott, így a 

karbon főleg gáz halmazállapotba került. A redukáló körülmények miatt valószínűleg a 

hidrogén is nagyrészt gáz halmazállapotba kerül (nem pedig vízzé alakul). Ahogy a 22. ábrán 

is látszik, a pirolízis hőmérsékletét növelve egyre kisebb mennyiségű karbon és hidrogén 

maradt szilárd formában (egyre nagyobb mennyiség alakult folyadékká és gázzá). 

Megállapítható, hogy 725 és 900 °C között az anyagkonverzió sokkal kisebb mértékű, mint 650 

és 725 °C között.  

A kísérletek során mértem a kemence villamos energia fogyasztását. A hőntartás során a 

fogyasztás értékeket az idő függvényében ábrázolva a 23. ábra tartalmazza. Az mérési pontokra 

illesztett egyenesek meredekségét vizsgálva megállapítható, hogy a 650 °C-os hőntartáshoz 

képest a 725 °C-os hőntartás 14%-kal nagyobb energiabefektetést jelent, míg a 900 °C-os 

hőntartáshoz további 30% energiabefektetés szükséges. Összevetve a 22. ábra adataival, 

650 °C-ról 725 °C-ra növelve a hőntartás hőmérsékletét +14% energiabefektetéssel a szilárd 

anyag karbontartalmának 10-20%-os csökkenése érhető el. A 900 °C-os hőntartás további 30% 

energiabefektetéssel érhető el, viszont ezzel csak további 3-8%-kal csökken a szilárd formában 

maradó karbon mennyisége. Ezek alapján a pirolízis optimális hőmérséklete 650-725 °C között 

található.   
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22. ábra. A C és H megoszlása a képződő fázisok között (a – sertéssült és sült csirkemell, b – 

rizs és sültburgonya, c – rizs és sertéssült) 

 

23. ábra. A  kemence villamos energia felvétele 650, 725 és 900 °C-os hőntartás során 
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További információ nyerhető, ha az alapanyag és a kokszmaradékok összetételének O/C 

és H/C arányait kiszámítjuk, illetve Van Krevelen féle diagramon ábrázoljuk.  

Általánosságban megállapítható, hogy a hőkezelés hőmérsékletének és a folyamat 

időtartamának növelésével a H/C és O/C arányok csökkennek [214-217]. Ezek csökkenése 

egyrészt az energiatartalom növekedésére utal [218], másrészt pedig az anyag szerkezetét 

illetően is kapunk információt. A csökkenő H/C arány az egyre nagyobb mértékű 

karbonizációra utal, mely során a szerves anyag funkciós csoportjainak mennyisége csökken, 

stabilabb aromás szerkezet alakul ki [214, 215, 219, 220]. Az O/C arány alapvetően az anyag 

hidrofil vagy hidrofób tulajdonságairól ad információt. Ennek csökkenésével csökken az anyag 

felszínén a poláros funkciós csoportok mennyisége, ezáltal a csökkenő O/C aránnyal csökken 

a koksz vízmegkötő képessége [214, 215, 221, 222]. Schimmelpfennig és Glaser továbbá 

megállapította azt is, hogy a 0,6 alatti H/C és 0,4-nél kisebb O/C aránnyal rendelkező, 

biomasszából előállított koksz jól használható talajjavító és szén-dioxid megkötő anyagként 

[223]. A kokszok esetén a nagyobb H/C és O/C arány mindenképpen arra utal, hogy a 

kokszosítás nem volt megfelelő, így elsődleges növényi makromolekulák (pl. szénhidrátok, 

cellulóz) maradtak az anyagban [221]. 

Az eredeti ételkeverékek és a visszamaradt kokszok összetétele alapján elkészített  

Van-Krevelen diagramot a 24. ábra mutatja. Összhangban a szakirodalommal, a pirolízis 

hőmérsékletének növelésével az egyes minták adatpontjai közelítenek az origó felé. 

Megfigyelhető, hogy az eredeti alapanyagokhoz képest a 650 °C-on, majd a 725 °C-on végzett 

hőkezelés lényeges változásokat eredményezett, viszont a 725 és a 900 °C-on képződött koksz 

tulajdonságai számottevően nem tértek el egymástól. Ez is bizonyítja, hogy az étkezdei 

hulladékok optimális pirolízis hőmérséklete valahol ebben a hőmérsékleti tartományban 

helyezkedik el. A szakirodalom alapján már a 650 °C-os pirolízissel is jó minőségű koksz 

állítható elő, amely megfelelhet energetikai célokra vagy akár talajjavításra is.  
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24. ábra. Az alapanyagok és a kokszmararékok összetétele Van-Krevelen féle diagramon 

ábrázolva 

Ebben, és az előző fejezetben bemutatott eredmények alapján az étkezdei hulladékok 

pirolízisének jelentős eredménye, hogy az állandó hőmérsékletű szakaszon a képződő gáz 

hőmérséklettől függően 64-90 V/V%-ban tartalmaz hidrogént és szén-monoxidot. Emellett a 

reaktor felfűtése során keletkező gáz szénhidrogénekben dús, viszont a maximális kénhidrogén 

tartalom csak 1,1 V/V%. E tényezők alapján a felfűtési szakaszon képződő gáz energetikai 

hasznosításra alkalmas. A 6. fejezetben bemutatott anyagvizsgálatok és a 7.2 fejezetben látható 

anyagmérlegek alapján a nagy nedvességtartalom nem csak energetikai szempontból hátrányos, 

hanem ebből következően minél nagyobb a nedvességtartalom, annál kisebb mennyiségben 

vannak jelen az alapanyagban a hasznos elemek (C és H).  

Összességében megállapítható, hogy az étkezdei hulladékok pirolízise jelentős potenciált 

rejt magában, viszont ezek decentralizált előfordulása és a nagy nedvességtartalma miatt a 

pirolízis termékek önmagukban nem használhatók fel gazdaságosan. 
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8. KIEGÉSZÍTŐ ALAPANYAG VÁLASZTÁSA TERMOANALITIKAI 

VIZSGÁLATOK ALAPJÁN 

 

Az előző fejezet eredményei alapján megállapítható, hogy az étkezdei hulladékok alkalmasak 

a pirolízisre és jó minőségű gáz állítható elő belőlük, de ezt több tényező is nehezíti. Egyrészt 

ezek a hulladékok jelentős mennyiségben keletkeznek, de előfordulásuk igen elszórt, így a 

begyűjtési és szállítási költségek miatt kérdésessé válik a pirolízisük gazdaságossága. Továbbá 

a pirolízist nehezíti a nagy nedvességtartalom is, amelyre rávilágítanak az 

alapanyagvizsgálataim eredményei. Ez egy olyan meghatározó tényező, amelynek hatását 

valamilyen úton csökkenteni kell. A nedvességtartalom csökkentésére lehetőség van különböző 

szárítók alkalmazásával, ami a legtöbb esetben jelentős mennyiségű többlet energiát igényel 

[145]. A szárítást meg lehet oldani költséghatékonyabban, napenergia felhasznosításával [146], 

mely technológiáknak is jelentős beruházási költségei vannak. A költségek tekintetében az 

előzőkkel szemben megfelelőbb megoldás az, ha olyan, kisebb nedvességtartalmú anyaggal 

keverjük ezeket a hulladékokat, amelyeket elterjedten használnak a pirolízis/elgázosítás 

alapanyagaként.   

Annak érdekében, hogy az étkezdei hulladékok pirolíziséhez kiválasszam a 

legmegfelelőbb kiegészítő alapanyagot, derivatográf segítségével termoanalitikai vizsgálatot 

végeztem olyan anyagokon, amelyek potenciális alapanyagai a termokémiai folyamatoknak. 

Ilyen anyagok a fás és lágyszárú biomasszák, a különböző típusú szenek és hulladékok. Az 

általam vizsgált anyagokat a 15. táblázat tartalmazza. A felsorolt anyagok közül az 

energianövények és az MBH-hulladékok vizsgálatára korábbi, tanszéki munkák során került 

sor. 

15. táblázat. A derivatográfos vizsgálathoz felhasznált anyagok 

Anyagcsoport 
Minta 

megnevezése 
Megjegyzés 

Étkezdei hulladék Étel 
Főtt rizs, sültburgonya, sült csirkemell és rántott 

sertésszelet 1:1:1:1 tömegarányú keveréke 

Fás szárú 

biomasszák 

Bükk 

Természetes szárítással szárított, szabad levegőn tárolt 

faanyag 

Fenyő 

Tölgy 

Akác 

Nyár 

Lágyszárú 

energianövények 

Energiafű „Szarvasi-1” típusú nemesített energiafű 

Miscanthus 
Energetikai hasznosításhoz előkészített miscanthus típusú 

energiafű 

Mezőgazdasági 

biomassza 

hulladék 

Pelyva Cementipari tüzelőanyagként előkészített mezőgazdasági 

biomassza hulladék Búzaszalma 

Kukoricacsutka Természetes szárítással szárított, szabad levegőn tárolt 

biomassza Kukoricaszár 
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Anyagcsoport 
Minta 

megnevezése 
Megjegyzés 

Hulladékok 

 

 

Kommunális 

hulladék 
Kommunális hulladék aprítással előkészítve 

MBH-fa 
Mechanikai-biológiai kezelésnek alávetett, kommunális 

hulladékból válogatott fás frakció 

MBH-textil 
Mechanikai-biológiai kezelésnek alávetett, kommunális 

hulladékból válogatott textil frakció 

Műanyag 

őrlemény 

Különböző típusú műanyag hulladék aprítással 

előkészítve cementipari tüzelőanyagként történő 

felhasználásra 

Gumi őrlemény 
Tüzelőanyagként előkészített gumihulladék keverék a 

cementipar számára 

Szenek 

Lignit Magyarországi lignit (Bükkábrány) 

Barnaszén Magyarországi barnakőszén (Borsodi medence) 

Feketeszén Oroszországi feketeszén 

Olajipari 

melléktermék 
Petrolkoksz 

Cementipari tüzelőanyagként történő felhasználásra 

előkészítve 

 

A derivatogramok elemzésének menete a 6. mellékletben tekinthető meg, a minták 

vizsgálatának eredményeként kapott derivatogramokat pedig a 7. mellékletben gyűjtöttem 

össze. Ezek alapján meghatároztam a minták szerkezeti összetételét, melyeket egymáshoz 

hasonlítva a 25. ábra tartalmaz, a számszerű értékek pedig a 8. mellékletben találhatók.   

A vizsgált anyagok nedvességtartalma jóval kisebb volt, mint az „Étel” mintáé, ez alapján 

bármelyik anyag megfelelhet az étkezdei hulladékokkal közösen végzett pirolízisre. További 

fontos információt nyerhetünk, ha a szerkezeti összetételt száraz állapotra vonatkoztatjuk, 

ugyanis a minták illótartalmából nagyrészt a szintézisgáz szénhidrogén tartalma származik, 

ezért előnyösebb az „Étel” minta illótartalmától kisebb érték választása. Az illók eltávozását 

követően a fix-karbon tartalomból főleg a szintézisgáz szén-monoxid tartalma képződik, így 

előny, ha ez minél nagyobb mennyiségben van jelen. A minták hamutartalma inert anyagként 

viselkedik a rendszerben, minél nagyobb mennyiségben van jelen, annál nagyobb mennyiségű 

energia befektetésére van szükség egységnyi mennyiségű szerves anyag gáz fázisba viteléhez, 

ezért az étkezdei hulladékok hamutartalmától nagyobb érték, hátrányt jelent a termokémiai 

folyamatokban.  

A minták száraz állapotra vonatkoztatott illótartalma a „Kommunális hulladék”, a 

„Műanyag őrlemény” és az „MBH-textil” minta esetén nagyobb volt, mint az „Étel” mintáé, a 

többi minta esetben ez az érték alacsonyabb volt. A nagy illótartalom miatt ezekből főleg 

pirolízisolaj állítható elő, a képződő gáz pedig elsősorban elégetéssel történő hasznosításra lehet 

alkalmas [224, 225]. A lényegesen kisebb illótartamú anyagokkal („Pelyva”, „Gumi őrlemény”, 

„Lignit”, „Barnaszén” és „Feketeszén”) történő keverés esetén pirolízis során egyenetlen 

gázképződés várható. A száraz biomassza minták (faanyagok, energiafüvek, mezőgazdasági 

hulladékok) illótartalma 53-63 m/m% között mozgott, így ezek pirolízise során várhatóan 
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hasonló mennyiségű és minőségű gázok képződnek a pirolízis során, mint az „Étel” minta 

esetén. 

 

25. ábra. A derivatográfos vizsgálatok alapján meghatározott nedvesség-, illó-, fix-karbon- és 

hamutartalom (zöld színnel az előnyös, feketével a hátrányos tulajdonságok jelölve)  

A száraz biomassza minták fix-karbon tartalma 5-15 m/m%-kal nagyobb volt, mint az 

„Étel”, amely több szén-monoxidot eredményezhet a szintézisgázban. A „Gumi őrlemény”, a 

„Barnaszén”, a „Feketeszén”, valamint a „Petrolkoksz” illótartalma kisebb volt, amihez 

nagyobb fix-karbon tartalom társult. Ezek alkalmazása esetén jelentősebb mennyiségű szén-

monoxid képződésre lehet számítani [226]. 

A „Pelyva” és a „Kommunális hulladék” hamutartalma kis mértékben meghaladta az 

„Étel” hamutartalmát, ezért ezek alkalmazása energetikai szempontból hátrányosabb, a „Lignit” 
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hamutartalma pedig többszörösen meghaladta azt, így a „Lignit” alkalmazásával a rendszer 

hatásfoka lényegesen romlana. 

A kiegészítő adalékanyag kiválasztásához fontos ismerni a mintákban lejátszódó 

folyamatok hőmérséklettartományait, ugyanis általában minél alacsonyabb hőmérsékleten 

fejeződik be az illókiválás, annál hamarabb megkezdődhet az szén-monoxid képződés. A 

derivatogramok alapján a mintákban lejátszódó folyamatok jellemző hőmérséklet tartományait 

tartalmazza a 26. ábra, a 8. mellékletben ezek pontos értékei is megtekinthetők.  

 

26. ábra. A mintákban hőmérsékletnövekedés hatására lejátszódó folyamatok hőmérséklet 

tartományai 
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A biomasszák esetén az illókiválás valamivel kisebb hőmérsékleten befejeződött, mint az 

„Étel” minta esetén (26. ábra), ezt követően indult meg a fix-karbon kiégése, ami sok esetben 

szintén előbb befejeződött. A „Műanyag őrlemény” és „Kommunális hulladék” esetén az illók 

kiválása 500 °C körül fejeződött be, majd a kis mennyiségű fix-karbon tartalom 650 °C alatt 

teljesen kiégett. A „Gumi őrlemény”, a szenek és a „Petrolkoksz” esetén az illókiválás és a fix-

karbon kiégés is a nagyobb hőmérsékletek felé tolódott el és sokkal hosszabb időt vett igénybe, 

emiatt valószínűsíthető, hogy a közös pirolízis/elgázosítás során nem érvényesülhetnek az 

esetleges katalitikus hatások sem. Emellett az eltérő tulajdonságokkal rendelkező anyagokból 

a hasonló gázkomponensek eltérő időben szabadulnak fel, ami megnehezíti a komponensek 

hasznosítás előtti elválasztását.  

A különböző anyagok eltérő szerkezetéből adódóan a hőmérsékletnövelés hatására 

végbemenő részfolyamatok nem csak különböző hőmérséklettartományokban, de eltérő 

intenzitással is mennek végbe, mint ahogy a 27. ábra is mutatja. A nedvesség elpárolgásának 

intenzitása annak mennyiségével arányosan növekedett. Az illókiválás a legtöbb anyag 

vizsgálata során gyorsabban, vagy hasonló mértékben ment végbe, mint az „Étel” esetén, 

viszont a „Lignit”, a „Barnaszén” és a „Petrolkoksz” lényegesen elmaradt ezektől. A lassú, 

elnyújtott, kis intenzitással végbemenő illókiválás hátrányos lehet a közös pirolízis során, 

ugyanis változatos összetételű szintézisgázt eredményez azáltal, hogy az egyik anyagtípusból 

már szén-monoxidban és hidrogénben dús gáz képződik, míg a másik esetében még csak a 

szénhidrogének kiválása zajlik.  

A karbonkiégés maximális intenzitása minden minta esetében nagyobb volt, mint amit az 

„Étel” minta vizsgálata során tapasztaltam. Ez alapján a fix-karbon könnyebben mobilizálható, 

ami előnyös tulajdonság. 

 

27. ábra. A nedvesség eltávozás, illókiválás és fix-karbon kiégés intenzitásának maximális 

értékei 
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A pirolizáló és elgázosító rendszerek működési tartománya a legtöbb esetben beleesik a 

450-950 °C-os hőmérséklet tartományba (4. táblázat), ezért kiemeltem a tömegcsökkenés 

görbék ebben az intervallumban elhelyezkedő szakaszait (28. ábra).  

 

28. ábra. A mintákban végbemenő tömegcsökkenés 450 és 950 °C között 

Az „Étel” minta tömegcsökkenésének intenzitása (28. ábra) 700 °C fölött lényegesen 

lelassult, valamint az „Étel” és biomassza minták esetében a 700 °C elérése után a 

tömegcsökkenés nagyobb volt, mint 85%. Nagyobb hőmérsékleten több szén-monoxid és 

hidrogén várható a szintézisgázban [227, 228], de a minimális többlet jóval nagyobb energia 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



8. Kiegészítő alapanyag választása termoanalitikai vizsgálatok alapján 

– 62 – 

befektetéssel érhető el. Ez alapján gazdasági okokból nem érdemes meghaladni az étkezdei 

hulladékok konvencionális pirolízise során a 700 °C-ot, főleg ipari méretben. Az „Étel” minta 

tömegcsökkenésének változását a legtöbb biomassza, illetve a „Műanyag őrlemény” 

viselkedése követte, viszont a szenek, a „Gumi őrlemény” és a „Petrolkoksz” tömegcsökkenése 

ezektől eltérő tendenciát mutatott. Az utóbbiak esetében a 700 °C eléréséig bekövetkező 

tömegcsökkenés az „Étel” mintához képest sokkal kisebb volt (kb. 30-60 m/m%). A 700 °C-on 

mért tömegcsökkenések konkrét értékeit a 29. ábra foglalja össze. 

 

29. ábra. A 700 °C eléréséig bekövetkező tömegcsökkenés mértéke 

A biomasszák, a „Műanyag őrlemény” és az „MBH-textil” minták 700 °C eléréséig 

bekövetkező tömegcsökkenése hasonló mértékű (vagy nagyobb) volt, mint amit az „Étel” 

vizsgálata eredményezett (29. ábra). Az ebbe a tartományba eső anyagok gázosodása várhatóan 

közel azonos időt vesz igénybe.  

Összefoglalva a fejezet eredményeit, az étkezdei hulladékok pirolíziséhez adalékként 

választott anyag esetén a kisebb nedvességtartalom mellett előnyös a kisebb illó- és a nagyobb 

fix-karbon tartalom. Emellett fontos, hogy a hőmérséklet növekedés hatására végbemenő 

folyamatok hasonló hőmérséklet tartományba essenek. Ezeknek a kritériumoknak megfeleltek 

mind a fás, mind pedig a lágyszárú biomasszák. 700 °C-os hőmérséklet eléréséig ezeknél az 

anyagoknál a tömegcsökkenés 85-95 m/m%-os volt, így az alapanyag legnagyobb része 

átalakul (gázzá és folyadékká). Az illókiválás és a fix-karbon kiégés intenzitása alapján főleg a 

biomasszák jöhetnek szóba. 

Az adalék kiválasztásakor a derivatográfos vizsgálatokon túl további jellemzőket is 

figyelembe vettem. Ilyen tényező bizonyos biomasszák [229] és a fiatalabb szenek [230] 

esetében a természetes szárítás lehetősége és szükségessége. Ezáltal plusz hőenergia 

befektetése nélkül, szabad levegőn jelentősen csökkenteni lehet a nedvességtartalmat. Bizonyos 

anyagokat pedig nem kell szárítani (pl. műanyag- és gumihulladékok, petrolkoksz). A 
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lágyszárúak esetén figyelembe kell venni a hamu nagy kálium és nátrium tartalmát, amelyek a 

többi biomasszához képest rosszabb hamulágyulási tulajdonságokat eredményeznek [213, 231, 

232]. Ez a salak összesüléséhez, tapadványok képződéséhez, ezáltal üzemzavarokhoz 

vezethetnek akár 700 °C alatt is. Ezek mellett fontos az energiahordozó típusa is. A megújulók 

és a hulladékok hasznosítása előnyösebb, mint a fosszilis energiahordozóké. A bemutatott 

szempontok alapján a 16. táblázat foglalja össze az egyes anyagok előnyös és hátrányos 

tulajdonságait.  

16. táblázat. A vizsgált anyagok előnyei és hátrányai étkezdei hulladékok pirolíziséhez 

adalékként történő felhasználás során 

Vizsgált anyag 
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Bükk ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Fenyő ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Tölgy ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Akác ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Nyár ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 

Energiafű ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ 

Miscanthus ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ 

Pelyva ✔ ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✖ ✔ 

Búzaszalma ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ 

Kukoricacsutka ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ 

Kukoricaszár ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ 

Kommunális 

hulladék 
✔ ✖ ✖ ✖ ✖ ✔ ✖ ✔ ✖ ✔ ✔ 

MBH-fa ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✖ ✔ ✔ - ✔ ✔ 

MBH-textil ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✖ ✔ ✔ - ✔ ✔ 

Műanyag őrlemény ✔ ✖ ✖ ✔ ✖ ✔ ✔ ✔ - ✔ ✔ 

Gumi őrlemény ✔ ✔ ✖ ✔ ✖ ✖ ✔ ✔ - ✔ ✔ 

Lignit ✔ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✖ ✔ ✔ ✖ 

Barnaszén ✔ ✔ ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ ✔ ✔ ✔ ✖ 

Feketeszén ✔ ✔ ✖ ✔ ✖ ✖ ✔ ✔ - ✔ ✖ 

Petrolkoksz ✔ ✔ ✖ ✔ ✖ ✖ ✖ ✔ - ✔ ✔ 

 

A bemutatott szempontokat figyelembe véve a biomasszák lehetnek a legelőnyösebb 

kiegészítő adalékanyagai az étkezdei hulladékok pirolízisének. Ezek közül a továbbiakban a fás 

szárú biomasszákat választottam adalékanyagként, ugyanis a lágyszárúak esetén figyelembe 

kell venni a hamu előnytelen lágyulási jellemzőit. A fás szárú biomasszák alkalmazása a 
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szakirodalom alapján is optimális lehet, ugyanis ezek lassú pirolízise során is minimálisan  

700 °C körüli hőmérséklet szükséges a hidrogén képződéséhez (17. táblázat) [86]. 

17. táblázat. Fás szárú biomasszák lassú pirolízise során lejátszódó folyamatok hőmérséklet 

intervallumai [86]  

Folyamat Hőmérséklet intervallum, °C 

Száradás 155-200 

Szén-monoxid képződés 200-280 

Szénhidrogének kiválásának kezdete 280-380 

Szénhidrogének intenzív kiválása 380-500 

Szénhidrogének bomlása 500-700 

Hidrogén képződés 700-900 
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9. TÖLGYFA ÉTKEZDEI HULLADÉKOK PIROLÍZISÉRE 

GYAKOROLT HATÁSA 

 

A derivatográfos vizsgálatokhoz alkalmazott ételmaradék-keveréket használtam az itt 

bemutatásra kerülő pirolízis kísérletek során is. A keverék elkészítéséhez használt négy étel 

elemi összetételének átlaga nem sokban tért el a 6. fejezetben bemutatott, 19 féle étel átlagos 

összetételéből (18. táblázat és 4. melléklet), így az étkezdei hulladékok jól modellezhetők ezzel 

a keverékkel. Az adalékként használt biomassza természetes módon szárított tölgyfa volt. 

Termoanalitikai szempontból ez az anyag felelt meg legjobban a vizsgált fás szárú biomasszák 

közül. Ennek volt a legnagyobb a fix-karbon- és legkisebb az illótartalma, 10 m/m% alatti 

nedvességgel rendelkezett és a fix-karbon kiégése hasonló hőmérsékleten fejeződött be, mint 

az ételkeverék minta esetén. Az ételkeverék és a tölgyfa minták pirolízise mellett ezek 1:2 és 

2:1 tömegarányú keverékét is vizsgáltam és pirolizáltam, továbbá a pirolízis során keletkező 

szintézisgázt és a visszamaradt pirolíziskokszot is elemzéseknek vetettem alá. A derivatográfos 

eredmények alapján a pirolízis kísérleteket 700 °C-os véghőmérséklet alkalmazásával 

végeztem el. Az egyes minták jelölését és annak magyarázatát a 19. táblázat tartalmazza.  

18. táblázat. A vizsgált ételek és a pirolízishez használt ételkeverék összetétele  

Minta neve 
Összetétel száraz állapotban, m/m% Nedvesség, 

m/m% Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén Hamu 

A 6. fejezetben vizsgált 19 

féle étel átlaga  
47,09 8,08 5,07 2,00 34,87 2,89 58,02 

Pirolízishez használt 

modellkeverék (4 féle étel) 
45,84 7,89 5,07 2,17 35,90 3,13 49,26 

19. táblázat. Az alkalmazott jelölések 

Jelölés Magyarázat 

Étel 
1:1:1:1 tömegarányban főtt rizs, sültburgonya, sült csirkemell és rántott 

sertésszelet  

Étel-P 700 °C-on pirolizált ételkeverék minta 

Tölgy Tölgyfa  

Tölgy-P Tölgyfa 700 °C-on pirolizálva 

2Étel: 1Tölgy 2:1 tömegarányú ételkeverék és tölgyfa keveréke 

2Étel: 1Tölgy-P 2:1 tömegarányú ételkeverék és tölgyfa keveréke 700 °C-on pirolizálva 

1Étel: 2Tölgy 1:2 tömegarányú ételkeverék és tölgyfa keveréke 

1Étel: 2Tölgy-P 1:2 tömegarányú ételkeverék és tölgyfa keveréke 700 °C-on pirolizálva 

9.1. ALAPANYAGKONVERZIÓ 

A reaktorba adagolt alapanyagok pirolízise során keletkező és visszamaradt anyagok aránya 

látható a 30. ábra. Az ételkeverékhez adagolt fa mennyisége növelte a gázhozamot és a 

visszamaradt koksz mennyiségét, illetve csökkentette a keletkező folyadék fázis mennyiségét. 

Mivel az „Étel” lényegesen nagyobb nedvességtartalommal rendelkezett, a folyadék fázis 
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mennyiségének csökkenése a legintenzívebb, amit a gáz és a koksz mennyiségének növekedése 

kompenzál. 

 

30. ábra. A pirolízis termékek arányának alakulása az alapanyagok és a keverékek esetén  

A keletkező termékek arányát az alapanyagok arányának függvényében ábrázolva  

(31. ábra) egyértelmű az összefüggés, egyenletekkel közelíthető, hogy az egyes termékek 

milyen arányban keletkeznek pirolízis során.  

 

31. ábra. A pirolízis során képződő anyagok aránya az ételmaradékhoz kevert tölgy 

arányának függvényében 

Az alapanyagok nedvességtartalma ismeretében (20. táblázat) további összefüggéseket 

fedezhetünk fel a nedvességtartalom és a keletkező termékek aránya között (32. ábra). A 

nedvességtartalom növekedése jelentősen megnövelte a folyadék termék mennyiségét, 

nagymértékben csökkentette a pirolíziskoksz arányát, de csak kismértékű csökkenését 

eredményezett a gázképződésben. Ez a jelenség szintén leírható egyenletekkel (32. ábra). 
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20. táblázat. Az alapanyagok nedvességtartalma 

Minta Nedvességtartalom, m/m% 

Étel 49,26 

2Étel: 1Tölgy 34,47 

1Étel: 2Tölgy 20,16 

Tölgy 5,92 

 

 

32. ábra. A pirolízis során képződő anyagok aránya az alapanyag nedvességtartalma 

függvényében 

Összességében megállapítható, hogy a tölgy, mint szárazabb adalékanyag mennyiségének 

növelésével csökken a képződő folyadék fázis mennyisége, emellett nő a visszamaradó koksz 

és a termelt szintézisgáz mennyisége. Ezek a folyamatok egyenletekkel jól közelíthetők. 

9.2. SZINTÉZISGÁZ VIZSGÁLAT 

A következő fejezetekben ismertetem a kísérleteim során képződött gáz vizsgálatainak 

fontosabb eredményeit. 

9.2.1. A gázhozam változása 

A kísérletek során percenként feljegyeztem a száraz szintézisgáz képződésének intenzitását  

(33. ábra). Megfigyelhető, hogy egységnyi tömegű alapanyagra vonatkoztatva azonos 

körülmények között az ételkeverék mintából később indult meg a gázképződés, és hamarabb 

befejeződött, a legintenzívebb gázképződés időpontja pedig a többi anyaghoz képest később 

jelentkezett. Ennek oka a közel 50 m/m%-os nedvességtartalom (20. táblázat), ugyanis pirolízis 

során első lépésben az alapanyag kiszáradása történik meg, majd ezt követően indul meg a 

szintézisgáz képződése. A tölgyfa rendelkezett a legkisebb nedvességtartalommal  

(5,92 m/m%), ez esetben indult meg leghamarabb a gázképződés, és tartott a leghosszabb ideig, 

a legnagyobb mennyiségű szárazanyagnak köszönhetően.  
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33. ábra. A száraz szintézisgáz képződés időbeli változása az egyes kísérletek során 

A beadagolt alapanyagra vonatkoztatott fajlagos gázhozam (34. ábra) is a „Tölgy” esetén 

volt a legnagyobb, az „Étel” esetén pedig a legkisebb. A két keverék által produkált gázhozam 

arányosan változott a fa részarányának növekedésével, amely változás jól közelíthető elsőfokú 

egyenlettel (34. ábra). 

 

34. ábra. A képződő gázmennyiség változása az alapanyagok keverési arányának 

függvényében 

Hasonlóan a 7. fejezethez, a kísérletek időtartamát fűtési és hőntartási szakaszokra bontva 

meghatározható az egyes lépcsőkben képződő gázmennyiség (35. ábra). Az „Étel” pirolízise 

során a felfűtési szakaszban kisebb mennyiségű gáz képződött, mint a hőntartás során. Ennek 

az oka a nagy nedvességtartalom miatt később (nagyobb hőmérsékleten) elkezdődő illókiválás. 

A „Tölgy” esetén ezzel szemben a képződő gáz közel 70%-a a felfűtés során képződött (ez 

nagyobb mennyiség volt, mint az „Étel” mintából összesen termelődött gáz). A hőntartás során 

mindkét anyag esetén hasonló mennyiségű (CO és H2 dús) gáz képződött, viszont a keverékek 

esetén ez eltérő volt. A nagyobb mennyiségben étkezdei hulladékot tartalmazó keverék esetén 

a hőntartás során kevesebb, míg a nagyobb mennyiségben fát tartalmazó keverék hőntartásakor 

nagyobb mennyiségű gáz képződött, mint az „Étel” vagy „Tölgy” esetén.  
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35. ábra. A fajlagos gázhozam változása a felfűtés és a hőntartás során az egyes kísérletek 

alkalmával 

A bemutatott eredményeket alapul véve az „1Étel: 2Tölgy” minta esetén képződő gáz 

mennyisége megközelítette a tölgyfa pirolíziséből származó gázmennyiséget, tehát az étkezdei 

hulladékok kis mennyiségű (33 m/m%) adagolása nem csökkenti számottevően a képződő gáz 

mennyiségét. Az a tény, hogy nagyobb mennyiségű gáz képződött hőntartás során, előnyösebbé 

teszi azt a tisztán tölgyfa pirolízisével szemben. 

9.2.2. Gázösszetétel 

A fontosabb gázkomponensek (CO, H2, CO2 és CxHy) képződéseinek időbeli változását 

vizsgálva (36. ábra) megállapítható, hogy jellegük a 7. fejezetben bemutatott gázvizsgálati 

eredményekhez hasonló volt, viszont az egyes komponensek mennyisége kisebb-nagyobb 

mértékben eltért. Az egyes eseteket összehasonlítva látható, hogy a fűtési szakaszon a 

komponensek mennyisége széles tartományon belül változott, majd hőntartás során közel 

állandó koncentrációk alakultak ki, a gázképződés intenzitásának csökkenése mellett. Ebből 

adódóan az egyes szakaszokban külön gyűjtött gáz eltérő célra hasznosítható.  
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36. ábra. A gázösszetétel és a fajlafos gázhozam változása a kísérletek során  
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A kísérletek során termelődött teljes gázmennyiség, komponensek szerint súlyozott 

átlagos összetételét megvizsgálva (37. ábra) az tapasztalható, hogy az ételkeverékhez adagolt 

tölgyfa mennyisége növelte a szén-monoxidtartalmat. Emellett növekedett a hidrogén 

koncentráció, a szén-dioxid és a szénhidrogének mennyisége pedig csökkent, amíg a keverék 

elérte az 1:2 ételkeverék:tölgyfa arányt. A tisztán tölgyfa pirolízise esetén a szén-monoxid 

tartalom tovább növekedett, viszont az előző tendenciával szemben a hidrogéntartalom 

csökkent, a szén-dioxid és a szénhidrogének mennyisége pedig növekedett.  

A két lépcsőben keletkező gáz súlyozott összetételét a teljes gázmennyiség átlagos 

összetételéhez hasonlítva megállapítható, hogy a felfűtés során nagyobb mennyiségben 

keletkeztek a szénhidrogének és a szén-dioxid, míg a 700 °C-os hőntartás során a hidrogén és 

a szén-monoxid mennyisége volt többségben.  

Felfűtés során a komponens-mennyiségek változásának tendenciája megegyezett a teljes 

kísérlet alatt képződő gáz összetételének változásával. Ezzel szemben a hőntartás alatt az „Étel” 

mintából előnyösebb összetételű gáz képződött, mint a „Tölgy” esetén (nagyobb szén-monoxid 

és hidrogén mennyiségek mellett kisebb szénhidrogén és szén-dioxid koncentráció). A tölgyfa 

mennyiségét növelve a szénhidrogéntartalom növekedett, viszont a szén-monoxid, a  

szén-dioxid és a hidrogén koncentráció változása nem mutatott egyértelmű összefüggést az 

alapanyag összetevőinek arányával.  

A két főkomponens (CO és H2) összege (38. ábra) a teljes kísérlet alatt 47,5-59,6 V/V% 

között változott. A felfűtés és a hőntartás időtartamát külön vizsgálva ettől lényegesen eltérő 

értékeket kapunk. Felfűtés során a tölgyfa arányát növelve nőtt a főkomponensek mennyisége, 

viszont a teljes gázösszetételt alapul véve ezek kisebb mennyiségben jelentek meg. A hőntartás 

során ezzel szemben a gáz legnagyobb részét ez a két komponens adta, az étkezdei hulladékhoz 

kevert tölgy mennyiségét növelve pedig a főkomponensek mennyisége csökkent. A 38. ábra 

alapján elmondható, hogy a tölgyfához kismértékben hozzáadott étkezdei hulladék jelentősen 

növelte a CO és H2 mennyiségét (+9 V/V%). 
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37. ábra. A képződő gázmennyiségekkel súlyozott átlagos gázösszetételek a felfűtés, a 

hőntartás és a teljes kísérlet ideje alatt 
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38. ábra. A felfűtés és hőntartás során képződő főkomponensek mennyisége 

Az egyes szakaszokra kiszámíthatók a H2/CO arányok, ami alapvetően meghatározza a 

vegyipari alkalmazás lehetőségét (7. táblázat). Ez az arány (39. ábra) a teljes gázmennyiségre 

vonatkoztatva 0,7-0,9 között változott, ami felfűtés során ettől kisebb, hőntartás során pedig 

nagyobb értékeket vett fel.  

 

39. ábra. A H2 /CO arányok alakulása az alapanyagok és a pirolízis szakaszainak 

függvényében 

A teljes gázmennyiséget nem célszerű vegyipari alapanyagként hasznosítani a kis H2/CO 

arány miatt (illetve számos egyéb szennyező komponens jelenléte miatt, ami kis hőmérsékleten, 

a felfűtési szakaszon keletkezik), de ugyanez elmondható a felfűtés során képződő gázról is. A 

hőntartás során kialakuló 0,9-1,4 közötti arány már alkalmas bizonyos vegyi anyagok 

előállítására (ecetsav, ecetsav-anhidrid, vinil-acetát, etil-acetát, etilénglikol). Ezáltal is javasolt 

a szakaszos üzemű pirolízis során külön gyűjteni a képződő gázt felfűtés és hőntartás során, így 

a nagy szénhidrogén tartalmú gáz elégetésével a technológia hőszükségletét részben fedezni 

lehet, a szén-monoxidban és hidrogénben dús gáz pedig alkalmas értékesíthető vegyipari 

termék előállítására. 
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A bemutatott eredmények alapján a hőntartás során a vegyipari felhasználás 

szempontjából sokkal jobb minőségű szintézisgáz képződött (nagyobb szén-monoxid és 

hidrogén koncentráció mellett kisebb szénhidrogén- és szén-dioxidtartalom), mint felfűtés 

során, vagy a teljes képződő gázmennyiségre vonatkoztatva. Hőntartás során a főkomponensek 

képződése az „Étel” minta esetén volt a legnagyobb mértékű (H2+CO>78V/V%), viszont a 

tölgyfához kismértékben adagolt étkezdei hulladékkal is jelentős összetételbeli javulást lehetett 

elérni. Emellett a hőntartás során keletkező gáz H2/CO aránya megfelel több vegyi anyag 

előállítására. 

9.2.3. Égéshő és fűtőérték 

A gázkeverék égéshője és fűtőértéke számítható az egyes komponensek aránya, és fűtőértéke 

alapján. Ezek időbeli változását mutatja be a 40. ábra. Megfigyelhető, hogy hőntartás során egy 

(vagy két) maximum jelentkezett a szénhidrogének miatt, majd a 700 °C elérésétől kezdve, 

közel állandó, kismértékű csökkenés tapasztalható (a CO2 kismértékű növekedésének 

köszönhetően).  

 

40. ábra. A szintézisgáz égéshőjének (HHV) és a fűtőértékének (LHV) változása a kísérlet 

során 

 Megvizsgálva a teljes gázmennyiségre és az egyes szakaszokra vonatkozó értékeket  

(41. ábra), nem lehet egyértelmű összefüggést felfedezni az összetevők aránya alapján. Emellett 

megállapítható, hogy a teljes gázmennyiséghez viszonyítva a felfűtés során képződő gáz 

égéshője és fűtőértéke nagyobb, míg hőntartás során ez az érték kisebb volt.  
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41. ábra. Az alapanyagokból felfűtés, hőntartás és a teljes kísérlet során képződő 

gázmennyiség égéshője (HHV) és fűtőértéke (LHV) 

9.2.4. Lánghőmérséklet 

A termékgáz összetétele alapján számított, égetéssel történő hasznosításakor várható 

adiabatikus lánghőmérsékletek (42. ábra) a kísérletek előre haladtával egyre nagyobb értéket 

vettek fel az éghető komponensek mennyiségének növekedésének következtében (felfűtés). A 

kísérletek vége felé a lánghőmérséklet általában kismértékben csökkent, ami a  

szén-monoxid csökkenésnek és a szén-dioxid növekedésének tudható be. A Tigáz-DSO Kft. 

által közzétett, Magyarországra jellemző átlagos földgáz összetételt alapul véve (90-95 V/V% 

metán, 3-5 V/V% egyéb szénhidrogén és 1-3 V/V% éghetetlen alkotó [233]) is kiszámoltam az 

adiabatikus lánghőmérsékletet. A kísérletek során képződő gáz maximális lánghőmérséklete 

sok esetben nagyobb volt, mint a földgáz láng hőmérséklete, ebből adódóan energetikai célú 

hasznosításra kiválóan alkalmas. A „Tölgy” esetén képződő gáz lánghőmérséklete volt a 

legkisebb, ami az étel adagolásával növekedett. 

 

42. ábra. Az adiabatikus lánghőmérséklet változása a kísérletek során, összehasonlítva a 

Magyarországon jellemző földgáz lánghőmérsékletével 
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9.3. A KELETKEZŐ FOLYADÉK FÁZIS VIZSGÁLATA 

A kísérletek során a reaktorból távozó gőzök részben kondenzálódtak a folyadékgyűjtőben, 

részben a gázhűtőből visszafolytak oda, illetve a vattával töltött szűrőből lecsapódást követően 

a kísérletek végén ki lehetett préselni (2. melléklet). Ez a kondenzátum számtalan különféle 

szerves és szervetlen komponenst tartalmaz [234], melyek elegyét nyugalomban hagyva három 

fázisra válik szét: a folyadékgyűjtő alján egy sűrű, kátrányos, középen egy  világosbarna színű  

vizes, fölötte pedig egy fekete színű olajos frakció jön létre (43. ábra). 

 

43. ábra. A vizes és olajos fázisok (a – Étel; b – 2Étel: 1Tölgy; c – 1Étel: 2Tölgy; d – Tölgy), 

illetve a pirolízis során keletkező kátrányos fázis (e) fényképe 

A nyugalomban hagyott és különvált frakciókat dekantálással és fecskendővel el lehet 

választani egymástól, melyek arányát a 21. táblázatban tüntettem fel. 

21. táblázat. A képződő folyadék fázisok aránya 

Folyadék fázis 

Folyadék fázisra vonatkoztatva, 

m/m% 

Alapanyag mennyiségére átszámítva, 

m/m% 

Étel 
2Étel: 

1Tölgy 

1Étel: 

2Tölgy 
Tölgy Étel 

2Étel: 

1Tölgy 

1Étel: 

2Tölgy 
Tölgy 

Olajos  35 24 11 1 22,4 12,0 4,6 0,4 

Vizes  55 60 65 69 35,2 30,0 27,3 25,1 

Kátrányos 10 16 24 30 6,4 8,0 10,1 10,9 

Összesen 100 100 100 100 64,0 50,0 42,0 36,4 

 

Az alapanyagkonverzió változását elemző fejezetben rámutattam, hogy az „Étel” 

mintához növekvő mennyiségben adagolt „Tölgy” csökkentette a képződő folyadék 
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mennyiségét, viszont a folyadékon belül az egyes fázisok aránya eltérően alakult (21. táblázat).  

Az „Étel” mintából (nagy nedvességtartalmából adódva) legnagyobb arányban a vizes fázis 

keletkezett, majd a kis molekulatömegű szénhidrogéneket tartalmazó olajos fázis, legkisebb 

mennyiségben pedig a kátrány. A „Tölgy” esetén is a vizes fázis képződött a legnagyobb 

arányban (a 10 m/m% alatti nedvességtartalom ellenére), viszont a minimális mértékű olajos 

fázis mellett a kátrány jelentős mennyiségben keletkezett, ami a folyadék 30%-át tette ki. A 

„2Étel: 1Tölgy” és az „1Étel: 2Tölgy” esetén a fázisok aránya a kétféle alapanyagra jellemző 

arányok között helyezkedett el, így a tölgy bekevert mennyiségének ismeretében másodfokú 

függvényekkel jól közelíthetők a képződő folyadék fázisok arányai (44. ábra). 

 

44. ábra. A képződő folyadék fázisok aránya az alapanyag összetételének függvényében 

Mivel a pirolízis során keletkező folyadék jelenleg legelterjedtebb felhasználási 

lehetősége az égetés, megvizsgáltam az egyes fázisok égéshőjét (22. táblázat).  

22. táblázat. A képződő folyadék fázisok égéshői 

Folyadék fázis Égéshő, MJ/kg 

Olajos 34,1 - 39,7 

Vizes 0,3 - 4,5 

Kátrányos 26,3 - 28,2 

 

Amiatt, hogy az egyes fázisokat nem lehetett teljesen elválasztani egymástól, az égéshő 

vizsgálata során az eredmények széles tartományon belül változtak (22. táblázat). Az égéshő 

értékei alapján megállapítható, hogy az energetikai hasznosítást megelőzően (illetve az 

esetleges komponensek kinyerése előtt) mindenképpen szükséges a képződő folyadék 

szétválasztása, ezáltal megoldható a megfelelően nagy égéshővel rendelkező kátrány és olaj 

hasznosítása.  

9.4. A VISSZAMARADÓ PIROLÍZISKOKSZ VIZSGÁLATA 

A pirolízist követően visszamaradó koksz számos módon hasznosítható, ezért vizsgáltam az 

összetételét, energiatartalmát, hamujának lágyulási tulajdonságait és fajlagos felületét is. 
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9.4.1. A pirolíziskoksz összetétele 

A pirolízist követően a reaktorban visszamaradó pirolíziskoksz elemi összetételét és 

hamutartalmát az alapanyagok megfelelő paramétereihez hasonlítva (23. táblázat) 

megállapítható, hogy azokhoz viszonyítva a nitrogén-, a hidrogén-, a kén- és az oxigéntartalom 

csökkent a pirolízis során, a karbon- és a hamutartalom viszont növekedett. Ebből következik, 

hogy a pirolízis során nem minden elem ugyanolyan mértékben távozik az alapanyagból, 

jelentős mennyiségű karbon marad hátra, amely alkalmassá teszi ezt az anyagot az energetikai 

hasznosításra vagy elgázosítási alapanyagként történő felhasználásra.  

23. táblázat. Az alapanyagok és a visszamaradt pirolíziskokszok összetétele 

Minta 
A száraz minták átlagos összetétele, m/m% 

Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén Hamu 

Alapanyagok 

Étel 47,09 8,08 5,07 2,00 34,87 2,89 

2Étel: 1Tölgy 47,14 6,92 3,22 1,45 36,41 4,86 

1Étel: 2Tölgy 47,11 6,71 1,72 0,80 38,67 4,99 

Tölgy 47,79 6,19 0,11 0,01 39,98 5,92 

Pirolíziskoksz 

Étel-P 62,92 3,51 4,61 0,45 16,45 12,06 

2Étel: 1Tölgy-P 80,24 1,28 2,52 0,26 10,58 5,12 

1Étel: 2Tölgy-P 79,85 2,59 2,01 0,21 10,23 5,31 

Tölgy-P 83,49 2,43 0,17 0,02 11,99 1,90 

 

További hasznos információt kapunk, ha összehasonlítjuk az 1 kg eredeti, nedves állapotú 

alapanyaggal beadagolt, illetve az ebből szilárd formában visszamaradt karbon, hidrogén, 

nitrogén, kén és oxigén mennyiséget (45. ábra). A tölgy részarányának növelésével az 

alapanyagkeverék hidrogén- és oxigéntartalma növekedett, míg a kén- és a nitrogéntartalom 

csökkent. Annak ellenére, hogy az alapanyagkeverékek karbontartalma szinte megegyezett  

(23. táblázat), az eredeti nedves állapotú alapanyagokban jelenlévő karbon mennyisége 

jelentősen eltért. A tölgy mennyiségét növelve nőtt az 1 kg alapanyaggal reaktorba juttatott 

karbon mennyisége is.  
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45. ábra. Az 1 kg alapanyaggal bevitt, és az abból szilárd formában visszamaradt elemek 

mennyisége 

Pirolízis során az összetevők mennyisége különböző mértékben csökkent a szilárd 

anyagban (45. ábra), ami nagyban függött az alapanyag összetevőitől. A koksz karbon- és 

oxigéntartalmát vizsgálva ugyanazt a tendenciát lehetett felfedezni, mint az alapanyagok 

esetén, a tölgy arányát növelve növekedtek a visszamaradt mennyiségek is. A maradék három 

elem ettől eltérő viselkedést mutatott. A kén és a nitrogén esetén az „Étel”, a hidrogén esetén 

pedig a „Tölgy” pirolízisekor maradtak vissza nagyobb mennyiségben ezek az elemek, viszont 

a köztes keverékek nem követték ezt a trendet. Megvizsgálva a szilárd formában visszamaradt 

elemmennyiséget a beadagolt mennyiség százalékában (46. ábra), látható, hogy a vizsgált 

elemek szinte minden esetben az „Étel” minta esetén maradtak szilárd formában a legkisebb 

arányban. Az „Étel” kivételével a karbon 63-65%-a visszamarad a kokszban (az „Étel” esetén 

ez csak 35%), így emiatt a koksz hasznosítása elengedhetetlen. A visszamaradt nitrogén aránya 
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a tölgy mennyiségének növelésével arányosan növekedett (24-60%). Ez igaz a kén esetén is, 

viszont a „Tölgy” esetén kiugróan nagy, 72% volt a visszamaradó kén mennyisége, míg a másik 

három esetben ez 6-10% volt. A visszamaradó oxigén aránya minden esetben hasonló volt, 10-

12%. Az alapanyaggal bevitt hidrogén 7-15%-a maradt szilárd formában, de tendenciát nem 

lehetett megfigyelni az alapanyag összetevői alapján.  

 

46. ábra. A szilárd formában visszamaradt elemek százalékos aránya 

9.4.2. Energiatartalom 

A beadagolt és a visszamaradt szilárd anyagok égéshőjét és fűtőértékét megvizsgálva  

(47. ábra) megállapítható, hogy a fűtőérték és az égéshő a „Tölgy” mintához hasonlítva az 

„Étel” minta esetén nagyobb volt. A kosz minták esetét megvizsgálva az alapanyag keverékben 

a tölgy részarányát növelve nőtt a koksz égéshője és fűtőértéke, ugyanis ahogy bemutattam, a 

fa arányának növelésével nőtt a visszamaradt karbon mennyisége is. Ezek másodfokú 

egyenletekkel jól leírható folyamatok (48. ábra).  

 

47. ábra. Az alapanyagok és a kokszminták égéshője (HHV) és fűtőértéke (LHV) 
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48. ábra. A koksz égéshőjének (HHV) és fűtőértékének (LHV) változása az alapanyagok 

összetételének függvényében 

9.4.3. Hamulágyulás 

A hamutartalom meghatározása során azt tapasztaltam, hogy az alapanyagok hamuja sokkal 

világosabb színű volt, mint a pirolízis után visszamaradt koksz (karbonmentes) hamuja  

(49. ábra). Ez a színváltozás adódhat abból, hogy a kísérletek során oxidálódó reaktorcső 

felületéről a koksszal együtt valamennyi vas-oxid is kikerül a rendszerből. Ez sötétre festheti a 

koksz hamuját, ahogyan egy korábbi disszertációban már utaltak erre [235]. Emellett a pirolízis 

során a hőmérséklet növekedés hatására a hamuban is végbe mehetnek bizonyos átalakulási 

folyamatok. Amennyiben ezek hatására a koksz hamujának lágyulási tulajdonságai romlanak, 

az jelentősen megnehezítheti a nagy hőmérsékleten végzett felhasználását (égetés, elgázosítás). 

 

49. ábra. Az ételkeverék (a), a tölgyfa (b), a pirolizált ételkeverék (c) és a pirolizált tölgyfa (d) 

hamuja 

Az eredeti alapanyagok és a koksz minták hamujából készített próbatestek hőmérséklet 

növelés hatására bekövetkező méretváltozásait mutatja be a 50. ábra, illetve a  
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CEN/TS 15370-1: 2006 szabványban szereplő jellemző hőmérsékletek mért értékei szerepelnek 

a 25. és 26. táblázatban. 

  

50. ábra. A hamu próbatestek szélesség/magasság arányának változása a hőmérséklet 

függvényében 

A próbatestek szélesség/magasság arányáról (50. ábra) elmondható, hogy a „Tölgy” 

hamuja mutatta a lágyulás jeleit a legkisebb, az „Étel” minta hamuja pedig a legnagyobb 

hőmérsékleten. A pirolízisből visszamaradt anyagok hamujának lágyulási jellemzői minden 

esetben e két mintára jellemző hőmérsékletek közé esnek.  

A 24. táblázatban szereplő értékek alapján a pirolízis hatására a hamuk zsugorodásának 

kezdeti hőmérséklete kis mértékben csökkent, ami valamilyen, hamuban lejátszódó átalakulást 

feltételez.  A pirolizált ételkeverék hamuja 157 °C-kal kisebb hőmérsékleten kezdett 

deformálódni, mint az ételkeverék hamuja, viszont a tölgyfa esetén a deformáció az eredeti 

hamu esetén következett be kisebb hőmérsékleten. Ezt a félgömb hőmérsékleten is meg lehetett 

figyelni, az ételkeverék hamuja esetén a pirolizált, a tölgyfa esetén pedig az eredeti anyag 

hamujánál következett be ez az állapot. A folyási hőmérséklet minden esetben túl nagy volt 

ahhoz, hogy az alkalmazott készülékkel meg lehessen határozni. Az 51. ábra egy 

fényképfelvételt mutat az „Étel” és „Étel-P” mintákról, amelyek azt követően készültek, hogy 

a hamu próbatestek kikerültek a hevítőmikroszkópból. A fényképen is látható, hogy a pirolizált 

minta hamuja kis részben elfolyósodott, viszont nagyobb méretváltozást nem szenvedett el. 
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24. táblázat. Az eredeti és a pirolizált ételkeverék és tölgyfa hamujának lágyulási 

tulajdonságai 

 

 

51. ábra. Az „Étel” (a) és „Étel-P” (b) hamuja lágyulásvizsgálat után 

A pirolizált anyagok hamuját vizsgálva (25. táblázat) megállapítható, hogy zsugorodni 

leghamarabb az „1Étel: 2Tölgy-P” minta kezdett 1071 °C-on. A lágyulás kezdete is ennél a 

mintánál jelentkezett legalacsonyabb hőmérsékleten (1253 °C-on), ami elég nagy hőmérséklet 

ahhoz, hogy a keletkező kokszot elgázosítással vagy égetéssel is lehessen hasznosítani anélkül, 

hogy a hamu lágyulása problémát okozna a rendszerben.  

25. táblázat. A pirolizált anyagok hamujának lágyulási tulajdonságai 

Jellemzők Étel-P 2Étel: 1Tölgy-P 1Étel: 2Tölgy-P Tölgy-P 

Zsugorodás kezdeti 

hőmérséklete, °C 
1321 1341 1071 1192 

Deformációs hőmérséklet, °C 1263 1450 1253 1264 

Félgömb hőmérséklet, °C 1423 1485 1526 1472 

Folyási hőmérséklet, °C >1436 1508 >1546 >1496 

 

Ennek alapján megállapítható, hogy pirolízis során végbe mennek olyan átalakulások is, 

amelyek az alapanyag szervetlen, ásványi alkotóit érintik, viszont ezeknek nincs olyan mértékű 

negatív hatása a hamu lágyulására, hogy a koksz energetikai hasznosítását befolyásolja.  

9.4.4. Fajlagos felület 

A pirolíziskoksz az energetikai felhasználás mellett több területen is hasznosítható, például  

gáz-, vagy víztisztításra, vagy akár talajjavításra. Ennek egyik feltétele a megfelelően nagy 

Jellemzők Étel Étel-P 
Hőmérséklet 

különbség 
Tölgy Tölgy-P 

Hőmérséklet 

különbség 

Zsugorodás kezdeti 

hőmérséklete, °C 
1396 1321 -75 1221 1192 -71 

Deformációs 

hőmérséklet, °C 
1420 1263 -157 1076 1264 +188 

Félgömb hőmérséklet, °C >1546 1423 >-123 1270 1472 +202 

Folyási hőmérséklet, °C >1546 >1436 - >1276 >1496 - 
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fajlagos felület, amit aktiválási folyamatok során tovább lehet növelni. A fajlagos felület 

meghatározására alkalmazott lézeres szemcseméret elemző információt ad a szemcseméret 

eloszlásról is.   

A szemcseméret és fajlagos felület vizsgálatához a kokszmintákat őrölni kellett. Mivel 

ezek az anyagok többnyire laza szerkezetű, könnyen törhető anyagok voltak, 3 perc őrlés 

elegendő volt 250/perc fordulatszámon egy laboratóriumi bolygómalomban. Ilyen mértékű 

előkészítéssel ezeket az anyagokat teljes mértékben 1 mm alatti szemcseméretűre lehetett 

aprítani, ami megfelelő méret volt a vizsgálatokhoz.  

Az előkészített minták szemcseméret eloszlását elemezve (52. ábra) elmondható, hogy 

ugyanolyan mértékű őrlés hatására a tisztán tölgyfából visszamaradt koksz aprózódott a 

legnagyobb mértékben, a tisztán ételkeverékből visszamaradt koksz pedig a legkevésbé. A két 

keverék szemcseméret eloszlása ezek között helyezkedett el. Ez olyan esetekben jelenthet 

problémát, amikor a kokszot aprítani, porítani kell (például pelletált vagy granulált aktívszén 

gyártásához [236, 237]), a nehezebben aprítható koksz felhasználása megnöveli a folyamat 

energiaigényét. A következőkben látni fogjuk, hogy a fajlagos felület is ennek megfelelő 

tendenciát követ.  

 

52. ábra. A szemcseméret-megoszlási görbék a kokszminták esetén 

Az őrölt minták lézeres szemcseméret elemzésével meghatározott fajlagos felülete és a 

piknométeres sűrűségmeghatározás alapján számítható az a m2/g mértékegységű fajlagos 

felület értéke, amely irodalmi adatokkal összevethető (26. táblázat). 
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26. táblázat. A kísérletek során visszamaradt kokszok mért és számított fajlagos felülete és 

valódi sűrűsége (3 perc őrlést követően) 

Paraméter Étel-P 2Étel: 1Tölgy-P 1Étel: 2Tölgy-P Tölgy-P 

Fajlagos felület lézeres szemcseméret 

elemzés alapján [cm2/cm3] 
1587,5 2155,0 3937,9 4418,8 

Valódi sűrűség [g/cm3] 1,4975 1,4992 1,5009 1,5014 

Számított fajlagos felület [m2/g] 0,1060 0,1437 0,2623 0,2743 

 

A szakirodalomban fellelhető olyan esetekben, amikor fás- vagy lágyszárú biomassza 

pirolízisével állítottak elő nagy fajlagos felületű kokszot vagy aktív szenet 500-750 °C közötti 

hőmérséklet tartományban, a fajlagos felület 14 - 419 m2/g között változott [238-241]. Ebből 

három esetben nem közöltek bővebb információt a kokszról (pl. őrölték-e?), csak arról az 

alapanyagról, amit a pirolízishez felhasználtak. A maradék egy esetben [240] tudható a koksz 

előkészítéséről, hogy a szemcsemérete 0,5 mm alatt volt. A bemutatott hivatkozások alapján a 

mintaelőkészítés mellett az alapanyag és a pirolízis körülményei is nagyban befolyásolják a 

fajlagos felületet. Mivel ezek nagyon eltérnek egymástól, a körülményeket pedig sokszor nem 

tisztázták, nehéz az összehasonlítás. Továbbá fontos megemlíteni, hogy a szakirodalomban 

szinte minden esetben gázadszorpciós eljárással mért BET fajlagos felület értékek szerepelnek, 

amely meghatározása során a módszer figyelembe veszi a szemcsék alakját és a nyílt porozitást 

is. A lézeres szemcseméret elemzés esetén zárt, gömbszerű szemcséket feltételeznek, így, ha a 

vizsgált szemcsék morfológiája és porozitása ettől eltérő, a BET fajlagos felület mérése 

pontosabb, és nagyobb értéket ad. A kísérleteim során visszamaradt kokszok fajlagos felülete a 

szakirodalomban található értékektől (14 - 419 m2/g) lényegesen elmaradt, melynek oka 

feltételezhetően az eltérő mérési módszer.  

Abban az esetben, ha eltekintek a szakirodalmi adatokkal történő összehasonlítástól és 

csak a saját eredményeimet hasonlítom össze, az „Étel-P” minta fajlagos felülete közel 

háromszor kisebb volt, mint amit a tölgyfa pirolíziséből származó koksz esetén lehetett mérni. 

Ezt indokolhatja a több, mint hatszor nagyobb hamutartalom is (23. táblázat). A hamutartalom 

növekedésével csökken az anyag értékes  karbontartalma, ezáltal a lehetőség is a nagyobb 

fajlagos felület eléréséhez [242].  

Az alapján, hogy az ételkeverékből visszamaradt koksz a tölgyfa kokszhoz képest 

nehezebben őrölhető, illetve a fajlagos felülete is jelentősen elmarad attól, önmagában 

aktívszén alapanyagként történő felhasználásra nem alkalmas. Emellett a fajlagos felület 

lényegesen elmarad az irodalmi adatokhoz hasonlítva, így az ezen alapuló felhasználása nem 

javasolt.   

9.5. KLÓRMÉRLEG 

Termokémiai folyamatok során az alapanyag klórtartalmának távozása alapvetően az 

alkalmazott hőérséklettől függ [243]. Égetés során könnyen mobilizálható, a klór már  
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800  °C-on is teljesen gáz fázisba vihető [244]. Biomassza pirolízise során jellemzően két 

lépésben távozik, először 200-500 °C között (az összes klór 20-50%-a), míg 800 °C körül 

további csökkenés tapasztalható, az alkálifém-kloridok párolgásából adódóan. Ezek teljes 

mértékű gázzá alakulásához akár 1200 °C is szükséges lehet [244].  Szenek [245, 246], fás- és 

lágyszárú biomasszák [247, 248], műanyagok [249], szennyvíziszap [250] és kommunális 

hulladék [251] égetése, illetve néhány anyag pirolízise [249, 252] és elgázosítása [253] során 

már vizsgálták a klór viselkedését, viszont az étkezdei hulladékok esetén ilyen információ nem 

áll rendelkezésre.  

A szakirodalomban vizsgált alapanyagok (főleg biomasszák) esetén konvencionális 

pirolízis útján nem tudták az alapanyag teljes klórtartalmát egy bizonyos temékfázisba juttatni, 

ugyanis a technológia hőmérséklete nem elegendő ehhez [243]. Az étkezdei hulladékok sok 

esetben más összetétellel és tulajdonságokkal rendelkeznek, mint az energetikai hasznosításra 

alkalmas biomasszák. Ebből adódóan indokoltnak tartottam megvizsgálni, hogy a kísérleteim 

során a klór az egyes termékfázisok között milyen mértékben oszlik meg.  

Első lépésben az alapanyagok klórtartalmát megvizsgálva és a fentebb bemutatott 

hivatkozásokban szereplő klórtartalmakkal összehasonlítva (53. ábra) megállapítható, hogy az 

étkezdei hulladékok esetén kiemelkedően nagy klórtartalomra lehet számítani. Az „Étel” minta 

négy összetevőjét külön is megvizsgálva a kiszárított főtt rizs (és a „Tölgy” minta is) hasonló 

mennyiségben tartalmazta a klórt, mint a hivatkozott cikkekben [244-253] alkalmazott 

biomasszák. A további három vizsgált étel esetén a klórtartalom több tízszerese volt a rizshez 

képest, ami az irodalmi adatokhoz képest is kiugróan nagy érték. Erre az étkezdei hulladékok 

bármilyen nemű termokémiai hasznosítása során tekintettel kell lenni.  

 

53. ábra. A saját mintáim klórtartalma összehasonlítva az irodalmi adatokkal 
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A négyféle, pirolízishez használt alapanyag és a képződő termékek klórtartalma alapján 

(27. táblázat) az „Étel” és a „2Étel: 1Tölgy” minta klórtartalma közel 50-szer nagyobb volt, 

mint a vizsgált tölgyfa klórtartalma, ami a köztes keverékek esetén az összetételükkel arányosan 

változott. A kokszban nagy mennyiségű klór koncentrálódott, főleg az „Étel” minta esetén. A 

lényegesen kisebb klórtartalmú tölgyfa esetén is hasonló volt az eredmény, a klór koncentráció 

a kokszban sokkal nagyobb volt, mint az alapanyagban. Ebből következik, hogy a klór jelentős 

része szervetlen klorid formában található, ami csak nagyobb hőmérsékleten, azok 

elgőzölögtetésével tudna távozni.  Az olajos és vizes fázis klórtartalmát pH mérésre 

visszavezetve számítottam ki (28. táblázat), melynek alapján ez a fázis minimális 

mennyiségben tartalmazta a klórt.  

27. táblázat. Az alapanyag és a képződő termékek klórtartalma 

Alapanyag 

Klórtartalom, m/m% 

Száraz 

alapanyagban 

Visszamaradt 

kokszban 

Képződő 

kátrányban 

Képződő olajban és 

vízben összesen 

Étel 1,3100 3,9600 0,2020 0,00025 

2Étel: 1Tölgy 0,9910 4,6250 0,4000 0,00002 

1Étel: 2Tölgy 0,4547 2,7820 0,5310 0,00007 

Tölgy 0,0270 0,1809 0,1010 0,00081 

28. táblázat. A kísérletek során képződő víz és olaj keverékének mért pH értéke és a számított 

klórtartalom 

Alapanyag pH 
Számított klórtartalom, 

g/dm3 

Étel 5,98 3,81*10-5 

2Étel: 1Tölgy 5,32 1,74*10-4 

1Étel: 2Tölgy 4,64 3,82*10-4 

Tölgy 4,01 3,56*10-3 

 

A klórmérleg készítéséhez (54. ábra) a gáz klórtartalmát az alapanyaggal bevitt és a 

kísérletek után szilárd és folyadék formában megjelenő klórtartalom különbségeként 

számítottam, ugyanis a gáz fázisban jelenlévő klór a hidrogén-klorid mellett (vagy ehelyett) 

szerves kötéseket létesíthet számos illékony vegyülettel [243]. Emiatt a legkülönbözőbb mérési 

módszerek egyidejű alkalmazását teszi szükségessé ezek pontos meghatározáshoz. 
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54. ábra. Az eredeti nedves állapotú alapanyagból származó klór megoszlása a pirolízis során 

keletkező fázisok között 

A klórmérleget elkészítve (54. ábra) megállapítható, hogy az „Étel” minta esetén közel 

25%-kal több klór maradt szilárd formában, mint a „Tölgy” esetében, ami arányosan változott 

a keverék összetevőinek arányában. A „Tölgy” mintához képest sokkal kisebb mennyiségű klór 

jelenik meg a folyadék fázisban, mint a keverékek vagy az „Étel” esetén. Összességében 

elmondható, hogy az étkezdei hulladékok is a szakirodalomban vizsgált biomasszákhoz 

hasonlóan viselkednek, ez esetben sem lehetett konvencionális pirolízis (700 °C) útján a 

klórtartalmat valamelyik termékben elkülöníteni. 

9.6. ENERGIAMÉRLEG ÉS FAJLAGOS ENERGIASŰRŰSÉG 

Az egyes termékek átlagos égéshőjét összehasonlítva (55. ábra), ahogy az a 9.4.2. fejezetben 

látható volt, a tölgy mennyiségét növelve nőtt a koksz égéshője. A folyadékok esetén a frakciók 

mennyiségével súlyozott, átlagos égéshő értékeket ábrázolva, a tölgy mennyiségét növelve 

drasztikusan csökkent a teljes folyadékmennyiség égéshője. A teljes gázmennyiségre 

vonatkozó égéshő is csökkent a tölgy mennyiségének növelésével, de csak kis mértékben. 
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55. ábra. A pirolízis során keletkező termékek égéshői (HHV) 

Az égéshők és a képződő pirolízistermékek mennyisége alapján kiszámítható, hogy az 

alapanyag energiatartalma milyen arányban oszlott meg a termékek között (56. ábra). A tölgy 

arányát növelve az alapanyagban, nőtt a szilárd formában kötött energiamennyiség, és csökkent 

a folyadék fázisban jelenlévő energiatartalom. A gáz fázis esetén egyértelmű összefügést nem 

lehetett meghatározni. 

 

56. ábra. Az alapanyag energiatartalmának megoszlása a termékfázisok között 

Az energiahordozók fajlagos energiasűrűsége fontos szerepet játszik szállításuk és 

tárolásuk során. Ehhez meghatároztam a halmazsűrűségeket (29. táblázat), majd ezek és a 

fűtőértékek alapján a fajlagos energiasűrűséget (57. ábra). 
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29. táblázat. A vizsgált anyagok halmazsűrűsége 

Anyag Halmazsűrűség, kg/m3 

Étel 582 

Étel-P 120 

Étel-P őrölve 360 

Tölgy 476 

Tölgy-P 160 

Tölgy-P őrölve 550 

 

 

57. ábra. A felhasznált anyagok és a keletkező kokszok fajlagos energiasűrűsége 

összehasonlítva irodalmi adatokkal [254-256] 

A halmazsűrűségek megállapításához ugyanolyan méretű anyagot használtam, mint a 

kísérletekhez („Étel” esetén 0,5 cm-es alatti, „Tölgy” esetén 1-2 cm hosszúságúra és maximum 

6 mm átmérőjűre aprítva). Ilyen szemcseméret mellett az „Étel” nagyobb sűrűséggel 

rendelkezett, mint a „Tölgy”, viszont a fűtőértékük jelentős különbsége miatt (47. ábra) a 

„Tölgy” energiasűrűsége másfélszer nagyobb volt az „Ételhez” viszonyítva. Pirolízist követően 

a szilárd maradék fűtőértéke nő, viszont a sűrűség jelentősen csökken az eredeti állapothoz 

képest, így az energiasűrűség is kisebb volt. A mintákat ugyanolyan körülmények között őrölve 

(3 percig 250 fordulat/perc) az energiasűrűség többszörösére növekedett (57. ábra). Ez alapján 

a kokszmaradékot célszerű a pirolízis helyszínén felhasználni, vagy szállítás előtt őrölni (bár ez 

esetben figyelembe kell venni az őrlés energiaigényét). Az étkezdei hulladékokhoz hasonlóan 

kis energiasűrűségű anyag például aszalma, melynek felhasználása esetén 6 MW-tól kisebb 

erőműi teljesítmény mellett maximum 40 km az optimális beszállítási távolság [257]. Ez a 

távolság érvényes a gyors pirolízissel kezelt erdészeti hulladék esetén is [258]. 
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10. ÖSSZEFOGLALÁS 

 

Disszertációm központi témája az étkezdei hulladékok pirolízissel történő hasznosításának 

vizsgálata. Laboratóriumi vizsgálatokon és konvencionális pirolízist modellező kísérleteken 

keresztül kívántam megteremteni az optimális körülményeket ezen hulladékok 

hasznosításához. A pirolízissel történő hasznosítás elsődleges kritériumának a képződő gáz 

összetételét választottam, ugyanis a megfelelően nagy szén-monoxid- és hidrogéntartalom 

alkalmassá teszi a gázkeveréket nagyértékű vegyipari termékek előállítására. A gáz 

tulajdonságai mellett megvizsgáltam a keletkező folyadékot és szilárd anyagot is annak 

érdekében, hogy átfogó képet kapjak az egyes pirolízis termékek esetleges 

felhasználhatóságáról.   

Első lépéseként megvizsgáltam 19 étel és 15 növényi eredetű konyhai hulladék 

legfontosabb tüzeléstechnikai jellemzőit (nedvesség- és hamutartalom, elemi összetétel), hogy 

meghatározzam, ezek az anyagok alkalmasak lehetnek-e pirolízissel történő hasznosításra. 

Habár elemi összetételük alapján mindkét anyagcsoport megfelelne, nagy nedvességtartalmuk 

miatt pirolízisük nem lenne gazdaságos. Mivel a növényi maradványoknak átlagosan 75 m/m% 

volt a nedvességtartalma (17 m/m%-kal nagyobb, mint az ételek esetén), ezek alkalmazása 

tovább csökkentené az energetikai hatásfokot. Ebből kifolyólag ajánlott külön kezelni a két 

anyagcsoport és csak az ételmaradékokat pirolizálni.  

Laboratóriumi méretben pirolizáltam különböző ételmaradékokat, hogy igazoljam, a 

nagy nedvességtartalmuk ellenére ezekből könnyebben kezelhető és tovább hasznosítható 

termékek állíthatók elő. Ebben az esetben az energetikai hatásfok növelése érdekében javasolt 

a nedvesség csökkentése a további kísérletek előtt. Elkészítettem három különböző (egy csak 

növényi eredetű, egy csak állati eredetű és egy állati és növényi eredetű ételeket tartalmazó) 

ételkeveréket, melyeket 650, 725 és 900 °C-os véghőmérséklet beállításával pirolizáltam. A 

pirolízis kísérletek eredményei alapján megállapítottam, hogy a pirolízis véghőmérsékletét 

növelve nő a képződő gáz mennyisége. Ez megfelel a szakirodalomban fellelhető adatoknak. 

Emellett a pirolízis hőmérsékletét növelve nőtt a gáz szén-monoxid- és hidrogéntartalma, 

valamint csökkent a szénhidrogén tartalma. A reaktor felfűtése során a szén-dioxid és a 

szénhidrogének jelenléte volt a meghatározó, viszont állandó reaktorhőmérsékleten szén-

monoxid és hidrogén képződik nagyobb mennyiségben. A szénhidrogének és a kénhidrogén a 

felfűtés során mindhárom keverék esetén maximális értéket értek el: húsételek esetén volt a 

legnagyobb, növényi eredetű ételek esetén pedig a legkisebb koncentráció csúcs. Az alapanyag 

konverzió és a pirolíziskokszok összetétele alapján megállapítottam, hogy az optimális pirolízis 

hőmérséklet 650 és 725 °C között található, ugyanis 725 °C fölött a koksz hidrogén- és 

karbontartalma már csak kismértékben csökken a hőmérséklet további növelésének hatására. 

Az étkezdei hulladékok legpontosabb modellezése érdekében a továbbiakban  
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1:1:1:1 tömegarányú keverékét alkalmaztam a főtt rizsnek, sült burgonyának, rántott 

sertésszeletnek és sült csirkemellnek, ezáltal a keverék tartalmazott növényi és állati eredetű, 

sült és főtt, valamint zsíros és olajos ételeket is. 

Megállapítottam, hogy a nagy nedvességtartalom ellenére az étkezdei hulladékok 

pirolízistermékei további felhasználásra alkalmasak. A nedvességtartalom csökkentésével 

energetikai szempontból előnyösebb állapot érhető el, melyet kisebb nedvességtartalmú 

kiegészítő alapanyag alkalmazásával kívántam elérni. 20 darab, pirolízis/elgázosítás során 

alkalmazott anyag derivatográfos vizsgálati eredményeit használtam a megfelelő kiegészítő 

adalék kiválasztásához. Arra az anyagcsoportra esett a választás, amely az étkezdei 

hulladékoktól nagyobb fix-karbon- és kisebb illótartalommal rendelkezik, valamint a 

hőmérséklet növelés hatására végbemenő folyamatok hasonló hőmérséklet tartományban 

mennek végbe. Ezeknek a kritériumoknak a legjobban a fás szárú biomasszák feleltek meg, 

melyek közül a további kísérletekhez a tölgyfát választottam, mivel a hőmérsékletnövelés 

hatására bekövetkező tömegcsökkenés ez esetben hasonlított legjobban az étkezdei 

hulladékokéhoz. A derivatográfos eredmények alapján az étkezdei hulladékok pirolízis-

hőmérsékletének a 700 °C-ot választottam, mivel ezen hőmérsékletet elérve az étkezdei 

hulladék és a legtöbb fa tömegcsökkenése 94 m/m%-tól nagyobb volt és a további 

tömegcsökkenés nagyon kismértékű volt. Ez a hőmérséklet az ételmaradékokkal végzett 

pirolízis kísérleteim során megállapított optimális intervallumon belül található.  

Ezt követően pirolízis kísérleteket végeztem a kiegészítő alapanyagként választott tölgy, 

az étkezdei hulladék, valamint ezek 1:2 és 2:1 tömegarányú keverékét használva. A tölgyfa kis 

nedvességtartalma miatt az étkezdei hulladék mellé növekvő mennyiségben adagolva 

csökkentette a képződő folyadék mennyiségét és növelte a gázhozamot illetve a visszamaradó 

koksz mennyiségét. A gázösszetétel időbeli változásának jellege minden keverék esetén 

hasonlóan alakult a korábbi pirolízis kísérletekhez. A reaktor felfűtése során képződő gáz 

energetikai felhasználásra lehet alkalmas, hőntartás során pedig a nagy H2 és CO tartalom, 

illetve ezek aránya alapján a gáz vegyipari alapanyagnak is megfelelhet. Az alapanyag 

összetevői is befolyásolják a gázösszetételt, a tölgyfa mennyiségét növelve nő a szén-monoxid 

és a hidrogén mennyisége, illetve képződő gáz mennyisége is. A tölgyfa arányát növelve nő a 

szilárd formában visszamaradó karbon, ezáltal nő az abból még kinyerhető energia mennyisége 

is. A koksz fajlagos felületét és őrölhetőségét vizsgálva megállapítottam, hogy az energetikai 

hasznosítás vagy a koksz tovább gázosítása lehet az optimális felhasználási lehetőség, amit a 

koksz hamujának lágyulási tulajdonságai sem befolyásolják. Az alapanyag és a pirolízis 

termékek klórtartalmának vizsgálata alapján bebizonyosodott, hogy az ételek nagy mennyiségű 

klórt tartalmaznak. Pirolízist követően a klór nagyobb részben a gáz és szilárd, kisebb részben 

pedig a folyadék fázisban jelenik meg, ezt a termékek további felhasználása során figyelembe 

kell venni. A pirolízis során keletkező termékek mennyiségére és a koksz égéshőjére 

következtetni lehet az alapanyagok arányának és nedvességtartalmának ismeretében  
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(30. táblázat).  Ezek az összefüggések a 700 °C-os, laboratóriumi méretben kivitelezett 

konvencionális pirolízis esetén irányadóak. 

30. táblázat. Az étkezdei hulladékok és tölgyfa együttes pirolízise során képződő termékek 

mennyiségének és tulajdonságainak közelítése 

Paraméter Egyenlet R2 

Képződő pirolíziskoksz aránya, m/m% 
-0,002x2 + 0,393x + 13,529 

-0,010n2 + 0,064n + 33,749 

0,9915 

0,9925 

Képződő folyadék aránya, m/m% 
0,002x2 - 0,469x + 63,83 

0,010n2 + 0,089n + 35,707 

0,9985 

0,9989 

Képződő gáz aránya, m/m% 
0,070x + 22,717 

-0,161n + 30,613 

0,9834 

0,9840 

Pirolíziskoksz égéshője, MJ/kg -0,001x2 + 0,106x + 24,109 0,9919 

Pirolíziskoksz fűtőértéke, MJ/kg -0,001x2 + 0,117x + 23,362 0,9780 

Összesen képződő gázmennyiség, l/kg 0,949x + 130,630 0,9475 

Képződő olajos frakció mennyisége, m/m% 0,001x2 - 0,364x + 22,411 1,0000 

Képződő vizes frakció mennyisége, m/m% 0,001x2 - 0,170x + 35,106 0,9966 

Képződő kátrányos frakció mennyisége, 

m/m% 
-0,001x2 + 0,065x + 6,313 0,9879 

ahol  x:  az ételkeverékhez adagolt fa mennyiség tömegszázalékban kifejezve, 

  n: a keverék nedvességtartalma tömegszázalékban kifejezve. 
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11. SUMMARY 

 

The objective of my thesis was the examination of the utilisation of canteen wastes via 

pyrolysis. Laboratory tests and experiments modelling convention pyrolysis were used to find 

the optimal parameters for the utilisation of such wastes. The main criteria for the utilisation 

with pyrolysis was the composition of the produced gas, as syngas with high carbon monoxide 

and hydrogen content can be used as base material for the production of high value chemical 

industrial products. Beside the properties of the gas, the produced liquid and solid products 

were also examined to explore the possible utilisations of the pyrolysis products. 

First of all, the most important combustion technological properties – moisture and ash 

content, elemental composition – of 19 prepared meals and 15 kitchen wastes of plant origin 

were examined to determine if any of these materials are suitable for pyrolysis. Even though 

the elemental composition of both material groups seemed sufficient, their high moisture 

content makes the pyrolysis not economic. As the average moisture content of the wastes of 

plant origin was 75 wt% (17 wt% less than the moisture content of the prepared meals), their 

use would further lower the energy efficiency. Thus, the two material groups should be treated 

separately and only the food wastes should be pyrolysed. 

Various food wastes were pyrolysed in laboratory size to verify that, in spite of the high 

moisture content, products that are more easily handled and can be further utilised can be 

produced. In this case, the moisture content should be decreased before further experiments to 

increase the energy efficiency. Three different food mixtures were prepared (one with only 

foods with plant origin, one with only foods of animal origin and one using both types of foods) 

which were pyrolysed at 650, 725 and 900 °C final temperature. Based on the results of the 

pyrolysis experiments it can be concluded that the increased final temperature led to increased 

produced gas quantity. This corresponds to the data found in literature. Furthermore, higher 

pyrolysis temperature resulted in the increased carbon monoxide and hydrogen and decreased 

hydrocarbon content of the gas. During the heating of the reactor carbon dioxide and 

hydrocarbons were dominant, but at constant reactor temperature, higher quantity of carbon 

monoxide and hydrogen were produced. The hydrocarbons and the hydrogen sulphide peaked 

during the heating period in case of all three mixtures: the concentration was the highest for the 

meats and the lowest for the meals of plant origin. Based on the base material conversion and 

the composition of the pyrolysis cokes, the optimal pyrolysis temperature was between 650 and 

725 °C, as above 725 °C the hydrogen and carbon content of the coke hardly decreased with 

the increasing temperature. To more accurately model food wastes, the 1:1:1:1 weight ratio 

mixture of cooked rice, French fries, roast chicken breasts and breaded pork was used. Thus, 

wastes of both animal and plant origin, and foods prepared using both grease and oil were used 

in the experiment. 
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It can be stated that despite the high moisture content, the pyrolysis products of the 

canteen wastes can be utilised. As considering energy efficiency the decreased moisture content 

is more advantageous, canteen wastes were mixed with an additive base material with lower 

moisture content. The results of the derivatographic analysis of 20 common materials used for 

pyrolysis/gasification were examined to choose an appropriate additive. The chosen material 

group should have higher fix-carbon and lower volatile content than canteen wastes. Also, the 

temperature range for the processes caused by temperature increase should be in the same 

interval. Woody biomasses corresponded mostly with these criteria, from which oak was chosen 

due to the similar tendencies of weight loss to canteen wastes during temperature increase. 

Based on the results of the derivatographic analysis, 700 °C was used for the further pyrolysis 

experiments, as the weight losses of the canteen wastes and most of the wood samples were 

higher than 94 wt% at this temperature, and the further weight loss was very small. This 

temperature is in the optimal interval determined during the pyrolysis experiments of the food 

wastes. 

Next, pyrolysis experiments were carried out using oak wood, canteen waste and the 1:2 

and 2:1 ratio mixture of these materials. Due to the low moisture content of the oak, the 

increased wood addition to the canteen waste reduced the amount of liquid products and 

increased the gas and coke yield. The nature of the changes in the gas composition in relation 

to time was similar to the previous pyrolysis experiments. The gas produced during the heating 

of the reactor can be used for energy purposes, while the high H2 and CO content of the gas 

formed during the holding time makes it suitable as base material for the chemical industry. 

The gas composition is influenced by the components of the base materials. Increasing the 

quantity of oak led to higher carbon monoxide and hydrogen content, and also increased the 

quantity of the produced gas. The higher the oak ratio was, the more the carbon was in the 

residual solid material, increasing the possible utilisable energy content of the residue. 

Examining the specific surface and the grindability of the coke it can be stated that the optimal 

usage is either energy recovery or the further gasification of the coke, which is not affected by 

softening properties of the ash of the coke. The examination of the chloride content of the base 

materials and the pyrolysis products revealed that the foods contained a high amount of 

chloride. The quantity of chlorine is the highest in the gas and the coke and the lowest in the 

liquid phase, so it should be considered in case of the utilisation the products. The quantity of 

the pyrolysis products and the heating values of the coke can be estimated from the ratio and 

moisture content of the base materials (Table 31.). These correspondences can be representative 

in case of conventional laboratory pyrolysis at 700 °C. 

 

 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



11. Summary 

– 96 – 

Table 31. The estimation of the quantity and quality of the products of the co-pyrolysis of 

canteen wastes and oak wood 

Parameter Equation R2 

The ratio of the produced pyrolysis coke, wt% 
-0.002x2 + 0.393x + 13.529 

-0.010n2 + 0.064n + 33.749 

0.9915 

0.9925 

The ratio of the produced liquid, wt% 
0.002x2 - 0.469x + 63.83 

0.010n2 + 0.089n + 35.707 

0.9985 

0.9989 

The ratio of the produced gas, wt% 
0.070x + 22.717 

-0.161n + 30.613 

0.9834 

0.9840 

The HHV of pyrolysis coke, MJ/kg -0.001x2 + 0.106x + 24.109 0.9919 

The LHV of pyrolysis coke, MJ/kg -0.001x2 + 0.117x + 23.362 0.9780 

The total quantity of produced gas, l/kg 0.949x + 130.630 0.9475 

The quantity of produced oil fraction, wt% 0.001x2 - 0.364x + 22.411 1.0000 

The quantity of produced water fraction, wt% 0.001x2 - 0.170x + 35.106 0.9966 

The quantity of produced tar fraction, wt% -0.001x2 + 0.065x + 6.313 0.9879 

where  x:  the amount of food added to the food mixture, in weight percent, 

  n: the moisture content of the mixture, in weight percent. 
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12. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

 

1. Étkezdei hulladékokkal végzett vizsgálataim szerint az ételek maradékai a száraz állapotra 

vonatkoztatott elemi összetételük alapján alkalmasak szintézisgáz előállítására (H/C 

arány: 2,07, O/C arány: 0,61), ugyan úgy, mint az ételek előállítása során keletkező 

növényi maradványok (H/C arány: 1,64, O/C arány: 0,81). A két alapanyag 

nedvességtartalma nagy, az ételeké átlagosan 58 m/m%, a növényi hulladékoké  

75 m/m%. Ezért önmagukban vagy szárítás nélkül pirolízissel nem állítható elő belőlük 

gazdaságosan szintézisgáz. 

 

 

2. Az ételkeverékek 650, 725 és 900 °C-on végzett pirolízise alapján megállapítottam, hogy az 

étkezdei hulladékok pirolízisének optimális hőmérséklete az energiafelhasználás 

figyelembevételével a 650-725 °C közötti tartományban helyezkedik el. Ennek indikátora 

az alapanyag karbon- és hidrogéntartalmának csökkenése. 725 °C-os pirolízis 

véghőmérsékletet alkalmazva a 650 °C alkalmazásához képest az alapanyag 

karbontartalmának csökkenése 10-20% volt. A hőmérsékletet 900 °C-ra növelve a szilárd 

formában maradó karbon csökkenése a 725 °C alkalmazásához képest csak további 3-8% 

volt. 650-ről 725 °C-ra növelve a pirolízis véghőmérsékletét 6-25%-kal csökkent a 

hidrogéntartalom, míg 900 °C-ra növelve a hőmérsékletet már csak 1-3% volt a további 

csökkenés. 

 

 

3. Derivatográfos vizsgálatok eredményei alapján megállapítottam, hogy az étkezdei 

hulladékok pirolíziséhez termoanalitikai szempontból a fás- és lágyszárú biomasszák a 

legmegfelelőbb kiegészítő anyagok. Nedvesség- és illótartalmuk kisebb,  

fix-karbontartalmuk pedig nagyobb, mint az étkezdei hulladékoknak. A derivatogramok 

alapján a hőmérsékletnövelés hatására bekövetkező tömegcsökkenések lefolyása hasonló, 

a 700 °C-ig mért tömegcsökkenések eltérése ±5 m/m%-tól kisebb.   

 

 

4. A 700 °C-on végzett konvencionális pirolízis során az étkezdei hulladékokhoz növekvő 

mennyiségben adagolt tölgyfa növeli a fajlagos gázhozamot, illetve a termékgáz szén-

monoxid- és hidrogéntartalmát, emellett csökkenti a szén-dioxid és szénhidrogén 

tartalmat.  
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5. Az étkezdei hulladék és a tölgyfa arányának és nedvességtartalmának ismeretében,  

700 °C-os, laboratóriumi méretben kivitelezett konvencionális pirolízis esetén a 

pirolízistermékek számos tulajdonsága egyenletekkel jól közelíthető. 

 

Paraméter Egyenlet R2 

Képződő pirolíziskoksz aránya, m/m% 
-0,002x2 + 0,393x + 13,529 

-0,010n2 + 0,064n + 33,749 

0,9915 

0,9925 

Képződő folyadék aránya, m/m% 
0,002x2 - 0,469x + 63,83 

0,010n2 + 0,089n + 35,707 

0,9985 

0,9989 

Képződő gáz aránya, m/m% 
0,070x + 22,717 

-0,161n + 30,613 

0,9834 

0,9840 

Pirolíziskoksz égéshője, MJ/kg -0,001x2 + 0,106x + 24,109 0,9919 

Pirolíziskoksz fűtőértéke, MJ/kg -0,001x2 + 0,117x + 23,362 0,9780 

Összesen képződő gázmennyiség, l/kg 0,949x + 130,630 0,9475 

Képződő olajos frakció mennyisége, m/m% 0,001x2 - 0,364x + 22,411 1,0000 

Képződő vizes frakció mennyisége, m/m% 0,001x2 - 0,170x + 35,106 0,9966 

Képződő kátrányos frakció mennyisége, 

m/m% 
-0,001x2 + 0,065x + 6,313 0,9879 

ahol  x: az ételkeverékhez adagolt tölgyfa mennyisége tömegszázalékban kifejezve, 

  n: a keverék nedvességtartalma tömegszázalékban kifejezve. 

 

  

6. Mérésekkel alátámasztottam, hogy az étkezdei hulladékok jelentős klórtartalommal 

rendelkeznek, amely átlagosan 4-6-szor nagyobb, mint a szakirodalomban megtalálható, 

szenekre és biomasszákra megadott értékek. Mérésekkel igazoltam, hogy az étkezdei 

hulladékok klór tartalma a 700 °C-on végzett konvencionális pirolízis során megoszlik a 

pirolízis termékek között. Az étkezdei hulladékok esetén a klór 64,1:0,1:35,8 arányban 

oszlott meg a szilárd, folyadék és gáz fázisok között. Tölgyfa esetén ez az arány 

40,1:4,8:55,1 volt. Étkezdei hulladék és tölgyfa keverékek esetén a klór megoszlása az 

alapanyagok arányának megfelelően változott. A klórtartalom megoszlásának ismerete a 

termékek tovább hasznosíthatósága szempontjából fontos, amelyet környezetvédelmi és 

korróziós hatások indokolnak. 
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13. A KUTATÁS FOLYTATÁSÁNK IRÁNYAI 

 

Eredményeim alapján az étkezdei hulladék és a tölgyfa 1:2 tömegarányú keveréke bizonyult 

jobb pirolízis alapanyagnak, viszont a képződő termékek minőségének és mennyiségének, 

valamint a rendszer hatásfokának növelésére többféle lehetőség is kínálkozik. Ezeket, illetve az 

előkísérletek eredményeit az alábbiakban ismertetem röviden. 

13.1. FOLYAMATOS ÜZEM MEGVALÓSÍTÁSA 

A gázvizsgálat eredményei rámutattak arra, hogy állandó reaktor hőmérsékleten a gázösszetétel 

is közel állandó volt, ezért kísérleteim folytatásaként tervezem a rendszer folyamatos üzemű 

működését optimalizálni.  Ez ipari méretekben két módon valósítható meg, több reaktor 

párhuzamos kapcsolásával, melyeket időben eltolva üzemeltetnek, illetve egy reaktorral, 

amelyben megvalósítható az alapanyag folyamatos beadagolása és a termékek elvétele állandó 

hőmérsékleten. Ez utóbbi laboratóriumi körülmények között jól közelíthető olyan megoldással, 

amikor egy hosszú reaktorcsövet megtöltve alapanyaggal, a kemencét (a reaktor fűtött zónáját) 

mozgatjuk bizonyos időközönként (58. ábra). Ezáltal a fűtött zónában képződő gáz előmelegíti 

a környezetében jelenlévő alapanyagot, illetve a gázképződés csökkenése jelzi a kemence 

léptetés szükséges idejét. Egy folyamatos üzemet megvalósító kísérlet során rögzített 

szintézisgáz térfogatáram és összetétel változása látható az 59. ábran.  

 

58. ábra. A folyamatos üzem megvalósítása a kemence léptetésével 
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59. ábra. 1Étel: 2Tölgy folyamatos üzemű pirolízise 

Az 1:2 tömegarányban kevert étkezdei hulladék-tölgyfa keverék folyamatos üzemű 

pirolízisét vizsgálva (59. ábra) a kemence léptetés hatására a gázkomponensek viszonylag kis 

koncentráció tartományban mozogtak. A léptetési távolság és a léptetések között eltelt 

időtartam optimalizálásával egyenletesebb gázképződés és gázösszetétel érhető el. 

13.2 KATALITIKUS PIROLÍZIS KÍSÉRLETEK 

A termokémiai folyamatokat katalitikus úton is befolyásolni lehet, növelhető a gáz vagy 

folyadék kihozatal, illetve gyorsítható az alapanyag átalakulása. A katalitikus hatás kétféle 

módon érvényesíthető, az alapanyagba keverve (elsődleges katalizátorként), vagy egy külön, 

fűtött reaktorban (másodlagos katalizátorként), ahol a folyadék és a szénhidrogénekben dús gáz 

bontható tovább. A két módszer együtt és külön is alkalmazható, melyhez a legkülönfélébb 

anyagokat alkalmazzák a folyamatok javítására, ilyenek például a különböző ásványok, sók, 

oxidok vagy akár az aktív szén is [162, 167, 259-264].  

Tervezem megvizsgálni több olcsón beszerezhető, katalizátorként felhasználható anyag 

hatását (ilyen például a NaCl, a dolomit vagy a természetes zeolitok). A gázösszetétel és a 

képződő gázmennyiség alapján tervezem optimalizálni a katalizátorok keverési arányát, 

másodlagos katalizátorok esetén pedig a működési hőmérsékletet.  

Néhány vizsgált katalizátor „1Étel: 2Tölgy” mintához 5 m/m%-ban bekevert 

mennyiségének gázképződésre gyakorolt hatását mutatja be a 60. ábra, 700 °C-os pirolízis 

során. A vizsgált anyagok eltérő módon és mértékben fejtették ki hatásaikat a felfűtés és a 
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hőntartás során. Az aktív szén és a mádi zeolit csökkentette a gázhozamot felfűtés során, a 

dolomit viszont lényegesen megnövelte azt, hőntartás során pedig mind a négy vizsgált anyag 

növekedést eredményezett a gáztermelésben. Megvizsgálva a gázhozamot és a gázösszetételt, 

kiválasztható olyan anyag, amely alkalmazása jelentős előnyökkel bír a pirolízis termékek 

tulajdonságai tekintetében.  

 

60. ábra. 5 m/m% mennyiségben alapanyagba kevert katalizátorok hatása az 1Étel: 2Tölgy 

minta 700 °C-os pirolízisére 

13.3. ELGÁZOSÍTÁS KÍSÉRLETEK 

A pirolíziskoksz egyik legkézenfekvőbb hasznosítási lehetősége az ugyanazon rendszeren belül 

történő elgázosítás. A jelenlegi rendszert egy megfelelő csonkkal láttam el, melyen keresztül 

megvalósítható a gázosító közeg bevezetése. A kísérleteim alapanyagaiból közel azonos 

mennyiségű hidrogén és szén-monoxid származott. A legtöbb vegyipari alkalmazáshoz ez a 

CO/H2 arány nem optimális, a hidrogén mennyisége kicsi. 

A megfelelő elgázosításhoz optimalizálni kell a gázosító rendszer (61. ábra) 

gőzbevezetésének módját, a gázosítás hőmérsékletét és a gőz beadagolásának sebességét is. A 

62. ábra az „1Étel: 2Tölgy” minta különböző körülmények között kivitelezett elgázosítás során 

regisztrált gázmennyiségeket mutatja be. Ez alapján a pirolízis hőmérséklete nem lesz 

elegendően nagy a maximális gázhozam eléréséhez, illetve a képződő gáz elemzése alapján kell 

optimalizálni a gázosítás körülményeit (nagyobb mennyiségű gőz adagolása gyorsítja a 

folyamatokat, növeli a gázhozamot, de jelentősen megnöveli a szén-dioxid tartalmat is). 
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61. ábra. A gőzzel elgázosító rendszer felépítése 

 

62. ábra. Különböző körülmények között kivitelezett 1Étel: 2Tölgy keverék elgázosítása 
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14. A KUTATÁS HASZNOSÍTHATÓSÁGA 

 

A pirolízis során képződő gáz időbeli változásának nyomon követéséhez egy újszerű 

gázmintavételi eljárást és egy, a komponensek elválasztására alkalmas gázelemzési módszert 

fejlesztettem ki. Ezen módszereket az oktatásban is alkalmazzuk, szerves részét képezik az 

Anyagmérnök BSc képzés keretein belül meghirdetésre kerülő Tüzeléstan című tantárgy 

gyakorlatainak. Emellett kutatásaim lehetőséget biztosítanak a hallgatók bevonására a 

tudományos életbe, melynek eredményeként 2 TDK dolgozat (Ételmaradék és fa közös 

elgázosításának vizsgálata, Ételmaradék és fa közös katalitikus pirolízisének vizsgálata) és 1 

diplomamunka (Az étkezdei hulladék alapú katalitikus pirolízis termoanalitikai hátterének 

vizsgálata) is elkészült.  

A pirolízis kísérleteim eredményei alapján az étkezdei hulladékokból elsődlegesen 

energetikai felhasználásra alkalmas gáz állítható elő. Azonban ahogy az a 13. fejezetben is 

olvasható, folyamatos üzem megvalósításával egyenletesebb és nagyobb szén-monoxid- és 

hidrogéntartalom érhető el a gázban, ezáltal a gáz nagyértékű vegyi anyagok előállítására is 

megfelelő lehet.  

Disszertációm továbbá rávilágít arra, hogy ezzel a hulladék hasznosító módszerrel 

bővíthető a pirolízis technológiák alapanyagköre, fás szárú biomasszákkal keverve pedig 

gazdaságosan pirolizálható, illetve meglévő biomassza pirolizáló rendszerbe adagolva 

várhatóan nem lesz negatív hatása a termékek minőségére és mennyiségére. Az étkezdei 

hulladékok kis energiasűrűsége miatt a felhasználás csak korlátozott távolságon belül 

gazdaságos. Tehát a kutatási eredményeim pirolizáló üzemet is magában foglaló ipari 

parkokban hasznosíthatók, ahol a környékbeli gyárak és üzemek étkezdéiben keletkező 

hulladékot fel tudják használni.  

Továbbá eredményeim megfelelő alapot nyújtanak a pirolízis elgázosítássá 

fejlesztéséhez. 2014-ben világviszonylatban 466 vállalat foglalkozott pörköléssel, pirolízissel 

és elgázosítással [265], melyekhez különféle anyagokat alkalmaznak. Ez alapján az étkezdei 

hulladékoknak is helye lehet a termokémiai kezelések között. 
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Tavaszi Szél 2014, ISBN 978-615-80044-6-6 Debrecen; 2014. pp. 482-491.  

 http://www.dosz.hu/dokumentumfile/TSZ-VII-kotet.pdf  

4. Gábor Nagy: Synthesis gas obtained from the pyrolysis of canteen waste (absztrakt) –  

1st Innovation in Science 2014 – Doctoral Student Conference,  

ISBN 978-963-9970-52-6 Szeged, 2014. május 2-3.  
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potenciális alapanyagai – XXVIII. microCAD International Scientific Conference,  

ISBN 978-963-358-051-62014.április 10-11.  

6. Nagy Gábor, Lovrity Zita, Emmer János: Kreativitás a gázvizsgálat terén, avagy mire 

használhatók még az infúziós segédeszközök – Innováció és Kreativitás a Tudományban, 

ISBN 2392-6333 Kolozsvár, 2013. december 7.  

7. Nagy Gábor: Szintézisgáz előállításának lehetősége étkezdei hulladékok felhasználásával 

– Doktoranduszok Fóruma Műszaki Anyagtudományi Kar Szekciókiadványa, Miskolc, 
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összetételének meghatározása gázkromatográfiás módszerrel – Tavaszi Szél 2013,  

ISBN 978-963-89560-2-6 Sopron, 2013. pp. 364-376.  
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(8,5%), Kasas Tibor (2,5%), Pákh László (2%). Bejelentés dátuma: 2016. 05. 26. 
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1. Kállay András Arnold, Kalmár István, Nagy Gábor, Szemmelveisz Tamásné, Palotás 

Árpád Bence, 2018: A szénelgázosítás és a direkt hidrogénezési eljárások technológiai 

áttekintése In: Püspöki Zoltán (főszerk.): A hazai szénvagyon és hasznosítási lehetőségei 

– Magyar Bányászati és Földtani Szolgálat, Budapest, pp. 189-218. ISBN 978-963-671-

314-0 

https://mbfsz.gov.hu/sites/default/files/file/2018/06/07/a_hazai_szenvagyon_es_hasznos

itasi_lehetosegei.pdf  
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1. Nagy Gábor, Takács Alexandra, Kállay András Arnold: The anaerobic digestion of sheep 

manure in self-designed low-cost biogas reactor Analecta Technica Szegedinensia,  

ISSN: 2064-7964 2018. Vol. 12/2, pp. 13-23.  
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2. Helga Kovacs, Zsolt Dobo, Tamas Koós, Adrienn Gyimesi, Gabor Nagy: The influence 

of flue gas temperature on the behavior of metals during biomass combustion – Energy 

& Fuels, ISSN 0887-0624 IF(2016): 3,091; Quartile(2016): Q1, 2018. Vol. 32/7. 7851-7856. 

DOI: 10.1021/acs.energyfuels.8b00796 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



15. Publikációs tevékenység 

– 107 – 

3. András Arnold Kállay, Vivien Vincze, Gábor Nagy: Easy to use tailored automatic data 

logger design using microcontrollers in a two stage gasification experiment – Materials 

Science and Engineering, HU ISSN 2063-6792 2017. Vol. 42/1, 36-45.  

4. András Arnold Kállay, Vivien Vincze, Gábor Nagy, Tamás Koós: The analysis of the 

solid and liquid phase products of two-stage pyrolysis – Materials Science and 

Engineering, HU ISSN 2063-6792 2017. Vol. 42/1, 46-58.  

5. András Arnold Kállay, Vivien Vincze, Gábor Nagy: Two-stage pyrolysis of Hungarian 

brown coal to reduce hydrocarbons within synthesis gas – Materials Science and 

Engineering, HU ISSN 2063-6792 2017. Vol. 42/1, 59-68.  

6. Katalin Lantai, Ágnes Wopera, Gábor Nagy: The developnemt of air pollution in the 

Northern Hungarian region – Materials Science and Engineering, HU ISSN 2063-6792 

2016. Vol. 41/1, pp. 79-88.  

7. Nagy Gábor, Lovrity Zita, Emmer János: Gázkromatográfiás készülék továbbfejlesztése 

biogázok elemzése céljából I. – Készülékfejlesztés – Anyagmérnöki Tudományok, ISSN 

2063-6784 2013. 38. kötet, 1. füzet, pp. 211-220.  

8. Nagy Gábor, Lovrity Zita, Emmer János: Gázkromatográfiás készülék továbbfejlesztése 

biogázok elemzése céljából II. – Alkalmazások – Anyagmérnöki Tudományok, ISSN 

2063-6784 2013. 38. kötet, 1. füzet, pp. 221-229.  

9. Gábor Nagy, Ágnes Wopera: Biogas production from pig slurry – feasibility and 

challenges - Materials Science and Engineering, HU ISSN 2063-6792 2012.  

Vol. 37/2, pp. 65-75.  

10. Márton Gábor, Nemes Alex, Nagy Gábor: Megújuló energiahordozók hasznosítása 

Csernely energiafüggőségének csökkentése érdekében – Magyar Energetika, ISSN 1216-

8599 2012. Különszám, pp. 60-64.  

11. Nagy Gábor, Woperáné Serédi Ágnes, Lovrity Zita: Sertés hígtrágya vizsgálata biogáz 

előállítása céljából – Magyar Energetika, ISSN 1216-8599 2012/2, pp. 26-29.  

Konferencia előadások 

1. Kállay András Arnold, Szemmelveisz Tamásné, Woperáné Serédi Ágnes, Nagy Gábor: 

Tisztaszén-technológiák, szénelgázosítási kísérletek – 4. MÉB Égéstudományi 

Konferencia, Miskolc, 2018. november 11. 

2.  Sebe Emese, Nagy Gábor, Kállay András Arnold: Kommunális hulladékból származó 

biofrakció és RDF pirolízisének vizsgálata laboratóriumi körülmények között poszter – 

4. MÉB Égéstudományi Konferencia, Miskolc, 2018. november 11. 

3. Takács Alexandra, Nagy Gábor Biogáz előállítás juh trágya felhasználásával (poszter) – 

4. MÉB Égéstudományi Konferencia, Miskolc, 2018. november 11. 

4. Nagy Gábor, Takács Alexandra Kállay András Arnold The Development of Low-Cost 

Biogas Reactor (poszter) – International Conference on Science, Technology, 

Engineering and Economy, Szeged, 2018. október 25. 

5. Kállay András, Szemmelveiszné Hodvogner Katalin, Woperáné Serédi Ágnes, Nagy 

Gábor: Tisztaszén technológiák, szénelgázosítási kísérletek – A hazai szénvagyon 

fejlesztési perspektívái – Projekt zárórendezvény, Budapest, 2018. május 24. 

6. Zoltán Harangi, Gábor Nagy, Tamás Kékesi: Leaching behavior of the anode slime 

generated by the electrorefining of Sn-Ag-Cu alloys – MultiScience XXIX. MicroCAD 

International Multidisciplinary Scientific Conference, Miskolc, 2015. április 09-10.  
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Quality on Power Production and the Environment, Puchberg, 2012. szeptember 23-27. 

8. Gábor Nagy, Ágnes Wopera, Zita Lovrity: Pig slurry-based biogas production and its 

utilization (poszter) – Austrian-Croatian-Hungarian Combustion Meeting, Zágráb, 2012. 
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Technology, Engineering and Economy (ICOSTEE 2018), ISBN 978-963-306-620-1 

Szeged, 2018. október 25. pp. 67. 

2.  Zoltán Harangi, Gábor Nagy, Tamás Kékesi: Leaching behavior of the anode slime 

generated by the electrorefining of Sn-Ag-Cu alloys – MultiScience XXIX. MicroCAD 

International Multidisciplinary Scientific Conference, ISBN 978-963-358-061-5 

Miskolc, 2015. április 09-10.  

3. Gábor Nagy, Ágnes Wopera: Syngas production from canteen waste by pyrolysis – 

Tavaszi Szél 2014, ISBN 978-615-80044-6-6 Debrecen; 2014. pp. 482-491.  

4. Nagy Gábor: Szintézisgáz előállításának lehetősége étkezdei hulladékok felhasználásával 

– Doktoranduszok Fóruma Műszaki Anyagtudományi Kar Szekciókiadványa, Miskolc, 
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5.  Gábor Nagy, Terézia Varga, Ágnes Wopera, Zita Lovrity: Physical and chemical analysis 

of the raw material of biogas made by anaerob fermentation - Impacts of Fuel Quality on 

Power Production and the Environment, ISBN 978-3-9502992-8-1 Puchberg; 2012. 

szeptember 23-27.  

6. Nagy Gábor, Lovrity Zita, Emmer János, Palotás Árpád Bence: Sorosan kapcsolt 

oszloppár kiépítése biogázok gázkromatográfiás vizsgálatára (absztrakt) – 

Elválasztástudományi Vándorgyűlés 2012 – Végleges program, előadás- és 

poszterkivonatok; Magyar Elválasztástudományi Társaság, Pécs, 2012. pp. 93.  

7. Nagy Gábor, Woperáné Serédi Ágnes, Lovrity Zita: Állati eredetű biogáz előállítása és 

tulajdonságai - XXVI. microCAD International Scientific Conference, ISBN 978-963-

661-773-8 2012. március 30-31.  

8. Nemes Alex, Palotás Árpád Bence, Szűcs István, Nagy Gábor, Dobó Zsolt: 

Eszközfejlesztés szennyezett levegőjű város szellőztetésére - XXVI. microCAD 

International Scientific Conference, ISBN 978-963-661-773-8 2012. március 30-31.  

9. Nagy Gábor (konzulens: Emmer János): A Kácsi- és Sályi-patak állapotértékelése 

(absztrakt) – XXX. Országos Tudományos Diákköri Konferencia, ISBN 978-963-7290-

85-5 Baja; 2011. pp. 441.  

10. Nagy Gábor (konzulens: Emmer János): A Kácsi- és Sályi-patak állapotértékelése 

(absztrakt) – XII. Országos Felsőoktatási Környezettudományi Diákkonferencia 

Konferencia-kötet, ISBN 978-963-9883-50-5 Sopron. 2010. pp. 155.  

11. Nagy Gábor (konzulens: Szűcs István): Téglaégető kemence fajlagos hőfelhasználásának 

és légköri emisszióinak vizsgálata (absztrakt) – XXIX. Országos Tudományos Diákköri 

Konferencia, Miskolc; 2009. pp. 500-501.  
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16. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 

 

Ez úton szeretnék köszönetet mondani témavezetőimnek, Dr. Woperáné Dr. Serédi Ágnesnek 

és Dr. Lovrity Zitának, akik az évek során szakmai útmutatásaikkal segítették disszertációm 

elkészítését. Köszönettel tartozom továbbá Dr. Szemmelveisz Tamásnénak, aki a 

kutatószemináriumi dolgozataim bírálásán túl számos észrevételével és tanácsával segítette 

munkámat. Köszönöm Dr. Szűcs Istvánnak és Dr. Emmer Jánosnak, hogy hallgatói éveim alatt 

a közös munkáink során inspiráltak, vonzóvá tették számomra a kutatói pályát, illetve 

Dr. Palotás Árpád Bencének, hogy hallgatói éveimet követően lehetőséget biztosított arra, hogy 

bekapcsolódhassak a Tüzeléstani és Hőenergia Intézeti Tanszéken folyó kutatásokba és 

munkákba. 

Köszönöm továbbá a Tüzeléstani és Hőenergia Intézeti Tanszéken dolgozó minden 

kollégámnak, hogy bizalommal fordulhattam hozzájuk bármilyen megoldandó problémával 

kapcsolatban. Külön köszönettel tartozom Koós Tamás Lászlónak az elemi összetétel, a hamu 

lágyulás és a derivatográfos vizsgálatok terén nyújtott segítségéért, valamint hogy 

hozzájárulásával számos labortóriumi eszköz használatát elsajátíthattam. A gázkromatográfiás 

kolonnakapcsolás kialakításában nagy segítségemre volt Dr. Emmer János és Nógrádi György 

(Lab-Comp Kft.). Köszönettel tartozom Nyerges Lászlónak (UNICAM Magyarország Kft.)  az 

XRF spektroszkópiai vizsgálatokért, és Szabó Rolandnak (Miskolci Egyetem, 

Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézet) a minták fajlagos felületének 

vizsgálatáért. 

Végül, de nem utolsó sorban hálásan köszönöm családom és feleségem önzetlen 

támogatását, amely nélkül a disszertációm nem készülhetett volna el. Továbbá köszönöm 

feleségemnek az idegen nyelvű cikkek fordításában nyújtott segítségét. 

Kutatásaimat és a disszertáció elkészítését közvetlenül vagy közvetve a következő 

ösztöndíjak segítették: 

- Apáczai Csere János Doktoranduszi Ösztöndíj a konvergencia régiókban  

(TÁMOP 4.2.4. A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kiválóság Program) 

- Emberi Erőforrások Minisztériuma ÚNKP-17-3 kódszámú Új Nemzeti Kiválóság 

Programjának keretében meghirdetett Doktorjelölti Kutatói Ösztöndíj 
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1. MELLÉKLET: A MINTAELŐKÉSZÍTÉS ÉS AZ ELVÉGZETT 

VIZSGÁLATOK, SZÁMÍTÁSOK 

M1.1. A SZILÁRD MINTÁK ELŐKÉSZÍTÉSE 

Az ételek és növényi hulladékok nedvességtartalmának meghatározása előtt kb. 1 órán keresztül 

szabad levegőn állni hagytam azokat, ezzel modellezve azt, hogy az ételmaradékok nedvessége 

nem azonos azzal a nedvességgel, amivel az ételek és a növényi maradványok keletkezésük 

pillatában rendelkeznek. 

Az ételek, a konyhai hulladékok és a pirolízis kísérletek alapanyagai esetén reprezentatív 

mintavételt követően aprítás következett 5 mm alatti szemcseméretre, majd ezt követően  

105 °C-os szárítószekrényben az anyagokat tömegállandóságig szárítottam. A kiszárított 

mintákat dörzstálban porítva, a következőkben bemutatásra kerülő szabványoknak megfelelően 

1 mm szemcseméret alatti frakciót használtam a hamutartalom, az elemi összetétel, a 

derivatográfos vizsgálat és az égéshő meghatározásához.  

A hamutartalom meghatározását követően a visszamaradt, szilárd égési maradék laza 

szerkezete miatt dörzstálban porítást követően felhasználható volt a hevítőmikroszkópos 

vizsgálatokhoz. 

A pirolízis kísérleteket eredeti nedves állapotú ételkeverék használatával végeztem, 

melyet 5 mm alatti szemcseméret alá aprítottam. A társpirolízis kísérletekhez felhasznált 

tölgyfa a kísérletek előtt természetes úton, szabad levegőn száradt 6 hónapon keresztül, majd a 

kísérletekhez 10-20 mm hosszúságú és 3-6 mm átmérőjű aprítékot használtam.  

A pirolízis után visszamaradó koksz törékeny, porózus szerkezetű, mozsárban porítható 

anyag, így a vizsgálatokhoz elegendő volt mintaelőkészítésként ezt a módszert alkalmazni.  

Az anyagvizsgálatokhoz előkészített ételmaradék minták és a pirolízishez használt 

modellkeveréket mutatja a 63. ábra, a 64. ábra az anyagvizsgálatokhoz és pirolízishez 

előkészített tölgyfa mintát tartalmazza, a 65. ábra pedig a modellkeverék és a tölgyfa 

pirolíziséből visszamaradt koksz tekinthető meg eredeti, valamint az anyagvizsgálatokhoz 

előkészített állapotban.  
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63. ábra. Az anyagvizsgálatokhoz előkészített étel minták (a – főtt rizs, b – sültburgonya, c – 

sült csirkemell, d – rántott sertésszelet) 60 mm átmérőjű óraüvegen és a pirolízis kísérletekhez 

előkészített modellkeverék (e) 80 mm átmérőjű Petri-csészében 

 

64. ábra. Az anyagvizsgálatokhoz (a) és pirolízis kísérletekhez (b) előkészített tölgyfa minták 

60 mm átmérőjű óraüvegen 

 

65. ábra. A modellkeverék (a) és a tölgyfa (b) pirolíziséből visszamaradt koksz eredeti 

állapotában, illetve az anyagvizsgálatokhoz előkészítve (c) 60 mm átmérőjű óraüvegen 

 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



1. melléklet: A mintaelőkészítés és az elvégzett vizsgálatok, számítások 

– 128 – 

A kokszminták fajlagos felületének meghatározásához az őrlést Fritsch Pulverisette 6 

típusú bolygómalommal (66. ábra) végeztem, 3 percen keresztül, 250/perc fordulatszámon. A 

koksz laza szerkezetéből adódóan ilyen körülmények között a beadagolt minta nagyrésze 0,5 

mm szemcseméret alá őrölhető. 

 

66. ábra. Fritsch Pulverisette 6 típusú bolygómalom 

M1.2. NEDVESSÉGTARTALOM MEGHATÁROZÁS 

A minták összes nedvességtartalmát az „MSZ EN 14774:2010 - Szilárd bio-tüzelőanyagok. A 

nedvességtartalom meghatározása. Szárítószekrényes módszer.” című szabvánnyal 

összhangban végeztem Mettler Toledo HB43-S típusú nedvesség meghatározó készülékkel  

(67. ábra). A vizsgálathoz analitikai mérlegen 3-8 g anyagot kell bemérni egy alumínium 

mintatartó tálcára. A tálca készülékbe helyezése és a fedél lezárása után a mérés automatikusan 

elindul. A szárító levegő hőmérséklete 105 °C-ra áll be, amit a készülékben egy kör alakú 

halogén lámpa biztosít. A készülék méri a száradás során bekövetkező tömegcsökkenést, így 

köztes tömegmérések nélkül is megvalósítható a tömegállandóságig történő szárítás. 
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67. ábra. Mettler Toledo HB43-S típusú nedvesség meghatározó készülék 

M1.3. HAMUTARTALOM MEGHATÁROZÁS 

A hamutartalom a minta nem éghető ásványi alkotórésze, amely a szilárd tüzelőanyag elégetése 

után visszamarad. A hamutartalom meghatározás elve az „MSZ EN 14775:2010 Szilárd bio-

tüzelőanyagok. A hamutartalom meghatározása.” című szabvány alapján a következő: az 

előzetesen kiizzított hamvasztótálcára bemért mintát zárt térben áramoltatott levegőben, előírt 

sebességgel 815 ± 15 °C hőmérsékletre hevítjük, majd ezen a hőmérsékleten 

tömegállandóságig izzítjuk. A minta hamutartalma az égés utáni maradék tömegéből 

számítható a következő módon:  

A=
m3-m1

m2-m1

∙100 

ahol: 

A - a hamutartalom, m/m% 

m1 - az előzetes kiizított hamvasztótál tömege, g 

m2 - a bemért tüzelőanyag és a hamvasztótál tömege, g 

m3 - az izzítás után a hamu és a hamvasztótál együttes tömege, g 

 

A hamutartalom meghatározásához HK-45/12-V típusú izzítókemencét használtam  

(68. ábra). 
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68. ábra. HK-45/12-V típusú izzítókemence 

M1.4. ELEMANALÍZIS 

A szilárd minták elemi összetételének (karbon, hidrogén, nitrogén, kén) meghatározását az 

„MSZ EN 15104:2011 Szilárd bio-tüzelőanyagok. Az összes szén-, hidrogén- és 

nitrogéntartalom meghatározása. Műszeres módszer.” című szabvány alapján Carlo Erba 

EA1108 típusú elemanalizátorral (69. ábra) végeztem a méréseket. 

 

69. ábra. Carlo Erba EA 1108 típusú elemanalizátor 

Ón mintatartó fóliába négy tizedes jegy pontossággal bemért 2-5 mg mennyiségű mintát 

vanádium-pentoxid jelenlétében a készülék 900 °C-ra fűtött reaktorcsövébe az automatikus 

mintaadagoló berendezés ejti be, ahol az magas hőmérsékleten, oxidáló közeg jelenlétében 

gyorsan és tökéletesen elég, így minden szerves komponens égéstermékké alakul. A képződő 

gáz halmazállapotú égéstermékek hélium vivőgáz segítségével oxidáló és redukáló zónákon 

való átáramlása után kromatográfiás oszlopra kerülnek, ahol komponenseikre (CO2, H2O, N2, 
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SO2) válnak szét. A szétválasztott gázkomponensek észlelése hővezetőképességi-detektorral 

történt, a mért jelérték rögzítéséhez és a felvett kromatogram kiértékeléséhez Eager 200 v1.06 

programot használtam. 

A kiszárított minta mért karbon-, hidrogén-, kén- és nitrogéntartalma alapján az 

oxigéntartalom számítással határozható meg a következő képlet alkalmazásával: 

𝑂 = 100 − (C +  H +  N +  S) 

ahol: 

O - a minta oxigéntartalm, m/m% 

C - a minta karbontartalma, m/m% 

H - a minta hidrogéntartalma, m/m% 

S - a minta kéntartalma, m/m% 

N - a minta nitrogéntartalma, m/m% 

 

M1.5. KLÓRTARTALOM MEGHATÁROZÁSA 

A szilárd minták és a kátrány klórtartalmának meghatározása Thermo Scientific Niton XL3t 

GOLDD+ típusú röntgenfluoreszcens spektrométerrel (70. ábra) történt. A készülék egy 

tárolóba helyezett minta közvetlen analízisére alkalmas, melyhez minimális mintaelőkészítésre 

van szükség (az anyag mérete legyen olyan, hogy a tárolóba beférjen).  

A röntgenfluoreszcens vizsgálatok során kis energiájú röntgensugárzás hatására a minta 

atomjainak belső elektronjait eltávolítják. Ezt a gerjesztést követően egy magasabb energia 

szintről egy külső elektron ugrik be az eltávolított elektron helyére, és az atom a két elektronsáv 

energiakülönbségének megfelelő energiájú karakterisztikus röntgensugárzást bocsát ki 

(röntgen-fluoreszcencia). Az elemeket a kilépő röntgen-foton energiája alapján lehet 

beazonosítani, a kibocsátott karakterisztikus sugárzás intenzitásából pedig az adott elem 

koncentrációja meghatározható.  

A használt készülékkel a következő elemek meghatározás lehetséges: Ba, Sb, Sn, Cd, Pd, 

Ag, Mo, Nb, Zr, Sr, Rb, Bi, As, Se, Au, Pb, W, Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti, Ca, K, Cl, S, 

P, Si, Al és Mg, melyek közül a biomasszák, így az étkezdei hulladékok esetén is a klór- és a 

kéntartalom ismerete kiemelkedő fontosságú. Utóbbi elem meghatározását a már ismertetett 

Carlo Erba EA1108 típusú elemanalizátorral végeztem. 
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70. ábra. Thermo Scientific Niton XL3t GOLDD+ típusú röntgenfluoreszcens spektrométer 

A vizes/olajos fázis klórtartalmát pH mérésre vezettem vissza. Ehhez a folyadékot 

közepesen lassú szűrőpapíron szűrtem át, majd a szűrletet rázással homogenizáltam. Erre azért 

volt szükség, mert a szűrletek mennyisége kicsi volt, illetve a vizes és olajos fázis 

szétválasztását nem lehetett tökéletesen megvalósítani. A szűrletek pH értékét indikátorpapírral 

és automata pH mérővel (71. ábra) is meghatároztam, majd azt a legegyszerűbb esetet 

feltételezve, hogy a szűrlet savasságáért a benne lévő hidrogénklorid a felelős. Ezt követően az 

(1) egyenlet és a hidrogénklorid moláris tömege (36,46 g/mol) alapján számítottam a 

szűrletekben lévő hidrogénklorid feltételezett mennyiségét, majd az eredményekből 

visszaszámoltam a klórtartalmat. 

[𝐻+] =  10−𝑝𝐻   (1) 

A szintézisgáz klórtartalmát az alapanyaggal bevitt és a kísérletek után szilárd és folyadék 

formában megjelenő klórtartalom különbségeként számítottam 
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71. ábra. Indikátorpapír és automata pH mérő 

M1.6. ÉGÉSHŐ ÉS FŰTŐÉRTÉK MEGHATÁROZÁSA 

Az „MSZ 24000-5:1978 Szenek laboratóriumi vizsgálata. Az égéshő meghatározása és a 

fűtőérték kiszámítása” és az „MSZ EN 14918:2010 Szilárd bio-tüzelőanyagok. A hőérték 

meghatározása.” szabványokat követve a minták égéshőjét Parr 6200 típusú izoperibolikus 

bombakaloriméterrel határoztam meg (72. ábra). Ennél a kaloriméter típusnál a bombát 

tartalmazó vödröt körülvevő köpeny hőmérsékletét a készülék állandó értéken tartja, míg a 

bomba és a kaloriméter edény hőmérséklete mérésenként emelkedik.  

 

72. ábra. Parr 6200 típusú izoperibolikus bombakaloriméter 

A bombakaloriméter az égéshőt a minta, valamint egy ismert tömegű és égéshőjű 

kalibrálóanyag (benzoesav) elégetéséből felszabaduló hőmennyiség összehasonlítása alapján 
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számolja ki. Az elégetés nagynyomású oxigén atmoszférában, fém nyomástartó edényben 

(bombában) történik. Az égetés során felszabaduló hőmennyiség a kaloriméteren belül 

elnyelődik, és az abszorbeáló közeg hőmérsékletváltozását regisztrálja a készülék. Az égetéskor 

felszabaduló hőmennyiséget a hőmérsékletnövekedés, valamint a kalibráció során előzetesen 

meghatározott kaloriméter hőkapacitás szorzataként számítja a készülék. A kapott értéket 

korrigálni kell bizonyos hőforrások (a bombában végbemenő, a minta égésétől különböző 

mellékfolyamatok) figyelembevételével, ilyen például a gyújtóelektród elégéséből származó 

hőmennyiség, vagy a különböző mellékreakciókból származó hőmennyiség. 

Első lépésben meghatároztam a kaloriméter vízértékét, majd a kalibrációt követően sor 

került a tüzelőanyag vizsgálatára. Az ismert tömegű minta a kaloriméterben elég, ami a fellépő 

hőmérsékletkülönbséget méri és rögzíti. A hőmérsékletemelkedés és a vízérték szorzata adja a 

felszabaduló hőmennyiséget: 

Ha=
V(Tm-T0+c)- ∑ b

G
 

ahol: 

  Ha - az égéshő, kJ/kg 

  V - a kaloriméter vízértéke, J/°C 

  T0 - a főkísérlet első hőmérséklete, °C 

  Tm - a főkísérlet utolsó hőmérséklete, °C 

  c - a kaloriméter és a környezete közötti korrekciós tényező, °C 

  ∑b - az idegen anyagokból származó égéshők összege, J 

  G - a bemért minta tömege, g 

Az égéshő értékét a kaloriméter mérés és korrekciók figyelembe vételével a vonatkozó 

szabvány [266] és a szakirodalom [267] alapján a következő képlettel számítható:  

Hu = Ha ∗ (1 −
𝑊

100
)  - 2,4478

𝑊

100
 - 2,447 

𝐻

100
 9 (1 −

𝑊

100
)  

ahol: 

  Hu - a kiszámított fűtőérték, MJ/kg 

  Ha - a méréssel meghatározott égéshő, MJ/kg 

  H - a hidrogéntartalom, m/m% 

  W - a minta nedvességtartalma, m/m% 
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A folyékony halmazállapotú, nehezen elégethető minták esetén azokat zselatin 

kapszulába kell tölteni, majd a mérést követően a kapszula égéshőjével korrigálni kell az 

eredményt. 

M1.7. DERIVATOGRÁFOS VIZSGÁLAT 

A termoanalitikai vizsgálatokhoz a mintákat eredeti nedves, vagy kiszárított állapotukban 

vizsgáltam, 0,5 mm alatti szemcseméretűre aprítást követően, a méréshez TG-DTG-DTA 

analízisre alkalmas MOM Q1500D Derivatograph és MOM Derivatograph-C (73. ábra) 

termoanalitikai készülékeket használtam. A Q1500D készülék esetén a kemencéinek fűtéséhez 

a feszültséget egy toroid transzformátor szolgáltatja, melyben a csúszóérintkezőt egy 

villanymotor mozgatja állandó sebességgel. A villanymotor fordulatszámának megfelelően 

változik a kemencék fűtési sebessége, ami a nagyobb, 1500 °C-ig fűthető kemence esetén  

8 °C/perc, míg a kisebb, 1000 °C-ig fűthető esetén a fűtési sebesség 10 °C/perc. A 

vizsgálatokhoz 150-300 mg minta adagolása szükséges. A készülék esetén csak a minták levegő 

atmoszférában történő vizsgálatára van lehetőség.   

A Derivatograph-C működési elve hasonló a Q1500D működéséhez, néhány eltéréssel. 

A kemencéi 1200 és 1600 °C-ig fűthetők, melyek fűtési sebessége programozható  

(max. 20 °C/perc). Megvalósítható a lépcsőzetes felfűtés hőntartási szakaszok beiktatásával. 

Lehetőség van argon atmoszférában, inert körülmények között is méréseket végezni. A 

mérésekhez 20-60 mg minta szükséges. Az adatok kiértékelése mindkét készülék esetén 

WinderC és OriginPro 8.6 programmal történt.  

 

73. ábra. MOM Q1500D (a) és MOM Derivatograph-C (b) típusú derivatográfok 

M1.8. A HAMULÁGYULÁSI TULAJDONSÁGAINAK VIZSGÁLATA 

A hamu lágyulási és olvadási tulajdonságait SYLAB IF2000G típusú, hevítőmikroszkóp elvén 

működő hamuolvadáspont mérővel (74. ábra) vizsgálatam a „CEN/TS 15370-1: 2006: Solid 

biofuels – Method for the determination of ash melting behaviour. Characteristic temperatures 

method” szabvány szerint. 
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A vizsgálni kívánt hamuból 3 mm magasságú és 3 mm átmérőjű hengeres méretű 

próbatest készítését követően azokat a mintatartóra helyezve a kemencébe csúsztatjuk, mely 

egybe van építve a kemence nyílását lezáró, kémlelő üveggel ellátott fedéllel. A kamerát a minta 

nézeti képének irányába fordítjuk. A készülék a hozzá tartozó IRF 1600 típusú kemencébe 

helyezett próbatestek képét regisztrálja egy digitális kamera segítségével a minták 

hőmérsékletének függvényében. A képsorozat alapján a lágyulási paraméterek 

meghatározhatók.  

 

74. ábra. SYLAB IF2000G típusú hamuolvadáspont mérő 

A hamuból készített próbatest hőmérséklet növelés hatására bekövetkező alakváltozását 

5 állapottal/hőmérséklettel lehet jellemezni (75. ábra), amelyek a következők:   

1. A minta kiindulási alakja; 

2. Zsugorodás kezdeti hőmérséklete: a próbatest képének területe 5 %-kal csökken 

a szintereződés, CO2 és/vagy illékony alkálifémek távozása következtében; 

3. Deformációs hőmérséklet: az a hőmérséklet, ahol a próbatest a lágyulás jeleit 

kezdi mutatni pl.: a felület megváltozása, élek lekerekedése, adott esetben a 

próbatest felfúvódásának kezdete. Ez a lágyulás kezdetének hőmérséklete; 

4. Félgömb hőmérséklet: az a hőmérséklet, ahol a próbatest alakja hasonlít egy 

félgömbre, a megolvadt próbatest magassága fele akkora, mint az átmérője; 

5. Folyási hőmérséklet: az a hőmérséklet, ahol a próbatest magassága fele a 

félgömb hőmérsékleten mért magasságnak. 
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75. ábra. A hamulágyulás folyamata (1 – eredeti minta; 2 – zsugorodás; 3 – deformáció; 4 – 

félgömb; 5 – folyás) [268] 

M1.9. FAJLAGOS FELÜLET MEGHATÁROZÁSA 

Az egyes kokszminták fajlagos felületének meghatározását HORIBA LA950-V2 típusú lézeres 

szemcseméret-elemző készülékkel (76. ábra) végezték a Miskolci Egyetem 

Nyersanyagelőkészítési és Környezeti Eljárástechnikai Intézetben, amelyhez a mintákat 1 mm 

alatti szemcseméretre kellett őrölni. A vizsgálathoz az anyagok mozsárban történő porítása nem 

volt megfelelő, ezért az anyagokat 2 percig őröltem 250/perc fordulatszámon. Ez elegendő volt 

ahhoz, hogy a kokszminták szinte teljes mértékben áthulljanak a 0,8 mm-es lyukátmérőjű 

szitán.   

A Horiba LA950-V2 egy lézersugár-elhajláson alapuló spektrométer. A berendezés 

érzékeli a mérőtérben lévő szemcsékről visszaverődött fény intenzitását és szögét, és ezek 

alapján számolja ki a szemcseméretet a Mie-elméletet használva. Emellett szoftveres úton 

lehetséges az anyagok fajlagos felületének meghatározása is annak alapján, hogy a készülék a 

szemcsék alakját gömbnek, a pórusokat pedig zártnak feltételezi.  

 

76. ábra. Horiba LA950-V2 típusú lézeres szemcseméret-elemző [269] 

A fajlagos felület (m2/g) számításához szükség van a szemcseméret-elemző által 

szolgáltatott fajlagos felület (cm2/cm3) értékre, illetve az anyagok valódi sűrűségére 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



1. melléklet: A mintaelőkészítés és az elvégzett vizsgálatok, számítások 

– 138 – 

(testsűrűség, szemcsesűrűség). Ezt piknométerrel lehet meghatározni az  

„MSZ EN 1097-7:2008: Kőanyaghalmazok mechanikai és fizikai tulajdonságainak vizsgálata. 

7. rész: A kőliszt anyagsűrűségének meghatározása. Piknométeres módszer” alapján, pontosan 

ismert hőmérsékletű és térfogatú folyadék tömegének mérése alapján a következő képlettel: 

𝜌𝑉 =
𝑚𝑠𝑧 − 𝑚0

𝑚𝐹 − 𝑚0

𝜌𝑓
−

𝑚𝑓 − 𝑚𝑠𝑧

𝜌𝑓

 

ahol: 

ρV  – valódi sűrűség, g/cm3 

m0  – az üres, száraz piknométer tömege, g 

msz  – a piknométer és a betöltött szilárd anyag tömege, g 

mF  – a folyadékkal megtöltött piknométer tömege, g 

mf – a szilárd anyagot és a folyadékot tartalmazó piknométer tömege, g 

ρf  – folyadék sűrűsége a mérés elvégzésekor a folyadékban mért 

hőmérsékleten, g/cm3 

A koksz minták hidrofób jellege miatt azok sűrűségének meghatározásához metil-

alkoholt használtam, amely sűrűségének hőmérséklet függését a 77. ábra mutatja be.  

 

77. ábra. A metanol sűrűségének változása a hőmérséklet függvényéban [270] 

M1.10. GÁZMINTAVÉTELI MÓDSZER FEJLESZTÉSE 

A mintavételhez szükséges 2 db 50 ml-es fecskendő, 2 db háromjáratú infúziós elzáró csap, egy 

darab vatta és egy szárnyastű melyeket a következő módon kell egymásba csatlakoztatni: két 

fecskendő csatlakozik egy infúziós csaphoz, ehhez illeszkedik egy másik csap, ami rögzíti a 

szárnyastű végében lévő vattát, a szárnyastűvel pedig megszúrható a csőszakasz, amiben a 

minta áramlik (78. ábra).  
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78. ábra. Az összeállított mintavételi rendszer 

Kereskedelmi forgalomban két- illetve háromrészes, sterilizált műanyag fecskendőket 

lehet beszerezni, melyek hengere polipropilénből, dugattyúja polietilénből készül. Ezen kívül a 

háromrészes fecskendők dugattyúja rendelkezik egy gumidugóval is, ami a dugattyú 

mozgásának megkönnyítésére szolgál [271-273]   . A fecskendők szabványosított, Luer kúpos 

csatlakozókkal kerülnek forgalomba [274] , ezeknek két változata létezik, a Luer-Slip és a Luer-

Lock csatlakozók (79. ábra).  A Luer-Slip csatlakozó esetén egyszerűen egymásba kell 

csúsztatni a kúposan kialakított csatlakozó végeket (tűk, csapok, fecskendők, stb.), amiket a 

súrlódási erő tart össze. Ilyen esetekben a használat során különös figyelmet kell fordítani a 

csatlakozók illeszkedésére, mivel könnyen szétcsúszhatnak - alapvetően egyszer használatos 

eszközökről van szó, az egészségügyi alkalmazások során a pár másodperces műveletek alatt 

nincs ebből adódó probléma, viszont ezek gázmintavétel, tárolás és mintaadagolás során 

nagyobb/hosszabb igénybevételnek vannak kitéve.  

A keletkező gázokat műanyag vagy gumi csövön vezetve megszúrható szárnyastűvel, 

melynek ideális mérete 23G-25G (23G = 0,023” = 0,58 mm külső átmérő). Ettől vékonyabb tű 

átszúrása a csövön nehezen megvalósítható - a tű elgörbülhet, kicsúszhat a műanyag foglalatból 

és sérülést okozhat, könnyebben eldugul a kondenzálódó anyagok miatt (80. ábra), illetve a kis 

belső átmérő miatt a mintavétel hosszabb időt vesz igénybe. A vastagabb tű nagyobb lyukat üt, 

merevebb csövek esetén a tű mellett érezhetővé válik a gáz kiáramlása (szintézisgáz előállítás 

során a legtöbb képződő komponens erősen mérgező és gyúlékony).  

A szárnyastű csatlakozójában a nagy fajlagos felülete miatt egy vattadarab szolgál 

gázszűrőként, amely a gázáramban maradt szilárd vagy lecsapódó részecskéket választja le  

(81. ábra). Ezáltal megakadályozható, hogy szennyeződések kerüljenek a gázkromatográfba.  
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A szárnyastű végébe a vattadarab egy Luer-Lock csatlakozóval ellátott, háromjáratú 

infúziós elzáró csappal lett rögzítve, melynek köszönhetően a tűt nem kell kihúzni a kísérletek 

alatt, a fecskendők cseréje közben pedig a csap elzárásával megakadályozható a gáz kiáramlása. 

Az elgázosító rendszer összeállítása során olyan műanyag csövet alkalmaztunk, amely 

alkalmas a szárnyastű segítségével történő mintavételezésre. Annak érdekében, hogy a tű a 

csőben maradjon, ferdén kell azt beszúrni, majd a „szárnyakat” ragasztószalaggal a csőhöz kell 

rögzíteni (82. ábra). 

 

79. ábra. Luer-Slip (a) és Luer-Lock (b) csatlakozóval ellátott fecskendők 

 

80. ábra. Új (a) és használt (b) szárnyastű 

 

81. ábra. Új (a) és használt (b) gázszűrő 
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82. ábra. A szárnyastűk csatlakoztatása (a) és rögzítése (b) 

A mintavételezés első lépéseként a gázmintavevő rendszert csatlakoztatni kell a 

mintavételi ponthoz (83. ábra/a). Az 1. számú infúziós csapnak olyan pozícióban kell állnia, 

hogy azon keresztül az áramlás mindhárom irányban megvalósulhasson. A 2. csap a két 

ellentétes oldal irányában legyen nyitott, az erre merőleges áramlási irány pedig legyen elzárva. 

Ilyen beállítások mellett mindkét fecskendő megtölthető gázzal. Az egyik fecskendőt öblítő 

fecskendőnek alkalmazva a csőben áramló mintával átöblítjük a csapokat és a szárnyastű 

vezetékét (83. ábra/b). Erre azért van szükség, mert az első csatlakozást követően ezek levegőt 

tartalmaznak, a további mintavételek előtt pedig az előző gázminta tölti ki ezeket a részeket. A 

csapok, a szárnyastű, és annak vezetékének belső térfogata kb. 1,3 ml, így a mintavételi eszköz 

teljes átöblítéséhez 15-20 ml minta elegendő. Az öblítés után az 1. csap 180°-os elfordításával 

az öblítő fecskendőt lezárható, így csak a mintavevő fecskendő irányában jöhet létre áramlás 

(83. ábra/c).  A csap fordítását követően az átszellőztetett vezetékből a mintavevő fecskendőbe 

már csak a minta kerülhet. A gázkromatográf jelenleg alkalmazott mintabemérő rendszerének 

átöblítéséhez, és a tiszta minta beadagolásához összesen 500 µl gáztérfogat szükséges, tehát a 

fecskendő félig töltése több párhuzamos mérés elvégzéséhez is bőven elegendő (83. ábra/d). A 

mintavételt követően az 1. csap 90°-os elfordításával (83. ábra/e) a mintavevő fecskendő 

lezárható, egyúttal megnyílik az út az öblítő fecskendő irányában, ahonnan a levegős minta a 

gázáramba visszainjektálható. Ezzel a lépéssel kiküszöbölhető, hogy az öblítő fecskendőből a 

mintát a kísérletet végző személyzet közelében kelljen kiengedni. A folyamat utolsó lépéseként 

a 2. csapot el kell zárni (83. ábra/f) majd le kell választani az üres öblítő fecskendőt, majd az 1. 

és 2. infúziós csap között bontani kell a kapcsolatot (83. ábra/g). Ezt követően szabadon maradt 

és az 1. csappal lezárt mintavevő fecskendő közvetlenül csatlakoztatható a gázkromatográf 

mintabemérő szelepéhez (83. ábra/h).  

Az ilyen módszerrel kivitelezett gázmintavétellel kapcsolatban a fő kérdés, hogy 

mennyire lehet vele kiváltani az elterjedt gázmintavételi megoldásokat, ugyanis egyes 

kísérletek esetén sokkal gyakoribb mintavételre volt szükség, mint amit azonnal elemezni 

lehetett. Ehhez meg kellett vizsgálni, hogy a különböző (pirolízis szempontjából fontos) 

gázkomponenseket mennyi ideig lehetséges tárolni ezekben az eszközökben, ugyanis ezek az 

eszközök folyadékok adagolására szolgálnak, gázmintavétel és tárolás szempontjából lehet 

hátrányuk is. Ehhez különböző gázkeverékeket tároltam fecskendőkben szobahőmérsékleten, 
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direkt napsugárzáshatásának kitétele nélkül, majd bizonyos időközönként elemeztem az 

összetételt. A kiindulási keverékek komponensei által adott jelet tekintettem 100%-nak, az 

ezekhez képest bekövetkező változást mutatja be a 84. ábra. 

A fecskendők folyadékok adagolására lettek tervezve, a bezárt gáz összetétele idővel 

változni kezd, levegősödik. Megfigyelhető, hogy a fecskendőben a levegő mennyiségének 

növekedése lineáris összefüggés szerint változik, az egyes komponensek mennyiségének 

csökkenése viszont másod-, harmad- vagy negyedfokú polinommal közelíthető legjobban. Ami 

a diagramon feltűnő, hogy kb. 12 órán keresztül a hidrogén csökkenése a legjelentősebb, az ezt 

követő időben a kénhidrogén koncentrációja sokkal nagyobb mértékben csökken. A 

polipropilén (henger) és polietilén (csap) apoláris jellegű molekulák. A hidrogén szintén 

apoláris, emellett a vizsgált komponensek között a hidrogén mérete a legkisebb, ezek miatt 

várható, hogy a hidrogén szökik ki a leggyorsabban a fecskendőből [275], de látszólag ez nem 

így van.  A dugattyú végén lévő dugót izoprénből állítják elő, melynek térhálósításához kenet 

használnak. A kén az izoprénlácok kettős kötései között keresztkötéseket hoz létre, ezt nevezik 

vulkanizálásnak [276]. A kén mennyisége hatással van a termék tulajdonságaira, pl. a kén 

mennyiségének növelése növeli a keménységet. Mivel a dugó lágy, deformálódásra képes 

állaggal rendelkezik, az izoprén láncok között sok telítetlen kötés található, ezért a kénhidrogén 

nem a fecskendőn keresztül távozik a légtérbe, hanem főleg a dugó anyagába diffundál, 

nagyobb sebességgel, mint ahogy a hidrogén távozik a fecskendő falán át.   Ennek bizonyítéka, 

hogy kénhidrogén tartalmú minták elemzése után hetekig érződik a dugón a kénhidrogén 

jellegzetes szaga, illetve hosszantartó használat után (30-50 mintavétel) a dugó egyre 

keményebbé válik, nehezen csúszik a dugattyúban (a kén diffúziójának hatására a dugó lassan 

tovább vulkanizálódik).  
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83. ábra. A gázmintavételi rendszer működése (a – a gázmintavevő csatlakoztatása a 

mintavételi ponthoz; b – a levegős/előző mintával szennyezett minta öblítő fecskendőbe 

juttatása; c – öblítő fecskendő elzárása; d – mintavétel; e – gázminta elzárása; f – mintavételi 

pont lezárása; g – mintavevő fecskendő leválasztása; h – mintavevő fecskendő 

gázkromatográfhoz csatlakoztatása) 
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84. ábra. A kalibrálógáz összetételének időbeli változása a fecskendőkben  

Amennyiben a gázminta hidrogént is tartalmaz, azt 1 órán belül elemezni kell, ez esetben 

a koncentrációcsökkenése 2 % alatti. A kénhidrogén tartalom kb. 2, a metán tartalom 3,5 óra 

alatt csökken 2%-kal, a többi komponens esetén ehhez legalább 8 óra szükséges. 

Különböző gázkoncentrációk változását vizsgálva jelentős különbséget nem 

tapasztaltam, a bezárt koncentrációtól csak nagyon kis mértékben függ a levegő mennyiségének 

növekedése és az egyéb alkotók csökkenése. Mivel a koncentráció változás szinte csak a 
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mintavételtől eltelt időtől függ, a maradó koncentrációk a Hiba! A hivatkozási forrás nem 

található.32. táblázatban bemutatott egyenletekkel jól közelíthetők. 

32. táblázat. A fecskendőbe zárt gázkomponensek mennyiségének időbeli csökkenését leíró 

egyenletek és azok négyzetes regressziós együtthatói (R2) 

Komponens Egyenlet R2 

CO2 y = 0,002x2 – 0,509x + 99,789 0,9993 

C2H6 y = 4E-05x3 – 0,006x2 – 0,094x + 99,440 0,9983 

H2S y = -4E-07x4 + 9E-05x3 + 0,002x2 – 1,678x + 101,520 0,9966 

H2 y = -8E-05x3 + 0,019x2 – 1,688x + 96,963 0,9901 

CH4 y = 3E-05x3 – 0,006x2 + 0,025x + 99,867 0,9999 

CO y = 4E-05x3 – 0,007x2 + 0,073x + 99,428 0,9965 

O2+N2 y = 7,728x + 103,290 0,9979 

C2H4 y = 3E-05x3 – 0,006x2 – 0,043x + 99,513 0,9984 

ahol  y – koncentrációváltozás, % 

x – mintavételtől eltelt idő, h 

M1.11. MÉRÉSI MÓDSZER FEJLESZTÉSE A GÁZÖSSZETÉTEL MEGHATÁROZÁSÁHOZ 

A képződő gáz összetételét TCD detektorral és S/SL injektorral szerelt Dani Master GC 

készülékkel (85. ábra) határoztam meg. A szintézisgáz vizsgálatához kialakított 

kolonnakapcsolás (86. ábra) három sorosan kapcsolt kapilláris oszlopból áll, amelynek a 

harmadik tagja egy automatikus működésű 6 utas szeleppel leválasztható, illetve 

visszakapcsolható a rendszerbe. A minta bevitele egy manuális működtetésű 6 utas szelephez 

csatlakozó mintabemérő hurkon keresztül történik, a komponensek detektálását TCD detektor 

végzi.  

 

85. ábra. Dani Master gázkromatográfiás készülék 

A módszer kialakításához Restek RT-Q-Bond és Restek RT-Msieve 5A (molekulaszita) 

oszlopokat használtunk, melyek külön-külön alkalmasak bizonyos komponensek 

elválasztására, de mindkét típus rendelkezik hátrányokkal is. A detektálni kívánt komponensek 
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közül a Q-Bond oszlop a szénhidrogének és a szén-dioxid elválasztására alkalmas, viszont az 

O2/N2/CO/CH4 egy csúcsként jelenik meg. A tapasztalataim alapján az e komponensekből álló 

közös csúcstól a szén-dioxid csúcs sem különül el teljes mértékben (87. ábra), ezért két Q-Bond 

oszlop soros kapcsolása szükséges a megfelelő elválasztáshoz. 

Az Msieve 5A alkalmazásával az O2, N2, CO és CH4 elválaszthatók egymástól, viszont a 

szén-dioxid, a vízgőz és a kénhidrogén a molekulaszitán megkötődik, így azok nem adnak 

csúcsot a kromatogramon. Emellett ezek a komponensek lassan telítik az oszlopot, közben 

egyre romlik az elválasztás, ezért időnként regenerálni kell azt. A molekulaszita védelme és a 

regenerálások számának csökkentése érdekében került beépítésre egy szoftveresen vezérelt, 

pneumatikus működésű váltószelep a két kolonnatípus közé (86. ábra). A kolonnakapcsolásnak 

és a váltószelepnek köszönhetően minden komponenst el lehet választani egymástól a 

következő megoldással:  

- első lépésben a mintaadagoló szelep „Feltöltés” állása mellett (86. ábra) megtörténik a 

mintabemérő hurok mintával való feltöltése, majd a szelepet „Injektálás” állásba váltva 

a hurok tartalma a Q-Bond1 oszlopra kerül. 

- A „Váltószelep” az injektálástól kezdve „Bekapcsolt” állásban van (mindhárom kolonna 

sorba kötve), majd amint az O2/N2/CH4/CO a Q-Bond oszlopokról átért a 

molekulaszitára, a „Váltószelep” automatikusan „Kikapcsolt” állásba mozdul, és a 

molekulaszitát leválasztja a rendszerről. Azáltal, hogy az oszlopon megszűnik az 

áramlás, az ott lévő komponensek csapdába esnek, illetve ezután a molekulaszitára nem 

kerülhetnek rá olyan komponens, ami telíthetné azt (CO2, H2S, H2O). 

- Miután a Q-Bond oszlopokról a detektorba érkeznek azok a komponensek, amelyek 

nem kerülhetnek a molekulaszitára, a „Váltószelep” „Bekapcsolt” állásba vált és elindul 

az áramlás az Msieve 5A kolonnán is, ahonnan az egyes komponensek egymás után 

beérkeznek a detektorba.  
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86. ábra. A kialakított kolonnakapcsolás (a – hurok feltöltése és a 3 kolonna sorba kapcsolva; 

b – mintaadagolás és 2 kolonna sorba kapcsolva) 

 

87. ábra. Az O2, N2, CO, CH4 és CO2 komponensek elválasztása a Q-Bond (30 m x 0,32 mm x 

10 um) oszlopon 

A mérési módszer paramétereit a 33. táblázat, a módszer beállításához és teszteléséhez 

használt Linde gyártmányú gázok/gázkeverékek listáját pedig a 34. táblázat tartalmazza. 
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33. táblázat. A fejlesztett kromatográfiás módszer paraméterei 

A módszer paraméterei 

Detektor Hővezetőképességi (TCD) 

Hőmérséklet 110 °C 

Feszültség 4 V 

Mintaadagolás Loop, 200 ul 

Injektor S/SL 

Mód Splitless 

„Split purge” 10 ml/perc 

Hőmérséklet 40 °C 

Nyomás 400 kPa 

Vivőgáz Hélium 6.0 

Első kolonna (Q-Bond 1) Restek RT-Q-Bond (Fused Silica PLOT) 

Hosszúság x Belső átmérő x Film vastagság 30 m x 0,32 mm x 10 μm 

Második kolonna (Q-Bond 2) Restek RT-Q-bond (Fused Silica PLOT) 

Hosszúság x Belső átmérő x Film vastagság 15 m x 0,53 mm x 20 μm 

Harmadik kolonna Restek RT-Msieve 5A (Fused Silica PLOT) 

Hosszúság x Belső átmérő x Film vastagság 30 m x 0,53 mm x 50 μm 

A szoftveren belül beállított kolonna paraméterek *  

Hosszúság x Belső átmérő x Film vastagság 45 m x 0,32 mm x 20 um 

Kolonnatér hőmérséklet 36 °C 

A módszeren belül beállított események szelepváltások időtartamai 

Áramlás mindhárom oszlopon 0 – 1,80 perc 

Áramlás csak a Q-Bond oszlopokon 1,80 – 5,70 perc 

Áramlás mindhárom oszlopon 5,70 – 12,5 perc 

Segédgáz Nitrogén 5.0 

Segédgáz nyomás 270 kPa 

Mérés időtartama 12 perc 

Kiértékelő szoftver Clarity 3.0.6.589 

*A szoftver csak egy kolonnát tud kezelni, ezért olyan kolonna paramétereket kell 

beállítani, amellyel mellett a valós és a beállított vivőgáz áramlás megegyezik 

34. táblázat. A módszer teszteléséhez használt gázok, gázkeverékek 

Gázok Tisztaság  Gázkeverékek Összetétel 

Hidrogén 5.0  Szintetikus levegő (CH mentes) 

Metán 4.5  Oxigén 21%V/V 

Etán 3.5  Nitrogén 79%V/V 

Etén 3.5  Kalibráló gázkeverék 

Kénhidrogén 4.5  Oxigén 0,5%V/V 

Nitrogén 5.0  Etán 3,0%V/V 

Szén-dioxid 3.5  Nitrogén 4,0%V/V 

Szén-monoxid 4.5  Szén-monoxid 5,0%V/V 

   Hidrogén 5,0%V/V 

   Kénhidrogén 5,0%V/V 

   Szén-dioxid 25,0%V/V 

   Metán 52,5%V/V 

 

A fejlesztett kromatográfiás módszert alkalmazva egy szintézisgáz minta kromatogramját 

tartalmazza a 88. ábra. 
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88. ábra. Szintézisgáz minta kromatogramja 

A fejlesztett módszer teljesítményjellemzőinek meghatározásához szükséges annak 

validálása [277],  amely során meghatároztam a módszer reprodukálhatóságát (6 mintaadagolás 

alapján), lineáris tartományát, kimutatási határát (LOD), meghatározási határát (LOQ), 

érzékenységét és a kalibrációs gőzbe négyzetes regressziós együtthatóját (QRC). Ezeket a 

jellemzőket a 35. táblázat tartalmazza. 

35. táblázat. A módszer validálása 

Komponens 
Retenciós 

idő, perc 

Reprodukálhatóság, 

%RSD (n=6) 

Lineáris 

tartomány, 

%V/V 

LOD, 

%V/V 

LOQ, 

%V/V 
Érzékenység 

QRC 

(R2) 

CO2 1,78 1,090 0-100 0,044 0,135 7,990 1,0000 

C2H4 2,48 1,418 0-100 0,093 0,307 8,725 0,9997 

C2H6 3,11 0,374 0-100 0,065 0,189 8,867 1,0000 

H2S 4,24 0,910 0-100 0,107 0,788 8,766 0,9998 

H2 5,75 1,058 3-60 3,975 10,242 0,109 0,9992 

O2 6,08 1,003 0-21 0,030 0,103 6,746 0,9997 

N2 6,80 0,610 0-100 0,017 0,135 7,793 0,9999 

CH4 7,58 0,566 0-100 0,024 0,125 6,217 0,9994 

CO 11,28 0,665 0-34 0,092 0,304 7,424 1,0000 

 

M1.12. GÁZ ÉGÉSHŐJÉNEK ÉS FŰTŐÉRTÉKÉNEK MEGHATÁROZÁSA 

A száraz gázkeverék égéshője (Higher Heating Value) és fűtőértéke (Lower Heating Value) a 

gázösszetétel és az alkotók égéshője/fűtőértéke ismeretében számítható a következő képlettel: 

𝐻𝐻𝑉 = ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝐻𝐻𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝐿𝐻𝑉 = ∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

 

ahol: 

[min.]
Time

2 4 6 8 10 12

[mV]
V
o
lt
a
g
e

65

70

75

80

85

90

1
,7

8
 C

O
2
 

2
,4

8
 C

2
H

4
 

3
,1

1
 C

2
H

6
 

4
,2

4
 H

2
S
 

5
,7

5
 H

2
 

6
,0

8
 O

2
 

6
,8

0
 N

2
 

7
,5

8
 C

H
4
 

1
1
,2

8
 C

O
 

DOI: 10.14750/ME.2019.026



1. melléklet: A mintaelőkészítés és az elvégzett vizsgálatok, számítások 

– 150 – 

HHV - égéshő, MJ/m3 

LHV - fűtőérték, MJ/m3 

x - az egyes komponensek aránya 

A fejlesztett kromatográfiás módszerrel detektálható gázkomponensek égéshője és 

fűtőértékét a 36. táblázat tartalmazza [270, 278]. 

36. táblázat. Tiszta gázok égéshője és fűtőértéke [270, 278] 

Komponens Égéshő, MJ/m3 Fűtőérték, MJ/m3 

Hidrogén 12,796 10,827 

Szén-monoxid 12,609 12,681 

Metán 39,887 35,949 

Etán 70,557 64,616 

Etén 63,549 59,571 

Kén-hidrogén 25,083 22,206 

 

M1.13. ADIBATIKUS LÁNGHŐMÉRSÉKLET SZÁMÍTÁSA 

A társpirolízis kísérletek során a képződő szintézisgázból vett minden minta esetén, 

illetve az adott pillanatban képződő gázmennyiséggel súlyozott teljes gázkeverékre is 

kiszámítottam az elméleti (maximális) égési hőmérsékletet. Az adiabatikus (veszteség nélküli, 

hőcsere mentes) körülmények között végbemenő égés során a tüzelőanyagban kémiailag kötött 

energia teljes egészében megjelenik az égéstermék hőtartamában, ezáltal maximális 

lánghőmérsékletet eredményez, amely a következő összefüggés szerint számítható [90, 278]: 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
(∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝐿𝐻𝑉𝑖)

𝑛
𝑖=1 + (∑ 𝑥𝑖 ∗ 𝑐𝑝𝑖

)𝑛
𝑖=1 ∗ 𝑇𝑡𝑎 ∗ 𝑉𝑡𝑎 + 𝜆 ∗ 𝐿 ∗ 𝑐𝑝𝑙

∗ 𝑇𝑙 − 𝑄𝑑𝑖𝑠𝑠𝑧

∑ 𝑉𝑓𝑠𝑔𝑗
∗ 𝑐𝑝_𝑓𝑠𝑔𝑗

𝑚
𝑗=1

 

ahol:  

Tmax - adiabatikus lánghőmérséklet, K 

x - a gázkomponens aránya 

LHV - a gázkomponens fűtőértéke, J/m3 

cp - a gázkomponens fajlagos hőkapacitása, J/m3K 

Tta - tüzelőanyag hőmérséklete, °C 

Vta - gázkomponens térfogata, m3/m3 

λ - levegőtényező 

L - levegőszükséglet, m3/m3 
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cp_l - a levegő fajlagos hőkapacitása, J/m3K 

Tl - égési levegő hőmérséklet, °C  

Qdissz - disszociációs hő 

Vfsg - füstgázalkotó térfogata, m3/m3 

cp_fsg - égéstermék komponens fajlagos hőkapacitása, J/m3K 

A számításokhoz a levegőtényező értékét 1-nek, a levegő és tüzelőanyag hőmérsékletét 

25 °C-nak, a levegő oxigéntartamát pedig 21%-nak választottam. A disszociáció 

meghatározásához szükséges diagramokat a 89. ábra tartalmazza.  

 

89. ábra. A víz és a szén-dioxid disszociációjának mértéke a hőmérséklet függvényében [90] 

M1.14. A KEMENCE VILLAMOS ENERGIA FOGYASZTÁSÁNAK MÉRÉSE 

A csőkemence villamos energia felvételét Emos P5821 típusú villamos fogyasztás mérő 

műszerrel (90. ábra) vizsgáltam, amely a fogyasztást kWh mennyiségben, három tizedesjegy 

pontossággal képes meghatározni. A műszer fontosabb jellemzőit a 37. táblázat tartalmazza. 
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90. ábra. Emos P5821 típusú villamos fogyasztás mérő 

37. táblázat. Az Emos P5821 típusú villamos fogyasztás mérő készülék fontosabb paraméterei 

Jellemző Paraméter 

Névleges feszültség 230 – 240 V~/50 Hz 

Névleges áramerősség maximum 16 A 

Maximális terhelés 3680 W 

Mérési tartomány 2 – 3680 W 

Energiafogyasztási tartomány 0 – 9999 kWh 
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2. MELLÉKLET: A KÍSÉRLETI RENDSZER FÉNYKÉPES 

BEMUTATÁSA 

 

 

A laboratóriumi pirolizáló rendszer 
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A folyadékgyűjtőben kondenzálódott kátrány, víz és olaj (a gyűjtő alján), illetve a még nem 

kondenzálódott gőz és szénhidrogének (fehér köd) 

 

Gázszűrőként használt vatta egy kísérletet követően 

Gázáram útja 
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A visszafolyó hűtőben kondenzálódó szénhidrogének 
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A kísérletek során képződő gáz elégetése fáklyán (a – a kemence felfűtése során képződő 

szénhidrogénekben gazdag gáz; b – állandó reaktorhőmérséklet során keletkező hidrogénben 

és szén-monoxidban dús gáz) 

 

 

  

a) b) 
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3. MELLÉKLET: AZ INERT ÉS OXIDATÍV ATMOSZFÉRÁBAN 

VÉGZETT DERIVATOGRÁFOS VIZSGÁLATOK 

ÖSSZEHASONLÍTVA A SZABVÁNYOS MÉRÉSEKKEL 

Annak érdekében, hogy megvizsgáljam, mennyire alkalmas az inert atmoszférában végzett 

mérés a pirolízissel kapcsolatos kérdések megválaszolására, összehasonlítottam ugyanazt a 

kiszárított ételkeverék mintát inert (Ar) és levegő atmoszférában, ugyanolyan felfűtési 

sebességet alkalmazva. A DTG görbéket összehasonlítva a lenit ábra alapján, megállapítható, 

hogy a két esetben rögzített illókiválás végéhez köthető hőmérséklet nagyon közel esett 

egymáshoz. A pirolízist az inert körülmények között végzett vizsgálat pontosabban modellezi. 

Az illókiválás maximuma (negatív csúcs a DTG görbén) egybeesett a két esetben, viszont 

oxigén jelenlétében az illók begyulladása miatt az illókiválás kb. 25 °C-kal kisebb 

hőmérsékleten befejeződött. A minimális eltérés miatt a levegő atmoszférában végzett mérések 

is használhatók bizonyos pirolitikus folyamatok jellemzésére, ám azokat kellő körültekintéssel 

kell alkalmazni. 

 

A szárított ételkeverék minta DTG görbéje inert és oxidáló atmoszférában 

A derivatográfos vizsgálattal meghatározható a minták szerkezeti összetétele, melyet a 

nedvesség-, az illó-, a fix-karbon- és hamutartalom alkot. A szabványos vizsgálatokkal 

ellentétben az általam végzett derivatográfos vizsgálatok során lassan, állandó sebességgel  

(8-10 °C/perc) emelkedett a hőmérséklet, nem volt meghatározott idejű hőntartás. Ennek 

ellenére a lassú fűtés, a kis mintamennyiség és a kis szemcseméret miatt ezek az eredmények 

jó közelítéssel helyettesíthetik a szabványos nedvesség-, illó-, fix-karbon- és hamutartalom 

meghatározást. Egy példa látható erre a következő táblázatban az ételkeverék minta nedvesség- 

és hamutartalmának meghatározásán keresztül. 
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Nedvesség- és hamutartalom értékek 

Minta 

Nedvességtartalom, m/m% 
Eltérés a szabványoshoz 

vizsgálathoz képest, % 
Szabványos 

vizsgálat 

Derivatográfos 

vizsgálat 

Sült burgonya 23,41 23,43 0,09 

Főtt rizs 59,16 59,28 0,15 

Rántott sertésszelet 34,60 34,78 0,52 

Sült csirkemell 67,60 67,56 -0,06 

Átlag 46,20 46,26 0,14 

1:1:1:1 tömegarányú 

keverék 
46,26 47,72 -3,23 

Minta 

Hamutartalom, m/m% 
Eltérés a szabványoshoz 

vizsgálathoz képest, % 
Szabványos 

vizsgálat 

Derivatográfos 

vizsgálat 

Sült burgonya 2,02 1,92 -5,21 

Főtt rizs 0,99 1,36 20,16 

Rántott sertésszelet 1,62 1,44 -12,50 

Sült csirkemell 2,96 2,88 -2,78 

Átlag 1,90 1,87 -0,08 

1:1:1:1 tömegarányú 

keverék 
3,72 4,02 7,46 

 

A táblázat alapján a derivatográffal meghatározott nedvességtartalom az egyes 

komponensek esetén ±0,2%-nál kisebb eltérést mutatott, a keverék esetén az eltérés -3,23% volt 

a szabványos vizsgálathoz képest. A hamutartalmak vizsgálata során ezektől nagyobb 

eltéréseket tapasztaltam (-10 → +20%), viszont ezek átlaga szinte megegyezett a szabványos 

és derivatográfos esetben. A keverék vizsgálatakor derivatográffal közel 8%-kal volt nagyobb 

a hamutartalom a szabványos vizsgálathoz viszonyítva. Ezek alapján elmondható, hogy a 

derivatográfos vizsgálat nem olyan pontos, mint a szabványos vizsgálatok, viszont ezt szem 

előtt tartva használható különböző anyagok gyors összehasonlítására. 
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4. MELLÉKLET: AZ ÉTELEK ÉS A NÖVÉNYI MARADÉKOK ELEMI 

ÖSSZETÉTELE 

 

Az ételek mért elemi összetétele és hamutartalma száraz mintára vonatkoztatva 

Minta neve 
Elemi összetétel, %m/m Hamut., 

%m/m Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén 

Sültburgonya 43,97 7,58 0,56 0,10 44,78 3,01 

Főtt burgonya 36,67 6,53 2,00 1,66 49,81 3,33 

Burgonyapüré 44,48 7,29 1,41 0,91 42,46 3,45 

Rizs (párolt) 41,13 6,90 1,13 1,58 48,10 1,16 

Rizs (főtt) 42,08 7,01 0,70 1,98 47,04 1,19 

Főtt tészta 42,97 7,00 2,24 2,06 44,52 1,21 

Vegyes zöldségköret 40,44 8,66 2,10 2,13 42,43 4,24 

Babfőzelék 43,26 6,76 3,18 2,01 40,46 4,33 

Sárgaborsó főzelék 42,56 7,05 2,76 2,11 43,08 2,44 

Zöldborsó főzelék 44,16 7,38 2,30 1,84 41,30 3,02 

Sertéspörkölt 52,74 7,87 8,23 0,94 26,91 3,31 

Rántott sertésszelet 53,91 8,25 5,74 3,25 26,91 1,94 

Marhapörkölt 46,22 9,18 13,53 2,72 24,02 4,33 

Rántott csirkemell 49,50 7,75 6,18 2,83 30,56 3,18 

Sült csirkemell 48,48 9,59 13,30 2,68 20,77 5,18 

Sült csirkecomb 53,31 8,35 7,89 3,48 23,77 3,20 

Sült hal 49,69 9,50 12,91 3,12 19,33 5,45 

Rántott hal 51,45 10,19 8,19 2,99 23,23 3,95 

Fehér kenyér 44,02 7,07 1,90 2,80 42,65 1,56 

Átlag 45,84 7,89 5,07 2,17 35,90 3,13 
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Az ételek mért elemi összetétele és hamu- és nedvességtartalma eredeti, nedves állapotra 

vonatkoztatva 

Minta neve 
Elemi összetétel, %m/m Hamut., 

%m/m 

Nedvességt., 

%m/m Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén 

Sültburgonya 33,67 5,81 0,43 0,08 34,16 2,44 23,41 

Főtt burgonya 7,44 1,26 0,38 0,32 7,99 1,84 80,77 

Burgonyapüré 9,88 1,62 0,31 0,20 8,26 1,94 77,79 

Rizs (párolt) 22,36 3,69 0,62 0,86 26,03 0,80 45,64 

Rizs (főtt) 17,17 2,86 0,29 0,81 18,93 0,75 59,19 

Főtt tészta 15,31 2,49 0,80 0,73 15,57 0,74 64,36 

Vegyes 

zöldségköret 
7,58 1,62 0,39 0,40 6,41 2,34 81,26 

Babfőzelék 11,94 1,87 0,88 0,55 9,86 2,51 72,39 

Sárgaborsó 

főzelék 
7,89 1,31 0,51 0,39 7,11 1,34 81,45 

Zöldborsó 

főzelék 
9,87 1,65 0,51 0,41 8,20 1,70 77,66 

Sertéspörkölt 25,34 3,78 3,95 0,45 12,35 2,18 51,95 

Rántott 

sertésszelet 
35,16 5,38 3,74 2,12 17,38 1,44 34,78 

Marhapörkölt 14,33 2,85 4,19 0,84 6,13 2,56 69,10 

Rántott 

csirkemell 
25,07 3,93 3,13 1,43 14,95 2,13 49,36 

Sült 

csirkemell 
15,71 3,11 4,31 0,87 5,31 3,09 67,60 

Sült 

csirkecomb 
30,73 4,82 4,55 2,00 13,30 2,25 42,35 

Sült hal 16,81 3,21 4,37 1,06 5,09 3,28 66,18 

Rántott hal 23,62 4,67 3,76 1,37 9,92 2,56 54,10 

Fehér kenyér 29,70 4,77 1,28 1,89 28,64 1,18 32,54 

Átlag 19,30 3,11 1,81 1,02 13,45 1,95 58,02 
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Az ételek elkészítése során keletkező növényi maradványok mért elemi összetétele és 

hamutartalma száraz mintára vonatkoztatva 

Minta neve 
Elemi összetétel, %m/m Hamutart., 

%m/m Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén 

Fonnyadt 

káposzta 
42,00 5,48 3,85 1,23 38,16 9,28 

Fonnyadt 

fokhagyma 
42,20 5,90 2,28 0,76 42,69 6,17 

Mandarinhéj 41,94 6,51 1,27 <100 ppm 47,39 2,89 

Fonnyadt 

burgonyahéj 
42,09 6,23 2,32 0,42 44,55 4,39 

Hagymahéj 25,28 4,92 1,68 0,70 60,93 6,49 

Fonnyadt alma 39,33 6,69 0,34 <100 ppm 52,42 1,22 

Fonnyadt répa 40,32 4,84 1,41 0,29 47,30 5,84 

Narancshéj 44,00 6,15 0,91 <100 ppm 46,95 1,99 

Banánhéj 40,60 5,36 0,87 <100 ppm 43,75 9,42 

Fonnyadt 

fehérrépa 
40,80 5,09 2,06 0,36 45,93 5,76 

Karalábéhéj 39,96 4,68 1,89 0,51 45,45 7,51 

Paprikaszár és 

csutka 
41,60 5,14 2,67 0,40 41,93 8,26 

Fonnyadt saláta 56,64 5,75 3,58 0,21 24,95 8,87 

Uborkahéj 52,40 6,23 3,32 0,12 29,29 8,64 

Retekhéj 44,78 5,88 3,63 0,15 35,81 9,75 

Átlag 42,26 5,66 2,14 0,34 43,17 6,43 
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Az ételek elkészítése során keletkező növényi maradványok mért elemi összetétele és hamu- és 

nedvességtartalma eredeti, nedves állapotra vonatkoztatva 

Minta neve 
Elemi összetétel, %m/m Hamut., 

%m/m 

Nedvességt., 

%m/m Karbon Hidrogén Nitrogén Kén Oxigén 

Fonnyadt 

káposzta 
6,09 0,79 0,56 0,18 5,53 1,35 85,50 

Fonnyadt 

fokhagyma 
18,15 2,54 0,98 0,33 18,36 2,65 57,00 

Mandarinhéj 11,66 1,81 0,35 
<100 

ppm 
13,17 0,80 72,20 

Fonnyadt 

burgonyahéj 
14,65 2,17 0,81 0,15 15,50 1,53 65,20 

Hagymahéj 7,31 1,42 0,49 0,20 17,61 1,88 71,10 

Fonnyadt 

alma 
14,24 2,42 0,12 

<100 

ppm 
18,98 0,44 63,80 

Fonnyadt 

répa 
15,68 1,88 0,55 0,11 18,40 2,27 61,10 

Narancshéj 10,65 1,49 0,22 
<100 

ppm 
11,36 0,48 75,80 

Banánhéj 6,17 0,81 0,13 
<100 

ppm 
6,65 1,43 84,80 

Fonnyadt 

fehérrépa 
14,40 1,80 0,73 0,13 16,21 2,03 64,70 

Karalábéhéj 16,30 1,91 0,77 0,21 18,54 3,06 59,20 

Paprikaszár 

és csutka 
3,70 0,46 0,24 0,04 3,73 0,74 91,10 

Fonnyadt 

saláta 
8,16 0,83 0,52 0,03 3,59 1,28 85,60 

Uborkahéj 2,99 0,36 0,19 0,01 1,67 0,49 94,30 

Retekhéj 5,51 0,72 0,45 0,02 4,40 1,20 87,70 

Átlag 10,38 1,43 0,47 0,09 11,58 1,44 74,61 
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5. MELLÉKLET: AZ ÉTELKEVERÉKEK PIROLÍZISE SORÁN 

RÖGZÍTETT ADATOK 

Rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 650 °C-on 
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Rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 725 °C-on 
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Rizs és sertéssült 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 900 °C-on 
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Rizs és sültburgonya 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 650 °C-on 
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Rizs és sültburgonya 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 725 °C-on 
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Rizs és sültburgonya 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 900 °C-on 
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Sertéssült és sült csirkemell 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 650 °C-on 
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Sertéssült és sült csirkemell 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 725 °C-on 
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Sertéssült és sült csirkemell 1:1 tömegarányú keverékének pirolízise 900 °C-on 
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6. MELLÉKLET: A DERIVATOGRAMOK ÉRTELMEZÉSE  

A derivatográfos vizsgálatokkal nyomon követhetők a mintában hőmérséklet növekedés 

hatására végbemenő tömeg- és hőmérsékletváltozások, ezáltal vizsgálhatók a dehidratációs, 

illókiválási, égési stb. folyamatok, melyeket alapvetően két görbével (TG, DTA) ábrázolja a 

kiértékelő számítógép, illetve ezeket a görbéket deriválva (DTG, dDTA) is értékes információk 

nyerhetők, amelyek a következők: 

- Termogravimetria (TG): a hőmérséklet növelésének hatására a mintában bekövetkező 

tömegváltozást mutatja. 

- Differenciál termikus analízis (DTA): a mérés alatt a készülék a minta és egy másik 

tégelybe helyezett inert anyag hőmérsékletét méri differenciál termoelemmel. Ez a 

vizsgálati módszer azt a hőmennyiséget határozza meg, amely a vizsgálandó anyag 

hevítésekor a fizikai és kémiai folyamatok során felszabadul, illetve elnyelődik az 

anyagban. A kapott görbe minimuma felé haladva endoterm, míg a maximuma felé 

exoterm folyamatok játszódnak le.  

- Differenciál termogravimetria (DTG): a TG görbe deriválását követően, ahol a TG-

görbének inflexiós pontja volt, ott a DTG-görbén csúcs jelentkezik, ezáltal a DTG 

görbe alakjából a tömegcsökkenés sebességére lehet következtetni.  

- Derivált hőmérsékletkülönbség (dDTA): a dDTA görbe a kemencébe helyezett inert 

anyag és a minta hőmérsékletkülönbségének időbeli változását mutatja, minél 

nagyobb egy csúcs a dDTA görbén, annál gyorsabban nő vagy csökken a 

hőmérsékletkülönbség a minta és a referenciaanyag között [279, 280]. 

A derivatográfos vizsgálattal jó közelítéssel meghatározható a minták szerkezeti 

összetétele, melyet a nedvesség-, az illó-, a fix-karbon- és hamutartalom alkot. A derivatográfos 

vizsgálatok eredményeinek kiértékelését az „Étel” minta derivatogramja (91. ábra) alapján 

mutatom be. A derivatogram jellemző pontjait kijelölve, és az egyes pontokhoz tartozó 

paramétereket (38. táblázat) számba véve a derivatogram kiértékelése elvégezhető.   

DOI: 10.14750/ME.2019.026



6. melléklet: A derivatogramok értelmezése 

– 173 – 

 

91. ábra. Az „Étel” minta derivatogramja és annak jellemző pontjai  

38. táblázat. Az „Étel” minta derivatogramjának jellemző pontjaihoz tartozó értékek 

Jellemző 

pont 

Hőmérséklet, 

T, 

°C 

Tömegváltozás, 

TG, 

m/m% 

Tömegváltozás 

sebessége, 

DTG, 

m/m%*perc-1 

Hőmérséklet 

különbség, 

DTA, °C 

Derivált 

hőmérséklet 

különbség, 

dDTA, °C/perc 

1 28,1 0,04 -0,795 0,002 0,184 

2 119,9 -25,07 -20,426 1,005 -0,760 

3 129,2 -29,52 -19,594 0,834 0,024 

4 134,6 -32,00 -20,092 0,904 0,569 

5 182,3 -44,46 -9,805 5,439 4,125 

6 224,7 -47,72 -2,582 10,317 3,610 

7 276,3 -54,61 -23,381 14,597 2,937 

8 284,7 -57,69 -26,260 15,235 2,965 

9 351,3 -70,37 -10,741 20,264 5,398 

10 360,9 -71,72 -10,961 21,386 4,479 

11 467,4 -80,27 -2,963 24,334 -0,026 

12 502,2 -81,98 -4,188 24,451 1,371 

13 537,4 -83,88 -3,883 25,524 0,011 

14 676,8 -90,63 -3,535 21,077 -4,593 

15 789,7 -95,18 -1,105 13,342 -1,993 

16 800,1 -95,28 -0,940 13,000 -1,864 

17 1040,1 -98,48 -0,132 8,858 -0,060 

18 1277,3 -98,79 -0,077 6,087 -0,408 

 

Az 90. ábra és a 38. táblázat alapján a mintában hőmérsékletnövelés hatására lezajló 

folyamatok a következők: 
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Száradási folyamatok 

• A minta nedvességtartalmának eltávozása 3 lépcsőben valósul meg (a DTG 

görbén a 2., 4. és 5. pontok), legintenzívebben a 2. és 4. pontokon, erre utal a 

DTA görbén látható endoterm jelleg a 3. pont környezetében. 

• Mivel a 6. pont környékén nincs határozott egyenes szakasz a DTG görbén, a 

száradás vége és az illókiválás kezdete nem különül el egymástól, így a száradás 

csak valamivel a 6. pont után, 225°C felett fejeződik be. Ez az átfedés abból 

adódik, hogy a minta 4 különböző anyagból tevődik össze, amelyek eltérő 

módon száradnak. Amelyik anyag gyorsabban kiszárad, abból hamarabb 

megindulhat az illókiválás. 

Illókiválás és gyulladás 

• Az előbb említett okból az illókiválás már a DTG görbe 6. pontja előtt megkezdődik, 

és a 11. pont eléréséig két képcsőben valósul meg (legintenzívebben a 8. és 10. 

pontban). 

• Az illók első begyulladása a 7. pont környékére tehető, ugyanis a dDTA görbén ez az 

első csúcs a száradás befejeződése után. Ezen a helyen a DTA görbe felfutása is 

meredekebb. A dDTA görbe legjelentősebb pozitív csúcsa a 9. pontban látható, ez 

tekinthető az intenzív égés kezdetének. 

• A dDTA görbén a 12. ponton látható egy újabb pozitív csúcs, ezen a hőmérsékleten 

történik a fix karbon begyulladása, ugyanis a DTA görbén ezen a helyen további 

növekedés látható, viszont a DTG görbe a következő szakaszon közel vízszintes, ami 

egy lassú, egyenletes égési folyamatot jelez. 

Égés 

• Az égés kezdete a 7. pontra tehető, itt gyulladnak be először az illó komponensek, ezt 

mutatja egy kettős csúcs a dDTA görbén. Ezt követően az értékek csökkenése arra utal, 

hogy a láng kialudt, viszont a 8. ponttól kezdve az égés stabil, erre enged következtetni 

a DTA görbe intenzív növekedése. 

• A fix karbon kiégése a DTG görbén a 11. és 16. pont közötti szakaszra tehető. Ez egy 

lassú, egyenletes folyamat, amit a DTG görbe vízszintes jellege mutat. 

• A 14. ponton látható a dDTA görbe legnagyobb negatív csúcsa, ezen a ponton elfogytak 

bizonyos égést tápláló komponensek – valószínűsíthető, hogy az egyik összetevő fix 

karbontartalmának kiégése bekövetkezett, így az égés intenzitása csökkent. 

• A 15. ponton újabb jelentős negatív csúcs jelentkezik a dDTA görbén, ez az intenzív 

égés vége. 

• A 16. - 18. pontok közötti tartományban a tömegcsökkenés minimális (ezen a szakaszon 

a kiégés után visszamaradt salakból még távoznak komponensek). 
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• A 16. pont elérésekor a minta tömegcsökkenése nagyobb, mint 95%, a DTA görbe 

értékei folyamatosan csökkennek, a DTG görbén pedig nem történik jelentős változás, 

így ettől a ponttól beszélhetünk a minta hamutartalmáról. 

• A 17. pontban egy lépcső látható, ami egy, a salakban lezajló átalakulási folyamat. 

• A 17. és 18. pontok között a TG és DTG görbe is kiegyenesedik, ezzel megszűnik a 

tömegcsökkenés. 

Az „Étel” minta derivatogramja alapján megállapítható legfontosabb hőmérsékletek: 

- a legintenzívebb nedvesség eltávozás hőmérséklete  Tw, max = 120 °C; 

- a száradás befejeződésének hőmérséklete   Tw, 0 = 230 °C; 

- az illók kiválásának kezdeti hőmérséklete   Till, kezd = 220 °C; 

- az illók begyulladásának kezdeti hőmérséklete  Till,gyull, = 276 °C; 

- az illók leggyorsabb kiválásának hőmérséklete  Till,max = 285 °C; 

- az illók kiválásának véghőmérséklete   Till,vég = 467 °C; 

- az intenzív égés hőmérséklet tartománya   Tint,ég = 350 - 790 °C. 

 

A derivatogram szolgáltatta adatokból számítható a minta szerkezeti összetétele, és 

meghatározható a száradás, az illókiválás és az intenzív égés hőmérséklettartománya, melyeket 

39. táblázat és 40. táblázat, illetve 92. ábra foglal össze. Azokban az esetekben, ahol a 

nedvesség- és illótartalom átfedi egymást (mint ahogy jelen esetben is), a nedvesség- és 

illótartalom meghatározásához a köztük található csúcsot vettem alapul (az ételkeverék 

derivatogram esetében a 6. pontot). 

39. táblázat. A termoanalitikai vizsgálat eredményeiként számított összetétel 

Minta neve 
Összetétel, m/m% 

Nedvesség Illó Fix-karbon Hamu 

Étel 47,72 32,55 15,01 4,72 

40. táblázat. A mintában a hőmérséklet növekedés hatására végbemenő folyamatok 

hőmérséklettartományai 

Minta neve 
Hőmérséklet, °C 

Nedvesség eltávozás Illó eltávozás Fix karbon kiégés Intenzív égés 

Étel 20- 230 220- 470 470 - 790 350 - 790 
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92. ábra. Az „Étel” minta szerkezeti összetétele és az intenzív égés tartománya 
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7. MELLÉKLET: A KIEGÉSZÍTŐ ALAPANYAG VÁLASZTÁSÁHOZ 

VÉGZETT TERMOANALITIKAI VIZSGÁLATOK SORÁN 

RÖGZÍTETT DERIVATOGRAMOK 
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Feketeszén 

 
Petrolkoksz 

Szarvasi-1 energiafű 
 

 
Miscanthus 

 

 
Kukoricaszár 

 

 
Kukoricacsutka 

 

 
Pelyva 

 

 
Búzaszalma 
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MBH-fa 

 
MBH-textil 

 
Kommunális hulladék 

 

 

 
Műanyag őrlemény 

 

 

 
Gumiőrlemény 
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8. MELLÉKLET: A VIZSGÁLT ANYAGOK TULAJDONSÁGAI A 

DERIVATOGRÁFOS VIZSGÁLATOK ALAPJÁN  

 

A derivatogramok alapján meghatározott nedvesség-, illó-, fix-karbon- és hamutartalmak 

Vizsgált anyag 
Nedvességtartalom, 

m/m% 

Illó 

tartalom, 

m/m% 

Fix-

karbontartalom, 

m/m% 

Hamutartalom, 

m/m% 

Ételkeverék 47,72 32,55 15,71 4,02 

Bükk 10,65 55,53 33,02 0,80 

Fenyő 8,77 54,69 35,88 0,66 

Tölgy 9,56 50,27 39,33 0,84 

Akác 20,29 47,24 30,52 1,95 

Nyár 25,56 46,04 26,72 1,68 

Energiafű 6,67 50,98 40,97 1,38 

Miscanthus 9,70 54,65 31,62 4,03 

Pelyva 9,69 48,18 30,47 11,66 

Búzaszalma 7,54 53,22 31,50 7,74 

Kukoricacsutka 7,07 53,96 37,17 1,80 

Kukoricaszár 4,46 51,54 37,42 6,58 

Kommunális 

hulladék 
5,35 66,26 19,20 9,19 

MBH-fa 6,84 57,04 32,05 4,07 

MBH-textil 4,27 62,04 27,32 6,37 

Műanyag 

őrlemény 
15,27 66,01 15,04 3,68 

Gumi őrlemény 0,65 51,62 41,70 6,03 

Lignit 8,14 26,75 18,44 46,67 

Barnaszén 6,22 48,45 37,84 7,49 

Feketeszén 6,32 41,75 49,62 2,31 

Petrolkoksz 0,92 35,86 63,02 0,20 
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A derivatogramok alapján a mintákban lezajló folyamatok hőmérséklettartományai 

Vizsgált anyag 
Nedvesség 

eltávozás, °C 

Illó kiválás,  

°C 

Fix-karbon 

kiégés, °C 

Intenzív égés, 

°C 

Ételkeverék 20 - 230 220 -  480 480 - 790 265 - 790 

Bükk 20 - 140 210 - 380 380 - 600 280 - 600 

Fenyő 20 - 170 220 - 410 410 - 730 310 - 730 

Tölgy 20 - 150 220 - 380 380 - 815 290 - 815 

Akác 20 - 170 200 - 390 390 - 870 280 - 870 

Nyár 20 - 160 200 - 400 400 - 820 270 - 820 

Energiafű 20 - 145 135 - 365 365 - 665 290 - 665 

Miscanthus 20 - 160 195 - 395 395 - 860 270 - 860 

Pelyva 20 - 160 180 -375 375 - 640 265 - 640 

Búzaszalma 20 - 170 190 - 390 390 - 700 270 - 700 

Kukoricacsutka 20 - 180 170 - 385 385 - 950 270 - 950 

Kukoricaszár 20 - 160 170 - 375 375 - 620 310 - 620 

Kommunális 

hulladék 
20 - 140 210 - 490 490 - 630 225 - 630 

MBH-fa 20 - 130 210 - 395 395 - 970 300 - 970 

MBH-textil 20 - 150 170 - 480 480 - 890 210 - 890 

Műanyag 

őrlemény 
20 - 120 140 - 480 480 - 615 220 - 615 

Gumi őrlemény 20 - 200 200 - 510 510 - 1210 210 - 1210 

Lignit 20 - 240 220 - 660 660 - 1150 260 - 1150 

Barnaszén 20 - 200 190 -670 685 - 1025 380 -1025 

Feketeszén 20 - 215 205 - 720 720 -1360 230 - 1360 

Petrolkoksz 20 - 150 250 - 760 280 - 1280 280 - 1280 
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