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Rövidítésjegyzék 

AC aktívszén (angolul: activated carbon) 

HDPE nagy sűrűségű polietilén (angolul: high-density polyethylene) 

IUPAC Nemzetközi Elméleti és Alkalmazott Kémiai Szövetség (angolul: International 

Union of Pure and Applied Chemistry) 

KLME kombinált légáramú mágneses és elektromos szeparátor 

KSH Központi Statisztikai Hivatal 

LHV alsó fűtőérték (angolul: lower heating value) 

MBH mechanikai-biológiai hulladékkezelés 

MH mechanikai hulladékkezelés 

PET polietilén-tereftalát 

PFO pszeudo-elsőrendű kinetikai modell (angolul: pseudo-first order) 

PP polipropilén 

PS polisztirol 

PSO pszeudo-másodrendű kinetikai modell (angolul: pseudo-second order) 

PVC polivinil-klorid 

RDF hulladékból előállított tüzelőanyag (angolul: refuse-derived fuel) 

SNG szintetikus földgáz (angolul: synthetic natural gas) 

SRF hulladékból előállított, MSZ/EN 15359:2012 szabvány által meghatározott 

tüzelőanyag (angolul: solid recovered fuel) 

TCD hővezetőképességi detektor (angolul: thermal conductivity detector) 

TSZH települési szilárd hulladék 
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1. BEVEZETÉS 

Világszinten évente több, mint 2,2 milliárd tonna települési szilárd hulladék keletkezik és ez a szám 

2050-re várhatóan eléri a 3,9 milliárd tonnát [1]. A növekvő hulladékmennyiség megfelelő kezelése 

napjainkban is komoly kihívást jelent a hulladékgazdálkodás terén. Hazánkban a települési hulladék 

jelentős része lerakóba kerül [2], ami nem csak a környezetet és az emberi egészséget veszélyezteti, 

de értékes, hasznosítható anyagok pazarlásával is jár.   

Környezetmérnöki alapszakos tanulmányaim alapozták meg a hulladékgazdálkodás iránti 

érdeklődésem. Ezt tovább mélyítette mesterszakos tanulmányaim ideje alatt, hogy 

bekapcsolódhattam az Energia- és Minőségügyi Intézet (jelenlegi Energia-, Kerámia- és 

Polimertechnológiai Intézet) települési hulladék pirolízissel kapcsolatos kutatásaiba. 

Diplomamunkám is ebben a témában íródott „Települési hulladékból származó biofrakció és RDF 

pirolízisének vizsgálata” címmel.  

Ennek folytatásaként, doktori kutatásom elsődleges célja az RDF-alapú pirolízis kokszok 

elgázosítás útján történő komplex hasznosításának vizsgálata volt. A „komplex” hasznosítás ebben 

az esetben arra utal, hogy a kutatás egyszerre fókuszál a szintézisgáz előállításra és az elgázosítás 

szilárd melléktermékének hasznosítására annak érdekében, hogy minimalizálható legyen a 

hulladékképződés. Folyékony hulladékként jelenik meg kokszelgázosítás során a szintézisgáz 

tisztításából származó fenoltartalmú szennyvíz, így kísérleteim egyik fő irányvonala annak 

lehetőségét vizsgálta, hogy alkalmazható-e az elgázosítás szilárd mellékterméke adszorbensként 

fenol eltávolítására.  
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Kísérleti munkám megalapozásához szakirodalmi áttekintést készítettem, amelyben röviden 

felvázolom a települési hulladékok kezelésének jelenlegi helyzetét Magyarországon, kiemelt 

tekintettel a lerakás és az energetikai hasznosítás kapcsolatára. Ezt követően definiálom az 

alapanyagként szolgáló RDF-et, bemutatom termikus hasznosítási lehetőségeit, az RDF-alapú 

pirolízis kokszok adszorbensként történő alkalmazásának aktuális helyzetét és a fenol 

eltávolításának lehetőségeit.   

2.1. AZ ENERGETIKAI HASZNOSÍTÁS SZEREPE A LERAKÁS CSÖKKENTÉSÉBEN 

A hulladékkezelés alapelveit az Európai Unióban az Európai Parlament és Tanács 2008/98/EK 

irányelve [3] foglalja magába. Ez alapján hulladéknak minősül „bármely anyag vagy tárgy, amelytől 

birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy megválni köteles”. Keletkezési hely szerint 

megkülönböztetünk települési (vagy kommunális) és termelési hulladékokat [4]. Az Eurostat adatai 

alapján 2021-ben Magyarországon 416 kg volt az 1 főre jutó települési hulladék mennyisége. Ez bár 

az Európai Uniós átlagot (530 kg/fő/év) nem éri el, ugyanakkor a 2020. évi értékhez (403 kg/fő) 

képest növekedést jelent [5]. A növekvő hulladékmennyiség hatékony kezelése figyelembe véve a 

környezet és az emberi egészség védelmét ma is jelentős kihívást jelent. A 2008/98/EK irányelv 

magába foglalja az ún. integrált hulladékgazdálkodási piramist is (1. ábra), ami a különböző 

hulladékkezelési módokat rangsorolja. A rangsor a káros környezeti hatások csökkentésén, valamint 

az erőforráshatékonyság optimalizálásán alapul.  

 

1. ábra: Hulladékpiramis (2008/98/EK irányelv [3] alapján) 
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A hulladékhierarchia alján a hulladéklerakás áll. A fejlett országokban szigorú kritériumok 

vonatkoznak a hulladéklerakók építésére, ugyanakkor a korszerű hulladéklerakók negatív hatásai 

(nagy területigény, üvegházhatású gázok kibocsátása, talajvíz szennyezés) sem elhanyagolhatók [6]. 

A hulladéklerakókon a szerves anyagok bomlása során képződő depóniagáz megközelítőleg 50%-

a metán, amelynek globális felmelegedési potenciálja 28-szor nagyobb, mint a szén-dioxidé [7,8]. 

Az európai hulladéklerakók gyakran rendelkeznek depóniagázgyűjtő rendszerrel, azonban a 

metánkibocsátás még így sem kerülhető el teljesen [8].  

Magyarországon a települési hulladékoknak több, mint a fele napjainkban is hulladéklerakóba kerül 

(2. ábra) [2]. A magas lerakási arány is jelentősen hozzájárulhatott ahhoz, hogy 2016-ban 

Magyarországon a legnagyobb metánkibocsátó ágazat a hulladékgazdálkodás volt (40,83%) [9]. A 

helyzet mostanra sem javult, a 2016-os adatokhoz képest 2021-re a lerakott hulladék mennyisége 

1,89 millió tonnáról 2,06 millió tonnára, aránya 50,6 m/m%-ról 51,0 m/m%.ra növekedett a teljes 

képződött települési hulladékmennyiséghez viszonyítva [2].   

 

2. ábra: Települési hulladék megoszlása a kezelés módja szerint a teljes képződő mennyiségre 
vonatkoztatva [2]  

Habár a környezeti hatásokat figyelembe véve az újrahasznosítás előnyösebb, mint az energetikai 

hasznosítás, ez számos esetben nem valósítható meg. Az anyagában történő hasznosításnak gátat 

szabhat a hulladék szennyezettsége, vagy az újrahasznosítási ciklusok véges száma, de az is 

előfordul, hogy nem áll rendelkezésre a megfelelő technológia a megvalósításhoz. Így tehát az 

újrahasznosításra nem alkalmas hulladékok energetikai hasznosítása kulcsszerepet játszik a 

hulladéklerakás minimalizálásában. 
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2.2. „REFUSE-DERIVED FUEL” – RDF 

A hazai szaknyelvben is elterjedt RDF kifejezés az angol „Refuse-Derived Fuel” rövidítése és 

hulladékból előállított másodlagos tüzelőanyagokra utal. Az RDF fő forrásai jellemzően: 

- települési (nem veszélyes) hulladék, beleértve a szelektíven gyűjtött hulladék válogatásából 

származó, nem újrahasznosítható frakciót és 

- kereskedelmi vagy ipari hulladék (pl. csomagolóanyagok) [10]. 

Az RDF előállítása települési hulladékból mechanikai (MH) vagy mechanikai-biológiai 

hulladékkezelő (MBH) létesítményekben történik. Az MBH technológián belül 2 fő irányvonal 

különül el. Az egyik a mechanikai-biológiai előkezelés, amely során leválasztják és biológiailag 

stabilizálják a szerves frakciót annak érdekében, hogy minimalizálják a depóniagáz, valamint 

csurgalékvíz képződést. Majd miután az újrahasznosítható komponenseket is eltávolították, a 

fennmaradó részből RDF-et állítanak elő. A másik eljárás a mechanikai-biológiai stabilizálás vagy 

bioszárítás, amely során a teljes hulladéktömeg stabilizálását követően állítják elő a másodlagos 

tüzelőanyag frakciót [11]. Az RDF mellett a technológia másik fő terméke a biostabilát, ami egy 

gyengébb minőségű komposztnak megfelelő anyag, ugyanakkor anaerob kezeléssel még alkalmas 

lehet biogáz előállítására is [12]. A jelenlegi (2021-2027) Országos Hulladékgazdálkodási Terv [13] 

alapján Magyarországon 34 mechanikai(-biológiai) hulladékkezelő létesítmény üzemel, melyek 

évente összesen 2,1 millió tonna hulladék feldolgozására képesek. A bemenő hulladéknak 

megközelítőleg 25-30%-a alakítható másodlagos tüzelőanyaggá.  

Az RDF előállítás és felhasználás egyszerre két problémára is megoldást kínál, hiszen amellett, hogy 

elkerülhetővé válik a hulladék lerakása, a fosszilis tüzelőanyag felhasználás és ezáltal a fosszilis 

tüzelőanyagok kitermelésének környezeti hatásai is csökkenthetők. Korlátozza az RDF 

felhasználását, hogy az RDF megnevezésű tüzelőanyagok előállítására és minőségére vonatkozóan 

jelenleg nincs nemzetközileg egységes szabályozás. Az RDF piacképessé tétele érdekében az 

Európai Unióban kidolgozták a „CEN/TS 15359:2006 – Solid recovered fuels” szabványt, amely 

számos előírást fogalmaz meg az RDF előállítására vonatkozóan. A szabványba foglalt műszaki 

előírásoknak megfelelően előállított RDF-et SRF-nek nevezik [14]. 

A szabvány három fő szempont alapján osztályozza az SRF-eket. A gazdasági szempontú 

értékelés alapját az SRF fűtőértéke képezi. A műszaki szempontú értékelés a tüzelőanyag 

klórtartalma alapján valósul meg, mert ez az a paraméter, ami a korrózió várható mértékét 

megmutatja. A harmadik osztályozási szempont a környezeti kockázatok becslését segíti elő az 
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SRF higanytartalmának meghatározásán keresztül. A szabvány az egyes szempontok alapján 

történő értékeléseknek 5-5 szintjét különbözteti meg [15]. 

Az RDF nem csak összetételét tekintve változatos, de felhasználásától függően a fizikai megjelenése 

is eltérhet. Ezen alapul egy amerikai szabvány szerinti osztályozás, ami az RDF 7 alkategóriáját 

különbözteti meg (1. táblázat).  

1. táblázat: Az RDF osztályozása amerikai szabvány szerint [16] 

KATEGÓRIA LEÍRÁS 

RDF-1 

(MSW; municipal solid waste – TSZH; 

települési szilárd hulladék) 

Szilárd települési hulladék minimális mértékű kezelést 

követően (nagyobb darabok eltávolítása). 

RDF-2 

(c-RDF; coarse RDF – durva RDF) 

Durva szemcseméretű települési hulladék, (opcionálisan) 

mágneses szeparálást követően. 

RDF-3 

(f-RDF; fluff RDF – pelyhes RDF) 

Aprított települési hulladék az inert anyagok eltávolítását 

követően. 

RDF-4 

(p-RDF; powder RDF – por RDF) 

A települési szilárd hulladék éghető komponensei porrá 

őrölve. 

RDF-5 

(d-RDF; densified RDF – tömörített RDF) 

A települési szilárd hulladék éghető komponensei 

darabosítva (pl. pelletálva, brikettálva). 

RDF-6 
A települési szilárd hulladék éghető komponenseiből 

előállított folyékony halmazállapotú tüzelőanyag. 

RDF-7 
A települési szilárd hulladék éghető komponenseiből 

előállított gáz halmazállapotú tüzelőanyag. 

2.3. RDF HASZNOSÍTÁSA TERMOKÉMIAI ELJÁRÁSOKKAL 

2.3.1. Égetés 

Az RDF kiegészítő tüzelőanyagként történő felhasználásának egyik legjellemzőbb területe a 

cementipar. Az RDF cementipari felhasználásának előnyei közé sorolható, hogy a képződő hamu 

nem hulladékként jelenik meg a rendszerben, hanem a termék részévé válik. Valamint az alapanyag 

kezdeti klórtartalma is főként alkálifém- és alkáliföldfém-kloridok (CaCl2, KCl, NaCl) formájában 

a klinkerágyba kerül [17]. Azonban a túlzott RDF felhasználás a cement minőségének romlásához 

is vezethet. Annak érdekében hogy ezt elkerüljék rendszerint az RDF gyártó és felhasználó által 

kötött szerződésekben klórtartalomra vonatkozó szigorú előírásokat rögzítenek [18,19]. A 

klórtartalom nemkívánatos hatásai miatt általában legfeljebb 15 m/m% RDF-et alkalmaznak 
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kiegészítő tüzelőanyagként, ugyanis ebben az arányban a tüzelőanyaghoz keverve még nem 

befolyásolja károsan a klinker minőségét [20]. Magyarországon a Duna-Dráva Cement Kft. 

cementgyáraiban 292 ezer tonna, a Lafarge Magyarország Kft. esetében 156 ezer tonna RDF 

felhasználására van lehetőség évente [13].  

A cementipar mellett jelentős mennyiségű RDF kerül felhasználásra hőerőművekben. Számos 

európai országban (pl. Dánia, Finnország, Németország, Hollandia, Svédország) jellemző gyakorlat, 

hogy hulladék alapú másodlagos tüzelőanyagokat égetnek együtt széntüzelésű erőművekben. Az 

RDF minőségére vonatkozó elvárásokat legfőképpen a fő tüzelőanyag típusa, valamint az 

alkalmazott technológia határozza meg. Az antracittüzelésű erőműben csak nagyobb fűtőértékű 

(>20 MJ/kg), kisebb hamutartalmú RDF-et hasznosítanak, ezzel szemben egy lignittüzelésű 

technológiánál kevésbé szigorúak az elvárások (fűtőértéke >11 MJ/kg és nagyobb a megengedett 

hamutartalom is) [21]. Magyarországon az egyik legnagyobb felhasználó jelenleg a Mátrai Erőmű, 

ahol a termelt villamos energia 2%-a RDF elégetéséből származik [22].  

Emellett Magyarország hulladékgazdálkodási rendszere jelenleg is átalakulóban van. A legfrissebb 

változás, hogy 2023. július 1-től a MOL Nyrt. felel az évi mintegy 5 millió tonna TSZH 

begyűjtéséért és kezeléséért. Célul tűzték ki, hogy 2040-ig az újrahasznosítási arányt 65%-ra növelik, 

a deponált hulladék mennyiségét pedig a jelenlegi 50%-ról 10%-ra csökkentik. Céljaik 

megvalósításának részét képezi egy új, évente legalább 100 ezer tonna hulladék energetikai 

hasznosítására alkalmas létesítmény is [5]. 

2.3.2. Pörkölés 

A pörkölés egy viszonylag alacsony hőmérsékleten (200-300 °C) történő hőkezelési eljárás. Az RDF 

felhasználás során felmerülő leggyakoribb problémák közé tartozik az anyag egyes tulajdonságainak 

(pl. fűtőérték, nedvességtartalom) változékonysága. Pörköléssel csökkenthető az alapanyag 

nedvesség-, higany- és klórtartalma, valamint növelhető annak fűtőértéke, így ez az eljárás 

lehetőséget nyújt egy jobb minőségű tüzelőanyag előállítására [23,24]. Csökkentett klórtartalma 

következtében égetésekor kisebb mértékben képződnek dioxinok és furánok [25]. Az előállított 

koksz potenciális felvevőpiacai lehetnek a cementgyárak és az erőművek. Nem csak az égetéssel 

történő hasznosítás során lehet előnyös az alapanyag ilyen irányú előkezelése. Kuo és társai [24] 

megfigyelték, hogy a pörköléssel kezelt települési hulladék elgázosításakor csökkent a sósav- és 

kátrányképződés. 

Habár az RDF felhasználásának a hulladékhasznosító létesítményekben számos előnye van, az 

RDF egyes tulajdonságai (heterogenitás, nagy nedvességtartalom, rossz őrölhetőség, nagy klór- és 
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hamutartalom) okozhatnak kihívást. Az említett nehézségekre megoldást jelenthet az RDF 

pörkölése, melynek hatására a minőségi paraméterek nagymértékű javulása érhető el [26].   

2.3.3. Pirolízis 

Pirolízisnek nevezzük azt az eljárást, amely során nagy hőmérsékleten (400-900 °C) és 

oxigénmentes vagy oxigénszegény atmoszférában valósul meg a szerves anyagok kémiai 

lebontása [27]. A pirolízis szilárd, folyékony, valamint gáz halmazállapotú termékeinek mennyiségét 

és összetételét főként a felhasznált alapanyag típusa, a reaktor hőmérséklete és felfűtési sebessége, 

továbbá az alapanyag tartózkodási ideje határozzák meg [28].  

A különböző termékek kihozatala befolyásolható a főbb technológiai paraméterek változtatásával. 

Ennek lehetőségeit a 2. táblázat mutatja be, ugyanakkor a lassú, hagyományos/konvencionális és 

gyors pirolízisre jelenleg nincs általánosan elfogadott definíció, a különböző eljárások közötti 

határokkal kapcsolatban nem teljes az egyetértés a szakirodalomban [27].  

2. táblázat: Egyes technológiai paraméterek hatása a termékek kihozatalára [27] 

Technológia 
Tartózkodási 

idő 
Felfűtési 
sebesség 

Hőmérséklet Fő termékek 

Lassú pirolízis 
Néhány óra vagy 

akár napok 
Nagyon lassú 400 °C koksz 

Hagyományos 
pirolízis 

5-30 perc Közepes 
400-600 °C koksz, folyadék, gáz 

700-900 °C koksz, gáz 

Gyors pirolízis 

<2 s Gyors 400-650 °C folyadék 

<1 s Gyors 650-900 °C folyadék, gáz 

<1 s Nagyon gyors >1000 °C gáz 

A lassú pirolízist kis felfűtési sebesség (~1 °C/s) és hosszú tartózkodási idő jellemzi. Főként koksz 

előállítására alkalmazzák. A hagyományos pirolízis nagyobb hőmérsékleteken, rövidebb idő alatt 

játszódik le, mint a lassú pirolízis, továbbá már egyaránt alkalmas szilárd, folyékony és gáz 

halmazállapotú termékek előállítására is. Mivel gyors pirolízis során rendkívül rövid idő alatt 

szükséges a szemcséket nagy hőmérsékletre hevíteni, ennél a technológiánál a legkisebb a kiindulási 

anyag optimális szemcsemérete (<1 mm). Gyors pirolízisre a viszonylag heterogén összetételű 

alapanyagok alkalmasabbak [29].  
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A képződő kokszot, mivel jellemzően nagy fűtőértékkel rendelkezik, gyakran égetéssel hasznosítják. 

Ugyanakkor a pirolízis hatására megnövekedett fajlagos felülete és pórustérfogata következtében 

minimális kezeléssel hatékony adszorbens is előállítható belőle [30,31].  

A képződő gázok felhasználásának is több módja ismert. Ezek közül a legegyszerűbb és ezáltal 

leggyakrabban alkalmazott a direkt égetés. Amennyiben az égetést gázmotorban végzik, vagy 

nagyobb piaci értékkel rendelkező terméket kívánnak előállítani a pirolízis gázból, amely akár 

vegyipari alapanyagként is hasznosítható komplex gáztisztítási eljárásra is szükség van [27].  

A pirolízisolajok szintén hasznosíthatók égetéssel, vagy finomításukat követően üzemanyagok, 

vegyszerek előállítására is alkalmasak lehetnek [27]. A települési szilárd hulladékokból származó 

olajok főként aromás szénhidrogénekből, benzol származékokból és oxigenátokból állnak. 

Előállításuk során meghatározó a megfelelő hőmérséklet alkalmazása, továbbá az alapanyag 

összetétele is nagy hatással van az előállítható olaj minőségére. A települési hulladékban lévő egyes 

műanyagok alkalmasak lehetnek jó minőségű pirolízis olaj előállítására, azonban ezek között is 

akadnak kivételek. A PCV hőbontása során a folyékony pirolízis termék összetevői között 

megjelenik a HCl, így csökken az aromás szénhidrogének aránya, továbbá a HCl elősegítheti 

dioxinok és furánok képződését a termék további hasznosítása során [32]. 

A pirolízis hatékonysága jelentős mértékben növelhető megfelelő katalizátorok alkalmazásával. A 

katalizátorok alkalmazásának több módja ismert: felhasználhatók közvetlenül az alapanyaghoz 

keverve, elhelyezhetők a pirolízis reaktorban, vagy egy különálló reaktorban is. Ezzel a módszerrel 

bizonyos mértékben befolyásolható az előállított termékek mennyisége és összetétele, valamint 

növelhető a reakció sebessége. A katalitikus pirolízis elterjedését a katalizátorok magas ára 

korlátozza. A katalizátorok többszöri használata, természetes anyagok alkalmazása vagy a 

katalizátor mennyiségének csökkentése lehetőség nyújthat költséghatékony technológiák 

kialakítására. A természetes katalizátorok (pl. dolomit, zeolitok) jellemzően olcsóbbak, mint a 

mesterségesen előállított katalizátorok és további előnyük, hogy kevésbé érzékenyek az 

alapanyagban található különböző szennyezőkre, így hosszabb ideig alkalmazhatók [33].  

A pirolízis során alkalmazott reaktorok között megkülönböztetünk közvetett és közvetlen fűtésű 

rendszereket. Direkt fűtés során a pirolízis és a hőenergiát szolgáltató parciális égés egy térben 

zajlik. Ezzel a kialakítással érhetők el a legkedvezőbb hőátadási viszonyok. A közvetlen fűtésű 

reaktorok szabályozása a bonyolultabb, valamint nő a gáztermékek szén-dioxid, víz és nitrogén-

oxid tartalma. Bár a reaktorfalon keresztül történő közvetett fűtésű reaktorok hatásfoka kisebb, 

ugyanakkor ezek a rendszerek jól szabályozhatók [34].  
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A pirolízis egyik előnye más termikus technológiákkal szemben, hogy redukáló közegben játszódik 

le, jellemzően alacsonyabb hőmérsékleten, mint az égetés vagy az elgázosítás, ezáltal kisebb mértékű 

a dioxinok, furánok és a termikus NOx képződése [27]. Viszonylag új technológiák közé tartozik a 

plazma, valamint a mikrohullámú pirolízis. A plazma technológia során a hulladékot 1000 °C feletti 

hőmérsékletre hevítik plazma ív segítségével, melynek hatására szintézisgáz termelődik és 

üvegszerű salak állítható elő. Ez egy rendkívül hatékony, ugyanakkor nagy költségű technológia, 

amit napjainkban főként veszélyes hulladékok ártalmatlanítására használnak. A mikrohullámú 

eljárást homogénebb anyagok (szennyvíziszap, műanyagok, gumi) esetén vizsgálták. Szintén 

hatékony és gyors módszer, ugyanakkor az alapanyag nagyfokú előkészítését igényli. Üzemeltetése 

költséges és heterogén települési hulladékokra kevésbé alkalmazható [28].  

2.3.4. Elgázosítás 

Elgázosításnak nevezzük azt az eljárást, amely során a karbontartalmú alapanyagokból azok 

részleges oxidálásával egy főként hidrogént, szén-monoxidot, metánt és szén-dioxidot tartalmazó 

gázkeveréket, ún. szintézisgázt állíthatunk elő. A folyamat melléktermékeként képződhet még 

kátrány, ami folyékony szénhidrogének keveréke [35]. A kátrányképződést fontos minimálisra 

csökkenteni, mert lerakódásokat képezhet a rendszerben. A leválasztását követően kezelni 

szükséges, mivel lerakása kedvezőtlen környezeti hatásokkal jár. A kátrányképződés katalizátorok 

(pl. dolomit, alkálifémek, nikkel, olivin) alkalmazásával jelentős mértékben csökkenthető [36]. A 

katalitikus elgázosítás lehetőséget nyújthat arra is, hogy a szintézisgáz összetételét bizonyos 

mértékben befolyásolni tudjuk. Wang és társai [37] nikkeltartalmú módosított dolomit katalizátor 

segítségével növelték a szintézisgáz hidrogéntartalmát vízgőzzel történő TSZH elgázosítás során.  

Az elgázosítás során lejátszódó fő reakciókat a 3. táblázat mutatja be. Tiszta oxigénnel vagy 

levegővel történő elgázosítás során az oxigén reagál egyrészt a szilárd fázisban lévő karbonnal szén-

monoxidot (1), valamint szén-dioxidot (2) képezve. Ugyanakkor az oxigén reagál a gáz fázisban 

lévő anyagokkal is (3-6). A lejátszódó oxidációs reakciók által termelt hő elegendő az endoterm 

reakciók végbemeneteléhez. Gőzgázosítási reakciónak nevezzük a vízgőz karbonnal való 

reakcióját (7). A vízgáz reakció a vízgőz és a szén-monoxid között spontán megy végbe a nagy 

hőmérséklet hatására (8). A metán reformálási reakciónak földgázból történő szintézisgáz 

katalitikus előállításnál van nagyobb szerepe, de szénelgázosítás során is megjelenik (9). A szilárd 

fázisban lévő karbon reakcióját a képződött szén-dioxiddal Boudouard reakciónak nevezzük (11), 

ami reverzibilis reakció, ugyanakkor a fordított Boudouard reakció nagyságrendekkel lassabban 

megy végbe. Metanálási reakcióként (12) ismert a karbon és az elgázosítás során képződött 
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hidrogén reakciója. Metán képződésével nő a termékgáz fűtőértéke, ugyanakkor ez a reakció is 

rendkívül lassan játszódik le [38].  

3. táblázat: Elgázosítás során lejátszódó fő reakciók [38] 

Reakcióegyenlet ΔH0 (kJ/mol) Reakció megnevezése  

Oxigénnel végbemenő (exoterm) reakciók: 

2C + O2 → 2CO -246,3 generátorgáz reakció (1) 

C + O2 → CO2 -406,4  (2) 

2CO + O2 → 2CO2 -567,3  (3) 

2H2 + O2→ 2H2O -482,2  (4) 

2CH4 + O2→ 2CO + 4H2 -71,44  (5) 

CH4 + 2O2→ CO2 + 2H2O -801,1  (6) 

Vízgőzzel lejátszódó reakciók: 

C + H2O ↔ CO + H2 +118,4 gőzgázosítási reakció (7) 

CO + H2O ↔ CO2 + H2 -42,3 vízgáz reakció (8) 

CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 +206,2 metán reformálás (9) 

2C + 2H2O ↔ CH4 + CO2 -11,3 közvetlen metanizálás (10) 

Egyéb reakciók: 

C + CO2 ↔ 2CO +160,9 Boudouard reakció (11) 

C + 2H2 → CH4 -87,4 metanálás (12) 

CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O -205,8  (13) 

2CO + 2H2 ↔ CH4 + CO2 -248,4  (14) 

Főbb reaktortípusok alapján megkülönböztetünk fixágyas, fluidágyas és átáramlásos/szállóporos 

elgázosítókat (3. ábra).  

 

3. ábra: Fő elgázosító reaktor típusok [39]  
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A legelterjedtebb típusok közé tartoznak a fixágyas kialakítású reaktorok. Ezek esetében 

legnagyobb a megengedett maximális szemcseméret az alapanyagot tekintve [36]. A fixágyas 

rendszerek viszonylag egyszerű kialakításúak, lehetnek egyen- és ellenáramúak. Az egyenáramú 

reaktorok esetében mind az alapanyagot, mind az elgázosító közeget ugyanazon oldalról adagolják 

be. Ellenáramú kialakításnál az alapanyag és az elgázosító közeg bevezetése ellentétes irányból 

történik. Hátránya, hogy nagymértékű kátrányképződés jellemzi ezeket a rendszereket [40]. A 

fixágyas rendszerek többnyire viszonylag kis kapacitásúak, egyrészt mert az optimális körülmények 

biztosítása miatt korlátozottak a reaktor méretei. Másrészt más rendszerekhez képest hosszabb 

tartózkodási idő szükséges az alapanyagok megfelelő mértékű lebontásához. Előnye ugyanakkor, 

hogy nagy nedvesség- és hamutartalmú, durva szemcseméretű alapanyagok (pl. TSZH) elgázosítása 

is megvalósítható.  

A fluidágyas rendszereknél szemcsés szilárd anyagok (pl. kvarc szemcsék) közvetítik a hőt az 

elgázosítandó alapanyagnak. A reaktor alján egy gázközeg egyenletes sebességgel történő 

befúvatásával hozzák létre a lebegő ágyat, amelyre felülről adagolják az elgázosítani kívánt 

alapanyagot. Általában nagy hőmérsékleten üzemelnek (1300-1750 °C), a reakciók gyorsan 

lezajlanak, így sokkal rövidebb tartózkodási idő elegendő, mint a fixágyas rendszereknél. Minimális 

kátrány- és kokszképződés jellemzi őket [41]. Az átáramlásos kialakításnál a porított alapanyag és 

az elgázosító közeg keverékét együtt vezetik be nagy sebességgel a reaktorba [40].  

A szintézisgáz összetételét meghatározza az alapanyag összetételén és az üzemeltetési 

körülményeken túl az alkalmazott elgázosító közeg, ami lehet vízgőz, oxigén, levegő, szén-dioxid 

vagy ezek különböző arányú keveréke. Vízgőz alkalmazásakor hidrogénben gazdag gázelegyet 

kapunk. Levegő/oxigén alkalmazásakor a reakciók végbemeneteléhez szükséges hőmennyiség 

többnyire biztosítható a reaktorban lejátszódó parciális égési reakciók által. Alacsony költsége miatt 

számos helyen alkalmaznak levegőt, ugyanakkor az így előállított gázelegy kis fűtőértékű a benne 

lévő nagy mennyiségű nitrogén miatt [42].  

Habár a szintézisgáz hasznosításának legelterjedtebb módja a hő- és villamosenergia előállítás, 

megfelelő tisztaságú és összetételű gáz esetén egyéb felhasználási módokra is lehetőség nyílik. Az 

egyes felhasználási módokhoz más-más összetételű szintézisgázra van szükség (4. ábra).  

Előkezelt települési hulladékból történő metanol előállítására példa a kanadai Enerkem vállalat, ahol 

a metanolgyártás alapanyagául szolgáló szintézisgáz előállítását buborékoltatott fluidágyas 

elgázosítóban végzik. Az így előállított szintézisgáz Fischer-Tropsch-eljárással folyékony 

üzemanyagok előállítására is alkalmas lehet [35]. 
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4. ábra: A szintézisgáz összetételére vonatkozó elvárások felhasználási mód szerint [43]  

A szintézisgáz iránti kereslet folyamatosan növekszik és a szintézisgázelőállítás legfontosabb 

alapanyagai jelenleg is fosszilis energiahordozók. A Global Syngas Technologies Council (GSTC) 

adatbázisa [44] alapján a 2018-ban termelt szintézisgázoknak mindössze 1%-át állították elő 

hulladék vagy biomassza felhasználásával. Ugyanakkor egyre nagyobb teret nyernek a piacon 

alternatív alapanyagokat felhasználó technológiák is.  

 

5. ábra: Szintézisgáz előállítás alapanyagainak megoszlása (2018) [44]  

Fontos figyelmet szentelni a képződő maradékanyagok mennyiségére és összetételére is, melyek 

szintén befolyásolják a technológia gazdasági fenntarthatóságát és környezeti hatásait. Az 

elgázosítás szilárd maradékanyagai technológiától függően lehetnek üvegszerű salak, hamu és 

pernye. Az elgázosítás egyik előnye, hogy jellemzően kevesebb pernye képződik, mint égetés 

során [45]. 
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2.4. AKTÍV SZÉN ELŐÁLLÍTÁS TELEPÜLÉSI HULLADÉKBÓL 

Az aktív szén egy porózus szerkezetű, karbon alapú anyag, amelyet előszeretettel alkalmaznak a 

szennyvíz- és levegőtisztításban adszorbensként. Az aktív szenek egyik fő előnye a zeolitokhoz és 

a polimer alapú adszorbensekhez képest a savas vagy lúgos és mérgező környezetekkel szembeni 

ellenállás. Becslések alapján évente megközelítőleg 100 000 tonna aktív szenet állítanak elő. A 

leggyakrabban használt aktív szén források a fa, az antracit, a feketeszén, a lignit és a kókuszdió. 

De gyakran állítanak elő aktív szenet például olíva- és mandulahéj felhasználásával is. Napjainkban 

egyre erősödnek a hulladékok nyersanyagként való hasznosítására irányuló törekvések számos 

területen, így az aktív szén gyártásban is. Az aktív szén olyan mezőgazdasági maradékanyagokból 

is előállítható, mint az rizs, kukoricaszár, bagasz, gyümölcs magok (cseresznye- és sárgabarackmag, 

szőlőmag), gyümölcspép, csontok és kávébab. Az aktív szén előállításához használt nyersanyaggal 

szemben támasztott követelmények, hogy nagy mennyiségben álljon rendelkezésre, valamint legyen 

olcsó és biztonságos [46]. 

Az aktív szén előállítás folyamata elszenesítésből (pirolízis) és aktiválásból áll. Az elszenesítés inert 

atmoszférában történik jellemzően 500-800 °C hőmérsékleten [47]. A kokszok aktiválásának főbb 

módszereit a 6. ábra mutatja be.  

 

6. ábra: Aktiválás módszerei aktív szén előállítás során ([48] alapján) 

A fizikai eljárások során az elszenesített alapanyagot vízgőz vagy szén-dioxid segítségével aktiválják. 

A vízgőzzel történő aktiválás során a kokszot alkotó illók és fix karbon egy része szén-monoxiddá 

és szén-dioxiddá alakul, miközben az anyag fajlagos felülete és pórustérfogata növekszik. Szén-

dioxiddal történő aktiválás során a szén-dioxid reakcióba lép az alapanyag karbontartalmával, 
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melynek hatására szén-monoxid szabadul fel és a szilárd anyagban mikropórusos szerkezet alakul 

ki [49]. Vízgőzzel történő aktiválás során a 3 legmeghatározóbb tényező a hőmérséklet, a vízgőz-

karbon arány és az aktiválás időtartama. Általánosságban a pórusok térfogata és a fajlagos felület 

növekszik az aktiválás időtartamának és hőmérsékletének növelésével. Ugyanakkor nagy 

hőmérsékleten a túl hosszú ideig végzett aktiválás ellentétes hatást fejthet ki. Ekkor a mikropórusok 

közötti felületek fokozatosan eltűnnek, a mikropórusok összenyílnak és mezo-, valamint 

makropórusok jönnek létre. Így végsősoron csökken a teljes mikropórustérfogat és az anyag 

fajlagos felülete is [50]. 

A kémiai aktiválás elvégezhető a szenesítés során (egylépcsős folyamat) vagy azt követően 

(kétlépcsős folyamat). A kémiai aktiválás történhet savakkal, melynek célja, hogy az anyag felületén 

új, savas jellegű funkciós csoportokat hozzanak létre [49]. A savas funkciós csoportok jelenlétének 

köszönhetően az oldott nehézfémek könnyebben távolíthatók el a szennyvizekből, mert a negatív 

töltésű savas csoportok előszeretettel alakítanak ki fémkomplexeket az oldatban lévő 

fémionokkal [51]. Széles körben elterjedten alkalmazott savak erre a célra a kénsav, sósav, 

salétromsav, oxálsav, foszforsav és citromsav. A savval történő kezelés további célja, hogy 

eltávolítsák a nem kívánatos fémes szennyezőket. A kémiai aktiválás történhet lúggal is. A lúgos 

aktiválás célja a fajlagos felület növelése és oxigéntartalmú felületi funkciós csoportok 

létrehozása [49]. A lúgos kezelés hatására a szervesanyag-megkötő képesség növekszik [51]. A lúgos 

aktiválás során reagensként általában nátrium-hidroxidot vagy kálium-hidroxidot alkalmaznak [49]. 

Az aktiválás történhet impregnálással is, amely során az adszorbens felületét jellemzően valamilyen 

fémes anyaggal bevonják. Ez az eljárás a fluoridok, cianidok és nehézfémionok megkötését 

fokozza. Az adszorpciós kapacitás annak ellenére nő, hogy az impregnálás hatására a fajlagos felület 

csökken, hiszen a mikropórusokat elzárja az impregnáló anyag. Az adszorpciós kapacitás 

növekedését az okozza, hogy a kezelés hatására a fizikai szorpció mellett kemiszorpció is 

lejátszódik [51]. 

A jelentős hulladékképződéssel és a vízkészletek állapotával kapcsolatos aggodalmak következtében 

a szakirodalomban folyamatosan nagy számban jelennek meg tanulmányok, amelyek különböző 

szennyezők megkötését kutatják hulladékokból előállított adszorbensek segítségével. A 

tanulmányok egy része mindössze egy-egy hulladék komponens vizsgálatát tűzte ki célul.  

A kommunális hulladék egyik fő összetevője a papírhulladék, amelyből 2021-es adatok alapján 

évente több, mint 414 millió tonnát állítanak elő [52] és átlagosan az Európai Unióban képződő 

települési szilárd hulladék 18%-át teszi ki [53].  
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7. ábra: A TSZH átlagos összetétele az Európai Unióban [53]  

Már 25 évvel ezelőtt is jelent meg tanulmány [54] papírhulladékból történő aktív szén előállítására 

vonatkozóan, ami a mai napig aktívan kutatott terület és azóta már számos különféle papírhulladék-

típusra (karton [55–57], fénymásoló/írólap [58,59], újságpapír [60,61]) kiterjedtek a kutatások. 

Ezeknél a kutatásoknál az aktív szén előállítása során alkalmazott hőmérséklet széles tartományban 

változott (300-900 °C). Általában kémiai aktiválást alkalmaztak, különféle aktiválószerek – pl. ZnCl2 

[55,58,59], KOH [55,58,61], H3PO4 [57–59] – alkalmazásával. Egy tanulmányban [59] három 

aktiválószert (H3PO4, K2C2O4, ZnCl2) hasonlítottak össze, erről életcikluselemzést is készítettek. 

Pirolízist megelőzően a H3PO4 és a ZnCl2 alkalmazása nagyobb bioolaj-hozamot és kisebb mértékű 

gázképződést eredményezett. Aktiválás szempontjából a K2C2O4 és a ZnCl2 sokkal hatékonyabb 

volt a mikro- és mezopórusok létrehozásában, mint a H3PO4, így az aktív szén nagyobb fajlagos 

felülettel (>1000 m2/g) rendelkezett. Az életcikluselemzés alapján a legkisebb környezeti hatással a 

K2C2O4 rendelkezett, míg a ZnCl2 volt a legkedvezőtlenebb aktiválószer.  

Napjainkban a műanyagok alternatív hasznosítási lehetőségeire – beleértve az aktív szén előállítást 

– is kiemelt figyelem irányul. Az évek során kísérleti úton bebizonyították, hogy a 

műanyaghulladékból készült aktívszenek hatékonyan alkalmazhatók a különféle festékanyagok, 

fenolvegyületek, peszticidek és antibiotikumok eltávolítására vízből, katalizátor szerepét tölthetik 

be a hulladék étolaj zöld üzemanyaggá történő átalakításában, valamint felhasználhatók olyan gázok 

megkötésére, mint a H2, a CO2 és a CF4 [62].  

Évente megközelítőleg 92 millió tonna textilhulladék keletkezik világszerte, melynek jelentős része 

végül a települési szilárd hulladék részévé válik [63]. Egyedi tulajdonságaik miatt ma is nagy 

mennyiségben állítanak elő kevert szálas textíliákat (pl. pamut-poliészter). Ugyanakkor ezeknek a 

textíliáknak az anyagában történő hasznosítása egyelőre nem megoldott [64]. A textilhulladékok 
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újrahasznosításának az anyagok keverésétől függetlenül is számos technológiai, gazdasági és 

környezetvédelmi korlátja van, a szintetikus szálak újrafeldolgozása például általában rendkívül 

energiaigényes és környezetszennyező [63]. Tehát a textilhulladékok esetében is fontos alternatív 

hasznosítási módok kutatása. Már számos különféle természetes és szintetikus textilhulladék 

esetében vizsgálták az aktív szén előállítás lehetőségét és az eredmények azt mutatják, hogy 

jellemzően ezekből az anyagokból nagy fajlagos felülettel és adszorpciós kapacitással rendelkező 

aktív szenek állíthatók elő, amik alkalmasak oldott nehézfémek, festékanyagok és gyógyszeripari 

hatóanyagok megkötésére [65].  

Ma már számos olyan tanulmány is elérhető a szakirodalomban, amely nem csak egy-egy hulladék 

komponens vizsgálatára fókuszál (4. táblázat). Ezek a kutatások az alapanyagok eredete, az aktív 

szén előállításának módja és a megkötni kívánt szennyező szempontjából is rendkívül változatosak. 

Mindössze kis számú tanulmány foglalkozott RDF vagy SRF vizsgálatával és a tanulmányok 

megközelítőleg 65%-a kémiai aktiválást alkalmazott az aktív szén előállítása során. 

4. táblázat: Települési hulladékból adszorbens előállítását célzó kutatások a szakirodalomban 

Ref. Alapanyag 
Aktív szén 
előállítás 

Célok és eredmények 

[66] 

TSZH 
(60% papír, 25% 
kerti hulladék, 15% 
textil) 

Pirolízis: 400-
500 °C 
Aktiválás: 
KOH 

Acetaminofen és metilénkék adszorpcióját vizsgálták. 
A metilénkék eltávolítása lényegesen hatékonyabb volt 
(η=99,9%), mint az acetaminofené.  
A metilénkék adszorpcióját nem befolyásolta a pH, 
viszont az acetaminofenre vonatkozó adszorpciós 
kapacitás drasztikusan csökkent, amikor a pH 2-ről 12-
re nőtt.  
Összességében a TSZH-ból származó aktívszenet 
hatékonynak találták mindkét komponens szennyezett 
vizekből történő eltávolításában. 

[67] 

Jellemző TSZH 
komponensekből 
készített keverékek 
(gumi, karton, PVC, 
akril, WC-papír) 

Aktiválás: 
KOH 

Nehézfémek (Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cr3+) adszorpcióját 
vizsgálták. 
A karton alapú aktív szén Cu2+-megkötése volt a 
legjobb. 
A Pb2+ és Zn2+ adszorpciója a gumi és karton alapú 
aktívszén esetén volt a leghatékonyabb.   
Az 5 komponensű keverék rendelkezett a legnagyobb 
Cr3+-megkötő képességgel. 

[68] 
SRF elgázosítása 
során keletkező 
szilárd melléktermék 

Aktiválás: 
vízgőz 

SRF elgázosítás során a vízgőz/levegő térfogatáramának 
hatását vizsgálták festékanyagok (kongóvörös, 
kristályibolya) megkötésére desztillált vizes oldatokból 
és valódi textilipari szennyvízből. 
A kevésbé intenzív vízgőzadagolással (37 kg/óra vízgőz 
338 kg/óra SRF-hez) előállított koksz nagyobb 
adszorpciós kapacitással rendelkezett, mint az intenzív 
vízgőzadagolással (104 kg/óra vízgőz 337 kg/óra SRF-
hez) előállított minta.  
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Ref. Alapanyag 
Aktív szén 
előállítás 

Célok és eredmények 

[69] 

Japánban előállított 
RDF  
(főként műanyagok, 
fa és papír) 

Pirolízis: 
350 °C, 8 óra 
Aktiválás: 
HNO3,  
N2-vízgőz, 
850 °C 

Az általuk előállított aktív szén dioxinmegkötő 
képességét vizsgálták.  
Mivel a dioxinok molekulája viszonylag nagy, a 
mezopórusok arányának nagy jelentősége van a vizsgált 
adszorbensek dioxinmegkötő képességére vonatkozóan.  
A HNO3-val történő előkezelésnek nagy jelentősége 
volt a porozitás növelésében. Eredményeiket egy 
kereskedelmi forgalomban lévő aktív szénnel is 
összehasonlították. Az általuk előállított adszorbens 
mezopórus-térfogata meghaladta a referencia aktív 
szénét. 

[70] 
TSZH  
(Austin, USA) 

Pirolízis: 
400-600 °C 
Aktiválás: 
KOH 

A pirolízis hőmérsékletének hatását vizsgálták az 
aktívszén As(V) megkötő képességére. A kokszok 
maximális egyensúlyi megkötő kapacitása el 
érte a 24,49 mg/g-ot. A KOH-dal történő előkezelés 
hatására sikerült tovább növelni az adszorpciós 
kapacitást 30,98 mg/g-ra, köszönhetően a 
megnövekedett fajlagos felületnek, pórustérfogatnak és 
a felületi funkciós csoportok változásának 

[71] 
TSZH-ból 
leválasztott 
biofrakció 

Pirolízis: 
450 °C 

Toluol és etilbenzol adszorpcióját vizsgálták. 
A toluol és az etilbenzol adszorpciója csak mérsékleten 
függött a pH-tól (pH=3…10).  
Bebizonyították, hogy a TSZH-ból előállítható olyan 
olcsó adszorbens, ami alkalmas a hulladéklerakók 
csurgalékvizében lévő toluol és az etilbenzol 
eltávolítására. 

[72] 

Települési szerves 
hulladék  
(növényi 
maradványok, 
ételhulladék) 

Pirolízis: 
300-700 °C 
Aktiválás: 
H3PO4 

Mezopórusos aktív szenet állítottak elő. Vizsgálták az 
aktiválás hőmérsékletének, a reagens koncentrációjának 
valamint az aktiválás időtartamának hatását az előállított 
aktív szén jellemzőire. 
Eredményeik azt mutatták, hogy nagy jelentősége van a 
kémiai aktiválás során az alkalmazott hőmérsékletnek és 
a H3PO4 koncentrációjának, míg az aktiválás 
időtartamának hatása elenyésző. Az optimális 
körülmények között (700 °C, 2 óra, 30% H3PO4) 
előállított 792,93 m2/g fajlagos felületű aktív szén 
eltávolítási hatékonysága metilénkékre nézve elérte a 
100%-ot, Cd2+ esetén 55%, Pb2+ esetén pedig 64% volt.   

[73] 
TSZH 
(Los Banos, Fülöp-
szigetek) 

Pirolízis: 
500 °C 
Aktiválás: 
KOH 

Azt vizsgálták, hogy az általuk előállított aktívszén 
alkalmas lehet-e cserzésből származó krómtartalmú 
szennyvíz tisztítására.  
Az adszorpciós kísérletek során megközelítőleg 1 óra 
elteltével állt be az egyensúlyi állapot. Kísérleteik során 
a pH (6,5-12) és az adszorbens/oldat arány (0,2-
10 mg/mL) hatását vizsgálták. A krómmegkötés 
hatásfokának maximális értéke elérte a 98,97%-ot (pH = 
12, 10 mg/mL). 

[74] TSZH 

Pirolízis: 
mikrohullámú 
Aktiválás: 
vízgőz, 800 °C 
30 perc 

Metilénkék adszorpcióját vizsgálták. 
A hőmérséklet (20-50 °C) és az adszorbens 
mennyiségének (0,1-0,8 g / 50 mL) növelése fokozták a 
megkötött metilénkék mennyiségét. A pH hatása 
elhanyagolható volt pH=4-8 tartományban. 
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Ref. Alapanyag 
Aktív szén 
előállítás 

Célok és eredmények 

[75] 
TSZH 
(Los Banos, Fülöp-
szigetek) 

Pirolízis: 
500 °C 
Aktiválás: 
KOH 

Nitrát vizes oldatokból történő megkötését vizsgálták. 
Vizsgálták a kezdeti nitrátkoncentráció, a pH, valamint 
az adszorbens mennyiségének hatását az adszorpciós 
folyamatra.  
A vizsgált tartományokban a pH és a kezdeti 
szennyezőanyag koncentráció is jelentős hatást 
gyakoroltak a nitrátmegkötés hatásfokára. Növekedett 
az adszorbeált nitrát mennyisége abban az esetben, 
amikor a kezdeti nitrátkoncentráció növekedett és a pH 
csökkent. Optimális körülmények között (30 mg/L 
kezdeti koncentráció, pH=2, 10 mg/mL adszorbens) a 
nitrátmegkötés hatásfoka elérte a 66,97%-ot. 

[76] 
puhafa 
SRF 

Aktiválás: 
vízgőz, 800 °C 

Azt vizsgálták, hogy az aktívszén alkalmas-e Hg 
megkötésére füstgázból széntüzelés során.  
Több szemcseméret frakciót is vizsgáltak (0,2-2 mm; 2-
3,15 mm), a legjobb eredményeket a finomabb frakció 
esetén érték el. Ekkor a higanymegkötés hatásfoka ηHg 
= 76,5% volt a puhafára és 62,3% SRF-re.   

[77] 

TSZH 
(Malajzia) 
77,6% szerves 
22,4% műanyag 

Aktiválás: 
CO2 
700-900 °C 

Annak lehetőségét vizsgálták, hogy alkalmazható-e a 
TSZH-alapú aktív szén csurgalékvíz tisztítására. 
Megfigyelték, hogy minél magasabb az aktiválási 
hőmérséklet, annál nagyobb az aktívszén fajlagos 
felülete és pórustérfogata. Megállapították, hogy az 
általuk előállított aktívszén alkalmas bizonyos 
nehézfémek kiszűrésére.  

[78] 

zöldhulladék és 
TSZH 
hidrotermális 
karbonizációjával 
előállított kokszok 

Aktiválás: 
KOH 
600 °C 

Metilénkék megkötés és jódszám meghatározásával 
értékelték a kapott aktívszenek adszorpciós 
tulajdonságait. 
A mezopórusok és a mikropórusok mennyisége a 
KOH/koksz arány növekedésével nőtt. 

[79] 
RDF 
(Dél-Korea) 

Aktiválás: 
(a) Fizikai: 
vízgőz, 700 °C 
(b) Kémiai: 
KOH 

Cu2+ vizes oldatból történő eltávolítását vizsgálták.  
A réz eltávolításához optimális pH-érték 5,5 volt, és a 
vízgőzzel aktivált koksz volt a leghatékonyabb. A 
maximális adszorpciós kapacitást 38,17 mg/g-ban 
határozták meg, ami meghaladja több, korábban 
bemutatott kis költségű aktív szén adszorpciós 
kapacitását. 

[80] 

TSZH 
komponensek 
(fenyő, karton, 
gumiabroncs, PVC, 
akril) 

Aktiválás: 
KOH 
Pirolízis: 
500-800 °C 
30-90 perc 

Kiválasztották a TSZH 5 jellemző komponensét és az 
egyes komponensek hatását vizsgálták pirolízis során.  
800 °C és 60 perc volt az optimális az aktívszén 
előállításához. Az egyes komponensek közül a fenyőfa 
rendelkezett a legnagyobb adszorpciós kapacitással. A 
kétkomponensű keverékek között a fenyőfát és gumit 
tartalmazó keverék volt a leghatékonyabb a metilénkék 
eltávolításában. A háromkomponensű keverékek között 
a fenyőfa, gumiabroncs és akril keveréke mutatta a 
legjobb adszorpciós teljesítményt.  

[81] TSZH 
Pirolízis: 
550-600 °C  

Azt vizsgálták, alkalmazható-e az általuk előállított aktív 
szén finomítói szennyvizek tisztítására.  
Eredményeit azt mutatták, hogy a TSZH-alapú aktív 
szén hatékonyan alkalmazható szennyezők eltávolítására 
finomítói szennyvízből.  
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Ref. Alapanyag 
Aktív szén 
előállítás 

Célok és eredmények 

[82] 

PET, 
gumiabroncs, 
RDF, 
fermentálási 
maradék 

Pirolízis: 
500 °C 
Aktiválás: 
850 °C 
vízgőz 
Ca(NO3)24H2O 

Céljuk volt megvizsgálni aktívszén előállításának 
lehetőségét különböző hulladékokból.  
Adszorptívumként fenolt és Black5 festékanyagot 
alkalmaztak. Megállapították, hogy a PET-ből és 
hulladék gumiabroncsból előállított, mezopórusokban 
gazdag aktívszenek meglehetősen nagy adszorpciós 
kapacitással rendelkeztek a nagy molekulák esetén is.  

Az RDF-fel foglalkozó kutatásoknál fontos figyelembe venni, hogy olyan területekre vonatkoznak 

(Japán, Dél-Korea), ahol a nemzetközi RDF-szabványok hiányából és az életmódbeli, valamint 

éghajlati különbözőségekből eredően ez az RDF jelentősen különbözhet az Európában előállított 

RDF-től. Ezáltal felmerül a kérdés, hogy általános érvényűnek tekinthetőek-e ezek az eredmények 

és az Európában előállított RDF is hasonló paraméterekkel rendelkező aktívszén előállítását teszi-

e lehetővé?  

2.5. FENOLADSZORPCIÓ 

Biomasszák elgázosítása során nehézségeket okozhat a kátrányképződés. A szintézisgázban lévő 

kátrány mennyiségének csökkentése történhet primer és szekunder eljárásokkal. A primer 

módszerek során a kátrányképződés megelőzésére törekednek, míg a szekunder módszerek a 

szintézisgáz tisztításával érik el a kátrány mennyiségének csökkentését. A különböző tisztítási 

technológiák közül a fizikai eljárásokat alkalmazzák leggyakrabban. A fizikai eljárások között 

megkülönböztetünk száraz és nedves eljárásokat. A szintézisgáz nedves tisztítása során keletkező 

szennyvizet megfelelően kezelni szükséges. Ennek a szennyvíznek a fő komponensei jellemzően 

különböző fenolvegyületek [83].  A fenol jellegzetes szagú aromás szerves vegyület, amelyben a 

benzolgyűrűhöz egy hidroxilcsoport kapcsolódik. Szerves oldószerekben jól oldódik, vízben 

mérsékelten, 68 °C felett pedig teljesen oldható. Tiszta állapotban színtelen, de levegőn könnyen 

elszíneződik, rózsaszínné, majd barnává válik. Főbb fizikai és kémiai tulajdonságait az 5. táblázat 

tartalmazza.  

5. táblázat: A fenol fő fizikai és kémiai tulajdonságai [84] 

Képlet C6H5OH 

Molekulatömeg 94,1 g/mol 

Forráspont 182 °C 

Olvadáspont 41 °C 

Sűrűség 1,06 g/cm3 

Oldékonyság vízben, 20 °C-on 84 g/L 
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Bőrrel érintkezve vagy szembe kerülve maró hatású. Lenyelve és belélegezve mérgező. Az Európai 

Unió és Egyesült Államok Környezetvédelmi Ügynöksége a kiemelten kezelendő szennyező 

anyagok közé sorolja [85,86]. Fenolt nagy mennyiségben használnak fenolgyanták gyártása során. 

A fenolgyanták fő felhasználói közé tartozik az építő- és autóipar. A fenol alapanyagául szolgál még 

a kaprolaktám és biszfenol A előállításnak, amelyek a nylon és az epoxigyanták fontos 

adalékanyagai [87]. Fenoltartalmú szennyvizek számos ipari technológiánál keletkeznek, többek 

között polipropiléngyártás [88] és kőolajfinomítás [89] során, továbbá a papír-, gyógyszer- és 

textiliparban [90,91]. Az ipari szennyvizekben a fenolvegyületek koncentrációja széles 

koncentráció-tartományban, 1 mg/L és 7000 mg/L között változik [92]. A fenolvegyületek 

adszorpciós módszerrel történő eltávolítása során gyakran alkalmaznak zeolitokat és agyagokat. 

Khalid és társai [93] négy zeolit fenolmegkötő képességét vizsgálták és hasonlították össze egy aktív 

szénnel. Az egyik vizsgált zeolit viszonylag kis oldott fenolkoncentráció (1,6 mg/L) esetén jobb 

eredményeket mutatott, mint az aktív szén. Mustapha és társai [94] adszorbensként egy természetes 

agyagot vizsgáltak. A fenoladszorpciós kísérletek során figyelemmel kísérték a pH, hőmérséklet, 

idő és a kezdeti fenolkoncentráció hatását az adszorpció hatásfokára. A kísérletek során 100 mg 

adszorbenst adtak hozzá 100 mL fenololdathoz. Publikációjukban arról számolnak be, hogy a 

vizsgált agyag az oldott fenol akár 60-70%-át is megkötötte már 5 óra elteltével. A 

hőmérsékletnövekedés hatására azonban az adszorpció hatékonysága csökkent. Aktív szenek 

szintén hatékonyan alkalmazhatók fenolvegyületek megkötésére vizes oldatokból. Azonban a 

szerkezeti és felületi tulajdonságok mellett a szemcseméret is meghatározó tényező. A víztisztítás 

hatékonyságát tekintve kiemelkedő eredményeket értek el karbon nanocsövek alkalmazásával [86]. 

Az elmúlt években számos nemzetközi kutatás foglalkozott új, potenciális adszorbensek 

vizsgálatával, amelyek hatékonyan alkalmazhatók fenol megkötésére. A 6. táblázatban ilyen 

kutatásokat gyűjtöttem össze. Az adszorbensek alapanyagai az esetek többségében biomasszák, de 

különféle hulladékokkal (cigarettacsikk, PET, gumi, RDF) végzett kísérletekre is találhatunk 

példákat.  Az adszorbensek előállítása során a szerzők eltérő eljárásokat alkalmaztak, ugyanakkor 

az eljárások alapvető lépései szinte minden esetben megegyeztek. A szárítást 40-110 °C-on 

végezték. Az aktív szenek előállítása során a szenesítést egy vagy több lépcsőben 250-700 °C 

maximális hőmérsékleten végezték el. A megfelelő pórusszerkezet kialakítása érdekében az aktív 

szén előállítási folyamat magába foglalt egy kémiai és/vagy fizikai aktiválási lépcsőt.  A fizikai 

aktiválás során szén-dioxidot, levegőt vagy vízgőzt alkalmaztak 850 °C-on. A kémiai aktiválás során 

reagensként kálium-hidroxidot, nátrium-hidroxidot vagy foszforsavat alkalmaztak. Az impregnálást 

vas- vagy cink-kloriddal valósították meg.  
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6. táblázat: Fenoladszorpciós vizsgálatok a szakirodalomban 

Ref. Alapanyag Adszorbens előállítása Célkitűzés 

[95] cigarettacsikk 

1. Pörkölés I.: 200 °C, 2 óra, 1 °C/perc, 100 mL/perc N2 

2. Lehűtés: 100 mL/perc levegő 

3. Pörkölés II.: 300 °C, 100 mL/perc N2, 5 °C/perc 

4. Pirolízis III.: 300-550 °C, 10 °C/perc 

5. Aktiválás: 100 mL/perc CO2, 850 °C, 10 °C/perc, 2 óra 

Cigarettacsikkből előállított aktív szén 

fenolmegkötő képességének vizsgálata (kioldódási 

vizsgálatok, egyensúlyi adszorpciós kísérletek).  

[83] 
faforgács,  

mandulahéj 

Faforgács: Lassú pirolízis, 550 °C, 16 óra. 

Mandulahéj: Elgázosítás levegővel, 850 °C. 

Mindkét mintát őrölték és szárították.  

Biomassza pirolízis és elgázosítás során képződő 

melléktermékek szennyvíztisztításban történő 

hasznosíthatóságának vizsgálata.  

[82] 

PET, gumi, 

fermentációs hulladék, 

RDF 

Többlépcsős aktiválási eljárás vízgőzzel, egyes mintáknál sósavas 

előkezeléssel kiegészítve. 

Hulladék alapú aktív szenek fenolmegkötő 

képességének vizsgálata, összehasonlítása. 

[96] aktív szén 

1. Szárítás: 100 °C, 1 óra 

2. Keverés 0,5 M NaOH-val: 30 perc, 100 f/perc 

3. Szűrés, mosás desztillált vízzel. 

4. Keverés vasklorid oldattal (1 M FeCl3·6H2O) 

5. Szűrés, mosás, szárítás 110 °C-on 6 órán keresztül 

Vassal impregnált aktív szén fenolmegkötő 

képességének vizsgálata (egyensúlyi állapot, 

kinetikai és termodinamikai vizsgálatok).  

[97] karfiol levelek 

1. Mosás desztillált vízzel, szárítás 105 °C-on. 

2. Őrlés (<250 μm) 

3. 30 g alapanyag keverése 150 mL 10%-os FeCl3 oldattal 4 órán át egy 

mágneses keverőn.  

4. Pirolízis 250 vagy 500 °C-on 

Karfiol levélből pirolízissel előállított aktív szenek 

para-nitrofenol- és fenolmegkötő képességének 

vizsgálata. A pirolízis hőmérsékletének hatása az 

adszorpciós kapacitásra. 
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Ref. Alapanyag Adszorbens előállítása Célkitűzés 

[98] akácia kéreg 

1. Őrlés 

2. Mosás desztillált vízzel és etanollal 

3. Szárítás 40 °C-on, 24 órán át 

4. Szitálás 300-425 μm 

5. Aktiválás: 10 g alapanyag + 200 mL ZnCl2 oldat (5-20 m/m%) – rázás 

szobahőmérsékleten 12-24 órán át 

6. Szűrés, szárítás (110 °C, 24 óra) 

7. Pirolízis: 500-700 °C, 2-4 óra 

8. Mosás: 0,5 M HCl, 95 °C, 30 perc 

9. Mosás desztillált vízzel, szárítás (110 °C, 24 óra) 

Akácia kéregből előállított aktív szén 

fenolmegkötő képességének vizsgálata. 

Különböző karbonizálási és aktiválási 

körülmények hatásának vizsgálata.  

[99] rizshéj 

1. Mosás desztillált vízzel, szárítás (80 °C, 24 óra) 

2. Őrlés 

3. Pirolízis (400/500/600 °C, 5 °C/perc, 150 mL/perc N2) 

4. Aktiválás: keverés KOH-val 1:3 vagy KOH-val és EDTA-4Na-val 

1:3:1 vagy 1:3:2 tömegarányban. A keverék visszahelyezése a kemencébe 

(1 óra, 750 °C, 150 mL/perc N2) 

5. Mosás desztillált vízzel, szárítás (80 °C, 24 óra) 

Aktív szén előállítása rizshéjból reagensként 

KOH-t és EDTA-4Na-t alkalmazva. Az aktív szén 

fenolmegkötő képességének növelése. 

[100] pálmamag héj 

1. Mosás ioncserélt vízzel, szárítás (90 °C, 24 óra). 

2. Aktiválás cink-kloriddal (50 °C, 1 óra) 

3. Szárítás (100 °C, 24 óra) 

4. Pirolízis (850 °C, 4 óra hőntartás) 

5. Mosás, szárítás (100 °C, 12 óra) 

 

Bioszorbens előállítása pálmamag héjból. 

Fenolmegkötő képesség vizsgálata. Az adszorpció 

reakciókinetikájának modellezése. 
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Ref. Alapanyag Adszorbens előállítása Célkitűzés 

[101] tehéntrágya 

1. Mosás desztillált vízzel és etanollal, szárítás (80 °C, 24 óra) 

2. Pirolízis (450 °C, 2 óra, 5 °C/perc, N2 atm.) 

3. Aktiválás KOH-val (800 °C, 3 óra, N2 atm.) 

4. Mosás 1 M HCl oldattal, desztillált vízzel, majd etanollal.  

5. Szárítás (80 °C, 24 óra) 

Tehéntrágyából előállított aktív szén 

fenolmegkötő képességének vizsgálata. 

 Termodinamikai és reakciókinetikai vizsgálatok. 

[102] 

neem  

(Azadirachta indica) 

levelek 

1. Mosás desztillált vízzel, szárítás légszárazra.  

2. Aprítás 

3. Szárítás (10 óra, 80 °C) 

Azadirachta indica levélből előállított bioszorbens 

fenolmegkötő képességének vizsgálata.  

A pH, adszorbens-adszorptívum arány, valamint a 

fenolkoncentráció hatásának és az adszorpció 

időbeli változásának vizsgálata.  

[103] kukoricacső 

1. Mosás csapvízzel, majd desztillált vízzel.  

2. Szárítás légszárazra. 

3. Aprítás 

4. Aktiválás foszforsavval kemencében (110 °C, 24 óra) 

5. Mosás ioncserélt vízzel.  

6. Pirolízis (575 °C, 4 óra) 

7. Mosás desztillált vízzel, szárítás (110 °C, 24 óra) 

8. Őrlés 

Kukoricacsőből előállított adszorbens 

fenolmegkötő képességének vizsgálata. Lineáris és 

nem lineáris regresszióanalízis.  
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Egyetlen tanulmányt találtam, amelyben RDF-ből előállított adszorbenst is vizsgáltak. Ebben a 

tanulmányban Nakagawa és társai [82] különböző hulladékok (PET, hulladék gumi, RDF, konyhai 

hulladék fermentálásából származó maradvány) felhasználásával állítottak elő aktív szeneket. 

Kísérleteik során fenol és „Black5” elnevezésű festékanyag megkötődését vizsgálták vizes 

oldatokból. Az adszorbensek előállítása során 2 módszert alkalmaztak (8. ábra): egy vízgőzzel 

történő fizikai aktiválást (A) és egy előkezeléssel kiegészített eljárást (B.).  

 

8. ábra: Nakagawa és tsai. által alkalmazott adszorbens előállítási módszer 

Kísérleteik alapján az előkezeléses eljárás hatására jelentősen növelhető az aktív szenek porozitása, 

főként a mezopórusok tekintetében. Adszorpciós kísérleteik során mind a fenol, mind a 

festékanyag esetében 10-14 nap alatt érte el a rendszer az egyensúlyi állapotot. Ezt követően az 

oldatokat leszűrték, majd az egyensúlyi koncentrációt spektrofotométer segítségével állapították 

meg. A 7. táblázat az általuk előállított aktív szenek porozitására vonatkozó adatokat mutatja be.  

A vizsgált települési eredetű hulladékok közül az RDF fajlagos felülete, valamint mikro- és 

mezopórusainak térfogata bizonyult a legkisebbnek. A sósavas kezelés hatására szinte minden 

minta esetén jelentős mértékben növekedett a BET fajlagos felület, valamint a mikro- és 

mezopórusok térfogata.  
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7. táblázat: Különböző eljárásokkal előállított adszorbensek fajlagos felület és porozitás adatai 

Alapanyag Eljárás SBET, m
2/g Vmic, m

3/g Vmes, m
3/g 

PET A 1200 0,55 0,21 

PET B 1200 0,40 (↓0,15) 0,95 (0,74) 

Hulladék gumi A 770 0,30 0,66 

Hulladék gumi B* 1000 (↑230) 0,48 (↑0,18) 0,79 (↑0,13) 

RDF A 230 0,07 0,17 

RDF B* 520 (↑290) 0,17 (↑0,10) 0,27 (↑0,10) 

ferm. hull. A 600 0,25 0,31 

ferm. hull.  B* 700 (↑100) 0,28 (↑0,03) 0,39 (↑0,08) 

* Ezekben az esetekben az alapanyaghoz előzetesen nem kevertek Ca(NO3)2·4H2O-t. 

Összehasonlításként egy kereskedelmi forgalomban lévő aktív szénnel is végeztek adszorpciós 

kísérleteket. A fenolmegkötő képesség mindkét RDF minta esetében megközelítette az 

összehasonlítási alapul szolgáló aktív szén esetében tapasztalt értékeket.  

Úgy vélték, hogy a fenoladszorpciós kapacitás a mikropórusok térfogatával korrelációt mutat, mivel 

a fenol molekulája sokkal kisebb, mint 2 nm, de ezt nem minden aktív szén esetén sikerült 

egyértelműen bizonyítani. A fermentációs hulladék alapú aktív szén fenolmegkötő képessége 

kiemelkedett minden vizsgált anyag közül annak ellenére, hogy sem a mikro- sem a mezopórusok 

térfogata nem ennél az anyagnál volt a legnagyobb. A gumi és RDF alapú, valamint a kereskedelmi 

aktív szenek nagyon hasonló fenolmegkötő kapacitással rendelkeztek annak ellenére, hogy a 

porozitásuk jelentősen eltért. Ebből arra következtettek, hogy a felületi kémiai tulajdonságoknak 

nagyobb a hatása az adszorpciós tulajdonságokra, mint a pórusszerkezetnek. 
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3. VIZSGÁLT ANYAGOK ÉS ALKALMAZOTT MÓDSZEREK 

3.1. VIZSGÁLT ANYAGOK  

Az RDF heterogén jellege kihívást jelent a kísérletek megismételhetősége és az általános érvényű 

következtetések levonása szempontjából. A reprodukálhatóság biztosítása érdekében a kísérletek 

során gyakran alkalmaznak kísérleti RDF keverékeket, amit meghatározott arányban összekevert 

hulladékkomponensekből állítanak elő. Azonban a valódi RDF összetételének komplexitása miatt, 

a laboratóriumi vizsgálatok során alkalmazott kísérleti RDF-ek előállításához az összetétel 

egyszerűsítése szükséges, ami azt eredményezheti, hogy a végső eredmények nem tükrözik a 

valóságot. Ezért tartottam fontosnak, hogy az RDF kokszok adszorbensként történő 

alkalmazhatóságának vizsgálatát referencia RDF-fel is elvégezzem. A referencia RDF-fel végzett 

vizsgálatok során kapott eredmények megerősítették, hogy indokolt további kísérletek elvégzése, 

és egyúttal ezek az eredmények összehasonlítási alapként is szolgáltak a kísérleti RDF vizsgálata 

során. Az RDF-ből történő aktív szén és szintézisgáz előállítás során zajló folyamatok mélyebb 

megértése érdekében külön-külön is megvizsgáltam az RDF-ben leggyakrabban előforduló 

anyagokat, valamint ezek különböző arányú keverékeit.  

3.1.1. Referencia RDF koksz 

A kísérletek során alkalmazott referencia pirolízis koksz alapanyagául szolgáló RDF-et egy 

Zalaegerszeg határában, Búslakpusztán épült, 60 ezer tonna éves kapacitású hulladékválogató 

létesítményben állították elő vegyes gyűjtésű települési szilárd hulladékból [104]. A technológia fő 

lépéseit a 9. ábra mutatja be. A vegyes összetételű kommunális hulladékáramból elsőként a 60 mm-

nél kisebb szemcseméretű frakciót választják le egy dobszita segítségével. Ez az ún. biofrakció, 

amely főként biológiailag lebomló komponenseket tartalmaz. A 200 mm-nél nagyobb 

szemcseméretű anyagok aprítást követően a 60-200 mm-es frakcióval együtt kerülnek feladásra az 

ún. KLME (kombinált légáramú, mágneses és elektromos) szeparátorra. A különböző elválasztási 

eljárásokat egyesítő kombinált szeparátort optikai válogató egységek követik, melyek lehetővé 

teszik a PET és PVC szeparálását. A biofrakció mellett a technológia elkülönít újrahasznosítható 

hulladékokat (Al, Fe, PET) és a másodtüzelőanyag RDF frakciót [105,106]. A települési 

hulladékban lévő klór legjelentősebb forrásai az élelmiszerhulladékok, valamint a PVC [107], így 

ezek leválasztása a hulladékáramból jelentősen csökkenti a korróziós hatásokat. A PET pirolízise 

során benzoesav képződik, ami lerakódva a rendszerben eltömődéseket okozhat, ezáltal 

eltávolításával szintén megelőzhetők technológiai problémák [108].  
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9. ábra: Mechanikai-fizikai hulladékkezelés Búslakpusztán [105] 

Az általam vizsgált kokszot a Búslakpusztán előállított RDF pirolízisével állították elő 700 °C 

maximális hőmérsékletet alkalmazva egy kísérleti pirolízis üzemben. A rendszer (10. ábra) 

megközelítőleg óránként 120 kg RDF pirolízisét teszi lehetővé. A 700 °C-on végzett kísérleteik 

során átlagosan 31 m/m% koksz és 0,4 m3/kg pirolízis gáz képződött.  

 

10. ábra: Kísérleti RDF pirolízis technológia [109] 
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Az adszorpciós kísérleteket megelőzően a pirolízis kokszot osztályoztam és az elgázosítási 

kísérleteket 0,5-2 mm szemcseméretű pirolízis koksszal végeztem el. A finom frakció eltávolítására 

azért volt szükség, mert az elgázosítási kísérletek statikus rendszerben zajlottak és nagyobb 

szemcseméret mellett az anyaghalmaz könnyebben átjárható a reagensként alkalmazott vízgőz 

számára.  

3.1.2. Kísérleti RDF 

A kísérleti RDF vizsgálata során összesen 2 anyagcsoport, azon belül 7 hulladék-komponens (11. 

ábra) vizsgálatát valósítottam meg az alábbiak szerint:  

• cellulózalapú hulladékok (karton, papír, fa, pamut), 

• és szintetikus műanyagok (PS, PP, HDPE). 

 

    

   

 

11. ábra: A kísérleti RDF keverékekhez használt komponensek 

Elvégeztem az egyes anyagok elemi összetételének és hamutartalmának vizsgálatát, ennek 

eredményeit foglalja össze a 8. táblázat. Ezt követően különböző keverékeket állítottam össze (9. 

táblázat). Az RDF1 összetételének meghatározása során egy Hejőpapiban végzett elemzés [110] 

eredményeit vettem alapul azzal a céllal, hogy egy Magyarországon előállított RDF jellemző 

összetételét reprezentáló keveréket hozzak létre. Az RDF2 és RDF3 jelű keverékekben a 

műanyagok mennyiségét 10-10 m/m%-kal növeltem, így lehetőségem nyílt megvizsgálni, hogy az 

RDF összetételének ezirányú változása mekkora hatást gyakorol a pirolízis és elgázosítás 

termékeinek minőségére és mennyiségére. 

1 2 3 4 

5 6 7 
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8. táblázat: A vizsgált anyagok elemi összetétele és hamutartalma [m/m%] 

Anyag C H N S O Hamu 

Karton 39,1 5,4 <0,3 <0,2 43,8 11,3 

Papír 33,8 4,5 <0,3 <0,2 40,9 20,7 

Fa 45,9 6,0 <0,3 <0,2 47,8 0,2 

Pamut 51,9 5,3 <0,3 <0,2 42,1 0,4 

PP 75,2 12,7 <0,3 <0,2 1,5 10,5 

PS 86,1 7,4 <0,3 <0,2 0,8 5,6 

HDPE 84,5 14,4 <0,3 <0,2 1,0 0,1 

A kísérleti RDF-ek mellett egyszerűbb, 2-3 komponensű keverékeket is készítettem a papír (P), fa 

(F) és polisztirol (PS) felhasználásával, hogy feltárjam az RDF fő komponenseinek szerepét az aktív 

szén és szintézisgáz előállítás során.  

9. táblázat: A kísérleti keverékek összetétele [m/m%] 

Minta Karton Papír PP HDPE PS Fa Pamut 

RDF1 9,00 49,50 5,50 16,50 5,50 10,00 4,00 

RDF2 7,76 42,67 7,50 22,50 7,50 8,62 3,45 

RDF3 6,52 35,84 9,50 28,50 9,50 7,24 2,90 

P/F - 83,20 - - - 16,80 - 

P/PS - 90,00 - - 10,0 - - 

F/PS - - - - 35,50 64,50 - 

P/F/PS - 76,20 - - 8,50 15,40 - 

3.2. A KÍSÉRLETSOROZAT FELÉPÍTÉSE ÉS A KÍSÉRLETI RENDSZEREK BEMUTATÁSA 

3.2.1. Pirolízis kísérletek 

A kísérleti RDF vizsgálata során elsőként elvégeztem az egyes komponensek és keverékeik 

pirolízisét egy üstreaktorban (12. ábra) annak érdekében, hogy kokszokat állítsak elő. A kísérletek 

során hőmérsékletmérés 2 ponton történt: a reaktor belsejében, valamint a reaktort és a hőcserélőt 
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összekötő csőszakaszon. A kísérleteket megelőzően a reaktort nitrogénnel átöblítettem. A 

kísérleteket követően megmértem a képződő koksz és a folyadékgyűjtőben összegyűlt folyadék 

tömegét. A képződő gázt egy többrétegű gázgyűjtő zsákban összegyűjtöttem. 

 

12. ábra: A pirolízis kokszok előállítása során alkalmazott reaktor 

3.2.2. Elgázosítási kísérletek 

Az elgázosítást kettős céllal végeztem el: egyrészt, hogy szintézisgázt állítsak elő; másrészt, hogy 

aktiváljam a pirolízis során keletkező kokszokat. Az elgázosító rendszert a 13. ábra szemlélteti.  

 

13. ábra: A kokszok aktiválása során alkalmazott kísérleti rendszer 

Reaktorként egy saválló acélcsövet alkalmaztam. A csőben kísérletenként 15 g pirolízis kokszot 

helyeztem el. A hőbontáshoz szükséges hőmérsékletet egy Hőker gyártmányú csőkemence 
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biztosította. A reaktorcső kemencén kívül eső, szabad felületeit INSURFLAX kerámiapaplannal 

szigeteltem. A desztillált víz adagolása egy Spritzenpumpe Medfusion 2010 típusú infúzióadagoló 

készülék segítségével valósult meg. A kísérleteket megelőzően a rendszert nitrogénnel átöblítettem. 

A hőmérséklet nyomon követése érdekében a reaktorcső külső felületén, a kemence 

középvonalában egy K-típusú hőelemet helyeztem el. A reaktorcsőből kilépő gázt egy vízzel hűtött 

edénybe vezettem, ami a kondenzálódó folyadékfázis gyűjtését szolgálta. A képződő gázokat 

többrétegű gázgyűjtő zsákokban összegyűjtöttem. Az aktiválást 900 °C-on végeztem el 5-10 cm3/h 

vízgőzadagolással. Az elgázosítás időtartama 30-120 perc között változott.   

3.2.3. Adszorpciós kísérletek 

A szakaszos („batch”) adszorpciós kísérletek során a mintaoldatok elkészítéséhez kristályos fenolt 

(Merck) és desztillált vizet alkalmaztam. A vizsgált adszorbensekből 100 mg-ot adtam hozzá 

100 mL mintaoldathoz. A mintaoldatból minden elvégzett kísérlet során félretettem 100 mL-t, 

hogy pontosan meghatározhassam a kezdeti koncentrációt. A mintaoldatok és a vizsgált 

adszorbensek keverékeit irányváltós síkrázó készülékbe helyeztem, majd meghatározott idő 

elteltével leszűrtem.  

Az oldatok fenoltartalmának meghatározását az MSZ 1484-1:2009 „Vízminőség 1. rész: A fenolindex 

meghatározása” [111] szabvány alapján végeztem el. Ennek megfelelően 100 mL térfogatú 

vizsgálandó mintákhoz hozzáadtam 5 mL ammónium-klorid (20 g/L) oldatot. Ezt követően az 

oldatok pH értékét ammónium-hidroxiddal beállítottam 10±0,2-re. Majd 2 mL 4-amino-antipirin 

oldatot és 2 mL kálium-[hexaciano-ferrát(III)] oldatot összekevertem a vizsgálandó mintával. Végül 

15 perc elteltével spektrofotométerrel 510 nm hullámhosszon megmértem az oldatok 

abszorbanciaértékét és kalibrációs görbe segítségével meghatároztam a fenolindexüket.   

Az adszorpciós egyensúly eléréséhez szükséges idő meghatározása 2 mg/L kiindulási 

oldatkoncentráció mellett valósult meg. A mérési pontokra pszeudo-elsőrendű (1) és pszeudo-

másodrendű (2) kinetikai modelleket illesztettem.  

q
t
=q

e
(1-eK1∙t) (1) 

q
t
=

K2∙t∙q
e
2

1+q
e
∙K2∙t

 (2) 

Ezekben az egyenletekben qe az egyensúlyi adszorpciós kapacitás (mg/g), qt az adszorpciós 

kapacitás meghatározott időpontban (mg/g), K1 a Lagergren-féle elsőrendű sebességi együttható 

(1/perc), K2 pedig a Lagergren-féle másodrendű sebességi együttható (g/perc·mg). 
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Az adszorpciós kísérleteket különböző kiindulási oldatkoncentrációk (2…600 mg/L) mellett is 

elvégeztem. A mérési pontokra Langmuir (3) és Freundlich (4) izotermákat illesztettem:  

q
e
=

q
m
⋅KL⋅ce

1+ce⋅KL

 (3) 

q
e
=KF∙ce

1/n (4) 

ahol a qe az adszorbeált fenol mennyisége (mg/g), ce a fenol egyensúlyi koncentrációja az oldatban 

(mg/L), qm a maximális adszorpciós kapacitás (mg/g), KL az egyensúlyi Langmuir konstans (L/mg) 

és KF, valamint n állandók. Az illesztéseket Levenberg-Marquardt iterációs algoritmus 

alkalmazásával számítottam Origin Pro 2018 szoftver segítségével.  

Mivel a szakirodalomban fellelhető kapcsolódó publikációk eltérő körülmények között vizsgálják 

az adszorpciót, az RDF-alapú mintákkal végzett kísérletek eredményeit egy Thermo Fischer 

Scientific által forgalmazott ≤2 mm szemcseméretű és 969 mg/g jódszámú aktív szén esetén kapott 

értékekkel is összehasonlítottam.  

3.3. EGYÉB VIZSGÁLATOK 

A minták nedvességtartalmát egy Mettler Toledo HB43-S típusú nedvességmérő készülék 

segítségével határoztam meg 105 °C-on tömegállandóságig történő szárítással. A gázadszorpciós 

vizsgálatokat Ferenczi Tibor végezte el a Miskolci Egyetem Fémelőállítási és Öntészeti Intézetében 

egy TriStar 3000 típusú készülék segítségével. A hamutartalom vizsgálatát az MSZ EN ISO 

21656:2021 „Hulladékokból kinyert szilárd tüzelőanyagok. A hamutartalom meghatározása” szabvány 

alapján végeztem el egy HK-45/12-V típusú izzítókemencében. A termoanalitikai vizsgálatok egy 

TG-DTG-DTA analízisre alkalmas MOM Derivatograph-C típusú készülék segítségével valósultak 

meg 10 °C/perc felfűtési sebességgel inert atmoszférában (8 L/h N2). Az RDF elemi összetételek 

meghatározását a Miskolci Egyetem Energia-, Kerámia- és Polimertechnológiai Intézetében Koós 

Tamás végezte el egy Carlo Elba EA1108 típusú elemanalizátor segítségével. A hamu 

összetételének meghatározása egy Rigaku Supermini XRF berendezéssel valósult meg. A szilárd 

anyagok égéshőjének meghatározására egy Parr 6200 típusú izoperibolikus bombakalorimétert 

alkalmaztam. A szilárd minták szemcseméret-eloszlásának meghatározása egy Horiba LA-950 

típusú lézeres szemcseméret elemző készülékkel valósult meg a Miskolci Egyetem 

Nyersanyagelőkészítés és Környezettechnológia Intézetében. A kísérleti RDF-ből előállított aktív 

szénről készült pásztázó elektronmikroszkópos felvételeket Kovács Árpád készítette a Miskolci 

Egyetem Fémtani, Képlékenyalakítási és Nanotechnológiai Intézetében egy Zeiss EVO MA10 

típusú mikroszkóppal. 
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A gázok összetételét (H2, CO, CO2, szénhidrogének C1-C3 és H2S) egy TCD detektorral és két 

kolonnával (PoraPLOT U, CP-COx) felszerelt Agilent 490 Micro GC típusú gázkromatográffal 

határoztam meg. A H2S jelenlétét 2-200 ppm mérési tartományú „Hydrogen Sulphide 2/a” típusú 

Dräger csövek segítségével is ellenőriztem.  
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4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK 

4.1. REFERENCIA RDF-KOKSZ VIZSGÁLATA 

A referencia RDF-koksszal végzett kísérletsorozat elsődleges célja volt megvizsgálni az elgázosítás 

egyes paramétereinek (elgázosítás időtartama, vízgőz térfogatárama) hatását a képződő szintézisgáz 

és koksz minőségére, valamint mennyiségére. Kutatásom későbbi szakaszában ezek az eredmények 

segítettek az optimális kísérleti körülmények megválasztásában. 

4.1.1. Kokszelgázosítási kísérletek 

A kokszelgázosítási kísérletek során az elgázosítás időtartama 30 és 120 perc között változott. Az 

elgázosítás időtartamának növelése azt eredményezte, hogy a fajlagos gáztermelés 0,37-ről 

1,15 dm3/g-ra nőtt, míg a visszamaradt koksz mennyisége 80-ról 52 m/m%-ra csökkent (14. ábra). 

A vizsgált tartományban az elgázosítás időtartama és a termelt szintézisgáz mennyisége között 

lineáris kapcsolat áll fenn. Az elgázosítás időtartama és a visszamaradt koksz mennyisége közötti 

összefüggés szintén lineáris. 

 

14. ábra: Az elgázosítás időtartamának hatása a szintézisgáz és a visszamaradt koksz mennyiségére 

Az elgázosítás időtartamának hatását a szintézisgáz összetételére a 15. ábra szemlélteti. A 

szintézisgáz fő komponensei, azaz a H2 és a CO 78,1-82,1 V/V%-át képezték a vizsgált 

szintézisgázoknak.  
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15. ábra: Az elgázosítás időtartamának hatása a szintézisgáz összetételére 

Mivel a reaktorban elhelyezett koksz mennyisége változatlan volt a kísérletek során, a kísérletek 

hosszának növelése a vízgőz-karbon arány növekedésével (0,4-1,6) járt. A vízgőz-karbon arány 

növekedése a H2 és CO2 arányának növekedését és a CO csökkenését eredményezi. Ezáltal az idő 

előrehaladtával a H2/CO is mérsékleten növekszik. A 16. ábra a vízadagolás hatását mutatja a 

fajlagos szintézisgáz termelésre és a visszamaradó koksz mennyiségére.  

 

16. ábra: A vízadagolás hatása a szintézisgáz és a visszamaradt koksz mennyiségére 

A kísérletek során az elgázosítás 60 percig zajlott. Ennek oka, hogy ez az időtartam a 120 perces 

kísérletekhez képest magasabb H2- és CO-tartalmat eredményezett a szintézisgázban, a gáztermelés 

pedig meghaladta a 30 perces kísérlet során mért értéket. 
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A víz térfogatárama 5 és 10 cm3/óra között változott, ami a teljes kísérletet tekintve 0,8 és 1,6 

közötti vízgőz-karbon aránynak felel meg (17. ábra). A rendszerbe bevezetett víz mennyiségének 

növelésével növekvő tendencia figyelhető meg a fajlagos gáztermelésében és csökkenő a 

visszamaradt koksz mennyiségében. A legnagyobb gázhozam elérte a 1,19 dm3/g-ot, mellyel 

egyidejűleg 57,8 m/m% volt a maradék koksz mennyisége.  A gázösszetételeket vizsgálva jelentős 

különbség nem tapasztalható. Az összes H2 és CO mennyisége a gázokban 80,2 és 82,1 V/V% 

között, arányuk pedig 1,2 és 1,5 között változott. 

 

17. ábra: A vízgőz térfogatáramának hatása a szintézisgáz összetételére 

A szintézisgázok későbbi felhasználása szempontjából meghatározó a különböző szennyezők 

jelenléte. Kísérleteim során figyelemmel kísértem a H2S mennyiségének alakulását a képződő 

gázokban, ugyanis ez a komponens katalizátorméregként viselkedhet a szintézisgáz átalakítása 

során [112]. A szintézisgázok összetételének meghatározása során alkalmazott Agilent 490 Micro 

GC típusú gázkromatográf alkalmas H2S mérésére, alsó mérési határértéke 0,01 V/V%. Annak 

érdekében, hogy ellenőrizzem, kisebb koncentrációban jelen van-e ez a szennyező a vizsgált 

gázokban, 2-200 ppm mérési tartományú Dräger gyártmányú gázérzékelő csöveket alkalmaztam. A 

Dräger csövek egyik vizsgált szintézisgáz esetén sem mutatták ki a H2S jelenlétét. 

4.1.2. A referencia RDF-kokszok vizsgálata 

A kokszminták elgázosítás előtti és utáni összetételére, valamint fűtőértékére vonatkozó adatokat 

az 10. táblázat foglalja össze. Az RDFC-jelölésekben szereplő szám az elgázosítás időtartamára utal. 

A koksz fűtőértéke az elgázosítás következtében folyamatosan csökken, így az elgázosítás 

előrehaladtával egyre kevésbé alkalmazható hatékonyan energetikai hasznosítás útján. Azonban a 

szilárd melléktermék hasznosításának más módot találva elkerülhető annak lerakása. 
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10. táblázat: Az RDF-alapú kokszok derivatográffal és elemanalizátorral meghatározott összetételei 

és fűtőértékei 

Minta RDFC-0 RDFC-30 RDFC-60 RDFC-120 

Derivatográffal meghatározott összetétel, m/m% 

Nedvesség 1,10±0,28 3,11±0,14 4,28±0,28 3,16±0,24 

Hamu 57,21±0,55 61,12±1,47 70,79±2,79 79,51±0,99 

Illók 2,99±0,45 1,36±0,31 1,84±0,88 2,13±0,11 

Fixkarbon 38,70±0,98 34,41±0,61 23,09±1,30 15,20±1,09 

Elemi összetétel, m/m% 

C  39,54±3,98 37,38±1,92 28,35±1,69 19,47±2,06 

H  1,08±0,11 0,42±0,03 0,28±0,02 0,34±0,05 

N  1,10±0,06 0,55±0,04 0,30±0,06 0,30±0,09 

S  0,35±0,03 0,29±0,04 0,26±0,08 0,35±0,03 

O   0,71 0,24 0,02 0,03 

LHV, MJ/kg 14,88±0,09 12,45±0,27 10,94±0,65 6,43±0,59 

Tüzeléstani szempontból a hamu összetétele is meghatározó jelentőségű, mert a hamuban 

előforduló vegyületek alapján következtetni tudunk a salakosodás és lerakódások várható 

mértékére [113]. Ezért az RDFC-0 mintát egy XRF készülékkel is megvizsgáltam. A mérési 

eredmények alapján számított salakosodási és tapadási mutatókat a 11. táblázat foglalja össze. 

11. táblázat: Salakosodási és tapadási mutatók számítása és az RDF-kokszra vonatkozó 

értékek [113] 
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Ezeket a számításokat alapvetően kőszenek vizsgálatára vezették be, de más tüzelőanyagok esetén 

is alkalmazhatók [113]. Az RDFC-0-ra számított mutatószámok alapján a salakosodás és tapadás 

veszélye a koksz elégetése során fennállhat, ugyanakkor az XRF által detektált vegyületek nem 

szükségszerűen a táblázatban látható formában vannak jelen a kokszban, ami növelheti a 

számítások bizonytalanságát. Az égetés nem jelenti a jelen értekezésben megfogalmazott tervezett 

felhasználási célt, ugyanakkor megerősíti annak fontosságát, hogy alternatív lehetőségek után 

kutassunk. 

A vizsgált pirolízis koksz jelentős (57,2 m/m%) hamutartalma és annak összetétele nem csak égetés 

során, hanem más felhasználási módok esetén is meghatározó lehet. Az oxid-értékekből számított 

elemek arányát a pirolízis kokszban a 18. ábra mutatja be. Az RDFC-0 mintában az XRF-fel mért 

elemek közül a Ca volt jelen legnagyobb mennyiségben. Az RDF jellemző komponensei közül nagy 

mennyiségben található Ca a papírhulladékban. A CaCO3 az egyik leggyakrabban alkalmazott 

ásványi adalékanyag az európai papíriparban, többek között viszonylag alacsony árának 

köszönhetően [114]. A papírgyártás során leggyakrabban alkalmazott töltőanyagok közé tartozik 

még a kaolin (Al4Si4O10(OH)8) is [115], ami a jelentős Si és Al tartalomhoz is hozzájárulhatott. 

Emellett ásványi anyagokat (CaCO3, talkum, ZnO, csillám, kaolin, kvarc, üveggyöngy, wollastonit, 

azbeszt stb.) töltőanyagként polimerek gyártása során is alkalmaznak [116]. Ezek az ásványi 

anyagok elgázosítás során katalizátorként viselkedhetnek és befolyásolhatják a képződő szintézisgáz 

mennyiségét és összetételét [117,118].  

 

18. ábra: Az RDFC-0 XRF vizsgálatának eredményei 

A minták nitrogén-adszorpciós vizsgálata állandó hőmérsékleten valósult meg. Az adszorpciós és 

deszorpciós izotermákat a 19. ábra szemlélteti. Mindhárom izotermapár hasonló alakú, a 
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Chemistry, IUPAC) osztályozása szerint leginkább a IV(a) típusú csoportba sorolhatók, ami  

mezopórusos adszorbensekre jellemző [119,120]. Nyílt hiszterézishurok mindhárom izotermapár 

esetén látható, ami nitrogénnel végzett mérések során, biokokszok vizsgálatakor gyakran 

megfigyelhető jelenség [121]. A biokokszok jellemzően összetett pórusszerkezettel rendelkeznek, 

pórusaik különböző alakúak és méretűek lehetnek. Adszorpció során a nitrogénmolekulák 

belépnek a pórusokba és előfordul, hogy ott „csapdába esnek”. Deszorpció során a nyomás 

csökkenni kezd, a nitrogénmolekulák egy része pedig a kapilláriserők hatására a kapillárisokban 

reked. Ezek a molekulák kisebb nyomáson is adszorbeálva maradnak, ez okozza, hogy a 

deszorpciós ág nem fedi az adszorpciós ágat [122].  

 

19. ábra: Az RDF-kokszok nitrogén adszorpciós és deszorpciós izotermái 

A 12. táblázat az aktiválás időtartamának a porozitásra, fajlagos felületre és szemcseméret-eloszlásra 

gyakorolt hatását foglalja össze. A D10, D50 (medián) és D90 értékek a szemcseméret-eloszlás 

jellemző paraméterei. Ezek egy-egy olyan átmérőnek felelnek meg, amelynél a minta tömegének 

10, 50 és 90%-a kisebb szemcsékből áll.  A fajlagos felület vizsgálata alapján mindössze 30 perc 

vízgőzzel történő aktiválást követően megközelítőleg hatszoros növekedés (115,0 m2/g) figyelhető 

meg a kiindulási pirolízis koksz fajlagos felületéhez (18,8 m2/g) viszonyítva. A legjelentősebb 

növekedést 60 perc elgázosítás alkalmazásával sikerült elérni. A 60 perc aktiválás alkalmazásával 

előállított aktív szén fajlagos felülete (181,3 m2/g) megközelítőleg egynegyede a Thermo Fischer 

Scientifictől származó referencia aktív szén fajlagos felületének (736,4 m2/g). Két óra elteltével a 

fajlagos felület értéke 102,3 m2/g -ra csökkent. Ezt a tendenciát követik a pórusok felületére (Ap) 

és térfogatára (Vp) vonatkozó értékek is.  
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12. táblázat: A szemcseméret-eloszlás és gázadszorpciós vizsgálatok eredményei 

Aktiválás  

perc 

Dátl  

μm 

Módusz  

μm 

D10  

μm 

D50  

μm 

D90  

μm 

SBET  

m2/g 

Vp  

m2/g 

Ap  

m2/g 

dp 

nm 

- 96,491 72,073 9,867 49,186 258,674 18,8 0,0042 9,190 9,0637 

30 58,462 72,027 9,463 42,365 130,667 115,3 0,0312 67,83 4,0953 

60 38,564 48,012 8,892 27,221 82,012 181,3 0,0537 118,03 3,4849 

120 48,281 55,148 8,016 30,109 112,657 102,3 0,0226 49,83 5,5135 

A 20. ábra az RDF-kokszok elgázosítás előtti és utáni kumulált szemcseméret-eloszlásait és a relatív 

szemcsegyakoriságot szemlélteti. Az elgázosítás előtti minta szemcsegyakoriság-görbéjén látható 3 

csúcs arra utal, hogy a minta a szemcsék méretét tekintve is heterogén. Ennek oka, hogy az RDF 

pirolízise során egyes komponensekből finom szemcsék keletkeznek, míg más komponensek 

durvább koksz formájában maradnak a szilárd termékben.  

 

20. ábra: Az RDF-kokszok szemcseméret-eloszlása 

Az elgázosítás előrehaladtával jól látható elmozdulás figyelhető meg a bimodális eloszlás felé, ami 

az anyag homogenitásának növekedésére utal. Ez az átalakulás több tényező kombinációjából 

eredhet, beleértve a szemcsék méretének csökkenését és a durvább szemcsék esetleges aprózódását 

az elgázosítási folyamat hatására. Az elgázosítás időtartamának növelése a görbék finomabb 

tartományba történő eltolódását is okozza. Kivételt képez ez alól az RDFC-120 minta, amelynek 
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görbéje az RDFC-30 és az RDFC-60 közötti szemcseméret-tartományban helyezkedik el. A 

jellemző szemcseméreteket tekintve az látható, hogy a D10 értéke az aktiválási idő növekedésével 

csökken és hasonló tendencia figyelhető meg a D50 és D90 értékek esetében is. Ugyanakkor a D50 

és D90 átmérő 120 perc elgázosítást követően nagyobb, mint az RDFC-60 esetében, ami a 

finomabb szemcsék összetapadására utal. Ezek az eredmények rámutatnak arra, hogy az RDFC-

120 fajlagos felületének csökkenését a megnövekedett pórusmérettel egyidejűleg a szemcsék 

agglomerálódása is okozta.  

4.1.3. Fenolmegkötési kísérletek a referencia RDF-kokszokkal 

Az első kísérletek célja az egyensúlyi állapot eléréséhez szükséges idő meghatározása volt, amit 

2 mg/L kiindulási fenolkoncentráció mellett vizsgáltam (21. ábra).  A kísérletet elvégeztem 

kezeletlen pirolízis koksszal (RDFC-0) és referenciaként egy Thermo Fischer Scientific által 

forgalmazott aktív szénnel (AC) is. Ezen eredmények alapján a pirolízis koksz akár kezeletlenül is 

alkalmas bizonyos mértékben fenolmegkötésre, azonban ez a képessége jelentősen elmarad a 

referenciaként alkalmazott aktív szénétől. Az aktív szén esetén nem csak a fenolmegkötő-kapacitás 

nagyobb, hanem az adszorpciós egyensúly beálltához is elegendő kevesebb idő. Az adszorpciós 

folyamat kinetikai jellemzését pszeudo-elsőrendű (PFO) és pszeudo-másodrendű (PSO) kinetikai 

modellek segítségével végeztem el. Ezeket a 21. ábra mutatja be. Az adszorpciós egyensúly 

eléréséhez az AC minta esetében ~26 óra, az RDFC-0 esetében pedig ennél jóval több idő, 

megközelítőleg 64 óra szükséges.  

 

21. ábra: Az egyensúlyi állapot beállásához szükséges idő meghatározása 2 mg/L kiindulási 
koncentrációnál 

A 13. táblázat a kinetikai modellek által számított egyensúlyi adszorpciós kapacitás értékeket (qe), a 

sebességi együtthatókat (k1, k2) és a determinációs együtthatókat (R2) foglalja össze. A determinációs 
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együttható értékek alapján az AC és az RDFC-0 minták esetében egyaránt a pszeudo-elsőrendű 

kinetikai modell illeszkedése pontosabb.  

13. táblázat: Az RDFC-0 és AC minták mérési pontjaira illesztett kinetikai modellek paraméterei 

 Pszeudo-elsőrendű modell (PFO) Pszeudo-másodrendű modell (PSO) 

 qe, mg/g k1 R2 qe, mg/g k2 R2 

RDFC-0 0,92±0,09 0,05±0,01 0,9789 1,30±0,24 0,03±0,02 0,9702 

AC 1,95±0,03 0,25±0,03 0,9956 2,03±0,08 0,30±0,13 0,9883 

Annak érdekében, hogy az RDF-koksz adszorpciós kapacitását megnöveljem fizikai aktiválást 

alkalmaztam vízgőzzel. Ennek időtartama 30 és 120 perc között változott, így lehetőségem volt 

megvizsgálni az aktiválás időtartamának hatását a pirolízis kokszok fenolmegkötő-képességére. A 

mérési eredményeket a 22. ábra szemlélteti. A mérési pontokra másodfokú polinomot illesztettem 

(R2=0,9992). Mindössze 30 perc elgázosítás elegendő ahhoz, hogy a koksz fenolmegkötő 

kapacitását 0,80 mg/g-ról 1,47 mg/g-ra megnöveljem. A legjobb eredményt 60 perc elgázosítással 

sikerült elérni, ami egybeesik az illesztett görbe maximumával is.  

 

22. ábra: Az elgázosítás időtartamának hatása az RDF-kokszok fenolmegkötő képességére 

A 23. ábra a különböző kiindulási oldatkoncentrációk (2…600 mg/L) mellett végzett kísérletek 

átlagértékeit mutatja be, valamint a mérési pontokra illesztett Langmuir és Freundlich típusú 

adszorpciós izotermákat.  
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23. ábra: Az RDFC-60 jelű minta és a referencia aktív szén vizsgálata során kapott mérési pontok 

és a rájuk illesztett Langmuir és Freundlich izotermák 

Az izotermákhoz tartozó illesztési paramétereket a 14. táblázat foglalja össze. A determinációs 

együtthatók (R2) alapján az RDFC-60 minta esetén közel azonos az illeszkedés pontossága mindkét 

izoterma esetén. A referencia aktív szén (AC) mérési pontjait tekintve a Langmuir-izoterma 

illeszkedik pontosabban. A Langmuir izotermák alapján a referencia aktív szén közel kétszer akkora 

maximális adszorpciós kapacitással (qm= 235,8±9,7 mg/g) rendelkezik, mint az RDFC-60 

(133,6±14,8 mg/g).  

14. táblázat: A Langmuir és Freundlich izotermák paraméterei 

 Langmuir Freundlich 

 qm, mg/g KL R2 n KF R2 

AC 235,8±9,7 0,0142± 0,0019 0,9937 2,60± 0,33 21,58±5,60 0,9696 

RDFC-60 133,6±14,8 0,0041±9,8e-4 0,9833 1,96±0,18 3,83±1,05 0,9839 

A kísérleti eredményeimet összehasonlítottam a 15. táblázatban bemutatott, szakirodalomban 

fellelhető eredményekkel. Az összehasonlítás alapján, habár az RDF-ből előállított adszorbens nem 

rendelkezik kiemelkedő fenolmegkötő-képességgel, a jobb adszorpciós képességekkel rendelkező 

aktív szenek előállítása jellemzően kémiai aktiválással történt. Így az általam előállított adszorbens 

esetén amellett, hogy hulladékot használtam alapanyagként, megjelenik előnyként az is, hogy 

előállításához nincs szükség vegyszerekre.  
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15. táblázat: Mérési eredmények összehasonlítása különböző szakirodalmakkal 

Aktív szén alapanyaga Aktiválás módja qm, mg/g Forrás 

kátrány, vinasz KOH 57,5 [123] 

Acacia mearnsii (fekete 

akácia) 
ZnCl2 98,6 [98] 

cukornád NaOH 108,7 [124] 

kukoricaszalma feketelúg fizikai (vízgőzzel) 130,0 [125] 

RDF fizikai (vízgőzzel) 133,6 saját eredmény 

ételhulladék fizikai (vízgőzzel) 134,0 [126] 

rizsszalma KOH 156,3 [127] 

Ceiba speciosa 

(hernyóselyemfa) 
ZnCl2 156,7 [128] 

rizsszalma KOH-Na2EDTA 195,2 [127] 

referencia aktív szén  235,8 saját eredmény 

tölgyfa H3PO4 248,9 [129] 

olajos iszap KOH 434 [130] 

4.2. KÍSÉRLETI RDF KOMPONENSEK ÉS KEVERÉK VIZSGÁLATA 

Annak érdekében, hogy az eredmények reprodukálhatóságát növeljem, különböző keverékeket 

készítettem az RDF fő komponenseinek felhasználásával. Vizsgáltam a különböző komponensek 

és keverékek pirolízisét, a kokszok elgázosítását és az előállított aktív szenek fenolmegkötő 

képességét.  

4.2.1. A különböző RDF komponensek és keverékeik pirolízise 

A vizsgált komponensek termoanalitikai elemzésének eredményeit a 24. ábra foglalja össze. A 

legalacsonyabb hőmérsékleten (megközelítőleg 250 °C-on) a fa bomlása kezdődik el. A fa fő alkotói 

a cellulóz, hemicellulóz és lignin. Ezek aránya a fa fajtájától függ; a keményfák – mint amilyen a 

vizsgált nyírfa is – több hemicellulózt és kevesebb lignint tartalmaznak, mint a puhafák [131]. A 

hemicellulóz bomlása alacsonyabb hőmérséklet-tartományban (220-315 °C) játszódik le, mint a 

cellulózé (315-400 °C). A 3 komponens közül a lignin bomlása a leglassabb, egészen 900 °C-ig 

eltarthat [132]. 
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24. ábra: Az RDF komponensek termoanalitikai vizsgálatának eredményei 

A fához tartozó DTG görbén látható, részben egymást fedő csúcsok a hemicellulózhoz, valamint 

a cellulózhoz tartoznak. A vizsgált fa esetében 900 °C-on 10 °C/perc felfűtési sebességet 

alkalmazva a pirolízis koksz aránya 21,5 m/m%. A karton és a papír szintén cellulózból, 

hemicellulózból és ligninből felépülő anyagok, így a fához hasonló módon zajlik a bomlásuk inert 

atmoszférában. Azonban a papír esetén az első, hemicellulózhoz és cellulózhoz tartozó csúcsot 

követően a 650-780 °C-os hőmérséklettartományban található egy második, jól elkülönülő csúcs. 

Ez a tömegcsökkenés a papírban található ásványi adalékanyagok bomlására utal [133]. A 

cellulózalapú anyagok csoportjához tartozik a pamut is, ezért bomlása szintén 2 lépcsőben játszódik 

le, a benne lévő hemicellulóznak és cellulóznak köszönhetően. A vizsgált műanyagok közül a PS 

bomlása kezdődött el a legalacsonyabb hőmérsékleten, ezt követte a PP, majd a HDPE. A legtöbb 

szilárd maradék (20,5 m/m%) a PS esetében maradt 900 °C-on. Ezt követi a PP, 10,3 m/m%-kal, 

ami gyakorlatilag megegyezik a MSZ EN ISO 21656:2021 szabvány alapján meghatározott 

hamutartalmával (10,5 m/m%). A szilárd maradék mennyisége a HDPE esetén volt a legkevesebb, 

mindössze 2,8 m/m%.   

Az 1 dm3 térfogatú kísérleti rendszerben végzett kísérletek során (25. ábra), – a derivatográfos 

vizsgálatok eredményeivel összhangban – a legkevesebb koksz (0,6 m/m%) a HDPE pirolízise 
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során képződött. Mivel a HDPE pirolízise során keletkező koksz mennyisége a többi 

komponenshez képest elhanyagolható, ezért a továbbiakban – az elgázosítási és adszorpciós 

kísérleteim során – ezt a komponenst nem vizsgáltam. A műanyagok közül a legnagyobb 

mennyiségű koksz a PS pirolízisekor képződik (27,0 m/m%). Az összes komponenst tekintve a 

papír hőbontását követően a legtöbb a szilárd maradék. Ennek hátterében részben az állhat, hogy 

a vizsgált anyagok közül a papír rendelkezik a legnagyobb hamutartalommal (20,7 m/m%). 

Az egyes komponensek külön-külön történő pirolízise során kapott eredményeket felhasználva 

megbecsültem a keverékek pirolízisekor képződő koksz mennyiségét, majd ezeket az eredményeket 

összehasonlítottam a ténylegesen mért értékekkel. A minták jelölésében a „P” a papírt, a „PS” a 

polisztirolt és az „F” a fát jelöli. A papír/PS, valamint a papír/fa keverékek esetén nem volt 

számottevő eltérés a becsült és a mért értékek között. Azonban a PS-t és fát tartalmazó 

keverékeknél a vártnál kevesebb koksz képződött a kísérletek során, ami összhangban áll egy 2018-

ban megjelent tanulmányban [134] bemutatott eredményekkel. A szerzők nyárfa és PS együttes 

pirolízisét vizsgálták, amely során szinergikus hatásokról számoltak be. A várható és a valós 

kokszhozam különbsége a tanulmányban bemutatott esetben legfeljebb 2,5 m/m% volt. A 

fokozott kokszképződés arra utal, hogy a PS jelenléte elősegíti olyan reakciók (illók 

kondenzálódása, repolimerizáció) végbemenetelét, melyek másodlagos kokszképződést 

eredményeznek.  

 

25. ábra: A pirolízis kísérletek során 520 °C-on visszamaradó koksz mennyisége 
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A pirolízis során képződő gázokat összegyűjtöttem, majd gázkromatográffal elemeztem. A 

kísérletek során képződő gázok átlagos összetételeit a 26. ábra mutatja be. Összetételüket tekintve 

nagy hasonlóságot mutatnak a műanyagok – különösen a polipropilén és a polietilén – pirolízise 

során képződő gázok. Ugyanakkor nagy arányban voltak jelen azonosítatlan gázok mindhárom 

műanyag esetén. Ennek oka, hogy az alkalmazott gázkromatográf a szénhidrogének közül 

mindössze a CH4, C2H4 és C2H6 mérését teszi lehetővé, míg ezek a gázok jellemzően nagy 

mennyiségben tartalmaznak egyéb nagyobb szénatomszámú szénhidrogéneket [135–137].  

 

26. ábra: A kísérleti RDF komponenseinek pirolízise során képződő gázok összetétele 

Míg a műanyagok pirolízise során képződő szénhidrogénekben gazdag gázok jellemzően nagy 

fűtőértékkel rendelkeznek, a cellulózalapú anyagok pirolízis gázai legnagyobb mennyiségben (42,5-

45,8 V/V%) CO2-t tartalmaznak, ami jelentősen csökkenti a fűtőértéküket. A legrosszabb esettel 

számolva és az ismeretlen komponenseket nem éghető gáznak tekintve a becsült fűtőértékük 7,4-

10,7 MJ/m3. Habár ez nem számít nagy fűtőértéknek, a nagyolvasztókban nyersvasgyártás során 

keletkező kohógáz fűtőértékét (~3,3 MJ/m3) meghaladja. A kohógázt pedig előszeretettel 

alkalmazták kishőmérsékletű kemencékben és kazánokban, földgázhoz keverve [138]. Így nagyobb 

fűtőértékű gázokkal keverve, akár a cellulózalapú anyagokból előállított pirolízis gázok is 

hasznosíthatók lehetnek.  

Az RDF pirolízise szempontjából ebből az következik, hogy a cellulóztartalmú komponensek 

arányának növekedése elősegíti az oxigéntartalmú komponensek, beleértve a CO2 megjelenését a 

pirolízisgázban, ami a gáz fűtőértékének csökkenéséhez vezet. Ezzel szemben a műanyagok 

pirolízise során szénhidrogénekben gazdag gáz keletkezik, ezáltal az RDF-ben lévő műanyagok 

mennyiségének növekedése alapvetően a termékgáz fűtőértékének növekedését eredményezi. 
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A papír, PS és fa alapú két- és háromkomponensű keverékekben a PS aránya 0 és 28,4 m/m% 

között változott, így a képződő gázok összetételét (27. ábra) főként a cellulózalapú anyagok 

határozzák meg.  

 

27. ábra: A két- és háromkomponensű keverékek pirolízis gázai 

A PS-fa keverékben volt jelen a legnagyobb arányban PS, ezáltal a PS-fa keverék pirolízis gáza 

rendelkezett a legkisebb CO2 (37,7 V/V%) és legnagyobb CH4 (16,1 V/V%), C2H4 (2,0 V/V%) és 

C2H6 (2,5 V/V%) tartalommal. A többi keverék esetében a CO2 42,9-52,3 V/V%, a CH4 10,3-

10,6 V/V%, a C2H4 1,0-1,5 V/V%, a C2H6 pedig 1,8-2,1 V/V% között változott. 

A 28. ábra a kísérleti RDF keverékek pirolízise során képződő gázok összetételének változását 

szemlélteti az RDF összes PP, PS és HDPE tartalmának (27,5…47,5 m/m%) függvényében.  

 

28. ábra: A pirolízisgáz összetételének alakulása az RDF összetételének függvényében 
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A fix PP:PS:HDPE (1:1:3) arány mellett végzett kísérletek alapján a műanyagok mennyisége és az 

egyes pirolízisgáz komponensek aránya közötti kapcsolat lineáris. A lineáris kapcsolat a 

determinációs együtthatók alapján a H2 (R
2=0,99533) és a CO2 (R

2=0,99992) esetében a legerősebb, 

míg a CH4 (R
2=95157) esetében a leggyengébb. A műanyagok mennyiségének növekedése az RDF-

ben a pirolízisgáz CH2, C2H4 és C2H6 tartalmának növekedéséhez, valamint a H2, CO és CO2 

tartalmának csökkenéséhez vezet. 

Habár a műanyagok pirolízise során nagy fűtőértékű gázok szabadulnak fel, a domináns termék 

jellemzően a folyadék fázis (29. ábra). Kísérleteim során a legtöbb folyadék (72,8 m/m%) a HDPE 

hőbontásakor keletkezett. Ezt követte a PP 65,1 m/m%-kal, valamint a PS 63,2 m/m%-kal. 

 

29. ábra: A pirolízis folyékony termékei 

Kutatómunkám során a folyékony termék vizsgálatával kísérleti úton nem foglalkoztam, 

ugyanakkor szakirodalomkutatásom során érintettem ezt a tématerületet is. 

Szakirodalomkutatásom alapján ezek a pirolízis olajok összetételüktől függően felhasználhatók 

tüzelőanyagként, vagy akár folyékony üzemanyagok előállítására is alkalmasak lehetnek [139–141]. 

A cellulózalapú anyagok pirolízise során lényegesen kevesebb, átlagosan 23,3 m/m% folyadék 

kondenzálódott a folyadékgyűjtő edényben. Ezek a folyadékok szemmel láthatóan is kevésbé 

homogének. Tartalmazhatnak vizet, ecetsavat, metanolt, furfurolt, acetont, fenolszármazékokat 

[142]. Az RDF keverékek pirolízise során a vizes, olajos fázis mellett nagy mennyiségben képződik 

egy sűrűbb, kátrányos fázis (30. ábra).   
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30. ábra: A kísérleti RDF pirolízise során képződő kátrány 

A kísérleti RDF keverékek pirolízise során mindössze 11,3-13,5 m/m% folyadék gyűlt össze a 

folyadékgyűjtő edényben. Ugyanakkor jelentős mennyiségű viasz és kátrány rakódott le a 

csövekben. Előbbi képződése a poliolefinek (HDPE, PP) pirolízisekor [143], utóbbi biomasszák 

hőbontása során jellemző [144].  

4.2.2. Szintézisgázok jellemzése 

Pirolízist követően a kokszokat vízgőzzel elgázosítottam annak érdekében, hogy megvizsgáljam és 

összehasonlítsam a különböző eredetű pirolízis kokszokból előállítható szintézisgázokat, másrészt, 

hogy aktív szeneket állítsak elő. Az elgázosítás során képződött szintézisgázokat összegyűjtöttem 

és összetételüket gázkromatográffal meghatároztam. Ennek eredményei, valamint a különböző 

kokszok elgázosítása során képződött, egységnyi koksz tömegére vonatkoztatott gáztermelés 

értékei láthatók a 31. ábrán.  

 

31. ábra: A különböző eredetű pirolízis kokszok elgázosítása során képződő szintézisgázok 
mennyisége és összetétele 
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A fajlagos gáztermelést tekintve jelentős különbségek figyelhetők meg. A legkevesebb gáz 

(136,7 cm3/g) a PP-alapú koksz elgázosítása során képződik. Ennek legfőbb oka, hogy a 

karbontartalom jelentős része a pirolízis során az olaj és gáz termékekbe kerül, ezáltal a pirolízis 

koksz tömegének megközelítőleg 87,5 m/m%-át hamu alkotja. Emellett a PP-koksz pirolízise során 

rendkívül finom szemcsés szilárd maradékanyag képződik és a finom szemcsék alkotta tömör 

szemcsehalmaz a vízgőz számára is nehezebben járható át. Fajlagos gázképződés szempontjából a 

PP-kokszot a PS-koksz követi, jelentősen nagyobb, megközelítőleg 3-szoros (421,7 cm3/g) 

szintézisgáz termeléssel. A cellulózalapú anyagcsoportot tekintve a fa-alapú koksz elgázosítása 

során képződik a legkevesebb gáz (493,3 cm3/g). A legtöbb szintézisgázt (746,7-803,3 cm3/g) a 

papír-, karton-, valamint a pamut-alapú minták elgázosításával sikerült előállítani.  A szintézisgáz 

komponenseinek alakulását tekintve a H2 mennyisége viszonylag szűk tartományban (50,2-

55,1 V/V%) változik. A metánképződés is hasonló mértékű a különböző eredetű kokszok 

elgázosítása során. A legnagyobb eltérés a CO és a CO2 képződés során figyelhető meg. Előbbi 

20,2 és 40,0 V/V%, utóbbi 7,7 és 24,1 V/V% között változik.  

Az RDF keverékek mérési eredményeit összehasonlítva (32. ábra) az RDF-1 jelű minta kokszának 

elgázosítása során a legnagyobb mértékű a gázképződés (696,0 cm3/g).  

 

32. ábra: A szintézisgáz mennyisége és összetétele az RDF összetételének függvényében 
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Az RDF keverék kezdeti műanyagtartalmának növekedésével a gáztermelés fokozatosan csökken. 

A vizsgált komponensekre általánosan igaz ez az összefüggés, azonban a csökkenés mértéke 

jelentősen függ az RDF-ben található műanyagok típusától és azok egymáshoz viszonyított 

arányától, hiszen a PP és a PS kokszok elgázosítása során termelt gázmennyiségek is jelentősen 

eltértek.  

Az RDF összetételének drasztikus változtatása a kokszelgázosítás során képződő szintézisgáz 

összetételére már nincs jelentős hatással. A szintézisgázok átlagosan 52,3±0,5 V/V% H2-t, 

34,8±2,1 V/V% CO-t, 1,8±0,1 CH4-et és 11,2±2,2 V/V% CO2-t tartalmaznak. Az egyszerűbb, 

legfeljebb 3 komponensű keverékek gázainak összetétele is hasonló. A H2 50,7-55,3 V/V%, a CO 

30,1-37,0 V/V%, a CH4 1,9-3,1 V/V, a CO2 pedig 10,5-15,1 V/V% között változik. 

4.2.3. Elgázosított kokszok jellemzése 

A szintézisgázképződés mértékéhez hasonlóan a különböző alapanyagok esetében az elgázosítás 

során a visszamaradt koksz arányában is jelentős különbségek figyelhetők meg (33. ábra). Ahogyan 

a legkisebb mértékű gázképződés a műanyag-alapú kokszokat jellemezte, ezzel összhangban a 

szilárd maradékanyag aránya is a PP-, valamint a PS-alapú koksz elgázosítása során volt a 

legnagyobb. A legnagyobb mértékű átalakulás a papír-alapú koksz elgázosításakor következett be, 

melynek 60,1 m/m%-a maradt vissza szilárd koksz formájában. 

 

33. ábra: A különböző eredetű pirolízis kokszok elgázosítása során a szilárd maradékanyag aránya 
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Az elgázosított kokszok összetételéről a 34. ábra szolgál információval. A PP-alapú koksz 

elgázosítását követően visszamaradt szilárd anyag kiugróan nagy hamutartalommal rendelkezik, 

eléri a 96,3 m/m%-ot. Jelentősen kisebb, de a többi vizsgált anyaghoz képest szintén nagy 

hamutartalommal rendelkezik a papír- (61,8 m/m%) és a karton-alapú (49,0 m/m%) koksz.  A PS-

ből előállított aktív szén már 80,0 m/m% karbontartalommal rendelkezik és emellett mindössze 

19,3 m/m% hamutartalommal. A legnagyobb karbon- és legkisebb hamutartalommal a pamut- és 

a fa-alapú kokszok rendelkeznek és hamutartalmuk is mindössze átlagosan 1,5-3,4 m/m%. A 

kéntartalom egyik vizsgált mintánál sem haladta meg a kimutatási határértéket (0,2 m/m%).  

 

34. ábra: A különböző eredetű aktivált kokszok összetétele 
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A PP-alapú maradékanyagnak kiugróan kicsi a fajlagos felülete (7,5 m2/g). Ezt jelentősen 

meghaladja a PS-alapú koksz esetén mért érték (107,6 m2/g), de a többi vizsgált mintához képest 

ez is jelentősen elmarad. A papír- (199,0 m2/g) és a karton-alapú aktív szenek (228,6 m2/g) fajlagos 

felülete már megközelítőleg kétszerese a PS-alapú koksz esetén mért értéknek. A legnagyobb 

fajlagos felülettel a pamut- (438,6 m2/g) és a fa-alapú aktív szenek (488,7 m2/g) rendelkeznek, 

azonban még ezek sem érik el a referencia aktív szénre vonatkozó értéket (736,4 m2/g).  

A fa- és a pamut-alapú aktív szenek nitrogén adszorpciós és deszorpciós izotermái (35. ábra) 

nagyon hasonlóak, az adszorpciós ág alakja alapján a IUPAC I. típusú izoterma-osztályába 

tartoznak.  

 

35. ábra: RDF komponensek adszorpciós-deszorpciós görbéi 
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Egy 2015-ben megjelent tanulmány [120] szerzői szerint a IUPAC-féle osztályozás megalkotása óta 

eltelt közel 40 év során több új, jellegzetes izoterma típus is megjelent, így javaslatot tettek az eredeti 

osztályozás módosítására (36. ábra).  

 

36. ábra: Fiziszorpciós izotermák osztályozása [120] 

Az általuk javasolt rendszer az I-es csoporton belül is megkülönböztet I(a) és I(b) típusokat. Ez 

alapján a fa- és a pamut-alapú minták izotermái az I(b) csoporthoz állnak legközelebb. Az I(b) 

típusú izotermákat olyan anyagoknál láthatjuk, amelyek pórusméret-eloszlása szélesebb 

tartományban mozog, beleértve a szélesebb mikropórusokat és akár a keskenyebb mezopórusokat. 

A vizsgált anyagok közül ezekre volt jellemző a legkisebb átlagos pórusátmérő, a pamut-alapú minta 

esetében 2,3 nm, a fa-alapú aktív szén esetében pedig 2,2 nm. A második anyagpárt, amelynek 

izotermái hasonló lefutásúak, a papír- és a karton-alapú aktív szenek alkotják. Az adszorpciós görbe 

alakja alapján a II. izoterma-csoportba sorolhatók, ugyanakkor hiszterézis hurkot is láthatunk. 

Mindkét esetben nyílt a hiszterézis hurok, alakjukat tekintve legjobban a IUPAC féle osztályozás 

H3 típusú hiszterézisére hasonlítanak. A hiszterézishurok alakjából következtetni tudunk a pórusok 

alakjára. A H3-as hiszterézis alapján rés alakú pórusok jelenlétére következtethetünk [145]. Végül a 

PP- és a PS-alapú minták izotermái leginkább a III. típus jellemzőit hordozzák. A III. típusú 
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izotermák gyenge adszorbens-adszorptívum kölcsönhatásra utalnak [119]. A PP-alapú minta esetén 

látunk egyedül zárt hiszterézishurkot, ami H3 típusú, tehát rés alakú pórusok jelenlétére utal.  

Az egykomponensű kokszok elgázosításából származó adatok felhasználásával kiszámítottam, 

hogy a 2 és 3 komponensű keverékek elgázosítása során az egyes kokszoknak várhatóan hány 

százaléka marad vissza az elgázosítást követően. A kapott értékeket összehasonlítottam a valós 

mérési eredményekkel (37. ábra).  

 

37. ábra: A szilárd maradék aránya a keverékek kokszainak elgázosítását követően 

A legkisebb eltérés a fát és PS-t tartalmazó keverék esetében volt megfigyelhető. Minden olyan 

keverék vizsgálata során, amely tartalmaz papírt, ez a különbség már szignifikánsabb.   

A vizsgált irodai fénymásolópapír kiugróan nagy, 20,7 m/m% hamutartalommal rendelkezik. 

Papírgyártás során a cellulóz mellett számos különféle adalékanyagok is alkalmaznak, ezek típusait 

és mennyiségét a papír felhasználási módja határozza meg. Az adalékanyagok egyik csoportját a 

töltőanyagok képviselik. A töltőanyagok a papír áttetszőségének csökkentésében játszanak 

szerepet. Töltőanyagként gyakran használnak kaolint [115], ami elgázosítás során vékony réteget 

képezhet a kokszszemcsék felületén, ezáltal gátolva az elgázosítási reakciók végbemenetelét [146].  

Az elgázosított kokszok fajlagos felületeit vizsgálva a papírt tartalmazó keverékek mért fajlagos 

felületei jelentősen elmaradnak becsült értékektől (38. ábra). Ez szintén lehet a következménye a 

kaolin által okozott gátlásnak az elgázosítási reakciók során.   
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38. ábra: Papír, fa és PS alapú keverékek fajlagos felület vizsgálatának eredményei 

Az RDF keverékek kokszainak elgázosítása során a műanyagok arányának növekedésével csökken 

az elgázosítást követően visszamaradt koksz mennyisége (68,6 m/m%-ról 63,6 m/m%-ra). A 

gázadszorpciós vizsgálat eredményeit a 39. ábra mutatja be. Az RDF-alapú kokszok 

komponenseinek sokfélesége miatt elgázosításuk során számos olyan folyamat játszódhat le, ami 

befolyásolhatja a fajlagos felület alakulását. Azonban az látható, hogy drasztikus változások az RDF 

kezdeti összetételében is csak viszonylag kis különbségeket eredményeznek a fajlagos felületek 

között.  

 

39. ábra: Az RDF keverékek adszorpciós és deszorpciós izotermái 
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Az RDF1 jelű keverékből előállított aktív szénről készült SEM felvételeket a 40. ábra mutatja be. 

Az ’a’ ábrán 25-szörös nagyításban látható az elgázosított kísérleti RDF keverék, ami láthatóan 

széles tartományú szemcseméret-eloszlást mutat.  

 

40. ábra: SEM felvételek a kísérleti RDF-ből előállított aktív szénről 

A cellulóztartalmú komponensek közül a fa (’b’ és ’d’), papír (’c’) és karton kokszszemcséi 

nehezebben aprózódnak, egyes szemcsék (’b’) átmérője akár a 0,5-1 mm-t is elérte. Láthatóan az 

aktív szén szerkezetét jelentősen befolyásolja az alapanyag típusa. Ilyen heterogén rendszereknél az 

eltérő alapanyagok egymásra is hatással lehetnek, mint a ’b’ és ’c’ ábrákon látható finom frakció, 

ami a nagyobb szemcsékre tapadva, annak redőibe kerülve szintén eredményezheti az átlagos 

fajlagos felület csökkenését.  

4.2.4. Fenolmegkötési kísérletek 

A különböző alapanyagokból előállított aktív szenek vizsgálata során is meghatároztam az 

adszorpció időfüggését. A mérési pontokra pszeudo-elsőrendű (PFO) és pszeudo-másodrendű 

(PSO) kinetikai modelleket illesztettem. A mérési pontokat és a rájuk illesztett görbéket a 41. ábra 

szemlélteti. Az adszorpciós egyensúly eléréséhez szükséges idő a fa alapú koksz esetében a 

legkevesebb, megközelítőleg 11 óra. Ezt követi a pamut (~11 óra), karton (~16 óra), papír (~17,5 

óra) és végül a PS (~18,5 óra). Ez jóval kevesebb, mint a referencia aktív szén esetében mért idő, 

ugyanakkor az aktív szén granulátumként, a kokszok pedig por formájában kerültek az oldatba. A 

por egyenletesebben tudott eloszlani az oldat teljes térfogatában, mint a referencia aktív szén.  
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41. ábra: A fenoladszorpció időfüggésének vizsgálata a különböző alapanyagokból előállított aktív 
szenek esetén 

A determinációs együtthatók alapján a papír alapú koksz kivételével minden esetben a pszeudo-

elsőrendű modell illeszkedése a pontosabb. Az alkalmazott kinetikai modellek fő paramétereit – az 

egyensúlyi adszorpciós kapacitást, a reakciósebességi és determinációs együtthatókat – a 16. táblázat 

foglalja össze.  

16. táblázat: A különböző alapanyagokból előállított aktív szenek mérési pontjaira illesztett kinetikai 

modellek paraméterei 

 Pszeudo-elsőrendű modell Pszeudo-másodrendű modell 
 qe k1 R2 qe k2 R2 

 mg/g 1/min  mg/g mg/(g·min)  

Fa 18,97 ± 0,15 0,67 ± 0,04 0,9991 19,56 ± 0,23 0,10 ± 0,02 0,9989 

Pamut 17,98 ± 0,13 0,49 ± 0,02 0,9993 18,87 ± 0,47 0,05 ± 0,01 0,9949 

Karton 11,32 ± 0,20 0,39 ± 0,03 0,9963 12,11 ± 0,35 0,06 ± 0,01 0,9938 

Papír 7,02 ± 0,16 0,34 ± 0,03 0,9939 7,62 ± 0,13 0,07 ± 0,01 0,9981 

PS 6,18 ± 0,11 0,34 ± 0,03 0,9960 6,66 ± 0,38 0,08 ± 0,03 0,9776 

Az egyes adszorbensek közül a legnagyobb fenolmegkötő kapacitással a fa és a pamut rendelkezik 

(42. ábra). Ezeket a karton, a papír és a PS követik. A PP-alapú maradékanyag egyáltalán nem kötött 

meg fenolt a kísérletek során. Az egyes adszorbensek adszorpciós kapacitásait leginkább azok 

fajlagos felülete határozza meg. Az adszorbensek karbontartalma is nagy mértékben összefügg azok 

fenolmegkötő-képességével. Egy esetben, a PS-t vizsgálva volt megfigyelhető, hogy nagy 

karbontartalma ellenére is csekély adszorpciós kapacitással rendelkezett. Ennek fő oka, hogy a többi 

adszorbenshez képest kis fajlagos felülettel rendelkezik. 
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42. ábra: A fenolmegkötő-képesség, karbontartalom és fajlagos felület alakulása a különböző aktív 
szeneknél 

A papír, fa és PS keverékekből előállított adszorbensekkel is végeztem adszorpciós kísérleteket (43. 

ábra). Annak érdekében, hogy feltárjam az egyes komponensek RDF-ben való jelenlétének hatását 

az RDF-ből előállított adszorbens fenolmegkötő-képességére és a potenciális interakciókat a 

komponensek között, két esetet vizsgáltam minden keverékre: 

• „A” esetben a komponensek pirolízisét külön-külön végeztem el, majd az adszorpciós 

kísérleteket megelőzően kevertem össze a kokszokat. A keverési arányt az egyes 

komponensekkel végzett pirolízis és elgázosítási kísérletek eredményeire alapoztam. Ez az 

arány megegyezik azzal, amit a becslések számításakor is alkalmaztam. 

• „B” esetben az egyes komponensek pirolízisét együtt végeztem el. 

 

43. ábra: A papír, fa és PS keverékekből előállított aktív szenek fenolmegkötő-képessége  
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A keverékek fajlagos felületének és az elgázosítást követően visszamaradt koksz mennyiségének 

vizsgálata során arra a megfigyelésre jutottam, hogy az egykomponensű kokszokkal végzett 

elgázosítási kísérletek eredményein alapuló becslésekhez képest a mérési eredmények becsült 

értékektől való relatív eltérése jelentősen nagyobb a papírt tartalmazó keverékeknél. Az elgázosítást 

követően visszamaradt koksz tekintetében a papírmentes keverék becsült értéktől való relatív 

eltérése +2,8%, míg a papírt tartalmazó keverékek esetén +7,1 és +15,9% közé esik. A fajlagos 

felület értékeket vizsgálva a relatív eltérés -10,3% a papírmentes keverékre és -34,9-től -41,6-ig 

terjedt a papírt tartalmazó keverékeknél. Ezáltal a papírt tartalmazó keverékek vártál kisebb fajlagos 

felülete eredményeként az együtt pirolizált kokszok fenolmegkötő képessége is kisebb volt az „A” 

esethez képest.  

Az RDF keverékek mérési pontjait és a rájuk illesztett pszeudo-elsőrendű és -másodrendű kinetikai 

modelleket a 44. ábra tartalmazza, a kinetikai modellek fő paramétereit pedig a 17. táblázat foglalja 

össze.  

 

44. ábra: A fenoladszorpció időfüggésének vizsgálata az RDF keverékekből előállított aktív 

szenek esetén 

Az RDF keverékek kokszainak esetében a determinációs együtthatók alapján a pszeudo-elsőrendű 

modell illeszkedik pontosabban (R2 > 0,99). Az egyensúlyi adszorpciós kapacitás kis mértékben nő 

(9,4 mg/g-ról 11,2 mg/g-ra) az RDF műanyagtartalmának növekedésével. 
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17. táblázat: Az RDF keverékekből előállított aktív szenek mérési pontjaira illesztett kinetikai 

modellek paraméterei 

 Pszeudo-elsőrendű modell Pszeudo-másodrendű modell 
 qe k1 R2 qe k2 R2 

 mg/g 1/min  mg/g mg/(g·min)  

RDF-1 9,39 ± 0,28 0,25 ± 0,03 0,9903 10,45 ± 0,76 0,03 ± 0,01 0,9689 

RDF-2 10,60 ± 0,23 0,37 ± 0,03 0,9943 11,42 ± 0,38 0,05 ± 0,01 0,9920 

RDF-3 11,23 ± 0,02 0,30 ± 0,00 0,9999 12,25 ± 0,48 0,04 ± 0,01 0,9897 

Az egyensúlyi adszorpciós kapacitások változása a becsléshez képest ellentétes tendenciát követ 

(45. ábra). Az RDF keverékekben azoknak a komponenseknek az arányát növeltem meg, amelyek 

külön-külön kisebb fajlagos felületű és ezáltal kisebb fenolmegkötő-képességgel rendelkező 

adszorbensek előállítását eredményezték. Ez alapján a keverékek fenolmegkötő-képességének 

csökkenése volt várható. Ugyanakkor ahogyan a fajlagos felület, úgy az adszorpciós kapacitás sem 

a becsléseknek megfelelően alakult. Ennek egyik oka lehet az RDF-ben lévő műanyagok 

mennyiségének növekedése által előidézett növekedés az adszorbensek karbontartalmában.   

 

45. ábra: A kísérleti RDF-ekből előállított aktív szenek becsült és valós fenolmegkötő-képessége 
és karbontartalma  

4.3. KÍSÉRLETI ÉS REFERENCIA RDF ÖSSZEHASONLÍTÁSA 

A referencia RDF-koksz elgázosítása során a koksznak átlagosan 69,0 m/m%-a maradt vissza 

elgázosítást követően és ~575,0 cm3/g szintézisgáz előállítására volt alkalmazható. Az RDF-1 jelű 

mintával végzett elgázosítási kísérletek során közel ugyanolyan mértékű volt a koksz konverziója, 
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annak 68,6 m/m%-a maradt vissza átlagosan és ~696, 0 cm3/g szintézisgáz képződött. A 

szintézisgázok összetételét a 46. ábra mutatja be. Mindkét esetben 15 g pirolízis koksz elgázosítása 

valósult meg 1 órán át 900 °C-on 5 cm3/óra vízgőzadagolással. A H2 (48,6±3,2 V/V%) és CO 

(34,9±1,9 V/V%) tartalmukat tekintve hasonló összetételű gázok képződtek, nagyobb eltérés a CO 

és az egyéb gázkomponensek esetén volt megfigyelhető. 

 

 

46. ábra: Referencia és kísérleti RDF-kokszokból előállított szintézisgázok összetétele 

A referencia és a kísérleti RDF-kokszokból előállított aktív szenek nitrogén adszorpciós-

deszorpciós izotermái is sok hasonlóságot mutatnak (47. ábra).  

 

47. ábra: A referencia és kísérleti RDF-kokszokból előállított aktív szenek adszorpciós és 
deszorpciós izotermái 
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Az adszorpciós izotermák alakja a papírhoz hasonlóan, a IUPAC féle osztályozás II. csoportjához 

áll legközelebb. Valamint a nyílt hiszterézishurok is közös vonása a két izoterma-párnak. A BET 

modell alapján meghatározott fajlagos felület a referencia RDF-kokszból előállított aktív szén 

esetén 184,7 m2/g, a kísérleti RDF esetén 197,4 m2/g volt. 

A 20 mg/L kiindulási fenolkoncentrációval rendelkező oldatokban vizsgálva azt tapasztaltam, hogy 

a referencia RDF-kokszból előállított aktív szén adszorpciós kapacitása (11,6 mg/g) meghaladja a 

kísérleti RDF-alapú adszorbens esetén mért értéket (9,4 mg/g) annak ellenére, hogy sokkal nagyobb 

hamutartalommal és kisebb karbontartalommal rendelkezik, mint az RDF-1 (18. táblázat).  

18. táblázat: Referencia és kísérleti RDF-kokszokból előállított aktív szenek összetétele és 

adszorpciós kapacitása 

Minta C H N S O Hamu qe* 

Mért.e. m/m% m/m% m/m% m/m% m/m% m/m% mg/g 

RDFC-60 28,4 0,3 0,3 0,3 - 70,8 11,6 

RDF-1 48,4 1,1 - - - 50,5 9,4 

*20 mg/L kiindulási fenolkoncentráció mellett 

Bár a kísérleti RDF-fel végzett kísérletek során erős összefüggés mutatkozott a karbontartalom és 

a fenolmegkötő-képesség között, a nagy hamutartalom nem szükségszerűen vezet az adszorpciós 

kapacitás csökkenéséhez, ez végsősoron a hamu összetételétől és felületi tulajdonságaitól is függ.   
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Disszertációm központi témája az RDF-alapú pirolízis kokszok elgázosítás útján történő komplex 

hasznosításának vizsgálata volt. Célul tűztem ki egy olyan eljárás kidolgozását, amely illeszkedik a 

körforgásos gazdaság koncepciójába azáltal, hogy az RDF termokémiai átalakítása során keletkező 

anyagok mindegyikére kínál hasznosítási módot. Kísérleti munkámat egy kísérleti pirolízis üzemből 

származó pirolízis koksz vizsgálatával kezdtem. A kísérleti technológia célja az RDF átalakítása volt 

pirolízis gázzá, ugyanakkor az RDF tömegére vonatkoztatott megközelítőleg 31 m/m% pirolízis 

koksz hasznosítása sem volt megoldott és a nedves gáztisztítás során is keletkezett jelentős 

mennyiségű szennyvíz. Ezek a problémák adták az ötletet: mi lenne, ha a pirolízis kokszot a 

technológiai szennyvíz tisztítására használnák fel? A kísérletsorozataim megtervezése során ezt az 

irányvonalat követve arra kerestem a választ, hogy az RDF-ből előállítható-e aktív szén? 

Amennyiben igen, milyen fenolmegkötő-képességgel rendelkezik? Adszorptívumként azért 

választottam a fenolt, mert a szintézisgázok tisztítása során keletkező szennyvíz fő komponensei 

jellemzően különböző fenolvegyületek.  

A pirolízis üzemből származó RDF-alapú pirolízis koksszal végzett kísérletsorozat során az 

elgázosítás időtartamának és a vízadagolásnak a hatását vizsgáltam a képződő szintézisgáz 

mennyiségére és összetételére, valamint a visszamaradt koksz adszorbensként történő 

alkalmazhatóságára. Az eredmények alapján arra a megállapításra jutottam, hogy a Nyugat-

Magyarországon gyűjtött települési hulladékból előállított PVC- és PET-mentes RDF 700 °C-on 

történő pirolíziséből származó koksz aktiválás nélkül is alkalmas fenol megkötésére. 

Továbbá, hogy az RDF-alapú pirolízis koksz elgázosítása során 900 °C-ot és 5 cm3/óra 

vízadagolást alkalmazva az optimális időtartam 60±5 perc, mert így érhető el a maximális 

fajlagos felület és ezáltal fenolmegkötő-képesség.  

Később külön-külön is megvizsgáltam az RDF-ben leggyakrabban előforduló anyagokat (PP, PS, 

HDPE, papír, karton, pamut, fa), valamint ezek különböző arányú keverékeit. A különböző 

alapanyagok felhasználásával az aktív szén előállítás az alábbiak szerint valósult meg: 

1. Pirolízis 520 °C-on egy üstreaktorban. 

2. Aktiválás vízgőzzel 900 °C-on, 15 g kokszhoz 1 órán át 5 cm3/óra vízadagolást alkalmazva. 

A különböző keverékek pirolízise során a PS biomasszákkal együtt pirolizálva másodlagos 

kokszképződést eredményezett, ami a visszamaradt koksz megnövekedett mennyiségében 

nyilvánult meg. A kísérleti RDF keverékek pirolízise során az alapanyagban lévő cellulóztartalmú 

komponensek arányának növekedése elősegítette az oxigéntartalmú komponensek, beleértve a CO2 
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megjelenését a pirolízisgázban, ami a gáz fűtőértékének csökkenéséhez vezet. Ezzel szemben a 

műanyagok pirolízise során szénhidrogénekben gazdag gáz keletkezett, ezáltal az RDF-ben lévő 

műanyagok mennyiségének növekedése alapvetően a termékgáz fűtőértékének növekedését 

eredményezte. 

Az egyes komponensekből előállítható aktív szenek sorrendje adszorpciós kapacitás szempontjából 

a következőképpen alakult: PP<PS<papír<karton<pamut<fa. Ezt a sorrendet legfőképpen az 

aktív szenek fajlagos felülete határozta meg. A papír jelenléte a különböző keverékekben 

gátolta az elgázosítási reakciók végbemenetelét, amit a becsléseket meghaladó visszamaradt 

kokszmennyiség és csökkent fajlagos felület támaszt alá. Elgázosítás során az RDF keverék kezdeti 

műanyagtartalmának növekedésével a szintézisgáz-termelés fokozatosan csökkent. A szintézisgáz 

szempontjából az RDF összetételének jelentősebb hatása volt a kokszból előállítható gáz 

mennyiségére, mint annak összetételére. A kísérleti RDF keverékben a műanyagok (PP, PS és 

HDPE) arányát 27,5 m/m%-ról 47,5 m/m%-ra növelve az RDF-ből előállított aktív szén 

fenolmegkötő-kapacitása 9,4 mg/g-ról 11,2 mg/g-ra növekedett.  
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. Adszorpciós kísérleteim alapján megállapítottam, hogy a nyugat-magyarországi régióra jellemző 

összetételű települési hulladékból előállított PVC- és PET-mentes RDF 700 °C-on történő 

pirolíziséből származó koksz aktiválás nélkül is alkalmas fenol megkötésére. Az adszorpciós 

egyensúlyi állapot eléréséhez szükséges idő szobahőmérsékleten 2 mg/dm3 kiindulási 

koncentrációjú fenololdatban 1 mg/mL adszorbens-oldat arányt alkalmazva megközelítőleg 

64 óra.  

2. A 900 °C-on elvégzett elgázosítási kísérleteim során megállapítottam, hogy a nyugat-

magyarországi régióra jellemző összetételű települési hulladékból előállított PVC- és PET-

mentes RDF pirolízisével előállított koksz vízgőzzel történő fizikai aktiválása során a 

fenolmegkötő-képesség szempontjából optimális időtartam 60±5 perc. A lézeres szemcseméret 

elemzés és a gázadszorpciós vizsgálatok eredményei alapján a vízgőz hozzájárul az új pórusok 

kialakításához és ezáltal a fajlagos felület növekedéséhez. Hosszabb kezelési idő esetén azonban 

az átlagos pórusátmérő és szemcseméret növekedése alapján a meglévő pórusok kiszélesedése 

és akár összenyílása, valamint a finomabb szemcsék agglomerizációja a fajlagos felület 

csökkenését eredményezi, ami az adszorpciós kapacitást negatívan befolyásolja. 

3. A kísérleti RDF keverékben a PP, PS és HDPE arányát 27,5 m/m%-ról 37,5 m/m%-ra, 

valamint 47,5 m/m%-ra megnövelve az RDF keverékből előállított aktív szenek esetén a 

fenolmegkötés hatékonysága 20 mg/L kiindulási fenolkoncentrációjú oldatban 1 mg/mL 

adszorbens-oldat arány mellett 47,0 %-ról rendre 53,0 %-ra és 56,2 %-ra növekedett. Ez alapján 

megállapítható, hogy 27,5 m/m%-tól 47,5 m/m%-ig terjedő tartományban a PP, PS, valamint 

HDPE arányának ±10 m/m%-os változása a kísérleti RDF keverékben ±4,6%-os adszorpciós 

kapacitás változást eredményez.  

4. Papír, PS és fa alapú keverékekkel 900 °C-on 3:1 koksz-vízgőz arány mellett 1 órán keresztül 

zajló szakaszos elgázosítási kísérleteim során megállapítottam, hogy a papír jelenléte korlátozza 

az elgázosítási reakciók végbemenetelét, ami csökkent fajlagos felületet és adszorpciós 

kapacitást eredményez.  
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EREDMÉNYEK HASZNOSULÁSA 

Szakirodalomkutatásom során egyetlen olyan tanulmánnyal találkoztam, amely RDF-ből előállított 

aktív szén fenolmegkötő-képességét vizsgálta. Ebben a 2004-ben megjelent tanulmányban 

Japánban előállított RDF-et vizsgáltak, ami főként papírt, kerti hulladékot, műanyagokat és 

nyomokban fémeket tartalmazott. Az RDF összetételét nagymértékben meghatározza az előállítás 

módja és a felhasznált alapanyag. Az alapanyag jellemzően települési hulladék, ugyanakkor a TSZH 

összetétele is változó éghajlattól és életszínvonaltól függően. Ezek alapján a tanulmányban vizsgált 

RDF összetétele jelentősen eltérhet az Európában előállított RDF-ektől. Emellett a modell 

keverékekkel végzett kísérletek elvégzését is fontosnak tartottam, hiszen ezáltal biztosítható a 

kísérletek reprodukálhatósága és lehetőséget biztosított arra, hogy megvizsgáljam, milyen hatást 

gyakorol az RDF összetételének változása az RDF-ből előállított aktív szén adszorpciós 

tulajdonságaira. 
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SUMMARY 

During my PhD research, I was focusing on the investigation of the complex utilization of RDF-

based pyrolysis char via gasification. My aim was to develop a process that fits the concept of 

circular economy by providing a way of utilization for all the materials generated during the 

thermochemical conversion of RDF. I started my experimental work by examining a pyrolysis char 

from a pyrolysis pilot plant. This pilot plant was designed to convert RDF to pyrolysis gas, however, 

the utilization of the approximately 31 m/m% pyrolysis char (by weight of RDF) was not solved, 

and the wet gas cleaning process generated significant amounts of wastewater. These issues gave 

rise to the idea: what if pyrolysis char could be used to clean process wastewater? Based on this 

idea along my series of experiments I was looking for the answer to the question: is it possible to 

produce activated carbon from RDF? If so, what is its adsorption capacity towards phenol? 

Phenol was chosen as adsorbate, because the main components of the effluent from the 

purification of synthesis gases are typically different phenolic compounds. 

In a series of experiments with real RDF-based pyrolysis char, I investigated the effects of 

gasification time and distilled water volume flow on the specific gas production, the composition 

of the synthesis gas and the adsorption properties of the residual char. Based on the results, I 

concluded that the char from the pyrolysis at 700 °C of PVC- and PET-free RDF produced from 

municipal waste collected in West-Hungary is suitable for phenol removal, even without 

activation. During physical activation the optimal duration for the steam gasification of RDF-

based pyrolysis char at 900 °C and 5 cm3/h water volume flow is 60±5 min, because this 

provides the maximum specific surface area and phenol uptake capacity.  

Then, I also examined separately the most common materials in RDF (PP, PS, HDPE, paper, 

cardboard, cotton, wood) and their mixtures in different proportions. The production of activated 

carbon using the different feedstocks was carried out as follows: 

1. Pyrolysis at 520 °C. 

2. Physical activation with steam at 900 °C with 5 cm3/h H2O and 15 g char for 1 hour.  

Pyrolysis of the different mixtures resulted in secondary char formation when PS and cellulosic 

materials where co-pyrolyzed, which was revealed by an increased amount of residual char. During 

pyrolysis of the model RDF blends, an increase in the proportion of cellulosic components in the 

feedstock promoted the release of oxygen-containing components – including CO2 – in the 

pyrolysis gas, leading to a decrease in the calorific value of the gas. While, the pyrolysis of plastics 
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produced a hydrocarbon-rich gas, so the increase in the amount of plastics in the RDF essentially 

resulted in an increase in the calorific value of the product gas. 

The order of the active carbons based on their uptake capacity was: PP<PS<paper<cardboard 

<cotton<wood. This order was mainly determined by the specific surface area of the active 

carbons. The presence of paper in the different mixtures inhibited the gasification 

reactions, as confirmed by the higher than estimated amount of residual char and reduced specific 

surface area. During gasification, the synthesis gas production gradually decreased as the initial 

plastic content of the RDF mixture increased. In terms of synthesis gas, the composition of the 

RDF had a more significant effect on the amount of gas than its composition. By increasing the 

proportion of plastics (PP, PS and HDPE) in the model RDF blend from 27.5 to 47.5 wt%, 

the phenol uptake capacity of the activated carbon produced from RDF increased from 9.4 

to 11.2 mg/g. 
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