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1. Bevezetés és célkituzések

A gazdasag linearisrol korkordos modellre valtdsa az EU egyik kulcsfontossagi politikai
kezdeményezése. Az Gjrahasznositott anyagoknak meg kell talalni az 0j felhasznélési helyeit.
Minden évben tobb és tobb hulladék keletkezik hazdnkban és az EU-ban. A milanyag és a gumi
hulladék sem kivétel ez aldl. Szerencsére a milanyag hulladékok esetében ndvekvd tendenciat
mutat a mechanikai Gjra felhasznalas.

Az europai kormanyok szamos kihivas elé néznek a korforgas biztositdsa érdekében (pl. nem
lehet 100%-ban mechanikailag ujra hasznositani a miianyagokat). Egyes hulladékok esetében
a kémiai Gjrafeldolgozasra (Chemical Recycling) megoldast kinalhat ezekre a kihivasokra.

A kémiai gjrafeldolgozasra legelterjedtebb technologiaja a pirolizis, mely soran a hulladékot
ho hatésara elbontjak alkotoelemeire.

A pirolizis technologidk f6 alapanyaga miianyag vagy gumi €s a legnagyobb hozamu terméke
a pirolizis olaj. Ezek felhasznalasa jelenleg nagyon korlatozott, mert nagy mennyiségben
tartalmaz mechanikai és egyéb (pl. fém, halogén) szennyezddést.

A pirolizis olajokat foként petrolkémiai alapanyagként hasznaljak jelenleg, igy valositva meg
a korkorosséget a milanyag ¢s gumi termékeknél. Ez kis mennyiség esetén megoldés, de ha
nagyobb mennyiségben allnak majd rendelkezésre, tovabbi miiveletekre lesz sziikség az
lizembiztonsag érdekében.

A hulladék ipartdl elsé hallasra tavol esé lizemanyag és megujuld direktivak is eldirjak, hogy a
bioldgiai eredetli alapanyagokon kiviil hulladékstatuszban levd aramokat is be kell vonni az
lizemanyagok gyartasaba. Az igy eldallitott iizemanyagok CO- labnyoma jelentdsen kisebb a
fosszilis alapon eldallitott motorhajtoanyagokénal, ezzel jarulva hozza, hogy elérjiik az EU
legfébb célkitiizését a karbonsemlegességet (2050-re).

Dolgozatomban bemutatom szabalyozasi kornyezetet, ami a f0 hajtoereje a pirolizisnek.
Kitekintést teszek a hulladékok elérhetdségére, kifejezetten a miianyag és gumi pirolizis
szempontjabol. Néhany példan keresztiil vdzolom a pirolizalé technoldgidkat, majd mindségi
¢s mennyiségi kérdésekre adok valaszt. Bemutatom azokat az ilizemeket a finomitas és
petrolkémia teriiletén, ahol helye lehet a pirolizis olajoknak. Ezen informacidk alapjan
Osszegylijtom azokat az okokat, amik miatt jelenleg a pirolizis olajok csak igen kis
mennyiségben elérhetéek és még kisebb mértékben hasznosulnak 11j termékként. Javaslatokat
teszek a pirolizis olajok mindségjavitasra, melyek révén 0j felhasznalasi teriiletek nyilhatnak,

ezzel segitve a termékek karbon labnyom csokkentést.



2. Az Ujrafelhasznalasra vonatkozo szabalyozasi kornyezet az EU-ban

Az Eurdpai Uniorol szo6lo szerz0dés alapjan a kornyezet és a hulladék gazdalkodas iranyelvei

az Unio ¢és a tagallamok megosztott hataskorén alapul. Ennek értelmében a tagallamok az EU-

n beliil kdzosen hatarozzak meg a hulladékkal és a hulladékgazdalkodassal kapcsolatos k6zos

célokat és keretfeltételeket. A kovetkezd 1€pés e harmonizalt szabalyok nemzeti jogban torténd

elfogadasa, valamint jogi és pénziigyi 0sztonzok/blintetések a piaci szereplok altali végrehajtas

biztositasa érdekében. Varhatdan a kovetkezd években a szabalyozasi kornyezet tobb tényezd

miatt gyokeres valtozasokon megy keresztiil:

Tagallamok altal elfogadandé unids jog: Az elmult 5 év soran az Eurdpai Uni6 egy
Osszetett hulladékiigyi jogszabalycsomagban allapodott meg. Ez tobb europai iranyelvet
is tartalmaz, amelyek meghatdrozzak a kovetkezd 10-15 év kdvetelményeit. Jelenleg
ezeken szabalyok adoptéalasa folyik a nemzeti kormanyok szintjén.

Kozelgé EU-szabalyok: a Green Deal-lel U korforgasos gazdasagi cselekvési terv
indult, azzal a kezdeményezéssel, hogy uj célok, kotelezettségek keriiljenek
bevezetésre. Feliil kell vizsgalni a jogszabalyok tovabbi alakitdsanak sziikségességét, a
szabalyozasi akadalyok felszamoldsara, az Gijrahasznositott anyagok iranti piaci kereslet
megteremtésére. Ezek vélhetden jobb eréforras-hatékonysagot €s a nagyobb korforgast
eredményez, mellyel az EU "net z¢ér6’, azaz a klimasemlegességi célja elérhetdvé valik.
Finanszirozas: Az 0j eurdpai koltségvetés; a specialis helyreallitasi és rugalmassagi
alappal egyiitt varhatéan kiilonds hangsulyt fektet a Green Deal-hez igazodo

tevékenységekre, beleértve az ujra felhasznalast is.

2.1.A tagéllamok altal elfogadand6 unids torvények

A kovetkezd 10-15 év nemzeti jogszabalyokat alakitod kulcsfontossagt unids irdnyelvek kozé

tartozik a Hulladék Keretiranyelv (http 1), a Hulladéklerakokrol szolo Iranyelv (http 2), a

Csomagolasrol €s a csomagolasi hulladékokrodl sz616 iranyelv (http 3), az Egyszer hasznalatos

mianyagokrol sz6l6 irdnyelv (http 4).

a) A szabalyozési valtoztatdsok hatdsa a pirolizis nyersanyagaira: Ha a tagallamok

megfelelnek a fent felsorolt uj/feliilvizsgalt hulladékiranyelvek kovetelményeinek,

akkor valoszinii, hogy nagyobb mennyiségli szelektiv hulladék all majd rendelkezésre



ujrafeldolgozésra, amihez 0j Gjrafeldolgozasi kapacitasok kellenek; a hulladékaramok
szama varhatéan novekedni fog, és a vegyes telepiilési hulladék dsszetétele varhatdan
megvaltozik.

* A telepiilési hulladékot elkiilonitetten kell gytijteni Ojra felhasznalds ¢és
hasznositas céljabol. Az égetés, amennyiben az energiahatékonysaga 0,6 felett
van a hasznositasként értendd. Ezen kiviil, ha az elgézositas és a pirolizis ha az
energiahatékonysaga 0,6 felett van az Gjra felhasznaldsként értendd. A
szelektiven gyUjtott hulladékok elégetése csak az utdlagos kezelési
miveletekbdl szarmazé hulladékok esetében megengedett, valamint azon
hulladékok esetében, amelyeknél az égetés a legjobb kdrnyezeti teljesitményt
nyujtja.

* A jelenlegi  keretrendszeren  alapul6  jrafeldolgozas  definicidja
technologiasemleges, ¢s magaban foglal minden olyan technologiat, amellyel a
hulladékanyagokat termékekké, anyagokkd vagy alapanyagokkd (de nem
elsésorban lizemanyaggd) dolgozzak fel.

* Fokozatosan novekvd célkitlizések, amelyeket a tagallamoknak teljesiteniiik
kell a telepiilési hulladék és a csomagolasi hulladék ujra felhasznalasra
vonatkozoan (l1asd 1. tdblazat).

* A kommunalis hulladékok nagyobb részét szelektiven gytijtik, mivel a miianyag,
iiveg, papir és fém mellett 2025-t61 a biohulladékot és a textiliat is kiilon kell
gyljteni.

* A csomagoldanyagok esetében a tagallamoknak be kell vezetniiik az EPR
(Extended Producers’ Responsibility) rendszereket.

* A biologiailag lebomlo6 hulladékok, a szelektiven gytijtott hulladékok és 2030-
tol a hasznosithatd hulladékok lerakdsa nem megengedett. A hulladéklerakast
altalaban minimalisra csOkkentik, és 2035-re 10%-ban korlatozzak.

Néhany valtozas varhatéoan csokkenti a hasznosithatd hulladék mennyiségét a szokdsos
lizletmenethez képest, kiilondsen az egyszer haszndlatos milanyagok ¢s kiilondsen a

csomagolasi szegmensben.



1. Tablazat Hulladékcélok és kotelezettségek 2020-2035

2020 2025 2030 2035
Telepiilési szilard hulladék
ujra felhasznalas%
papir, mianyag, iveg, fém 50%
minden TSZH 550, 60% 65%
milanyag csomlagolo
ujra felhasznalas% 50% 55%
35% ujra 10%
, biolebomlo felhasznalhato | altalanosan
Lerakis hulladékra anyag lerakasa
max. % alapérték (1995)
nem
engedélyezett
szelektiven lehetséges
gyujtott ETS bevonas
Egetés hulladék esetén | (2022-2025)
nem
engedélyezett
Szelektiv gytijtés milanyag, Textil, szerves
papair, fém hulladék
77% 90% egyszer
Egyszer hasznalatos PET begyljtes "hasznélat(.)s
; ujrahaszno- iveg (3 L-ig)
milanyagok (s .y
Single Use Plastics (SUP) sitasra ‘begyiljts
ujrahaszno-
sitasra

b) A szabalyozas kiszamithaté és novekvd keresletet teremt egyes ujrahasznositott

anyagok irant,

amelyek pirolizissel allithatok

el6:

Az egyszer hasznalatos

milanyagokrdl sz6l6 iranyelv 2025-t61 0j tipusu kotelezettséget vezetett be a PET-
palackok piacan a PET- ujrafeldolgozas fellenditése érdekében. A masodik 1épést 2030-
ra vezetik be minden italospalack esetében. Ez a kotelezettség egy éves, orszagos szintii
kotelezettség, amelyet a tagallamoknak teljesiteniiik kell. A tagallamok varhatdan
kotelezni fogjak az italokat arusitd cégeket a részben ujrahasznositott anyagokbol
késziilt csomagolas hasznalatdira. Az Ujrahasznositott miianyagok altalanos
felhasznalasa érdekében minden agazatban az Europai Bizottsag onkéntes vallalasi
rendszert inditott.

Viarhatdéan nem enyhiilnek az élelmiszerekkel érintkezésbe keriild miianyagok, koztiik
az italos palackok ¢és ¢élelmiszertarolok, dobozok mindségi kovetelményei, ehelyett a

vegyszerekre vonatkozo europai szakpolitikai cél még varhatdan szigorodni fog, igy az
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¢lelmiszerrel érintkezésbe keriild mindségli ujrahasznositott anyagok iranti kereslet

varhat6éan novekedni fog.
A hulladékiranyelvek kovetelményeinek és a céloknak valdo megfelelés érdekében az EU
tagorszagai dolgoznak az iradnyelvek elfogadasan. A kovetelményeknek megfeleld
hulladékgazdalkodasi miiveletek megkdnnyitésére felhaszndlhatdé gazdasagi eszkozok kozé
tartozik a megemelt lerakasi dij; ,,atutalasos fizetés” rendszerek; fiskalis 0sztonzok a ,kivant”
termékekre az Ujrahasznositott anyagokbol késziilt termékek esetében; betét-visszatéritési
konstrukciok, infrastruktura-fejlesztés unidés forrasok felhasznaldsaval; fenntarthato
termékbeszerzés, a K+ fiskdlis tamogatdsa stb. Minden hulladékgazdalkodasi projekt

gazdasagi életképessége ezektdl az intézkedésektdl fiigg.

2.2.Kozelgd unids jogszabalyok a Green Deal teljesitéséhez

Az EU 2019-ben 0j novekedési stratégiat, a Green Deal-t jelentette be (http 5). Ennek {6 célja
a szén-dioxid-semlegesség elérése 2050-re. A Green Deal keretében az Europai Unid célja,
hogy a korforgasos gazdasagot az élenjaroktol a ,,féoaramu gazdasagi szereplokké” emelje.
amely véarhatéan 2050-re dontden hozzjarul a klimasemlegességhez, és elvalasztja a gazdasagi
novekedést az er6forras-felhasznalastol. A Bizottsag korforgasos gazdasagi cselekvési tervében
megfogalmazott kiemelt stratégiai cél a korforgasos anyaghasznalati arany megkétszerezése a
kovetkezd évtizedben. E cél elérése érdekében az 1j unids fellépések a masodlagos
nyersanyagok eurdpai piacanak megteremtésére, a termékek ujrahasznositott tartalom
novelésére, a jo mindségli Ujrafeldolgozas lehetdévé tételére, a szén-dioxid- és kornyezeti
labnyom csokkentésére, valamint a termékek jobb fenntarthatosagi teljesitményti termékek
jutalmazésara 0sszpontositanak.

A stratégiai cél elérése érdekében a Bizottsdg 2020 marciuséban 0j cselekvési tervet vezetett be
a korforgasos gazdasagra vonatkozodan, és a cselekvési tervvel 6sszhangban megkezdte néhany
jogszabaly feliilvizsgalatat. A valtozas legfontosabb teriiletei: a csomagolasra vonatkozo
alapveté kovetelmények annak érdekében, hogy 2030-ra minden csomagolas ujra
felhasznalhatova vagy ujrahasznosithatova valjon; az tjrahasznositott tartalom ¢és az
ujrahasznosithatosag meghatarozasa, az Ujrahasznositott tartalomra vonatkozé kotelezettség
meghatarozasa; a termékek ujrahasznositott tartalmédnak mérésére/jelentésére szolgalod
modszerek kidolgozasa; hulladékszallitds a hulladék EU-n beliili jobb hatarokon atnyulo
mozgasanak lehetdvé tétele érdekében; tovabbi hulladékcsokkentési célokat meghatarozott

folyamokra vonatkozdan.
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Ezek a véltozasok valdsziniileg tovabbi eldnyokkel tdmogatjdk majd az Ujra felhasznalast,
mivel a j6 mindségli ujrahasznositott anyagok iranti kereslet varhatéan fokozatosan novekedni

fog.

Val6szinti, hogy robusztus modszertant fognak kidolgozni a kémiai ujrafeldolgozés éghajlati
hatasanak kiszdmitadsdra. Ez a moddszer lenne az alapja a pénziigyi tdmogatasra vald
jogosultsagnak, amely valoszintlileg azokra a kémiai Gjra felhasznalési eljarasokra korlatozodik,
amelyek karbon ldbnyoma alacsonyabb, mint a fosszilis alapanyagbol torténdé milanyaggyartas
¢s az égetés karbon labnyoma. Ezért elengedhetetlen lesz, hogy a technoldgidk, pl. pirolizis
technologidk alacsonyabb életciklus-kibocsatdst mutassanak be, mint az égetés és a tiszta
milanyagok eldallitasa, amint azt az éghajlatvaltozas mérsékléséhez hozzajaruld fenntarthatéd
gazdasagi tevékenységekrol szolo taxondmiai felhatalmazason alapul6 jogi aktus tervezete is
felvazolja.

Megjegyzés: jelenleg anyagmérleg alapon torténik az Gjrahasznositott anyagok elszamolasa.

(PL. ISCC Plus rendszere)

2.3.Uzemanyagokra vonatkozé direktivak ereddi

A RED II — azaz a megujulé energiakra vonatkoz6 direktiva masodik kiadasa az 1. abréaval
szemléltethetd a legjobban (http 6). Megj.: 2020-ra a cél az volt, hogy az EU-ban 10e% bio

lizemanyag legyen a forgalomba hozott lizemanyagokban.

ELKERULESE ERDEKEBEN

» Sapka az élelmiszer és takarmany alapu bio-lizemanyagokra

“ NINCS NOVEKEDES, A DIREKT ES INDIREKT MEZOGAZDASAGI NOVEKEDES
j max. 7e%

» Magas féldhasznalati kockazat biotizemanyagok kizédrasa 2023-2030 (Palma olaj)

DUPLA BESZAMITASSAL TAMOGATOTT

» Hulladék névényolajokbdl és allati zsirokbdl eléallitott tizemanyagok dupla beszamitas, de 1,7% felsS sapka

TAGALLAMI DONTES (10,5%)

3,5¢% » Megujuld elektromos dram a koézuti kdzlekedésben (t6bbszdrés beszamitas)

» Nem bioldgiai eredet(i megujulé tizemanyagok (e-Fuel)

UZEMANYAGSZALLITOK KOTELEZETTSEGE (EU SZINTU TAMOGATASSAL)
3,5¢% » 3,5% fejlett iizemanyag (advanced fuel) részaranya 2030-ra

2030-RA MINIMUM 14E% BIO

EU SZINTU
DONTES

»0,2% 2022-re
» 1% 2025-re

1. Abra REDII célok 2030-ra
Az 0j verzidban (II) a hagyomanyos iizemanyagok (pl. biodizel-FAME, etanol) mennyisége

nem valtozik, mert a mezdgazdasag igy is tulterhelt és felismerték, hogy az €lelmiszer alapq,
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vagy a takarmany alapu biolizemanyag gyartas nem etikus, azaz ne vegyiik el magunktol az
¢lelmet a biolizemanyagok gyartasa miatt. Tehat a korabbi szint (7¢%) nem ndvelhetd tovabb.
Mivel a teljes bio kotelezettségen emeltek, igy 0j alapanyagokbdl torténd biolizemanyag
eldallitasara van sziikség. Ezek egy része nem ujkeletii, hiszen pl. hasznalt siitéolajbol eddig is
késziilt biodizel, még Magyarorszagon is. Uj alapanyag pl. az allati zsir. Mivel a zsirokat alkoto
trigliceridek jellemzden telitett zsirsav-molekulakbol allnak. Ha ezeket a hagyomanyos biodizel
gyartasi (atészterezési) eljarasokkal alakitanank at, a beldle gyartott biodizel a hazai éghajlaton
nem lenne hasznalhat6 a hidegfolyasi tulajdonsdgai miatt. De mas eljarasokkal, pl. katalitikus
hidrogénezéssel j6 mindségii gazolajat lehet beléle eldallitani. Uj iizemanyag lehet még a nem
biologiai eredetli meglijul6 lizemanyag. Els6 halldsra fura lehet, hogy nem bioldgiai és mégis a
bio részben szamolhat6 el. Ilyen lehet példaul az un. e-Fuel. Ez egy szintetikus lizemanyag,
amit a leveg6bdl szarmaz6 CO»-bol és z61d hidrogénbdl allitanak eld. A kdvetkezd lizemanyag
csoport a fejlett tizemanyagoké (Advanced Fuel). Ezen csoportot a RED II direktiva 'IX A’
melléklete tartalmazza. Ez a lista folyamatos feliilvizsgalat alatt van és boviil. Jellemzden olyan
hulladékok vannak itt felsorolva, melyeknek van biologiai eredete és mas semmilyen
technoldgidban nem lehet hasznélni termékként/alapanyagként. Pl. mag héjjok, vagohidi
hulladékok, palmaolaj gyartas olajos hulladéka stb. Furan hangzik, de a gumi hulladék is ide
tartozik, mert a gumiabroncs tartalmaz természetes kaucsukot is. Igy a gumibél eldallitott
pirolizis olaj egy része lehet fejlett lizemanyag alapanyaga (a bio tartalmu része). Néhany
tagorszagban (pl. Hollandia, vagy UK, mig ki nem Iéptek) a gumi pirolizis olaj név szerint
szerepel a fejlett tizemanyag listan.

Ezt a direktivat a Green Deal intézkedéscsomag feliilirta 2021-ben, abban a tekintetben, hogy
a korabbi energia % helyett mindenhol a CO; elkeriilést/megtakaritast kell figyelembe venni.
azaz a teljes bio kalkulaciot 0 alapokra helyezték. A 2. dbran a kozlekedés résznél jol lathato
(http 7), hogy a 13%-0s CO, megtakaritas kb. 28e% bio-tartalomnak felel meg, ami azt jelenti,
hogy a korabbi verzi6 (14e%) dupléjat kell teljesiteni.
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RED II RED Il feliilvizsgalat
32% 40%

13% UHG csdkkentés a kozlekedésben
(kb. 28e% bio ekvivalens)

2,2e% rész cél a fejlett izemanyagokra
2,6% rész cél RFNBO-ra

14e% cél a megujuldkra a kozlekedésben
Kozlekedés 3,5e% rész cél a fejlett izemanyagokra
(dupla beszamitas)

1,1% éves hatékonysag novelés, indikativ 1,1% éves hatékonysag novelés, kételezé
F(ités & hiités 1% éves hatékonysag névelés a tavfiités 2,1% éves hatékonysag novelés a tavfités
és h(itésben, indikativ és hitésben, indikativ

49% megujulé energia rész az épliletekre,

Uj
indikativ

1,1% éves novekedés a megujuld
uj energiakra az iparban, indikativ
50% rész cél RFNBO-ra

2 Abra Geen Deal szektor célok

A RED II direktiva mar rendelkezett azon iizemanyagokrdl is, melyek hulladékokbdl allitanak
eld, de nem rendelkeznek biologiai tartalommal. Ezeket az in. Recycled Carbon Fuel-eknek
(tovabbiakban RCF) nevezik. Példaul a gumi pirolizis olaj nem biologiai eredetii része. Megj.:
ezek nem fizikai elkiilonitést jelentenek, hanem adminisztracios megkiilonboztetést. Azaz 1
tonna gumi pirolizis olaj X%-a (bizonyitott biologiai tartalommal rendelkezd része) fejlett
lizemanyag alapanyaga, Y %-pedig nem biologiai eredetli, tehat RCF cimkét kap. (X+Y=100%)
Az auditalt gyartok ezek alapjan allitjak ki a termék tanusitvanyat, amelyet a végso

felhasznalasig (lizemanyag értékesités) minden szerepld tovabb ad.

3. Miianyag és gumi hulladékok elérhetdsége és hasznositasi irdnyok

Ebben a részben roviden bemutatom a pirolizis alapanyagaul szolgaldé anyagaramok
mennyiségét Magyarorszagon. Sajnos az adatokban van bizonytalansag mert az elmult években
tobb atalakulason ment at a hulladékrendszer idehaza.

A milanyag és gumi hulladékok keletkezésének és felhasznaldsdnak szdmait az orszagos
hulladékgytijtési és hasznositasi tervekbdl gyljtdttem (2. és 3. tablazat). Az elmult harom év
adataibdl latszik, hogy mind a gumi, mind a miianyag hulladékok mennyisége erésen ndvekszik
(leszamitva a 2021 évet a Covid19 miatt). A tdblazatokbdl az is jol kiolvashato, hogy az ujra

felhasznaldsban is boven van potencial, tehat a pirolizald technologia 1étesitésében gondolkodd
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vallalatoknak biztosa van/lesz alapanyaga. (persze csak akkor, ha sikeriil megallapodni a

hulladék rendelkezésre bocsatasarol a MOHU-val, vagy a Magyar Allammal)

2. Téblazat Gumi hulladékok keletkezése €s hasznositasa Magyarorszagon (http 8; 9; 10; 11)
2020 2021 2022 2023 fel év

Osszes gytijtés és hasznositas mennyisége (tonna) 66415 | 56 600 | 81061 53235

Gylijtés és orlés utjan torténd tervezett hasznositas
15 000 8 000 14 000 5000
kollektiv kibocsatok tekintetében (tonna)

Gylijtés €s pirolizis Gtjan torténd tervezett hasznositas
3000 7 000 9 000 3500
kollektiv kibocsatok tekintetében (tonna)

3. Téblazat Miianyag hulladékok keletkezése és hasznositasa Magyarorszagon

(http 8; 9; 10; 11)

2020 2021 2022 2023 fel év
Evi kibocsatas terv (tonna) 359699 | 350933 | 491525 240 353
Osszes anyagaban hasznositas (tonna) 123090 | 173000 | 166 170 90 708
Energetikai hasznositas (tonna) 75 000 75 300 75 300 37 650
Osszes hasznositas (tonna) 198 090 | 248 300 | 241470 128 358
Hasznositasi arany, % 55% 70% 49% 53%

4. Pirolizis technoldgiak

A pirolizis - az anyagok hébontasa magas hémérsékleten inert atmoszféraban. Ezt a technikat
széles korben hasznaljdk a kdolajfinomitasban €és a petrolkémiai iparban a kevésbé értékes
anyagaramok értékesebb termékekké alakitisara. Ha hulladék agaramra alkalmazzak, az
kémiai-tijra felhasznalasnak (Chemical Recycling-nak) mindsiil. Az ilyen feldolgozas f6
eldnye, hogy a beldle eldallitott termék terjesen egyenértékli a kdolaj alapti polimerre, és
barmilyen célra felhasznalhatd. Kornyezetvédelmi szempontbol a pirolizis kevésbé kedvezd,
mint a mechanikai Gjra felhasznalas, mivel nagyobb az energiaigénye és igy a CO»-labnyoma.
Ebbdl kifolyolag a {6 irdny, hogy a mechanikusan tjrahasznosithatdé muianyagokat
mechanikusan Gjra kell hasznositani.

A mechanikusan ujrahasznosithaté miianyagokon kivill még mindig szamos potencidlis

nyersanyag létezik a pirolizishez, mint példaul a tobbrétegili vagy tobb anyagbol allo termékek,
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a magasabb lebomlasi polimerek stb. Szinte minden szerves anyag pirolizalhatd, de a

dolgozatban kifejezetten a miianyag és gumi hulladékok pirolizisével foglalkozom.

4.1.A pirolizis

A hulladékokat mindenképp elokezelésnek kell alavetni, hogy a technologiara artalmas
anyagok ne keriiljenek a rendszerbe. Pl. papir, fém, cimke stb. Az elkezelés soran a hulladékot
a technoldgia altal eléirt méretdre apritjak. A milanyagok esetében néha ujra is granuldljak, ha
az eldkezeld ¢€s a pirolizald technoldgia kozott nagyobb a tavolsag.

A milanyagok esetében az alapanyagot eldolvasztjak €s igy taplaljak pirolizisreaktorba, mig a
gumi esetében nincs sziikség eldolvasztasra. A reaktorok jellemzdéen 400-700 °C kozotti
hémérsékleten miikodnek. Altalanos megallapitis, hogy minél magasabb a reaktor
hémérséklete, annal, nagyobb a gdzhozam ¢s kisebb a folyadékhozam. Az eljaras szilard szén
jellegli anyagot (kormot), olaj- vagy viaszszerii folyékony terméket (pirolizis olaj), valamint
nem kondenzalhat6 gazt (pirolizis gazt) eredményez (Kusenberg, 2020).

A nem kondenzalhatd gézokat elégetik a pirolizis energiasziikségletének fedezésére. Egyes
esetekben frakcionald berendezést telepitenek a nyers pirolizisolaj konnyti, kozepes €s nehéz
olajokka torténd kinyeréséhez. A kiilonb6zd termékek kibocsatdsi mindségét ¢és
hozamszerkezetét szamos tényezd befolyasolja, mint példaul a homérséklet, tartozkodasi ido,
reaktor tipusa, alapanyag Osszetétele, katalizator stb., de altalaban az olajfrakcio adja a termék
70-85%-at. A szilard maradék mennyisége a nyersanyag szennyezettségi szintjétdl fiigg.

A pirolizis egység nem igényel jelentds telephelyen kiviili Iétesitményeket, mivel
energiasziikségletének nagy részét a megtermelt gazfrakcidé hasznositasaval tudja fedezni. A

tovabbiakban a pirolizis technologiakat kiilonb6z6 szempontok szerint csoportositom.

4.2.Pirolizis alapanyagai

A technologidkat altalaban a felhasznalt alapanyagokkal jellemzik. Pl. Miianyag vagy gumi
pirolizalé. A hulladékaramok oOsszetétele pedig erdsen befolyasolja a pirolizis termék
Osszetételét. Milanyagok kémiai ujra felhasznalasi célokra a poliolefinek (HDPE, LDPE, PP)
¢s a polisztirol (PS) az elényben részesitett alapanyagok (Nexant report, 2020). A technologiai
korlatok miatt mas polimerek, mint példaul a PET vagy a PVC szigortan korlatozott az
alapanyag specifikacioiban, ezért a pirolizis elévalogatast és eldkezelést igényel ezen anyagok

¢és szennyezodések eltavolitasara. A PET vagy a PVC pirolizélasa sordn oxigén ¢€s klor tartalmu
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vegyiiletek keletkeznek. A pirolizis olajban ezek a vegyiiletek nem kivanatosak, mert a tovabbi
feldolgozas soran alkalmazott katalizatorokat mérgezik.

A legtobb milanyag pirolizald technologia >90% PE ¢és PP tartalmt alapanyag Osszetételt kér,
ellenkezd esetben garanciavesztés all fenn, amit minden befektetd el akar keriilni. Ennek
fényében, pedig az EU-ban elég nehéz az ilyen technologidk elterjedése, mert az ilyen
tisztasagu hulladékot tovabb kell valogatni PE és PP-re, majd mechanikai jrhasznositassal
feldolgozni.

A gumi pirolizis esetén az alapanyagokat két f6 csoportra lehet osztani személy és

tehergépjarmii abroncsokra. A {6 kiilonbség az dsszetételiikben van. Lasd 3. dbra (http 12).

Személy gépjarma Tehergépjarmn

Természetesgumi  14% 28% Korom Természetesgumi  27% 28% Korom

16% Adalék Szintetikus gumi 4%

Acél 15% 15%  Acél

Szintetikus gumi 27%
16% Adalék

3. Abra Személy és tehergépjarmii gumiabroncsok 6sszetétele

A gumiabroncs gyartdsa soran jelentds mennyiségli kén is keriil a termékbe, hiszen a
vulkanizacios reakciokhoz ez elengedhetetlen. Az alkalmazott adalékok jelentds része pedig
valamilyen halogént tartalmaz, régebben Klor, napjainkban inkdabb Brom és Fluor.
Természetesen ezek a vegyiiletek is erdsen mérgezdek, nem csak az emberi szervezetre, hanem
a katalitikus rendszerekre 1s. A gumi pirolizal6 izemekben gyakran miianyag hulladékokat is
feldolgoznak, hiszen a miianyagban kevesebb olyan szennyezdanyag van, ami a technologiat
negativan befolydsolna, sét a termék mindségre pozitiv hatdsa is van (pl. a mlianyag nem
tartalmaz kenet, igy a pirolizis olaj kéntartalmat csokkentheti a jelentdsebb mennyiségi

feldolgozas).

4.3.Pirolizis technoldgiak tizemmodjai

A legtobb pirolizis technologia szakaszos lizemii. Ez azt jelenti, hogy egy adott mennyiségu
hulladékot bontanak a reaktorban, amikor megsziinik a pirolizis termékek keletkezése a
reaktorbol letiritik a megmaradt kormot. Jellemzdéen ilyen technoldgiakban {istreaktort

hasznalnak, melyben keverdvel oldjak meg az egységes hdeloszlast.
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A masik lehetséges lizemmod a folyamatos lizem. Ezekben a technoldgidkban a reaktort
folyamatosan 1atjak el hulladékkal és a termékeket folyamatosan veszik el. A jellemzd reaktor
tipus a cs6 vagy hengeres reaktor. A hoatadast a forgathatd reaktorhdzzal, vagy belso

csigarendszerrel oldjak meg.

4.4 Elokezelés

A pirolizis alapanyagai részben mar emlitett miianyagok, mint példaul a PET vagy a PVC
szigoruan korlatozott az alapanyag specifikdcioiban, ezért a pirolizis eldvalogatast ¢és
elokezelést igényel ezen anyagok €s szennyezddések eltavolitasara.

Az elovalogatasi és eldkezelési 1épések ellenére sok szennyezdanyag (pl. heteroatomos
vegyiiletek és fémek élelmiszermaradékokbol, adalékanyagokbol esetleg cimkékbdl) nem
tavolithato el, és az alapanyagban marad, ennek kdvetkeztében a jelentds résziik a pirolizis
olajban és a koromban is megtalalhatd. Ezek a szennyezddések tovabbi nehézséget jelentenek
a pirolizis olajok felhasznalhatdsagéaban.

A gumiabroncs hulladékok esetében is sziikség van eldkezelésre. Az els6 1€pés a mosas, majd
megfeleld méretre torténik az apritasa. Ezek utan a fém és textil részek eltavolitasa kovetkezik,

a fémeket jellemzden magneses szeparatorral, mig a textilt gravitacios elvalasztassal.

4.5 . Miveleti paraméterek hatasa a termékekre

A legtobb pirolizalo technologia nem hasznal katalizatort a reakciokhoz. A keletkezd termékek
mindségét €s hozamszerkezetét szamos tényezé befolydsolja, mint példaul a reaktor
hémérséklet, tartozkodasi i1dO, reaktor tipusa, alapanyag Osszetétele stb. A miikodési
hémérséklet meghatarozza a végtermékek Osszetételét. Ha a korom- és gazkomponensek
eldallitasa eldony0s, akkor a reakciot 500°C-nal magasabb homérsékleten végzik. pirolizis olaj
maximalizalasahoz a 300-500°C intervallum javasolt. A reakcid kinetikdja katalizatorral
befolyasolhato. A katalizator jelenléte sziikitheti az eldallitott szénhidrogének molekulatomeg-

eloszlasat, és csokkentheti a sziikséges reakciohdmérsékletet.

4.6.Pirolizis termékei

A pirolizis szilard kormot, olaj- vagy viaszszerli folyékony terméket, valamint nem

kondenzalhaté gazt eredményez. A pirolizistermékek atlagos hozama széles tartomanyban
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valtozik. Az olajfrakcié altalaban 65-85v/v%, a szilard maradék mennyisége az alapanyag
mindségétdl és a nyersanyag szennyezettségi szintjétdl fligg. Azok a technologidk, amelyek
piroolaj-kihozatal <70%, lényegesen nagyobb mennyiségli szilard maradékot (15-25%)
termelnek (pl. gumi pirolizis). A miianyagok esetében csak kb. 3-5 % szilard termék keletkezik.
A nem kondenzalhat6 gazok altalaban a pirolizistermékek 5-15%-at teszik ki.

Pirolizis olaj:

A pirolizis olaj igen széles spektrumu és Osszetett szénhidrogén-keveréket tartalmaznak,
ugymint paraffinokat, olefineket, aromas anyagokat €s nafténeket (4. tdblazat); mégpedig széles
szénatomszam tartomanyban. A pirolizis olajok dsszetétele nagy mértékben fligg a technologia
miiveleti paramétereitdl és az alapanyag mindségétdl. Tovabbi érdekesség, hogy nagyszami
izomerrel és jelentds elagazasi foku vegyiileteket is tartalmaznak. Igy teljesen érthetd, hogy a
pirolizis olajokat gyakran szintetikus kdolajnak hivjak. (Megj.: a kdolaj nem tartalmaz

olefineket, azok csak a kdolaj feldolgozasa soran keletkeznek.)

4. Téablazat Pirolizis olajok csoportdsszetétele

csoportdsszetétel v/v%
paraffin 15-50
olefin 12-72
naftén 10-30
aromas 1-70

Alapanyagtol fiiggben jelentds mennyiségli heteroatomot (pl. S, N, Cl, stb.) ¢és
fémszennyezddést (Si, Fe, Zn, Na, stb.) is tartalmazhat az olaj. Jellemzden a milanyagokbol
nyert pirolizis olaj kisebb mennyiségii fém és heteroatom jellegli szennyezddést tartalmaz, mint
a gumi pirolizis olaj.

Az 5. és 6. tdblazatban foglaltam Ossze az altalam vizsgalt pirolizis olajok szennyezddéseit, s

a 7. tablazat tartalmazza a desztillacios tulajdonsagokat.
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5. Tablazat Miianyag pirolizis mintak fém és klor tartalma

mg/kg A Bl B2 B3 Cl C2 C3
Al <0,1 39,9 6,9 11,4 32 36 49
Ca <0,1 355 28 79,1 - - -
Fe 2,7 67,2 20,1 20 - - 24
Na <0,1 - - - - - -
Ni 3,7 - - - - - -
P 17,7 10,5 5,6 5,1 <1 6 15
Si 25,9 <5 100 122 17 23 52
K <0,1 - - - - - -
Mg - 50 45 11,3 - - -
Zn - 80 3,8 53 - - -
\% - - - - - - 17
Cl 51 - - - 13 15 11
S 17 40 20 30 22 19 27
6. Tablazat Gumi pirolizis mintdk fém és klor tartalma
mg/kg D E El E2
Al 130 140 - <15
Ca - - - 70
Fe 9 5 -
Na - - -
Ni - - -
P 24 25 - 20
Si 30 50 -
K - - -
Cl 34 82 190 290
S 9 700 9 400 5300 8 800
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7. Tablazat Gumi és mlianyag pirolizis mintak desztillacios adatai

°C A D

Kezdo forraspont 92 28

S5viv% 137.6 107
10 v/v % 165.0 129
20 v/v % 210.4 173
30 viv% 250.0 212
40 v/v % 286.2 243
50 v/iv% 321.8 280
60 v/v % 349.2 315
70 v/v % 382.6 351
80 v/iv% 421.8 387
90 v/v % 465.0 426
95 viv% 499.0 453
Végforraspont 611.8 517

Pirolizis korom:

A pirolizis soran keletkezett szilard frakciot koromnak nevezik. Ez korom foként egy szénben

gazdag matrixbol all (>50% C tartalom), amely tartalmazza a nyersanyagokban jelenlévd szinte

Osszes szervetlen vegyiiletet, valamint jelentds mennyiségli, a pirolizis soran keletkezd

kondenzalt mellékterméket, amely szétoszlik a szilard porozus szerkezetben. A gumi pirolizis

soran keletkezd korom tulajdonsagait a 8. tdblazatban foglaltam G6ssze. A korom nagyobb

mennyiségben tartalmazza a kénvegyiileteket (~2%), mint az olaj (~1%).

8. Téblazat Gumi pirolizis korom mindségi adatai

Tulajdonsag Erték
Széraz futéérték, MJ/kg 26,8
Kéntartalom, m/m% 1,8

Hamutartalom, m/m % 14,9
Nedvesség tartalom, m/m % 25,9
Szén tartalom, m/m % 57,1

A milanyag pirolizis soran keletkez6 korom kéntartalma nem szamottevd. Altalaban ez a termék

elégethetd. Ha égetésre hasznaljuk ezt a termékaramot, akkor a hamutartalom 10-20% is lehet,

a hulladékban 1év0 szervetlen tartalom fliggvényében.
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A szenet aktiv szén eldallitdsara, vagy pordzus szerkezetének szennyezdanyagok
adszorbensként valo hasznositasara is lehet hasznalni specidlis alkalmazasi teriileteken.

Egy masik lehetdség a szén felhasznalasdra a magas kéntartalmu koksz higitasara, mivel
alacsony kéntartalmu a finomitoban keletkezd kokszhoz (~4 - 6% kéntartalom) képest. A

csokkentett kéntartalmt kokszkeveréket magasabb aron lehet értékesiteni.

Pirolizis giz:

Altalaban a pirolizis gaz dsszetétele erdsen fiigg a pirolizis hémérsékletétdl, a tartozkodasi
1d6tol és a nyersanyagtol. A hulladék milanyagok lasst pirolizise soran kis mennyiségli gaz
keletkezik, amely magas CO2-, CO- és konnyli szénhidrogén tartalmu. A hémérséklet emelése
a gazhozam novekedését okozza a masodlagos reakciok és a részleges szénbomlas miatt.

A gaz tobbnyire hidrogént, metant, etant, etilént, propant, propilént, butant és butilént tartalmaz
kis mennyiségii pentannal és penténnel, és jelentds fiitdértékkel rendelkezik (42 - 50 MJ/kg). A
pirolizis gazok is nagy mennyiségben tartalmaznak heteroatomotot, féleg kén és nitrogén
vegyiiletek formajaban.

A gézt a pirolizis folyamathoz sziikséges energiaforrasként hasznaljak. Mivel a pirolizis soran
nagyobb mennyiségli gaz keletkezik, mint ami a folyamat fenntartasdhoz sziikséges, a tobblet
gazt ho- vagy villamosenergia termelésre lehet felhasznalni.

Magas paraffintartalma miatt egy masik felhasznalasi lehetdség a petrolkémiai vizgdzos
pirolizal6 gazfrakcionaldjaba torténd vezetése. Itt az értékes propilént és etilént ki tudjak nyerni

a gazbol és értékes polimer(eke)t gyarthatnak kdzvetleniil.

4.7.Miiko6do pirolizal6 lizemek

A 9. és 10. tablazatban foglaltam 0ssze a miikodo pirolizald technologidkat, f6 szempont volt,

hogy a kapacitas legalabb 2 kt/év legyen. Ez a mennyiség, mar folyamatos mitkddést feltételez.
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9. Tablazat Miianyag pirolizalo technoldgiak (Nexant report, 2020)

Vallalat Referencia

Plastic Energy (UK) 2db, 7 kt/év kapacitasu iizem
Spanyolorszagban

18 kt/év kapacitast lizem tervezése
Hollandiaban

30 kt/év kapacitasu lizem tervezése INEOS
vegyesvallalattal

15 kt/év kapacitasu lizem tervezése Total-
lal Franciaorszagban

Quantafuel Teszt berendezés Mexikoban

20 kt/év kapacitast lizem Hollandidban
AP Chemi 6 db lizem Indidban 1-3 kt/év kapacitas
Alterra Energy 25 kt/év kapacitasu izem Ohio, USA
Nexus Fuels 18 kt/év kapacitasu lizem Atlanta, USA
Lummus Technology/
New Hope Energy 53 kt/év kapacitasu iizem Texas USA
(cooperacio)

10. Tablazat Gumi pirolizal6 technololdgidk

Villalat Referencia
New Energy 10 kt/év kapacitasu lizem Magyarorszag
Dron Industies 15 kt/év kapacitasu lizem Szlovakia

A Plastic Energy a mlianyag pirolizis kulcsfontossagu licencadoja, mivel technologiajuk az
egyik legjobban kifejlesztett és szabadalmi védelemmel rendelkezd technologia. 2014 6ta a
Plastic Energy két sajat, 7 kt/év kapacitasu, spanyolorszagi kereskedelmi méretii izembdl
szamara. A Plastic Energy figyelemre mélto referenciai koz¢ tartozik:

e SABIC —els6é kereskedelmi pirolizisiizem Hollandidban 18 kt/év kapacitassal
(kivitelezés alatt). A Plastic Energy altal gyartott pirolizisolajat 2019-ben hasznaltak
elészor a SABIC hollandiai Geleen telephelyén.

e INEOS -30 kt/év kapacitasu uj, fejlett milanyag-tjrahasznosito létesitmény, amit 2023-
ra terveznek inditani

e Total - stratégiai partnerség létrehozdsa az elsd kémiai Ujra felhasznaladsi projekt
fejlesztésére Franciaorszagban 2023-ig, 15 kt/év kapacitéassal.

A Quantafuel 12 ¢éves fejlesztési szakaszon ment keresztiil a kutatas-fejlesztés
tevékenységektdl a kereskedelmi méretekig, a Vitol, a BASF és KIRKBI segitségével. A
Quantafuel 2020-ban sikeresen megkezdte a miianyaghulladék kivaldé mindségii folyékony

termékekké torténd atalakitasat dan tizemében, 20 kt/év kapacitassal.
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A legtobb referencidval a kordbban Pyrocrat néven ismert APChemi rendelkezik, azonban
pirolizis telephelyeik mind Indidban taldlhatdk, és kisebb, 0,9 és maximum 2,2 kt/év kozotti
éves kapacitassal miikodnek.

Az Alterra Energy, kordbban Vadxx néven, 25 kt/év kapacitasu tizemmel rendelkezik Ohio
allamban, az Egyesiilt Allamokban, és tobb mint 10 éves tapasztalattal rendelkezik az
alapanyag- és termékmindségi kapcsolatok adatbazisanak felépitésében.

New Energy Kft. 10 kt/év kapacitasu, kereskedelmi méretli {izemmel rendelkezik
Magyarorszagon. 2020 szeptemberében a BASF megallapodast irt ald a New Energy-vel a
hasznalt gumiabroncsokbol szdrmazd pirolizisolaj atvételérdl, valamint egy kozos
megvalosithatosagi  tanulményrél, amely a New  Energy  szabadalmaztatott
A Dron Industries S.r.o. 2008 o6ta mikodik évi 15 kt hasznalt gumiabroncs feldolgozo

kapacitassal. A véallalat 2014 6ta rendelkezik ISCC tanusitassal is.

Az el6z0 szakaszbol latszik, hogy Magyarorszagon €s a kornyéken sincs milanyag pirolizalo
tizem €s gumi pirolizalobol is csak kettd van. A miikodo tizemek finomitoi 1éptékekhez képest
nagyon kis kapacitdssal miikddnek. A kis mennyiségek Osszegytijtése a foldrajzi tdvolsagok
miatt nem gazdasagos. Ha ndvelni lehetne a mennyiségeket tobb lizem telepitésével az mar
javitana a gazdasagossagi mutatokon. Amint a hulladékok elérhet0ségénél emlitettem, van

potencial ilyen tizemek létrehozasdban hazankban és a kdrnyezo orszagokban is.

5. A pirolizis olajok alkalmazhatdsdganak tertiletei

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az iizemeket teriileteket, ahol a pirolizis olajokat fel lehet
hasznalni. A két 0 teriilte a petrolkémia és a kdolajfinomito. Ertelemszeriien a milanyag gyartas
¢s motorhajtdéanyag, illetve petrolkémiai alapanyag eldkezelés lehet a kimenetel ezekrdl a

teruletekrol.

5.1.Petrolkémia

A petrolkémia két 6 alapanyagat az etilént és a propilént vizgdzds pirolizalassal allitjak eld
jellemzden vegyipari benzinbdl 800-850°C-on (http 13). A miivelet sordn alacsony nyomast (2-

3 bar) és vizgdzt haszndlnak, mely csokkenti a szénhidrogének parcidlis nyomaésat, a
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masodlagos reakciokat hattérbe szoritja, és megakadalyozza a tulzott kokszképzddést. A 4.
abran lathat6, hogy a {6 termékek (etilén és propilén) mellett sok kisérétermék is keletkezik.
Altalaban a fotermékek kihozatala egyiittesen kb. 45%. Az etilént és propilént polietilén és

polipropilén gyartasdhoz hasznaljak.

Hidrogén
Flit6gaz
i Etilén g
Ala;éagzyag »  Vizgbz0s pirolizalo skl Szétvalasztas Propilén
C4 mix N

Pirolizis benzin

Pirolizis olaj

4. Abra Vizgdzos pirolizalo elvi dbraja

Olefineket csak paraffinokbdl, féleg n-paraffinokbol lehet eldallitani. Az 5. dbra adatai szerint
érdemes torekedni az alapanyag minél magasabb n-paraffin tartalméra. A 4. Tablazat azaz a
pirolizis olajok csoportdsszetétele, alapjan a milanyag és gumi pirolizis olajok csak egy része
alakul at értékes etilén és propilén termékké. Ezért fontos a szabalyozés figyelemmel kisérése,
hogy tomeg allokaci6 vagy tényleg atalakult mennyiség a visszaforgatott, ijrahasznositott rész.
Mert ha tomeg allokacio van, akkor a bevitt X tonna milanyag vagy gumi pirolizis olajbol
eldallitott X tonna Gjrahasznositott miianyag keletkezik. Ha ténylegesen atalakult mennyiséget
veszik figyelembe, akkor a bevitt X tonna pirolizis olajbol Y tonna propilén és Z tonna etilén

keletkezik, ahol Y és Z egyiitt kb. a bevitt X tonna csak ~35-40%-a.

5. Abra Etilénhozam a vegyipari benzin n-paraffin tartalmanak fiiggvényében (http 13)
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Ha figyelembe vessziik a milanyag és gumi pirolizis olaj forraspont tartomanyat, akkor még

kevesebb Ujrahasznositott résszel szamolhatunk. Ezt szemlélteti a 11. tablazat.

11. Téblazat. Vizg6zos pirolizald hozamok kiilonb6z6 alapanyagok esetén

m/m% Propén nC4/iCA Vegyipari Lepérl@si
benzin gazolaj
H,+CO 1,7 1,2 1,0 0,7
CH4 23,4 21,8 15,4 10,7
GHy 0,7 0,5 0,7 0,3
CoH4 39,7 31,7 31,0 24,9
CoHg 4,6 3,7 3.4 2,8
CsHet+C3Hy 13,3 19,9 16,2 14,3
CsHs 7,4 0,7 04 0,3
Cy 4,0 12,9 9,5 9,6
Pirolizis benzin 473 6,4 19,3 20,6
Pirolizis olaj 1,1 1,3 3,0 15,8

Ebbdl a tablazatbol jol latszik, hogy minél nehezebb anyagot hasznalnak a vizg6zds pirolizis
technologidban, az értékes termék hozama jelentdsen csokken. A legelterjedtebb alapanyag a
pirolizis benzin FEuropaban. Ennek két oka is van. Az egyik, hogy Europa
gépjarmuallomanyanak nagyrésze Diesel motorral hajtott, a masik, hogy géazolaj alapanyag
esetén a petrolkémiai profit erésen kérddjeles. Megj. a gazalapu vizgdzds pirolizalok a 2000-es
évektdl jelentek meg a Kozel-Keleten, ahol addig a foldgdz, minta kdolajkitermelés
melléktermékét, egyszerlien elégették a kdolajkutak kdzlében.

A 7. tablazat Gumi €s milanyag pirolizis mintak desztillacios adataibol meghatarozhato, hogy
a pirolizis olajok kb. 30v/v%-a a benzinforraspont tartomanyba (<210°C) esik. Tehat ha a
milanyag vagy gumi pirolizalé technoldgia képes a pirolizis olaj frakcidkra bontasara, akkor
célszerli csak a benzin forraspont tartomdnyba esd részt felhasznéalni a petrolkémidban. Ha a
technoldgia nem frakciondlja a pirolizis olajat, akkor is fel lehet hasznalni a pirolizis olajat, de
csak kis mennyiségben. Példaul, ha egy vizg6zos pirolizald kapacitasa évi 1 millio tonna
vegyipari benzin, akkor az évi 5-10 kt teljes forrdspont tartomanyt milanyag vagy gumi
pirolizis olaj elméletileg feldolgozhatd. Mivel a pirolizis olaj és a vegyipari benzin aranya ebbe
az esetben maximum 1%, igy a desztillaciés paraméterek, féleg a végforraspont csak
elhanyagolhaté mennyiségben valtoznak (<3°C). Nagyobb pirolizis olaj mennyiségek esetén

mar javasolt a frakcionalas €s csak a pirolizis benzin frakci6 feldolgozasa.
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Megj. A vilagon jelenleg eldallitott miianyag és gumi pirolizis olajok nagyrészt kozvetleniil
keriilnek felhaszndlasra, azaz Osszekeverik vegyipari benzinnel ¢és igy Aallitanak el6
ujrahasznositott miianyagokat.

A forraspont tartomany mellett szintén nagyon fontos paraméter a szennyezd anyag tartalom.
A vizg6z0s pirolizalok nagyon szigorti kdvetelményeket allitanak pl. fém és egyéb szennyezd

anyagokra (Isd. 12. tdblazat).

12. Tablazat Vizgdzds pirolizalok hatarértékei az alapanyagokra

Szennyez6 | Maximum értékek
Cl 3 ppm
(0) 50-100 ppm
Pb 50 - 100 ppb
Fe 1 ppb
Ca 0,5 ppm
Na 125 ppb
Si 500 - 1000 ppb

Ha ezeket a hatarértékeket ne sikeriil a higitds sordn elérni, akkor mindenképp sziikség van
tisztitd eljarasokra is, melyek csak a kdolajfinomitdi kornyezetben talalhatok. Ezeket a

kovetkezo fejezetben targyalom.

5.2.Finomit61 mindségjavitasi €s termékekben vald hasznositasi lehetdségek

molekulatdmegli anyagadramokbodl kisebb molekulatomegii anyagaramokat hoz létre. Masik
példaul a kénmentesitd lizem, ahol a kén mellett egyéb mas szennyezdket (pl. O, N, stb.) is
eltavolitanak. Ezen lizemek célja, hogy a szabvanyos értékeket elérjiik a termékek esetében,
vagy a kovetkezd technologia védelme (vannak olyan technoldgiadk, pl. izomerizald, ahol a
kénmentesség egy minimum elvaras, mert a kén irreverzibilisen karositja a technolégiaban

hasznalt katalizatort).

Kénmentesito tizemek

Ha a pirolizis olaj mindségét szeretnénk javitani, akkor a kénmentesitd iizemek a

legalkalmasabbak (Hancsok, 2014). Bar ezeknek az iizemeknek is van szigoru eldirasa a
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befogadhaté anyagokra (13. tablazat), a pirolizis olajok ezeknek a kritériumoknak zémmel

megfelelnek.

13. Tablazat A benzin kénmentesitd katalizdtorok szennyezdinek hatarértékei

Elem hatarérték, mg/kg
Klor 15
Na 50
K 50
Si 100
Fe 60
Ni 60
Pb 10
\Y% 60

Frakciokra vagott pirolizis olajok esetén a benzin frakciot a benzinkénmentesitdben, a gazolaj
frakciot a gazolaj kénmentesitdben lehet felhasznalni.

A kovetkezdkben a benzin €s gézolaj kénmentesitd tizemeket mutatom be nagyon vézlatosan.
A 6. dbra egy benzin hidrogénezo elvi elrendezését mutatja. Ez egy nagyon egyszerii folyamat,
a reaktortban végbemegy a kénmentesitési reakcio, utana a szeparacios egységekben kiveszik
a kénhidrogént, majd a kénmentes benzint stabilizaljak, azaz a konnyt, gaz frakciot a kolonna
tetején elveszik, az aljan pedig a benzint. Erre azért van sziikség, mert a kénmentesités soran
kis mértékben krakk reakciok is végbe mennek, melyek soran konnyti szénhidrogének (C1-C4)
keletkeznek. A hidrogénezd kéntelenités erre a célra kifejlesztett CoMo/Al,Os esetleg
Pt,Pd/zeolit katalizdtoron megy jellemzden 180-260°C ¢és 20-30 bar tartomdnyban. A
hagyomanyos kéntelenit katalizatorokon fdleg a kéntelenitd reakciok mellet, az olefinek
részleges telitése is végbe mennek. A kénmentesitd katalizdtorok mérgezoi lehetnek alkali és

alkalifoldfémek, valamint a szilicium ezen kiviil a halogének, féleg klor.
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6. Abra Benzinek katalitikus hidrogénez6 heteroatom eltavolitisanak elvi vazlata

Ha vegyipari célra hasznaljuk a kénmentesitett benzint, akkor elény0s a telitési reakcio (Isd.
korabbi 5.4bra paraffin tartalom), de ha motorikus célra megy a benzin, akkor nem eldnyds,
mert az n-paraffinok oktanszama sokkal alacsonyabb, mint az olefineké. Erdemes tehat kell6
ovatossaggal eljarni, hogy mit mire szeretnénk hasznalni és féleg melyik iizemben.

Megj.: egy finomitéban tobb benzin kénmentesitd lizem van. Pontosan ez elébb ismertetett
kiilonbségek miatt.

Az el6z6 bekezdésben utaltam ra, hogy a finomitoba keriilt pirolizis olaj keriilhet motorikus
felhasznaldsra is. A szabdlyozasi részben targyaltak alapjan az igy eldallitott motorbenzin
karbon labnyoma alacsonyabb a fosszilis iizemanyagéndl és ezzel hozzajarulhat a CO:
csokkentéshez finomitéi szinten. Ha a pirolizis olaj gumibol késziilt és bizonyithaté a

biotartalma, akkor a beldle eléallitott benzin a fejlett iizemanyag kategdridba tartozhat.
A pirolizis olaj gazolaj frakcidjat a gazolaj kénmentesitobe lehet vinni. Ennek az tizemnek az

elvi vazlatat az 7. abra mutatja (Hancsok, 2016). A folyamat nagyon hasonlit a benzin

kénmentesitésre.
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7. Abra Gézolajok katalitikus hidrogénezé heteroatom-eltavolitisanak és tovabbi

mindségjavitasanak elvi vazlata

A 6 kiilonbség, hogy a reakciok soran nem csak konnyti (Ci-Cs) szénhidrogének, hanem benzin
forrdspont tartomanyu vegyiiletek is keletkeznek, igy a termék stabilizdldsa Osszetetteb
folyamat. Gazolajok kénmentesitésére alapvetéen CoMo/AlLO3 €s NiMo/Al,O3 katalizatorokat
hasznalnak az iparban. A miveleti paraméterek is széles tartomanyban (320-380°C; 40-80 bar)
valtozhatnak az alkalmazott eljarastol fiiggéen. Gazolajok kénmentesitésére hasznalt
katalizatorok mérgezdi azonosak a benzineknél hasznalt katalizatorokkal, de a hatarértékek

kiilonboznek, ezeket a 14. tablazat tartalmazza.

14. Tablazat A gazolaj kénmentesitd katalizatorok szennyezdinek hatarértékei

Elem Hatarérték, mg/kg
Klor max. 50
Na max. 5
K max. 5
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Fontos kiilonbség a benzin kénmentesitéshez képest, hogy az eurdpai ¢és hazai szabalyozasi
kornyezet miatt szlikség van a gazolajok hideg oldali tulajdonsédgainak beéllitasara is. Azaz
télen is tudjuk hasznalni a dizel hajtasu motorokat. Ezt egy kiilon reaktorban (HDW, lasd 7.
abran) lehet megval6sitani, ahol a krakkold reakcidk vannak talsilyban. A nagyobb molekula
lancot kisebb lancokra tordelik, igy alacsonyabb homérsékleten is folyékony marad a gazola;.

A pirolizis olaj gézolaj frakcidjat Gsszekeverve a kénmentesitd alapanyagéaval az 0sszes
szennyezO anyag eltavolithatd. Az igy nyert gazolajat felhasznalhatjuk a petrolkémidban, bar
az el6z0 fejezetben bemutatott alacsony hozamok miatt nem mindig gazdasagos; vagy
motorikus gazolajként. A motorikus felhasznéalas eldnyei teljes azonosak a benzin részben
ismertettet eldnyokkel, alacsonyabb CO, Iabnyom és RCF vagy fejlett iizemanyagként kertilhet

elszamoléasra a pirolizis olaj.

Az eddigi részekben a pirolizis olajok petrolkémia és lizemanyag célu felhasznalasi modjait
mutattam be. Ezeken feliil lehet még olyan lizemekben is felhasznalni alapanyagként, melyeket
a finomitdkban in. maradékfeldolgozasra hasznélnak.

A nagyobb molekulatomegli alapanyagokbol kisebb molekulatomegli (alacsonyabb
forraspontu) szénhidrogénekbdl allo értékesebb termékelegyek allithatok eld.

Az ilyen ilizemeket azért épitették, hogy az alacsony értékii, nagyobb molekulatomegi
alapanyagokbdl, értékes, akar lizemanyag keverékomponenseket lehessen eldallitani. Ezeket
Osszefoglald néven krakkold eljarasoknak nevezik. Ezek k6zott vannak katalitikus és termikus
eljarasok is. Dolgozatomban két ilyen lizemet mutatok be az FCC-t (Fluid Catalytic Cracking)

¢s a kokszolot (termikus krakkol®).

FCC (Fluidkatalitikus krakkolas)

A parlatok fluidkatalitikus krakkolasdnak céltermékei szerint megkiilonboztetiink
motorbenzin-, kozépparlat- és konnyl olefin célu eljarasokat (Hancsok, 2014). Az alapanyag
altalaban nehézparlatok -vakuumgazolajok, egyéb nehéz olajparlatok- (melyek mar a gazolaj
forradspont tartomanyan kiviil esnek). Ez az iizem alapvetden alacsony értékii nehéz parlatokbol
magas értékli motorbenzin keverd komponenst allit eld. Ezek mellett jelentés a Cz és Cq4
vegyiiletek mennyiségei is, melyeket vagy a petrolkémiaban vagy LPG (magyarul PéBé —
propan-butdn) lizemii autok hajtdsara, valamint lakossagi fogyasztasra lehet hasznalni (PB

gazpalack).
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A technologia igen bonyolult (lasd. 8. abra), a reaktor részben magas homérsékleten (480-
535 °C) nagy sebesség (15-18 m/s) (igen rovid tartdozkodasi id6) mellett toredeznek szét a
molekuldk. A reaktor mellett egy regenerator is miitkodik, mert a reakciok mellett a katalizatorra
koksz rakodik. Ezt kell a regeneratorban leégetni, hogy ujra aktiv legyen a katalizator. A reaktor
¢s a regenerator kozott folyamatosan aramlik a katalizator. A keletkezett anyagot pedig
bonyolult szétvalasztd rendszerrel lehet frakciokra szedni. A 15. tabladzat mutatja az FCC {izem
hozamstrukturajat.

Ha pirolizis olajat keveriink az FCC alanyaghoz, akkor a korabban bemutatott 1/3 benzin 2/3
(7. tdblazat Gumi és mianyag pirolizis mintdk desztillacios adatai) gazolaj aranyt meg lehet
valtoztatni a nagyobb benzin mennyiség iranyaba. Ha pedig Cs; vagy Cs4 aramokat
petrolkémidban kivanjdk hasznositani, akkor a tomeg mérleg alapjan a teljes pirolizis

mennyiséget a kivant termékaramra lehet allokalni. Igy 4llitva eld ujrahasznositott milanyag

termékeket.
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8. Abra A katalitikus krakkolas egyszertisitett folyamatabraja

Regenerator

Komprimalt A gatali-
16VEEY. e

Nehéz termék

15. Tablazat FCC lizem termékeinek hozama

Termék Hozam, %
Gaz 3-4
Cs+Cs= 5,5-7,0
LPG
CHCs= 10-15
Benzin 43-52
Gazolaj 10-15
Foékolonna fenéktermék 8-12
Koksz 4-6
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A parlatok fluidkatalitikus krakkolasanal alkalmazott katalizatorok zeolit alaptiak. Ezeknek a
katalizatorok is csak meghatarozott alapanyag szennyezd tartalom mellet képesek hatékonyan
miikédni (16. tdblazat). Ezek koziil reverzibilis katalizdtorméreg a kén, a nitrogén, a kloridok

és a koksz, irreverzibilisek a Ni, V, stb.

16. Tablazat. Az FCC katalizatorok szennyezdinek hatarértékei

Elem hatarérték, mg/kg
Ni 0,1-1

v 0,1-1

N 200-2 000

S 100-20 000

Kokszold

A kokszolas célja a leparlasi maradékok atalakitasa értékesebb termékekké termikus tton
(Hancsok, 2014).
A Kkésleltetett kokszolds sordn az alapanyag legnehezebb komponensei bonyolult
reakcidsorozatok eredményeképpen hidrogénben teljesen elszegényedve, szilard kokssza
alakulnak, mikozben az alapanyag dontd hanyadéabodl értékesebb, alacsonyabb forrdspontu
komponensek képzddnek. A kokszoléas folyamata annyira dsszetett, hogy nem irhato le egzakt
kémiai reakciokkal; harom jol elhatarolt 1€pésre azonban felbonthato:
e azalapanyag a csokemence csdvein athaladva részben elparolog, és enyhén krakkolodik
(viszkozitastorés);
e aszénhidrogén gézok a koksztartalyon végig haladva tovabb krakkolddnak;
e a koksztartdlyban megrekedt folyadék polimerizacios €s krakkold reakciok sorozatan
keresztiil g6zz¢ és kokssza alakul at.

Egy késleltetett kokszolo elvi vazlata a 9. dbran lathato.
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9. Abra Késleltetett kokszolo elvi véazlata és termékei

Altalanos szabaly, hogy a kokszolé alapanyagéban 1évé fémek (Ni, V, Cu) a kokszba keriilnek,
ugyanugy, mint a kiilonboz6 eredetii vas, a kalium és a natrium.

Az alapanyag a csOkemencében rovid tartozkodasi idé mellett 495-505°C-ra melegszik. A rovid
tartozkodasi id6t a kemence csoveibe vezetett nagynyomasu gozzel érik el. A rovid tartdzkodasi
1d6 és a nagy aramlasi sebesség alkalmazasdnak a célja a kemence csoveiben torténd
kokszlerakodas mértékének a csokkentése, valamint a kokszkamriban a parcidlis nyomas
csokkentése, ami noveli a gdzolaj hozamat (Hancsok, 2014).

Mivel a kokszolohoz tartoz6 f6 kolonna, majdnem olyan paraméterti, mint a finomitoi
atmoszférikus kolonna, azaz a gazoktol egészen a vakuum gazolajig torténik az elvalasztas,
idedlissa teszi a pirolizis olajok beadasat a rendszerbe. A nyers (szétvalasztas nélkiili) pirolizis
olaj a kolonnéaban szétvalik konnyli benzin és nehezebb gézolaj frakciokra. Ezutan a korabbi
részekben targyal kénmentesités utan mehet az aram petrolkémidra vagy lizemanyag gyartasra.
Ha a pirolizis olaj végforraspontja magasabb, mint a gazolaj forraspontja (380°C), akkor vagy
az a frakcié a kokszolo alapanyagédba keriil és tovabbi termikus bontas soran kdnnyebb
termékkekké alakul.

A kokszolo termikus iizem, igy nincs katalizator, aminek az élettartamat befolyasolhatna a

pirolizis olaj szennyezdi, igy még egy €rv, hogy itt hasznaljuk fel a pirolizis olajokat.

Altalanossagban elmondhaté, hogy az 1ij alapanyagok, mint a miianyag és a gumi pirolizis

olajok felhasznalasa kizarélag akkor lehetséges finomitdi vagy petrolkémiai kornyezetben, ha
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a technoldgia licenzora jovahagyta az 0j alapanyagot. Ellenkezd esetben a garancia vesztést
kockéztatja minden lizemeltetd.

Természetesen ezek mellett a legnagyobb koriiltekintéssel kell a pirolizis olajok felhasznalasat
kovetni, mert az olajok mindsége gyartoként ¢és idoben is eltérhet, ami {iizemeltetési

problémakhoz vezethet.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom célkitiizése volt, hogy bemutassam miért nem terjedt el a milanyag és gumi
pirolizalas és a keletkezett termékeket miért nem hasznaljuk a korkords gazdasag
kialakitasaban.

A szabalyozasi rendszer folyamatosan valtozik, bar ki kell emelni, hogy az elérendd célok
hatarozottan meg lettek fogalmazva és jelenleg a korabbi szabalyozo6 rendszereket vizsgaljak
felil a célok elérése érdekében. A hulladékdramok vizsgalata sordn megallapitottam, hogy
alapanyag szempontjabol nagy potencidl van miianyag és gumi pirolizis technologidk
l1étesitésére. Bemutattam a pirolizis technologiat altalanossagban, valamint ennek termékeit és
az ezeket befolyasold tényezdket. A pirolizis egy altalanos fogalom, mely széles hdmérséklet
tartomanyu hébontast jelent, melynek {6 terméke a pirolizis olaj. Attol fliggden, hogy milyen
hulladék arambdl indulunk ki az Osszetétele és a szennyezd tartalma erdsen valtozik. F6
szennyezOk a korom, de az olajban levd heteroatom vegyiiletek és fém vegyiiletek osszetettek
¢s eltavolitasuk finomitoi kornyezetet igényel. Az olajokat napjainkban féleg a petrolkémiaban
hasznaljak. A keletkezd pirolizis olajok mennyisége a petrolkémidban hasznalt alapanyag
mennyiségekhez képest elenyész6. A higulds miatt, a pirolizis olajok szennyez6i nem
jelentenek jelentds kockazatot jelenleg. A késObbiekben, amikor mar nagyobb mennyiségben
hasznaljak a pirolizis olajokat, sziikség lesz tisztito elokezelésre a finomitoi kornyezeteben. A
dolgozatomban bemutattam a benzin ¢és gézolaj kénmentesitd iizemeket, melyekben a
heteroatomok eltavolitidsa mellett a fém szennyezddések mennyisége is lecsokken. Ha a
nehezebb frakciokbol is konnyebb petrolkémiai alapanyagot kivanunk eldallitani, akkor a
kokszol6 vagy FCC lizemekben torténd feldolgozas a javasolt irdny.

Osszefoglalva a bonyolult és kiforratlan szabalyozasi kdrnyezet mellett biztosan ndvekedni fog
a pirolizis tizemek szama, hisz alapanyag nagy mennyiségben all rendelkezésre és szinte alig
talalhatd miikodé lizem Magyarorszagon és a kornyezd orszdgokban. Ami pedig miikodik
nagyok kis kapacitassal teszi a finomitoi vagy petrolkémiai 1éptékekhez képest (néhany ezer
tonna vs. millid tonna) és egymastol jelentds tdvolsdgban. A {6 probléma pedig, hogy a
hulladékipar és a kdolajipar nem ismeri egymast és nem értik, hogy mire van sziiksége a
masiknak és miért igy miikddnek ahogy. Véleményem szerint, amint ez a két teriilet elkezd
egymashoz kozeledni a pirolizis olajok felhasznalasa ugrasszeriien meg fog névekedni és a

korkords gazdasag egy magasabb szintre fog 1€pni.
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