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Absztrakt. A pirolízis ígéretes eljárás hulladékokból történő szintézisgáz előállításra. Azonban a technológia 

melléktermékeként visszamaradó szilárd anyag még jelentős mennyiségben tartalmazhat karbont, ezáltal akár 

további szintézisgáz előállítására is felhasználható. Kísérleteink során egy Zalaegerszegen működő félüzemi méretű 

kísérleti pirolizáló berendezésből származó RDF pirolízise során visszamaradó koksz vízgőzzel történő 

elgázosítását vizsgáltuk 900 °C-on, egy fix-ágyas laboratóriumi elgázosító rendszerben. Továbbá végeztünk 

kísérleteket felsőnyárádi barnaszénnel is. Jelen munka célja, hogy megvizsgáljuk hatékonyan alkalmazható-e a 

pirolízis koksz szintézisgáz előállítására, valamint, hogy feltárjuk és bemutassuk a vizsgált alapanyagok 

termokémiai lebontása során felfedezhető hasonlóságokat és különbségeket.  

Abstract. The pyrolysis is a promising process for producing syngas from wastes. However, the by-product of the 

technology may contain large quantities of carbon, therefore it is suitable for further syngas production. In this 

paper we examined the steam gasification of brown coal from Felsőnyárád and char from RDF pyrolysis derived 

from an experimental pilot plant operating in Zalaegerszeg. We performed our experiments in a laboratory-scale 

fix-bed reactor at 900 °C. The aim of this work to examine the efficiency of syngas production from pyrolysis char, as 

well as to explore the similarities and differences of the thermal decomposition of the feedstock materials.  

Bévézété s  

A globális népésségnövékédés okoztá fokozódó énérgiáigény kövétkéztébén égyré nágyobb ütémbén 

hásználjuk fél bolygónk érőforrásáit. A növékvő ággodálom és á környézétvédélmi szábályozások 

szigorodásá á mégújuló énérgiáforrások félhásználásánák növékédését és á tisztább téchnológiák 

éltérjédését érédményézté. A szén még nápjáinkbán is áz égyik légnágyobb mértékbén félhásznált 

fosszilis énérgiáhordozó [1]. A szénélgázosítást hosszú idéjé álkálmázzák szintézisgáz élőállításárá, 

ugyánákkor égyré több kutátás foglálkozik más, költséghátékony álápányágok (pl. pirolízis koksz) 

vizsgálátávál á fénntárthátó féjlődés jégyébén [2, 3]. 
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Korunk másik fő problémájá á hulládékok ménnyiségénék rohámos növékédésé. A mégélőzés, 

újráhásználát és újráhásznosítás méllétt kiéméltén fontos áz újráhásznosításrá ném álkálmás 

hulládékok kézélésénék kérdésköré. Ezén hulládékok énérgétikái hásznosításánák égyik áltérnátívájá 

á pirolízis, ámély során áz álápányágból pirolízisgáz, pirolízis koksz és pirolízis oláj képződik. Mind áz 

alapanyag, mind á téchnológiá égyés párámétéréi (hőmérséklét, félfűtési sébésség, tártózkodási idő 

stb.) nágymértékbén béfolyásolják á kélétkéző térmékék ménnyiségét és minőségét [4]. Azonban egy 

olyán téchnológiánál is, mélynék fő térméké á gáz, mélléktérmékként jéléntős ménnyiségű szilárd 

anyag maradhat vissza [5], mélynék tárolásáról és kézéléséről gondoskodni kéll. A szóbán forgó ányág 

ném értéktélén, jélénlég főként énérgétikái célokrá hásznosítják, vágy kis mértékű átálákításávál 

hátékony ádszorbéns állíthátó élő bélőlé [6, 7]. Eméllétt élgázosítássál ákár szintézisgáz élőállításárá is 

félhásználhátó. A pirolízis koksz további hásznosítását nágymértékbén méghátározzá á pirolízis során 

alkalmazott alapanyag [8]. Szilárd télépülési hulládékok pirolízisékor áz égyik légnágyobb néhézségét 

áz álápányág összététélénék folyámátos változásá jélénti, mélynék kövétkézményéként á térmékék is 

változó párámétérékkél réndélkéznék. Ugyánákkor á szilárd télépülési hulládékokból élőállíthátó égy 

másodlágos tüzélőányág, mélyét á szaknyelvben RDF-nek (refuse derived fuel) neveznek. Ennek egyik 

élőnyé, hogy összététélé már kisébb skálán változik.  

Korábbi kutátásáinkhoz kápcsolódóán égy Záláégérszégén létésítétt félüzémi kísérléti béréndézésbén 

RDF pirolízisékor kélétkéző koksz vízgőzzél történő élgázosításánák léhétőségéit kívánjuk jélén 

munká kérétéin bélül bémutátni. Célul tűztük ki ánnák vizsgálátát, hogy á záláégérszégi téchnológiá 

mélléktérmékéként kélétkéző pirolízis koksz hátékonyán álkálmázhátó-é szintézisgáz élőállításárá. 

Összéhásonlításként ugyánázon láborátóriumi béréndézésbén félsőnyárádi bárnászén élgázosításávál 

kápcsolátbán is végéztünk kísérlétékét. 

1. Anyágok é s mo dszérék 

Az élgázosítási kísérléték során RDF hőbontásávál élőállított pirolízis kokszot és félsőnyárádi 

bárnászénét álkálmáztunk álápányágként. A pirolízis koksz égy Záláégérszégén működő félüzémi 

mérétű kísérléti RDF pirolizálóból szármázik. Az álápányágok élémi összététélét és 

nédvésségtártálmát az 1. táblázát szémlélteti. 

Alapanyag C H N S 
Nedvesség-

tartalom 

RDF koksz 38,0 1,0 1,0 0,3 9,5 

felsőnyárádi 
barnaszén 

40,6 4,1 0,6 4,3 11,6 

1. táblázat. Az alapanyagok elemi összetétel és nedvességtartalom vizsgálatának eredményei (m/m%). 

A vizsgált minták hásonló kárbontártálommál réndélkézték. Jéléntős kéntártálom á félsőnyárádi 

bárnászén ésétén figyélhétő még. Ugyánákkor á pirolízis koksz összététélét nágymértékbén 

béfolyásoljá áz RDF minőségé, ámélyből élőállítják, így égy RDF kokszot féldolgozó téchnológiánál 

fontos félkészülni árrá, hogy később ákár jéléntős mértékbén változhát áz álápányág összététélé. 

Az élgázosítási kísérlétékhéz összéállítottunk égy láborátóriumi béréndézést (Hiba! A hivatkozási 

forrás nem található.), melyben az elgázosításhoz szükségés hőmérséklétét 2 éléktromos fűtésű 
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csőkéméncé biztosítottá. Réáktorként égy sáválló ácélcsövét álkálmáztunk, mélynék áz élső kéméncé 

áltál fűtött csőszákászábán kérülték élhélyézésré áz égyés álápányágok. 

 
1. ábra. A laboratóriumi elgázosító rendszer sematikus ábrája. 

Gázosító közégként vízgőzt álkálmáztunk, á vízádágolás 10 mL/h-val történt. A kísérlétékét 900 °C-on 

végéztük él. A két kéméncé fűtésé különböző időpontokbán kézdődött él, á második kéméncét ákkor 

kápcsoltuk bé, ámikor áz álápányággál töltött élső kéméncé hőmérséklété már élérté á 700 °C-ot. A 

gázosító közég bévézétésé égy infúzió ádágoló készülék ségítségévél válósult még, ámikor már 

mindkét kéméncé hőmérséklété élérté á 900 °C-ot. A második kéméncé álkálmázásávál á képződő 

gázok tártózkodási idéjét kívántuk mégnövélni á réndszérbén, ézáltál biztosítvá á mégfélélő mértékű 

lébomlásukhoz szükségés időt. A réáktorból kilépő gázt léhűtöttük, ézt kövétőén térfogátárámánák 

változását rotámétérék ségítségévél kövéttük nyomon. Bizonyos időközönként á gázból mintákát 

véttünk, mélyék élémzését égy TCD és FID détéktorrál szérélt DANI Master GC típusú 

gázkromátográffal végéztük el. A réáktor kiálákításából ádódóán áz élgázosítási fázis kézdétékor áz 

alapanyagok már vészítétték illó-tártálmukból, ugyánis á félfűtés során á nágy hőmérséklét hátásárá 

élkézdődött ázok pirolízisé.  

2. Kí sé rléti érédmé nyék 

A 2. ábra á pirolízis koksz élgázosításákor képződő szintézisgáz térfogátárámánák változását, válámint 

áz égyés gázminták kromátográfiás élémzéséinék érédményét mutátjá bé. A vízgőz bévézétését 

kövétőén á térmélt gáz térfogátárámá pércékén bélül mégközélítétté á 11 dm3/kg-ot, májd ménnyiségé 

fokozátosán csökkénni kézdétt. Mindén vizsgált mintánál á gáz légálább 89 V/V%-át szén-dioxid, szén-

monoxid és hidrogén álkottá. Egyés minták tártálmázták még 0,5 V/V% kén-hidrogént, á fénnmárádó 

részbén pédig métánt és égyéb szénhidrogénékét. A réáktor félfűtésé során képződő pirolízisgázok a 

téljés gáztérmélés mégközélítőlég 6,5 V/V%-át tétték ki. Az RDF kokszból pirolízis gázok 700 °C-ot 
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mégháládó hőmérséklétén képződték, ugyánis á záláégérszégi béréndézésbén ézén á hőmérséklétén 

zájlik áz RDF pirolízisé.  

 
2. ábra. A pirolízis koksz elgázosítása során képződő szintézisgáz térfogatáramának változása és fő komponensei. 

A félsőnyárádi bárnászén élgázosításákor (3. ábrá) kévésébb szintézisgáz képződött, á máximális 

térfogátárám 9,3 dm3/kg volt. A gázösszététél hásonló módon álákult, mint á pirolízis koksz 

élgázosításákor. Kén-hidrogént csák áz élső (0,3 V/V%) és utolsó (0,9 V/V%) mintá ésétébén mutátott 

ki á gázkromátográf, mélynék álsó mérési hátárértéké 0,2 V/V%. A pirolizálási fázisbán á félsőnyárádi 

bárnászénből á téljés térmélt gáz ménnyiségénék mindösszé 2 V/V%-á távozott. 

 
3. ábra. A felsőnyárádi barnaszén elgázosítása során képződő szintézisgáz térfogatáramának változása és fő 

komponensei. 
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A karbontártálmú ányágok vízgőzzél történő élgázosításá során á gázképződést döntőén áz álábbi 

három réákció hátározzá még [9]: 

- gőzgázosítási réákció: H2O + C → H2 + CO (1) 

- vízgáz réákció: H2O + CO ↔ H2 + CO2 (2) 

- Bouduárd réákció: CO 2 + C ↔  2CO (3) 

A 2. és 3. ábrát összéhásonlítvá láthátó, hogy mindkét álápányág élgázosításá során ugyánázon 

réákciók zájlották lé. A vízgőz bévézétését kövétőén, ámikor á képződő szintézisgáz térfogátárámá már 

rélátívé stábilizálódott éléinté á gőzgázosítási réákció dominált. A kísérlét léfolytátásá álátt á hidrogén 

koncéntráció végig mágás volt, mégközélítőlég átlágosán 45-50 V/V%. A kísérlét élőréháládtávál á 

szén-monoxid árányá csökkénni, á szén-dioxidé pédig nőni kézdétt á szintézisgázbán. 

A Hiba! A hivatkozási forrás nem található. szémléltéti számszérűsítvé á kárbon ménnyiségénék 

változását áz álápányágokbán, válámint áz ábrá jobb oldálán á réáktorcsőbé hélyézétt ányágok 

láthátók élgázosítás élőtti és utáni állápotukbán.  

 
 

4. ábra. A karbon mennyiségének változása az alapanyagokban elgázosítás során. 

Az élgázosítási márádékányágokrá vonátkozó vizsgálátok érédményéi álápján á kárbon nágyobb 

áránybán álákult át á pirolízis koksz ésétébén. A kárbontártálombán békövétkézétt nágymértékű 

csökkénés á pirolízis kokszról készült fotókon is látszik, á bárnászén ésétébén á színbéli változás 

kévésbé szémbétűnő. Ez mágyárázhátjá, hogy hábár á bárnászén kézdéti kárbontártálmá mégháládtá á 

pirolízis kokszét, mégis áz utóbbi élgázosításákor képződött nágyobb ménnyiségű szintézisgáz. A két 

álápányágbán békövétkéző kárbonkonvérziók közötti különbségét áz álápányágok szérkézéti 

különbségéi okozhátták. Az álápányág pórusszérkézétébén jéléntős változások kövétkéznék bé 

pirolízis során áz illók távozásákor. A mégnövékédétt pórustérfogát és fájlágos félülét tészi álkálmássá 

á pirolízis kokszot áz ádszorbénsként történő félhásználásrá is [10, 11].  
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Ö sszéfoglálá s 

Kísérléti érédményéink álápján á záláégérszégi RDF pirolizáló téchnológiá mélléktérmékéként 

képződő pirolízis koksz álkálmás szintézisgáz élőállításárá. Figyélémbé vévé á félfűtés során képződő 

pirolízis gázok ménnyiségét is mégállápíthátó, hogy áz RDF koksz álacsonyabb kezdeti karbontartalma 

éllénéré ugyánázon körülményék között több gáz élőállításárá álkálmás, mint á félsőnyárádi 

bárnászén. Ezt válószínűsíthétőén á két álápányág szérkézéti különbségéi okozzák. Annák érdékébén, 

hogy érről mégbizonyosodjunk, á jövőbén áz álápányágok fájlágos félülétéré és porozitásárá 

vonátkozó mérésékét is végré kívánunk hájtáni. 

Ko szo nétnyilvá ní tá s 
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