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A másod-tüzelőanyagok klór-  
és brómtartama 

Elsősorban a roncsautókból származó anyagok újrahasznosításával 
és másod-tüzelőanyagok vegyes hulladékokból előállításával kapcsolat-
ban fontos törekvés új módszerek kifejlesztése a hulladékáram további 
feldolgozására és minőségének javítására. A cél ezzel kapcsolatban a 
deponálási költségek csökkentése, a káros hatású anyagok eltávolítása 
és a feldolgozott hulladék minél nagyobb részarányának hasznosítása 
kereskedelmi értelemben is.  

A hasznosítás egyik lehetősége a hulladékok alkalmazása másod-
tüzelőanyagként, ezen a területen azonban súlyos problémát okoz a hul-
ladékok egyes műanyagkomponenseinek klór- és brómtartalma. Az 
utóbbi években ezért a kutatók intenzíven foglalkoznak olyan eljárások 
kidolgozásával, amelyek alkalmasak a klórtartalmú (elsősorban PVC), 
valamint az égésgátló hatású brómozással kezelt műanyagok azonosítá-
sára és a hulladékkeverékekből leválasztására. A hulladékból előállított 
üzemanyagokkal szemben támasztott követelmény az, hogy 1 %(m/m)-
nál kisebb legyen a klórtartalmuk. Az ilyen tüzelőanyagok esetében ko-
rábban a klórtartalmú műanyagok (PVC) kiválasztása okozott elsősorban 
problémát, mivel az ismert optikai válogatási módszerekkel csupán a 
fényvisszaverő tulajdonságú anyagokat lehetett felismerni és leválaszta-
ni. Az alábbiakban bemutatásra kerülő válogatási eljárással viszont már 
a klórt, valamint brómot tartalmazó nagyon sötét műanyagokat, továbbá 
elasztomereket is azonosítani lehet, így azok az anyagáramból eltávolít-
hatók.  



A röntgentranszmissziós képfeldolgozás alapjai 

Az orvostudományban, valamint a roncsolásmentes anyagvizsgálat-
ban már régóta alkalmazzák a röntgentechnikát, a válogatási módszerek 
számára viszont csupán két éve dolgozták ki ezt az új felismerési eljá-
rást. Az első válogatókészülékek még csak 2005 második negyede óta 
állnak rendelkezésre. 

A röntgensugárzást általában villamos sugárforrással állítják elő 
elektrongyorsítással, röntgencsövekben. A katódból kilépő felgyorsuló 
elektronok az anódba ütközve lefékeződnek (1. ábra). 
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X: röntgensugárzás, K: katód (és fűtőtekercs), A: anód, Vbe: hűtővíz belépése,  
Vki: hűtővíz kilépése, C: vízhűtő, Uf: katód-fűtőfeszültség, Ua: anódfeszültség. 

1. ábra A röntgencső működési elve 
 
 
Ekkor jön létre a jellegzetes röntgensugárzás, valamint a fékező su-

gárzás (bremsstrahlung).  
A röntgentranszmissziós képfeldolgozásban főként a fékezősugár-

zás szélessávú röntgenspektrumával dolgoznak. Az üzemi energiatarto-
mány 80–160 keV. Anyagok röntgensugárzásos megfigyelésekor lénye-
gében a fotoeffektus és a Compton-effektus érvényesül. A röntgensu-
gárzást az átvilágított anyag részben abszorbeálja, csillapítva az átmenő 
sugárzást. Ezt a csillapított sugárzást képalkotó detektorok érzékelik. A 
fényerő arányos az átmenő sugárzás intenzitásával. 

Röntgentechnika spektrális felbontással  
Az itt ismertetett röntgentranszmissziós képfeldolgozással önmagá-

ban még nem oldható meg az újrahasznosítandó anyagáram válogatása. 

 



Az eddigiekből nyilvánvaló, hogy a felismerés előfeltétele az osztályo-
zásra kerülő anyag nagyjából egyenletes vastagsága, ami viszont hulla-
dék esetében ritkán fordul elő. A probléma a spektrálisan felbontó rönt-
gentranszmissziós képfeldolgozással oldható meg. Ezzel biztonságosan 
megkülönböztethető a PVC és a brómozott műanyag a többi műanyagtí-
pustól. A konkrét megoldás elvi vázlatát a 2. ábra mutatja. 
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2. ábra A röntgentranszmissziós képfeldolgozás  

bi-kromatikus modellje 
 
 
Az ábra szerint a nagy hullámhosszúság-tartományban működő 

röntgensugár-forrás megvilágítja az osztályozásra kerülő anyagot, amely 
az energiát abszorbeálja. A szállítószalag alatti soros röntgendetektor 
különböző hullámhosszúságú röntgensugárzások hatására két röntgen-
képet generál. A két röntgenképet kétszínű modell alapján képfeldolgozó 
rendszer értékeli. Osztályozott súlykép jön létre, amely műanyag osztá-
lyozása esetében kétosztályú modellel működik. Olyan súlyosztályokat 
alkalmaznak, amelyek atomsúlya (Z értéke) egyszer nagyobb, mint egy 
referenciaérték, egyszer pedig kisebb, mint egy referenciasúly vagy refe-
rencia Z-érték, vagy azzal egyenlő. 

A két csoportban (nagy atomsúly és kis atomsúly) lévő műanyago-
kat a bikromatikus modell segítségével különböztetik meg egymástól (sö-
tétebb, illetve világosabb darabok). A PVC-ben lényegesen nagyobb a 
referencia Z-értéknél nagyobb Z súlytartomány aránya, mint a poliamid-



ban. A válogatás ezért megoldható egyszerű mennyiségi arányok meg-
határozása alapján.  

A BNDR 124 tipusú osztályozókészülék 

A német Commodas GmbH 1200 mm széles osztályozó készüléké-
nek szállítószalagjára lengő szállítóberendezés adagolja a válogatásra 
kerülő anyagot. A szállítószalag egyenletes – 3 m/s – sebességgel viszi 
át az anyagot a röntgenkamrán. Ebben, a szállítószalagról kilépés pontja 
előtt 0,4 m távolságra található a gondosan leárnyékolt sugárforrás.  

A sugárforrás alatti üregben található a röntgensugaras soros detek-
tor, amely az oldalsó védőlemezek eltávolítása után hozzáférhető – pl. 
karbantartás céljából. A szétválasztás közvetlenül a szállítószalagról le-
hulló anyagáramban történik. A válogatást sűrítettlevegő-impulzus való-
sítja meg, és az eltérített anyag az osztályozókészülék elülső kamrájába  
kerül. 

A sugárforrás gondos leárnyékolása kellő védelmet biztosít, így a 
kezelőszemélyzet veszélyeztetés nélkül, tetszőleges ideig tartózkodhat 
közvetlenül a készülék közelében.  

A klórtartalmú és a brómozott műanyagok osztályozásának 
jelentősége  

A klór adalékanyagot elsősorban a PVC-gyártásban használják. En-
nek a hőre lágyuló műanyagnak a molekulastruktúrájába egy klóratom 
épül be. PVC-t elsősorban az építőiparban (csövek, ablakprofilok, padló-
borítások), a gépjárműgyártásban, elektrotechnikai készülékekben és a 
szálbetétes szerkezeti műanyagok (csónakok, szendvicsszerkezetek, 
stb.) gyártására használnak.  

A műanyagokat az elhasználódott szerkezetekről eltávolítva újra-
hasznosítják. A nagy kalóriaértékű frakciót másod-tüzelőanyagokként 
hasznosítják, a PVC égésekor azonban mérgező, ill. veszélyes termékek 
keletkeznek, pl.: 

– sósav (HCl, gáz halmazállapotban), 
– dibenzo-dioxin, dibenzo-furán, 
– rákkeltő hatású polikondenzált aromátok (pirén, krizén). 
Tehát a pótüzelőanyag előállítására felhasznált anyagból a PVC-t 

feltétlenül el kell távolítani. 
Hasonló mértékben károsító hatásúak a lánggátló hatás érdekében 

brómozott műanyagok. A rendkívül mérgező hatású bróm az emberi és 

 



állati szövetekben feldúsul, és károsítja a szervezetet. A brómozott mű-
anyagok számítástechnikai berendezésekben, áramköri kártyákban, tv- 
és hangtechnikai készülékekben fordulnak elő. Elégetéskor brómozott 
dioxin és furán képződik, ami rendkívüli mértékben károsítja a környe- 
zetet. 

Tehát mind a PVC-t, mind a brómozott műanyagokat ki kell küsz-
öbölni a felhasználásra kerülő műanyaghulladékokból. 

Az osztályozási lehetőségek vizsgálata 

Az itt ismertetett berendezéssel egyetemi és ipari kutatók folytattak 
kísérleteket, amelyekben roncsautók aprításából származó nehéz- és 
könnyűfrakciókat, illetve vegyes hulladékot válogattak. Az eredmények 
igen biztatóak voltak: a nehézfrakció (sredder nehézfrakció) kezdeti 
2,52 %(m/m)-os klórtartalmát az itt ismertetett, BDR 124 márkajelű be-
rendezéssel sikerült 0,5 %(m/m)-nál kisebbre, vagyis jóval a kívánatos 
szint, 1 %(m/m) alá csökkenteni. Hasonlóan látványos eredményeket ér-
tek el a brómtartalom csökkentésében is. A válogatási módszer mind la-
boratóriumi, mind ipari körülmények között hatékonynak bizonyult.  

Végeredményben tehát a röntgentranszmissziós képfeldolgozás el-
vére épülő megoldás eredményesen alkalmazható gépkocsironcsokból 
származó műanyagok előkészítésére, a klór és a bróm szennyezők eltá-
volítására, és ezzel jelentősen javíthatók a másod-tüzelőanyagok előállí-
tásának és felhasználásának lehetőségei.  
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