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BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Karanak Tiizeléstani és Hoéenergia
Intézeti Tanszékén régota folynak kutatdsok szintézisgdz eldallitasaval kapcsolatosan. Ez a
féleg hidrogénbdl és szén-monoxidbol all6 gazelegy 450 °C f616tt képzddik termokémiai Gton,
oxigénszegény vagy oxigén mentes kornyezetben. Ennek sordn a szintézisgdz mellett pirolizis
koksz, katrany, pirolizis olaj és egyéb folyadék frakciok is keletkeznek [1]. A tanszéki kutatasok
soran a legnagyobb hangsuly a képzddott gaz Osszetételén van, mivel ez a gaz nem csak
energiahordozoként, hanem vegyipari anyagként is hasznosithato.

A pirolizishez felhasznalt legfontosabb alapanyagok a fosszilis energiahordozok,
biomasszak és a hulladékok. Egy tanszéki kutatasba bekapcsolodva ételmaradék és fa adott
aranyt keverékét katalitikus pirolizisnek vetettem ald, melyhez a szakirodalomban mas
alapanyagok esetén mar alkalmazott katalizatorokat hasznaltam fel.

A kisérletek soran a katalizatorok hatasait vizsgaltam, amelyek tobb modon is
jelentkezhetnek [2] befolyasolhatjak a gaztermelés idOtartamat, a képz0do gaz és/vagy folyadék
mennyiségét, de el6fordulhat is, hogy ennél az alapanyagcsoportnal nem tapasztalhato jelentds
valtozas semmilyen téren. A dolgozat elkészitése sordn a célom az volt, hogy olyan egyszeriien
beszerezhetd, olcsd katalizatort taldljak, amely segitségével az eldzetesen elért eredmények
tovabb javithatok azaltal, hogy a reaktorba beadagolt alapanyagbo6l kisebb mennyiségii szilard

salak maradjon vissza a szintézisgaz aranyanak novekedése mellett.

1. A SZINTEZISGAZ

A szintézisgaz olyan gazelegy, amely egy jellemzd szintézis Osszes, vagy néhany
reakciokomponensét tartalmazza. Sziikkebb értelemben szintézisgdznak nevezik a kiilonbozo
aranyban, de tulnyomorészt szén-monoxidot és hidrogént tartalmazd gazelegyet, amelyet
termokémiai tton allitanak el6 [3]. E két f6 komponens nagy mennyisége miatt a
szintézisgdznak nem csak energetikai hasznositasa lehetséges, hanem vegyipari alapanyagként
is kivaloan felhasznalhato, ezt mutatja be az 1. abra [4]. A szintézisgaz eldallitasara minden
olyan anyag alkalmas, amely szerves karbont tartalmaz, ebbdl képzédik a szén-monoxid, a
szerves formaban jelen 1évé karbon legnagyobb mennyiségben jelen 1évo kisérdeleme a

hidrogén, ami szintén {6 alkotdja a szintézisgaznak.
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1. abra. A szintézisgaz felhasznalasanak lehet6sége [4]

2. PIROLIZIS

A termokémiai folyamatok k6zé sorolhaté a pirolizis (hd bontas), amely sordn a szerves
anyag megfelelden kialakitott reaktorban, hd hatdsara, oxigénszegény vagy oxigénmentes
kozegben szabalyozott koriilmények kozott kémiai aton lebomlik.

A pirolizis soran a szerves anyagokbol kiilonb6zo termékek keletkeznek:

e pirolizis gz,

o folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazd bomlasi viz);

o szilard végtermék keletkeznek. (pirolizis koksz).
Ezek 0Osszetétele, aranya €s mennyisége a kezelt hulladék Osszetételétdl, a reaktor lizemi
viszonyaitdl és szerkezeti megoldasatol fligg.

A ho bontas tobbféle hdmérsékleten végezheto:

o Kis- és kozéphomérsékletii eljarasok (450-600 °C);

e nagyhémérsékletii eljarasok (800-1100 °C);

o nagyhémérsékletii salakolvasztasok eljarasok (<1200 °C).
A pirolizis soran keletkez6 végtermékeket els6sorban energiahordozoként (fiitégaz, tiizel6olaj,
koksz) szoktak hasznositani [1], viszont a szintézisgaz szén-monoxid és hidrogéntartalma miatt
tobb vegyi anyag alapanyagdul is szolgalhat (1. abra), illetve a keletkezd folyékony fazis
szamos értékesithetd komponenst is tartalmaz, ilyen példaul a benzol, toluol, naftalin, stb. [5]

Egy ipari pirolizalo berendezés sematikus abrajat mutatja be a 2. abra [6].
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2. abra. Pirolizal6 berendezés sematikus rajza [6]

2.1. A katalizatorok hatasa

A katalizatorok a kémiai reakciok gyorsitasara szolgald anyagok, amelyek a folyamat

soran nem fogynak el, elhasznalodast kovetden regeneralni lehet azokat. A katalizatorok ugy

fejtik ki hatasukat, hogy alkalmazasuknak koszonhet6en a reakciok olyan mas uton mennek

végbe, amelyekhez alacsonyabb aktivalasi energia sziikséges. A katalizatorok felhasznalasat

két csoportba sorolhatjuk, els6dleges katalizator eseten ezeket az anyagokat az alapanyaghoz

keverik, masodlagos katalizatorrdl pedig akkor beszéliink, ha a katalizator egy kiilon egységben

helyezkedik el [7, 8].

A pirolizis soran leggyakrabban alkalmazott katalizatorok a kovetkezok [8]:

e dolomit: olcsd, csokkenti a képzdddé folyadék fazist €s noveli a gazhozamot,
megfeleld alkalmazasaval a képzddd katrany teljes mértékben gaz fazisba viheto,
alkalmazhat6 elsddleges és masodlagos katalizatorként is;

o alkalifém és egyéb fém katalizatorok: altalaban az alapanyaghoz keverik, novelik a
gazositas sebességét, csokkenti a képzddod gaz szénhidrogén tartalmat, regeneralasa

nehéz és koltséges;



e nikkel katalizdtorok: a leggyakrabban alkalmazott mésodlagos katalizator,
viszonylag olcsén beszerezhetd, a hatékonysdg novelés érdekében altalaban
valamilyen elsddleges katalizatorral alkalmazzak.

A Dbemutatott katalizdtorokon tul szamos publikacié foglalkozik kiilonleges

katalizatorokkal, ipari vagy kisérleti megoldasokkal, ezek rovid attekintését tartalmazza az 1.

tablazat.
1. tdblazat. Katalitikus pirolizissel kapcsolatos referencidk
Referencia Felhasznalt Reaktor Katalizator Katalizator cél
alapanyag | hémérséklet | megnevezése | alkalmazasa
[9] biomassza 500°C fémsok belekeverve | bioolaj eléallitas
kukor! caszar o . kiilon pirolizis gaz
[10] és 600°C zeolitok covséoben 184l
ételmaradék EYSee cloallltas
katalizatorként
[11] hulladek | 650 650°c | femoxidok | belekeverve | Dasznalhato
motorolaj pirolizis koksz
eloallitas
[12] feny6fa 500 zeolitok belekeverve hamuvizsgalat
gaz, szilard és
ételmaradé - elekeverve olyadék faziso
[13] stelmaradék CuCkl,al\C/llgCIz, belek folyadék fazisok
vizsgalata
[14] alga - aktiv szén - gaz elballitas
[15] barnaszén 900°C NaCl bekeverve plrz?zzslgéﬁfsz
[16] kommun,ahs 200-750°C | dolomit, zeolit | bekeverve plr.Oth,S gaz
hulladék vizsgalata

A 1. tablazatban bemutatott katalizatorokbdl a zeolitot, aktiv szenet, és a NaCl-ot
valasztottuk, mert ezeket lehet legegyszerlibben beszerezni. Az alkalmazasuk a késdbbiekben

kerul részletezésre.

3. AZ ELELMISZER HULLADEK

A pirolizishez minden olyan anyag felhasznalhat6, amelyben szerves karbon talalhato,
igy erre az ¢lelmiszer hulladékok is alkalmasak. Vilagviszonylatban az eldallitott ¢lelmiszerek
harmadrésze karba vész, ez a mennyiség éves szinten kb. 1,3 milliard tonna, amely érték a
jovoben tovabb fog ndvekedni [17]. Magyarorszagi viszonylatban évente kb. kétmillio tonna
¢lelmiszerhulladék keletkezik, melynek megoszlasarol a 3. dbra ad tdjékoztatast. Az igy
keletkez0 hulladékokat sok esetben hasznositds nélkiil lerakoba helyezik, pedig akar

szintézisgazt is el lehetne allitani ezekbdl.
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3. abra. Az élelmiszer hulladékok keletkezésének megoszlasa Magyarorszagon [18]

4. A FELHASZNALT ANYAGOK

A kisérletek soran a katalizdtorok alapanyaghoz keverését alkalmaztam, ezek az

anyagok a kovetkezdkben keriilnek bemutatasra.

4.1. Alapanyag

A kisérletekhez minden esetben 1:1 tomegaranya keverékét hasznaltam ugyanannak az
adag siilt burgonyanak, fott rizsnek, rantott sertésszeletnek ¢€s siilt csirkemellnek. A kisérletek
kozott az alapanyagot fagyasztva taroltam.

A Tizeléstani Tanszéken végzett kutatdsok alapjan az ételmaradékok
nedvességtartalmukbol és keletkez6 mennyiségiikbél adodoan nem alkalmasak arra, hogy ipari
méretekben, dnmagukban gazdasidgosan felhasznalhatok legyenek, ezért valamilyen alacsony
nedvesség tartalmu anyaggal sziikséges keverni ezeket. Erre a célra a 1égszaraz, fa tokéletesen
megfelel. Ez alapjan a kisérletekhez felhasznalt ételmaradékot tolgyfaval kevertem 1:2
tomegaranyban. Minden esetben kb. 40 g keverék kertilt beadagolasra. Egy kisérlethez kimért

¢telkeverék ¢s tolgyfa minta fényképfelvétele lathato a 4. abran.



4. abra. Az alapanyagként felhasznalt ételkeverék és tolgyfa minta

4.2. Katalizatorok
Az alapanyaghoz a kovetkezd anyagokat adagoltam katalizatorként:
o aktiv szén: akvarisztikai céllal arusitott aktiv szén pellet;
¢ NaCl: jodozatlan konyhaso;

e dolomit: finomszemcsés, jellemzo6i a 2. tablazatban;

2. tablazat. A felhasznalt dolomit jellemzoi

Szemcseméret, | BET fajlagos | CaO tartalom, | MgO tartalom, | CO: tartalom,
mm feliilet, m%/g % m/m % m/m % m/m
d<0,063 S=0,381 31,41% 21,86% 47,73%

e _ Granomin’: kalitka, terrarium és madarodu alomként értékesitett madi zeolit 2-4
mm-es szemcsemérettel, a megadott asvanyi Osszetétel pedig a 3. tablazatban

lathato.

3. tdblazat. A felhasznalt madi zeolit 4svanyi Osszetétele

SiO2 Fe203 CaO K20 Al203 MgO | NaO
69,0 - 1,0- 15— 3,9- 10,0 - 1,0- 0,3-
72,0% 1,5% 3,0% 5,% 12,0% 1,5% 1,0%

e Zoolit”: zeolit alapi gazadszorbcios, ioncseréld, nyom-, és ritkaclem tartalmq,
csonterdsitd asvanyi takarmany-alapanyag, melynek asvanyi Osszetétele a 4.

tablazatban szerepel.



4. tablazat. A felhasznalt Zoolit asvanyi Osszetétele [19]

Klinoptilolit | Krisztobalit | Kvarc | Féldpat | Montmorillonit Asringzrf it
43% 10% 0% | 9% % 5% | 3%

A Kkisérletek soran minden esetben 5%m/m katalizator mennyiséget adagoltam az
elkészitett alapanyag keverékhez. A felhasznalt katalizatorokrol készitett fényképfelvételek az

5. abran lathatok.

5. abra. Fényképfelvétel a katalizatorként hasznalt anyagokrol

1 — aktiv szén, 2 — konyhasé, 3 — dolomit, 4 — madi zeolit, 5 — zoolit

5. A KISERLETI RENDSZER ES A VIZSGALATI MODSZEREK
BEMUTATASA

A segitségemmel 4talakitottuk a tanszéken ilizembe helyezett kisérleti pirolizald
rendszert (6. abra.), igy a mintat tartalmazo, villamosan fiittt reaktorban képz6d6 gaz és
folyadék egy eltavolithaté folyadékgyljtobe keriil, ezaltal egyszerlien megvaldsithatd a

képz6do folyadék mennyiségének meghatarozasa. A kovetkezd 1€pcséd egy vattas sziird, ami
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levalasztja a kondenzalodo folyadék egy részét, valamint a szildrd részecskéket. A szlirdt
kovetden a gz egy golyos hiitébe kertil, ahol az esetlegesen tovabbjutott, kondenzéltathato
komponensek is folyékony fazisba keriilnek. Ezt kdvetéen a szintézisgaz a két parhuzamosan
kapcsolt rotaméter egyikén keresztiil eljut a faklyaba, ahol a szintézisgaz elégethetd. A faklya
elétt beiktattunk egy gdzmintavételi pontot is. Az igy kialakitott rendszer sematikus dbréja a 7.

abran tekintheté meg, a fényképfelvétele pedig a 8. abran lathato.
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6. abra Az eredeti kisérleti rendszer felépitése [20]
1- h64allo acéleso, 2 — csbkemence, 3 — alapanyag, 4 — sziir6, 5 — vatta,

6 — Erlenmeyer lombik, 7 — golyoés hiit6, 8 — rotaméter, 9 — mintavételi csonk
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7. abra. A pirolizal6 rendszer sematikus felépitése




8. abra. Fényképfelvétel a pirolizald rendszerrdl

Els6 1épésben a reaktorcsovet meg kellett tolteni az alapanyaggal €s a katalizatorral,
majd az egyik végét lezarni, a tlsd végen pedig a gaz és folyadék termékek tavozhattak a
folyadékgyiijtd iranyaban. A kisérleteket 700 °C-on végeztem mindaddig, mig a gaztermelés
intenzitdsa 1 1/h ald csokkent. A reaktorban lejatsz6dd folyamatok felderitése érdekében
megvizsgaltam az alapanyag Osszetételét, hamu- és nedvességtartalmat, fiitéértékét, emellett a
reaktorban visszamaradé salakon is elvégeztem ezeket a vizsgalatokat (a nedvességtartalom
kivételével). A kisérletek soran regisztraltam a beadagolt szilard anyag tomegcsokkenését, a
képz6do folyadék mennyiségét, valamint a gdzhozamot.

A nedvességtartalom meghatarozasdhoz Mettler Toledo HB43-S tipusti késziiléket
hasznaltam, amely a tomegallandosag eléréséig 105°C-os szaritd levegd jelenlétében méri a
minta tomegvaltozasat. A hamutartalom meghatarozasahoz a mintakat 820 °C-ra hevitettem,
majd azokat ezen a hdmérsékleten 2,5 dran keresztiil izzitottam, ezutdn a minta hamutartalmat
az égés utani maradék tomegébdl szdmitottam. A mintdk elemi Osszetételének (karbon-,
hidrogén-, nitrogén- és kéntartalmanak) vizsgélatit Carlo Erba EA 1108 elemanalizatorral

végeztiik, az adatrogzitéshez és kiértékeléshez Eager 200 programot hasznaltuk. Az égéshot
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Parr 6200 tipust izoperibolikus bombakaloriméterrel hataroztam meg, majd kiilonb6zo
korrekciok figyelembe vételével (pl. a minta hidrogén tartalma, nedvessége, stb.) kiszamitottan
a flitéérteket. A tomegmérést Ohaus Explorer Pro és Ohaus AV8101CM digitalis mérlegekkel
végeztem. A képz6do gaz mennyiségének valtozasat Medingen gyartmanyu rotaméterekkel (3-
30 és 20-260 1/h) kovettem nyomon. A pirolizalo rendszerben képzddd gaz dsszetételét TCD
detektorral és S/SL injektorral szerelt Dani Master GC késziilékkel hatiroztuk meg. A
késziilékben az elvalasztast 3 sorosan kapcsolt oszloppal valosul meg, amelyek a kdvetkezok:
Rt-Q-bond (15 m x 0,53 mm x 20 um), Rt-Q-bond (30 m x 0,32 mm x 10 um) és Rt-Msieve
SA (30 mx 0,53 mm x 50 pm).

6. AZ EREDMENYEK

6.1. A képzodé szintézisgaz tulajdonsagainak osszehasonlitasa

A pirolizis soran rogzitettem a reaktor homérsékletét és a gaztermelés intenzitasat,
amelyet az Osszehasonlithatosag érdekében 1 kg anyagra vonatkoztattam, valamint a
gaztermelddés kezdete utan 3 percenként gdz mintavétel tortént, az Osszetétel alapjan
kiszamitottam a fltoértékeket is, ezek az adatok tekintheték meg az 1-6. mellékletben
diagramok forméjaban. A mellékletekben taldlhat6 fajlagos gazhozam értékek dsszehasonlitva
a 9. abran tekinthetd meg.

Meg kell jegyezni, hogy a rotaméterek eldtt beiktatott gazh(ité miatt a gaz

nedvességtartalma elhanyagolhat6 mértékiire csokkent.

11
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9. abra. A fajlagos gdzhozam értékek

A fajlagos gazhozam értékeket (9. dbra) megvizsgalva lathatd, hogy a gazképzddés
kinetikdja hasonld, 300-400°C kozott a legintenzivebb a gaztermelddés, ezt kdvetden kozel
allando értéket vesz fel, majd a folyamat lecseng. A katalizator nélkiili mintahoz hasonlitva a
tobbit lathatd, hogy a dolomit és Zoolit intenzivebb gaztermelddést eredményezett, a madi
zeolit elnyujtotta a gaztermelés, az aktiv szén esetén pedig lathatéan kevesebb gaz termelddott,
mint a tobbi esetben.

Az egyes gazkomponensek idébeli valtozasa a 10-12. abrakon tekinthetd meg

Osszehasonlitva.
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10. abra. A szén-monoxid tartalom valtozasa

A Kkisérletek soran a szén-monoxid tartalom (10. abra) az aktin szén adagolas esetén
jelentdsen rosszabb volt, mint katalizator nélkiil, a dolomit viszont ellenkezd hatast ért el, a
tobbi esetben a szén-monoxid tartalom hasonldéan alakult, mint katalizatoradagolas nélkiil.

A hidrogéntartalom (11. abra) alakulasaval kapcsolatban elmondhatd, hogy a NaCl és a
dolomitadagolést leszamitva hasonlé mennyiségek képzddtek, mint katalizator nélkiil, ebben a

két esetben pedig a hidrogéntartalom alacsonyabb volt,
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11. abra. A hidrogéntartalom valtozasa

Az altalunk hasznalt kromatograffal a szintézisgdz metan-, etan- és Etén tartalma
hatarozhaté meg, terjedelmi okok miatt ezeket nem részletezem, 6sszeadva dbrazoltam ,,CxHy”
vagy ,.szénhidrogén-tartalom” néven (12. abra).

A gaz szénhidrogén-tartalma "(12. abra) az aktiv szén és a madi zeolit adagolas hatasara
csokkent, a tobbi esetben jelentés mértékben ndvekedett.

Az 5. tablazatban [21] feltiintetett fiitdértékek és a gazdsszetételek alapjan szadmitott
futéértekek (13. abra) a jelentds szénhidrogén-tartalom miatt minden esetben joval

magasabbak, mint a katalizatormentes kisérlet esetén.

5. tablazat. A gazkomponensek flitdértékei

Komponens Fiitéérték, MJ/m3
Metan 35,949
Etan 64,615
Etén 59,571
Szén-monoxid 12,680
Hidrogén 10,826
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13. abra. A futéérték valtozasa

Hémérséklet, T, °C

Hémérséklet, T, °C
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6.2. A gaz/folyadék/szilard fazisok mennyiségének osszehasonitasa

A reaktorba adagolt szilard anyag a pirolizis sordn részben gazként, részben pedig
folyadékként tavozik a rendszerbdl, emellett pedig a reaktorban bizonyos mennyiségl szilard
anyag is visszamarad. A kisérletek kdzben regisztralt gazmennyiségeket fajlagositottam, ezaltal
Osszehasonlithatéva valtak az adatok. Az Osszes fajlagos gazhozam értékeket a 14. dbran

tekinthetjiik meg.

kg

14
£ 140
g
% 120
s, 100
& 80
&
= 60
40
[0}
5 20
QO 0
Katalizator ~ Aktiv szén  Ma4adi zeolit Zoolit NaCl Dolomit
nélkil

14. dbra. A fajlagos gdzhozam 0sszegek

Az 6sszes katalizatoralkalmazas novelte a gazhozamot, a legnagyobb mértékben a madi
zeolit (kb. 218-kal) és a dolomit (kb 22%-kal).

A gazképzddés mellett mértem a folyadék €s szilard anyag tomeggét is, ez alapjan késziilt
a 15. abran lathatdo diagram, amely arrdl ad tajékoztatast, hogy 100 %m/m beadagolt

alapanyagbol hany % m/m alakult folyadék és gaz fazisba.
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15. abra. A pirolizis utana keletkez6 termékek aranya

A 15. 4bra alapjan elmondhato, hogy a katalizator nélkiili allapothoz képest nagyobb
mennyiségll szilard anyag maradt vissza és tobb folyadék keletkezett, ennek megfeleléen
kevesebb gdz képzddott. A madi zeolit esetén jelentdsen nétt a gazza alakult tomeg, csokkentve
a folyadék és szilard fazis aranyat, a masik harom katalizator esetén kis mértékben novekedett
a folyadék fazis mennyisége ¢s csokkent a visszamarad6 szilard anyag tomege a
katalizatormentes allapothoz hasonlitva.

Mivel a dolomitot és NaCl-t nem lehetett eltavolitani a salakbol, a madi zeolitot pedig
csak részben, megvizsgaltam a katalizatorok tomegcsokkenését a pirolizis koriilményeinek
alavetve, valamint a szabvanyos hamutartalom meghatdrozas koriilményei kozott. Az
eredmények a 16. dbran lathatok. Ezekkel az adatokkal korrigélva hataroztam meg a képz6do
termékek részaranyait, illetve a késébbiekben felhasznaltam a hamutartalmak

meghatarozasakor is.

17
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16. abra. A katalizatorok tdomegcsokkenése pirolizis és szabvanyos hamutartalom vizsgalat

soran

6.3. Az alapanyag és a szilard maradék tulajdonsagainak osszehasonlitasa

Annak érdekében, hogy eldontsiik, milyen tovabbi felhasznaldsra lehet alkalmas a
kemencében visszamaradt anyag, meg kell vizsgalni azt. Hamutartalom, elemi Gsszetétel €s
futéérték meghatarozast végeztem, amelyek eredményei a 18-20 4brdkon és 6. tablazatban
tekinthetdk meg, az alapanyagokrdl és egy pirolizalt keverékrdl pedig fényképfelvétel lathato a
17. abran.

17. ébra. Fényképfelvétel az alapanyagokrol (balra és kozépen) illetve a kemencében

visszamaradt anyagrol (jobbra)
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18. abra. Az eredeti és a pirolizis utan visszamaradt anyagok hamutartalma

A hamutartalmakat megvizsgalva latszik, hogy az eredeti anyaghoz képest ndvekszik a
hamutartalom a pirolizis hatasara, katalizatorokat alkalmazva sokkal jobban, mint katalizator
nélkiil.

A reaktorban maradt anyag Gsszetétele a 6. tablazatban van feltiintetve.

6. tablazat. Az eredeti alapanyag €s a pirolizis salakjainak Osszetétele

N c | H | s
% m/m
Eredeti alapanyag 2,87 48,67 5,92 0,14
Katalizator nélkiil 0,24 85,42 1,48 <0,01
Aktiv szén 0,21 83,87 1,31 <0,01
NaCl 0,39 78,11 1,50 | <0,01
Dolomit 0,28 77,58 1,51 <0,01
Madi zeolit 0,33 77,84 1,57 | <0,01
Zoolit 0,31 80,66 1,49 | <0,01

Az elemi Gsszetétel két legfontosabb komponense a karbon és a hidrogén, ezek % m/m

értékben és g/kg alapanyagra atszamitva is fel vannak tiintetve a 19- 22. abrakon.
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19. 4dbra. Az eredeti és a pirolizis utan visszamaradt anyagok karbontartalma
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20. abra. Az eredeti €s a pirolizis utan visszamaradt anyagok hidrogéntartalma
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21. 4bra. A bevitt €s a pirolizis utan visszamaradt karbon mennyisége
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22. 4dbra. A bevitt €s a pirolizis utan visszamaradt hidrogén mennyisége
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A 21-22. abrak esetén lathato, hogy mind a kg-ra vonatkoztatott karbon, mind pedig a
hidrogéntartalom jelentdsen lecsokken. A madi zeolit alkalmazasaval értiik el a legalacsonyabb

karbontartalmat, ez bizonyult a leghatékonyabb katalizatornak.
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23. dbra. Az eredeti és a pirolizis utan visszamaradt anyagok flitéértéke

A reaktorban visszamaradt anyagok flitéértéke (23. abra) alapjan a keletkezd pirolizis
koksz kivalo fitdanyag, ipari méretekben torténd megvalositas soran alkalmas lehet a reaktor
flitéséhez hasznalt tiizeldanyag kiegészitésére, illetve magas karbontartalma miatt egy tovabbi
1épcsdben elgazositasi alapanyagként is felhasznalhat6 lehet, mely folyamatnak is magas szén-

dioxid és hidrogéntartalmu szintézisgaz az eredménye.

7. TOVABBI CELOK

TDK dolgozatom folytatasaként tervezem a kivalasztott katalizatorokat kiilon
katalizator feltétben masodlagos katalizatorként alkalmazni, ezaltal a keletkezd folyadék
szénhidrogén tartalma is részben vagy teljes egészében hidrogénné és szén-monoxidda

alakithato. Emellett tervezem a katalizatorok szemcseméretének hatdsat is megvizsgalni.

OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célja az volt, hogy talaljak egy olcso, megfelelden haszndlhat6 katalizatort
a pirolizis kisérleteinkhez, amellyel megndvelhetd a gdzhozam lehetdleg gy, hogy a képz6do

folyadék fazis mennyisége ne ndvekedjen, esetleg csokkenjen. A kisérletekhez aktiv szenet,
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konyhasot, kétféle zeolitot és dolomitot hasznaltam, melyekkel kapcsolatban a kovetkezdket

tapasztaltam:

a két zeolit és a dolomit novelte a gdzhozamot;

a dolomit alkalmazédsa esetén jelentds mértékli szén-monoxid ndvekedés
tapasztalhatd, mig az aktiv szén alkalmazésa esetén a szén-monoxid mennyisége
csokkent;

amadi zeolit és az aktiv szén alkalmazésa csokkentette a gdz szénhidrogéntartalmat,
a tobbi novelte;

a képz6do gazok fitdértéke minden esetben novekedett;

a madi zeolit esetén volt a legjobb az alapanyag konverzidja, ugyanis ez esetben
maradt vissza a reaktorban a legkevesebb szilard anyag, képzddott a legtobb gaz,
¢s legkevesebb folyadék;

a reaktorban visszamaradt anyag karbontartalma is a madi zeolit alkalmazasa esetén

volt a legalacsonyabb.

Mindezek alapjan a madi zeolit alkalmazasa lehet a legjobb megoldas az ételmaradékot

¢s fat tartalmazd biomassza hulladék katalitikus piroliziséhez.

KOSZONETNYILVANITAS

"4 tanulmdny/kutaté munka a TAMOP-4.2.2. B-15/1/KONV-2015-0003 jelii projekt

részekent, Szechenyi2020 program keretében az Europai Unio tamogatdsaval, az Europai

Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg."

Tovabba ez uton szeretnék koszonetet mondani Dr. Géeber Robertnek az elokészitett

dolomit mintaert.
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MELLEKLETEK

1. melléklet. Katalizator nélkiili kisérlet

A fajlagos gdzhozam és a kemencehdmérséklet alakuldsa a kisérlet soran

Futéérték, Hu, MJ/m3
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2. melléklet. Az aktiv szén adagolas hatasa

A fajlagos gdzhozam és a kemencehdmérséklet alakulasa a kisérlet soran

Fajlagos gazhozam, V, /kg
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3. melléklet. A NaCl adagolas hatasa

A fajlagos gdzhozam és a kemencehdmérséklet alakulasa a kisérlet soran
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4. melléklet. A dolomit adagolas hatasa

A fajlagos gdzhozam és a kemencehdmérséklet alakulasa a kisérlet soran
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5. melléklet. A madi zeolit adagolas hatasa
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6. melléklet. A zoolit adagolas hatasa

A fajlagos gdzhozam és a kemencehdmérséklet alakulasa a kisérlet soran
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