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1. Bevezetés

A hulladékok mennyisége a vilagban egyre novekvd tendenciat mutat, melynek
elhelyezése, kezelése, Gjrafeldolgozasa napjaink egyik fontos kérdésévé valt. A miianyagok
folyamatosan ndvekvd mennyisége a hulladékok miianyagtartalmat is jelentésen noveli
(csak 2012 és 2013 kozott 4%-al emelkedett a vilag milanyagtermelése), és ez a novekedés
az Ujrahasznositasi modszerek elterjedését is magaval hozta, mint pl. az égetés, vagy
méasodnyersanyagként valé felhasznalas. A hasznositasi mddszerek kozott szerepel a
miianyagok pirolizise is, melynek segitségével a szilard miianyagokbol folyékony vagy gaz
halmazéllapota tiizeldanyag allithatd el6. Ez a moddszer napjaink egyik igéretes
milanyaghulladék feldolgozas eljarasai kozé tartozik, mivel a pirolizis paramétereinek
megfeleld valtoztatdsaval olyan folyékony halmazallapoti tlizeldanyagok gyarthatok,
amelyek alkalmasak akar robbanomotorokban torténd alkalmazasra is.

A dolgozat célja 3 kiilonb6zé mianyag hulladék (HDPE, PP, PET) pirolizisének
vizsgalata elsdsorban a folyékony iizemanyagok kihozatala szempontjabol. Elsé 1€pésként
meghataroztam az alapanyagok égéshdjét, valamint termogravimetrids elemzés alapjan a
hébontas jellemzé hémérsékleteit. A pirolizis elvégzéséhez egy laboratdriumi méretd,
elektromos  flitésti  {istreaktort alkalmaztam, melynek kopenyhémérsékletét a
termogravimetrias elemzés alapjan minden esetben 700 °C-ra allitottam be. A pirolizis
mérések utan anyagmeérleget készitettem. A képzddd gaz mennyiségét rotaméter
segitségével mértem, a gaz dsszetétele kromatograffal kerult meghatarozasra. A pirolizis
soran képz6d6 folyékony termékeket felhasznalva atmoszferikus desztillaciot végeztem,
melynek célja a kapott folyadek benzin frakcidjanak elkilonitése volt. A 25-200 °C kozotti
parlatokat egy hagyomanyos négylitemii benzinmotor felhasznalasaval teszteltem és mértem
az lizemanyagfogyasztas alakuldsat kiilonb6z6 esetekben.

A kisérletek alapjan megallapithato, hogy a miianyag hulladékbol gyartott folyékony
termékbdl atmoszferikus desztillacio utjan eldallitott parlatok alkalmasak robbanémotorban
torténé felhasznalasra. HDPE esetében 73,7%, PP eseteben 88,7% volt a folyekony termék
kihozatalanak mennyisége, azonban ezek a termékek viszonylag csak kisebb mennyiségii
benzin-frakcidt tartalmaztak. PET esetében folyékony termék nem volt tapasztalhatd. A
kisérletek soran a reaktor tovabbfejlesztésének lehetdségei is leirasra kertiltek, melyek kozul

az egyik szignifikansan novelné a benzin-frakcio kihozatalét.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A miianyag

A miianyagok mesterséges uton eldallitott, vagy atalakitott 6ridasmolekulaji anyagok,
szerves polimerek. Széles korben alkalmazzak az épitGiparban, jarmiivekben,
haztartasokban, elektronikaban, festékek hordozoiban, ruhanemiikben, ¢élelmiszer
csomagoldanyagokban, stb. A milanyagok eldallitasakor valamilyen kismolekuldju
vegyliletb6l (monomer) kiindulva alakitjdk ki a nagymolekulajii (makromolekuldjd)
vegyuletet, a polimert [1].

Az alapmolekuldk (monomerek) kapcsolodasa szerint a kovetkezé technologiakat
lehet megkulonboztetni [2]:

e Polikondenzaciés milanyagok: bakelit, polietilén-tereftalat (PET), poliamidok

(C10H9O4)n (PA), nylon66, kevlar, polikarbonatok, poliészterek.

e DPolimerzaciés miianyagok: polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid
(PVC), politetrafluor-etilén (PTFE) (Teflon), polisztirol (PS), polimetil-metakrilat
(PMMA) (plexi), polivinil-acetat (PVACc), poliakrilnitril (PAN).

e Poliaddicios miianyagok: kémiailag kiilonb6z6 molekulakbol makromolekulak

jonnek létre, mellektermék keletkezése nélkdl. Altalaban alacsony hémérsékleten
megy Vvégbe, katalizatorra nincs sziikség. lde tartoznak a poliuretanok (PUR),
polikarbamidok (PUK), epoxigyantak (EP).

e Szervetlenldncu miianyagok: Szilikonok, olyan nyilt lanct vagy gytiriis polimerek,

amely a -SiR20- ismétlédé egységeibél allnak, az egykomponensii
szilikongyantakbdl szobahOmérsékleten a levegd nedvességtartalmanak hatasara
vulkanizaldédé szilikongumik jonnek létre. A kétkomponensti szilikongyantak
leveg6tol elzart térben hasznalatosak vastagabb réteg eldallitasara, katalizatorral
torténd térhalositas soran gumiszerti termékké alakulnak.

Napjainkban a mtianyagokat leginkabb kdolaj vagy foldgaz atalakitasaval allitjak elo.
Ezeket mesterséges milanyagoknak nevezziik. A természetes alapti milanyagok
nyersanyagai kdzott szerepel pl. a celluldz, furfurol, névényi olajok, kaucsuk, természetes
gyantak, bitumenek stb. [1]. Az alapnyagok kapcsolddasan kivil még szamos egyéb modon
is csoportosithatjuk a milanyagokat, erre mutat egy példat az 1. tablazat [3].



1. tdblazat. A mtianyagok csoportositasa és jellemz6i [3].

o Hajlitd Szakitasi o aas . . Tartés

Tipus S[;/::I:Ts]g]g modulus | szilardsag Ut[f\?/lrl,:])f]ag Hoal[ilg]a rtas héterhelés

[GPa] [Mpa] [°C]
(Tomeg) Haszndlati miianyagok (commodity thermoplastis)

LDPE 0,92 0,20 16 nem torik 40 60

HDPE 0,95 0,70 27 n.t. 60 70

PP 0,91 1,10 29 4 55 100

kPVC 1,40 1,00 62 5 65 65

PS 1,05 3,20 55 2 80 50
Koztes (miiszaki) miianyagok (Intermadiate thermoplastics)

PMMA 1,18 2,70 64 2 60 65
TPO 0,93 0,07 34 n.t. . .
CAB 1,18 1,10 26 30 62 60
ABS 1,07 3,20 38 20 80 75

Miiszaki miianyagok (engineering thermoplastics)

PA-66 1,14 2,00 80 17 105 80
POM 1,42 2,80 66 8 110 90
PET 1,37 3,10 47 4 100

PC 1,20 2,10 62 25 138 150
PPS 1,30 3,40 75 2 137 200
Ho4llé miiszaki miianyagok (Advanced thermoplastics)

PES 1,42 2,45 85 8 200 200
PTFE 2,17 0,41 30 14 40 250
LCP 1,35 15,00 200 15 346 300
PEEK 1,31 3,85 106 8 160 250
Hoére nem lagyulo (térhalds) milanyagok (Thermosets)

PF 1,50 8,25 25 15 150 110
UF 1,50 9,65 30 2 130 70
UP 1,20 3,70 30 3 150
EP 1,25 2,40 40 4 200 130

A mianyagok hével szembeni viselkedése alapjan a koOvetkezé kategoriakba
sorolhatdk [2]:

Hére keményedd miianyagok: bakelit, fenoplaszt gyantak, aminoplaszt gyantak,

melamin-formaldehid gyantak, telitetlen poliésztergyantak és sajtoléanyagok,

epoxigyantak és epoxi-sajtold anyagok, szilikonok.

Hére lagyulé miianyagok: a polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid

(PVC), polivinil-acetat (PVAc), politetrafluor-etilén (PTFE) (Teflon), polisztirol
(PS), polimetil-metakrilat (PMMA) (Plexi), poliamidok (PA), polikarbonatok,

cellul6zacetat.




A mianyagok szerkezet szerinti besoroldsai alapjan a kovetkezd kategoriak
kiilonboztetheték meg [2]:

e Fonalas szerkezet: a fonal alaki makromolekuldk egyik megjelenési alakjaban a

molekulalancok rendezetlen gombolyag képét mutatjak. Ebben az esetben amorf
szerkezetr6l beszéliink, a masik megjelenési alakjukban a molekulaldncok részben
parhuzamosan rendezettek is lehetnek, kozos tulajdonsaguk hogy olddszerben
oldhatok, és melegitéskor megolvadnak, ezek a hore lagyuld mtianyagok.

e Térhalds szerkezet: a térhalés molekulakban a polimert alkotd6 molekulalancokat

kovalens keresztkotések kotik Ossze egymadssal, igy a mlanyagot a tér minden
iranyaban behdlozd keresztkdtések miatt a polimer egyetlen ,,térhalos”
oridsmolekulanak tekinthetd, szerves olddszerben nem oldddnak, és melegitéskor
nem olvadnak meg, ezek a hére keményedé miianyagok. Egy jellemz6 térhalos

miuanyag a bakelit molekulaszerkezete.

2.2 Hulladék keletkezés

Az ember élete, munkdja, tevékenységei soran hasznalt termékek eldallitasakor,
valamint felhasznaldsakor, vagy felhasznalasa utan mindig keletkezik wvalamilyen
hulladék [4]. A hulladékképz6dés ndvekvo tendenciat, dinamikus mennyiségi novekedést
mutat. Ez 6sszefligg a fogyasztasi szokasok modernizalddasaval, masrészt a koztisztasagi
ellatds novekedésével. A keletkezé hulladékok mennyiségét rendkiviil sok tényezd
befolyésolja. A mennyiség évszakonként eltér, az évi minimumok és maximumok értéke és
helye valtozé [5]. A keletkezett hulladékok mennyiségi novekedésének hatterében tébb
szempont is helyet foglal [4]:

e tObbet termelnek, ezért tobb melléktermék, selejt, hulladék keletkezik;

e tObbet fogyasztanak, ezért tobb maradék, szemét, csomagoldanyag keletkezik;

e gyors litemben korszerlisodnek a termeldeszk6zok, ezért a még el nem hasznalt
gépeket kidobjak, valamint gyorsan valtozik a divat a fogyasztasban, ezért a
hasznalati targyakat elhasznalodas elott selejtezik.

Magyarorszagon évente 100 millio tonnanal tobb hulladék képzodik [4]. Ennek
jelentésebb része ipari eredetii hulladék, a kisebb része a kommundlis hulladék. A kdzelmalt
felmérései szerint az ipari eredeti hulladék mennyisége csokkenést, viszont a keletkez6
kommunalis hulladék mennyisége novekedést mutat. Ebb6l a mennyiségbdl

Magyarorszagon évente 300.000 tonna milanyag hulladék keletkezik. Az adatok szerint
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évente 1,3-1,4 milliard PET-palack keriil forgalomba, uralva ezzel a kidobott hulladékok
aranyanak nagy részét. Ezek kb. 45 ezer tonna palackot jelen évente [6].

A telepllési szilard hulladékok atlagos dsszetételének alakuldsat Budapesten az 1. dbra
szemlélteti [5].

Egyéb <~50 mm
22%

Konyhai/kerti
32%

1. dbra. Hulladékok atlagos dsszetétele Budapesten [5].

— napir

mianyag

tonna — M

500000 —(VEg

—— 3

400000 - /\__\/

300000 -
200000 +

100000 -

. . . e . . 5 . 2 ’
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

2. abra. Magyarorszag csomagoldszer-felhasznalasa anyagfajtanként 2006 és 2016
kozott [7].

A Kozponti Statisztikai Hivatal nyilvanos adatbazisabol kigyjtott adatok szerint a
2016. évre vonatkozdan az 6t legfontosabb csomagoldszer fajta a papir, a miianyag, a fém,



az lveg és a fa. Ezeknek a csomagoloszereknek a felhasznalasat anyagfajtanként a 2. abra
mutatja be [7].

A miianyag csomagoldszerek fébb tipusai kozott a felhasznalas részaranyanak
megoszlasa [7]:

o 758k, zacsko: 39%;
e palack, ballon: 27%;
e zarGelem: 24%;

e doboz, lada: 10%.

A 3. abra Magyarorszag mianyag felhasznalasat mutatja be fobb milanyag
tipusonként. Az &brén lathatd, hogy a milanyag felhasznalas jelentds részét a poliolefinek és
a polisztirol tették ki, ezek mennyisége elérte az évenkénti 300-350 ezer tonnat. A
felhasznalas nagy része a hulladékba ker(l, a hulladék kezelése és Ujrahasznositasa pedig

komoly problémat jelent [8].

Egyéb PVC
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miianyagolk
8%

PET 20%0

11%

HDPE
10%% PP 00y
20%

3. bra. Magyarorszag miianyag felhasznalasa miianyag tipusok szerint 2008-ban [8].

2.3 A miianyag hulladékok kornyezeti hatasai és lehetséges hasznositési
lehetoségei

A miianyagok tobbsége nehezen bomlik le. A lerakokban elhelyezve a levegotol
elzértan évszazadokig allhatnak. A gyartasuk soran olyan melléktermékek keletkeznek,
amelyek egészségre karosak és felhasznalasuk soran is lehetséges veszelyforrast jelentenek.
Pl. PVC gyerekjatékokban 1évo adalékok, a gyermekek szervezetébe is bekerllhetnek,
veszélyeztetve ezaltal egészségiket [6]. A hulladék szennyezeés igy nem csak
kornyezetvédelmi szempontb6l fontos, de egészségugyi szempontbdl is. A miianyagok
sulyos szennyezést okoznak a vilag minden részén [9]. A természetben kerllve is sok allat

életet veszélyeztetik [6]. Az 6ceanokban tobb millié tonna miianyag hulladék sodrodik az



évek folyaman. Az oceanokba keriild0 miianyag hulladék nem csak akkor veszélyezteti a
tengeri allatokat, ha lenyelik vagy belegabalyodnak a miianyag targyakba. Az 6cednokban
usz6 mianyag hamarabb kezd el lebomlani az esd, a nap és mas kornyezeti tényezok hatasara
és ezzel karositja az 6cean élovilagat [9].

A globalis miianyaggyartas tobb évtized alatt nétte ki magat a milanyagok hatalmas
alkalmazasi lehetéségei miatt. A milanyagok folyamatos felhasznaldsa miatt a
hulladéklerakokban felhalmozodott miianyag sok helyet foglal. A mianyaghulladékok
kezelésére fejlesztettek néhany alternativ lehetéséget, amelyek az Ujrahasznositas és az
energia-visszanyerés modszerei. Az Ujrahasznositasi modszer hatranyai kdzé tartozik, hogy
az elvalasztasi folyamat magas munkaer6koltséget igényel, valamint vizszennyezést okoz,
amelyek csokkentik a modszer fenntarthatosdgat. Az ujrahasznositas mellett a miianyag
hulladékok nagy energiatartalma és a folyamatosan novekvd energiaigény miatt egyre
inkabb elétérbe kerliltek az energia-visszanyerés maodszerei is. Ezek kdzott szerepel az
égetés, a gazositas és a pirolizis. A miianyagok clégetésekor a kornyezetre és egészségre
artalmas gazok szabadulhatnak fel, bar ma mar a korszeri koriilmények kozott végzett
hulladékégetéssel a levegd szennyezése elkeriilhetd [9]. Mivel a kdolaj a miianyaggyartas f6
forrasa igy a miianyag visszanyerése folyékony olajra a pirolizis folyamat révén nagy
potenciéllal rendelkezik. Az eléallitott olaj nagy fiitéértékkel rendelkezik, hasonléan a

kereskedelmi forgalomban kaphat6 izemanyagokkal [10].

2.3.1 Szelektiv gyiijtés

A szelektiv hulladékgytijtés lehetoséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 mindsitésii
anyagokat viszonylag elkiilonitve halmozzunk fel, amely Iényegesen leegyszeriisiti a
hulladék tovabbi kezelését. A miianyagok szelektiv gytijtése kdzott fontos szerepet jatszanak
a palackok. Az Ujrahasznositds el6tt el kell végezni a hulladékok begytijtését, és ha
szlikséges, akkor a valogatasat, tisztitasat, apritasat és egyes esetekben a regranuléaléasat [8].
Ezek utdn a begyiijtott miianyag palackokat a valogatomiiben szin szerint szétvalogatjak,
majd tomoritéssel balazzak. Ezeket a baldkat elszallitjdk a hasznositdé céghez, ahol az
egynemll (homogén) milanyag hulladékbol daralékot, illetve granuldtumot készitenek,
amelyet tjra feldolgozhatova tesznek. Igy a szelektiv hulladékgyiijtébe dobott palackokbol,
szatyrokbdl készulhetnek kerti padok, viragcserepek, gyepracsok, alkatrészek [6]. A 4. abra
a miianyag hulladékok Ujrahasznositasanak lépéseit mutatja be a begyijtéstél az 0ij termék
készitéséig [11].
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2.3.2 Egetés

A szerves anyagot tartalmazo hulladékok megfeleléen kialakitott berendezésben
elégethetdk, melynek soran a hulladékokban a kotott kémiai energia hd forméjaban szabadul
fel, az égheté anyagok égési gazokka és hamuva, a nedvesség vizgdzz¢é alakul. A hulladék
égetését nem kimondottan a miianyagok hasznositasara dolgoztak ki, de a megsemmisitend6
kommunalis vagy veszélyes hulladékok kdzé nagy mennyiségben elhasznalt polimereket is
kevernek nagy fiit6értékiik miatt [8]. A 2. tablazat a kiilonb6z6 tiizelanyagok flitGértékét
mutatja be tomegre vonatkoztatva. Lathatd, hogy a milanyag keverék fiitéértéke a szén
fiutéértékének felel meg.

A hdenergiat elektromos aram termelésére, vagy melegviz/vizgdz eldallitdsara lehet
hasznalni. A hulladékégetésnek azonban szdmos hatranya van. Az égetés utan visszamaradd
akar 30-40% salakot is el kell valahol helyezni, igy az nem véltja ki teljes mértékben a
lerakokat. A miianyagadalékok, szinezékek és katalizator maradvanyok fém tartalma miatt
(pl. Ti, Cr, Cd) ez raadasul veszélyes hulladéknak szamit. Tovabba a hulladékégetok
tlizterében lejatsz0do kémiai folyamatok soran szamos mérgez6 vegyiilet keletkezik. Példaul
a klortartalmti hulladékok nem megfeleld homérsékleten torténd égetésénél dioxinok is

keletkezhetnek. A kéménybdl tavozo fiistgaz pontos Osszetétele nem mindig ismert, és csak
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néhany alkotdjarél vannak adataink. Megfelel6 fiistgaztisztito rendszer alkalmazasaval

csokkenthet6k a kornyezeti kibocsatasok, viszont jelentésen noveli az égeték koltségét [8].

2. tablazat. Kiilonboz6 futéanyagok fiitéértéke [8].

Fiitéanyag Fiitoérték [MJ/kg]

Metén 53

Gazolaj 46

Flit6olaj 43

Szén 30

Polietilén 43

Miianyag keverék 30-40

Telepulési szilard hulladék 10

2.3.3 Pirolizis

A hoébontés (pirolizis) a szerves anyagt hulladék megfelelden kialakitott reaktorban,
hé hatasara, oxigénszegény vagy oxigénmentes kdzegben szabalyozott koriilmények kozott
bekovetkez6 kémiai lebontasa [12].

A hobontas soran a szerves hulladékbol kiilonbozé termékek keletkeznek:
e pirolizisgaz;
o folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmaz6 bomlasi viz stb.);
e szilard végtermék (piroliziskoksz).

Ezek Osszetétele, aranya és mennyisége a kezelt hulladék Osszetételétdl, a reaktor
Uzemi viszonyaitol és szerkezeti megoldasatdl fligg. A homérséklet alapjan a kovetkezo
kategoriakat kulonboztetjiuk meg [12]:

e Kis- és kozéphémérsékleti eljarasok (450-600 °C);
e nagyhOmérsékletli eljarasok (800-1100 °C);
e nagyhOmérsékletli salakolvasztasos eljarasok (<1200 °C).

A pirolizis soran keletkez6 termék elsdsorban energiahordozoként (flitégaz, tiizeldolaj,
koksz), ritkabban vegyipari masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézisgazza alakitva
metanol eldallitdsdhoz) és esetenként egyéb célokra (talajjavitas szilard, szénben dis
maradékkal; fakonzervalas vizes maradékkal; granulalt salakolvadék ¢épitSipari

adalékanyagkeént stb.) hasznosithat6 [12].



A pirolizist alapvetéen befolyasold tényezok kozé tartozik [12]:
e hoémérséklet;
e nNyomas;
o felflitési id6 és a reakcidido;
e szemcse-, ill. darabnagység;
e atkeveredés mértéke, hatékonysaga.
A reaktorok flitési modja szerint is megkllonboztetik az eljarasokat. Ezek lehetnek [12]:
o kozvetett (reaktorfalon keresztil, ill. cirkulacids kozeg segitségével);
e kozvetlen fiitési megoldastak.
A pirolizis el6nyei [12]:
e a szilard maradékok vizfiirdds levalasztast kovetden kiillonbozéképpen
feldolgozhatdk;
e az éghetd, szénhidrogénekben dus gazon és folyékony anyagokon kiviil szamos
értékes anyag keletkezhet;
e légszennyezd hatdsa jelentdsen kisebb, mint a hulladékégetésé.
A pirolizis hatranyai [12]:
e fokozott anyag-elékészitési igény;
o akisebb homérsékletii eljarasokban a gaztisztitas dsszetettebb;
e az ennek soran keletkezd, tobbnyire erdésen szennyezett moséovizet is komplex
madon tisztitani kell;
e az egetéshez képest nagyobb a lehetésége a nehezen bomld, nem tokéletes

égéstermékek képzddésének.

2.4 A Miianyag hulladékok pirolizise

Ebben a fejezetben a [10] irodalom alapjan dolgozom fel azon miianyagok

pirolizisenek fontosabb eredményeit, melyeket a dolgozatom soran is alkalmaztam.

A miianyag pirolizis vizsgéalatanal az elemi dsszetétel ismeretén kiviil a nedvesség, illo,

fix karbon és hamutartalom ismerete is fontos. Ezek kozil a hamu- és az ill6tartalom a két

legfontosabb mérészam, amelyek alapvetéen befolyasoljak a pirolizis sordn kapott

folyékony termékek mennyiségét [13]. A nagy illotartalommal rendelkez6 anyagok tobb

folyékony terméket eredményeznek, mig a nagy hamutartalom éppen ellenkez6leg hat. A

3. tablazat a méréseimhez hasznalt miianyagok irodalomban talalhaté elemzését mutatja be.

Megfigyelheté, hogy a miianyagok illékony anyag tartalma nagy, mig a hamutartalmuk
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Kicsi. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a miianyag pirolizis nagy potenciallal rendelkezik
nagy mennyiségii folyékony olaj eléallitasara. Természetesen a folyamat paraméterek is

fontosak, amelyek jelent6sen befolyasoljak a folyadék termelést a pirolizis soran [10].

3. tablazat. A milanyagok elemzésére vonatkozé adatok kiilonb6z6 irodalmakban [14].

.\ . . Fix .

Muflnyag_ok Muzfnyz_lgok Nedvesseg karbon 1o Hamutartalom Hivatkozas
tipusai jelei [wt%o] [Wt%] [wt%o] [wt%o]

Polietilén- é}) 0,46 777 91,75 0,02 [15]
tereftalat (PET) i 0,61 1317 86,83 0,00 [16]
Nagy slirtisgii A 0,00 0,01 99,81 0,18 [17]

polietilén 2 ' ' * '

(HDPE) Hn;‘-? 0,00 0,03 98,57 1,40 [16]
Polipropilén é-?') 0,15 122 95,08 355 [18]
(PP) -+ 0,18 0,16 97,85 1,99 [16]

241 PET

A PET Kkivalo valasztas kiilonbozé élelmiszerek csomagolasahoz, elsésorban italok,
asvanyvizes palackok, gyimolcslevek stb. palackjait gyartjak beléle. Ez annak a
tulajdonsagnak koszonhet6, hogy az anyag alkalmas nagy kapacitasu, konnyt és nyomasallo
edények és tartalyok gyartdsdhoz. Egyéb PET alkalmazasok kozé tartoznak az elektromos
szigetelések, nyomdai lapok, magnesszalagok, réntgen és mas fotografiai filmek. A kiterjedt
alkalmazéasainak koszonhetd, hogy a hulladékokban nagymennyiségii PET-halmozodik fel.
Egy tanulményban a PET piroliziséhez fix-agyas reaktort alkalmaztak 500°C hémérséklet
mellett [19]. A flitési sebesség 10 °C/perc volt, és nitrogéngazt hasznaltak, mint 6blité gazt
ebben a kisérletben. Megfigyelték, hogy a folyékony olaj hozama kisebb volt, mint a
gazterméké. A folyadék 23,1%, mig a gaztermék 76,9% volt szilard maradék nélkil. Az
alacsony folyadékhozam magyarazhat6 a 4. tablazaton alapulé elemzés értékeivel, amely
mutatja a PET alacsony illéanyag-tartalmat, ami 86,83% korili. Kimutattak tovabba, hogy
az olaj 0sszetételének csaknem felét benzoesav tartalmazta. A savas tulajdonsag kedvezotlen

a korr0zi6 miatt, igy az anyag mindsége tiizelési szempontb6l rossznak mondhato.
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2.4.2 HDPE

A HDPE hosszt linearis polimer lanccal és magas szilardsagi tulajdonsagokkal
jellemezhetd. Nagy szilardsiga miatt a HDPE-t széles korben hasznaljak pl. olaj
tartdlyokhoz, jatékokhoz vagy akér tejpalackokhoz. A szertedgazd alkalmazési teruletek
hozzajarulnak ahhoz, hogy a miianyag hulladék kozott jelentds mennyiségben van jelen. A
HDPE hulladékok pirolizis szempontjab6l nagy potenciallal rendelkeznek, mivel magas
folyadékhozamot hozhat létre a bedllitott paraméterektdl fliggden.

Szédmos vizsgalatot végeztek a HDPE pirolizisével kapcsolatban. Egy tanulmany
Ustreaktorban végzett HDPE pirolizis mérések eredmeényeit mutatja be [20]. Megfigyelték,
hogy a legmagasabb folyadék hozam (79,08 wt%) és a gazhalmazallapotu termeék (24,75
wit%) 550 °C homérsékleten fordult el, mikdzben a viasz frakcio kezdett dominalni ettdl
magasabb hdmérsékleten. A pirolizisbdl nyert sotét barnas olajnak nem volt lathato
maradéka és forraspontja 82 és 352 °C koz0tt volt. Ez arra engedett kdvetkeztetni, hogy a
keverék olyan kiilonboz6 olaj komponensekbdl allt, mint benzin, kerozin és gazolaj, amely
megfelel a hagyomanyos lizemanyag tulajdonsagainak. Szintén Ustreaktort alkalmaztak egy
masik tanulmanyban [21]. A pirolizis vizsgalatokat ebben az esetben 550 °C-on végezték. A
folyékony olaj hozama 84,7% mig a gaztermék hozama 16,3% volt. Fluid agyas reaktorban
elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a folyadék tovabb bomlik gdzhalmazallapotiva 550
°C feletti hémérsékleten [22].

2.4.3 PP

A PP egy linearis szénhidrogénlancu telitett polimer, jo kémiai és hdéallosaggal
rendelkezik. A HDPE-vel ellentétben a PP nem olvad meg 160 °C alatti hémérsékleten.
Alacsonyabb stirisége van, mint a HDPE-nek, de nagyobb keményseget és merevseéget
eredményez igy elény6s a milanyagiparban. Egy tanulmanyban az 500 °C-on végzett PP
pirolizis eredményei azt mutattak, hogy 82%-os olajkihozatal érhet6 el [23]. A hémérséklet
tovabbi novelésével azonban csokkent a kihozatal. 740 °C homérsékleten mar csak 48.8%

volt a folyadék mennyisége.
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3. Pirolizis kisérletek
Ebben a fejezetben mutatom be a pirolizis kiserleteimhez felhasznélt laboratoriumi
reaktort, az alkalmazott alapanyagokat €s azok tulajdonsagait, valamint az elvégzett

vizsgalatokat és a kisérletek eredmeényeit.

3.1 A méréshez hasznalt reaktor és mérés elokészitése

A pirolizis mérésekhez egy laboratoriumi méretii, 2,25 dm?® térfogatl Ustreaktort
hasznaltam. A héallé anyagbol késziilt reaktor kiils6 elektromos fiitéssel rendelkezik. A
fiitdteljesitménye ~1 kW. A reaktor egy hdcserélével van Gsszekotve, amely a tdvozo
gb6zoket és gazokat hiiti. A lekondenzalt folyekony termék egy taroloedénybe gytilik dssze.
A géz egy rotaméteren keresztll faklyara kerll. Az 5. abran a mérési 0sszedllitas vazlatrajza

lathaté.

Faklyazas és fiistgaz elszivas

Hiitovizbe T

—— Rotaméter

Argon bevezetés

Fitéelemek Reaktor
Hécseréls |

Elektromos
hilozat

* <— -

Hitovizka
Mérdora

—f— Gwviijtoedény

@ Hémérséklet mérési pontok

5. dbra. A mérési 0sszedllitas vazlatrajza.

Egy mérés minden esetben a reaktor tisztitdsaval kezd6dott. Ezutdn kovetkezett a
reaktor pirolizalando anyaggal vald feltoltése majd 6sszeszerelése. A reaktor 6sszeszerelése
utan azt hdszigetel6 paplannal vontam be. Harom helyen tortént hémérséklet mérés,
nevezetesen a reaktor belsejében, a reaktor kiilsé kopenyénél, valamint a hiitévizben. A
homérsékletmérési pontokat az 5. abrén is jeldltem. A 6. abran a kisérletekhez hasznélt

mérokor fényképe lathato, a kép kozvetleniil egy mérés inditasa elott késziilt.
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6. abra. A kisérletekhez hasznalt mérékor. A reaktor a kép bal oldalan, a hécseréld a kép

jobb oldalan lathato.

3.2 Az alkalmazott alapanyagok vizsgalata

A mérésekhez harom fajta miianyag hulladék alapanyagot alkalmaztam, melyekrdl a
7. &bran lathato egy-egy fénykép. Az elsének felhasznalt miianyag hulladék a HDPE volt,
melyet mlianyag kupakok formdjaban gytijtdttem Ossze és alkalmaztam a mérés soran. Ezt a
fajta hulladékot apritas nélkiil adagoltam a reaktorba. A masodikként alkalmazott miianyag
hulladék fajta a PP volt, amely egy magyarorszagi cégt6l pellet formajaban érkezett a
tanszékre. A harmadik milanyagfajta a PET volt, melyet milanyag flakon formajaban

gylijtottem Ossze, majd kézi apritassal alakitottam a sziikséges nagysagra.

a) b) C)
7. &bra. A pirolizis méréseimhez hasznlt hulladékok fénykepei; a) HDPE; b) PP; c) PET.
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A pirolizis méréseimhez hasznalt miianyag hulladék alapanyagok molekulaszerkezetét

a 4. tablazat mutatja be.

4. tablazat. A kisérleteimhez hasznalt hulladékanyagok molekulaszerkezete.

Név Molekulaszerkezet
_F;' ﬁ'_
HDPE “(f—?“
LH H_,
H CH,
[
PP TC—C¢T
bl
in

0 0
I

I
PET 0-C C—O——CH,CH,
n

3.2.1 Alapanyagok égéshoi

Az ¢égéshd az a hOmennyiség, ami a tiizeldanyag tomegegységének tokéletes
elégetésekor felszabadul, a folyamat utan pedig a tiizeldanyag hidrogéntartalmanak égésébol
és a nedvességtartalmabol szarmazo viz folyékony halmazallapotban van jelen. Az
égéshoket Parr 6200 tipust bombakaloriméterrel mértem meg. A bombakaloriméter az
¢gésh6t a minta, valamint egy ismert tomegli és €égéshdjli kalibraloanyag (altalaban
benzoesav) elégetésébodl felszabaduldo hdmennyiség 0sszehasonlitasa alapjan szamolja ki. Az
alapanyagok egéshéi, azok atlaga és szorasa az 5. tblazatban lathato. Az adatok jo egyezést
mutatnak az irodalomban fellelhet6 égésho értékekkel [24].

5. tblazat. Szilard miianyag hulladékok égéshdi.

Egéshé [MJ/kg]
Anyag Mérés szama Atlag S76r4s
1 2 3
PE 45,7864 | 45,5551 | 47,5358 46,2924 1,0829
PP 44,5986 | 44,8515 | 44,9164 44,7888 0,1679
PET 21,5978 | 22,8570 | 22,5347 22,3298 0,6541
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3.2.2 Alapanyagok termogravimetrias elemzése

A mianyag hulladék alapanyagok termogravimetrias elemzése egy MOM
DERIVATOGRAPH C/PC komplex termoanalitikai berendezés alkalmazasaval tortént. A
felfiitési sebesség 10 °C/min volt. A mérések nitrogén atmoszféraban torténtek, melynek
térfogatarama 8 I/h-ra volt allitva.

A 8. dbra az alapanyagok tomegcsokkenését mutatja be a homérséklet fuggvényeben,
mig a 9. abra ezeknek a fliggvényeknek az elsd foka derivaltjat mutatja. A derivatogram csak
a 300-700 °C homérséklet tartomanyt szemlélteti, ezen az intervallumon kiviil érdemi

folyamatok nem voltak tapasztalhatok (900 °C-ig).

-10
-20
-30
-40 HDPE

-50 PP
-60 PET

TG [%]

-70
-80
-90

-100

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Hoémérséklet [°C]

8. abra. Alapanyagok tomegcsokkenése a hdmérséklet fiiggvényében.

A derivatogramok alapjan elmondhat6, hogy a HDPE hulladék 420 °C-on kezd el
vesziteni a tomegébdl és kezdddik meg a hosszu szénldncok hébontasa. A hobomlas egészen
525 °C-ig tart ahol az anyag elvesziti tomegének 98,4%-at, azaz a szilard maradék a HDPE
hulladék csupan 1,6%-a. A PP mianyag hulladék pirolizise 410 °C-on kezdédik és 510 °C-
ig tart ahol az anyag elvesziti 96,1%-4at eés tomegének 3,9%-a visszamaradt. A PET
hulladéknal a hébontas tartomanya 380 °C és 490 °C fok k6zott van, itt a tdomeg veszteség
80% és az anyag 20%-a nem bomlik el a hé hatasara. A legintenzivebb hébomlashoz tartozo
hémérséklet a HDPE hulladéknal 496 °C, a PP hulladéknal 475 °C, mig a PET hulladék
fajtanal 450 °C. Az anyagok a legintenzivebb hébontasi hémérsékleteken tomegiik nagy
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szazalékat elvesztik, a HDPE miianyag hulladék tomegének 28%-at, a PP hulladék

tdmegének 30%-at, mig a PET tdmegének 18%-at vesziti el percenkeént.

[0
— -10
<
£ ——HDPE
S, -15 PP
O
= PET
-20
-25
-30
400 450 500 550 600 650 700

300 350

Homérséklet [°C]

9. abra. Alapanyagok tdmegcsokkenésének elséfoku derivaltja.

A termogravimetrids elemzés alapjan a kisérleteimhez hasznalt reaktor kiilsd
kopenyhémérsékletét minden esetben 700 °C-ra allitottam be, amely elegendéen nagy
ahhoz, hogy a reaktor bels§ hdomérséklete viszonylag gyorsan elérje a hdbontés

homérséklettartomanyat. A legfontosabb adatokat, amelyeket a derivatogramokbol olvastam

ki, a 6. tdblazatban lathatok.

6. tablazat. Derivatogramokbol kiolvasott adatok.

] Visszamaradt Elﬁl,mn,tés Legigtenzi)/ebb
Név anyag [%] home,rseklet hobontas
tartomanya [%] homérséklet [%]
HDPE 1,6 420-525 496
PP 3,9 410-510 475
PET 20 380-490 450
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3.3 Pirolizis mérések eredményei

A pirolizisek soran harom kiilonb6z6 tipus miianyag hulladékot adagoltam a
reaktorba. Mind a harom Kkisérlet alkalmaval a reaktor fiitelemeinek homérsékletét
700 °C-ra allitottam be. A mérdrendszer minden kisérlet eldtt argon gazzal keriilt atoblitésre,
elkerllve ezzel az oxigén jelenlétét. A 10. abran a beadagolt miilanyagok lathatok

kdzvetlenil a reaktor fedelének elhelyezése elétt.

10. &bra. Miianyag hulladékok pirolizis elétt; a) HDPE; b) PP; c) PET.

A 11. dbra mutatja be a pirolizis utan kapott azon termékeket, amelyek a
gylijtéedényben gytiltek 6ssze. A HDPE és a PP pirolizis terméke folyadék volt, mig a PET
pirolizis terméke szilard fazisu sargads szinli por. A HDPE hulladék folyadéka siiriibb,
inhomogénebb, valamint sokkal zavarosabb volt, mint a PP folyadéké. A PP folyadéka

homogénebb, konnyebben keverhetd €s tisztdbb sargés szinii volt.

a) b) c)
11. &bra. Miianyag hulladékok pirolizis termékei a) HDPE; b) PP; c) PET.
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A PET mtianyag pirolizise utdn nem folyadékot, hanem szilard fazisu sargas port
kaptam. A 4. tablazatban lathaté molekulaszerkezet alapjan valamilyen aromas vegyulet
keletkezése valdsziniisithetd, erre vonatkozo vizsgéalatokat azonban nem végeztem.

A termékek égéshoit is megvizsgaltam, melyek eredményeit a 7. tablazat mutatja be.
A legnagyobb égéshodt a PP hulladék pirolizisébdl szarmazé folyadék fazisnal mértem, de a
HDPE pirolizis folyadék égéshdje is igen nagy. A legkisebb a PET terméké volt. A merések
alapjan elmondhatd, hogy a kapott termékek égéshdi hasonloak az 5. tablazatban lathatd

kiindul6 alapanyagok égéshoihez.

7. tablazat. Pirolizis folyadékok égéshoi.

Egéshé [MJ/kg]
Anyag Meéres szama Atlag S76r4s
1 2 3
PE 46,0382 | 46,6667 | 46,0518 46,2522 0,3590
PP 49,0837 | 45,3088 | 46,7694 47,0539 1,9034
PET 20,4206 | 20,8661 | 21,0813 20,7893 0,3369

8. tablazat. A pirolizis termékeinek mennyisége, a pirolizis idGtartama és a flités villamos

energia felhasznalasa.

Név HDPE PP PET
A'apa”{a]g tomeg 300.1 397.8 100,6
g 1 b 1
Gyltjtéedényben 219 3 3530 23
1évo tomeg [g] ' ’ ’
Hocseréloben 406 00 41
1évo tomeg [g] ’ ’ ’
Reaktorban
maradt tomeg [g] 1.2 12,7 19.8
Reaktorban
maradt anyag 0,4 3,2 19,7
[%0]
Gyitijtéedényben
1évé anyag [%6] 3.7 88,7 2,3
A pirolizis
idotartama [min] 165 150 85
Villamos energia
felhasznalas 2,22 2,04 1,25
[kwWh]
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A reaktorba adagolt hulladék anyagok és a kiilonb6z6 termékek és maradékok tomegét
a 8. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a pirolizis soran a HDPE és a PP alapanyagok nagy
része elbomlott, a képzddd gaz jelentds része a hdcseréldoben kondenzalodott és folyadék
forméaban a gytiijtéedényben gytilt 6ssze. A HDPE ¢és a PP pirolizise soran 73,7% illetve
88,7%-o0s a folyadék aranya. A PP pirolizisekor a hdcseréloben nem maradt fent anyag €s a
reaktorbdl visszamért tomeg a feladott anyag 3,2%-a. A HDPE npirolizis soran a
hécserélében maradt anyag a feladott anyag 13%-a, a reaktorbdl visszamért témeg
elenyész6. A PET pirolizise utan mért szilard termék 2,3%, amely az el6z6 két mlianyag
fajtdhoz képest nagyon kevés. A hdcserélében Osszegyllt tomeg PET esetében a falakra
tapadt szilard anyagot, HDPE esetében pedig az olyan nagy viszkozitasu folyadékot jelenti,

amely a hdcserél6 falairdl nem tudott lefolyni a gytijtéedénybe.
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12. abra. Reaktor bels6é hémérsékleteinek alakulasa az id6 fiiggvényében.

A reaktor belsd homérsékletének alakuldsait a 12. abra mutatja be. A hiitdviz
hémérséklete minden esetben 30 °C alatt volt, a reaktor kopenyének kiils6 homérséklete
pedig tipikusan 30 perc alatt érte el a 700 °C-ot. A pirolizis id6tartama a fiitéelemek
bekapcsolasatol szamitva addig tartott, amig mar nem termelddott gaz, illetve folyadék
termelés mar nem volt tapasztalhat6. Ez utébbit gy hatdroztam meg, hogy folyékony termék
a gyljtéedénybe mar csak félpercenként cseppent. A pirolizisek alatt a villamos energia
fogyasztast is mértem, amely a teljes id6tartam alatt fiitésre forditott energia felhasznalast

jelenti.

20



3.3.1 Pirolizis gazok elemzése

A pirolizis mérések soran gazmintakat vettem, melyek elemzése Dani Master GC

a 13. és 14. abra szemlélteti. A PET pirolizisénél a mintavev folyamatos eltomédése miatt
nem tudtam gazmintat venni, igy ezt az esetet nem tudom bemutatni. Az eltémddés abbol
adodott, hogy a kondenzacié nemcsak a hdcseréldben, de az azutani csdszakaszokban is
folytatodott. Ez ugyan kismértékii volt, viszont ahhoz elegendd, hogy a gdzmintavételhez

alkalmazott, egyébkent rendkiviil vékony csdvezetéket eltomitse.
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13. abra. HDPE pirolizis gazok elemzeése és a térfogataram alakulasa.

A HDPE pirolizis soran keletkezett gazokban a legnagyobb mennyiségben a CHa,
C2Hs, C2Ha, CsHs és Hz volt megtalalhatd (13. abra). Ezek Ossztérfogata elérte a kb.
60-65%-ot, ezt az abran kilon gorbével jel6lém. Kisebb mennyiségben volt még benne COz,
CsHio és CaHs, ezek nem szerepelnek az abran. Az abra a térfogataram alakulasat is
szemlélteti, amely rotaméter segitségével volt mérve. A térfogataramban a 40. perc
kornyékén egy ugras taldlhatd, amely milanyag megdmlésével magyarazhat6. A darabos
mianyag valoszintileg hirtelen 6sszeomlik a reaktorban, igy az nagyobb feliileten érintkezik

a melegebb reaktorfallal, ami hirtelen gaztermelést eredményez.
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A PP pirolizis soran keletkezett gazokban a legnagyobb mennyiségben megtalalhato a
CHa, C2Hs, C2Ha, C3Hs, és kisebb mennyiségben talalhatdé még benne CO2, C4Hio és CsHs.
Ebben az esetben Hz g4z nem volt kimutathatdé egyik mintaban sem. A viszonylag kis
Ossztérfogat (30-40%) azzal magyarazhatd, hogy a kromatograf nem tudott minden
komponenst mérni. A kromatogramon ismeretlen cstcsok voltak megfigyelhetok, melyek
kozul egy jelentésen kimagaslo volt, és ismeretlen helyen volt tapasztalhato. A csdcs
helyzete alapjan a kromatogramot kezelé személy nagymennyiségli CsHs jelenlétét
valoszintsitette. Ez megegyezik a polipropilén monomerjével. A pirolizis 40. percének
kornyékén ebben az esetben is egy kisebb kimagaslas lathat6 a térfogataram alakulasaban,
amely a HDPE-hez hasonldan az alapanyag megdémlésével magyarazhato.

A gazok mennyisége jol tukrozi a folyadék kihozatalt mindkét Kisérletnél. A PP
esetében tobb folyadék és kevesebb gaz keletkezett, mig HDPE esetében a kevesebb
folyadékhoz nagyabb gazmennyiség tarsult.
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14. abra. PP pirolizis gazok elemzése és a térfogataram alakulasa.

3.4 Desztillacio

A pirolizisbdl kapott HDPE ¢és a PP folyadék termékeket az abban talalhaté anyagok
forraspontjai szerint valasztottam szét. A desztillacié soran a lombikban 1év6é mintat Bunsen

€g6 segitségével melegitettem. A keletkezett gdzok egy iiveg-vizhlitdben kondenzalodtak le,
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majd végiil iivegedényben fogtam fel a parlatokat. A desztillacidé az elegy kiilonb6zo
komponenseinek kiilonb6z6 illékonysagan alapszik. A desztillacio soran a parlatot
tartalmaz6 tvegedényt adott hémérsékleteken lecseréltem. A kiilonb6z6 hémérséklet
tartomanyokban kapott mintak tdmegét a 9. tablazat mutatja be. Megfigyelhetd, hogy a PP
pirolizisébdl szarmazo folyadékbol tobb anyag valasztodott le, mint a HDPE termékébol

pedig a feladasi mennyisége kevesebb volt.

9. tdblazat. Az atmoszferikus desztillacié soran kapott mintak témege.

NGy Minta Parlatok mennyisége [g]
tomege [g] 25-150 °C | 150-200 °C | 200-250 °C | 250-275 °C
HDPE 1741 18,2 16,1 18,8 13,4
PP 152,0 44,8 22,7 30,2 9

.')

i '
\

15. abra. Az atmoszferikus desztillacié soran kapott mintdk HDPE esetében.

A HDPE termékbdl intervallumonként hasonld mennyiségii anyagok valasztodtak szét.
A 25-150 °C fokos tartomanyban levalasztott anyag szine sokkal vildgosabb volt, mint a
tobbi folyadéké. A HDPE pirolizisb6l szarmazo folyadékbol levalasztott anyagokat a
15. dbra mutatja be.

A PP folyadék termékébdl intervallumonként eltérébb mennyiségii anyag valasztddott
le. A legtdbb anyag a 25-150 °C-os tartomanyban valt cseppfolydssa. Az elsé intervallumban
1év6 anyag szine sokkal vildgosabb volt, mint a tobbi levalasztott anyagé. A PP termékébol
szarmazd folyadékok szinei sokkal vildgosabb és tisztabb sziniiek voltak, mint HDPE

termékébdl szarmazoké. A desztillacio termékei a 16. dbran lathatok.
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16. &bra. PP pirolizis folyadék desztillacio utan.

A desztillacio egyik fontos kovetkeztetése, hogy a pirolizis soran kapott folyadék nagy
szénatomszamu molekulékat is tartalmaz. Ezeknek a molekuldknak a tovabbi tordelése
megoldhaté lenne, ha ezek a parlatok visszakerllnének a reaktorba. A méréseim soran a
reaktor tovabbfejlesztése is megfogalmazddott, mely szerint a nagyobb szénatomszamd,
nagyobb forrasponttal rendelkezé anyagokat mar a reaktort elhagyva levalaszthatok és
visszavezethetdk lennének, ha a gyiijtéedény hémérséklete kb. 200 °C lenne. Ebben az
esetben a 200 °C feletti forrasponttal rendelkez6 anyagok Osszegyiilnek az edényben,
ahonnan azok visszajarathatok a reaktorba. A 200 °C alatti anyagok tovabb haladnak egy
masik hdcseréldbe, ezaltal a reaktorbdl kilépd gaz benzin frakcidja jelentdsen ndvelhetd. A
kutatas egyik fontos kovetkeztetése és egyben iranya ennek a viszonylag egyszerii mérokor

atalakitasnak az elvégzése.

3.4.1 Benzinmotoros mérések

A desztillaciobol szarmazo 25-200 °C pérlatokkal benzinmotoros vizsgalatokat
végeztem. A motor egy aggregator részét képezte. F6 célom motor miikodoképességének
demonstralasa és a kereskedelmi forgalomban kaphatd 95-6s oktanszdmu benzinnel valo
Osszehasonlitds volt. A motorral eldszor referencia méréseket végeztem, melynek soran az
Uzemfogyasztdst meértem. Ezutdn a kilonbozé parlatokkal is megmértem a motor
fogyasztasat. A méréseket Uresjaraton és terhelés mellett is elvégeztem. Terhelésként az

aggregator villamos kimenetére 400 W-os fogyasztot csatlakoztattam. A méréshez hasznalt
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aggregatort a 17. abra mutatja be. Tipusa Honda TR-1,6 C volt, és kimeneti feszliltsége

230V, teljesitménye 1 fazison 1,6 kVA.

17. abra. a méréshez hasznalt benzinmotor.

A mérés eredményeit a 18. és 19. abra szemlélteti. Mivel PET esetében nem volt
folyékony termék ezért csak a HDPE és PP esetében lehetett benzin frakciot kinyerni.
Mindkét esetben tortént referenciamérés. A PP mérésekor a 25-150 °C és 150-200 °C
parlatokat is Kiprobaltam, viszont a HDPE mérésekor a két parlatot 6sszedntéttem, mert a
kapott anyagmennyiség kilon-kiloén nem volt elegend6 egy mérés elvégzéséhez. A mérés
soran a motor ugyanugy mitkodott minden esetben, a fogyasztasok alakulasaban sem volt
tapasztalhaté Iényegi eltérés. Egyedil a HDPE 25-200 °C péarlatanak Uresjarati tesztelésekor
volt lathato a legkisebb fogyasztas, ahol a motor csendesebb lizemelése is megfigyelhetd

volt.
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18. abra. HDPE parlatok tesztelésének eredményei. Az abra 3 referenciamérést tartalmaz.

0.6
0.58
0.56

— 0.54
@ 0.52
. u Terhelés nélkili
0.48 m Terheléssel
0.46
0.44
0.42

Benzin-1 Benzin-2 Benzin-3 25-150 °C 150-200 °C

o
(&)]

Fogyasztas [I/h

19. &bra. PP pérlatok tesztelésének eredmenyei. Az abra 3 referenciamérest tartalmaz.
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4., Osszefoglalas

A dolgozat 3 kiilonb6z6 tipust miilanyag hulladék pirolizisének eredményeit foglalja
0ssze. HDPE, PP és PET hulladékokat alkalmaztam. Mértem az alapanyagok égéshdjét
valamint termogravimetrias elemzést végeztem. A pirolizis kisérleteket egy laboratériumi
meéretii villamos flitéssel rendelkez6 tistreaktorban végeztem el. A pirolizisek sordn mértem
a reaktor bels6 homérsékletét, a reaktor kopenyének kiilsé homérsékletét, a hitdviz
hémeérsékletét, a képzddd gazok térfogataramat és a reaktor fiitlisének villamos energia
fogyasztasat. A reaktor kiils6 kopenyének homérsékletét a termogravimetrias elemzések
alapjan 700 °C-ra allitottam be. A képz6dé gazokbdl mintakat vettem, amelyek Osszetétele
gazkromatograffal keriilt meghatarozasra. A kisérletek utan mértem a folyékony termékek
¢géshojét, tovabba a kapott folyadékokat atmoszferikus desztillacionak vetettem ala. Az
ebbdl szarmazé parlatokat hagyomanyos benzinmotorban teszteltem.

Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a HDPE esetében 73,7%, a PP esetében
88,7%-0s volt a folyékony termék kihozatal. PET esetében kisebb mennyiség szilard termék
keletkezett, folyékony termék nem volt tapasztalhat6. A tavozd gazok a HDPE és a PP
esetében nagyréeszt szénhidrogéneket tartalmaztak, igy a képz6dé gaz fltéértéke rendkiviil
nagynak mondhat6. Ez a késobbiek folyaman hozzajarulhat a villamos energia Kivaltasara,
hiszen a képzdd6 gdzok mennyisége és fiitdérteke elegendden nagy ahhoz, hogy a reaktor
héigénye ebbdl biztosithato legyen. A folyékony termékek égéshdje hasonld volt a kiinduld
szilard halmazallapoty alapanyagokhoz viszonyitva.

Az atmoszferikus desztillacié soran kapott 25-200 °C parlatokat hagyomanyos
benzinmotorban sikeresen teszteltem. HDPE esetében a motor Uresjarati fogyasztasaban
1-2%-0s csokkenés volt tapasztalhat6 és a motor (izeme is csendesebb volt. PP esetében sem
uresjaratban sem terhelés alkalmazéasaval nem volt érdemi fogyasztasvaltozas kimutathatd.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a folyékony fazis rendkivil sokféle
molekulaszerkezetet tartalmaz. A folyadék a nagyobb szénatomszamu molekulakbdl
jelentds mennyiséget tartalmazott, amelyet a desztillacié eredményei aldtdmasztanak. A
reaktor megfeleld atalakitasaval a folyadék kis szénatomszamu frakcidja tovabb ndvelheto,
amely vélhetéen a képzddd géz halmazallapotii termékek mennyiségét is megnovelné. A
kutatas egyik lehetséges irdnyanak a reaktor atalakitasat es annak felhasznalasaval vegzett

tovabbi kisérleteket tekintem.
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5. K@szonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Dr. Dobd Zsoltnak, hogy felkeltette érdeklédésemet a
téma irant és Utmutatast adott mind a kisérleteim, mind pedig a TDK dolgozatom elkészitése
soran.

Kdszonettel tartozom Kods Tamasnak értékes tanacsaiért es a derivatografos mérések
elkészitéséért valamint, Nagy Gabornak a gazkromatografos vizsgalat elvégzésért.

Kdszonettel tartozom tovabbd az Energia- és Mindségiigyi Intézet valamennyi
alkalmazottjanak a turelméeért és segitségeért.

A TDK dolgozatban ismertetett kutatbmunka az EFOP-3.6.1-15-2016-00011 jeli
"Fiatalodo és Megujulo Egyetem - Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgal6 intézményi fejlesztése™ projekt részeként - a Széchenyi 2020 keretében
- az Eurdpai Unio tmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul

meg".
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