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1. Bevezetés

A keletkezd hulladékok mennyiségének folyamatos novekedése a 21. szdzad egyik {0
problémajava valt. Sajnos még ma is sokan valasztjdk a deponaldst, mint hulladékkezelési
modot, annak ellenére, hogy az integralt hulladékgazdalkodési piramis alapjan ez a legrosszabb
megoldas.

A hulladékhasznositdsi modok koziil az anyagédban torténd hasznositas részesitendd elényben,
ennek hidnyaban végezhetd energetikai hasznositds. Az Gjrahasznositdsnak azonban alapvetd
feltétele a szelektiv hulladékgytijtés, de még igy sem valosulhat meg minden esetben az
anyagaban torténd hasznosités. Illyenkor gyakran az anyag deponéléséara vagy hulladékégetoben
valé megsemmisitésére kertil sor.

Jelenleg szamtalan kutatas foglalkozik a kordbban hulladékégetdbe keriild anyagok tovabbi
hasznositasaval. Az egyik legjelentdsebb ilyen iranyt torekvés a termikus hdbontas. A pirolizis
elénye az égetéssel szemben, hogy a keletkezd termékek tovabb hasznosithatok. Az eljaras
paraméterei €s kiindul6 anyaga kulcsfontossadgu szerepet jatszanak a végtermék kialakuldséban,
ezért ezek vizsgalata all dolgozatom kozéppontjaban.

Szakirodalomkutatdsomban az altalam vizsgalt hulladéktipusokat és a termikus eljarasok fobb
iranyvonalait mutatom be, melyek koziil a pirolizis folyamatat részletesebben targyalom.
Munkdm célja a szilard telepiilési hulladékbol szarmazé biofrakcio és RDF (Refuse Derived
Fuel), illetve ezen anyagokbol késziilt keverék pirolizisének vizsgalata laboratoriumi
koriilmények kozott. A kisérletekhez sajat berendezést allitottunk ossze, amelyrdl kiilon
fejezetben irok a kisérleti koriilményekkel egylitt. A kisérletek sordn a kiindul6anyagok,
termékek (szintézisgdz) ¢€s maradékanyagok (salak, katrdny) mennyiségét és Osszetételét
vizsgalom, majd ezek szisztematikus Osszehasonlitasat kivinom bemutatni. Az eredmények

kiértékelésével és kovetkeztetésekkel zarom dolgozatom.



2. Kommunalis hulladékok

A 2012. évi CLXXXV. torvény alapjan hulladéknak mindsiil ,,barmely anyag vagy targy,
amelytol birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni kételes” [1]. Keletkezési
helytiik alapjan megkiilonboztetiink:

- telepiilési (vagy kommunalis) és

- termelési hulladékokat is [2].
A telepiilési hulladékok halmazallapot alapjan lehetnek:

- telepiilési szilard hulladékok, vagy

- telepiilési folyékony hulladékok (szennyvizek) [2].
A telepiilési szilard hulladékokhoz tartoznak a lakoépiiletek, kozintézmények hulladékai,
valamint az elhasznalt, nagyméretii, tartds fogyasztasi cikkek, un. nagy darabos hulladékok [3].
A kommunalis hulladékok anyagi Osszetétele rendkiviil valtozatos, megtalalhatok benniik
tobbek kozott szerves hulladékok, csomagoléanyagok, textil, elhasznalt haztartasi eszk6zok,
kerti hulladékok és flitésbol szarmazé hulladékok (salak, pernye, korom) is [4].
Mig a fejlett orszagokban a telepiilési hulladékok jelentds részét értékes alapanyagként,
masodnyersanyagként hasznositjak, hazdnkban ennek kozel 50%-a deponalésra keriil [5].
Egyiittkezelhetdség szempontjabodl a szilard telepiilési hulladékokat 3 f6 hulladékcsoportra
bonthatjuk: csomagolé anyagok (30-40%), biohulladékok (30-50%) és maradvany (10-30%)
[5].
A kommunadlis hulladékok kiilonb6z6 szemcseméretii frakcidinak osszetétele jelentdsen eltér.
Mig a bioldgiailag lebonthat6 rész a kisebb, mint 50 mm-es frakcidban dusul, addig a papir és
a milanyag tobb, mint 90 % -a a nagyobb, mint 50 mm-es szemcseméret-halmazban talalhato.
Ez magyarazza a kiilonb6z6 szemcseméret-frakciok eltérd fiitdértékét is [6].
Dolgozatomban részletesebben a vegyes 0Osszetételli kommunalis hulladékbdl szdrmazo
biofrakciot és a kommunadlis hulladékbol eléallithatd masodlagos tlizeléanyagot, az RDF-et

kivanom bemutatni, mivel ezekkel végeztem pirolizalasi kisérleteimet.



2.1.  Szelektiv gytijtés

A szelektiv hulladékgytijtés célja, hogy az tjrahasznosithato, a veszélyes és a bioldgiailag
leboml6 szerves hulladékokat elkiilonitsék egymastol. Az elkiilonitett gylijtés megvaldsulhat
hazhoz mend gytijtéssel, hulladékgytijté szigeteken, vagy hulladékudvarokban [4].
Tapasztalatok alapjan még 100%-o0s lakossagi egyiittmitkddés esetén sem lehet a hasznosithato
hulladékok teljes mennyiségének visszagylijtésével szdmolni. Optimalis esetben a
visszagyijtési aranyok:

- papir: 60-70%,

- mianyag: 30-40%,

- fémek: 80-90%,

- lveg: 60-70%,

- textil: 60-70%,

- veszélyes alkotok: 60-70% [7].
Ennek okai kozé tartozik, hogy a hulladékok egy része erdsen szennyezett, ez pedig

alkalmatlanna teszi azokat az anyagédban torténd hasznositasra [7].

2.2.  Vegyes kommunalis hulladék és a szelektiv gytijtés maradéka

A telepiilési hulladékok gytijtésének hagyoméanyos moddja a vegyesen torténd gytijtés, amely
sordn a kiilonféle anyagti hulladékok mar a keletkezés helyén ugyanabba a taroloedénybe
keriilnek. A vegyesen gytijtott hulladék dontd részben még ma is lerakasra kertil [4].
Tobbnyire szintén ez a sorsa a szelektiv gytijtés utdn visszamaradd, in. maradék hulladékoknak.
Ez alapvetden nem veszélyes és anyagdban nem hasznosithaté hulladékokat (pl. hamu,
cigarettacsikk, pelenka) tartalmaz. Kiilon taroléedényben gytijtik. Egyes telepiiléseken mar
bevezették, hogy a vegyes, maradék hulladékot tartalmazd kukakba chip-eket helyeztek és
regisztraltak az tritést (igy csak a tényleges elszallitasért kell fizetni). Ezaltal a lakossag
0sztonodzheto a szelektiv gylijtésre [4].

Nagyobb hangsulyt kellene fektetni a szelektiv gylijtés soran a biohulladék elkiilonitésére,
hiszen ez a hulladéktipus van jelen legnagyobb aranyban a vegyes hulladékban, raadasul

konnyen és jol hasznosithatd frakcio [4].



2.2.1. RDF

Az RDF egy masodlagos tiizeléanyag, ami a kommunalis hulladékok nagyobb flitéértékii
komponenseit tartalmazza [8].

Az RDF el6allitasara nem vonatkoznak szabvanyok, igy két kiilonb6z6 helyrdl szarmazo RDF
mindsége kozott jelentds kiillonbségek lehetnek. SRF-nek (Solid Recovered Fuel) nevezziik azt
a masodlagos tiizel6anyagot, amire meghatarozott szabvany szerinti el6irdsok vonatkoznak. Az
RDF-et el6allito  technologidkat  altaldban  mechanikai-biologiai  hulladékkezelési
technologidnak (MBH) szokas nevezni [9]. Az 1. abran lathat6 egy altalanos MBH technoldgia

vazlata.
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1. abra: Mechanikai-Biologiai Hulladékkezelés [4]



A mechanikai-bioldgiai hulladékkezelés egy olyan eljaras, amelynek célja a szilard telepiilési
hulladékokbol egy nagy fiitdértékli komponensekben (papir, folia, textil, fa) gazdag, és egy
nagy futéértekit komponensekben szegény frakcio eldallitasa, ill. utdbbi olyan allapotba hozasa,
ami megfelel a lerakoba valo elhelyezés feltételeinek [6, 10]. Ezzel az eljarassal a kevert
kommunalis hulladékot és a szelektiv hulladékgyiijtés utin megmaradt frakciot szoktak kezelni
[4]. Az eljaras soran a beérkezd hulladékot eldszor apritjak, majd biostabilizaljak, az igy kapott
anyagot pedig osztalyozzak. A finom frakcio (<50 mm) a biostabilat, a durva részbdl pedig
tovabbi eljarasokkal RDF-et allitanak el6 [6].

Hazankban az egyik legnagyobb RDF felhasznalo a Matrai Erémi Zrt., évente mintegy 37-45
ezer tonna RDF-et égetnek egyiitt az erémi elsddleges tiizeléanyaganak szamito lignittel.
Tovabbi nagy ipari felhasznalé a Duna-Drava Cement Kft., a cég véci ill. beremendi gyaranak

éves Osszes RDF felhasznalasa koriilbeliil 49-58 ezer t/év [9].

2.2.2. Biofrakcio

A maradék frakcio jelentds részét alkotd szerves anyagok hasznositdsdra érdemes lenne
nagyobb figyelmet forditani (ezaltal is csokkentve a lerakdba keriilé hulladékok mennyiségét).
Azonban ez a hulladék a szelektiven gytijtott zoldhulladékoktol joval heterogénebb Osszetételd,
ahogy ez a 2. abran is lathato. A bioldgiailag lebomlo mellett szamos mas hulladéktipus is
megtalalhato benne, sajnos akar veszélyes hulladékok (pl. elemek) is, figyelembe véve, hogy
nem minden ember gylijti ezeket feleldségteljesen. A szerves anyagok tobbnyire a kisebb, mint
50 mm-es szemcseméret-frakcioban talalhatok, igy osztalyozassal és szeparalasi eljarasokkal a

maradék hulladékbol eldallithato egy javarészt szerves anyagokat tartalmazoé biofrakcio [6] .

2. abra: A kisérleteim sordan alapanyagkent alkalmazott biofrakcio



Ez a biofrakci6 pedig mar széles korben alkalmazhato. Ennek egyik modja lehet az anaerob
rothasztas. Danidban példaul a kommunalis szilard hulladékok szerves frakcidjanak anaerob
kezelését tobbnyire mas tipusi szerves hulladékokkal, példdul szerves tragyaval,
szennyviziszappal €s ipari szerves hulladékkal egyiitt rothasztva végzik. A kommunalis
hulladékbol szarmazé biofrakcié adagolasa ezekbe a folyamatokba vonzo lehetdség, mivel
nagyon értékes anyagrol van szo6: biogazpotencidlja egyes mezdgazdasagi hulladékokénak,
példaul a szerves tragyaénak tizszerese is lehet [11]. Egyéb eljarasok is alkalmasak lehetnek
ezen hulladéktipus hasznositasara. Dolgozatom kozéppontjaban a pirolizis all. Késziiltek mar
tanulméanyok a kommunalis hulladékok szerves frakciojanak pirolizalhatésagara vonatkozoan,

ezek f0 iranyvonalait a 4.2. fejezetben mutatom be.

3. Hulladék hasznositas

A hulladékgazdalkodasrol szol6 térvény alapjan hasznositdsnak mindsiil ,,a hulladéknak, vagy
valamely Osszetevojének a termelésben vagy a szolgaltatasban torténd felhasznalasa™ [12].

A hulladékok anyagéaban torténd hasznositasanak alapvetd feltétele a szelektiv hulladékgytijtés.
Lehetséges ugyan a vegyesen gytijtott hulladékbdl is az egyes hasznosithatd hulladéktipusok
kivalogatasa, igy azonban csak kisebb-nagyobb mértékben szennyezett anyagokhoz juthatunk,
ami megneheziti az ujrahasznositast [4].

A hasznositdsi modok koziil az ujrafeldolgozés, azaz a hulladék anyaganak ismételt

felhasznalasa részesitendd eldnyben, ennek hidnyaban végezhetd energetikai hasznositas [12].

3.1. Anyagaban torténd hasznositas

Ujrahasznositasnak nevezziik azt a folyamatot, amely soran a hulladékot masodnyersanyagként
hasznositjak, anyagaban dolgozzak fel. Az anyagok ujrafeldolgozasaval elsddleges
nyersanyagot takarithatunk meg, ami kornyezeti szempontbol kedvezd. Ugyanakkor nem
szabad elfelejteni, hogy ujrafeldolgozas soran is elkeriilhetetlen bizonyos fokig a
kornyezetszennyezés, ezért all az Ujrahasznositas a hulladékhierarchia 3. lépcséfokan, a
megelézes és az jrahasznalat mogott [13].

A legtobbféle ujrahasznositott termék miianyag hulladékbol késziil. Magyarorszagon a
lakossag altal szelektiven gylijtott hulladékbol késziil tobbek kozott szamos kertészeti termék
(pl. karo, vodor), iparban hasznalt csovek, zsakok, folidk és sok esetben a fekvorenddrok is. A

hulladék tivegbdl késziilhet ujra iiveg, vagy aszfalthoz keverve adalékként is felhasznalhato. A
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fémhulladékok dontd részét a vas és az aluminium teszik ki. Vashulladékbol féként az iparnak
késziilnek alapanyagok, alkatrészek. Az aluminiumhoz kapcsolodd érdekesség, hogy
Magyarorszdgon késziilnek a londoni metrd szell6zOrendszerének ventillator lapatjai,
Osszegyljtott  sorosdobozokbol  [13]. Az  elhaszndlt gumiabroncsokat tobbnyire
gumidrleményként hasznositjak. Az drlemény felhasznalasi tertilete széleskorli. Rugalmassaga,
kopasallosaga és csuszasmentes tulajdonsadga alkalmassa teszi kerékparutak, belsd utak,
Jatszotéri és sportpalyaburkolatok elkészitésére is. A hulladékpapir elsddleges felhasznaloja a
papiripar (azon beliil is a csomagoloanyag- ¢s hullamlemezgyartas) [14].

Ugyanakkor a hulladékok ujrahasznositdsanak vannak korlatai. Egyrészt bizonyos
tulajdonsagok gatoljak a hulladék anyagédban torténd hasznositasat (pl. fert6z6 hulladék), vagy
nincs kidolgozott, gazdasagos technoldgia rd. Masrészt a hasznositasi ciklusok is korlatozottak.
Példaul a papir tobbszori ujrahasznositasa altal a cellulozrostok hossza annyira lerévidiil, hogy
alkalmatlannd valik ujabb papir eldallitasra [4].

Amennyiben nem végezhetd anyagaban torténd hasznositas, torekedniink kell a hulladék minél
nagyobb mértékli energetikai hasznositdsdra annak érdekében, hogy a lerakdba keriild

hulladékmennyiséget csokkentsiik.

3.2. Energetikai hasznositas

Ebben a fejezetben a termikus eljarasok fobb irdnyvonalait mutatom be. Ezek koziil a pirolizis

folyamatat részletesebben targyalom, mivel kisérleteim is ehhez az eljarashoz kapcsolodtak.

3.2.1. Egetés

Az égetés az egyik legrégebben alkalmazott termikus kezelési eljaras, amely sordn a hulladékok
szervesanyagtartalma aerob koriilmények kozott gazokka és vizzé alakul at, az éghetetlen
szervetlen anyagok pedig a salakban és a pernyében halmozddnak fel [4].

A legelterjedtebb tiizel6berendezések kialakitasuk szerint a rostélytiizelésti, forgddobos ill.
fluidagyas égetdk [15].

A rostélyos égetd feladatai kozé tartozik a tiizeldanyag rétegeinek lazitasa, forgatasa, és a
gyorsabban boml6d komponensek eltavolitasa a racs lyukain keresztiil. A rostélytiizelésii

berendezések lehetdvé teszik a hulladék szaritasat, begyujtasat, az égési folyamat megfeleléen



szabalyozhato, ez a tartozkodasi id6 és a légfelesleg tényezd valtoztatasaval valosithatd meg
[15].

A hengerrostély egy lassan forgd, vizszintes tengelyli, enyhén megdontott, hoallo falazattal
bélelt dobszitanak tekinthetd. A forgd mozgas segiti a hulladék és az égési levegd keveredését,
ezaltal gyorsabb és egyenletesebb égés érhetd el [15].

A fluidagyas égetdk egy henger alaku, tartorostélyon elhelyezett finom szemcsés dmlesztett
anyagbol allo rétegbdl épiilnek fel. A fluidizaldé anyagot a kemencébe bevezetett nagy
mennyiségli 1égaram (égéslevegd és visszacirkulaltatott fiistgdz) mozgatja, lebegteti és forgatja.
Az elégetendd anyag részben keveredik a fluidummal, részben a fluidagyra esik. A hulladék
bomléssal és kigazosodasi reakciokkal illova valik, majd gyorsan kiég [15].

Az eljarasnak szamos eldnye van:

- A technologia alkalmazasaval villamosenergia, illetve hé allithato eld a hulladékbol.

- Fosszilis energiahordozo-felhasznéalast valt ki, és csokkenti a lerakoba keriild
hulladékmennyiséget [16].

- Magas hdmérsékleten a korokozok elpusztulnak, az éghetd karcinogének, toxikus vagy
biologiailag aktiv szerves anyagok elbomlanak.

- Az égetés maradékanyagai tobbnyire kis oldhatosaguiak, igy a kdrnyezeti kockézat

csokken a deponalashoz képest [8].

A hulladékégetés illeszkedik az Eurdpai Unids energiapolitikaba. Ezt tiikrozi az is, hogy az
Eurépai Unidé a hulladékégetdkben termelt energia 50%-at megujuld forrdsbol szdrmazd
energianak tekinti [16].

A kommunalis hulladékok Osszetételének ¢s mennyiségének folyamatos véltozasa jelentdsen
megneheziti a felhasznalast. A hatékonyabb energiatermelés érdekében érdemes a kevert
Osszetétell telepiilési hulladék helyett a magasabb flitéértéki, kiszamithatobb RDF-et égetni.
Hazankban az RDF felhasznaldok alapvetden két nagy csoportra bonthatok:

- Az egyikbe azon fogyasztok tartoznak, akiknél az RDF valamilyen draga, magas
hasznalati értékii tiizeldanyagot valt ki. Ide sorolhatok a cementgyarak, illetve némelyik
erémii és flitdmi is, ahol a jellemzd tiizeldanyag foldgaz, esetleg kdszén, koksz, stb.

- A masik csoport azon létesitményeket foglalja magéiba, amelyeknél az RDF
alternativajaként olcsd, konnyen hozzaférhetd tiizeldanyag all rendelkezésre. Ilyen
létesitmény Magyarorszagon a Matrai Erémii, ahol a kibanyészott lignit beszerzési
koltsége még kellden alacsony, igy az erémiinek nem fizédik valos gazdasagi érdeke

az RDF hasznositasahoz [9].



Habar még ma is az égetés a legelterjedtebb “Waste to Energy” eljaras, egyre népszeriibbek a
hulladékok termikus bontasi eljarasai is. A pirolizis és az elgazositas szamos elénnyel birnak
az égetéssel szemben (kevesebb légnemii emisszio, kevesebb maradékanyag, konnyebben
elvégezhetd a szennyezdk szabalyozésa, az lizemek modulérisak, nagyobb hozzaadott értékii

terméket allitanak eld, stb.) [8].

3.2.2. Elgazositas

Az elgéazositast mar tobb, mint egy évszadzada alkalmazzdk lizemanyagok, vegyi anyagok
eldallitasara. Elonyei kozé tartozik, hogy:
- termékei felhasznalhatok villamos energiatermelésre, vagy vegyipari alapanyagként,
- szamos kiilonboz6é anyag (szén, petrolkoksz, finomitéi hulladék, szénhidrogénekkel
szennyezett talaj, mezdgazdasagi hulladék, stb.) feldolgozhat6 ezzel a technologidval,
- szennyezOanyagoktdl mentes, tiszta szintézisgaz allithato eld,
- a szintézisgaz tovabbi vegyipari nyersanyagként hasznalhato fel (metanol, FT benzin,
stb.),
- hulladékokbol értékesitheto termék allithato elo,
- csokken a lerakoba keriil6 hulladékok mennyisége [17].
Az elgazositds magasabb hoéfokon zajlik, mint a pirolizis. Hatranya, hogy a keletkezé gaz
futoértéke a f6ldgazénal alacsonyabb. Bar kornyezeti hatdsai kisebbek, mint az égetés esetében,
energiatermelés szempontjabol sajnos kedvezdtlenebb. Ugyanakkor az Gjabb fejlesztések mar
kombinaljdk a hdbontast és a keletkezd termékek elégetését. Az igy keletkezd nagy
homérsékletii fiistgdz energetikai célokra, a szintézisgdz ¢és az iivegszerli salakolvadék
vegyipari nyersanyagként hasznosithatd. A kombinalt eljarasok jobb kdrnyezeti paraméterekkel

rendelkeznek, mint az égetés [4].

3.2.3. Pirolizis

Pirolizisnek vagy hébontasnak nevezziik a szerves anyagu hulladékok megfelelden kialakitott
reaktorban, hd hatdsara, oxigénszegény vagy —mentes kozegben, szabalyozott koriilmények
kozott bekovetkezd kémiai lebontasat. Az eljaras soran pirolizis géaz, folyékony termék és
piroliziskoksz keletkezik. Ezek Osszetételét, aranyat és mennyiségét befolyasoljak a hulladék

Osszetétele és a reaktor lizemi viszonyai. A végtermékek energiahordozoként (fiitégaz,



tiizeldolaj, koksz), vegyipari masodnyersanyagként és esetenként egyéb célokra (pl.
talajjavitas) hasznosithatok [18].

A reaktorok lehetnek kozvetett és kozvetlen flitési kialakitasuak. Utobbi esetében a pirolizis és
a héenergiat szolgaltatd parcialis égés kdzos térben megy végbe. A legjobb hdatadasi viszonyok
ezzel a fitési modszerrel érhetdk el, viszont ilyenkor megnd a gaztermékek szén-dioxid, viz és
nitrogén-oxid tartalma és koriilményesebb a folyamatszabalyozas is. A kozvetett fiitésiinél a
hoékozlés torténhet a reaktorfalon keresztiil. Ez azonban egyrészt rossz hatasfokil, masrészt az
ilyen reaktorok érzékenyek a tiizallo falazat mindségére. Mindemellett eldnyiik, hogy
egyszerlien lizemeltethetok €s jol szabalyozhatok. A masik kozvetett fiitési megoldas cirkularis
kozeg segitségével torténik. Ez jo hatasfokt, ellenben bonyolultabb az iizemeltetése [8].

A hdbontés legnagyobb eldnye, hogy termékei értékesithetdk, tovabba 1égszennyezése kisebb,
mint az égetés¢. Hatranya ugyanakkor a fokozott anyagel6készitési igény, valamint, hogy a
gaztisztitas Osszetettebb és komplikaltabb, emellett a keletkezett, tobbnyire erdsen szennyezett
mosdvizet is komplex modon tisztitani kell [8].

A pirolizis hémérséklete alapjan megkiilonboztetiink kis- és kozéphémérsekletii (450-600 °C),
nagyhémérsékleti (800-1100 °C) ¢és nagyhdémérsékletli salakolvasztasos (>1200 °C)
eljarasokat. A termikus hdébontds sordn dontd szerepet jatszanak a kémiai atalakulds
reakciofeltételei: a hdmérseklet, felflitési és tartdzkodasi id6, szemcse- ill. darabnagysag, és a
keveredés mértéke, hatékonysaga [19]

A gyakorlatban azok a technologidk terjedtek el eldszor, amiket viszonylag homogén ipari
hulladékok (pl. milanyag, gumi hulladék) kezelésére fejlesztettek ki [18]. Az alapanyag
heterogenitasa jelentdsen megnehezitheti a folyamat szabalyozhatosagat. Ez lehet az egyik 6

érv amellett, hogy miért érdemes kommunalis hulladék helyett RDF-et pirolizalni.

4. RDF ¢s biofrakcid pirolizalasanak attekintése

Jelen fejezetben egyes, az altalam vizsgalt hulladékfajtdk pirolizalasara vonatkozo eldzetes

kutatasi iranyvonalakat szeretném bemutatni.

4.1. RDF pirolizalas

Japanban mar tobb, mint 25 éve folynak kisérletek az RDF hasznositdsaval kapcsolatban. A
Kawasaki Steel cégnél RDF elszenesitésével kisérleteztek, a terméket RDF-C-vel jelolték. Az

elsd kisérletek laboratdriumi koriilmények kozott zajlottak. Majd a kapott eredmények alapjan
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ugy dontottek, hogy ilizemi probat végeznek egy szinterezd iizemben. A nagyobb méretii
tovabbi sikeres kisérletekre alapozva épitettek egy 1,25 t/h kapacitasu kisérleti lizemet a
Mizushima miiveknél. A kidolgozott technoldgidban minimdlis mennyiségli fosszilis
tiizeldanyagot hasznaltak. Az utoégetd felflitése olajjal tortént, ezt kovetden a pirolizisgazok
elégetésével biztositottak az lizemi homérsékletet. A keletkezd6 RDF-C-t eldszor a
vasgyartasban alkalmaztdk koksz helyettesitésére. Emellett az RDF-C jo adszorpcios
tulajdonsagokkal rendelkezik, igy aktiv szén helyettesitésére is alkalmas lehet [20].

Kiilonboz6 katalizatorok alkalmazasaval nagymértékben befolyasolhat6 a pirolizis folyamata.
Miskolczi ¢és tarsai Malajziabol szarmazé RDF mintdk kétlépesds termokatalitikus
pirolizalasaval kapcsolatban végeztek kisérleteket [21]. Az alapanyag 59,8% miianyagot,
33,7% papirt és 6,5% egyéb hulladékot (rizs szar, fa, haztartdsi hulladék) tartalmazott.
Vizsgaltak kiilonboz6 katalizatorok (Y-zeolit, ZSM-5, Ni-Mo, Co-Mo stb.) hozzaadasanak
hatasat a folyamatra. Megfigyelték, hogy a gaztermelés a katalizatormentes esethez képest
350% -kal nétt a ZSM-5 alkalmazasakor. Y-zeolit hozzaadasaval a pirolizis olaj mennyiségét
sikerlilt megnovelni 115%-kal. Azonban a katalizatorok nem csupan a termékek kihozatalara
voltak hatassal, hanem azok Osszetételére is. Az oxigéntartalmu vegyiiletek, a viz, a kén, a
katalizatorokkal. Whyte és tarsai viszonylag olcs6, ugyanakkor hatékony katalizator keresését
tlizték ki célul [22]. Olyan katalizatorokat vizsgaltak, amelyek alkalmazasaval novelni lehet az
RDF pirolizalasakor keletkezd olaj mennyiségét. A vizsgalt anyagok kozott volt regeneralt
ZSM-5, RDF pirolizalasdbol szarmazé salak és osztriga kagyloh¢j. Mindharom katalizator
jelenléte hatassal volt a folyékony pirolizistermék Osszetételére, jelentésen csokkent azok

katranytartalma. A keletkezd pirolizisolaj mennyisége kozel masfélszeresére nott.

4.2. Biofrakcio pirolizalas

Szdmos orszag van, ahol a kommunalis hulladékok jelentds része még mindig lerakdba vagy
hulladékégetdbe keriil. Olaszorszagban példaul kozel 29 millié tonna telepiilési szilard hulladék
keletkezik évente, aminek koriilbeliil 30-40%-a bioldgiailag lebomld. Az égetés illetve a lerakas
mellett felmeriilhet lehetéségként a komposztalds vagy az anaerob lebontas is (amiket

kornyezetkimélobb megoldasnak tartanak). Azonban ezen eljarasok rendkiviil idéigényesek.
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Tovabba a komposztilas nagy energiafelhasznalassal és CO; kibocsatassal jar, emellett a
termékek piaci értéke is alacsony [23].

Nagyobb értékli termék eldallitdsanak modszere lehet a pirolizis. Yang és tarsai végeztek
kisérleteket kommundlis hulladék biofrakcidjanak kozepes homérsékleti pirolizisére
vonatkozoan [24]. Az alapanyagokat egy leicesteri hulladékkezel6 lizem szolgaltatta szamukra.
A vizsgalt anyag {6 alkotdi élelmiszerhulladék, papir, textil, fa és inert anyagok. Utobbit
igyekeztek minél nagyobb mértékben levalasztani, a megmaradd jorészt szerves hulladékot
pedig 10 mm al4 apritottak. Ezt a nagy nedvességtartalmu anyagot 500 °C-on pirolizaltak. Fo
céljuk a pirolizisolaj Utépitési alkalmazhatdosdganak vizsgalata volt. A kisérletek alapjan a
kommunalis hulladék biofrakcidjanak pirolizisébdl szdrmazd olaj alkalmasnak bizonyult
utépitési felhasznalasra (biobitumenként).

Szintén Yang és tarsai vizsgaltdk egy pirolizald egységet magaba foglalé kapcsolt
energiatermeld ilizem milkodését az Egyesiilt Kiralysagban [25]. A 3. abran lathato

technologidban kommunalis hulladékbol szarmazo biofrakciot pirolizéltak.
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3. abra: Pirolizalo iizem, Egyesiilt Kiralysag

A keletkezd koksz égetésébdl szarmazo hot a pirolizald reaktor flitésénél hasznositottdk, a
folyékony és gaz halmazallapoti termékek felhasznaldsaval pedig ho- és villamosenergiat
termeltek. Végiil arra a megallapitasra jutottak, hogy a technologia igéretesnek tlinik, azonban
a technologia fejlesztdinek torekedniiik kell az energiatermelés koltségeinek csokkentésére,

hogy a projekt gazdasagilag ¢letképes maradhasson.
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5. Kisérleti rendszer kialakitasa

Pirolizalasi kisérleteimet a Miskolci Egyetem Miiszaki Anyagtudomanyi Kar Energia ¢és
Mindségiigyi Intézet Tiizeléstani és HOenergia Intézeti Tanszékének Tiizel6anyag-vizsgalod

laboratériumaban végeztem.

5.1. Kisérleti rendszer felépitése

A kisérleteinkhez hasznalt berendezés sematikus abrdja a 4. abran lathato. A kisérletek soran

két, legfeljebb 900 °C-ra fiithetd cs6kemencét alkalmaztunk.

. Cs6kemencék

. Alapanyag

. Héallo acélesd

. Hémérsékletméro adatgyiijtéd

. Folyadékgytijté

. Vattaval és aktiv szénnel toltott gazsziird

Gaz és 7 ﬁ
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. Hiitéviz
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==
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| | . Faklya
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e e
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4. abra: A kisérleti rendszer sematikus abraja

A berendezésben reaktorként egy 30 mm kiilsé atmérdji héallo acélesd szolgal, ami keresztiil

huzodik a két kemencén. A csO egyik vége zart, a masik egy folyadékgylijté edényhez
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csatlakozik. A keletkezd géz innen egy vattaval és aktiv szénnel toltott gazszlirén keresztiil jut
el a rotaméterekig. A gaz a folyamat végén elégetésre keriil.

A reaktorcsd kemencéken kiviil esd szakaszait minden mérés el6tt INSULFRAX keramia
paplannal leszigeteltiik annak érdekében, hogy a hdveszteséget minimalisra csokkentsiik,

illetve, hogy megakadalyozzuk a ho atterjedését egyik kemencébdl a masikba.

5.2. Mérokor kialakitasa

Annak érdekében, hogy a hdémérsékletvaltozast pontosabban nyomon tudjuk kdvetni a
reaktorcs® mentén, K-tipust héelemeket helyeztiink el a reaktorcsé kiilonbdzd pontjain. A K-
tipusu héelemeket NiCr és Ni huzalok alkotjak, -200...1200 °C-os hémérséklet tartomanyban
alkalmazhatok [26]. A termoelemeket egy automata hémérsékletrogzitohoz csatlakoztattuk,
ami percenként rogzitette az adatokat.

A képzd6dd gaz térfogatdramanak valtozasat Medingen gyartmanyu rotaméterek (3-30 és 20-
260 L/h) segitségével mértiik. A rotaméterek, vagy mas néven lebegdtestes aramlasmérok egy
iivegcsObdl allnak, amelyben egy szabadon elmozdulo, kip alaku tsz6 mozog. A cs6ben az
usz6 emelkedését a kozeg dramlasanak erdssége hatarozza meg, igy a kdzegaram leolvashat6 a
mérdcso oldalan 1évo skalarol [27].

A pirolizisgéaz Osszetételének vizsgalata két kiillonbozd gazkromatograf segitségével tortént. A
kromatografia egy olyan fizikai elvalasztasi modszer, ahol az elvalasztando komponensek egy
allo és egy adott irdnyba mozg6 fazis kozott oszlanak meg. Az 4ll6 fazis lehet szilard, gél vagy
folyadék halmazallapoti. Gdzkromatografia esetén a mozgo fazis géz. Az elvalasztas alapja az
alkotok kotddésének eltérd erdssége a kolonna toltetéhez. Azok a komponensek, amelyek
gyengébben kotddnek, illetve a vivogaz hatdsara konnyebben levalnak, hamarabb elhagyjak a
kolonnat, tehat kisebb a retencids idejiikk. Az egyes alkotdk azonositdsa a retencids idejiik
alapjan torténik [28].

Az egyik alkalmazott gazkromatograf egy automatikus mintavételezésre alkalmas Agilent 490
Micro GC tipusu késziilék. A masik egy DANI 500 tipust kromatograf, ami az Agilent 490
Micro GC altal mért dsszetevokon tul, tovabbi szénhidrogének €s kén-hidrogén mérésére is
alkalmas [29, 30].

A DANI 500 esetén kézi mintavételezésre volt sziikség. Ehhez 2 db 50 mL-es fecskendét, egy
haromjaratu infazios elzardcsapot és egy 25G méretli szarnyastiit hasznaltunk. A szarnyastiit a

mintavételi cs6hoz csatlakoztattuk. Els6 1épésként az 6blitd fecskenddt toltottiik fel mintaval,
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mikozben a csap mindharom iranyba nyitva volt. Igy atoblitettiik a mintavevé vezetéket és a
csapot. Majd lezartuk az 06blité fecskenddt és feltoltottiik a mintataroldt. A mintatarold
fecskendot lezartuk, majd levalasztottuk, és az igy kapott mintat a DANI 500 kromatograftal
elemeztiik.

Az alapanyagok ¢és a szilard termék elemi Osszetételének meghatarozasahoz egy Carlo Erba
EA1108 tipust elemanalizatorral végeztiink vizsgalatokat az ,,MSZ EN 15104:201 1 Szilard bio-
tiizeloanyagok. Az Osszes szén-, hidrogén- és nitrogéntartalom meghatarozasa. Miiszeres
modszer.” cimill szabvany alapjan. Az ¢géshd ¢és flitéérték meghatarozas az MSZ 24000-5:1978
¢s az MSZ EN 14918:2010 szabvanyokat kovetve, Parr 6200 tipusu izoperibolikus
bombakaloriméterrel segitségével tortént.

A mintak nedvességtartalmanak meghatarozasat egy Mettler Toledo HB43-S tipusu
nedvességméro késziilékkel végeztiik el.

Az alapanyagok és a keletkezd salakok hamutartalmanak meghatdrozasa 550 + 15 °C-on

tomegallandosagig torténd hevitéssel az MSZ EN 14775:2010 szabvany alapjan tortént.

6. Kisérleti eredmények

6.1. Kisérletek bemutatasa

Az elsO kisérleteket még egy kemencével végeztiik, de a flitdtt hossz nem biztositott elegendd
tartozkodasi 1d6t a komponensek megfeleld elbomlasdhoz, igy a gazképzddés lassu és
minimalis mértéki volt. A méasodik kemence beiktatasaval megnoveltiik a fiitott szakaszt, igy
a képzddod szénhidrogének a megndvekedett uthossznak kdszonhetden mar el tudtak bomlani
kisebb, gaz halmazallapotu szénhidrogénekké.

A masodik kemence beiktatdsa utan (5. dbra) a kemencéket el6szor 600 °C-ra allitottuk be, 600
°C/h felfiitési sebességgel, de még ekkor sem volt megfeleld mértékii a gazképzédés. Igy
megnoveltiik a hdmérsekletet 700 °C-ra. Az alapanyaggal toltott kemence fiitése akkor indult

el, amikor a masodik kemence elérte a célhomérsékletet.
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5. abra: A kisérletek soran alkalmazott berendezés

Az alapanyagokat az els6 kemence altal flitott csOszakaszba toltottiik, kisérletenként 30g-ot
hasznaltunk fel. Alapanyagaink kommunalis hulladékbol szarmazé RDF és biofrakcio, illetve
ezek keveréke (34% RDF + 66% biofrakcio). Az alapanyagokat nem szaritottuk,

nedvességtartalmukat minden mérés eldtt meghataroztuk.

6.2. Alapanyag elemzés

A vizsgalt RDF és biofrakcidé mintakbdl a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoményi Karanak
Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai intézetében készitettek pelleteket.

Ezeket a pelleteket szemlélteti a 6. abra.
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6. abra: Alapanyag pelletek (balrol: RDF, biofrakcio, keverék)

Pirolizis sordn a kiindulé anyag kulcsfontossagu szerepet jatszik a végtermék kialakuldsaban.
Az alapanyagok elemi Osszetétel, nedvesség- ill. hamutartalom vizsgalatanak eredményeit az
1. tdblazat szemlélteti. Lathatd, hogy a biofrakcid karbontartalma jelentdsen kisebb, mint a
vizsgalt RDF mintaé. Emellett hamutartalma is kiugréan magas, de a keverék is szamottevoen
tobbet tartalmaz, mint a vizsgalt RDF minta. A legnagyobb nedvességtartalom is a
biofrakcional figyelhetd meg. Ezeket figyelembe véve az RDF-bdl varhaté a legtobb

gaztermelgs.

1. tablazat: A mintak dsszetétele

Szaraz allapotban [m/m%]| Nedvességtartalom
N C H S (0] Hamu [m/m%]
RDF 1,33 | 49,44 | 6,44 0,42 | 25,35 17,02 12,97
Biofrakciéo | 1,59 | 24,09 | 2,84 0,51 | 14,28 56,96 24,48
Keverék | 1,33 | 38,16 | 4,88 0,17 | 14,31 41,58 15,91

Mar szamos kutatas igazolta, hogy a kéntartalom dontéen befolyéasolja barmely pirolizis termék
tovabbi felhasznalhat6sagat [31]. A vizsgalt alapanyagokban 1év6 kén mennyisége kicsi, a
szintézisgazban megjelend kén tartalmt komponensek hatdrozzdk majd meg, hogy ez
esetlegesen problémat jelenthet-e a szintézisgdz tovabbi felhasznaldsa soran. A kén jelenléte
elére vetitheti kén-hidrogén illetve kén-dioxid -eltavolitdsanak sziikségességét is a
szintézisgazbol, ami jelentdsen megndvelheti a technoldgia koltségét. Ugyanakkor a keverék
0,17%-0s kéntartalma nem redlis, tekintve, hogy 0,42-0,51%-0s kéntartalommal rendelkezd

anyagok alkotjak. A mérés pontatlansdga valosziniisithetden az alapanyagok heterogenitasara
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crer

¢s mas OsszetevOkkel ellentétben nagy koncentracio eltérésekben jelentkezhet.

Az alapanyagok égéshdjére és filitdértékére vonatkozo adatokat a 2. tablazat foglalja 6ssze. A
kapott adatokat elemezve megallapithato, hogy a kiilonb6z6 alapanyagokbol eléallitott pelletek
szaraz mintara vonatkoztatott égéshdje 9,11 és 22,42 M/kg, fiitéértéke 8,51 és 21,03 Ml/kg

kozott valtozott.

2. tablazat: A mintak égéshdje és fiitéértéke, szaraz mintara vonatkoztatva

Alapanyag Egéshé, [MJ/kg] Fiitéérték, [MJ/kg]
RDF 22,42 21,03
Biofrakcio 9,11 8,51
Keverék 14,99 13,95

A vizsgalatok alapjan a legnagyobb égéshdvel a vizsgalt RDF rendelkezik, ettdl a biofrakcio
jelentésen elmarad. Mindemellett figyelembe véve, hogy a biofrakcio kezdeti
nedvességtartalma kozel kétszerese az RDF-ének, az eredeti mintakra vonatkoztatott égésho és

ftéérték adatok kozott a kiilonbségek még szignifikdnsabbak.

6.3. Alapanyag konverzio

Az eljaras paraméterei és kiinduld anyaga kulcsfontossdgu szerepet jatszanak a végtermék
kialakulasaban. A kiilonb6z6 paraméterek koziil is kiilondsen fontos a hémérséklet és a felfiitési
sebesség. Szakirodalomban taldlhat6 eredmények alapjan [32], a felfiitési sebesség novelésével
egylitt novelhetd a folyékony termék kihozatala, lassu pirolizis soran a szilard termék hozama
nd. Esetemben a {6 termék a szintézisgdz volt. Gaz terméknél a kihozatalt sokkal inkabb a
hémérséklet hatarozza meg, mint a felfiitési sebesség. Minél nagyobb a hdmérséklet, annal
nagyobb lesz a termelt szintézisgdz mennyisége is, egy bizonyos mértékig. Korabban emlitésre
kertiilt, hogy a kisérletsorozat kezdetén, a pirolizaldsi hémérsékletet 600 °C-ra allitottuk be.
Azonban az eredmények alapjan, ez a bedllitott hémérséklet tulsdgosan alacsony volt a
szintézisgéz termelddésének szempontjabol. Ezt okozhatja tobb kisérleti paraméter is, mint a
rendszer hdkapacitasa a kisérleti minta méretéhez képest vagy akar a pirolizis lefutasi idejének
rovid idOtartama is. Az altalam vizsgalt anyagok meghatarozott koriilmények kozotti pirolizise

soran bekovetkezd konverzidja a 7. abran lathatdé modon alakult.
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7. abra: Alapanyag konverzio

A legnagyobb ardnyt atalakulas az RDF pirolizalasakor kovetkezett be. Széraz alapanyag
tomegére vonatkoztatva, annak 61,73%-a gazza alakult. A biofrakcio esetén ez az érték joval
kisebb, csupan 35,69%. A keverék esetében ez az arany egy koztes érték, 47,38%. A folyadék
fazis mindhdrom anyag esetében csekély mennyiségli volt. Az itt lathaté eredményekbdl,
azonban nem vonhatunk le kdvetkeztetéseket a pirolizalaskor végbemend bomlasi reakcidkra

vonatkozoan, mivel az itt feltiintetett alapanyagok karbon és hamu tartalma nagyon eltérd.

6.4. Gézhalmazallapot termékek elemzése

A kiilonb6z6 alapanyagokhoz tartozé kumulativ gaztermelés gorbéket mutatja be a 8. dbra. A
gorbékhez tartozo adatpontok 3-3 mérés atlagat mutatjak. Ezek alapjan lathato, hogy a termelt
gadz mennyiségében jelentds kiillonbségek figyelhetdk meg. Az eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalt biofrakcio pirolizalasaval termelhetd szintézisgdz mennyiség

alig tobb, mint az RDF-bdl nyerhet gazmennyiség harmada.
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8. dbra: Kumulativ gaztermelés gorbék

A 9. é4bra szemlélteti a reaktorcsovon K-tipusu hdéelemekkel mért Ti, To, Tz és Ts

hémérsékleteket.

9. abra: A reaktorcsovon mert Ty, Ta, T; és Ty homérsékletek

A géazkromatografids mérések eredményeit €s a szintézisgdz térfogataramara, illetve a reaktor
hémérsékletvaltozasara vonatkoz6 adatokat a 10-12. abrak szemléltetik. Ezek az abrak 1-1

mérés eredményeit mutatjak be.
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10. abra: A szintézisgaz osszetétele, terfogatarama és a homérséklet alakulasa (RDF)

Lathatd, hogy az RDF pirolizalasakor a gaztermelés megkozelitdleg 45 percig tartott (10. dbra).
Abban az idéintervallumban, amikor a legnagyobb mennyiségii szintézisgaz termelddott, annak
6 alkotéi CO2, CO és CHy voltak, utdbbi a térfogataram novekedésével kezdett jelentdsen
emelkedni. A gaztermelés maximumanak elérésekor nem tortént kézi mintavételezés (DANI
kromatografon végzett elemzéshez) lathato, hogy a gazban 1évd etdn és etén mennyiségére
vonatkoz6 adatok csokkend tendencidt mutatnak, igy feltételezhetd, hogy jelentds
mennyiségben voltak jelen a szintézisgdzban (Agilent MicroGC 490-es kromatograffal ezen

komponensek nem kimutathatdak) akkor is, amikor annak termelddése a legintenzivebb volt.

21




A gaztermelddés kezdetekor az alapanyaggal t6ltott kemence hdmérséklete (T2) 300 °C koriili
volt, a legnagyobb mennyiségii gdzképzddés idején pedig mar elérte az 500 °C-ot.

A biofrakci6 pirolizalasakor (11. dbra) a gaztermel6dés megkozelitéleg minddssze 25 percig
tartott. Rovid id6 alatt elkezdett csokkenni a szintézisgdz mennyisége, igy amikor a

szénhidrogének aranya ndni kezdett, mar csekély mértékii volt a gdztermelés.
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11. abra: A szintézisgaz osszetétele, terfogatarama és a homérséklet alakulasa (biofrakcio)

Ennél az alapanyagnal a gadzképzddés kezdetén az elsé kemence hdmérséklete mar meghaladta

a 600 °C-ot.
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Az RDF-bdl és biofrakciobol allo keverék szintézisgdzara vonatkozo adatokat a 12. dbra
mutatja be. Lathato, hogy kevesebb gaz termelddik, mint az RDF pirolizalasakor, ugyanakkor

hosszabb ideig tart és egyenletesebb a gaztermelddés, mint a biofrakcional.

Keverék

Osszetétel, V/V%
[\®)
o

Eltelt id6, perc

s C2H4 Emmm C2H6 —CO2 CH4 CO 02 H2

800 14

700 12

D
S
(=]

10

Hoémérskélet, °C
w EAN ()
() () ()
o o o

[\
8
Térfogataram, dm?/kg

—_
(=
(=]

Tl T2 T3 T4 ====- Térfogataram

12. abra: A szintézisgaz osszetétele, térfogatarama és a homérséklet alakuldsa (keverék)

A legintenzivebb gaztermelddés iddszakaban mar megfigyelhetd egy kozel 10%-os etan és etén
tartalom. Ezen gdzok mennyisége fokozatosan nd, mialatt a térfogataram csokkenni kezd. A
gaztermelddés kezdetekor az 1. kemence homérséklete megkozelitéleg 500 °C volt.

A hidrogén koncentracigja mindharom kiinduléanyag pirolizaldsa sordn a gaztermelés
beindulasat kovetden folyamatosan ndvekvo tendenciat mutat, a kisérlet leallitasaig. A kezdeti

gazosszetételekben megjelend oxigén koncentracid, a beadagolds soran a reaktorban maradt
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leveg6bodl szarmazik. Jol lathatéan, mindhdrom esetben a reaktor homérsékletének
emelkedésével és a pirolizalasi reakciok beindulasaval folyamatosan csdkken.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy az RDF pirolizalasakor elegendd volt alacsonyabb
hémérséklet (300 °C), hogy elkezdddjon a gaztermelés. A keverék és a biofrakcid esetében ez
az érték mar el kellett, hogy érje az 500-600 °C-ot. A szintézisgaz termelés idOtartama az RDF
¢és a keverék pirolizalasakor hasonléan alakult, koriilbeliil 40-45 percig tartott, azonban a
biofrakcié hdbontasakor joval rovidebb id6 alatt (~25 perc) lezajlott. A gazkromatografias
mérések alapjan a szénhidrogének aranya az RDF szintézisgazaban a legnagyobb, a biofrakcid

esetében pedig a legkisebb.

6.5. Szilard és folyadek halmazéllapota termékek elemzése

A maradékanyagok CHNS vizsgalatanak eredményeit mutatja be a 13. dbra. Az elemi 0sszetétel
vizsgalatok ¢és a maradékanyagok tomegkihozatal adatai alapjan kiilon-kiilon kiszdmitottam a
salakokban és katranyokban 1év6 elemek tomegét. Majd a kapott értékeket elosztottam a szaraz
alapanyagban eredetileg jelen 1év$ Gsszetevok tomegével. Igy kaptam meg az dbran lathaté

tomegszazalékos adatokat.
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13. abra: Az osszetevok aranya a maradékanyagokban, az alapanyagban lévé mennyiségekre
vonatkoztatva

A szamunkra legérdekesebb Osszetevd, a karbon hasonld ardnyban alakult 4t mindharom
alapanyag esetében. Jelentds kiilonbségek a kéntartalom alakuldsaban figyelhet6k meg.

Azonban fontos megjegyezni, hogy a salak és katrany mintdknal mért értékek szorasa
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esetenként egészen nagy volt. Ennek legfobb oka, hogy az alapanyagok nem homogének, igy a
maradékanyagok is valtozo paraméterekkel birnak.
A maradékanyagokban 1év0 0OsszetevOk szazalékos mennyiségét kivonva 100%-bol

kovetkeztettem a gazza atalakult komponensek aranyara. Ezt mutatja be a 14. abra.
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14. abra: A gazza alakult komponensek aranya
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Megfigyelhetd, hogy a kezdeti karbontartalom 58-67%-a 4talakult mindharom esetben. Ebbdl
arra lehet kdvetkeztetni, hogy mindharom alapanyagban hasonlé médon végbe ment a pirolizis
¢és a kezdeti karbon mennyisége szinte ugyanolyan aranyban alakult szintézisgazza. Az egyes
alapanyagok esetében a termelt gdz mennyiségét a kezdeti karbontartartalom hatarozta meg.

A biofrakcio és a keverék értékei hasonldan alakultak, a kéntartalomtol eltekintve. A
keverékben eredetileg jelen 1évo kéntartalom joval kisebb aranyban alakult at, mint a mésik két
anyag esetében. Ugyanakkor a DANI 500 gazkromatograf nem mutatott ki kén-hidrogént egyik
szintézisgazbol sem. Ennek tobb magyarazata is lehet. El6fordulhat, hogy képzdédott kén-
volt. Valoszintileg tobbnyire kén-dioxid forméjaban a szintézisgazba kertilt, vagy a hamuban
maradt kotott formaban. A szaraz alapanyag hidrogéntartalma mindharom kiinduléanyag
esetben nagy mértékben a szintézisgazban jelent meg, szabad hidrogén formdjaban, amely a

szintézisgaz 0sszetételének vizsgalatabol is jol lathato.
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7. Osszefoglalas

Laboratoriumi kisérleteim soran kommunalis hulladékbol szarmazd RDF, biofrakcid és ezen
anyagok keverékének pirolizisét vizsgaltam 700 °C-on. Az eljards paraméterei és kiinduld
anyaga kulcsfontossagl szerepet jatszanak a végtermék kialakulaséban, ezért ezek vizsgalata
allt dolgozatom kdzéppontjaban.

Az alapanyagok vizsgalata soran az eredmények azt mutattak, hogy a biofrakcidhoz képest az
RDF jelentésen nagyobb karbontartalommal és kisebb hamutartalommal bir. A vizsgalt
alapanyagokban 1évé kén mennyisége kicsi volt. A legnagyobb égéshdvel a vizsgalt RDF
rendelkezett, ettdl a biofrakcio jelentdsen elmaradt. A keverék, tekintettel arra, hogy a masik
két vizsgalt anyag, az RDF ¢és a biofrakcid keveréke, ezen méréseknél koztes értékeket vett fel.
Az alapanyagok konverziojat tekintve a legnagyobb aranyu atalakulas az RDF pirolizalasakor
kovetkezett be. A kapott eredmények azt mutattak, hogy az RDF pirolizéldsakor elegendd volt
alacsonyabb homérséklet (300 °C), hogy a gaztermelés beindujon. A keverék és a biofrakcid
esetében ez az ért¢k mar el kellett, hogy érje az 500-600 °C-ot. A szintézisgaztermelés
iddtartama az RDF ¢és a keverék pirolizalasakor hasonloan alakult, koriilbeliil 40-45 percig
tartott, azonban a biofrakci6 hébontdsakor joval rovidebb id6 alatt (~25 perc) lezajlott. A
gazkromatografids mérések alapjan a szénhidrogének aranya az RDF szintézisgdzaban a
legnagyobb, a biofrakcid esetében pedig a legkisebb. A kezdeti karbontartalom 58-67%-a
atalakult mindharom esetben. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy mindharom alapanyagban
hasonlé modon végbe ment a pirolizis és a kezdeti karbon mennyisége szinte ugyanolyan
aranyban alakult szintézisgdzza. Az egyes alapanyagok esetében a termelt gaz mennyiségét a
kezdeti karbontartartalom hatarozta meg. A kéntartalomra vonatkoz6 értékek tisztazasa tovabbi
mérések elvégzését teszi sziikségessé.

Osszességében elmondhatd, hogy mindharom alapanyag pirolizalasra alkalmasnak bizonyult.
A széaraz alapanyagra vonatkoztatva szintézisgadz termelés szempontjabol a biofrakcid joval
kisebb aranyu gaztermelést biztosit, mint az RDF mintak. Ugyanakkor, ha a karbon konverziot
vessziik figyelembe az is jol lathato, hogy ebbdl a szempontbdl nem marad el a téle. A kettd
keveréke pedig egy koztes értéket képvisel. Azt, hogy a biofrakcio vagy a keverék pirolizalasa
mennyire gazdasagos, a pirolizalashoz sziikséges ho eldallitasanak koltsége fogja legjobban

befolyasolni.
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Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom végére érve kdszonetet szeretnék mondani mindazoknak, akik e TDK dolgozat
elkészitése sordn a segitségemre voltak. Koszondm témavezetém, Dr. Kéllay Andras Arnold
segitségét, az ¢ tdmogatdsa és Utmutatasa nélkiil ez a dolgozat nem sziilethetett volna meg.
Koszonom Nagy Gabor gdzkromatografidas mérések soran nyujtott segitségét. Koszonettel
tartozom Koods Tamds Laszlonak az elemi Osszetétel vizsgalatok elvégzéséért. Koszondm
Mentes Doéra kozremiikodését az égésho, futdérték és hamutartalom vizsgalatok elvégzésében.
Végiil, de nem utolsé sorban szeretnénk kdszonetet mondani az Energia és Mindségiigyi Intézet

mindazon dolgozdinak, akik valamilyen médon hozzéjarultak dolgozatom létrejottéhez.

A TDK dolgozatban ismertetett kutatomunka az EFOP-3.6.1-15-2016-0001 1 jelii "Fiatalodo és
Megujulo Egyetem - Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast
szolgadlo intezményi fejlesztése” projekt részekent - a Széchenyi 2020 keretében - az Europai

Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozdsaval valosul meg.
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