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1. BEVEZETES

Az Our World in Data kutatasa szerint [1]: mig az 1950-es évben a mianyagtermelés 2 millio
tonna volt, ez a szdm 2015-re megkozelitette a 381 millié tonnat. Ha a fenti két évszam
kozotti idéintervallumot tekintjiik, akkor 65 év alatt 6sszesen 7,8 milliard tonna miianyagot
allitottunk eld, ami megkozelitdleg 1 tonna milanyagot jelent személyenként a Fold mai
lakossagi adataihoz igazitva. Ennek a mennyiségnek pedig a jelenlegi statisztikai adatok
szerint mindossze 9%-a kerllt Gjrahasznositasra 1950 Ota. Bar az Ujrahasznositas és az
energetikai hasznositas mértéke is az elmult években jelentésen novekedett, az egyre ndvekvo
hulladék mennyiség az Uj hasznositasi technologiak megjelenését is magaval hozza.

A TDK dolgozatom célja alternativ megoldast nydjtani mind az iparban, mind a
haztartasokban széles korben eléforduldé miilanyag hulladékok hasznositasara. Olyan PS, PP,
LDPE ¢és HDPE keverékeket allitottam eld, amely tlikr6zi Magyarorszag, az Europai Uniod és
a vildg mianyag felhasznalasat és ezzel egyidejlileg a miianyag hulladék Osszetételét is. A
keverékek pirolizise (hdobontdsa), majd a kapott pirolizis folyadékok desztillacigjaval
keletkez6  kiillonb6z6  forrasponttartomannyal biré parlatok iizemanyagként valo
hasznosithatdésaga kerilt vizsgalatra. A kutatds sordn meghatarozasra kertltek a szilard
halmazallapotd alapanyagok legfontosabb tiizeléstani tulajdonsdgai, a pirolizis soran
keletkez6 n. pirolizisgazok Osszetétele, valamint a desztillacioé soran keletkez6 benzinszer(i
parlatok kémiai Osszetétele. A 25-200 °C forrasponttartomannyal rendelkezé benzinszerii
parlatok tovabba dsszehasonlitasra kerultek a forgalomban is kaphatd motorhajté anyagokkal
fogyasztés, karosanyag kibocsatas, és molekuladsszetétel tekintetében.

A vizsgalati eredmények azt mutattak, hogy a globalis, EU-s és hazai milanyaghulladék
Osszetételen alapuld keverékek egységnyi tomegben torténd hébontasaval a folyékony termék
kihozatal rendre: 63,7 - 64,8 - 72,9 m/m% volt. Ebb6l az atmoszferikus desztillacié soran
kapott 25-200 °C kozotti benzinszerii parlatok mennyisege a szilard kiindulasi hulladék
keverékekhez viszonyitva rendre: 47,3 — 48,5 — 51,2 m/m%. A dizelszer( parlatok esetében
ugyanez mar csak 12,5 — 12,2 — 15,8 m/m%. A benzinmotoros mérések alapjan elmondhato,
hogy mindharom esetben fogyasztascsokkentést mutattam ki a piaci forgalomban kaphatd,
referenciaként hasznélt benzinekhez képest, ugyanakkor a CO és a NOy tekintetében inkéabb
kismértékli novekedés volt tapasztalhato.

Az elvégzett mérések alapjan a miianyag hulladékokbol térténé tizemanyag gyartas rendkivdil
igéretesnek mondhato, igy a technoldgia fejlesztése, a folyamatos lizemvitel biztositasa és a
reaktor méretnovelése is varhato.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az alabbi fejezetben feldolgozasra keriilnek a milanyagokkal kapcsolatos legfontosabb
alapfogalmak, illetve a kutatdsom soran felhasznalt PS, PP, HDPE és LDPE tipusd
mianyagok eléallitasi mddjai, tulajdonsagai. Ezenkiviil sz6 lesz a fent emlitett miianyagok
ipari jelent6ségérol, felhasznalasarol és éves termelésérdl globalis, EU-s és hazai szinten. A
felhasznalasukat kovetd hulladék keletkezési és kezelési kérdések tekintetében bemutatasra
keriil a mtianyag hulladékok Osszetétele és azok energetikai cél Ujrahasznositasa is. Végul a
pirolizist foglalom 6ssze az azt befolyasold legfontosabb tényezékkel egyiitt.

2.1 Miianyagokrdl altalaban

A milanyagok egy Osszefoglaldé név, ami magaba foglalja a szerves vagy szervetlen
oridsmolekulak (makromolekuldk) Gsszességét, azaz a polimert, ill. az ehhez hozzaadott
adalékokat és tarsito komponenseket, mint pl.: a stabilizatorok, csusztatok vagy lagyitok.
Ezek ardnya az egyes muanyagtipusoknal véltozhat néhany tizedszazaléktol egészen
50%-ig [2]. Az 1. tablazat az egyes milanyagok legfontosabb mechanikai tulajdonsagait
tartalmazza [2]. A mianyagok csoportositasa jellemzOen eléallitasuk, felhasznalasuk,
szerkezetuk, tulajdonsagaik, ill. az 6t alkotdé polimerek iivegesedési-olvadasi homérsékletei
szerint torténik. Utdbbi két fogalom kozott az a kalonbség, hogy az Uvegesedési
hémérsékletet amorf polimerek esetén értelmezzik, amely azt a hémérsékleti intervallumot
fejezi ki, melyen az adott polimer merevvé valik, vagy éppen meglagyul. Kristalyos
polimerek esetében ugyanezt fejezi ki az olvadasi homérséklet, ami nagymértekben
befolyésolja a mar késztermék reo-mechanikai és egyéb tulajdonségait [3].

A milanyagokat felépitd mesterséges polimerek eldallitasa tobbféleképpen torténhet, melyek
kozul az egyik leggyakrabban alkalmazott kémiai folyamat az un. polimerizacio. Ennek két
alapvet6 tipusat szokas megkulonboztetni [2]:

= Lancpolimerizéacio: a monomer molekulak gyors lancreakcio soran egyesilnek, ahol a
reakcioelegy egyarant tartalmaz monomer és polimer szegmenseket is. A polimer
molekulatomege a legtdbb esetben A&llandonak tekinthet6. Ilyen modon ker(l
eldallitasra a kutatas soran is felhasznalt PS (polisztirol), PP (polipropilén) és PE
(polietilén).

= Lépcsés polimerizacié: a monomerek adott funkcids csoportja kozott létrejovo
folyamatok soran reagalnak egymassal, ami a reakcio egész ideje alatt végbemend
méretndvekedést eredményez. A monomerek mar a folyamat elején elfogynak, és a
nagyobb molekulatomeggel rendelkez6 polimerek a folyamat végén keletkeznek.

A 1épcsOs polimerizacid tovabbi két csoportra oszthatd aszerint, hogy melléktermék
kilépésével vagy anélkiil jatszodik le a viszonylag lassu, tobb 1€épcsobdl allo fokozatosan
végbemend folyamat [2]. Eszerint beszélhetink polikondenzaciorol, ahol a melléktermék
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altalaban viz, ill. poliaddiciordl, ami melléktermék képzoédése nélkiil zajlik le. A folyamat
végbemenetelének feltétele mindkét esetben a bifunkcids (legalabb két kondenzaciora képes
csoporttal rendelkezd) molekula megléte, illetve polikondenzacio esetében a folyamatos kiilsd
energiabevitel biztositasa [4]. Polikondenzacids miianyag példaul a polietilén-tereftalat (PET),
bakelit vagy a poliamidok (Ci0H9Os4)n (PA), mig poliaddiciés uton jonnek Ilétre az
epoxigyantdak (PE), poliuretanok (PUR) és a polikarbamidok (PUK). Ezenkivil a
szakirodalom kiemelten kezeli a szervetlenlanci milanyagok csoportjat is, amibe a Si-atomot
tartalmazé nyiltlanct vagy gytrts polimerek (szilikonok) csoportja tartozik [5].

1. tablazat. Kiilonb6z6 mitanyagok legfontosabb tulajdonsagai [2].

Tious | SN iy | siarassg | Utsilsts | Himaktaris |G 00
[GPa] [Mpa] [°C]
(Tomeg) Hasznalati 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
Hoallé 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
Hore nem lagyul6 (térhalos) miianyagok (Thermosets)

PF 1,50 8,25 25 1,5 150 110
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 mianyagokat csoportosithatjuk aszerint is, hogy kozvetlen a természetben megtalalhaté
formaban (pl.: novenyi celluldéz, kaucsuk stb.) vagy valamely szintetikus Gton fosszilis
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energiahordozok (kdolaj, foldgaz) atalakitasaval hozzak létre a fentickben részletesebben is
taglalt polimerizacids folyamatok valamelyikével [5].

A miuanyagokat felépitdé polimerek tivegesedési-olvadasi homérséklete szerint beszélhetiink
hore lagyulo (termoplasztikus) és hore keményedd (termoreaktiv) miianyagokrol [6]. A hore
lagyuld6 muanyagok linedris vagy lancszerli molekuldkbol éplilnek fel, melyek
iivegesedési/kristalyosodasi homérséklete szobahdémérséklet felett van. A hdémérséklet
ndvekedésével az anyag megolvad, amivel dmledék allapotba keriilve alakithatova valik.
Hoére keményedd miianyagok esetében az iivegesedési hdmérséklet szintén szobahdmérséklet
feletti, azonban az eldzdvel ellentétben itt térhaldés szerkezeti a millanyag, ami a
polimerizacios folyamat soran alakul ki pl.: hé, katalizator stb. hatasara [6].

2.2 Miianyagok termelése

A milanyagok az élet legtobb teriiletén eldfordulnak a hétkoznapjainktdl egészen az ipari
szinti gazdasagi felhasznalasig. Kettds funkciojukkal elsegitik a tarsadalom el6tt allo
kihivasok kezelését [7]. Igy a kozlekedésben pl.: autdé vagy repiilégépiparban hasznalt
innovativ miianyagok kis tomegstiriségiik miatt csokkentik az tizemanyag fogyasztast, ezaltal
a legkorre Kkaros gazok pl.: szén-dioxid nagymértékii kibocsatasat. Emellett a
nagyteljesitmény(i szigeteldanyagok energia megtakaritadst jelenthetnek a lakossagi
felhasznalok szdméra. A mianyag-hasznositas jelentds része az élelmiszeriparon keresztiil
torténik, ahol elOszeretettel hasznaljak azt kilonféle élelmiszerek biztonsagos tarolasara,
csomagolasara. Az 1. dbréan a globalis, EU-s és hazai miianyagtermelés alakulasa lathat6 2008
és 2017 kozott.
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1. &bra. Globalis, EU-s és magyarorszagi miianyag termelés 2008 és 2017 kozott [8,9,10].

A mianyag termelés globalisan a kiinduldsi 50-es évek elején elallitott kozel 2 millio
tonnahoz kepest 2008-ig megkozelitleg 122-szeresére ndvekedett, mig ez az EU-n belul 171-
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szeres ndvekedést mutat a kiindulasi 0,35 milli6 tonnahoz viszonyitva. Ennek oka elsdsorban
a technologiai fejlddésben keresendd. Magyarorszag milanyagiparanak kezdete a 70-es évekre
tehet6: 1976-ban kdzel 0,15 millié tonna miianyag alapanyag keriilt el6allitasra, ami 2008-ig
kozel 10-szeresére novekedett. A miianyag termelés rohamos novekedése a hulladékok
keletkezesét is magédval hozza. A globalis miianyaghulladék keletkezésbdl a vilagon
felhasznalt kiilonb6z6 milanyagtipusok megoszIlasat mutatja be a 2. abra, amely az 1950 és
2015 kozotti allapotot szemlélteti.

300
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W PUR
200 ™PET
mPpPVC
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150 B
WHDPE

100 wLD,LDPE
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2. &bra. Globalis miianyag felhasznalas 0sszetétele 1950 és 2015 kozott [11].

Az Eurépai Unios és azon beliil is a hazai miianyag felhasznalas koveti a globalis trendeket,
de nyilvanvaldan kisebb mennyiségekkel. A 3. dbra az EU 28 tagallama altal 2011 és 2018
kdzott felhasznalt azon miianyagtipusok mennyiségét mutatja be, amelyet a dolgozatomban is
felhasznaltam.
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3. abra. Az EU HDPE, LDPE, PP és PS felhasznalasanak alakulasa 2011-2018 koz6tt [12].

A 3. &bra jol mutatja, hogy az EU miianyag felhasznalasi trendje a PS, PP, LDPE és HDPE-re
5



vonatkozolag aranyaiban nézve hasonldsagot mutat a globalis értékekkel 6sszehasonlitva. Az
EU-ban 2018-as adatok szerint az LDPE és PP egylittes ardnya az 6ssz. miianyag felhasznalas
soran megkozelitette a 37%-ot, ehhez hozzaadva az abran szereplé tobbi milanyagfajtat (PS,
HDPE) mar 53%-ot kapunk, tehat ¢ négy mtianyagfajta lefedi az EU-ban felhasznalt milanyag
mennyiségének tobb mint a felét.

| PS m PP m LDPE m HDPE

N
o
o
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Iy
o
o

0 T T T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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4. dbra. Magyarorszag mtianyag felhasznalasanak alakulésa 2011-2018 kozott [9].

A 4. abra hazadnk milanyag felhaszndldsat mutatja be a 2011 és 2018 kozotti iddszakban. Az
abra alapjan elmondhatd, hogy a hazai miianyag felhasznélas trendje megfeleltetheté az EU-s
és szélesebb korben a globalis milanyag felhasznalasnak. Az abran szerepld négy
milanyagtipus koziil hazankban is a polipropilén (PP) és az LDPE (kisstirliségli polietilén)
kerll a legnagyobb aranyban felhasznalasra tobbnyire az élelmiszeripar és csomagolGipar
jovoltabol. A magyar mtianyag felhasznalas kb. 40%-at a fenti 4 mtianyagtipus fedte le 2018-
ban.

A 2.-4. 4brdk adatai alapjan kerlltek Osszeéllitasra a kutatdsom soran vizsgélt heterogén
milanyag hulladék keverékek a globalis, EU-s és hazai HDPE, LDPE, PP és PS hulladék
szazalékos megoszlasanak megfeleléen.

2.3 Milanyag hulladékok keletkezése és kezelése

Az emberi 1étezést kisérd alapjelenség a hulladékképzddés, amely a szdmunkra haszontalanna
valt targyak és anyagok képzodését jelenti. A hulladékfeldolgozas fontossaga az ipari
forradalmakat kovetden valt sziikségessé, mivel a technologiai fejlodéssel egylitt megjelentek
a kornyezetben fellelheté nyersanyagoktol eltérd Osszetételii tin. mesterséges anyagok vagy
milanyagok. Addig az emberek mindennapi élete soran felhasznalt anyagok a természeti
kdrfolyamat kritikus kockazati zonajan kiviil estek, tehat egyszeriien visszajuttathatoak voltak
a kornyezetbe, ahol megfeleld id6tartam alatt elbomlottak. A szintetikusan el6allitott anyagok



széles korben segitették a novekvo fogyasztoi igények kielegitését, azonban a természetben
talalhato anyagoktol eltérd Gsszetétele miatt a kérnyezetben val6 tarolasa nem megoldott [13].
A hulladékok hasznositidsa soran az elsédleges cél a tovabbi ,tiszta” nyersanyagok és
er6forrasok kivaltasa, amivel masodlagos nyersanyagként vagy energiahordozoként jelent6s
szerepet toOlthetnek be a fellépd kornyezetvédelmi torekvések megvalositasaban. A
hasznositasnak alapvetden kétféle tipusa ismert: anyagaban torténd hasznositds vagy
energetikai célu hasznositas [14]. Az els6 tipushoz tartozik pl.: az alkotd elemek ismételt
kinyerése, Gjrahasznositasa vagy feldolgozasa. Energetikai hasznositdsnal a hulladékban
talalhato kotott energiat hasznositjuk. A két hasznositasi tipus kénnyebb megértéset szolgalja
a masodnyersanyag és a masod-energiahordozo6 fogalmanak a tisztazasa [14]:

e Masodnyersanyag: ,,barmilyen anyag vagy targy, amelytol birtokosa megvalik,
megvalni szdndékozik vagy megvalni koteles, és ami elékészités, vagy feldolgozas
atjan alkalmas anyagaban torténé hasznositasra”.

e Masod-energiahordozo: ,,.barmilyen anyag vagy targy, amelytdl birtokosa megvalik,
megvalni szandekozik vagy megvalni koteles, és amely kozvetlenil, vagy atalakitést
kdvetden energiatermelés céljabdl hasznosithato™.

Jelen dolgozat keretein beliil targyalt mianyaghulladékok mind méasodnyersanyagként, mind
masod-energiahordozoként egyarant hasznosithatok. Az 5. abran egy integralt
hulladékgazdalkodasi piramis lathatd, ami hierarchikusan szemlélteti az egyes
hulladékgazdalkodasi eljarasokat. Az also sotétebb zolddel jelolt rész mutatja a megel6zés és
minimalizalas fokat, ami a leginkabb preferalt mod a hulladékgazdalkodasban, hiszen ha nem
képzink hulladékot vagy minimaliz&ljuk annak mennyiségét, akkor az Ujrahasznositasi
technologiak is marginalis tényezdvé valnak.

Energetikai
hasznositds

Iﬂérnye zetterhelés novekedése |

Ujrahasznositds

Ujrahasznalat

5. abra. Integralt hulladékkezelés [14].



Egy adott termék gyartdsi technoldgidjanal igy torekedni kell a keletkezd veszteségek
csokkentésére. Az Ujrahasznalat és Ujrahasznositds savok egyarant a kornyezetkimélébb
eljarasok kozé sorolandok. Az ujratdlthetd milanyag, fém és tivegpalackok jellemz6 példai az
Ujrahasznalatnak, melyek a begyiijtés, mosas és tisztitds folyamata utan ismét a palackozo
lizembe keriilhetnek. Ujrahasznositdsnal elsésorban a hulladékok anyagaban torténd
hasznositasara torekszenek, amivel a kiilonboz6 oOsszetételii komponensek fizikai-kémiai
tulajdonségainak a megvaltoztatasaval mésodlagos nyersanyagot allitanak el6 [14]. A
leggyakoribb elkészitd folyamatok ezen a szinten az apritas, 6rlés, tisztitas és a szétvalasztas
[15].

Energetikai céli hasznositasnadl az elsédleges tiizeldanyagok kivaltasa a cél, ami
kornyezetterhelébb az el6z6 technoldgiakhoz képest, viszont el6készitése egyszeriibb az
Ujrahasznositasnal. Egetésnél a felszabaduld hdenergiat pl.: viz elgézologtetésére lehet
hasznalni, amib6l g6zturbindk segitségével villamos energiat tudunk el6allitani. Az égetés
soran kétféle mellektermék, szilard hamu és flstgaz keletkezik. Az energetikai hasznositashoz
sorolhatdé még a pirolizis és gazositas is, kutatdsom soran ez elébbivel foglalkoztam.

A piramis csucsan talalhatd az artalmatlanitds, ami a hulladékok lerakasat (deponalasat),
tarolasat vagy energiatermelés nélkili égetését jelenti. Ez a legrosszabb hulladékgazdalkodasi
mod, ellenben a késébbi statisztikai adatok igazolni fogjak, hogy mind globalisan, mind EU-s
szinten az egyes orszagoknal, igy pl.: hazankban is kiemelked6 helyen szerepel a hulladékok
ezen artalmatlanitdsi modja. A hulladékok lerakadsa azon kiviil, hogy kevésbé esztétikus
latvanyt nydjt, képes az adott terlilet 6koszisztémajat is felboritani. Erre reagdlva hazank a
2017-es Orszéagos Hulladékgazdalkodasi Tervben megfogalmazottak szerint a keletkez6 fém,
milanyag, TH papir és lveghulladékok 50%-nak ujrafeldolgozasat tiizte ki céljaul 2020.12.31-

ig [16].

A 6. abrén a legtdbb miianyaghulladékot termeld egyes agazatok szerepelnek globalis szinten
1950 eés 2015 kozott. Ez alapjan jol megfigyelhetd, hogy a milanyaghulladékok
keletkezésének elsddleges forrasa a csomagoloipar. Statisztikai adatok alapjan az EU-ban is a
csomagolas részaranya a legnagyobb. A 7. dbra azt mutatja be, hogy az EU-ban keletkezett
milanyaghulladékok 2006 és 2018 kozott milyen aranyban keriiltek Ujrahasznositésra,
energetikai hasznositasra illetve lerakasra. Ezek Osszege egyitt adja ki a visszaforgatott
milanyaghulladék mennyiségét. Az EU tudatos hulladékgazdalkodasi akcidjanak
koszonhetden a 2006-2018 kozotti  iddintervallumban  folyamatosan nodvekedik a
visszaforgatott, mikdzben csokken az artalmatlanitott milanyaghulladék tomege.
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6. abra. Els6dleges miianyaghulladék forrasok 1950-2015 kozott [11].
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7 abra. Miianyaghulladék kezelése az EU-ban 2006-2018 kozott [17].

A 7. abra alapjan kimutathatd, hogy novekvd tendencia jellemzi mind az jrahasznositast
mind pedig az energetikai hasznositdst, aminek nyilvanvalo oka részben a ndvekvo
milanyaghulladék mennyisége, masrészt az egyre tudatosabba valo kornyezetpolitika. A 8.
abra hazank mtianyaghulladék kezelési eljarasainak aranyait tartalmazza paros évenként 2012
és 2018 kozott. Jol lathato, hogy érdemi valtozas a vizsgalt 6 év alatt nem tapasztalhatd, kozel
60%-ban tovabbra is artalmatlanitassal keril feldolgozésra a keletkezett miianyaghulladék,
amin belul is a lerakas dominal.
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8. abra. Miianyaghulladék feldolgozasi eljarasok aranya Magyarorszagon [12].

A 9. ébran lathat6 a globalis miilanyaghulladék kezelés a mar megismert artalmatlanités-
Ujrahasznositas és energetikai célu felhasznalas aranyaban 1980 és 2015 kozott. Az abra
alapjan elmondhat6, hogy a keletkezett miianyaghulladékok tobb mint fele keriil
artalmatlanitasra (lerakasra), ami sziikségessé teszi a mar meglévé hulladékgazdalkodasi
eljarasok fejlesztését, illetve ) technoldgiadk kidolgozasat. Egy ilyen technoldgia a jelen
dolgozatom keretein beliil is megvalositott miianyag hulladék pirolizis, amelynek soran kapott
pirolizis folyadék tovabbi feldolgozasaval lizemanyag nyerhet6. Ezzel nemcsak a hulladék
mennyisége €s ezzel egyidejlileg a kdrnyezet terhelése csokkenthetd, de értékes termékek is
eldallithatok.

O Artalmatlanitas  mUjrahasznositds  mEnergetikai hasznositas/égetés
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9. abra. Globalis milanyaghulladék kezelés 1980 és 2015 kozott [1].

2.4 Milanyagok pirolizise

A pirolizis a szerves anyagok hdbontasan alapuld eljaras. Ez kémiai és termikus bomlast

jelent, ami rendszerint kisebb méretii molekulak 1étrejottét eredményezi. A legtobb pirolizis
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folyamat levegbmentes (OXigénmentes vagy oxigénszegény) zart térben jatszodik le. A
pirolizis kiilonbozé hémérsékleti szinten, reakcididével és nyomassal mehet végbe, kiilonb6z6
halmazallapotl reagensek felhasznalasa mellett. A miianyag pirolizis hémérséklet szerint 3
csoportra oszthato. Kis homérsékletti (400 °C alatti), kdzepes (400-600 °C kozotti) és nagy
hémérsékletii (600 °C feletti) folyamatokra. A folyamat altalaban atmoszférikus nyoméason
megy végbe, de eléfordulhat kisnyomasu kornyezet is pl.: a gumi pirolizalasénél [18]. A
2. tablazat a pirolizis kiillonb6z6 termékeit foglalja ossze.

2. tblazat. A pirolizis folyamat termékei, maradékai [19].

Kihozatal Halmazallapot Jellemz6 felhasznalas
pirolizis koksz szilard fiitbanyag, talajjavitd
pirolizis gz ho- és villamosenergia, ill.
Osszetevoi: CO, CO2, Ha, gaz Uzemanyag-eléallitas;
szénhidrogének, vizg6z vegyipari alkalmazasok

lizemanyag el6allitas;

pirolizis olaj folyekony vegyipari alkalmazasok

*egyéb Ujrahasznosithato6
anyagok, szilard szeparacioét
kovetden

szilard (pl.: Uveg,

fém stb.) masodnyersanyagok

Mianyagok pirolizise sordn a kihozatal jelentds mértékben fiigg a mlianyagok konkrét elemi
Osszetételén és a technoldgiai paramétereken tal a nedvesség, illo, fix karbon és
hamutartalmatdl (3. téblazat). A hamu- és illétartalom egyméashoz viszonyitott aranya
meghatarozza az egyes milanyagtipusok pirolizisekor kapott folyékony termék mennyiségét
[20]. Ennek megfeleléen minél nagyobb az adott pirolizaland6 anyag illotartalma annal t6bb
folyékony frakcio keletkezik, hamutartalom esetében pedig éppen az ellenkezdje érvényes,
tehat a nagyobb hamutartalom kedvezétleniil hat a folyadék kihozatalra [21].

3. thblazat. Egyes miianyagtipusok legfontosabb tulajdonsagai [21].

, . . Fix .
Miianyagok | Miianyagok | Nedvesség karbon 116 Hamutartalom
tipusai jelei [wt%o] [Wt%)] [wt%o] [wt%o]
Kis siirliségii é;?') 0,30 0,00 99,70 0,00
polietilén DrE - - 99,60 0,40
(LDPE)
Nagg“se”trifgﬁg“ é‘\) 0,00 0,01 99,81 0,18
(HDPE) m 0,00 0,03 98,57 1,40
Polipropilén ,5\ 0,15 1,22 95,08 3,55
(PP) (—P;) 0,18 0,16 97,85 1,99
Polisztirol /ev 0,25 0,12 99,63 0.00
(PS) C-P;) 0,30 0,20 99,50 0,00
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A kovetkez6 fejezetekben a [21]-es forrast feldolgozva 6sszefoglalom az altalam felhasznalt
egyes muanyagtipusok pirolizisének tapasztalatait az irodalomban fellelheté tudomanyos

cikkek alapjan.

2.4.1 LDPE

A kis striségli polietilén a nagy stirtiségli polietilénnel (HDPE) ellentétben tobb elagazast
tartalmaz, ami gyengébb kotderét jelent az egyes molekuldk kozott igy kisebb
hazofesziltséggel és keménységgel rendelkezik. Mindamellett az LDPE jobban alakithatd,
mint a HDPE, mivel az oldal-elagazasok kdvetkeztében a molekula kevésbé lesz kristalyos
szerkezetli. Nagyfoku vizzel szembeni ellenalld képessége miatt széles korben hasznalhatéd
pl.: miianyag taskaként, csomagolOanyagként, szemeteszsakként stb. Ezek a haztartasi
kellékek a hétkdznapi életink részét képezik, ezért az LDPE hulladék mennyisége naprol-
napra egyre novekszik, amivel a masodik legnagyobb mennyiségben fordul mér el6 a
polipropilént (PP) kdvetben [22].

Egy kutatdas soran [23] az LDPE pirolizisét fixagyas reaktorban vizsgéltak 500 °C-on
10 °C/perc fiitési sebesség mellett. A kiserlet alapjan a legnagyobb folyadékhozam 95%-0s
volt kevés gazképzodés és elenyész6 hamu visszamaradasa mellett. EQy méasik tanulmanyban
a folyadékhozam hasonléan nagy, 93,1%-0s maximum értéket mutatott [24]. Egy masik
tanulmanyban [25] azt vizsgaltdk, hogy milyen hatassal bir a nyomas megvéltoztatasa a
folyadékhozamra nézve. Ebben az esetben alacsonyabb reaktorhémérséklet mellett a folyadék
kihozatal a nyomas novekedésél nétt. A vizsgalat tstreaktorban zajlott 0,8-4,3 MPa nyomason
és 425 °C-on. 89,5%-0s olajhozam, 10%-0s gazképzddés és 0,5%-nyi visszamaradt hamu volt

jellemzo.

2.4.2 HDPE

A nagysirliségli polietilén hosszi linearis lanccal rendelkezd polimer, ami kedvezd
szilardsagi mutatokkal bir. Felhasznalasa nagy szilardsaga miatt torténhet a vegyipar szamos
tertletén pl.: folyadéktartalyként vagy élelmiszer taroldsara alkalmas formaban, mint pl.:
tejtermékek palackozasa. A HDPE hulladék mennyisége széleskorii felhasznalasa miatt
folyamatosan né, igy kornyezetvédelmi okokbdl indokolt az Ujrahasznositasa, amire alternativ
megoldast nydjt a magas hémérsékleten torténd bontasa. Nagy illotartalma miatt pirolizise
sordn jelentds mennyiségben termelddik folyadék, azon belul is olajfrakcio a beallitott
technolodgiai paraméterek fliggvényében.

Az egyik tanulmany [26] soran Ustreaktorban végezve a pirolizist 79,08%-o0s folyadék és
24,75%-0s gdzhozamot tapasztaltak 550 °C-os hémérsékleten mikdzben a viasz-tartalom
egyre novekvo tendencidja volt tapasztalhatd 500-550 °C kozotti homérséklet intervallumban.
A pirolizis soran kapott sotétbarna szinti olajszertien folyd anyag esetében nem volt fizikailag
tapasztalhatd mennyiségii maradék, tovabba forraspontja 82 és 352 °C kodzeé esett. A széles
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forraspont-tartomany oka az, hogy t6bb kiilonbdz6 komponensbdl all a pirolizis olaj, mint pl.:
gazolaj, kerozin vagy benzin. Ezek desztillacios eljaras utjan szétvalaszthatok egymastol,
amivel a kereskedelemben is kaphat6 tizemanyagokhoz hasonld Osszetételii és tulajdonsagu
frakciokat kapunk. Egy masik vizsgalat [27] soran fluidagyas reaktorban vegezték a HDPE
pirolizist 650 °C-on, ahol az olajhozam 68,5%-nak, mig a gazhozam 31,5%-nak adodott. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy az anyag a hémérséklet novelésével egyre intenzivebben
bomlik g4z halmazallapotuva.

243 PP

A PP jo kémiai és hoallosaggal rendelkezé polimer, aminek linearis szénhidrogénlanca
telitett. A HDPE-vel ellentétben a PP olvadasi hémérséklete 160 °C felett talalhato.
Alacsonyabb siiriisége és a HDPE-hez képesti nagyobb keménysége és merevsége miatt
preferalt alapanyag a milanyaggyartas teriiletén. Eldészeretettel alkalmazzak pl.: irodai
dossziék, taroléedények vagy autok alkatrészeinek a gyartdsara is. A globélis
milanyaghulladék mennyiség tekintetében a legnagyobb aranyban a PP fordul elé. Egy
vizsgalat soran [28] 250-400 °C kozotti hémérsékleten végezték a PP pirolizisét. A
legnagyobb olaj-kihozatalt 300 °C-on mérték (69.82%). A homérsékletet 400 °C-ra ndvelve a
teljes kihozatal 94,3%-ra csokkent, Ggy hogy kozben nétt a visszamaradt szilard hamu
mennyisége 1,34%-rol 5,7%-ra. Ez azt jelenti hogy nagyobb homérsékleten fokozddik a

hamuképzddés intenzitasa.

244 PS

A polisztirol monomere a sztirol, amit petrolkémiai folyadékbol nyernek ki. A szerkezete
hosszU szénhidrogénlanchdl és fenil-csoporttol all, ami minden masodik szénatomhoz
kapcsolodik. A PS természetes koriilmények kozott szintelen, de szinezanyag
felhasznalasaval tetszéleges szinli kivitelben kaphat6. Termoplasztikus milanyag ¢és
meglehetdsen nagy tartdossaggal rendelkezik. Tovabbi jellemzdje a nagy szilardsag, ill. a kis
stirliség, ami lehet6vé teszi az élelmiszeripari csomagoloanyagtol egészen az elektronikai,
egészségligyi és épitési teriileteken torténd felhasznalasat. Egy kutatasban [29] a PS pirolizise
nyomas alatti autoklavban jatszédott le 300-500 °C kozotti hdmérsékleten. A fiitési sebesség
10 °Cl/perc volt, a nyomas pedig 0,31-1,6 MPa kozott valtozott. Végeredményként
kiemelkedéen magas olajhozam (97%) volt tapasztalhato 425 °C-os optimalis hémérsékletet
alkalmazva. A maximalis gazhozam csak 2,5% volt. Tobb tudoméanyos kutatas alapjan
kijelenthetd, hogy a keletkezd olajmennyiség optimalizaldsa céljabol nem ajanlatos 500 °C
feletti hdmérsékleten végezni a polisztirol pirolizisét.
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3. MERORENDSZER BEMUTATASA

Az alabbi fejezet célja bemutatni a kutatdsom soran hasznalt eszkézpark egyes részeit. A
pirolizis reaktor részein tal a desztillalashoz és benzinmotoros meérés Kivitelezéséhez
alkalmazott berendezéseket is részletezem az egyes vizsgalatok mérési menetével egydtt. A
fejezetben bemutatasra keriilnek tovabba az alkalmazott alapanyagok és azok jellemzdi.

3.1 Alkalmazott alapanyagok és jellemzoik

A mérés soran felhasznalt kiillonb6zé miianyagtipusok (LDPE, HDPE, PS és PP) a 10. abran
lathatok. Tovabba a vizsgalathoz felhasznalt muianyagtipusok forrasairdl a 4. tablazat ad
bovebb informéaciot. A tablazat tartalmazza a kiilonb6z6 miilanyagok mért €gésho értékeit €s
elemi oOsszetételiket is. Az égéshé egy Parr 6200 tipustt bombakaloriméterrel, mig az elemi
Osszetetel egy Carlo Erba EA1108 tipust elemanalizatorral kerult meghatarozasra. Az 5.
tablazat a vizsgalat sordan felhasznalt polimerek épitdegységeit (monomerjeit), illetve
molekulaszerkezetét tartalmazza.

HDPE LDPE PS

‘%

‘\@'«

10. &bra. A felhasznalt miianyagtipusok.

4. tablazat. A pirolizis méréseimhez hasznalt miianyagfajtak forrasai és el6készitései.

Mianyag tipus LDPE HDPE PP PS
Kiilénbézs pellet milanyag
. B formaban evoeszkozok,
, csomagolo- milanyag .
Forras érkezett egy poharak
anyagok, kupakok - 0L
, hazai cég (kanal, kés,
zacskok NN .
jovoltabol villa)
El6készités apritas apritas nincs apritas
Egéshd [MJ/kg] 43,2 46,3 44,8 41,0
C, [m/m%] 80,55 84,89 85,56 89,72
H, [m/m%] 13,21 13,95 13,66 8,26
N, [m/m%] 0,07 0,08 0,06 0,07
S, [m/m%] 0,02 0,02 0,03 <0,01
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5. tablazat. Felhasznalt miianyagok molekulaszerkezete [30-32].

Név monomer molekula lancrészlet
J k.J J ) J J |
LDPE/HDPE =9 3%9%9%9% 09
u LJ J J J J J '
-n
4B, | Lobobododol
PP -}i(j’)\/ 1" " I 9 R* )
= n
Q O Q : ? ?
» Y5 Qv - 9 I 93
PS v@)—é ‘e ‘o9’ 2o’
e Y P9, L0 0, L0 0,
n

Az 6. tablazat az altalam Osszeéllitott HDPE, LDPE, PP és PS keverékek aranyait foglalja
Ossze, amely aranyok a vildg, az EU és a hazai milanyag hulladék jellemz6 Osszetetelén
alapulnak.

6. tdblazat. A méréseim soran alkalmazott miianyag keverékek szazalékos Osszetétele és a
keverékek szamolt égéshdje.

Keverék égéshoje,
LDPE HDPE PP PS MJ/kg
Globalis 32,5 24,5 32 11 44.2
EU 31,5 21,5 35 12 44.2
Magyarorszag 22 15 49 14 39.1

A 4. tablazat jol mutatja, hogy a legnagyobb égéshdvel az HDPE rendelkezik, amit a PP,
LDPE és végil a PS kovet. A keverékek esetében (6. tablazat) a globalis miianyag és az EU-s
felhasznalason alapuld rendelkezik a legnagyobb égéshével, amit a magyarorszagi osszetételii
kdvet. Ha az egyes keveréken beliili miianyag 6sszetételt megfigyeljik, akkor lathat6, hogy a
hazai esetben kisebb a HDPE aranya, ami sulyozottan ndvelné, illetve nagyobb a PS
szazalékos Osszetétele, ami viszont sulyozottan csokkenti az atlagos égéshd értékét.

Az egyes milanyagtipusok termogravimetrids vizsgilata egy MOM DERIVATOGRAPH
C/PC komplex termoanalitikai berendezés segitségével valdsult meg. A vizsgalat soran a
felftitési sebesség 10 °C/min volt, illetve a konkrét mérések 8 1/h térfogatdramt nitrogén
kdzegben torténtek. A mérés soran beéllitott 700 °C-os reaktor kopenyhdmérséklet az egyes
muanyagok homérséklet szerinti tomegcsokkenésének fiiggvényében keriilt meghatarozasra,
ami a reaktor belsd homérsékletét tekintve kb. 550 °C-ot jelentett. Ezen a belsé homérsékleten
pedig a TG és DTG gorbék értelmében mar biztosan lezajlik mindegyik miianyagtipus
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esetében a termikus bomlasuk jelentds része (11. és 12. abra), melyeken jol megfigyelhetd,
hogy a PS jelentés hényada kisebb hdémérsékleten bomlik el, mint az LDPE, HDPE
mianyagoké. Az intenziv tdmegcsokkenés PS esetében 379 °C-on kezddédik el és egészen
485 °C-ig tart. A PP esetében ez 410 °C és 510 °C kozotti intervallumra tehetd. Az LDPE és
HDPE ertékei gyakorlatilag megegyeznek. Ez 420 °C-525 °C hémérséklet intervallum k6zotti
intenziv tdmegcsokkenést mutat. A diagram horizontéalisan 300 °C és 700 °C kdzott valtozik,
aminek oka, hogy ez alatti és feletti hdmérsékleten jelentdsebb tomeg-atalakulds mar nem volt

tapasztalhatd.
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11. dbra. Miianyagtipusok tomegcsokkenése a hdmérséklet fliggvényében.
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12. dbra. Miianyagok tomegcsokkenésének elsdfoku derivaltja.
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3.2 Pirolizis reaktor

A pirolizis soran egy laboratoriumi méretii, szakaszos tizemd, 2,25 dm? befogadoképességii
istreaktort alkalmaztam. A reaktor anyaga hdallo acél, amely szabalyozott kiilsé elektromos
flitéssel rendelkezik. A fitdteljesitmény megkdzelitdleg 1 kW. A rendszer specifikuma a két
1épcsds hdcseréld rendszer, ami a pirolizis folyamatok sordn keletkezd gazhalmazallapota
termékek hiitéséért felelt. Az elsé hdcseréld (primer hdcseréld vagy reflux) hiitése
szabalyozhat6 térfogatiramu és homérsékletli levegdvel valosult meg, ami a nagyobb
forrdsponttal rendelkezd anyagoknak a reaktorba torténd visszafolyasat, tovabbi hobontasat
tette lehetové. A primer hdcserélobdl kilépd pirolizis gazok hémérséklete jellemzdéen 200 °C
alatti volt mindegyik mérésem alkalméval. A kisebb forrasponttal rendelkezé kiilonb6z6
szénhidrogéneket (aromas, telitett, telitetlen) tartalmazo g6zok a rézbdl késziilt csdvezetéken
keresztul a rendszerben uralkodo kornyezetit6l nagyobb nyomas miatt eljutnak egy vizhtitésti
hécseréldohoz (szekunder hdcseréld), aminek a hiitékdzegeként szolgdld viz hémérséklete
25 °C alatt volt tartva. Itt a szénhidrogen géz kikondenzalodik, ami folyadék formajaban jut el
egy erre a célra szolgalo skalazott gyiijtéedénybe. A kornyezeti hdmérsékleten €s nyomason
gz halmazallapotu termékek egy mintagyiijté zsakban keriiltek 0sszegytjtésre. A 13. &bra a
pirolizis rendszer vazlatos 6sszedllitasi rajzat tartalmazza.

Gazcsap <@ Rézcso
' ‘ Primer hicseréld (reflux) —
o
 E——
‘ Szekunder hicseréld
Argon-Ghlités * :D Fiistgaz-elvezetd
| 1 .

| €= Mintagyijtés
Reaktor I o I DI 5> <31 Levegd aramlisi irinya
P> <= Hiitoviz sramlisi irinya
* ‘ O Homeérséklet mérési pontok
Elektromos fiitdszalak Adatrigzités
Meérdora

13. abra. Pirolizis reaktor 6sszeszerelési rajza.

Az elvégzett pirolizis méréseim egyes lépései az alabbiakban keriltek dsszefoglalasra:
1. Mianyaghulladék feldolgozasa, el6készitése (apritds, orlés), osszekeverése;
2. Az eldkészitett hulladék betaplalasa a reaktorba;
3. A mérorendszer Osszeallitasa;
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4. A mérérendszer atoblitése Ar gazzal 10 percen keresztil;
5. Reaktor kopenyhdmérsékletének felfiitése 700 °C-ra;
6. Adatok folyamatos rogzitése a pirolizis folyamatanak végéig.

A pirolizis végeztével, miutdn a reaktor belsé homérséklete visszahiilt a kornyezeti levegd
hémérsékletére, sor Kkeriilt a rendszer szétszerelésére és a reaktorban maradt szilard
maradékok Osszegylijtésére, ami a folyamat anyagmérlegének dsszeallitdsdhoz volt sziikséges.
Ezen kiviil az Osszegyiijtott pirolizis gazok Osszetétele is rendszerint a mérések utén,
gazkromatogréaf segitsegével kerllt meghatarozésra (tipusa: Dani Master GC).

3.3 Desztillalo berendezés

A desztillacio egy folyadékelegy egyes részleteinek (frakcioinak) kiilonb6zd forraspont
értékek szerinti elvalasztasan alapuld eljaras. A dolgozatomban a pirolizis soran kapott
frakcié benzinszerii, a 200-350 °C pedig dizelszerti termékeket eredményezett. A maradéek
350 °C-t6] nagyobb forrasponttal rendelkez6 komponenseket tartalmaz.

iivegcsd

héelemek *

forralé lombik m{p» «§m allvany

{
vashiaromlab * hiititorony

* ‘ Hiitdviz Aramlasi irdnya

© Homérséklet mérési pontok

Bunsen-égd
mintatarté lombik

14. dbra. Desztillalé berendezés 6sszeszerelési rajz.

A desztillacio Iépéseit az alabbiakban foglalom Ossze:
1. Desztilldlando folyadek kimérése, betdltése a forralo lombikba;
2. Desztillalo rendszer 0sszedllitasa (14. abra), héelemek elhelyezése, majd a desztillald
lombik hészigetelé anyaggal torténd beboritasa;
3. A hitékozegként szolgald viz térfogataramanak beéallitasa;
4. A Bunsen-ég6 miikodéséhez szikseges foldgaz-csapok megnyitasa, majd az égofej
meggyujtasa, a kialakuld lang szabalyozasa;
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5. A hémérséklet novekedésének periodikus ellendrzése;
6. AKkiilonboz6 forraspont-tartomanyu parlatok levalasztasa, lemérése.

A desztillacio soran két ponton héelemmel mértem a hémérsékletet: a folyadék belsejében,
illetve a folyadék feletti géztérben. A keletkez6 parlatok tomegét folyamatosan rogzitettem
egy digitalis mérleg segitségével.

3.4 Uzemanyagok vizsgalata

A desztillacié soran keletkezd 25-200 °C kozotti parlatok motorhajtdbanyagként torténd
vizsgalatat egy az Energia- és Mindségiigyi Intézetben talalhatd aggregatoron végeztem el,
ahol a megfeleld elokészitéseket kdvetden skalazott miianyagesd alkalmazéasaval mértem a
fogyasztas alakulésat, egy Horiba PG250 tipust fiistgaz elemzdvel a kipufogdgazok NOx
koncentracidjat, valamint gazkromatograf alkalmazasaval meghatarozasra kertlt a flistgaz CO
koncentracidja is. Ezt 6sszehasonlitottam két kiilonb6z6 piaci forgalomban is kaphato benzin
(egy 95-0s és egy 100-as oktanszamu) fogyasztas és emisszid értékeivel referenciaként, amely
mérésekhez ugyanazt az aggregatort alkalmaztam. A méréseket terhelésmentes allapotban,
illetve egy 500 W-os reflektorlampa, mint fogyaszto terhelése mellett is elvégeztem. A motor
fordulatszama mindkét esetben 3000 rpm volt, melyet az aggregator fordulatszam
szabalyozoja automatikusan beallitott. A mérés vazlatos felépitését a 15. abra szemlélteti.

=D>

fogyasztas meéré

aggregator

gazmintavetel
Bl kromatografias ‘

meéréshez

$ mintael6készitd
kipufogé gaz

haladasi iranya
15. dbra. Benzinmotoros mérés vazlatrajza.

A vertikalisan elhelyezett miianyagcs6 15 cm-ként megjel6lésre keriilt. Az egész milanyagcsé
Osszesen 4 db féosztassal rendelkezett, igy a méréseim soran 2 f6osztasnyi ilizemanyag
mennyiséget terheletlentl, mig 2 féosztasnyit terhelt allapotban mertem. A fix térfogatl
lizemanyag elfogyasztasara sziikséges idét mérve a benzinmotor fogyasztasa szamolhatO.

A vizsgalat sordn haszndlt aggregator legfontosabb miiszaki jellemzdit a 7. tablazat

tartalmazza.
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7. tablazat. A méréseimhez hasznalt aggregator legfontosabb paraméterei.

Tipus: Honda TR-1,6 C
Kimeneti feszlltség 230V
Hengertirtartalom 135 cm®
Motorteljesitmény 4 LE
Maximalis elektromos teljesitmény 1,6 KVA

A 25-200 °C parlatok, valamint a két kiilonb6z6 mindségii kereskedelmi forgalomban kaphato
benzinek a benzinmotoros teszteken tilmenden Osszetétel vizsgalatnak is ald volt vetve. A
mindségi €s mennyiségi analizis a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetében talalhat6 GC-MS
alkalmazasaval tortént (tipus: Agilent 7890A GC, detektor: Agilent 5975C MSD).

4. MERESI EREDMENYEK

Ebben a fejezetben részletes bemutatasra keriilnek a kutatdsom soran elvégzett mérések
eredményei. El0szor a kiilonboz6 milanyaghulladék keverékek pirolizise sordn mért adatokat
mutatom be, majd az atmoszferikus desztillacié soran kapott eredményeket szemléltetem.
Végil a folyamat végén kinyert (izemanyag kromatografias eredményeit és az alkalmazott
benzinmotor fogyasztasanak és karosanyag kibocsatasanak alakulasat részletezem.

4.1 A pirolizis merések eredményei

A méreés soran a 3.1 fejezetben bemutatott 6sszetételnek megfeleléen készitettem el az LDPE,
HDPE, PP, PS miianyaghulladékok felhasznalasdval a harom kiilonb6zd heterogén keveréket,
amit a megfelelé apritasi, darabolasi és 0sszekeverési elokészitéseket kovetben egységnyi
tdmegben (200 g) az Ustreaktorba adagoltam. A pirolizal6 berendezés dsszeszerelése utan 10
perces Oblités kovetkezett argon gaz segitségével, ami a rendszerben 1év6 levegdt (oxigént)
tavolitotta el. A reaktor kiilsé kopenyhdmérséklete 700 °C volt beallitva. A pirolizis gazok
primer hdcseréldbdl kilépd homérseklete 200 °C alatt volt tartva.

MO EU VILAG
—— e ——

16. abra. Pirolizis soran kapott folyadékokrol készult fénykép.



A pirolizis soran kapott pirolizis olaj mindharom esetben attetszd sargasbarna szinii volt. A
16. é&bra err6l mutat egy-egy képet. A reaktorban visszamaradt hamuszeri finom
szemcsemérettel rendelkezd anyag fekete szinii por formaban maradt fenn. A 8. tablazatbol
kiolvashatd, hogy az egységnyi beadagolt tomegbdl (200 g) mindegyik esetben tobb mint
60%-0s kihozatal volt tapasztalhatd a vizsgélat szempontjabdl relevans folyadék fazis
tekintetében, s6t a Magyarorszagra jellemzd Osszetételi milanyagkeverék esetében ez
majdnem elérte a 73%-ot is.

8. tdblazat. Pirolizis mérések eredmenyei.

Keverék tipusok
Név

Globalis EU-s MO-i

Beadagolt szilard hulladek [g] 200 200 200
Pirolizis folyadék [g] 127.4 129,5 145,7
Szilard maradék [g] 6,4 6,8 10,1
Gaz* [g] 66,2 63,7 44,2

Pirolizis folyadék [%0] 63,7 64,75 72,85
Szilard maradék [%0] 3,2 3,4 5,05
Gaz* [%] 33,1 31,85 22,1

*szdmolt érték (kilonbség alapjan)

A pirolizis soran keletkezé gazok és gézok hitése két fazisban tortént a folyamatban.
Egyrészt a primer hdcseréldn (refluxon) keresztiil egy ventilator segitségével aramoltattam
levegdt, amely hdmérsékletének és térfogataramanak szabalyozéasaval a hdcserélébdl kilépd
gazok/gézok hémérséklete allithatd. A nagyobb forrasponttal rendelkezé molekuldk itt
kikondenzéalodnak és visszafolynak a reaktorba tovabbi hdbontdsra, a kisebb forrasponttal
rendelkez6 molekulak pedig tovabb haladnak. A szekunder hdcserélon keresztiil igy a relative
kisebb forraspontu gézfazisok kondenzacidja kovetkezett be, a hdcseréloben keringtetett viz
homérséklete jellemzden 25 °C alatti volt. A viz a primer hdcserélohoz képest intenzivebb
hiitést tett lehetévé. A szekunder hécserél6 aljan elhelyezett edényben gyiilt 6ssze a pirolizis
folyadék.

A 9. tablazat a szekunder hécseréldt elhagyo pirolizis gazok osszetéetelét tartalmazza, amely
Osszetetel egy Dani Master tipusi gazkromatograf segitségével Kkeriilt meghatarozasra.
Megfigyelhetd, hogy mindegyik pirolizis gaz a legnagyobb mennyiségben Ci1-Cs
szénatomszamu telitett és telitetlen szénhidrogéneket tartalmazott, melyek felsoroldsszertien
az aldbbiak: metéan; etan, etén; propan, és propén. Kis mennyiségben (1 Vol% alatt)
keletkezett CO» és CO, ami azt jelenti, hogy a rendszerben relative kis mennyiségben volt

jelen az oxigén, ami a pirolizis el6tti Ar-gazzal torténd atoblités mindségére utal.
21



9. tablazat. Pirolizis soran keletkez6 gazok 6sszetételei.

Keverék tipusok Egéshé
Vilag EU MO [k/m?]
CO: 0.67 0.59 0.59 -

Ho 1.6 1 1.3 12109
CcO 0.3 0.2 0.4 12035
CHa 14.6 13.5 16.8 37669
C2Hs 12.57 12.54 13.14 66433
C2H4 12.64 14.34 17.21 60769
CsHs 13.63 13.96 10.23 95830
CsHe 25.95 20.17 13.96 86888

CaH1o 0.32 1.92 0.87 120160
CsHs 1.6 3.95 0 114646
Ossz. 83.9 82.2 74.5 -
Gazkeverék szamolt
égéshéje 59589 60014 48700 -
[kJ/m?3]

A 9. tablazat jol mutatja, hogy a legnagyobb mennyiségben el6forduld gazkomponensek
¢géshdi jelentésen meghaladjak a foldgaz égéshdjét, amibdl kovetkezik, hogy a pirolizis soran
keletkez6 gdzok energetikai céll hasznositasa is realis alternativakent merulhet fel a kisérletek
tovabbi folytatasa sordn. A gazok elégetésével nyert héenergia a pirolizis reaktor és a
desztillacid hdigényét biztosithatja, amely altal a teljes technoldgiai folyamat onfenntartova
tehetd, és segédenergiara csupan a rendszer inditasanal vagy leéllitasanal lehet sziikség.

4.2 Desztillalas eredményei

A kiilonboz6 Osszetételli milanyagkeverékekbdl pirolizis soran eldallitott un. pirolizis olaj
desztillacioja két 1épcsébol allt. Egyrészt a szobahdmérsékletii folyadékot 200 °C-ig
melegitettem, ami alatt egy attetszObb sargas szinii, kisebb striiséggel rendelkez6 pérlatot
kaptam. A desztillacio masodik szakaszaban, ami a hémérséklet szempontjabol 200-350 °C
kozeé esett, szinre kissé opalos, sargasvoros folyadéktermékeket kaptam, aminek a siirlisége
latszdlag nagyobb volt, mint a 200 °C-ig lejott desztillatumoknak. A 17. &bra a desztillaciok
soran kapott kiilonboz6 parlatokrdl készilt fényképeket mutatja. Az abran jol lathato, hogy a
nagyobb forrasponttal rendelkezd parlat szine sotétebb, mint a kisebb forraspont tartomanyu
frakcionak, aminek az elsddleges oka a benne talalhato nagyobb szénatomszamu és
orientacidju molekuldk feny-fotonok hatasara torténd gerjeszthetéségének kiilonbozoségébol
adodik.
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17. &bra. Desztill4cid sorén kapott parlatok fényképei.

10. tablazat. A pirolizis soran kapott folyadék desztillaciojanak eredménye.

Keverék Minta Parlatok témege [g] Parlatok dsszetétele [%0]
tdmege [g] [25-200 °C|200-350 °C | maradék | 25-200 °C|200-350 °C | maradék
VILAG 102,2 75,8 20 6,4 74,2 19,6 6,2
EU 91,4 68,5 17,2 5,7 74,9 18,8 6,3
MO 105,3 74 22,9 8,4 70,3 21,7 8,0

A 10. tablazat a desztillacié soran bemért kiilonb6z6 pirolizis olajok mennyiségét tartalmazza
az egyes homérséklet intervallumok kozott ledesztillalt parlatok tomegével egyiitt. A mérések
alapjan mindharom keverék esetében egyértelmiien a 25-200 °C kozotti benzinszert parlatok
mennyisége volt a nagyobb a 200-350 °C k6zo6tt termel6dd dieselszerti parlatokhoz képest. A
magyarorszagi Osszetételit pirolizis folyadék desztillacidja kevesebb 25-200 °C kozotti
parlatot eredményezett %-osan a masik két (EU, globalis) mintdhoz képest. Mindharom
esetben megfigyelhetd, hogy a két hémérséklet intervallum alatt keletkezd parlatok
tomegeinek Osszege nem adja ki a desztillacid el6tt beadagolt pirolizis olajok mennyiségét.
Ennek oka a desztillacio soran keletkez6 nagy szénatomszamu olajszeriien folyd maradék. A
maradék mennyiségét a reaktor tovabbi fejlesztésével lehetne csokkenteni, amivel a jelenlegi
desztillacios homérsékleten még le nem valaszthatdé hosszii szénlanct molekuldk is
,kinyerhet6vé valnanak”. Ehhez a pirolizis rendszer tovabbfejlesztésére lenne sziikség.

A 18-20. abrakon a desztillacio hémérsékletének és a kapott folyadék mennyiségének idobeli
alakulasai lathatok. A folyadék bels6 hémérsékletét a szobahémérséklett6l kezdd6déen 10 °C-
ként rogzitettem a folyadék feletti géztér hémérsékletével egyiitt. Az adbrakon lathatd, hogy a
folyadék kihozatal mennyisége egy ponton tul kezd el jelentés mértékben novekedni, ami a
18. bra esetben a kiindulastol szamitott 7. perct6l datalhato.

A 19. &bra az EU-s mérés desztillacios eredményeit tartalmazza. Az EU-s desztillacid soran
hasonl6 eredményeket kaptam, mint a globalis desztillacional. A folyadék kihozatal 200 °C-ig
74,9% volt.
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18. 4bra. Globalis 0sszetételii pirolizis olaj desztillacigjanak eredménye.
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19. abra. EU-s 6sszetételii pirolizis olaj desztillacidjanak eredmenye.

A 20. adbra a magyarorszagi pirolizis olaj desztillacidjarél ad bdévebb informéciot. A
magyarorszagi desztillacios mérés soran is a globalis és EU-s mérési eredményekkel
6sszehasonlithatd eredményeket kaptam. 200 °C-ig a lejott desztillacids parlat mennyisége
70,3% volt.

A pirolizis és a desztillacid eredményei alapjan szdmoltam a kiilonb6zd frakciok szilard
hulladékra vonatkoztatott kihozatalat. A globdlis trendeknek megfeleld dsszetételi hulladékok
esetében 473 g/Kghulladek benzinszeri és 125 g/kghuiadek dizelszerii folyadék keletkezett. Az
EU-s 0sszetétel esetében ugyanez 485 és 122 g/KQnunadsk, @ magyarorszagi osszetétel esetében
pedig 512 és 158 g/KQhulladek VOIL.
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20. dbra. MO-i 6sszetételi pirolizis olaj desztillaciéjanak eredménye.

4.3 Az lizemanyag vizsgalatanak eredményei

A 21. abra az aggregatorban talalhatd benzinmotor fogyasztisanak alakuldsat szemlélteti a
hulladékokbol eléallitott 25-200 °C parlatokat felhasznélva, tovabba az abra tartalmaz egy
piaci forgalomban kaphat6 95-6s oktanszamu (Benzin-95) és egy 100-as oktanszdmu (Benzin-
100) eredményeit is referenciaként. A méréseket villamos terhelés nélkil és 500 W-os
elektromos terhelés mellett is elvégeztem.
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21. dbra. Benzinmotoros mérés fogyasztas eredmeényei.

A 21. abra alapjan kijelenthet6, hogy mind terheletlen-terhelt allapotban egyarant a globalis,
EU-s és a hazai miianyag felhasznalason alapuld keverékekbdl eléallitott 25-200 °C parlatok
kedvezObb fogyasztasi eredményeket mutatnak, mint a piaci forgalomban kaphat6 tarsaik. Ez

természetesen nem feltétlendl jelenti azt, hogy motorhajtéanyagként ezek a parlatok jobb
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tulajdonsadgokkal birndnak, hiszen egy Uzemanyagnak szamos a fogyasztason tuli
kritériumnak is meg kell felelnie pl.: siiriiség, viszkozitas (kenési tulajdonsagok) tovabba a
keletkez6 fiistgaz karos anyag kibocsatasai, melyre EU-s €s hazai szinten egyarant komoly
szabalyozasok vannak érvényben. A legjobb fogyasztas értékeket a globalis és EU-s mérési
eredmények mutatjék, ahol terheletlen &llapotban a Benzin-100 referenciahoz képest kb.
10%-o0s, mig terhelt allapotban kb. 8-9%-0s fogyasztascsdkkenés volt tapasztalhato.

A 22. &bran a referenciaként alkalmazott két kiilonboz6 lizemanyag és az altalam el6allitott
Uzemanyag parlatok szén-monoxid kibocsatasa lathat terheletlen és terhelt &llapotban.
Egyértelmiien latszik, hogy a milanyaghulladékokbol eldallitott {izemanyagok esetében a
magyarorszagi keverék kivételével terhelés nélkili allapotban csokkent a kornyezetbe
kibocsatott CO mennyisége. Terhelt allapotban ehhez képest tobbségében nétt a kibocsatas a
piaci forgalomban is kaphatd benzinekhez képest. Erdemes azonban megfigyelni az EU-s
Uzemanyagparlat eredményeit. Itt ugyanis mind a terhelt, mind a terheletlen allapotban kapott
eredmény a Benzin-100 nevi referencia mérési eredményeihez képest kedvez6bb képet mutat
a CO kibocsatésra nézve.

m Terhelés nélkil mTerheléses

Kipufogdgaz CO tartalma [Vol%]
SN

Benzin-1 Benzin-2 M.o.-i 25-200°C EU-s 25-200°C  Globalis 25-200°C

22. dbra. CO koncentracio az egyes tizemanyagok altal kibocsatott fuistgazban.

A 23. abra a NOy kibocsatast mutatja be az egyes benzinek és parlatok elégetése esetén. Az
eredmények alapjan a NOx kibocsatds ppm-ben kifejezett értéke igen kozel all egymashoz a
motor terhelt és terheletlen allapotaban egyarant. Ez biztaté a kutatds tovabbi szakaszait
tekintve, mivel ezen kibocsatasi ertékek figyelembevétele mellett a kisérleti Gton eldallitott
Uzemanyagok akar megfeleltethetok is lehetnek az EU-s és hazai ké&rosanyag kibocsatasra
vonatkoz6 kornyezetvédelmi eldirasoknak.
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23. dbra. NOyx kibocséatés alakulasa az egyes tizemanyagok elégetése soran.

4.3.1 GC-MS mérési eredmények

A TDK kutatdsom utolsé szakaszéban szabvanyositott folyadék standardok felhasznalasaval
mérésre kerlltek a 25-200 °C pérlatok dsszetételei a piaci forgalombol beszerzett benzinekkel
egyltt. Ez az informécid a kutatas tovabbi szakaszaiba beépitve betekintést enged majd az
Uzemanyagok tulajdonsdgainak pontosabb vizsgalataira pl.: oktanszam, stiriség, viszkozitas,
karosanyag emisszio sth., melyek kémiai-anyagszerkezeti okai is feltérképezhetdvé valnak igy
a pontos molekularis szintli osszetétel ismeretében. A mérés eredményei felsorolasszeriien a
jelen dolgozathoz annak nagy terjedelme miatt melléklet formajaban kerll feltlintetésre. Az
eddigi tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy az alkanok és alkének a polietilénbdl, az
elagazd lancl szénhidrogének a polipropilénbdl, mig az aromas szénhidrogének leginkabb a
polisztirolbol szarmaznak. A kapott koncentracid értékek részletekbe mend feldolgozésa a
TDK kutatas egyik iranyat jelenti, melynek egyik célja a szabvanyokban eldirt
uzemanyagokkal kapcsolatos tulajdonsag kritériumok vizsgalata lenne. Fontos tovabba, hogy
ha a kapott Gzemanyag valamilyen tekintetben nem felel meg a szabvany kdvetelményeinek,
akkor arra olyan rendszer tervezési és izemeltetési javaslatok keriljenek megfogalmazasra,
amelynek megvalésitasaval a szabvanyos megfeleléséghez kozelebb keriiliink. Kiragadva egy
példat a megfeleldségi kritériumokbdl, a benzinekre vonatkoz6 szabvany eldirja, hogy a
benzin benzol tartalmanak 1% alatt kell lennie. Ez a muanyag hulladékokbol eldallitott
benzinszer( parlatok és a benzin-100 esetében teljesil, ugyanakkor érdekes, hogy a benzin-95
esetében mar nem, mikdzben ez a benzin a kereskedelmi forgalomban kaphato.
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5. OSSZEFOGLALAS

A TDK dolgozatom keretein belul a globalis, EU-s és a magyarorszagi miianyag-felhasznalas
trendjeit figyelembe véve alakitottam ki harom kiilonb6z6 Osszetételii, de fobb tendenciait
tekintve hasonldé aranyu hulladékkeveréket. Ennek 0Osszedllitdésa a négy legnagyobb
mennyiségben felhasznalt milanyagtipusra épiilt, melyek a kis-és nagystiriségli polietilén
(LDPE; HDPE), polipropilén (PP) és a polisztirol (PS). A mianyagtipusok megfeleld
kivélasztasaval célom a hulladékgazdalkodas globalis szinten megoldatlan problémaira egy
alternativ, a hétkdznapi élet soran is alkalmazhatdé megoldast nydjtani.

Elsé Iépésben a fent emlitett harom kiilonboz6 0Osszetételii keveréket pirolizaltam egy
villamos fltésii Ustreaktor segitségével, ahol a reaktor kiilsé homérséklete az alapanyagok
termogravimetrids merési eredményeib6l kovetkezéen Keriiltek bedllitdsra, 700 °C-ra. A
folyadék kihozatal a globalis, EU, és MO 06sszetételek esetében rendre: 63,7 — 64,8 — 72,9
m/m% volt. A keletkez6 pirolizis gdzok a foldgaztol jelent6sen nagyobb égéshével
rendelkeztek, amelyet a reaktor héigényének biztositasara lehet alkalmazni.

A keletkezett pirolizis olajokat atmoszférikus desztillacio soran vélasztottam szét 25-200 °C,
200-350 °C ¢és afeletti (maradék) frakciokra. Kozben két hdelem segitségével folyamatosan
mértem a folyadék belsd, valamint a g6ztér hémérsékletét, tovabba a keletkezett desztillacios
parlat kihozatalanak térfogatat és témegét. A desztillacio soran kapott 25-200 °C kozotti
benzinszeri parlatok mennyisége a szilard kiindulasi hulladék keverékekhez viszonyitva
rendre: 47,3 — 48,5 — 51,2 m/m%. A dizelszerii parlatok esetében ugyanez mar csak 12,5 —
12,2 — 15,8 m/m%.

A keletkezett attetszé szinti 25-200 °C ko6zotti benzinszerii parlatokat benzinmotoros mérés
sorén teszteltem egy Honda TR-1,6 C tipusu 4 LE-s aggregator segitségével. A vizsgalat
soran terheletlen és terhelt (500 W-os reflektor csatlakoztatas) allapotban mértem a fogyasztas
értékét [I/h]-ban a harom benzinszer(i parlat és a két piaci forgalomban kaphatd lizemanyag
esetén, melyek referenciaként szolgaltak a fogyasztas és a motorhajtéanyagok elégetése soran
keletkez6 kipufogogaz dsszetételére vonatkozoan. A fogyasztas mindharom keverék esetében
csokkenést mutatott terheletlen és terhelt allapotban egyarant a két referencia piaci
Uzemanyaghoz viszonyitva. Az emisszi6 mérésének eredményei alapjan a NOx kibocsatas
alapvet6en mindharom esetben hasonl6 értékeket mutatott a szabvanyos benzinekhez képest.

A GC-MS vizsgalat segitségével pontos molekularis szintli dsszetételt tudtunk meghatarozni,
amivel az egyes milanyaghulladékokbol eldallitott tizemanyagok fontosabb tulajdonsagainak
kémia-anyagszerkezeti okaira lehet majd nagypontossadggal kovetkeztetéseket levonni,
Osszehasonlitva azokat a piaci forgalomban is kaphaté (zemanyagokéval. Erre jelen
dolgozatot kovetéen fog sor kerulni parhuzamosan a laboratoriumi kortlmények kozott
hasznélt Ustreaktor tovabbi fejlesztésével, amivel mar az Uzemanyaggyartds gazdasagi
aspektusai is feltérképezhetdvé valhatnak.
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8. MELLEKLET

Kiilonb6zd 0Osszetételli milanyaghulladékbol eldallitott motorhajtéanyagok ¢és a két
referenciaként hasznalt piaci forgalomban kaphatd benzin GC-MS vizsgalatanak eredménye.

Koncentraciéo mg/kg

Shell V-
Komponens EU Mo Wd | power racing [ ENVI 95
100
1,1,2-trimetilciklohexan 44227 40255 | 41714 719
1,1,4-trimetilciklohexan 15827 13050 | 12710 966
1,2,4,5-tetrametilbenzol 1400 1169 4386 5824
1,2 ,4-trietilbenzol
1,2,4-trimetilbenzol 632 677 629 66280 69279
1,2-dimetil-3-etilbenzol 1020 8791 995 20304 20991
1,2-dimetil-4-etilbenzol 12278
1,3,5-trietilbenzol
1,3,5-trimetilbenzol 3395 120 167 1310 1516
1,3-dimetil-2-etilbenzol 3347 3268 2509 412 826
1,3-dimetil-5-etilbenzol 6732 8477
1,4-dimetil-2-etilbenzol 4928 7198
1-decén 39642 20991 | 38198 310

1-etil-1-metilciklopentan
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1-heptén 48068 | 28898 | 49392 67740 13878
1-hexén 94020 | 99594 | 88574
1-metil-2-etilbenzol 15631 17455
1-metil-2-izopropilbenzol 373
1-metil-2-n-propilbenzol 2905 4705
1-metil-3-etilbenzol 1265 730 1037 39523 40943
1-metil-3-izopropilbenzol 2176 3119
1-metil-3-n-propilbenzol 3265 3187 2440 6291 9962
1-metil-4-etilbenzol 15659 16057
1-metil-4-izopropilbenzol 524 1046
1-metil-4-n-propilbenzol 961 639 776 3397 5820
1-nonén 50643 | 22628 | 43087
1-oktén 53490 | 31285 | 53698 1193
1-pentén 28305 13658 | 18370 168 2463
2,2,3-trimetilbutan 335 1203
2,2,3-trimetilpentan 1298 1645 1017 2430 1222
2,2-dimetilhexan 773 617
2,2-dimetiloktan 2218 566
2,2-dimetilpentan 523 489 512 1764
2,3-dimetilbutan 1862 1553 2004 12535 14808
2,3-dimetilheptan 30478 | 26885 1239
2,3-dimetilpentan 1260 1453 6730 7576
2,4-dimetilhexan 513 650 402 7939 6398
2,4-dimetilpentan 345 378 319 5139 4763
2,5-dimetilheptan 1312 1368 556
2,5-dimetilhexan
2-metil-1,3-butadién 2749 3421 2460 355 3661
2-metil-1-butén
2-metil-1-nonén 3740 2234 2992
2-metil-2-pentén ATT7 5788 4402 347 3161
2-metilbutilbenzol 168
2-metilheptan 1053 1125 941 2531 2740
2-metilhexan 816 515 770 4179 7817
2-metilnonan 651 410 589 1243
2-metiloktan 778 5702
2-metilpentan 7898 11264 | 7317 44419 43310
3,3-dietilpentan 39817 | 32269 711
3,3-dimetilheptan
3,3-dimetiloktan 711 217
3,3-dimetilpentan 5332 4275 334 1542
3,4-dimetilheptan
3,5-dimetilheptan
3-etilhexan 630 2339
3-etiloktan 885 776 193
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3-etilpentén

3-metil-1-butén 339 242 700
3-metilheptan 632 440 613 2952 8984
3-metilhexan 1193 1389 1125 4906 7987
3-metilnonan 1277 1117 1161 102 1146
3-metiloktan 537 604 504 3946
3-metilpentan 524 619 481 19671 33019

4-metil-1-pentén 1303 1532 1206
4-metilheptan 20187 26321 | 19770 1213 5199

benzol 3490 2866 3322 3459 12065
cce-1,2,3-trimetilciklopentan
cce-1,3,5-trimetilciklohexan 1643 665 90 670
ciklohexan 2229 17275
ciklopentan 10211 11426
cis-2-hexén 1773
cis-2-pentén 1630 2081 1401 1062 1625
cisz-1,2-dimetilciklohexan 7602 9186 7403 227 1840
cisz-1,3-dimetilciklopentan
cisz-2-heptén 2428 1866 2443 293 1939
cisz-2-nonén 1297
cisz-2-oktén 4061 3495 300
cisz-3-heptén 5342 1835 2091 474
cisz-4-nonén 918
ctc-1,2,3-trimetilciklohexan 2646
ctc-1,2,3-trimetilciklopentéan 571 31181 13634
ctc-1,2,4-trimetilciklohexan
ctt-1,2,4-trimetilciklohexan 623
etilbenzol 17406 18273 | 18546 29864 19417
etilciklopentan 1654 1004 1521 219 1728
hexilbenzol 330 698 266 281
izobutilbenzol 706 1502
izobutilciklohexan 1378
izobutilciklopentan
izopentan 1079 371 902 175385 123323
izopropilbenzol 4206 2570 3225 3841 3997
izopropilciklopentan 5523
m,p-xilol 12351 9090 15409 46578 28912

metilciklohexan 8963 5744 9180 404 9798

metilciklopentan 3101 2141 3361
n-butilbenzol 12921 15022 | 10706 5488 8496

n-dekan 13772 706 13649 1254
n-dodekan 3950 1820 4417 220

n-heptan 18920 11553 | 18467 4612 760

n-hexan 10779 6953 11402 2409 12436
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n-nonan 24414 10826 | 20675 1024 4014
n-oktan 16878 13817 | 16622 2250 7173
n-pentadekan 62 46 72
n-pentan 39053 | 46783 | 44176 59097 39844
n-propilbenzol 1767 1190 1575 14353 14253
n-propilciklopentan
n-tetradekan 178 145 277
n-tridekan 954 609 1213
n-undekan 8215 4659 8139 1751 3143
o-xilol 1284 997 1347 44043 26932
pentilbenzol 673 421 463 78
sec-butilbenzol 1334 1216 688 1489
sztirol 105296 | 137203 | 110967
t-1-metil-2(4-
metilfenil)ciklopentan
t-1-metil-2-n-propilciklohexan
tert-1-butil-2-metilbenzol 404 373
tert-1-butil-3,4,5-trimetilbenzol
tert-1-butil-4-etilbenzol
tert-butilbenzol
tetrakloretén 3656 5509 3996
toluol 47282 49530 | 49808 102630 64258
trans-1,2-dimetilciklohexan 1459 6836 1397
trans-1,2-dimetilciklopentan 4996 4353 4324 336 3228
trans-1,3-dimetilciklopentan 3991 2891 4052 3289
trans-1,4-dimetilciklohexan 757
trans-2-heptén 1696
trans-2-hexén 1299 953 1280 256 2854
trans-2-nonén 1708 1592
trans-2-oktén 5290 4623 4888 1610
trans-2-pentén 2865 3375 2553 8265
trans-3-heptén 736 650 669 4229
trans-3-nonén
2,4-dimetil-heptén (becsult érték) | 127242 | 167442 | 126274
Osszesen 989274 | 996929 | 1007668 | 920415 879602
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