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1 Bevezetés

A Fold lakossaga az elmult évtizedek alatt hatalmas titemben novekedett. Csupan a 20. szédzad
alatt az 1,6 milliardrol 6 milliardra duzzadt és napjainkra az 1970-es évek ota a népesség szama
kozel megduplazodott. A jelenlegi novekedés 1,05%, ami nagyjabdl 81 millio embert jelent
évente. A statisztikai adatok szerint, amennyiben a jelenlegi tendencidk nem valtoznak, akkor

a vilag népessége 2057-re elérheti a 10 milliard f6t [1].

Az emberiség szdmanak ilyen extrém modon vald novekedése tobb kellemetlen mellékhatassal
is jar: a leveg0-viz és talajszennyez€s vilagszerte rengeteg problémat okoz, ami nem csak az
emberre nézve karos. Rengetegen élnek megbizhato, stabil viz- illetve élelemforras nélkiil,
amely azzal magyardzhat6, hogy az adott région beliil tal nagy a népsiliriség, amelyet az
infrastruktura (ha egyaltalan 1étezik olyan) nem, vagy csak elégteleniil képes kiszolgalni.
Tovabb mindezekhez hozzaadodik még egy tényezd, amelyet minden ember kisebb-nagyobb

mennyiségben termel élete soran: a hulladék [2].

A kiilonb6z6 tipusu rosszul kezelt hulladékok eredményeként évente koriilbeliill egymillid
ember hal meg, kozvetve vagy kozvetleniil. A viszonylag Gijnak szamit6 miianyag hulladékok
pedig még tobb problémat jelentenek, hiszen tobbségiik lassan bomlik le, akar tobb szaz évig

is tarthat ez a folyamat.

Sajnos hazankban is problémat jelent a nem megfelel6 hulladékgazdalkodas, ebbdl adodik a
foldek, vizeink és a levegd idOszakos, vagy allandova vald szennyezettsége [3]. Ez utobbit
tekintve a legsulyosabb gondokat az 6szi, illetve téli hideg id6 hozza el, a fiitési idészak
bekoszontével. Ekkor a lakossag egy része nem csak a hagyoméanyosnak mondhato szén, fa,
vagy gazalapu fitést hasznalja, hanem sajnalatos modon sokszor rosszabb mindségi
fiitdanyagokat, hulladékokat is eltiizel. Az egyik legrosszabb opcié azonban ezek koziil a
milanyag. lgaz, hogy nagy mennyiségben all rendelkezésre, azonban nagy mennyiségii
egészségre ¢és kornyezetre karos anyagot bocsat ki a levegObe is. Ezenfeliil a miianyagot is
tiizel6 haztartdsokban taldlhatd tlizeloberendezések jelentds része igen rossz hatasfokon
iizemel, igy a benne 1€v6 anyagok még lehetdségeikhez mérten sem égnek el tokéletesen. Ezzel
sajat ¢€s kornyezete egészségét is sulyosan kérositja az ilyen anyagokat tlizeldanyagként

hasznosito személy [4].

Célunk, hogy a TDK dolgozatunkban a rendelkezésre all6 hazai és nemzetk6zi irodalmat
felhasznalva bemutassuk, milyen tipusu problémakat jelenthet a mianyag hulladékok elégetése.

Célunk ravilagitani, hogy milyen egészségiigyi és egyéb kockazatokkal jarhat az elmult par



évtizedben sajnos egyre nagyobb népszerliségnek oOrvendd, a haztartasokban leginkabb
kiilonb6z6 csomagoldanyagok formajaban jelenlévo milanyagfajtak hazi
tiizeléberendezésekben torténd szakszerltlen elégetése. Ehhez kiilonbozo tiizeléstechnikai
vizsgalatokat végziink harom miianyag tipuson, megvizsgaljuk az elégetésiik soran keletkezd
flistgazosszetételikket kiillonbozo tiztérhémérsékletek és levegbaramlasi beallitasok mellett,
hogy bebizonyitsuk, az eltiizelésiik sokkal tobb kart okoz az adott maganszemélynek, mint

amennyi hasznot hoz.



2 A hulladékok keletkezése, fajtai, kezelésiik, égetésiik

Napjainkban évente 1,6-2 milliard tonna hulladék keletkezik a vilagon [5]. A vilagon
keletkezett hulladék jelentds részét az élelmiszer- és a zoldhulladék teszi ki, melyet a papir és

kartonhulladékok, valamint a miianyag hulladékok (12%) kovetnek (1. dbra).
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1. abra: Hulladék globalis megoszlasa [6]

A hulladék mennyiségét €s Osszetételét szamottevoen befolydsolhatja az orszadg jovedelmi
helyzete. A hulladék mennyisége és a gazdasagi fejlettség kozott szoros kapcesolat all fent.
Minél fejlettebb az orszag, annal tobb hulladékot termel. Ezt a jelenséget elsésorban az

urbanizacioval, valaint a gazdasagi joléttel lehet magyarazni [6].

Tanmoy Karak és tarsai altal végzett kutatasbol kideriil, hogy a magas jovedelemmel
rendelkezé orszagokban a keletkezett hulladék f6 Osszetevéje a papir, amelyet a szerves
anyagok ¢s a milanyagok kovetnek; a kdzepes €s alacsonyabb jovedelmii orszdgokban a szerves

hulladék a meghatarozo komponens, amelyet a papir és a miianyag kovet (2. dbra) [7].
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2. abra: Hulladék-6sszetételének valtozasa a jovedelem fliggvényében [7]

A 2. dabrdn az A-val jelolt diagram az alacsony életszinvonalu, a B-vel jelolt a kdzepes, mig a
C-vel jeldlt diagram a magas atlagjovedelmi és életszinvonali orszagokat (pl. Japan, Dél-

Koreai Koztarsasag) jeloli [7].



A Vilagbank 2018 szeptemberében azt josolta, hogy 2050-re 70%-kal fog ndvekedni az
emberiség hulladék-termelése, amennyiben nem tesziink gyorsan megel6zo 1€épéseket. A 7,6
milliard ember nagyjabol 2 milliard tonna hulladékot termel évente. A népesség ndvekedése
egyértelmiien tovabb sulyosbitja ezt a problémat, azonban a tényleges kornyezeti katasztrofat

az okozza, hogy nagyon sok fejl6dé tarsadalom van, amely a hulladékat nem kezeli [8].

Az OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) 36 orszagot rangsorol
aszerint, hogy egy fére szdmitva mennyire hatékonyan kezelik hulladékukat. Eszerint elsé

helyen Torokorszag, masodik helyen Lettorszag, harmadik helyen pedig Uj-Zéland all [8].

A hulladékkezelés legjobb mddja az Ujrahasznositas, de még az energetikai mdédon torténd
felhasznalasa (égetés) is sokkal kedvezObbnek szamit a hulladéklerakokban torténd
elhelyezésnél, az illegalis hulladéklerakokat pedig mar nem is emlitve. Az orszdgok aszerint
lettek pontozva, hogy évente hany kilogramm (az egy fére es6 termelt, nem pedig el nem

szamolt) hulladékot hasznositottak a felsorolt modszerekkel [8].

Magyarorszagon a hivatalos adatok szerint a valamilyen moédszerrel kezelt (lerakassal
artalmatlanitott, energetikailag hasznositott, stb.) hulladékok mennyisége jellemzd6en csokkent
a vizsgalt 2012-2018 kozotti id6tartamon beliil (1. tdblazat), kivételt egyediil az épitési-bontasi
hulladék kezelése képez ez alol [9].

1. tablazat: A kozszolgéltatas keretében elszallitott telepiilési hulladék Osszetétele

Magyarorszagon (2006-2015) [10]

(%)

12,7 189 184 188 148 147 133 140 129 134

34 39 39 37 35 35 36 34 32 35

Mianyag 11,8 183 183 19,1 156 155 163 165 145 13,0

37 40 41 40 44 41 44 41 35 35
28 26 29 29 31 33 32 30 22 18
31

T 220 202 21,3 207 192 190 203 21,0 226 225
,
406 286 275 271 358 365 358 350 379 386
. . . 02 04 06 04 06 05 07

Az EU-27 orszéagai kiilonb6z6 gazdasagi iranyzatai és a haztartasok altal termelt hulladék 2018-

3,6 3,6 3,5 3,1 2,9 2,7 2,4 2,4 3,1

ban dsszesen 2317 milli6 tonna volt. Ebbdl az épitdipar altal termelt hulladék 36%-at tette ki a
teljes mennyiségnek, mig a banyaszat 26,2%-0t, a gyartds 10,6%-0t, végiil a hulladék- és

vizgazdalkodas és a haztartasok 0sszességében 8,2%-ot. A fennmarado 9,1% eloszlott az egyéb



gazdasagi agazatok kozott, igy mint a szolgéltatasok (4,2%) és az energiaszektor (3,5%) kozott

[11].
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3. abra: Eurdpa orszagaiban az egy fore es6 hulladék tomege, 2018-as adatok szerint [12]
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Az 3. dbra jol szemlélteti, hogy az egyes eurdpai orszagokban 2018-ban mennyi hulladék jutott
volna egy fore, ezen feliil azt is, hogy egymashoz képest ezek a szamok hogyan viszonyulnak.
Balrél az els6 érték az EU 27 tagallamara vonatkozo atlagértékét mutatja (az Egyesiilt
Kiralysagot kivették az EU orszagai koziil, a statisztikaban kiilon helyezkedik el), ami egy foére
szamitva 5,2 tonna volt. A diagram szerint a kisebb 1élekszamu és jobb életszinvonala orszagra
esett a legnagyobb aranyu hulladékmennyiség, igy Finnorszag keriilt az elsé helyre (23,25
tonna), Bulgaria a masodik helyre (18,47 tonna) és a harmadik helyre Esztorszag keriilt 17,539
tonnaval. Magyarorszag a 24. helyen allt, 1,879 tonna/f6vel, eldtte Szlovakia, utdna Portugalia

helyezkedett el [12].

Ratérve a dolgozatunk szorosabban vett témadjara, milanyagot tartalmaznak sok esetben a
kiilonféle csomagoldanyagok, kiilonféle hasznalati targyak teljesen vagy részben.
Felsorolhatnank szamtalan dolgot, igy példaul a kozlekedési eszkozoket, elektronikai
termékeket, orvosi eszkdzoket és hétkdznapi tdrgyainkat a konyhai eszk6zokon a szépészeti
termékeken at az egészségiigyi termékekig. Ez azt eredményezi, hogy egy egyszerii
haztartasban is rengeteg ilyen tipusu hulladék halmozodik fel egészen rovid idon beliil. Még
akik igyekeznek kdrnyezettudatosan élni és keriilni a szamukra f6losleges termékek megvételét,
azok sem tudjak teljesen kikiiszobolni a milanyagok hasznalatat, hiszen a milanyagok egyes
tipusait nagyon olcsé eldallitani és rendkiviil széles korben felhasznalhatéak, mivel technikai
értelemben rengeteg hasznos tulajdonsaguk van. Ugyanakkor kiilonvalogatasuk meglehetdsen

koriilményes, koszonhetéen mennyiségiiknek, dsszetételitknek és kialakitasuknak is [12].



Az emberek sajnos gyakran pont amiatt kezdik el felhasznélni fiitési célokra, mivel nagy
mennyiségben rendelkezésiikre all. Egyesek azért, mert nem all médjukban megvenni a jobb
mindségl tlizeldanyagokat (szén, szaraz fa), a foldgaz pedig sokszor még csak be sincs kotve a
hazukba, az anyagi és tarsadalmi helyzetiik miatt. Azonban sok olyan jomoda ember is é1, akik
szintén elégetik a milanyagokat, noha 6k abszolut nincsenek erre raszorulva. Ennek néhany
esetben a tajékozatlansag, vagy egyszeriien csak a nemtor6domség az oka. Mindezek mellett
pedig egészen biztosan egy egyszerll, am anndl pusztitobb jelenség is oriasi szerepet jatszik: a
lustasag, ami ,,meggatolja” hogy keletkezett hulladékaikat az arra kijeldlt helyre, nevezetesen

a szemetesbe Uritsék, ne pedig a kazadnba vagy a kalyhaba.

A kisméretli tiizelOberendezések egyik hatranya, hogy potencialisan a hulladékok elégetésére
is felhasznaljak. Az ilyen jellegili, haztartasokban alkalmazott berendezések olyan 1égnemii
szennyezbanyagokat produkalnak, amelyek az égéstér kozelében kellemetlen szagokkal és
mérgez0 anyagokkal teritik be a lakokozosségeket. Ez egészségkarositd hatast és a
vagyontargyakat is rongalhatja. Azt azonban a szennyezést elszenveddk és az lizemeltetok
szamara nehéz bizonyitani, hogy a hulladékot egy haztartasi égetd berendezésben égették el.
Ennek megallapitasdhoz nytjthat segitséget a hulladékok égetése utan visszamaradt hamu ¢€s a

keletkez6 fiistgazok analizise [13].

A valtozd Osszetételi- és futdértéki hulladék vegyes égetése tiizeldanyagokkal a Cseh

Koztarsasagban, Lengyelorszagban, Litvaniaban és Magyarorszagon is problémat jelent [13].

Uj jogszabalyok keriiltek bevezetésre Lengyelorszagban és a Cseh Koztarsasagban, hogy
engedélyezze a kornyezetvédelmi ellendrdk, valamint a helyi dnkormanyzatok képvisel6i
szamara, hogy a kisméretli tlizeloberendezések tiizeldanyaganak ellendrzése céljabol
beléphessenek az allampolgarok otthondba. Kotelezik a lakossagot arra, hogy csak az
eldirasoknak megfeleld szerkezetli és miiszaki allapotban 1évo tiizeloberendezésben égethetnek

el olyan tiizel6anyagokat, amiket lefednek a meghatarozott specifikumok [13].

Az liveg atlagosan 3-4%-at teszi ki a hulladéknak, bar ez az arany egyre inkabb novekszik, ami
betudhat6 annak, hogy mind ritkabbak a visszavalthatd csomagolasu termékek. Helyettiik az
eldobhaté miianyag- és liveg csomagolasok valtak elterjedtté. Ezzel azonban egyrészt értékes
alapanyagok vesznek oda, mivel ha nincs kiilonvalogatva a hulladék, akkor az Gjrahasznositasa

is minimalis lesz az livegnek, masrészt a legyartasaba adott rengeteg energia is karbavész [14].

A kombinalt Osszetételli hulladékra remek példdk a gylimolcslevet, vagy tejet tartalmazd

dobozok. Ezek jellemzden fémet, papirt és milanyagot egyarant tartalmaznak, bar koszonhetéen



a csomagoloanyag-ipar tevékenységének, rengeteg mas valtozatuk is elterjedt. Ennek a
hulladéktipusnak igen nehézkes a szétvalasztisa és feldolgozasa, ezenfeliil rendkiviil

gazdasagtalan is, igy célszerii elkeriilni az ilyen csomagolast termékeket [14].

A veszélyes hulladék csupan 1% koriili, de az ebbe a kategdridba sorolhaté hulladékok altal

okozott kornyezeti kar igen jelent6s [14].

Az az ot polimer, amit talan a leggyakrabban hasznalnak, az iparban és a haztartdsokban
egyarant, a kovetkezoek: polietilén tereftalat (PETE vagy PET), polietilén (PE), polivinil klorid
(PVC), polipropilén (PP) és a polisztirén (PS). Az altalunk a kisérlethez felhasznalt 3 mianyag
(PET, PP, HDPE) a tovabbiakban lesznek részletesebben jellemezve [15] [16].

2.1  Miianyagok karosanyag-kibocsatasa égetés soran

A kornyezeti 1égszennyezes a vilag jelenleg egyik legnagyobb kornyezeti- €s egyészségiigyi
problémainak okozoja. A helyzet sulyosbodni latszik azon orszagoknal, amelyeknél

napjainkban indult be jobban az iparosodas [17].

Egyre tobb bizonyiték van arra nézve is, hogy a légszennyezés hossz tavu hatdssal van
egészséglink &s jolétiink egyéb aspektusaira is, amilyenek példaul a kognitiv funkcioink. Ezen
kiviil megnoveli a korai elhaldlozas kockézatat is: nagyjabol 3,4 millio halalért felelds évente
az utobbi évtizedekben. Egyes orszagokban a statisztikai adatok szerint 10 halalesetbdl 1-ért ez

tehetd felel6ssé [17].

Az ¢égés soran szamtalan karos anyag szabadul fel, mivel a mulanyagok ¢és kiilonbozo
gumitipusok nem csak az alapjukat képez6 szénlanc alapu molekulaval rendelkezé polimereket
tartalmazzak, hanem kiilonféle adalékanyagokat is, amelyek kiilonféle aromas ¢és
kénvegyiiletek is lehetnek. Az egyik oka, hogy nehéz a miianyagokat tokéletesen elégetni,
mivel egyes tipusaik inkabb megolvadnak ¢és Osszezsugorodnak, de nem, vagy csak nagyon
nehezen gyulladnak meg. Amennyiben mégis sikertil elégetni, nagy ré az esély, hogy nem lesz
tokéletes az égés. Ebbdl kovetkezik, hogy nem csak CO2, hanem CO is termelddik, ezenfeliil
ha kéntartalma is volt az anyagnak akkor kén-dioxid, esetleg kén-trioxid, amelyek vizzel

keveredve kénes savat, vagy kénsavat képezhetnek [3] [18].



3 Anyagok és modszerek

A vizsgalatainkat polipropilénen, polietilénen és polietilén-tereftalaton végeztik el. Az
alabbiakban ezeket az anyagokat, valamint a vizsgalataikhoz felhasznalt modszereket mutatjuk
be.

3.1 Vizsgalati anyagok

A kisérletekhez felhasznalt harom kiilonb6z6 miianyag fajta fontosabb tulajdonsagait a 2.

tablazat segitségével vetjiik 0ssze.

2. tablazat: A vizsgalt miianyag tipusok szerkezete és mintaként szolgalo ,,termék”

PP PET HDPE
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[25] [25] [25]

A vizsgalt miianyagok tulajdonsagait bovebben a kdvetkezd alfejezetben részletezziik.



3.1.1 Polipropilén

A polipropilén egyfajta termoplasztikus polimer gyanta, amelyet egyarant eldszeretettel

hasznalnak a haztartasokban ¢€s az iparban. Képlete: CsHe [26].

Felhasznalasanak rengeteg mddja van, elsOsorban szerkezeti, vagy szalas mianyag formajaban.
1954-ben Karl Rehn német szarmazast, valamint Giulio Natta olasz szarmazast vegyészek
polimerizaltak elGszor. Jatékokat, szoveteket, laboreszkozoket allithatnak eld, illetve

elektromos eszk6z6khoz és autokhoz gyarthatnak alkatrészeket beldle [26].

Eldnyei kozé tartozik, hogy hasonlo tomegii polimerekhez képest magasabb olvadasponttal
(160 °C) rendelkezik. Ez lehet6vé teszi, hogy pl. mikrohullamu siit6kben is alkalmazhatoak a

beldliik késziilt taroldedények, ezenfeliil konnytiek és rugalmasak [26].
3.1.2 Polietilén

A polietilén az egyik legelterjedtebb polimerizaciés mtianyag. Képlete: (C2Ha)n
Harom tipusa van: az LDPE (low density=alacsony siiriiségii), az MDPE (middle density=
kozepes stirtiségili) valamint a HDPE (high density=nagy striiségii) polietilén [27].

Karl Ziegler fejlesztette ki azt a késobb rola elnevezett eljarast 1953-ban, ami a nagystriiségii
polietilén elballitasat lehetové tette az alacsonyabb, 60 °C-os hdmérsékleten, illetve nyomason
(kb. 1 atmoszféra). A molekula lanca nagyjabol 100-10000 etilén molekulabol all, eldallitasa
megfeleld katalizator jelenlétében torténik etilénbdl, magas nyomason. A folyamathoz hasznalt
katalizator lehet pl.: titan(IV)-Kklorid (TiCls); aluminium-alkil (pl. trietil-aluminium / Al(C2Hs)s;
trimetil-aluminium / CsH1sAl2) [27].

A Ziegler-cljarassal eléallitott polietilén tobb egyenes lanci molekulat tartalmaz, mint a
korabbi, alacsony striiségli polietilén. Ennek kdszonhetéen az olvaddspontja magasabb lett,

tovabba merevebbé is valt. 1954-ben a modszert Giulio Natta fejlesztette tovabb [27].

Fizikai és kémia tulajdonsagait tekintve fehér szind, szilard anyag, olvadaspontja 85-140 °C
kozott van. Hore lagyuld, éghetd, mesterségesen eldallitott polimerizacids €s fonalas szerkezetii
milanyag, stirlisége 0.91-0.96 g/cm?® kozé tehetd. J6 szigeteld és fagyallé (mivel az amorf

részeinek tivegesedési hémérséklete alacsony, kb. -80°C) tulajdonsagokkal bir [27].

Jo a vegyszerdllosiaga, nincs oldoszere szobahdmérsékleten. Aromdas ¢és alifas
szénhidrogénekben viszonylag magas, 60 °C feletti hdmérsékleten oldodik. A hig lugok és
savak oldatainak ellenall, de magasabb hémérsékleten a tomény savak roncsoljak, fluorral

hevesen reagal. Jok a dielektromos tulajdonsagai (nagyfrekvencias szigeteld), koszonhetden kis
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vizfelvételének és apolaros szerkezetének. Géaz- és gbz ateresztése alacsony, hé hatisara
bekovetkezd bomlasa 290 °C-nal kezdddik. Fizikai és kémiai tulajdonsagai a stirtiségétdl és a

benne 1évé molekulak tomegétdl fliggden is valtozik [27].

Hatranya, hogy viszonylag gyengék a szilardsagi ¢és a termikus tulajdonséagai.
Fesziiltségkorrozios hajlama nagy, ami azt jelenti, hogy mechanikai fesziiltség ¢és vegyszerek
(felilletaktiv anyagok, pl. szappanok) egyiittes hatasara megrepedhet. Fesziiltségmentes

allapotban a vegyszerekkel szemben ellenallo [27].

Vilagszerte nagyon nagy mennyiséget allitanak el6 beldle, froccsontéssel, extrudalassal, vagy
favassal. Nagyon gyakran talalkozhatunk vele tasakok, szemeteszsdkok stb. formajaban. A
beldle gyartott szalakat szunyoghédlokhoz, zsdkokhoz miiszaki textilidk gyartdsahoz is
felhasznaljak. Froccsontéssel egyebek mellett flakonok, talcak, kanndk el6allitasanal, cso- és
profilextruzios termékek (olaj- és gazvezetékek, ivoviz-vezetékek, ipari csévezetékek)
gyartasanal hasznaljak fel. (A géazvezetékek csoveit szinte kizarolag polietilénbdl készitik
mostanaban.) Egyéb felhasznaléasi teriiletek: kabelszigetelések 45-55% habositasi fokkal
telefonkabelek érszigeteléséhez alkalmazva, valamint hdszigetelések esetében polifoam hab

termékek (pl. matracok, cs6héjak, stb.) alapanyagaul szolgal [27].
3.1.3 Polietilén-tereftalat

A polietilén tereftalat, réviden PET vagy PETE egy széleskorben alkalmazott alifas,
termoplasztikus polimer, ami a poliészterek csaladjaba tartozik. A poliészter gyantak jo
mechanikai, termikus tulajdonsagokkal birnak, ezenfeliil kémiailag ellenall6ak alkoholokkal,
alifas szénhidrogénekkel, olajokkal szemben, viszont csak mérsékelten rezisztens pl. higitott
lagokkal, aromas és halogénezett szénhidrogénekkel szemben. Az egyik legnagyobb mértékben

reciklalt termoplasztik, ajrahasznositasi megjelolése az 1-es. Képlete: (C10HsO4)n [28].

Ujrahasznositéseit kovetden kiilonbozo szalakka, szovetekké, lepeddkke alakithatd, az autdipari
alkatrészek csomagolasahoz és gyartasahoz is alkalmazhatjak. Kémiailag a polietilén-tereftalat

nagyon hasonlit a polibutilén-tereftalatra [28].

A PET természetes dallapotdban rendkiviil rugalmas, szintelen, félkristdlyos gyanta.
Feldolgozasanak modjatol fiiggden lehet félmerev vagy merev. Jo a méretstabilitdsa, valamint
nagymértékii ellenallésagot mutat az iitddésekkel, a nedvességgel, az alkoholokkal és egyéb

oldoszerekkel szemben [28].

Eldnyei kozé sorolhatd, hogy konnyli és erds, emiatt hatékonyan és kdnnyen szallithatd. A

nedvesség- és gazzard tulajdonsagai jok, (kiilonosen CO2-vel szemben alacsony az ateresztd
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képessége), ezenfeliil elektromos szigeteloként is remekiil alkalmazhat6. Széles homérsékleti
tartomanyban (-60 ¢és +130 °C kozott) felhasznalhatd. Az liveg helyettesitésére alkalmas lehet
atlatszosaga miatt, a mikrohulldmu sugérzast is atengedi. Tobb mindségligyi ligynokség (pl.

FDA, EFSA, stb.) is engedélyezi a PET-et élelmiszerek és italok tarolasara [28].

A forrasban 1év6 viz negativ hatdssal van ra, ezenfeliil rossz égési tulajdonsadgokkal rendelkezik.
A PET egy alifas poliészter. Lehetséges formdzasi modjai: froccsontés, extrudalds, favas,

héformazas, valamint Gjabban elészeretettel hasznaljak 3D nyomtatashoz is [28].
3.2 Vizsgalati médszerek

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatjuk azokat a vizsgalati modszereket, és mérémiszereket,
melyek segitségével a vizsgalt anyagaink legfontosabb tulajdonsagait meghataroztuk és az

égetési kisérletek elvégeztiik.
3.2.1 Az égésho meghatarozasa

Az égéshd meghatarozas soran az ,,MSZ 24000-5:1978 Szenek laboratoriumi vizsgalata. Az

égéshé meghatdarozadsa és a flitéérték kiszamitasa” Vizsgalati szabvanyt alkalmaztuk.

A vizsgalathoz Parr6200 izoberibolikus bombakalorimétert alkalmaztunk, melynek szerkezeti
felépitését a 4. dbra tartalmazza. A kalibraléanyag és a minta bemérését OHAUS Pioneer
PA214C tipusu analitikai mérleggel végeztiik el, melynek felbontasa 0,1 mg. Az égéshé
meghatarozasdhoz a mintat tiszta oxigénben égettiik el a késziilék bombdajaban, 3 MPa nyomas

alatt. A fiit6érték meghatarozasa az égéshobol szamitassal tortént [29].

A vizsgalat soran a minta égetd tégelybe toltése és mérlegelése utan a bombat oxigénnel toltjiik
30 bar nyomasig. Az igy el6készitett bomba a kaloriméter vizzel toltott edényébe keriil, majd a
flirdbhomérséklet stabilizalodasa utan a bomba elektrodaihoz kotott gytjtozsindr segitségével
a mintat elégetjiik. Az égéskor felszabaduld ho elnyelddik az edény vizében, igy a hdmérséklet
emelkedése, a kaloriméter hdkapacitasa és a minta tdémege alapjan az ¢géshd meghatarozhat6 a
bombaban lejatszodd egyéb hdtermeld folyamatok figyelembevételével (pl. gytjtdzsinor
égése). A kis fiitérétékit mintakhoz benzoesav pasztillat kell adni, melybdl felszabaduld hdvel
szintén korrigdltunk. A berendezés hdkapacitasat ismert szintén benzoesav elégetésével
hatarozzuk meg. A bomba belsejében a keletkezett vizgdz lecsapodik, a flitéérték
meghatdrozasa igy kiilon szdmitissal torténik a minta nedvességtartalma és/vagy
hidrogéntartalma ismeretében. A szamitds sordn az elemanalizis sordn kapott Osszes

hidrogéntartalmat (tartalmazza a viz formaban 1év6 hidrogént is), vagy a termogravimetris

12



vizsgalattal meghatarozott viztartalmat hasznalhatjuk fel a kalkulaciokhoz az alabbi képletek

valamelyike szerint [29]:

Qi = Qs' Y- 8,94 - H, (1)
vagy
Qi:QS'Y'Wt )
ahol:
Qs - mért égéshd, kl/kg
Qi - szamitott flitéérték, kI/kg
Y - a viz parolgashdjébdl adodo egyiitthato, értéke 24,42

8,94 - egyiitthatd a hidrogén tomegének vizre valo atszamitasara

H: - az Osszes hidrogéntartalom, % (m/m)
Wt - a termogravimetridval meghatarozott viztartalom
J Homeérséklet érzékelo

Kevero b
i <_;
- Ej %;i@)m Kaloriméter edény
o‘/// /

Kopeny

Kaloriméter bomba

4. abra: Bombakaloriméter elvi felépitése [29]
3.2.2 Lagyulasi és olvadasi paraméterek meghatarozasa hevitémikroszképpal

A milanyag hulladékokbol késziilt mintdk lagyulasi és olvadasi tulajdonsagait SYLAB
IF2000G tipust hevitémikroszkop segitségével vizsgaltuk. A mintak lagyulasi paramétereinek
kisérleti uton vald6 meghatirozasara tobbféle eljaras ismeretes, amelyeket a kovetkezd

csoportokra lehet osztani [31]:
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e A mintakbdl késziilt probatest kemencében torténd hevitésekor nyomon kdvetjiik a

minta méreteinek, alakjanak a valtozasat.

e A probatesteket izzitas kozben Osszenyomjuk és a magassag csokkenését

regisztraljuk.

e A minta elektromos ellenallasat mérjiik.

{{1m n 4= | ° o | Kemence
Lagyulaspont méré il
szamitégéppel, gazatmoszféra és
kemencehémérséklet szabalyzokkal

| i
. - ;

\ |

3 |

. — [

— o~ 3 |

20006 430 822 G2 I
\ =i " 1

Kamera

5. abra: A SYLAB IF2000G lagyulasméré berendezés részegységei [31]

A SYLAB IF2000G az els6 modszert alkalmazza. A lagyulaspont méro (5. dbra) a kdvetkezd

részekbdl tevodik dssze [31]:

e 1600 °C-ig fltheté kemence, melynek csé alaki munkatere a mérés ideje alatt

tartalmazza a mintat és a kemenceatmoszférat.

e A kemenceatmoszféra és a kemencehOmérséklet kiilsé szabalyozo berendezéseit is
magaban foglalé lagyuldspont mérd, amely szamitogéppel van Osszeépitve. Az

adatgylijto szoftver a szamitogépre telepitett.
e Digitélis kamera a minta probatestének fényképezésére.

A vizsgélat el6tt a miianyag hulladékokbdl néhany mm-es probatesteket metszettiink ki,
melyeket a mintatartora helyezve a kemencébe csusztattuk, mely egybe van épitve a kemence
nyilasat lezaro, kémleld tiveggel ellatott fedéllel. Ezek utdna a kamerat a minta nézeti képének
iranyaba forditottuk. A késziilék a hozza tartozd IRF 1500 tipusu kemencébe helyezett
probatestek képét regisztralja egy digitalis kamera segitségével a mintdk hdmérsékletének
fliggvényében. A felfiités programozott. A képsorozatbol a lagyuldsi paraméterek értékelhetok
[31].
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A 6. dabra a kemencébe tolt probatestet szemlélteti a digitalis kameraval.

6. abra: A kemence munkaterében elhelyezett probatest képe a kameraval [31]

A vizsgéalat anyag lagyulasi és olvadasi tulajdonsagait az aldbbi homérsékleti pontokkal

jellemezhetjiik [31]:

e Szinterezodési homérséklet (IT): Az a hOmérséklet ahol a minta magassdga a
kiindulashoz képest 5%-ot csokkent.

e Deformacios pont (DT): Az a hdmérséklet ahol a probatest kezd gombszertivé valni,
a sarkok, élek elkezdenek lekerekedni.

e GOmb homérseklet (ST): Az a hdmeérseklet ahol a lagyulas jelei megjelennek pl.: a
felillet megvaltozasa, élek lekerekedése, a probatest felfivosodasanak kezdete, a
minta a feliileti fesziiltség miatt gdmbszertivé valik.

o Félgomb hémérséklet (HT): Az a homérséklet ahol a probatest alakja hasonlit egy
félgdmbre, a megolvadt probatest fele olyan magas, mint az alapvonala.

e Folyasi (megolvadasi) hdmérséklet (FT): Az a hdmérséklet ahol a probatest a kiindulo

magassag harmadara olvad meg.

A vizsgalat soran a mintakat szabalyozott koriilmények kozott hevitjiik. A miiszer kameraja az
alakvaltozast folyamatosan rogziti és a kiilonb6z6 szabvanyok szerinti karakterisztikus

homérsékleteket (DT, ST, HT, és FT) automatikusan meghatarozza[32].
3.2.3 Termoanalitikai vizsgalatok

A termoanalitikai mddszerek csoportjdba azok az eljardsok tartoznak, amelyek a minta
valamely jellemzdjének megvaltozdsat kovetik a homérséklet ndvelése ¢és az 1dd
fliggvényében. A termoanalitikai modszerek alapvetden tehat mindazoknak a kémiai
folyamatoknak/valtozasoknak a tanulmanyozasat lehetévé teszi, amelyek melegitéssel vagy
hiitéssel fliggnek Ossze (példaul hébomlés, pirolizis, égés, fazisvaltozasok, kalorimetria). A
termoanalitikai modszereket a 3. tdbldzatban tintetjikk fel. Ezek koziil a termogravimetria a

legegyszeriibb és legalapvetobb termoanalitikai modszer [33].
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3. tablazat: JelentGsebb termoanalitikai modszerek [34]

A homérséklet
A modszer elnevezése filggvényében mért Alkalmazott késziilék
tulajdonsag
Termogravimetria (TG) tomeg Termomérleg

Derivativ
Termogravimetria (DTG)

tomegvaltozas sebessége

Szamitogéppel allitjak eld

Differencial Termoanalizis
(DTA)

hémérsekletkiilonbség a
minta és a referencia anyag
kozott

DTA berendezés

A derivatografia olyan Osszetett termoanalitikai modszer, amellyel a vizsgalt minta hevitése
soran bekovetkezd atalakuldsokat kisérd hdenergia- ¢€s tomegvaltozasok egyidejiileg
meghatarozhatok. Az erre alkalmas késziilék a derivatograf, amely a hémérséklet- (T-),
termogravimetria- (TG-), differencial termogravimetria- (DTG-), differencial termoanalizis-
(DTA-) gorbéket egy idében automatikusan veszi fel. Ezzel a modszerrel a legkisebb

tomegvaltozast, vagy homérsékletvaltozast is a legnagyobb érzékenységgel €s pontossaggal
lehet kimutatni [31][35].

A derivatogramon négy gorbe lathato, melyek a kovetkezok [31]:

e Termogravimetria (TG): ez a gérbe a hdmérséklet emelkedésének hatasara a mintaban
bekovetkezd tomegvaltozast mutatja.

e Differencial termogravimetria (DTG): ahol a TG-gdrbének inflexids pontja van, ott a
DTG-gorbén csucs jelentkezik, ez altal pontos képet alkothatunk a mintaban lezajléd
tomegvaltozasi folyamatokrol.

e Differencial-termikus analizis (DTA): a kapott gorbe a minimuma fel¢ endoterm, mig a
maximuma felé haladva exoterm folyamatokra utal.

o Kétszeresen differencidl-termikus analizis (DDTA): ahol a DTA-gorbének inflexios
pontja van, ott a DDTA-gorbén cstcs jelentkezik, ez altal pontos képet alkothatunk a

mintaban lezajlo termikus folyamatokrol.

A termoanalitikai vizsgalatokat MOM Q1500D tipust derivatograffal végeztiik el, melyrdl a 7.

dbrdn lathato fényképfelvétel. A vizsgalatok soran 9 °C/min felfiitési sebességet alkalmaztunk.
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7. abra: MOM Q1500D tipusu derivatograffal [36]

A mérés sordn a vizsgalati mintat egy porcelan tégelybe helyezziik, a berendezés masik ,,kara”
az etalon, igy gyakorlatilag egy mérlegre helyezziik a mintakat. A berendezés a minta és az
etalon hémérsékletét méri differencidl termoelemmel. A mérleg segitségével a TG-gorbét
kapjuk meg. A mérleg masodik tényleges ,karja” egy magneses erétérbe benyuld nagy
menetszamu tekercs, mellyel a mérleg kitérésének sebessége, tehat a DTG-gorbe hatarozhatd
meg. A mért jelek detektaldsa elektronikus uton, a mérési adatok gytjtése digitalizalva, az

adatok tarolasa és kiértékelése pedig szamitogép segitségével torténik [31].
3.2.4 Csokemencében végzett égetési kisérletek

Az ¢égési folyamat vizsgdlatdit egy Hoker Csé 350/900 tipust, elektromos ellenallasos

cs6kemencében végeztiik el.

8. abra: Mérdkor gazosszetevok megéllapitasdhoz

Az eszkoz vizszintesen elhelyezkedé munkakamraval, valamint programozhatd homérséklet-

szabalyozdval rendelkezik, ennek koszonhetden lehetévé valik az adott iddben beallitott
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hémérséklet fenntartasa. Az égési folyamatbol szarmazd gazok (CO2, Oz, CO, NOX)

crer

kiviteleztiik. A stiritett levegds palack, a rotamérd €s a szelep a 1égaramlas sebességét hivatott

szabalyozni. A kisérleti beallitast vazlatosan a 9. dbra szemlélteti.

Rotamérd
Fiistgaz elvezetés *—_L
> ) Szelep y (| _
Adatgyijiés Gazelemzo [ — ﬁ] [{] Suaritett levego
| | Készillék il — - | palack
[=
| | |:|.{:‘ E — t:—-
/e T 2 Minta \ J
| bevereies

Elektromos Kemence

9. abra: Mérési kor elméleti abraja az égetési kisérletekhez

A mérés soran a keramia csonakba helyezett kisméreti mintat betoltuk a vizsgélati
homérsékletre hevitett kemencébe (9. abra: Minta bevezetés). A kiértékelendd mérési folyamat
akkor kezdddott, amikor a fiistgdzelemzd késziilék adatai alapjan az oxigén mennyisége
csokkenni kezdett. Az egész égési folyamat percek alatt lejatszodott, és a rendszer tisztitasa
utan kovetkezett az ijabb mérés. A flistgaz a gazelemzo késziilékbe jutas eldtt egy sziirOpapiron
haladt at, mely megfogta a szilard szennyezdket. Ez a szlirOpapir szolgaltatta a vizsgalati

mintakat a pasztazo elektronmikroszkopos elemzésekhez.
3.2.5 Elektronmikroszkopos vizsgalat

Pasztazd elektronmikroszkop segitségével megvizsgaltuk a fiistgazzal tdvozd szilard

crer

A pasztaz6 elektronmikroszkop a pasztazas technika elvét alkalmazza, amely a soros, pontrol-
pontra létrehozott képképzést hasznalja. A vizsgalandd minta TEM-mel ellentétben vékonyitast
nem igényel, bar nemfémes anyagokat valamilyen fémmel be kell vonni (pl. arany, karbon)
hogy ne t6ld6dhessenek fel a ravitt elektronok hatasara. A felhalmozodott toltés egyrészt a kép
mindségét ronthatja, sz&lséséges esetben pedig az eszkdz meghibasodasahoz is vezethet [30].
A mintanak ki kell birnia a vakuumot, tehat viztartalmi mintat nem rakhatunk a mikroszkopba
(kivéve a specialis, biologiai mintakhoz kifejlesztett valtozatot, az ESEM-et). Legjobb nagyitas

az un. szekunder elektronokkal érheto el.
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A SEM mikroszkopokat rontgen detektorral is gyakran felszerelik, ami segitségével az
elektronok gerjesztette atomok altal kibocsatott rontgen fotonokat lehet detektalni. Ezek
energiaja azon atomokra jellemz6, amelyek kibocsatottak Oket, igy az atomi minta
Osszetételérol nyerhetiink informéciokat. Ez az EDX (energiadiszperziv rontgen mikroanalizis),
ami nem csak kvalitativ (mindségi), hanem kvantitativ (mennyiségi) analizist is lehet6vé tesz

szamunkra [30].

Esetiinkben a muanyagok égetése soran keletkezo fiistgdz utjaba helyezett sziir6papirral
felfogott szilard szennyezd anyagokat akartuk mennyiségi €s mindségi szempontbodl is
elemezni. Kezdetben az eredeti sziir6papirt készitettiik el6 mintaként, azonban olyan ,,nagy”
mennyiségben tartalmazta a ,,port”, hogy a készitett felvételek értékelhetetlenek voltak. Ezért
azt a modszert alkalmaztuk, hogy ragasztoszalag segitségével vettiink le kisebb mennyiségii

port a sziirépapirrol és igy mar értékelheté mintakat kaptunk.
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4  Eredmények
4.1 Kisérleti anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai

A kovetkezo alfejezetekben az égetési kisérletek soran vizsgalt mlianyagok tiizeléstechnikai

szempontbdl legfontosabb tulajdonsagait fogjuk elemezni.
4.1.1 A vizsgalt miianyagok tiizeléstechnikai paraméterei

A 1. tablazatban a miianyagok tiizeléstechnikai paramétereit lathatjuk, a felkovérrel szedettek
a sajat mérési eredményeket mutatjak, illetve az alattuk 1évé [37], [38] és [39] jeloléssel lathatod

részek pedig a vonatkozo szakcikkekben taldlhato referencia értékeket jelolik.

4., tablazat: Miianyagok tiizeléstechnikai paraméterei

Nedv. Hamu® C%  H? N? S7  HHV¥

Anyag neve m/m % MJ/kg
mért 0,30 1,37 83,41 14,07 0,09 0,03 47,06

[37] 0 016 84,30 1444 018 0,03 45,77

LDPE mért 0,13 0,47 77,96 15,70 0,08 0,01 46,04
[38] n.a. n.a. 86,1 13,00 na n.a. 46,40

mért 0,52 0,07 67,72 4,54 0,03 0,01 22,73

PET [39] n.a. n.a. 61,62 4,73 0,26 n.a. 21,64

A 4. tibldzat adatai alapjan lathatd, hogy a miianyagok nagy C-tartalommal rendelkeznek,
melyhez nagy égéshé parosul. A PP és a HDPE tiizeléstechnikai paraméterei hasonloak,

ugyanis molekula szerkezetiik csak egy metil csoportban tér el (2. tdbldzat).
4.1.2 Alapanyagok termoanalitikai vizsgalata

A termoanalitikai  vizsgalatokat derivatograf segitségével végeztik el, melyet
hevitoémikroszkdpos vizsgalatokkal egészitettiink ki. Ezzel a modszerrel megfigyelhettiik, hogy

a milanyagaink hogyan viselkednek a hdmérséklet novekedésével.

A 10, 12. és 14. abrdn a vizsgalt mlianyagok derivatogramjait abrazoltuk, melyeken nevezetes
pontokat jeloltiink be. A DTA gorbén lathato 1. és 3. pontokon a milanyagok olvadasi fazisa
(endoterm folyamat), mig a DTG gorbén lathato 4. és 6. pontokon a milanyagok hébomlasanak
fazisa, azaz égési fazis figyelhetd meg. Az égési fazis a DTA gorbén exoterm folyamatként
jelenik meg. A DTA gorbe 2. pontja az olvadas, mig a DTG gorbe 5. pontja az égési fazis
legintenzivebb szakaszat mutatja meg. A nevezetes pontok kiolvashat6 adatokat a 5., 8., és 9.

tablazarban tintettiik fel.
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10. abra: A PP minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai és hé effektusai a hémérséklet
fliggvényében

A 10. abrdn a PP minta derivatogramjai lathatok. A DTA és DTG gorbén feltiintetett nevezetes
pontokhoz tartoz6 adatokat a 5. tdbldzat tartalmazza. Lathato, hogy az olvadasi szakasz (1.-3.
pont) koriilbeliil 30 perc alatt ment végbe, mig a milanyag hdbomlasi szakasza (4.-6- pont) 20

perc alatt zajlott le.

5. tablazat: A 10. abra derivatogramjaibol kiolvashaté adatok

Visszamaradt Olvadasi Legintenzivebb =~ Hébontds  Legintenzivebb
S homérséklet olvadasi homérséklet hébontas
[% r>T/1/|9n] tartomanya homérséklet tartomanya hémérséklet
€] °Cl °Cl °C]
69,90 27,21 271, 96 160,45 281,21 - 476,67 465,71

A derivatograf berendezésben lezajlo folyamatok vizudlis szemléltetésére hevitdmikroszkopos
vizsgalatokat végeztiink. A PP olvadési fazisait a 11. dbra szemlélteti. A DTA gorbe szerint a
legintenzivebb olvadasi hdmérséklet 160 °C koriil talalhatod, azonban a hevitémikroszkdpos
vizsgalatok soran ez a hdmérséklet koriilbeliil 170 °C-ra tehetd. Ez az eltérés nem tekinthetd

szamottevoen, ugyanis a szakirodalomban talalhato adatok is a 160-170 °C-0s tartomanyba

helyezik az olvadasi pontot [40][41][42].
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11. abra: Polipropilén olvadasi fazisai

Az 5. tablazat és 11. dbra adataibol is egyértelmiien kijelenthetd, hogy 270 °C-ig a PP elolvad.
Az olvadast kovetéen kezdddik meg az anyag hébomlasa. A hevitémikroszkopos vizsgalat
soran 320 °C-on a PP teljes mennyisége elparolgott a feliiletrdl, azonban a derivatografias
vizsgalat esetében a hébontas egészen 480 °C-ig tart. A szakirodalmi adatokban is eltérést
tapasztaltunk. D. Price és kutatdtarsai szerint a PP 330-410 °C kozotti hodmérséklet
tartomanyban bomlik, gyulladasa 390-410 °C kozo6tti hdmérséklet tartomanyban kovetkezik be
[43]. Kicsit eltéréen az el6z6 eredményektél M.A. Ramazanov és kutatotarsai 290-390 °C
kozotti tartomanyba helyezik a PP hébomlasat [44]. Argon atmoszféraban torténd vizsgalat

esetén 400 °C feletti h6bomlasrol [45], mig nitrogén atmoszféraban lezajlo kisérletek esetén

310 — 475 °C ko6zotti hdmérséklet tartomanyrol olvashatunk [46].
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12. abra: A HDPE minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai és ho effektusai a
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A 12. dbran a HDPE minta derivatogramjai lathatok. A DTA és DTG gorbén feltiintetett
nevezetes pontokhoz tartoz6 adatokat a 6. #dbldzat tartalmazza. Lathatd, hogy az olvadasi
szakasz (1.-3. pont) és a mianyag hébomlasi szakasza (4.-6. pont) is koriilbeliil 25 perc alatt
zajlik le.

6. tablazat: A 12. dbra derivatogramjaibol kiolvashat6 adatok

. Olvadasi Legintenzivebb Hdobontas Legintenzivebb
Vlssgﬁrr;aradt homérséklet olvadasi homérséklet hobontas
[% r);l /?n] tartomanya homérséklet tartomanya homérséklet
[°C] [°C] [°C] [°C]
65,69 25,47 - 270,92 143,05 358,17 — 527,85 493,32

A HDPE olvadasi fazisait a 13. dbra szemlélteti. A DTA gorbe szerint a legintenzivebb olvadasi
homérseklet 143 °C kortl talalhato, a hevitodmikroszkopos vizsgalatok sordn ez a hdmérséklet
koriilbeliil 130 °C-ra tehetd. A szakirodalomban taldlhatdo adatok a kisérleteinkben kapott
eredményekkel erdésen korrelalnak, ugyanis is a 130-140 °C-0s tartomanyba helyezik az
olvadasi pontot [40][41][47].

s mis nlks
il il B

13. abra: HDPE olvadasi fazisai

270 °C-ig a HDPE elolvad (6. #ibldzat). A HDPE anyag esetében az olvadasi és a hGbomlasi
tartomany kozott 90 °C kiilonbség van. A hébomlasi szakasz 360 °C kezdddik meg és egészen
527 °C-ig tart (6. tdbldazat és 13. dbra). Kiemelend6, hogy 13. dbra 525 °C-os felvételén a
maradék hamu lathat6 a keramia lapkan. A szakirodalomban nitrogén atmoszféraban lejatszodo
derivatografias kisérletekre talaltunk példat, ahol a hdbomlas a 375-510 °C-0s tartomanyba
teheté [48][49][50], az intenziv hobomlasi homérséklet pedig 460-478 °C kozé esik
[48][49][51].

23



—T[°C]

— TG [mg]
54 1000 - — DTA[°C] r -4
= DTG [mg/min]
04 -3
800 -2
_5 .
-2
-10 - 600 —_ —_
S = o r%o
158 ==
= < O
o - 400+ R
201 0o -0
-0
5] 2001
- -4
-301 0 \ L
PET 5
'35 - T T T T T T T T T T T - '6
0 20 40 60 80 100
Id6 [min]

14. abra: A PET minta derivatogramja, a minta tomegvaltozasai és ho effektusai a

hémérseéklet fiiggvényében

Az 14. dabrdn a PET minta derivatogramjai lathatok. A DTA és DTG gorbén feltiintetett
nevezetes pontokhoz tartozé adatokat a 7. tabldzat tartalmazza. Lathatd, hogy az olvadasi
szakasz (1.-3. pont) 42 perc, mig a milanyag hébomlasi szakasza (4.-6. pont) 22 perc alatt zajlik
le. Erdekességként megemlithetd, hogy az olvadasi szakasz vége és a hébomlasi szakasz eleje

egybeesik.

7. tablazat: A 14. abra derivatogramjaibol kiolvashaté adatok

Visszamaradt Olvadasi Legintenzivebb Hobontas Legintenzivebb
S hémérséklet olvadasi hémérséklet hébontas
[% x]/g]] tartomanya homérséklet tartomanya hémérséklet
[°C ] [°C] [°C] [°C]
69,45 28,23 — 432,07 255,18 387,56 — 603,58 447,72

A PET olvadasi fazisait a 15. dbra szemlélteti. A DTA gorbe szerint a legintenzivebb olvadasi
hémeérséklet 255 °C kortil talalhato. Ez az érték egybeesik a hevitdmikroszkopos vizsgélatok
soran kapott adattal (252 °C; 15. dbra). A szakirodalomban taldlhaté adatok a kisérleteinkben
kapott eredményekkel erdsen korrelalnak, ugyanis a 240-260 °C-0s tartomanyba helyezik az
olvadasi pontot [40][41][52].
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15. abra: PET olvadasi fazisai

430 °C-ig a PET elolvad (7. tdbldazat). A PET esetében a hébomlasi szakasz 387 °C-nal
kezd6édik meg és egészen 600 °C-ig tart (7. tdbldazat és 15. abra). Kiemelend6, hogy a 15. dbra
550 °C-os felvételén a maradék hamu lathaté a keramia lapkan. A szakirodalomban a levegd
atmoszféraban lejatsz6do kisérletek esetében a hdbomlas kisebb homérséklet indul meg (325 °C

[53] és 380 °C [54]), azonban atmoszféra jellegétol fliiggetleniil a h6bomlas koriilbeliil 500 °C-
ig tart [53][54][55][56].
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4.2 Fiistgaz komponens-koncentraciok alakuldsa miianyagok égése kozben

A kivalasztott mlianyagok égetési vizsgalatai soran azt szerettiik volna megtudni, hogy a tliztér
hémérsékletének és az égési levegd térfogatdramanak valtozdsa hogyan befolyasolja a
képz6dott flistgaz komponensek mennyiségeit. Ehhez szisztematikusan haromféle
hémérsékleten (650 °C, 750 °C, 850 °C) és haromféle égési levegd térfogataram (160 dm?/h,
180 dm®/h, 200 dm3/h) mellett végeztiik kisérleteinket, beallitaisonként 6-8 alkalommal. A
kovetkezOkben bemutatjuk a legfontosabb megallapitasainkat, de az 6sszes diagramot a csatolt

mellékletben kozoljiik.

A 16. dbra a PP esetén 650 °C hémérsékleten és 160 dm®/h égési levegd térfogataram mellett
mutatja az égés soran keletkezd fiistgdz komponens koncentraciok alakulasat. A CO
koncentracid vizsgalata sordan a csucs a gyulladasi szakaszt jelzi, amely soran az illékony
anyagok parolgasnak indulnak. Ebben a szakaszban a levegd és a tiizel6anyag elso talalkozéasa
soran gyors reakcidomechanizmus révén CO képzddik, ami egy exoterm folyamat. Az intenziv
€gés szakaszaban a CO2 ¢€s a NOx koncentracidja is megnd. A CO2 és NOx koncentracidk
maximumainal az Oz koncentracioja a minimumom van. Tehat a gyulladasi és az égési szakasz

egyértelmiien kiilon valaszthato.
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16. abra: PP égetése sordn a flistgdz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hémérséklet: 650 °C; égési levegé térfogataram: 160 dm?/h)

A 17. dbra a HDPE esetén 750 °C hémérsékleten és 180 dm®/h égési levegd térfogatiram
mellett mutatja az égés soran keletkezd fiistgdz komponens koncentraciok alakulasat. A 16.
dabranal tett megallapitasok a HDPE égése soran is fenndllnak, azzal a kis kiilonbséggel, hogy

750 °C-on a gyulladasi és az égési szakasz egybeesik.
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17. abra: HDPE égetése sordn a fiistgdz komponens-koncentraciok alakulésa

(kemencetér hémérséklet: 750 °C; égési levegé térfogataram: 180 dm3/h)

A 18. dbra a PET esetén 850 °C hémérsékleten és 200 dm?/h égési levegd térfogataram mellett
mutatja az égés soran keletkezd fiistgdz komponens koncentraciok alakulasat. Osszehasonlitva
a 17. abrdval (HDPE 750 °C — 180 dm?/h) szinte ugyanazt a koncentracio6 alakulast figyelhetjiik
meg: a CO, COg, és NOx szinte egyiittesen emelkednek, majd elérve a maximalis koncentracio
értékeiket csokkenésnek indulnak meg, €s ezen csokkenésiik is Osszehangoltnak latszodik.

Ezzel a jelenséggel szemben az Oz koncentracid valtozasa forditottan aranyosnak hat.
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18. abra: PET égetése sordn a fiistgaz komponens-koncentraciok alakuldsa

(kemencetér hdmérséklet: 850 °C; égési levegé térfogataram: 200 dm?/h)
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4.3 Kgési levegé térfogatiram valtoztatasanak hatisa a fiistgiz komponens

koncentraciokra

A 19. dbran a PP 650 °C hémérsékleten és kiilonbozé égési levegd térfogataramok melletti
¢getése soran lathatjuk a keletkez6 fiistgaz komponensek mennyiségeit. A CO komponens
koncentraci6 valtozasa az égési levegd térfogataramok novelésével kis mértékii csokkenést
mutat. A CO2, NOx és Oz koncentracioknal is megfigyelhetd, hogy a térfogataram novelésével

csokken a koncentracié mennyisége.

A 20. dbran a HDPE 750 °C homérsékleten és kiilonbozo égési levego térfogataramok melletti
¢getése soran lathatjuk a keletkez6 fiistgaz komponensek mennyiségeit. A CO komponens
koncentracio valtozasa a térfogataramok novelésével jobban megfigyelhetd, bar a legkisebb CO
koncentracié kibocsajtasa a 180 dm>/h térfogatdramnal volt. 750 °C-on a CO2 koncentracidja
kozel allando marad a 3 kiilonboz0 térfogataram valtoztatasanak hatasara. A HDPE 750 °C-on
torténd égetése soran a 180 dm®/h-nal lesz minimalis CO, CO2 és NOx fiistgaz komponensek

kibocsatasa €s maximalis O> fiistgdz komponens koncentracioja.
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19. abra: PP égetése soran a flistgdz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hémérséklet: 650 °C; égési levegd térfogataram: 160-180-200 dm?/h)
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20. abra: HDPE égetése soran a flistgaz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hdmérséklet: 750 °C; égési levegé térfogataram: 160-180-200 dm?3/h)

A 21. dabran a PET 850 °C hémérsékleten ¢és kiilonboz6 égési levegd térfogataramok melletti
¢getése soran lathatjuk a keletkezo fiistgdz komponensek mennyiségeit. A PET égetése soran

megfigyelhetd, hogy a CO komponensek mennyisége a levegdaramlas sebességével csokkent.
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21. abra: PET égetése soran a fiistgdz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hémérséklet: 850 °C; égési levegd térfogataram: 160-180-200 dm?/h)
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4.4 Tuaztér hoémérséklet valtoztatasanak hatasa a fiistgaz komponens

koncentraciokra

A 22. dbra a PP esetén, fix (160 dm?®/h) égési levegd térfogataram mellett mutatja a hémérséklet

valtoztatasok hatdsara 1étrejovo fiistgdz komponens koncentraciok alakulasat.

Megallapithatd, hogy a tliztér homérsékletének novelésével a CO fiistgdz komponens
mennyisége csokken, ugyanakkor a tobbi komponens (CO2, NOx és O2) mennyiségei
novekednek. Ugyanazon égési levego térfogatdramnal a 850 °C-0s kemencetér hdmérsékleten

az égés sokkal hamarabb végbement, mint a 650 -, illetve a 750 °C-on.

A 23. dbra a HDPE esetén, fix (180 dm?h) égési levegd térfogataram mellett mutatja a
homérseklet valtoztatasok hatasara 1étrejovo fiistgdz komponens koncentraciok alakulasat. Itt
is megfigyelhetd az, ami az el6z6 22 dbrdan a PP-nél, hogy a tiiztér hémérsékletének
csokkenésével a CO koncentracié mennyisége csokken, illetve alacsonyabb homérsékleten

késObb kezdddik el az intenziv égés szakasza.
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22. abra: PP égetése soran a fiistgaz komponens-koncentraciok alakuldsa

(kemencetér hémérséklet: 650-750-850 °C; égési levegd térfogatiram: 160 dm?3/h)
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< HDPE - 180 dm®/h
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23. abra: HDPE égetése soran a flistgaz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hémérséklet: 650-750-850 °C; égési levegé térfogataram: 180 dm?/h)
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24. abra: PET égetése soran a fiistgdz komponens-koncentraciok alakulasa

(kemencetér hémérséklet: 650-750-850 °C; égési levegd térfogataram: 200 dm?3/h)

A 24. abra a PET esetén, fix (200 dm%h) égési levegd térfogatiram mellett mutatja a
homérséklet valtoztatasok hatasara 1étrejovo fiistgdz komponens koncentraciok alakuldsat.

Lathat6, hogy 650 °C hdmérsékleten a CO2, NOx, és az O2 komponensek koncentracioi szinte
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allando értéken maradnak az égés kezdetétdl egészen az égés befejezéséig. A masik két
hémérsékleten hasonld a gorbék lefutdsa, de meg kell emliteniink, hogy a CO komponens

esetében két csucs lathatd a gorbén.
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4.5 Fiistgaz szilard komponenseinek pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalata

A fiistgdz szilard komponenseinek Osszetételének és morfologidjanak vizsgalatat pasztazo
elektronmikroszkop segitségével valositottuk meg. A 25. dbra a HDPE égetésébdl szarmazo
szilard részecskék pasztdzo elektronmikroszkopos felvételét tartalmazza (égési levegd

térfogatarama 180 dm3/h).

LV b 3
Mag= 10.00KX Signal A=SE1 Date :5 Nov 2020
WD =125 mm EHT=2500kv  Time :13:16:54

p.d L B

200 nm Mag= 2000KX Signal A=SE1 Date :5 Nov 2020 ZEISS|
H L m WD =120 mm EHT=2500kv  Time :13:23:52

Mag= 10.00KX Signal A=SE1 Date -5 Nov 2020

Mag= 2000KX Signal A=SE1 Date -5 Nov 2020 ZEITS
WD =115mm EHT=2500kv  Time :13:51:07
g —

WD =115mm EHT=2500kv  Time :13:57:24

Mag= 2000 KX Signal A=5SE1 Date -5 hov 2020
WD =10.0 mm EHT=25.00kv  Time :14:3148

-y
e,

Mag= 10.00KX  Sigral A= SE{ Date -5 Nov 2020

WD =10.0mm EHT=25.00kv  Time :14:28:42

25. abra: A HDPE minta 650, 750 és 850 °C-on torténd égése soran keletkezett fiistgaz
szilard komponenseinek felvétele (M=10 000, 20 000)

A 10 000-es nagyitason lathato, hogy nagyobb égetési homérsékleten a szemcsék kisebbek
lesznek, a por szemcseszerkezete finomabba valik, mig a szemcsék egymashoz kapcsolodasa
,,strii-halos” jellegi lesz. A 20 000-os nagyitasbol és az 8. tablazatbol megallapithato, hogy bar
a szemcseszerkezet finomodik, helyenként nagyobb szemcsék is felbukkannak (HDPE-850 °C:

125 nm). Tehat a legkisebb és legnagyobb szemcsék kozotti differencia novekszik. A nagyobb

33



c sy

magyarazhato.

A 8. tdblazatban lathat6, hogy a hoémérséklet emelkedésével csokken a szemcsék
karbontartalma, illetve nd az oxigéntartalma. Ez azzal magyardzhatd, hogy magasabb
hémérsékleten tobb karbon szemcse ég el. Erdekességképpen megemlitendd, hogy 850 °C-on
a mintakban megjelenik a Si. A Si megjelenése L. Liu és tarsai [57], valamint L. Tumolva [58]

¢s tarsai altal végzett mianyag égetésbol szarmazo szilard részecske vizsgalatban is megjelenik.

8. tablazat: A 25. dbra felvételein lathatd terliletek elemi Osszetétele és a jellemzd

részecskeméretek
. Komponens [% m/m] Részecske méret [nm]
Minta neve C o Si 1 5
HDPE — 650 °C 95,71 4.29 - 102,5 97,56
HDPE - 750 °C 85,12 14,88 - 110,2 97,56
HDPE — 850 °C 84,63 13,02 2,35 125,7 81,02

A 26. dabra a PET égetésébol szarmazo szilard részecskék pasztazd elektronmikroszkopos
felvételét tartalmazza (égési levegd térfogatirama 180 dm?h). Ugyanugy, mint a HDPE
esetében a homérséklet emelkedésével a szemcsék kisebbek lesznek, a szemcseszerkezet
finomabba valik, mig a szemcsék egymashoz kapcsolddasa ,,stirti-halos” jellegii lesz. Azonban
a PET esetében a szemcseméret-csokkenés sokkal drasztikusabban torténik, mint a HDPE

esetében.

A 26. dabra ¢és a 9. tablazat alapjan jelen esetben is megallapithatd, hogy a legkisebb ¢és
legnagyobb szemcsék kozotti differencia a homérséklet ndvekedésével novekszik. A nagyobb

szemcsék 1étrejotte feltehet6en ebben az esetben is a finomabb szemcsék Gsszetapadasaval

crcr

0. tablazat: A 26. dbra felvételein lathatd terliletek elemi Osszetétele és a jellemzd

részecskeméretek
Minta neve Komponens [% m/m/] = Részecskeméret [nm]
C O 1. 2.
PET — 650 °C 69,67 30,33 401 509
PET — 750 °C 84,20 13,90 129,9 120,9
PET — 850 °C 86,14 13,86 149,9 101,4
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Mag= S.00KX  Signal A=SE1 Date :6 Nov 2020 Mag= 10,00 KX Signal A= SE1 Date :5 Nov 2020
WD = 10.0mm EHT=25.00kv  Time:15:15:28 - WD =10.0mm EHT=2500kv  Time :15:8:10
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WD = 85mm EHT = 25.00 kv Time :15:60:01 H WD = 9.0mm EHT = 2500 kv Time :15:65:18
7 Vi T 7 %

g P

26. abra: A PET minta 650, 750 és 850 °C-on torténd égése soran keletkezett filistgaz szilard
komponenseinek felvétele (M=5000, 10 000, 20 000)

A miianyagok égetését B. E. Shemwell és tarsai is tanulmanyoztak. Kisérleteik soran hasonlo
textiraju szerkezeteket kaptak a kiilonb6z6 miianyagok égetésébdl szarmazo szilard részecskék

vizsgalatakor [59].
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5 Osszegzés

Napjainkban egyre nagyobb gondot jelent a folyamatosan €és egyre nagyobb mennyiségben
keletkezd hulladék. Bar egyre tobben foglalkoznak a hulladékok ujrafelhasznalasaval és
valamilyen mddon torténd hasznositdsaval, sajnos a jelentds kornyezetszennyezéssel jaro,
szabalyozatlan hulladékégetés is jelen van. Kiilonb6z6 okok miatt hazankban is sokan eltiizelik

a haztartasukban ,,megtermelt” hulladékok éghetd, égetheté komponenseit.

A hulladékok kozott egyre nagyobb mennyiségben vannak jelen a kiilonbozo
milanyagféleségek, melyek elégetése nemcsak a tlizelOberendezést karositja, hanem a

kornyezetre €és az emberi egészségre is rendkiviil karos hatassal van.

Dolgozatunkban - mely az Energia és Mindségligyi Intézet egyik doktori kutatomunkajahoz is
csatlakozik — azt vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 mtianyagfajtak hogyan viselkednek kiilonb6z6
égetési feltételek (tliztér homérséklet, égési levegd mennyiség) mellett. Megallapitasainkat a

dolgozat részletesen tartalmazza, a legfontosabbakat az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze:

- A harom vizsgalt mianyag (polipropilén, polietilén és polietilén-tereftalat) 67-83 m/m
% C tartalommal rendelkezik és ennek megfelelden - elsdsorban a PP és a HDPE —a jo
mindéségii szenekhez hasonld flitéértékli. A tiizeléstechnikai paraméterekre kapott
mérési eredményeink jol korrelalnak az irodalmi adatokkal.

- A lagyulasi és termoanalitikai vizsgalatok kimutattak, hogy a hobomlas PP esetében
~400 °C-ig , HDPE esetében 530 °C-ig, a PET esetében pedig 600 °C-ig befejezddik.
Egetési kisérleteink ehhez képest nagyobb hémérsékleteken voltak, a keramia
mintatartd csonakbdl gyakorlatilag nyomtalanul eltiintek a mintak.

- PP esetében az égetési kisérleteknél kiilonvalik egy Gn. gyulladasi és egy €gési szakasz.

- PP és PET égetése esetén az €gési levegd térfogatdramanak novelésével csokken a
fiistgaz komponensek koncentracioinak mennyisége. HDPE esetében a minimum pont
180 dm®h-nal jelentkezik.

- PP ¢és HDPE esetében a tliztér hdmérsékletének ndvelésével a CO fiistgaz komponens
mennyisége csokken, ugyanakkor a tobbi komponens (CO2, NOx és O2) mennyiségei
novekednek. PET esetében CO2, NOx, és az O komponensek koncentracidi szinte
allando értéken maradnak az égés kezdetétdl egészen az égés befejezéséig és a CO
komponens esetében két csucs lathatd a gorbén.

- A keletkez6 flistgaz szilard részecskéit megvizsgélva az lathatd, hogy nagyobb égetési

homérsékleten a gombszerli szemcsék kisebbek lesznek, a por szemcseszerkezete
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finomabba valik, a szemcsék egymashoz kapcsolodnak és ,stri-halos” jellegii
szerkezet alakul ki. A szemcseméret csokkenés PET esetén sokkal drasztikusabb.

Eredményeink ebben az esetben is jol korrelalnak az irodalmi adatokkal.

Az elvégzett kutatomunka szamos folytatasi lehetdséget rejt magaban. Ismert, hogy a szilard
tlizeldanyagok (és igy a hulladékok) égetése soran keletkezd fiistgdzok szilard részecskéin
kiilonboz6, karcinogén hatast, tin, PAH molekuldk kotddnek meg, melyek igy az emberi
szervezetbe is bejuthatnak. Ezeknek a molekuldknak az azonositasa, mennyiségi és mindségi
elemzése egy tovabbi feladat lehet. Ezek mellett tovabbi hulladékfrakciok hasonlo vizsgalatai

tehetik teljesebbé a témaval kapcsolatos ismereteinket.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk kdszonetet mondani mindazonazon személyeknek, akik hozzajarultak ennek

a TDK munkanak a l1étrejottéhez:

Konzulenseinknek, Dr. Poliska Csaba tanar urnak a kitiintetd bizalmaért és segitségéért,
valamint Mentes Doéranak a mérések elvégzése soran nyujtott Szakmai iranymutatasaért,

valamint a kiértékelések elkészitéséhez kapott jotanacsaiért.

Szeretnénk koszonetet mondani tovabba Kovéacs Arpadnak a mintak pasztazo
elektronmikroszkop segitségével torténd elemzéséért és végiil, de nem utolsé sorban Koos

Tamasnak az elemanalizis vizsgélat elvégzéseéért.
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MELLEKLET

M1-Fiistgaz komponens-koncentraciok alakulasa miianyagok égése kozben
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M1-3. abra: HDPE 650 °C hémérsékleten és 160 dm>/h héaram sebességen torténd
égetésének flistgdz komponens-koncentracidjanak alakulasa
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M1-4. 4bra: HDPE 850 °C hémérsékleten és 200 dm®/h hdaram sebességen torténd
¢égetésének flistgaz komponens-koncentracidjanak alakulasa



— CO
PET - 650 °C - 160 dm®h COZ[{W ]

— NOX [ppm] r 0,13 r 20,875
0030 4 250+ —O0,[VV% I

— L0,12 20,870
O\o Ly + =1 —
£ 200 - € o
§ 0,025 4 & 0,11 §-20,865 °>
. Ne) I of S
© "5 150 i =1l =
S 3 010 g 20860
S 0,020 4 & i =1 S
c o | D[ ©
@ & 100 - 009 820855

o c [
S o 1 3
~ 0,015 - 10,08 420850 S
o) 3 501 ®) ~
I 2 o~
© 0,07 20845 ©
0,010 - 0- _ _
— 0,06 20,840

T T — T
0 50 100 150 200
1d6 [s]

M1-5. abra: PET 650 °C hémérsékleten és 160 dm®/h héaram sebességen torténd égetésének
flistgdz komponens-koncentraciojanak alakulasa
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M2-3. abra: HDPE 650 °C homérsékleten torténo égetésénél és a kiilonbozo levegd
térfogataram valtoztatdsoknal a flistgdz komponens koncentraciok alakulasa
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M2-4. abra: HDPE 850 °C hdmérsékleten torténd égetésénél és a kiillonbozo levegd
térfogataram valtoztatdsoknal a fiistgdz komponens koncentraciok alakuldsa
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M2-5. abra: PET 650 °C homérsékleten torténd égetésénél és a kiilonbozo levegd
térfogataram valtoztatdsoknal a flistgaz komponens koncentraciok alakulasa
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M2-6. abra: PET 750 °C hdmérsékleten torténd égetésénél és a kiillonbozo levegd
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M3-1. abra: Polipropilén 180 dm®h levegd térfogataram égetése mellett és a hdmérséklet
valtoztatasok fiiggvényében a fiistgdz komponens koncentracidk alakulasa
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M3-2. abra: Polipropilén 200 dm®/h levegd térfogataram égetése mellett és a hémérséklet

valtoztatasok fliggvényében a fiistgdz komponens koncentraciok alakulasa
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M3-3. abra: HDPE 160 dm®h levegd térfogataram égetése mellett és a hdmérséklet
valtoztatasok fiiggvényében a fiistgdz komponens koncentracidk alakulasa
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M3-4. abra: HDPE 200 dm?®h levegd térfogataram égetése mellett és a hdmérséklet
valtoztatasok fliggvényében a fiistgdz komponens koncentraciok alakulasa
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M3-5. abra: PET 160 dm?/h levegd térfogataram égetése mellett és a hdmérséklet
valtoztatasok fiiggvényében a fiistgdz komponens koncentraciok alakulasa
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M3-6. abra: PET 180 dm?/h levegd térfogataram égetése mellett és a hdmérséklet
valtoztatasok fliggvényében a fiistgdz komponens koncentraciok alakulasa



