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Koszonetnyilvanitas
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tartozom témavezetomnek Dr. Nagy Gabornak, aki a félév soran szamtalan szakmai
utmutatassal segitette tudomanyos diakkori dolgozatom elkészitését. Konzultacidink soran
lehetdségem nyilt rengeteg 1) tuddsanyagot elsajatitani €s hibaimbol életre sz616 tapasztalatot
szerezni. Koszonettel tartozom tovabba Mentes Doéra doktorandusz hallgatonak, aki szamos
¢szrevételével és tanacsaval segitette munkamat, illetve bevezetett a diagramkészitésnek egy
magasabb szintjére.

Koszonettel tartozom a Miskolei Egyetem NyersanyagelOkészitési és Kornyezeti
Eljarastechnikai Intézet munkatarsainak, hogy vizsgalataim alapjat képzdé apritott
gumiabroncsot rendelkezésemre bocsatottak.

A vizsgalataim kivitelezésében nélkiilozhetetlen segitséget nytijtott Dr. Muranszky Gébor
egyetemi docens és Kovacs Arpad mérnoktandr. Segitségiiket ezaton is kdszonom.

K0szondm tovabba a Tiizeléstani és Hoenergia Intézeti Tanszék minden kollégajanak,
hogy bizalommal fordulhattam hozzajuk barmilyen megoldandé problémaval kapcsolatban. A
laboratériumi mérések kivitelezésében Kods Tamds Laszld tanszéki mérnoktdl rengeteg
segitséget kaptam, amiért kiilon kdszonet illeti.

Végiil, de nem utolsé sorban haldsan koészonom csalddom és barataim Onzetlen

tamogatasat, amely nélkiil a dolgozatom nem késziilhetett volna el.
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Bevezetés

Bevezetés

Napjaink egyik legjelentésebb problémaja a hulladékok rohamosan ndvekedo
mennyiségének megfeleld kezelése, amely egy olyan komplex megoldast kivan, ami egyszerre
veszi figyelembe a kornyezetvédelmi, a fogyasztoi és a gazdasagi érdekeket. A gumiabroncsok
jelenleg nélkiilozhetetlenek fogyasztasi cikkek barmely orszag gazdasigéban. Evente
megkozelitdleg 1,4 milliard darabot értékesitenek, ennek nyoméan meghatarozé mennyiségi
hulladék keletkezik, amelynek sziikségess¢ valik az artalmatlanitdsa. A kornyezetkiméld
eljarasok fejlesztésében 0sztonzoéleg hat, hogy az Eurdpai Unid egész teriiletén térvény tiltja a
gumiabroncs hulladéklerakokba vald lerakasat, illetve égetésiik soran szigoru kibocsatasi
hatarértékek vannak meghatarozva. Az Eurdpai Autdipari Gyartok Szovetsége (EAMA)
nyilatkozta szerint az eldrejelzések azt mutatjak, hogy a vilagszerte kozlekedd, nagyjabol 1,35
millidrd aut6 2035-re elérheti a 2 millidrdot. Az egyre szigorubb szén-dioxid kvotak bevezetése
miatt az autoégyartok példaul fokozatosan csokkentik az autok tomegét az egyre kdnnyebb
mianyag alkatrészek beépitése révén, a gumiabroncsok kivaltasa azonban nem lehetséges, igy
a beldliik keletkez6 hulladék a jovdben is jelen lesz, rdaadasul egyre ndvekvo mennyiségben.
Emiatt a hulladék gumiabroncsok kezelésének barmely teriiletén torténd elérelépés kiemelkedd

jelentdséggel bir.
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A gumi

1 A gumi

A miianyagokat kiilonb6z6 szempontok szerint lehet rendszerezni. A hdéeffektussal
szembeni viselkedésiiket tekintve megkiilonboztetliink tn. hdre lagyuld (termoplaszt) és hore
keményedd (duroplaszt) anyagokat. A hdre lagyulé miilanyagok szerkezetiiket tekintve
lancszerti fonalakbdl allnak, mig a hére keményeddk tobbé-kevésbé kovalens kotésekkel
kapcsolddo térhalos szerkezettel rendelkeznek. Ezen két csoport k6zott helyezkednek el az n.
elasztomerek, amelyek kevésbé siirti térhdloval rendelkeznek, €s adott esetben Omledék-
allapotba is vihetdk. A gumik az elasztomerek csoportjaba tartoznak ugyan, viszont jelentése
nem egyenld az elasztomer-kifejezéssel, mivel ahhoz, hogy egy elasztomerbdl gumit

allithassunk eld, adalékanyagokra ¢és specidlis feldolgozasi technologiakra van sziikség [1].

1.1 A gumiabroncsok eldallitasa

Gumigyartasnak neveziink minden olyan technoldgiai folyamatot, amely végén a
késztermék valamilyen forméban tartalmaz gumit (abroncsok, hevederek, bevonatok stb.) a mar
emlitett egyéb anyagok mellett. A gumitermékek gyartasa esetén a keverékkészités és a
vulkanizalas allando6, bar technologianként elérd receptirak alapjan megy végbe, a tobbi 1épés
a term¢k jellegétdl és a valasztott gyartastechnoldgiatol fliggden modosulhat vagy egészen el is
maradhat. Egy termék Osszetételét mindig az adott hasznalati cél hatdrozza meg, amelyet
leghatasosabb modon gumiipari adalékanyagokkal (lebonto szerek, szinezékek, égésgatlok,
tapadasfokozok, ragadasgatlok, és szilardsaghordozok) lehet elérni [1].

A gumiabroncsok kiinduldsi anyaga a kaucsuk, amely diszperzi6 formajaban a Hevea
Brasiliensis fabol nyerhet6 ki és mar rugalmas bizonyos mértékben, de igazan elasztikussa a
vulkanizalast kovetoen valik. A kaucsuk vazat alkotd, ismétlodé molekula a cisz-1,4-
poliizoprén (CAS-szam: 104389-31-3), kémiai jellegét tekintve egy erdsen apolaris molekula,
éppen ezért a keverékkészités soran fontos a megfeleld adalékanyagok kivalasztasa. A kinyert
kaucsukot a diszpergalast kdvetden koagulaljak, mossak, lemezelik, tartositjak €s szaritjak.
A tartositas célja a mikroorganizmusok visszaszoritdsa, a kolloid rendszer stabilitasanak
megorzése. Ezt kovetden ipari egységbe szallitjak, ahol elkészitik adott receptira alapjan a
keveréket, amely tartalmazza a vulkanizalérendszert, aktivatorokat, gyorsitokat (pl. ZnO),
késleltetoket, retardereket, koagenseket, és promotorokat. Mindemelett tartalmazza a
toltdanyagokat (kormot, talkumot, krétat és dolomitot), a lagyitoszereket, amelyek foként

koolajszarmazékok, gyantak vagy olajok, és az dregedésgatlokat (antioxidansok). Ezt kvetden
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A gumi

vulkanizaljak a keveréket, amely sordn a térhalopontok kialakulnak. A vulkanizalorendszerben
megtaldlhat6 a vulkanizaloszer, amely kenet és kéndonor vegytiletet (szelén, tellur, peroxidok)
tartalmaz [1].

Az 1. tablazatban az Eur6pai Gumiabroncs- €s Gumigyartok Szovetsége (ETRMA) altal
szolgaltatott informacidk alapjan 6sszefoglalasra keriiltek a személygépjarmli gumiabroncsok

eldallitasa soran felhasznalt anyagok.

1. tablazat: A személygépjarmiivek gumiabroncsanak {6 alkotdelemei altalaban [2, 3]

Gumiabroncs f6 alkotéelemei [%o]

Anyagok
Személygépjarmii Kamion

Gumi/elasztomer 41-48 41-45
Korom és SiO2 22-28 20-28
Fém 13-16 20-27

Textil 4-6 0-10

ZnO 1-2 1-2

S 1-2 1-2
Adalékanyagok 10-12 7-10

Az ETRMA a személy- és haszongépjarmiivek szadmat globalisan 1,3 millidrdra becsiilte
2016-ban, amely évben a gumiabroncs termelés 4,94 milli6 tonna volt, és feltételezte, hogy
2024-re gépjarmivek szadma vilagszerte meghaladja majd az 1,6 milliardot [2]. Fontos
kiemelni, hogy az Europai Uni6 egész teriiletén torvény tiltja a gumiabroncs hulladéklerakokba
val6 lerakasat és égetésiik soran szigoru kibocsatasi hatarértékek vannak meghatarozva [2].
Ezzel szemben a fejlodd orszagoknak még szembe kell nézniiik a meglévé hulladékkezelési

problémakkal, ahol gyakorta a lakossagi tlizelés részét képezik a gumihulladékok [4].

1.2 A gumik kezelése az életciklusuk végeztével

Napjaink jelentds problémakdorét képezi a hulladékok rohamosan névekedd mennyisége.
A gumiabroncsok olyan fogyasztasi cikkek, amelyek jelenleg nélkiilozhetetlenek barmely
orszag gazdasigaban. Eppen ezért sziikség van a megfeleld életciklus végi kezelésre. A
gumihulladék felhasznélhato (aljzat véddként), hasznosithatok energetikailag (¢getés, pirolizis)
vagy anyagaban, példaul utak [5, 6], jatszoterek [7], és litkozofeliiletek 1étesitése soran, vagy
granulatumként ragasztokban, gumikeverékekhez adva. Az energetikai hasznositds sordn a

hulladékot elégethetjiik, flitbanyagként erémiivekben vagy cementgyarakban hasznositjuk.
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Utébbi esetben kombinalt, egyidejli energetikai €s anyagaban torténd hasznositas is
megtorténik [8].

Az Europai Uni6 altal 1étrehozott hulladékkezelési iranyelv alapjaul a hulladékpiramis
szolgal. Ez a hierarchia lathaté az 1. 4bran, amely elsddlegesen megelézést és az ujra
felhasznalast javasolja a legjobb megoldasként. Ezt kdveti az ujrahasznositas, majd a hulladék
energetikai céli hasznositasa. Ez elsdsorban erdmiivekben torténik égetés soran, melynek soran
keletkezé elektromos és hdenergiat is hasznosithatjuk. A legrosszabb alternativaként a
deponalas van megjeldlve [8]. A fentieknek megfeleléen hulladékhasznositas torténhet a benne
talalhaté kiilonb6z6 anyagok visszanyerésével vagy a hulladék wjrafeldolgozéasaval, amely
anyagaban torténd hasznositast jelent, vagy a benne rejld energia felhasznalasaval: energetikai

hasznositasaval [§].

Megeldzés

{ Ujrahasznalat l

{ Ujrahasznositas ‘

[ Energetikai hasznositas ‘

L Artalmatlanitas ‘

1.4abra: A hulladékpiramis a [11] forras alapjan

Az ENSZ-UNEP kiadott egy tanulmanyt, amely Osszefoglalja, hogy mi tekinthetd
kornyezetkimélé artalmatlanitdsnak a gumiabroncsok esetén. Ezek a kovetkezok:
kornyezeti/kriogén jrahasznositas; devulkanizalas és visszanyerés; ipari és fogyasztasi cikkek
eldallitasa; wjrafutdzas (személygépjarmiiveknél illegélis); mélyépités; pirolizis; egylittes
feldolgozas; egyiitt égetés a villamos energia eldallitasara szolgald tizemekben [9].

A becslések szerint az életciklusuk végeztével a gumiabroncsok tobb mint a fele
hulladéklerakokba keriil mindenféle kezelés nélkiill. A depondlds sordn a gumitermékek
kornyezeti és gazdasagi kockazatot jelentenek a levegd, a viz és a talaj szennyezése révén.
Emellett a jellegzetes kialakitasuk €s vizhatlansdguk révén a gumiabroncsok képesek a vizet
tarolni, amely szaporodasi kozeget biztosit a szinyogok részére ¢€s ¢€letteret ad mas kartevok,

illetve mikroorganizmusok szamara [10].
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Azon eljardsok, amelyek soran a gumi hulladékot utak, illetve sportolasra alkalmas
feliiletek és jatszoterek burkolatdhoz hasznaljak fel, tobb potencialis veszélyforrast is magukkal
vonzanak. Llompart és munkatarsai 2013-ban a t¢éméban kutatast végeztek, amely soran kilenc
kiilonbozd  jatszotérrdl és  kereskedelemben kaphatd ujrahasznositott gumibol késziilt
utburkolokbol mintat vettek, amelyeket oldoszerrel extrahaltak és GC-MS (gazkromatografia-
tomegspektrometria) modszerrel elemeztek, illetve a mintak feletti gbzfazist is vizsgaltadk. Az
eredmények szamos veszélyes anyag, koztiik PAH-k (policiklusos aromds szénhidrogének),
ftalatok, antioxidansok (pl. BHT, fenolok), benzotiazol és szarmazékai jelenlétét igazoltak
egyéb vegyi anyagok mellett. Ezenkiviil a mintak feletti gézfazis SPME-vizsgalata megerdsiti
ezen szerves vegylletek koziil sok elparolgasat [11]. Ezzel szemben a hasznalt
gumiabroncsokb6l kimosdédd vegyi anyagok lehetdségérdl szold szakirodalmi adatok
attekintése soran Czajczynska és munkatarsai 2020-ban arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
semleges kornyezeti feltételek mellett a talajra vagy a felszini vizekre gyakorolt hatdsuk

elhanyagolhat6 a talajviz és a felszini vizek mindsége és a vizi kdrnyezet szempontjabol [2,9].

1.2.1 Felujitas

A gumiabroncsok lehetséges felujitasa alapvetden harom modszert takar. Lehetdségiink
van a bar mar hasznalt, azonban még elfogadhato allapoti gumiabroncsok értékesitésére
azokban az orszagokban, ahol a rosszabb mindségli utak révén gyengébb a mindségi
kovetelmény. Tovabba megvalosithatdo a futofeliilet profilmélységének felujitdsda vagy a
gumik Ujrafutdzdsida, amelyhez foként hasznalt gumi 6rlésébol szarmazd finom Orleményt

alkalmaznak [8, 12].

1.2.2 Anyagaban torténé hasznositas

Lehetdséglink van a gumiabroncs hulladékot anyagdban hasznositani harom szinten.
Elsédleges anyagaban torténd hasznositasi modszer, ha a gumiabroncsot szerkezeti elemeivel
egylitt ismételten gumiabroncs eldallitdsara hasznaljuk fel. Ehhez az alapmatrixot
devulkanizaljuk vagy pedig nagyfinomsagu 6rleményt allitunk eld beldle és eldirt aranyban a
keverékbe keverik. A devulkanizalas metodusa torténhet termikus, kémia, mechanikai (intenziv
igénybevétel), fizikai (mikrohullam vagy ultrahang révén) vagy bioldgiai (baktériumok altal)
modon. A modszer elénye, hogy nem jar olyan mértékii kdzvetlen 6kologiai karos hatassal,
mint a természetes kaucsuk kinyerése. A masodlagos anyagaban torténd hasznositas sordn az

elhasznalodott gumiabroncsokbol gumigranuldtumot ¢és gumiport allitanak elé6 majd
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értékesitenek. Széles korben alkalmazzak az igy kapott termékeket tobbek kozt sportpalya
burkolatokban, aljzatokban, vagy utjelzétabldkban. Harmadlagos anyagaban torténd
hasznositas sordn a gumitdretet és a gumigranulatumot a kis halmazstrliség ¢és vizateresztd

képessége miatt alkalmazzak példaul gatak vagy ideiglenes utak telepitésénél [12, 13].

1.2.3 Termikus hasznositas (égetés, pirolizis, elgazositas)

Lehetdségilink van a gumihulladék termikus Uton torténd kezelésére is égetés, pirolizis
vagy elgazositas révén. Az égetés egy olyan termikus hasznositdsi forma, amely soran a szerves
anyagot magas homérsékleten a tokéletes égéséhez sziikséges vagy annal nagyobb mennyiségii
oxigén jelenlétében kémiai reakcidk soran gaz halmazallapota égéstermékekké alakitjak, mig a
szervetlen komponensek szilard salak forméjdban maradnak vissza vagy pernye formajaban
levalaszthatok a filistgazbol. A folyamat soran az alapanyagban tarolt kémiailag kotott energia
héenergiava alakul at, amelyet hasznositanak. A gumiabroncsok eltiizelését végezhetjlik
onmagaban vagy egyiitt égethetjiik mas hulladékokkal, egyéb primer vagy szekunder
tiizeldanyagokkal [13].

A pirolizis (hdbontés) egy olyan termikus hasznositasi forma, amely soran az alapanyagot
oxigénmentes vagy oxigénszegény atmoszféraban, 400-1000 °C kozotti hdmérsékletre hevitik,
ahol végbemegy a szerves anyagok bomlasa. A pirolizis soran gaz, folyékony és szilard
termékek keletkeznek. A gazterméket energiatermelésre hasznalhatjuk fedezve a pirolizalo
berendezés energiaigényét, mig az olaj és a koksz esetén megfeleld kezelést kovetden
lehetdségiink van tobbek kozott jgumigyartasra hasznositani [2, 14].

Az elgéazositas egy szabdlyozott koriilmények kozott, oxigénszegény kornyezetben,
magas hémérsékleten végbemend hébontasi folyamat, amely soran a cél az alapanyag lehetd
legnagyobb mértékben torténd gaz halmazéllapotu anyagga alakitdsa. Ezt oxidald kozeg
szabalyozott koriilmények kozotti bevezetésével érik el. A folyamat soran keletkezett gazt
altaladban energiatermelésre alkalmazzak, vagy nagy CO ¢ H» tartalmabol adoddan vegyipari

alapanyagként hasznositjak [13].
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2 Gumiabroncs hulladékok pirolizise

Szamos laboratériumi vizsgalatot végeztek a hulladék gumiabroncsok pirolizisével
kapcsolatban [19, 20], de kevés gazdasagilag €letképes lizem létezik [16-17].

Bar a keletkezd termékek mindsége allandobb, mint pl. a biomassza vagy a telepiilési
szilard hulladék esetén, mégis nehéz ipari méretekben alkalmazni és ellendrizni. A probléma
okai, hogy a folyamat nagy energiaigénnyel rendelkezik és a pirolizishez jol lezart reaktorokra
van sziikség az oxigénmentes kornyezet fenntartasdhoz, illetve fejlett vezérlorendszereket
igényel, ami szintén noveli a beruhazasi koltségeket. Ezenkiviil a gumiabroncsok viszonylag
magas kéntartalmuak, amely miatt a keletkezd termékek kezelése plusz technoldgiai 1épéseket
igényel [2].

A gumiabroncs pirolizis kisérletek egyik célja értékes anyagok eldallitdsa, amelyek

kereskedelmi célokra felhasznéalhatok, ezért azok biztonsagat is alaposan meg kell vizsgélni.

Pirolizis koksz

A pirolizis szilard végterméke a pirolizis koksz, amely nagy mennyiségben tartalmaz a
reakcioban részt nem vett karbont. Ennek mennyisége a reakcid idejétdl és homérsékletétol
fiigg. A szilard végtermékek kiilonbozOképpen feldolgozhatdak, példaul széles korben
tanulmanyozzak oket aktiv szén promoterekként [14-15]. A gumiabroncsokbol eldallitott

korom dragabb ¢és gyengébb mindségili, mint a kdolajtermékbdl eldallitott [7].

Pirolizis olaj

A pirolizis olaj a pirolizis soran képz6d6 folyadék frakcio. Elsdsorban energetikai céla
hasznositasa terjedt el, azonban a savas jellege révén magasabb beruhédzasi koltségekkel
(korr6zio allo bevonat) rendelkezik. Masodlagosan vegyipari alapanyagok eldallitasara
alkalmazzak, mint példaul a hangyasav, az ecetsav, a propansav, az acetol (aspirin), a furfuro.
[18]. Szamos tanulmany foglalkozott a pirolizis olaj egyéb vegyi anyagok forrasaként valo

alkalmazasaval is [19, 20].

Pirolizis gaz

A pirolizisgaz egy valtozd Osszetételli gazhalmazallapotu végtermék, amelynek
Osszetételét a pirolizis homérséklete nagy mértékben befolydsolja, mivel emelésével
csokkenthetjiik a keletkez6 szénhidrogének mennyiségét és novelhetjiik a CO és a Ho tartalmat.

Ezen komponensek meghatarozzak a gdz hasznositasi modjat. Tobbek kozott lehetdségiink van
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kazanban torténd égetésére melegviz eldallitasanak céljabol [21], vagy kombinalt ciklusa
erdmivekben villamos energia eldallitasara. [22]. Ha a gaz tilnyomoérészt szén-monoxidot €s
hidrogént tartalmaz, tekinthetd szintézisgaznak. A szintézisgdz vegyipari alkalmazhatosagat
elsddlegesen a Ho/CO arénya hatdrozza meg. Ez optimalis esetben az eldallitani kivant termék

fliggvényében 1 és 2,1 kozotti érték [23].

A pirolizis soran keletkezo szennyezéanyagok

Az alabbi fejezetben a szakirodalomban altalam fellelt hasonl6 vizsgalatokkal foglalkozé
tanulmanyokat mutatom be roviden. Czajczynskaa ¢és munkatarsai 2020-ban hulladék
gumiabroncsok pirolizisét harom kiilonb6zé homérsékleten (400, 500 és 600 °C) hajtottak
végre, majd a kapott termékeket megvizsgaltdk a kdrnyezeti 6sszetevokre, példaul a légkorre,
a hidroszférara, a talajra és a bioszférara gyakorolt hatdsuk 6sszefliggésében. Kiilonds figyelmet
forditottak a kéntartalmt vegyiiletekre €s a nehézfémekre, illetve ellendrizték a folyékony
frakcid szerves Osszetételét. A képzodo folyadékban és a szilard termékben viszonylag alacsony
a nehézfém koncentracio, emiatt felhasznalasukkor nem jelentenek kornyezeti kockézatot.
Kiilonds figyelmet forditottak a HoS-re, amelynél a mért koncentraci6 meghaladta az
alkalmazott modszertan 500 ppm kimutatdsi hatarat, és varhatéan elérte a 3,8 m/m%-ot (a
pirolizistermékek kéneloszlasa alapjan) [2].

Lanyi és munkatarsai 2015-ben gumiabroncs és gumi granulatum pirolizisét vizsgaltak.
Minden esetben két kisérletet végeztek el, egy-egy alkalommal 300-600 kg k6zotti hulladék
mennyiségre. A pirolizis idétartama 250-530 perc kozott, 210-390 °C homérsékleten és 75-150
bar nyomason Mivel a gumik esetében a kén jelen van, mint vulkanizaldszer, igy a vartnak
megfelelden a gazelemzés sordn kimagaslo értékeket kaptak a HoS mennyiségére a granulalt
gumi (~8,4x10* mg/m?) és gumiabroncs (~3,1x10* mg/m?) esetén is. A képz6dd folyadék
vizsgalata soran mind a két féle gumi esetében a tobbi értékhez képest kiugroan magas értékeket
detektaltak a PAH esetében. A pirolizisolajaban detektalt PAH-ok értéke az altalanos
gumikeverékeknél meghaladja a 600 mg/ml-ot és a granuldlt gumi esetén a kimutatott
mennyiség nagyobb volt, mint 1000 mg/ml. A gumiabroncs €s gumigranulatum pirolizise soran
keletkezd szilard termék kéntartalmat megvizsgalva jelentds, 2-3 m/m% kozotti értékeket

kaptak [3].
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3 Célkitiizés

Polimertechnologiara specializalodott hallgatoként sokat foglalkoztam az elasztomerek
csoportjaval. Koztudott, hogy a gumiabroncsok mennyisége rohamosan novekszik, mégis a
vilag szamos orszagaban tovabbra is csupan depondldsra keriil a gumiabroncs hulladékok
nagyobb része.

A pirolizis egy igéretes hasznositasi megoldas, viszont a gumiabroncsok tulajdonsagaibol
adodoan jelenleg a technoldgia nem gazdasagos. Eppen ezért hosszatavi terveim kozott
szerepel a gumiabroncsok pirolizisében rejlé lehetdségek kutatdsa és olyan megoldasok
kikisérletezése, amelyek pozitivan befolyasolhatjak a technologia alkalmazasat. Megoldas lehet
példaul a pirolizis termékek olyan felhasznalasi médjainak kutatasa, ahol a kén jelenléte nem
okoz problémat vagy olyan beiktathatd technologiai 1épcsdk alkalmazasa a pirolizis soran,
mellyel a termékek kéntartalma csokkenthetd vagy bizonyos termékben, termékekben
Osszpontosithato.

A dolgozat elkészitése soran egyik célom olyan laboratoriumi pirolizalé rendszerek
Osszeallitdsa volt, melyekben altalam szabalyozhatd koriilmények kozott vizsgalhatdé a
gumiabroncs hulladékok pirolizise. Két eltérd rendszert kialakitva a dolgozat keretein beliil
célom volt vizsgalni a hdmérséklet, alapanyag konverziora, kén megoszlasra, a képz6dd gaz

crer

Ezen vizsgalatok eredményeivel kivantam megalapozni a hosszutava terveimet.
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4 A Kkisérletek bemutatasa

Az alabbi fejezetben bemutatom az altalam alkalmazott kisérleti rendszereket, mérési

modszereket, illetve ismertetem az altalam valasztott gumiabroncs minta tulajdonsagait.

4.1 Kisérleti rendszerek

A kisérletek elvégzésére kétféle rendszert probaltam ki, melyek kozott az alapvetd
kiilonbség a reaktor kozegében és a beadagolhatd anyag mennyiségében rejlett. Az egyik
Osszeallitas esetén (statikus kozegii rendszer) a reaktorba toltott anyaggal levegd is bekertilt,
amit a flités inditasat kdvetden képz0do gazok szoritottak ki. Ezzel szemben a masik (dramlo
kozegli) rendszerben allandé inert gazos 0blités lizemelt, viszont ez esetben Iényegesen kisebb
mennyiségli minta beadagolasara volt lehetdség. Ezen rendszerben az inert gazt levegdre
cserélve akar égetési kisérletek is megvalosithatok.

Mivel a két rendszer eltérd paraméterekkel iizemel, egymas kiegészitésére jol

hasznalhato.

4.1.1 Statikus kozeges kisérleti rendszer

A pirolizis soran az alapanyagokbol keletkez6é géz, folyadék és szilard halmazallapota
termékek mennyiségének vizsgalatdhoz egy olyan rendszer sziikséges, melybe akkora
anyagmennyiség adagolhatdo be, amelybdl (az esetleges veszteségekkel egyiitt is) mérhetd
mennyiségll termék keletkezik. A 2. dbran lathato az altalam 6sszedllitott berendezés sematikus
rajza. Az ebbe adagolt 20-40 g alapanyagbdl tovabbi elemzésre alkalmas mennyiségben

keletkeznek termékek.

To6th Csenge Emese 10



A kisérletek bemutatasa

Gaz
elvezetés

i

Giz

Elektromos kemence T

Rotameter

]
m}
[m]

Folyadek frakeid
gyljtéedény

2. abra: A statikus kozegii kisérleti rendszer sematikus rajza

A rendszer miikodése roviden a kovetkezd. Minden mérés soran 30 + 1 g apritott
gumiabroncsot mértem be egy h6allo acélbol késziilt cso reaktorba. A kisérleteket 700 °C és a
900 °C-on végeztem el egy 900 °C-ig fiithetd, Hoker 350/900 tipusu villamos cs6kemencében,
amely rendelkezik egy programozhat6 homérsékletszabalyozoval. A csékemence egyik vége
zarva volt, igy a képz6dd gazok és gézok a tuloldalt tudtak tdvozni egy folyadékgyiijté edény
felé. A gylijtében kondenzadlodott a folyadék egy része, majd a gazok a gyljté folott
elhelyezkedd gazhiitdbe érve ¢és szobahdmérséklet ald hiilve tovabbi komponensek
kondenzalddasara nyilt lehetdség. Az itt lecsapodott folyadék visszacsorgott a gylijtbe, a gaz
pedig haladt tovabb egy rotaméter felé. Ezzel a gdz dramlasi sebességét lehetett meghatarozni.
A kisérletek addig tartottak, amig a gdzképzddés intenzitdsa a rotaméterrel detektalhatd szint
ala csokkent. A rotaméter utan egy kialakitott mintavételi ponton keresztiil lehetett megoldani

a gazmintavételt.

4.1.2 Aramlé kozeges kisérleti rendszer

Ebben a rendszerben éalland6 kozeg aramlést biztosit egy gazpalack, amely inert vagy
oxidativ atmoszférat tud biztositani a reaktorban. A fiitést ugyanazzal a kemencével
valositottam meg, mint az el6zé rendszerben, igy annak érdekében, hogy az aramlo kozeg
teljesen at tudja jarni az anyagot, a minta mennyiségét jelentdsen csokkenteni kellett, illetve
egy masik fontos szempont is kozrejatszott a minta mennyiség limitalasanal. A rendszer tilso

végén, ahol a gazok elvezetése tortént, egy Horiba PG250 fiistgaz elemz0, €s a hozza tartoz6
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mintaelOkészitd altal pontosan bedllithatd részgazaram elszivas tortént. Ebbol a levalasztott
gazarambol egy livegszalas sziiré segitségével kivantam felfogni a reaktorbol tdvozo szilard
szennyezoket tovabbi elemzések céljabol. Mivel a fiistgdz elemz6 méréshatara szén-monoxid
esetén 3000 ppm, és a hosszabb idejii méréshatar tullépés jelentdsen csokkenti a detektor cella
¢lettartamat, a beadagolt minta mennyiségét 30 + 1 mg-ra kellett csokkenteni. Ezaltal a pirolizis
sordn képz6ddé gaz CO tartalma olyan mértékben higulni tudott az aramlé kozeggel, hogy
minden esetben méréshataron beliil maradt ez az érték. A fiistgdz elemzd az elszivas mellett
alkalmas a gaz O,, CO, CO», SO> és NOy tartalmanak vizsgalatara, igy ezen informaciok is
kinyerhetok a kisérletbdl.

A rendszerben 650, 700, 750, 800, 850 ¢és 900 °C-on végeztem kisérleteket, melynek a
menete a kovetkezd volt. Egy szelep és egy rotaméter segitségével bedllitottam a kozeg dramlési
sebességét, erre az eldzetes tapasztalatok [24] alapjan a 160 dm?/h volt a megfeleld. Amikor a
kemence elérte a beallitott hdmérsékletet, a reaktor elszivas feldli részét megbontva a kdzeggel
ellenaramban betoltam a mintat a flitdtt zonaba, majd a rendszert visszazarva lezajlott a reakcio,
a képz6dd bomlastermékeket a kdzeg magaval ragadta és kivitte a reaktorbol. A folyamatosan
kiaramld gazbol a gazelemzo altal 0,4 1/perc sebességgel elszivasra, majd elemzésre keriilt
részgdzarambdl a szilard szennyezok is levalasztasra keriiltek. A rendszer vazlatos kialakitasat

tartalmazza a 3. abra.

Stiritett levegds
vagy nitrogénes

palack
Fiistgaz
elvezetés i
ﬁ Rotaméter
s p Elektromos kemence
Adatgylijto egység Gazelemzé késziilék
Sziiré PAH
. P 3 [=]
mintavételhez D 1 Szelep
]
o
e ©
V

3.abra: Az aramlo kozeges kisérleti rendszer vazlatrajza

4.2 Vizsgalati médszerek bemutatasa

Annak érdekében, hogy a lehetd legjobban megismerjem a gumi pirolizis soran lejatszodo
folyamatokat, az alapanyagot ¢s a képzddd termékeket szamos vizsgalatnak vetettem ala,

melyek rovid leirdsa a kovetkezOkben olvashato.

Toth Csenge Emese 12



A kisérletek bemutatasa

Nedvességtartalom meghatarozas

Az alapanyag nedvességtartalmanak meghatarozasat az ,,MSZ EN 14774:2010 - Szilard
bio-tlizeldanyagok. A nedvességtartalom meghatarozasa. Szaritoszekrényes modszer.” cimil
szabvany alapjan egy Mettler Toledo HB43-S Halogen nedvességtartalom meghatarozo

berendezéssel végeztem el 105 °C-on tomegallandosagig torténd szaritassal.

Hamutartalom

A hamutartalom meghatarozasat a ,,MSZ EN 14775:2010 Szilard biotiizel6anyagok. A
hamutartalom meghatarozasa.” cimili szabvany alapjan hajtottam végre egy HK-45/12-V tipusu
izzitokemencében. 815 °C-on tomegallanddsagig hevitve a bemért mintat, a tdmegveszteség

alapjan a hamutartalom szdmithato.

Elemi dsszetétel

A szilard ¢és folyékony halmazallapoti mintdk elemi 6sszetételének (karbon, hidrogén,
nitrogén, kén) meghatdrozdsa egy Carlo Erba EA1108 tipusti elemanalizator segitségével
tortént. A bemért mintat vanddium-pentoxid jelenlétében a berendezés mintaadagoloja a 900°C-
ra flitott reaktorcsdbe juttatja. Itt a nagy homérséklet €s az oxidalod kozeg jelenléte révén a minta
elég, igy minden szerves komponens égéstermékké alakul. Hélium vivogaz segitségével a
képzddd gaz halmazallapota égéstermékek oxidald és redukald zonakon vald atdramoltatasa
utan kromatografias oszlopra keriilnek, ahol CO,, H>O, N2, SO> komponensekre valnak szét.
Ezek észlelése hovezetOképességi detektorral torténik. A komponensek mennyisége aranyos az
alapanyag karbon, hidrogén, nitrogén és kén tartalmaval.

A kovetkezd képletet alkalmazva a kiszéritott minta mért karbon-, hidrogén-, kén-,
nitrogén- ¢s hamutartalma alapjan az oxigéntartalom meghatarozhat6 az 1. egyenlet szerint.

0=100—-(C+H+ N+ S+ Hamu) (1.

ahol:
- aminta oxigéntartalma [m/m%]
- aminta karbontartalma [m/m%]

a minta hidrogéntartalma [m/m%]

\tv T o O

- aminta kéntartalma [m/m%]
N - aminta nitrogéntartalma [m/m%]

Hamu - aminta hamutartalma [m/m%]
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Egéshé meghatirozas

A szilard és folyadék mintak égéshdjének (Higher Heating Value, HHV) meghatarozasat
az ,,MSZ 24000-5:1978 Szenek laboratoriumi vizsgalata. Az €géshd meghatdrozasa ¢és a
futéértek kiszamitasa” és az ,MSZ EN 14918:2010 Szilard bio-tiizel6anyagok. A hdérték
meghatarozasa.” szabvany alapjan egy Parr 6200 tipusu izoperibolikus bombakaloriméterrel
végeztem el. A berendezés a mintak égéshdjét egy ismert tomegili €s égéshdjli kalibraldanyag
(benzoesav) elégetésébdl felszabaduld hdmennyiség dsszehasonlitdsa nyoman szamitja ki.

A széaraz gazkeverék ¢géshojét a gazosszetételes vizsgalatok soran az alkotok égéshdje és

a gazdsszetétel ismeretében matematikai uton végeztem el a 2. egyenlet alapjan.
HHV =Y, X; - HHV; (2)

ahol:
HHV - égésho [MJ/m?]

X - az egyes komponensek aranya

Derivatografos vizsgalat

A derivatografos vizsgalat egy olyan Gsszetett termikus elemzési modszer, amely soran
az egy vagy tobb komponensbdl 4llé rendszerekben a vegyiiletek kozott végbemend kémiai
reakciok és fizikai atalakuldsok feltarasa a cél. A derivatografos mérés soran rogzitett gorbék,
azaz a derivatogram segitségével nyomon kovethetjik az emelt homérsékleten vagy a
homérséklet novelésével kivaltott folyamatokat, mint példaul a dehidratacio, az illokivalas, az
¢gés stb. Ezek alapjan betekintést kapunk a bemért mintdban lejatszodd bomlasi és atalakulasi
folyamatok hémérséklet intervallumarol és az atalakulasok sebességérol is [25].

Amikor a minta hdmérséklet hatasara bekdvetkezd tomegvaltozasat abrazoljuk, akkor a
termogravimetria (TG) gorbét kapjuk. Ez a tomegvaltozas egyszerii fiiggvénye, amelyet tovabb
derivalva a differenciadl termograviometria (DTG) gorbét kapjuk. Ezt a TG gorbék
kiértékelésének kiegészitéseként tessziik, mivel ahol a TG gorbének inflexids pontja van, ott a
DTG gorbén csucs jelentkezik. Ez alapjan kovetkeztethetiink a tomegcsokkenés sebességére,
amely a csucs kezdeti szakaszan gyorsul, majd pedig lassul, illetve a vizszintes szakaszon kozel
monoton megy végbe. A differencidl termikus analizis (DTA) gorbe felvételéhez a derivatograf
kemencéjében a vizsgalandd anyag mellett egy masik tégelyben inert anyag van elhelyezve. A
késziilék a minta €s az inert anyag homérsékletét méri differencial termoelemmel, mellyel
meghatarozhaté az a hOmennyiség, amely a vizsgalandé anyag hevitésekor a hotartalom-

valtozassal jard fizikai és kémiai folyamatok miatt felszabadul, illetve elnyelddik a vizsgalati
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rendszerben. A gorbe a minimuma felé endoterm, a maximuma fel¢ pedig exoterm
folyamatokra utal [25].

A mérések soran egy MOM Derivatograph-C termoanalitikai méréberendezést
hasznaltam, 1200 °C-ig torténd felfiitéssel, melyhez 10 °C/perc fiitési sebesség tarsult. A
mérésekhez 30+ 2 mg mintat mértem be, majd a vizsgalatot elvégeztem oxidalod és inert

atmoszféraban is, modellezve az anyag égését €s pirolizisét.

Gazosszetétel vizsgalat

A statikus kozegli mérések soran a gazképzddés kezdetétdl szamitva 10 percenként
gazmintat vettem, amit egy TCD ¢és FID detektorral szerelt Dani Master GC késziilékkel
meghatarozasara alkalmas: nitrogén (N2), szén-dioxid (COz), oxigén (0O2), szén-monoxid (CO),
hidrogén (H>), kén-hidrogén (H»S), metan (CH4), etan (C2Hs), etén (C2Has), propan (CsHs),
propén (C3Hs), acetilén (C2H2), izobutan (C4Hio), butdn (CsHio), cisz-2-butén (C4Hg), 1 butén
(C4Hg), izobutén (C4Hg), transz-2-butén (CsHg), pentan (CsHiz2), 1 pentan (CsHio), hexan
(CeHia).

A felsorolt komponensek elvalasztasarol a TCD detektor esetén 2 db Restek RT-Q-Bond
(30 mx 0,32 mm x 10 um és 15 m x 0,53 mm x 20 um) oszlop és egy Restek RT-Msieve SA
(30 m x 0,53 mm x 50 um) oszlop soros kapcsolasa a FID detektor esetén pedig egy Restek Rt-
Alumina BOND/Na>SO4 (30 m x 0,53 mm x 10 um) kolonna gondoskodott.

Emisszios tényez6
Mivel a fiistgdz elemzd berendezések gyakran a koncentracidt ppm-ben vagy V/V%-ban
fejezik ki, ezért sziikség van ezen értékek mg/m>-be valo atszamitasa, amelynek menetét a 3.

egyenletben a CO példéjan keresztiil szemléltetem [26].

co [%] = CO [ppm] - A (3.

[ oo
m3 X ppm

Normal koriilmények kozott (0,1013 MPa nyomason és 0 °C hémérsékleten) az A
egylitthatd segitségével a fiistgazelemzd altal mért koncentraciot (ppm) atszamithatjuk

tomegkoncnetraciova (mg/m?). Ezen egyiitthatd kiszamitasa a 4. egyenlet alapjan torténik [26]:
M g
4=7 |gma) “)

ahol:

M - adott komponens molaris tdmege [g/mol]
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V - 1 mol anyagmennyiségii "normal allapota" gaz térfogata 22,41dm’

Adott szennyezbanyagra vonatkoztatva az emisszios tényez6t a 5. egyenlet alapjan
szamitottam ki [28].

Q- Cratlag " T [mg gazszennyezd]

)

w. - .
z Muminta [g elégetett minta]

ahol:
Q - azégésilevegd dramlési sebessége [m?/s]
c, - zfiistgaz komponens kibocsatasi koncentracidjanak 5 perces atlaga [mg/m?]
m - csOnakba behelyezett minta tomege [g]
T - mintavétel ideje (5 perc) [s]
Tovabba sziikségess¢ valt a levegdtényezO szamitdsos uton torténd meghatarozasra,
amelyet a tényleges és a sztochiometrikus keverék elméleti levegdmennyiségébdl szamitottam

ki [27, 28]. A levegbtényezobt a flistgdzelemzés soran kapott sszetételbdl a 6. egyenlet alapjan

hataroztam meg [29-31]:

o N
— 79 (, _CO; (6.)
Mo =57 (0t —77%)
ahol:
N;. - azelemzett fiistgdz nitrogéntartalma [V/V%]
! ! ! ! 14
Nje =100 — (CO5, + 03, + C0;) |- %]
03, - azégéstermékek flistgdzelemzd berendezéssel mért komponense[V/V%]
CO;, - azégéstermékek flistgazelemzd berendezéssel mért komponense[V/V%]
COo, - azégéstermékek fiistgazelemzo berendezéssel mért komponense[V/V%]

Pasztazo elektronmikroszkopia

A pasztazo elektronmikroszkopokat (Scanning Electron Microscope, SEM) tobbek kozott
elektronforrds, objektiv lencse, detektorok ¢€és mintatart6 alkotja. A  pasztazo
elektronmikroszkopias vizsgéalat soran egy gyorsitott, erdsen fokuszalt elektronsugar
vakuumban pésztdzza végig a minta egy meghatarozott teriiletét, hogy abbdl elektronokat
gerjesszen. Az elektronokat altalaban 1-30 keV kozotti energiaszintre gyorsitjak fel, majd egy
elektormagneses elven miikddo lencse fokuszalja 6ket. A mérési pontokbol szarmazo6 lokalizalt
elektronemisszio jeleket érzékeli egy vagy tobb detektor és feldolgozast kovetden az

elektronsugar mozgasanak fliggvényében szinkronizalva kapunk eredményt [32-33].
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A vizsgalatok egy Zeiss EVO MA10 tipust, EDAX szondaval felszerelt pasztazo elektron

mikroszkdppal késziiltek a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetben.

Policiklusos aromas szénhidrogének vizsgalata

Az aramld kozegl rendszerben a kvarcszalas sziir6kon jelenlévd policiklusos aromas
szénhidrogének vizsgalatit a Kémiai Intézetben végezték. A vizsgéalatok soran a szlird
mintakhoz 10 ng/ul térfogati deuteralt PAH kisérdé standard (20 ng/ul) adodott hozza. A
szaradast kovetden 10 ml n-pentanban 30 percig ultrahangos fiirdében vettek részt a mintak,
majd nitrogén aramban nagyjabol 1 ml-re lettek toményitve az oldatok. Ezekhez 10 pl térfogata
benzofenon belsd standard (20 ng/ul) keriilt hozzaadasra. A vizsgalatok egy Restek Rxi-5MS
(30m x 0,25 mm x 0,25 mm) kolonnan egy Agilent 5975C tipust tomegszelektiv detektorral
felszerelt Agilent 7890A tipust gazkromatograffal hajtottam végre. Minden mintabol 1 pl-t
hasznéltunk fel nyomaspulzusos spitless injektalasi médban. A vivégaz 30 cm/s-os dramlasi
sebességli hélium gaz volt. Az injektor belsé homérséklete 300 °C, az ionforrasé 230 °C és a

kvadrupdl hémérséklete 150 °C volt.

4.3 Alapanyag

A kisérletek soran 5-10 mm szemcseméretii apritott gumiabroncsot hasznaltam, melyet a
Miskolci Egyetem Nyersanyagelokészitési ¢s Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet munkatarsai
bocsatottak rendelkezésemre. Mint ahogy a 4. bran is lathat6 az alapanyag alapmatrixa a gumi
volt, amely tartalmazott kis mennyiségben acé¢l szalakat, illetve textilt, ami a 4. dbra SEM

felvételén tekinthetd meg.

(T 1 u||\|w-;‘1ulT ‘IW‘\IH’LW:!! |\‘\i‘u|‘qu|hj?{

0 L ¢ € v S 9 L 8 60LLLZEY

€t S 9 L 86 01 CRACRTE TN RS T o D

| WD =11.0mm EHT = 20.00 kv Time :10:56:28
e e :

4. é4bra: Apritott autogumirol késziilt felvételek (balra 90 mm atmérdjii Petri-csészében,

jobbra SEM felvétel 20x-0s nagyitasban)
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Az apritassal elOkészitett gumiabroncs altalam mért paramétereit a 2. tablazat
tartalmazza. Az egyik legfontosabb paraméter a pirolizist kdvetd felhasznalas szempontjabdl a
kén tartalom, ami a termikus hasznositasok esetén jelentds, 1,2 m/m%, igy erre kiilonds

figyelmet kell forditani minden tovabbi felhasznalasi mod soran.

2. tablazat: A gumi alapanyag elemi Osszetétele, hamu- és nedvességtartalma, égéshdje

Elemi 6sszetétel [m/m%]

Minta neve Hamutartalom Nedvesség- Egéshé
C H N S (@) [m/m%] tartalom [m/m%] [MJ/kg]
Hulladék
ulladé 781 69 05 12 54 8.6 0,5 38,3
gumiabroncs

A 5. 4bréan az alapanyag derivatografos vizsgalata soran kapott tomegvaltozast (TG), a
tomegvaltozas sebességét (DTG), illetve a differencial termikus analizis (DTA) gorbét lathatjuk
inert (nitrogén) €s oxidativ (levegd) atmoszféraban. Az alapanyag a szerkezetében kotott vizet
nem tartalmaz, a 150 °C-os kemencehdmérsékelt eléréséig csak 0,2% volt a minta
tomegcsokkenése. Mind az inert, mint az oxidativ kdzegli mérés soran a legintenzivebb
tomegcsokkenés kb. 300-tol 500 °C-ig volt tapasztalhatd, ez az intenziv illokivalas (a hd
hatdsara konnyebben mobilizalhatd molekuldk tdvozasanak) szakasza. Ebben a homérséklet
intervallumban egy dupla cstcs jelentkezett, amely a textil adalék és a gumi alapmatrix
kiilonb6z6 modon lezajlo bomlasara utal. Az inert atmoszféraban végzett vizsgalathoz nagyobb
mennyiségl textilt tartalmazd szemcséket hasznaltam, igy a két mérést 6sszehasonlitva, az elsé
csucs a textil, a masodik pedig a gumi bomlasat jeloli, amely nagyobb hémérsékleten megy
végbe. Oxidativ kozeben a DTA gorbe szerint 370 °C-on gyulladnak be az illok, amelyet egy
jelentds exoterm cstics mutat. Az inert atmoszféras DTG gorbe alapjan az illokivalas 525 °C
kornyékén befejezddik, ezen hdmérsekletig tadvozik az alapanyag kozel 53%-a. Ezt kdvetden
egy nagyon lassu tomegcsokkenés veszi kezdetét, melynek soran a szilard formdban maradt
karbon vaz lassan bomlani kezd. Ezzel parhuzamosan megvizsgalva az oxidativ kdzegli mérés
DTA gorbéjét, két exoterm csucs is lathato (500-600 °C és 700-950 °C kozott). Ebbol arra lehet
kovetkeztetni, hogy az €gés lassan, hosszan elnyujtva zajlik le, igy feltételezhetd, hogy egy
valos rendszerben kivitelezett pirolizis is 1ényegesen hosszabb 1d6t fog igénybe venni, mint pl.
egy konnyen boml6 milanyag hulladék vagy biomassza pirolizise. Inert kozegben az illokivalas
525 °C-on véget ért, viszont a kiégés esetén tapasztalt lassu folyamatok miatt is a pirolizis
homérsékletét ettdl Iényegesen nagyobbra érdemes valasztani. A két kozegben végzett vizsgalat

TG gorbéit 6sszehasonlitva inert kozegben az alapanyag tobb, mint 50%-a atalakithaté mas
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halmazallapota termékekké. Ha figyelembe vessziik, hogy oxidativ kzegben, a minta elégetése
utan 22%-nyi hamu maradt vissza, inert kozegben az 1200 °C elérésekor még legalabb 20%-
nyi anyagmennyiség nehezen bonthat6 karbonvaz forméjdban maradt meg.

A DTA gorbék 6sszehasonlitasanal meg kell jegyezni, hogy 700 és 900 °C kozott az inert
vizsgalat esetén egy jelentds exotermnek tiind csucs lathatd, nagyobb, mint amit a minta égése
eredményezett. Mivel a TG és DTG gorbéken nem utal semmi tomegvaltozasra, illetve nem
kovetkezhet be exoterm fazisatalakulds, ez a jelenség a késziilék kialakitasabol adodik.
Azokban az esetekben, amikor a derivatograf munkaterébe valamilyen kdzeget dramoltatnak
be, nagyobb homérsékleten a DTA gorbe fals adatokat szolgaltat, ahogyan az 5. abran is lathato.
Az oxidativ kozeg jelen van a késziilékben, nincs sziikség az dramoltatasara, igy az alkalmazott

késziiléknél csak az inert atmoszféra alkalmazasa esetén all fenn a leirt jelenség.
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Hom érséklet [°C]

Szerkezeti dsszetevo Nedvesseg Illo Fix karbon Hamu
[m/m%] 0,2 52,6 249 22,3

5. ébra: Apritott gumiabroncs minta derivatogramja inert és oxidativ atmoszféraban, illetve az

alapanyag derivatogramok szerinti dsszetétele
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5 Eredmények bemutatasa

A kovetkezd fejezetben részletesen bemutatom az altalam elvégzett vizsgalatok

eredményeit és azok kovetkeztetéseit.

5.1 Pirolizis kisérletek

5.1.1 Anyagmérleg

Az araml6 kozegli rendszerbe adagolhatd minta mennyisége olyan kicsi, hogy csak a
visszamarado szilard anyag mennyiségét lehetett meghatdrozni, ezért a statikus kozegii
rendszerben végzett kisérletek alapjan készitettem az anyagmérleget. Ezt a 3. tablazat
tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy a homérséklet novelésével a koksz és az olaj frakcid
mennyisége csOkkent, mig a gazfrakcid aranya novekedett. Ez megfelel a szakirodalomban
fellelhetd adatoknak [14, 20], ugyanis a nagyobb hdémérsékleten mind a szildrd, mind a
folyékony halmazallapoti  szénhidrogének tovabb bomlanak gaz halmazallapota

komponenseket eredményezve.

3. tablazat: A pirolizis termékek megoszlasa

~ Szilird maradék [m/m%] 523 38,5
- Keépzdé folyadék [m/m %] 20,0 13,0
- Képzbdé gz [mm %] 277 48,5

5.1.2 Elemmérleg

Az elemmérleg elkészitéséhez sziikséges volt a pirolizis soran képzddo és visszamaradt

anyagok Osszetételének vizsgalatara, melynek eredménye a 4. tdblazatban tekinthetd meg.

4. téablazat: A szilard és folyékony halmazallapota pirolizis termékek Osszetétele

700 900 700 900
75,09 75,71 <0,01 <0,01
0,35 0,29 83,48 81,68
0,79 0,11 8,75 9,95

2,11 1,85 0,50 0,50
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Az alapanyag Osszetételét, az anyagmérleget €s az egyes termékek elemi Osszetételét
ismerve elkészitettem az elemmérleget (5. tablazat), amely megmutatja, hogy a reaktorba
adagolt gumiabroncs egyes elemeinek mennyiségét egységnyinek tekintve, az milyen

mennyiségben jelenik meg az egyes termékekben.

5. téablazat: Az elemmérleg

Alapanyag n?::'l:cll‘gk i‘f;]e}lz):g(éllg Képzé6do gaz

Pirolizis
hémérséklete [°C] - 700 900 700 900 700 900
C [%] 100 39,62 28,92 16,70 10,61 43,68 60,47
H [%] 100 0,13 0,13 1,74 1,34 97,99 98,53
N [%] 100 0,06 0,02 <0,01 <0,01 99,98 99,98
S [%] 100 0,74 0,74 0,10 0,07 98,45 99,19

Az elemmérleg szerint 700 °C-os pirolizist kdvetden a bevitt karbon még kozel 40%-a
szilard formaban marad, ez tovabbi 10 %-kal csokken, ha a reakcido homérsékletét 900 °C-ra
noveljiik. A hidrogén, a kén ¢€s a nitrogén mar 700 °C-on is szinte teljes mértékben gaz fazisba
keriil, viszont a kén mar nagyon kis mennyiségben is komoly problémat jelenthet a termékek
felhasznaldsa sordn. A szilard formaban maradé mennyiségében nincs kiilonbség a két
hémeérsékletli pirolizis kozott, melynek oka az, hogy az a kén mennyiség, ami pirolizissel
eltavolithat6, mar az alkalmazott hdmérsékletek alatt tdvozik az alapanyagbol. Megfigyelhetd,

hogy nagyobb hdmérsekleten a képzddo folyadékbdl is kertil at kén a gazfazisba.

5.1.3 Energiamérleg

A pirolizis soran képzddd termékek is rendelkeznek bizonyos energiatartalommal. A
szilard és folyékony termék mennyiségének mérése pontosan kivitelezhetd volt a statikus
kisérleti rendszerben, viszont a gazképzddés nyomon kovetése nehézségekbe iitkozott a lassu
gaztermelddés miatt. A szilard és folyékony termékek, illetve a kiindulasi anyag égéshdje
meghatarozhatd a mar bemutatott Parr 6200 tipust izoperibolikus bombakaloriméterrel, ezt
kovetden az energiamérleg felirdsa soran az izolalt rendszerbe torténd energiamegmaradast
vettem alapul. Feltételeztem, hogy a bemért mintaanyag energiatartalma és tomege megegyezik
a pirolizistermékek energiatartalmanak Osszegével. Ezt, és az anyagmérleget felhasznalva

készitettem az energiamérleget, melyet a 6. tablazat tartalmazza.
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6. tablazat: Az alapanyag energiatartalmanak megoszléasa a pirolizistermékek kozott

Mért égéshé Energiatartalom Energiatartalom
[MJ/m3] [MJ] megoszlasa [%]
Pirolizis
hémérséklete [°C] 700 900 700 900 700 900
Szilard maradék 29,28 32,66 15,3 12,6 40,1% 32,9 %
Képzodé folyadék 42 87 41,52 8,6 5,4 22.,4% 14,1 %
Kepz6do gaz + - - 14,4 20,3 375%  53,0%

veszteség

Az energiatartam megoszlasa (6. tablazat) a pirolizis hdmérsékletének ndvelésével
megvaltozott. Megfigyelhetd, hogy a keletkezd szilard maradék és a képzddo folyadék
energiatartalma a hdmérséklet novelésével lecsokken, mig a képz6dd gazé¢ megnd. A 700 °C-
on elvégzett kisérlet energiamegoszlasat tanulméanyozva lathatd, hogy a termékek kozott a
legnagyobb energiatartalommal a szilard maradék rendelkezik (k6zel 40%), majd a hdmérséklet
novelésével (az esetleges veszteségeket is figyelembe véve) a gaz energiatartalma a teljes
energiatartalomnak tobb mint a felét teszi ki a szilard maradék ¢€s a képzddo folyadék rovasara.
Az alapanyag energiatartalma legkisebb mértékben a pirolizis olajban 6sszpontosult mindkét
kisérlet soran.

A bemutatott jelenség oka a mar fentebb emlitett homérséklet ndvelés altal okozott
nagyobb mértékli hébomlasra vezethetd vissza, ugyanis az alapanyag, illetve a szilard és
folyékony termékek nagyobb mértékii bomlasaval nagyobb mennyiségli kémiai Gton kotott
energia lesz jelen gaz halmazallapotban.

Az anyag- és energiamérleg 0sszehasonlitva a 6. abran tekintheté meg, mely szerint a
mérlegek homérséklet novelés hatasara bekdvetkezd valtozdsa Gsszhangban van, viszont a

valtozasok nem ugyanolyan mértékiiek.
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700 *C-on E‘I.\-‘E.'EEE‘“ kiséerlet 900 *C-on El'r.'égzett kisérlet
100%
Q0%
27.7%
B0% 37.5%

48.5% 53,0%

T0%
60%
50%

egoszlds [20]

40%
30%
20%

10%

0%
Anvagmérleg Energiamérleg Anyagmérleg Energiamérleg
® Szilird maradék = Képzodo folyadék — Képzodo gdz+ veszteség

6.4bra: Az anyag- ¢s energiamérlegek grafikus 6sszehasonlitasa

5.1.4 Gazosszetétel

A kisérlet soran a kemence homérséklet €s a gazosszetétel valtozasa a 7. dbran tekinthetd
meg. A derivatografos mérésekkel (5. dbra) 6sszhangban 250 °C kornyékén kezdddik meg az
illokivalas, amely soran az anyag hébomlasa kovetkeztében illékony szénhidrogének tavoznak
az alapanyagbol. 300-550 °C kozott torténik a legintenzivebb tomegcsokkenés, ezen a
szakaszon valtozik legnagyobb mértékben a gazosszetétel. Megfigyelhetd, hogy elsé 1épésben
a szénhidrogének és a kénhidrogén mennyisége indul névekedésnek, majd a kénhidrogén
képzddés eléri a maximumat. Ez 350-550 °C kozé tehetd. A reaktorba zart levegd miatt 400-
600 °C kozott szén-dioxid képzddés is varhatd, a szénhidrogének egy része a reaktorban maradt
oxigén ¢s a homérseklet hatasara meggyullad, majd az oxigén elfogy, illetve a képz6dd gazok
kiszoritjak azt a reaktorbol. A szénhidrogének képzddésének maximuma 500 °C f6l¢ tehetd,
amit hosszu lasst csokkenés kovet. A szén-monoxid képzddés a két véghdmérsékleten eltérd,
ugyanis a 700 °C-on végzett pirolizis sordn a gorbe hasonl6 tendenciat kdvet, mint a szén-dioxid
esetén, azzal a kiilonbséggel, hogy a CO harmada a CO; mennyiségének. 800 °C-ot elérve a
CO 1 V/V% alatti mennyiségben lesz jelen. 900 °C-os véghdmeérsékletet alkalmazva a CO
mennyisége nem kezd csokkenni, hanem a szénhidrogének bomléasa kovetkeztében (nagyjabol

800 °C folott) novekedésnek indul. Ennek oka egyrészt a szénhidrogének bomldsa, mésrészt
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pedig a reaktorba zart, oxigéntartalommal is rendelkezd szilard anyag tovabbi bomlasa lehet. A

folyamatban a hidrogén 400 °C kdrnyékén kezd képzddni, majd mire a reaktor hdmérséklet

allandosul, ezen komponens mennyisége is felvesz egy allando értéket.

Kemence homérséklete [ °C]
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7.abra: A rektor hdmérséklet és a gazosszetétel idObeli valtozésa pirolizis soran

A termokémiai folyamatok soran képzdddé gdz szdmos modon felhasznalhatd, igy a

pirolizis géaz is tObbféle hasznositassal rendelkezhet. A két legjelentdsebb felhasznalasi teriilet

az energetikai hasznositds, melyhez elonyds a szénhidrogének nagy mennyiségli jelenléte,

valamint a vegyipari alkalmazas, melyhez a H> és CO megfeleld aranya és kellden nagy
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mennyisége az elengedhetetlen. A 7. tablazatban a kétféle lehetdség szempontjabol
legfontosabb paraméterek szerepelnek. A vegyipari alkalmazasok szempontjabol fontos Ho/CO
arany a 700 °C-os pirolizis esetén nagyon tavol esik az optimalis 1-2,1 tartomanytol [23],
viszont 900 °C-ra emelve a reaktor hdmérsékletet, az arany megkozeliti az optimalist. Ami
viszont az ilyen jellegi hasznositas utjaban all, az a hidrogén és szén-monoxid Gsszes
mennyisége, ugyanis csak 30-40%-4t teszi ki a gaznak, igy a tobbi ,,szennyezd” komponens
jelenléte hatranyos. Emiatt ezen alkalmazasi teriilet nem javasolt. Az energetikai hasznosités
szempontjabol az éghetd gazkomponensek jelenléte a meghatarozo, 700 °C-os pirolizis esetén
ez atlagosan tobb, mint 70%, 900 °C alkalmazasaval, nagyobb, mint 60% volt. A gazdsszetétel
alapjan meghatarozott ¢égéshd értékeket Osszehasonlitva az ,MSZ 1648:2000 -
Kozszolgaltatasu, vezetékes foldgaz” c. szabvanyban meghatarozott, f6ldgaz esetén megszabott
31,00 — 45,28 MJ/m’ tartomannyal, a 700 °C-os pirolizisbél szdrmazo gaz beleesik ebbe a
tartomanyba, a 900 °C-os eredmény viszont kismértékben elmarad ettdl (a kisebb szénhidrogén
mennyiség miatt). Ezek alapjan a gdz energetikai hasznositasra megfeleld.

Meg kell jegyezni tovabba, hogy mindkét kisérletbdl szdrmazd gaz tartalmazott
kénhidrogént, melynek mennyisége atlagosan 0,2 és 0,1 V/V% volt, ami mind a vegyipari, mind

pedig az energetikai hasznositas soran problémat okoz.

7. tablazat: A képzddo teljes gdzmennyiség atlagos paraméterei

700 °C-os reaktor 900 °C-os reaktor

T homérséklet homérséklet
H: [V/IV%] 26,27 28,90
CO [VIV%] 2,30 9,65
H2/CO arany 16,56 2,78
CxHy [V/V%] 45,43 32,24
H2S [V/V%] 0,2 0,1
Egésh(’i [MJ/m3] 32,76 23,61

Az aramld kozegli rendszerben az inert kozeg (nitrogén) altal higitott pirolizis gaz
vizsgéalhatdo a mar bemutatott Horiba PG 250 fiistgdz elemzdvel, a mintadram szabalyozott
elszivéasa soran pedig egyuttal lehetdség van a szilard 1égszennyezdok dsszegytijtésére is tovabbi
elemzésre. A fiistgazelemz6 altal detektalt fontosabb gazkomponensek esetén az emisszids
tényezok a 8. abran tekinthetok meg 650 és 900 °C kozotti pirolizis hdmérséklet alkalmazasa
soran. A CO; ¢és az NOx valtozésa a pirolizis szempontjabol nem relevans, CO, esetén a
késziilék kimutatasi hatar alatti mennyiséget mutatott, az NOx mennyisége pedig minimalis volt.

A CO ¢és az SO» esetén viszont tendencia figyelhetdé meg, a pirolizis hdmérsékletét 800 °C-ig
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emelve a CO mennyisége stagnal, majd a hdmérséklet hatasara linedrisan novekedni kezd. Az
SO, megjelenése egy nem vart jelenség, ugyanis levegdtdl elzart és inert gazzal Oblitett
koriilmények kozott kénhidrogén jelenlétére lehet szdmitani, az SO> megjelenése nem jellemzd.
Ezzel szemben a fiistgazelemzo altal szolgaltatott adatok szerint a mennyisége 6sszemérhetd a

CO mennyiségeével, €¢s 700 °C folott novekvo tendenciat mutatott.
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8. abra: Emisszids tényezok az aramld kozeges kisérleti rendszerben nitrogén atmoszférat

alkalmazva

5.1.5 Policiklusos aromas szénhidrogének vizsgalata a fiistgazban

Az aramld kozegl rendszerben végzett gazelemzéshez alkalmazott flistgaz elemzd a
mintat egy elokészitd egységen keresztiil szivta el a kisérleti rendszerbdl, majd az elszivott
gazaramot egy szlirOn atvezetve a policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-ok) felfoghatok
voltak. A mérési eredmények a 9. dbran tekintheték meg, mely alapjan elmondhat6, hogy a
hémérséklet novelésével egyre kisebb mennyiségben lesznek detektalhatok ezen komponensek.

Ennek oka a hOmérséklet novekedés hatasara bekovetkezd hobomlas.
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9. abra: Pirolizis sordn keletkezd policiklusos aromas szénvegyiiletek

650 és 700 °C-on a pirén, fenantrén és fluorantén keletkezik a legnagyobb mennyiségben,
viszont a hdmérséklet novelésével 800 és 850 °C-on a fenantrén mennyisége kiemelkedd marad
a tobbi komponens koziil. Habar a pirolizis folyamata zart térben jatszodik le, és a gaz
hasznositasa els@ sorban a kozvetlen elégetés, az esetleges szivargasok vagy ilizemzavarok
esetén kornyezetbe jutd gdz jelentds egészségkarositod kockazatot jelenthet.

A PAH-ok éaltal jelentet egészségiigyi kockéazat miatt szamos szervezet foglalkozik azok
kornyezetvédelmi besoroldsaval és szabalyozasaval. Ide tartozik példaul az Egészségiligyi
Vilagszervezet (WHO), az Eurdépai Koérnyezetvédelmi Ugyndkség (EEA), az Amerikai
Kéryezetvédelmi Ugynokség (EPA) és a Nemzetkdzi Rakkutaté Ugyndkség (IARC).

Az IARC a vegyiileteket harom kategoriaba sorolja attol fliggen, hogy az adott anyag
karcinogenitasara a rendelkezésre allo kutatdsok alapjan létezik e megfeleld0 mennyiségi
bizonyiték allatok és/vagy emberek esetén. A kategoriak a kovetkezok [33]:

e 1: Rakkelto;
e 2A: Valoszinusithetoen rakkeltd; 2B: Feltételezhetoen rakkelto és a
e 3: Az el6z0 kategoriakba nem besorolhato

Az EPA ¢és az EU 0Osszedllitott egy-egy 16 féle kiemelt kockazata PAH-bol allo listat,
amelyek nagy atfedést mutatnak, de vannak eltérések. Az EPA listajan jelen vannak 3 gytiris
PAH-ok is (példaul anaftalin, antracén és a fenantrén), mig az EU ezek helyett a 5-6 gytiriis
PAH-okat részesitette eléonyben [33].
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8. tablazat: A fenantrén, fluorantén és a pirén besorolédsa [34] [35]

Név Szerkezet IARC EPAPAH EUPAH Megjegyzés
| N, A kitettség a
Fenantrin N\~ | 3 IGEN NEM Diperurikémia
| (koszvény) kockazati
N .
) tényezdje lehet.
/,/:\.
\ Y
Fluorantén 1\ 3 IGEN NEM -
N
P
~
| .
hr Borirritaciot és
e | I
Pirén [\EJ; 3 IGEN NEM elvaltozas okozhat.
/)

5.1.6 Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

A pirolizis soran visszamaradd szilard anyag szerkezetének — pasztazéd
elektronmikroszkopos vizsgalata segitséget nyujthat a hasznositdsi mod kivalasztasaban,
tovabbd a képz6dd gazzal tdvozd esetleges szilard részecskék morfoldgiai vizsgalata
informaciot szolgaltathat a levalasztasi technologia tervezéséhez. A 10. abran a 700, a 11. abran
pedig a 900 °C-os véghomérsékletli pirolizisbdl szarmazo szilard maradékok SEM felvételei
tekinthet6k meg.

Megfigyelhetd, hogy az eredeti anyaghoz képest (3. abra) a 700 °C-on végzett pirolizis
utan a feliilet viszonylag egyenletes marad, néhany nagyobb belsé buborékra utalo jeltdl
eltekintve feltételezhetd, hogy az anyag hdbomlasa a kiilso feliileten vette kezdetét és nagyrészt
a feliileten jatszodott le. Ezzel szemben a pirolizisre 900 °C-ot alkalmazva a szilard maradék
lyukacsos szerkezetlivé valt. Ez arra utal, hogy az anyag belsejében is nagymértékii bomlas
zajlott le, a beliil felszabadulod gézok eredményezhették a latott szerkezetet. Az ilyen jellegi

szerkezet elény0s az aktiv szénként vagy talajjavitoként torténd koksz hasznositds soran.
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e

10. abra: A statikus kozeges rendszerben 700 °C-on végzett pirolizis soran képzddott koksz

balra 100x-os, jobbra 1000x-es nagyitasban.

e & ‘
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—— P wo-esmm EHT=2000kv  Time 10:31:47 = WD = 85mm EHT=2000kv  Time:10:3243

%

11. abra: A statikus kézeges rendszerben 900 °C-on végzett pirolizis soran képzddott koksz

balra 100x-os, jobbra 1000x-es nagyitasban

A 11. abran megtekinthetd 1000x-es nagyitast felvételen pontelemzést is végeztiink,
annak érdekében, hogy ravilagitsunk a tormelék és az épen maradt vaz Osszetételének
kiilonbségére. Ennek eredménye a 9. tablazatban szerepel. Az elemzés eredményével
kapcsolatban megallapithato, hogy a tormelék nagyobb karbon €s kén tartalommal rendelkezett,
a vazban pedig nagy mennyiségben volt jelent a kalcium és az oxigén, melyet a kalcium-
karbonat gumiipari alkalmazdsa magyaraz. Altalaban inaktiv-félaktiv —toltéanyagként
viselkedik, a nyerskeverékekbe adagolva javitja a kalanderezhetdséget és extrudalhatosagot [1].
A CaCOs3; bomlésa 866 °C-on kdvetkezik be [36], igy a 900 °C-on végzett pirolizis soran a

felszabaduld COs is hozzdjarul a szerkezeten beliili tiregek kialakulasédhoz.
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9. tablazat: A 11. abran lathato 1000x nagyitasu felvétel pontelemzése

C 81,21 73,79
0] 1,72 8,15
Si 3,76 0,88
S 6,79 3,07
Ca 0,74 11,99
Zn 4,36 2,12

Az é4ramlé kozeges rendszerben a fiistgdzelemzd mintaeldkészitoje altal elszivott
gazaram a 12. dbran lathato sziirén haladt keresztiil, majd megvizsgaltam a 700 °C-os (13. 4bra)

¢€s 900 °C-os (14. abra) kisérlet soran felfogott anyagokat.

g g
b € 2 L 0

o / A
Mag= 1.00KX Signal A=CZ BSD Date :4 Nov 2021
WD =115 mm EHT = 20.00 kv Time :13:13:58

i _
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EHT =20.00 kv Tirne 112:51:08 WD =10.0 mm EHT =20.00 kv Time :12:54:00

i,

Iy

'_1‘ N\

13. abra: Az araml6 kézeges rendszerben 700 °C-on végzett pirolizist kovetden a sziird

(balra) 1000x-es, (jobbra) 5000x-es nagyitasban
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14. abra: Az araml6 kozeges rendszerben 900 °C-on végzett pirolizist kovetden a sziird

(balra) 1000%-es, (jobbra) 2500%-o0s nagyitasban

A 13. és 14. abrak felvételei alapjan a szlir6k nem tartalmaztak szilard részecskéket, a
sziird szalai kozott szobahdmérsékleten pokhaldszeriien kondenzal6édd hosszii szénlancu
szénhidrogén hartya lathatd, emellett 900 °C-on megjelennek nagyobb méretii, szalakat
korbefolyd cseppek is. Atiku és munkatarsa [37] 2015-ben készitett tanulményaban talalhato
hasonlo felépitésii kisérleti rendszer, melyben parazslo faszénbdl szarmazo fiistgazt vezették at
sziiron ¢és vizsgaltdk meg SEM modszerrel. Hasonld, hértyasan kondenzalédo katrany
lerakodast talaltak, amely a termogravimetrids elemzések szerint 83 m/m%-ban illékony
szénhidrogéneket tartalmazott. A szénhidrogének jelenlétét a vizsgélataink sordn végzett
terlileti elemzéseink is megerdsitik, mely szerint a szlirdt alkoto elemek (Si, O, Al K, Ca, Ba
¢s Zn) mellett 700 °C-on csak a karbon jelenik meg. Ezzel szemben a 900 °C-os pirolizist
kovetden a karbon mellett a kén jelenléte is szamottevd. Ha a sz{irdt alkoto hattér elemeket nem
vessziik figyelembe, a 900 °C-os minta esetén lathatd hartydk 93:7 ardnyban tartalmaznak

karbont és kenet, a nagyobb cseppek viszont 95:5 aranyban.
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6 Osszefoglalas

A hulladék gumiabroncsok laboratoriumi pirolizisére két kisérleti rendszert allitottam

0ssze, melyekben 650 ¢és 900 °C kozotti tartomanyban végeztem kisérleteket. Ezekbdl

levonhato fontosabb kdvetkeztetéseim az alabbiak:

a szakirodalmi adatoknak megfelelden a homérséklet ndvelésével né az alapanyag
konverzio, tehat egyre kisebb mennyiségben marad vissza szilard anyag a reaktorban;
novelve a pirolizis homérsékletét a képzddd folyadék is részben elbomlik, novelve a
pirolizis gdz mennyiségét;

a képzddé gaz legnagyobb mennyiségben szénhidrogéneket tartalmazott, emiatt
energetikai hasznositasra alkalmas, viszont a kénhidrogén jelenléte miatt gondoskodni
kell az égetés soran keletkezd kén-dioxidrol;

a reaktor homérsékletét ndvelve a gaz halmazallapoti szénhidrogének is részleges
hébomlast szenvednek, ezaltal ndvelik a szén-monoxid és hidrogén mennyiségét,
viszont annak ellenére, hogy a 900 °C-on képzddd gazt a két komponens ardnya
megfelelové tenné a vegyipari alkalmazasra, 6sszes mennyiségiik kicsi, ezért ez a
hasznositasi forma nem javasolhato;

a kénhidrogén képzddésének jellemz6 homérséklet intervalluma 350-550 °C, igy a
kisebb hdmérsékletii termikus technologidk esetén is varhatd a megjelenése;

az inert atmoszféra ellenére a kénhidrogén mellett a gazban jelentds mennyiségben
jelentkezik a kén-dioxid is, melynek jelenlétét az alapanyagbol felszabaduld oxigén
indokolja;

a szilard maradékok SEM felvételei alapjan kijelenthet6, hogy a 700 °C-on
visszamarado koksz szogletes, sima feliileti egységes szemcsékbdl all, mig 900 °C-os
pirolizist kdvetden a belsé bomlasok kovetkeztében az anyag lyukacsos szerkezetlivé
valik, ami szdmos lehetOséget rejt hasznositds tekintetében, viszont bizonyos
technologidk soran hatranyt jelent a koksz jelentds kéntartalma;

a gazt sziir6n atvezetve, majd a sziirét SEM felvételeken keresztiil vizsgalva
megallapitottam, hogy a gaz nem tartalmaz szilard részecskéket, a fennmarado anyag
hartyaszerien kondenzalddo, kéntartalommal is rendelkezé szénhidrogénekbdl all,
amely mellett nagyobb homérsékleten kondenzalddott cseppek is megjelennek;

a policiklusos aromas szénhidrogének vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a

hémérséeklet novelésével a hdbomlas kovetkeztében mennyiségiik csokken.
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Az elért eredményeim is igazoljak, hogy a hasznalt gumiabroncsok pirolizisének egyik
legnagyobb probléméja az Osszes termékben megjelend kéntartalom. A tovabbiakban az
els6dleges fokuszt az olyan megoldasok keresésére fogom helyezni, amelyek képesek
visszatartani/megkotni a ként a szilard maradékban, ezaltal a folyadék és/vagy gaztermék
kéntartalma csokkenthetd. Ezt kvetden pedig a koksz hasznositasanak kutatasara kell fektetni
a hangsulyt elsddlegesen olyan esetekben, amikor a kén jelenléte nem okoz problémat (példaul

talajjavitas).
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