Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

Tartalom

Bevezetés 3

1. Irodalmi attekintés 5

1.1. A miianyagok kémiai ijrahasznositasa 5

1.2. A termolizis technoldgiak elve 6

1.2.1. Elgazosité médszerek 12

1.2.2. Kommunalis hulladék és mitanyag termolizise 19
1.3. Katalikus pirolizis 22

2. A projekt keretében megvalésult termolizis iizem bemutatasa 24
2.1. Uzem kialakitas koriilményei 24

2.2. Az alkalmazott technologia bemutatasa 25
2.2.1. A beépitésre Keriilt egységek bemutatasa 26
2.2.2. A KDV 2x250 technologia altalanos bemutatasa 32
2.2.3. Altalanos technolégiai leiras 36

2.3. Az alkalmazott mérdéeszkozok bemutatasa 45

2.4. A felhasznalt alapanyagok és a keletkezett végtermék jellemzoi 48

2.4.1. A felhasznalt alapanyagok jellemzése 48
2.4.2. A keletkezett anyagok jellemzése 52
2.4.3. A technoldgia anyagmérlege 54

3. A technologia ujdonsagtartalma 56

3.1. Az tjszerii RB-s technologia megoldasai 56
3.2. Inertizalas folyamata 59

3.3. A keletkezett végtermék gyakorlati alkalmazhatésaga az iparban 61
3.3.1. Dizel-motor hatdsagi eldirasok dsszehasonlitasa 61

3.3.2. Traktor dizelmotor kipufogogaz emisszios vizsgalatok 64

3.3.3. Dizel-motorok motorikus vizsgalata 69

3.3.4. Motorvizsgalati eredmények és kiértékelésiik 75

Fékpadi mérések eredménye és kiértékelése gazolaj és milanyagolaj esetén 76
Motor indikalads mérési eredményei és kiértékelése gazolaj €s miianyagolaj esetén 79
Emisszios értékek mérési eredményei €s kiértékelése gazolaj és miilanyagolaj esetén 81
Viltoztatott miiszaki paraméterek hatésa a belsdégésii motor tulajdonsagaira 82

3.4. Az 1j technoldgia illeszkedése a kornyezetbe 88

4. Tovabbi fejlesztési lehetoségek, javaslatok 89



Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

Osszefoglalas 90
Felhasznalt irodalom 92

Bevezetés

Katalitikus De-polimerizacios erémi alkalmas az egyéb uton nem hasznalhato, milanyag termékek,
melléktermékek — példaul komposztaladsi hulladék tarolasara hasznalt polietilén zsakok —
ujrahasznositasara. Az eljaras kiilonos gondot fordit a karosanyag- és a szén-dioxid kibocsatas
minimalizélasara. A feldolgozas eredményeként a szilard alapanyagbol egy folyékony szénhidrogén
keverék jon létre. A termikus hébontas eredményeként keletkezd anyagok, mint energiahordozok
tovabbi energetikai céli hasznositasra egy igen koltséghatékony és kornyezetkiméld megoldas. Az
eléallitott végtermék alkalmas lizemanyagként vagy tiizeldanyag torténd felhasznalasra. Tovabbi
lehetséges felhasznalasi modok a vegyipari alapanyagként torténd értékesités, illetve a frakcionalés.
Az alkalmazott technologia minden tekintetben megfelel a hatdlyos Eurdpai Unids szabalyozas
kovetelményrendszerének.

A termo-katalitikus miianyag feldolgozé eljaras zart rendszerben, 260-3800C kozotti
hémérsekleten, levegdtdl hermetikusan elzart térben zajlik. A berendezés reaktorterében
atmoszferikus nyomason az alapanyag megolvad, majd forrasnak indul, a folyamatosan adagolt
katalizator feliilletén a szénatomok megkdtddnek. Az anyag rendezett racsszerkezete felbomlik,
megtorténik a szénatomlancok kozotti kotések torése, azaz a polimer degradacidé. A folyamat
eredményeként 11j anyagi jellemzdkkel bird, egyenes szénlancu, konnyl frakcidkat talstlyban
tartalmazo szénhidrogén keverék keletkezik.

A telepitett berendezés kialakitasabol addddan alkalmas akar folyamatos iizeml technologia
kiszolgalasara. A két azonos kapacitasii reaktortér a beadagolast kovetéen, megfeleld iitemben
inditva képes biztositani a folyamatosan érkez6 — napi maximum 10 tonna — alapanyag
artalmatlanitasat, Gjrahasznositasat.

A termolizis lizem miukodtetése egyszerti és biztonsagos. A technoldgiailag indokolt helyeken
szabvanyos ¢érzékelok elhelyezésével és azok adatainak rogzitésével a teljes folyamat
monitorozhatd. A beépitett méréeszkozoknek kdszonhetden a teljes technoldgiai folyamat, nyomon
kovethetévé valik és rendelkezésre allnak a megfeleld dokumentacios eljarashoz sziikséges
alapadatok.

A létesitett termolizis lizem ujszerii ,,robbanasbiztos” kialakitasdnak kdszonhetden szamtalan eddig
nem engedélyezett helyre telepithetévé valik. Az 0 szemléletmddnak kdszonhetden kibdviil a
technologia felhasznalhatosaganak lehetdsége.

A tartosan tOmitett” gépelemek alkalmazasdval az lizembiztonsdg novelésével és Uj monitoring
pontok kialakitasaval az alap konstrukcié modositasaval, 0j tavlatok nyilnak meg a technologia
gyakorlati alkalmazhatésdganak terén. A forgd tengelyek tomitésének adaptalt kialakitdsa és a
vizzarral ellatott kdtések nem csak az lizembiztonsag szempontjabol nagy jelentdségliek, hanem az
tizemi kornyezetben dolgozo kezeldszemélyzet human egészségiigyi védelmét is szolgalja.
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Az lzemeltetés ¢és miikodtetés sordn szerzett tapasztalatok és mérések alapjan az {lizemben
keletkezett pirolizis olaj fizikai paraméterei konnyebben megfelelnek a kdrnyezetvédelmi
eléirasoknak.

Az lizemben keletkezett ,,miianyag olaj” mérési eredmények alapjan alkalmas belséégésii motorok
miikddtetésére. A motor bedllitdsainak valtoztatidsaval a tengelyen leadott teljesitmény
optimalizalhato, illetve az emisszios értékek az elfogadott nemzetkdzi normak alatt tarthatok.

Vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a termolizis lizemben keletkezd ,milanyag olaj”
felhasznalhato stabil lizemii villamos dram termelésre alkalmas csucserdmi miikodtetésére is.

A helyben megtermelt €s helyben felhasznalt/értékesitett villamos energia nemcsak a telepitett
rendszer hatasfokat javitja, de a kdrnyezo vallalkozasok lizemeltetésbiztonsagat is nagymértékben
noveli.

A helyben keletkezd ¢s hdcserélok utjan hasznosithato, illetve értékesithetd hd energia szintén a
telepitett rendszer hatasfokat javitja.

1. Irodalmi attekintés

1.1. A miianyagok kémiai ujrahasznositasa

A kondenzécios polimerek (pl.: PET) és a poliuretanok esetében leggyakrabban alkalmazott kémiai
ujrahasznositasi eljarasok a hidrolizis, metanolizis, ammonolizis. Az addicios polimerek (pl.: PE,
PP, PS, PVC), valamint kevert mlianyagok esetében a depolimerizacid, elgazositas, hidrokrakkolas
vagy katalitikus krakkolas a legkézenfekvdbb.

A kémiai ujrahasznositas lehetdséget nyujt:

* monomer- és/vagy oligomer-visszanyerésre,
 a hulladék mlianyagok vegyipari alapanyagga, vagy egyéb értékes anyagga alakitasara,
* energia visszanyerésére flitdanyagga alakitas révén.

A kémiai tjrahasznositds hatrdnya, hogy csak nagy mennyiségli hulladék miianyag
feldolgozasaval (pl.: 50000 tonna/év), vagy kiillonb6zo tamogatasokkal lehet gazdasagossa tenni. A
kiilonféle milanyagok kémiai ujrahasznositdsanak lehetdségeit vilagszerte kutatjak és bar szamos
nehézség all még a megvalositds Utjaban, sok helyen dolgoznak annak megvaldsithatosaga
érdekében.

A folyamat szempontjabol a depolimerizacid homérséklete és a felflités sebessége meghatarozo
paraméterek, mivel a nagy hémérséklet (> 600 °C) és gyors felflités eldsegiti a kotések felhasadasat
és a kis molekuldk képzddésének kedvez. A kis homérsékletii depolimerizacio (< 400 °C) a
viszkozus termékek €s a szilard maradék nagyobb mennyiségli képzddését eredményezi. A legtobb
mianyag esetében kb. 250-300 °C koriil indul meg hébontas.
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A depolimerizacid id6étartamanak bedllitisa minden esetben a kivant termékosszetétel és a
depolimerizacié hdmérsékletének figyelembevételével torténik. A hosszu tartézkodasi id6 kedvez az
els6dleges bomlastermékek masodlagos termékeké torténd atalakuldsdnak, valamint a termikusan
stabil vegyiiletek képzddésének (H2, CH4, aromas vegyiiletek, szén, koksz, katrany).

A reaktor tipusa technoldgiai szempontbol igen fontos, hiszen meghatirozza a hdéatadas és a
keverés mindségét, a betaplaldsi mennyiséget, a gaz és folyadékfazis tartozkodasi idejét, valamint
az elsédleges bomlastermékek tavozasat. Az alkalmazott KDV-2x250 technoldgia esetében egy
forgokemencés reaktort alkalmazunk.

A milanyagokat felépitd kémiai elemek a folyamat alatt hdrom termékfazisdban kiilonb6zd
mennyiségben és formaban jelennek meg (pl.: a szén koksz formajaban a szilard fazisban dusul fel),
ezért a mllanyagok kémiai Osszetételének nagy jelentdsége van az elsddleges depolimerizicios
termékek mindségére nézve. (Természetesen masodlagos reakciok is lejatszodnak a depolimerizacio
soran, melynek eredményeképpen az elsddlegesen képz6dd bomléastermékek még stabilabb
vegyiiletekké alakulnak.) A makromolekuldk kémiai szerkezete a bomlds mechanizmusat szabja
meg.

A hetero-atomokat (oxigén, nitrogén, kloér, brém, fluor) és hetero-atomos szerves vegyiiletek,
adalékokat (pl.: viz, ammodnia, HCN, HCI, HBr, Br2, HF) tartalmaz6é miianyagok depolimerizacidja
soran nemkivanatos melléktermékek megjelenésével kell szdmolni, melyeket tobbek kozott
katalizatorokkal el lehet tavolitani a rendszerbdl.

A milanyagok Kkatalitikus depolimerizacidja az elmult években egyre inkdbb a figyelem
kozéppontjaba keriilt. A katalitikus depolimerizacié sordn a katalizatort a betaplalt alapanyaghoz,
vagy annak olvadékahoz keverik. A katalizatorral szemben kovetelmény, hogy a betaplalt
milanyaghulladék heterogenitdsa és az adalékok ne befolyasoljak nagymértékben a katalizator
aktivitasat, tovabba a tobbszori regeneralas megvalosithato legyen az eljaras soran. A katalizatorok
¢s a depolimerizacié paramétereinek (reaktor tipusa, hémérséklet, tartézkodasi idd, a betaplalt
milanyag Osszetétele) helyes megvalasztdsaval az értékes vegyiiletek és vegyipari alapanyagok
szelektiv  kinyerése, tovabba a veszélyes és kornyezetkarosito vegyliletek eliminalasa
megvalosithato.

A milanyagok katalitikus depolimerizacidének gyakorlati szempontbdl legfontosabb célja a fiito-
vagy lizemanyag (benzin, kerozin, dizel olaj) kinyerése. A katalitikus depolimerizacié elényei a
milanyagok termikus hébontassal szemben:

* kevesebb energiaigény, gyorsabban végbend reakciok,
» szabalyozott termékosszetétel (pl. szlik forraspont-tartoméanyu olaj) biztosithato,

* anemkivanatos vegyiiletek képzddése és/vagy a termékek koz¢ jutasa meggatolhato,

A katalizatorok alkalmazédsédnak azonban nehézségei, korlatai €s hatranyai is vannak:
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* a mianyagok heterogén jellege jelentds mértékben gatolhatja a katalizatorok sikeres
alkalmazasat,

* egyes nitrogén- ¢és kéntartalmi vegyiiletek, tovabba néhany adalék katalizatorméregként
hatnak és nagymértékben csokkentik a katalizatorok aktivitasat,

» a katalizatorok alkalmazasa, regeneralasa vagy cseréje dragitja az eljarast.

1.2. A termolizis technolégiak elve

A hobontas (pirolizis) a szerves anyagu hulladék megfelelden kialakitott reaktorban, h6 hatéasara,
oxigénszegény vagy oxigénmentes kozegben — esetleg inert gaz (pl. nitrogén) bevezetés kdzben —,
szabalyozott koriilmények kozott bekovetkezd kémiai lebontasa.

A hébontés soran a szerves hulladékbol:
* pirolizis gaz,
» folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmaz6 bomlasi viz),

 szilard végtermék (pirolizis koksz) keletkeznek.

Ezek Osszetétele, ardnya ¢és mennyisége a kezelt hulladék Osszetételétdl, a reaktor iizemi
viszonyaitol és szerkezeti megoldasatol fiigg. A végtermék elsésorban energiahordozoként (flitégaz,
tiizeldolaj, koksz), ritkdbban vegyipari masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézisgazza
konvertdlva metanol elééllitasdhoz) és esetenként egyéb célokra (talajjavitas szilard, szénben dus
maradékkal; fakonzervalas vizes maradékkal; granulalt salakolvadék épitdipari adalékanyagként
stb.) hasznosithato.

A hébontds soran dontdek a kémiai atalakulas reakcio-feltételei. Ide tartoznak elsésorban a
hémérséklet, a felfiitési id6 és a reakcididd, tovabba a szemcse-, ill. darabnagysag és az atkeveredés
mértéke, hatékonysaga. A végtermék Osszetételének és részaranyanak alapvetd meghatarozdja a
hémérséklet. A hdatadastol fiigg a felflitési sebesség, amely szintén hat a termékek Osszetételére. Az
alkalmazott hdmérséklet-tartomany altalaban 450-550°C, azonban egyes eljarasok ennél nagyobb
hémérsékleten is tizemelnek.

A reaktorok a fiitési mod szerint lehetnek:
* kozvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacids kozeg segitségével) és

* kozvetlen fltési megoldasuak.

A kozvetlen flitésli reaktorokban a pirolizis és a hdenergiat szolgéltatd parcidlis égés kozds térben
megy végbe. A reaktorfalon keresztiili hokozlés egyrészt rossz hatasfokli, masrészt az ilyen
reaktorok érzékenyek a tlizallo falazat mindségére, viszont egyszerli lizemeltetésiieck és jol
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szabalyozhatok. A cirkuldcios kozegli hdatadds jo hatasfok, ellenben bonyolultabb az
lizemeltetése.

A legjobb héatadasi viszonyok a kozvetlen flitési modszerrel érhetdk el, viszont ilyenkor megnd a
gaztermékek szén-dioxid-, viz- és nitrogén-oxid tartalma és koriilményesebb a folyamatszabalyozas
is. A reaktorban feldolgozott anyag és a pirolizis gazok egymdashoz viszonyitott dramlési iranya
szerint megkiilonbdztetiink egyen-, ellen- és keresztdramu eljarasokat. Az dramlasi irany lényeges a
gaztisztitas bonyolultsdga szempontjabol.

A hulladék hobontasara négyféle reaktortipus hasznalatos:
» vertikalis vagy aknas reaktorok,
* horizontalis fix reaktorok,
» forgddobos reaktorok és

e fluidizacios reaktorok.

A szilard maradékok a vizfliirdos levalasztast kovetden kiillonbozoképpen dolgozhatok fel
(szervetlen maradékok elkiilonitése utan aktivszén eldallitasa, kdzvetlen elégetése stb.).

A gaz-¢és gozallapota termékek levalasztasara €s tisztitasara a legkiilonfélébb gaztisztitasi és gaz-gaz
szétvalasztasi modszereket €s kombinacidikat (pl. ciklonokat, elektro filtereket, gdzmosokat,
utanégetd kamrakat, krakkold reaktorokat) alkalmazzak. A hdébontas legnagyobb elénye, hogy
termékei értékesithetd alifas és aromads szénhidrogének, tovabba légszennyezd hatdsa jelentdsen
kisebb, mint a hulladékégetésé. Hatranya ugyanakkor a fokozott anyag elokészitési igény, valamint,
hogy foként a kisebb homérsekletli eljarasokban a gaztisztitas Osszetettebb ¢€s komplikaltabb, és
ekdzben keletkez6, tobbnyire erésen szennyezett mosovizet is komplex mddon tisztitani kell.

Hatranyos tovabba, hogy az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a nehezen bomlo, nem tokéletes
égéstermékek képzoédésének. A hdobontasi eljarasok fejlesztése folyamatban van. A koltségek az
égetéshez hasonloak, esetenként az {lizemeltetési koltségek a végtermékek kedvezd értékesitése
kovetkeztében fedezhetok is.

A gyakorlatban azok az eljarasok terjedtek elészor, amelyeket viszonylag homogén ipari hulladékok
(pl. mianyag-¢és gumihulladék, savgyanta stb.) kezelésére fejlesztettek ki.

A telepiilési és az egészségligyi veszélyes hulladék kezelésében az ,,attorést”
» areduktiv és oxidativ eljaras soros dsszekapcsolasa,

* a pirolizis menetét (oxigénadagolast) befolyasold folyamatiranyitési rendszerek kifejlesztése
¢s alkalmazasa jelentette.

A szabalyozott termikus oxidacion alapul6 pirolizis technologia lényege, hogy
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* az els6 kamrdban oxigénmentes koriilmények kozott, a szilard hulladékot alkotd
szénvegyliletek gazfazisuva alakulnak at,

* a masodik kamréban (az Gn. utanégetében) a gaz levegdvel turbulens dramlassal keveredik,
ezaltal magasabb hdmérsékletet elérve, biztositja a lehetséges veszélyes anyagok teljes
artalmatlanitasat,

* a termikus folyamat kiilonb6z0 paramétereit betaplaljuk egy szamitdgépes folyamatirdnyitd
rendszerbe, mely képes az artalmatlanitasi folyamat korrekcidjat adott idékozon beliil
megvalodsitani.

A fenti elvet a gyakorlatban megvaldsitd ECO-WASTE rendszer felépitése szemléleti. A jelenlegi
adatok alapjan 1 tonna haztartdsi hulladék pirolizise soran 100-120 kWh energia visszanyerésével
lehet szamolni.

A pirolizis-technika el6z6kben ismertetett elénye, a tokéletesebb lebontas és a fiistgaztisztitd
hatékony miikddése kovetkeztében mamar a berendezések a legszigoribb EPA, EU illetve hazai
levegdtisztasdg-védelmi eldirdsoknak is megfelelnek.

Az eljaras végterméke a salak, hamu mar nem tartalmaz toxikus kioldhaté anyagokat, igy kiilfoldon
ez az anyag minden megkotottség nélkiil lerakhatd (akar telepiilési hulladékkal egyiitt.) Hazai
alkalmazas esetén mindsité vizsgalatok sziikségesek, de III. osztalyd mindsités esetén pl.
takarofoldként szintén elhelyezhetd.

Osszességében az ECO-WASTE szabalyozott termikus oxidacié (pirolizis) anyagmérlege
kedvezonek mondhat6, rendkiviil lecsokkentve a tovabbkezelendd anyagmennyiséget, a
kornyezetvédelmi hatarértékek betartasa és energiahasznositas mellett. (1.1. abra)
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Az ECO-VASTE SOLITION pirolizis rendszer elvi technologiaja
1. hulladékadagolo; 2. biolizis kamra; 3. gazelvezetd 6sszekotd; 4. utdoégetd kamra;
5. submatikus szabalyoz6 rendszer; 6. ipari vakuum rendszer; 7. filistgaztisztito;
8. energia visszanyerd; 9. kémény

Az ismertetett elven miikdd pirolizis berendezések ma mar elterjedten alkalmazottak kiilfoldon
kistérségi, helyi telepiilési és egészségligyi hulladékkezelési feladatok megoldasara.

A technologia kornyezetvédelmi elonyei mellett a tovabbiak is jelentkeznek:

* az egyes berendezések modul rendszerben Osszekapcsolhatok, tdg kapacitdstartomany
elérése mellett,

* a technologia szakaszossagabol jelentkezd hatrany tobb kamra parhuzamos — soros
miukodésével kikiiszobolheto,

* a berendezések alkalmazasa lehet6vé teszi a komplex hulladékgazdalkodast, eldzetes
valogatas csatlakoztatasaval

miianyag hulladék pirolizis nyersgaz

g pirolizisgaz

a5 | b dkoromlevalaszts

|

hitd
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1.2. abra
A pirolizis rendszer altalanos felépitése

A ma mar elterjedten alkalmazott rendszerek felépitése a 1.2. dbra szerint a kdvetkezd:

A hulladék adagolasa
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A hulladék adagolasa kétféle miiszaki megoldassal lehetséges:

 az els6 esetben a hulladékot egy kis markoldval egy tomorité-etetd garatba helyezziik, mely
egy hidraulika segitségével a piroliziskamraba tolja,

* a masodik esetben a hulladékot egy emeld-serlegbe helyezziik, melyet hidraulikus tton a
piroliziskamra fels6 részén, tomorités nélkiil taplal be.

Piroliziskamra

Az elsé kamraban megy végbe a hulladék pirolizise, mely eredményeképpen a hulladék gézfazisra
¢és szilard maradékra valik szét. Az el6kamrat négyszogletes acélpanelok alkotjdk, az ajtot és a
falakat keramiabetétekkel szigeteljiik, beliil depresszios tliztérnyomast alkalmazunk. A hulladék
meggyujtasa és a segédtiizelés gazégokkel torténik, a kamra hdmérsékletét egy vezérldszerkezet 0-
tél 1000°C-ig képes szabalyozni.

Gazvezet6 és 0sszekoto egység

Az egység funkcionalis kapcsolatot nyujt az el kamra és az utéégetd kozott.

Utanégeto rendszer (szekunder kamra)

Ebben az Osszekevert fiistgaz és levegd nagy turbulencidju intenziv oxidéaldsa torténik meg a
minimum 2 masodperc tartozkodasi id6é mellett, ahol egy hémérsékletrl és emisszids értékrol
szabalyozott ég6 biztositja a sziikséges 850—1150°C -ot. Az oxidéacio gaz- vagy olaj-segédtiizeléssel
torténik.

Automatikus Szabalyozo Rendszer

A rendszer feladata a technoldgiai paraméterek folyamatos vezérlésti optimalizdldsa részint a
hémérséklet, részint a flistgdzosszetétel €s egyéb tényezok szerint.

Ipari Hamu Vakuum Rendszer

Az egyes ciklusok végén a visszamaradd hamu eltavolitisa egy magas nyomadsu, ipari
vakuumtisztitoval torténik.

Fiistgazkezel6 rendszer

A termikus oxidalo rendszerek esetében az a tapasztalat, hogy a dioxinok és furanok, SOx, NOx,
keletkezése, a nehézfémek elparolgasa szignifikansan alatta van a hagyomanyos éget6 berendezések
szintjeinek, ugyanakkor a nedves levalasztd (scrubber) biztosit jo hatasfoku levalasztast.
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Vizszintes ,,permetez6é kamra”

* a flstgdzbol a szennyezd gazokat két, parhuzamosan kapcsolt szlir6kdzeggel elvalasztott
rekeszben folyamatosan cirkuléltatott és szabéalyozott pH-ji lagos mosoéfolyadékkal
abszorbedltatjuk,

* a flistgdzban jelen 1évo szilard részecskék a nedvesitett fald, specidlis milanyag szala
szlir0kdzegen fennakadva levalnak,

* a harmadik fokozat szlir6betétje tovabb javitja a levalasztidst a gdzaram szaritasaval,
cseppmentesitésével.

A mosoéfolyadék ujrafelhasznalasa és ujrafeltolté berendezése

A rendszerben folyamatosan cirkuldl a moso6folyadék, melynek egy része a szennyvizkezelObe
kertil.

Szennyvizkezeld

A flistgdzmoso szennyvizébdl levalasztja a toxikus fémeket €s egyéb szennyezdket, hogy a tisztitott
szennyviz elérje az adott hatarértékeket.

Fiistgazventilator

A tisztitott gaz 80-82°C hdmérsékleten tavozik a fiistgaztisztitd kamrabol a kéményen keresztiil, a
ventilator segitségével.

Energia viszanyero és atalakito rendszer

A fiistgdz héenergia-tartalmat hdcserélovel hasznositjuk, a hdlépesdk segitségével gozt allitunk elo.
A hdcserélében fejlesztett gézzel meghajtunk egy kis turbinat, és a keletkezd villamos energiat a
haldzatba visszataplaljuk. A kondenzatum hétartalmat masodlagos energetikai célra (pl.: kertészeti
kultara) hasznosithatjuk.

1.2.1. Elgazosité modszerek

A hobontasi eljarasok kiilonleges tipusat képviselik az elgazositasi modszerek, melyeknél a szerves
anyagok hobontasa min. 850-950°C hdomérsékleten (max. 1600-1700°C hoémérséklethatarig),
segédanyagok — levegd, oxigén, vizgdz — segitségével megy végbe, a lehetd legnagyobb
gazkihozatal érdekében. Az elgazositashoz sziikséges energiat a szerves anyagok parcialis égetése
biztositja. A gaztermék dontéen hidrogént és szén-monoxidot tartalmaz, fiitéértéke jelentésen az
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alacsony homérsékletli pirolizisgdz fiitéértéke alatt marad (levegdvel torténd elgdzositaskor
atlagosan 5000 kJ/m3, oxigénnel torténd elgézositaskor atlagosan 10000 kJ/m3).

Az alkalmazott elgdzositdé reaktorok szilard agyas, fluid agyas és aramlasos rendszertiek. A
gaztisztitdsra a pirolizises modszereknél emlitett komplex tisztitdsi eljardsok alkalmazottak. A
gaztermék energetikai hasznositasra keriil, amennyiben szintézis gazfelhasznalasra van mod, akkor
az elgézositd segédanyagként oxigént kell alkalmazni és nyomas alatti lizemelés sziikséges (pl.
metanol eldallitasnal). Ez azonban csak a vegyipari vagy petrolkémiai tizemekben gazdasagos.

Az elgazositasi eljarasok intenziv fejlesztése az elmult évtized sordn felgyorsult, az alabbi
elényok miatt:

* kisebb, tisztitando gdzmennyiségek,

* a nagy molekuldji szénhidrogének, foként az artalmas klortartalmu vegyiiletek nagy
hémérsékletii lebontasa a dioxinok és furdnok redukal6 atmoszféraval gatolt képzddésével,

* iivegszeru salak granulatum eléallitasaval (nehézfémek megkdtésével) a szilard maradékok
masodlagos kornyezetszennyezd hatdsdnak minimalizaldsa, egyuttal konnyebben
hasznosithato végtermék kinyerése (hasonldan a salak-olvasztasos égetéshez),

* a tiszta gaztermék eldallitasa, amely sokoldalian (energianyerés, szintézisgaz)
hasznosithato.

Az eredményes fejlesztési eljarasokbdl itt csak az lizemi megvaldsitas alatt all6 négy legjellemzdobb
technologia rovid ismertetésére szoritkozunk. (Siemens-eljards, Lurgi-eljaras, Noell-eljaras,
Thermoselect-eljaras).

Az eljarasok gyakorlatilag tobbfokozatl termikus hulladékkezelést valdsitanak meg, igy biztositani
tudjak az egyes részfolyamatok jobb szabalyozhatdsagat és az eldzetes és koztes valogatassal az
inert anyagok mennyiségének csokkentését. A Siemens és a Lurgi-eljarasoknal a gazfazis tokéletes
kiégetése a berendezésben megy végbe, mig a masik kettd olyan gazt allit eld, amely a
tulajdonképpeni hulladékkezeld berendezésen kiviil is elégethetd.

Siemens-eljaras

A Siemens altal kifejlesztett eljards a pirolizis és az azt kovetd nagy hdomérsékletli égetés
kombinacioja. A 150-200 mm-re apritott szilard telepiilési és ipari hulladékot kozvetett fiitésti forgod
dombkemencében 450-500°C hémérsékleten pirolizaljak, majd az igy eldallitott pirolizis gazokat
tovabbi kezelés nélkiil kozvetleniil a nagy hémérsékletii — kb. 1300°C-on dolgozé — égetdkamraba
vezetik. A szilard pirolizis maradékot rostaljak, a fémeket levéalasztjak. A tapasztalat szerint az 5
mm-nél kisebb részek gyakorlatilag az egész izzitasi kokszot tartalmazzak. Ezt megdrlik és szintén
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a nagy homérsékletli égetbkamraba vezetik. Itt égetik el a véggaz tisztitasbol szarmazo szalld port
¢s elhasznalt adszorbenst is.
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1.3. abra
A Siemens-eljaras sémaja

A ho6 hasznositast kovetden (gbz-, ill. dramtermelés) a fiistgdzt a hulladékégetokhoz hasonld
komplex rendszerben tisztitjak. A salakolvadékot vizflirdds hiitést kvetden taroljak ki. Nagy elonye
a hagyomanyos ¢égetéssel szemben, hogy a gaz és a finomra Orolt pirolizis koksz elégetése az
égetdkamraban alacsony (20-30%) 1égfelesleggel torténik. (1.3. dbra)

Lurgi-eljaras

A Lurgi-eljaras (WIKONEX) az el6z6tol foként az eliilsd, termikus feltard egységben kiilonbozik,
ahol cirkulald fluidagyas kemencét alkalmaznak. A pirolizishez sziikséges energiat a gaz és a
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pirolizis koksz részleges elégetésével biztositjak, a fluid 4gy tehat 6nallo elgazositoként miikodik. A
keringtetett fluidizald kozeget olyan flitdagy felett vezetik, amelyben a hé hasznosité kazanban
eléallitott gézt tulhevitik (hatasfoknovelés). A fiitdagyat az égetési levegdvel fluidizaljak és igy az
égetés véggaza nem okoz klorkorrdziot. A gaz-€s szilard szén kiégetése, valamint a véggaz tisztitasa
az el6zo eljarashoz hasonlo. (1.4. dbra)
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1.4. abra
A Lurgi-eljaras sémaja

Noell-féle eljaras

A Noell-féle konverzids eljarasban a szilard hulladék termikus feltardsa kozvetetten flitott
forgodobos reaktorban, apritas utan, 450-550°C-on torténik. A pirolizis kokszot szarazon hiitik, a
fémtartalmat levalasztjadk, majd Orlést kovetden az aramlasos rendszerli elgazositd reaktorba



Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

vezetik. A pirolizisgdzokat gyors hiitéssel hiitik, a kondenzalhat6 szénhidrogéneket levalasztjak ¢s a
reaktorba vezetik. A pirolizis 6sszes maradékanyaga elgazositasra kertiil.
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A pirolizis gazokat hitik, a kondenzadlhaté szénhidrogéneket levalasztjak.
A gazokat hitik, tisztitjak
A gaztisztitasbol kUlénbozd célra hasznosithaté tisztitott gazt nyernek.
1.5. abra
A Noell-eljaras sémaja

Az aramlasos géazositoban oxigén felhasznalasaval parcidlis oxidacid megy végbe, salakolvasztasi
hémérsékleten, 2—-35bar tilnyomas mellett. A véggazt hiitik, tisztitjak. A hiitovizzel eldtisztitott gaz
alacsony hémérsékletli g6zhasznositas mellett hiil le és a gaztisztitdé berendezésben szabadul meg a
kéntartalmatol, a kinyert elemi kén értékesithetd. A szilard olvadék vizfiirdében keriil lehtitésre €s
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tovabbi hasznositasra. A gaztisztitd szennyvize a nyersgaz szennyezéseinek nagy részét tartalmazza,
ezért az oldott gazoktol és szilard részektdl elvalasztjak, elgdzolik. A tovabbi gazhiitésbdl szarmazo
vizes kondenzatumot a gdzmosoban uUjra felhaszndljdk. A gaztisztitdsbol kiilonbozd célra
hasznosithato tisztitott gzt nyernek.

Thermoselect-eljaras

A Thermoselect-eljaras technoldgiai 1épései a hulladék tomoritése, pirolizis (gaztalanitas),
elgazositas és nagy homérsékletli égetés. Alapvetden szilard telepiilési és ipari hulladékok
kezelésére dolgoztak ki. A telepiilési hulladék elOkezelés (apritds) nélkiil feldolgozhatd a
berendezésben. A hulladék heterogén Osszetétele miatt a kezelés els6 1épése a hulladék tomoritése.
Ezt koveti a levegd kizarasa és allando nyomas mellett, kozvetetten flitdtt pirolizald csatornaban a
kigdzositas vagy pirolizis 500-600°C hdomérsékleten, majd folyamatosan az elgédzositas tiszta
oxigénnel 1200°C hoémérséklet feletti tartomanyban. A megolvadt szervetlen alkotorészek
homogenizalva, stabil vegyiiletekben kotédnek meg, amelynek tovéabbi hasznositdsa kedvezd
(épitési €és kohaszati alapanyag). A nagy homérsékletli elgdzositds soran valamennyi szerves anyag
elbomlik, a képzddd szintézisgdz 1ényegében hidrogénbdl, szén-monoxidbodl és vizgdzbdl teviodik
Ossze, kis mennyiségli szilard és gdznemill szennyezd tartalommal. A giz tisztitdsa a szokasos
modon, tobb fokozatban torténik.

Az elsO 1épés egy gyors hiités (dioxin €s furan vegyiiletek rekombinaciojanak megakadalyozasa),
majd a kis mennyiségii szildrd szennyezést levalasztjak és a termikus folyamatba visszavezetik. A
gaz alakt szennyezOket mosassal tavolitjak el, a kén-hidrogén eltavolitads specialis folyamatban
torténik, elemi kén levalasztasaval.

Ezt kovetden a gazt hiitdben szaritjak, majd aktivszenes szlirOben tisztitjak. A gaztisztitasbol
szarmazo kondenzatumokat ¢€s szennyvizet szennyvizkezeld egység tisztitja. A folyamatban
felhasznalt vizbdl forditott ozmozissal €s bepdarlassal kristalyositott sokeveréket levalasztjak. A
gaztisztitds nem jar szennyviz kibocsatéssal.

A tisztitott gdz korlatlanul hasznosithat6 sajat felhasznalasra (pirolizal6 csatorna fiitése, elgazositd
reaktorba) vagy kiils6 gbz, elektromos energia eldallitdsara. Az a tény, hogy nem a fiistgazbol
szarmazo6 latens hot, hanem kémiailag kotott energiat haszndlnak fel, lehetové teszi a magas
hatdsfoka energiahasznositast. (1.6. dbra)

A réviden ismertetett fontosabb elgazositasi eljarasok az égetés és a hébontas elonyeit kombinalva,
a masodlagos kornyezetszennyezd hatasokat minimalizalva, a korszeri hulladékégetokhoz hasonlo
beruhdzasi és iizemeltetési koltségekkel a jovo alternativ eljarasainak tekintheték a szilard
hulladékok termikus kezelésében a mar kiforrott égetéses technoldgiaval szemben.
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THERMOCELECT eljaras

A nagyhdmérsékletii elgazositas soran az 6sszes szerves anyag

A gaz tisztitasa a szokasos modon, t8bb fokozatban térténik.
A tisztitott gaz hasznosithaté

Schwel-Brenn eljaras

A Schwel-Brenn modszer soran az apritott hulladékot a kdpenyoldalrdl indirekt modon fiitott forgd
dobba vezetik, ahol megtorténik a kiszaradas és a kigdzosodas. A pirolizis kb. 450°C-on megy
végbe, mikdzben pirolizis gaz Un. svélgdz keletkezik. Ezt a gazt kozvetleniil a nagy hdmérsékletii
égetOkamraba vezetik. A keletkezett szilard maradékot osztalyozzak, a fémeket levalasztjak beldle.
A finom frakci6, melynek mérete kisebb, mint 5 mm, az izzitasi kokszot tartalmazza, igy ezt a svél
gazzal egyiitt a nagy homérsékletli tliztérbe vezetik. A tliztér aljarol vezetik el az olvadékot, majd
granulaljdk. A kazanban eldallitott hé energetikai célra felhasznalhatd. A tiizteret elhagyd fiistgaz
hagyomanyos fiistgdzkezelésre keriil. Egy tliztérhez tobb pirolizis dobot lehet hasznalni. A dobok

1.6. abra

A Thermoselect-eljaras sémaja
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fitése megoldhat6 villamos flitéssel vagy foldgaz felhasznalasaval. (1.7. dbra)
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1.7. abra
Schwel-Brenn eljaras sémaja

Babcock-eljaras

A pirolizises eljarasok egy masik elterjedten alkalmazott modszere az Uin. Babcock-eljarés. (1.8.
abra) Ennél a technologidnal az apritott hulladékot a forgé dobba vezetik, ahol 450-500°C-on
torténik a kiszaradas és a kigdzosodas. A hulladékhoz meszet adnak, hogy a gaz savas részeit
megkossék. A pirolizis dobot elhagyd maradék vizkadas salakkihorddbol keriil deponalasra. A
dobban keletkezett forrd pirolizis gazt ciklonba vezetik, ahol a gizzal elragadott szildrd anyagokat
levélasztjak. A szilard anyagok a salakkal egyiitt deponaldba jutnak. A ciklont elhagyd gazokat kb.
1200°C-on elégetik. A forrd filistgdz egy részét hasznaljadk fel a dob fiitésére. A hdhasznositd
gbzkazanban. kb. 250°C-ra hiitik le a fiistgazt, melyet azutan a szokasos méddon fiistgaztisztitasra
vezetnek. A kazanban termelt gozt villamos energia termelésre hasznosithatjak.
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Babcock-eljaras

1.2.2. Kommunalis hulladék és milanyag termolizise

Kommunalis hulladékok termolizise

A szilard telepiilési hulladékok artalmatlanitasdnak vilagszerte €s igy hazankban is leggyakrabban
alkalmazott modszere a talajon vagy talajban torténd rendezett lerakas.

A jelenleg is tapasztalhato rendezetlen allapot felvaltasaban fokozatos eldrelépést figyelhetliink meg
ugy a regionalis megoldédsok, mint a korszeri természetes és miiszaki védelem alkalmazasa mellett.

A rendezett lerakas hazai alkalmazasanak elterjedésében két tényezo:
* az alacsony beruhazési €s lizemeltetési koltségek,

* ajelenlegi tAmogatasi rendszer jelent komoly meghatdrozo szerepet.

A folyamatosan valtozé tamogatasi rendszereken rovid idotavon beliil valtoztatni kellene, mert igy
az egyébként kornyezetvédelmi szempontbol eldnyds termikus eljdrasok  nincsenek
»versenyhelyzetben”. ugyanakkor a sokat hangoztatott EU-iranyelvek is tamogatjdk a termikus
eljarasok (igy a pirolizis) alkalmazasat:

» a hulladék altal elfoglalt teriiletek csokkentése, illetve véges lehetdsége,

* a hulladék energetikai hasznositdsdnak elénye miatt.

A pirolizis technologia a termikus artalmatlanitdsi eljarasok legdinamikusabban fejlddd tertilete,
mely a kezdeti kornyezetvédelmi-technoldgiai problémakat komoly fejlesztési hattérrel megoldva,
ma mar teljes korli megoldast tud nyujtani a telepiilési hulladékok kezelésében. A technologia elve
régota kozismert €s mas teriileten alkalmazott hazankban is (pl. szénégetdk, kokszeldallitas stb.).

A termikus eljarasokat két nagy csoportra osztjuk:
» oxidativ lebontas sztochiometrikus vagy tobbszords oxigén (levegd) adagolasaval (égetés),

* reduktiv lebontés a sztochiometrikus aranynal kisebb oxigén biztositasaval vagy annak teljes
kizarasa mellett (pirolizis).

A technologia anyagaramat altalanossagban a kovetkezd input-output jellemzi:

A pirolizis technika eldzéekben ismertetett elénye, a tokéletesebb lebontds és a fiistgaztisztitd
hatékony mitkddése kovetkeztében ma mar a berendezések a legszigorabb EPA, EU, illetve hazai
levegdtisztasag-védelmi eldirasoknak is megfelelnek.
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Az eljaras végterméke a salak, hamu mar nem tartalmaz toxikus kioldhat6é anyagokat, igy kiilfoldon
ez az anyag minden megkotottség nélkiil lerakhato (akar telepiilési hulladékkal egylitt). Hazai
alkalmazas esetén mindsité vizsgalatok sziikségesek, de III. osztalyh mindsités esetén, pl.
takar6foldként szintén elhelyezhetd.

Osszességében a pirolizis technika anyagmérlege rendkiviil kedvezének mondhato:
* rendkiviil lecsokkentve a tovabbkezelendé anyagmennyiséget,
* akornyezetvédelmi hatarértékek betartasa és

* energiahasznositas mellett.

Miianyag hulladékok termolizise

A pirolizis inert (oxigénmentes) atmoszféraban torténd hobontast jelent. Bar a magyar ipari
terminologidban (foként a petrolkémiaban) megkiilonboztetnek termikus krakkeljarasokat (400-500
°C), kdzéphdmérseékletii pirolizist (800-900 °C) és nagy homérsékletli pirolizist (1200 °C felett), itt
a ,,pirolizis” hdmérséklet-tartomanytol fiiggetleniil, az angol ,,pyrolysis” kifejezésnek megfeleléen
szerepel, azaz a 300°C feletti termolizis szinonimidja. A pirolizis sordn a makromolekulak kémiai
kotései hd hatdsara atrendezddnek, elszakadnak és géz, cseppfolyds valamint szildrd termékek
képzddnek. A szintetikus polimerek pirolizise altaldban 350-800 °C tartomanyban torténik.

Bér a polimerek pirolizisével foglalkoz6 cikkek és tanulmanyok tobbsége alapkutatas, 1éteznek
mar ipari eljarasok és szabadalmak is.

A termékek mennyisége széles tartomanyban véltozhat a pirolizis hdmérsékletétdl, a felfiitési
sebességtdl, a pirolizis idOtartamatdl, a reaktor tipusatdl, a nyomastol, reaktiv gazok vagy
folyadékok alkalmazasatol, a mlianyag kémiai Gsszetételétol és felépitésétdl, valamint a benne 1évo
adalékoktol, és katalizatorok jelenlététdl fiiggden. (1.1. tdblazat)

1.1. tablazat Kiilonb6z6 miianyagok pirolizis termékei

Ga

Pirolizis . az Olaj Maradék Egyéb termékek

Alapanyag L tomeg | . . .
homérséklet,°C o tomeg % | tomeg % tomeg %
o

Polietilén PE 760 55.8 42,4 1,8C 42 paraftin viasz
Polietilén PE 530 7,6 50,3 0,1 42 paraftin viasz
Polipropilén PP 740 49,6 48,8 1,6 C 42 paraffin viasz
Polisztirol PS 580 9,9 24,6 0,6 64,9 sztirol
Keverék PE/PP/PS 750 52 46,6 1,4 64,9 sztirol
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Poliészter 768 50,8 40 7,1 2,1 viz
Poliuretan 760 37,9 56,3 0,5 5 viz, 0,3 HCN
ABS kopolimer 740 6,9 90,8 1,1 1,2 HCN
Poliamid PA 760 39,2 56,8 0,6 3,4 HCN
Polikarbonat 710 26,5 46,4 24,6 2,5 viz
Polimetil-metakrilat 450 1,25 1,4 0,15C 97,2 MMA
Polivinil-klorid PVC 740 6,8 28,1 8,8 56,3 HCI1
Politetra-fluoroetilén 555 18,8 5,2 0,3 76 TFE

A mianyagokat felépitd kémiai elemek a pirolizdtum harom termékfazisaban kiilonbozd
mennyiségben és formdban jelennek meg (pl. a hidrogén és klor a gazfazisban, a szén koksz
forméjaban a szilard fazisban dusul fel), ezért a miianyagok kémiai dsszetételének nagy jelentdsége
van az elsddleges pirolizistermékek mindségére nézve. (Természetesen masodlagos reakciok is
lejatszodnak a pirolizis soran, melynek eredményeképpen az elsédlegesen képz6dd bomlastermékek
még stabilabb vegyiiletekké alakulnak.) A makromolekuldk kémiai szerkezete a bomlas
mechanizmusat szabja meg.

hetero-atomokat ¢s adalékokat tartalmazd6 milanyagok pirolizise sordn nemkivanatos
melléktermékek megjelenésével kell szamolni. A polimerekben megtalalhato leggyakoribb hetero-
atomok az oxigén, nitrogén, klor, brom, fluor. A pirolizist kdvetden ezek az elemek vagy hetero-
atomos szerves vegyiiletek, vagy stabil szervetlen vegyiiletek (pl.: viz, ammoénia, HCN, HCI, HBr,
Br2, HF) formdajaban jelennek meg. Mivel mindharom termékfazisba bekeriilhetnek, jelentdsen
csokkentik a termékek piaci értékét, tovabba ezek a vegyiiletek tobbségiikben veszélyesek vagy
korrozivak és kornyezetvédelmi szempontbol is aggalyosak.

A muanyagok adalékai gyakran a figyelmet igényld szennyezok forrasai. A szervetlen adalékok
tobbnyire a szilard maradékban duasulnak fel, mig a szerves adalékok vagy elbomlanak, vagy
elparolognak. Némelyik hatassal lehet a hobomlas kinetikdjara és mechanizmusara is. Mivel a
hetero-atomokat tartalmaz6 polimerekbdl és adalékokbol szdrmazo karos anyagok a pirolizis ipari
megvaldsithatosdga szempontjabol komoly kihivast jelentenek, tovabba kornyezetvédelmi
szempontbol is megkérddjelezik a pirolizis sikerességét, ezek eliminalasa, atalakitasa vagy tovabbi
feldolgozasa fontos kutatasi tertilet.

A nagy homérsékletli elgazositas soran valamennyi szerves anyag elbomlik, a képzddod szintézisgaz
lényegében hidrogénbdl, szén-monoxidbdl és vizgdzbdl tevédik Ossze, kismennyiségli szilard és
gazneml szennyez0 tartalommal.
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Miianyagok pirolizise soran hidrokarbon géz és/vagy folyékony termék keletkezik. A szilard frakcio
altalaban a teljes sulynak csak kis része.

A polietilének (PE) és a polipropilénnek (PP) nagyon hasonlé a végterméke: magas olaj és
hidrokarbon gaz és elhanyagolhat6 szilard fazis. A polisztirén (PS) és az arilonitrit-butadin-szerin
(ABS) szintén hasonléan magas olaj, de a gdz mennyisége kevesebb és a szén mennyisége szintén
elhanyagolhato. Végiil a polietiléntreftalat (PET) magasabb gdz, magas olaj mennyiség és a szilard
végtermék magasan sziginifikans. A szilard frakcié (char) a PET kivételével a felfiitési sebességtol
fiiggetlen.

1. kg miianyagbol kb. 0,95 liter olajat lehet nyerni, amennyiben a milanyagok proliolefinek, mint a
polietilén (PE), polipropilén (PP) vagy polisztirol (PS). Az olaj tulajdonsagai a kerozin €s a tiszta
olaj keverékének felelnek meg. (1.2. tablazat)

Haidekker (2004) vizsgalatot végzett, mely szerint PP- hulladékbol tobb gaz képzddik, mint a
primer PP-bdl. Ennek az lehet az oka, hogy a hulladék bomldsi hdmérsékletén a katrany €s viasz
elsédleges krakkoldsa jatszodik le, ami gazképzddéssel jar. A gazok koziil a C5 szénatom-szamu
vegyiilet hianyzik.

Haidekker (2004) tgy véli, hogy a miianyaghulladékok pirolizisét dontéen befolyasolja a hulladék
szennyezettsége. A bomlastermékek mennyisége a hobomlds hémérsékletén kivil a
szennyezdanyagoktol is fligg.

1.2. tablazat Olaj visszanyerési arany miianyag tipusonként

. B Reakcié Visszanyert Melléktermék!
Mianyag tipusok e . ..
homérséklet [°C] olaj [I/kg] [tomeg%]

PE 420 0,94 1,682

PP 400 1,15 0,15

PS 350 0,95 5,82

PE (70), PP(15), PS (15) mix 420 1,02 0,96
Rugalmas konténer taskak (PP, PE) 390 0,96 2,20

! Visszamaradt anyagok az égés utan (szarazszén, stb.), a betdltétt miianyag szazalékaban
2 PE szatyrok, magasabb kalcium karbonat tartalommal

1.3. Katalitikus pirolizis
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A mianyaghulladékok katalitikus pirolizise az elmult években egyre inkdbb a figyelem
kozéppontjaba kertilt. A katalitikus pirolizis sordn a katalizatort a betaplalt alapanyaghoz, vagy
annak olvadékéahoz keverik.

A katalizatorral szemben kovetelmény, hogy a betaplalt milanyaghulladék heterogenitdsa és az
adalékok ne befolyésoljak nagymértékben a katalizator aktivitasat, tovabba a tobbszori regeneralas
megvalosithatd legyen az eljaras soran. A katalizatorok és a pirolizis paramétereinek (reaktor tipusa,
hémeérséklet, tartozkodasi 1d6, a betaplalt mlianyag Osszetétele) helyes megvalasztasaval az értékes
vegyiiletek és vegyipari alapanyagok szelektiv kinyerése, tovabba a veszélyes és kornyezetkarosito
vegyliletek elimindldsa megvaldsithato.

A muanyaghulladékok katalitikus pirolizisének gyakorlati szempontbol legfontosabb célja a fiito-
vagy lizemanyag (benzin, kerozin, dizel olaj) kinyerése.

A katalitikus pirolizis eldnyei a miianyaghulladékok termikus hébontassal szemben:
* kevesebb energiaigény, gyorsabban végbend reakciok,
» szabalyozott termékosszetétel (pl. sziik forraspont-tartomanyu olaj) biztosithato,

* anemkivanatos vegyiiletek képzddése és/vagy a termékek koz¢ jutasa meggatolhato.

A katalizatorok alkalmazéasanak azonban nehézségei, korlatai és hatranyai is vannak:

* A miianyaghulladékok heterogén jellege jelentés mértékben gatolhatja a katalizatorok
sikeres alkalmazasat.

* Egyes nitrogén- ¢és kéntartalmt vegyliletek, tovabba néhany adalék katalizatorméregként
hatnak és nagymértékben csokkentik a katalizatorok aktivitasat.

* A katalizatorok alkalmazasa, regeneralasa vagy cseréje dragitja az eljarast.

A polimerek katalitikus krakkolasara hasznalt katalizatorok:
* szilard savak: zeolitok, FCC katalizatorok,
* nanokristalyos zeolitok (n-HZYM-5),
* szilard szupersavak (ZrO2/SO4 2-),
* mezoporusos anyagok: MCM-41, FSM-16, AI-SBA-15,
* aluminiummal pillérezett agyagasvanyok,
» galloszilikatok,
* bazikus oxidok,

¢ szénhordozos fémek.
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A pirolizistermékek katalitikus atalakitasa ugy torténik, hogy a miianyagok termikus hdbomlasa
soran képzddé vegylileteket katalizatoragyon vezetik keresztiil. Elénye, hogy a katalizator
folyamatos regeneralasa konnyen megvaldsithatd. Alkalmazasa foként akkor eldnyds, ha a betaplalt
milanyaghulladék nagy szdzalékban tartalmaz olyan Osszeteviket, amelyek a katalizator aktivitasat
csokkentik (pl.: PVC és nem miianyag komponensek (fémek, papir)). A nemkivanatos alkotok mar a
katalitikus atalakitdst megelézoen eltavolithatok a rendszerbdl, igy azok nem kerlilnek a
termékfazisba.

2. A projekt keretében megvalosult termolizis iizem bemutatasa

A projekt keretében egy mianyaghulladékok termokémiai degradacids eljarassal hasznositd
berendezés megépitése volt az elsddleges cél. A kialakitott mlianyag ujrahasznositd technologia
leveg6tdl elzartan hevitett hulladék milanyagokat alakit &t ipari alapanyagként felhasznalhato

anyagga.
A kovetkez0 fejezet az lizem kialakitdsdnak feltételrendszerét az alkalmazott technologiat, a
beépitésre keriilt eszkdzoket, berendezéseket és miiszereket mutatja be.

2.1. Uzem kialakitas koriilményei

Az épiiletet alapteriilete A=425 m2, térfogata V=2093 m3. Az épiilet szellztetése a felszabadulo ho
elszallitasa érdekében 2 db DX 630/R/8-8/40/400 Q=14000m3/h szallitoképességli befuvo
ventilator szellézteti. Az alap szelloztetés mértéke 13-as légcsere, amely meghaladja a vész
szelloztetés 5-0s 1égcseréjén biztositasat, igy kiilon vész szellztetd ventilator nem kertiil beépitésre,
csak a ventiladtorok szilinetmentes taplaldsa lesz biztositva. A ventilatorok az épiilet elejében az
oldalfal kozép magassagaban egymassal szemkozti oldalon keriilnek elhelyezésre és az épiilet
hossza mentén szelldztetnek.
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2.1. abra

A berendezések épiileten beliili elrendezésének korabbi terve

A levegd kidramlasa az épiilet ellentétes oromfalan alul és feliil elhelyezett szabad nyilasok
szolgalnak. A technologidba reaktoronként elhelyezésre keriil 1-1 db gazérzékeld gytijtdernydvel,
amely ARH 20%nal riasztast ad, 40%-nal dramtalanitja a nem RB-s berendezéseket. A 2mx2m-es
gyljté ernyd a reaktor gaz €s salak kivezetd csove a folyadékzar alatti tengelytomités felett lesz
elhelyezve.

2.2. Az alkalmazott technologia bemutatasa

A kialakitasra keriilt berendezés alkalmas a mar nem hasznosithatd, muianyag hulladékok
feldolgozasara. Az alkalmazott termokémiai kezelés sordn inert atmoszféraban T=350 — 490°C
kozotti hdmérsékleten a milanyag megolvad, melybdl gézok, gadzok szabadulnak fel. A nagyobb
szénlanci polimerek kisebb szénldncu szénhidrogén gyokokké degradalodnak. A feldolgozés
eredményeként, egy folyékony szénhidrogén keverék jon létre. Ez az anyag, mint energiahordozo;
lehet {izemanyag, vagy tiizel6anyag, de alkalmas lehet vegyipari alapanyagként tovabbi
feldolgozasra is.

A késziilék belsejében atmoszferikus nyomasu feltételek mellett, a mlianyag hulladék megolvad,
majd forrni kezd. Az alapanyaghoz adagolt abszorbens adalék feliiletén a szénatomok
megkotddnek. A keletkezett szilard maradék konnyen levalaszthato.

A lancokbol degradalodd szénatomok kivalnak az eredeti anyagszerkezetbdl, igy az anyag
szerkezete leépiil. A hébontas soran, a hosszl polimer lancok és kotések felszakadnak, rovidebbek
jonnek létre és szintézisgdz (szén-monoxid, metan, hidrogén, szén-dioxid) fejlédik. A folyamat
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eredményeként, egyenes lancu szénhidrogén keverék, egy 1j fizikai és kémiai jellemzokkel biro, a
konnyebb frakciokat aranylag jelentdsebb aranyban tartalmazé un. milanyagolaj jon létre, amely
egy masodik generacioés megujuld adalékanyag.

A termolizis lizem két parhuzamos technoldgiai sorbol all, melyek iitemezett inditdsaval az ilizem
alkalmassa valik folyamatos iizemii technologia megvalositdsara. A kialakitasra keriild termolizis
tizem eldzetes latvanytervét a kovetkezd dbra mutatja.

2.2. abra

Elozetes 3D-s szemléltet6 latvanyterv a termolizis technologiarol

A Dberendezésben harom egymadstdl hermetikusan elzart tomegaramot tartunk fenn. Az elsdé a
mianyag hulladék tomegarama. A madasodik flitésre felhasznalt tiizeldanyag, amelyet elégetve
fiistgazt kapunk, és amely-jel fiitjiikk a mlianyagaramot. A harmadik a hiitéviz tomegarama, amely a
kondenzatorban hiiti a miianyag g6zok tomegaramat.

2.2.1. A beépitésre keriilt egységek bemutatasa

A termolizis lizem kialakitasa az eldzetes vizsgalatok és engedélyek beszerzését kovetden a
kiilonbozé részegységek megfeleld modon torténd Osszeszerelésével kezdddik. A meglévd és
beszerezhetd technologiai eszkozok még oOnmagukban nem képviselnek nagy értéket. Az
esetlegesen rendelkezésre allo Osszeszerelési utmutatok is csak a geometriai illeszkedések esetében
nyujtanak tAmpontot.
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Az igazan nehéz és komoly szakmai felkésziiltséget igényld feladat az elébbiek ismeretében a
technologiai sor Osszedllitasa, mely megfelel az adott orszag, jelenesetben Magyarorszagon hatalyos
¢és érvényes jogszabalyi kovetelményeknek is. A helyi sajatossagok és a hatdsagi eldirasok ismerete
alapvetd fontossadgu, mivel nem csak lizembiztonsagi, hanem iizemeltetés biztonsagi kérdéseket is
figyelembe kell venni.

A helyszinre szallitott részegységek képét a kovetkezd abrak szemléltetik. A képsorok iddérendi
sorrendben mutatjak az lizemi technoldgia alapjainak kialakitasat.

LT

.

2.3. abra

Alapanyag beadagol6 részegység a helyszinen

2 MER
B, .l,qa

2.4. abra

Reaktorok végleges helyiikre emelése
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2.5. abra

A beadagolo egység mozgatasahoz sziikséges beton alap kialakitasa
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2.6. abra
Reaktor tér kialakitasa

2.7. abra

A reaktor belso terének spiralis kialakitasa
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2.9. abra

A két reaktor a végleges helyén

2.10. abra

A tengely nélkiili csiga felszerelése a reaktor kimenetére
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2.11. abra

A késobbi beépitéshez sziikséges részegységek a helyszinen

2.12. abra

A gazmoso egység helyének kijelolése és kialakitasa
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2.13. abra

A kondenzator egység helyének kialakitasa és véglegesitése

2.14. abra

A termolizis iizem a végleges helyiikre beszerelt fobb részegységekkel
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CPD - Catalytic Pressure less Depolymerisation; KDV - Katalytische Durcklose Verélung
CPD (KDV) 2*250

2.15. abra

I.: Maradékho kezeld egység;
II.: Hidraulikus alapanyag betaplalo egység;

II1. Reaktor-katalitikus izzotérrel;
IV.: GOz, gaz-szilardrész levalaszto egység-szintézisgaz ciklonmosoval;
V.: Kondenzécids egység;
VI.: Vezérl6 egység

A berendezésbe a (IL.) hidraulikus alapanyag betapldld egységen keresztiil (3.) juttatjuk a
feldolgozando6 el6 valogatott miianyagot. A betaplalas torténhet kézzel is, vagy géppel. Ennek és a
biztonsagi eldirdsoknak megfelelden képezziik ki az etetd nyilast és a beadagolast végz6 dobogot. A
gyakorlati tapasztalatok alapjan, célszerli a berendezés betaplalasi folyamatat manualis ellendrizni.
A nem oda valo hulladék idében torténd elterclésével, sok lizemzavar kertilheto el.

A prés a (II1.) reaktortérbe préseli a miianyagot, amely ezéltal feltomorddik a kapuban eltomitve,
utjat alja a visszadramlo gazoknak, gézoknek. A préselés kezdetén az etetd nyildson és ajton
keresztiil még el tud szokni a maradék levegd. A reaktortérbe mar csak a milanyag alapanyag
érkezik. Nagyon kevés levegd, oxigén marad a toltetben. A termokémiai degradécio soran inkabb a
milanyag anyagéaban tarolt oxigénnel létrejott égéssel kell szamolni. A szintézisgaz képzddéssel a
levegd kiszorul a reaktortérbol. A reaktort egy (16) reaktor vazszerkezet tartja, amelyben harom
katalitikus izzotérrel szerelt (9) gdzégdének és két szilard tiizeldnek lettek kialakitva tiiz és
hamuterek. Az alapozas helyben 6sszeallithatd vasbeton, cement, h6allo tégla, falazott kiviteld.
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A (I.) maradékhd hasznositd egység egy (12) novelt feliiletli fiistgaz/levegd hdcserélé amelyben a
300 - 400°C-os maradékhok, elomelegitik a (13) befujt levegét. A katalitikus izzotérre (9), mar az
eléomelegitett levegd fujjuk be. A fiistgaz rekuperacidval jelentésen csokkentheté a milanyag
termokémiai degradaciés hé eldallitdsdhoz sziikséges tiizeldanyag tOmegaram. Abbol a
tiizel6anyagbdl, amit nem égettiink el, nem lesz karos anyag, nem lesz szén-dioxid. A reaktorban (2)
leveg6tdl elzartan, a hé hatasara a millanyagbdl gazok, gdézok szublimalnak a masszabdl. Az
alapanyaggal adagolt adszorbens a feliiletén megkoéti a szabad aktiv szén gyokoket. Az alacsonyabb
szénlancu részek konnyebben szabadulnak fel.

A reaktortérbe helyezett miianyag hulladék legnehezebb része szildrd maradék formajaban — egy
specidlisan erre a célra kialakitott — (4.) kivezetd csovon keresztiil tavozik a reaktorbol és a (IV.)
g6z, gaz-szilardrész levalasztd egység rostain akad fenn.

A mianyag anyagaram elméletben harom részre valaszthat6. Az (15.) elsédleges ill. (18.)
masodlagos kihordd segitségével a milanyag tomegaramrol levalasztjuk a szilard részeket. A
megvaldsitott technologiaban itt az dbrahoz képest modositasokat kellett végrehajtani. A gézok és
gazok az (V.) kondenzator egységben a hokivonas mértéke €s sebessége fliggvényében akar tobb
frakcidban is levalaszthato.

A szintézis gazok visszadramlasat és ongyulladéasat a (8.) tlizi vizzar egység akadalyozza meg. A
leggyakoribb {izem szerint, egy a fiitdolajhoz hasonld tulajdonsagt folyadék (6.) kondenzalodik,
mely f6 terméke a berendezésnek. Az (5.) tartdlyba gytjtjilk és taroljuk. A kondenzatorban
felmelegedett hiitdvizet a (19.) hiitétoronyban hiitjiik vissza, melyhez a (20.) viztaroléban taroljuk a
vizet.

A legkonnyebb frakcid szintézisgdz formdjaban (17.) a ciklon mosokban megtisztitva, az (9.)
égofejekhez vezetve — a beinduldst kovetden energia forrdsa a milanyag feldolgozasnak.
Amennyiben a berendezésbe nem valogatott miianyag keriil betaplalasra, benne talalhatdo PVC és
erésen halogénezett (32-75%) milanyagokbol, a felszabadulé6 mard gazok erésen rongaljak a
berendezés szerkezeti elemeit. A miianyag olajban oldddva akar 1-1,5% koncentraciot is elérhetnek.
Az igy késziilt milanyag olaj energetikai hasznositasa sulyosan karosithatja az azokat felhasznald
héerégépeket. Sulyosan szennyezheti a levegot.

A kovetkezd 1ényeges egység a (17.) szintézisgaz ciklon mos6 berendezés. A fiistgdzokat a (10.)
fiistgdz Osszekoto és elvezetd csoveken keresztiil vezetjiik el a reaktorbol.

A (I.) maradék ho hasznositd berendezés a fiistgdzok maradékhdinek 90% feletti részét képes
hasznositani. Elomelegiti a katalitikus izzotérbe beszivott levegot. A tiiztér és a reaktor (1.) burkolat
kozotti teret egy 1égelszivo (11.) ventilatorral szivjuk meg. Ennek kdszonhetden a katalitikus izzas
soran keletkezd flistgaz nem aramlik ki a forgd reaktor és burkolata kozotti réseken, mert ott a
vakuum hatasara a levegd aramlik be. A (13.) légbefuvd a (12.) maradékhd hasznositd levegd
fiistgdz hdocserélobe préseli a friss levegot. Azt felmelegedett ,,forroszEél” tilnyomassal taplalja a
katalitikus izzotereket. A folyamatok iranyitasat a késObbiekben egy (14.) PLC vezérld egység
végezheti.

A termelés tervezéséhez a kovetkezod alapadatok allnak rendelkezésre:
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* A termelés segédanyag igénye: 0,3 kg/ora abszorbens
* A termelés segéd elektromos aram igénye: 46 kW

* A termelés hiitdviz igénye: 50 liter/ora

* A termelés szintézis/ PB gazigénye: 75 kg/6ra

A berendezés iizemeltetési adatai:

Névleges feldolgozasi teljesitmény: maximum 500 kg/h
A folyamat anyagatalakitasi hatasfoka: 45-65 %

A folyamat energia hatékonysaga: 42-48 %
Tapfesziiltség: 230/400 [V]

Frekvencia: 50 [Hz]

Beépitett segéd elektromos teljesitmény: 46 [kW]

Havi elektromos aramfogyasztas: 27600 [kWh]

A termel6 csarnok ajanlott magassaga: min. 6 m

A termel6 csarnok ajanlott teriilete: min. 20x20 m

A technologiai viz hiitérendszer térfogata: 2,5 m3

A technologiai folyamathoz felhasznalt vizmennyiség: 50 I/nap

Atlagos foldgazfogyasztas: 39 m3/h

A feldolgozashoz sziikséges ho meghatarozasa:

A milanyag felmelegitési hoje: ~ 400 0C kb. 400 kcal/kg
Fazisvaltas 1. hoje (képlékenyités): kb. 300 kcal/kg
Fazisvaltés 11. hdje (olvasztas): kb. 300 kcal/kg
Osszesen: 1 000 kcal/’kg = 4 186,8 kJ/kg

Egy kilogramm szénhidrogén polimer gramm-molekulaja megkozelitdleg C71H144.
A C-C kotések hasitdsahoz egy mol polimerben 350 kJ/mol ho energia felhasznaldsra van sziikség.

Leegyszerusitve, elfogadva, hogy a szénhidrogén termék egy molekuldja 27 szénatomot tartalmaz, a
kiindul6 polimer gramm-molekulaja 10 folyékony polimer gramm-molekuléra osztodik.

Az feldolgozott miianyag gramm-molekuldjdban a kotések hasitdsahoz még plusz 3500 kl/kg
energia sziikséges.
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Az atalakitas 6sszes ho (energia) értéke megkozelitdleg 7 690 kl/kg.

A folyamat elméleti 100%-os teljesitOképessége esetén 1 kg milanyagbol 1 kg termék lesz,
amelynek fltéérteke 43000 kJ/kg, azaz 43 000 kJ energia. A tényleges rendszerekben 1 kg
milanyagbol kb.: 0,8 kg termék keletkezik, amelybdl 0,8x43000 kJ = 34400 kJ értékii energia
keletkezik.

A maradékot a konny( frakciok alkotjak, amelyek az alkalmazott berendezés hiitrendszerében nem
valnak cseppfolydssd. Ha ezt a terméket energetikailag fel lehet hasznalni, ugy a rendszer
energetikai hatdsfoka magas, mivel 0,2 kg energiaforrassal 0,2 kg x 43000 kJ/kg = 8 600 kJ, ami
fedezi a folyamathoz sziikséges hét, amely 7 690 kJ/kg.




Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

2.16. abra

(A szamok a technologiai 1épések sorrend;jét jelzik)

2.2.3. Altalanos technolégiai leiras

A kialakitott berendezésben az engedélyezett feldolgozhaté nyersanyagok a polipolefin
miianyagok, mint példaul a polietilén (PE) és a polipropilén (PP).
A folyamat homérséklete (a reakciotomeg hémérséklete): T=350 — 4900C.
Nyomas — az atmoszferikus nyomashoz kozeli (P=5-50mbar), a technologiai ciklus egésze
folyaman. A szénhidrogéneket atalakitdo reaktor és a szénhidrogén kondenzétor zart rendszerben
tizemelnek. A hiité egység is zart rendszerben miikddik egyiitt a szellztetett hiitd berendezéssel,
mely elvezeti a hdt a rendszerbdl.
Az alapanyag beadagolds — a reaktorhenger masodlagos miianyaggal valé megtoltése — a

milanyagbetdlto egység feladata.

A betolté DN 800-as karimaval csatlakoztathatd a reaktorhoz. A betoltést egy hidraulikus
munkahenger végzi, az elmozdulasi tthossz /t=1100mm. A bet6lté nyilds mérete 1050x680mm. A

bet6ltd adagolasa a vezérld egységrol indithato.

A felhasznalhaté tlizeldanyag mérete alapanyag=3-10cm kozotti apritott, idegen anyagtol mentes

milanyag hulladék.
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Az apritatlan alapanyagot és a beadagol6 egységet a kovetkezd dbra mutatja.

2.17. abra

Az apritatlan alapanyag és az alapanyag beadagolo egység

A beadagolas utdn az ajtot becsukva a lecsavarozott tOmitett ajté gondoskodik arr6l, hogy a
reaktortér folyamatosa el legyen zarva a kornyezettdl, elzarva a nemkivanatos oxigén bejutast a
reakcidzonaba és a folyamat soran keletkez6 gaz kijutasat megakadalyozza.

A rektort a tiizel6anyag betoltése utan inertizalni sziikséges. A reaktor térfogata 22 m3.

Az reaktor forgaspontjaban, az ajté kdzepén elhelyezésre keriil egy elosztd, amelyhez csatlakozik az
inertizald nitrogéngaz, egy magnes szelep az inertizalo gdzt 1étrehozd vizbefecskendezés fuvokaja
¢s a lehiités utani levegdoblités vezérld magnesszelep.

A reaktor ajtd képét a kovetkezd dbra szemlélteti.
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2.18. abra
A reaktortér ajto

» folyadékzar alatti tomitéssel,

* inertizalo nitrogéngéz csatlakozassal,
* vizbefecskendez6 fuvokaval, és

* levegdoblitésre alkalmas szeleppel

A rendszerbe iktatott 2. db reaktor megfelelden litemezett mitkddtetéssel alkalmas a folyamatos
termolizis biztositasdra. A reaktor geometriai méretei: atméré D=2200 mm, hossza L=6000m,
falvastagsaga h=16 mm.

A reaktor 4 db aldtamasztd gorgon forog. Meghajtasa gorgds koszoruval, lanckerékkel torténik. A
hajtomi rugds egységen helyezkedik el, amely kompenzalja a reaktor excentricitasat. A hajtomiivet
egy 7,5kW 4p 3x400/690V 50Hz IP55 aszinkronmotor hajtja ékszijattételen keresztiil. A rektor
fordulatszama n=0,33 1/min.

A kovetkez6 abra a forgd reaktor dob lanckerékkel torténd meghajtasat mutatja.
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2.19. abra
A forg6 reaktor dob meghajtasa lanckerékkel torténik

A reaktor betdltd ajtajdval szemben a masik oldalan helyezkedik el a DN 200-as gaz és salak
kivezetd rozsdamentes csO, amely folyadékzar alatti tomitéssel ellatott, tartosan tomitett. A DN200-
as csOben egy rozsdamentes tengely nélkiili csiga van, amelynek meghajté tengelye szintén
folyadékzar alatti kettds tomitéssel ellatott. A kovetkezO abra a vizzarral ellatott tartdsan tomitett
rozsdamentes gaz ¢és salak kivezetd csovet mutatja.
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2.20. abra

DN 200-as gaz és salak kivezeto rozsdamentes cso folyadékzar alatti tomitéssel

A reaktor fiitése a kiilsd palastjan keresztiil torténik 2 db 265kW-os hé teljesitményli harompont
szabalyozast olajégdvel. A reaktor kdpenyt egy hdszigetelt fiistgaztereld burkolat veszi koriil. Innen
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keriil két ponton Osszegylijtésre és elvezetésre a filistgdz. Az olajégdket és a fiistgdz elvezetését a
kovetkezd abra mutatja.

2.21. abra

Az olajégokkel torténd betaplalas és a fiistgaz elvezetés a reaktortérbol

A reaktorbol a szilard végtermék lehiités (Trektor<200°C) és inertizalds utdn tavolithato el A
kitirités sordn a DN 200-as gaz és salak kivezetd rozsdamentes cs6 alatt elhelyezett tolozarat ki kell
nyitni, amelyen keresztiil a kitarold csigahoz jut a szilard végtermék. A kitarold csiga DN200-as
rozsdamentes csOben elhelyezett rozsdamentes tengely nélkiili csiga van megoldva, amely egy zart
cser¢lhetd tartalyba tolti a szilard végterméket. A csiga hajtasat egyenes hajtomiivon keresztiil egy
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hajtomiivet egy 5,5kW 4p 3x400/690V 50Hz IP55 aszinkronmotor hajtja. A kovetkezd abra a zart
tartalyba torténd szilard végtermék iiritését mutatja.

2.22. abra

Zart cserélheto tartaly a szilard végterméket kitarolasara

Kitarolas soran a reaktor ellentétes irdnyba kell forgatni, igy a reaktorban elhelyezett belso spiral és
emeld lapatok a szildrd maradvanyokat a géz és salak kivezetd rozsdamentes csigdba emeli.
Kitarolds soran a géaz ¢és salakkivezetoben elhelyezett csigat is jaratni sziikséges. A csiga
megszorulasakor a motor dramfelvétele megnd. Ilyenkor a csiga forgisanak irdnyat a vezérlés
megforditja.

A gazvezeték nyomvonaldn az 0sszes karimakotés tartds tomitést biztositd fésiis tomitéssel kertil
szerelésre. A folyamat soran a forgd reaktorbol a keletkezd szerves gdézoket és gazokat a
folyadékzar alatti tomitéssel ellatott all6 DN200-as rozsdamentes gaz ¢és salak kivezetd cso vezeti
ki, amelyhez karimak&tésen és csdvezetéken keresztiil kapcsolodik a katrany kicsapatd és
katalizator tartaly. A kovetkezO abra a katalizator tartalyt mutatja.
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2.23. abra

Katrany kicsapato és katalizator tartaly (hattérben)

A kétranyt (nehéz olajt) id0szakosan liriteni sziikséges. A gaz ¢és g6z ezutdn az elzar6 szerelvénnyel
levalaszthato 2 db csoves kondenzatorba keriil, amely vizzel hiitott, hdmérséklete szabalyozhato. Itt
torténik meg a gdzfazis kondenzéalasa. A keletkezett kondenzatum €s nem kondenzéalhato gaz egy

zart tartalyba keriil. Itt keriil taroldsra a "milanyagolaj". A kovetkezd 4bra a kondenzatort és a
konnyt olaj tartalyt mutatja.

A milanyagbol kinyerhetd kondenzatum egy 1,4 m 4tmérdjli 6,5 m hosszi 7,5 m3-es zart tartalyban
kertil 0sszegylijtésre. Az olaj elvezetésére a tartaly aljan elhelyezett 6/4-os golydscsap szolgél. Az
olaj atszivattyuzasat a szallitojarmiivon elhelyezett szivattyu biztositja.
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2.24. abra
Csoves kondenzator és ,,miianyagolaj” (konnyii olaj) tartaly

A nem kondenzéilhat6 gaz a tartadlybol elvezetésre keriil egy vizes levélaszton keresztiil egy gaz
nyomasfokozoba (2.2 kW 230/400V-50Hz besoroldsa ATEX II 3G cb IIc T3). A nyomasfokozd a
reaktor nyomasat tartja 10mbar-on frekvenciavaltoval biztositott fordulatszdm szabalyozassal. Ha a
nyomds 10 mbar ald csokken, a favo leall. A favod biztositja a gaznyomdst a faklyanak. A
nyomasfokozot a kovetkezd dbra mutatja.

2.25. abra
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A nyomasfokozo a gazfaklya elott

A reaktor lizeme alatt nem kondenzalhat6 gzt faklyazni sziikséges. A gazfaklya egy DN 80-as
karimaparon keresztiil csatlakozik a vizes visszaégésgatlora. A vizes visszaégésgatlo egy MADAS
EVPS 80-as (Ex II 3G) magnesszelepen és pillangoszelepen keresztiil csatlakozik a nyomasfokozo
utani DN 80-as rozsdamentes gazvezetékhez. A pillangdszelep folyamatosan nyitva van, mikor
tizemel a reaktor. A gazfuvo ledllitasakor az esetlegesen keletkezd kis mennyiségli gaz a visszaégés
gatld Smbar-os tilnyomassal a faklydn keresztiil szabadba engedi. A féklyan taldlhato a
szikragyujtas és langhOmérséklet érzékelés, a begyujtds szabalyozasara. A kiépitett gazfaklyat a
kovetkezd abra mutatja.

2.26. abra

A gazfaklya

Az tjonnan Iétesitett termolizis technoldgia iizem blokk sémaja alapjan a teljes technoldgiai
folyamat nyomon kovethetd az alapanyag betarolastol a végtermékek keletkezése €s azok tarolasan
¢s felhasznaldsan keresztiil. A termolizis ilizem technoldgia blokk sémaja a kovetkezd abra
segitségével érthetd meg.
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2.27. abra
A termolizis iizem technoldgia blokk sémaja

2.3. Az alkalmazott méroeszkozok bemutatasa

A meglévo bonyolult technoldgia €s a rendszer iizemeltetése szempontjabol elengedhetetlen, hogy a
folyamatban 1évé miuveleti 1épésekrél mindig legyen értékelhetdé informacionk. A pillanatrol
pillanatra valtozo paraméterek kijelzésére a valtozasokhoz gyorsan alkalmazkodd, kis beallisi
idével rendelkez6 mérdeszkozok alkalmazasa javasolt. A kovetkezOkben a beépitésre kertilt
érzékelok felsorolasat lathatjuk.

A termolizis technologiaba beépitésre keriilt hémérdk fényképét mutatja a kovetkezdabra.
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2.28. abra

A technolégiaba beépitésre Keriilt és alkalmazott homérok

A termolizis technologidba beépitésre keriilt nyomas és hdmérséklet érzékeld szenzorok fényképét
mutatja a kdvetkezdabra.
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2.29. abra

Az alkalmazott nyomas- és h6mérsékletméréok a temolizis technolégiaban

Az opcionalisan beépithetd nyomasérzékeld szenzor képét a kdvetkezd abra szemlélteti.

4..20 mA

2.30. abra
Az opcionalisan beépithet6 nyomasérzékeld szenzor képe
(mérési tart.: 0 — 100mbar)

A kovetkezd abra a javasolt gazérzékelo tavadd képét mutatja.

C € 141801 2G Ex de IB+H,TS

03 ATEX 241
T: -20°C..+

2.31. abra
E-TD-S1/M gazérzékelo tavado,
Anyag ; Erzékeld tipusa
hidrogén; TGS-813
metan; TGS-842
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propan-butan; TGS-842
Kimend villamos jel: koncentraciofiiggd ellenéllas

A kovetkezd abran a javasolt allithato hiszterézisii szintérzékeld kapcsolo vazlata lathato.
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2.32. abra

NIVOPOINT MKA-220-7 allithat6 hiszterézisii szintkapcsolo

Kapcsolasi minimum: 30-72mm; differenciamagassag: 176-43 Imm

2.4. A felhasznalt alapanyagok és a keletkezett végtermék jellemz6i

2.4.1. A felhasznalt alapanyagok jellemzése

A mesterségesen eldallitott anyagok egyik csaladja a szerves vegyiiletek. Neviiket onnan kaptak,
hogy az ¢l6 szervezet felépitéséhez hasonldan ezek molekulai is szénatomokat tartalmaznak. A
szénatomnak igen nagy jelentdsége van vilagunkban. Négy vegyértékével igen sok mas kémiai
elemhez képes kapcsolddni, hihetetlen bonyolult struktirakat kialakitva. Ezen alapul az élet a
Foldon.

Azokat a szén alaput molekulakat, melyekben ezen kiviil csak hidrogén talalhato,
szénhidrogéneknek nevezik. Az 0Osszekapcsolodas lehet lancszer(i, a lancokon eldgazasok is
lehetnek. Tovabb szinesiti a képet, ha a molekula lancok kozt tovabbi kapcsolodas (tgynevezett
térhalosodas) alakul ki.

Feldolgozva a legkiilonfélébb anyagok allithato eld beldle, akar oridsmolekuldk is. A keletkezd
molekuldk sokféleségét tovabb gazdagitja, ha a szintézis soran mas kémiai elemek is
bekapcsolddnak, mint pl. a klor (Cl) vagy az oxigén (O).
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Az elfogadott definicid szerint a milanyagok olyan makromolekulds anyagok, amelyek
makromolekuldk mesterséges atalakitdsdval vagy kisebb molekuldji szerves vegyiiletekbdl,

szintetikus uton allithatok eld.

A polimerizacié sordn ugyancsak melléktermék nélkiil kapcsolodnak Gssze az alkotorészek, az
azonos, ugynevezett monomer kis molekuldk. Ilyen folyamat terméke pl.: a polietilén (PE), a

polipropilén (PP), a poli(vinil-klorid) (PVC).

Az egyes milanyagok fizikai tulajdonséagait és alkalmazhatdsagukat a 2.1. tablazat mutatja be.

2.1. tablazat Egyes miianyagok fizikai tulajdonsagai és alkalmazhatésaguk

Megnevezés Jelolés Tulajdonsagok Megmunkailas és alkalmazas
nem kemény Jol  alakithatd, hegeszthetd, forgacsolhatd.
Polipropilén PP 130°C-on ligyul Lokharitok, doblemezek, miiszerfalak,
PP/EPDM 165-175°C-on olvad htitéracsok, tiikorburkolatok, kerti butorok,
stirisége 0,9 g/cm3 héztartasi cikkek.
kemény és lagy kivitel is késziil
szilardsag 10-25 MPa Jol olvadd, alakithatdo, nehezen hegeszthetd.
Polietilén és nagy | PE Vo Doblemezek, ablakmoso tartalyok, iizemanyag
stirliségli PE HDPE siirlisége 0,04 g/om3 tartalyok, csOvezetékek, cséelemek (HDPE),
lagyulds 110°C-on foliak, jatékok.
savakkal, lugokkal szemben ellenall
kemény, kopasalld
szilérdsag 60-80 MPa Algaklithaté, forg]j’lcsolha;é, hegeszlthe]:éi. Vizhlﬁt('ik
I Yo oldal-vizterei, kiegyenlité tartalyok, ventilator
Poliamid PA stirlisége 2,2g/cm3 lapatok és hazak, huzalok, fogaskerekek,
lagyulas 160°C-on véddsisakok, ruhaanyagok
180-220°C-on olvad
kemény, szivos
Akrilnitril szilardsag 50-70 MPa Jol  forgacsolhatd, csiszolhatd, alakithato,
- . ABS stirliség 1.1g/cm3 hegeszthetd. Hitdracsok, disztarcsak,
butadién - sztirol . . et 1
lagyulas 100°C-on visszapillanto tiikrok, kismotor burkolatok.
160-185°C-on olvad
atlatszo, vegyi ellenallo
Polimetil szilardsag 55 MPa Jol  alakithato, forgacsolhatd, polirozhato,
metakrilat PMMA strisége 1,8 g/cm3 hegeszthetd és ragaszthat6. Biztonsagi ilivegek,
(plexi) lagyulas 90°C burkolatok, motorszélvéddk, szemiivegek.
160°C-on olvad
lagy és kemény kivitelben késziil
szilérdsag 10-50 MPa Jol alakithatd, formazhatod, forgacsolhatd. Jol
Poli(vinil-klorid) | PVC o hegeszthetd =~ és  ragaszthatd.  Csomagtér
siirisége 1,2-1,4g/cm3 burkolatok, karpitok, folidk, csdszerelvények.
lagyulas 60°C-on

A PE ¢és a PP kiinduléasi molekuldja (monomerje) az etilén (C2H4). A két szénatomot két vegyérték
kapcsolja Gssze. A polimerizacio soran ezek a vegyértékek hasadnak fel és ezekkel kapcsolodnak a
monomerek egymashoz.
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A polimerek csoportosithatok eléallitasuk szerint, molekula felépitésiik szerint, feldolgozasuk
szerint, molekula szerkezetiik alapjan. A kdvetkezd tablazat a polimerek csoportositasat mutatja.

2.2. tablazat Polimerek csoportositasa

* polimerizaciéval (P-polietilén, Polipropilénén, PVC-poli(vinil-klorid), ~PS-
polisztirol)

Eléallitasuk szerint: * polikondenzacidval (PA-poliamid, PET-poli(etilén-tereftalat)

» poliaddiciéval (Poliuretan, EP-epoxigyanta)

* természetes (alapu) polimerek (celluldz, iiveg, bazalt, azbeszt)

Primer szerkezetiik, * homo polimer, melyben azonos monomerekbdl all a félanc (PE, PP, PVC, PS)
molekula felépités * kopolimer, a fomonomerhez kis mennyiségi mas monomerkeverék is
szerint: polimerizalodik (ABS-Akrilnitril/butadén/sztirol, POM-poliacetal)

* rugalmas = elasztomer (Poliuretan)
Feldolgozas szerint: * hére keményedd = duroplaszt
* hdre lagyuld = termoplaszt (PE, PP)

* linearisak (HD-PE-nagy stiriiségii,vagy lineari polietilén)
Molekula szerkezet i i . , .ty
» clagazoak (LD-PE-kis stirtiségli, vagy lagy polietilén)

lapjan:
Aapjan . térhalosak (PE-X-térhaldsitott polietilén)

< * részben kristalyos
Forma alapjan: . .
» amorf =alaktalan, nem kristalyos (PSU-poliszulfon)

Az  oket felépito * szerves (szénhidrogének)
kémiai atomok » szervetlen (szén helyett mas elem, pl. kén)
szerint: * elemorganikus (szén helyett szilicium alapu) polimerek

A leirt technoldgidban, jelen pillanatban az atalakitandd anyagban még nem sziikséges az dsszetevo
proliolefin miianyagcsoportok mélyebb, szazalékos elemzése. Tetszéleges aranyban lehetnek jelen,
ez azt jelenti, hogy igy, ahogy ténylegesen el6fordulnak a hulladékban. Elfogadhatjuk tehat, hogy a
technologiai folyamatokhoz az aldbbi miianyaghulladékokat hasznaljak: PE/PP-100%, PS-0%,
PVC-0%, PA-0%, PET-0%.

A nyersanyagként hasznalt milanyagoknak a termokémiai degradacids felbomlés soran két, az
alabbiakban megadott elvarasnak kell megfelelnitik:

* Anyersanyag nedvességtartalma — az adagolt anyag tdmegének max. 10%-a

« Asvanyi szennyezettség az adagolt anyag tdmegének maximum 10%-a. (homok, por, iiveg,
apro6 fémelemek)

Ugyanakkor nem megengedett a mérgezd anyagokkal, valamint a fentieckben nem emlitett
milanyagokkal szennyezett milanyagok feldolgozasa. Mindenféle szennyezettség, igy a viz is
jelentdsen csokkentik a berendezés lizemképességét, az adagolt anyag maximum Osszes
szennyezettsége nem haladhatja meg az adagolt anyag tomegének 20%-at, ebben maximum 10%
viz lehet.
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A muianyagok feldolgozhatdsagi tulajdonsagaik azonositdsdnak megkonnyitése céljabol a kovetkezd

tablazat adataira lehet tamaszkodni.

2.3. tablazat A miianyagféleségek feldolgozhatosagi tulajdonsagai

Melegités hatasara
A minta viselkedé Kilépé 1a 1égé
No \ minta vise "e %Se,, , “po A minta viselkedése vagy a,ngga ,eges Stirtiség
Miianyagok a reagensben torténé gazok o, L, eloltasa utan
L, . nyilt ling hatasara L, kg/m3
hevitésnél reakcidja felszabadulé gazok
illata
Gyulladas uta atol
Poliolefin: . yl,l & ?s Y al% I,na,gfi © Gyengén égett
o Konnyen olvad, . ég, kéken vilagito i
L. Polietilén PE , ; Alkalikus ” gyertyara 900 - 960
. . olvadasban szintelen fénnyel, olvadva . .
Polipropilén PP L, emlékeztetd
égésben csepeg
Olvad, majd
lebomlik, elg6zol6g Gyulladas utan magatol i .
. , e s . Edeskés viragillat
2. Polisztirol PS Olvadva bomlas Semleges ég, vilagitd langok erés . 1080
" P i (jécint)
kozben elészor sarga fiistképz6dés
majd sotétbarnara valt
Lang hatasara ég,
langtéren kiviil égés ) ) .
.. . e 1e o L. Sosavra emlékeztetd
Poli-vinilklorid Leépiil, kozben . megsziinik, a langja . ]
3. o | , Er6sen savas | N ¢s jellegzetes égett 1410
PVC sOtétbarna szinre valt sarga, peremen z6ld, anta sza
Zag.
fehér a fistje, z6ld 24 &
szikrak képzbédnek.
Begyullad, magatol is .
., i , Y 3 Sztirolokra
Poliészter z.B. Elsotétiilve, olvadva ég, erés fénnyel €s , Y
4, o Semleges L, . emlékeztetd virag 1300
PET leépiil. fustképzddéssel, majd ; .
. illat (jacint)
kokszosodig.
Begyullad, magatdl is
Er6s héképzodés ég, erds kék fénnyel, Tipikusan, g6 1090
5. Poliamid PA kiséretében olvadva Alkalikus sarga peremmel, csepeg, | szarura emlékeztetd 1130
leépiil. hoélyagok és nyulo szag
szalak keletkeznek.

A kovetkezdkben csak a polietilén és a polipropilén tulajdonsagaival foglalkozunk.

A polietilén tulajdonsagai

A polietilén polimerizacioval nyert termék. A legegyszeriibb kettds vegyérték-kotést tartalmazo
szénhidrogén, az etilén polimerizacidjat az 1930-as években angol vegyészeknek sikeriilt
megvalositani, vagyis polietilént eldallitani. A polietilénnek tobbféle valtozata ismert:

 akis strtiségli polietilén (roviditése az angol ,,Jlow density” kifejezésbol LDPE),
* ¢s anagy surtségl (rovid jeldlése HDPE, a ,,high density” alapjan) polietilén,

* az egyik legtjabb valtozat a linearis kis stiriségli (LLDPE ), ami specialis katalizatorok
segitségével allithato eld. A kis stirliség ellenére j6 mechanikai tulajdonsagai vannak.
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A tulajdonsagokban megmutatkozo kiilonbséget az eltérd eldallitasi koriilmények okozzak. A kis
stiriségli polietilént nagy (150-200 MPa) nyomason 200°C koriili homérsékleten végrehajtott
polimerizaciéval nyerik. Ilyen koriilmények kozott a polimerizacid soran a CH2-csoportdl
leszakadhat egy hidrogénatom, amelynek a helyére —CH3-csoport kapcsolodhat. Igy elagazasok
jonnek létre az Osszekapcsolodd szénlancok bizonyos helyein, ami azt eredményezi, hogy a
molekulak nem illeszkednek jol egymdéshoz, ezért az anyag stirlisége kisebb lesz. Mas fizikai
tulajdonsagai is eltérnek a nagy slriiségli polietilénétél. A kis slirliségli polietilént folidk,
csomagolo- és szigeteldanyagok készitésére hasznaljak.

Az 1950-es évek elején egy német kémikus, Karl Ziegler olyan katalizatort fedezett fel, amelynek
alkalmazaséaval 1égkdri nyomason és 60°C-os hdmérsékleten is lejatszodik az etilén polimerizacidja.
Az igy képz6dd polimer igen hosszl, fonalszerli molekuldkbol all. A molekuldk jol illeszkednek,
ezért az anyag surlis€ége nagyobb, mint a nagynyomasu polimeré. A nagy stirtiségli polietilénbdl
edényeket, csoveket, jatékokat stb. gyartanak.

A polimerizacioval képz6dd makromolekuldk lanchossza sohasem azonos, hanem sziikebb vagy
tagabb hatarok kozott valtozik. Igy konkrét molekulatomeget sem lehet megadni, csak atlagos
molekulatomeggel jellemezhetjiik az anyagot. A kis stiriségti polietilén lanchossza 20000 — 48000.
A nagy striiségili polietilén az 50000 — 300000 tartomanyba esik.

A legutobbi idoben egy 1) termék jelent meg: a kiilonlegesen nagy molaris tomegi polietilén. Ez
igen stabil, nagyon szilard, ezért ebbdl készitik pl. a csipOprotézisek gombfejét. Az ilyen nagy
molekulatomegli és rendezett szerkezetii polietilénbdl (réviditése: HOPE ,highly oriented” PE)
késziilé muszal szilardsaga vetekszik az acéléval.

A polipropilén tulajdonsagai

A propilén polimerizacidjabol keletkezik a polipropilén. Benzinbdl krakkoléssal etilént €s propilént
allitanak eld. A krakkolas a molekulak széthasitasanak folyamata. Ezt kovetden ebbdl a
bomlastermékbdl épiilnek fel az 1) molekulak. A folyamat lejatszodasat katalizatorokkal irdnyitjak.
Az alkalmazott katalizatornak dontd befolydsa van a polimer térszerkezetére. A propilén
polimerizaci6javal tobbféle szerkezetli molekula alakulhat ki, att6l fiiggden, hogy a minden
masodik szénatomhoz kapcsolddd metilcsoportok hogyan helyezkednek el.

A polipropilén fizikai tulajdonsagai, igy a szilardsag, a torékenység, az atlatszdsag erdsen fligg a
metilcsoportok térbeli elhelyezkedésétél. Ha metilcsoportok elhelyezkedése szabalyos, a
lancmolekuldk egymashoz képest rendezetten helyezkednek el, és kristalyos régiokat alkotnak. Ez
eredményezi a szilardsagot. A rendezetlen, amorf régidk a rugalmassaghoz ¢és az iitésallosaghoz
jarulnak hozza.

A polietilén (PE) és a polipropilén (PP) fizikai tulajdonsagainak osszevetése
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A PE ¢és PP fizikai tulajdonsagai nem kiilonboznek jelentdsen egymastol. A kozmiiiparban a PE
terjedt el szélesebb korben, a PP magasabb hémérsékletii kozegek szallitdsara alkalmas (pl.
padlofiités).

A polipropilén elsésorban termikus tulajdonsagaiban kiilonbozik a polietiléntél. Alacsonyabb
hémérsékleten hamarabb ridegedig, viszont a PE-vel szemben 60°C helyett 90°C-ig alkalmazhato.
A legkisebb silirliségli miianyag. Lagyulasi hdmérséklete valamivel alacsonyabb a PE-nél, hegesztési
hémérséklete megegyezik azzal. Olddszerallosaguk hasonld, a PP ellenalld képessége
vegyszerekkel szemben valamivel jobb.

A polietilén (PE) és a polipropilén (PP) kémiai tulajdonsagainak dsszevetése

A PE és a PP alapanyag kémiailag hasonlo. Molekuléik csak C és H atomokat tartalmaznak, melyek
kozt egy vegyértékli kotések vannak. Ebbdl kovetkezik egyik legfontosabb tulajdonsaguk, a nagy
kémiai ellenallo képesség és a nagyon kis elektromos vezetoképesség is. Kémiai behatasoknak igen
jol ellenallnak, csupan oxidaciora érzékenyek. Ezt a tulajdonsagot a tarolds soran jelentkezo
napfény besugarzasnal, valamint a feldolgozas (hegesztés) sordn jelentkezd hdhatasoknal kell
elsdsorban figyelembe venni.

2.4.2. A keletkezett anyagok jellemzése

Az atalakitasi folyamat végterméke a hdmérséklet €s katalizis hatasara létrejott telitett €s telitetlen
frakciok keveréke. A végtermék szénhidrogének keveréke, amely felhaszndlhatd {izemanyag
eldallitasahoz, haztartasi vegyszerek alapanyagaként, valamint egyéb vegyi termékek (petroleum,
viasz, parafin, higit6 folyadékok) eléallitasahoz.

A termékek mennyisége széles tartomanyban valtozhat a pirolizis homérsékletétol, a felflitési
sebességtol, a pirolizis idétartamatdl, a reaktor tipusatdl, a nyomastol, reaktiv gazok vagy
folyadékok alkalmazasatol, a miianyag kémiai Gsszetételétdl és felépitésétdl, valamint a benne 1évo
adalékoktol, és katalizatorok jelenlététol fliggden.

. tablazat: A kiilonb6z6 miianyagok pirolizis termékei

Pirolizis Gaz Olaj Maradék Egyéb termék
Alapanyag homérséklete | tomeg tomege tomege tomege
[oC] [%o] [o] [o] [Yo]

Polietilén PE 760 558 42.4 1,8 C 42 parafin viasz




Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

Polietilén PE 530 7,6 50,3 0,1 42 parafin viasz
Polipropilén PP 740 49,6 48,8 1,6 C 42 parafin viasz
Polisztirol PS 580 9,9 24,6 0,6 64,9 sztirol
Keverék PE/PP/PS 750 52 46,6 1,4 64,9 sztirol

. tablazat: Az olaj visszanyerési arany mianyag tipusonként

. B Reakcio Visszanyert olaj Melléktermék
Miianyag tipus p ..
homérséklet [Vkg] [tomeg %]
PE 420 0,94 1,86
PP 400 1,15 0,15
PS 350 0,95 5,28
PE (70) PP (15), PS(15)mix 420 1,02 0,96
Rugalmas konténer tarkank 390 0,96 2,20

A mennyiségi adatok mellett igen fontos a technoldgia szempontjabol is és a kornyezetterhelés
szempontjabol is az anyagok mindségének alakulésa a

A miianyagolaj laboratériumi vizsgalata sordn a jegyzOkonyv adatai alapjan a vizsgalati
eredményeket a kovetkezo részben ismertetjiik.

Miianyagolaj vizsgalati eredmények

A termolizis soran keletkezett végtermékek koziil az olajat laboratoriumi vizsgéalatoknak vetették
ald. A laboratoriumi vizsgélatokat érvényes és elfogadott nemzetkdzi szabvanyok alapjan végezték.
A laboreredményekrdl jegyzokonyvek késziiltek.

Az olajmintak jegyzdkonyvei alapjan tortént Osszehasonlitds eredményeit a kdvetkezd tablazat
mutatja.

2.4. tablazat: Olaj végtermék bemérés jegyz6konyvének eredményei (SGS labor):

Qil-Plastic Oil-Plastic

Megnevezés (EN) Megnevezés (HU) ..
pyrolysis oil distillation oil,
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(ST17-02795.002)

(ST17-02795.001)

Sulfur Kén < 0,030 % (m/m) < 0,030 % (m/m)
TAG Flash Point (Closed cup) Lobbanaspont 25,50C <10 oC

Ash Hamu < 0,001 % (m/m) < 0,001 % (m/m)
Cadmium Kadmium <1 mg/kg <1 mg/kg
Chromium Krom <1 mg/kg <1 mg/kg
Lead Olom <1 mg/kg <1 mg/kg
Arsenic Content (Spot) Arzén tartalom <1 mg/kg <1 mg/kg
Density at 150C Strliség 782,5 kg/m3 785,7 kg/m3
Kinematic Viscosity at 400C Kinematikai viszkozitas 1,556 mm2/s 1,615 mm2/s
ﬁ::oovsfr:rz Distillation 90% | 1 oszférikus desztillicio 332,6 oC 341,1 oC
Pour Point at 10C Intervals Dermedéspont 20C 2 oC
Copper Corrosion 3 h at 50 oC | Réz korr6zié la la

Cetane Index by Four-variable

Cetan index

>56,5 Rating

>56,5 Rating

point)

Equation
Visual Colour Szin Brown Yellow
Gross Heat of Combustion Brutté égésho 46,230 MJ/kg 46,400 MJ/kg
Net Heat os Combusti f

© et 05 LOmbUsHon © Netto égéshd 42,970 Ml/kg 43,300 MJ/kg
Light Oil
Acid Number (Inflecti d-

cid Number (Inflection en Savszam (Inflexids végpont) 0,4 mg KOH/g <0,1 mg KOH/g

A vizsgalatba bevont két minta esetében szdmos esetben kimutatasi hatarérték alatti eredményeket
lathatunk. Szamos esetben a két minta mért értékei azonos mérési tartomanyba estek. Néhany mért

paraméter esetében kiillonbség mutatkozott a mért értékek kozott ezek:

* lobbanaspont,

* slriiség,

* kinematikai viszkozitas,

» atmoszferikus desztillacio,

* szin,

*  ¢gésh¢

* savszam
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A felsorolt mért paraméterek kozotti kiilonbség ugyanakkor nem til nagymértéki, igy felmeriil a
kérdés, hogy a két vizsgalatba bevont minta felhasznalds szempontjabol mennyire kiilonbozik
egymastol.

A termolizis folyamat sordn a gyakorlatban, a helyben keletkezett végtermék és a kereskedelmi
forgalomban alkalmazott hajtdéanyagok kozott milyen kiilonbség mutathatd ki. Ha fizikai
tulajdonsagaik kozott nem tul nagy jelentdségli kiillonbségek mutathatok ki, akkor jogos a
feltételezés, hogy hasonlo felhasznalasi célra alkalmasak lehetnek.

2.4.3. A technologia anyagmérlege

A feldolgozasi folyamat az anyag atalakitasaval a reaktorokon beliil kezdddik. A miikodés
folyamatos, a rendszer napi termelést, és - a karbantartasi, tisztitasi ciklusokat figyelembe véve - évi
300 napot képes lizemelni. A folyamat a kovetkezd 1épésekbdl all:

* A sziikséges mennyiségli feldolgozando6 anyag beszallitasa a telephelyre.

* A beszéllitott alapanyag eldkészitése a miiszaki kovetelmények kielégitése érdekében
(ezaltal biztosithat6 a végtermék jobb mindsége és a termelés folyamatossaga).

» Az alapanyag betdltése a hidraulikus présrendszeren keresztiil.
* Folyamatos polimer degradalési eljaras fenntartasa.
* A végtermék tarolasa és kiszallitasa.

* Arendszer sziikséges karbantartasa és a kiegészitd berendezések miikodési hatékonysaganak
a biztositasa.

Az lizemeltetési feltételeket figyelembe véve a feldolgozas soran felhasznalt és keletkezett anyagok
mennyiségét az anyagmérleg alakuldsa mutatja meg. A kovetkezd tibldzat a folyamat
anyagmérlegét mutatja.

2.5. tablazat: Az anyag mérleget alakulasa
Adszorbens: | 0,75 kg/ora 18 kg/nap 450 kg/ho 5400 kg/év

Hutéviz fogyasztas: | 50 kg/éra | 1200 liter/nap | 30 t/ho 360 t/év
Futésre fel h alt

tiesre Tl neMm AASZNAT | 51 kefora | 1224 kg/nap | 31 thé 367 v
Szintez1sgaz:

Levegod: | 729 kg/ora 17 t/nap 437 t/ho 5249 t/év

Y -
CMENo nyers MuANYAs | 500 kg/éra | 12,0 t/nap | 300 thé |3 600 t/év
tomegaram:

Nyers miianyag fiitéolaj: | 315 kg/ora | 7,6 t/nap 189 t/hé 2268 t/év 63%
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Szintézisgaz: | 90 kg/éora | 2 t/nap 54 t/ho 648 t/év 18%
Fiistgaz (ebbél): | 819 kg/éra | 0 t/nap 491 t/ho 5897 t/év
Nitrogén, vitt szén-dioxid
THOBeN, VITL SZEN-CIOXIC, NEMES | 330 kgfora | 7,93 t/map | 198 tho  |2378 tév
gazok, egyéb:
toésbil:
CBESOT 1 293 keiora | 7,02t/nap | 176 the 2106 tév
Szén-dioxid:
Egés soran keletkezett viz: | 196 kg/éra | 4,71 t /nap 118  t/ho 1413 t/év
K fiistgaz szilard /
R 61 g/nap 2 kegho | 22 kglév
tomegarama (PM): nm3
L mg/ . .
Nitrogén oxidok (NOx): 3 w3 25 g/nap 1 kg/ho 9 kg/év
. : mg/ . .
Szén-monoxid (CO): 3 nm3 22 g/nap 1 kg/ho 8  kg/év
El nem égett szénhidrogének mg/
3 15 0,4 kg/hd 5  kg/é
(TOC): nm3 g/nap v gV
Szilard maradék: | 60,75 kg/ora | 1,44 t /nap 36 t/ho 432 t/év 12%
(i bol:
ftanyagbo v | 35 keora |084tmap |21 whe | 252 wev | 7%
osszesel: Vigs | 281 kefora 1,2¢t/map| 30 thé | 360 t/év | 10%

Eves mitkodési id6: 7200 iizemdra; 600 mora/honap

Az anyagmérleg megmutatja egy adott termelési ciklusra vonatkozo felhasznalt és keletkezett anyag
mennyiségét. A folyamat tovabb jellemezhetd az energiaféleségek elkiilonitésével és az energetikai
jellemzok elemzésével. A kovetkezd tablazat az energetikai adatokat szemlélteti.

2.6. tablazat: Energia folyamatok

- Energia féleség Energia | Teljesitmény | Homérséklet
Miianyag hulladék energia tartama: 17000 MJ | 4722 kW 20 °C 39
Segéd energia: elektromos aram: 165,6 MJ | 46 kW 20 °C kalkulalt
Segéd energia: PB vagy szintézisgaz: | 216 MJ | 60 kW 6db | 850 °C 1326MJ

-Kitermelt mianyag olaj égéshd: 11050 MJ | 3069 kW 20 °C 65%
el?geé;fgl hasznalt szintézisgaz 1734 M7 | 482 kW 20 °C

veszteségek: |Flistgdz maradék entalpia: 2040 MJ | 567 kW 450 °C 12%
Szillard maradék entalpia: 510 MJ | 142 kW 145 °C 3%
Hokisugarzas entalpia: 680 MIJ | 189 kW 65 °C 4%
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Huitéviz entalpia: 2720 MJ | 756 kW 85 °C 16%

Energia hatékonysag: 74%

3. A technologia ujdonsagtartalma

Ebben a fejezetben az uUjszerili, egyedi kialakitdsu termolizis technologia (RB) robbanasbiztos
technologiai megoldasai keriilnek bemutatasra.

Majd a technoldgia részét képezd inertizalas folyamatat mutatjuk be az iizemi koriilményekre
alkalmazva.

Végiil a termolizis lizemben keletkezett végtermékek hasznosithatosdganak kisérleti eredményeit
szemléltetjiik.

3.1. Az wjszerii RB-s technologia megoldasai

Az Ujonnan kialakitott termolizis technologia mddositasara azért volt sziikség, hogy a reaktoron,
csOvezetéken, hdcserélokon, tartalyon kiviil, ne legyen robbanasveszélyes a kdrnyezet.

Az Ujonnan kialakitott rendszer esetében elsdsorban a kdvetkezo 1jitasok keriiltek a technologidba
beépitésre:

* atartdsan tomitett kotésekkel sikeriilt elérni az el6irasoknak vald megfelelést,

* atelepitett rendszernél menetes kotés DN50-ig kertilt csak alkalmazésra,

» az alkalmazott karimatomitések mindenhol fésiis (spiral) tomitéssel vannak ellatva,
* atechnologidba épitett forgd tomitések folyadékzar alattiak,

* a folyadékzarral ellatott tomitések folyadékszintjét — azaz a tOmitettséget — egy kiilsd
tartalyban elhelyezett elektronikus jel kiadésara alkalmas jeladoval érzékeljiik.

A kovetkezokben a robbanasbiztos technoldgiai folyamat rovid leirasara tériink ki.

Az alkalmazott termokémiai kezelés soran inert atmoszféraban 350 - 490 °C kozotti hdmérsékleten
a milanyag megolvad, abbdl g6zok, gazok szabadulnak fel. A nagyobb szénlanct polimerek kisebb
szénlancu szénhidrogén gyokokké degradalédnak. A berendezés alkalmas, az egyéb uton mar nem
hasznosithato, mtianyag hulladékok feldolgozasara is. A feldolgozas eredményeként, egy folyékony
szénhidrogén keverék jon létre. Ez az anyag, mint energiahordozo; lehet lizemanyag, vagy
tiizeldanyag, de lehet vegyipari alapanyag tovabbi feldolgozésra is alkalmas.
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A késziilék belsejében atmoszferikus nyomasu feltételek mellett, a mlianyag hulladék megolvad,
majd felforr. Az alapanyaghoz adagolt abszorbens adalék feliiletén a szénatomok megkotddnek,
lekokszosodnak. A szilard maradék ezaltal konnyen levéalaszthatova valik. A lancokbol degradalodo
szénatomok kivalnak az eredeti anyagszerkezetbdl, igy az anyag szerkezete leépiil. A hébontas
sordn, a hosszl polimer lancok és kotések felszakadnak, rovidebbek jonnek létre és szintézisgaz
(szén-monoxid, metan, hidrogén, szén-dioxid) fejlddik. Ez a folyamat a polimerek termokémiai
degradacioja. A folyamat eredményeként, egyenes lanci szénhidrogén keverék, egy uj fizikai és
kémiai jellemzokkel bird, a konnyebb frakciokat aranylag jelentésebb aranyban tartalmazo un.
milanyagolaj jon létre, amely egy masodik generacios megujulo adalékanyag.

A berendezésben jelen pillanatban engedélyezett feldolgozhaté nyersanyag a polipolefin
milanyagok, olyanok, mint a polietilén (PE) és a polipropilén (PP).

A folyamat technologiai hdmérséklete (a reakciotomeg hdmérséklete): T=350 — 490 OC.

A technologiai nyomas értéke az atmoszferikus nyomdashoz kozeli (P=5-50mbar), a technolodgiai
ciklus egésze folyaman. A szénhidrogéneket atalakitd reaktor és a szénhidrogén kondenzator zart
rendszerben lizemelnek. A hiité egység is zart rendszerben muikodik egyiitt a szelldztetett hiitd
berendezéssel, mely elvezeti a h6t a rendszerbdl.

Az alapanyag betoltd egység feladata a reaktor henger masodlagos miianyaggal valé megtdltése. A
betdltd DN 800-as karimaval csatlakozik reaktorhoz. A betdltéshez a betdlté karimajat a rektor
karimajahoz kell csavarozni legalabb 12 db MI16-0s csavarral. A betoltést egy hidraulikus
munkahenger végzi, melynek elmozduldsi uthossza 1100mm. A betoltd nyilds mérete
1050x680mm. A betoltd adagolasa a vezérlo egységrol indithato.

(A hidraulikus tapegység motorja 7,5kW 4p 3x400/690V 50Hz IP55.) A felhasznalhato tlizel6anyag
mérete 3-10cm kozotti apritott, idegen anyagtol mentes paliolefin miianyag.

A reaktoron iizemszeriien elhelyezett szabvanyos PN10-es DN800-as karimahoz csatlakozik
forgasponton elhelyezett PN10-es DN800-as vakkarima ajto, amely spirdltomités felhasznéalaséaval
biztositja a tartdsan tomitett kotést. A beadagolas utan az ajtot becsukva 120Nm-re kell meghtizni a
24 db M20-as csavart. A lecsavarozott tomitett ajtdé gondoskodik arrél, hogy a reaktortér
folyamatosa el legyen zarva a kornyezettdl, megakadalyozva a nemkivéanatos oxigén bejutdst a
reakcidzondba és a folyamat soran keletkez6 gazok kijutdsait a kornyezetbe. Az reaktor
forgaspontjdban, az ajtdo kozepén elhelyezésre keriil egy folyadékzar alatti tomitéssel ellatott forgo
6/4"-os elosztd, amelyhez csatlakozik az inertizald nitrogéngaz, 3/4"-os magnes szelep az inertizalo
g6zt 1étrehozo vizbefecskendezés fuvokaja €s 1/2"-0s magnes szelep €s a lehiités utani levegdoblités
6/4"-0s magnes szelep.
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3.1. abra

A reaktor ajtajan folyadékzar alatti tomitéssel ellatott forgé 6/4"-os eloszto

Mind a két reaktor gérgds alatdmasztason forog. A reaktor hatso oldalan helyezkedik el a DN 200-
as gaz ¢és salak kivezetd rozsdamentes csO, amely folyadékzar alatti tomitéssel ellatott, tartdosan
tomitett. A DN200-as csOben egy rozsdamentes tengely nélkiili csiga van, amelynek meghajto
tengelye szintén folyadékzar alatti kettds tOmitéssel ellatott. A tarold csiga hajtdsat egyenes
hajtomiivon keresztiil egy 5,5kW 4p 3x400/690V 50Hz IP55 aszinkronmotor hajtja. A folyadékzar
egy 60 literes szelepes tartalybol van ellatva viz utanpdtléssal, amely keringetését szivattyu végzi a
folyadékzarban a tomités hiitése érdekében. A tartdlyban talalhaté egy szintérzékeld, amely a
vizszint esése esetén reteszeld jelet szolgéltat az iranyitastechnikdnak. Ezzel leallitasra keriil a
reaktor fiitése €s elindul az inertizalas.

A kovetkezd abran a rozsdamentes tengely nélkiili csiga folyadékzar alatti kettds tomitéssel
lathato.
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3.2. abra

Rozsdamentes tengely nélkiili csiga folyadékzar alatti kettés tomitéssel

3.3. abra

A tengely nélkiili kitarolo csiga miiszaki rajz dokumentacioja

Kitéarolas soran a reaktor ellentétes iranyba kell forgatni, igy a reaktorban elhelyezett belsé spiral és
emeld lapatok a szilard maradvanyokat a gdz és salak kivezetd rozsdamentes csigaba juttatja.
Kitéarolas soran a gaz és salakkivezetoben elhelyezett csigat is jaratni sziikséges.

3.2. Inertizalas folyamata

A 22 m3-es rektort belso terét a tiizeldanyag betdltését kovetden inertizalni sziikséges. A kozel 6
tonna laza térfogatu toltet kitdlti a reaktorteret. A szabad térfogat megkozelitdleg 10m3, ennek
inertizalasara felhasznalasra keriill 50m3 nitrogén gaz, amelyet 5x10m3 (50l-es palack 200 bar
nyomds) nitrogénpalack szolgaltat. A nitrogénpalackokra nyomascsokkentdé keriil, a
forgocsatlakozondl a magnesszelep eldtt az inert gaz nyomdsa 2 bar. Az inertizalas soran a
gaztobblet a faklyan keresztiil keriil a szabadba. A maradéknyomast a faklyanal elhelyezett vizzar
biztositja, amely Smbar. A reaktor gaz ¢s salak kivezetd csovon elhelyezésre keriil egy 100mbar-os
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nyomas tavado (Cressto TMG418Z3FJBI; ATEX I M1 Ex ia I Ma), melynél az inertizalasi nyomas
ellendrizhetd. Ha a nyomas csokken, akkor a forgocsatlakozon elhelyezett magnes szelep nitrogént
enged a rendszerbe. Ha a nyomas 3mbar ald csokken, a flités azonnal leallitasra kertil.

A rendszer gaztomorsége is a feltdltés utani inertizalassal ellendrizhetd. Ha 15 percig a rendszer
tartja az Smbar-os tilnyomast ratoltés nélkiil, akkor géz-tomdrnek tekinthetd és a folyamat
indithato.

A betoltés utan sikeres inertizalas esetén indithatd a reaktor flitése. A reaktor tilnyomadssal tizemel.
Ha a gazok nyomasa meghaladja a 10mbar-t elindul a nyomasfokozo €s a gaz elszivasaval ¢€s tartja
a bedllitott reaktornyomast.

A folyamat két paraméter bekovetkezésekor tekintjiik befejezettnek €s leallitjuk a reaktor flitését.
Ha elértiik a bedllitott hdmérsékletet (340-490°C) és a gazképzddés is ledllt. A gazképzddés
megsziinését a reaktornyomasbol latszik. Ha a fuvo ledllt (Preaktor<lOmbar) €s visszaesett Smbar-
ra melyet a vizzar biztosit.

A standard vagy vész leallitas utani inertizalas

A reaktort 300°C-ig hagyjuk hiilni, a filistgadzventilator elszivdas mukodtetésével az égdfejeken
keresztiil a szabadbol friss levegéhiitéssel. Ha elértiik az el6z6 hdmérsekletet, akkor elzarjuk a
kondenzal6 hdcseréldk felé vezetd gazcsovet és kinyitjuk a megkeriild inertizalasi gazvezetéket és
megkezdddik a kodképzd fuvokan keresztiil a reaktorba a vizbefecskendezés 2,7 1/min-nel 30
percen keresztiil. Az igy befecskendezett 80 liter viz 135m3 g6zt produkal és varhatdéan 230°C-ra
hiti a reaktort. Mivel még 100°C feletti a rendszerhdmérséklet nem varhatéo kondenzacié. Ezutan a
reaktor tovabb hagyjuk hiilni. A 180°C elérés utan friss levegdvel 5-0s légcserével atoblitjiik a
reaktort egy 290m3/h szallitast oldalcsatornas fivo segitségével 40 percen keresztiil.

A leallitds utani inertizalds elvégzésével kezdddhet meg szilard maradvanyadag kiadagolas. A
szilard maradvanyanyag kitarolasa utan valik nyithatova a reaktor betoltd nyilas

Az épiilet szelloztetése

Az épiiletet alapteriilete 425 m2 , térfogata 2093 m2 . Az épiilet szellztetése a felszabaduld hd
elszallitasa érdekében 2 db DX 630/R/8-8/40/400 14000m3/h szallitoképességli befuvo ventilator
szelldzteti. Az alap szelloztetés mértéke 13-as 1égesere, amely meghaladja a vész szelldztetés 5-0s
légeseréjének biztositdsat, igy kiilon vész szelloztetd ventilator nem keriil beépitésre, csak a
ventilatorok sziinetmentes taplalasa biztositott. A ventilatorok az épiilet elejében az oldalfal kozép
magassagaban egymassal szemkdzti oldalon keriiltek elhelyezésre és az épiilet hossza mentén
szelldztetnek. A levegd kiaramlasa az épiilet ellentétes oromfalan alul és feliil elhelyezett szabad
nyilasok szolgalnak. A technologidba reaktoronként elhelyezésre keriil 1-1 db gazérzékeld
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gyljtéernyovel, amely ARH 20%-nal riasztdst ad, 40%-nal &ramtalanitia a nem RB-s
berendezéseket. A 2mx2m-es gyiijtd ernyd a reaktor gaz és salak kivezetd csove a folyadékzar alatti
tengelytomités felett kertilt elhelyezésre.

3.3. A keletkezett végtermék gyakorlati alkalmazhatésaga az iparban

A miianyagolaj felhaszndldsdra az olyan motorok tlinnek a legalkalmasabbnak, amelyek a
mezdgazdasagi erdgépekben taldlhatok. Ezek a motorok dizel tiizeldanyag ellatd rendszerrel
ellatott, kompresszio gyujtasuak.

Ezen motoroknak attol fiiggetleniil, hogy elsésorban nem a kozuti kdzlekedésben vesznek részt,
szamos hatosagi eloirast kell betartaniuk. A legfontosabb az égés soran keletkezett kipufogod
gazokra vonatkozo6 emisszios eldirasok betartasa.

3.3.1. Dizel-motor hatdésagi eloirasok osszehasonlitasa

A konstruktérok az elmult évtizedekben a dizel-motor hatranyos jellemzoit igyekeztek
megsziintetni. (Ilyen hatranyos jellemzok: a téli hideginditasi nehézségek, fokozott zajkibocsatas,
kis fordulatszam-tartomany, erdteljes fiistolési hajlam, irritdld hatasu, kellemetlen szagu,
szmogképzd szénhidrogén-emisszid, nagy NOx ¢és részecske emisszid, nagy motortdmeg.)
Torekedtek a kis tlizeldanyag fogyasztasra, nagy motor fajlagos teljesitményre és nyomatékra.
Nemzetkdzi igény mutatkozott arra, hogy a karos anyag kibocsatast mérsékeljék. Elotérbe keriilt a
kornyezetvédelem, ezen belill a 1égszennyezés. Viladgszinten tobb erre vonatkozd eldirast hoztak
1étre, amely pontosan eldirta a kibocsajthatd karos anyagok mennyiségét. Az évek soran ezeket a
hatarértékeket fokozatosan szigoritottdk az egyre novekvé szaml kibocsajtd forrds miatt. A
fokozatossag okai a megvalosithatdsag és a koltséghatékonysag voltak.

Erogépek dizel-motorjainak emisszios hatosagi eloirasai

A mezdgazdasagi er6gépek dizel-motorjainak emisszids eldirasait az ENSZ-EGB-96. szamu (2012)
eldiras tartalmazza. Ez az eldirds pontosan meghatarozza a mérés koriilményeit és menetét. A
kiilonbozd traktor kategoridkat motorteljesitmény szerint osztdlyozza ¢és rogziti az adott
kategoridhoz tartozo emisszids hatarértékeket.

A traktor dizelmotor levegdszennyezd hatasanak mérséklésével az orszagok hatésagai kezdetben
nem foglalkoztat. A kozati gépjarmiivek levegdszennyezddésre vonatkozd hatdsagi vizsgélatok
1952-ben kezdddtek el, elészor az USA-ban, amelyet hamarosan a vildg mas orszagai is kovettek.
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A mezdgazdasagi traktorok levegdszennyezddésének mérséklésére eldszor 1994-ben az USA-ban
sziiletett hatosagi eldirds, amelynek vizsgalati modszerét és eldirdsait kisebb modositasokkal 1996-
ban Japan, 1997-ben az Eur6pai Unid, 2007-ben Kina és legutobb 2008 decemberében India és
Torokorszag is atvette.

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a kornyezetvédelmi iigynokség mar 1979 o6ta foglalkozik
kiilonb6z6 eldirdsok bevezetésével a levegdszennyezés szabalyozasara. Az 6 altaluk alkalmazott
eléirdas az NSPS (New Source Performance Standards). Amerikdban Eurdpatdl fiiggetlen
szabalyozas szerinti eldirasok vannak a karos anyag kibocsatds hatarértékeire, de ezek a
hatarértékek minimalis eltérést mutatnak az eurdpai Stage szabvannyal. Az amerikai eldirasok
sajatossaga, hogy helyi szinten eltérhetnek ezek az eldirdsok. Erre lathatunk példat Kaliforniaban,
ahol a helyi torvényhozas az allami szabalyoktol eltérd, szigorubb eldirasokat alkalmaz.

Altalaban a kovetkezé kipufogdgaz-osszetevOk korlatozasara vonatkoznak a hatésagi eléirasok:
* szén-monoxid (CO)
* szénhidrogének (HC), nem metén tartalmt szénhidrogének (NMHC),
* nitrogén-oxidok (NOx),
* részecske (PM).

Az 1j traktor dizelmotor (new nonroad diesel engines) tipusvizsgéalatara vonatkozd amerikai
emisszios hatarértékeket az U.S. EPA (Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Hivatala) el6irasa
rogziti. Ezt a kovetkezd tablazatokban lathatjuk. A 3.1. tdblazat Dizel kipufogogaz U.S. EPA Tier 1-3
emisszios hatarértékeit mutatja.

Az EPA el6irasaiban a besorolasi fokozatokra a ,tier” (tidr) angol sz6t hasznaljak, amelynek
magyar jelentése sor, szdmsor. A Tier 4 fokozatos, részleges bevezetése miatt elézetes (Interim Tier
4) és végleges (Final Tier 4) fokozatot is megkiilonboztetnek. A 3.2. tablazat Dizel kipufogogaz U.S.
EPA Tier 4 emisszios hatarértékeit szemlélteti.

3.1. tablazat Dizel kipufogogaz U.S. EPA Tier 1-3 emisszios hatarértékei
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Traktor dizelmotor kipufogogaz U.S. EPA Tier 1-3 emisszios hatarértekei

:erl]izgg \Kategoﬁa‘ Alkaimazas o HC  |NMHC+NOx| NOx PM
meny (kW) eve (9/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (9/kWh) | (9/kWh)
P<8 | Terd 2000 8 : 10,5 ; 1

[T 2 2005 8 . 75 ” 08
8<P<19 Tier 1 2000 6.6 R 95 « 08
Tier 2 2005 6,6 : 7.5 : 08
19<p<37 | Tier 1 1999 5,5 ; 95 - | 08
| Ter2 2004 5,5 : 0 - 06
37<P<75 | Tier1 1998 | - | - " 92 :
Tier 2 2004 | 5 - 7.5 - 04
i Tier 3 2008 5 - 4,7 , I
75<P<130 | Tier 1 1997 L RS
Tier 2 2003 ol el el T 03
Tier 3 2007 5 : 4 . E
130<P<225 | Tier 1 1996 1,4 13 : 9.2 0,54
Tier 2 2003 35 , 6,6 . 0.2
(e | Ters 2006 & Si_ - 4 - -*
225<P<450 | Tier 1 1996 | 114 13 ] 9,2 0,54
Tier 2 2001 35 : 64 . 0.2
Tier 3 2006 55 | - | a4 | - N
| 450<P<560 | Tier 1 1996 1.4 13 " 92 | 054
| ecs | woogs | ®s | - 1 64 I
Tier 3 2006 35 : 4 . *
P2560 Tier 1 2000 M4 | 13 | - | 92 | osa
Tier 2 2006 35 « 64 R

Megjegyzés. * Nem eloirt, de illo alkalmazni a Tier 2 PM-re vonatkozo eldirast

3.2. tablazat Dizel kipufogogaz U.S. EPA Tier 4 emisszios hatarértékei

Traktor dizelmotor kipufogogaz U.S. EPA Tier 4 emisszios hatarertéke
i, 560 kW motorteljesitményig

. +|
tel?egritmtgnv Alkaimazas co NM(!;S NMHC+NOx NOx PM
(kW) eve (9/kWh) KWh) (g/kwh) | (g/kwWh) (g7kwh)
| P<8 | 2008 |B0(60) = | 251586} | - 0,4a (0.3)
8<P<19 2008 6.6 (4,9 - 7.51(56) - 0.4 (0,3)
19<P<37 2008 550 - 7.5 (56) - 0.3 (0,22)
2013 55(41) - 4,7 (3,5) - 0,03 (0,022)
37<P<56 2008 5,0(3,7) - 4,7 (3,5) - 0,3b (0,22)
2013 5.0(3,7) - 4,7 (3,5) - 0,03 (0,022)
56<P<130 2012 5 019 = 0,4 0,02
dulke | 57 04 0.3 0,015
| 130<P<560 2011 3.5 019 5 0.4 0,02
2014d 2.6 014 0,3 0,015

Megjegyzés: léghtitéses motorra PM értéke 0,8 g/kWh 2009-ig; illetve 0,6 g/kWh 2010-ig;
b - PM 0,4 g/kWh (Tier 2), ha a gyarto vallalja a 0,03 g/kWh ertek elereset 2012-ig;

c - PM/CO 2012-ig, NOx és HC teljesitese folyamatosa kilén szabalyozas szerit 201412.31-ig;

d - PM/CO 20011-ig, NOx/HC a motorok 50 %-anak eleget kell tenni 2011-2013 idoszakban;
interim Tier 4, vagy Tier 4i jeldlés, ha a hatarértekek nem érik el a zarojelben szerepld érteket;
transitional Tier 4,vagy Tier 4A jeloles, ha a NMHC+NOx erteke nem eri el a zarojelben szereplot
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Az Eurdpai Uni6 elészor 1997. december 16-an (Directive 97/68EC - Eurdpai Parlament és Tandcs
97/68/EK iranyelve) szabalyozta a traktor (nonroad mobile equiqgment) dizelmotor tipusvizsgalat
soran betartandd kipufogdgaz emisszids hatarértékeket. Az EU Stage 1 és Stage Il szabalyozasi
fokozat hatarértékeit (3.3. tablazat tartalmazza) és vizsgélati modszerét az unids csatlakozasunk

elbtt a 44/2001. (XII. 18.) KOHEM rendelet hazankban is kotelezévé tette.

3.3. tablazat Dizel kipufogogaz EU Stage 1/1I emisszios hatarértékei

Traktor dizelmotor kipufogodgaz EU Stage I/1l emisszids hatarértékei (Az
emisszits mérések: 1ISO 8178 C1 szerint 8 pontos vizsgalattal)

otonate | TS : w
g%tr?a 'ngf te”e[i'fm,”;'env Hatalyos (g/f(?nm i (g/k?/vn) (g?.'?l.;h M g‘,liltﬂWh)
Stage | [ I. szabalyozasi fokozat ]

A 130<P<560| 1999 5 13 9,2 0,54
B 75<P <130 | 1999 5 13 9,2 K
C 37 <P < 75 1999 6.5 13 9.2 0,85

stage Il [Il szabalyozasi fokozat]
E 130 <P <560 | 2002 3.5 1 5 0.2
F 75<P<130 | 2003 5 1 5 0.3
B 37<P<75 | 2004 5 o 0 04 |
D 18<P<37 | 2001 5.5 1,5 g 0.8

Az eurdpai eldirasok is rendre szigorodnak, Az EU Stage III A (3.4. tablazat tartalmazza), a Stage
III B (3.5. tablazat tartalmazza), és Stage IV (3.6. tablazat tartalmazza) szabalyozasi fokozat
hatarértékeit €s bevezetésiik hataridejét is mutatja.

3.4. tablazat Dizel kipufogogaz EU Stage II1 A emisszios hatarértékei

Traktor dizelmotor kipufogogaz EU Stage Il A emisszios hatarértékei

Mqtt_nr—_ : P nejcté Hatalyos Cco NOx+HC PM
kategoria jele | teljesitmény (kW) (9/kWh) (g/kWh) (a/kWh)
~ H | 130=<P=<560 | 2006 3,5 4 0,2

TR B e N N e M ) M
J 357 <P=< 75 2008 5 4,7 0,4
K 19<P<57 2007 5.5 2.5 0,6

3.5. tablazat Dizel kipufogogaz EU Stage 111 B emisszios hatarértékei



Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

Traktor dizelmotor kipufogégaz EU Stage lll B emisszios hatarértékei

Mo,tc_Jr-' : P ne}:té Hatalyos co HC NOX PM
kategoria jele | teljesitmény (kW) (g/kWh) | (g/kwh) | (9/kWh) | (g/kWh)
L 150 £ P = 560 20M 5.5 019 2 0,025
M 75 < P= 150 2092 _ Lo ‘ Bkl 3.5 0,025
N o6 = P< /5 2012 5 Qg 53 | G2 |
P 5/ < P= 56 2013 5 4,7* 0,025
Megjegyzes: Az ammonia emisszio nem haladhatja meg a 25 ppm erteket a vizsgalati ciklus alatt

* NOx+HC

3.6. tablazat Dizel kipufogogaz EU Stage IV emisszios hatarértékei

Traktor dizelmotor kipufogogaz EU Stage IV emisszios hataréertékei

Motor- |  Pnetto Aoy LD HC NOXx | PM
kategoria jele | teljesitmény (kW) (a/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)
Q' 130 < P < 560 2014 25 0,19 04 | 0025
R 56 < P <130 2014 | 5 019 04 0,025

Megjegyzes: Az ammonia emisszio nem haladhatja meg a 25 ppm ertéket a vizsgalati ciklus alatt

3.3.2. Traktor dizelmotor kipufogogaz emisszios vizsgalatok

A traktor dizelmotor kipufogdgdz emisszids vizsgalatinak mddszere az amerikai és az eurdpai
szabvanyok szerint megegyezik. A traktorbol kiszerelt dizelmotor kipufogdgézanak emisszids
értékeit fékpadra szerelve vizsgaljak, eldirt koriilmények és kiilon vizsgéalatokra eldallitott
hajtoanyag alkalmazasa mellett.

A motor mérésére keriild kipufogasi emisszioi tartalmazzdk a gaznemii Osszetevoket (szén-
monoxid, 6sszes szénhidrogén és nitrogén-oxid) €s részecskék. Azon feliil, gyakran hasznaljanak
szén-dioxidot, mint nyomjelzd gazt a részleges és teljes higitd rendszerek higitasi aranyanak
meghatarozasdhoz. J6 mérndki gyakorlat tandcsolja a széndioxid altalanos mérését, mint kitlind
eszkOzt a mérési problémak észleléséhez a vizsgalat alatt.

NRSC vizsgalati médszer emisszié mérésre

A vizsgalatok elvégzésére két modszert alkalmaznak.

Az egyik modszer az NRSC (Nonroad Steady Cycle) ,,Nem orszagati jarmii allandosult allapota
vizsgalati ciklusa”, amelyet az ISO 8178 C1 (8 mérdpontos) eldirdsa szerint végeznek, ahol az
allandosult mérési pontokban mért emisszios értékeket, a motor altal kifejtett munkamennyiségre
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vonatkoztatnak, és amelyeket kiilonb6zé sulyozo tényezdvel vesznek az Osszegzésnél figyelembe.
Egy ilyen vizsgalati ciklust mutat az 3.4. dbra.

Az NRSC (Non-Road Steady Cycle) ,Nem orszaguti jarmu allandosult allapotu
vizsgalati ciklusa’, a B mérési pont és a hozzatartozo sulyozé tényezék
4 ertekei
Leterhelés %-a
-

100%

75% |

Forgatényomaték, Nm

50% |

10%

0, 0, as 4
et ke :-f?"l’ Fordulatszam,1/s
[ — név

5.-7. méréseﬁrtoménya
a max. nhyomatéknal

3.4. abra

NRSC vizsgalati ciklusa emisszio mérésre

NRSC vizsgalatot kell alkalmazni a traktor dizelmotor kipufogdégaz U.S. EPA Tier 1,
Tier 2 és Tier 3 emisszids érték meghatdrozasahoz, illetve az EU Stage I, Stage II és Stage III
hatarértékek vizsgalatdhoz.

Az el6irt miikodési feltételek sorozata alatt, bemelegitett motorral, vizsgaljak meg a fenti kipufogasi
emissziok mennyiségét folyamatosan mintat véve a nyers kipufogdgazbol. A vizsgalati ciklus
fordulatszdmokbdl és nyomatéki (terhelési) modokbdl all, amelyek lefedik a dizel-motor tipikus
miikddési tartomdnyat. Mindegyik mod alatt meghatdrozzak mindegyik gézneml szennyezd

levegot.

NRTC vizsgalati modszer emisszié mérésre
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A masik vizsgalat az NRTC (Nonroad Transient Cycle) ,,Nem orszagiti jarmii tranziens vizsgélati
ciklusa”. A 3.5. dbra mutat egy ilyen vizsgalati ciklust. Ezt a vizsgéalatot az U.S. EPA dolgozta ki a
Tier 4 el6irasokhoz.

Az NRTC vizsgélat szamitogép vezérlésli dinamikus motorvizsgald fékpaddal végezhetd el. Az
1200 maésodperc iddtartalmu vizsgalat alatt masodpercenként valtoztatjdk a dizelmotor
fordulatszamat és a terhelését (motor nyomatékat), mikézben folyamatosan mérik a karos anyagok
kibocsajtasanak mennyiségét, amelyet a motor altal kifejtett munkamennyiségre vonatkoztatnak.
Ezt a reprezentativ 0ij tranziens emisszios vizsgalatot Europa is atvette és a kozeljovoben a
megfeleld teljesitmény kategéridkban az EU Stage III B és Stage IV eldirdsokhoz fogjak
alkalmazni.

Az NRTC (Non-Road Transient Cycle) ,Nem orszaguti jarma tranziens
vizsgalati ciklusa” fent fordulatszam-idé diagram, alul a hozzarendelt
nyomaték-idé diagram

g

40 44— AR SN NN NN N |- SAEEREIRNSIEN| ISR ST pe TR
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3.5. abra

NRTC vizsgalati ciklus emisszié mérésre

Az NRTC vizsgélatot egy hideg ¢és egy meleg kezdeti allapotlh motorral végzik el. Az Osszesitett
eredmény meghatarozasahoz a hideg inditdst motor emisszios értékeinek 5 %-at, a meleg motorral
kezdett vizsgalat emisszios értékeinek 95 %-at veszik figyelembe.

Az eldéirt valtozo ciklus, szorosan a nem-kdziti munkagépbe szerelt dizel motorok lizemi feltételein
alapulva, kétszer futnak.

* az elsd id6 (hideg inditas), miutan a motort szobahdmérsékletre temperaljak és a motor
hitéfolyadékanak ¢és olajanak hoéfoka, utokezelé rendszerek ¢és minden kiegészitd
vezérlokésziilek 20 és 300C kozott allanddsult.
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* a masodik id6 (meleg inditas) husz perc meleg temperalas utan, ami megkezdddik
kozvetleniil a hideg inditasi ciklus befejezése utan..

E vizsgalati sorozat alatt vizsgaljak a fenti szennyezdket. A vizsgalati sorozat hideg inditasi
ciklusbol all, amit a motor természetes vagy mesterséges lehiitése kovet, egy forrd periddus €s egy
meleg inditdsi ciklus, Osszetett emissziés szamitisban végzddve. A motorfékpad nyomaték- és
fordulatszdm visszajelzését hasznalva, integraljak a teljesitményt figyelemmel a ciklusidére a ciklus
a ciklus alatt vagy a nyers kipufogdgazban az elemzd jeleinek integralasaval vagy a CVS teljes
aramu higitd rendszer higitott kipufogogdzdban integralassal vagy zsdkos mintavétellel.
Részecskéknél, aranyos mintat gytijtenek a higitott kipufogogazbol a meghatarozott szlirdn vagy
részleges aramu higitassal vagy teljes aramu higitdssal. Az alkalmazott modszertl fliggden
meghatarozz a higitott vagy nem higitott kipufogogaz aramléasi sebességét a ciklusban, hogy
kiszamitsak a szennyezdk tomeg-emisszio értékét. A tomeg-emisszio értékei vonatkozzanak a motor
munkdjara, ami megadja minden kibocsatott szennyezd gramm per kilowattora értékét.

Mérik az emissziokat (g/kWh) mind hideg, mind meleg inditds alatt. A fentiek alapjan
megallapithatd, hogy az évek elteltével az 1 traktor dizelmotor levegdszennyezd hatésa jelentosen
csokkent.

Emisszios hatarértékek osszefoglalasa

Az 3.1-6. tdblazatok adatainak attekintését konnyiti meg a 3.6. abra és a 3.7. tablazat, ahol
szemléletesen lathatdo a két legkellemetlenebb karos anyag az NOx és a PM mennyiségének
drasztikus korlatozasa.

A traktor dizelmotor emisszios besorolasai és hatalyba lépésiik idépontijai

044 M'| 084 08
0.5 ) 064 08,
§ 0.4 0.4 0.4 ]
=
o
‘E'DP d 0.2 02 0.2
o
- y . d V.
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 R e—
0 2 4 6 8 10 02 4 6 B 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 a 2 4 6 8 10
NOX (g/kWh) NOx + HC (g/kWh) NOx + HC (g/kWh) NOx (g/kWh) NOx (g/kWh)
Tier 1/ Stage | Tier 2/ Stage Il Tier 3/ Stage il 4  El6zetes TierdiStage 1 B yégleges Tierd/Stage IV
1996-1999 2001-2004 2006-2008 2008-2013 2012-2014
37-56kW (50-74LE) MES7-74 kW (75-99LE) N 75- 129 kW (100 - 174 LE) 130 - 560 kW (175 - 750 LE)

3.7. abra
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Korabbi tablazatok attekintése

3.7. tablazat Dizelmotor kipufogogaz emisszios hatarértékei (6sszefoglalo tablazat)

2000/25/EK  98/67/EK szerinti SzennyezGanyag megnevezése és hatarertékei
i oy Teljesitmény 5 - Y n 3 3 2 i
szerinti jeléles (P, kW) Szén-monoxid Szén-hidrogének Nitrogén-oxidok Reészecskék

jeldlés (motorkategoria) (CO; g/kWh) (HC: g/kWh) (NOx; g/kWh) (PT; g/kWh)

| Szabalyozasi

szakasz

A 130=P<560 , 1.3
| A B 75<P<130 5,0 1,3 9.2 0,70
Cc 37<P<75 6,5 1,3 92 0,85
E 130=P<560 35 T 6.0 0.2
i i F 75<P<130 5.0 1.0 6,0 03
G 37<P<75 50 13 7.0 0,4
D 19<P<37 5.5 15 8.0 08
H 130<P<560 35 40 _ 02
| 755P<130 50 40 03
ey g J 375P<75 50 47 04
K 19<P<37 55 7.5 0,6
L 130<P<560 35 0.19 20 0,025
M 75sP<130 50 0,19 33 0,025
e D N 58sP<75 50 0.19 33 0.025
P 37<P<56 50 47 0,025
Q 130<P<560 35 0,19 04 0,025
B . R 56<P<130 50 0,19 04 0,025

Az is lathat6, hogy a gyartonak érdeke kisebb teljesitménykategdéridba besorolni (bedllitani)
motorjat, mert igy konnyebben, kisebb raforditassal teljesithetik a kornyezetvédelmi eldirasokat. A
kornyezetszennyezésének mérséklése a tisztabb traktormotor kialakitas, a dizelmotor tartozékainak
fejlesztése, a kipufogdgaz utdkezelés berendezéseinek latvanyos alkalmazéisa (AdBlue), a kisebb
kéntartalmi gdzolaj stb. természetesen pénzbe keriil, amelyet az {lizemeltetd fizet meg. A
kulturéltabb iizemeltetéshez és az igényes karbantartdsi feladatok elvégzéséhez nagyobb szakmai
ismeretek sziikségesek.

3.3.3. Dizel-motorok motorikus vizsgalata

Ahhoz, hogy egy bels6égéslti motor, motorikus paramétereit meghatdrozzuk, kiilonb6zd
vizsgalatokat kell elvégezniink.

Az 0Osszehasonlitas csak ellenOrzott es reprodukalhaté mérési kornyezetben végezhetd el. A
mezdgazdasagi erdgépek vizsgalata sordn, a motort kiszerelik az erdgépbdl, és egy ugynevezett
fékpadra installaljak.

Fékpadi mérés

A motorvizsgélatok alapvetd eszkdze a motor terhelésére, fékezésére szolgalé motorfékpad, amely
bedllitja és méri a motort terheld fékerdt. Ezzel parhuzamosan, egyéb miiszerek segitségével, mérik



Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

a fotengely fordulatszamat, az elfogyasztott tiizeldanyag mennyiségét, a hengertérben uralkodo
pillanatnyi nyomasvaltozasokat, valamint a kipufogégdz karosanyag tartalmat. A mért
paraméterekbdl a mérést felligyeld szamitogép meghatarozza, a motor teljesitményét, nyomatékat,
effektiv kozépnyomasat, az dras-valamint fajlagos hajtdanyag fogyasztasat.

A motor fékpadi mérésének lényege, hogy a motor fétengelyét adott nyomatékkal terheljiik, azaz
fékezziik.

A vizsgélatok egy vizorvény fékpaddal lettek elvégezve.

A hidraulikus vagy vizfékpadoknal altalaban a motor fotengelyéhez, tengelykapcsolon keresztiil
valtoztathatd mennyiségli vizet magédba foglaldo hézban forgd rotor kapcsoloédik. A fékezd
nyomatékot a folyadék altal felvett kinetikai energia szolgaltatja. Az energia felvétel miatt a viz
felmelegszik, ezért 4llandd vizcserérdl és hiitésrdl kell gondoskodni. A mérésekhez a vizet egy zart
hiutékor biztositja, amelynek feladata megakadalyozni a viz talmelegedését. A talsdgosan
felmelegedett viz hatasdra a mérés pontatlannd valik, mivel a viz aramlasa soran gazbuborékok
képzddnek a vizben €s ez olyan 6rvénylést okozhat, ami a pontos beallitast megneheziti.

A mérések az alabbi képeken lathatdé kamras rendszeri fékpaddal végeztiikk el. A fékpad elvi
mikddése lathatd az abran. A motor forgasa kovetkeztében a baloldalon lathato fékpadot elbillent
MF [Nm] nyomatékkal. Ez a nyomaték a terheld erdvel Fterhel6 [N]aranyos. A terheld erd a jobb
oldalon lathatd miiszerrdl leolvashat. Valamint beépitett erdmérd cellanak kdszonhetéen a
szamitogépben talalhatdé mérémodul a fordulatszam ismeretében kiszdmolja a motor nyomatékat.

Erc';rnutaté
Alloresz-
csapagy '
Forgoresz __ A %r‘ﬂ g
Forgoresz-"{’ ; i
3 csapagy '
Alloresz : as
Mg=Mp= Fy
Piros = forgo
Kék =lengo
3.8. abra

A fékpad eréméro karjanak vazlata
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Az alabbi két képen pedig a vizfékpad, metszeti €s nézeti képe lathato.
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3.9. abra A fékpad kialakitasa
a.) A vizfékpad metszeti képe

b) Schoneneck E4 tipusu vizfékpad

A mérések soran az alabbi paramétereket mérjik:

* F—fékerd (N)
* n— motorfordulatszadm (1/min)
* m — elfogyasztott hajtéanyag mennyisége (g)
* t—hajtdéanyag elfogyasztasahoz sziikséges 1d6 (s)
* T —homérsékletek (OC)

* beszivott levegd

* hitékozeg

* kendolaj

* kipufogodgaz
* Pny — nyomasértékek (kPa, bar)

e turbo

Szamolt jellemzok pedig:
* M —nyomaték (Nm)
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* Pt teljesitmény (W, kW)

* Peff — effektiv kozépnyomas (kPa, bar)

* Bt - 6rankénti hajtéanyag-fogyasztas (kg/h)
* bt fajlagos hajtdanyag-fogyasztas (g/kWh)

Fogyasztasmérés

A mérés soran rendkiviil fontos az elfogyasztott tiizeldanyag mennyiségének mérése. Ennek alapja,
hogy meghatarozott térfogati vagy tomegii tiizeldanyag-mennyiség elfogyasztasanak idejét mérjik.
A mennyiségbdl és az idObodl szamithatd a fogyasztas. A tiizeldanyagfogyasztas-mérdk két nagy
csoportra oszthatok: a térfogati elven és tomegmérésen alapul6 fogyasztdsmérokre.

A tomegméréses elvet alkalmaztuk. Ennek eldnyds tulajdonsdga, hogy a tlizeldanyag stirtiségébdl,
valamint a méréedény falan visszameredd hajtdanyag mennyiségbdl szarmazo pontatlansagok
kikiiszobolhetdk. A kovetkezd abra a kaliber tipust tomegmérés elvén milkodd fogyasztdsmérot
abréazolja.

3.10. abra

Kaliber tipusu tomegmérés elvén miikodo fogyasztasméro

A méréedény egy karos mérlegszerkezetre van erdsitve, ami az edényben lévd tiizeldanyag
mennyiségének fliggvényében elmozdul. A mérlegszerkezet 1ényegében egy erdmérd cella, ami a
tomeg valtozasat igen pontosan méri és a kapott értékeket a mérd szamitégéphez tovabbitja ahol, a
45 masodpercig tartd mérési id0 alatt elfogyasztott tiizeldanyag mennyiségét a program régziti és a
kapott értékek segitségével kiszamolja a fogyasztas értékeket. Dizel motorok esetében nagyon
lényeges a fel nem hasznalt tiizel6anyag, az ugynevezett résolajnak a visszamérése. Ez is vissza kell
vezetni a méréedénybe igy kapunk pontos képet a valojaban elégetett tiizeldanyag mennyiségérol.
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Mot

or indikalas

A motor indikalasa tulajdonképpen az indikator diagram felvételét jeleni. Az indikalas célja a

hengerben uralkodd nyomadsvaltozds mérése ¢és regisztralasa. A mérés soran a fGtengely

szogelfordulasanak, szogértékének fliiggvényében abrazoljuk a nyomasértékeket. A diagram lehet

kiteritett vagy hurkolt.

A képen egy Kkiteritett indikator diagramot lathatunk.

FelsSholtpont

Felséholtpont

Felséholtpont

p Alséholtpont Alséholtpont
Gyulladas Egés vége
. | ,
2 Gyulladasi késedelem
2 Gyujtas
Q@
(=]
@
N
o Indikalt kézépnyomas
@
E Kipufogészelep zar Kipufogdszelep nyit
= @
Szivdoszelep zar Szivoszelep nyit
\ i} i o © — 5
" Szivas 180 Siirités Terjeszkedés 540 Kipufogas 44

A mérést egy piezo-kristaly jeladd végzi. Jellemzoi:

Fongely elfordulasi szog

3.11. abra

Kiteritett indikator diagram

* kis méret, mert a beépitéséhez legtobbszor csak korlatozott hely all rendelkezésre,

lineéris jelatalakitas,

kis észlelési kiiszob, de rezgésekkel szembeni érzéketlenség,

hoallésag, mert az id6 membranja kozvetleniil ki van téve az égéstermékek hatasanak,

statikus és egyszeri hitelesithetdség,

minél nagyobb a sajatfrekvenciaja annal pontosabb.

A piezo kristalyok tulajdonsdga, hogy nyomadsvaltozas hatdsara a kristalyok Osszenyomodnak,

aminek hatisara fesziiltség jelet generdlnak. A fesziiltség jel valtozasa aranyos a nyomas érték

valtozasaval.
nyomasvaltozasokat is

biztonsagosan képesek jelezni.

Mivel az alakvéltozds nagyon rovid id6 alatt megtorténik,

A motorban

igy a gyors
igen gyorslefolyasu
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nyomasvaltozasok zajlanak, ami a fétengely fordulatszamanak novekedésével csak fokozodik. Jelen
esetben a 4 hengerbdl egy hengerben talalhato piezo jelado. Mérés elétt el kell végezni a motor
minden hengerére kiterjedé kompresszié végnyomas mérést. Erre azért van sziikség, mert meg kell
bizonyosodni arrél, hogy a bels6éégésli motorunk Osszes henger ugyanolyan paraméterekkel
rendelkezi. Ugyanis ha akar csak egy henger kopottabb a tobbi hengerhez képest, akkor nem pontos
adatokat kapunk. Célszerli az 6sszes hengerben elhelyezni egy nyomadsjelad6. Ebben az esetben
kapjuk a legpontosabb képet a motortérben uralkoddé nyomasviszonyokrdl. A jeladot az izzitd
gyertya helyére vagy kiilon preparalt helyet kell kialakitani az égéstérnél.

A kovetkezd abra a jeladot és annak beépitési modjait szemlélteti.

égéL.tér

Lo J_ L L 1T T 00 [ J_1_
| — f—t

+ az ado homlokfelllete minél kozelebb legyen az agéstér
fellletéhez

+  az adot az égéstémel dsszekotd furat minél nagyobb atmérdji
legyen (de: sdritasi viszonyl)

+ az ado hossztengelye lehetdleg merdleges legyen a hengerfej-
fellletre

3.12. abra

Piezo kristalyos nyomasjelado és beépitésének modozatai

3.3.4. Motorvizsgalati eredmények és kiértékelésiik

Fékpadi mérések eredménye és kiértékelése gazolaj és miianyagolaj esetén

Ahhoz, hogy barmilyen a szabvany altal eldirt mérési ciklus elvégezhetd legyen, elsé 1épésben meg
kell hatarozni a ciklus kiindul6 paramétereit. Ezt elvégezni ugy lehet, hogy megmérjiik a motor alap
paramétereit, amibdl felrajzolhaté a regulétoros jelleggorbe. A fékpad segitségével, maximalis toltés
(gazkar allas) mellett, a motor a felsd {iresjarati fordulatszamrol, fokozatosan terhelve,
meghatarozzuk az adott motorfordulatszamhoz tartozé (n 1/min) teljesitmény (P [kW]), nyomaték
(M [Nm]), 6rés hajtéanyag fogyasztas (Bt [kg/h]), és a fajlagos hajtoanyag fogyasztas (bt [g/kWh]).
Ezek utan felrajzolhatd a regulatoros jelleggorbe, ami sorozat mérések utdn jo Osszehasonlitasi
alapot biztosit arra vonatkozdan, hogy a motorikus paraméterekben milyen valtozasok zajlottak le.
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A jelleggorbébdl lathatd, hogy a motor felsd liresjarati fordulatszama 2500 1/min nél talalhato. Egy
mezdgazdasagi er6gép dizel motorjanak esetében ez egy teljesen szokvanyos érték. Az adagold
szivattyiban talalhatd fordulatszdm szabalyozé akadalyozza meg a motor esetleges tulporgését,
ugyanis ez a jelenség a motor kdrosodasat okozhatja. A mérést ennél a motornal célszerti 1300
1/min-es fordulatszamig folytatni. A diagrambdl lathato, hogy a nyomaték maximum 1600 1/min-es
motor fordulatszdmnal talalhatd, mig a maximalis teljesitmény 2200 1/min-es fordulatszamnal adja
le a motor. A mérési eredmények tablazatos formadtumban szerepelnek. A reguldtoros jelleggorbe

ezen mérési eredmények alapjan keriilt megrajzolasra.

A kovetkezd tabldzat a Dizel-motor fékpadi vizsgélati eredményeit mutatja hagyomanyos gézolaj

hajtéanyag alkalmazasa esetén.

3.8. tablazat Fékpadi mérési eredmények gazolaj esetén

Mf’!rés Fordulatszam | Nyomaték Teljesitmény Oris , Fajlago§

szama fogyasztas fogyasztas
1/min Nm kW kg/h g/kWh
1. 2537 20,6 5,5 4,8 877,5
2. 2403 125,1 31,5 9,1 289,2
3. 2210 301,7 69,8 15,6 2235
4. 2016 325,6 68,7 15,0 218,3
5. 1814 346,2 65,7 14,1 214,5
6. 1593 3514 58,6 12,8 218,5
7. 1393 340,3 49,6 11,2 225,7

A kovetkezo abra a Dizel-motor fékpadi vizsgalati eredményeit, a regulatoros jelleggoérbét mutatja

hagyomanyos géazolaj hajtdéanyag alkalmazasa esetén.
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A miianyag olajnak, mint gazolaj helyettesité anyagnak egyéb tulajdonsagait is meg kell vizsgélni,
hogy egyaltalan, lehet-e alkalmazni bels6égésii motorok iizemeltetésére. A laboratoriumi
vizsgalatok azt mutattak, hogy alkalmas igy a méréseket le lehet folytatni. A miianyagolaj stirtisége
a gazolaj stirliségével szinte megegyezo értekii volt. A fékpadi mérést a szokasos protokoll szerint

Regulasotoros jelleggorbe (gazolay) bt (g/kWh)
Bt (kg/h) 500 2500
P (kw)
M (Nm)
400 2000
/,’\ / —— Nyomaték
300 1500

Teljesitmény

\ / o
200 \/ 1000 =—ht
500

T 0
2500 2800

100

T T
1300 1600 1500 2200

n(1/min)

3.13. abra

Dizelmotor regulatoros jelleggorbéje hagyomanyos gazolaj esetén

végeztiik a korabban leirtakkal megegyezden.

A kovetkez0 tablazat a Dizel-motor fékpadi vizsgalati eredményeit mutatja hagyoményos gazolaj

hajtéanyagot helyettesitd miianyagolaj alkalmazasa esetén.

3.9. tablazat Mérési eredmények miianyagolaj esetén

IS\;I::: Fordulatszam | Nyomaték | Teljesitmény fog())f;jzstés f(l:ga;.rii(t);s

1/min Nm kW kg/h g/kWh
1. 2531 15,0 4,0 4,0 1006,6
2. 2420 103,0 26,1 7,7 295,1
3. 2195 217,0 49,9 14,0 280,8
4. 2012 2340 49,3 13,1 265,8
5. 1800 265,0 49,9 11,9 238,4
6. 1505 283,0 44,6 10,9 244.5
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7. 1396 270,0 39,5 9,0 228,1

A kovetkezd abra a Dizel-motor fékpadi vizsgalati eredményeit, a regulatoros jelleggérbét mutatja
hagyomanyos gazolaj hajtdéanyag alkalmazasa esetén.

bt (g/kwh)
Bt (kg/h) 500 Regulatoros jelleggdrbe (mianyagolaj alapmereés) 2500
P (kw)
M (Nm)
400 2000
/ — Nyomaték
300 1500

Teljesitmény
/\ Bt
200 V 1000 =——ht
100 500
— —\

O } T T T T O
1300 1600 1900 2200 2500 2800 p(1/min)

3.14. abra

Dizelmotor regulatoros jelleggorbéje miianyagolaj esetén

A gézolajjal és a muanyagolajjal torténd mérések eredményeként elmondhat6, hogy mind a két
esetben ugyanazon a motoron és azonos mérési protokoll alkalmazisa soran mind a két
hajtéoanyag alkalmas a motor iizemszeri miikodtetésére.

A hagyomanyosnak mondhatd gazolaj hajtéanyag esetén a motor a maximalis teljesitményét
2210 1/min fordulatszamon adta le, maximalis nyomaték érték pedig az 1593 1/min értekhez
tartozott. Az drankénti hajtéanyag fogyasztas 2210 1/min értéknél 15,6kg/h értékre adddott, mig a
fajlagos fogyasztas érték minimuma (214,5 g/kWh) az 1800 1/min fordulatszdm tartomany
kornyékét jellemzi.

A miianyagolajjal torténd vizsgalat soran a motor a maximalis teljesitményét 2195 1/min esetén
adta le, mig maximalis nyomaték értékéhez 1505 1/min érték tartozott. Az ordnkénti hajtdbanyag
fogyasztas maximuma 14kg/h értékre adodott (2195 1/min esetén), mig a fajlagos fogyasztési
minimuma, 228,1 g/lkWh értéke az 1500 1/min tartomany alatt volt mérhetd.

Osszességében a gazolaj esetében figyelhetok meg a nagyobb teljesitmény és nyomaték értékek,
ugyanakkor 6rankénti hajtdanyag fogyasztas tekintetében a miianyagolaj bizonyult jobbnak.
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Az vizsgélatok alapjan egyértelmiien elmondhatd, hogy a helyben keletkezett miianyagolaj, mint
melléktermék, helyben torténd felhasznalasa esetén, pl.: dramfejlesztd generator ilizemeltetése
esetén kifejezetten gazdasagos.

Motor indikalas mérési eredményei és kiértékelése gazolaj és miianyagolaj esetén

A motor hengerterében 1év0 nyomas jeladd méri a fétengely szdgelfordulasanak fiiggvényében a
hengertérben lezajlé nyomasvaltozasokat. A nyomast ,,bar” mértékegységben rogziti. A vizszintes
tengelyen latszodik, hogy a szdmozas 7200 értékig van skalazva. Ennek az az oka, hogy egy
négylitemli belsdégésii motorban, egy hasznos iitem, vagyis égés két fotengelyfordulat alatt
jatszddik le. Ami 720 fok koriilforduldsnak felel meg. Vagyis két koriilfordulas alatt biztos lesz egy
olyan pont ahol a gazolaj ¢és levegd keverékét a siirités sordn megndvekedett levegd hdmérséklet
hatasara a tiizeldanyag belobban, és elkezdddik az €gés.

A kovetkez6 3.15. 4bra a gézolaj alkalmazéasa soran mért indikalt kozépnyomas értékét mutatja, mig
a 3.16. abra a mlianyagolaj hajtdanyaggal iizemeltetett motor indikator diagramjat szemlélteti.

Gazolaj

120

Indukalt

kézép 100
nyomas

[bar]

R
SEA
N

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Fétengely szogelfordulds [fok]

3.15. abra

Kiteritett indikator diagram gazolaj alkalmazasa esetén



Dr. Szirmay Roékus PHD.
(pirolizis és termo-katalitikus eljarasok)

mianyagolaj alapmérés

Indikalt
kozép 100
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3.16. abra

Kiteritett indikatordiagram miianyagolaj alkalmazasa esetén

A diagramot, ha értelmezziik, akkor lathatd, hogy az origdbdl, vagyis a nulla pontbdl indulva
eldszor még lassan kezd emelkedni a nyomads, ugyanis ez a motor szivoiiteme. Ekkor a szivo szelep
nyitva van, a dugattyt pedig lefele halad. A nyomas érték 1 bar koriili, ugyanis a vizsgalt motor
turbofeltoltovel rendelkezik. Amikor a dugattyt elindul a felsé holtpont iranyaba, a szivd szelep
lezar, ezéltal a sfirités iitemében a nyomas rohamosan elkezd névekedni. A felsd holtpont eldtt
megtorténik a géazolaj beporlasztdsa. A sirités kovetkeztében az egyre melegedd levegdvel
Osszekeveredve a gazolaj meggyullad és elég. Ez a folyamat elég gyors altalaban 10-30 m/s
sebességgel terjed a lang front.

A felsd holtpontban eléri a maximalis nyomasértéket, ez 108 bar-os értéket vesz fel hagyomanyos
gazolaj hajtéanyag alkalmazasa esetén, mig a vizsgalatba bevont miianyagolaj esetén ugyan ez
az érték csak 96 bar.

A fels6 holtpontban a dugattyu egy pillanatra megall, majd a gazerdk hatasara megindul ismét lefelé
az also holtpont iranyaba. Ekkor még minden szelep zarva van tovabbra is, de mivel a dugattyu
feletti tér megnd abbol kifolydlag, hogy a dugattyu elindul az alsé holtpont felé, csokken a
hengerben uralkod6 nyomads, hiszen né a térfogat. Ezutan kinyit a kipufogd szelep és az ismét
felfelé mozgod dugattyu az égésterméket kitolja a hengertérbdl. A kipufogd szelep kinyitasakor
rohamosan csokken a nyomds egészen 1 bar érték kornyékére. Majd ezutan a kovetkezd szivasi
iitemmel folyatédva, minden kezdddik, eldrdl a fent ismertetett modon.

Osszességében elmondhaté a gazolaj és a milanyagolaj alkalmazasa esetén a hagyomanyos gazolaj
esetében mérhetd nagyobb indikalt kozépnyomas érték.
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Az el6z6 fékpadi méréseket alatdmasztva valamivel alacsonyabb indikalt kézépnyomas és
teljesitmény leadasara alkalmas ugyan az a motor, ha mlianyag hulladék artalmatlanitasabol nyert
melléktermék, milanyagolaj a hajtéoanyaga.

Emisszios értékek mérési eredményei és kiértékelése gazolaj és miianyagolaj esetén

Az adott paraméterek mérésére, flistgdz elemz6 gépek allnak rendelkezésre. Az alabbi tdblazatban
lathato értékek a motor 1600 1/min munkapontjaban lettek rogzitve. A vizsgdld motor ezen pontjan
van a nyomaték maximuma. A mezdégazdasagi er6gépek motorjait ennek a pontnak vagyis az
(Mmax) kornyékén célszerli lizemeltetni, ugyanis itt tudja a legnagyobb erdt kifejteni a motor.
Ugyanakkor a leginkdbb kornyezetszennyezd lizemmod is itt talalhat6. A tablazatba szerepel a
Nitrogén oxid részecske, valamint térfogataranyos mennyisége, a szén monoxid részecske ¢€s
térfogat aranyos mennyisége, ezen kiviil a kipufogoégazban taldlhaté oxigén szédzalékos értéke. Az
abszorpcid értéke a filistgdz fény elnyeld képességét hatarozza meg 1/méter mértékegységben. Még
a fiistoléssel a flistgdz atvilagithatosagat hatarozzak meg %-os értékben. Az abszorpcio és a fiistolés
egysége Osszefliggésben van egymassal. Az értékek tanulmanyozésakor tudni kell azt, hogy milyen
motoron tortént a vizsgalat.

A vizsgalatba bevont motor egy Perkins tipust 4 hengeres 4 iitemii dizel motor, ami turbofeltoltdvel
van ellatva. Az adagold rendszere egy CAV rendszerli forgdelosztds mechanikus eszkéz. A motor
1994-es évjarata. Ezért ra még nem vonatkoznak a legszigorabb TIER vagy Stage eldirasok. Hiszen
a gyartdsakor még sokkal megengeddbb emisszids normaknak kellett megfelelnie a motornak. A
kapott értékeke megfelelnek az Stage I/II eldirasban rogzitetteknek. Az alabbi tablazat az emisszios
értékeket tartalmazza gazolaj és mlianyagolaj alkalmazésa esetében.

3.10. tablazat Emisszios mért értékek gazolaj és miianyagolaj alkalmazasa esetén

Megnevezés | Mértékegység Mél,'t ért.ék N{ért érték‘ %-os ‘eltérés
(gézolaj) (mlianyagolaj) | (gézolaj=100%)

No [ppm] 1189 1347 +13,3%
Nox [ppm] 1879 2128 +13,3%
Nox [mg/m3] 8665 6283 -27,5%
Co [ppm] 1768 2330 +31,8%
Co [mg/m3] 4973 4194 -15,7%
02 [%] 13 8,5 -34,6%
Co2 [%] 5,87 9,17 +56%
Fiistolés [%] 15,6 19,7 +26,3%
Abszorpcid [1/m] 0,39 0,51 +30,8%
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az ismert bels6égésii motoron két kiilonbdz6 hajtdoanyaggal végzett emisszié mérési adatokbol az
latszik, hogy a milanyagolaj esetében szinte minden mért paraméter értéke eltér az alapnak vett
gazolaj értékektdl. A belsdégésii motorok esetében ugyanakkor szamtalan miiszaki megoldas 1étezik
példaul az emisszio értékek modositasara. A motor kiilonféle lizemi paraméterének valtoztatdsaval
az emisszios értékek is valtoznak, azaz egy adott hajtoanyag esetében be kell allitani a motort, ha az
emisszios hatarértékek az iranyadd paraméterek.

Viltoztatott miiszaki paraméterek hatasa a bels6égésit motor tulajdonsagaira

Az eldzbekben ismertetett mérések tobb motorbedllitas megismétlésre keriiltek. Ugyanis a motor
el6-befecskendezési szogén ha valtoztatunk, modosithatjuk a tiizeldanyag és levegd keveredési
idejét, ezaltal valtozik az égési nyomas nagysaga is. Ugyanis ha a normal befecskendezési idénél
hamarabb fecskendezziik be a gdzolajat, akkor tobb ideje van elkeveredni az égési folyamat iddben
elnyujthat6 kis mértékben. Ha viszont késébb fecskendezziik be a gézolajat a keveredésre kevesebb
1d6 all rendelkezésre és az égés lefutdsa is gyorsabb.

15,8 fokos el6-befecskendezési szog esetén a mérési eredmények a kovetkezok voltak:

3.11. tablazat Mérési eredmények miianyagolaj esetén (elo-befecskendezés: 15,8 fok)

::jfné: Fordulatszam | Nyomaték | Teljesitmény fog())fzjzstés ff;;:lsi(t)zs

1/min Nm kW kg/h g/kWh
l. 2533 16,0 4,2 4,1 966,5
2. 2422 100,0 25,4 7,9 311,6
3. 2201 214,0 49,3 14,1 286,0
4. 2012 231,0 48,6 13,3 273,4
5. 1806 263,0 49,7 11,9 2394
6. 1543 286,0 46,2 11,0 238,2
7. 1401 268,0 39,3 9,2 234,1
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bt (g/kwh)
Bt (kg/h) 500 Reguldtoros jelleggtrbe (mianyagolaj 15,8 fok) 2500
P (kw)
M (Nm)
400 2000
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300 1500
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/\ Bt
200 1000 ——ht
100 500
h —f'\
D I T T T T T D
1100 1400 1700 2000 2300 2600 2900 g (]/min)

3.17. abra

Miianyagolaj regulatoros jelleggorbéje 15,8 0 elotoltésnél

muanyagolaj 15,8 fok el6befecskendezéssel
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3.18. abra

Miianyagolaj indikator diagramja 15,8 0 elotoltésnél

3.12. tablazat Miianyagolaj emisszios értékei 15,8 0 elotoltés esetén

Megnevezés | Mértékegység | Erték
No [ppm] 2023
Nox [ppm] 3196
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A 3.17. ébrén leolvashatd, hogy a kordbban ismertetett 3.14. abran lathato alapmérésekhez képes
kismértékli novekedés tapasztalhatd az értékekben. Mig az alapmérésnél a nyomaték értéke 283 Nm

Nox [mg/m3] 9512
Co [ppm] 1979
Co [mg/m3] 3591

02 [%] 8,6
Co2 [%] 9,09
Fiistolés [%] 21,9
Abszorpcid [1/m] 0,57

volt, addig a 15,8 fokos eld-befecskendezési szog mellett 286 Nm értéket ért el a motor

A 3.18. abran pedig lathat6, hogy az alapmérésnél rogzitett 96 bar égési végnyomads

megndvekedett 101 bar-os értékre, ha az elé-befecskendezési szoget 15,8 fokra allitottuk.

Osszehasonlitva az emisszids értékeket, azt lathatjuk, hogy nem egyonteti a véltozas. Mert a
nagyobb elé-befecskendezési szog hatasara (15,8 fok) megnovekedett a fiistolés és az abszorpcid
mértéke. Emellett a Nox értékek is novekedtek. Ezzel ellentétes valtozas kovetkezett be a szén-
dioxid és szén monoxid mennyiségében. Ezek a paraméterek csokkentek az alapméréshez képest.

17,8 fokos el6-befecskendezési szog esetén a mérési eredmények a kovetkezék voltak:

3.13. tablazat Mérési eredmények milanyagolaj esetén (elobefecskendezés 17,8 fok)

Mf'erés Fordulatszam | Nyomaték | Teljesitmény Oris , Fajlag0§
szama fogyasztas fogyasztas
1/min Nm kW kg/h g/kWh
1. 2535 15,0 4,0 4,2 1055,3
2. 2411 101,0 25,5 7,7 302,1
3. 2205 216,0 49,9 14,2 284.,9
4. 2018 232,0 49,0 13,1 267,3
5. 1811 264,0 50,0 12,0 239,8
6. 1523 283,0 45,1 10,9 241,6
7. 1405 269,0 39,6 9,1 230,0
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3.19. abra

Miianyagolaj regulatoros jelleggorbéje 17,8 0 elotoltésnél

miianyagolaj 17,5 fok el6befecskendezéssel
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3.20. abra

Miianyagolaj indikator diagramja 17,5 0 elotoltésnél

3.14. tablazat Mianyagolaj emisszios értékei 17,5 0 elotoltés esetén

Megnevezés Mértékegység Erték
No [ppm] 1759
Nox [ppm] 2779
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Ebben az esetben a 3.19. dbrarol, ha leolvassuk a nyomatékot azt lathatjuk, hogy 283 Nm értéket
mutat. A 3.20. dbran 1évé nyomasgorbérdl pedig 108 bar nyomasértéket lathatunk. Megallapithato,
hogy nétt az indikalt nyomasérték mind az alap, mind a 15,8 fokos beallitdshoz képest. A nyomaték
érték még ebben az esetben is nagyobb az alapméréshez képest, bar a 15,8 fokos beallitdshoz képest

Nox [mg/m3] 7950
Co [ppm] 2153
Co [mg/m3] 3755

02 [%] 8,1
Co2 [%] 9,46
Fiistolés [%] 15,4
Abszorpcid [1/m] 0,39

kis csokkenést tapasztalunk.

A kéros anyag kibocsdjtas tekintetében a nitrogén oxidok csokkend tendenciat mutatnak. A
fiistolés értékek is javult, valamint az oxigén és szén-monoxid értékes sem mutatnak nagy valtozast.
A kovetkezd tablazatok ¢és képek a mérési eredményeket tartalmazzak 17,8 fokos el6-

befecskendezési szog mellett.

19 fokos el6-befecskendezési szog esetén a mérési eredmények a kovetkezok voltak:

3.15. tablazat Mérési eredmények miianyagolaj esetén (elo-befecskendezési: 19 fok)

ls\;lj;é: Fordulatszam | Nyomaték | Teljesitmény fog(;;jzstés f(l:ga)jf:lsi(t)zs

1/min Nm kW kg/h g/kWh
1. 2538 19,0 5,0 4,4 871,8
2. 2413 105,0 26,5 7,8 294,1
3. 2210 219,0 50,7 14,5 286,2
4. 2015 238,0 50,2 13,2 263,0
5. 1813 269,0 51,0 12,5 2449
6. 1539 288,0 46,4 11,1 239,3
7. 1410 272,0 40,1 9,4 2342
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3.21. abra

Miianyagolaj regulatoros jelleggorbéje 19 0 elotoltésnél
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3.22. abra

Miianyagolaj indikator diagramja 19 0 el6toltésnél

3.16. tablazat Miianyagolaj emisszios értékei 19 0 el6toltés esetén

Megnevezés Mértékegység Erték

No 2324

[ppm]
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Nox [ppm] 3672
Nox [mg/m3] 10188
Co [ppm] 2490
Co [mg/m3] 4212
02 [%] 7,7
Co2 [%] 9,75
Fiistolés [%] 10,4
Abszorpcid [1/m] 0,26

Az utolsé bedllitasi pont a 19 fokos elé-befecskendezési szog. A regulatoros jelleggdrbén az
latszik, hogy négy féle beallitas koziil itt van a legnagyobb nyomatér érték 288 Nm-rel.

Az indikéator diagramrol leolvasva pedig lathatjuk, hogy 101 bar nyomads értéket kapunk, ami
megegyezik a 15,8 fokos beallitasnal kapott értékkel.

Az emisszios értékek viszont drasztikusan romlottak az el6zd 3 bedllitadshoz képes. Lathato, hogy
a fiistolésben kapunk kisebb értékeket, de elsésorban a nitrogén oxidokat figyelembe véve jelentds
mértékl romlast tapasztalhatunk.

Az el6-befecskendezési szog modositasanak hatasa az indikalt kozépnyomasra

A 3.23. 4dbran Osszegezve lathatd a modositott eld befecskendezési szogekkel végzett mérések
értékei. Nincs abrazolva a teljes 720 fokos skala, ennek oka, hogy a szivés és kipufogés szakaszban
a 4 gorbe teljesen egyiitt fut. Ezért dbrazolasra, csak 180 fok tol 230 fokig terjedd szakasz kertilt.
Ezen a szakaszon nyomon kovethetd a siirités és a terjeszkedés szakaszok. Ebbdl az olvashato le,
hogy a legnagyobb végnyomads a 17,5 fokos befecskendezésezési szognél érhetd el, ekkor az érték
108 bar. Valamivel kevesebb 101 bar-t lehet elérni a 19 fokos és 15,8 fokos el6 befecskendezés
esetén. A 96 bar-os nyomasértéket pedig a alapmérés esetén tudtunk realizalni.
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3.23. abra

Miianyagolaj 6sszegzett indikator diagramjai
(dbrazolva csak 180 fok tol 230 fokig terjedd szakasz)

Az elvégzett vizsgalatok megerdsitették azt a kezdeti feltételezést, hogy a miianyagolaj alkalmas
dizel hajtdbanyagu bels6égésli motor lizemeltetésére.

3.4. Az uj technologia illeszkedése a kornyezetbe

A megvalositasra keriilt Katalitikus De-polimerizéacids termolizis lizem a tarsadalom életvitelébdl
kovetkezd visszamaradt és eddig nem hasznosithaté hulladékok feldolgozésara és artalmatlanitasara
alkalmas technologia.

Az ujszerti felfogasnak koszonhetden az elkésziilt termolizis lizem a keletkezett hulladékok
tarolasi problémajanak csokkentését segiti elo.

A szilard hulladék hokozléssel torténd bontasa sordn keletkezett végtermékek nagy része a jol
beallitott technoldgiai paramétereknek koszonhetéen ¢és laborvizsgalati eredmények alapjan
alkalmasak tovabbi energetikai céli hasznositasra.

A keletkezett végtermék tlizel6anyagként alkalmas lehet akar helyben mukodtetett berendezések
tizemeltetésekor, lizemanyagként akar a helyben mikodtetett csticserdmii meghajtasara szolgalo
berendezések ellatasara.

A villamos energia eléallitas egyik alapeleme a forgd mozgést végzd generator, a generator
meghajtasa altalaban bels6¢gésti motorral torténik melynek hajtdanyag ellatdé rendszerének olaj
alapanyagra van sziiksége. A helyben keletkezett ,,mlianyag olaj” vizsgalati jegyzOkonyvek és
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fékpadi mérések alapjan alkalmasak, bizonyos peremfeltételekkel és megkotések mellett a
hajtéanyag ellatd rendszerben torténd felhasznélasra. Az ilyen forman eldallitott hajtéanyag tobb
szempontbol gazdasagos, mivel eleve egy hulladék artalmatlanitdsi folyamat mellékterméke igy
jelen esetben ez mar legalabb mésodlagos felhasznalasnak tekinthetd.

Azaltal, hogy a hulladékartalmatlanitasi termolizis technoldégia nem csak megsemmisiti és
artalmatlanitja a szilard allapoti miianyag hulladékokat, hanem melléktermékként még helyben
felhasznalhato tiizel6- és hajtdanyagot és a vegyipar szamadra is felhasznalhat6 anyagokat biztosit,
kivaloan illeszkedik barmilyen kdrnyezetbe.

4. Kovetkeztetések és javaslatok

A Festa GmbH altal gyartott Katalitikus De-polimerizacios erémii alkalmas az egyéb tton nem
hasznalhatd, miianyag termékek, melléktermékek — példaul komposztalasi hulladék tarolasara
hasznalt polietilén zsdkok — Gjrahasznositasara.

Az eljaras kiilonos gondot fordit a karosanyag- és a szén-dioxid kibocsatas minimalizalasara. A
feldolgozas eredményeként a szilard alapanyagbol egy folyékony szénhidrogén keverék jon 1étre.

A termikus hdébontds eredményeként keletkezd anyagok, mint energiahordozok tovabbi
energetikai céli hasznositdsra egy igen koltséghatékony és kornyezetkiméld megoldas. Az
eldallitott végtermék alkalmas lizemanyagként vagy tiizeldanyag torténd felhasznalasra. Tovabbi
lehetséges felhasznalasi modok a vegyipari alapanyagként torténd értékesités, illetve a frakcionalas.
Az alkalmazott technologia minden tekintetben megfelel a hatdlyos Eurdpai Unios szabalyozas
kovetelményrendszerének.

A beiizemelt és miikodtetett rendszer alapanyagainak, melléktermékeinek és végtermékeinek
mennyiségi €¢s mindségi ismerete elengedhetetlen a kézben tarthatésag szempontjabol. Az elvégzett
laboratoriumi vizsgalatok alapjan a jelenlegi allapotban miikddtetett rendszer biztonsagos. A
keletkezett végtermék felhasznalhatdésaga szempontjabol végzett belsdégésii motorvizsgalat
eredményeként elmondhatd, hogy a miianyagolaj alkalmas gazolaj helyettesitésére, bizonyos
peremfeltételek €s lizemi kisérletek elvégzését kdvetden. Tovabbi fejlesztési kutatasi javaslatként
lehet megfogalmazni a sztenderdizalads lehetOségét, azaz az alapanyag allandosdganak és a
technoldgiai paraméterek allanddsaganak biztositasat.

Az elkésziilt és belizemelt rendszer a folyamat nevezetes pontjainal mért paraméterek szamanak
fiiggvényében jol monitorozhatd. A méréeszkdzok szdmanak novelésével a meglévo technologidba
tovabbi biztonsagi elemeket lehet majd beépiteni. A tdvados jeladok rendszerbe iktattatasaval
megnyilik az Gt a rendszerszemléleti, nem csak vezérelt, hanem mar szabalyozott ipari kornyezet
kialakitasra.

A jovObeni PLC-vezérlés és szabalyozas nagymértékben eldsegiti majd a még jobban atlathatobb
¢s nyomon kovethetdbb, eldre tervezett termelési ciklusok pontosabb tervezését.
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A precizidésan szabdlyozott kornyezet mar lehetévé fogja tenni a bemeneti paraméterek
ismeretében a végtermék mennyiségi és mindségi eldrejelzését, mely nagyban segit a technologia
gazdasagos ¢és koltséghatékony miikodtetéséhez.

Osszefoglalas

A Festa GmbH altal gyartott és a cég telephelyére installalt Katalitikus De-polimerizacios erdmi
(KDV/CPD 2x250/KDU-T) megfelel a hatosagi kovetelményrendszernek és rendelkezik a
megfeleld engedélyekkel.

Az eredeti technologia helyszinre torténd telepitése soran — alkalmazkodva a helyei
sajatossagokhoz és figyelembe véve a kornyezeti hatasokat — bekdvetkezett modositasok a hatosagi
eldirasok figyelembevételével voltak sziikségesek. Az lizembiztonsag fokozéasa érdekében a
technologiat kiilonféle szakaszokra osztva meg kellett hatdrozni azok veszélyességét.

A robbandsbiztos technoldgiai eldirasok figyelembevételével helyenként valtoztatasokat kellett
eszkozdlni, a kiépités soran. A ,tartdsan tomitett” gépelemek beiktatasaval a rendszer részegységei
kiilonvalaszthatok és kiilon technoldgiai 1épésként mar jobban kézben tarthatok.

A mérd pontok kialakitasa az lizemeltetés és monitorozas alapvetd fontossagu Iépése volt. A
kivitelezés soran kiilonos gondot kellett forditani a modulszerti gondolkozas megvalositasara, mivel
az egyes technoldgiai elemek egymasra épiilése és iddbeli lefutdsa egy adott technoldgiai 1épéssor
része.

Az lizembiztonsag ¢és munkavédelmi kovetelményeknek eleget téve kiilon gondot kellett
forditani a rendszer inertizalasara. Meg kellett hatdrozni az lizemszerii inditas és leallitds pontos
technologiai sorrendjét. A technoldgiat tigy kellet kialakitani, hogy barmilyen {izemallapotban
inditani lehessen automatikusan a vészleallitds folyamatat, anélkiil, hogy ez barmilyen
lizembiztonsagi kockazatot jelentene a kornyezo lizemek szamara.

Az lzemeltetés soran keletkezd melléktermékek, végtermékek tarolasat ¢€s esetleges
felhasznalasat is meg kellett tervezni. A rendelkezésre all6 homogén alapanyag lehetoséget adott a
kutatas, fejlesztési iranyvonal kiszélesitésre.

Egy kutatds, fejlesztési irdny a keletkezett miianyagola; helyben torténd felhasznalasa,
hasznositasa. Ezen gondolat mentén a termelésben keletkezett miianyagolajat fiiggetlen
laboratoriumban bevizsgaltattak és 6sszehasonlitottdk egy ismert felhasznalast masik olaj mintaval.
Ezen vizsgalatok eredményeként a két minta kozel azonos tulajdonsagaik miatt egyarant alkalmas a
tovabbi felhasznalasra.

A laboratériumi vizsgalatok eredményeként tovabbi kutatési, fejlesztési lehetdségek kinalkoztak.
Tekintettel arra hogy a helyben keletkezett miianyagolaj tulajdonsagait tekintve megkozelitette a
gazolaj tulajdonsagait, felmertil a bels6égésii motorokban torténd alkalmazas lehetdsége.
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Attekintve a bels6égésii motorok vizsgalati lehetdségeit a stabil fékpadi dizelmotor vizsgalat
mutatkozott kézenfekvének. Fékpadi mérések eredményei alapjan kimondhato, hogy a vizsgalatba
bevont miianyagolaj és a hagyomdnyos gazolaj bels6égésli motor meghajtasara alkalmas.

A mérések azt igazoljak, hogy valamivel alacsonyabb teljesitmény leadasara képes ugyanaz a
motor milanyagolaj hajtdanyaggal, mint gazolajjal. Egy a gyakorlatban is elfogadott mérhetd
motorikus paraméter az indikéalt kozépnyomds mérésével lehetett tovabba igazolni, hogy
milanyagolaj és a gazolaj kozott ugyan van mérhetd kiilonbség, de ezek a kiilonbséges a
felhasznalasra kertiil6 bels6égésti motor gondos kivalasztasaval és hangolasaval csokkenthetok.

Kisérletekkel igazolt, hogy a motorikus paraméterek valtoztatasaval a hajtdanyag felhasznalés
soran keletkezett emisszios gazok Osszetétele és aranya valtoztathatd €s beallithato.

Osszességében a kutatas fejlesztési irany eredményeként elmondhat6, hogy az termolizis iizem
miikddtetése soran keletkezett miianyagolaj, helyben torténd felhaszndldsa gazdasagossa tehetd. A
gazdasagossag egyik alapja a felhasznalds meghatarozasa.

A villamos hélozat altal biztositott villamos energia ma Magyarorszagon altalaban mindenhol
rendelkezésre all. Ugyanakkor egy ilyen termikus folyamat esetén nagy veszélyforras lehet az
esetleges 4aramsziinet. A nagyobb ipari Iétesitmények esetén nem ritka az iizembiztonsag
tamogatasara létesitett torpe villamos erdmii, melynek lelke altalaban egy belsdégésii, lizembiztos
allando fordulatszamu motor. Ezen motor hajtja a generatort, mely miikodésébdl kovetkezden
eldallitja a szabvanyos villamos hal6zatnak megfeleld fesziiltségszintet.

A megfeleléen kivalasztott belsdégésli motor alkalmassd tehetd a helyben keletkezd
milanyagolajjal torténd lizemeltetésre, ezaltal egy lokalis mini villamos erém biztositasara. Az igy
termel villamos energia helyben torténd felhasznalasa, értékesitése tovabb javitja a termolizis iizem
egylittes rendszer hatasfokat is. Vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a termolizis lizemben
keletkezd ,,milanyag olaj” felhasznalhatd stabil iizemii villamos &ram termelésre alkalmas
csticserdmu mitkddtetésére is.

A helyben megtermelt és helyben felhasznalt/értékesitett villamos energia nemcsak a telepitett
rendszer hatasfokat javitja, de a kornyez6 vallalkozasok tizemeltetésbiztonsagat is nagymértékben
noveli. A helyben keletkezd és hdcserélok utjdn hasznosithato, illetve értékesithetd hd energia
szintén a telepitett rendszer hatasfokat javitja.
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