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Kivonat

A sugérhajtémii-lizemanyagok esetében jelenleg egyre ndvekvd kereslet és
szigorod6 mindségi eldirdsok varhatéak. A novekvo kereslet oka, hogy a 1égikozlekedés
jelenleg évi 5-6%-kal nd. A mindségi eldirdsok varhatd szigoroddsdnak oka pedig az
egyre tudatosabb kornyezetvédelmi intézkedések.

A légikozlekedés a vildg CO, kibocsdtdsanak minddssze 2%-at okozza és ez
érték 2050-re sem éri el a 3%-ot. Osszehasonlitdsképpen a koziti kozlekedés a CO,
kibocsatds 76%-aért felelos. A fenntarthatd fejlédés biztositdsa a 1égi kozlekedésben is
kulcskérdéssé valt, vagyis a felhasznalt hajtéanyagoknak a kornyezetet legkevésbé
terhelé komponensekbdl kell allniuk.

Ennek kovetkeztében novekedni fog az igény a jobb égési- és a jobb
kishémérsékleti tulajdonsidgokkal rendelkez6 iizemanyagok irdnt. A sugarhajtomi-
tizemanyagok aromadstartalméanak cikloparaffinokka (nafténekké) torténd
hidrogénezésével kornyezetbarat, nagy energiatartalmi, ugyanakkor kisebb siirliségii
termékek allithatok el6, amelyek hozzajarulnak a novekvo igények teljesitéséhez.

Célom csokkentett aromdstartalmi sugérhajtémii-izemanyag katalitikus dton
torténd elodllitasi lehetdségeinek vizsgalata volt. Egy dtmenetifém katalizatoron egy
orosz koolajb6l szdrmazé  petréleumfrakci6 mindségjavitisdnak lehetdségeit
tanulményoztam a miveleti paraméterek (homérséklet, nyomds, folyadékterhelés,
Hy/alapanyag térfogatardny) valtoztatdsdnak fiiggvényében. Az 1800 mg/kg kéntartalmu
petréleumot egy NiMo/y-Al,O3 katalizdtoron kéntelenitettem (T = 280-320°C, LHSV
= 2,0-3,0 h'l, H,/CH térfogatarany = 400 Nm3/m3), majd ezt kovetden a stabilizalt
termékelegy aromdstartalmat egy PtPd/USY katalizatoron kiilonbdzé mértékig
hidrogéneztem (T = 240-320°C, LHSV = 1,0-4,0 h'l, H,/CH térfogatarany = 200-400
Nm?® /m3). Ennek soran sikeriilt 2,0% aromastartalmu terméket is el6allitanom.

A cseppfoly6s termékelegyek mindségi jellemzdi alapjan azt allapitottam meg,
hogy az orosz kdolajbdl nyert petréleumbdl a kedvezo technoldgiai korillmények kozott
olyan terméket lehet eldallitani, amelyek kéntartalma kisebb 10 mg/kg-nal és
csOkkentett aromastartalmuiak. Ezért ezek kivald sugarhajtémi-iizemanyagok,

amelyeknek az égéstermékei kevésbé terhelik a kornyezetet.

Kulcsszavak: aromastelités, kéntelenités, sugarhajtomii iizemanyag
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Bevezetés

A sugérhajtémii-lizemanyagok esetében jelenleg egyre novekvd kereslet és
szigorod6 mindségi elbirdsok varhatdak. A novekvo kereslet oka a légikozlekedés
jelenlegi éves 5-6%-os novekedése. A mindségi eldirdsok varhatd szigoroddsdnak oka
pedig részben a fokozddd kornyezetvédelmi elbirdsok, részben pedig a novekvod
teljesitményjellemzok igénye.

A 1égikozlekedés a vildg CO, kibocsatdsdnak mindossze 2%-at okozza, ez az érték
2050-re sem éri el a 3%-ot. Osszehasonlitasképpen a koziti kozlekedés a CO, kibocsatds 76%-
aért felelés. Az egyik legnagyobb problémat az 1,500 km-t meghaladé tdvolsagokra
repiild jaratok jelentik, hiszen a 1égikozlekedés éltal termelt iveghdzhatést okoz6 gézok
80%-ért ezek a felelések. Ennek oka, hogy az ttjuk végén a tartalék hajtéanyagot
kiengedik a légtérbe, ezzel novelve a kornyezeti kdrok kialakuldsat. Ezeknek a nagy
tavolsagoknak az athidaldsara viszont nincs mds praktikus alternativa a kozlekedési
iparagban.

A kovetkezo 2-3 évtizedben a novekvo 1égikozlekedés éltal generdlt mennyiségi
igények teljes kielégitésére a koolaj alapi sugdrhajtémii itizemanyagoknak nincs
gyakorlati alternativdja. Ennek kovetkeztében a kodolajfinomitéknak, a megfeleld
mennyiségek elddllitisa érdekében a rosszabb mindségli (nagyobb aromastartamu)
szénhidrogénaramokat is fel kell dolgozniuk.

A kozeljovOben novekedni fog az igény a nagyobb mennyiségili, jobb égési- és
jobb kishdmérsékleti tulajdonsdgokkal rendelkezd iizemanyagok irdnt. A sugdrhajtéomu-
iizemanyagok aromdstartalméanak cikloparaffinokka (nafténekké) torténd
hidrogénezésével kornyezetbarit, nagy energiatartalmi, ugyanakkor kisebb siirliségii
termékek allithatok eld, amelyek hozzajarulnak a novekvo igények teljesitéséhez.

A szigorod6é aromadstartalomra vonatkozd el6irdsok és mennyiségi igények

biztositasara 4j technoldgiai megvaldsitasok, fejlesztések sziikségesek.



1. Irodalmi 6sszefoglald

1.1. Sugarhajtémii iizemanyagok (JET)

A JET tipusi iizemanyagok tobb ezer kiillonboz6, jellemzdéen a Co-Cis
sz€natomszamud szénhidrogének elegye. Tulajdonsdgaikat széles skalan lehet
befolyasolni, ezért tobb {izemanyagtipust hoztak Ilétre a vildigban, melyeket
szabvanyokban rogzitettek. A kiilonb6z6 tipusuk meglétének legfobb oka, hogy a
1égikozlekedés  kiilonbozd  teriileteire  eltérd  tulajdonsdgokkal — rendelkezd
iizemanyagtipusok a megfeleléek. Mds igényeket tdmaszt a polgari és a haddszati céla
1égikozlekedés is. A 1égikozlekedés ,,globalizacidja” miatt sziikség volt a kiillonb6zo
orszdgokban kialakult szabvanyok egységesitésére. Az 1. tdblazatban lathaté a jelenleg
szabvanyos értékei. A jellemz6 forrdsponttartomany 180-270°C kozott van, de az egyes
sugédrhajtomi iizemanyag fajtdkra kiilonb6zd eldirdsok vonatkoznak. A legfébb
kiilonbségek az eloirt kristdlyosoddsi pont, strliség €s géznyomds értékekben

talalhatdak [1].

- Jet-A, Jet-Al
Azok a szénhidrogének alkotjdk, melyek szénatomszdma a benzin
forrdsponttartomanydnak végétdl (~180°C) a gizolaj frakci6 forrdsponttartominydnak
elejéig (~250°C) tart, tehat viszonylag széles pdarlatokrdl van sz6. A Jet-Al tipust az
egész vildgon, a mérsékelt és tropusi éghajlati dvezetekben egyarant hasznaljak. Ez a
legnagyobb mennyiségben forgalmazott tipus. Az USA hatalmas sugédrhajtoému
tizemanyag felhasznaldsat mutatja, hogy egy kiilon tipus, a JET-A eldirdsait az ott
jellemzd klimdra és mindségi igényekre vonatkozdéan hatdroztdk meg. A
kristalyosoddspontokra a kiillonboz6 éghajlati viszonyoknak megfeleléen valtozik az
el0iras.
- JET-B
Ezt az lizemanyagtipust a hideg és nedves klimdja orszdgokban alkalmazzak. A
legnagyobb eltérés, hogy nagyobb mennyiségben tartalmaz konnyebb forraspontd
komponenseket, mely lehetdévé teszi az alacsonyabb hdmérsékleten vald felhasznaldsat
is. Benzinekhez hasonlit a konnyebb komponens tartalom miatt, ezt tdmasztja ald a

gbznyomds értékére vonatkozo eldiras is (RVP: legfeljebb 21 kPa ).



1. Tablazat
Gazturbinas légi jarmiivek iizemanyagai.
Mindségi kovetelmények (MSZ 10870:1995)

Minéségi fokozatok JET-A1 | JET-A | JET-B Vizsgalati
Jellemzok Kovetelmények moédszer
Kiilso tiszta, atlatszoé és iiledékmentes | érzékszervi
Savszam, legfeljebb,mgKOH/g 0,10 | - MSZ ISO 6618
Aromadsanyag-tartalom FIA mddszerrel 22 MSZ-09-60.0110
legfeljebb, % (V/V)
Merkaptinkén-tartalom 0,003 MSZ 756
legfeljebb, % (m/m)
Osszes kéntartalom, legfeljebb, % (m/m) 0,30 MI-09-64.0039
Desztillacids jellemzok: MSZ 15966

10% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C 205 -

20% (VIV) atdesztillal, legfeljebb, °C 145

50% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C 190

90% (V/V) atdesztillal, legfeljebb, °C 245

Végforrpont, legfeljebb, °C -

Desztillacios maradék, 1,5

legfeljebb, % (V/V)

Desztillacids veszteség, 1,5

legfeljebb, % (V/V)
Lobbandaspont Tag szerint, 38 - MSZ 10879*
zart téri legaldbb, °C
Stiriiség, 15°C, kg/dm’ 0,775-0,840 0,751- | MSZ 1SO 3675

0,802

Godznyomas Reid szerint, legfeljebb, kPa - 21 MSZ EN 12
Kristalyosodaspont, legfeljebb °C -47 -40 -50 MSZ 2047
Kinematikai viszkozitas, -20°C-on, 8,0 - MSZ 1494
legfeljebb mm?/s
Futoérték, legalabb, MJ/kg 42,8 MSZ 19954
Lumonométerszam™**, legaldbb 45 MSZ 10881%*
Nem kormoz6 ldang-magassag**, legaldbb, mm 25
Nem kormoz6 lang-magassag**, MSZ 970
legalabb, mm 18
és
Naftalintartalom**, legfeljebb, % (V/V) 3,0 MSZ 2046
Korr6zids hatas rézlemezen, 1 MSZ 11788
legfeljebb korréziés fokozat B modzser
Termikus stabilitds MSZ 10892*

Nyomadscsokkenés, legfeljebb, kPa 3,3

Lerakodas a flitbecsovon, legfeljebb, fokozat 3
Tényleges gyanta, legfeljebb, mg/100cm’ 7,0 MSZ 11734
Kolcsonhatas vizzel MSZ 2050

A fazishatar allapota, legfeljebb 1b
Elektromos vezetés, pS/m 50-450 MSZ 10878*

*Kidolgozas alatt; **Az igy jelolt kovetelményeknek csak az egyike elégitendd ki




A 1égikozlekedés biztonsdga érdekében a fejlodd orszdgok altal gyartott JET
iizemanyagoknak is ki kell tudniuk elégiteni a nemzetkdzileg elfogadott szabvanyos
értékeket. A nem tul szigord korldtozdsok célja, hogy ezek az orszdgok is képesek
legyenek kielégiteni az eldirdsokat (elsdsorban a kéntartalmat). A vildg barmely pontjan
felhasznalasra keriil6 iizemanyagoknak 0Osszeférhetonek kell lenniiik, mindségi
jellemzdikben pedig azonosnak vagy jobbnak kell lenniiik az addig haszndlt

tizemanyagéndl, tovabba a menetviselkedési igényeknek is meg kell felelniiik.

1.1.1. Karosanyag kibocsatas sugarhajtomii iizemanyagok alkalmazasa soran

A sugédrhajtémli anyagok dltal okozott karosanyag kibocsitds leginkdbb a
repiilési magassagban, a foldfelszintdl tavol torténik. Az ilyen magassidgban kibocsatott
anyagok hatdsar6l bizonytalan informdacidk dllnak rendelkezésre, igy folyamatos
kutatdsok targyat képezi ez a teriilet. Azonban léteznek nyilvanvald kovetkeztetések és
tapasztalatok.

A vizg6z az egyik 6 terméke az égésnek. Ez a foldfelszini felhasznalds soran
nem jelent problémat, ellenben a vizgdz kibocsitds nagy magassdgokban kondenzesik
és egyéb formiciok megjelenését eredményezi. Ezek a formdacidk ismeretlen hatdst
gyakorolnak a troposzférara és feltételezhetéen van éghajlatvéltoztatd hatdsa. Ez a
teriilet kutatdsok targyat képezi jelenleg is.

A kibocsatott NOy vegyiiletek bizonyitottan karos hatissal rendelkeznek a
kornyezetre, mind a foldfelszini, mind a repiilési magassdgokban. A fo6ldfelszinen
fotokémiai fiistkod és Los Angeles-tipusii szmog megjelenését eredményezi foként. A
sugarhajtéomivekben fokozottan képzddnek az NOy vegyiiletek a hajtémii magas
hémérséklete miatt. KépzOdésiik mértékét a sugdrhajtomii égéskamrijanak maximalis
hoémérsékletének szabalyozasaval korlatozzak [2].

A sugdrhajtémill iizemanyagok el6irdsa jelent6s mennyiségii (3000 mg/kg)
kéntartalmat enged meg. Lényegesen nagyobb értéket, mint a foldfelszinen alkalmazott

motorhajtéanyagok esetében. A kéntartalom karos hatésai:

— Sugérhajtémiivekben a keletkez6 SO, és egyéb kénvegyiiletek a nagy
hémérséklet és nyomds miatt jelentds korroziv hatdssal rendelkeznek,

melyek a szerkezeti anyagok élettartamanak rovidiilését eredményezik.



— Komyezeti SO, szennyezésnek szdmos kornyezetkarositdo hatdsa van.
Nagy magassdgokban aerosol tipusud szennyezések, a foldfelszinen pedig
savas esoOk kialakuldsat eredményezi. A savas esok jelentdsen karositjak
a bioszférarat illetve talajszennyezést okoznak. Huméanbiol6giai hatdsok
is jelentkeznek, foleg a tiidore és a bdrre gyakorolt kiros hatdsok a

jelentdsek.

A szabvany az aromds tartalmat tekintve az FIA (fluoreszcens indikator analizis)
modszerrel meghatdrozott értéket korlatozza 22 v/v%-ra. Az aromdstartalom

kedvezotlen hatasai:

— Jelent6s kornyezeti karokat okoz a koromképzodés, melynek legfobb
oka az aromdsok tokéletlen égése. Ez a korom lathatéan kivalik a
1égtérben, mely lerakodhat a bioszféra egyes elemeire. A tokéletlen €gés
miatt nagyobb mennyiségli CO képzddésére is szamitani kell, mely
humadanbiolégiai problémékat eredményez, fokozottan a repiildterek

kozelében.

Direktivdkat adtak ki a JET tipust lizemanyagok kéntartalmdnak csokkentésére
(500 és 1000 mg/kg kozotti értékre), igy varhaté szabvanyban torténd megjelenésiik is.
A kéntartalom csokkentés miatt az alkalmazott technoldgiatdl fiiggden csokkenhet az
aromdstartalom, illetve az egyéb heteroatomtartalmi vegyiiletek koncentricidja is.
Ennek oka a frakciét alkotd vegyiiletek egymadsra gyakorolt hatdsa, ugyanis a
frakciéban taldlhaté legtobb heteroatomtartalmi vegyiilet aromds jellegi. A
hidrogénezd heteroatomeltavolitis sordn lejatszodo telitést a katalitikus rendszer
hatirozza meg, mértékérdl az alkalmazott reakciokoriilmények, katalizator stb. adhat

felvilagositast. Fontos a reakcidkinetika és a reakciomechanizmus ismerete is [3].



1.2. Sugarhajtomii iizemanyagok hidrogénezésének jelentosége

Egyik fontos szempontja a kozépparlatok mindségjavitisanak a beldliik
eldallitott sugarhajtéomil tizemanyagok mindségi eldirdsainak teljesitése. Kozépparlatok
legjelentdsebb  felhaszndldsi teriilete a 1égi  kozlekedés. Tovdbba kisebb
mennyiségekben, mint olddszerek, kozmetikai és gydgyaszati termékek.

A sugarhajtomii tizemanyagok mindségjavitasi igényei tarsadalmi szinten
jelentkeznek, igy a kornyezetet kevésbé kdrositd, megfeleld égési tulajdonsdgokkal
rendelkez0 és nagy energiatartami keverOkomponensekre van fokozott kereslet. Az
elvart mindségi igények kielégitésére a sugirhajtoml lizemanyagok aromadstartalom
csokkentése jelent megoldast a mély heteroatom eltavolitason kiviil.

Az aromdstartalomra vonatkozé mindségi eldirdsok fokozd6dd szigoroddsa
mellett a sugdrhajtémii iizemanyagok irdnti kereslet jelentds mértékii novekedése
tapasztalhat6. (1.4bra) Az aromdstartalom csokkentésére torekvé megoldasokra
fokoz6dé sziikség van és lesz a kozeljovében egyarant.

Napjainkban a sugarhajtomii iizemanyagokat kiilonbdz6 eredetii kdolajokbdl
allitjak eld. A novekvo kereslet miatt azonban egyre tobb alternativ alapanyagforrast is
figyelembe kell venni. Ezekbdl is kornyezetbarat (kis kén- é€s aromadstartalmu) és
kedvez6 alkalmazastechnikai tulajdonsdgu hajtéanyag komponenseket kell eldéllitani

[4,5,6,7.8].
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Az aromdstartalom a sugdrhajtomli iizemanyagok alkalmazdstechnikai

tulajdonsdgait, valamint a repiilégépek menetviselkedési tulajdonségait, illetve azok

karosanyag kibocsatdsit nagymértékben befolydsolja. Az aldbbi tulajdonsdgokra hat

kozvetve vagy kozvetleniil:

— Sugarhajtomii = lizemanyagok  Osszetételére,  fizikai-kémiai  valamint

alkalmazastechnikai tulajdonsagaira

Osszetétel (kén-, nitrogén tartalom)

Stirtiség

Reoldgiai tulajdonsdgok (dinamikai és kinematikai viszkozitds, kenési
tulajdonsagok)

Desztillacids jellemzok (kezdd- és végforrdspont, desztillacids gorbe)

Kis hdmérsékleti tulajdonsagok (kristalyosoddspont)

Egési tulajdonsagok (luminométerszam)

Futoérték egységnyi tizemanyagra vonatkoztatva

— Repiil6gépek menetviselkedési tulajdonsagaira

Hajtéanyag-fogyasztas, teljesitmény

Zajkibocsatas

— Kaérosanyag kibocsatédsra

Szénhidrogén-, CO-, NOy- és részecske-kibocsatas
A szénhidrogének tokéletes égése sordn vizgdz és CO, keletkezik.
Tokéletlen égés soran el nem égett szénhidrogének, korom, részecske
és CO képzddik. Az iizemanyagok kén és nitrogén vegyiileteinek
égése miatt SO, és killonbozé NOy vegyiilet is megjelennek. A
kibocsatott részecskék mindsége és mennyisége nagyban fiigg az

alkalmazott hajtomi iizemeltetési koriilményeitdl.

Az aromds szénhidrogének siirisége nagyobb, mint az egyéb cikloparaffinoké

vagy paraffinoké. HPLC analitikai mddszerrel mért aromastartalom hatdsét a stirtiségre

a 2. dbra mutatja be.



Aromastartalom, %

2. abra
Sugarhajtéomii iizemanyagok aromastartalma és siirtisége kozotti osszefiiggés

Hajtéanyagok fontos alkalmazastechnikai tulajdonsdgai (pl.: luminométerszam)
az aromdstartalom, kiilonosen a tobbgyliris aromds szénhidrogének novekedésével
jelentdsen romlanak. Ennek oka, hogy az aromds szénhidrogének gyulladdsi és égési

tulajdonsdgai rosszak, els@sorban a nagy karbon-hidrogén aranyuk miatt [4,5,9,10].

1.2.1. A cikloparaffin vegyiiletek hatasai a sugarhajtomii iizemanyagok
tulajdonsagaira

Az energiatartalom megadhaté térfogategységre vonatkoztatva vagy pedig
tomegegységre vonatkoztatva. Altaldnosan elmondhaté, hogy a siiriiség csokkenésével a
tomegegységre vonatkozé energiatartalom novekszik, mig a térfogategységre jutd
energiatartalom csokken. Ebbol az 0Osszefiiggésbol kovetkezik, hogy egységnyi
térfogatban tarolt iizemanyag energiatartalma uUgy maximalizdlhat6, ha novelik a
térfogatra es6 egységnyi energiatartalmat, tehat a nagy tavolsagok megtételére alkalmas

iizemanyagok a nagyobb siirtiséggel rendelkezdk.

A normdl- és izo-paraffinoknak van a legkisebb térfogategységre vonatkoztatott
energiatartalma, mig az aromdsoknak a legnagyobb. A cikloparaffinok energiatartalma
kielégitd az igényeket tekintve, és ennek a csoportnak nem marad el a tomegre
vonatkoztatott energiatartalma sem a sziikségestdl, mig az aromds vegyiiletek esetében

igen. Az aromds szénhidrogének égésekor a langsugirzasi intenzitds nagy, és igy az



csoport esetében megfeleldek az égési tulajdonsdgok [2,11,12].

égbkamra faldnak élettartama jelentds mértékben csokken. A tobbi szénhidrogén

A 2. tabldzatban Osszefoglalva lathatéak az egyes szénhidrogén tipusok

2. Tablazat
Szénhidrogén tipusok hatasai a sugarhajtomii iizemanyag tulajdonsagaira

sugérhajtémi tizemanyag (JET) tulajdonsdgokra gyakorolt pozitiv vagy negativ hatésai:

Szénhidrogén tipus

Tulajdonsag _
n-paraffinok i-paraffin | cikloparaffin aromas

Futdérték [MJ/kg] + + 0 -
Futéérték [MI/1] - - 0 +
Léngjellemzdk + + + -

Kishémérsékleti
-- 0/+ + -

tulajdonsagok

A 3. tibldzatban lithaté a legfontosabb tulajdonsdgok Osszehasonlitdsa

sz€natomszamu aromds- €s cikloparaffin vegyiiletek esetében.

azonos

3. Tablazat
Szénhidrogén tipusok hatasai a sugarhajtomii iizemanyag tulajdonsagaira
, , . Forraspont, Fiit6érték , o
Szénatomszam Vegyiilet °C MJ/dns | MJ ke Fagyaspont, °C
n-hexil-benzol 258 32,8 39,5 -42
n-hexil- 254
Ciz ciklohexan 36,5 45,0 -2
n-dodekan 264 33,2 44,1 -10
4-metil-undekan 205 33,2 44,1 -68
n-heptil-benzol 262 334 39,7 -40
n-heptil- 260
Cis ciklolljlexén 36,6 44,9 47
n-tridekan 268 33,6 44,1 -6
3-metil-dodekan 213 33,5 44,1 -60
n-oktil-benzol 284 33,9 39,8 -39
n-oktil- 280
Cu ciklohexdn 35,5 43,5 -20
n-tetradekan 279 33,8 44,1 6
5-metil-tridekan 222 33,8 44,1 -51




Hatranyként emlithetd, hogy a nagy cikloparaffin tartalmd hajtéanyagok a
cikloparaffinok viszonylag alacsony hidrogén-karbénium ardnyuk miatt nagy
mennyiségli koromrészecske kibocsdtdsdra hajlamosak. Azonban bizonyitott, hogy a
sugédrhajtéomi kialakitdsa és iizemeltetési paramétereinek megfeleld megvélasztasa
nagymértékben képes a részecskekibocsatas csokkentésére nagy cikloparaffin tartalmu
hajtéanyagok esetében is. Tehdt a mai korszeri sugirhajtomiivek a folyamatos
fejlesztésitk révén kisebb részecskekibocsitast engednek meg a hajtéanyagtdl

fliggetleniil [2].

Osszességében megdllapithaté, hogy a nagy cikloparaffin tartalmd sugdrhajtémii
anyagok kedvezobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

— nagy térfogati flit0érték,

— kielégitd tomeg szerinti flit6érték,

— megfeleld termikus stabilitds,

— nagyon alacsony fagydspont,

— kielégitd viszkozitds alacsony hdmérsékleten,

— kis illékonysag és magas lobbanaspont,

— kedvez6 langjellemzok.

Tehat a nagy cikloparaffin tartalmi szénhidrogén frakcidk elééllitasa a kedvezd
a sugdrhajt6 tizemmilanyag céld felhasznéldsra. A hidrogénezd katalitikus technol6gidk
esetében olyan katalizdtorrendszer alkalmazdsa a célszerli, mely a megfeleld
cikloparaffinig teliti az aromds szénhidrogéneket. A telitéshez kisebb hidrogénfogyas

véarhat6, mely a gazdasdgossag targyalasanal alapveto fontossagu [5].

1.3. Korszeri sugarhajtomii iizemanyagok eléallitasi lehetéségei

A 3. abran bemutatasra keriilnek azok a technolégiai megolddsok, melyek
alkalmasak korszerli, azaz kis kén- és aromds tartalmi sugdrhajtémili {izemanyagok
eldallitasara. Lathatd, hogy ezek a technolégidk az alapanyag eredete szerint két nagy
csoportra oszthatéak, a megujithatd és a fosszilis eredeti alapanyagot feldolgozdkra. A

tovabbiakban a fontosabb technoldgidkat fogom bemutatni roviden.
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SUGARHAJTOMU UZEMANYAGOK
ELOALLITASI LEHETOSEGEI

MEGUJITHATO
ALAPANYAGBOL
/ \
SZINTEZISGAZBOL
TRIGLICERIDEK
HIDROGENEZESEVEL
LIGNOCELLULOZOK
FOSSZILIS EREDETU HIDROGENEZESEVEL
ALAPANYAGBOL
ATALAKITO
ELJARASSAL

/ \ SZINTEZISSEL

Szintézis gazon alapuldé (CHy, készén,

MEGVALTOZTATASA ;Z.L" elf'ssﬁl; ';‘,a‘, al ermekek Lisdval
NE'LKI-JL Nehél desztillétumok 10roKra olasaval es 1zomerizalasava

hidrokrakkolasaval;
olefinek oligomerizaciéjaval
és hidrogénezéssel

Petréleum frakciok
hidrogénezo kéntelenitése
és/vagy aromastelitése

3. abra
Korszerii sugarhajtomii iizemanyagok eldallitasi lehetéségei [13]



1.3.1. Trigliceridek hidrogénezése hajtéanyagokka

Novényolajok és egyéb dllati eredetli zsiradékok specidlis katalitikus
hidrogénezése sordn jobb kishOmérsékleti és égési tulajdonsidgokkal rendelkezd
terméket lehet elddllitani. Az igy nyert megfeleld tulajdonsdgi elegy kozvetleniil
hasznédlhat6 kever6komponensként sugirhajtomii tizemanyagokhoz [14].

A novényolajok kozépparlat céla katalitikus hidrogénezésének egyik 6 célja a
novényolajokban levd észterkotések megsziintetése, azaz az oxigénatom eltdvolitdsa.
Ennek harom lehetséges reakciditja, a hidrogénezd oxigéneltavolitis (HDO), a
dekarboxilezés (DCO) és a dekarbonilezés. A heteroatom eltdvolitas utdn a megfeleld
forrasponttartomanyd szénhidrogének célzott eldallitisa torténik szintén katalitikus
hidrogénezéssel.

Célszerti olyan novényolajbdl kiindulni, amiben kevés telitetlen kotés van,
ezaltal a hidrogénfogyas csokken, tehat a folyamat gazdasdgossaga nd. Fontos szempont
még az alapanyag kivdlasztisdndl a novényolajban levd szénldncok hossza, minél
hosszabb a szénldnc, fajlagosan anndl kevesebb oxigénatomot kell eltavolitani [15].

Az 4.4bran lithaté az Ecofining™" -technoldgia, mely az UOP LLC és az Eni
S.p.A. szabadalma alapjan kivalé tulajdonsdgokkal rendelkez6 kozépparlatot allit eld, 1
mg/kg alatti kéntartalommal. 100 v/v% alapanyagbdl (mely lehet, repce-, szdja-, pdlma-
, alga-, jatrofa olaj vagy faggyui) és 1,5-3,8 v/v% hidrogénbdl 88-99 v/v% kozépparlat
allithaté eld [16].

Novényolaj Hidrogén

Reaktor — "Savanyu" gazok

Propéan és
egyeb gazok
Szeparator

— JET frakcio

Viz

i Gazolaj

frakcid

4. abra
Ecofining™-technolégia vazlata



1.3.2. Bioparaffinok lignocellul6zbdl

A lignocellul6z alapi hajtéanyaggyartds nodvekvd tendencidgja varhato.
Mezdgazdasiagi és feldolgozdipari lignocelluléz tartalmd hulladékbdl - példdul
bogydsgyiimolcs préslepénybdl vagy cukorcirok szalmédbdl - nagy hatékonysiggal lehet

biohajtéanyagot elddllitani (5.4bra).

Az eljaras sordn killonbozo enzimek és élesztogombak segitségével a cellulézbdl
el0szor cukrot, majd dehidratdlds és aldol kondenzécié sordn nagy molekulatomegii
szerves vegyiileteket éllitanak eld. Ennek az elegynek a katalitikus hidrogénezésével

megfeleld forrdsponttartomanyu izoparaffinokat lehet eldallitani.

Szénhidraitok «—— Lignocellul6zok

v

Savkatalizalt
dehidratalas

v

Aldol
kondenzacid

Szilard bazikus

Nagy molekulatdmegﬁl szerves vegyiiletek

Hidrogénezés . . .
g Kétfunkcios katalizator
Sugarhajtémi
izemanyag
5.abra

Lignocellulozt feldolgozé technoldgia vazlata

1.3.3. Szintetikus iizemanyagok Fischer-Tropsch szintézissel torténo eléallitasa

Fischer-Tropsch szintézissel szintézisgdzbdl vagyis hidrogén és szén-monoxid
kiilonbozd aranyu elegyeibdl kiindulva allithaté eld a szintetikus kdolaj. A szintetikus
kdolaj megfeleld mélységii hidrokrakkoldsdval lehetdség van a sziikséges szénhidrogén

frakciok, igy kozépparlatok eldallitasara.
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A szintézisgdzokat a kovetkezd nyersanyagokbodl lehet eldallitani: foldgéazok,
koészenek, bitumenek, kdolajipari-maradékok, petrolkoksz, biomassza, szén- és
hidrogén-tartalmu hulladékok, stb.

Az alapeljaras a Fischer—Tropsch szintézis, amellyel szénhidrogén molekuldkat
—CH2- egységekbol épitenck fel igy allitva eld kiilonbozd szénatomszamu

szénhidrogéneket (ezek jellemzden nehéz paraffinok).
A Fischer-Tropsch eljarasok harom f6 egységbdl allnak (6. dbra):
— szintézisgdz eldallitas (a mar emlitett forrasokbol),
— szénhidrogének szintézise (beleértve a termékszétvalasztast is),

— nagy molekulatomegii paraffinok datalakitisa (hidrokrakkolds, izomerizalds,

izomerizal6 hidrokrakkolas).

szintézisgaz eloallitas Fischer—Tropsch szintézis hidroizomerizalas €s szétvalasztas

] Icvcgﬁszétvalaszlésl

_1

1 1
| |
I 1
I 1
| I
| |
levegd : :
cTalis ool | Fischer—Tropsch szintézis: | 1
B oxidacio | 1 1300-350°C vagy 190-250°C| !
ikl ,' 10-40 bar :
"I',‘g‘”;"’? I H,/CO mélarany=1,5-3 | ,
s | katalizdtor: Co, Fe.Ru | |
A [ alapi |
| I : : —> fiitdgaz
I ‘L 1 izomerizalo v = benzin
foldgaz I - I | hidrokrakkol4s: g G
I egyeb o I, I S JET
| termékek Z 1 250-350°C o iﬁ
viz : 2 ! pﬂlqp_bar. & > dizelgazolaj
| ] 1 katalizator: S isahaol
! 8 > Pthordozé *HEPoA0
I 5 | nehéz —> specialis
: paraffinok | I lc_rm{:k‘ck
| 1 nehéz paraffinok ¥ (linedris
jellemz beruhazasi kolt-! | paraffinok)
ségek megoszldsa:  55%, 30%, 15%
6. abra

Szintetikus kéolaj eléallité és -feldolgozo iizem

Jellemzd katalizatorok a vas, a kobalt és a ruténium alapu katalizdtorok, amelyek
kiilonbdz6 promotorokat (pl. K,O, Cu, stb.) tartalmaznak. A ruténium alapu katalizatorok
a legaktivabbak, igy ezekkel lehet elddllitani a legnagyobb dtlagos molekulatomegii
paraffinokat. A kiilonb6zé Fischer—Tropsch technoldgidkkal elddllitott termékelegyek

Osszetételét szamos befolydsolo tényezo hatirozza meg.
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Egy étlagos szénhidrogén 0Osszetétel a kovetkezd lehet: metdn: 1-3 %, C-C4
olefinek 1-6 %, C,-C4 paraffinok: 2-5 %, Cs,-Cgp szénhidrogének: 80-95 %;
oxigéntartalmu vegyiiletek: 1-4 %.

A Fischer-Tropsch szintézissel elddllitott JET iizemanyagok teljes mértékben
képesek kielégiteni a szabvanyban foglalt el6irdsokat. Elonyiik, hogy aromds - és
heteroatom tartalmi vegyiileteket nem tartalmaznak, illetve szdmos alternativ forrasbol
szarmaz6 alapanyagok is feldolgozhatéak a kivant termékké. A Fischer-Tropsch
tizemek nagyon kis termelési hanyadat képezik a vildgon eldallitott JET tipusd
iizemanyagok mennyiségének (1/250-ed részét). Ennek oka a technoldgia nagy
beruhazasi koltsége. Ugyanakkor 15-20 éven beliil elterjedésiik egyre jelentdsebb

mértékii lesz [5,14].

1.3.4. Koolajfinomitdi alapanyagok katalitikus hidrogénezo eljarasai

Ezek a folyamatok nagy nyomadson, magas hdmérsékleten, hidrogénfelesleg
jelenlétében, egy céliranyosan kivélasztott katalizdtoron mennek végbe. Kozépparlatok
aromdstartalmdnak heterogén katalitikus uton torténd csokkentésére az aldbbi

lehetdségek allnak rendelkezésre:

— Részleges vagy teljes hidrogénezés
Az aromas szénhidrogéneknek a megfeleld cikloparaffinokka telitése a

cél (az 1.2.1-es fejezetben részletezett eldnydsebb tulajdonsdgai miatt).

— Hidrokrakkolas

A telitett gylriik felnyitdsa is megtorténik a kivant részardnyban.

A katalitikus folyamatok elOnyei:

— A kozépparlatok  killonbozé  mélységli  (szigordsagi)  hidrogénezo
feldolgozasaval igény szerinti mértékig csokkentett aromdstartalmu terméket
lehet elddllitani. Tehat egy rugalmas technoldgiar6l beszélhetiink, ugyanis
egyazon technoldgiai berendezésben a miiveleti paraméterek megfeleld

modositdsaval elérhetéek a kivant termékjellemzok.
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— Nem keletkeznek a folyamat sordn nehezen kezelhetd, kornyezetre veszélyes

hulladékok.

— Ezekkel az eljarasokkal a termékveszteségek lényegesen csokkenthetdek.

— A folyamatban melléktermékként féleg gdz halmazéllapotd a heteroatomnak
megfeleld gazok (H,S, NHj) keletkeznek, amit a folyékony szénhidrogén
elegyektol konnyen el lehet valasztani. A kornyezetet minimélis mértékig
szennyez0 kinyerd eljardssal (Claus-eljards) a kénhidrogén-tartalmi gazbdl nagy
tisztasdgd min. 99,9 % -os kén dllithaté elé a bevezetett kén mennyiségére

vonatkoztatott 99,5%-os hatasfokkal.

— A folyamat sordn keletkez6 konnyebb termékeket benzinkeverd komponensként

lehet felhasznalni.

A felsorolt elényok miatt a tovabbiakban a finomitéi alapanyagok katalitikus
hidrogénezé eljardsdnak targyaldsidval foglalkozom tovdabb. A  hidrogénezd
technolégidkban a jol megvalasztott katalizatorrendszerrel el lehet allitani a megfeleld
szénatomszamu cikloparaffinokat [5,17].

TDK munkdm kisérleti tevékenységének is célja a petréleum forrdspont
tartoményd szénhidrogén frakcié aromdstartalmdnak cikloparaffinokkd torténd

hidrogénezésének vizsgilata.
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1.4. Katalizatorok

A kozépparlatok aromdstartalmédnak csokkentésére kiilonbdz6 hordozéra felvitt
fém- vagy fém-szulfid katalizitorokat alkalmaznak az alapanyag kéntartalmatol fiiggéen
[18,19,20,21,22]. Ezen tipusokon beliil sokféle katalizitort fejlesztettek ki. A
legfontosabbak:

—  Atmenetifém/hordozé katalizatorok

v-Al,Os-ra felvitt ,,in situ” vagy ,.ex situ” szulfidalt fém-szulfid katalizatorok,
pl.: CoMo/ Al,O3, CoW/Al,03, NiMo/ Al,O3, NiW/ Al,O3
Nagy heteroatomtartalmu (kb. 200-500 mg/kg kén- €s nitrogén tartalomu) alapanyagok
mély heteroatomeltavolitisira és részleges aromastelitésére egylépésben vagy

kétlépéses eljarasok elsd 1épésében alkalmazhato.

— Nemesfém/hordozo6 katalizatorok

Kisebb heteroatom tartalmi (egyiittesen <5-10 mg/kg) alapanyagok esetén
egyfémes: Pt/y-Al,Os, Pt/zeolit, Pd/zeolit katalizatorok, mig nagyobb heteroatom
tartalmd (egyiittesen 100-200 mg/kg) alapanyagok esetében kétfémes: PtPd/zeolit
katalizatorok alkalmazhatéak. Nagyobb heteroatomtartalmu alapanyagok
aromdstartalmanak csokkentésére nem alkalmazhatéak a Kkatalizatorok gyors
mérgezédése miatt. Igy kétlépéses minéségjavitas masodik 1épésében vagy elzetesen

csokkentett heteroatomtartalmu alapanyag esetén alkalmazhatéak.

1.4.1 Atmenetifém/hordozé katalizatorok

Az  atmenetifém  katalizdtorok  alkalmazdsdnak elsddleges célja a
heteroatomeltdvolitds széles homérséklet és nyomds tartomdnyban. Ennek a
katalizatortipusnak a nagy eldnye emellett az, hogy rajta részleges aromdstelités is
torténik. A nagyfokd aromadstartalom csokkentésére azonban nem alkalmasak, igy ebbdl
a szempontbdl legnagyobb hétranyuk, hogy aromaéstelitd hatékonysdguk lényegesen

elmarad a nemesfém/hordozé katalizatorcsaladétol (10-60%).
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Legszélesebben alkalmazott hidrogénezd fémek a molibdén (Mo) és a wolfram
(W). A molibdén a szélesebb korben és kdolajipari méretekben haszndlt katalizitor
ugyanis sokkal kedvezdbb az dra, mint a wolframé. A wolfram kissé szénldnc hasitd
tulajdonsagu is. Promotorként a kobaltot (Co) és a nikkelt (Ni) alkalmazzdk. Ezek a
katalizatorok fém-szulfid allapotban aktiv katalizatorok, tehit Oket elOszulfidalassal

aktiv allapotba kell hozni [23,24].

A katalizatorok hidrogénezd aktivitdsa a kovetkezd sorrendben csokken:

NiW/Al,03>NiMo/Al,03>CoMo/Al,03>CoW/Al,O3

Egyetlen fém-szulfid esetén a katalizatorok aktivitdsa a kovetkezd sorrend

szerint valtozik:

Mo>W>>Ni>Co

A VI (Mo, W) és VIII (Ni, Co) csoport fémeinek a katalizdtorban alkalmazott

aranya befolydsolja alapvetden az aromdshidrogénezés fokat:

VIII. csoport fématomszam

- VI, csoport fématomszam + VIII. csoport fématomszam

ahol: A - a VIg és VIII csoport fémeinek atomaranya

Az aromdshidrogénezés mértéke a A= 0,25-0,35 atomardny kozott a legnagyobb,
de ez fiiggvénye a szulfiddlt dllapotnak, a hordozé mindségének és a technoldgia
paramétereinek. Ezeknek a katalizdtoroknak két kiilonbozd tipusu aktiv helye van. Az
egyik helyen az aromdsok és egyéb telitetlen komponensek hidrogénezése, mig a
masikon a heteroatomok eltdvolitdsa torténik. Az aromdas hidrogénezésnek az erdsen
elektronkiild6 szubsztituensek kedveznek, mig a heteroatom eltavolitisnak a gyengén
elektronkiild6 vagy elektronszivé csoportok. A hidrogénezés kozben horizontélis 7t-

adszorpci6 torténik mig a heteroatom eltdvolitds sordn vertikdlis w-adszorpcio.

18



HIDROGENEZES HIDROGENOLIZIS

~ | v

o+

y ” KATALIZATOR

ELEKTRONDONOR HELY ELEKTRONAKCEPTOR HELY

7. abra
Hidrogénezés és hidrogenolizis mechanizmusa a katalizator kiilonboz6 aktiv
centrumain

Az iparban alkalmazott A4tmenetifém-szulfid katalizdtorok aromdshidrogénezd
aktivitisa  kicsi. CoMo/Al,Os katalizatoron alapvetéen csak az aromds
szénhidrogéncsoportok ardnya véltozik meg amiatt, hogy a tobbgylirlis aromdsok
konszekutiv gytritelités révén egy-gylrlis aromdsokkd alakulnak. Az egy-gylris
aromds szénhidrogéneket ezek a katalizatorok nem képesek a megfeleld mértékben
tovabb teliteni cikloparaffinokkd (nafténekké). A nagyobb hidrogénezd aktivitdsa
NiMo/Al,O3 katalizdtoron a miiveleti paraméterektdl fiiggben az aromds
szénhidrogének mennyiségének csokkenése 40-60 % [25,26,27]. Ezeket a

katalizatorokat elsdsorban nem aromadstelitésre, hanem kéntelenitésre hasznaljak fel.

A kutatasok kozéppontjaban olyan katalizator kifejlesztése all, mely a meglévd
technolégidkkal (HDS iizemek) képes a nagyobb fokd aromadstelitésre a mély

heteroatom eltdvolit6é funkcié megtartdsa mellett. Ennek lehetdségei koziil néhany:

— Aromaistelitésre nézve nagyobb aktivitisi hordozéval rendelkezd
katalizatorok eldallitisa (zeolit és Al,Os-zeolit, SiO,, TiO, és ezek
keveréke)

— Katalizatoradalékok felhasznalasa (P,F,B)

— Haromfémes katalizator alkalmazasa (pl.: NiMoW).
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1.4.2. Nemesfém/hordozé katalizatorok

A nemesfém/hordoz6 katalizitorok kisebb és sziikebb hdmérséklet és nyomaés
tartomédnyban alkalmazhatéak kozépparlatok esetében. Nagyobb reakcidsebességet
biztositanak, mint az dtmenetifém katalizatorok, igy els6dlegesen ezek a katalizatorok
alkalmasak a nagyobb mértékli (60-90%) aromadstelitésre, és a tovabbi mély heteroatom
eltavolitdsra. Szamos nemesfém katalizdtort javasolnak alkalmazdsra aroméstelités
céljabol. A két legelterjettebb fém a platina (Pt) és a pallidium (Pd). Ezeken kiviil
beszélhetink még rédium (Rh), ruténium (Ru) és ozmium (Os) fémtartalmu

katalizatorokrol is. A két katalizdtortipus aromastelitd aktivitdsa kozti kiilonbséget a

8.abra szemlélteti. [28]
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8. Abra

400

Atmeneti fémet és nemesfémet tartalmazé katalizatorok aromastelité

aktivitasanak osszehasonlitasa

Csoportositasi szempontok:

— Aktiv fém tipusa szerint (Pt, Pd, Rh, Ru, Os)

— Aktiv fémek szdma szerint
o Egyfémes (Pt/hordozd, Pd/hordozd)
o Kétfémes (PtPd/hordozé)
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— Katalizatorhordoz6 szerkezete szerint
o Kiristdlyos
o Amorf (SiO,, y-Al,03)
o Kiristdlyos és amorf kevert hordozds katalizatorok

[12,28,29].

Az ipari gyakorlatban jelentOsek az egyfémes Pt/USY vagy Pd/USY és egyes
amorf hordozés katalizatorok (pl.: PtPd/y-Al,Os, Pt/y-Al,Os, PtPd/Si0,-Al,05), de
legnagyobb mértékben a kétfémes Pt,Pd/USY zeolit katalizdtorok terjedtek el
viszonylag j6 heteroatomtlirésiik miatt. [30,31]

A nemesfémek az alapanyagban 1évé kénnel kiilonb6zd stabilitisi nemesfém-
szulfidokat képeznek, tehat a nemesfémet tartalmazd katalizatorok dezaktivalédnak az
ipari alapanyagokban el6fordul6 kén- és nitrogénvegyiiletek hatdsdra. Az Al,Os és SiO,
alapd katalizatorok mar kismennyiségli kén jelenlétében is jelent6sen veszitenek
aktivitdsukbdl. A zeolit (kristalyos szerkezetli Al,Os / SiO,) hordoz6 alkalmazésa javitja
a kénvegyiiletekkel szembeni ellendlldst. Ez azzal magyardzhatd, hogy a zeolit
moédositja a fémek elektronszerkezetét (elektronhidnyossd teszi azokat), aminek
kovetkeztében a fém-kén kotés erdssége jelentdsen lecsokken. Minél nagyobb az
elektronhidny, anndl jobb a kénnel szembeni ellenalloképesség. [32]

A Pt és a Pd esetében a kénhez val6 affinitds a kovetkezd sorrendben véltozik:
Pd-S<Pt-S, ez az egyértelmli oka az egyfémes Pd/hordozé katalizdtor nagyobb
kéntiirésének. A kétfémes PtPd katalizatorok esetében a Pt elektrondonorként, mig a Pd
elektronakceptorként viselkedik, igy a Pt elektronhidnyos karakterii lesz. Ennek hatdsara
csokken a fém-kén kotés erdssége és novekszik a katalizdtor kénnel szembeni
ellendllasa. Kisérleti eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kéfémes Pt,Pd/USY
(Si0,/Al,03=15-40) zeolit katalizatorok esetében Pd/Pt: 4:1 nemesfém atomarany
mellett volt a katalizitornak legnagyobb a kéntlrése. A nemesfémet tartalmazd
katalizatoroknak a f6 fejlesztési irdnya a nagyobb mértékii heteroatomokkal szembeni

ellenéllas az aromastelitd aktivitds megtartasa mellett [30-34].
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1.5. Az aromashidrogénezés kinetikaja és termodinamikaja

1.5.1. Az aromas szénhidrogének hidrogénezésének termodinamikaja

Az aromds szénhidrogének hidrogénezése - hasonléan mds hidrogénezési
folyamatokhoz - jelent6s hofelszabaduldssal (jellemzden 63-71 kJ/mol) és jelentOs
entrépia csokkenéssel jar6 folyamatok sorozata. Az aromds hidrogénezés reverzibilis
folyamat, tehdt a hOmérséklet novelésével az egyensuly a kiinduldsi vegyiiletek
irdnydba tolodik el. Megfeleléen alacsony homérsékleten mdar a hidrogénezett
szarmazékok is stabilak, igy a nagyobb hdmérsékleten az egyensily az aromdsképzddés
irdnyaba tolddik el. Az egyensilyi dllandé is csokken ennek megfeleléen a hdmérséklet
novekedésével.

Az egyensilyi allandok érté€kei a molekulaszerkezettdl fiiggéen valtoznak. A
benzol szdrmazékok hidrogénezése esetén az egyenstlyi dllandok anndl kisebbek, minél
tobb €s minél nagyobb szénatomszamu alkillinc kapcsolddik a benzolhoz. Hosszi
oldallanc esetén rovidebb oldallinci termékek is keletkezhetnek, a részleges
krakkolodas miatt. Metil-benzolok esetében a metil-csoportok szdmanak novekedésével

a reakciok sebessége szintén csokken.

Az aromds szénhidrogének hidrogénezésének sebessége fiigg tehat a
— avegyiiletek szerkezetétdl

— szubtituensek szamatol, jellegétol, helyzetétol.

Tobbgytiris aromds szénhidrogének a benzol szdrmazékokhoz képest
konnyebben hidrogénezhetdk, a reakciok lépésenként jatszédnak le. Minden gytira
hidrogénezése reverzbilis folyamat és kiillonb6z6 egyensilyi allanddkkal rendelkeznek,
mig a gylirGfelnyitds irreverzibilis folyamat. Naftalin esetében a reakciok lejatszodasa a

9.4bran lathato [23].

R
*-CO=C*- O
—_— — B S

9. abra
Naftalin hidrogénezés reakcidésora
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A fenantrén esetében az elsé és a masodik gylirii hidrogénezése gyorsabban,

kisebb hidrogénfogyassal

enyhébb koriilmények kozott lezajlik. Tehat

termodinamikailag kevésbé gitolt az elsd gyliriik hidrogénezése, mint a beldle keletkezd

alkil-benzolok hidrogénezése.

1.5.2. Az aromas szénhidrogének hidrogénezésének Kinetikaja

Példaként az 1-metil-naftalin hidrogénezésekor lejatszdé reakcidkat a 10.abra

mutatja. A reakci6 elsérendii minden reaktansra nézve. A keletkezett kozbenso- és

végtermékek koncentracidjanak véltozasa a 11.4bran lathaté [35,36].

ssR 02000

10. abra

1-metil-naftalin hidrogénezésének egyszeriisitett reakcioi
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Az 1-metil-naftalin hidrogénezésekor keletkezo termékek és a reaktansok relativ

koncentraciéinak valtozasa a reakcidido fiiggvényében

A keletkez6 dekalin krakkoldodéssal, vazizomerizacidval és gylirtinyitdssal kozel

200 kiilonféle termékké alakulhat tovabb. Természetesen a keletkez6 termék mindsége
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fliggvénye a felhaszndlt Kkatalizitor anyagi mindségének, aktivitdsanak és
szelektivitisdnak. Tehdt megallapithatd, hogy a gytritelitési reakcidk termékei

nagymértékben fliggnek a katalizatortdl és a miiveleti paraméterektdl [36].

Az aromaéstelitdé reakciokat lehetdleg azon legkisebb homérsékleten kell
lejatszatni, amelyen még a reakcié sebessége ipari mértékben is elfogadhats. A
homérséklet novelése fokozza a reakcidsebességet, de az egyensily a kiindulé
vegyiiletek irdnyéba toldodik el az exoterm hészinezetll reakcidk miatt. E két ellentétes
irdnyd hatds bizonyos mértékig feloldhaté azzal, hogy a térfogatcsokkenéssel jard
reakcidk egyensilya a nyomds novelésével a termékek irdnyaba tolhat6 el (Le Chatelier
elv). A nyomds novelése azonban gazdasdgossdgi okok miatt csak bizonyos értékig

célszeru.

Az eldbbieket Osszefoglalva az egyedi aromdsok hidrogénezésének kinetikdjaval és

termodinamikdjdval kapcsolatban a kovetkezdket dllapitom meg:

— a hidrogénezés ugy jatszodik le, hogy a molekula szabadenergidja a reakcid
minden pillanatdban minimum legyen

— az aromds szénhidrogének koziil a benzolszdirmazékok hidrogénezési
sebessége a legkisebb azonos szubsztituensek esetén

— a tobbgyliriis aromds szénhidrogének hidrogénezése tobb egymads utdni
Iépésben jatszodik le, amelyek kiilon-kiilon mind egyenstlyi reakciok

— a tobbgyliris vegyiiletek els6 1épésben anndl kdonnyebben hidrogénezddnek,
minél tobb gytirtt tartalmaznak

— a hidrogénezés annil nehezebben megy végbe, minél telitettebbé vilnak a
molekuldk, tehiat a hidrogénezés elsé 1épcsdje termodinamikailag és
kinetikailag a legkedvezdbb

— az eldgazé oldallincok a hidrogénezés sebességét csokkentik mind egy-
gylrls, mind tobbgylirlis aromds szénhidrogének esetében

— ha az aromads gyiriin beliil vagy az oldallancokban telitetlen kotések vannak, a

hidrogénezés sebessége jelentds mértékben javul.

Az egyes katalizdtorok iizemelési miiveleti paramétereinek megvalasztiasakor

célszert figyelembe venni a felsorolt dltaldnos megallapitasokat [9].
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1.6. Kozépparlatok hidrogénezo aromastelitésének megvaldsitasi
modjai

Az 1.3. fejezetben mér utaltam arra, hogy a kovetkezOkben csak a katalitikus
hidrogénezé eljarasok targyaldsdval foglalkozom. Igy ennek a fejezetnek a feladata a
részleges vagy teljes hidrogénezéssel torténd aromdstartalom csokkentés gyakorlati
megval6sitdsanak bemutatdasa. Az 1.2.1. fejezetben részletezett okok miatt f6 célom az

aromds szénhidrogének megfeleld cikloparaffinokkd torténd hidrogénezése.

Az aromdstartalom csokkentésére kifejlesztett eljardsok altaldban a

kovetkezoekben térnek el egymastol:

— Az alkalmazott reaktorok szdmaban

— Tobb reaktor esetében azok elrendezésében (soros vagy parhuzamos
kapcsolas)

— A heteroatom eltavolitds és az aromastelités sorrendjében (egyidében
vagy egymast kovetden)

— Az alapanyag és a hidrogéndis gidz bevezetési helyei és egymdshoz
viszonyitott d&ramlasi irdnyukban

— Az alkalmazott katalizatorok szdma és dsszetételében

— A katalizatorok elhelyezési mddjaban (pl.: egy vagy osztott 4gy)

— A katalizatorok betoltési modjaiban (laza, siirit)

— Reaktorok belsd kialakitdsdban (reaktor geometria, folyadékeloszlatas,
katalizatoragyak kozotti hiités ,,quench-zéna” megvaldsitisa)

— Alkalmazott miiveleti paraméterkombindcidkban (hdmérséklet, nyomads,

folyadékterhelés, hidrogén/szénhidrogén térfogatarany)

Az iparban alkalmazott technolégidkat két f6 csoportra oszthatjuk, az egylépéses és a

kétlépéses eljardsokra [9,12].
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1.6.1. Egylépéses technologiak

Az ebbe a csoportba (12.4bra) tartozé technolégidkkal a nagy (>5000 mg/kg
vagyis 0,5% feletti) kén- és nitrogéntartalmi alapanyagok hidrogénezését végzik
jellemzden dtmenetifém hordozods katalizdtorokon. Ezek a technolégidk 280-350°C-on,
60-150 bar 6ssznyomadson, 1,0-2,0 m’/m’h folyadékterhelés és 500-800 Nm®/m?
hidrogén/szénhidrogén  térfogatardany alkalmazdsa mellett {izemelnek. Ilyen
koriilmények kozott az aromds szénhidrogének telitése kevésbé jatszodik le, altalaban
legfeljebb az alapanyag aromastartalmanak 50%-dig. Ezek mellett a feltételek mellett
jelentésebben az alapanyag heteroatom tartalma csokken. Nagyobb mértéki
aromastelités eléréséhez a hidrogén parcidlis nyomasat kell novelni. A képzddd kén-
hidrogént, az ammonidt, a vizet és a gazhalmazéllapotd szénhidrogéneket a folyamat
utols6 fazisdban valasztjdk el a terméktol.

Recirkulacios
kompresszor

- H,S

Hidrogénezés

Visszavezetett
hidrogéndus gaz /L

g‘i H,S Kénnyii termékek
Csékemence kinyerés /J\ >
Y

Huo - Termék-

) sztripper

Alapanyag
4

Elémelegitd
hécsereld

Szeparator

Kiilsé hidrogén

Vizgoz Termék gazolaj

12. abra
Kozépparlatok egylépéses aromastartalom csokkentésének elvi vazlata

1.6.2. Kétlépéses technolégiak

A technolégia (13.4bra) els6 1épésében az alapanyag egy mély heteroatom

eltavolitdsa és részleges aromadstelitése torténik megfeleld reakciokoriilmények (330-
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360°C-on, 60-150 bar ossznyomdson, 1,0-2,0 m*/m’h folyadékterhelés és 500-800
Nm*/m’ hidrogén/szénhidrogén térfogatardny) és hordozds atmenetifém katalizdtor
mellett. Az ekkor keletkezd nagymennyiségli kén-hidrogént, ammoniat stb. elvalasztjak,
és ezutdn végzik a reakcidelegy nagyfoku aromadstelitését egy masodik 1épésben. Az
alkalmazott miiveleti paraméterek: T=310-340 °C, p=35-80 bar LHSV=0,5-1,5 m>/m> h,
800-1000 Nm?/m’ hidrogén/szénhidrogén térfogatarany, az alkalmazott katalizator:

hordozds nemesfém katalizator.

Visszavezetett hidrogéndus gaz

H,S
Mély kéntelenités Aromastelités
Hidrogén
H,S <
kinyerés|
Alapanyag Hiits — Hatg Szeparator Konnyii termékek
W—(
Szeparator

Termék
sztripper

Kozbensd
sztripper

Kiils6 hidrogén

Termék gazolaj

13. abra
Kozépparlatok kétlépéses aromastelito eljarasanak elvi folyamatabraja

A bemutatott aromdstelitd reakcidk jellemzden exoterm hdszinezetlek, ezért a
telitésnek az alacsonyabb hdmérséklet kedvez. Az ipari eljardsok esetén hiitést
alkalmaznak: megfeleld6 homérsékletli hidrogéndis gizt vezetnek be az osztott

katalizatordgyak és/vagy a reaktorok kozé [12,27,37].

1.6.2. Ipari megvalésitasok
Kozéppérlatok aromadstartalménak csokkentésére tobb kdolajipari véllalat is
kifejlesztett mind egy- illetve kétlépéses eljarasokat. A 4. tdblazatban Osszefoglalva

lathatéak az iparilag alkalmazott peréleum kéntelenitd és aromdstelitd technoldgidk

katalizatorait, lehetséges alapanyagait és milveleti paramétereit.
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4. Tablazat
Kozépparlatok hidrogénezo aromastartalom csokkentésének technolégiai [5,38,39,40]

Shell Global Solution

Eljaras
Jellemg ! SynSat Prime-D+ Haldor HDS/HDA MAK HDAr
Lummus Technology,
Technolégia tulajdonos Criterion Catalysts, IFP/Axens Haldor Topsoe Brown BrxonMoi

Brown, ExxonMobil

Technolégiai elrendezés

Egy- és kétlépéses

Egy- és kétlépéses

Egy- és kétlépéses

Egy- és kétlépéses

Alapanyag Kozéppdrlat Kozépparlat Kozéppérlat Kozépparlat
L, NiMo/Al,05 . . .
Egylépéses CoMo/ALOs NiMo/Al,03 NiMo/Al,O3 NiMo/Al,O3
. . Vs g NiMo/Al,O3 NiMo/Al,O3 NiMo/Al,O3
Katalizator Kétlépéses Flsé lepes CoMo/ALO; NiMo/ALO; CoMo/ALO; CoMo/ALO;
Ma’so’d ik PtPd/zeolit Nemesfém/hordozé Pth/A120.3 PtPd/hordozé
1épés PtPd/zeolit
Reaktor belso kialakitasa SHD,UFC EquiFlow FDT, VLDT, VMC PLEX-Reactor Internals

Miiveleti paraméterek tartomanya

Hémérséklet. °C 1. 1épés: 320-360 1. 1épés: 320-360 1. 1épés: 320-400 1. 1épés: 320-360
’ 2. 1épés: 220-300 2. 1épés: 220-310 2. 1épés: 260-330 2. 1épés: 200-300
2. 1épés: 30-50 2. 1épés: 20-45 2. 1épés: 20-60 2. 1épés: 20-50
Folyadékterhelés, m*/m’h 1,0-3,0 1,0-4,0 1,0-4,0 1,0-4,0
H,/szénhidrogén arany, Nm*/m’ 200-500 200-600 200-600 200-600

MAK: Mobil-Akzo-Kellog altal kifejleszett eljardscsaldd, FDT: Flexible Distribution Tray, VLDT: Vapour- Lift Distribution Trays, VMC:

Vortex Mixing Chambers, SHD: Shell High Dispersion Trays, UFC: Ultra Flat Quench, IFP: Institut Francais du Petrole




4. Tablazat (folyatatas)
Kozépparlatok hidrogénezo aromastartalom csokkentésének technologiai

Eljaras
Jellemzé ! REDAR NEXSAT UNISAR AROSAT SSHT(MHUG)
Stone &Webster, RIPP. Sinopec
Technolégia tulajdonos BASF, Engelhard Neste Oil UOP/Unocal Siid-Chemie ] pec,
Technip, Benelux
Raytheon
Technologiai elrendezés Kétlépéses Egylépéses Egylépéses Kétlépéses Egylépéses
. Benzin vagy . L . 4 .
Alapanyag Kozépparlat, LCO Kozéppirlat Kozépparlat Kozépparlat, LCO | Kozépparlat, LCO
Egylépéses i Nemesfém/zeolit | Nemesfém/hordozé NiMo/Al,03 NiW/zeolit
_ v NiMo/Al,O3
Katalizator Ketléng Elso 1épés NiMo/ALO; i ) NiW/ALOs -
RSB Masodik | Loucio . AL ] ] PtPd/zeolit ]
1épés 2N (ASAT)
Reaktor belsé kialakitasa n.a. n.a. UltraMix n.a. n.a.
Miiveleti paraméterek tartomanya
Hémeérséklet. °C 1. 1épés: 300-360 1. 1épés: 300-360 250-340
’ 2. 1épés: 280-330 250-360 240-350 2. 1épés: 280-330
2. 1épés: 30-80 40-60 40-60 2. 1épés: 30-80
Folyadékterhelés, m*/m’h 1,0-2,0 1,0-3,0 1,0-2,5 1,0-2,0 1,5-2,5
Hy/szénhidrogén arsny, Nm’/m’ 300-800 300-400 300-400 300-800 300-400

AROSAT: Aromatic Saturation Technology, ASAT: Aromatic Saturation Catalyst, SSHT: Single-Stage Hydrotreating Technology, MHUG:
Medium Pressure Hydroupgrading Technology, RIPP: Research Institute of Petroleum Processing, LCO: Light Cycle Oil FCC konnyt

ciklusolaj, n.a.: nincs adat
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2. Kisérleti rész

A dolgozatom {6 célkitlizése javitott mindségli, csokkentett aromdstartalmu
sugarhajtémi tizemanyagok eldallitasa volt katalitikus hidrogénezéssel.

Egy 6 mg/kg kéntartalmi petréleum aromdstartalmat célirdnyosan kivalasztott
PtPd/USY  katalizatoron  kiilonb6z6  mértékig  hidrogéneztem. Ebben az
aromdscsOkkentd Iépésben vizsgaltam a miveleti paraméterkombindciéknak
(hémérséklet, nyomds, folyadékterhelés, H,/alapanyag térfogatardny) a termékek
hozamira és minOségére gyakorolt hatdsat. Meghatdroztam azon miveleti
paraméterkombindcidkat, amelyek alkalmazdsa mellett csokkentett Osszes- és
tobbgylirlis aromastartalmu, valamint a mindségi kovetelményeknek minden tekintetben

megfeleld sugarhajtomii iizemanyag kever6komponens éllithat6 eld.

2.1. Kisérleti program

A kisérleti program Osszedllitasat a Tanszéken végzett eldkisérletek €s irodalmi
adatok alapjan, tovdbba a szakirodalomban megjelent, ezen Kkatalizator tipus
alkalmazdsdval nyert adatok alapjin végeztem. A meghatdrozott miveleti

paraméterkombindcidkat az 5. tablazatban foglaltam Ossze.

5. tablazat
Alkalmazott miiveleti paraméterkombinaciok

Jellemz6 Erték

Hoémérséklet, °C 240, 260, 280, 300, 320
Nyomas, bar 35, 45, 60
Folyadékterhelés, h' 1,0; 2,05 3,0; 4,0
H,/szénhidrogén térfogatarany, Nm*/m’ 400, 600, 800, 1000




2.2. A Kkisérleti berendezés

A hidrogénez6  heterogénkatalitikus  aromdstelitd  kisérleteimet a
Finommechanikai- és Elektronikus Miszergyarté Szovetkezet altal gyartott, és a
Tanszéken modositott OL-105/1 tipusd ikerreaktor rendszeren végeztem. Ez a
berendezés tartalmazta azokat a legfontosabb késziilékeket és gépegységeket, amelyek
az iparban egy kéntelenitd ¢és aromdashidrogénezd {izem reaktorkorében is
megtaldlhatok. A berendezés egyszerusitett elvi folyamatdbrijat a 14. dbra szemlélteti.

A Kkisérletek lefolytatdsdhoz sziikséges hidrogént palacktdroléban elhelyezett,
megfeleld nyomdsszintli hidrogénpalackok biztositottdk. Az innen érkezd hidrogén
vezetékrendszeren jutott el a kisérleti csarnokba, majd elzdrdszelepen(V-1), illetdleg
szabalyozdszelepen(V-2) at keriilt a reaktorrendszerbe, amelynek nyomasat egy 250 bar
méréshatard Bourdon-csoves manométerrel (PI1) mértem. A hidrogéngdz esetleges
oxigéntartalmanak (max. 3 tf%) vizzé torténd datalakitdsara savallo acélbol késziilt
edényben(l) 1évé palladdium/aluminium-oxid katalizitort hasznaltam. Az oxigénbdl
képzodott viz megkotése LINDE-4A molekulasziirdvel toltott edényben(2) tortét.
A szdraz gaz nyomdsat egy elzardszelep(V-3) utan elhelyezett 100 bar méréshatard
manométerrel(PI2) mértem.

A hidrogén egy tjabb szabdlyozdszelepen(V-4), egy tjabb 100 bar méréshatard
nyomdsméron(PI3), és egy gdzszrdn(3) aramlott 4t, ahol az lizemmddtdl fiiggden
keveredett az esetlegesen cirkuldltatott gdzzal. A gazszir6bol kilépd gaz a V-5 szelepen
at az FIC-1 jelii Brooks tipusti dramldsmennyiség mérd/szabdlyozé késziiléken haladt
keresztiil. Ez - lizemmddtol fiiggéen - alkalmas volt a reaktorba belépd giz
mennyiségének szabdlyozdsdra, illetve a késziiléken athaladé géz mennyiségének
kijelzésére. A szabdlyozdbdl kilépd gdz nyomadsa a PI4 jelit manométerrel mértem.

Ezutin a giz a V-6 jelt szelepen és a V-12 jeli visszacsapo-szelepen keresztiil
jutott el a keveredési ponthoz. A szabélyoz6 kiiktatdsa a megkeriild vezetékbe épitett V-
7 jeli szelep nyitott, és a V-5, V-6 szelepek zart allasa mellett volt lehetdség. A
cseppfolyds halmazallapoti alapanyag a kopennyel ellatott, és hiitott taroldbiirettabol(4)
elzarészelepen(V-8) keresztiil jutott a szintén termosztalt adagoldbiirettaba(5). Innen a
folyadék egy elzarészelepen(V-9) at a dugattyis szivattyu(P-1) szivéoldaldhoz keriilt.
Az alapanyag €s a hidrogén keveredés utin az eldmelegitébe(6), majd tovdbbhaladva a

reaktorba(7) kertilt, ahol végbementek a reakciok.
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Palacktarol6

14. Abra
A Kisérleti berendezés elvi folyamatabraja



6. tablazat
A 14.4bra jelolésmagyarazata

Jelolés Magyarazat Jelolés Magyarazat

V-1, V-3, V-7, V-8,

V-9, V-10, V-15, V- elzarészelepek 5 adagoldbiiretta

16, V-18

V-2, V-4, V-5, V-6, V-
szabdlyozdszelepek P-1 szivattyu

13, V-14, V-17, V-19

PI1, PI2, PI3, PI4 manométerek 6 eldmelegitd

1 oxigénmentesitd 7 reaktor

2 gazszaritd 8, 10 htték

3,11 gazszirok 9 szeparator
gdzaramlas mérd/

FIC-1 PIR-1 nyomdsregisztrald
szabélyozd

V-11, V-12 visszacsaposzelepek | FI-1 vizes gdzdra

4 taroldbiiretta PIC-1 nyomdsmérd/szabalyozd

A reaktorbdl tdvozé termékelegy egy termékhiitén(8) haladt keresztiil, ahol a
termékelegy gdzallapoti komponensei részben kondenzdlédnak. A termékelegy innen a
egy nyomds alatti, kopennyel ellatott szeparatorba(9) keriilt, ahol megtortént a
cseppfolyés termék és az alacsony forrdspontd gizok (hidrogén, konnyi
szénhidrogének) elvalasztiasa. A cseppfolyds termék tovabbi hiit6(10), elzar6(V-18)- és
szabdlyoz6(V-19) szelep utdn keriilt elvételre. A hiiték és a szeparator hiitése kriosztat
altal cirkulaltatott hiit6folyadékkal tortént.

A szeparatorbdl kilépd giz egy szlrdn(11) dramlott keresztiil, amelyhez egy
nyomdsmérd/regisztrald (PIR-1) csatlakozott. A szlir6bdl kilépd gdz a V-13 szelepen at
egy Brooks tipusi nyomdsmérd/szabdlyozé (PIC-1) miiszeren haladt at, amely
- lizemmodtdl fiiggden - alkalmas volt a reaktorrendszer nyomésdnak szabdlyozdsara,
illetve a szeparator/gazsziird utdni rendszernyomas mérésére. A szabdlyozo kiiktatdsa a
megkeriil® vezetékbe épitett V-15 jelli szelep nyitdsdval volt lehetdség, a V-13, V-14
szelepek zart dllasa mellett. A rendszerbdl kilépd gaz a V-14 szabdlyozdszelepen és
V-16 elzarészelepen atvezetve a V-17 szabdlyozo szelepen keriilt elvételre. A V-17

szelepbdl kilépd lefivatott gdz mennyisége az FI-1 vizes gazéran volt mérheto.




2.3. Felhasznalt anyagok és elokészitésiik

2.3.1. Katalizator

A hidrogénez6 heterogénkatalitikus  kisérleteimet a Tanszék  4ltal
rendelkezésemre bocsatott PtPd/USY katalizitoron végeztem. A katalizitor betoltése a
kovetkez6 moddon tortént: a reaktor aljaba 75 cm’ Raschig-gytirti, e f6lé 50 cm’
(30,19 g) katalizdtor, majd az aktiv réteg folé tovabbi 75 cm’ Raschig-gyiirii keriilt.

A katalizator aktivdldsa a 7. tdblazatban ismertetett program szerint tortént.

7. tablazat
A Kkatalizator aktivalasanak menete
Gaz Nvomas. bar Hoémérséklet, °C Idétartam. ora
) kornyezeti —> 200°C
1.| H,, 401/h 1égkori 6-7
30-35°C/h
2.| H,, 401/h 1égkori 200°C 3
200°C —> 360°C
3.| H, 401/h 1égkori 5-6
30-35°C/h
4.1 H,, 401/h 1égkori 360°C 3
5.1 H,, 401/h 1égkori —> 30 bar 360°C ~1
360°C —> 260°C
6.| H,, 401/h 30 bar 3-4
30-35°C/h
7. Alapanyag betdplalas
2.3.2. Alapanyag

Az aromastelitd kisérletekhez alapanyagként a MOL NyRt. Dunai Finomitjabol
szarmazo, el6hidrogénezett petréleumot hasznaltam fel, amelynek tulajdonsagait a 8.

tablazatban foglaltam Ossze.
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8. tablazat

Az alapanyag fontosabb mindségi jellemzo6i

Jellemzo Erték
Kiilso Tiszta, atlatszo és
iiledékmentes

Semlegesitési szam, mgKOH/g 0,03
Aromastartalom, HPLC, %

Egygytirtis 29,5

Kétgylirlis 2,5
Szerkezetcsoport Osszetétel, IR, %

aromas, Ca 29,1

paraffin, Cp 59,4

naftén, Cy 11,5
Osszes kéntartalom, mg/kg 6
Desztillacios jellemzok, °C
10 ftf% 196
50 ftf% 212
90 ftf% 231
Végforraspont 252
Desztillaciés maradék, ftf% 0,7
Desztillaciés veszteség, ftf% 0,3
Tag-féle lobbanaspont, °C 62,0
Stirtiség 15°C-on, g/cm3 0,8083
Kristalyosodaspont, °C -49
Futoérték, Ml/kg 42,37
Nem kormozdé ldangmagassag, mm 23,4

homérséklet:

nyomas:

2.4. Kisérleti és vizsgalati modszerek

folyadékbetdplalds sebessége:

leftivatott gaz mennyisége:
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A kisérletekhez haszndlt alapanyagot és a hidrogéngazt az elomelegitoben a
reaktor mindenkori hdmérsékleténél kb. 100°C-kal kisebb hémérsékletre melegitettem
fel, hogy elkeriiljik a kokszképzddés okozta elzarédast. A tovabbi kb. 100°C-os
hémérséklet novekedés a reaktor felsé részében elhelyezett Raschig-gylirlin ment
végbe. A kisérletek sordn teljes gazlefuvatdst alkalmaztam.

A kisérletek végrehajtdsa sordn a mérend6 adatokat 1/4 éranként jegyeztem fel.

A miiveleti paramétereket a kovetkezd pontossaggal tudtam tartani:

+1°C
10,2 bar
+1 cm’/6ra

+0,5 dm>/6ra.




Egy-egy mérést csak azutdn tekintettem megkezdettnek, ha a rendszer allapota
mar 4llanddsult. A laboratériumi kisérleti berendezésben uralkodé dllapotot akkor
tekintettem stacionernek, ha az egyes mérési paraméterek értékei 2 6rdn at mar csak az

elobb felsorolt hatarokon beliil valtoztak.

Az alapanyagok és termékek fobb jellemzdit a 9. tdbldzatban Osszefoglalt
szabvanyok, illetdleg moddszerek, €s az azokban megadott precizitasi eldirasok

betartdsdval hatiroztam meg.

9. tablazat
Az alapanyagok és termékek minéségi jellemzoinek vizsgalati modszerei

Jellemz6 Szabvanyszam
Kiils6, érzékszervi MSZ 10870:1995
vizsgalat
Stirliség MSZ EN 12185:1998
Semlegesitési szdm MSZ EN 6618:1995
Kinematikai viszkozitds MSZ EN 3104:1996
Tag-féle lobbanaspont MSZ EN 2719:2003
Kéntartalom MSZ EN 14596:2007
MSZ EN 20846:2004
Aromadstartalom MSZ EN 12916:2000
Nem kormozé MSZ 970:1984
ldngmagassag
Fltéérték MSZ EN 19954:1971
Kristdlyosoddspont MSZ EN 2047:1986
Desztillacios jellemzok MSZ EN 3405:2000

Az alapanyag és a kapott termékek mért aroméastartalmabol az aromastelités mértékét az

aldbbi képlettel szaimoltam ki:

A —-A_ .
HDAH,% — alapanyag termék X 100 ’

alapanyag

ahol: Ajlapanyag: az alapanyag Osszes aromdstartalma, %

Aermer:  a termék 0sszes aromastartalma, %.
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2.4.1. Vizsgalati médszerek

2.4.1.1. Aromastartalom meghatarozasa HPLC-val

Az alapanyag és a termékek aromdstartalmit nagy hatékonysdgi folyadék
kromatogréfidval (HPLC) hatdroztam meg.

A modszer elve: a késziilék az eluenssel (n-heptdn) higitott vizsgdlandd mintét a
szabvany szerint el6irt, aromasokra szelektiv polaros fazison szénhidrogén csoportokra
véalasztja szét gylrliszdm szerint. A minta beinjektdldsa utdn adott retencids idoknél
elobb a paraffinok, aztdn a monoaromas-, majd a diaromés vegyiiletek eludlodnak. Egy
elore meghatirozott retenciés idonél, a diaromdsok elicidja utdn a kolonndt vissza
kellene obliteni, hogy a policiklusos aromds-szénhidrogének egyetlen csicsban
jelentkezzenek, d&m mivel mar az alapanyag poliaromds tartalma is minimélis volt,
feltételezhetjiikk, hogy a termékek poliaromdstartalma elhanyagolhat6. A kolonndn
szétvdlasztott komponensek mennyiségét torésmutatdé mérésén alapulé detektor
hatdrozza meg, melynek jelét integrator dolgozza fel. Az igy eredményiil kapott
kromatogramokbdl az egyes aromds szénhidrogén csoportok tomegszazalékos
mennyisége a mar el6zbéleg elvégzett kalibracié sordn kimért kalibracidés gorbék
segitségével hatdrozhaté meg. Az Osszes aromdstartalom az egyes aromds sz€nhidrogén
csoportok mennyiségének 0sszegzésével adodik.

A méréssorozatot a kalibral6 mérésekkel kezdtem. A kalibracio elvégzéséhez a

10. tablazatban szerepl0 kalibral6 oldatok kromatogramjait vettem fel.

Minden standard oldat esetében dbrazoltam a gorbe alatti, integralt teriileteket a
bemérési koncentracid fiiggvényében. A kalibracidés gorbék minden esetben kozel

linearisnak adédtak (15-17. abrak).
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10. tablazat
A méréshez hasznalt kalibralé oldatok

Kalibracios Ciklohexan Xilol Naftalin
standard [g/100cm’] [g/100cm’] [g/100cm’]
0 2,72 - -
1 1,7 1,7 L7
2 1,02 1,02 1,02
3 0,34 0,34 0,34
140 T
12,0 /
100 | - Y
E 6,0:
= [ /
40 1
v r /
0’00,0 011 0‘,2 013 014 N 0,5
Konc. g/ 15cm™
15. Abra
Ciklohexan (paraffin) kalibralé
20 F
15 4 /
y=61,263x+0,1315 /
o R =0,9993
E 10 £
5t
0-F t t
0,00 0,10 0,20 3 0,30
Konc. g/ 15cm
16. Abra

Xilol (egy-gyiiriis aromas) kalibralé
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30

25 //
20
y=112,6x+ 0,492
R =1
10 //
5

t
0,00 0,10

Teriilet x10°
&

0,20 3 0,30
Konc. g/ 15cm

17. Abra
Naftalin (kétgyiiriis aromas) kalibralé

A kalibracids egyenesek segitségével pedig mar barmely gorbe alatti teriilet
esetén megmondhat6 a hozza tartoz6 koncentracié érték. A mintdk el6készitése soran a
vizsgaland6 anyagbdl 0,5g-ot mértem be, majd ezt 15cm’ n-hepténban oldottam fel, igy

a vizsgalatok sordn alkalmazott higitds hiiszszoros volt.

2.5. A kisérleti eredmények és azok értékelése

A kisérletek elvégzése utan értékeltem a miiveleti paraméterek valtoztatdsanak a
termékek hozamadra és mindségére, elsdsorban az aromadstartalmara gyakorolt hatdsat.
A kovetkezokben a termékek fobb mindségi jellemzdinek valtozasat a kiilonbozd

miiveleti paraméterek fiiggvényében kiilon-kiilon alfejezetekben targyalom.
2.5.1. A termékhozamok valtozasanak vizsgalata

A cseppfoly6s termékek hozama minden mérési pontban meghaladta a 97%-ot.
Ez azt jelenti, hogy a géazhalmazéllapoti termékek keletkezését eredményezd
hidrokrakkol6 reakcidk csak kismértékben mentek végbe. A petréleum termékhozamat
Engler-desztilliciéval hatdroztam meg. Ennek sordn a keletkez6 cseppfolyds
termékelegyet Engler-desztillacioval egy kisebb (forraspont: <180°C) forraspontd és a
petroleum céltermékre (forrdspont: >180°C) vélasztottam szét. A 180°C feletti
forraspontd  termék hozama 85 és 97% kozott  véltozott a  milveleti

paraméterkombinécidk fiiggvényében.
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A 18. és 19. dbrdkon a petréleum- és a konnylitermék hozamat mutattam be a
hémérséklet fiiggvényében, kiilonbdzé nyomdsokon, 1,0 h'! folyadékterhelés mellett.
A hémérséklet novelésével ndtt a konnyli szénhidrogének hozama, azaz csdkken a

petréleumhozam.

20
18

@ 35 bar = 45 bar a 60 bar

[
(=)}

1 /
=

_—-——""/

4

\

N X
|

Konnyiitermék-hozam, %
[
(=]

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Hoémérséklet, °C

18. Abra
A konnyiitermék hozamanak valtozasa a hémérséklet és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, LHSV = 1,0 h™")

100
08 ‘ ¢ 35 bar = 45 bar a 60 bar
96 <
&0 \
g % T~
W
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230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Hémérséklet, °C

19. Abra
A petroleumhozam valtozasa a homérséklet és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, LHSV = 1,0 h™")
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A petréleumhozam csokkenésének oka az, hogy a hOmérséklet novelésének
hatdséra eldtérbe keriiltek a hidrokrakkol6 reakciok. Ennek kovetkeztében az aromds
szénhidrogének nemcsak cikloparaffinokkd hidrogénezddtek, hanem azok -
gylrtiinyitdson keresztiil — kiilonbozé kisebb molekulatomegli (szénatomszamu)
paraffinokka krakkolédtak. LHSV = 1,0 h-1 folyadékterhelés esetén a legenyhébb
paraméterkombinicié (T = 240°C, P = 35 bar) mellett 96%, a legszigoribb
paraméterkombinécidé (T = 320°C, P = 60 bar) mellett azonban mar csak 84% volt a
petréleumhozam.

A hémérséklet mellett a nyomds valtoztatdsanak a termékhozamokra gyakorolt
hatdsat is vizsgaltam (20. és 21. dbra). A nyomds novelésének hatdsara nétt a
konnyltermékek hozama, azaz csokkent a petrdleumhozam; a nagyobb nyomads
kedvezett a hidrokrakkold reakcidok lejatszodasanak. Megéllapitottam, hogy a nyomads
45 bar-r6l 60 bar-ra torténd novelésével a petroleumhozam kiillénb6zé hémérsékleteken
csak 1-2 %-kal csokkent, mig 35 és 45 bar kozott a csokkenés mértéke ennél valamivel
nagyobb volt (a hdmérséklettdl fiiggd mértékben kb. 2-4%).

Az alkalmazott nyomds szintén nagymértékben befolydsolja a technoldgia
gazdasagossagat, ugyanis a nyomas novelésével jelentds mértékben nének a beruhazasi
és mikodtetési koltségek. A kisérleti eredményekbdl megéllapitottam, hogy a
petréleumhozam a homérséklet fiiggvényében nagyobb mértékben valtozott, mint a

nyomds hatésdra.
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20. Abra

A konnyiitermékek hozamanak valtozasa a nyomas és a hémérséklet fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, LHSV = 1,0 h™)
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21. Abra

A petroleumhozam valtozasa a nyomas és a hémérséklet fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, LHSV = 1,0 h™")
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Az alkalmazott folyadékterhelés szintén nagymértékben befolydsolja a
technolégia gazdasidgossdgit. Ennek oka az, hogy nagyobb folyadékterhelés mellett
azonos mennyiségli alapanyag feldolgozdsa esetén kisebb katalizdtor térfogatra van
sziikség, vagy adott katalizdtor térfogat esetén nagyobb mennyiségii alapanyagot lehet
feldolgozni. Tehat a technoldgia anndl gazdasdgosabb, minél nagyobb folyadékterhelés
mellett lehet az elvart mindségli terméket biztositani. A folyadékterhelésnek a

petréleumhozamra gyakorolt hatdsat a 22. abran mutatom be.
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82
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Petréoleumhozam, %

22. Abra
Petréleumhozam valtozasa a folyadékterhelés és a hémérséklet fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, P = 45 bar)

Megillapitottam, hogy a legkisebb folyadékterhelésen volt a legkisebb a
petréleumhozam. A kis folyadékterheléseknél nagyobb a szénhidrogének tartézkodasi
ideje a katalizdtoron, igy nagyobb mértékben jatszodtak le a hidrokrakkol6 reakcidk.
A termékhozam adatokat tekintve tehat olyan paraméterkombindciét célszerli valasztani
(pl. T =260°C, LHSV = 1,0 h’l, P = 45 bar), mely alkalmazdsa mellett még az elvart
petréleumhozam és a megfeleld termékmindség biztosithaté valamint a technoldgia
gazdasagossagi adatai (bekeriilési- és milkodtetési koltségek, megtériilés, stb.) is

elfogadhatdak.
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2.5.2. Az aromastartalom valtozasanak vizsgalata

Az aromdstartalomnak a miiveleti paraméterek fiiggvényében torténd véltozasat
csak az Osszes aromdstartalmon keresztiil mutatom be. Ennek oka az, hogy a vizsgalt
PtPd/USY Kkatalizdtor nagy aromdshidrogénezd aktivitdsa miatt még a legenyhébb
koriilmények kozott eldéllitott termékek esetén is a tobbgylirlis aromdstartalom értékei
csak az alkalmazott vizsgalati mddszer reprodukélhat6sagi hatarértékei (0,1%) kozott
valtoztak, tehdt az 0Osszes aromdstartalom gyakorlatilag az egy-gytrQs
aromdstartalommal egyezett meg.

Kiilonb6zé nyomdsokon dbrdzolva az Osszes aromdstartalom értékeit a
hoémérséklet és a folyadékterhelés fiiggvényében megéllapitottam, hogy a hdmérséklet
240°C-r6l 260°C-ra torténd novelésével az 6sszes aromdstartalom csokkent. Ezzel egy
idében a cikloparaffin tartalom pedig novekedett, tehat megallapithatd, hogy a
gylrlinyitasi reakciok nem jatszédtak le. Ennek oka az volt, hogy kis homérsékleten
még kicsi volt a katalizitor aromdshidrogénezd aktivitisa, amely a hdomérséklet
novelésével az optimalis homérséklet értékig (280°C) egyre nagyobb lett (23. és 24.
abrak). A hoémérséklet tovabbi novelésének hatdsdra az aromdshidrogénezd reakcidk
exoterm hodszinezete miatt az aromdstelités mértéke csokkent. Tehdt a homérséklet
novelése mindaddig elényds az aromadstelités szempontjabol, mig a reakcidsebességre
gyakorolt kedvezd hatdsa a termodinamikai egyensuly véltozdsdbdl adédé kedvezotlen
hatasokat kompenzalni tudja.

Osszefoglalva megallapitottam, hogy az aromds szénhidrogének hidrogénezésének
kedvez6é homérséklete kb. 280°C volt a vizsgélt katalizator és alapanyag esetén.

A hoémérséklet mellett a nyomas is nagymértékben befolydsolta az aromds
szénhidrogének hidrogénezését, a vartnak megfelelden az aromadstelités mértéke a
nyomds novelésével nétt. 60 bar dssznyomédson LHSV = 1,0 h™! folyadékterhelés mellett

a kedvezo6nek talalt 280°C-on a termék 6sszes aromastartalma 3,4% volt (25. abra).
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23. Abra
A petroleum termék Osszes aromastartalmanak valtozasa a homérséklet és a
folyadékterhelés fiiggvényében (H,/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, P=35 bar,
cp:cikolparaffin, ar:aromas)
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24. Abra
A termékek Osszes aromastartalmanak valtozasa a homérséklet fiiggvényében,

kiilonbozé térsebességnél (Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm>/m’, P=45 bar,
cp:cikolparaffin, ar:aromas)
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25. Abra
A petréleum termék Osszes aromastartalmanak valtozasa a hémérséklet és a
folyadékterhelés fiiggvényében (H,/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m>, P=60 bar,
cp:cikolparaffin, ar:aromas)

A homérsékletnek az aromadstelités mértékére gyakorolt hatdsit a 26. dbra
szemlélteti. A katalizitor viszonylag nagy aromadstelitd aktivitisa miatt az optimalis
hémérsékleten mar 45 bar 6ssznyomads mellett is kb. 74% aromastelité hatékonysagot

értem el.

| ¢ LHSV=1,0h-1 = LHSV=2,0 4 LHSV=3,0 x LHSV=4,0

80,0
o /—/‘.—’\_\L?:

50,0
40,0 - /._\
30,0 ~
20,0 / e T~—_

10,0 /

230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330

Hoémérséklet, °C

~

=

=}
!

Aromastelitési hatékonysag, %

>\

(=
]

’

26. Abra
Az aromastelité hatékonysaganak valtozasa a hémérséklet és a folyadékterhelés
fiiggvényében (Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, P=45 bar)
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A nyomds és a hOmérséklet valtoztatisdnak hatdsa a termékek Osszes
aromdstartalméra jol lathatd a 27. és 28. dbran. A mar bemutatott, hdmérsékletndvelés
hatdsara bekovetkezd 0sszes aromdstartalom csokkenés mértéke a nyomas novelésével a
véartnak megfelelden tovabb nétt, azaz az 6ssznyomds ndvelésének hatdséra a katalizator
aromdshidrogénezd hatékonysiga nagyobb lett. 10%-nal kisebb 0sszes aromadstartalmu
terméket mar 320°C homérséklet, LHSV = 2,0 h'! folyadékterhelés és 60 bar

0ssznyomads mellett is el6 tudtam allitani.
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27. Abra

Az aromastelité hatékonysag valtozasa a homérséklet és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m®, LHSV = 1,0 h™")
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28. Abra

Az aromastelité hatékonysag valtozasa a homérséklet és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m®, LHSV =2,0 h™")
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Ezen a hémérsékleten a legszigortiibb miiveleti paraméterkombinédcidk mellett
(T =280°C, P =60 bar, LHSV = 1,0 h'l) eléallitott termék Osszes aromastartalma 3,6%,
tobbgylirlis aromastartalma pedig 0,1%-ndl kisebb volt.

A 29. és a 30. dbrdn az 6sszes aromdstartalom valtozdsat mutattam be a nyomads
és a folyadékterhelés fiiggvényében 280°C és 300°C homérsékleten. Megfigyelhetd,
hogy a folyadékterhelés csokkentésével kisebb lett a termékek Osszes aromadstartalma,
vagyis nétt az aromastelitd hatékonysdg. Ennek oka az, hogy a folyadékterhelés
csokkentésével nott a szénhidrogének tartézkodasi ideje a katalizdtoron. A legkisebb
aromadstartalmui terméket (~4%) a legszigoribb nyomds és folyadékterhelés mellett
allitottam eld az optimadlis, 280°C hémérsékleten (T = 280°C, P = 60 bar, LHSV = 1,0
h', Hy/szénhidrogén térfogatardny = 1000 Nm’/m’). Ezek a szigord miveleti
paraméterek (kiillonosen az Ossznyomds ¢és a Hy/szénhidrogén térfogatarany)
természetesen komoly gazdasidgossdgi kérdéseket vetnek fel. A nyomds és a
Hy/szénhidrogén térfogatardny novelése, valamint a folyadékterhelés csokkentése
elOsegiti az aromdstelitd hatékonysidg novelését, de ezzel egyiitt jelentésen ndveli a

beruhdzasi és mikodtetési koltségeket is.
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29. Abra
Az osszes aromastartalom valtozasa a folyadékterhelés és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm’/m’>, T = 280°C)
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30. Abra
Az Osszes aromastartalom valtozasa a folyadékterhelés és a nyomas fiiggvényében
(Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m’, T = 280°C)

A 31. dbran az 6sszes aromadstartalom valtozasat mutatom be a Hyp/szénhidrogén
térfogatarany és a homérséklet fiiggvényében 45 bar Ossznyomds mellett.
Megfigyelhetd, hogy 260°C felett a Hy/szénhidrogén térfogatarany novelése mar nem
okoz jelent6és csOkkenést az Osszes aromastartalomban. Kisebb homérsékleten
(240-260°C) kismértékii novekedést figyeltem meg az aromdstelitd hatékonysig
tekintetében a H,/szénhidrogén térfogatarany novelésének hatdsira. Ez azt bizonyitja,
hogy a vizsgalt katalizitor esetén nem sziikséges nagyon nagy Ha/szénhidrogén
térfogatardny alkalmazdsa, ami jelent6s mértékben novelheti a technoldgia
gazdasdgossagit is. Az eredmények alapjan megdallapitottam, hogy az aromadstelités
szempontjabol (termékmindség és gazdasdgossdgi okok miatt) a vizsgalt katalizatoron a

600 Nm*/m® Hy/ szénhidrogén ardny a kedvezo.
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31. Abra

Az 6sszes aromastartalom valtozasa a H,/szénhidrogén térfogatarany és a
hémérséklet fiiggvényében (P = 45 bar, LHSV = 1,0 h™)

2.5.3. Alkalmazastechnikai tulajdonsagok vizsgalata

Vizsgaltuk a cseppfolyds termékek kristdlyosoddspont és nem kormozé ldng-magassag

értékeit. KovetkezOkben az aromdstartalom vizsgilata sordn kedvezOnek {itélt 45 bar

nyomdsértékén eldallitott termékek alkalmazastechnikai tulajdonsdgait mutatom be (32-

33.4bra).
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A nem kormozé ling-magassag valtozasa a hémérséklet és a folyadékterhelés
fiiggvényében (P = 45 bar, Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm>/m?)
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A Kkristalyosodaspont valtozasa a h(’in?gl.':gl:;t és a folyadékterhelés fiiggvényében
(P = 45 bar, Hy/szénhidrogén arany: 600 Nm*/m?)

Az abrakrél megéllapithatd, hogy a kedvezOnek vélasztott 45 bar nyomadson
eldallitott termékek mindegyike teljesiti a nem kormoz6 lang-magassdgra vonatkozé
szabvanyi el6irdst, mely minimum 25mm. A kristdlyosoddspont esetében a régiénkban
hasznalt JET-Al sugarhajtémli iizemanyag tipusra vonatkozé szabvanyban

meghatarozott minimum -47°C kristadlyosoddspont szintén teljesiil minden esetben.
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3. Osszefoglalas

TDK dolgozatom irodalmi részében Osszefoglaltam a sugdrhajtomi
iizemanyagok irdnti mennyiségi és mindségi igények véltozdsit. Bemutattam a
sugérhajtémi tizemanyagok szénhidrogén-csoportjainak hatdsit az alkalmazastechnikai
jellemzokre. Ismertettem a korszerli, kornyezetbarat sugarhajtémili tizemanyagok
elddllitdsi lehetdségeit. Targyaltam a petréleum frakcidkban taldlhaté aromds
vegyiiletek heterogén katalitikus tton torténd hidrogénezésének kémiajat és
katalizatorait. Tovdbbad megallapitottam, hogy az aromas vegyiiletek megfeleld
cikloparaffinokig torténé katalitikus hidrogénezésével kedvezO tulajdonsiagokkal
rendelkez6 sugarhajtomi iizemanyag keverdkomponenst lehet eldallitani.

Kisérleti munkdm célja csokkentett aromdastartalmd, nagy cikloparaffin tartalmu
sugarhajtémi-iizemanyag katalitikus dton torténd eldallitasi lehetdségeinek vizsgalata
volt. Egy adtmenetifém katalizdtoron egy orosz kdolajbdl szdrmazd petrdleumfrakcid
mindségjavitdsdnak lehetdségeit tanulmanyoztam a miiveleti paraméterek (hdmérséklet,
nyomds, folyadékterhelés, Hy/alapanyag térfogatardny) véltoztatdsdnak fiiggvényében.
Egy 6 mg/kg kéntartalmi petréleum aromdstartalmat egy PtPd/USY katalizatoron
kiilonboz6 mértékig hidrogéneztem (T=240-320°C, LHSV=1,0-4,0 h', H,/CH
térfogatarany=200-400 Nm*/m”).

A miveleti paraméterek valtoztatdsanak hatdsait vizsgaltam a termékhozamra és

a termék alkalmazastechnikai tulajdonséagaira.

Megallapitottam, hogy a cseppfolyds termékek hozama minden mérési pontban
meghaladta a 97%-ot. Ez azt jelenti, hogy a gdzhalmazallapotd termékek keletkezését
eredményez6 hidrokrakkol6 reakcidk csak kismértékben mentek végbe. A 180°C feletti
forraspontii  céltermék  hozama  84-97%  kozott  véltozott a  miveleti
paraméterkombinécidk fiiggvényében. A nagyobb nyomads, a kisebb folyadékterhelés és
a nagyobb homérséklet novelte a konnylitermék-hozamot.

A termékhozam  adatokat  értékelve  megéllapitottam, hogy  olyan
paraméterkombindcidkat (T=260-280°C, LHSV=1,0-2,0 h'!, P=45 bar) célszer
vélasztani, amelyek alkalmazasa mellett még az elvart petréleumhozam és a megfeleld

termékmindség biztosithatd.
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A hoémérsékletnek 240°C-r6l 260°C-ra torténd novelésével az Osszes
aromdstartalom csak kismértékben csokkent. Ennek oka az volt, hogy a katalizdtor nem
rendelkezett kell6 aktivitdssal. A homérséklet emelésével 280°C értéken a katalizator
elérte a maximalis aromdstelitd aktivitdsat. A hdmérséklet tovabbi novelésének hatdsira
az aromdshidrogénez6 reakcidok exoterm hdszinezete miatt az aromdstelités mértéke
csokkent, vagyis fellépett a termodinamikai gatls.

A hoémérséklet mellett a nyomas is nagymértékben befolydsolta az aromds
szé€nhidrogének hidrogénezését. A vartnak megfeleléen az aromadstelités mértéke a
nyomds novelésével nott. A folyadékterhelés csokkenése novelte a termékelegy
cikloparaffin-tartalmat. A vizsgalt Hy/szénhidrogén arany lényegesen nem befolyasolta
a termékhozamot és az aromdstartalmat sem.

A termékek alkalmazastechnikai tulajdonsdgainak  vizsgdlatai sordn
megéllapitottam, hogy a szabvdny el6irdsait minden termék teljesitette. Az
aromdstelitésnek megfeleléen véltoznak a tulajdonsdgok (kristdlyosoddspont, nem
kormoz6 ldng-magassiag). A legkisebb aromastartalmu termékek esetében tapasztaltam

a legmegfeleldbb tulajdonsagokat.

A kedvezd miiveleti paraméter kombindciok a kdvetkezok:

e 280°C homérséklet,
e 45 bar nyomds,
e 2.0 1/h folyadékterhelés,

e 600 Nm’/m’ Hy/szénhidrogén arény.
A PtPd/USY Kkatalizatoron igy elddllitott termék csokkentett aroméastartalmu és
nagy cikloparaffin-tartalmi volt. Tehat sikeriilt eldallitani olyan korszer,

kornyezetbardt és nagy energiatartalmi sugdrhajtomii iizemanyag kever6komponenst,

amely megfelel az érvényes szabvany el6irdsainak.

Veszprém, 201 1. oktdber 24.
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