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1. Bevezetés

Manapsag a polimer ipar sok tamadast kap, mert jelentds mennyiségii hulladékot termel,
melyek feldolgozasara nem rendelkeziink megfeleld technoldgidkkal. Az egyetlen kivétel a
hasznalt autégumi, amit hatékonyan hasznositanak a cementgyartasban. Ezen feliil keletkezik
még rengeteg selejt és gyartasi hulladék az ipar minden teriiletér6l, amelyeket a haztartasi
hulladékhoz hasonldan kezeliink. Ez a kutatasi eredményeken is lathato, a gumiabroncsokon
kiviil szinte egyaltalan nem all rendelkezésre szakirodalom a téméval kapcsolatban. Ez egy
nagy hidnyossag, hiszen magas szervesanyag-tartalmuk és fiitdértékiik miatt az energetikai
célu hasznositasuk nagyon igéretes lehet [2]. Dolgozatomban be fogom mutatni, hogy nyilt
szemléletmoddal és a megfeleld elokésziiletekkel e hulladékok értékes tiizeldanyagként vald
felhasznalasa egy olyan lehetdség, amit a jelenlegi bizonytalan energetikai helyzetben

mindenképp érdemes megfontolni.

Allitisaimat a szakirodalom hidnya miatt analitikai mérésekkel és tiizelési kisérletekkel
fogom alatdmasztani. Az analitikai elemzést az MTA Természettudomanyi Kutatokdzpont
végezte megrendelésre. Ennek a kiegészitésére és a gyakorlati alkalmazashoz igazitdsara
szolgaltak a Tanszéken fellelhetd eszk6zokbol dsszedllitott, makroszkopikus vizsgalatokra is
alkalmas kemencés tiizelési kisérletek. Harom f6 modszer keriilt kidolgozésra: ,,lassu”,
»gyors” és gravimetrikus kisérletek. Mindharom a nagyteljesitményli FBC kazanok
iizemeltetésével kapcsolatos folyamatokrdl ad informécidt, szakavatott szemek szamara jol

hasznalhat6 képet biztositanak a tiizel6anyagok varhato viselkedésérdl.

A kozlésre kertild tételek kozott szerepelnek konkrét anyagvizsgalatok, melyek az Oroszlanyi
Erémii megbizasabol késziiltek és kulcsszerepet jatszanak a jovébeli beruhazasaikban, de az
igazi érték maga a kidolgozott vizsgalati modszerek sorozata, melyek szisztematikusan
elvégezhetOk barmilyen tiizeldanyagra koltségmentesen, csak a Tanszéken hozzaférhetd

eszk6zok hasznalataval (természetesen az analitikai vizsgalatok kivételével).



2. Analitikai vizsgalatok

Az alapul szolgalo MTA mérések részletes képet adtak a mintak kémiai 6sszetételérdl és azok
felszabadulasarol, de jelen vizsgalatok szempontjabol csak a TG vizsgalatok voltak fontosak,
ezért csak azok ismertetésére térek ki. A ,,TG” jelentése ,,thermogravimetry”, ami a mérési
modszerre utal. Célja, hogy meghatarozza a vizsgalt minta tdmegvaltozasat folyamatosan
novekvd hdmérséklet hatdsira. Ez a hdmérsekletndovekedés tiizeldanyagoknal altalanosan 40
°C/perc szokott lenni. Masik fontos szempont a mintat koriilvevd 1égkor, ami inert (argon)
vagy oxidativ (oxigént tartalmazo keverék) lehet. Szokas a tomegfogyasi gorbe hdmérséklet

szerinti derivaltjat is abrazolni, ez a kiegészités a DTG gorbe [1].

A vizsgalatot az 1-es €S a 2-es mintara végezték el (részletes bemutatasuk késobb) eldszor
inert atmoszféraban, majd a maradékon megismételtek a mérést oxidativ (5% oxigén)
kornyezetben. Inert esetben a tomegcsokkenés oka jellemzden az illok kivéalasa, oxidativ

esetben pedig a visszamaradt szilard termék széntartalmanak égése.

2.1. Az 1-es minta TG vizsgalata

A laborvizsgélatra kiildott minta (2-1. é&bra) egésze természetesen nem Kkeriilt a

méréberendezésbe, ebbdl egy kb. 1 mg-os reprezentativ rész keriilt levalasztasra [1].

2-1. abra: laborvizsgalatra kiildott 1-es minta
Az inert vizsgalat eredményébdl (2-2. abra) szembet(ing, hogy az illokivalas két 1épcsOben

zajlik. 200 °C koriill egy kisebb hullamban 13%, majd 450 °C koriil tovabbi 50%

tomegcsokkenés tapasztalhatd. Az illokibocsatds kezdeti homérséklete kb. 150 °C, mig a

véghdmérséklete kb. 550 °C [1].



Az oxidativ mérés alapjan (2-3. abra) kijelenthetd, hogy az inert mérés utdn maradt minta
csupan 6% tomegcsokkenést szenvedett el 600 °C koriil, vagyis az illoparolgas utan a szilard
szemcsék alig égtek tovabb, jelentds résziik nem éghetd szervetlen anyag. Ezek alapjan a
minta hamutartalma (1-0,13-0,5)*0,94=0,35, azaz 35%. A gorbe masodik felén lathato

emelkedésnek nincs befolyasa az eredményekre.
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2-2. abra: Az 1-es minta inert TG és DTG gorbéje[1]
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2-3. abra: Az 1-es minta inert maradvanyanak oxidativ TG és DTG gorbéje[1]

2.2.A 2-es minta TG vizsgdlata

A laborvizsgalatra kiildott 2-es mintabol (2-4. abra) egy kis korgytirii volt a vizsgalat targya,
vagyis az amugy tobb Osszetevdbdl allo test minden eleme a valdsdghoz igazodd ardnyban

vett részt a mérésben.[1]

!J&

2-4, abra: TG vizsgalatra kiildott 2-es minta
Az inert mérés gorbéibol (2-5. abra) lathato, hogy a 2-es minta az 1-eshez hasonldéan két

IépcsOben bocsajtja ki az illot. Az elsé hullamban, 300 °C koril kb. 29% tomegcsokkenés



mérhetd, mig a masodik hulldmban, 470 °C koril tovabbi 30%. E két 1épcsé mar sokkal

kiegyenlitettebb, mint az 1-es minta esetében. Az illokibocsatas kezdeti hdmérséklete 200 °C,

véghomérséklete pedig 550 °C.[1]

Az oxidativ mérés (2-6. abra) azt mutatja, hogy az 1-es mintaval ellentétben az illok tavozasa

utan is jelentds tomegcsokkenés (39%) tapasztalhaté a szilard szemcséken 610 °C koriil. Ezek

alapjan a minta hamutartalma (1-0,29-0,3)*0,61=0,25, azaz 25%.[1]
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2-5. abra: A 2-es minta TG és DTG gorbéje[1]
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2-6. abra: A 2-es mintha oxidativ TG és DTG gorbéje[1]

2.3.0sszegzés

A fenti megallapitasok az 1. tablazatban lathatoak 6sszefoglalva.

1. tablazat: A TG vizsgalatok osszefoglal6 tablazata[1]

Minta kezdeti tomeg, mg Homers’ekleE- Tomegcsokkenés,%
tartomany, °C

1-es jelli minta 0,959 50-130 0,2

(inert) 130-310 12,9
310-530 49,7
530-1000 2,2

1-es jelli minta

maradéka 0,335 450-650 5,7

(oxidativ)

2-es jell minta 0,985 50-150 0

(inert) 150-390 28,9
390-540 30,1
540-1000 3,5

2-es jell minta

maradéka 0,378 400-700 39,2

(oxidativ)

Fontos kiemelni, hogy mindkét minta esetén a teljes égési folyamat lezajlik 700 °C alatt,
vagyis tlizeléstechnikai szempontbdl nem indokolt magasabb tiiztérhémérséklet. Lényeges
kiilonbség viszont az, hogy az illokiparolgas utdn visszamaradt szilard részecskék az 1-es

minta esetében alig, a 2-esnél viszont jelentdsnek mondhatdé 39%-kal csokkent hevités
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hatasara. Ebb6l hamutartalomra lehet kovetkeztetni, ami 35% az 1-es és 25% a 2-es mintara.
Jelentds informacid még az illoparolgas kezdeti és véghdmérséklete, ami 150 °C és 550 °C az

1-es, illetve 200 °C és 550 °C a 2-es minta esetében.[1]

3. Egész szemcsék hevitésének és égésének vizsgalata

A tiizelési kisérletek tervezése soran egyrészt arra torekedtiink, hogy minél jobban kozelitsiik
az FBC berendezésben 1évo koriilményeket, masrészt pedig hogy a vizsgalt mintak minden
lényeges tulajdonsagat részletesen feltérképezziik. Ezért ) kérdések felmeriilésekor tobb

kisérletet is megismételtiink, Gjraterveztiink és a berendezést is tobbszor atalakitottuk.

A mérések kiértékelése soran figyelemmel kisértiik az MTA anyagban szerepld adatokat, de
mivel ezek a kisérletek teljesen masmilyen felfogasban késziiltek, a kiilonb6z6 eredmények

nem hivatottak feliilirni egymast, sokkal inkdbb egymast kiegészitve kezelenddk.

3.1.A kisérleti berendezés bemutatasa.

A tiizelési kisérletek kozponti eleme egy kemence volt, mely 1200 °C-os véghdémérsékletével
¢s kelld nagysagu belso terével idedlis eszkoze lett a vizsgalatoknak. A kemencét a 3-1. abra
szerint szereltiik fel egy allvannyal, mely szerepe egyrészt a minta stabil tartasa, masrészt
pedig egy digitalis mérleg folyamatos nyomasaval a makroszkopikus gravimetrikus

vizsgalatok elvégzése.



3-1. abra: Az osszeallitott kisérleti berendezés

Az éllvany az 3-2. abra szerinti két fejjel szerelhetd fel. Amikor csak lehetett, a hegyes végiit
hasznaltuk, mivel azzal kozelithetd a legjobban a fluidizacidos kornyezet, hiszen a minta
minden oldala szabadon érintkezik a levegdvel. A kanalas megoldasra olyan esetekben volt
szlikség, amikor nem engedhettiilk meg, hogy az égés kozben a minta szétessen, vagy az tal

apro részekbdl allt.



3-2. abra: Az allvanyra szerelhet6 fejek
Tovabba a berendezést felszereltik magashémérsékletii termoelemekkel, amit mindig ugy

helyeztiink el, hogy a minta legjellemz8bb hémérsékletét mutassa.

3.2. A kisérletek bemutatasa és az eredmények

A mintak hevitéses vizsgalatara harom eljarast dolgoztunk ki. Az elsd, Un. ,lassu” kisérletek
soran a mintat az alacsony homérsékletli kemencébe helyeztiik, és folyamatos hevités mellett
50 °C-onként megvizsgaltuk a valtozasokat. Ez a vizsgalat a minta adott homérsékleteken
vald hosszabb tartdzkodasara ad tAmpontokat. Erre azért van sziikség, mert a gumi az lizem
soran jelentds 1d6t tolthet magas, de a tliztér hdmérsékleténél joval alacsonyabb hdmérsékletii
pontokon, példaul az adagolérendszerben. Az MTA jelentésben is kiemelték az alacsony ill6
Kibocsatasi és égési homérsékleteket, ezért mindenképp meg kellett vizsgalnunk tizemihez
kozeli koriilmények kozott is. Tovabbi fontos kérdés volt a minta illo-parolgas kdzbeni

ridegedése és porladdsa, ami mar az elsd tajékozodo jellegili égetések soran felmertilt.

A masodik, un. ,,gyors” kisérleteknél nem korlatoztuk a minta felmelegedését, mint az
el6zonél, rogton magas (700 °C koriili) hdmérsékletli kemencébe helyeztiik, igy az égési
folyamat akadaly nélkiil lejatszodhatott. Ezzel a minta tiiztérbe valo kertilését modelleztiik,
természetes a fluidizacios koriilmények nélkiil. Jol hasznalhaté eredményeket kaptunk az illo

kiparolgasarol, begyulladasarél, tovabba a koksz égésérdl és végtermékérdl, amik az eddigi
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analitikai eredményekkel ellentétben mar makroszkopikus mintakra vonatkoznak, olyan

allapotban, ahogy a tiizelés soran is lesznek.

A harmadik pedig a termogravimetrikus mérés, ami az MTA altal végzett TG vizsgalathoz
hasonloan a tomegcsokkenést vizsgalja, de ebben az esetben a hdmérséklet egyaltalan nincs
lekorlatozva, igy a mar emlitett mérlegre iranyitott kameraval rogzithetjiik az égés kdzbeni
tomegcsokkenést az 1d6 fiiggvényében. Ezaltal jo kozelité eredményt kaphatunk arrdl, hogy
mennyi idére van szilikség a tliztérben az illok teljes tavozasahoz ¢€s a szénszemcsék
kiégéséhez. A mérés természetesen a kezdetektdl oxigéndus levegdben torténik, igy az illok
begyulladnak, ezzel is kozelitve a valds korilményeket. A mérleg pontos mikddéséhez
sziikség a terhelés szétosztasara, igy a 3-1. dbra Osszedllitaisa még ki lett egészitve egy a
mérlegre helyezett kartondobozzal. E mérések kemencehdémérséklete 500 °C koril lett
beallitva, ami kitolta az illok begyulladasat a ,,gyors” kisérletekhez képest, de nem torzitotta a

minta égési hdmérsékletét, igy arrol is pontos képet kaphattunk.

Fontos megjegyezni, hogy a mintdk Osszetétele valtozatos, ezért az Osszes kozolt érték
kerekitéssel keriilt megadasra, hogy a teljes mintamennyiségre jellemzd lehessen. Epp emiatt
tapasztalhatd néhany eltérés az analitikai mérésekhez képest, amik csak egy-egy mintara
vonatkoztak. Az ill6 parolgasahoz és begyulladasahoz kapcsolodd homérsékletek is vizsgalati
tipustol fliggden valtozhatnak. Ezt nem hibanak kell tekinteni, hiszen nem elemi
anyagvizsgalatokrol van sz6, ahol csak az Osszetétel szamit. Sokkal inkdbb arra mutat r4,
hogy a mintdk kiilonb6z6 {iizemallapotokban a vartnal 1is jelentésebben eltéréen

viselkedhetnek.

3.2.1. Az 1-es minta vizsgalata

Az 1-es minta valtozatos formaji gyartdsi hulladékokat tartalmazott, melyeket a jobb

kezelhetOség érdekében aprobb darabokra vagtunk, amit a 3-3. dbra mutat.
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3-3. abra: Az 1-es minta, apritas utan
A mérések soran az illok Kibocsatasa 170 °C-on kezd6dott és 340 °C-on lett a legintenzivebb,

ami utan nem sokkal, 370 °C-on be is gyulladt. Gyors kisérleteknél mar joval hamarabb, 280

°C-os jellemz6é mintahdmérsékletnél égni kezdett.

A minta lassu melegités soran érdekesen viselkedett. A legtobb elem 340 °C koriil, mar az
intenziv illékibocsatas soran pordzussa szilardult €s sokszor a begyulladas teljesen elmaradt.
Néhany tipus viszont mar joval korabban, 200 °C koriil holyagosodni és olvadni kezdett, és
ragaddssa valt, ami komoly problémat okozhat tliztér el6tti, magas hdmérsékletii szakaszokon.
Az olvadasra hajlamos mintat a 3-4. dbra mutatja. A minta szarmazasi helyén tett latogatas
soran azt a magyarazatot kaptuk, hogy ez utdbbi viselkedés az olyan gumikra jellemzo,
amiket még a teljes vulkanizalas eldtt kivontak a gyartasi folyamatbol. Ez a jelenség a
tztérben mar nem okozna problémat, hiszen magas hOmérsékleten nem lenne ideje
megolvadni, ahogy a gyors kisérletekben is tapasztaltuk. A tipus a kapott mintdk koriilbeliil
10%-4at teszi ki.

A masik emlitett tulajdonsag, az illokivalds soran tapasztalt rideg szildrdulds is mindenképp
odafigyelést igényel tlizelés soran, mivel ezt a konnyen szétesd szilard vazat a fluidagy le
fogja bontani, és a letdredezé finom részecskék Kirepiilhetnek a tiztérbol, még miel6tt
teljesen kiéghetnének, hiszen tomegiik joval kisebb, mint az &gy atlagos szemcséi. A
szétporladt mintat a 3-5. abra mutatja. Tovabbi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy ez a

vaz megegyezik az ill6 elégése utan, de a koksz izzasa el6tt kapott termékkel.
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3-4, abra: Az olvadasnak indult minta eredeti alakja és kisérlet kozbeni képe

3-5. abra: Az illok tavozasa utan maradt porozus vaz
A 2. tdblazatban lathatok egy ,,lassu” vizsgalat soran tapasztaltak 0sszefoglaldsa. A mintdban

szerepel a mar emlitett ragadds elem is.
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2, tablazat: Az 1-es minta vizsgalata "lassu" kisérlettel

Homérséklet Megfigyelés Szemlélteto kép

Kezdeti allapot

200 °C I116kivalas folyamatban,
egy minta olvadasnak
indult

355°C illokivalas a

legintenzivebb, a tobbi
minta elkezdett
szilardulni, visszatétel

utan langolni kezd

620 °C Lang elaludt, a teljes
minta kokszszerii porra

valt

A makroszkopikus gravimetrikus vizsgalat gorbéin (3-6. abra, 3-7. abra) lathatd, hogy a mérés
kezdetekor a magas (510 °C) kezdeti hdmérséklet hatadsara rogton megkezdddott az intenziv
melegedés ¢és az illokivalds. A tomegvaltozas kezdeti ingadozasa abbol fakad, hogy a
mérlegnek idObe telt stabil allapotba keriilnie a minta rdhelyezése utian. A korabbi
vizsgalatoktol eltérden az illok 500 °C koriil gyulladtak be, ami a hémérsékletgorbe

meredekségének megvaltozasan is lathato. Ezt a mar korabban leirt alacsonyabb
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kemencehdmérséklet okozta. Az iddskala mutatja, hogy az illok tdvozasa kb. 4 percig tartott
¢s 60% tomegcsokkenéssel jart. Ezalatt kb. 4 percig tartott, amig a minta felvette a maximalis
hémérsékletét. Ezutdn mérhetd valtozas még tovabbi 6 percig tortént, ami még tovabbi 13%
fogyast eredményezett. Ekkor a minta mar elérte a maximalis hoémérsékletét, és csak parazzsal
égett. A tovabbiakban mar egyaltalan nem tortént tomegvaltozas, és a hdmérséklet is lassan
csokkenni kezdett. A korabbiakban meghatarozott analitikai gorbékhez képest ez a 73%-0s
tomegvaltozas nagyobb, ami a minta anyagi Osszetételének valtozatossaga magyarazhat. Az
l-es minta gravimetrikus mérését egy masik, aprora Orléssel homogenizalt mintavételbol
végeztem. A gyakorlati alkalmazads szempontjabol a két érték atlagat érdemes mérvado
értéknek tekinteni. Tovabbi hasznos informéci6 az, hogy a tomegcsokkenés jelentds része az

illoképzodés soran lezajlik, vagyis a teljes kiégés nem tart tovabb 10 percnél.

1c minta gravimetrikus vizsgalata
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3-6. abra: Az 1-es minta makroszkopikus gravimetrikus gorbéi
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1c minta gravimetrikus vizsgalata
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3-7. abra: Az 1-es minta makroszkopikus gravimetrikus gorbéi

3.2.2. A 2-es minta vizsgalata

A 2-es minta tulnyomo részt viz- és benzincsoveket tartalmazott, melyeket a 3-8. abra

mutatja.

3-8. abra: A 2-es minta elemei
Jellegzetes elemei a gumi test, a bels§ szovetvaz, valamint néhany minta tartalmazott egy

kiilsé polimer halot, tovabba egy legbelsd foliaszerli réteget. Vizsgalataink minden elemre

részletesen kiterjedtek.

A gumi testre 250 °C koriili rideg szilardulassal jaro illo-kiparolgas és 310 °C koriili
gyulladas volt jellemzd, vagyis az ill6 késébb szabadul fel, mint az 1-es mintanal, de a
gyulladdsi homérséklete alacsonyabb. Kell6en lassi melegités esetén az 1l-es mintdhoz
hasonldan (rdadasul szinte minden ,,lasst” kisérlet esetén) megfigyelheté volt, hogy az ill6
begyulladasa elmaradt és csak a por6zus koksz maradt hatra, ahogy a 3-9. abra is mutatja. Ez

a jelenség az 1-es mintanal leirtnak megfelelden odafigyelést igényel fluid tiizelés esetén.
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3-9. abra: Az illék tavozasa utan visszamarado6 pordzus vaz
A szovetszal (amely minden egyes mintdban megtalalhatdo volt) azért érdemelte ki a

figyelmiinket, mert a gyors és lassu vizsgalatok soran sohasem égett el a gumi testtel egylitt
(3-10. abra), vagyis joggal feltételezhettiink joval magasabb (akar a tervezett tiiztéri
homérsékletnél is magasabb) gyulladasi hémérsékletet. Megvizsgaltunk emiatt néhany, a
gumitol kiilonvalasztott szovet darabkat is tigy, hogy a szokasos modon behelyeztiik az ismert
hémérsékletii kemencébe (3-11. abra). Azt tapasztaltuk, hogy 500 °C-on izzani kezd, majd
zsugorodva, porszerii allapotban lehull a tartorol. A vizsgalatok, valamint a szarmazasi
telephelyen tett latogatas tanulsagai szerint kevlar a szal anyaga. A tlizeldanyagban jelenlévd
barmely nem éghetd6 komponens altalaban kiilon nehézséget okoz fluidizaciés kazanok
lizemeltetése szempontjabol, ez esetben azonban e halo laza szovése miatt is nagyon csekély a
részaranya, és emellett nem ragados, porszerli anyaggd olvad, vagyis nagy valoszinliséggel
nem fog kiilon problémat okozni.

B

3-10. abra: A szovetszal a gumi test eltavolitasa utan
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3-11. abra: A szovetszal vizsgalata

A joval kevesebb mintan megtalalhato kiilsé polimer halé megfeleld tulajdonsagokat mutatott.
200 °C koriil meggyulladt és kis langgal, zsugorodva elégett, még a gumi test ill6-kigdzolgése
elott.

Az egyetlen olvadasra hajlamos elem a mintdk koriilbeliil harmaddban megtalalhato, nehezen
hozzaférhet6 belsé folia réteg volt, ami a 3-8. abra jobb oldali képén is megtalalhatd. Tobb
,lassu” kisérlet sordn tapasztaltuk, hogy a megszilardult gumi test lefejtése utan a még nem
teljesen elégett folia raragadt a radra. Ez azért torténhetett meg, mert a legbelsd rétegben volt
a leglassabb a hdmérsékletnovekedés és a legkevesebb oxigén, ezért ennek a résznek nem volt
esélye begyulladni. A tényleges alkalmazas soran ez nem fog gondot okozni, mivel amig a
folia a csovek belsejében tartdozkodik nem fog hozzaragadni a kazan feliileteihez, ha pedig a
fluidagy lekoptatja rola a megszilardult gumivazat, a magas tliztérhdmérsékleten mar be fog

gyulladni.

A mintaval kapcsolatban tovabbi aggodalomra adhat okot a valogatds mindsége. Tobb
zséknyi mintat is kaptunk, amik koziil az egyik jelentds mennyiségben tartalmazott el nem
tavolitott fém bilincseket (3-12. dbra), amik problémat okozhatnak a fluid 4gyban. Tovabbi
probléma, hogy e bilincsek koziil néhany nem magnesezhetd, valdszintileg aluminiumbol
késziiltek, igy a tilizeldanyag adagolasnal hasznalt magnesek se szelektaljak ki dket. Fontos
kiemelni, hogy ez csak egy zsék tartalmara volt igaz, a tobbi egyaltalan nem tartalmazott fém
szennyezoket, és a méretiik is sokkal homogénebb volt. A jelenség mindenképp odafigyelést

igényel, de a szallitoval gond nélkiil tisztazhato.
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3-12. abra: Az 1-es minta fémtartalma, bekarikazva a nem magnesezhet6 elemek
A 3. tablazatban lathatoak a 2-es minta ,,lassti” vizsgalata soran tapasztaltak 6sszefoglalasa. A

vizsgalt gumi a mar emlitett kiilsé haldval is rendelkezett.
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3. tablazat: A 2-es minta "lassu" vizsgalata soran tapasztaltak

Szemlélteto kép

Homérséklet Megfigyelés

Kezdeti allapot

200 °C A kiils6 halo égni kezd

250 °C A teljes halo elégett, illokivalas
kezdete

325 °C A minta langolni kezdett, a gumi
test megszilardult

600 °C Langok kialudtak
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A makroszkopikus gravimetrikus mérés (3-13. abra, 3-14. abra) soran a minta az 1-eshez
hasonloan viselkedett. A kezdeti kemencehomérséklet ez esetben 550 °C volt. A minta
hémérséklete ismét 600 °C-ig emelkedett, aminek az elérése soran a tomegcsokkenés jelentds
része, vagyis az illokivalas lejatszodott. Ez kb. 5 percig tartott, ami sordn 55%
tomegcsokkenés tortént. Az illo itt 400 °C koriil gyulladt be, ami latszik is a
homérsékletgdrbe meredekségének megvaltozasan. A langok kialvasa utan, a homérséklet
lassu csokkenése mellett tovabbi 12% tomegcsokkenés volt tapasztalhatd, amely a mérés
soran fokozatosan jatszodott le. Az analitikai méréshez képest a mért fogyas kisebb volt, ami
a hengeres minta alakja miatt tortént. A méréshez a korabban bemutatott lapatszerii allvanyt
hasznaltuk, ami miatt a minta aljan nem jatszodhatott le a teljes égési folyamat. Fontos
tapasztalat, hogy bar a tomegcsokkenés jelentds része ez esetben is kb. 10 perc alatt lezajlott,
de a szilard részecskék égése kisebb intenzitassal folyamatosan fennmaradt a mérésre kijelolt
20 perc alatt, ami tovabbi 10% tomegcsokkenést jelentett. Ez alapjan a varhato tartdzkodasi

ideje nagyobb, mint az 1-es mintaé.

2c minta gravimetrikus vizsgalata

700 9
600 N S e T 8
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E 200 i \ omeg (0) 4§
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T '.I \\
100 i 3
=
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16:30 16:35 16:40 16:45 16:50 16:55

3-13. abra: A 2-es minta makroszkopikus gravimetrikus gorbéje
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2c minta gravimetrikus vizsgalata
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3-14. abra: A 2-es minta makroszkopikus gravimetrikus gorbéje

3.2.3. A 3-as minta vizsgalata

Az utélag érkezett 3-as minta homogénnek mondhaté német szarmazast apritott autdgumibol

allt, mely jelentés mértékii szovetszalat is tartalmazott. A mintat a 3-15. dbra mutatja.

3-15. abra: A 3-as minta
A gumi test esetén az illok kiparolgasat 170 °C-tdl tapasztaltuk, ami 280 °C-nal lett a

legintenzivebb. 330 °C-nél enyhén pardzslani kezdett, majd nem sokkal utdna, 340 °C-on
begyulladt. A kordbbi mintakkal ellentétben, a langgal égés soran intenziv pernye-képzdodést
tapasztaltunk, ami komolyan korlatozhatja a minta alkalmazhatosagat. Tovabba, az illo-
kivalas intenzivvé valasaval egy idoben a mintak olvadasnak indultak és ragadossa valtak,
ahogy a 3-16. abra is mutatja. Az els6 képen az lathato, ahogy a kemencébdl frissen kivett, de

még be nem gyulladt minta nyomot hagy a papiron, mig a masodikon az olvadasnak indult
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felszinen kialakult buborékok lathatok, amik égetés soran hanghatés kiséretében tobbszor is

kipukkadtak.

Az illok elégése utan hatramaradt koksz-vaz az el6z6 mintdknal tapasztalthoz hasonlitd
porozus tulajdonsagokat mutatott, ezért az ott leirt til korai kihordési probléma ennél a

mintanal is fennall.

A szovetszal hasonl6 az 1-es mintandl tapasztalthoz, de az égési tulajdonsagai kedvezdbbek.
A gumi-ill6 kigézolgésének kezdeténél tapasztaltuk, hogy lang nélkiil, parazzsal égni kezdett,

ami teljesen be is fejez6dott 280 °C-nal, vagyis nem fog alkalmazasi problémat okozni.

3-16. abra: A 3-as minta ragaddssa valasa
A tapasztalatok alapjan a 3-as minta nem mutatott kedvezd tulajdonsagokat energetikai

alkalmazéashoz. Az intenziv pernyeképzddés kibocsatasi problémakat okozhat, az olvadas
pedig a berendezéseket veszélyeztetheti. A tapasztalatok tlikrében a minta elvetése mellett

dontottiink, tobb vizsgalatot nem végeztiink rajta.

4. Osszegzés

A kapott mintdkrél altalanossagban megallapithatd, hogy energetikai alkalmazasuk

lehetséges, de néhany problémat mindenképp mérlegelni kell.

A mintak 200-300 °C-os tartomanyban elOvigyazatosan kezelend6k, mert minden minta
tartalmaz olvadasra és ragadasra hajlamos elemeket, de az 1-es és a 2-es csak kis mértékben.
Ebben a tartomanyban megkezdddik mar az illok kigézolgése is, ami hosszabb ideji tarolas

esetén energiaveszteséget jelent és biztonsagvédelmi kockazatot is hordoz.

Tovabbi problémat okozhat a fluiddgyban val6 apr6zodas, ami minden mintéra jellemzé volt.
Ez nagy 1égsebességnél a szemcsék kiégés elotti kihordasahoz vezethet, ami egyrészt energia-

veszteséget okoz, masrészt a szilard szennyezd kibocsajtast is noveli.
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A 3-as mintaval kapcsolatban mindenképp fontos jelenség az égés soran keletkezd jelentds

mennyiségii pernye, amely raragadhat a tOztér berendezéseire és a szilard szennyezd

kibocs4jtast is noveli.

Minden jelentés alkalmazhatdsagot érintd tapasztalat Osszefoglalva megtaldlhato a 4.

tablazatban.
4. tablazat: A tapasztalok osszefoglalasa
1-es szamu minta 2-es szamu minta 3-as szamu minta

Megnevezés ipari hulladék viz- és benzincsovek apritott autogumi
1116 kivalas 170-340 °C 250-300 °C 170-330 °C
1116 begyulladas 370 °C 310 °C 340 °C
Maximalis 610 °C 610 °C 700 °C alatt
homérseklet
Gumi test szilardulas és porra esés szilardulds és porrd esés szilardulas és porra esés
viselkedése néha ragaddssa valas p fokozott ragadossag
Egyéb nincs belso folia, szovetszal, szovetszal, jelentos
osszetevok kiils6 hald, fém bilincsek koromtartalom
Egyéb a bilincsek jelenléte . .
. , f s Intenziv
osszetevok nem okoz problémat problémat okozhat, . ‘o

i N koromkibocsatas
hatasa kiszlirése indokolt

10 perc intenziv, utana
Kiégési ido 10 perc tokéletes kiégés hatérozatlan idejii lassti nem tortént mérés
€geés
Megfeleld eldkésziiletek Megfeleld eldkésziiletek Enereetikai haszndlata

Biralat mellett energetikailag mellett energetikailag &

hasznosithato

hasznosithato

nem javasolt
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