Pannon Egyetem
Intézményi Tudomanyos Diakkori M

Konferencia @ 5% 4
2022 AN 2
SIS PN

Szennyviziszap termo-katalitikus atalakitasanak vizsgalata: a
termék in-situ minéségjavitasa

Készitette: Csutoras Beatrix

Témavezeto: Dr. Miskolczi Norbert

Pannon Egyetem, Mérnoki kar, Bio-, Kornyezet- és Vegyészmérnoki Kutato-
Fejlesztd Kozpont, MOL Asvanyolaj- és Széntechnoldgiai Intézeti Tanszék

A palyamunka lezarasanak datuma: 2022. november 02.



Pannon Egyetem

Mérnoki Kar

TDK téma cime:

Szennyviziszap termo-katalitikus atalakitdsdnak vizsgélata: a termék in-situ

mindségjavitasa
Témavezet6(k): A kidolgozas helyszine(i): MOL Asvanyolaj- és
Dr. Miskolczi Norbert Széntechnologiai Intézeti Tanszék

A téma rovid bemutatas:

A népesség és az életszinvonal folyamatos ndvekedése miatt jelentds az urbanizécio
fejlddése. Ennek kovetkeztében egyre tobb szennyviz keletkezik évente; szaraz anyagra
vonatkoztatva éves szinten kozel 45 millid tonna telepiilési szennyviziszap keletkezik. A
szennyviziszap jelentds része jelenleg lerakokba, vagy mezdgazdasagi alkalmazasra keriil,
ugyanakkor a szennyviziszap felhasznalhat6 energiaforrasként is. Ennek egyik lehetdsége a
termokémiai mddszerek alkalmazasa, melyek koziil leginkabb az elszenesités (torrefaction) és
a kiilonbozé homérsékleteken végzett pirolizis (400-700 °C) és elgazositas (700-1000 °C) a
leginkabb vizsgalt. Ennek eredményeképpen kiilonbozé gz, cseppfolyds ¢és szilard
halmazallapota termékek keletkeznek. A pirolizis-elgdzositas soran keletkezd termékek
mennyisége ¢és Osszetétele az alapanyagok Osszetételével, a miiveleti paraméterekkel és
katalizatorok alkalmazaséaval jelentdsen befolyasolhato.

A TDK dolgozat sordn attekintendd és feldolgozand6 a celluldz alapt hulladékok termo-
katalitikus 4talakitdsdnak témakorében az utdbbi években megjelent szakirodalom.
Laboratoriumi reaktor alkalmazasaval szennyviziszap pirolizise végzendd el kiilonbozo
miiveleti paraméterek alkalmazasa mellett. Vizsgalandd, hogy milyen Osszefiiggés van a
miveleti paraméterek és a termékjellemzdk kozott.
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Bevezetés

Az elmult években, évtizedekben a Fold lakossaga nagymértékben nétt. Emiatt, és az
¢letszinvonal novekedése kovetkeztében a keletkezd szennyviziszap mennyisége is jelentdsen
novekszik. A keletkezd hulladékok kezelése a XXI. szazad egyik f6 megoldasra varé feladata.
Ilyen hulladék a szennyviziszap is, mely fenntarthatd kezelése, artalmatlanitisa tovabbi
feldolgozasa, felhasznalasa szintén megoldasra var.

Szakirodalmi adatok alapjan, ezen a kutatdsi teriileten a szennyviziszap felhasznalasa és
értekes termékek eldallitasa az altalanos cél. A szennyviziszap hasznositasanak igénye nem
csak gazdasagi oldalon jelentkezett, hanem tarsadalmi és kornyezetvédelmi szempontbol is
rendkiviil fontos. Tobb iranyba mutato torekvésekkel igyekeznek ezt a célt elérni, koziilik
szamos megoldas igéretesnek is mutatkozik. Ennek ellenére még rengeteg kiaknazatlan teriilet
van, amit szintén érdemes lehet megvizsgalni.

A szennyviziszap kezelése soran keletkezd termékek - a kezeléstdl fliggden - lehetnek
szilard-, folyékony-, illetve gaz halmazallapotaak. Ezeket tobb teriileten is fel lehet hasznalni,
mint példaul a mezdgazdasag, épitdipar, de akar adszorbensként is, illetve az energetikai
hasznositasuk sem elhanyagolhato.

Kutatomunkam sordn a szennyviziszap termo-katalitikus atalakitdsdnak vizsgalatat és a
termék in-situ mindségjavitasat vizsgaltam. A katalitikus pirolizist tobb hdmérsékleten is
elvégeztem, a keletkezd termékeket elemeztem ¢és a kapott eredményeket, illetve a

kiilonbségeket értékeltem.



1. Irodalmi rész
Attekintettem a témaéban fellelheté szakirodalmakat és dsszegeztem az eddigi ismereteket.

A kovetkezOkben az dsszegylijtott ismeretanyagot szeretném részletezni.

1.1. A szennyviziszap

A szennyviziszap a szennyviztisztitds sordn keletkezé6 melléktermék. Keletkezésének
modjabol adodoan meglehetdsen magas (akar 98 tdmeg%) viztartalommal is rendelkezhet. A
magas viztartalom miatt zagyszeri megjelenésti, viszont a tovabbi felhasznalas alapanyaga a
benne 1évo szilard fazis, igy minden esetben a viztartalom csokkentése sziikséges. Nem
elhanyagolhat6 tény, hogy eredetétdl (kommunalis vagy ipari szennyvizbdl szdrmazo), illetve
a csatornarendszer tipusatol (egyesitett vagy elvalasztott) fliggéen rendkiviil sokféle
komponensbdl tevédik 0ssze. A szennyviziszapban megtalalhatdo komponensek dsszetételiiket
tekintve igencsak sokszintiek; lehetnek egyarant szervetlen és szerves vegyiiletek is. Ezeket az
1.2.3.1 és 1.2.3.2 pontokban kiilon is részletezem. A csdkkentett viztartalma szennyviziszap
potencialisan alkalmas lehet arra, hogy a felhasznalasaval hét és energiat allitsanak eld. Erre

mutatdan tobb kutatas is folyik [1].

1.2.Szennyviziszap jelentette probléma
A szennyviziszap jelentette probléma tobbrétli, mindegyik megoldasa egyformén fontos. A

kovetkezdkben ezeket szeretném részletesebben kifejteni.

1.2.1.  Elhelyezés, esetleges kozvetlen felhasznalas

Az egyik ilyen probléma a keletkezd szennyviziszap elhelyezése, mivel fizikailag nagy
teriiletet foglal el a vilagszinten akar tobb millié tonnanyi mennyiségben jelenlévd nedves,
illetve szaraz iszap. A kiilonbozd telepeken vald elhelyezése csak eggyel tovabb gorgeti a
megoldasra varo feladatot, hiszen ezen lerakok kapacitasa véges [2].

A szennyviziszap komposztalasa egy ilyen lehetséges megoldas, de érdemes belatni, hogy a
mezdgazdasagban felhasznalt szennyviziszap lassabb iitemben kertil ki a teleprdl, mint ahogy
bekertil oda, igy elobb utdbb elkeriilhetetlen lesz a lerakok telitddése. Ezen kiviil fontos tudni,
hogy a mezdgazdasdgban felhasznalni kivant szennyviziszapnak komoly analitikai
vizsgalatokon kell 4tesnilik, és Europa szerte szigoru hatarérték szabalyoknak kell
megfelelniiik. Ezaltal megallapithatd, hogy nem minden szennyviziszap keriilhet a

szant6foldekre tragyaként [3].



1.2.2. Nedvességtartalom, szaritas

A masik megoldand6 feladat a szennyviziszap széritdsa. A felhasznélds eldtt az iszap
viztartalmat csokkenteni kell, méghozza a tervezett felhasznaldsnak megfeleld mértékben. A
nedvesség eltavolitasa tobbféle szaritdsi modszerrel torténhet, ezek hatasfokai és gazdasagi
megtériilései valtozoak. Az 1.2. Tablazatban a szennyviziszap szaritasanak modjait foglaltam

0ssze.

1.2. Tablazat: Szennyviziszap szaritasanak modjai [4, 5]

Idétartam Eredmény Gazdasiagossag Megjegyzés
zzflflgsszzeizlst)as tobb nap ~80% legrosszabb iddjaras fiiggo
Bioszaritas tobb nap ~80% kevésbé gazdasagos komp OSZtal,aShOZ

hasonlé
Bio + elektro 10 perc —60% bioszaritasnal komposztalas
ozmotikus szaritas P ’ gazdasagosabb kiegészitve
nem befolyasolo a
Termikus 30 perc <15% legjobb kiindulasi
nedvesség szint
o " , _—y termikus szaritas
Mechanikai 30 perc ~80% Onmagaban kevésbe | \uoo oo tieceként
szaritas gazdasagos e
elényds

A legegyszeriibb szaritadsi mddszer a napon torténd szaritds. Ennek hatasfoka viszonylag
alacsony, gazdasagossagot tekintve sem megtériild, mivel az aktudlis iddjarasi viszonyok,
illetve a széljaras erésen befolyasoljak a hatékonysagot. Eldnye, hogy ezzel a megoldassal az
egyes patogéneket artalmatlanitani lehet, viszont nem mindet, mint példaul a hepatitist [6].

A bioszéritas leginkdbb a komposztaldshoz hasonlithatd, baktériumokat és gombékat
hasznalnak a viz elvonasanak hatékonyabba tételére. A szaritott anyag nedvességtartalmat
befolydsold tényezék az aramlod levegd térfogatarama, a hdémérséklet, illetve a kezdd
nedvességszint. Ez az eljaras akar tobb napot is igénybe vehet, igy ez kevésbé gazdasagos [7].

A bioszaritast elektro-ozmozissal kiegészitve hatékonyabba lehet tenni. Alkalmazéséaval
optimalis esetben percek alatt akar ~80%-r6l ~60%-ra lehet csokkenteni a szennyviziszap
nedvességtartalmat [8].

A leghatékonyabb a termikus szaritds, mivel ezzel a modszerrel érhetd el a legmagasabb
szaritasi ardny. Az egységnyi koltségre levetitett vizeltavolitasi hatdsossag a termikus szaritds
esetén a legmagasabb. Elényeként elmondhatd, hogy mind a magasabb hdmérsékletii, mind a
fagyasztva szaritds soran a toxikus szennyezoket, mint példaul a baktériumokat vagy
patogéneket semlegesiti, tovabba az itt felsorolt eljardsok koziil ez a leggyorsabb. Egyéb
komponensek (CaO, egyéb adalékok) hozzaadasaval még hatdsosabb lehet a nedvességtartalom

lecsokkentése, igy akar 15% alatti érték is elérhetd. Ez azért fontos, mert a szennyviziszap



termikus felhasznaldsa soran fontos és sziikséges, hogy a szennyviziszap nedvességtartalma
minél alacsonyabb legyen [4, 9].

A mechanikus szaritas altaldban a termikus szdritds kiegészitd miivelete, mivel a
hatékonysaga alacsony, az elérhetd nedvességtartalom 80%, ami tGl magas a klasszikus
pirolizises felhasznalashoz. Emellett gazdasagi szempontbol sem elény0ds, mert az alacsonyabb
nedvességtartalom elérésé¢hez magasabb nyomast, akar 200kPa tulnyomast és 120 — 210 °C
hémeérsékletet kell egyidejiileg alkalmazni, ami tovabbi koltségekkel jar mind a beruhazési
mind az iizemeltetési koltségek tekintetében. A termikus szaritas kiegészitéseként alkalmazva
azonban a hatranyok jelentds része eltiinik és igy mar megéri a meglévd technoldgiak bovitése

[10].

1.2.3.  Artalmas komponensek

A harmadik jelentds probléma a szennyviziszapban jelen 1év6 artalmas komponensek. Ezek
egyarant toxikus hatassal vannak az emberi szervezetre és a kornyezetre is. A szennyezdk
forrdsai a csatornarendszer- €és a szennyviziszap tipusatol fliggden nagyon eltéréek lehetnek
[11]. A csatornarendszer lehet egyesitett, illetve elvalasztott. A kettd kozotti kiilonbség a
kommunalis szennyvizet- és esdvizet elvezetd halozat egymassal torténd egybeépitése, vagy
kiilon vezetése jelenti. Az egyesitett csatornarendszer esetén a tisztitd telepre keriild szennyviz
a kommunalis szennyvizen kiviil tartalmazza az esdvizzel az autoutakrol bekeriild
gumikopadékot, motorolajat, az esetleges tlizoltdsok daltal csatornaba jutdé miianyagokat,
katranyt és egyéb rendkiviil artalmas anyagokat, de még egy egyszerii automosasbol szarmazo
mosdszeres vizet is. Igy elmondhato, hogy a szennyviz mennyisége joval nagyobb, a benne 1év6
komponensek egységnyi tomegre vonatkoztatott koncentracioja kisebb, viszont sokkal tobbféle
karos anyag juthat a keletkezd szennyviziszapba [12]. Az elvalasztott csatornarendszer esetén
a kommundlis szennyvizet és az esOvizet elvezetd csatornakat kiilon kezelik, igy a
szennyviztisztitd telepre mennyiségét tekintve kevesebb szennyviz jut, viszont a kiilonbdzd
komponensek egységnyi tomegre vonatkoztatott koncentracidja magasabb, illetve a
szennyviziszapba keriild6 komponensek szdma ezzel egyiitt kevesebb. A kétféle
csatornarendszerhez mas kapacitasu és felépitésii szennyviztisztito telepre van sziikség, igy a
keletkezett szennyviziszap is nagymértékben eltérd lehet [12].

A keletkezd szennyviziszap 0sszetételét €s a benne 1évo artalmas komponensek mennyiségét
¢s mindségét erdteljesen befolydsolja a szennyviz forrdsa. A héztartdsokban keletkezd
szennyviz Osszetétele teljesen mas, mint az ipari szennyvizeké. Az ipari létesitmények altal

kibocsatott szennyvizekre komoly szabalyozasok vonatkoznak, az Eurdpai Unid teriiletén a



megengedett kibocsatasi hatarértékek egyre alacsonyabbak [11]. Osszehasonlithatosagért az
1986-ban érvénybe 1épd [86/278/EGK] legmagasabb megengedett hatarértékeket az 1.1.
Tablazatban tiintettem fel, mig a mai napon is érvényben 1év6 [2022/1244] hatarétékeket az
1.2. Tablazatban (2, 13].

A végs6 cél a zéré kibocsatas volna, viszont ez még nem valosult meg. fgy foglalkoznunk
kell a szennyviziszapba potencidlisan bekeriild6 artalmas komponensekkel [1]. Az ipari
szennyvizben, az ipari tevékenységtdl fiiggden eldfordulhatnak nehézfémek és akar szerves
mikroszennyezOk is. A felsoroltak miatt a nyers szennyviziszapok kezelései nagyon eltéréek
lehetnek, viszont a cél minden esetben a karos anyagok csokkentése, artalmatlanitasa és
kezelése, annak érdekében, hogy a felhasznalni kivant szennyviziszapban a lehetd legkevesebb

egészségre és kornyezetre karos komponens legyen [14].

1.1. Tablazat: Az 1986-os direktivaban meghatarozott maximalis hatarértekek nehézfémekre a mezégazdasagi
célokra szant szennyviziszap esetén [86/278/EGK] [2]

Nehézfém Hatarérték (mg/kg)
Kadmium 20-40
Réz 1000-1750
Nikkel 300-400
Olom 750-1200
Cink 2500-4000
Higany 16-25
Krom -

1.2. Tablazat: A talajjavito anyagokban talalhato nehézfémekre vonatkozo hatarérték [2022/1244 hatarozat]
[13]

Nehézfém Hatarérték (mg/kg)
Kadmium 1
Réz 200
Nikkel 40
Olom 100
Cink 300
Higany 0,45
Krom 100

Altalanossagba véve elmondhato, hogy a szennyvizben elfordulé kéros komponensek
lehetnek szervetlen, illetve szerves vegyiiletek is. A szervetlen vegyliletek alatt elsdsorban a
nehézfémek értenddk, ezek kémiai formdja, tomeg%-os aranyuk régionként eltérd lehet. A
szerves vegyiiletek kémiailag nagyon soksziniiek, lehetnek kiilonb6zd oldallancokkal
rendelkezd aromdsok, de akar alifasok vagy ciklikus vegyiiletek is. A kiilonb6zd
szénhidrogének tartalmazhatnak heteroatomokat, mint példaul klort, fluort, ként, nitrogént és

oxigént. Mind a szervetlen, mind a szerves komponensek esetében fontos ezeknek a



vegyiileteknek az artalmatlanitésa, illetve az el6irt hatarérték ala csokkentése. A kovetkezékben

ezeknek az artalmas komponenseknek a tulajdonsagait, hatdsait szeretném részletezni [2, 14].

1.2.3.1. Szervetlen komponensek (nehézfémek)

A szennyviziszapban talalhat6 szervetlen komponensek alatt a benne talalhato nehézfémeket
értjiik. Ezek kémiai formdjukat tekintve elsdsorban s6 formaban vannak jelen. A
szennyviztisztitas soran egy résziik artalmatlanitasra keriil, viszont sajnos nem mind. Emiatt
fontos, hogy a szennyviziszap kiilonb6zo tipust kezelései soran ezek megjelenését, kémiai
formajat megvaltoztassuk a felhasznalas el6tt. Amennyiben kémiailag stabilabb formaba
keriilnek, ugy a reakcioképességiik lecsokken és joval enyhébb lesz a kifejtett hatasuk [14].

A szennyviziszapban el6forduld nehézfémek a higany, kadmium, réz, cink, szelén, nikkel,
arzén, krom, 6lom, molibdén stb. lehet. Ezek egységnyi tdmegre vonatkoztatott legmagasabb
megengedett hatarértékei az Eurdpai Unid teriiletén ¢évrdl évre egyre alacsonyabb.
Okotoxikologiai kutatdsok kimutattdk, hogy a nehézfémeket tartalmazé szennyviziszap
tragyaként vald felhasznalasa a talaj romlasahoz vezetett és a termeszteni kivant ndvények

novekedése lelassult [14].

1.2.3.2. Szerves komponensek (alifas-, aromas- és ciklikus vegyiiletek)

A szennyvizben 1évd szerves szennyezok skaldja igen széles. Ezek egyarant lehetnek
biologiali, illetve kémiai eredetiiek. A bioldgiai szerves komponensek lehetnek emberi, allati és
novényi eredetliek. Ilyenek példaul a novényi olajok, zsirok, baktériumok, virusok stb. A
kémiai szerves komponensek szarmazhatnak a kiillonb6zd testapolési termékekbdl, az
elfogyasztott gyogyszerekbdl, mosdszerekbdl, tisztitoszerekbdl, festékekbdl, fém- €s miianyag
bevonatokbol stb. [14].

A fent felsorolt forrasokbdl a szennyvizbe keriilt komponensek egyarant lehetnek atalakult
vagy eredeti forméjukban. A leggyakrabban el6forduld szerves szennyezdk a teljesség igénye
nélkil: szerves savak, poliaromas szénhidrogének, perfluoralkilek, perfluor tartalmi
feliiletaktiv anyagok, klortartalmt paraffinok, klortartalmu bifenilek, perfluoroktan-szulfonat,
nanorészecskék, peszticidek illetve gydgyszermaradvanyok [1, 14].

Rendkiviil véltozatosak és sokszintiek felépitésiiket, kémiai formajukat és az altaluk kifejtett
hatést tekintve. A legtobbjiikrél elmondhato, hogy komoly egészségkarositd hatasuak, illetve
az 0koszisztémara is rendkiviil negativ hatassal vannak. Ezek miatt, a felhasznalas el6tt fontos

a szennyviziszap alapos vizsgalata és ezen anyagok artalmatlanitasa [1, 2, 14].



1.3. Artalmatlanitas

A legjobb eset egyértelmiien az volna, ha a kdros komponensek egyaltalan nem kertilnének
bele a szennyvizbe. Az eurdpai szabalyozés ebbe az irdnyba mutat, viszont a z¢ér6 kibocsatas
eléréséig még rengeteg innovaciora lesz sziikség az egyes ipari létesitményekben és a
haztartasokban hasznalt termékek fejlesztésében. Jelenleg a szennyvizbe és igy a
szennyviziszapba keriilt karos komponensek artalmatlanitisa a megoldas arra, hogy a
felhasznalni kivant szennyviziszap ne jelentsen veszélyt sem az 6koszisztémara, sem az emberi
szervezetre [1].

A felsorolt szerves- és szervetlen komponensek egy része mar a szennyviztisztitas- €s
szaritas soran is artalmatlanna valik. A maradék komponensek egy viszonylag kisebb hdnyada
jelent igazi problémat, ezek artalmatlanitdsa a legtobb esetben kiilonféle extrakcios

mobdszerekkel torténik [1].

1.4. Hasznositasi, szennyviziszap kezelési lehetéségek
A szennyviziszapban 1év6 artalmas komponensek ellenére, az tobb célra is felhasznalhato,

ezeket az 1.1. abra foglalja 6ssze.

Szintézisgaz
Lerakas

Mez6gazdasagi
felhasznélas

Kozvetett
(biokoksz)

1.1. abra: A szennyviziszap kezelésének modjai [1]

Kozvetlen

Termikus
felhasznalas

Elszenesités

A szennyviziszapot sz¢les korben hasznaljdk a mezdgazdasagban tragyaként magas szerves
anyag, nitrogén, foszfor és kalium tartalma miatt. A benne 1év0 nehézfémek és mas karos
komponensek miatt viszont korlatozottak a lehetdségek a felhasznalast illetéen. Mindenképp
fontos elvégezni a szennyviziszap artalmatlanitdsat, a karos komponensek deaktivalasat,
mieldtt az kikeriil a termdfoldekre. Szigort szabalyozasok vonatkoznak arra, hogy a
mez0gazdasagban felhasznalni kivant szennyviziszapban az egyes komponenseknek mekkora

lehet a legmagasabb megengedett koncentracidja. A felhaszndlas megkezdése el6tt érdemes és



szlikséges kockéazatelemzést végezni és annak eredménye alapjan donteni a felhasznélds
madjarol. Tovabba megemliteném, hogy a szennyviziszap pirolizisébdl visszamarado biokoksz
is hasznalhat6é mezdgazdasagi célokra, viszont ezen a teriileten még folynak a kutatasok [1, 13,
14].

A szennyviziszapbol termokémiai Uton kinyerhetd energia meglehetdsen gazdasidgossa
teheti a szennyviziszap kezelését. A termikus kezelés soran keletkezd termékek tovabbi

felhasznaldsanak jelentdsége egyre jobban nd [1].

1.5. Termikus hasznositasi lehetoségek (pirolizis, elgazositas)

A szennyviziszap termokémiai hasznositdsa sordan a koriilményektdl fiiggden lehet szo
pirolizisrdl, illetve gazositasrdl, ezt szemlélteti az 1.2. dbra. A pirolizis soran az oxigén teljes
kizarasa mellett 700°C alatt torténik a hdbontas, mig a gazositas soran 700-1000 °C kozott,

illetve bevezetésre keriil vizgdz vagy oxigén [1].

( Széritas W [ Elszenesités W [ Pirolizis W [ Gazositas 1

200°C 400°C 700°C 1000°C
| 2 2 2 )

1.2. abra: A termikus hasznositas lépései és homérséklettartomanya [1]

A hébontasi reakciok lejatszodasara, a termékek keletkezésére hatassal van a hdmérséklet,
nyomas, felflitési sebesség, hontartasi idd, illetve a folyamatot katalizalo anyagok jelenléte,
formaja. A pirolizist ezen paraméterek valtoztatasaval lehet elvégezni. A lasst pirolizis soran
alacsonyabb felfiitési sebességgel, nagyobb hontartasi idével végezziik a hébontast 400 °C alatt,
mig a gyors pirolizis esetében nagyobb felfiitési sebességgel és rovidebb hdntartasi idével
torténik a pirolizis 400 °C és 600 °C kozott. A kétféle pirolizis sordn lejatszodo reakciok nem
ugyanazok, igy a keletkez6 termékek mindsége és mennyisége is eltérd. A gazositas a hébontas
elvégzése magasabb héfokon, akar tobb 1€épésben, igy elérve a lehetd legjobb eredményt. A

tovabbiakban ezeket szeretném részletezni [1].

1.5.1  Lassu pirolizis (elszenesités)

A lassu pirolizis soran alacsonyabb hémérsékleten végzik a hobontast lassu felftitési
sebességgel, nagyobb hontartdsi idé mellett. A lassu pirolizis elsddleges célja a
nedvességtartalom csokkentése, ezzel egyiitt a szilard termék stirliségének novelése. Az imént
emlitett tulajdonsagoknak kdszonhetéen a maradék bio-koksz kdnnyebben granuldlhato, ami a

tovabbi felhasznalést segiti [1, 15].



A lasst pirolizis soran magasabb a bio-koksz hozam a bio-olaj és gaztermék rovasara. Ezzel
az eljarassal csokkenteni lehet a szennyviziszap mennyiségét, illetve a szennyviziszap
karosanyag tartalmat. Ezzel egyiitt a bio-koksz flitéértéke és szén-hidrogén aranya magasabb,
mint az alapanyagé. Az energia- és tdmeg hozamot tekintve is elmondhatd, hogy kedvezdbb a
lassu pirolizis [1, 15].

A viszonylag alacsony hdmérsékleten kezelt szennyviziszapbdl visszamarado bio-koksz
magasabb homérsékleten elvégzett pirolizise, illetve gazositasa kedvezden befolyasolhatja a
kinyerni kivant bio-koksz, bio-olaj, illetve gaztermékek mindségét [1].

A magasabb nedvességtartalmu szennyviziszap kezelése kicsit mas eljarast igényel, illetve
a termékek mindségére és mennyiségére is hatassal van az alapanyag magas viztartalma. A
hasznalatos hdmérséklet tartomany 180 °C és 250 °C kozotti. Ebben az esetben a befektetett
energia nagy része a viztartalom csokkentésére forditodik, viszont ezzel a modszerrel szintén a
magasabb homérsékletli pirolizisnek, gazositasnak vagy égetésnek lehet jO mindségi

alapanyagot biztositani [16].

1.5.2  Gyors pirolizis

A gyors pirolizis elsdsorban bio-olaj eldallitasara alkalmas eljaras, de a keletkezd gaztermék
is jelentds. Ebben az esetben a felfiitési sebesség joval magasabb, mint a lasst pirolizisnél,
viszont a hdntartasi idé alacsonyabb. A hdmérséklet 400 °C és 600 °C kozotti, a legtobb bio-
olaj 570 °C koril keletkezik [1].

1.5.3  Elgazositas

A szennyviziszap elgazositasa a pirolizishez hasonldéan valdésul meg, viszont ebben az
esetben a hdmérséklet 700 °C - 800 °C feletti, illetve parcialisan oxigén is keriil bevezetésre.
Az oxigént be lehet vezetni levegdvel, gbzzel, szén-dioxiddal keverve, levegdt gbzzel keverve,
illetve mas kombinacidkat is lehet hasznalni. A gazositas foterméke a szintézisgaz, hidrogén €s
szén-monoxid elegye [1]. A gazositas sordn lejatszodd folyamatok négy o részre oszthatok,
ezek a szaritas, pirolizis, oxidacio és redukci6. A négy folyamatot az 1.3. Tdablazatban

hasonlitom 0ssze roviden [1].

1.3. Tablazat: A hulladékok termikus atalakitisa soran a hémérséklet hatasa [1]

Szakasz Hoémérséklettartomany (°C) F6 termék
Szaritas 70 —200 Biokoksz
Pirolizis 350 — 600 Bioolaj
Oxidacio 600 — 1100 Gazok
Redukci6 750< Szintézisgaz




A szaritasi rész egyértelmiien a nedvességtartalom eltavolitasara szolgal. Ez minden esetben
szlikséges ¢és kikeriilhetetlen 1épés. A felfiités elején jatszodik le 200 °C alatt és az alapanyag
nedvességtartalma 15% ala csokken. A pirolizis soran termikus bomlas jatszodik le 350 °C és
600 °C kozott. A kovetkezd 1épésben a szaritasbol és pirolizisbdl visszamarado bio-koksz és a
benne 1évo illékonyabb komponensek oxidécidja torténik meg. Ez hdfelszabadulassal jaro
reakcio, igy a homérséklet gyorsan 1000 °C folé emelkedik. A redukcids részben végiil a
maradék bio-koksz szintézisgazza alakul foként parcidlis oxidacié révén, de a Boudouard
reakcid ¢és egyéb géazositasi reakciok szintén lejatszodnak. Megallapitottak tovabba, hogy az
oxidacios és redukcids résznél bevezetett vizgdz csokkenti a hdmérsékletet, ugyanakkor noveli

a gaztermékben a hidrogén hozamat [1].

1.5.4 A paraméterek hatasa a lejatszodo folyamatokra
A hulladékok termikus atalakitdsa sordn a miiveleti paraméterek termékjellemzdkre

gyakorolt hatasat az 1.4. Tdabldzat tartalmazza [1].

1.4. Tablazat: A miiveleti paraméterek terméekjellemzokre gyakorolt hatasa [1]

Homerse’klet Felfiitési Héntartasi ,, . . .
tartomany . . a Fotermék Megjegyzés

o sebesség ido

(W(®)
L.ass1’1 . <400 lassa hosszabb biokoksz Ne(}Vesseg’tartalo’m
pirolizis csokkentése a cél
Gyors . . . Magasabb hémérséklet
pirolizis 400 - 600 gYors rovidebb bioolaj kedvez a gazképz6désnek
Elgézosits 700< szaka%szon}(ent szaka%szon}(ent szintézisghz Elsosoﬂr‘?ay ,s21nte%15gaz

valtozd valtozd eldallitasa a cél

1.6. A termikus hasznositas termékei
A szennyviziszapbol szarmazé termikus eljaras soran keletkezd termékek tulajdonsédgai
erdsen fiiggenek a pirolizis miiveleti paramétereitdl. A kapott termékek tulajdonségait,

Osszetételét alabb ismertetem.

1.6.1 Gaztermékek

A gyors pirolizis sordn keletkezd gazok a hidrogén, szén-monoxid, metan, szén-dioxid,
etilén, propan, butdn és tovabbi alacsony szénatomszamu gazok. Elmondhato, hogy a magasabb
hémérséklet kedvez a gdzhozam novekedésének, viszont a 800 °C koriili hdmérsékleten mar a
nitrogén-oxidok (NOy), kén-oxidok (SOx), katrany, poliaromas szénhidrogének, részecskék
képzddésének is kedvez. Ugyan az alacsonyabb hdmérsékletii pirolizis soran keletkezd gazok

fitéértéke alacsonyabb, mégis potencialisan felhasznalhatok flitésre [1].
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A keletkezd gaztermék pontos Osszetételét tobb tényezd is befolydsolja, példaul az

alapanyag Osszetétele, a felflitési sebesség, az elért hdmérséklet és a hontartasi id6 [1].

1.6.2  Bio-olaj

A pirolizis soran keletkezd gézok hiitése soran lekondenzélo folyadék a bio-olaj. Ez tobb
komponensbdl tevédik Ossze, elsdsorban kiilonb6zd  szénhidrogénekbdl, egyarant
elé6fordulhatnak a bio-olajban aromas- és alifas vegyiiletek, szerves savak, mint példaul ecetsav,
magas molekulatomegii karbonilvegyiiletek, ketonok, alkoholok, fenolok, nitrogén-, illetve
kéntartalmu vegyiiletek [1, 17].

A gyors pirolizis soran keletkezd bio-olaj két fazisbol tevédik dssze. Az egyik fazis szerves
anyagban gazdagabb, mig a masik elsésorban vizet tartalmaz. A szerves fazis aromads
szénhidrogénekben gazdag, mint példaul benzol, toluol, sztirol, naftalin vagy fenol. A keletkezd
két fazis striisége eltérd, igy a nyugalmi allapotban hagyott bio-olajban két réteg figyelhetd
meg. Az alsé nagyobb siirliségli réteg a vizes fazis, mig az alacsonyabb siirliségii felso réteg a
szerves komponensekben dus fazis [1].

A bio-olaj flitdértéke atlagosan 30 MJ/kg, igy ez alacsonyabb a fiitdolajéndl, aminek
~40 MJ/kg a fit6éértéke. Ennek tobbek kozott az az oka, hogy az alapanyagban 1évd viztartalom
megjelenik a bio-olajban, illetve a pirolizis soran elbomlé konnyli komponensek oxigén dus
terméket eredményeznek. A bio-olaj elsddleges felhasznéldsa ennek ellenére flitésre és égetésre
torténik. A bio-olaj tulajdonsagai, mint példadul a C/H arany ndvelése, illetve oxigéntartalom
csokkentése kiilonbozé anyagok egyiittes pirolizisével, illetve a pirolizis soran a megfeleld

katalizatorok alkalmazésaval javithatoak [1].

1.6.3 Koksz, maradék

A szennyviziszap pirolizise, elgdzositasa soran visszamarado szilard termék a bio-koksz. Ez
Osszetételét tekintve nem teljesen olyan, mint a klasszikus értelemben vett koksz, viszont
megjelenésében hasonlit rd. A kiilonbdz0 hdmérsékleteken ¢és katalizatorokkal végzett
hdébontasi reakciokban mas és mas dsszetétell és tulajdonsagl bio-koksz keletkezik. Markans
kiilonbség tovabba a pirolizis és elgdzositas soran hasznalatos atmoszféra is, mivel utobbi soran
parcialisan oxigén is keriil bevezetésre. Emiatt megallapithato, hogy a pirolizis soran keletkezd
bio-koksz hozama magasabb ¢s a benne 1év6 szén alifas és aromas formaban van jelen, mig az
elgdzositas soran a szilard maradék mennyisége kisebb és széntartalma elsésorban karbonatos
formaji. Emellett a felhaszndlt szennyviziszap heteroatom tartalma erdsen befolyéasolja a
keletkez6 bio-koksz Osszetételét. A szén mellett a nitrogén, kén, oxigén és hidrogén tartalom

részben meghatarozza a bio-koksz tovabbi felhasznalasi lehetdségeit [1].
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1.7.Katalizatorok hatasa

A pirolizis, illetve elgazositas soran kinyert termékek Osszetételét, hozamait kedvezden lehet
befolyasolni katalizatorok jelenlétével. A kiilonb6zd tipusu katalizatorok mas-mas részreakciot
tudnak katalizalni, igy a kapott termékek tulajdonsdgai az igényekhez igazithatok. Tobb
kutatasban is megallapitottak, hogy a megfeleld katalizatorok hasznélata ndvelheti a kiillonb6z6
végtermékek hozamat, illetve javithatja azok mindségét [1].

A katalizatorok haromféleképpen is alkalmazhatdak a pirolizis soran. A pirolizis el6tt hozza
lehet adni az alapanyaghoz, a pirolizis kdzben (in-situ), illetve a pirolizis utan az illékony
komponensek atalakitasa céljabol (ex-situ). A termékek széles skaldjat lehet igy eldallitani,
mivel a katalizator alkalmazasanak modja és fajtaja erdsen befolyésolja a keletkezd termékek
tulajdonsagait [1].

A lejatszodo reakcioktol, az eljards paramétereitdl, céljatol fiiggden mas és mas katalizatorra
lehet sziikség, mivel a kiillonb6z6 katalizatorok masféle reakciomechanizmust valtanak ki.
Annak tekintetében, hogy a bio-koksz, vagy bio-olaj mindségjavitasa a cél, vagy a keletkezd
szintézisgaz hozamndvelése, kiillonbozo tipust €s mennyiségli katalizatorra van sziikség [1].

A szakirodalom az ismert katalizatorok koziil a fém-oxidokat, a zeolitokat, illetve a
szennyviziszapbol eléallitott bio-kokszot emeli ki. Ezeket szeretném a kdvetkezdkben

részletezni [1].

1.7.1  Fém-oxid katalizatorok

A szennyviziszap magas viz- ¢és nitrogéntartalmanak csokkentésére kalcium-oxidot lehet
hasznalni valamilyen fém-oxiddal keverve. A fém-oxidok egy része megakadalyozza a szerves
elésegitik azt. Elmondhat6 tehat, hogy attol fliggden, hogy bio-koksz vagy bio-olaj eldallitasa
a cél mas ¢és mas katalizator sziikséges [1, 18].

A vas(lll)-oxid, illetve cink-oxid megakaddlyozzak a szennyviziszapban talalhato
szénhidrogének krakkolodasat, igy ezek hasznélata sordn a szildrd maradék mennyisége a
meghatdroz6. Az aluminium-oxid, kalcium-oxid és titan-dioxid eldsegitik a szén-szén kotések
felhasadasat, igy ezek alkalmazésa soran a bio-olaj hozama véarhatéan nagyobb lesz [1, 18].

Ezen kivill még fontos megemliteni, hogy a reakciok lejatszodasahoz sziikséges 1d6
katalizatoronként eltérd. Mig az aluminium-oxid és titan-dioxid esetén kisebb tartozkodasi id6
is elegendd, addig a kalcium-oxid, vas(Ill)-oxid és cink-oxid esetén tobb i1d6 sziikséges.
Osszességében kijelenthetd, hogy a titan-dioxid és aluminium-oxid a leginkabb elényds a

pirolizisre [1, 18].
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A y-aluminium-oxid a bio-olaj mindségét noveli azaltal, hogy a keletkezd bio-olaj nem
kétfazisu (szerves €s vizes fazisu) hanem tisztan egy szerves fazisbol all. Ezen kiviil a keletkezd
bio-olaj stabilabb, viszkozitds és Osszetétel szempontjabol elonyosebb, illetve magasabb
fiutéértékkel rendelkezik. Az aluminium tartalma katalizatorok alkalmazéasaval a pirolizisbol
szarmaz0 bio-olaj alacsonyabb oxigén tartalmu, mivel a szekunder krakkol6 folyamatok hatdsat
noveli a katalizator. Magasabb aluminium tartalmti katalizator hasznalata eldsegiti az
aromasképzodést is [1, 18].

A fenti fém-oxidokhoz aktiv fémeket hozzaadva lehet ndvelni az illékonyabb komponensek
reformalasat. Erre példa az aluminium-oxidra felvitt nikkel, ami eldsegiti a pirolizis sordn
keletkezé artalmas nitrogén-oxidok atalakitasat nitrogénné. Ezen kiviil pedig ndveli a
hidrogéngédz hozamat is bizonyos miiveleti paraméterek mellett [1].

A fentiek gyakorlati jelentdségét tekintve elmondhatd, hogy példaul az aluminium gyartas
melléktermékeként keletkezd vordsiszap igéretes katalizator lehet a bio-olaj eldallitasa soran.
Mivel a vorodsiszap tartalmaz vas(Ill)-oxidot, aluminium-oxidot, szilicium-dioxidot, titan-
dioxidot és kalcium-oxidot is, ezért tobb kutatas is zajlik ebben a témaban [1].

A fém-oxid katalizatorokat Osszegezve kijelenthetd, hogy javitjdk a keletkezd bio-olaj
mindségét, ndvelik a gdzhozam tisztasagat ¢és a hidrogéngaz hozamot, atalakitjak a nitrogén-
oxidokat nitrogénné és Osszességében javitjak a termékmindséget. A sok eldnyt ellensulyozza
kissé, hogy magas hdmérsékleten a katalizatorok degradalodnak, ezt a részteriiletet még tobben

tanulmanyozzak [1, 18].

1.7.2  Zeolit tipusu katalizatorok

Megallapitottak, hogy a HZSM-5 katalizator szelektiven tud szénhidrogéneket eldallitani a
pirolizis gazokbdl mikozben csokkenti az oxigén ¢és nitrogén tartalmat. Ezen kiviil
bizonyossagot nyert az is, hogy a szennyviziszap savas elokezelése eldnyos a pirolizis soran
keletkezd hamutartalom csokkentésére és a katalizator inaktivalédasanak megeldzésére. A
HZSM-5 katalizator alkalmas nagy aromastartalmua bio-olaj eléallitdsara alacsony oxigén és
nitrogéntartalom mellett. Az ammoénia formdjaban felszabadult nitrogént artalmatlanitja a
katalizator késObb bekovetkezo aktivitascsokkenése révén [1, 19].

A HZSM-5 katalizator Si/Al aranyat ndvelve megallapithatd, hogy a bio-olajban ugyanazon
miiveleti paraméterek mellett kevesebb aromds szénhidrogén keletkezik [1].

A pirolizis ¢és katalizdtor hémérséklete egyforméan befolyasoljadk az aromas termékek
mindségét és mennyiségét. Az USY zeolit segit a hObontasi folyamatok aktivalasi energidjanak

csOkkentésében, igy eldtérbe keriilnek a kisebb szénatomszamu termékek képzddése, ezaltal
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magasabb bio-olaj és gazhozam varhato. A HZSM-5 zeolit a szén-szén kotés felhasitasara
képes, elsdsorban nitrilekben, igy aromas szénhidrogének és ammonia keletkezik a reakcio
sordan. A HZSM-5 nagy poérusmérettel és haromdimenzids szerkezettel rendelkezik, igy a
katalizis sordn nagy a fajlagos feliilete, ezért koztitermékek képzddése is megvaldsulhat [1, 20].

A HZSM-5 feliiletére fémeket lehet impregnalni, igy egy kétfunkcids katalizator jon létre.
Ezéltal csokken ugyan a poérusméret és a fajlagos feliilet, de mas tulajdonsagot viszont erdsit.
A katalizator két funkcidja a krakkolas a fémes helyen és a hidrogén, nitrogén €s oxigén
elvonasa a savas helyen. A krakkolds sordn akdr aminokat tartalmaz6é makromolekuldk
szénatomszadmanak csokkentése is megvaldsulhat, ami azért jelentds, mert a szennyviziszap
tartalmaz olyan szerves anyagokat, amikben peptidkotések taldlhatdak. Ezek felbontasabol
szarmazd nitrileket ammoniava alakitja a katalizator fémes helye. A dehidrogénezés,
vizelvonas és amin elvonas torténik a katalizator savas helyén, amit a zeolit biztosit. Ezt

szemlélteti az 1.3. dbra [1].

Fémes Savas
hely hely

Szén — szén kotés )
felhasitisa Dehidrogénezés
Ammonia )

felszabaditasa Vizelvonas
Amin elvonas

1.3. abra: A femmel impregnalt HZSM-5 katalizator funkcioi [1]

A magas hdmérsékleten képzddd koksz a katalizétor feliiletére lerakddva problémat okozhat.
Emiatt az aktiv centrumok nem lesznek elérhetdek és a katalizis nem jatszodik le. Erre a nikkel
a leghajlamosabb, még kutatdsok folynak ezen a terlileten ennek megelézésére. Emiatt mas
kétfémes katalizatorok alkalmazhatosagat is széles korben vizsgaljak, mint példaul a molibdén,
kobalt, cézium kombinacidi. A katalizator regeneralas tovabbi akadalyokat allit a gyakorlati

felhasznadlas elé, igy ezen a teriileten még sok megoldatlan kérdés van [1].

1.7.3  Szennyviziszapbdl eloallitott biokoksz mint katalizator
A pirolizisbdl szarmazo6 bio-koksz felhasznaldsa erdsen kutatott teriilet. Ebben a fejezetben
a katalizatorként valé felhasznalasarol szeretnék beszamolni. A szennyviziszap jellegébdl

adddodan a beldle keletkezd bio-koksz tartalmazhat magnéziumot, natriumot, kaliumot, illetve
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kalciumot is. Ezek a szervetlen komponensek novelik a katalizator aktivitast. A biokoksz
els6sorban a pirolizis sordn keletkezd gazok reformalasat katalizdlja jol, a dolomittal és
kvarccal 0sszehasonlitva a bio-koksz erdsebb hatést fejt ki. Ennek oka, hogy minél magasabb
hémérsékleten keletkezik a bio-koksz, annal nagyobb a porusmérete és az aktiv centrumok
szama. Emiatt nagyobb a katalizatorként kifejtett aktivitasa és képes a pirolizis gazok ¢és a
pirolizis soran keletkezd katrany reformaldsara. A bio-kokszot a zeolithoz hasonldan szintén
lehet impregnalni, példdul kalium-hidroxiddal és cink-kloriddal. Ebben az esetben az
impregnalt bio-koksz a nitrogén-oxidok mennyiségét csokkentik [1, 21].

Aktiv fém hozzdadasa novelheti a katalizator aktivitast, viszont ennek is akadalyai vannak
hasonléan a zeolitokhoz. A fémek impregnaldsa noveli az aktiv centrumok szdmat és a
pérusméretet, viszont a reformalas kdzben képz0dd koksz miatt az aktiv centrumok fedésbe
kertilhetnek. El6ny0ds hatasai kozé tartozik, hogy a bio-olaj oxigéntartalmat csdkkenti, ndveli a
bio-olaj és gazhozamot, illetve a fiitéértéket, csokkenti a nitrogén-oxidok, kén-oxidok és a
poliaromas szénhidrogének mennyiségét. Ezek miatt felhasznalhat6 biomassza alapt bio-olaj
mindségjavitasara. Elényei kozott megemlitendd, hogy olcso és kdnnyen eldallithato, illetve
konnyen felhasznalhato. Ezzel ellentétben a gyakorlatban még nem elterjedt a hasznélata, mert
a bio-koksz magas hamutartalma miatt a fémkatalizator deaktivalodhat, a fém eldkészitése,
impregnalasa és regeneralasa bonyolult és nehézkes folyamat, illetve a bio-koksz alapanyagaul
szolgéld szennyviziszap nem alland6 Osszetételii, emiatt a bio-koksz Gsszetétele sem mindig
ugyanolyan. A bio-koksz katalizatorként vald felhasznalasa még erdsen kutatisra szoruld

teriilet, de igéretes lehetdség arra, hogy noveljiik a szennyviziszap felhasznalhatosagat [1, 21].

1.8. A szennyviziszap kezelésének lehetdségei, (0sszegzés)

A szennyviz és a beldle maradd szennyviziszap kezelése, hasznositasa soran tobb nehézség
is felmeriil. A nehézségek egyre inkabb fokozdédnak ahogy novekszik az urbanizéacid és az
¢letszinvonal vilagszerte. A folyamatosan novekvd mennyiségli szennyviziszap kezelése még
nem teljesen megoldott feladat, igy elkeriilhetetlen, hogy kutatasok folyjanak a témaban. A f6bb
megoldasra vard feladatok a szennyviziszap viztartalmanak csokkentése minél nagyobb
hatékonyséaggal, az artalmas komponensek semlegesitése, a szennyviziszap hasznos termékké
alakitasa, mindezt a lehetd leggazdasagosabb mddon. Célként jelenik meg a szennyviziszap
pirolizise soran keletkezd termékek hasznositdsa. A legtobb kutatas modellezéseken, illetve
laboratériumi méréseken, kisérleteken alapszik, az eredmények egy jelentds része igéretesnek
mutatkoznak. Az elkdvetkezendd évek feladata lesz az eddig megszerzett ismeretek bovitése,

illetve kiterjesztése nagyobb méretekre.
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2. Kisérleti rész

Az aldbbiakban az elvégzett kisérletekrdl, a felhasznalt anyagokrdl és a vizsgalatok sordn
szerzett tapasztalatokrol szeretnék beszamolni. A kisérleteket és vizsgalatokat a MOL

Asvanyolaj- és Széntechnolégiai Intézeti Tanszéken végeztem el.

2.1.Felhasznalt anyagok

A kisérleti munka soran hasznalt alapanyag kereskedelmi forgalomban kaphaté marhatragya
volt. Ennek tulajdonsagai, 0sszetétele hasonld a szennyviziszapéhoz és konnyen beszerezhetd
igy ezért ezt valasztottam alapanyagként. Ezen kiviil katalizatorokat is hasznéltam az
alapanyaghoz keverve. A kisérlet katalizatorainak természetben is fellelhetd anyagokat
valasztottam, ezek a perlit, kaolin, dolomit, kovafold és tojashéj. Utobbi nem kimondottan

katalizatorként hasznalt anyag, viszont magas karbonat tartalma miatt alkalmaztam [22].

2.1.1. Marhatragya

A kisérleti munkam soran alkalmazott alapanyag fobb tulajdonsagait a 2. 1. Tablazat foglalja
Ossze. A mintat a felhasznalas elétt 110 °C homérsékleten legaldbb 5 oran keresztiil

tomegallandosagig szaritottam.

2.1. Tablazat: A felhasznalt marhatragya fobb tulajdonsagai [22]

Tulajdonsag Erték
Fix karbon, % 5,89
Hamutartalom, % 40,68
Iékony anyagok, % 53,43
C 248
H 3,0
N 2,9
S 1,3
o) 54,5
Na 0,4
Mg 0,4
Al 0,3
Si 0,7
P 1,2
K 1,8
Ca 7,9
Fe 0,4
Egyéb 0,4

Az alapanyag széntartalma 24,8%, hidrogéntartalma 3,0%, nitrogéntartalma 2,9%,

kéntartalma 1,3%, mig oxigéntartalma 54,5% volt. Benne 53,4% illékony komponens volt
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megtaldlhatd. Az elemanalizis sordn alkalifémek, alkélifoldfémek, foszfor és egyéb

komponensek jelenlétét is ki lehetett mutatni.

2.1.2. Katalizatorok

Az alapanyag hobomlasi folyamatainak eldsegitése miatt kiilonboz6, természetes forrasbol,
szarmazd anyagokat alkalmaztam. A felhasznalt anyagokkal elsddleges célom a lejatszodo
folyamatok energiaigényének csokkentése, a termékek mennyiségének és azok Osszetételének
modositasa volt. A katalizatorként vizsgalt természetes eredetii anyagok fobb jellemzoit a 2.2.
Tablazatr foglalja Ossze. Azért valasztottam természetes anyagokat, mert az irodalmi
hivatkozasok alapjan a szintetikus zeolitok jelentds pozitiv hatassal vannak ugyan a lejatszodo
folyamatokra, de a legnagyobb nehézség veliik kapcsolatban, hogy a reakciok végén benne
maradnak a szildrd kokszban, ami miatt tovabb kell kezelni azt. Az altalam vizsgalt anyagok
természetes eredetliek voltak, emiatt azok a felhasznélds utan a kokszban maradva valdsziniileg
nem fognak tovabbi problémdakat okozni. A kaolin és a dolomit 90% koncentracioban
tartalmaztak a f6 komponenseket (kaolinit és dolomit). A kovafold eredetébdl kifolyolag kozel
90% amorf anyagtartalommal rendelkezett, a tojashéjban 82% kalcit volt megtalalhatd. A perlit

a kovaf6ldhoz hasonloan szintén amorf anyagtartalmt féként.

2.2. Tablazat: A kisérletek soran alkalmazott természetes eredetii katalizatorok fobb jellemzdi

Perlit Kaolin Dolomit Kovafold Tojashéj
Szemcseméret, um <50 <50 <50 <50 <1000
BET feliilet, m?/g Kozepes Kozepes Kozepes Kozepes Alacsony
Osszetétel*
Anortokldsz 6,5 - - - -
Dolomit - - 92,9 - -
Kalcit - - - 6,7 82,0
Kaolinit - 92,8 0,9 - -
Krisztabolit 0,5 - - - -
Kvarc 0,4 1,2 - 1,3 18,0
Montmorillonit - - - 2,9 -
Muszkovit - 4.4 - - -
Amorf 92,6 1,6 6,2 89,1 -

* Rontgendiffrakcios modszerrel mérve a Pannon Egyetem, Miiszaki Tudomanyok Kutato-Fejleszté Kozpont,
Anyagmérnoki Intézeti Tanszékén

crer

nyomon. A SEM felvételeket a Pannon Egyetem, Miiszaki Tudomanyok Kutato-Fejlesztd
Kozpont, Anyagmérnoki Intézeti Tanszéken készitették. A SEM eredmények alapjan

elmondhat6, hogy a katalizatorok morfologidjaban jelentds kiilonbségek voltak
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megfigyelhetéek. A katalizatorokrol készitett fényképek ¢és SEM felvételeket a 2.1. dbra

mutatja.

Perlit

B 160A F1D St 20.00kV Hig

Kaolin

c ode
nA ETD SE_ 20.00kV

oo wode  HV .
16nA ETD SE_ 20.00kV Hig!

Kovafold
2.1. abra: A katalizatorok és azok SEM felvetelei
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BB Tonn E1D 5t o0k
Tojashéj
2.1. dbra: A katalizatorok és azok SEM felvételei (folytatas)

2.2.Kisérleti berendezés
A pirolizishez vizszintes elhelyezésii csOreaktort hasznaltam, ennek elvi vazlatat a 2.2. dbra
mutatja. A kisérletet minden katalizator esetén harom kiilonb6zé hémérsékleten végeztem el,

400, 600 és 900 °C-on.

e ©

@ : = —— @ U

) @ ©
®

2.2. dbra: A pirolizis kisérleteknél alkalmazott berendezés elvi vazlata
(1-argon, 2-rotaméter, 3-reaktor, 4-hiito, 5-moso, 6-szilikagél; a-iiveggyapot, b-alapanyag, c-gaztermekek)

[——
=

Sem a pirolizisek, sem az elgézositas soran nem alkalmaztam vizgdzt. A kisérlet soran 5 g
alapanyagot hasznaltam fel egy-egy méréshez, ehhez 0,5 g katalizatort mértem be és kevertem
Ossze az alapanyaggal. Ezt kis csdbe helyeztem, vattaval lezdrtam a végeit, majd behelyeztem
a csOreaktorba. Ezutan 0,02 dm?®/perc argongazzal inertizaltam a rendszert. Ezt kdvetden
kezdd6dott a felflités, ami soran megkdzelitéleg 100 °C/perc flitési sebességet alkalmaztam. A

reakcididé 20 perc volt minden vizsgalati hdmérséklet és katalizator esetén.

2.3.Vizsgalati modszerek
A keletkezd termékeket jellegiikbdl adodoan kiilonb6zé moddszerekkel —kellett

megvizsgalnom, ezeket szeretném a kovetkezdkben részletezni.

19



2.3.1. Gaztermékek osszetétele

A gaztermékek Osszetételét programozott injektorral és langionizacios detektorral felszerelt
DANI tipust gazkromatograf segitségével vizsgaltam. A gdzkromatografba Rtx-1 PONA tipust
(100 m hossza, 0,25 mm belsdé atmérdji és 0,5 um filmvastagsagu) oszlop volt. Az analizist
35 °C-os izoterm koriilmények kozott végeztem. A detektor és az injektor hdmérséklete 230 °C
volt. A kromatogramokat Clarity szoftverrel értékeltem ki.

A gaztermékek hidrogéntartalmat szintén DANI tipusi gdzkromatograf segitségével
hataroztam meg (CarboxenTM 1006 PLOT (30 m x 0,53 mm) oszlop). A DANI tipusa
gazkromatograf TCD detektorral volt ellatva. A meghatarozas soran az alabbi homérséklet
programot alkalmaztam: az oszloptér hémérsékletét 18 percig 30 °C-on tartottam, majd

15 °C/perc fiitési sebességgel 120 °C-ra emeltem, ahol 2 percig tartottam a hdmérsékletet.

2.3.2. SEM vizsgalat

A SEM vizsgélatokat a Pannon Egyetem, Miiszaki Tudoméanyok Kutato-Fejleszté Kozpont,
Anyagmérnoki  Intézeti Tanszéken  készitették. (Apreo S LoVac  berendezés,
(FEI/ThermoFischer), energiadiszperziv rontgenfluoreszcens berendezés (AMETEK, Octane

Elect Plus)).

2.3.3. CHNSO vizsgalat
A CHNSO vizsgalatokat a Pannon Egyetem, Miszaki Tudomanyok Kutato-Fejleszto

Kozpont, Anyagmérnoki Intézeti Tanszéken készitették Carlo Erba 110 berendezéssel.

2.3.4. Futoérték meghatarozasa

A pirolizis soran kapott gaztermékek flitdértékét a gazkromatografias elemzéssel kapott
Osszetételekbdl és az egyedi komponensek flitéértékébol hataroztam meg. A szilard mintdk
futértékét az MSZ 19954:1971 szabvany szerint Parr 6200 izoperibolikus kaloriméterrel és a

hozza tartozo Parr 6510 vizkezeld rendszer segitségével hatdroztam meg.
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3. Eredmények és értékelésiik

Ebben a részben az eldzé pontban leirt vizsgélati mddszerek soran kapott és az azokbol
szamolt eredményeket szeretném bemutatni és kiértékelni. A kisérleteket, ahogy mar emlitettem
harom kiilonb6zé hémérsékleten végeztem el. Ezeket a szakirodalomban fellelhetd adatok
alapjan valasztottam meg. A legalacsonyabb altalam alkalmazott hdmérséklet 400 °C volt. Ezen
a hémérsékleten az elsddleges bomlésok lejatszodasa volt varhatd. Ezek soran a nagyobb
szénatomszadmu szénhidrogének lancszakadasa torténik meg elsdsorban, a keletkezd termék
ugyan kisebb szénatomszdmu termékeket tartalmaz, mint az alapanyag, de ezek elsGsorban
szilard halmazallapotaak. A kovetkezé alkalmazott hémérséklet 600 °C volt. Ezen a
hémérsékleten mar a masodlagos bomléasok is lezajlanak, ezek soran mar a reakcidoban
keletkez6 kdzepes szénatomszamu szénhidrogének krakkolddasa is lejatszodik, igy a folyékony
termékhozam lesz jelentds. A 900 °C-on végzett kisérletek soran mar nem csak a szénhidrogén

lancszakadasa lesz jelentds, hanem az alapanyagban 1év0 szervetlen anyagok bomlasa is

lejatszodik [22].

3.1. Termékhozamok

A kisérletet el0szor elvégeztem katalizator nélkiil mindegyik hémérsékleten és az ebbdl
kapott eredményeket tekintettem referencidanak. Ehhez hasonlitottam az 6t katalizatorral
elvégzett kisérletek soran kapott eredményeket. Elsdként a termékhozamokat elemeztem ki és
hasonlitottam Ossze. A gdztermék hozamait a 3.1 @dbra mutatja. A diagramokon jol latszik, hogy
a homérséklet novelésével nd a gdzhozam. Az egyes homérsékleteken kapott eredményeket

részletesen attekintve azonban mas kiilonbségeket is fel lehet fedezni.

70 1 mKatalizator nélkiil o Perlit oKaolin

(=2
=]

41 0ODolomit oKovafold OTojashéj —

Termékhozam, %
g8 8 & 8
I
|
|

—
o

(=]

400 600 900
Hémérséklet, °C

3.1. abra: A gaztermékek mennyiségének alakuldasa a reakcioparaméterek valtoztatasaval

A 400 °C-on végzett kisérletek soran megallapithato, hogy a katalizatorok még nem fejtettek
ki jelentds hatast, s6t a kaolin, dolomit és kovafold esetén kisebb mennyiségti gaz képzddott,

mint katalizator nélkiil. Minden esetben 30% alatti volt a gdzhozam. Ennek oka az lehet, hogy
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a 400 °C-ig lejatsz6do elsédleges bomlasokat az 4ltalam hasznalt anyagok nem katalizaljak.

600 °C reaktorhdmérséklet alkalmazéasa esetében tapasztaltam leginkabb a katalizatorok
gazképzodést eldsegitd hatasat. Ezen a hdmérsékleten a kaolin volt a legaktivabb, de a tobbi
katalizator sem maradt el jelentdsen tdle. Ez azzal magyarazhatd, hogy a kaolin 570 °C kortil
termikusan aktivva valik, igy jobban el@segiti a pirolizis sordn lejatsz6dd reakciok
végbemenetelét [23].

A 900 °C homérsékleten kapott eredményeket tekintve lathatjuk, hogy a dolomit esetében
van egy kiugrés, viszont a tobbi katalizator a referencia mérés koriili eredményt hozta. A
dolomitndl a magasabb érték azzal magyarazhatd, hogy mig a tobbi katalizator szerkezete a
pirolizis sordn nem, vagy csak alig valtozik, addig a dolomit 700 °C felett szén-dioxidot
veszitetett, ami megjelent a gaztermékben is. A gdztermék hozama a szilard termék hozamanak
rovasara novekedett a homérséklet emelésével. Az eredmények alapjan 400 °C esetében

keletkezett a legtobb bio-koksz, mig 900 °C alkalmazésa sordn a legkevesebb.

3.2. Gaztermékek

Szakirodalmi adatok alapjan, a keletkezd géaztermékek tulajdonsdgai a hdomérséklet
valtoztatasaval, a katalizatorok hatasara modosulnak. Ilyen tulajdonsag példaul az dsszetétel, a
komponensek egymashoz viszonyitott ardnya, a flitdérték, illetve a szintézisgaz tartalom.

Ezeket a valtozasokat szeretném az alabbiakban részletezni [1].

3.2.1.  Osszetétel

A pirolizis, illetve elgazositas sordn keletkezd gazokban leginkabb hidrogén, szén-monoxid,
metan, szén-dioxid, és egyéb telitett és telitetlen szénhidrogének voltak megtalalhatok. A
felsorolt komponensek mennyisége az adott termékben a reakcid homérsékletével valtozott. Ez
a valtozas katalizadtoronként eltérd lehet. A 3.2 dbra mutatja az egyes katalizatorok esetén a
gaztermék Osszetételének valtozasat a homérséklet fiiggvényében. Ebben az esetben is
feltiintettem a katalizator nélkiil végzett kisérletek eredményét referenciaként.

A katalizatorral és anélkiil elvégzett kisérletek kozott a lejatszodo reakciokat tekintve nagy
kiilonbség van. Katalizator nélkiil csak a termikus reakciok jatszodnak le, amik alapvetden
gyokos jellegliek. Ezek soran elsdsorban a szénhidrogénekben 1év0 szén-szén kotések
szakadnak fel. A katalizatorral végzett reakciok soran nem csak termikus, hanem katalitikus
reakciok szintén le tudnak jatszodni. A katalitikus reakciok a termikussal ellentétben ionos
jellegliek, a szénhidrogének izomerizalédhatnak vagy akar gylirizarodas is torténhet, ami
hidrogén felszabaduldssal jarhat. A katalizatorral végzett krakkoldsok esetén a termikus és

katalitikus reakciok versengenek egymadssal, a katalizatortol fliggden keriil elétérbe az egyik -
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masik mechanizmus.
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3.2. abra: A gaztermékek osszetételének alakuldsa a reakcioparaméterek valtoztatasaval

A katalizator nélkiil végzett kisérlet eredményeit tekintve 1athatd, hogy a szén-monoxid és
szén-dioxid mennyisége markdnsan megjelent mindegyik hémérsékleten. Megallapithato az,
hogy mig a szén-monoxid mennyisége nét a hdmérséklet ndvelésével, addig a szén-dioxid

hozama csokkent a szén-monoxid ndvekedésével aranyosan. Ez magyarazhaté a Boudouard-

reakcioval (3.1.) [24].
CO,+C = 2C0 (3.1,)

A Boudouard-reakcioban a szén-dioxid karbon jelenlétében szén-monoxiddéa alakul, ezt
részben aldtdmasztjdk a kapott eredmények. A legtobb szén-monoxid a perlit és kaolin

alkalmazésa soran keletkezett, mig a kovafold, dolomit és tojashéj inkabb a szén-dioxid
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keletkezésének kedvezett. Elmondhato, hogy ugyan voltak kiilonbségek, de 0sszességében a
keletkez6 szén-monoxid és szén-dioxid mennyisége hasonl6 tartomanyban helyezkedik el.

Erdemes 6sszehasonlitani a keletkezé szén-monoxid és szén-dioxid mennyiségét a Ca-Cs
szénatomszadm tartomanyba esd szénhidrogének és metdn mennyiségével. Lathatd, hogy
amelyik katalizator esetén tobb szén-monoxid és szén-dioxid keletkezett ott értelemszeriien
kevesebb volt a szénhidrogének mennyisége, illetve forditva.

A C»-Cs szénhidrogének, illetve metdn mennyisége kozott is hasonlo dsszefiiggés figyelhetd
meg. Mig a hdmérséklet emelésével a nagyobb szénatomszamu szénhidrogének mennyisége
csokkent, addig a metané nét. Ez magyarazhatdé azzal, hogy magasabb homérsékleten a
krakkolodasi reakciok nagyobb mértékben jatszodnak le, igy a kisebb szénatomszamu
szénhidrogének keletkezése keriilt eldtérbe. Ezen kiviil a képzddd koksz és a keletkezd

hidrogéngéz egyesiilése révén szintén keletkezhet metan (3.2.) [24].
C+2H, = CH, (3.2.)

Ezen kiviil megfigyelhetd az is, hogy a hdmérséklet ndvelésének €s katalizator jelenlétében
egyre tobb hidrogén keletkezett. Jelentds kiilonbség a 600 °C-on végzett kisérletek soran
figyelheté meg. A perlit, a dolomit és a tojashéj esetében keletkezett a legtobb hidrogén, ez
atlagosan 13%e-ot jelent az 6sszes gazhozambol, mig a kaolin és kovafold esetén 5-6%-os a
hidrogén mennyisége. Ez a hidrogén mennyiség joval nagyobb, mint a katalizator nélkiil
keletkezd, ebbdl is jol latszik, hogy a 600 °C kedvez a katalitikus folyamatok lejatszodasanak.
900 °C-on a tojashé;jtol eltekintve nem figyelhetd meg jelentds kiilonbség a hidrogénhozamokat
tekintve. Ennek az lehet az oka, hogy ebben az esetben mar inkdbb a termikus és nem a
katalitikus folyamatok részesiilnek eldnyben.

A gazosszetétel elemzése utan érdemes komponensparok egymashoz viszonyitott aranyat is
attekinteni. A kapott eredményeket a 3.3. dbra mutatja. A szén-monoxid ¢s szén-dioxid aranyat
vizsgalva kétféle tendencia figyelhetd meg. A katalizator nélkiil, a perlittel és a kaolinnal
elvégzett kisérlet soran a szén-monoxid aranya a szén-dioxidhoz képest a hdmérséklet 400 °C-
16l 600 °C-ra vald emelésével nétt, viszont a 600 °C és 900 °C-os eredmények kozott nem
figyelheté meg jelentds kiilonbség. A dolomit, kovafold és tojashéj esetén az lathatd, hogy a
szén-monoxid és szén-dioxid egymashoz viszonyitott aranya 400 °C-r6l 600 °C-ra ndvelve
szintén novekedett, viszont 600 °C-rol 900 °C-ra emelve a homérsékletet csokkent a szén-
monoxid ¢és szén-dioxid aranya. Ez azzal magyarazhat6, hogy a dolomit és tojashéj
tartalmaznak karbonatot, amibdl 900 °C-on szén-dioxid tud felszabadulni és ez megjelenik a

géaztermékben.
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3.3. abra: A gaztermékek egyes komponenseinek aranya a reakcioparaméterek valtoztatasaval

A hidrogén és szén-dioxid ardnydban alapvetéen novekedés lathatdé a homérséklet
emelésével. Ez is jol mutatja, hogy a hidrogén mennyisége markansan nétt a homérséklet
emelésével, mig a szén-dioxidé csokkent. Részleteiben tekintve az eredményeket, ez esetben is
kétféle tendencia figyelheté meg. A katalizator nélkiil végzett reakcid esetén, ahogy a kaolin és
kovafold esetében is a hidrogén aranya nagymértékben nétt a szén-dioxidhoz képest a
hémérséklet emelésének hatasara. Viszont a perlit, dolomit és tojashéj esetén kisebb ndvekedés
figyelheté meg, sot a tojashéj esetén még csokken is az ardany a 600 °C-os és 900 °C-os
eredményeket 0sszehasonlitva. Ez a dolomit és tojashéj esetén szintén magyarazhato a karbonat
tartalommal.

A metdn, illetve a szén-monoxid €s szén-dioxid aranyat dsszehasonlitva a katalizator nélkiili
¢s katalizatorral végzett kisérletek esetén egyarant egy maximumot fedezhetiink fel. Ennek a
helye 600 °C-nal 1athat6 minden esetben. Ez jol mutatja, hogy 400 °C-on a katalizator még nem
fejt ki erdsen hatast, 600 °C-on viszont mar a katalitikus reakciok részesiilnek elényben, mig

900 °C-on a termikus reakciok.

25



A C2-Cs szénatomszamu szénhidrogének aranya csokkent a hdmérséklet emelésével a szén-
monoxid ¢és szén-dioxidhoz viszonyitva. Ennek az lehetett az oka, hogy a hdmérséklet
emelésével egyre inkabb a termikus reakciok keriilnek eldtérbe, igy a szénhidrogének

szénatomszama csdkken ¢és végiil metan keletkezik beldliik.

3.2.2. Fitéérték

A gaztermékek fltéértékeit kétféle mértékegységben is megadtam, ezt a 3.4. dbra mutatja.
A MJ/m*-ben megadott fiitdértékek esetén a 600 °C-on végzett kisérletek esetén lathato a
legnagyobb flitéérték minden esetben. Ennek az az oka, hogy az alacsonyabb flitéértékii szén-
dioxidbol kevesebb képzddik, viszont a magasabb flitéértékkel rendelkezd 2-5 szénatomszamu
szénhidrogénekbdl tobb keletkezik a 400 °C-on elvégzett kisérletekhez képest. Elmondhato,
hogy amennyiben az a pirolizis célja, hogy magas flitdértékii gazt allitsunk eld, abban az esetben

nem érdemes 900 °C-ig ndvelni a hdmérsékletet.
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3.4. abra: A gaztermékek fiitéértékei

3.2.3. Szintézisgaz tartalom

A 3.5. dabra keletkez6 szintézisgdz tartalmat szemlélteti a hdmérséklet fliiggvényében. Az
abra adatai alapjan jol latszik, hogy a szén-monoxid és hidrogén hozama a homérséklet
emelésével markansan nétt. Ezen kiviil azt is szemléltetik a diagramok, hogy 400 °C-on a
hidrogén mennyisége elenyészd, igy szintézisgdzként sem lenne alkalmazhato keletkezd
géazelegy. Viszont a hdmérséklet emelésével olyan mértékben megnétt a keletkezd hidrogén
mennyisége, hogy mar szintézisgazként tekinthetiink az elegyre, mivel a hidrogén és szén-
monoxid egymashoz viszonyitott ardnya szintén jelentdsen ndtt a hdmérséklet emelésével.

Az Osszes gaztermékhez viszonyitottan a szintézisgaz tartalom a homérséklet emelésével

minden esetben egyértelmiien és markdnsan ndé. Emiatt elmondhaté, hogy amennyiben
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szintézisgaz eldallitasa a cél érdemes ndvelni a hémérsékletet 900 °C-ig, mivel ezen a
hémérsékleten lehet a legnagyobb hidrogén és szén-monoxid aranyt elérni és legnagyobb

szintézisgaz hozamot.

O
S
|
o
S

0 CO, mmol/g OH2, mmol/g 1 ©CO, mmol/g O H2, mmol/g
2080 2080
§70 1 E\70 1
Lfso 1 560
«
2050 - 2050 1
g 40 - g 40 -
:.30 1 :,30 i
§20 1 §20 -
T 10 - W ﬂ ﬂ T 10 A
ol Lo O e T
S X . s X ¥ S R . 5 «
A G A § ¢ ¢ §5 § 8
< 9 & S & Q e &8
& N
K4 K4
400 °C 600 °C
90 - 90 -
go | €O, mmolg  DH2 mmolg e0g0 0400 °C @600 °C @900 °C
2 m g A
S70 | - - §70 1 - _
< —_—
__%60 1 L | .‘_.;’60 N
250 { . 250 1
£ 40 - g 40 -
g g 30 -
g30 1 g
§20 §20 1
: o1l [} I
12 | o L AR A ,
; ; ; ; ——— ~ N ' N N o~
N & ) S > . S 5 4 Sy S 9
S & § & & @ y & & ¢& § 3
§F & F F §F 3 & S Y
$ SO & AT S
F T
o4 &
900 °C Osszesitett hozam

3.5. abra: A gaztermékek szintézisgaz tartalma

3.3. Maradék (Bio-koksz)

A pirolizis soran maradt bio-koksz mért tulajdonséagait szeretném az alabbiakban részletezni.

3.3.1. SEM felvételek

A kiilonboz6 homérsékleteken végzett pirolizis és elgazositas soran kapott bio-koksz SEM
felvételeit a 3.6.-3.8. abrak foglaljak 6ssze. Az eredmények alapjan kiilonbségek figyelhetdek
meg a mintdk szemcsemérete kozott. Annak mérete és alakja jelentdsen kiillonbozott egymastol.
Mas részrdl viszont nem lehetett tendenciaszeri kiilonbségeket megfigyelni a kiilonb6zo

hémeérsékleteken kapott mintak morfoldgiai jellemzi kdzott.
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3.6. abra: A maradékok (bio-koksz) SEM felvételei (400 °C)
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3.6. abra: A maradékok (bio-koksz) SEM felvételei (600 °C)
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3.3.2. CHNSO eredmények

A kiilonb6z6 homérsékleten €s katalizatorok jelenlétében keletkezd bio-koksz CHNSO
eredményeit a 3.1 Tabldazatban foglaltam 6ssze. Az eredményeket megtekintve lathatd, hogy a
hémérséklet emelésével a bio-koksz széntartalma csokken, ami azzal magyardzhatd, hogy a
krakkolodas nagyobb mértékii. A hidrogén tartalmakat dsszehasonlitva csokkenés figyelhetd
meg, bar ez nem minden esetben igaz. Ez teljesen 0sszhangban van azzal az allitassal, hogy
magasabb hdmérsékleten tobb hidrogén szabadul fel az alapanyagbdl. A nitrogéntartalom
egyértelmiien csokken a hdmérséklet emelésével, ezt magyarazhatja az, hogy a pirolizis soran
nitrilek, illetve ammonia forméjaban szabadul fel az alapanyag nitrogén tartalma. A

kéntartalom tekintetében nem figyelheté meg semmilyen tendencia.
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3.1. Tablazat: A bio-koksz CHNSO eredményei

Katalizator Perlit Kaolin Dolomit Kovafold Tojashéj
nélkiil

400 °C
C, % 17,16 17,56 22,69 23,72 17,79 42,10
H, % 1,14 1,04 1,59 1,62 1,23 2,37
N, % 1,59 1,25 2,16 2,31 1,54 3,69
S, % 0,89 0,00 0,89 0,00 0,97 2,18

600 °C
C, % 22,68 21,91 17,68 19,15 18,52 18,95
H, % 2,34 1,05 0,72 0,55 0,59 0,33
N, % 1,51 2,61 1,33 1,17 1,45 1,15
S, % 0,00 3,48 1,11 1,26 0,50 0,00

900 °C
C, % 7,24 5,54 7,98 7,16 9,24 5,93
H, % 0,65 0,41 1,06 0,53 0,83 1,49
N, % 0,24 0,10 2,12 5,66 0,15 0,20
S, % 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

3.3.3. Futoérték eredmények

A kiilonbozé hémérsékleten és katalizatorok mellett képzddd bio-koksz mért flitdérték
eredményeit a 3.2 Tdabldazat mutatja. Egyes 600 és 900 °C-on képzddé bio-koksz flitéértéke nem
volt mérhetd, vélhetden tal alacsony a fiitéértékiik ahhoz, hogy az dltalam hasznalt miiszerrel
mérhetd legyen. A meglévd adatok alapjan elmondhatd, hogy a szildrd maradék flitdértéke

csokken a reakcidé homérsékletének emelésével, ez azonban a hianyz6é adatok miatt nem

jelenthetd ki teljes bizonyossaggal.

3.2. Tablazat: A bio-koksz fiitoérték eredményei

Katalizator Perlit Kaolin Dolomit Kovafold Tojashéj
nélkiil
400 °C 6,32 6,52 6,11 6,25 8,07 5,80
600 °C - - - 5,22 - -
900 °C 4,12 - - - 5,11 -
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4. Osszefoglalas

A vilag fejlédése minden esetben ujabb megoldandé feladatokat hozott magaval. A modern
kor egyik ilyen feladata a hulladékok kezelésének, artalmatlanitdsdnak és ujra felhasznalasanak
kutatasa, fejlesztése és optimalizalasa. Ez évrdl évre egyre jelentdségteljesebb kutatasi tertilet.
Nem csak kornyezetvédelmi szempontbol fontos, hanem gazdasagi ¢és tarsadalmi
megkozelitésbol is. Az imént emlitett teriilet egy kis részlete a szennyviziszap termo-katalitikus
atalakitasa, a keletkezd termékek mindségjavitasa. Ezen a teriileten ugyan mar sok kutatds
folyik és vannak igéretes eredmények, ennek ellenére még vannak hianyossagok is. Az egyik
legnagyobb nehézséget talan az jelenti, hogy a szennyviziszap mint alapanyag Osszetételét
tekintve nem homogén, igy a beldle keletkezd termékek sem lesznek ugyanolyanok. Ez a
nagyobb méretli feldolgozas esetén komoly problémaként meriilhet fel. Itt el is jon a masik
nehézség, hogy a jelenlegi eredmények laboratéoriumi méretekre vonatkoznak, matematikai
modelleken alapulnak, igy még kihivasként jelenik meg a méretndvelés. Tovabba
szempontként jelenik meg a karbon semlegesség €s az érvényben 1évo €s egyre szigorodd
korlatozasok, jogszabalyok, illetve a fenntarthaté fejlédés. Osszességében elmondhaté, hogy a
szennyviziszapok kezelésének, felhasznaldsanak kutatasa relevans téma a XXI. szdzadban, a

kutatasok sordn kapott eredmények hasznosithatéak lesznek a jovében.
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