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1. Bevezetés, célkitiizés

Napjainkban a nyersanyagok ¢€s az energia irdnti igény ndvekvo
tendenciat mutat, mellyel parhuzamosan a képz6doé hulladékok mennyisége is
novekszik. A hulladékok keletkezésének mérséklése, illetve a létrejovo
hulladékok kezelése egyre inkdbb eldtérbe keriild, vilagméretii
kornyezetvédelmi és gazdasagi feladat. Az emberiség élelmezési gondjai is
hasonléan nagy problémat jelentenek, ugyanis annak ellenére, hogy
vilagviszonylatban 870 milli6 ember ¢éhezik, 1,3 milli&rd tonna
¢lelmiszerhulladék keletkezik évente [1]. A jelenlegi tendencia alapjan
varhatoan az €lelmiszerhulladékok mennyisége a jovoben novekedni fog [2],
ami kiemelten fontos teriiletté teszi ezen hulladékok felhasznalhatosaganak
vizsgalatat. Az ¢lelmiszerhulladékok legnagyobb ardnyban a fogyasztas
szintjén keletkeznek, elsdsorban a fejlett orszagokban [3]. Ezt bizonyitja az is,
hogy egy 2012-ben készitett tanulmany szerint [4] az EU-ban keletkezo
¢lelmiszerhulladék 56%-a haztartasokbol €és a kozétkeztetésbdl szarmazik.
Egy 0jabb hasznositdsi modszer alkalmazasdval csokkenhet a lerakoba kertiild
¢lelmiszerhulladékok mennyisége. Disszertaciomban az
¢lelmiszerhulladékokok azon csoportjaval foglalkozom, amely a
vendéglatoipart egységekben, éttermekben ¢€s kozkonyhdkban keletkezo
¢telmaradékokat foglalja magaban, ezt a tovabbiakban étkezdei hulladéknak
nevezem.

A hulladékhierarchianak [5] megfeleloen mindenekel6tt a hulladékok
keletkezésének elkeriilése az elsOdleges feladat. Ezt kovetden a képzddo
¢tkezdei hulladék elsOsorban ételként vagy takarmanyként torténd
hasznositdsa lenne a preferdlt modszer, de a jelenlegi tarsadalmi
berendezkedésiink erre csak korldtozva ad lehetdséget. Az jrahasznalatra
kozegészségiigyi szempontok miatt csak kismértékben van lehetdség. Erre jo
példa, hogy a fott és siilt ételeket maximum 3 6ran keresztiil lehet kornyezeti
hémérsékleten tarolni, majd ezt kdvetden tovabbi 2 napig tarthato el 0-5 °C
kozotti hémérsékleten [6, 7]. Az Gjrahasznositas keretein beliil lehetdség van
takarmanyként felhasznalni az étkezdei hulladékot példaul allatmenhelyeken,
de ezt az allatok csak korlatozottan tudjak fogyasztani allategészségiigyi
szempontok miatt [8, 9]. Az ilyen tipusu, kis energiastriiséggel rendelkezo
anyagok sok esetben hasznositas nélkiill a kommunalis hulladékkal egytitt
hulladéklerakokba keriilnek. 2014-es adatok alapjan az EU-28 tagallamaiban
keletkez6 kommunalis hulladék kozel 30%-a keriilt lerakasra [10], ami
Magyarorszag esetén 2016-ban 51% volt [11]. A hulladékhierarchia lerakastol
elénydsebb szintjén helyezkedik el az ,,Egyéb visszanyerés” kategoria. Ide
sorolhatok a biokémiai eljarasok (pl. biogdz eldallitds vagy komposztalas),
melyeket tobbnyire a fejlettebb orszdgokban alkalmazzék. Ezek alternativai
lehetnek a termokémiai gazosito eljarasok (pirolizis és elgazositas), amelyek
a biokémiai eljarasokhoz képest gyorsabban megvalosithatok, valamint ezeket
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alkalmazva szélesebb korben felhasznalhatd ¢€s értékesithetd termékek
eléallitasara nyilik lehetdség. A termokémiai Uton torténd hasznositasi
lehetdségek koziil kutatdsaimhoz a pirolizist valasztottam. Az étkezdei
hulladékok ilyen jellegli felhasznaldsa egy 0j és kismértékben kutatott tertilet,
a vonatkozo szakirodalom minimalis, igy a témateriilet kutatdsa szdmos 1j és
értékes eredmény megismerésére ad lehetdséget.

Disszertaciom alapveto célja az étkezdei hulladékok hasznositasahoz
kapcsolodo alapkutatds elvégzése volt. Vizsgalataim soran négy egymasra
¢épiil6 kérdésre kerestem a valaszt:

1) Alkalmasak az étkezdei hulladdkok a pirolizissel torténd

hasznositasra?

2) Milyen mindségli termékek keletkezése varhatdé az étkezdei

hulladékok pirolizise soran?

3) Milyen adalék alapanyag alkalmazasaval lehet gazdasagosabba tenni

az étkezdei hulladakok pirolizisét?

4) Hogyan befolyasolhato a pirolizis termékek mennyisége és mindsége

az étkezdei hulladék és az adalékanyag keverék aranyat valtoztatva?
Mivel a szakirodalomban kevés az olyan adat, amely tampontot nyUjtana az
étkezdei hulladékok pirolizisével kapcsolatban, elso 1épésként megvizsgaltam
szamos ¢tel €s ezek eldkeszitése soran képzO0dd hulladeék Osszetételét. Ez
alapjan megvalaszolhato6 az a kérdés, hogy alkalmasak- e ezek a hulladékok a
pirolizissel torténo hasznositasra. Az eredményeim alapjan megallapitottam,
hogy alkalmasak, igy a kovetkezd lépésben kiilonb6z6 homérsékleteken
kiilonbozo ételkeverékeket pirolizaltam és megvizsgaltam, milyen termékek
keletkeznek. A kisérletek soran keletkezé termékek alkalmasak lehetnek
tovabbi hasznositasra, viszont az alapanyag decentralizalt keletkezése és nagy
nedvességtartalma miatt a gazositasi technoldgidt nem lehet gazdasagosan
miikodtetni kizarolag étkezdei hulladékkal. fgy a folyamat hatékonysaganak
novelése érdekében a nedvességtartalmat csokkenteni kell, melyhez a
legkisebb energiabefektetéssel megvalosithatd lehetdség, ha az alapanyagot
egy kisebb nedvességtartalmi anyaggal keverjik ¢és azokat kozosen
pirolizaljuk. Derivatografos vizsgalataim eredményei alapjan valasztottam ki,
hogy milyen adalék alapanyag alkalmazasaval lehet gazdasagosabba tenni a
folyamatot. A derivatografos vizsgalatok jol kiegészitik a pirolizis
kisérleteket, melyek alapjan a pirolizis optimalis homérséklet tartomanya is
meghatarozhatd. Miutan kivalasztottam a megfeleld kiegészitd alapanyagot €s
az optimalis homérsékletet, kiillonb6zd ardnyban kevertem az étkezdei
hulladékot ¢és a kiegészité alapanyagot, majd vizsgaltam, hogyan
befolyasolhato a keletkezo termékek mennyisége és minosége a keverési ardany
valtoztatasaval. Ezek alapjan meghatarozhato volt az az optimalis keverési
arany, mely alkalmazasaval a lehetd legnagyobb mennyiségben nyerhetd ki
értekes termék a vizsgalt keverékekbdl. Vizsgalataim kiterjedtek a termékek
energia- és klortartalmara is.




A bemutatott tudomanyos eredmények alapot szolgaltatnak az étkezdei
hulladékok mar meglévé biomassza pirolizaldé rendszerekben torténd
felhasznalasahoz, illetve megalapozzak a nagyobb mennyiségii szintézisgaz
termeléséhez sziikséges, vizgdzzel torténd elgazositas eldkészitését.

2. Alapanyagok, kisérletsorozat
2.1. Az étkezdei hulladékok vizsgalata

Az étkezdei hulladékok pirolizise szempontjabol fontos tulajdonsagai a
szakirodalombol nem ismerhetdk meg teljes mértékben. Emiatt 19 féle
¢telmaradékon és 15 féle, az ételek eldkészitése soran keletkezd ndvényi
maradvanyon végeztem el a legfontosabb alapanyag vizsgalatokat
(nedvességtartalom, hamutartalom és elemi Osszetétel meghatarozas). Az ezek
alapjan nyert alapinformaciokbol kovetkeztetni lehet arra, hogy a vizsgalt
alapanyagok alkalmasak lehetnek-e a pirolizissel torténd felhasznalasra,
hasznosithatosagra.

2.1. Az étkezdei hulladékok pirolizise

Héarom tipusu keveréket készitettem ételmaradekokbol: egy tisztan
novenyi €s egy tisztan allati eredetli ételkeveréket, valamint egy olyat, amely
allati és novényi eredetli ételeket is tartalmazott. Ezeket kiilonbozo
homérsékletre torténd felflités, majd hontartds soran pirolizaltam. A
pirolizishez 0Osszedllitottam egy pirolizald rendszert, amely az 1. &bran
tekinthetd meg.

A keverékek pirolizise eldtt, az alapanyag-vizsgalatokhoz hasonldan,
elvégeztem az ételkeverékek nedvességtartalmanak, elemi Osszetételének és
hamutartalmanak meghatdrozasat. A hamutartalmat és az elemi Osszetételt a
keletkezd piroliziskoksz esetén is megvizsgaltam. Ezeken feliil méréseket
végeztem a képz0dd gaz mennyiségét és dsszetételét illetden.
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1. &bra. A kisérleti rendszer sematikus abraja

2.3. Kiegészito alapanyagcsoport vialasztisa étkezdei  hulladékok
piroliziséhez

Az ¢étkezdei hulladékok termokémiai hasznositasat legnagyobb
mértékben befolyasolo tényezd azok nedvességtartalma. Ez tigy csokkenthetd
a legkisebb energiabefektetés mellett, hogy egy alapanyag keveréket allitunk
eld. A keverék a nagy nedvességtartalmu étkezdei hulladék mellett tartalmaz
olyan anyagot is, amely kis nedvességtartalommal rendelkezik ¢és
alkalmazhato pirolizis alapanyagaként. A kiegészitd adalékcsoportot 20 féle
anyag derivatografos vizsgélata utan valasztottam ki, Osszehasonlitva egy
¢tkezdei hulladékokbol eldallitott modellkeverék eredményeivel. A
modellkeverék az étkezdékben eléforduld négy gyakori foételt (fott rizs,
siltburgonya, siilt csirkemell, rantott sertésszelet) tartalmazta 1:1:1:1
tomegaranyban.

A derivatografos eredmények alapjan azt a kiegészitd anyagcsoport
valasztottam, amely termoanalitikai szempontbdl a legjobban hasonlit az
¢tkezdei hulladékokra. Az alapanyagok hasonld tulajdonsagai miatt kozel
azonos hdmérsékleteken mennek végbe az egyes folyamatok, melyek soran
varhatoan hasonld termékek keletkezhetnek, igy egyszeriibbé valik a
technoldgia féliizemi/lizemi méretekben torténd tervezése.




Azt az anyagcsoportot valasztottam adalékként, amely a derivatografos
vizsgalatok nedvesség-, illo-, fix-karbon- és hamutartalom, valamint fix-
karbon kiégés hoémérséklet eredményei alapjan a legmegfelelébbnek
bizonyult. Ez a fas szari biomasszak csoportja.

2.4. A biomassza adalék hatiasa a pirolizis termékek mennyiségére és
mindségére

A keverékek pirolizis€hez kiindulasi anyagaként a derivatografos
vizsgalatok soran hasznalt, étkezdei hulladékokat modellezé keveréket
alkalmaztam. A pirolizis véghémérsékletének a derivatografos eredmények
alapjan meghatarozott optimalis homérsékletet (700 °C) alkalmaztam. A
kisérleteket elvégeztem tisztan a modellkeverékkel ¢és a kivalasztott
adalékanyaggal is, illetve olyan keverékek esetén, amikor a modellkeverék és
az adalék tomegardnya 2:1 ¢és 1:2 volt. A kisérletek soran széleskorii
vizsgalatoknak vetettem ala a négyféle alapanyag keveréket €s a termékeket
is. A jovObeni hasznositas, ¢és a felmeriilé6 lehetséges problémak
szambavételével atfogd képet kivantam adni az étkezdei hulladékok
pirolizisében rejlo lehetdségekrol.

Kutatomunkdm soran az alapanyagokon és a pirolizis termekeken
elvégzett vizsgalatokat az 1. tablazat.

1. tablazat. Az elvégzett vizsgalatok és szamitott jellemzOk

Az anyagok mért vagy szamitott jellemzoi
Szilard anya . -
(alapanyagok é}s’ Iégoksz) Folyadek —
Tomeg Tomeg Aramlési sebesség
Nedvesség Egéshé Osszetétel
Hamu Klor Egéshé
Elemi osszetétel (C, H, N, S, O) Futoérték
Klor Adiabatikus langhOmérséklet
Hamulagyulas
Egéshé
Fitéérték
Fajlagos feliilet
Szemcseméreteloszlas
Halmazsiriiség
Termoanalitikai jellemzdok




3. Az eredmények osszefoglalasa

Disszertaciom kozponti témdja az étkezdei hulladékok pirolizissel
torténd hasznositasdnak vizsgalata. Laboratoriumi vizsgdlatokon &s
konvencionalis pirolizist modellezd kisérleteken keresztiil kivantam
megteremteni az optimalis koriilményeket ezen hulladékok hasznositdsahoz.
A pirolizissel torténd hasznositas elsddleges kritériuméanak a képz6dd gaz
Osszetételét valasztottam, ugyanis a megfeleléen nagy szén-monoxid- és
hidrogéntartalom alkalmassa teszi a gazkeveréket nagyértékli vegyipari
termékek eldallitasara. A gaz tulajdonsagai mellett megvizsgéaltam a keletkezd
folyadékot és szilard anyagot is annak érdekében, hogy atfogo képet kapjak
az egyes pirolizis termékek esetleges felhasznalhatosagarol.

Els6 1épéseként megvizsgaltam 19 étel és 15 névényi eredetli konyhai
hulladék legfontosabb tlizeléstechnikai  jellemzdit (nedvesség- ¢€s
hamutartalom, elemi Osszetétel), hogy meghatdrozzam, ezek az anyagok
alkalmasak lehetnek-e pirolizissel torténd hasznositasra. Habar elemi
Osszetételik  alapjan  mindkét  anyagcsoport — megfelelne, nagy
nedvességtartalmuk miatt pirolizisiikk nem lenne gazdasadgos. Mivel a ndvényi
maradvanyoknak atlagosan 75 m/m% volt a nedvességtartalma (17 m/m%-kal
nagyobb, mint az ételek esetén), ezek alkalmazasa tovabb csokkentené az
energetikai hatasfokot. Ezért ajanlott kiilon kezelni a két anyagcsoportot €s
csak az ¢ételmaradékokat pirolizalni.

Laboratériumi méretben pirolizaltam kiilonbozo ételmaradékokat, hogy
igazoljam, a nagy nedvességtartalmuk ellenére ezekbdl konnyebben kezelhetd
¢s tovabb hasznosithatdo termékek allithatok eld. Ebben az esetben az
energetikai hatasfok novelése érdekében javasolt a nedvesség csokkentése a
tovabbi kisérletek eldtt. Elkészitettem harom kiilonb6z6 (egy csak novényi
eredetli, egy csak allati eredeti és egy allati és novényi eredetli ételeket
tartalmazo) ételkeveréket, melyeket 650, 725 és 900 °C-os véghdmérseklet
bedllitasdval pirolizédltam. A pirolizis kisérletek eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a pirolizis véghdmérsekletét ndvelve nd a képzddd gaz
mennyisége. Ez megfelel a szakirodalomban fellelhetd adatoknak. Emellett a
pirolizis hdmérsékletét ndvelve nétt a gaz szén-monoxid és hidrogéntartalma,
valamint csokkent a szénhidrogén tartalma. A reaktor felfiitése soran a szén-
dioxid €s a szénhidrogének jelenléte volt a meghatarozd, viszont allando
reaktorhOmeérsékleten szén-monoxid ¢és hidrogén képzodik nagyobb
mennyiségben. A szénhidrogének ¢€s a kénhidrogén a felflités soran
mindharom keverék esetén maximalis értéket értek el: husételek esetén volt a
legnagyobb, ndvényi eredetii ételek esetén pedig a legkisebb koncentracid
csucs. Az alapanyag konverzido és a piroliziskokszok Osszetétele alapjan
megallapitottam, hogy az optimalis pirolizis hdmérséklet 650 és 725 °C kozott
talalhato, ugyanis 725 °C f616tt a koksz hidrogén- és karbontartalma mar csak
kismértékben csokken a hdémérs€klet tovabbi novelésének hatdsara. Az




¢tkezdei hulladékok legpontosabb modellezése érdekében a tovabbiakban
1:1:1:1 todmegaranyu keverékét alkalmaztam a f6tt rizsnek, siilt burgonyénak,
rantott sertésszeletnek és siilt csirkemellnek, ezaltal a keverék tartalmazott
novényi €s allati eredet, siilt és fott, valamint zsiros €s olajos ételeket is.

Megallapitottam, hogy a nagy nedvességtartalom ellenére az étkezdei
hulladékok pirolizistermékei tovabbi felhaszndldsra alkalmasak. A
nedvességtartalom csokkentésével energetikai szempontbdl elénydsebb
allapot érhetd el, melyet kisebb nedvességtartalmu kiegészitd alapanyag
alkalmazasaval kivantam elérni. 20 darab, pirolizis/elgazositds soran
alkalmazott anyag derivatografos vizsgalati eredményeit hasznaltam a
megfeleld kiegészitd adalék kivalasztasdhoz. Arra az anyagcsoportra esett a
valasztas, amely az étkezdei hulladékoktdl nagyobb fix-karbon- és kisebb
illotartalommal rendelkezik, valamint a homérséklet novelés hatasara
végbemend folyamatok hasonld hdmérseklet tartomanyban mennek végbe.
Ezeknek a kritériumoknak a legjobban a fas szari biomasszak feleltek meg,
melyek koziil a tovabbi kisérletekhez a tolgyfat valasztottam, mivel a
hémérsékletnovelés hatasara bekdvetkezd tomegcesokkenés ez esetben
hasonlitott legjobban az étkezdei hulladékokéhoz. A derivatografos
eredmények alapjan az étkezdei hulladékok pirolizis-homérsékletének a 700
°C-ot valasztottam, mivel ezen homérsékletet elérve az étkezdei hulladék és a
legtobb fa tomegcsokkenése 94 m/m%-t61 nagyobb volt és a tovabbi
tomegcsokkenés nagyon kismeértékii volt. Ez a homérseklet az
ételmaradékokkal veégzett pirolizis kisérleteim sordn megallapitott optimalis
intervallumon beliil talalhato.

Ezt kovetden pirolizis kisérleteket végeztem a kiegészitd alapanyagként
valasztott tolgy, az étkezdei hulladék, valamint ezek 1:2 és 2:1 tdmegaranyu
keverékét hasznalva. A tolgyfa kis nedvességtartalma miatt az étkezdei
hulladék mellé¢ novekvd mennyiségben adagolva csokkentette a képzddd
folyadék mennyiségét és novelte a gdzhozamot illetve a visszamarado koksz
mennyiségét. A gazosszetétel idObeli valtozasanak jellege minden keverek
esetén hasonldan alakult a korabbi pirolizis kisérletekhez. A reaktor felflitése
soran képzddd gaz energetikai felhasznalasra lehet alkalmas, hontartas soran
pedig a nagy H. és CO tartalom, illetve ezek aranya alapjan a gaz vegyipari
alapanyagnak is megfelelhet. Az alapanyag OsszetevOi is befolyasoljak a
gazosszetételt, a tolgyfa mennyiségét novelve ndé a szén-monoxid €s a
hidrogén mennyisége, illetve képzdd6 gaz mennyisége is. A tolgyfa aranyat
novelve nd a szilard formaban visszamarado6 karbon, ezaltal nd az abbol még
kinyerhetd energia mennyisége is. A koksz fajlagos feliiletét és 6rolhetdségét
vizsgalva megallapitottam, hogy az energetikai hasznositds vagy a koksz
tovabb gézositasa lehet az optimalis felhasznalasi lehetdség, amit a koksz
hamujanak lagyulasi tulajdonsidgai sem befolyasoljak. Az alapanyag és a
pirolizis termékek klortartalménak vizsgalata alapjan bebizonyosodott, hogy
az ¢telek nagy mennyiségli klort tartalmaznak. Pirolizist kovetden a klor
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nagyobb részben a gaz és szilard, kisebb részben pedig a folyadék fazisban
jelenik meg, ezt a termékek tovabbi felhasznalasa soran figyelembe kell venni.
A pirolizis soran keletkezé termékek mennyiségére €s a koksz égéshdjére
kovetkeztetni lehet az alapanyagok ardnyanak ¢és nedvességtartalmanak
ismeretében.

4. A kutatas hasznosithatosaga

A pirolizis soran képz6dod gaz 1idobeli valtozasanak nyomon kdvetéséhez
egy Ujszerli gdzmintavételi eljarast és egy, a komponensek elvalasztasara
alkalmas géazelemzési modszert fejlesztettem ki. Ezen moddszereket az
oktatdsban is alkalmazzuk, szerves részét képezik az Anyagmérndk BSc
képzés keretein belil meghirdetésre keriild Tiizeléstan cimill tantargy
gyakorlatainak. Emellett kutatdsaim lehetdséget biztositanak a hallgatok
bevonasara a tudomanyos ¢letbe, melynek eredményeként 2 TDK dolgozat €s
1 diplomamunka is elkésziilt.

A pirolizis kisérleteim eredményei alapjan az étkezdei hulladékokbol
elsddlegesen energetikai felhasznaldsra alkalmas gaz allithat6 el6. Azonban
folyamatos tizem megvaldsitasaval egyenletesebb és nagyobb szén-monoxid-
¢s hidrogéntartalom érhetdé el a gézban, ezaltal a gaz nagyértekli vegyi
anyagok eldallitasara is megfeleld lehet.

Disszertaciom tovabba ravilagit arra, hogy ezzel a hulladék hasznositd
modszerrel bOvithetd a pirolizis technologiak alapanyagkore, fas szaru
biomasszakkal keverve pedig gazdasagosan pirolizalhato, illetve meglévo
biomassza pirolizalé rendszerbe adagolva varhatéan nem lesz negativ hatisa
a termékek mindségére €s mennyiségére. Az ¢€tkezdei hulladékok kis
energiaslirisége miatt a felhasznalds csak korlatozott tavolsagon beliil
gazdasdgos. Tehat a kutatasi eredményeim pirolizalo iizemet is magaban
foglalo ipari parkokban hasznosithatok, ahol a kornyékbeli gyarak €s tizemek
étkezdéiben keletkezd hulladékot fel tudjak hasznalni.

Eddigi kutatasi eredményeim megfeleld alapot nyujtanak a pirolizis
elgazositdssa fejlesztéséhez. 2014-ben vildgviszonylatban 466 vallalat
foglalkozott porkdléssel, pirolizissel és elgazositassal [12], melyekhez
kiilonféle anyagokat alkalmaztak. Ez alapjan az étkezdei hulladékoknak is
helye lehet a termokémiai kezelések kozott.




5. Uj tudomanyos eredmények

1. Etkezdei hulladékokkal végzett vizsgalataim szerint az ételek maradékai a
szaraz allapotra vonatkoztatott elemi Osszetételiik alapjan alkalmasak
szintézisgaz eldallitdsara (H/C arany: 2,07, O/C arény: 0,61), ugyan ugy,
mint az ételek eldallitasa soran keletkez6 novényi maradvanyok (H/C
arany: 1,64, O/C ardny: 0,81). A két alapanyag nedvességtartalma nagy,
az ételeké atlagosan 58 m/m%, a novényi hulladékoké 75 m/m%. Ezért
onmagukban vagy szaritas nélkiil pirolizissel nem allithat6 eld beldliik
gazdasagosan szintézisgaz.

2. Az ételkeverekek 650, 725 és 900 °C-on végzett pirolizise alapjan
megallapitottam, hogy az étkezdei hulladékok pirolizisének optimalis
hémérséklete az energiafelhasznéléas figyelembevételével a 650-725 °C
kozotti tartomdnyban helyezkedik el. Ennek indikéatora az alapanyag
karbon- és hidrogéntartalmanak csokkenése. 725 °C-os pirolizis
véghdmeérsekletet alkalmazva a 650 °C alkalmazdsdhoz képest az
alapanyag karbontartalmanak csékkenése 10-20% volt. A hdmérsékletet
900 °C-ra novelve a szilard formaban maradd karbon csokkenése a
725 °C alkalmazasahoz képest csak tovabbi 3-8% volt. 650-r6l
725 °C-ra novelve a pirolizis véghdmérsékletét 6-25%-kal csokkent a
hidrogéntartalom, mig 900 °C-ra névelve a hdmérsékletet mar csak 1-3%
volt a tovabbi csokkenés.

3. Derivatografos vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam, hogy az
étkezdei hulladékok piroliziséhez termoanalitikai szempontbdl a fas- és
lagyszara biomasszak a legmegfeleldbb kiegészité anyagok. Nedvesség-
¢s illotartalmuk kisebb, fix-karbontartalmuk pedig nagyobb, mint az
¢étkezdei hulladékoknak. A derivatogramok alapjan a hdmérsekletnovelés
hatasara bekovetkezo tomegesokkenések lefolyasa hasonlo, a 700 °C-ig
mért tomegcsokkenések eltérése £5 m/m%-t6l kisebb.

4. A 700 °C-on végzett konvencionalis pirolizis sordn az étkezdei
hulladékokhoz ndvekvd mennyiségben adagolt tolgyfa noveli a fajlagos
gazhozamot, illetve a termékgaz szén-monoxid- és hidrogéntartalmat,
emellett cs6kkenti a szén-dioxid és szénhidrogén tartalmat.




5. Az étkezdei hulladék ¢és a tolgyfa aranyanak és nedvességtartalmanak

1smeretében,

700 °C-os, laboratoriumi méretben kivitelezett konvencionalis pirolizis
esetén a pirolizistermékek szamos tulajdonsaga egyenletekkel jol

kozelitheto.
Paraméter Egyenlet R?

) ) -0,002x2 + 0,393x + 13,529 | 0,9915

4 114 114 ’ r 0 ) i) ) )
Képzddo piroliziskoksz aranya, m/m% -0,010n2 + 0.064n + 33.749 | 0.9925
0,002x2 - 0,469x + 63,83 0,9985

r 144 114 /4 14 0 ) ) ) )
K¢épz6do folyadék aranya, m/m% 0,010n2 + 0,089n + 35,707 0.9989
Képz6d géz ardnya, m/m% 0,070x + 22,717 0,9834
pzoco g ya, ° -0,161n + 30,613 0,9840
Piroliziskoksz égéshdje, MJ/kg -0,001x% + 0,106x + 24,109 | 0,9919
Piroliziskoksz fiitoértéke, MJ/kg -0,001x% + 0,117x + 23,362 | 0,9780
Osszesen képz8dd gdzmennyiség, /kg 0,949x + 130,630 0,9475
ﬁ;:r}:]zozdo olajos frakcid6 mennyisége, 0,001%2 - 0.364x + 22.411 1,0000
Képz6dd vizes frakcid mennyisége, m/m% | 0,001x? - 0,170x + 35,106 0,9966
ﬁ;:r}:]zozdo katranyos frakci6 mennyisége, -0,001x2 + 0,065x + 6,313 0,9879

ahol x: az ¢ételkeverékhez

adagolt  tolgyfa  mennyisége

tomegszazalé¢kban kifejezve,
n: a keverék nedvességtartalma tomegszazalékban kifejezve.

6. Mérésekkel aldtdmasztottam, hogy az étkezdei hulladékok jelentds

klortartalommal rendelkeznek, amely atlagosan 4-6-szor nagyobb, mint
a szakirodalomban megtaldlhat6, szenekre €s biomasszakra megadott
értékek. Mérésekkel igazoltam, hogy az étkezdei hulladékok klor
tartalma a 700 °C-on végzett konvenciondlis pirolizis soran megoszlik a
pirolizis termékek kozott. Az étkezdei hulladékok esetén a klor
64,1:0,1:35,8 aranyban oszlott meg a szilard, folyadék ¢s gaz fazisok
kozott. Tolgyfa esetén ez az arany 40,1:4,8:55,1 volt. Etkezdei hulladék
¢s tolgyfa keverékek esetén a klor megoszlasa az alapanyagok aranyanak
megfeleléen valtozott. A klortartalom megoszlasdnak ismerete a
termékek tovabb hasznosithatosdga szempontjabol fontos, amelyet
kornyezetvédelmi és korr6zids hatasok indokolnak.
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