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Absztrakt. A pirolizis igéretes eljdrds hulladékokbdl térténd szintézisgdz elddllitdsra. Azonban a technoldgia
melléktermékeként visszamaradé szildrd anyag még jelentés mennyiségben tartalmazhat karbont, ezdltal akdr
tovdbbi szintézisgadz elddllitdsdra is felhaszndlhato. Kisérleteink sordn egy Zalaegerszegen miikodd féliizemi méretii
kisérleti pirolizdlé berendezésbél szdrmazo RDF pirolizise sordn visszamaradd koksz vizgdzzel téorténd
elgdzositasdt vizsgdltuk 900 °C-on, egy fix-dgyas laboratoriumi elgdzosité rendszerben. Tovdbbd végeztiink
kisérleteket felsénydrddi barnaszénnel is. Jelen munka célja, hogy megvizsgdljuk hatékonyan alkalmazhato-e a
pirolizis koksz szintézisgdz elédllitdsdra, valamint, hogy feltdrjuk és bemutassuk a vizsgdlt alapanyagok
termokémiai lebontdsa sordn felfedezhetd hasonlésdgokat és kiilonbségeket.

Abstract. The pyrolysis is a promising process for producing syngas from wastes. However, the by-product of the
technology may contain large quantities of carbon, therefore it is suitable for further syngas production. In this
paper we examined the steam gasification of brown coal from Felsénydrdd and char from RDF pyrolysis derived
from an experimental pilot plant operating in Zalaegerszeg. We performed our experiments in a laboratory-scale
fix-bed reactor at 900 °C. The aim of this work to examine the efficiency of syngas production from pyrolysis char, as
well as to explore the similarities and differences of the thermal decomposition of the feedstock materials.

Bevezetés

A globalis népességnovekedés okozta fokozddd energiaigény kovetkeztében egyre nagyobb litemben
hasznaljuk fel bolygénk eréforrasait. A novekvé aggodalom és a koérnyezetvédelmi szabalyozasok
szigorodasa a megujulé energiaforrasok felhasznalasanak noévekedését és a tisztabb technolégiak
elterjedését eredményezte. A szén még napjainkban is az egyik legnagyobb mértékben felhasznalt
fosszilis energiahordozé [1]. A szénelgazositast hosszu ideje alkalmazzak szintézisgaz el6allitasara,
ugyanakkor egyre tobb kutatds foglalkozik mas, koltséghatékony alapanyagok (pl. pirolizis koksz)

vizsgalataval a fenntarthat6 fejl6dés jegyében [2, 3].
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Korunk masik f6 problémaja a hulladékok mennyiségének rohamos novekedése. A megel6zés,
Ujrahasznalat és ujrahasznositds mellett kiemelten fontos az ujrahasznositasra nem alkalmas
hulladékok kezelésének kérdéskore. Ezen hulladékok energetikai hasznositdsanak egyik alternativaja
a pirolizis, amely soran az alapanyagb0l pirolizisgaz, pirolizis koksz és pirolizis olaj képz6dik. Mind az
alapanyag, mind a technolégia egyes paraméterei (h6mérséklet, felfiitési sebesség, tartozkodasi id6
stb.) nagymértékben befolyasoljak a keletkezd termékek mennyiségét és minéségét [4]. Azonban egy
olyan technolégianal is, melynek f6 terméke a gz, melléktermékként jelentés mennyiségl szilard
anyag maradhat vissza [5], melynek tarolasardl és kezelésérdl gondoskodni kell. A sz6ban forg6 anyag
nem értéktelen, jelenleg foként energetikai célokra hasznositjak, vagy kis mértékdi atalakitasaval
hatékony adszorbens allithatd el6 beldle [6, 7]. Emellett elgadzositassal akar szintézisgaz el6allitasara is
felhasznalhatd. A pirolizis koksz tovabbi hasznositasat nagymértékben meghatarozza a pirolizis soran
alkalmazott alapanyag [8]. Szilard telepiilési hulladékok pirolizisekor az egyik legnagyobb nehézséget
az alapanyag Osszetételének folyamatos valtozasa jelenti, melynek kévetkezményeként a termékek is
valtoz6 paraméterekkel rendelkeznek. Ugyanakkor a szilard telepiilési hulladékokbol eléallithaté egy
masodlagos tlizel6anyag, melyet a szaknyelvben RDF-nek (refuse derived fuel) neveznek. Ennek egyik
elénye, hogy 0sszetétele mar kisebb skalan valtozik.

Korabbi kutatisainkhoz kapcsol6ddan egy Zalaegerszegen létesitett féllizemi kisérleti berendezésben
RDF pirolizisekor keletkezd koksz vizg6zzel torténd elgdzositdsdnak lehet6ségeit kivanjuk jelen
munka keretein beliil bemutatni. Célul t{iztiik ki annak vizsgalatat, hogy a zalaegerszegi technolégia
melléktermékeként keletkezé pirolizis koksz hatékonyan alkalmazhaté-e szintézisgaz el6allitasara.
Osszehasonlitasként ugyanazon laboratériumi berendezésben felsényaradi barnaszén elgazositasaval
kapcsolatban is végeztiink kisérleteket.

1. Anyagok és mddszerek

Az elgazositasi kisérletek soran RDF hdbontasaval eldallitott pirolizis kokszot és felsényaradi
barnaszenet alkalmaztunk alapanyagként. A pirolizis koksz egy Zalaegerszegen miikodo féliizemi
méreti  kisérleti RDF pirolizalob6l szarmazik. Az alapanyagok elemi 0Osszetételét és
nedvességtartalmat az 1. tablazat szemlélteti.

Nedvesség-
Alapanyag C H N S tartalom
RDF koksz 38,0 1,0 1,0 0,3 9,5
felsonyar:sldl 40,6 41 0,6 43 11,6
barnaszén

1. tdbldzat. Az alapanyagok elemi dsszetétel és nedvességtartalom vizsgdlatdnak eredményei (m/m%).

A vizsgalt mintdk hasonlo karbontartalommal rendelkeztek. Jelentés kéntartalom a felsényaradi
barnaszén esetén figyelhet6 meg. Ugyanakkor a pirolizis koksz 0Osszetételét nagymértékben
befolyasolja az RDF min&sége, amelybdl el6allitjak, igy egy RDF kokszot feldolgozd technoldgianal
fontos felkésziilni arra, hogy kés6bb akar jelent6s mértékben valtozhat az alapanyag 6sszetétele.

Az elgazositasi kisérletekhez Osszeallitottunk egy laboratériumi berendezést (Hiba! A hivatkozasi
forras nem talalhatd.), melyben az elgazositashoz sziikséges homérsékletet 2 elektromos fiitést
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cs6kemence biztositotta. Reaktorként egy savallé acélcsévet alkalmaztunk, melynek az elsé kemence
altal fiitott cs6szakaszaban kertiltek elhelyezésre az egyes alapanyagok.
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1. cs6kemence 2. cs6kemence hiitorendszer és

folyadékgylijté edény

1. dbra. A laboratériumi elgdzosito rendszer sematikus dbrdja.

Gazosité kozegként vizgdzt alkalmaztunk, a vizadagolas 10 mL/h-val tortént. A kisérleteket 900 °C-on
végeztiik el. A két kemence fiitése kiilonb6z6 id6pontokban kezdédott el, a masodik kemencét akkor
kapcsoltuk be, amikor az alapanyaggal toltott els6 kemence hémérséklete mar elérte a 700 °C-ot. A
gazositd kozeg bevezetése egy infuzid adagold késziilék segitségével valosult meg, amikor mar
mindkét kemence hémérséklete elérte a 900 °C-ot. A masodik kemence alkalmazasaval a képz6dé
gazok tartézkodasi idejét kivantuk megndovelni a rendszerben, ezaltal biztositva a megfelel6 mértéki
lebomlasukhoz sziikséges id6t. A reaktorbo6l kilép6 gazt leh(itottiik, ezt kovetden térfogatdramanak
valtozasat rotaméterek segitségével kovettiik nyomon. Bizonyos id6kozonként a gazbol mintakat
vettiink, melyek elemzését egy TCD és FID detektorral szerelt DANI Master GC tipusu
gazkromatograffal végeztiik el. A reaktor kialakitasabdl adddodan az elgazositasi fazis kezdetekor az
alapanyagok mar veszitettek ill6-tartalmukbdl, ugyanis a felftités soran a nagy hémérséklet hatasara
elkezd6dott azok pirolizise.

2. Kisérleti eredmények

A 2. abra a pirolizis koksz elgazositasakor képz6d6 szintézisgaz térfogataramanak valtozasat, valamint
az egyes gazmintdk kromatografids elemzéseinek eredményét mutatja be. A vizgéz bevezetését
kovetben a termelt gaz térfogatarama perceken beliill megkozelitette a 11 dm3/kg-ot, majd mennyisége
fokozatosan csokkenni kezdett. Minden vizsgalt mintandl a gaz legaldbb 89 V/V%-at szén-dioxid, szén-
monoxid és hidrogén alkotta. Egyes mintak tartalmaztak még 0,5 V/V% kén-hidrogént, a fennmaradé
részben pedig metant és egyéb szénhidrogéneket. A reaktor felfiitése soran képz6d6 pirolizisgazok a
teljes gaztermelés megkozelitéleg 6,5 V/V%-at tették ki. Az RDF kokszbdl pirolizis gazok 700 °C-ot
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meghalad6 hémérsékleten képzddtek, ugyanis a zalaegerszegi berendezésben ezen a hémérsékleten

zajlik az RDF pirolizise.
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2. dbra. A pirolizis koksz elgdzositdsa sordn képzddd szintézisgdz térfogatdramdnak vdltozdsa és f6 komponensei.

A fels6nyaradi barnaszén elgdzositasakor (3. dbra) kevesebb szintézisgaz képz6dott, a maximalis
térfogatdram 9,3 dm3/kg volt. A gazosszetétel hasonldé moédon alakult, mint a pirolizis koksz
elgazositasakor. Kén-hidrogént csak az elsé6 (0,3 V/V%) és utolsé (0,9 V/V%) minta esetében mutatott
ki a gazkromatograf, melynek als6 mérési hatarértéke 0,2 V/V%. A pirolizalasi fazisban a felsényaradi

barnaszénbdl a teljes termelt gaz mennyiségének minddssze 2 V/V%-a tavozott.
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3. dbra. A felsénydrddi barnaszén elgdzositdsa sordn képz6do szintézisgdz térfogatdramdnak vdltozdsa és f6
komponensei.
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A karbontartalmt anyagok vizgézzel torténd elgazositdsa soran a gazképzoédést dontben az aldbbi

harom reakcié hatarozza meg [9]:

- g6zgazositasi reakcio: H.0+C— Hz+CO (D
- vizgaz reakci6: H20 + CO < H; + CO; (2)
- Bouduard reakcié: CO,+Ce 2C0 (3)

A 2. és 3. abrat Osszehasonlitva lathaté, hogy mindkét alapanyag elgazositdsa soran ugyanazon
reakciok zajlottak le. A vizg6z bevezetését kovetben, amikor a képzddd szintézisgaz térfogatarama mar
relative stabilizal6dott eleinte a g6zgazositasi reakcié dominalt. A kisérlet lefolytatasa alatt a hidrogén
koncentraci6é végig magas volt, megkozelitdleg atlagosan 45-50 V/V%. A kisérlet elérehaladtaval a
szén-monoxid aranya csokkenni, a szén-dioxidé pedig n6ni kezdett a szintézisgazban.

A Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhatd. szemlélteti szamszer(sitve a karbon mennyiségének
valtozasat az alapanyagokban, valamint az abra jobb oldaldn a reaktorcsébe helyezett anyagok

lathatok elgazositas el6tti és utani allapotukban.
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4. dbra. A karbon mennyiségének vdltozdsa az alapanyagokban elgdzositds sordn.

Az elgazositasi maradékanyagokra vonatkozd vizsgalatok eredményei alapjan a karbon nagyobb
aranyban alakult at a pirolizis koksz esetében. A karbontartalomban bekdvetkezett nagymértékii
csokkenés a pirolizis kokszrol késziilt fotokon is latszik, a barnaszén esetében a szinbeli valtozas
kevésbé szembetiind. Ez magyarazhatja, hogy habar a barnaszén kezdeti karbontartalma meghaladta a
pirolizis kokszét, mégis az utdbbi elgazositasakor képz&dott nagyobb mennyiségii szintézisgaz. A két
alapanyagban bekovetkezd karbonkonverzidk kozotti kiilonbséget az alapanyagok szerkezeti
kiilonbségei okozhattdk. Az alapanyag porusszerkezetében jelentds valtozasok kovetkeznek be
pirolizis soran az illok tavozasakor. A megnovekedett porustérfogat és fajlagos feliilet teszi alkalmassa

a pirolizis kokszot az adszorbensként torténd felhasznalasra is [10, 11].
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Osszefoglalas

Kisérleti eredményeink alapjan a zalaegerszegi RDF pirolizdl6 technoldgia melléktermékeként
képzb6do pirolizis koksz alkalmas szintézisgaz el6allitasara. Figyelembe véve a felfiités soran képz6dé
pirolizis gazok mennyiségét is megallapithaté, hogy az RDF koksz alacsonyabb kezdeti karbontartalma
ellenére ugyanazon koriilmények kozott tobb gaz eléallitasara alkalmas, mint a felsényaradi
barnaszén. Ezt valészintisithet6en a két alapanyag szerkezeti kiillonbségei okozzak. Annak érdekében,
hogy err6l megbizonyosodjunk, a jovében az alapanyagok fajlagos feliilletére és porozitasara
vonatkoz6 méréseket is végre kivanunk hajtani.
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