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1. Bevezetés
A hull ad®kok mennyi s®ge a vil8gban wegyr

elhelyezésék e zel ®se, Yj rafel dol goz8sa napjaink ec
folyamatosan n°vekvR mennyi s®ge a hull ad®k
(csak 2012 és 2013 kozott 4401 emel kedett a vil §g mTanyagt
az Ujralasznositasi modszerek elterjedését is magaval hozta, mint pl. az égetés, vagy
masodnyersanyagként valé felhasznalas. A hasznositasi modszerek kozott szerepel a
mTanyagok pirol2zise is, mel ynek seg?2ts®g®yv
halmazdl apot Y4 t ¢zel Ranyag 8l Il 2that - el R. Ez
mTanyaghul |l ad®k feldolgoz8s elj8r8sai k°z@®
megfelel R v8ltoztatgsgval ol yan foly®kony
amelyekalkalmaska k 8r r obban- motorokban t°rt®nR al k.
A dolgozat c®lja 3 k¢l°nb°zR mTanyag hu
vizsg8lata el sRsorban a foly®kony ¢zemany a/
meghat 8roztam az aalanmatermogrgvonietria® getnzél &apjan a v
hRbont8s jellemzR hRmMm®r s®kl eteit. A pirol?2
el ektromos fTt ®s T istreaktort al kal mazt s
termogravimetrids elemzés alapjan minden esetben°C0@ Aallitottam be. A pirolizis
m®r ®s e k ut 8n anyagm®r | eget k®sz2tettem. /
segitségével mértem, a gaz 6sszetétele kromatograffal kertlt meghatarozasra. A pirolizis
sor8n k®pzRdR fol y®kony t eus degrkilaciotevegeztem,! has z
melynek célja a kapott folyadék benzin frakciojanak elkuldnitése volt-20P8C kdzotti
p8§rl atokat egy hagyom8&§nyos n®gy¢temT benzin

az ¢zemanyagfogyaszt8senal akul 8s8t k¢l °nb®zF

A k2s®rl etek al apj8&n meg8llap2that-, hog
ter mkbRI atmoszferikus desztill 8ci - %t j 8n
t °©r t [RasARaldbra. HDPE esetében 98, PP esetében 88,7% volt a folyékdaarmék
ki hozatal 8nak mennyi s®ge, azonban ezek a t

benzinfrakciét tartalmaztakPET esetében folyékony termék nem volt tapasztalhato. A
k2s®rl etek sor8n a reaktor t ovt8kbnelekkdkie szt ®s

az egyik szignifikhnsan névelné a benfrizkcid kihozatalat.



2. Szakirodalmi attekintés
21.AmTanyag

A mTanyagok mesters®ges Yton el R8I 1 2tott.
szerves polimerek. Széles koérben alkalmazzakaz ®p 2t Ri par ban, j 8r
hg§ztart8sokban, el ektroni k8ban, fest ®k ek
csomagol -anyagokban, stb. A mTanyagok el |
vegy¢l et bRI ( Mmonomer) kiindulva aekul@®z2tj 8k

vegyduletet, a polimeiftl].
Az alapmolekuldk (monomerek)akp ¢ s ol - d 8 s a s ztechrolagidkata k ° v
lehetmegkulonboztetni [P
f Pol i kondenz §c ibakelit, poleténteraftglat KPET), poliamidok
(C10H9O4)n (PA), nylon66, kevlarpolikarbonatok, poliészterek
f Pol i merz§&ci - polietiéii ¢PE)y potipookilén (PP), poliviniklorid
(PVC), politetrafluoretilén (PTFE) (Teflon), polisztirol (PS), polimetimetakrilat
(PMMA) (plexi), polivinil-acetat (PVAc)poliakrilnitril (PAN).
! Poliadd2ci - «®mmadnywaggokesl °nb°zR mol ekul §

jonnek létre mdléktermék keletkezése nélkiill.lAt al §ban al acsony h
megy Vveéglk, katalizatorra nincs szikségdel tartoznak a poliuretanofPUR),
polikarbamidok (PUK), epagyantak (EP)

f Szervetlenl §d¥%irkoammmkggok:yan ny21lt | §nc
amely a -SiRO- i sm®t | RdR egys @ e iebgryl k o ngp d meark:
szilikongyant 8kb- | szobahRm®r s®kl et en a

vulkanizd6dé szilikongumik jonnek létre. Ak ®t komponens T szi | i
|l evegRt RI el z8rt B8@abbébnr @a s patditaBitd 4 aKk S
t°rt®nNR t®rhgl -s2t8s sor8&n gumiszerT ter
Napj ai nkbanatlae gnTrangtmly ok R o8It aajl avka ot y§ sf§°vliad g &8z
Ezeket mester s®ges mAanyagmRa&t esevalzapg%.
nyersanyagakozott szerepel pk celluldz, furfurol, névényi olajok, kaucsuk, természetes
gyantak bitumenekstb.[1]. Az alapnyagok kapcsol6dasan kivil még szamos egyéb médon
is csoportosithatju  mT a n yeargmoukateyy példat az 1. tablaait



1.tablazatA mTanyagok ®sojpoBltem2 Ri§s a

, sTr T4 Hallito | Szakitasi | oy qiscanl HRa | ads| , 1210S
Tipus [g/cn?] modulus | szilardsag [kJ/m?] [°C] hRter
[GPa [Mpa] [°C]
(T°meg) Haszn§8l ati mTanyagok (con
LDPE 0,92 0,20 16 nem torik 40 60
HDPE 0,95 0,70 27 n.t. 60 70
PP 0,91 1,10 29 4 55 100
kPVC 1,40 1,00 62 5 65 65
PS 1,05 3,20 55 2 80 50
Keztes (mTiszaki) mTanyagok (lnter
PMMA 1,18 2,70 64 2 60 65
TPO 0,93 0,07 34 n.t. . .
CAB 1,18 1,10 26 30 62 60
ABS 1,07 3,20 38 20 80 75
MTszaki mTanyagok (engineering
PA-66 1,14 2,00 80 17 105 80
POM 1,42 2,80 66 8 110 90
PET 1,37 3,10 47 4 100
PC 1,20 2,10 62 25 138 150
PPS 1,30 3,40 75 2 137 200
HR&I 1l - mTszaki mTanyagok (Advanc
PES 1,42 2,45 85 8 200 200
PTFE 2,17 0,41 30 14 40 250
LCP 1,35 15,00 200 15 346 300
PEEK 1,31 3,85 106 8 160 250
HRre nem | 8gyul - (t®rhs8l-s) mTan
PF 1,50 8,25 25 15 150 110
UF 1,50 9,65 30 2 130 70
upP 1,20 3,70 30 3 150
EP 1,25 2,40 40 4 200 130

A mTanyagok hRvel e sagammekivek eziRsek aeed ®sr |
sorolhatok [
! HRr e kem®ny e dikelinTeaoplgsat gyyaktak, aminoplaszt gyantak,

melaminformaldehid gyantak, telitetlen poliésztergyantak és sajtoloanyagok,
epoxigyantak és eposiajtolé anyagok, szilikonok

f HRre | 8§qgyul -apoieilén(BER gobtpkopilén (PP), polivinil-klorid
(PVC), pdivinil -acetat(PVAc), politetrafluoretilén (PTFE) (Teflon), polisztirol
(PS) polimetitmetakrilat (PMMA) (Plexi), poliamidok (PA), polikarbonatok,

cellulozacetat



A mTanyagok szer k ésaieatl apjz®mi mt i k °lbvees kremlIR
k¢l onbozt €i:het Rk meg

9 Fonalas szerkezet fonal alaki makromolekulak egyik megjelenési alakjdban a

molekulalancok rendetlen gombolyag képét mutatjakbBen az esetimeamorf

szer kezet r Rasikbmegete®si glakjkikban @ molekulalancok részben
parhizamosan rendezettek is lehetnekizds tulajdonsaguk hogy olddészerben
oldhatk, és melegitéskor megolvadnak,ek a hRr e | §gyul - mTan

1 Térhalds szerkezetn térhalds molekulakban a polimert alkoté molekulalancokat

koval ens keresztk°t®sek k°tik ©°9ssze eqgy
i r8ny8ban beh§8Il - z- keresztk°t ®s-ek0 mi at
- ri 8smol ek ul 8zereek oldbszdrbem nedidédndR,, ésnslegitéskor

nem olvadnak meg,zeka hRre kem®nyegyReml &rimgoRg o k .

mTanyag a bakeli.t molekul aszerkezete

2.2 Hulladék keletkezés

Az ember ®l et e, munk§8j a, tev®kenys®gei
valamint felhaznalasakor, vagy felhasznalasa utan mindig keletkezik valamilyen
hulladék[4] . A hull ad®kk®pzRd®s n°vekvR tendenci
mutat. Ez dsszefligg a fogyasztasi szokdsok modernizalédasaval, masrészt a koztisztasagi
ellatasn®° ve k ed ®s ®v e | . A keletkezR hull ad®kok
befolyasolja. A mennyiség evszakonként eltér, az évi minimumok ésnumarak értéke és
helye valtozé [k A keletkezetthulladékok mennyiségi névekedésértedterébendbb
szempont is élyet foglal[4]:

i tobbet termelnek, ezért tobb melléktékmselejt, hulladék keletkezik;

1 tobbet fogyasztanak, ezért tobb maradé&nsx, csomagoldéanyag keletkezik;

T gyors ¢temben korszerTs°dnek a termel Re
gépeket kidoldk, valamint gyorsan valtozik a divat a fogyasztasban, ezért a
haszn8l ati t8rgyakat. el haszn8l -d8s el Rttt
Magyarorszg8gon ®vente 100 mil [4. Ennekonngn

jel ent Rsebb r®sze i pari er mlbaulaiéknkizélnid ®k , a
fel mBr ®s e s z er i adék memmyiségp asbkkenéeiszanihe tkTe | leu Ikle z F
kommunalis hulladék mennyisége novekedést mutat Eb b R a mennyi
Magyarorszg8§gon ®vent eul&dékOkeldkezik. Amdatok szerimhT any a

4



évente 1,3L,4 milliard PETFpalack kertl forgalomba, uralva ezzel a kidobott hulladékok
aranyanak nagy részét. Ezek kb. 45 ezena palackot jelen éventd.[6

A telepulési szilard hulladékok atlagos 0sszetételének alakulasat Budazdsiamra
szemléltet{5].

Egyéb <~50 mm
22%
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2. abra Magyarorszag csomagolos#Zethasznalasa anyajfanként 2006 és 2016
kozott[7].

A Kozponti Statisztikai Hivatal nyil §nos adat b§zi s 8dzeriita ki gy T
2016. évre vonatkozéan az dglentosabb csomagoldszer fajtpapir,amT a n,\a &m,



az Uveg és a f&zeknek a csomagoldszereknek a felhasznalasat anyagfajtanként a 2. abra
mutatja bg7].

A mTanyag csomagol - szer e&szndlaR bébzaranyamaki s a i
megoszlas§r]:

1 zsak, zacsko: 39%
1 palack, ballon: 27%
1 zéardelem: 24%

i doboz, lada: 10%

A 3. dbraMagyarorsz§8g mTanyag fel haszng8l 8s 8§
tipusonként. Az &bran lathato, hoggnd anfy@elghaszn§l §s j el ent Rs r G
a polisztirol tették ki, ezek mennyisége elérte az évenkénti3300ezer tonnatA
felhasznalas nagy része a hulladékba kerll, a hulleelBdése és Ujrahasznositgsdalig

komoly problémat jeler8].

Miiszald Egyéb
11% 11%

miianyagolk
8%

PET 20%0

11%

HDPE
10%% PP 00y
20%

3.&raMagyarorsz8§8g mTanyag f el ha2008mag[8.8sa mTa

2.3 A mTanyag hulhhtésdés leletségéshasmesidsie t i
| ehet Rs®gei

A mTanyagok t°bbs®ge nehelhehydowméi b | ev
elzartan évszazadokig allhatnak.gyartasuk soran olyamelléktermékek keletkezngk
amelyek egészgée karosak és felhasznalasuk sordehetségeseszélyforrast jelentenek.
Pl. PVC gyerekj 8t ®kokban | ®xekbe asdbaker@hemdk, a

veszeélyeztetve ezaltal egészségiket [6 A hulladék szennyezés igy nem csak

™~

kérnyezetvédelmi szempontbdl fontos, de egészségiigyi szempontl#dl isnTany a g o k
sulyos szennyezést okoznak a vilag minden réém természetben keni is s allat

életet veszélyeztetik [Az - ce8nokban t°bb milli.- tonna



®vek folyam8n. Az -ce8nokba ker¢l R mTanyag
tenger. 8l l atokat, ha | enyel ibaAvd&aaykbane | e g al
Y4s z - mhamanpbliegdell eboml ani aZfse&Ryrnyerxaeg i®4 ®nye

ésezzelkarositaz - ce8n ®I Rvil 8g8t [ 9

Aglob 81 i s mTany awjzgdad ratt § i nme@dtalt bmTRanyagok hat
al kal maz§8si | e e tmMRsa@gaig o kmi felitatknglégsamaatt oas
hul |l ad®k!l er ak - k b aamyag fsek| hblyet foytala - dndtatn y emd hul | ad
kezelésére fejlesztet néhany alterat 2 v | e het Rs @pasznositagmaz y e kK ¢

energiavisszanyerémodszeei. Az Ujrahasmnositasi modszdratranyakozé tartozikhogy

az elvalasztasi folyamama g as mu n k a e r R kvaldnmint/igsgeartyezédoga®@ n y e |
amelyekcsokkentk a médszefenntartlatosdgatAz  %j r ahasznos?2t 8s mel
hu | ad®kok nagy energiatartal ma ®s a folyar
i nk&8bb el Rt ®r b e-viskzanyegés tmédkzerea Ezekekizétr sgarepel az

égetés, a gazositas és a pirolitis. mTanyagok el ®get ®sekor a k¢
8rtal mas 9g8zok szabadul hatnak fel, b8r ma
hul |l ad®k®get ®ssel a | [B]WH vRe|s zaenikRyog 2@ g gaSelt B
forrdsa igya mTanyag Vvisszanyer ®se foly®kagyny ol a
potenciallal rendelke i k . Az e lnmaglyl 2 ftKelttréh@allaktiRekipasonloaa

kereskedelmiorgalomban kaphatizemanyagokka]10].

2.3.1Szelektivgy Tj t ®s

A szelekt2v hullad®kgyTjt®s | ehetRs®get
anyagokat viszonylag elk¢l °n2tve hal mozzun
hull ad®k tovs8bbi kezel ®s ®t . A mTanyagok sze
a pdackok. Az Ujrahasznositae | Rt t el kel l v®gezni haa hul |
szlikseéges, akkor a valogatasat, tisztitasat, apritasat €s egyes esetekben a regf8hulalasat
Ezek utan dbegyl j t °tt mTanwpagy §pajgatk ok B&twalogagak,n s z e
majd tdmoritéssel balazzak. Ezeket a baldkat elszallitidk a hasznégftézcahol az
egynemT (homog®n) mTanyag hull ad®kb: | dar ¢
amel yet Y ra feldolgozhat - v§8 doleot mlackdkhdl, € gy a
szatyrokbol készilhetnek kerti padok, viragcserepek, gyepréagakiészek6]. A 4. dbra
a mTanyag Ujababzositaés@kkddpéseit mutatiabba gy Tj t ®st RI az
készitéseidl1].
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2.32 Egetés

A szerves anyagot tartal maz: hul |l ad®k ok
el ®get het Rk, mel y nakk® tsotrt§ nk &mihauil | eandeRrkgoikab ahnR
fel, az ®ghetR anyagok ®sg®ygs iv 2gz8gzRbzkakagékaRl sa khual 1

égetéét nem kimondottam mT a nhyaasgzorko s 2t §s §ra dol gozt §k ki
kommunalis vagy veszélyes hulladékok k6zé nagy mennyiségben elhasznalt polimereket is
kevernek nagy [ ARRBlazaERklk &1 °m EftrityRa o ookz efl Rt R®
mutatja betdbmegre vonatkoztatva L 8t hat - |, hogyf &t RM@ratn®laeg & e
f Tt R®r fel@key.n e k

A hRenergi 8t el ektromos /8v2amd REBIK Imeai ®s ®r &
hasznalni. Aulladékégetésnek azonbsramos hatranya vafiz égetésutan visszamarado
akar 3040% salakot is el kell valahol helyezrigy az nem véltja ki teljes mértékben a
lerakbkatAmTanyagadal ®kok, sz2nez®kek ®s katali .
(pl. Ti, Cr, Cd) ez rdadasul veszélyes hulladéknak szamit. Tovabbdaud | a dk®k ®g e t
t Tzt e ra®ddd kémlaidojyamatok sorakame m®r ge z R v e gRélgdule t  k e |
a kl-rtartal m% hull ad®kok nem megfelel R hF
keletkezhetnekA k ®m®ny b Rl t 8voz- - f ¢ snindjgS8smertpdscsek os © s

8



néhay alkotojarol vannak adataink. edfe | el R f ¢st g8ztisztz2t - re
cs°kkenthet Rk a kvViszomty ek enht REe ho adt@dEf8Bs okhz ®g

2.téblazatk ¢ | °nb°zR f Tt Rg8hyagok fTtR®rt®

FTt Ranyag| FTt R®rt ®k
Metan 53
Gazolaj 46
FTt Rol aj 43
Szén 30
Polietilén 43

MTanyag ke\ 30-40

TelepUlési szilard hulladék 10

2.3.3Pirolizis

A hRbont8ssi{e@ives2angag@a hull ad®k megf el
hR hat8§s8ra, oxig®nszeg®ny vagy oxi g®nment e

bek°®vetkezR HKI®mi ai | ebont 8sa
A hRbont8s sor8n a szerves hullad®kb- -1 k¢l o
1 pirolizisgaz

1 folyékony termék (olaj, katrany, szervemvakat tartalmazo bomlési \dtb);
9 szilard végtermék (piroliziskoksz).

Ezek ©°9sszet ®tel e, arg8nya ®s mennyi s®ge &
Uzemi viszonyaitol és szerkezeti megoldaséigh. A’ h Rm®r s ®k |l et al apj §1
kategoriakat kulonbztetjuk meg [12

 kis®s k©° zrep®kIm®t T e6D0°G)r §sok (450
fnagyhRm®r s ®k@0emod°® 1 j §r §s ok
fnagy hRm®r s ®k | et dljarésakik B2R0PC)v a szt §s o0 s

A pirolz2zisteom®k &ksBsae&®n energiahordo
koksz), ritkdbban vegyipari masodnyersanyagkéna(ghzterméket szintézisgazza alakitva
met anol el R81 1 2t8s8hoz) ®s esetenk®nt egy
maradékkal; fakonzev 81 § s vizes mar ad®kkal ; granul

adalékanyagként stb.) hasznositHa®.



Apiroliziss al apv e8§8 Reln- bte®myegzRk k°z® tartozik [1
T hRm®r s ®k 1l et
1 nyomas;
TfelfTt®si idR ®s a reakci-idR
9 szemcse ill. darabnagysdag
1 atkeveredés mértéke, hatékonysaga.
A reaktorokf T t ® gaiszenmtis dnegkillénboztetik az eljarasokat. Eteketnek{12]:
1 kozvetett (reaktorfalon keresztil, illrkulacios kozeg segitségével);
fkezvetlen fTt®si megol d&§s %ak.
A pirol 2[22:s el Rnyei
Taszil 8rd mar ad®k ok vz zkf¢g rodnhbs® zIR&kv®Eplpaesnzt § s
feldolgozhatok
fTaz ®ghetR, sz®nhi drog®nekben d¥%s g8zon @
értékes anyag keletkezhet;
TI1 ®gszennyezR hat8sa jelentRsen kisebb, n
A pirolizis hatranyaj12]:
1 fokozottanyage | Rk ®s z 3t ®s i I g®ny
T a kisebb hRm®r s ®k | #tdsOsszetetiethy §sokban a g§z
1T az ennek sor8n keletkezR, t °stkkbmplgxi r e er R
maodon tisztitani kel
1 az égetéshez képest nagyoblh @ het Rs®ge a nehdeteen boml
®g®ster mPkek k®pzRd®s ®nek

24A MTanyag hull ad®kok pirol2zise

Ebben a fejezetbera [10] irodal om al apj 8&n dol gozom
pirolizisének fontosabb eredményeit, melyeket a dolgozatom saatkaisaztam.

A mTanyag pirol2zis vizsgglatgnsgl az el en
fix karbon és hamutartalom ismerete is fontos. Ezek kdzul a-hésnaz illétartalom a két

|l egf ontosabb m®r Rs z § m, ame | y dzis somah &apoettet Re n
folyékony termékek mennyiségft3]. A nagy i | | -t ar taayagoktoiva | ren
folyékony terméket eredményeznek, mig a nagy hamu t al om ®ppenA el |l en

3. tAblazataméréseimhez hasznaitT a n y modatokban talalhatélenzésémutatja be

Megfi gyel hmT &nokdiégogyanyag tartaimaagy, mig a hamutartalmuk
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kicsi. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogyral a n piraligis nagy potenciallal rendelkie
nagy mennyi®@g T f ol y®kony ol aj e | fdiy8nhal paranfétergkrisa . Tel
fontosak, amel yek | el etem8é&apirolibssérani[I) §8s ol j 8§k

3.tablazatA mTanghgmk®s ®r e vonatkoz- adldt ok k¢l

MTanya MT any a Nedvesség Fix 16 Hamutartalom | . ,
. . S karbon Hivatkozas
tipusai jelei [wit%] [Wi%] [wi%] [wi%]

Polietilén é}) 0,46 7,77 91,75 0,02 [15]
tereftalat (PET) mha 0,61 13,17 86,83 0,00 [16]
Nagy sT A 0,00 0,01 99,81 0,18 [17]

polietilén 2 ' * ' ’

(HDPE) HD;E) 0,00 0,03 98,57 1,40 [16]

Polipropilén >, 0,15 1,22 95,08 3,55 [18]

(PP) LF:‘) 0,18 0,16 97,85 1,99 [16]
2.4.1PET

A PET kival6 vélasztak ¢ | ° nétefmzsZerekc s omagol 8s8hoz, el sR
asvanyvies pdackok, gyumolcsleveks t b . pal ackj a.i Ez amngk8a t j 8k
tulgjdonsag a k  k ° s z ° azlamyagRlkalmasagy kapacitask® nny T ®s ny o m§ s
edények és tartalyok gyartasahbBgyéb PET alkalmazasdozé tartoznak az elektromos
szigetelésk, nyondai lapok, magnesszalagok, rontgsmmas fotografiai filmk. A kiterjedt
alkalmazasainak kosméh et Ra hafg ¥y ad ®k o k b a RET-hatmpzddikfeh ny i s ® (
Egy tanulmanybara PET piroliziséhezfix-agyas reaktdralkalmaztakcOPCh Rm®r s ®k | et
mellett[19]. A f Tt ®s i perevteés st®g®1 @8 AtCC/ has zg&l t ak,
ebben a kiséetben. Megfigyelték, hogy folyékony olaj hozama kisebb tomint a
gaztermék. A folyadék23,1%, mig a gaztermék 76mvolt szilard maradék nélkil. Az
alasoy folyadékhozam magyarazhat&atablazaton alapulé elemzés értekéiamely
mutatja a PET alacsoniléanyagtartalmat ami 86,836 korili. Kimutattak tovabba, hogy
azolaj 6sszeéeteknek csaknem feléenzoesatartalmazta. A savas tulajdondédge d v enz Rt |

akorréziomiatt,2 gy az anyag mi nRs®ge t ¢ zeédl ®si szemp
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2.4.2HDPE

A HDPE hosszu lineéaris patier lanccal és magas szilardsagi tulajdonsagokkal
jell emezhet R. Nagy s-r szEldsr KibenrS lgaaznéljgk pldlaj a H I
tartdlyokhoz, jatékokhoz vagy akér tejpalackokhoz. A szertedgaz6 alkalmazasi teriletek
hozz&8j 8rulnak ahhoz, hogyeatREameagyhs®gdecd
HDPE hulladékokpirolizis szempontjabdhagy potenciallal rendelkeznekiivel magas
folyad®khozamot hozhat | ® re a be8ll2tott p

Szanos vizsgélatot végeztek a HDRirolizisével kapcsolatbanEgy tanulmany
Ustreaktorban végzett HDPE pirolizis mérések eredményeit mutgd@djbdegfigyelték,
hogy a legmagasabb foly&ki hozam (79,08 wt%) és a gazhalmazallapotu termék (24,75
wt%) 550AC h Rm®r s®k|l et en fordult el R, mit kK °R4 b en
magasabb hRm®r s®kl et en. A pirol2zisbRI ny e
maradéka és forraspontja 82 352 °C koz6tt volt. Ez arra engedett kévetkeztetni, hogy a
kever ®k ol yan k¢l °nb°zR ol aj komponensekbRI
megfelel a hagyomanyos lzemanyag tulajdonsagainak. Szintén Ustreaktort alkalmaztak egy
masik tanulmanyba[21]. A pirolizis vizsgélatokat ebben az esetben 5501@égeztekA
folyékony olaj hozama 84,7% mig a gazterméek hozam&4d 68t. Fluid agyas reaktorban
elvégzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a folyadék tovabb bomlik gazhalmazallapotiva 550
°Cfelg t i hRm&Pls ®kl et en |

243 PP

A PP egy linearis szénhidrogénlancu telitett potime - k ®mi ai ®s h RS
rendelkezik.A HDPE-vel ellentétben a PRem ol vad meg 16 ®enAC al a
Al acsonyabb ninla HBPEgle de nagyobb kemgréget és merevséget
eredményez ige | Rny ° s a miEgyntananganypamm3Der@-on végzett PP
pirolizis eredményei azt mutattak, hogy82%6 ol aj ki hd28lat Al hBm®e § Rk |
tovabbi novelésével azonban csdkkent a kihozatal °Z49 R ns@kteten mar csak 48.8%

volt a folyadékmennyisége
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3. Pirolizis kisérletek
Ebben a fejezetben mutatom beieolizis kisérletémhez felhasznalt laboratériumi
reaktort, az alkalmazott alapanyagokat és azok tulajdonsagd#mint az elvégzett

vizsgalatolat és a kisérletek eredményeit.

3.1 A m®r ®shez haszns§lt reaktor ®s m®r ®:

A pirolizis méréskheze gy | abor at - r i u’mérfogm®iisteepkiort 2, 2°
haszn8l tam. A hRS8I I - anyagbTt @& ®akezikt/enr eak
f Tt Rtel j&s&tWn®ndyer edakt or egy hRcser ® Rvel
gRz°ket ®s g8zokat hTti. A lekondenzg8Ilt fol

A gaz egy rotamétenekeresztil faklyara keril. 25, abran anérési 6sszeallitas vazlatrajza

lathato.

Faklyazas és fiistgaz elszivas

Argon bevezetés
Hiitovizbe T

—— Rotaméter

Fitéelemek Reaktor
Hécseréls |

Elektromos
hilozat =
. <« -
Hitovizka | fli

Mérdora

—f— Gwviijtoedény

@ Hémérséklet mérési pontok

5. abra. A mérési osszedllitAgzlatrajza

Egy mérésminden esetbem reaktor tisztith § v a | k BEzzitdnRkdVetkerett a
reaktor pirolizalandd anyaggal valo feltbltése majd dsszeszerelésakiarosszeszerelése
ut 8n azt hRszigetel R papl annmRm®rsmtkd mt b an®
nevezetesen a reaktor bel sej ®ben, benAr eakt o
hRm®r s ®k | et m@&5.&bran isgetditemA & abrdnaakisérléekhez haszit
m®r Rfk®Brmry k ®pe | 8§t hat -, a k®p k°zvetleng¢gl egy
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6. abra A kisérletekhez hasznatit® r Rk °’Ar r eakt or a k®p bal ol dée
jobb oldalan lathato.

3.2 Az alkalmazott alapanyagokvizsgélata

Am®r ®sekhez h8rom fhppanmdgoyag! kad mad®k
7. bran lathat6 egggy fényképAz el sRnek f el haszHEPEvVolt,mTany e
mel yet mTanyag kupakok form8§j 8&8ban gyTjtotte
fajta hull ad®kot apr2t8§s n®l k¢l adagol tam s
hulladék fajta a PP volt, amely gy ma gy ar o peller f@rmajbarc éekgzetRd
tansz®kre. A harmadi k mTanyagfajta a PET
gyTjtottem °ss z ealakitottanja dzikké®es hagysdmma.2 t § s s a |

a) b) c)
7. abra A pirolizis méréseimhez hasznélt hulladékok fényképe2pE b) PR c) PET

14



A pirolizis méréseimhez haszndlff any a g hpahyhgakdn®lékulastekezetét
a 4 tablazat mutatja be.

4. tdblazatA kisérleteimhez hasznalt hulladélyagok molekulaszerkezete

Név Molekulaszerkezet

_F;' ﬁ'_

HDPE “(f—?“

LH H_,

CH,

[

PP TC—C¢T
bl

in

0 0
I

I
PET 0-C C—O——CH,CH,
n

3.21Al apanyagok ®g®shRi

Az ®g®shR az a hRmennyi s®g, ami a t ¢z ¢
el ®get ®sekor felszabadul, a folyamat ut8n p
€s a nedvességtartalmabdl szarmazo viz folyékony halmazallapotban lean Ae
® g ® s hPark @600tipust bombakaloriméteel mértem megA bombakaloriméter az
®g®s h Rt a minta, val amint egy i smert t © me
benzoesav) el ®get ®s ®bRI fel szabadul -Azh Rmenn
alapanyagok égsRi , az ok § tzb. @hjaaatb@ndathat@z adalsj@egyezést
mut atnak az irodal ombamr4fell el hetR ®g®s hR @

5.tablazatSz i | §rd mTan®@®s MRl | ad®k ok

£Eg®shR ][ MJ/ kg
Anyag Mérés szama " o
1 > 3 Atlag Széras
PE 45,7864 45,5551 47,5358 46,2924 1,0829
PP 44,5986| 44,8515 44,9164 44,7888 0,1679
PET 21,5978| 22,8570| 22,5347 22,3298 0,6541
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3.2.2 Alapanyagok termogravimetrias elemzése

A mTanyag hul | ad®k al a pelemyéaegegyk MOM er mo g r
DERIVATOGRAPH C/PC komplex termoanalitikai berendeafi@lmazasavaiortént. A
felfTt®si °Chnmlvait.sAsn@rgseklnlirogén atmoszféraban torténtek, melynek
térfogatarama 8 |Ana volt allitva.

A 8. abra az alapanyagok tomegcsokkenését mutaga bdéRrséklet fliggvényében,
miga9 8bra ezeknek a f¢gggv®nyeknek az el sR f
a 306700°C h Rm®r s ®k | et tartom8nyt szeml ®l teti,
folyamatok nem voltak tapasztalhatok (F@ig).

-10
-20
-30
-40 HDPE
-50 PP

TG [%]

-60 PET
-70
-80
-90

-100

300 350 400 450 500 550 600 650 700
HRmM®r s@®k Il et |

8. abraAlapanyagok ° megcs°kken®se a hRm®r s®kl et

A derivatogramok alapjan elmondhat6, hogy a HDPE hulladék 426n°Kezd el
vesz2teni a t°meg®bRI|I ®s kezdRdi k meg a hos
525°C-ig tart ahol az anyag elvesziti tomegének 98&%azaz a szilard maradék a HDPE
hulladék csupan 1,6%9. A PP mTanyag hubhat®kdROF &l ®3i &
ig tart ahol az anyag elvesziti 96,480 és tdmegének 3,9%6 visszamaradt. A PET
hulladk n 81 a hRbont&s tartom8nya 380 AC ®s 409(
80% ésazanyag20% nem bomli k el a hR hatgs8ra. A |
hRm®r s®kl et a HDPE hull ad®kng§l 496 AC, a P
fajt §n81 450 AC. Az anyagok a |l egintenz2vebb
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sz8zal ®k §t

el veszti

k,

a HDPEat miPR rhylladgk hul |

tomegének 30%t, mig a PET tomegének 183bvesziti el percenként.

-10

RN

=
£ ——HDPE
S, -15 P
O
. PET

-20

25

-30

300 350 400 450 500 550 600 650

HRmM®r s®k | et |

9. abra.Alapanyagok ttmegs © k k e n ®s ®n e k

A termogravimetri 8s
k° penyhRm@®inde®ésétlreirO® t°Gra allitottam be,
reaktor

ahhoz,

hRm®r s®kl ettartom8nys8t. A

hogy a

ki, a @ tablazatban lathatok.

el emz ®s

6. tAblazat. Derivatograokbol kiolvasott adatok

amel vy
bel sR ®hRm®ras ®kh Rébaeae
Ireatpdramnaokbdbodvastarh

700

el sRf ok %

al apj 8n

Visszamaradt HRbont § Legintenzivebb
Név hRm®r s ® hRbont §
anyag [%] . ’
tartomanya [%] hRm®r s ®k
HDPE 1,6 420525 496
PP 3,9 410-510 475
PET 20 380-490 450

17
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3.3 Pirolizis mérések eredmeényei

A pirolizisek soran haronk ¢ | © nb° z RT at Pypaugs h adagbliamd @ k
reaktorba. Mind a harom kisérletikalméaval a reaktorf Re | e mei n ek hRm®r s
700°C-rag8l | 2t ottam be. A m®r Rrendszer minden k?2
elkerlilve ezzel az ogén jelenlétét. A 10 8br 8n a b e a dahgtokl t mT
kozvetlenlla reakor fedelénele | hel yez ®se el Rt t .

10.abraMTany ag hpil l ald2RayHIRE;d) PR;IC)tPET

A 11. abra mutatja be a pirolizis utdn kapott azon termékeket, amelyek a
gyTjtRed®nyben gyTltek °ss zfadyadévoltHliPaEPE®s a F
pirol2zis term®ke szil rd f8zis¥% s8rg8s sz
inhomogénebb, valamint sokkal zavarosabb volt, mint a PP folyadéké. A PP folyadéka
homog®nebb, k°nnyebbens ksezvcerThevtoR t®s ti szt §b

a) b) C)
11 abraMTanyag hul | ad®k o HDPEjbyRPIC}FPET S t er m®K e
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A PET mTanyag pirol2zise ut8&n nem folyact
kaptam. A 4. tdblazatban lathaté molekulaszerkezet alapjan valamilyen aregydset

k el -sz2nTs2thet R, vonat koz
Atermékek® g ®s h Ri t i s mekgerameényei & Ttédblazat,mutatie bey e
®g®shRt a PP hull ad®Kk

® g @ag\h Rl¢gkiselbb @ PET geeméké volt. A mérések
ter m®k e k

et kez®se val erre

A |l egnagyobb ,Peiar ol 2 z i

HDPE pirolizisb | y a d ®k

mondhat -, kapott

alapj 8§n el hogy a

19

Kiindul al apanyagok ®g®shRi hez.
7.téblazatPi r ol 2zi s folyad®kok ®g®s hRi
Eg®s hR J[ MJ/ kg
Anyag Mérés szama , oz
1 > 3 Atlag Szo0ras
PE 46,0382 46,6667| 46,0518 46,2522 0,3590
PP 49,0837| 45,3088| 46,7694 47,0539 1,9034
PET 20,4206| 20,8661] 21,0813 20,7893 0,3369
8.tablazatA pirol 2zis ter m®Akei nek mennyi s®ge, a
energia felhasznalasa.

Név HDPE PP PET
A'apa“}ag tomeg 300,1 397,8 100,6
GyTjtRed

'@V R 10O 219,3 3530 2,3
HRcser ®
| ®V R t O 40,6 0,0 4,1
Reakt_(_)rban 1.2 12.7 19.8
maradt tdmeg [g]
Reaktorban
maradt anyag 0,4 3,2 19,7
[%]
Gy TjtRed
| "® anag[06)] 73,7 88,7 2,3
A pirolizis
i dRt art a 165 150 85
Villamos energia
felhasznalas 2,22 2,04 1,25
[KWh]



A reaktorba adagolthulladékny agok ®s a k¢l °nb°zR ter m®k
a 8. tablazat tartalmazza. Lathatd, hogy a pirolizis sordn a HDPE és a PP alapanyagok nagy
r®sze el bomlott, a k®pzRdR g8z jelentRs r®
form&ban a mygyifiRed®sybe. A HDPE ®s a PP p
887%0s a folyad®k ar8nya. A PP pirolz2zzisekor
reaktorbdl visszamért tdmeg a feladott anya@¥sa. A HDPE pirolizis sordan a
hRcser ®| Rben feladota @nyag B3BAy a geaktarbdl visszamért tomeg
el eny®szR. A PET pirol 2zjanelyawt &M Rm®r tk ®¢ z imT
fajt8hoz k®pest nagyon Kkev®s. A hRcser ®I Rb

tapadt szilard anyagot, HDPE esetében pedig az olyan nagy viszkozitasu folyadékot jelenti,

amely a hRcser® R falaimybé. nem tudott | ef ol
600
© 500
X
© 400
>
.y HDPE
& 300
é PP
& 200
PET
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Il dR [ mi n]

12. abraReakt or bel snke kh FRm@&rksu®k8lseat eaiz i dR f ¢ g

A reaktor bel sR hRm®r s®kl et ®nek al akul 8
hRm®r s®kl ete minden esetben 30 AC alatt vo
pedig tipikusan 30 perc alatt érte el a 700-6CA pirol 2zi s i1 dRtartan
bekapcsol §s8t - | sz8m2tva addig tartott, am
termelés mar nem volt tapasztalhaté. Ez utébbit tgy hataroztam meg, hogy folyékoky termeé
a gyTjtRed®nybe m&r csak f®l percenk®nt cse
fogyaszt8st is m®rtem, amely a teljes i dRt:

jelenti.
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3.3.1 Pirolizis gazok elemzése

A pirolizis mérések gan gazmintakat vettem, melyek elemzé3ani Master GC
tipusugadzkromatograf segitségéw@tént A f R komponensek koncentr ¢

al3 és Y. abraszemléltethA PET pirol 2zi s®n®l a miiattt avevR

nem tudtam gazmintat ven igy ezt az esetet nem tudom bemutainz el t ° mMRd ®s a

ad-dott, hogy a kondenz8ci - nemcsak a hRcs

folytat- -dott. Ez ugyan kism®rt®kT volt, Vi

alkalmazott, egyébkén r endk?2 v¢l v®kony csRvezet ®ket el
80.0 16

CH4
70.0 C2H6 14
C2H4
60.0 &— C3H8 12
N N
5 —a—H2 =
< 500 10 -
) —8—Ossz %
(@] \L
' 40.0 —&— Térfogataram 8 %
E (@)
@ L
£ 30.0 6 @
g =
20.0 4
10.0 2
0.0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Il dR, min

13. abra. HDPBpirolizis gazok elemzéses a térfogataram alakulasa.

A HDPE pirolizis soran keletkezett gazokban a legnagyobb mennyiségben, a CH
C2Hs, CoH4, CsHs és Hz volt megtaldlhatd (13abra). Ezekdssztérfogata elérte a kb.
60-65%0t, ezt az abran kulon gorbével jeldltkisebb mennyiségberolt még benne C§£)
C4aHio és GHs, ezek nem szerepelnek az abran. Az abra a térfogataram alakulasat is
szemlélteti, amely rotaméter segitségével volt ménvetérfogatdrambana 40. perc
k°rny®k®n egy ugr8s tal&glhat-, amely mTany
mTanyag val-sz2nTleg hirtelen °sszeomlik a

a melegebb reaktorfallal, ami hirtelen gaztermelést eregeze
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A PP pirolizis soran keletkezett gazokban a legnagyobb mennyiségben megtalalhato a
CHa, C2Hs, C2Ha, CsHs, és kisebb mennyiségben talalhatég benne C&) CisHio és GHes.
Ebben az esetbenzHjdz nem volt kimutathaté egyik mintdban sem. A viszonylag kis
Ossztérfogat (3@0%) azzal magyardzhatd, hogy a kromatograf nem tudott minden
komponensmérni.A kromab gr amon i smeretl en cs¥Ycsok vol
kozd egy | el e n tvéits ésnismeketlem doajyans Volt tapasztalhaddcsics
helyzete al apj 8n a Kr omat ogr a@sbstjeleidétéz e | R s
v al - sz 2 BzZInsegegyedktaepolipropilén monomerjévAl.pirolizis 40. percének
kornyékén ebben az esetben is egpekb kimagaslas lathat6 a térfogataram alakulasaban,
amely a HDPEhez hasonl6an az alapanyag megomlésével magyarazhato.

A gazok mennyisége jol tukrozi a folyadék kihozatalt mindkét kisérletnél. A PP
esetében tobb folyadék és kevesebb géz keletkezett, DRE Hesetében a kevesebb
folyadékhoz nagyabb gazmennyiség tarsult.

60.0 12
CH4 C2H6

50.0 —8—C3H8 10
= —&— Terfogataram
X =
o 40.0 8 =
= £
Nl o
3 G
s 30.0 6 =
c =)
o) L
2 @
2 20.0 4 =

10.0

0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
l dR [ mi n]

14. abra. PRirolizis gaok elemzése és a térfogataram alakulasa.

3.4 Desztillacio

A pirol 2zisbRI kapott HDhPdbba®taladlhatt dnyagok ol y a
forrdspontas zer i nt v 8l asztottam sz®t. A desztill !
®gR seg2ts®g®vel mel eg?2t evt2tzehni.t Rb ekre | ked rkdeezrezt
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maj d v®gygl cveged®nyben fogtam f el a
k¢l onb°zR i1 1 ®k ony s gadafon
cveged®nylecserdltemA t k HIRM® S BDR | & tRenkR¢
tartomanyokbarkapott mintak témegét @. tablazat mutatabde gf i gy el het R, hc
pirolizis® b R | folyad®kb- | t°bb

pedig a féadasi mennyisége kevesebb volt.

ps&r |
komponensei nek al ar
tartal maz:-

sz8r maz- anyag V8§

9. tabldzatAz atmoszferikus észtillaciosorankapott mintak témege

Név Minta Parlatok mennyisége [g]
tdmege [g] | 25150 °C | 150200 °C | 200250 °C | 250275 °C
HDPE 174,1 18,2 16,1 18,8 13,4
PP 1520 44.8 22,7 30,2 9

15. 4bra Az atmoszferikus desztillacio soran kapott mintkPE esetében

A HDPE ter m®kbRI intervall umonk®nt hasonl

A 25150 °C fokos tartomanyban levalasztott anyag szine sokkal vildgosabb volt, mint a

t°bbi fol yad®k ®. A HDPE kbplilevadabztott anyalgdRdt a s z § r
15. abra mutatja be.
A PP folyad®k ter mdk ®b RI i nt egwalasktédottmo n k ®r

ve8lt
vil 8gosabb

le. A legtobb anyag a 2650 °Go s
| ®v R
szarmazo folyadékok szinei sokkal vilagosabb és tisztabm sk e k
t er mPk ®b RkE. Adesz§llhcia éemmékei 6. abran lathatd

tartom8nyban cseppfoly

anyag sz2ne sokkal vol t, mi

vol t ak, mi r
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16. 4bra.PP pirolizis folyadék desztillacidtan.

A desztill&io egyik fontos kdvetkeztetése, hogy a pirolizis soran kapott folyadék nagy
szénatomszamu molekulakat is tartalmaz. Ezeknek a molekuldknak a tovébbi térdelése
megoldhat6 lenne, ha ezek a parlatok visszakertilnének a reaktorba. A méréseim soran a
reaktor twabbfejlesztése is megfogalmazodott, mely szerint a nagyobb szénatomszamada,
nagyobb f orr 8s pnyagokatanar arreakiod elhagyweaz |&/alaszthatok és
visszavezethetRk | enn®nek, ha a gyTjtRed®n
esetben a 2D AC fel et t i forr8spontt al rendel kez
ahonnan azok visszajarathatok a reaktorba. A 200 °C alatti anyagok tovabb haladnak egy
m8si k hRcser ® Rbe, ez§8Ital a reaktorb-|I kil
kuta@ s egyi k fontos k°vetkeztet ®se ®s egyben
atalakitadsnak az elvégzeése.

3.4.1Benzinmotorosmérések

A desztillaciobol szarmazd 280 °C pérlatokkal benzinmotoros vizsgalatokat
végeztem. A motor egy aggregator részék ®p ezt e . FR c®l om motor
demonstralasa és a kereskedelmi forgalomban kaphadé 8&tanszamu benzinnel valo
°sszehasonl 2t8s wvolt. A motorral el Rsz°r r ¢
Uzemfogyasztdst mértem. Ezutdn a kblénz R p8r | at ok k a | I S me g
fogyasztasat. A méréseket Uresjaraton és terhelés mellett is elvégeztem. Terhelésként az

aggregator villamos kimenetére 40004 fogyasztot csatlakoztattam. A méréshez hasznalt
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aggregatort a 17. abra mutatja B&usaHondaTR-1,6 Cvolt, és kimenetifesziiltsége
230V, teljesitménye 1 fazison 1,6 kVA

17. 4bra. a méréshez hasznalt benzinmotor.

A mérés eredményeit a 18. és 19. abra szemlélteti. Mivel PET esetében nem volt
folyékony termék ezért csak a HDPE és é4etében lehetett benzin frakciét kinyerni.
Mindkét esetben tortént referenciamérés. A PP mérésekor1d®@8C és 15@00 °C
parlatokat is kiprébaltam, viszont a HDPE mérésekor a két parlatot 6sszedntdttem, mert a
kapott anyagmennyiség kukkilon nemval el egendR egy m®r ®s el v
sorg&n a motor ugyan¥%gy mTked°tt minden ese
tapasztalhato lényegi eltérés. Egyedil a HDPR@®°C parlatanak uresjarati tesztelésekor
volt lathat6é a legkisebb fogyasztash o | a motor csendesebb ¢zer

volt.
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0.65

0.6
0.55
m Terhelés nélkili
0 m Terheléssel
0.4 I I
0.4

Benzin-1 Benzin-2 25-200 °C Benzin-3

Fogyasztagi/h]
[6)]

(&)]

18. abra. HDPE parlatok tesztelésének eredményei. Az abra 3 referenciamérést tartalmaz.

0.6
0.58
0.56

0.54
0.52

. u Terhelés nélkuli
0.48 m Terheléssel
0.46
0.44
0.42

Benzin-1 Benzin-2 Benzin-3 25-150 °C150-200 °C

Fogyasztas [I/h]
o
(&)

19. bra. PP péarlatok tesztelésének eredmeényei. Az dbra 3 referenciaméreést tartalmaz.
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4. Osszefoglalas
A dolgozat 3 ke¢l°nb2°zR t2pus¥% mTanyag hu
°ssze. HDPE, PP ®s PET hull ad®kokat al kal n

valamint termogravimetrias elemzést végeztem. A pirolizis kisérleteket egy laboratériumi

méet T vill amos f ireakiosbanevégeztem el gimlizikek sofAn ngéeem

a reaktor bel sR hRm®r s®kl et ®t , a reaktor
hRm®r s®kl et ®t , a k®pzRdR g8zok t®rfogat8r a
fogyasztasatA r eakt or k¢l s Rk ° p amogr@&imetias dlefmpmégek s ® k |
alapjan 700 °@a dllitottambeA k®p zRdR g8zokb - | mint 8kat Ve

gaxkromatograffal kertlt meghatarozasra. A kisérletek aténtem a folyékony termékek
®g®s hRj ®t , t folyadehokat atmaszférikugesztillacionak vetettem ala. Az
ebbRI sz8r maz- p 8 rnkiranotorlkaa teszteltang y o m8ny os be

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a HDPE esetében 73,7%, a PP esetében
88,7%0s volt a folyékony termék kihozatal. PET esetében kisebb mennyiség taihaédk
keletkezett folyékony termék nem volt tapasztalha#.tavoz6 gazoka HDPE és a PP
esetébemagyeszt szénhidrogéneket tartalmat, 2 gy a k®pzRdR g8z f
nagynak mondhat - . Ez a k®s Rbbi ekkivBliddang,a m8 n |
hiszen a k®pzRdR g8zok mennyi s®ge ®s f Tt R®]
hR®mgye ebbRI biAktfoesl2yt@lkadny |tegrym®@k ek ®g ®s hRj
szilard halmazallapotu alapanyagokhoz viszonyitva.

Az atmoszferikusdesztillacio soran kapott 250 °C parlatokat hagyomanyos
benzinmotorban sikeresen teszteltem. HDPE esetében a motor Uresjarati fogyasztasaban
1-2%-o0scsokkenés volt tapasztalhatod és a motor lizeme is csendesebb volt. PP esetében sem
Uresjaratban sem tezlés alkalmazaséaval nem volt érdemi fogyasztasvaltozas kimutathato.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a folyékony fazis rendkivil sokféle
molekulaszerkezetet tartalmaz. A folyadék a nagyobb szénatomszamu molekulakbol
jelent Rs mennyi s Goehdt a desetilldcid leredmeéngei aldtdmasztanak. A
reaktor megfelel R 8talak?t8s8val a folyad®Kk
amely v® hetRen a k®pzRdR g8z halmazg§gll apo
kutatas egyik lehetséges ira@mak a reaktor atalakitasat és annak felhasznalasaval végzett

tovabbi kisérleteket tekintem.
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5. Kdszonetnyilvanitas

Ez%t on szeretn®m megk®sz°nni Dr. Dob:- Zsc
téma irdnt ésitmutatast adotnhind akisérletém, mindpedig a TOX dolgozatom elkészitése
soran.

Kdszonettel tartozom Kods Tamasnak értékes tanacsaiért és a derivatografos mérések
elkészitéséért valamint, Nagy Gabornak a gazkromatografos vizsgéalat elvégzéseért.

Kdszonettel tartozom tovabba az Energés Mi n Rs ®g ¢ gy i Il nt ®z et
alkalmazottjanak a tirelméért és segitsegéért.

A TDK dolgozatban ismertetett kutatomunka az EFD®11520160 0011 j el T
"Fiatalodd és Megujulé Egyeterrinnovativ Tudasvarosa Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast sagdl6 intézményi fejlesztése” projekt részekémBzéchenyi 2020 keretében
- az Eurdpai Uni6 tamogataséaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul

meg".
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