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Abstract

A batch vacuum rectifier was operated to process further the pyrolysis oil generated as a by-product in the
industry. An industrial problem inspired our research topic: a small amount of pyrolysis oil is produced each
year, which is not enough for a continuous plant's cost-effective operation. Hence, there is no unified protocol
for further separation of pyrolysis oil, and we have been looking for a possible solution.
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Absztrakt

Az iparban melléktermékként keletkezett pirolizis olaj tovabbi feldolgozdasdhoz egy szakaszos iizemii vakuum
rektifikald berendezést lizemeltlink be. Kutatasunk témajat egy ipari probléma ihlette: évente olyan kis
mennyiségii pirolizis olaj keletkezik, ami nem elegend?d a folyamatos iizem gazdasagos miikodtetéséhez. Ennek
okan a pirolizis olaj tovabbi szétvalasztdsara nincsen egységesen elterjedt protokoll, munkank soran erre
kerestiink egy lehetséges megoldast.

Kulcsszavak: pirolizis olaj, szakaszos lizem, vakuum rektifikalas

1. BEVEZETES

A legegyszerlibb ¢és leggyakrabban hasznalt szakaszos desztillacids konstrukcid a rektifikald kolonna
[1]. Ezen desztillacios eljaras soran géznyomas kiilonbségiik alapjan két vagy tobb komponens szétvalasztisa
torténik. A homogén folyadékelegyb6l képzett gbzt lekondenzaltatjuk, majd a desztillatum egy részét
visszavezetjiik a kolonndba. Ennek hatasara az anyagatadasi folyamatok kedvezébbé valnak, igy hatékonyabb
szétvalasztas érhet6 el, mint egyszerii szakaszos desztillacid esetén. A rektifikalast, mint szétvalasztd eljarast
alkalmazzak példaul a gyogyszeriparban, az élelmiszeriparban, a vegyiparban és a kdolajfeldolgozasban [2].

A koolajfeldolgozas egyik miivelete a pirolizis, amelynek soran szerves hulladékot hevitenek
oxigénmentes vagy oxigénszegény kornyezetben, 160°C-t6l akar 900°C-ig terjed6 hémérsékletskalan [3].
Megfeleléen kialakitott reaktorban, szabalyozott koriilmények kozott zajlik a hébontas, ezalatt pirolizisgaz,
folyékony halmazallapotd termékek (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazo6 bomlasi viz) és szilard termékek
keletkeznek (piroliziskoksz). Leggyakrabban energiahordozoként alkalmazzak a termékeket (futdgaz,
tiizeléolaj, pirokoksz), bizonyos esetekben vegyipari alapanyagként (metanol gyartas), talajjavitd szerként,
tovabba épitdipari alapanyagként is hasznositjdk [4]. Tovabba szamos kutatés foglalkozik a pirolizis olaj
motorhajtéanyagként val6 felhasznalasaval [5]-[7].

A vakuum rektifikalas segitségével a pirolizis olajbdl tovabbi értékes anyagok nyerhetéek ki, mint
példaul géazolaj és benzin. Kutatasunk soran egy erre alkalmas berendezést fejlesztettlink, amivel a pirolizis
olajat tovabbi frakcidkra bontottuk.
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2. VIZSGALT ANYAG ES MERESI MODSZER

2.1. Pirolizis olaj

A pirolizis olaj egy valtoz6 viszkozitasu, sotétbarna folyadék, amelynek szaga a benzinére hasonlit [8].
A mérés alapjaul szolgalo pirolizis olaj 6sszetételére ASTM D86 és ASTM D2887 (1. dbra bal és jobb) szerinti
mért gorbék alltak rendelkezesunkre. Az ASTM/Engler desztillacios gorbe az egyik legelterjedtebb modszer
elegyek Osszetételének megadasara, amelynek soran reflux nélkiili, egyszer(i szakaszos desztillaciot végeznek
szabvanyos (MSz 11737) készilékben. Az ASTM D86 gorbe készitése soran az 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 és 95 V/V%-hoz tartoz6 hémérsékleteket, valamint a kezd6- és végsé forraspontot veszik fel, az ASTM
D2887 gorbe készitése soran pedig a m/m%-hoz tartozé hémérsékleteket [9].

1. &bra. ASTM D86 (bal), és ASTM D2887 gdrbe (jobb) [10]

2.2. Vakuum rektifikalo berendezés

Munkénk soran kialakitottuk a pneumatikus hal6zatot, igy vakuumban is {izemeltetheté a méréallomas.
A miiszerezés soran héelemeket és nyomastavadot épitettiink be, igy nyomon kovethetjiilk a rendszerben
bekovetkez6 valtozast. A kolonnat Heli-Pak (4,0x2,5 mm) rendezetlen rektifikal6 toltettel lattuk el. A
hészigeteld paplan felszerelésével pedig csokkentettiik a késziilék hveszteségét.

2. &bra. A rektifikalo berendezés miiszerelemekkel ellatott technologiai folyamatabraja (bal),
a vizsgalt vakuum rektifikalé berendezés (jobb)

A 2. dbra bal oldalén lathato6 a vakuum rektifikaldé miiszerelemekkel ellatott technologiai folyamatabraja,
jobb oldalt pedig maga a vizsgalt berendezés. A késziilék aljan talalhato az Ust, amelybe a szétvéalasztandd
elegyet toltjik. Az Ustt a H-101 jeli elektromos fiitGkosar veszi koriil, amely forraspontjara melegiti a
desztilldlanddé alapanyagot. Az Ust a T-101-es jelii kolonnahoz csatlakozik, amely Heli-Pak rendezetlen

toltettel van megtdltve. A kolonnabol a fejtermék az E-101-es jelti kondenzatorba jut, amelyben a desztillatum
g6z lekondenzal.
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A kondenzatorra hiitékdzegként halozati hidegviz (cw) van kotve. A termék a kondenzatorbdl kilépve
az FI-101 jelti rotaméteren aramlik keresztiil, amellyel mérhetjiik annak térfogataramat. Ezutan a desztillatum
aramlasa elagazashoz ér, az egyik irdnyban refluxként visszajuttathatjuk a kolonnaba, a masik iranyban pedig
a V-101 vagy a V-102 jelii szedotartalyokba vezethetjiik. A desztillatum aramlasanak iranyat csapokkal
allithatjuk, valtoztathatjuk. A tartalyokbol a leereszt6 csonkokon keresztiil tavolithatjuk el a terméket és a
desztillatumot.

A berendezésben a vakuumot a Vacuubrand MZ 2C NT tipusi membrankompresszor (C-101) allitja
el6. A vakuumot szabalyozo szelep segitségével allithatjuk be. A rektifikald berendezésbol érkez6 gaz az F-
101 jeli vakuumsziron halad at, igy megakadalyozva a szennyezddések és az elragadott cseppek
kompresszorba jutasat. Emellett a szabalyozo szelepbe érkezd gaz is athalad egy inline sziir6n (F-102), hogy
a kornyezetbdl se keriiljon be szennyezddés a rendszerbe. A berendezésben 1évé nyomast egy ipari tdvados
vakuum nyomasérzékel6vel (P-101), mig a homérsékletét termoelemek segitségével kovethetjiik nyomon.
Meértiik az istben 1év6 elegyhOmérsékletet (T-100), rektifikalé kolonnaban 1év6 gézhdmérsékletet (T-101),
illetve a desztillatum g6z kolonna utani (T-102) és a reflux hdmérsékletét (T-103). A mérészenzorok Ahlborn
ALMEMO 5690-2 tipusu adatgytijtével Osszekotve, szamitogépen jelenitheték meg a mért értekek 30 s
mintavételezési id6kozonként.

2.3. Mérési mddszer

A mérés elsd Iépéseként a berendezést az elektromos haldzatra csatlakoztattuk, a méromiiszereket
racsatlakoztattuk az adatgyijtére, majd az adatgyijtét Osszekotottik egy szamitogéppel, amelyen az
IMPERIUM Laboratériumi Informacids Rendszer Apollo modulja régzitette az adatokat. Ezt kovetden 500 ml
pirolizis olajat toltottiink az listbe. Miutan meggy6zddtiink a késziilek helyes szelepallasairol, 1égzartsagarol,
bekapcsoltuk az elektromos fiitést, illetve ezzel péarhuzamosan elinditottuk az ellenaramban bekdtott
hiitévizaramot és a vakuumot -0,1 bar(g) értékre allitottuk. A kovetkezokben figyelemmel kisértiik a
homérsékletviszonyok alakulasat, illetve a rotaméteren folyd anyagaramot is. Miutan abban megjelent egy
stabil kondenzatum oszlop, a refluxaranyt 0,5-re allitva folytattuk tovabb a mérést. Amint egy intenziv
g6zképzddési szakasz véget ért, azaz a rotaméter leliriilt, valtottunk a masik tartalyra. Jelen esetben ez két
frakciot jelentett. A mérést 300°C-os list hdmérsékletig végeztilk, majd a flitGkosarat kikapcsoltuk, és
leengedtiik az {strél. Kozben a vakuumszabalyozé szelepet fokozatosan kinyitottuk, majd a
vakuumkompresszort is kikapcsoltuk. A szedétartalyok tartalmat leeresztettiik, majd lemértiik azok tomegét.

3. EREDMENYEK

Az adatgy(ijté altal rogzitett homérséklet adatokat a 4. abran lathatd diagramon &brazoltuk. A
hémérsékletek novekedése hozzavetdleg 15 perces eltolassal jelentkeztek. A keletkezd kis mennyiségii
desztillatum g6z el6szor a kolonnat melegiti fel, majd a csGvezetéket. Am ekdzben szamolnunk kell a részleges
kondenzacioval is, hiszen kezdetben a csovek hidegek. Amint a rotaméterben megjelent egy stabil
kondenzatum oszlop (3631 s), a refluxaranyt 0,5-re allitottuk. Ekkor a desztillatum g6z csévezetékének
hémérséklete csokkenni, a refluxdg homérséklete pedig ezzel egyidejiileg noni kezdett. Ezalatt az {ist és a
kolonna hémérséklete folyamatosan nétt. A pirolizis olaj vakuum rektifikaldsa soran a kiindulasi elegybdl a 3.
abra jobb oldalan lathatd harom terméket kaptuk. Az tstben maradd fenéktermék szine sotétebb, mint a
kiindulasi elegyé, szaga a katranyhoz hasonlit. Az elsé desztillatum frakcid, ami koriilbeliill 50°C-nél
jelentkezett, sokkal vildgosabb szinii, mint a kiindulasi elegy. A mésodik desztillatum frakcio az elséhdz képest
vildgosabb. Mindkét desztillatum frakcion felfedezhetd a benzin, illetve valamely kénvegyiilet szaga is.

3. &bra Kiinduldasi elegy (bal), jobboldalt sorban: fenéktermék, elsé desztillatum frakcio,
masodik desztillatum frakcio
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4. abra Refluxardny meghatdarozasa (bal), hémérséklet valtozasa pirolizisolaj rektifikaldasa soran (jobb)

4. OSSZEFOGLALAS

Szakaszos lizemi, vakuum rektifikalo késziiléket tizemeltiink be, amelyen pirolizis olaj rektifikalasaval
méréseket végeztiink. A pirolizis olaj vakuum rektifikdlasa soran a kiindulasi elegybdl harom terméket
kaptunk. A késziiléken szamos mérés megvaldsithat6 a vakuum és a refluxarany szabalyozasaval.
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