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A hazai barnaszén néhany innovativ alkalmazasa

1. AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS ELOZMENYEIL CELJA

Magyarorszagon a legnagyobb mennyiségben el6forduld fosszilis energiaforrds a
barnaszén, amelynek hagyoményos alkalmazasa alatt altalaban a széntiizelésli erdmiivekben

torténd hasznositasat értettiik eddig.

Az egyre inkdbb kornyezettudatos gondolkodas eredményeképp a magyarorszagi
energiastruktiraban is manapsag egyre inkdbb eldtérbe keriil egyfajta szemléletvaltas. A
megujuld energiaforrasok mellett ndlunk is széba keriil a meglévl energiahordozdink
hatékonyabb kihasznéaldsa is. Magyarorszagon a fosszilis szén tekinthetd olyan
energiaforrasnak, amelybdl nagy nemzetgazdasagi jelent0ségli készlettel rendelkeziink, igy
realis célkitlizés lehet ennek az energiahordozonak a hatékonyabb kiakndzdsa. A szén
felhasznalasa kedvezé hatassal lehetne a GDP novekedésére, az elmaradott régiok
felzark6zasi lehetOségére, hiszen az ismert magyarorszagi szénel6fordulasok tobbnyire a

szegényebb régiokban talalhatok.

Az itt vazoltak tikrében kétségkiviil idoszerliek ennek a hatékonyabb felhasznalasat
megalapozo kutatdsok. Mivel Magyarorszagon eddig kevés ilyen jellegli kutatds tortént,
mindenképp indokolt tehat a magyarorszadgi szénvagyon, azon beliil is a leggyakrabban

el6forduld barnaszénvagyon innovativ modszerekkel torténd hasznosithatosdganak vizsgalata.

A hagyomdnyos széntiizelésen kivill szoba johet szamos lehetdség, amely a szén

korszerli és kdrnyezetbarat felhasznalasat teszi lehetdve.

Az egyik lehetdség, hogy a szénbdl az égetésnél nagyobb hatasfokll, kornyezetvédelmi
szempontokbol is kedvezébb mdodon nyeriink energiat. A masik lehetdség, ami szdba johet, az
az, hogy olyan technolédgiat alkalmazunk, amellyel valamilyen egyéb hozziadott értéket is
teremtlink. Ilyen technoldgia a pirolizis, amely oxigénmentes vagy oxigénben szegény
atmoszféraban, altaldban nyomas alatt végrehajtott endoterm bontasi eljards, valamint az
elgazositas, amely a levegd, oxigén, vagy vizgdz segitségével végbemend, részleges oxidacids

folyamaton alapul6 termikus exoterm lebontési technologia.

A hagyomdanyos eljarasok (Lurgi, Koppers-Totzek, Winkler) mellett mara mar a szén
plazmas elgazositdsara is lehetdség nyilik. A keletkezd szintézisgaz (tGlnyomorészt szén-
monoxidot ¢és hidrogént tartalmaz6d gazelegy) ipari alkalmazasa rendkiviil sokréti,
energiatermelésben és kémiai alapanyagként is hasznosithatd. Az egyik ilyen lehetdség a

szintézisgdz katalitikus konverzidja Fischer-Tropsch szintézissel, amely sordn alifés
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szénhidrogéneket nyerhetiink. A reakcio eltolhatd a melléktermékek képzddésének iranyaba
is, ekkor kornyezetbarat iizemanyag adalékanyagok (alkoholok) keletkeznek, amely esetben

nagy hozzaadott érték keletkezik.

Tovabbi lehetdség a hazai barnaszén innovativ hasznositdsara annak kivalo
adszorpcids tulajdonsagainak kihasznalasa, kiilondsen, ha magas a huminsavtartalma. Ismert,
hogy a barnaszén jol adszorbealja a nehézfém-ionokat, igy szennyviz, vagy az annak
tisztitasakor keletkezé6 melléktermék, a szennyviziszap kezelésekor, mint adszorbens

adalékanyag alkalmazhato.

Dolgozatom alapvetd célkitizése Hazank kiaknazatlan barnaszénvagyonanak
kiilonb6z6é kornyezetbarat, innovativ hasznositdsi lehetdségeinek kisérleti vizsgalata, hogy

utat nyissunk egy fenntarthatobb tarsadalom felé.

Mivel a hazai szakirodalom csupan kiilonbozé fixagyas vagy csdreaktoros
szénelgazositasrol szamol be, mostandig nincs fellelhetd adat magyar szén korszerii plazmas
elgdzositasarol, annak megvaldsithatosagarol, hatasfokarol, optimalis paramétereir6l. Ekképp
nincs adat a keletkez0 termékgaz Osszetételére vonatkozdan sem. A kutatomunka elsd
Iépéseként a borsodi barnaszén plazma koriilmények kozotti elgazositasanak kisérleti
vizsgalatat tlztik ki célul féliizemi korilmények kozott. A legfontosabb feladatként az
fogalmazddott meg, hogy tanulméanyozzam, hogy az elgazositds soran milyen konverzids
hatasfok érhetd el, illetve hogyan valtozik a szintézisgdz Osszetétele az elgazositas
paramétereinek valtoztatdsaval. A vizsgalatok a BAROSS EMO7-EM _ITN3 07-2008-0033
GASFLUID K+F projekt keretében zajlottak.

A szénnemesitést célz6 kutatdmunka masodik szakaszaban azt kivantam megvizsgalni,
hogy a keletkezett szintézisgdz milyen hatasfokkal alakithaté at termikus eljarasok
segitségével értékesebb, nagy hozzdadott értékli termékké. Néhany éve végeztek hasonld
jellegli kutatasokat Magyarorszagon, am akkor az elsddleges cél az 0j katalizator kifejlesztése
volt, a szintézis pedig foként metanol eldallitdsara iranyult. Ezuttal azonban feladatul
els6sorban kis szénatomszamu, kornyezetbarat lizemanyag-adalékanyagokként hasznosithatd
primer alkoholok (de nem csupan metanol) eldallitasanak kisérleti vizsgélatat tliztiik ki célul
katalitikus Fischer-Tropsch szintézisreakcid6 megvaldsitasaval. A vizsgalatok laboratoriumi
ataramldsos csOreaktorban keriiltek elvégzésre. A kisérletek szintén a BAROSS EMO07-

EM_ITN3 07-2008-0033 GASFLUID K+F projekt keretében zajlottak.
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A bakonyi barnaszenet korabban tiizeldanyagként hasznaltdk, manapsag a dudari
szenet, kivalo tulajdonsagai miatt, mint talajjavitd adalékanyag, mint vorosiszap-szennyezés
enyhitésére szolgald adgens, valamint mint allati vagy human tapanyagként hasznaljak. Hazai,
oxigéntartalmi szerves vegyiileteket, elsdsorban huminanyagokat jelentds mennyiségben
tartalmazo bakonyi barnaszén adszorpcids vizsgalatardl azonban nem lelhetd fel szakirodalmi
adat. Mivel a kutatdsi terv késObbi fazisdban a bakonyi barnaszén, mint adszorbens
adalékanyag jatszott szerepet szupergyors aerob stabilizacids kisérletekben, kisérleti munkdm
tovabbi szakaszdban vizsgalni kivantam a barnaszén adszorpcios tulajdonsagait bakonyi
szénmintakon. Mivel a szennyviziszap tartalmaz nehézfém-ionokat, azok adszorpcids
vizsgalata a késObbi kutatasok szempontjabdl értékes informacidkat nyujthat, hiszen
toxikologiai szempontbol fontos azoknak eltavolitasa. Ezen irdnyt kutatomunka sziikségét az
is indokolja, hogy magyarorszdgi szeneken kordbban hatiroztak mar meg nehézfém-ion
adszorpcids izotermakat, d&m bakonyi szén Olomion, ill. kadmiumion adszorpcidjarol
szakirodalmi adatok nem elérhetok. A célkitiizés szerint a vizsgalatok magaban foglaltak a
szemcseméret, valamint a hamuképzd asvanyos Osszetétel hatasanak az adszorpcids
képességre valo tanulmanyozasat. Tovabbi célom volt az adszorpcid fizikai-kémiai folyamatat
is értelmezni, az adszorpcid hatdsmechanizmusat is lehetdség szerint feltarni. Ezen tilmenden
célom volt annak vizsgalata, hogy a szakirodalom 4altal altalanosan elfogadott adszorpcios
izotermdk kozil melyik a leginkdbb alkalmas a tanulmanyozott adszorpcié leirasara. Ezen
kiviil célul tliztem ki, hogy kisérletileg megéllapitsam a bakonyi barnaszén maximalis
nehézfém-ion adszorpcids kapacitasat, hiszen e tekintetben is hidnyosak a hazai szakirodalmi

adatok.

A barnaszén adszorpcids tulajdonségainak ismeretében kiemelked6 feladatul tliztem ki
szupergyors aerob stabilizacids eljarasok tovabbfejlesztését, amely sordn a szennyviziszap
kavitacio-kozeli kortiilmények kozotti &ramoltatas kozbeni aerob degradacidja valosul meg. A
mikroorganizmusok sejtjeinek roncsolédasdban — ugy véljik - hogy az adszorbens
adalékanyagnak is van szerepe, mivel az, az aramlds kozben megjelend nyirderdk
kovetkeztében segitheti a sejtek roncsolodasat. Ezen tilmenden az adszorbens feliiletén a

vizben oldott vegyiiletek adszorpcidja is megtorténik.

Dolgozatomban kisérleti vizsgélati célkitlizés volt tehat jo adszorpcios képességii
barnaszén, mint adalékanyag hatdsanak kideritése a szennyviziszap kezelésére. Emellett a
kitlizott mérési programban Osszehasonlitds érdekében szintén jo adszorpcios képességli, de

g r

fitéértékkel nem rendelkez6 zeolit adalékkal torténd mérések is szerepeltek.
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A szennyviziszap-kezelési kisérletek sordn, a ,,Bio nyersanyag termékskala kialakitasa
lokalis technoldégiai sor figyelembevételével - hasznosithatosagi vizsgélatok iizemi
koriilmények optimalizalasaval”, GINOP-2.2.1-15-2017-00069 sz. projekt keretében a kutatoi

team altal megfogalmazott hipotézisek bizonyitasa volt a fontos célkitizés.

Ezen hipotézisek szerint a dezintegracids kavitacios kezelést illetden, hogy ha az
alkalmasan konstrualt késziilékben a kavitacido eredményeképpen oxigén és egyéb oxidalo
gyOokok felszabaduldsa az aerob lebontasi reakcioban az oxigén koncentracid-gradiens
novekedéséhez vezethet, akkor annak eredményeképpen megndé az anyagatbocsatas
intenzitdsa. Ha a dezintegralasi-fragmentalasi jelenségeket kiegészitjiik adszorpcids hatassal a
g0z (gaz), ill. folyadék-fazisu specieszek kezelésére, a szennyviziszap stabilizalasa még
intenzivebb lesz. Ha az alkalmazott adszorbens a hasznositdsndl hozzaadott értéket jelent,
akkor a kifejlesztendd eljards gazdasdgossaga is elonydsebben alakul. Mindezek
eredményeképp a vizzarvanyok ¢és az aggregatumok feltarodnak, oligomerek képzddnek a
makromolekulakbol, a szerves vegyiiletek beolddédnak a folyadék-fazisba. Ezen kiviil megnd
az érintkezési feliilet, a gyokok kitettsége, ez altal is megnd az anyagatbocsatas. A mikrobidlis
sejtek fragmentalodnak, a szabad enzimek bediffundélnak a folyadék-fazisba, az enzim-

katalitikus reakciok felgyorsulnak.

Ezt a koncepciot, amelyet a kutatdmunka soran verifikalni volt célom, az aldbbi dbra
illusztralja, melyen megfigyelhetd, hogy a kiilonbozd tipusu reaktorokba bemend szennyviz
molekulai a kavitacid, a nyomasvaltozas, a nyiréerdk, a turbulencia, a hd, a szabad gyokok és
aktiv molekulak képzddésének hatasara szétesnek, kotéseik felhasadnak, melynek hatdsara
viz, szén-dioxid és intermedier vegyiiletek képzddnek.

A reaktorok belsejében

Bemenet Kimenet

&

Nyomas -

$ (konstrukcio és _Turbulencia Szennyezd anyagok:
drvény hatasara) Nvirserik -molekulak kétései

Kavitacié —H:Jtspot felhasadnak

KAVITACIOS
REAKTOR

Roncsolédas -hé hatasira

Szennyviz Viz, szén-dioxid, -Szabad gyoka!
(molekuliris intermedierek 0 és aktiv bomla’nak
szennyezd) . . részecskék -reagilnak a szabad
(v e.\ut'un, képzodnek gyokikkel
Oriflee, Buborékok
drvény, forgo, képzodése -

sth.

1.1. abra: A szennyviziszap innovativ kezelésének miiszaki-tudomanyos koncepcioja
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A célkitlizés kiegésziilt azzal, hogy teszteljiik a kutatdéi team altal kifejlesztett
aramlastechnikai berendezés 1j, szimulacidoval optimalt jarokerekének hatékonysagat a

szennyviziszap-kezelésekre.

Az aramléstechnikai berendezésben lezajlott szennyviziszap-stabilizacios kisérletek
értekeléséhez célomként fogalmazodott meg, hogy a kisérletek sikerességét egyfajta
mutatdoszdmmal jellemezni tudjam. A mutatdoszdmra vonatkozoan tobb kovetelmény mertilt
fel. Egyrészt fontos volt, hogy reprezentativan jellemezze az aramlastechnikai, vagy mas
berendezésben lezajlo tisztuldsi/stabilizacios kezelési folyamatokat. Szintén sziikséges volt,
hogy az altalanosan ismert, miiszeresen meghatarozhaté paraméterekbdl szamithatd legyen,
tovabba az, hogy tartalmazzon a kezelés eredményességére ¢és kinetikdjara vald
vonatkoztatast. Tovabbi kovetelmény volt, hogy a mutatdoszam 0 és 1 kozotti (0 és 100 %
kozotti) értékeket vehessen fel, tehat hatasfokszerli legyen. Célom volt meghatarozni, hogy a
szakirodalomban megtalalhaté mutatészamok koziil ezek alapjan melyik a legalkalmasabb az
aramlastechnikai  berendezésben  végzett szennyviziszap  stabilizacios  kezelések

eredményességének jellemzésére.

2. KUTATASI MODSZER, KIiSERLETEK ES ALKALMAZOTT VIZSGALATI
MODSZEREK

2.1 Alkalmazott mintak
2.1.1. A szénelgézositasos kisérletekhez hasznalt mintak

A vizsgalatokhoz Szuhabanya teleprol szarmazo, 5 mm alatti szemcseméreti borsodi

barnaszenet vizsgaltam, melynek szemcseméret-eloszlasa az alabbi abran lathato.
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Szuhabanya teleprél szarmazé szénminta

= szemcsemeéret-eloszlasa
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2.1. abra (jobbra): A plazmas elgazositashoz hasznalt Szuhabanya teleprdl szarmazo szénminta

szemcseméret-eloszldsa

A szemcseméret-closzlast a Nyersanyagelokészités és Kornyezettechnologia Intézet
laboratériuméban, a minta kisebbitését kovetden szitaclemzéssel hataroztam meg. A kapott

jellemzd méretek: Xmax = 5,7 mm; Xs59 = 2,8 mm; xgp = 4,0 mm.

A borsodi barnaszén szénkémiai Osszetételét a Kozponti Banyaszati Fejlesztési Intézet

(KBFI) Labor Kft. (Budapest) vizsgalta.

A vizsgalatokat megeldzéen felvettik a Miskolci Egyetemen szénminta
derivatogramjat, mely soran megkaptuk az elgazositds egyes szakaszainak jellegzetes
homeérsékleti pontjait. Ezt kdvetden meghatdroztuk a szénminta éghetdanyag-tartalmara,
nedvességtartalmara és hamutartalmara vonatkozé adatokat. Az elgazositasi kisérleteket
megeldzte a sz€n kalorimetrids analizise is, valamint hevitési €s égetési tulajdonsagainak

vizsgalata.

2.1.2. Az adszorpcios mérésekhez hasznalt vegyszerek

Az adszorpcids izotermak ¢és a maximalis adszorpcids kapacitas meghatarozasahoz
analitikai  tisztasdgli  nehézfémsokat hasznaltam. Két, kozismerten toxikus, a
;- . P ;e + + . . . ,
szennyviziszapban is eléforduld iont (Cd*" és Pb*") valasztottam ki a vizsgalatokhoz,

amelynek két-két anionnal képzett s6jat hasznaltam a mérések soran:

e Cd*" kadmium-nitrat-tetrahidratbol Cd(NO;), x 4 H,O (a VWR International terméke)
¢s kadmium-acetat-dihidratbol (CH3;COO),Cd x 2 H,0O) (a Sigma-Aldrich termeke);
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e Pb?" Slom-nitratbol Pb(NO;), (a VWR International terméke) és olom-acetat-
trihidratbol (CH;COO),Cd x 3 H,0 (a Sigma-Aldrich terméke).

A kisérleteim soran két széntipust vizsgaltam, a Bakonyoszloprél szarmazo daraszenet és
porszenet. A daraszén és a porszén elnevezések ilizemi frakciotermékeket jeleznek. A
bakonyoszlopi dara- és porszénre meghatarozott szemcseméret-eloszlas gorbéket a 2.2-2.3.

abrak szemléltetik.

[Bakonyoszlopi daraszén szemcsemeéret-eloszlas gorbéje| |Bakonyaszlopi porszén szemcsemeéret-eloszlas gt‘irbéje|
1] i)
—_—
_,_._,-'—'-‘._'_
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2.2-2.3. dbradk: Bakonyoszlopi dara- és porszén szemcsemeéret-eloszlasi gorbéi

A mérések tervezése sordn ugy itéltem meg, négy frakcidval torténd sorozatmérésre
van lehetdség, ez pedig elégséges ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le. Célszertinek
lattam mind a porszénbdl, mind a daraszénbdl 2-2 szemcseméret-intervallumot kijeldlni: egy

kisebbet és egy nagyobbat.

A szemcseméret-eloszlasi gorbék alapjan mindkét szénbdl két-két frakcio kertlt
kivalasztasra: a daraszénbdl a 12,5-20 mm (xz=15,7 mm), valamint a 4-12,5 mm (x31=9,9
mm) kozotti frakciok, a porszénbdl pedig a 8-12,5 mm (x4=10,3 mm) és a 8§ mm (xz1=2,7

mm) alatti frakciok.

A méréseket megel6z6 vizsgalatok soran egyértelmiien kideriilt, hogy a ,,porszén” és
»daraszén” lizemi frakciok kozott jelentdés kiilonbség van a szmektit-, kvarc- és
kaolinittartalmat illetéen, még azonos szemcseméret-tartomany kozelében is, igy mindenképp

érdemesnek lattam a kijelolt négy szemcseméret-tartomany mélyrehat6 vizsgalatat.
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Az adszorpcios izotermdk meghatarozasdhoz, tovabba a szén maximalis adszorpcids
megkotdkapacitasanak meghatarozdsa soran a kovetkezd szemcsefrakciokkal és S/L

aranyokkal dolgoztam:

- Az eredetileg kivalasztott szemesefrakciok (12,5-20 mm ¢€s 4-12,5 mm daraszén, 8-12,5 mm
¢s <8 mm porszén) mintdit hasznaltam az adszorpcids izotermak meghatdrozasahoz S/L=1:10

¢s 1:40 arany mellett.

- Ezt kovetden az eredeti (szemcseméret szerint ekkor nem szétvalasztott) daraszén és a
porszén mintakat poritottam porceldn-, majd achdtmozsarban. Az elsd poritas soran a cél 0,25-
2 mm kozétti, a masodik poritas soran pedig 0,25 mm alatti szemcsefrakcio eléallitasa volt.
Ezeket a mintdkat hasznaltam S/L=1:40 arany mellett tovabbi adszorpcids izotermak
meghatarozasadhoz. S/L=1:40, valamint 1:100 arany mellett a maximalis adszorpcios kapacitas

vizsgalatahoz is végeztem ezekkel a szemcsefrakciokkal kisérleteket.

2.1.3. Az aramlastechnikai berendezésben hasznalt anyagok

Az éramléastechnikai berendezésben a szennyviziszap-stabilizacidés kisérletek
alapanyagaként un. kevert szennyviziszapot hasznaltunk, amely a primér- és a folosiszap
keverékét jelentette. A kevert szennyviziszap a DRV Zrt. siofoki szennyviztisztitd telepérol
szarmazott. Kisérletenként 350 L mennyiségre volt sziikség, melyet szippantds kocsival
juttattak az dramlastechnikai berendezéshez tartozoé tartalyba. A kevert iszap a primér (75%),

valamint a f6losiszap (25%) keveréke volt.
Adalékanyagként a kovetkezd anyagokat hasznaltuk:
- magas huminsav-tartalmt dudari barnaszén;

- zempléni zeolit (nagy fajlagos feliiletli alumoszilikat, amely ennek kovetkeztében szintén
nagyon j6 adszorpcids képességekkel rendelkezik, rdadasul a termék esetleges mezdgazdasagi

hasznositasakor a zeolit talajjavitd anyagként is szerepet jatszhat).
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2.2 Alkalmazott mérési modszerek
2.2.1 Az elgazositashoz hasznalt plazmas elgdzositd berendezés, termékek analizise

Az elgazositasi kisérleteket a szlovadkiai Bardejovban (Bartfan), az egylittmikodo
Silvergas s.r.o. telephelyén végeztiik el egy megfeleld, korszerli plazma reaktorban, amelynek

teljesitménye 30 kVA volt.

A szén elgazositasahoz sziikséges hot az ilireges grafitelektrod (grafit) és a kemence
(an6d) kozott 1étrehozott plazmaiv biztositotta, amely létrejotte ugy valdsult meg, hogy
nitrogéngaz erds elektromos mezdoben plazma allapotba keriilt. Az andéd a reaktor aljan

helyezkedett el és rézréteg védte. A reaktor burkolatat a kornyezé levegd hiitétte le.

A reaktorban a hémérséklet a kisérletek soran 1240-1588 °C kozott valtozott. A
barnaszén minta beadagoldsa egy cellds adagold csonkon keresztiil tortént, amelybdl a
reaktorba jutott. A mintavétel liveg mintatartd6 edényekbe tortént. Ezekbdl a mintatartokbol
keriilt a termékgaz gazkromatografids analizisre, melyet a Kassai Miszaki Egyetemen
(TUKE, Kosice) végeztek. A salakanyag a reaktor aljan gyllt Ossze, mely dermedését

kovetden szintén analizalhato volt, ez szintén a Kassai Miiszaki Egyetemen tortént.

Az elgazosito rendszer a 2.4 dbran lathato.

plazmat
létrehoz6 gaz

szen haromfazisi
transzformator

o

. nitrogén
egyenaram
KATOD
. :> szintézisgaz

co'

cellas
adagolo
:> mintavétel
mintavevo
csonkon

fém, salak

2.4. abra: Plazmas szénelgazosito berendezés sematikus rajza (Lazar et al., 2013)
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2.2.2 Fischer-Tropsch szintézisreaktor

A vizsgalatok az MTA Kémiai Kutatokdzpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézetében
zajlottak. Az ezek sordn hasznalt ataramlasos csoreaktor savallo acélbol késziilt, amely
ellenallt a nagy nyomasnak és a magas hdmérsékletnek is. Az alkalmazott nyomas 20 bar, a
hémérséklet 180 °C volt. A reaktorban a reakcidhoz alkalmazott katalizator a Siid Chemie AG
T-4637 jelli aluminiumoxid hordozos kobalt (Co/Al,Os) katalizatora volt, amelyet gyarto
javaslatai szerint elokezeltiink. A katalitikus vizsgalat tobbféle hidrogén-szénmonoxid arany
beallitasaval tortént, az aramlasi sebességet is valtoztattuk. A termékanalizis ebben az esetben
kvadrupdl tomegspektrométerrel tortént (Prisma QMS 200, Pfeiffer Vacuum Technology). A

kisérleti berendezés sematikus rajzat a 2.5 abran szemléltetem.

elektromos
terfogataram szabalyozo
szelepek

visszacsapd szelepek

reakcidtermekek kimenets
{az elszivobal

kalibracios
bemenet

vakuumszivattyu folyadekgyujto
csapda

2.5. dbra: Fischer-Tropsch reakcio vizsgalatihoz dsszeallitott kisérleti berendezés rajza

2.2.3 A bakonyi barnaszénnel végzett adszorpcios mérések modszere

Az adszorpciés mérések soran indirekt modszerrel tortént az adszorbedlt
nehézfémionok mennyiségének meghatarozasa: analitikai modszerekkel hatarozzuk meg a
mérést megelézéen €s a mérést kdvetden a nehézfémion-koncentraciokat, az adszorbealt
mennyiséget pedig a kiilonbség adta meg. A mérésekhez nehézfém-ionokat (Cd*", Pb*")

kiilonb6z6 koncentracioban tartalmazo oldatokat hasznaltam. A mérések elsé szakaszaban az
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S/L arany 1:10 volt, a késébbiekben végeztem kisérleteket 1:40 ill. 1:100 arannyal is. Az
oldatokat azonos pH értékiire (5,0-5,2) allitottam be.

A vizsgalni kivant bakonyi szénminta bemért mennyiségét a nehézfémion-oldatok
megfeleld mennyiségével egyiitt a mérések elétt ~30 percre vakuum szaritdszekrénybe
helyeztem, hogy biztositsam a szénszemcsék megfeleld nedvesitését, majd a lombikokat Wise
Cube WIS-20 razoégépben (2.6 4ébra) kontaktaltam 4 oOra hosszaig. A razatés
szobahémérsékleten (25 °C) zajlott, 150 1/min sebességgel.

2.6. dbra: Az adszorpcios mérésekhez hasznalt Wise Cube tipusi razogép

A mérést kovetden fazisszétvalasztds tortént, a szuszpenziot leszlirtem 150 mm
atmér6jli, 84 g/mm’ fajlagos tomegli sziirGpapiron. A folyadék mintat kettéontottem, az
egyiket tartositottam €s hiitészekrényben taroltam a kémiai analizisig, a masik részleten pedig
pH meghatarozas tortént, melyet Mettler Toledo Seven Easy pH Meter pH mérd késziilékkel

mértem.

A szén adszorpciés megkotOkapacitasat (qeq, mmol/g) egyenstlyi 4allapotban a

kovetkez6 Osszefliggéssel szamitottam:

(co — Ceq) -V
m

Jeq =

11
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ahol ¢y az oldat kiindulasi koncentracidja az adszorpcids meghatarozast megelézden
[mmol/L], ceq egyensulyi adszorbedtum-koncentracié az oldatban [mmol/L], V az oldat

térfogata [L], m: az adszorbens tomege [g].

2.2.4 Kémiai analizis

Az adszorpcids mérések sordn a razogépbdl torténd kivétel utan a fazisszétvalasztast
kovetéen visszamaradd sziirletmintdk kémiai analizise (a Pb>" és a Cd*" koncentraciok
meghatarozasa) a Miskolci Egyetem Kémiai Intézetében tortént Philips PU 9100 X

atomadszorpcios spektrométerrel.

2.2.5 XRD, zeta-potencial és FTIR analizis
A bakonyi barnaszén asvanyi Osszetételének meghatarozasa rontgendiffrakcios (XRD)
elemzéssel tortént a Miskolci Egyetem Asvanytani-Foldtani Intézetében Bruker D8 Discover

XRD SAXS XRR X-ray diffraktométerrel.

A zeta-potencial meghatarozdsok a Miskolci Egyetem NyersanyagelOkészitési ¢és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézetében zajlottak, Zeta Plus/PALS Brookhaven tipust

elektroforetikus elven miikodo zeta-potencial mérémiiszerrel.

A FT-IR (Fourier-Transzformacidés Infravordos  Spektroszkdpia) —spektrumok
meghatarozasai a Miskolci Egyetem Nyersanyagel6készitési és Kornyezeti Eljarastechnikai

Intézetében zajlottak, Jasco 4200 FT-IR tipusti mérOmiiszerrel.

2.2.6 A szennyviziszap-stabilizacios kisérletek soran hasznalt berendezések és eszk6zok

Az iszap hidrodinamikai kezelésére alkalmas kisérleti berendezés (2.7 abra) egy 1,86
m’ térfogati nyitott tarolotartalybél, centrifugalis szivattyibol, kavitaciés kamrabol
(zagyszivattyll) €s a kiilonbozd keresztmetszetli csovezetekekbdl allt. Az egységet villamos
motor hajtotta. A kisérletek alapja az volt, hogy a szennyviziszapot recirkulaltattuk a
berendezésen keresztiil, amely kavitaciés kamrdjdban zajlott a hidrodinamikai kezelés. A
puffertérfogat — 1,5 m® — a tobbszori atkeverést tette lehetévé. A mintavétel egy mintavevé
csonkon tortént. A méréseket kovetden a berendezésben maradt anyag eltavolitasa egy

leeresztd csonkon volt lehetséges.
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Centralis bevezetés
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2.7. abra: Az aramlastechnikai berendezés egyiittesrdl késziilt fénykép és sémdja

A kavitaciot eldallitd szivattya harom részbdl allt: egy forgorészbdl (két kiilonbozo

fejlesztésii jarokerék), egy allo részbdl €s egy szivattyuhazbol.

A pH, a redox-potencial, a hdmérséklet és oldott oxigén tartalom in-situ mérése Hach
tipust miiszerrel tortént, amely kiegésziilt a redox-potencial meghatarozasara alkalmas (Hach

MTC 101 tipust) szondaval.

A kémiai oxigénigény és bioldgiai vagy biokémiai oxigénigény meghatarozasdhoz a
DRV ZRt. meglévl laboratoriumi berendezéseit/miiszereit, dokumentacidos rendszerét

hasznaltuk.

A KOI meghatarozasa az erre vonatkozo6 érvényes magyar szabvany (MSZ ISO 6060,

amely teljesen megegyezik az ISO 6060:1989-es nemzetkdzi szabvannyal) szerint tortént.

A BOI meghatarozas az MSZ 260/19-74 szama magyar szabvany, illetve az ISO 5815-

1:2019 szdmu nemzetkdzi szabvany szerint tortént.

Az Osszes szerves széntartalom (TOC) mérése Miskolcon, a Nyersanyagelokészitési és
Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet Szennyviztisztitasi Laboratoriumaban kertilt sor kozvetett
modon: a mérOdmiiszerrel elébb az Osszes széntartalom (TC), majd az Osszes szervetlen
széntartalom (IC) meghatarozasa végezhetd el. A két érték kiilonbségébdl szamithatdo az

Osszes szerves széntartalom (TOC).
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A szennyviziszapmintdk TOC elemzése kétféleképpen zajlott. A mérések elso
szilard mintak elemzése kiilon zajlott. A kisérletek masodik szakaszdban a TOC meghatarozas
kozvetleniil a szuszpenziokbol zajlott. A folyadék mintakat higitani volt sziikséges, a mérést a
TOC-L egységgel végeztem el. A szuszpenzi6d formaju €s a szilard mintdk elemzése a SSM-
5000A berendezéssel tortént. A szilard mintdk esetén a mintdk eldzetes apritdsara is sziikség

volt, mely porcelan mozsarban tortént.

3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK (TEZISEK)

1. tézis

A borsodi barnaszén plazmas elgazositasi féliizemi kisérleti kutatasi eredmények alapjan
bebizonyitottam, hogy a borsodi barnaszén alkalmas az elgazositisra a 30 kVA
teljesitményii plazma reaktorban: megfelelé6 paraméterek beallitasa mellett valamennyi

szén elreagal, 97,2%-a szén-monoxidda alakul at.

2. tézis

A borsodi barnaszén plazmareaktorban torténd elgazositisa soran levegd, vagy
oxigénnel dusitott levego hozzaadasa mellett kedvezobb termékgaz-osszetételi (hidrogén
és CO nagyobb részesedésii az ossz-térfogatban) és magasabb fiitoértékii szintézisgaz
keletkezik. Oxigén adagoldsa nélkiil a szintézisgdz csak 60,7%-ban tartalmazott szén-
monoxidot ¢és hidrogént, flitéértéke 10,16 MI/normal m’ volt, levegd oxigénjének
betaplalasakor viszont a szintézisgdz 89,2%-a szén-monoxid és hidrogén volt, flitéértéke

pedig 13,19 MJ/normal m® értékre emelkedett.

3. tézis

A bakonyi, magas huminsav-tartalmu barnaszén BET fajlagos feliilete és szemcsemérete
kozotti osszefiiggés az eltéré6 immediat és asvanyos oOsszetétel miatt nem linearis. A

legnagyobb a kdzepes (x=4-12,5 mm, X;1=9,9 mm daraszén vagy 8-12,5 mm, x;=10,3 mm
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porszén) szemcseméretli szén fajlagos feliilete, mivel a kis szemcseméretli (x<8mm porszén,
xatl=2,7 mm) szénben dusulnak fel a hamuképzd asvanyok, igy annak fajlagos feliilete

kisebb, mint ami linearis Osszefiiggés alapjan feltételezheto.

4, tézis

Bakonyi barnaszén, szemcseméretétol fiiggetleniil, nagyobb mennyiségii Pb** iont képes
adszorbealni, mint Cd*" iont, mind az adszorpcios izotermagorbék lefutasanak, mind

pedig a maximalis adszorpcids kapacitasanak tanisaga alapjan.

5. tézis

Bakonyi barnaszén nehézfémion-adszorpcidja a monokationos és monoanionos
rendszerekben az anionra indifferens a nitrat és acetat anionok esetében, mind az
adszorpcios izotermagorbék lefutasat, mind pedig a maximalis adszorpcios kapacitast

tekintve.

6. tézis

Eltér6 immediat és asvanyi osszetételi bakonyi barnaszén nehézfémion-adszorpcioja
eltéré mechanizmusu. A magasabb illit- és szmektittartalma daraszén (4 mm<x<2(0 mm)
esetében 0lomion-adszorpcié soran elektrosztatikus kolcsonhatasok a dominansak, azaz
a fiziszorpcio jatszodik le, mig kadmiumion adszorpcidja soran specifikus szorpcio a
jellemz6. Ugyanakkor a magasabb kaolinit-, kvarc- és huminsav-tartalmu porszén
(x<12,5 mm) esetén, amelyre magasabb hamutartalom is jellemz6, mindegyik esetben

specifikus szorpcio valosul meg.

7. tézis

Bakonyi barnaszén nehézfémion-adszorpcidoja komplex jelenség, befolyasolja egyrészt a
huminsavak jelenléte azaltal, hogy fém-humat komplexek képzodését valtja ki, masrészt
az agyagasvany-tartalom, aminek szabad -OH csoportjai szintén hozzajarulnak a

megkotédéshez, harmadrészt pedig a szemcseméret: kisebb (porszén: x<12,5 mm)
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szemcseméret esetén a kaolinit és a huminsav, nagyobb (daraszén: 4 mm<x<2(0 mm)
szemcseméret esetén az illit és a szmektit a nagyobb mértékben feldusulé adszorpcios

tulajdonsagokért felelos osszetevok.

8. tézis

Az inhomogén feliiletii, kiilonboz6 szemcseméretii bakonyi barnaszén nehézfémion-
adszorpciojanak hii és fenomenologiai matematikai leirasara legjobban a Toth-izoterma

alkalmas, éppen a heterogenitasi egyiitthatéjanak koszonhetden.

9. tézis

Az alkalmazott aramlastechnikai berendezéssel bakonyi barnaszén és zeolit
adalékanyaggal, ill. adalékanyag nélkiil torténé szennyviziszap-stabilizacios kezeléseknél
a pH alakuliasa savas jellegii vegyiiletek kioldédasa és tobb mas mikrojelenség
ereddjeként értelmezhetd. Egyrészt a szénbdl savas jellegli huminsavak szabadulnak fel és
keriilnek oldott allapotba, masrészt pedig a kavitacios allapot kovetkeztében intenziv aerob
lebontas, adszorpcid, valamint a szennyviziszap strukturalis valtozasa - fragmentécio, a
makromolekuldk téredezése, ezaltal j oldhat6 szerves vegyiiletek keletkezése, a mikrobidlis
sejtek roncsolasa €s enzimtartalmanak vizes fazisba valo bediffundalasa — jatszodik le. A
strukturalis véltozasok sordn a pH kismértékben emelkedik, amit adalékanyag hozzaadéasa
nélkil, ill. zeolittal végzett kezelések bizonyitanak. Ezeket a valtozasokat tilkompenzalja
szén adalékanyag esetén a savas jellegli vegyiiletek kioldodadsa, azaz a pH ezekben az

esetekben csokken.

10. tézis

Az aramlastechnikai berendezéssel végzett szennyviziszap-stabilizacios kezelések soran a
kavitacio hatasara a vizmolekuliakboél oxigén és oxidalé radikalok szabadulnak fel. A
dudari (bakonyi) szén nagyobb mértékben hozzajarul az oldott oxigén
felszabadulasahoz, mint a zeolit. Az oldott oxigéntartalom-maximumgorbék alakulasat
tekintve a maximumok magasabbak, de idoben késobb jelentkeznek kedvezobb

geometriaju, nagyobb mértékii kavitaciot biztosito jarokerék alkalmazasakor.
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11. tézis

Az aramlastechnikai berendezéssel valo szennyviziszap-stabilizacidos kezelésekor redox-
potencial alakuldsa az adalékanyag tipusatol és mennyiségétél fiigg. Adal¢kanyag nélkiil
¢s 5% szén bekeverésekor a redox-potencidl és ennek kovetkeztében a kevertiszap
reakcioképessége valtozatlan marad, kismértékben né vagy csdkken, mig zeolit, ill. 8%-o0s
szén adagoldsakor nagyobb mértékii csokkenés jelentkezik, azaz a reakcidképesség is

jelentdsen visszaesik.

12. tézis

Bebizonyitottam, hogy az aramlastechnikai berendezéssel valé szennyviziszap-
stabilizacios kezelések soran a KOI és BOIs értékek Kkezdeti csokkenését kovetoen
felvaltva jelentkezik emelkedés, ill. csokkenés, attél fiiggéen, hogy kavitaci6 miatt
bekovetkezett intenziv aerob lebontas, vagy a szennyviziszap strukturalis valtozasa -
fragmentacio, a makromolekulak toredezése, ezaltal wj oldhaté szerves vegyiiletek
keletkezése, a mikrobialis sejtek roncsolasa és enzimtartalmanak vizes fazisba valo

bediffundalasa - a dominans.

13. tézis

Az aramlastechnikai berendezéses szennyviziszap-stabilizaciés kezelések soran a
szennyviziszap osszes szerves széntartalma (TOC) szén adalékanyag alkalmazasa mellett
jelentdsen, zeolit bekeverésekor és adalékanyag nélkiil kisebb mértékben csokken, azaz
a dudari szén jarul hozza nagyobb mértékben a szennyviziszap strukturalis valtozasat
kivalto mikrojelenségek megvaldsulasahoz. Szintén pozitiv hatassal van a szennyviziszap

fragmentaciojara a fordulatszam és az adalékanyag bekeverési tomegarany novelése.
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Kevert iszappal, szén és zeolit adalékanyaggalill. adalékanyag nélkil
végzett kisérletekre szamitott TOC eltavolitasi hatasfok, n=1400 1/min
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3.1. abra: Kevert iszappal, szén és zeolit adalékanyaggal ill. adalékanyag nélkiil végzett kisérletekre szamitott

TOC eltavolitasi hatasfok, n=1400 1/min

14. tézis

Dudari (bakonyi) szénpor ATB-ben valé alkalmazasakor az energiaigény és a
teljesitményfelvétel a magasabb tomegarianyu adalékanyag-bekeverés esetén kisebb, mig
zeolit esetén hasonlé vagy nagyobb, mint kevesebb adalékanyag alkalmazasakor vagy

adalékanyag nélkiil.
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Kevert iszappal, szén és adalékanyaggalill. adalékanyag nélkil végzett
kisérletek soran mért teljesitményfelvétel, n=1400 1/min
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3.2. abra: Kevert iszappal, szén és zeolit adalékanyaggal ill. adalékanyag nélkiil végzett kisérletekre szamitott

TOC eltavolitasi hatasfok, n=1400 1/min

15. tézis

A dudari (bakonyi) szén nagyobb mértékben jarul hozza a szennyviziszap
strukturajanak megvaltozasahoz, a szerves makromolekulak fragmentalasahoz, a
makromolekulak toredezéséhez, ezaltal uj oldhato szerves vegyiiletek keletkezéséhez, a
mikrobialis sejtek roncsolasihoz ¢és enzimtartalmanak vizes fazisba valo

bediffundalasahoz, mint a kavitacié6 6nmagaban, vagy a zeolit adagolasa.

16. tézis

Bakonyi szén unikalis tulajdonsagu hazai szénnek tekinthetd a nemzeti természeti

eroforras értékének szempontjabol. A bakonyi szén:

- huminsavtartalma nemzetk6zi viszonylatban is magasnak szamit (akar 32,06 tomeg %

méréseink szerint, egyes adatok szerint akar 60% is);
- nagy fajlagos feliiletii (akar 59,5620 m*/g BET fajlagos feliilet);
- kivalé nehézfémion-adszorbens (min. 0,481 mmol/g maximalis Pb>" megkotSkapacitas);
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-aramlastechnikai berendezésekben, mint adalékanyag wvald alkalmazasakor, jelentdsen

hozzéjarul a szennyviziszap strukturdjanak megvaltozasahoz;

- aramlastechnikai berendezésekben, mint adalékanyag vald alkalmazasakor hozzajarul az

oxigén felszabadulashoz;

- aramlastechnikai berendezésekben, mint adalékanyag vald alkalmazasakor a berendezés

energiaigényét csokkenti a lejatszodd mikrojelenségek kovetkeztében.

Az aramlastechnikai berendezéssel végzett szennyviziszap-stabilizacios kezelésekhez hasznalt
adalékanyag akkor igazan hatékony, ha amellett, hogy szilard és érdes feliiletli, hordozza a —
dudari (bakonyi) szénben meglévd - specifikus tulajdonsagokat is, mint jo adszorpcids

képesség, nagy fajlagos feliilet, magas huminsav-tartalom és kedvezd dsvanyi Osszetétel.
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lokalis technologia sor figyelembevételével, hasznosithatdésagi vizsgalatok az {izemi
kortiilmények optimalizalasdval” K+F GINOP projekt tapasztalatai és eredményei, 100 éves a
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