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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A vildg népességének novekedésével parhuzamosan jelentkezd egyre nagyobb
energiaigény folyamatos kihivast jelent mind az energiaellatds, mind az ipari termelés
teriiletén. Ehhez kapcsoloddan szinte minden esetben szamolni kell a kiilonb6z6 szennyezések
kornyezetbe kertilésével, amely azonban egyuttal a kdrnyezetvédelmi eldirdsok szigoritasat és
a betartasukhoz sziikséges technologiak fejlodését is eredményezte.

A kornyezetszennyezések okozta karok csokkentése, megszilintetése napjainkban kiemelt
jelentéséggel bir. Fontos szempont, hogy a technoldgiai fejlédés olyan iranyba hasson, amely
a lehetd legkisebb kornyezeti szennyezéssel jar (BAT — Best Available Techniques). A mult
évszazadban nem tulajdonitottak nagy jelentOséget ezeknek az iranyelveknek, igy az
alkalmazott technoldgidk jelentés kornyezeti karokat okoztak és hagytak maguk utan.
Magyarorszagon az ipari szerkezetvaltast kovetden szamos olyan szennyezett (barnamezds)
terlilet maradt hatra, amelyek tovabbi hasznositasa feltételezi a teriilet szennyezettségének
megszilintetését, kéarmentesitését. Az ilyen, ,,0rokségiill maradt” szennyezddések
legveszélyesebb jellemzdi, hogy rejtve vannak, €s a talajban és talajvizben hosszutdvon
toxikus hatésuak.

Az ipari tevékenységek sordn alkalmazott technologidk és technikdk okozta szennyezések
kozott taldlkozhatunk egy jellemzden toxikus szennyezéssel, a nehézfémekkel torténd talaj- és
vizszennyezéssel. Nehézfém szennyezés alakulhat ki példaul a banyadk (meddéhanyok) és
fémfeldolgoz6 lizemek kornyezetében. A nehézfémek természetes koriilmények kozott is
eléfordulnak a kornyezetben, amelyek az ¢éldvilag nyomelem sziikségleteit fedezik, igy kis
mennyiségben nem jelentenek élettani kockazatot.

Akér van lathato jele, akar nincs, a nehézfémmel szennyezett teriileteken a legfontosabb
szennyezOk eltavolitasara a talajbol, a talajvizbdl, a felszin alatti €s a felszin feletti vizekbol
szamos karmentesitési technologia és eljaras létezik. Ezek koziil az egyik a fitoextrakcio,
amely a novények talajbdl torténd tapanyagfelvevd képességét hasznalja ki. Ennek eldnye,
hogy kornyezetbarat modon vonja ki a szennyezett teriiletr6l a nehézfém szennyezdket,
amelyek aztdn a novény szoveteiben halmozodnak fel és keriilnek raktdrozasra. Ez a
karmentesitési technologia nemzetkdzileg is jol ismert és széles korben alkalmazott eljarés, de
a folyamat soran a nehézfémek csak athelyezddnek a talajbdl a ndvényekbe, azaz a talaj
nehézfém koncentracidja csokken, mig a novényekben megndvekszik. Az igy keletkezd
biomassza kezelése a benne megtaldlhaté nehézfémek miatt fokozott kortiltekintést igényel,
annak kezelésérdl és artalmatlanitdsarol gondoskodni kell.

A nehézfémmel szennyezett biomassza artalmatlanitasara tobb modszer is elterjedt, mint pl. a
kioldas, komposztalas vagy égetés. Disszertaciom témadjaként a nehézfémmel szennyezett
biomassza égetéssel torténd artalmatlanitasat valasztottam, mert ez az eljards még szamos
megoldand¢ feladatot rejt.
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A biomasszak égetéssel torténd artalmatlanitasaval lehetdvé valik a ndvények energetikai
hasznositasa is, de kiemelt figyelmet kell forditani a tiizelés okozta kornyezetszennyezés
elkeriilésére. Az égetéskor keletkezd kéaros anyagok mennyiségét (CO, NOx, szilardanyag
tartalom) a tiizeldanyag tulajdonsagai és a tiizelési technologia befolyasolja leginkabb.
Nehézfémmel szennyezett biomassza égetésekor nemcsak a ,,szokasos” karosanyag
kibocsatassal kell szamolnunk, hanem a tliztérbdl kikeriilo gaz-gdz- €s szilard halmazallapotu
nehézfémek problémajat is vizsgalni kell. Az egyes nehézfémek mas-més aranyban jelennek
meg a tlizelés kiillonbozod szakaszaiban, igy vannak olyan elemek, amelyek tobbnyire a tiiztéri
hamuhoz kototten maradnak, ¢és vannak olyanok, amelyek vegyiiletei géz-gdz
halmazallapotban tavoznak a fiistgazzal. Ezek az ardnyok nagymértékben fliggnek a tliztér
homérsékletétdl €s a nyomastol, tehat az alkalmazott tiizelési technologiatol. Ezek a gaz-goz
halmazallapotd, a flistgaz elvezetd rendszerben aramlo nehézfém vegyiiletek a homérséklet
csOkkenésével folyamatosan kondenzaldédnak a fiistgdzban taldlhatd pernyére és az elvezetd
rendszer szilard feliileteire. A fiistgaz kilépd homérsékletétdl fliggden szilard- és gaz (géz)
halmazallapotban is szamitani kell a nehézfémek és vegyiileteik emisszidjara. Ez azt jelenti,
hogy a szennyezett novények égetése potencidlis kornyezetszennyezést jelent, ezaltal a
nehézfémmel szennyezett biomassza nem sorolhat6é a hagyomanyos biomassza tiizel6anyagok
kozg.

Magyarorszagon tobb olyan rendelet van érvényben, amely a tlizelés soran fellépd karosanyag
kibocsatdas maximalis értékét hatarértékekkel rogziti, de ezek csak a 140 kW névleges
teljesitmény folotti tiizeloberendezésekre érvényesek. Hatarértékek vonatkoznak pl. a CO,
NOx, SO,, vagy szilard anyag tartalomra, viszont a nehézfém kibocsatdsokra nincsenek
egységes kornyezetvédelmi eldirdsok. Az égetéskor keletkez0 hamura a depondlési
hatarértékeket tartalmazo rendeletek vonatkoznak, amelyek meghatarozzak annak kezelési
feltételeit. Ezek az eldirdasok nehézfémekre is kiterjednek, azonban betartasukat csak
ellendrzésekkel lehet kovetni, amely nem valdsithatd meg minden miikodo
tiizeloberendezésre. Ez azt jelenti, hogy ha az égetés soran keletkezd égéstermékek
szennyezének bizonyulnak a kornyezetre nézve, akkor a rendeletek hatdlya ald nem esd,
iizemeltetésében nem ellendrizhetd berendezések alkalmatlanok az 4rtalmatlanitisra
(égetésre). A szennyezett biomassza artalmatlanitdsa 0Osszekothetd az energetikai
hasznositassal, azonban a fent emlitett problémak miatt a tlizel6berendezés és tiizelési
technika megvalasztasa kiemelt jelentdséggel bir, tiizeldanyagként torténd kezelése kizarolag
az artalmatlanitasi (égetési) folyamat nyomon kovetésével torténhet.

A kornyezetbarat artalmatlanitasi (égetési) technoldgia meghatarozasahoz ismerniink kell a
nehézfémmel szennyezett biomassza tlizelésekor keletkez6 anyagaramokat, és azok
kornyezeti hatasait. Kutatdsi munkdm soran két kiilonbozd tiizel6berendezésben mdas-mas
tiizelési technikaval, vizsgéltam, hogy milyen feltételek sziikségesek a kornyezetbarat
artalmatlanitasi folyamathoz. Az 1. abran a kutatdsi munka folyamatat mutatom be. A
folyamatdbra a nehézfémek utjat mutatja a talajba torténd bekeriiléstdl (fekete szinnel) a
karmentesités folyamatdn keresztiil az 4artalmatlanitds végtermékeiben valdo megjelenésig
(szlirke szinnel). Egyrészt a fitoextrakcios folyamat (zo6ld szinnel) eredményeként a
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nehézfémek megjelennek a novényekben és az abbol késziilt tlizeldanyag tipusokban,
masrészt bizonyos mennyiségben visszamaradnak a talajban. Ez az ardny a karmentesitéstol
¢s annak hatékonysagatol fiigg.
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1. abra. A kutatomunka elvi sémaja

SR

A nehézfémeket tartalmazo, égethetdé biomassza artalmatlanitasi folyamatanak (piros szinnel)
kovetkeztében a nehézfémek a tiizeléskor keletkezd szilard és géz (gbz) halmazallapota
égéstermékekben, égési maradékokban jelennek meg (sziirke szinnel).

A folyamatabran lila szinnel jeloltem azokat a kutatas soran felmertiild kérdéseket, amelyekre
a szakirodalom megadta a valaszt, kékkel pedig azokat, amelyekre nem. Utdbbi kérdésekre
épitve hataroztam meg a kutatasi munka célkitlizéseit.
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Célkitiizések
1. Szennyezett teriiletr6l szarmazd, nehézfémmel szennyezett fas szara névények
a. energetikai hasznositasi lehetdségének vizsgalata laboratériumban végzett
tiizeléstechnikai mérésekkel és szamitasokkal,
b. tlizeléstechnikai tulajdonsagainak Osszehasonlitdsa nem szennyezett teriiletrdl
szarmazo fak adataival,
C. ndvényi részeiben a nehézfémek eloszlasanak kémiai elemzése,
d. égetéssel torténd artalmatlanitasi lehetéségeinek kritikai elemzése.

2. A nehézfémmel szennyezett biomassza égetési feltételeinek elsésorban kornyezetvédelmi
szempontu vizsgalata a tilizeldanyag -eldkészitettségének ¢és a tiizelési technika
figyelembevételével. Egetési kisérletek elvégzése kiilonbozd tiizelési technologia
alkalmazasaval.

a. Haztartasi tiizel6berendezésben végzett égetési kisérlettel a kovetkezd paraméterek
vizsgalata:

I. az égéskor keletkez6 szilard égési maradék (hamu) deponalasi
lehetdségeinek meghatarozasa,

ii. az égetés soran keletkezd flistgaz szilard- és gaznemii 1égszennyezdinek
kvalitativ és kvantitativ elemzése kornyezetvédelmi szempontbol,

lii. a hasznalt tiizelési technologia alkalmassaganak megallapitasa az
artalmatlanitasra.

b. A mérési eredmények alapjan annak megallapitasa, hogy a szennyezett novények
égetéssel torténd artalmatlanitasa végezhetd-e haztartasi tiizeldberendezésben.

c. Féliizemi égetési kisérlet elvégzése 0,5 MW teljesitményli kazdnban a kovetkezo
paraméterek vizsgalatara:

i. a tlizeloberendezés porlevalasztasi technologiajanak — alkalmassagi
vizsgélata a pernye emisszi6 meghatarozasaval,

Ii. anyagmérleg meghatarozasa a rendszerbe be- ¢és onnan kilépd
nehézfémekre és vegyiileteikre, ehhez hamutartalom vizsgalat, és a szilard
¢géstermékek (hamu, pernye) kémiai elemzése a rendszer tobb pontjan,

iii. az alkalmazott tiiztér homérséklet mellett a fiistgazzal gaz-goéz
halmazallapotban tdvozd nehézfémek mennyiségének meghatarozasa
laboratoriumi ¢és féliizemi koriilmények kozott.

d. A mérési eredmények alapjan annak megallapitasa, hogy a szennyezett novények
égetéssel  torténd  artalmatlanitasa  végezheté-e a  vizsgalt  ipari

tuzelOberendezésben.
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A

Nehézfémmel szennyezett fas szadrG biomasszabol eldkészitett tlizeldanyagok
legkedvezobb eldkésztettségének (hasab, brikett, apriték) meghatarozdsa az égetési

kisérletek eredményei €s tapasztalatai alapjan.

kutatisomhoz mintavételezett novények olyan teriiletr6l szarmaznak, amelynek talaja

bizonyitottan nehézfémmel szennyezett, igy barnamezének mindsiil. A barnamezds teriilet
Gyongyosoroszi mellett talalhato (2. abra). A korzetben 1926-t6l 1986-ig folytattak ipari
6lom- és cinkérc banyészatot, melynek soran szennyezddott a térség talaja.

\
A

|

* B/2 teriilet
B/1 terulet ‘ / 47.846547,19.875435
\ .

47847317,

19.874801 N\ A/1 teriilet
\ /| 47.84555,19.876045
T
g N/ 2\

. A/2 tertilet
7\, 47.845395,19.87654

C terﬂlét
47.843157,19.875781

2. abra. A kijelolt mintateriiletek
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2. VIZSGALATI ES KiSERLETI MODSZEREK

A nehézfémmel szennyezett fas szarti novények tiizeléssel torténd artalmatlanitasa
energetikai hasznositassal, hétermeléssel Osszekapcsolhatd, de annak vizsgalata, hogy ez
milyen koriilmények kozott nem okoz kornyezetszennyezést, elengedhetetlen a felhasznalés
elott. Hotermeléshez torténd felhasznalhatosdg elemzésekor nem elegendd csak a legalis
fakitermelés tutjan tiizifaként vagy apritéként a tlizeléanyag piacra keriildé biomassza
mennyiséget figyelembe venni. Szamolni kell azzal, hogy a faanyag nem ellenérzotten kertil
betakaritasra, elsdsorban lakossagi felhasznalas céljabol. A két eset kozott azért kell
kiilonbséget tenni, mert a fas szari biomassza égetését nagymértékben befolyasolja az
alkalmazott tiizeléberendezés és a tiizelési technoldogia. A haztartasokban hasznalatos
hétermeld rendszerek jellemzden egészen mas paraméterekkel iizemelnek, és mas eldirasok
vonatkoznak rédjuk, esetenként azok hatilya ald egyaltaldn nem esnek. Ha a szennyezett
novények szabalyozatlanul kerililnek az ilyen kisteljesitményii tiizeldberendezésekbe, akkor
¢getésiik (artalmatlanitasuk) torvényileg nem szabélyozott, igy nem ellendrizhetd. Ez abban
az esetben engedhetd meg, ha az égetés semmilyen kornyezetre gyakorolt karos hatassal nem
jar. Ennek megallapitasara az elsd égetési kisérletet kisteljesitményti, haztartasokban gyakran
haszndlt tiizeloberendezéssel terveztem meg. A kisérlet elvégzésére kontrollalatlan
koriilmények kozott, flistgaztisztitod technologia nélkiil keriilt sor.

A gyakorlatban hétermelési célbol lizemeltetett szilard tlizeldanyagu tiizel6berendezések
azonban nem csak a haztartdsokban, hanem a kommunalis és az ipari agazatban is
hasznélatosak. Ezek a berendezések jellemzden nagyobb teljesitményili rendszerek, amelyekre
szamos kornyezetvédelmi torvény és rendelet vonatkozik. A szabalyozasoknak kdszonhetéen
ezek a rendszerek ellendrizhetdk, azonban a nagy nehézfémtartalmi biomassza égetésekor
véarhato kornyezetvédelmi problémakra és azok megoldasara fel kell késziteni a rendszert és
az lizemeltetoket. Arra vonatkozoan, hogy az ilyen rendszerek alkalmassagat vizsgaljam a
szennyezett novények artalmatlanitasara, a masodik égetési kisérletet egy lizemi teljesitményti
tiizelOberendezésben végeztem el. Kiemelt figyelmet forditottam tovabbd a mérési
eredmények értékelésekor az Aartalmatlanitds (€getés) soran felmeriilé kornyezetvédelmi
problémak megoldasara.

A fentiek alapjan a vizsgalatokat az alabbi két tiizeloberendezés tipusra végeztem el:

» a szennyezett novények elégetése haztartasi tiizeloberendezésben hasab és
brikett formaban (elsdsorban lakossdgi felhasznalas, fiistgaztisztitdas nélkiil,
hamudeponalas lehetdsége szabadon),

» a fak apritas utani elégetése ipari kazanban (automatikus adagolorendszer és
flistgaztisztitd berendezés).

Az égetési kisérletek megkezdése eldtt laboratdériumi mérésekkel ellendriztem, hogy a vizsgalt
nehézfémmel szennyezett fas szard ndvények alapvetd tiizeléstechnikai tulajdonsédgai
mutatnak-¢ kiilonbséget az atlagos Osszetételii fakra jellemz6 értékekhez képest. A mérést
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mind az 0t famintara kiilon-kiilon elvégeztem mind hasadbfa, mind brikett tiizeldanyagra, és
elemeztem, hogy a tiizeléstechnikai paraméterek fliggenek-e az alapanyag eldkészitettségétol.

A fentiek szellemében az els6 égetési kisérlethez a kivalasztott 5 kiilonb6z6 fas szara
novénybol 25-30 kg mennyiségli mintat vettem. Ennek a mennyiségnek a begyiijtésé¢hez —
foleg a vékony torzshi akacfa és nyirfa esetében — tobb fat kellett kivagnunk egy-egy fajtabol.

A barnamezOrél szarmazo fas szara biomassza tiizeldanyagként valdo gazdasagos
felhasznalasa feltételezi a tiizeléstechnikai paramétereinek ismeretét. A ndvényi biomassza
tiizeldanyagként torténd alkalmazasakor a gazdasagi ¢és kornyezetvédelmi szemponth
megitéléshez a kovetezo tulajdonsadgok ismeretére van sziikség:

» Fatoérték (gazdasagi szempontbol),
» Nitrogén és kén tartalom (kdrnyezetvédelmi szempontbol),

» Hamutartalom (deponalandd mennyiség és Osszetétel — kornyezetvédelmi
szempontbol)

» A tlizelanyagban a homérséklet novekedés hatasara zajlé folyamatok (tiizelési
technologia szempontjabol),

» A hamulagyulasi tulajdonsagok a szilard égéstermékek hatdsa a tiizeloberendezésre
(tiizeléstechnika szempontjabal).

A fent felsorolt tulajdonsdgok meghatarozasdhoz a kovetkezd szabvanyos vizsgalatokat
végeztem el:

» Futoéérték szamitasahoz:
+ Osszes nedvesség meghatarozasa,
* hidrogén tartalom meghatarozasa elemanalizissel,
* ¢géshd meghatarozasa kaloriméterrel.
» A tiizel6anyag nitrogén és kén tartalmat elemanalizissel hatdroztam meg.

» Az égetés utan visszamaradé hamu mennyiségének meghatarozasdhoz megmértem
a mintak hamutartalmat.

» A tlizeléanyagban a hoémérséklet novelésének hatdsara lezajlo folyamatok
meghatdrozasara termoanalitikai vizsgalatot végeztem.

A szennyezett talajon novekvo fakra jellemzd, hogy az egyes szennyezd kémiai elemek mas-
mas eloszlasban vannak jelen a ndvényi részekben. Ennek igazoldsidra kémiai analizist
végeztem a fa kiilonbozd részeiben felhalmozddott nehézfémek eloszlasara vonatkozdan. A
kémiai Osszetétel vizsgalatakor elsésorban a mintateriileten felhalmozddott és a mar kis
koncentracioban is veszélyes elemeket hataroztuk meg. A komponensek meghatarozasa lang-
atomabszorpcios spektrometridval tortént.
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A haztartdsi tiizeloberendezésben torténd artalmatlanitds lehetdségének vizsgalatakor a
kovetkez6 mérokorrel (3. abra) felszerelt rendszerrel dolgoztunk.
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3. abra. A haztartasi tizel6berendezésben torténo artalmatlanitds mérékore

A szilard 1égszennyezok meghatarozasara “nedves” elnyeletési mddszert alkalmaztunk. A
fiistgaz csonkon mért huzat 10-30 Pa kozott ingadozott. A valdsagos égési folyamatot
modellezve, ugy irdnyitottuk a tiizelést, hogy minden egyes mintavétel alatt legyen adagolési
szakasz is, tehat a mért értékek “kedvezd * tiizelési folyamatot és un. “kormoz6” szakaszt is
tartalmazzanak. A fiistgaz dsszetételét HORIBA PG-250 tipust gazelemzdvel mértiik.

A nehézfémmel szennnyezett biomassza elégetésekor nem csak a fiistgdzban talalhatd por
mennyisége, hanem annak Gsszetétele is fontos tényezd. Az égetési kisérletek tiizeldanyag
igényét figyelembe véve korlatozott mennyiségli minta allt rendelkezésre, amely nem tett
lehetové 20-25 percnél tovabb tartd égetési kisérletet. A fiistgazbol vett szilard 1égszennyezd
minta minden esetben csekély mennyiségii volt, ami a tovabbi kémiai elemzést nem tette
lehetdvé. Emiatt dontdttem a szkenning elektronmikroszkopos - mikroszondéas vizsgalatok
mellett.

A tiizelés soran keletkez6 égési maradék elhelyezésének (deponalasanak) lehetdségeit a hamu
kioldédasi tulajdonsdgai hatarozzdk meg, ezért erre vonatkozd kémiai vizsgalatokat
végeztiink lang-atomabszorpcids modszerrel, a kioldodasi értékeket mg/kg egységben
hataroztuk meg. A vizsgalatot két oldoszerrel végeztiik el, az egyik, a savas kdzeg a hamu
teljes nehézfémtartalmanak-, a masik, a desztillalt vizes kozeg pedig az esdviz hatasara
torténd kioldodasanak jellemzésére ad lehetdséget.
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A féliizemi kisérletet két famintaval végeztiik el, amelyeket a laboratoriumi mérések és az
elsd égetési kisérlet eredményei alapjan vélasztottam ki. Annak igazoldsara, hogy a féliizemi
kisérlethez kivalasztott kazan alkalmas-e a Szennyezett novények kérnyezeti kockazat nélkiili

artalmatlanitasara, meghataroztuk a tlizeléskor keletkez0 fiistgaz gdznemi 1égszennyezoit €s a
szilard €gési maradék mennyiségét.
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4. abra. A kazdn mérési- és mintavételi helyeinek azonositasa

A kisérleti kazan gyarilag beépitett méropontokkal rendelkezik, de az égetési kisérlet
idGtartamara kiegészitd mérdé- és mintavételi pontokat alakitottunk ki (4. abra). A mérési
pontokat és mért jellemzoket piros szinnel-, a mintavételi helyeket és a mintavétel céljat zold

szinnel jeldltem.

Az abra jeloléseinek megfelelden a kovetkezd méréseket és mintavételeket végeztiik el:

» A kazan miikodésének ellendrzése céljabol:

* azeldremend és visszatérd viz hdmérseklete és térfogatarama,
* aprimer ¢és szekunder levegd térfogatarama (a levegd homérséklete megegyezik a

kornyezeti hdmérséklettel),

* tlztér homérséklete a tiizeloberendezésbe beépitett hdelemmel,
» kazan falanak hdmérsékletei (5 ponton).
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> A tiizelés ellendrzésének céljabol:

az clégetett tlizeldanyag mennyisége (az elégetett tlizeléanyag mennyiségét az
odaszallitott és visszamaradt minta mennyiségének kiilonbségébdl szamitottam
ki),

a flustgaz homérséklete (2 ponton) és térfogatarama (a fiistgdz hémérsékletét
héelemmel, a térfogataramot pedig Pradtl-csdvel mértiik),

a fiistgaz O, és CO, tartalma (a fiistgdz gaznemii ésszetételét HORIBA PG-250
tipust hordozhato gazelemzdével mértiik).

> Az égetési kisérlet céljainak elérése érdekében:
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a flistgazban talalhato szilard- és gaznemi (NOyx, CO) szennyezOk mennyisége (a
fiistgaz gaznemi Osszetételét HORIBA PG-250 tipusti hordozhatd gézelemzdvel
mértiik),

Mintavételek:

o a tlztéri hamu (4 kazdn tiizterébol hamu mintat mindkét fafajtaval végzett
kisérlet soran 3-3 alkalommal vettem (5. dbra)),

o a hamutéroloban 1év6 szilard égési maradék (hamu+ciklon éltal levalasztott
por) (4 hamutaroloban visszamaradé égési maradékbol az égetési kisérletek
végén vettem mintdakat),

o a ciklon alatt levalasztott szilard anyag (4 ciklon dltal levalasztott szilard
anyagbol a ciklon alatti elvezeté csoben kialakitott mintavételi helyen vettem
mintat, mindkét kisérlet soran 3 alkalommal),

o a kéményen kijutd szilard anyag (4 kibocsdtott szilard anyag kvalitativ és
kvantitativ meghatarozasat a kémény szabvanyos mérotoldattal kiképzett
mintavételi helyén végeztem el, annak mennyiségét S-20-as jelii ciklonszonda
alkalmazasaval, gravimetrikus modon hataroztuk meg. A mérés sordn
izokinetikus elszivast alkalmaztunk. A szilard anyagbol mintat télgyfa esetén
5, a nyarfa esetén 6 alkalommal vettiink).

| ===

VIGYAZAT!
LANGKICSAPODAS

VESZELY!

5. abra. A tliztér és a tliztéri hamu fényképe
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A laboratoriumi mérések eredményeit az égetésre szant alapanyag mindsitésére haszndltam,
igy a minték tlizeléstechnikai- és termoanalitikai tulajdonsagait sszevetettem a szakirodalmi
adatokkal. Az eredmények alapjan a kiilonb6z6 fajtaju és elOkészitettségli (hasab, brikett)
fakat is 6sszehasonlitottam.

Az égetési kisérleteknél a Kkitlizott céloknak megfeleléen f6 feladatom az volt, hogy az
eredményekbdl kovetkeztetéseket vonjak le a szennyezett biomassza tiizelhetdségi feltételeire
vonatkozoan. A kornyezeti kockazat értékeléséhez a Magyarorszagon jelenleg is érvényben
1€v6 rendeleteket és hatarértékeket megallapitod szabvanyokat alkalmaztam.

A szilard és gaznemi égéstermékek mennyiségére vonatkozd eredmények kozvetleniil nem
minden esetben hasonlithatok 0Ossze a hatarértékekkel, ezért esetenként az eredeti
tiizeldanyagra vissza kellett szarmaztatni az adatokat.

A szilard égési maradékok és a fiistgdz szildrd anyag tartalmanak kémiai Osszetétele tobb
szempontbol is jelentdséggel bir. A teljes kémiai Osszetétel eredményei kozvetleniil
Osszehasonlithatok a talajvédelmi hatarértékekkel, igy megallapithato a hamu talajra szabadon
torténd deponalhatosaga. A szilard égési maradék desztillalt vizes kioldodasi tulajdonsagat
azonban atszamitds utan lehet Osszevetni a vonatkoz6 rendeletben meghatarozott
hatarértékekkel, ezzel meghatarozva a hamu hulladéklerakdba vald elhelyezésének feltételeit.

A vizsgalt mintak 6sszehasonlitasahoz az égetési kisérletnél a mérési eredmények kozvetleniil
nem minden esetben hasznalhatok. gy a tiizeléanyagokbol égetéskor keletkezé6 hamu
vesz€lyességének mértéke csak akkor dsszehasonlithatd, ha a mintdk eltéré hamutartalmat is
figyelembe vessziik.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T1. A novényi részekben, szakirodalmi tanulméanyokban fellelhetd nehézfém eloszlasokra vonatkozo

allitdsokat igazolva, laboratoriumi mérésekkel szamszerlisitve bizonyitottam, hogy a vizsgalt
mintateriiletr6l szarmazé fas szara novények esetében a cink 78-81%-at, a réz, a kadmium, az
6lom, a krom, a nikkel, a kobalt és a vas 60-68%-at a kisebb agakban, riigyekben és kéregben
halmozédik fel. (folydirat cikk: 3,5)

T2. Mérésekkel bebizonyitottam, hogy a 800 °C koriili tliztér hdmérsékleten torténd tiizelés sordn a

faban akkumulalt cink 76-88%-a, réz 91-92%-a, kadmium 92-93%-a, 6lom 95-100%-a, krém
94-99%-a, nikkel 95-96%-a, kobalt 89-99%a ¢és vas 71-83%-a tavozik a tlztérbol gaz-géz
halmazallapotban. A fiistgazzal tavozd nehézfémek vegyiiletei egyrészt a fiistgaz elvezetd
rendszer feliileteire és a pernyére kondenzalddnak, igy kiemelt figyelmet kell forditani a fiistgaz
porlevalasztasara. Masrészt egyes nehézfém vegyiiletek gaz-gbz fazisban tavoznak a flistgazzal.
A fiistgaz hémérsékletének 105-130 °C-ra hiitése levegdvel lehetdvé teszi, hogy a fiistgazban
1év6 nehézfémek ne tdvozzanak gaz-géz halmazallapotban, valamint a szovet sziiré alkalmazasa

megakadalyozza a pernye tavozasat a kornyezetbe.

T3. A mintateriiletr6l szarmazo, nehézfémekkel szennyezett fas szarG biomassza 6nalléan torténd

T4.
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artalmatlanitasa (égetése) soran keletkezd nagy nehézfémtartalmii hamu elsésorban a krom és a
kadmium tekintetében veszélyes hulladéknak mindsiil, ezért depondldsa csak veszélyes
hulladéklerakoban torténhet. (folyoirat cikk: 4,6)

Kisérleti méréseimmel bizonyitottam, hogy a haztartasi tiizel6berendezésekben nem szabad
artalmatlanitani (fiitési célra felhasznalni) a nehézfémmel szennyezett fas szari ndvényeket.
Ennek oka, hogy a hamutaroloban visszamarado szilard €gési maradék veszélyes hulladék, és a
porlevalasztas hianya és a nagy fiistgaz hémérséklet miatt a fiistgazzal jelentés mennyiségl
szilard és gaz-géz fazist nehézfém tavozik a kornyezetbe, ami légszennyezést okoz. (folydirat
cikk: 1,2)
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7. ATUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITASI LEHETOSEGEI

Kutatdsi eredményeimmel a karmentesités soran keletkez6, megndvekedett
nehézfémtartalommal rendelkezd fas szari novények égetéssel torténd artalmatlanitasi
feltételeit hataroztam meg. Az eredmények kozvetleniil is kozvetetten is hasznosithatok tobb
tudomanyteriileten.

A tézisekbe foglalt kutatasi eredmények gyakorlati alkalmazasai

Szamos olyan rekultivalasra var6 teriilet talalhato Magyarorszagon (elsGsorban lezart
hulladéklerakok és elhagyott banyateriiletek), amelynek kornyezetében a nagy nehézfém
koncentraci6 bizonyitottan toxikus kdrnyezeti és élettani hatasokkal jar. Ezeken a teriileteken
energiandvény termesztésével elvégezheté a karmentesités, majd meghatirozott tiizelési
technologiaval a kitermelt biomassza artalmatlanithatd és energetikailag hasznosithatd is
egyben. A nehézfémmel szennyezett novények égetéssel torténd artalmatlanitasat kozvetlentil
energetikai célokkal Osszekotve alternativ lehetdség biztosithatd akar kisebb telepiilések
energiaellatasi  problémainak csokkentésére. Olyan Kkistelepiilések esetében példaul,
amelyeknek onkormanyzati tulajdonban nehézfémmel szennyezett, igy tovabbi hasznositasra
alkalmatlan teriiletek vannak, a karmentesités soran termelodott biomasszat, annak
artalmatlanitdsadra alkalmas berendezésben elégetve részben vagy egészben fedezhetd az
Oonkormanyzati épiiletek héenergiaigénye.

A kutatasi eredmények hasznositasa az oktatasban

Kornyezeti mérnokképzés tananyagaba beépitve felhivhatd a hallgatok figyelme, hogy
nehézfémmel szennyezett teriiletek novényekkel torténd karmentesitése esetén gondoskodni
kell a keletkez0 biomassza artalmatlanitdsarol. Energetikai mérnokképzésben résztvevod
hallgatok az eredmények bemutatasaval felkészithetok arra, hogy ha palyafutasuk soran
nehézfémmel szennyezett biomassza tlizeldanyaggal taldlkoznak, akkor milyen
kornyezetvédelmi problémaval kell szamolniuk, és ezek hogyan oldhatok meg.

A kutatasi eredmények hasznositisa mas kutatok szamara

Disszertaciom két egymastol elkiiloniilten kezelt tudomanyteriiletet, a karmentesitési
technologiak tudomanyat és az energiatermeléssel kapcsolatos kutatasokat koti ossze. Ezt a
kapcsolodasi  pontot a kutatdsi teriileten dolgoz6 szakemberek munkijuk soran
hasznosithatjak.

Tovabbi kutatasi iranyok

A kutatasi eredményeim ramutattak arra a problémara, hogy a hazai kornyezetvédelmi
szabalyozasok nincsenek felkésziilve a nehézfémmel szennyezett biomassza tiizel6anyagként
torténd hasznositasara. A tiizeldanyag Gsszetételének szabalyozéasaval ez jol kontrollalhato.

A kutatasi eredmények alapjan elkésziilt nehézfém anyagmérlegben tapasztalt nagy input-
output kiilonbség tovabbi vizsgalata sziikséges. Ennek elsd 1épése a flistgazzal gaz fazisban
tavoz6d nehézfém vegyliletek mennyiségének meghatdrozasa laboratoriumi, majd iizemi
kortilmények kozott.
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6. SUMMARY

Today’s energy industry has to face the challenge of increasing energy demand
accelerated by rapid population growth. Closely related to subsequent production and supply
problems, the substantial emission of various pollutants into the environment are a matter of
concern, entailing tighter control mechanisms and the development of green technologies.
The ablation of negative environmental impacts and the diminution of damage caused by
released contaminants are questions of prime importance.

As for Hungary, several heavily contaminated sites have been left behind by old, obsolete
industrial plants — even decades after the change of the industrial structure. The re-utilization
of these “brownfield areas” is only possible if hazardous materials are removed and the sites
are remediated. Toxic emissions deriving from industry-related activities typically involve
soil and water pollution with heavy metal components. Today, several processes and
technologies are known for the effective removal of toxic materials from soil, groundwater,
surface and subsurface water resources. Among others, phytoextraction is a special
recultivation technique, which takes advantage of the nutrient uptake capacity of plants (the
ability of plants to accumulate and retain trace elements, like metals from the soil). However,
once phytoextracted biomass contains considerable amounts of heavy metals, it should be
treated with special caution and be disposed as hazardous waste. Allowing the utilization of
the organic matter for energy purposes, combustion (incineration) is an effective way to
recover and dispose contaminated wooden biomass, yet it requires strict procedural and safety
measures for the prevention of environmental pollution. Besides "usual” safety risks, heavy
metal compounds released from the combustion zone as vapour-gas or solid phase should be
considered an additional risk factor when contaminated organic waste is burnt. Different
fractions of heavy metal components are likely to be discharged during the various phases of
the combustion process. Certain elements remain absorbed in the bottom ashes, others leave
the combustion zone dissolved as vapour-gas phase in the flue gas. As the vapour-gas flow
enters the exhaust system of the combustion utility, dropping temperature gets the heavy
metal compounds condense on the fly ash or on the walls and inner surfaces of the flue gas
stack.

In Hungary, the emission of gaseous and particulate pollutants are maximized by limit values
set by governmental regulations pertaining to industrial combustion systems above 140 kW
nominal capacity. At present, no unified environmental standard applies for heavy metal
emissions. The treatment of burning ashes is within the scope of ”deposition limit values” and
other regulations concerning hazardous waste deposition. If combustion residuals are
qualified as hazardous, any utilities exempt from the regulations actually in force are
considered improper for degradation purposes (burning). In order to specify the most
environmental-friendly degradation (burning) technologies, it is necessary to get exact
knowledge of the material flow processes involved in the combustion of contaminated
biomass and the environmental impacts of this process. In my dissertation, I examined
different combustion utilities and burning technologies to identify the most optimal conditions
for an environmentally-friendly and effective disposal of contaminated wooden biomass.
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Aims

1.

3.

Performing complex measurement tests and data analysis for the evaluation of woody

plants from the sample plot contaminated with heavy metals:

a) conducting combustion measurements and calculations to determine possible ways of
biomass utilization for energy purposes

b) comparing the experimental results (i.e. the burning properties of the wood) with data
of woody plants from non-contaminated sites

c) performing chemical analyses for the distribution of heavy metals in the distinctive
wooden parts

d) preparing a critical analysis of disposal alternatives via burning.

Identifying the optimal burning conditions for contaminated biomass, including fuel
preparation and combustion technologies, with special respect to environmental
requirements. Performing laboratory experiments using different combustion equipment.
a) Performing combustion experiments using a domestic heating device to study the
following parameters:
i. indicators of the disposal potentials of solid combustion residue (ash)
ii. qualitative and quantitative analysis of gaseous and particulate pollutants in the flue
gas, with special respect to environmental requirements
iii. study on the applicability of the respective combustion technology for disposal
purposes
b) The analysis of measurement data to show whether contaminated wooden biomass can
be safely disposed by burning in domestic heating devices.
c) Performing a pilot combustion experiment by using a furnace of 0.5 MW capacity to
study the following parameters:
i. the monitoring and control of the pilot combustion process
ii. applicability test for the dust removal technology of the pilot combustion furnace
by analysing fly ash emission rates
iii. material flow calculations regarding various heavy metal components and
compounds entering and leaving the system, including: the study of ash content,
and chemical analyses of solid combustion residuals (ash, fly ash) produced from
the distinctive phases of the combustion process
iv. with respect to the applied temperature, the determination of the various heavy
metal fractions leaving the combustion zone as vapour-gas phase with the flue gas,
under laboratory and pilot conditions.

d) The analysis of measurement data to show whether contaminated wooden biomass can
be safely disposed by combustion in the respective combustion utility (i.e. the pilot
furnace).

Based on the measurement results, determining the most optimal way of fuel preparation
for contaminated wooden biomass, for purposes of safe disposal by combustion.

17



Nehézfémekkel szennyezett banyateriiletr6l szarmazo fas szart biomassza égetéssel torténd. ..

T1.

T2.

T3.

T4.
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9. NEW SCIENTIFIC ACHIEVEMENTS

Based on qualitative results reported in the available literature on the distribution of
heavy metal contaminants in distinctive plant parts, | proved by quantifiable laboratory
measurement data that approximately 78 to 81% of Zn and 60 to 68 % of Cu, Cd, Pb,
Cr, Ni, Co and Fe are accumulated in the barks, sprouts and smaller twigs of the
sampled woody plants (from phytoremediated sites). (Article No.3 and 5)

I proved by laboratory measurements that by burning the wood at about 800 °C in the
combustion chamber, 76-88% of the Zn, 91-92% of the Cu, 92-93% of the Cd, 95-100%
of the Pb, 94-99% of the Cr, 95-96% of the Ni, 89-99% of the Co and 71-83% of the Fe
accumulated in the wood is emitted as vapour-gas phase from the combustion zone. The
chemical compounds of the heavy metals present in the flue gas partly condense on the
surface zones of the exhaust system (i.e. the flue gas stack) and on the solid particles of
fly ash. Thus, special attention should be paid to capturing the dust from the released
gas. The application of a tissue filter helps retaining the fly ash within the system.
Another fraction of heavy metal compounds are released as vapour-gas phase. The
cooling of the flue gas to about 105-130 °C is necessary to prevent these toxic heavy
metal compounds from being dispersed in the atmosphere as vapour-gas phase.

With respect to Cr, Cd and other heavy metal components present in the bottom ashes
left from the separate treatment (burning) of the contaminated wooden biomass, the
leftovers should be treated as hazardous waste, and be disposed in hazardous waste
landfills. (Articles No.4 and 6)

| proved by experimental results that woody plants containing heavy metal compounds
should/must not be disposed via combustion (or utilized for heating purposes) in
domestic heating devices for two reasons: a) the solid residual waste left in the bottom
ash holder is considered hazardous material, and b) due to the lack of dust removal from
the flue gas produced, substantial amounts of heavy metals are emitted as solid and
vapour-gas phase into the atmosphere, causing subsequent air pollution. (Articles No.1
and 2)



