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EREDETISEGI NYILATKOZAT

Alulirott Bodndr Istvan biintetdjogi feleldsségem tudatdban kijelentem, hogy a
~Hulladékok energetikai célu hasznositasanak vizsgalata energiahatékonysag, koltség-
haszon és életciklus-elemzési modszerekkel” cimii, a Miskolci Egyetemen miikodoé Salyi
Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskolaba beadott PhD értekezés 6nallé6 munkdm
eredménye, az irodalmi hivatkozasok egyértelmiiek ¢€s teljesek.

Kelt: Miskolc, 2015. oktober 15.

Bodnar Istvan
doktorjelolt
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TEMAVEZETO AJANLASA

Bodnar Istvan a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan 2010-
ben Villamosmérndki BSc szakon kivalé mindsitéssel, majd 2012-ben Gépészmérnoki
MSc szakon kivaldo mindsitéssel szerzett kitiintetéses diplomat. Doktori képzését 2012.
szeptemberében kezdte, a hdrom éves iddszak alatt teljesitette az abszolutorium feltét-
eleit, elinditotta doktori eljarasat és elkészitette doktori értekezését. Kivald, egyenletes
tanulmany teljesitményét mutatja, hogy a PhD abszolutoriumot 269,5 kreditponttal tel-
jesitette.

2015. szeptemberétdl az Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézetben tanarse-
gédként dolgozik. Mar a doktori képzés iddszakaban bekapcsolodott a kdrnyezetvéde-
lem és kornyezet-menedzsment targyak oktatdsdba, tanarsegédként ezen targyak és az
azokat felolel6 tudomanyteriilet felelds vezetdje. Kiemelkedd a hallgatokkal kapcsolatos
konzultacids tevékenysége, szamos szakdolgozat, diplomaterv és TDK dolgozat konzu-
lense volt. Eredményességét mutatja, hogy hallgatéi kozil az intézményi TDK konfe-
rencian tobb alkalommal ., II. és III. helyezést értek el, valamint eldadoi kiilondijban
részesiiltek, ezzel kijutva az Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferenciéra.

Folyamatosan részt vett intézeti kutatdsokban, ezek révén igen sok, az értekezés
készitése soran is hasznosithatd, gyakorlati tapasztalat birtokaba jutott. Jelenleg is tobb
projekt résztvevéje (TAMOP-4.2.2.D-15/1/KONV-2015-0017 InterTeam; TAMOP
4.2.1C-14/1/Konv-2015-0012 Miskolc-Egyetemvaros 2015 - TudasPark) és elokészités
alatt all6 palyazat kozremiikodgje.

wHulladékok energetikai célu hasznositasanak vizsgalata energiahatékonysag,
koltség-haszon és életciklus-elemzési modszerekkel” cimii PhD értekezését folyamatos
munkaval készitette el. Az elkészitett értekezés egyik legnagyobb értékének azt tartom,
hogy a tudomanyos kutatasok eszkozrendszerével, tudatos és jol megvalasztott alkalma-
zaséaval a mindennapi gyakorlat szdmara is hasznosithaté eredményekhez vezetett.
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Bodnar Istvan emberileg, oktatoként és kutatoként is kivalo kolléga, eddigi tu-
doményos tevékenységével, PhD értekezésének elkészitésével az 6nallo, alkotd tudo-
manyos tevékenység végzésére valo alkalmassagat messzemenden bizonyitotta.

Osszefoglalva, az elkésziilt értekezést tartalmi és formai vonatkozasban igényes-
nek tartom, a jelolt eredményes munkéja kozvetett bizonyitéka a Karon folytatott dokto-
ri képzés magas szinvonalanak.

Kelt: 2015. oktober 15.

Dr. Siménfalvi Zoltan Karoly Dr. Mannheim Viktoria
tudomanyos vezetd tars-témavezetd
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ROVIDITESJIEGYZEK
AC Alternating Current- Valtakozo aram
ADP . . . - o, .
Abiotic Depletion Potentials- Abiotikus kimeriil6 forrasok
elements
AP Acidification Potential- Savasodasi Potencial
2:s[i)l Abiotic Depletion Potentials- Abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok
CFC | Chlorofluorocarbons- Klér-Fluor-Karbon
CML | Centrum Milieukunde Leiden
COD | Commission Directive- Bizottsagi Iranyelv
DCB Dichlorbenzole- Diklorbenzol
EDIP | Environmental Development of Industrial Product
EK Eurdpai Keretiranyelv
EP Eutrophication Potential- Eutrofizacios Potencial
EPFL | Swiss Federal Institute of Technology Lausanne
EU Eurdpai Unio
EWC | European Waste Catalogue- Eurdpai Hulladék Katalogus
Freshwater Sedimental Eco-Toxicity Potential- Tengervizi Oko-toxicitasi
FAETP .
Potencial
FM Foldmiivelésiigyi Minisztérium
GWP | Global Warming Potential- Globalis Felmelegedési Potencial
HCFC | Hydrochlorofluorcarbon- Hidro-Kl1é6r-Fluor-Karbon
HFC Hydrofluorcarbon- Hidro-Fluor-Karbon
HKI Hulladék Keretiranyelv
HTP Human Toxicity Potential- Human Toxicitasi Potencial
ICRF | Inductively Coupled Radio Frequency- Induktiv Csatolasu Radio Frekvencias
IGCC Integrated Gasification Combined Cycle- Kombinalt Ciklussal Integralt
Gazositas (kapcsolt energiatermelés)
1SO International Organization for Standardization- Nemzetkozi Szabvanyiigyi
Testiilet
KOM | Kérnyezetvédelmi Minisztérium
LCA | Life Cycle Assessment- Eletciklus-elemzés
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LHV | Lower Heating Volue- Alsé fiitéérték
MAETP | Marine Sedimental Eco-Toxicity Potential- Edesvizi Oko-toxicitasi Potencial
MSZ | Magyar Szabvany
NASA National Aeronautics and Space Administration- Nemzetk6zi Repiilési és
Urhajozasi Hivatal

ODP | Ozone Depletion Potential- Ozonréteg Elvékonyodasi Potencial

OHT | Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv

PCB Polikloérozott Bifenil
PCDD | Pholichlor-Dibenzodioxin- Poliklor-Dibenzodioxin
PCDF | Polychlor-Dibenzofurans- Poliklor-Dibenzofuran

PCT Poliklérozott Terfenil

PE Polietilén
PET Polietilén- tereftalat
POCP | Photochemical Ozone Creation Potential- Fotokémiai Ozonképzédési Potencial
PP Polipropilén

RDF Refuse-Derived Fuel- Hulladékbol Szarmaztatott Tiizelanyag

SRF Solid Recovered Fuels- Ujrahasznosithaté Szildrd Tiizel6anyagok

TETP | Terrestrial Eco-Toxicity Potential- Foldi Oko-toxicitasi Potencial

TFH Telepiilési Folyékony Hulladék

TRACI | Total for the Reduction and Assessment of Chemical Impacts

TSZH | Telepiilési Szilard Hulladék

WLE Waste to Energy- Hulladékbol Energiat
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JELOLESJEGYZEK

a a tlizeldanyag nitrogéntartalma
ac a tlizel6anyag molaris karbon tartalma
ag a tlizel6anyag molaris hidrogéntartalma
ao a tlizeldanyag molaris oxigéntartalma
a;j a j-edik elem atomszama az i-edik komponensre vonatkoztatva
Ac a tlizeldanyag karbon tartalma tomegszazalékban
Aco, szén-dioxid keverési aranya
Ay a tlizeldanyag hidrogéntartalma tomegszazalékban
Ao a tlizel6anyag oxigéntartalma tomegszazalékban

ADP fossil,;(n, 1)

abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok a nedvességtartalom és a légfe-
lesleg tényezo fliggvényében

savasodasi potencial a nedvességtartalom és a légfelesleg tényezd

APna(n 2) fiiggvényében
b; a j-edik elem atomjainak teljes molaris koncentracioja
B. a villamos energia atvételi ara
ex fajlagos energikihozatal
el ? (géz?sité kozeg cseryéje, vagy .a megvéltoz.tatf)tt technoldgiai paramé-
erek altal okozott) modosult fajlagos energiakihozatal
fajlagos energiakihozatal a nedvességtartalom és a légfelesleg tényezd
erna(n, 4) o
fliggvényében
E, a rendszer éves energia inputja a goz termelésé¢hez hozzajarulo tiizel6-
anyagokbol
E; éves bevitt energia az E,, és az E; kivételével
E, az éves hdéenergia- vagy elektromosenergia-termelés
Epe az éves energia elektromos aram formajaban
Eptn a kereskedelmi hasznalatra eldallitott éves hdenergia
E, a kezelt hulladék energiatartalma éves szinten a hulladék nettoftitoér-

tékével szamitva
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eutrofizacios potencial a nedvességtartalom és a légfelesleg tényezo

EPna(n, 2) fliggvényében
Fyt a gaztermék flitéértéke
Feu a tlizel6anyag flitoértéke
G a Gibbs-féle szabad energia
GO az i-edik alapanyag 1 mol anyagmennyiségre vonatkoztatott fajlagos
t szabadenergidja atmoszférikus nyomason
globalis felmelegdési potencidl a nedvességtartalom és a légfelesleg
GWPpa(n,2) A
tényezo fliggvényében
ho olajhiitésbdl szarmazé hé
hv vizhiitésbdl szarmazo6 hd
H haszon
H, a tlizeldanyag egy molnyi karbon tartalmara vonatkoztatott hidrogén-
tartalom
human toxicitasi potencial a nedvességtartalom és a légfelesleg ténye-
HTP,;(n, 1) o
76 figgvényében
kgt fajlagos gaztermelés
ki fajlagos pirokoksz kihozatal
kpo fajlagos piroolaj kihozatal
szintézisgaz-termelés a nedvességtartalom és a légfelesleg tényezo
kszgn/l (Tl, /1) £is 4nvéb
liggvényében
Ky viz-gaz reakcid egyensulyi allando
K, metanképzddés egyensulyi allandoja
K, a fajlagos energia kihozatali konstans
Kupp fossit a fajlagos abiotikus kimertil6 fosszilis forrdsok potencial konstans
Kyp a fajlagos savasodasi potencial konstans
Kgp a fajlagos eutrofizacios potencial konstans
Kewp a fajlagos globalis felmelegedési potencial konstans
Kyrp a fajlagos human toxicitasi potencial konstans
K, a korrekcids tényezo
Kiszg a fajlagos szintézisgaz termelési konstans
Kopp a fajlagos 6zonréteg elvékonyodasi potencial konstans
Ky a reakcio hatasfok konstans
KTGco, a szén-dioxid bekeriilési koltsége
m molaris oxigénigény
Meimeéleti a tokéletes égéshez tartozo elméleti molaris oxigénigény
me karbon atomtomege
my hidrogén atomtdmege
mg oxigén atomtomege
My a gaztermék tomegarama
Mgyt a szilard tiizel6anyag tdmegarama
n nedvességtartalom tomegszazalékban

10
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a tlizel6anyag egy moélnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott nedvesség-

Ml tartalma
Nim teljes mol szdm
a tlizel6anyag egy moélnyi karbon tartalmara vonatkoztatott oxigéntar-
O talom
ozonréteg elvékonyodasi potencidl a nedvességtartalom és a 1égfeles-
ODP,;(n, 1) , W
leg tényez0 fliiggvényében
p a rendszer nyomasa
Pin az er6gép altal leadott nettd termikus teljesitmény
P, az erdgép altal leadott nettd villamos teljesitmény
Ope tiizel6anyaggal bevitt hételjesitmény
Qi kivett hételjesitmény
R az egyetemes gazallando
T a rendszer hdmérséklete
Wgeneréwr generator teljesitménye
Wem gazmotor mechanikai teljesitménye
Wszi,,attyﬁ szivattytteljesitmény
Weurbina turbina mechanikai teljesitménye
X1 a keletkezd nyers szintézisgaz moldris hidrogéntartalma
Xo a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris szén-monoxidtartalma
X3 a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris vizgdztartalma
X4 a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris szén-dioxidtartalma
X5 a keletkezo nyers szintézisgaz molaris metantartalma
X6 a keletkez06 nyers szintézisgaz maradd molaris oxigéntartalma
X7 a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris nitrogén-monoxidtartalma
Xg a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris nitrogén-dioxidtartalma
X9 a keletkez6 nyers szintézisgdz molaris nitrogéntartalma
X10 a keletkez6 nyers szintézisgaz molaris dinitrogén-oxid-tartalma
a hulladék biologiai uton lebomlé komponenseinek mennyisége to-
Xbi megszazalékban
a hulladék nem azonosithato égheté komponenseinek mennyisége
Xéh tomegszazalékban
a hulladék nem azonosithato éghetetlen komponenseinek mennyisége
Xer tomegszazalékban
Xfe a hulladék fémkomponenseinek mennyisége tomegszazalékban
o a hulladék finomszemcsés komponenseinek mennyisége tdmegszaza-
1 1ékban
Xni a hulladék higiéniai komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
az i-edik komponens egyensulyi mol szama, azaz az i-edik alapanyag
i anyagmennyisége a keverékben
, a keletkez06 nyers szintézisgaz egyéb Osszetevoinek molaris mennyisé-
j ge
Xka a hulladek karton komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
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Xko a hulladé¢k kompozit komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
Xmii a hulladék miianyag komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
Xpa a hulladék papir komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
Xte a hulladek textil komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
X a hulladék iiveg komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
Xpe a hulladéek veszélyes komponenseinek mennyisége tomegszazalékban
Vi x; kozelitd megoldéasa
Aegy abszolut Osszesitett energiasiirliség valtozas
Aegin abszolut termikusenergia-stiriség valtozasa
dey, abszolut villamosenergia-siirliség valtozasa
Ak fajlagos gdztermelés valtozas
Aey fajlagos energiakihozatal valtozas
Ak fajlagos koksztermelés valtozas
Aeyy relativ Osszesitett energiasiiriség valtozas
depip relativ termikusenergia-stiriiség valtozasa
Ade,, relativ villamosenergia-stirliség valtozasa
AF s szilard tiizeldanyag fiitéértékének valtozasa
Al reakcid hatasfok valtozas
Neg az er6gép 0sszhatasfoka
Negen er6gép termikus hatasfoka
Negv er6gép villamos hatasfoka
Nek energiakonverzios osszhatasfok
Nektn termikus energiakonverzios hatasfok
Nekw villamos energiakonverzios hatasfok
Ne ¢égési hatasfok
N, a létesitmény nettd 6sszhatasfoka
N, reakcid, kémiai hatasfok
Nypa(n, 4) reakcid hatasfok I, (n, 1)
A légfelesleg tényezd
A Lagrange- egylitthatok
Z . a végtermék egyensulyi mol szamainak Osszege, a keverék anyag-
! mennyisége
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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Magyarorszag hulladékgazdalkodasa az utdbbi évtizedben jelentds valtozdson
ment keresztiil. A 2004-es Eurdpai Unidhoz vald csatlakozasat kovetden hazankban is
megjelent az intézményesitett és szervezett szelektiv hulladékgyijtés, amely 2015. ja-
nuar 1-t6l kotelezoveé valt a kommundlis hulladék begyiijtésére vonatkozéan. Az Eurd-
pai Uni6 eldirasai kotelezik hazankat, hogy 2020-ig a héaztartasi, és az ahhoz hasonlo
hulladékbol szarmazé liveg-, fém-, mlianyag és papirhulladék ujrahasznalatra torténd
elokészitésének és Gjrafeldolgozasanak mértékét 50%-ra novelje [5].

2012-ben beépiilt a hazai hulladékgazdalkodasi jogszabalyokba az integralt hulla-
dékgazdalkodasi piramis, ami a korabban alkalmazott deponalasi modszerek helyett az
ujrahasznositast helyezte elétérbe. Ennek megfelelen a lerakés és az energiatermelés
nélkiili hagyomanyos égetés helyébe, a jobban preferalt, anyagaban torténd- és az ener-
getikai c€li hasznositas 1épett. A hulladékgazdalkodéasban ez volt az els6 igazan jelentds
1épés, amit a jogalkotok a kornyezetvédelem €s a fenntarthato fejlodés iranyaba tettek.

Az anyagéaban torténd hasznositas elofeltétele a szelektiv hulladékgytijtés, ennek
hidnyaban alternativ kezelési modszerként az energetikai c€li hasznositas kertl elétér-
be. A keverten gytijtott hulladék szétvalogatasaval elokészithet az egyes komponensek
anyagaban torténd hasznositdsa, de ez gyakran jelentds koltséggel jar, ami ez altal az
erdmiivi tiizeldanyagként torténd alkalmazést kedvezObb helyzetbe hozza. A szelektiv
hulladékgytijtés szamos maddja terjedt el, amit jellemzden a gylijtdszigetek €s a hazhoz
mend zsakos, valamint a tobb gyljté-edényzetes kivitelii gylijtés jelent. Napjainkban
mindezek elérhetdk a lakossag szdmara.

A hulladék energetikai célu hasznositasara termikus kezelési technologiakat al-
kalmazunk, mint példaul a hagyomanyos égetés, a pirolizis, a gazositas és a plazma-
technoldgia, valamint ezek kombindcidja. Az alternativ termikus technologiak legna-
gyobb eldnye a hagyomanyos égetéssel szemben, hogy a szilard halmazallapott hulla-
dekot gaz halmazallapotu energiahordozdva, tigynevezett szintézisgdzza (pirolizisnél
pirogazz4) alakitjak at, amelybdl nagyobb hatékonysagu technikai korfolyamatban ter-
melhetd hasznos hé- és villamos energia. Az igy kapott gaztermék vegyipari szintézi-
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sekben torténd hasznositasa is szamottevé mértékii, ilyen eljaras példaul a metanol
gyartas.

A pirolizis egyes valtozatait mar az 6korban is ismerték és alkalmaztak elsésorban
faszén eldallitdsara, megjelenése a hulladékgazdalkodasban a XX. szazad kdzepére te-
hetd. Eghetd gazokat ipari méretekben tiizifabol (fagaz) és szénbdl (széngdz) mar az
1790-es években is eldallitottak gazositasi technoldgiaval. Ezeket a mesterséges gazokat
gazgyarakban termelték és a kozvilagitasban, valamint a hdenergia ellatdsban hasznosi-
tottak. Mindemellett az ipari forradalom idején mezégazdasagi- és ipari gépek iizemel-
tetésében is fontos szerepet jatszott. A Pennsylvaniai olajmezdék 1859-ben torténd felfe-
dezését kovetden a kdolaj rohamosan kiszoritotta a mesterséges gazokat, mert a kdolaj-
szarmazékok olcsébbnak mindsiiltek és nagyobb volt a fajlagos energiatartalmuk.
A feleslegessé valt gazgyarakat felszamoltak, és hosszu évtizedekre a feledés homalya-
ba mertiltek; mignem 1901-ben - a belsé égésii motorok megjelenésével - a fagaz és a
széngaz, mint alternativ lizemanyag Gjra el6térbe nem keriilt [9].

A 1L vilaghaboru okozta kdolajhiany idején nem csak a hadsereg, hanem a civil
jarmiivek és a mezdgazdasagi gépek is fel voltak szerelve gazositd reaktorral, amit ak-
koriban talaloéan csak gazgeneratornak neveztek [10]. A gazgeneratornak koszonhetéen
a szilard tizifat, és kdszenet olyan éghetd gazza tudtak alakitani, amely alkalmas volt az
akkori belsd €égésii motorok iizemeltetésére. A habort lezartdig tobb mint egymillid
ilyen jarmi volt forgalomban. Napjainkban a gazositas a szilard biomassza-hulladékok
¢s a tlizifa foként fiitési célokra torténd hasznositasban jatszik fontos szerepet.

A plazmatechnologia 1973-as megjelenése oOta, azt elsé sorban a veszélyes ipari,
valamint a klor tartalmt hulladékok artalmatlanitasara alkalmazzdk. A plazma nagy
homérsekletii ionizalt gaz, amely lehetdvé teszi a kornyezetre veszélyes anyagok, ve-
gytiletek teljes lebontasat. Napjainkban egyre nagyobb iitemben terjed alkalmazasa f6-
leg az Amerikai Egyesiilt Allamokban és egyes azsiai orszagokban. A kisebb hémérsék-
letli plazmatechnoldgiat hatékonyan alkalmazzék telepiilési szildrd hulladék, valamint
biomassza kornyezetbarat energetikai hasznositasara.

A kutatomunkam legfobb célja az azonos 6sszetételli hulladékot hasznosito, eltérd
paraméter-beallitasokat alkalmazo6 technologiak dsszehasonlitasa, a tervezési és lizemel-
tetési folyamatok soran az optimalis lizemi paraméterek meghatarozasanak elésegitése.
E cél elérése érdekében az egyes technologiai kialakitasokat komplex vizsgalatoknak
vetettem ala.

A bemutatott technologidk vizsgalata és Osszehasonlitasa érdekében termo-
kinetikai modellezést végzek fas szarGi biomasszara és hulladékaikra vonatkozoan.
A termokinetikai modellt a molaris anyag- és az energia megmaradas tétele alapjan épi-
tettem fel. Az egyenletrendszer numerikusan megoldhatd. A doktori értekezésemben az
energetikai céli hasznositast vizsgadlom energiahatékonysag, kornyezetvédelmi megko-
zelités és gazdasagi-gazdasagossagi aspektusok figyelembevételével.
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Az energetikai hatékonysagot a jellemz6 mérészamok bevezetésével és azok sza-
mitasaval megkeresem az optimum pontokat, valamint ajanlasokat teszek a technologi-
ak alapanyagtdl fliggd optimdlis lizemeltetési paramétereire. A legfontosabb mérdsza-
mok a kémiai és energiakonverzios hatasfok, valamint a h6- és a villamos-energetikai
hatékonysag, amit a kezelt hulladék Gsszetétele, nedvesség- és hamutartalma, valamint
az alkalmazott segédgdz mennyisége ¢€s tipusa is befolyasol. E paraméterek befolyasolo
képességét hatasfok- és hatékonysagtérképeken dbrazolom.

A kornyezeti hatasokat ¢letciklus-elemzés segitségével veszem figyelembe.
Az életciklus-elemzést tobb évtizede sikerrel alkalmazzak termékek, technologidk és
szolgaltatasok kornyezetkdzponta értékelésére. Az utdbbi években, az energiaiparban és
a hulladékgazdalkodasban is hasznaljak dontéstdmogatd-dontéshozo modszerként. Az
uj hulladékgazdalkodasi jogszabaly 2013 januarjdban bevezette az életciklus-
szemléletet, de gyakorlati alkalmazast eddig még nem rendelt hozza, igy az elkészitett
elemzéseim Uj alapokra helyezhetik Magyarorszag, a hulladékok energetikai hasznosita-
sadhoz val6 viszonyat. Az elemzéseim eredményeként a jelenleg is lizemeld, vagy a jo-
voben tervezett termikus hulladékhasznositdé erémiivek miikdodése, kornyezetvédelmi
szempontbol is hatékonyabba tehetd. Az életciklus-térképek lehetéveé teszik, hogy élet-
ciklus-elemzé szoftver hianyaban is szamszerii értékeket kapjunk a technoldgiak miiko-
désére vonatkozoan, a korabban emlitett alapadatok megadasaval.

Végiil a gazdasagi-gazdasagossagi kérdések megvalaszolasa érdekében a techno-
logiai adatok fiiggvényében egyszertsitet, energetikai koltséghaszon-elemzést végzek a
plazmatechnologiaval torténd kezelésre vonatkozoan. Az elemzések eredményeire ala-
pozva az energetikai és a kornyezetvédelmi paraméterek felhasznéaldsaval optimum-
keresési eljaras is alkalmazhato.
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2. A HULLADEKGAZDALKODAS ALAPJAI

Létezésilink egyik legaltalanosabb kisérd jelensége a hulladékképzddés, amely a
szdmunkra haszontalanna valt anyagok és targyak keletkezését jelenti. Az elmult évez-
redekben a hulladék elhelyezése rendszerint nem okozott problémat, mert Gsszetétele
hasonlo volt a kornyezetben taldlhatdé nyersanyagokéhoz és mennyisége is a természeti
korfolyamat tlirdképességén beliil maradt; ezért egyszeriien visszajutattuk a kornyezet-
be. Az ipari forradalmat kdvetéen nem csak a mennyiségi- €s mindségi elvarasok, ha-
nem az egyre nagyobb fogyasztoi igények kielégitése is hozzajarult a hulladékképzddési
potencial novekedéséhez. Mindemellett megjelentek a mesterségesen eldallitott anya-
gok, amik lehetetlenné tették az igy mar atalakult Osszetételli hulladék kornyezetben
valo biztonsagos elhelyezését [1].

A mai tisztan fogyasztoi alapelven miikodo tarsadalom kovetkezménye a szandé-
koltan lerdviditett élettartamtl termékek, mind erkolesi, mind fizikai értelemben, amik
ezen keresztiil tovabb novelik a keletkez6 hulladék mennyiségét [1]. Magyarorszagon
évente mintegy 4 millid tonna telepiilési szilard hulladék, valamint 0,74 milli6 tonna
mezogazdasagi és élelmiszeripari hulladék keletkezik, ami a teljes keletkez6 hulladék-
mennyiség mintegy 25%-at teszi ki [4]. A keletkez6 hulladékok hatékony kezelése elke-
riilhetetlen és elengedhetetlen feltétele a fenntarthatosagi torekvések eléréséhez.

2.1. A HULLADEK ES HASZNOSITASANAK FOGALMAI

A hulladék fogalmanak meghatarozasa soran szamos nehézséggel szembesiiliink.
Egyrészt, a hulladék a sokféle emberi tevékenység soran keletkezd anyaghalmaz, ezért a
ra jellemzd fizikai és kémiai tulajdonsagai eltéréek lehetnek, masrészt a hulladékgaz-
dalkodas a kornyezetvédelem egyik legfiatalabb témateriilete, ezért a jogszabalyi hattere
folyamatos valtozason megy at [1]. A hulladék 1ényegét tekintve nem kozvetleniil kor-
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nyezetvédelmi fogalom, hanem sokkal inkabb gazdasagi és jogi megfogalmazas [2].
Ennek kovetkeztében a gyakorlatban olyan definiciok talalhatok, amik magyarazatra
vagy kiegészitésre szorulnak. Egyes fogalmak nem egyértelmiiek, ezért azok ujrafogal-
mazasa elkeriilhetetlen a jov6 jogszabaly-alkotdsaban. Mindemellett a nemzetkozi gya-
korlatban tobb olyan meghatarozas is ismert, amely pontosan értelmezi az egyes hulla-
déktipusokat, igy azok hazai bevezetése egyre siirgetobb. Jelen alfejezet rovid attekin-
tést nytjt az alapvetd hulladékgazdalkodasi fogalmak vildgéaba, értelmezésébe.

A hulladék fogalmanak meghatarozasara tobb definiciot is alkalmazunk. Legalta-
lanosabb értelemben ,, a hulladék az ember mindennapi élete, munkdja, gazdasagi teve-
kenysége soran keletkezo, a keletkezés helyen feleslegesse valt, ott kozvetleniil fel nem
hasznalhato, kiilonbézé mindségii és halmazallapotu anyag, termék, maradvany, targy,
levdlasztott szennyezoanyag, szennyezett kitermelt fold, amelyet tulajdonosuk sem koz-

vetleniil felhasznalni, sem értékesiteni nem tud, és amelynek kezelésérol kiilon kell gon-
doskodni” [1].

E megfogalmazas szerint a hulladék a tulajdonosa szamara egy teljesen felesleges
anyaghalmaz, amit nem lehet hasznositani. Mivel a hulladékok legnagyobb része hasz-
nosithatdé komponenseket tartalmaz, ezért ezt a definiciot célszeriien modositani kell.
A hulladék hivatalos fogalma ettdl Iényegesen egyszeriibb. A hulladékrol szolo 2012.
évi CLXXXV. torvény (2. § (1) bekezdésének 23. pontja) a kdvetkezé mdodon definialja
a hulladékot: ,, barmely anyag vagy targy, amelytdl birtokosa megvalik, megvalni szan-
dékozik vagy megvalni kételes”. Ez a megfogalmazas nagyon leegyszerisit, mindemel-
lett olyan anyagok és targyak is idesorolhatok, amiket semmilyen koriilmények kozott
sem mondanéank hulladéknak.

A hulladékok olyan sajatsagos tulajdonsagu anyagi rendszereket alkotnak, amik-
ben az egyes anyagtulajdonsagok egyértelmiien meghatarozhatdk; azonban, annak el-
dontésében, hogy egy anyag, vagy targy tényelegesen hulladéknak mindsitheto-e, a tar-
sadalmi és a gazdasagi tényezok jelentOs szerepet jatszanak [1]. Az emberek és a tarsa-
dalom anyagi helyzete, a miliszaki és a gazdasagi fejlettség, valamint az egyes szemé-
lyek hozzaallasa donti el, hogy hulladékrdl beszé€liink, vagy valamilyen mésodlagos
nyersanyagrol, eréforrasrol.

A joggyakorlatban szarmazasi helyiik, és a kdrnyezetre gyakorolt hatasuk szerint
megkiilonboztetjiik a hulladékokat, mint példaul a biohulladék, vagy a haztartasi, kom-
munalis hulladék, azonban ezek definicidi sem tartalmazzak azt a pluszt, amit maga a
hulladék jelenthet bizonyos ipardgakban. Célszeriinek tartom a hulladék fogalmanak
kiegészitését, mégpedig ugy, hogy csak azokat az anyagokat és targyakat tartalmazza,
amelyeket a jelenleg ismert hulladékkezelési technologiak egyikével sem tudunk hasz-
nositani. Azok a komponensek, amelyek alkalmasak hasznositasra, keriiljenek ki a hul-
ladék fogalomkorébdl és két ) fogalom bevezetésével adjunk nekik 1) funkciot, igy a
hulladékstatusz a gyakorlatban is megsziintethetd.
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Ennek megfelelden a hulladék uj fogalma: ,,bdrmilyen anyag vagy targy, amelytol
birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni kételes, és ami az ismert Keze-
lesi technologidak egyikével sem hasznosithato”.

A nevezett jogszabaly szerint (2. § (1) bekezdésének 20. pontja) hasznositasnak
mindsiil: ,,barmely kezelési miivelet, amelynek f6 eredménye az, hogy a hulladék hasz-
nos célt szolgal annak révén, hogy olyan mas anyagok helyébe lép, amelyeket egyébkent
valamely konkrét funkcio betéltésére hasznaltak volna, vagy amelynek eredményeként a
hulladékot oly modon készitik elo, hogy ezt a funkciot akar az iizemben, akar a széle-
sebb korii gazdasagban betolthesse; ...”

A hasznositas tehat a hulladék olyan jellegii felhasznalasat jelenti, amely nyers-
anyagok és erOforrasok kivaltasat eredményezi. Ezéltal a hulladék egy értékesitheto,
gazdasagi értelemben is hasznot eredményez6 masodlagos nyersanyag, vagy energia-
hordozd, aminek pozitiv a tarsadalmi megitélése, igy jelentésen elésegitené a kornye-
zetvédelmi célok elérését. A hasznositasnak két {6 tipusa ismert, az anyagaban torténd
hasznositas és az energetikai hasznositds. Anyagaban torténd hasznositdsnak mindsiil
tobbek kozott az alkoto elemek visszanyerése, ujrafeldolgozasa, regeneralasa. (A részle-
tes listat a jogszabaly 3. szamu melléklete tartalmazza.) Energetikai hasznositasrol ak-
kor beszélhetiink, ha a hulladékot tiizeld- vagy lizemanyagként hasznaljuk, illetve bar-
milyen médon energidt nyeriink vissza. Mindezek alapjan célszert két uj fogalmat be-
vezetni, mégpedig a masodnyersanyag és a masod-energiahordozé fogalmat.

Az anyagaban hasznosithatdo komponensek csoportjanak értelmezéséhez vezessiik
megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni koteles, és ami eldkészités, vagy feldol-
gozas utjan alkalmas anyagaban tortén hasznositasra ™.

Az energiatermelésre alkalmas, vagy alkalmassa teheté komponens-csoportokat
pedig a masod-energiahordozé néven definidljuk: ,,barmilyen anyag vagy targy, amely-
tol birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni koteles, és amely kozvetle-
niil, vagy atalakitast kévetoen energiatermelés céljabol hasznosithato ™.

A nemzetkozi gyakorlatban az energiatermelésre alkalmas komponenseket RDF-
nek (Refuse-Derived Fuel), vagy SRF-nek (Solid Recovered Fuels), azaz hulladékbol
szarmaztatott lizemanyagnak, vagy alternativ tiizeldanyagnak nevezik [7, 8]. Ebbdl ko-
vetkezden a masod-energiahordozd megnevezés helyénvalo, igy sziikségesnek tartom a
jogszabalyban torténd rogzitését.

A harom definici6 kiegésziti egymast, ezért jelentds kozottiik az atfedés. A hulla-
dékgazdalkodasban zajlé folyamatos kutatas €s fejlesztés kovetkeztében egyre tobb al-
ternativ technoldgia 4ll a rendelkezésiinkre, amelyekkel hatékonyan tudjuk a hulladéka-
inkat hasznositani. Napjainkban olyan technoldgidk is ismertek, amikkel a korabban
lerakdba kertilt anyagok is hasznossa tehetok. Bizonyos anyagkomponensek (példaul a
csomagolasi hulladékok) kémiai Osszetételik miatt egyarant besorolhatok a masod-
nyersanyagok és a masod-energiahordozok kozé. Természetesen az elsddleges célnak
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tovabbra is az anyagéaban torténd hasznositasnak kell lennie, és csak masodlagos legyen
az energetikai hasznositas, mert az anyagaban torténd hasznositas kedvezébb kornyezet-
terhelési mutatokkal rendelkezik.

A haztartasokban keletkezd hulladék csaknem 100%-ban hasznosithatd, ezért ezt
a csoportot célszerti kivenni a hulladék targykorébdl. A miianyag, az iiveg és a papir
csomagoldeszkdzoket anyagukban tudjuk hasznositani, és igy masodnyersanyagként
tekinthetok. Erre vonatkozéan Eurdpai Unids kotelezettséglinkbdl fakadoan 2020-ig el
kell érniink az 50%-o0s anyagéaban torténé hasznositasra torténd eldkészitési aranyt [5].
Az ételmaradékok, a zoldségek és gylimolesok héjai a fermentalas legjobb alapanyagai,
igy biogaz és talajjavito, miitragyakivaltd tdpanyag visszap6tlo eldallitasara alkalmazha-
tok.

A szelektiven gy(ijtott, illetve az omlesztett hulladékok szétvalogatast kovetden
visszavezethetOk szamtalan gyartasi folyamatba, ennek koszonhetden jelentés mérték-
ben lehet nyersanyagokat és fosszilis energiahordozokat kivaltani [23]. Az igazi prob-
1émat jellemzden a veszélyes hulladékok, a veszélyes anyagokkal szennyezett csomago-
l6eszkozok jelentik. Ezeket a veszélyességiik miatt nem tudjuk biztonsagosan anyaga-
ban hasznositani, ez esetben a jogszabalyok is az energetikai céli hasznositast helyezik
elétérbe.

2.1.1. INTEGRALT HULLADEKGAZDALKODASI PIRAMIS

A hulladékpiramis egy hierarchikus rangsort allit fel a hulladékok kezelésére vo-
natkozoéan (2.1. dbra).

Legrosszabb megoldas

AN

Artalmat-
lanitas

Energetikai
hasznositas
/ Ujrahasznositas

Ujrahasznalat

N

Legjobb megoldas

2.1. dbra: Integralt hulladékgazdalkoddsi piramis [5] alapjin

Kornyezetvédelmi szempontbol a megelézés a legfontosabb, mert ha nem kelet-
kezik hulladék, akkor azok tovabbi kezelésében sem kell gondolkodnunk. Napjainkban
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nehezen képzelhetd el egy olyan gyartasi, vagy fogyasztasi folyamat, amely hulladék-
képzddés nélkiil allit eld, vagy hasznal fel termékeket. Ebbol kdvetkezden a minimaliza-
las elvét célszerli alkalmazni, ami azt hivatott megfogalmazni, hogy a termékek eldalli-
tasa soran toreked;jiink a keletkezdé hulladékok és melléktermékek gyartasi folyamatban
torténd lehetd legnagyobb aranyu visszaforgatasara [5]. A gyartas soran olyan segéd-
aramokat alkalmazzunk, hogy maximalis legyen az alapanyagok beépiilési aranya a
végtermékbe, ezzel biztositva a hulladékképzddés minimalis értéken tartasat.

A fogyasztasi hulladék csokkentésének egyik lehetésége a nagyobb kiszerelések,
egységcsomagok alkalmazasa, igy a csomagolasi hulladék fajlagos mennyisége csok-
kenthetd. Felmertil a kérdés, hogy akkor is megvegyem-e a nagyobb egységcsomagot,
ha tudom, a tobbletet nem fogom felhasznalni? Itt mar a pazarlas tényével is szembe
kell nézniink, ezért csak az ésszerliség hataraig célszerli az egységcsomagok méretének
ndvelése. Amire nincs sziikséglink, azt nem is fogjuk megvenni. Alapvetd torekvéseink
e célok elérésére iranyulnak. Masik lehet6séget az ujratolthetd milanyag-, fém- és tiveg-
palackok jelentik, amelyek begytijtés, valamint mosasi és tisztitasi folyamatok utan ujra
a palackozo6 lizembe keriilnek. A gyakorlatban célszerti vizsgélni e folyamatok kdrnye-
zetre gyakorolt hatdsat is! Ezzel mar at is Iéptiink egy magasabb szintre, ami az
ujrahasznalatot jelenti. Az Ujrahasznalat soran a hulladékka (feleslegessé) valt terméket,
vagy rendeltetésének megfelelden Gjra hasznalatba vessziik, vagy 0j funkciot adva neki
kihasznaljuk valamilyen mas, elény0ds tulajdonsagat.

A kovetkezé szinten foglalnak helyet a hulladékok hasznositasara iranyulo
elvek [5]. Els6 sorban az anyagaban torténd hasznositas megvalositasa a kézenfekvo
megoldas, ahol a hulladékok kiilonb6z0 Osszetételii komponenseit, anyagcsoportjait
fizikai és/vagy kémiai tulajdonsagaik megvaltoztatasaval masodlagos nyersanyagokat
allitunk eld. A leggyakoribb elokészitési miiveletek az apritas, Orlés, és a szétvalasztas,
ezt kdvetden az alapanyag-gyartas technologiai. Ez a modszer a természetben eléfordu-
16 anyagforrasok kivaltasara iranyul.

Egy magasabb 1épcsén helyezkedik el az elsddleges tiizeléanyag kivaltas [5].
Az energetikai hasznositas rendszerint jobban terheli a kdrnyezetet, de 1ényegesen egy-
szerlibb el6készitést igényel, mint az anyagaban torténd hasznositas [26]. Hulladékbol
energiat sokféle eljarassal is vissza tudunk nyerni, ilyen példaul a pirolizis, amely
hébontas révén harom éghetd fazist allit eld. Gazositasnal és plazmatechnoldgianal az
eloallitott szintézisgaz alkalmazhat6 foldgaz kivaltasara villamos- és héerémiivekben.
Egetésnél héenergia szabadul fel, valamint szilard maradék és fiistgaz keletkezik.
Az ilyen melléktermékeket kizardlag tisztitas utdn szabad a kornyezetbe engedni.
A biologiailag lebomld hulladékok esetén a fermentalas a legkedvezdbb megoldas, ahol
biogaz szabadul fel. Természetesen tovabbi eljarasok is ismertek, amelyekkel termikus
uton torténik a kezelés.

A legrosszabb kezelési eljaras az artalmatlanitas, ami a hulladék lerakasat, taro-
lasat, vagy egyszerl - energiatermelés nélkiili - égetését jelenti [5]. A lerakasra kertilt
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anyagok a lerakokban olyan kémiai valtozasokon mehetnek keresztiil, amik egyrészt
még veszélyesebb vegyiileteket alkotnak, masrészt pedig utat torhetnek a vizbazisba és
a talajba. Az égetés legnagyobb probléméja, a felszabaduld fiistgaz, leginkabb annak
veszélyesanyag-tartalma, valamint az tiveghazhatast okozé komponensei, tovabb gondot
okoz a keletkez6 hamu is. Mindezekbdl kovetkezik, hogy lehetdség szerint a megel6zés
¢s a minimalizalas legyen a legfébb célunk! Ennek hianyaban toreked;jiink a teljes hasz-
nositas eléréséhez, €s csak elkeriilhetetlen esetekben ragaszkodjunk az artalmatlanitas-
hoz.

2.1.2. HULLADEKOK CSOPORTOSITASA

A hulladékokat tobb tényezd figyelembevételével is csoportosithatjuk. Az egyes
szempontok atfedik egymast, igy a csoportok élesen nem kiiloniilnek el egymastol.
Egyes hulladékhalmazok megjel6lése gyakran egymas mellé rendelt megnevezésekkel
torténik, ezért a besorolds soran szdmos probléméval néziink szembe. A hagyomanyos
¢s az 1j természettudomanyos alapokon nyugvo osztilyozdsi elvek egymds mellett,
gyakran keveredve alkalmazottak a hulladékgazdalkodas gyakorlatdban, ezért a kovet-
kez6kben a leggyakoribb csoportositasi szempont szerinti osztalyozast mutatom be.

Hulladékok csoportositasanak szempontrendszere [1]:
— eredet szerint,

— halmazallapot alapjan,

— kornyezetre gyakorolt hatas szerint,
— Jellemz6 Gsszetétel szerint,

— Kkezelési osztalyba sorolas alapjan.

A legelterjedtebb felosztasi szempont a hulladékok keletkezésének szarmazasi he-
lyét veszi alapul. A hulladékok eredete szerint két nagy csoportot kiilonboztetiink meg,
amely a termelési és a fogyasztasi hulladékok halmazat hozza 1étre (2.1. tablazat).

2.1. tablazat: Hulladékok csoportositisa eredetiik szerint [1]

Eredet szerinti csoportositas

Termelési hulladék Fogyasztasi hulladék
Kitermeld, feldolgozé és szolgaltatasi fo- Elosztasi, szolgaltatoi és fogyasztasi tevé-
lyamatokbol szarmaznak kenységekbdl szarmaznak
Kormyezetre gyakorolt hatasuk és iparagi Osszetételiik és mennyiségiik az életszinvo-

szarmazasuk szerint tovabbi alcsoportokra | naltol, foleg a fogyasztasi szokasoktol jelen-
oszthatok tds mértékben fiigg

A termelési hulladék magéba foglalja az ipari, és mezdgazdasagi tevékenységbdl,
valamint a szolgaltatdiparbol szdrmazo hulladékokat, illetve az elhasznalodott termeld
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berendezéseket. Ezt az anyaghalmazt tovabb oszthatjuk veszélyességiik szerint veszé-
lyesnek és nem veszélyesnek itélt kategoridkra. A fogyasztasbdl szarmazé hulladékok
rendszerint csomagoloeszkdzoket, valamint elhasznalodott termékeket, fogyasztasi cik-
keket jelentenek, igy gyakran telepiilési, vagy kommunalis szoval illetik [2].

A halmazallapot alapjan torténd csoportositas soran megkiilonboztetiink szilard,
folyékony, iszapszerii és pasztaszerd hulladékokat (2.2. dbra).

HULLADEK

SZILARD FOLYEKONY

ISZAPSZERU

‘ PASZTASZERU ‘

2.2. abra: Hulladékok csoportositasa halmazallapot alapjan

A gaz halmazéllapotu ,hulladék™ 1ényegében levegdszennyezd anyag, ezért ezen
anyagok kezelésérdl a levegétisztasag védelem targykore foglalkozik. A gyakorlatban a
kiilonb6zé halmazallapotih hulladékok nem vélnak el élesen egymdstol, mert a hulla-
dékgazdalkodasi lanc (gytjtés, szallitas, kezelés) soran 1ényegében egymas mellett, ke-
verten szerepelnek. A telepiilési hulladékok tekintetében ez a hatar a gyiijtési modbol
adodoan egyértelmiien kijelolhet6, mert a szilard halmazallapota telepiilési szilard hul-
ladék (TSZH) és a folyékony halmazallapoti szennyviz, vagyis a telepiilési folyékony
hulladék (TFH) egymastol elkiilonitetten keriil gyiijtésre és szallitasra [1, 23].

A kornyezetre gyakorolt hatasuk alapjan a hulladékokat tovabbi osztalyokba so-
roljuk. A kornyezetre nézve karos hatdst gyakorld hulladékokat veszélyes hulladéknak
nevezziik. A nem veszélyes kategoridba tartoznak mindazok a hulladékok, amelyek ha-
tdsa a kdrnyezetre nézve vagy pozitiv, vagy a jelenlegi ismeretek szerint semmilyen
hatast sem gyakorolnak a kornyezetre, tehat inertek. A két kategoria kozott célszerti
atmenetet értelmezni, mert bizonyos hulladékkomponensek olyan kedvezdtlen anyagi
valtozasokon mehetnek at (bomlas, kémiai reakciok), amelyek kovetkeztében a keletke-
z6 reakciotermékek karos hatast fejthetnek ki.

Ebbél kifolyodlag veszélyesnek tekintjlik azokat a hulladékokat, amelyek [1]:

— Onmagukban, vagy bomlastermékeiken keresztiil,

— kozvetleniil, vagy kozvetve,

— azonnal, vagy késleltetetten az emberi egészségre, vagy az élettelen és
az ¢l6 kornyezetre karosito hatast fejtenek ki.

A veszélyes hulladékokat veszélyességi kategoriaba soroljuk. Napjainkban 15 ka-
tegoriat kiilonboztetiink meg, jeldlésiik H 1-t61 H 15-ig terjed. Példaul kiilon jellemz6 a
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tlizveszélyesség (H 3) és a robbanasveszélyesség (H 1), valamint 6nallé alkategoriaként
definialt a ,,Kornyezetre veszélyes (6kotoxikus)” (H 15) csoport is. A veszélyes hulla-
dékok besoroléasa vilagviszonylatban a legkevésbé egységes. Magyarorszagon az Euro-
pai Unids direktivak érvényesiilnek.

Jellemzé Osszetételiik alapjan torténd megkiilonboztetés a hulladékhalmazt tobb-
ségében alkoto kémiai elem figyelembevételével torténik.

[oy megkiilonboztetiink [1]:

— mianyag,

— lveg,

— fém,

— papir, €s

— szerves hulladékokat.

E fdécsoportokon beliil az anyagtulajdonsagok fliggvényében tovabbi alcsoportok
definialhatok, mint példaul vas- és nem vas fémek, vagy éppen a polietilén-tereftalat
(PET), a polietilén (PE), valamint a polipropilén (PP) miianyag hulladékok. A legna-
gyobb eldnye e csoportositasi szempontnak, hogy mar a megnevezés alapjan eldontheto,
milyen hasznositasi modszer alkalmazasa lenne elényos a hulladék kezelésére.

A hulladékok egységes csoportositdsara iranyuld torekvések eredményeként
2000-ben megjelent az Eurdpai Hulladék Katalogus (EWC), amely lehet6vé tette a kii-
16nb6z06 hulladékok elektronikus adatfeldolgozas utjan torténd azonositasat. A kodszam
hat szamjegybdl all, ahol az elsd két karakter a 20 fcsoport egyikét jelenti, a masik 4
karakter pedig az alcsoportok azonositdja. Példaul 150103 kodszammal jelolik a fa
alapanyagl csomagolasi hulladékokat.

2.2. HULLADEKOK ENERGETIKAI HASZNOSITASA

Az energetikai célil hasznositason szlikebb értelemben a villamos- és a hdenergia-
termelést értjiikk; mindemellett a mechanikai energia eldéllitdsa, mint munkavégzésre
foghato energiatipust is célszerli idesorolni, mert egyre inkabb el6térbe keriilnek az
eromii-energetikai hasznositds mellett a bio-lizemanyagok. A hulladékok energetikai
céli hasznositasara szolgalnak a termikus hulladékkezelési technologidk. A nemzetkozi
gyakorlatban a hulladékbodl energiat (WIE) megnevezés terjedt el, ami magaba foglalja
az Osszes olyan eljarast, amely lehetdséget ad a hulladékban rejlé energiamennyiség
hasznos hé- és/vagy villamos energia formajaban valo kinyerésére (2.2. tabldzat) [12].

A hulladékok kezelésére Osszetételiiktdl fliggden kiilonbozo tipust és hdmérsekle-
tl technoldgiakat alkalmazunk (2.3. dabra). Azokat a folyamatokat, amik normal 1ékkori
hoémérseékleten is lejatszodnak a hagyoményos technolégiak kozé soroljuk. A legismer-
tebb hagyomanyos technologia a fermentacio, ami a biologiai ton torténd lebomlast
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jelenti. Gazhalmazu végterméke a biogaz, ami foldgaz kivaltasara alkalmazhato. Sza-
mos technoldgia létezik, aminek segitségével a biogazban talalhatd szén-dioxidot és a
tobbi energetikailag inert gazt le lehet valasztani; e gazok eltavolitasa utan a foldgaz
mindségével megegyezd tigynevezett biometant kapunk. A biometan, amennyiben meg-
felel az MSZ 1648/2000-ben ko6zolt f6ldgaz minéségi paramétereknek, a foldgaz halo-
zatba betaplalhat6. Magyarorszagon még nem valdsitottak meg biogaz tisztitdé berende-
zést és foldgaz halozati betaplalast [6].

2.2. tablazat: Hulladékbol energiat technologiak csoportositisa

Hagyomanyos
8y . y Termikus technologiak
technologiak
- Fermentaci6 (biogaz Kombinacios technolégidk
eléallitasa céljabol, Alaptechnologiak Egylépcsés, Kétlépesés,

ami foldgaz kivaltasa- Folyamatintegralt = Technolégiaintegralt

ra alkalmazhato)

- Bgetés o CB1ed Thmecd a mirali
- Komposztalas zart .g ’ - Pirolizis és égetés _EISO lepc.so a piroli
kémyezetben (reakci- - Pirolizis egyetlen forgodobos ZL?; rnzllsod1krlep<fs’o az
6ho hasznositasa fiités - Gdzositas kemencében cgeles, a gazosttas,
. ) ) e vagy a plazmatechno-
£1:z . er . ttegete . ‘s
céljara pl.: foliasator- Egyuttégetes - Plazma-gazositas logia
ban) - Plazmatechnologia

A hagyomanyos technologiak kozé sorolhatd a komposztalas egy specidlis esete,
amikor a komposztaland6 hulladékot abban a térben helyezziik el, amiben fiiteni szeret-
nénk (komposzt kazan). A komposztalasi folyamat soran felszabaduld reakciohd kiva-
l6an alkalmas példaul foliasator fiitésére. A bioldgiai bomlasbdl kifolyolag a hagyoma-
nyos technologiakat els6 sorban mezdgazdasagi és allattartasi hulladékok hasznositasara
alkalmaznak.

Hulladék; Biomassza

| Bio-izemanyagok

L

o Metanol, Etanol
a. Biodizel
- ?- Szintézisgaz

Egetés és Egyuttégetés

Pirolizis

Gazositas

| Plazmatechnoldgia | =% o Biogiz
l /e Novényi olajok
Kombinalt technologiak '
* Villamosenergia-termelés
* Hoenergia-termelés Fermenticio
* Kapcsolt energiatermelés

2.3. abra: Hulladék energetikai célu hasznositasanak lehetdségei
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A termikus technologidk két f6 csoportba sorolhatok. Az elsé csoportot az alap-
technologidk képviselik. Szamos technoldgia ismert, ami segitségével akar telepiilési
szilard hulladékbol, akar biomasszabdl hasznos energiat tudunk eléallitani. A legismer-
tebb technoldgia a hagyomanyos égetés, ahol a hulladék fiitéértékét egyszertien tiizelés
utjan nyerjiik ki és fogjuk munkéra ho- és/vagy villamos energia formajaban. Az égetés
soran éghetetlen flistgaz és szilard fazisban hamu keletkezik, amik kdrnyezetbe juttatasa
a levegd mindségi romlasahoz vezet.

Az égetés egy specialis esete az egyiittégetés, ami rendszerint cementgyarban,
vagy széntilizelésli erdmiiben valosul meg. A hulladék szénerdmiiben torténd egyiittége-
tése a 1égszennyezés csokkenése mellett, hozzajarul a fosszilis energiahordozok kimerii-
1ési iitemének lassitasahoz. A cementgyartas soran a vegyi reakciok lejatszodasahoz
nagy homérsékletre van sziikség, ami hulladék bekeverésével konnyebben elérhetd.
A kiilonb6z6 cementfajtak eldallitasdhoz régota alkalmaznak mas ipari technologidkbol
szarmazd melléktermékeket, igy azok kezelése megoldott. A cementgyari egyiittégetés
elénye, hogy kisebb levegéterheléssel, kisebb szennyezbanyag kibocsatassal jar. Min-
demellett a cementgyari egyiittégetésre szigoribb kibocsatasi normak (hatarértékek)
vonatkoznak, mint a mono égetésére (3/2002. II. 22. KOM Rendelet). Tovébbi elénye e
technologianak, hogy a hulladék hamutartalma beépiil a végtermékbe (pl. klinker), igy
tovabbi kezelendé maradékanyag nem keletkezik [11].

Az 1j technoldgiak, mint a pirolizis, a gézositas €s a plazmatechnologia, valamint
ezek kombindacioi lehetdséget adnak arra, hogy a szilard biomasszabdl gaz halmazalla-
pota energiahordozdét (fagazt) allitsunk eld. A gaz fazis mellett a pirolizisnél tovabbra is
éghetd karbonban dus pirokoksz és piroolaj keletkezik, amik kdszén- és olajtiizelésii
eromiivekben energiatermelésre hasznalhatok, vagy tovabb gazosithatok. A piroolajbol
akar biodizel lizemanyag is eldallithato. Gazositasnal a szilard végtermék az égetésnél
tapasztalhatd Osszetételll salak és hamu. Az 0j termikus technologiak ko6zott a plazma-
technoldgia kiemelten kezelendd, mert itt a szilard fazis az livegesedett salak (livegsa-
lak) a kornyezetre nézve teljesen inert, féleg épitdipari hasznositasra alkalmas termék.
Mindezek figyelembevételével a plazmatechnologia a hulladék teljes artalmatlanitasat
valdsitja meg, mikdzben energiat nyer vissza, azonban miikodéséhez villamos energiat
igényel, ami ez altal csokkenti a technologia energetikai hatékonysagat [12, 13].

A kombinalas megvaldsulhat egy Iépcsében, amikor egyetlen egy berendezésben
két kiilonb6zd technologia jatszodik le. Ezt a megoldast folyamatintegralt kialakitasnak
neveztem el, mert szabalyozastechnikai uton valosithaté meg. Példaul egy forgdédobos
kemencét tudunk gy szabalyozni, hogy a kemence egyik térrészén a pirolizis, a masi-
kon pedig a hagyomanyos égetés legyen a jellemzd folyamat. A legismertebb egylép-
csOs kombinacids technologiat megvaldsitd berendezés a faelgazositd kazan, ahol az
egyik kamraban a tlizifa elgdzositasa, a masik kamraban a keletkezett fagaz elégetése
torténik.
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Két, vagy tobblépcsds kombindcid esetén legalabb két berendezésre lesz sziiksé-
giink. Az els6 technologiaban keletkezd terméket egy masikban tovabbkezeljiik, tehat a
berendezéseket sorba kapcsoltan iizemeltetjiik, ebbdl ered a technologiaintegraltsag.
Példaul a pirolizisbdl szarmaz6 pirolizis kokszot egy masik berendezésben elégethetjiik,
vagy gazosithatjuk. Elméleti lehetdség a harom, vagy annal tobb 1épcsds kombinalas, de
ezekkel a megoldasokkal nem tudunk kedvezébb eredményt elérni. Mindezekbdl kovet-
kezik, hogy a technoldgidk kombinaldsanak csak akkor van értelme, ha valamilyen
elény szarmazik bel6le, ez lehet gazdasagosabb iizemeltetés, kisebb kornyezetterhelés,
vagy nagyobb energetikai hatasfok.

A hagyomanyos égetéstdl eltekintve az alternativ technologidk haszontermékeket
allitanak el6, amelyek tobbek kozott az energiaiparban, a vegyiparban, illetve az épito-
iparban is kedvez6 hatékonysaggal hasznosithatok. Ennek ellenére napjainkban a termi-
kus hulladékkezel6 Iétesitmények tobb mint 95%-a hagyomanyos égetéses technologiat
alkalmaz [11]. E technolégia legnagyobb villamos-energetikai hatranya a kis villamos
hatasfok. Mivel Rankine-Clausius- korfolyamatot valosit meg, emiatt az elérheté nettod
villamos hatasfoka rendszerint 19—27% kozott alakul [15]. Ezzel szemben az 0j termi-
kus technologidk a hulladékot els6 1épésként nagy energiatartalmu szintézisgazza alakit-
jék at, amely igy Diesel- korfolyamatban, gdzmotorban, vagy gazturbinaban akar 35%-
os nettd villamos hatékonysaggal is lizemelhet [18, 39]. Ezzel a megoldassal a kémiai
atalakitas hatékonysagat figyelembe véve akar meg is kétszerezhetd a fajlagos
villamosenergia-termelés. A nagyobb villamos hatasfok rovidebb megtériilési idot je-
lent, mert a villamos energia eladasabol nagyobb bevételre lehet szert tenni, mint a ho-
energia értékesitésébdl. Emiatt az 0j termikus technologiak gazdaséagi elényhoz juttat-
hatjék a vallalatokat. Tovabba csokkenthetd a fajlagos szén-dioxid kibocsatas és az erd-
forrasaink kihasznalasa is hatékonyabba valhat [40].

A bio-iizemanyagok eldallitasa az utobbi években jelentésen fejlédott. Egyes or-
szagokban a hagyomanyos tizemanyagokba megadott aranyban bio-iizemanyagokat kell
keverni értékesités eldtt, de arra is talalunk példat, ahol magukat az alternativ, megajulo
tizemanyagokat kozvetleniil az lizemanyag kutakon vasarolhatjuk meg. Mas orszagok-
ban pedig kifejezetten tiltjdk és szankcionaljak a bio-lizemanyagok forgalmazasat és
hajtéanyagként torténd alkalmazasat [21]. A legismertebb bio-iizemanyag a bioetanol,
kozismertebb nevén az E85, ami fosszilis benzin kivaltasara alkalmas. Szintén ismert
gazolaj-helyettesit6 a biodizel, ami elsdsorban névényi olajokbol allithatod elé. A fagaz-
ban rejld lehetéséget, mint alternativ izemanyag, mar 1901-ben felfedezték és a Il. vi-
laghabort idején, a kdolajhidny iddszakaban eldszeretettel alkalmaztak a hadseregben, a
civil szféraban €s a mezégazdasagban jarmiivek €s gépek lizemanyagaul [47]. Az 1940-
es évek elején vilagszerte tobb mint egy milli6 ilyen jarmi volt forgalomban [9]. Méra
szinte teljesen a feledés homalyaba meriilt. Végiil pedig a biogazt célszerli megemliteni,
mint a f6ldgaz alapti autogazt helyettesitd bio-iizemanyagot.

Az energetikai hasznositas legfontosabb eldfeltétele, hogy a feladott hulladék na-
gyobb aranyban tartalmazzon éghetd komponenseket, mint éghetetlencket [22]. Az ég-
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hetetlen komponensek szilard fazisban salakként és hamuként maradnak vissza, aminek
tovabbi kezelésérdl gondoskodni kell. Az utdkezelés lehet lerakoban torténd elhelyezés,
vagy vitrifikdlas (salakolvasztas), amely sordan a fémek visszanyerheték, a maradék
szervetlen OsszetevOk pedig tivegesithetdk. Tovabbi feltétel, hogy a gyakorlatban is va-
losuljon meg az energia visszanyerés, tehat a rendszer energiamérlege pozitiv értéket
képviseljen. Nem elhanyagolhat6 szempont, miszerint csak akkor érdemes az energeti-
kai célu hasznositds, ha a hulladékbol termelt energia fajlagos mennyisége nagyobb,
mint amennyi az anyagaban torténd hasznositasnal igényként jelentkezik.

2.2.1. HATASFOK KRITERIUM TSZH KEZELESE ESETEN

Telepiilési szilard hulladék termikus kezelésére vonatkozdan a 2008/98/EK rende-
letben egy ,,R17-nek nevezett 2.1. képlet keriilt meghatarozasra a hatasfok szamitasara,
amely azt mutatja meg, hogy a hulladék termikus kezelése artalmatlanitasnak, vagy
energetikai hasznositasnak mindsiil-e. A hatasfokszamitas sordn figyelembe kell venni
az egy éves iddintervallumban feladasra keriilt hulladék fitéértékét, az kezelomii 6nfo-
gyasztasat, valamint az eldallitott hasznos ho- €s villamos energia mennyiségét. A ren-
delet prioritds szempontjabol kiilonbséget tesz a villamos- és a hdenergia kozott, ezért
az elballitott hasznos energia-értékeket egy-egy korrekcids tényezével vessziik figye-
lembe, amelyek a technikai korfolyamat hatasfoka alapjan kertiltek megallapitasra.

_ EB— (B + By
0.97 - (Ey + Ef)

N, (2.1.)

Ahol:

- 1], alétesitmény nettd 6sszhatasfoka,

- Ep az éves héenergia- vagy elektromosenergia-termelés. Kiszamitasa a (2.2.)
képlet alapjan, a korrekcios tényezok figyelembe vételével, ahol az energia
elektromos aram formajaban (Epe) és a kereskedelmi hasznalatra eldallitott ho-
energia (Epm) GJ/év mértékegységben.

E, =26 Ep+ 1,1 Epy (2.2.)

- Ef a rendszer éves energia inputja a g6z termeléséhez hozzajaruld tiizeld-
anyagokbol (GJ/év).

- Ew a kezelt hulladék energiatartalma éves szinten a hulladék nettofiitoértéke-
vel szamitva (GJ/év).

- E;j éves bevitt energia az E, és az E¢ kivételével (Gl/év).

- 0,97 a fenékhamu és a sugarzas miatt bekovetkez6 energiaveszteség-faktor.
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Abban az esetben beszélhetiink energetikai hasznositasrol és hulladékhasznosito-
rol, ha a 2.1. képlettel meghatarozott energiahatékonysaguk megegyezik vagy megha-
ladja:

- a2 0,60-ot a miikddoé és az alkalmazando kozosségi jogszabalyokkal dsszhang-
ban 2009. januar 1-je eldtt engedélyezett 1étesitmények esetében,
- a0,65-ot a 2008. december 31. utdn engedélyezett 1étesitmények esetében.

Amennyiben az égetdmi hatasfoka nem éri el a kritériumban meghatarozott érté-
ket, akkor hulladék-artalmatlanitasrol beszélink. A meghatarozott hatasfok-kritérium
rendszerint akkor érhet6 el, ha a hulladék futéértéke eléri, vagy meghaladja a 10 MJ/kg
értéket, tovabba, ha a hulladékot hasznositd erémii kapcsolt energiatermelést valdsit
meg, ami elsé sorban ellennyomasos goézturbina alkalmazasat teszi sziikségessé.
A TSZH fut6értéke altalaban nem éri el az emlitett értéket, ezért masodlagos tiizel6-
anyag (RDF) eléallitasa célszert.

2.2.2. HULLADEKBOL TORTENO KAPCSOLT ENERGIATERMELES

A kapcsolt energiatermelés 1ényege, hogy egyszerre, egyetlen technikai korfolya-
matban allitunk el6 hasznos hét és villamos energiat. Legels6 1épésként célszerii defini-
alni, hogy mi is az a hasznos hd. A 2007. évi LXXXVI. szamu a villamos energiarol
sz016 torvény 3. § 23. bekezdése a kovetkezOképpen definialja a hasznos hét: ,,a kap-
csoltan termelt energia elédllitasa soran valamely, gazdasagilag indokolt hé- vagy hii-

tési igeny kielégitése érdekében megtermelt ho™.

A jogszabaly jogharmoéniaban all a 2002/0185 COD EU-direktivaval. A hasznos
hé a jogszabdly egyik alappillére, mert a hd nehezen tarolhatd és szallithatd, ezért a
kapcsolt energiatermelést a hasznos hdt igényld lizem helyén, vagy annak kozelében és
a fellép6 hdigény idejében lehet megvalodsitani [32]. A keletkezé héenergia hasznositasa
nélkiil nem beszélhetiink kapcsolt energiatermelésrdl [40]. A hulladékbol kapcsoltan
termelt villamos energia kotelez6 atvételi ara jelenleg a tamogatottak korébe tartozik,
igy emelt aron értékesithetd. Abban az esetben, ha a keletkezd hdenergia nem kertil
hasznositasra, akkor a megtermelt villamos energia sem vehetd 4t emelt aron, igy a
normal piaci arat kell megfizetni a vasarlonak (napjainkban a tamogatott atvételi ar tobb
mint masfélszerese a normal piaci arnak). Ezért fontos, hogy a hulladékok energetikai
célu hasznositasa kapcsolt energiatermeléssel legyen megvalositva.

A ho tarolasa és szallitasa egyarant felvet technikai és gazdasagossagi kérdéseket.
A még gazdasagilag indokolt szallitasi tavolsagot a csdvezetékrendszerben fellépd vesz-
teségek mértéke, valamint a fogyasztok fajlagos stirlisége és a fogyasztokra jutd fajlagos
beruhazasi koltségek fogjak befolyasolni, meghatarozni. Minél nagyobb az egységnyi
hosszlisagu csdszakaszra jutod fogyasztok szama (vagy minél rovidebb az egy fogyaszto-
ra jutd cs6hossz), annal tavolabbi fogyaszto ellatasa is gazdasagosan megoldhatd, mert
ekkor jabb fogyasztd becsatlakoztatasanak fajlagos beruhazasi koltsége kisebb, mint az
eddig mar megvaldsitott (vagy megvalositani tervezett) csévezetékrendszer egy fo-
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gyasztora (fogyasztasi helyre) jutd fajlagos beruhdzasi koltsége. Ezért minden esetben
célszerli gazdasagi ¢és gazdasdgossagi szamitasokat is végezni. A dontéshozatali folya-
mat sordn célszerli megvizsgalni az egy fogyasztora jutd elfogyasztott energiara vonat-
koz6 koltségeket is, mert ekkor figyelembe lehet venni a kiilonb6z6 fogyasztok energia-
szlikségletének eltérését, és a fogyasztasi szokasokat [18].

Masfeldl sziikséges a technologidkat kornyezetvédelmi szempontbdl is megvizs-
galni, mert a kapcsolt energiatermelés alkalmazéasanak egyik alap-célkitlizése a kdrnye-
zetterhelés csokkentése, féleg szén-dioxid megtakaritas elérése; masik célkitlizése pedig
az energiaforrdsok hatékonyabb felhasznéldsa. Ha egyszerre, egyetlen technikai folya-
matban allitunk el hasznos hot és villamos energiat, akkor tobbek kdzott csokkenthetd
a kornyezetterhelés mértéke, igy az egységnyi termelt energidra vetitett CO, kibocsatas
¢és a felhasznalt energiahordozok mennyisége; az energiak kiilon-kiilon torténd termelé-
séhez képest [40]. A kapcsolt energiatermelés kiillonb6z6 technikai korfolyamatokkal
valdsithaté meg. Rankine-Clausius - korfolyamat esetén az elérhetd villamos hatasfok
hulladékégetésnél rendszerint kisebb, mint 20%, az elérhetd legjobb héhatasfok 65%
alatt marad [15, 19]. E korfolyamat elvén miikodik a gézturbinas energiatermelés, ami
g6zkazanbol, gbzturbindbdl, villamos generatorbol és hdcseréldbdl all (2.4. dabra). A
legelterjedtebb gézturbina tipus a kondenzacios, amely ugyan nem teszi lehetové a ke-
letkezé hoenergia hasznositasat, cserébe viszont kimagasld villamos hatékonysaggal
tizemel. Kapcsoltan kedvezd villamos hatasfokkal ellennyomasos, vagy kisebb villamos
hatasfokkal megcsapolasos gézturbinaval tudunk energiat termelni [19].
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2.4. abra: Gozkazdnnal és gézturbindval megvalositott kapcsolt energiatermelés elvi sémdja

Diesel- korfolyamatot valosit meg a gazmotor, amely atlagosan 40%-0s villamos-
€s 45%-os hohatasfokkal iizemel [39]. A gazmotoros kapcsolt energiatermelés egy
gazmotorbdl és egy vele tengelykapcsolatban 1év6 villamos generatorbol all. A motor
hiit6korébol, valamint a fiistgazbol visszanyert ho flitési célokra és hasznalati melegviz
eldallitasara kivaldéan alkalmazhat6. A gizmotoros energiatermelés elvi felépitését
szemlélteti a 2.5. dbra.
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2.5. dbra: Gdzmotorral megvalositott kapcsolt energiatermelés elvi sémdja

A gazmotor a gaz halmazéllapotu tiizeldanyag elégetésével forgd mozgast hoz 1ét-
re. A motor tengelykapcsolatban van egy haromfézisu szinkron generatorral, ami villa-
mos energiat allit eld. A motor hiitékorébdl szarmazo és a flistgazbol visszanyert ho
hasznalati melegviz eléallitasara és tavfiitésre alkalmazhatd. Magyarorszagon a gdzmo-
torok alkalmazasa a kapcsolt energiatermelésben a 2000-es évek elején kezdodott. Elso
sorban a tavhot szolgaltato flitéerémiivekben keriiltek telepitésre. Azonban a mai fold-
gazarak mellett, valamint a f6ldgazbdl kapcsoltan termelt villamos energia kotelezd
atvételi aranak a tamogatottak korébol valo kikertilése oOta, ezek az erémiivek nem gaz-
dasagos megoldasok, nagy a megteriilési idejiik.

A hulladékbol, az 0 termikus kezelési technologidkkal termelt szintézisgazok
hasznositasara energetikai hatékonysag €s kornyezetvédelmi szempontok alapjan ez a
technikai korfolyamat tlinik optimalis megoldasnak, igy ezeknek a rendszereknek sziik-
ségesse valt a vizsgalata. A gazmotorok legnagyobb hatranya a turbindkhoz képest,
hogy tobb forgo alkatrészt tartalmaznak, amik gyakoribb karbantartast igényelnek, min-
demellett rovidebb élettartammal rendelkeznek. Egy erdmiivi gdzmotor tervezett ¢lettar-
tama 100.000 iizemora, amit az lizemeltetés jellegétdl fiiggden 15 év alatt elérhet. Nagy
eromiivi teljesitmények esetén a gazmotorok helyét a gazturbinak veszik at, amik varha-
to élettartama hasonloan a gézturbinakhoz meghaladja a 100.000 tizemorat [15, 19].

2.3. ORSZAGOS HULLADEKGAZDALKODASI TERV 2014-2020

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv (OHT) tartalmazza hazank hulladékgaz-
dalkodasi sajatossagait, multjat, valamint a jovoképet. Az OHT célja azon intézkedések
megallapitasa, amik a kdrnyezet és az emberi egészség védelmét helyezik el6térbe a
hulladékgazdalkodas teriiletén. Legfobb cél a hulladékképzddés és kezelés negativ hata-
sainak megel6zése (megsziintetése), csokkentése, valamint az erdforras-felhasznalas
hatékonysaganak javitasa, a kornyezeti hatasainak mérséklése [4].
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Magyarorszag hulladékgazdalkodasat az elmult években jelentds atalakulas jel-
lemezte. E folyamatot tagabb értelemben a valtozo6 globalis gazdasagi kdrnyezet, a fenn-
tarthatosagi elvek mentén megfogalmazott fejlesztéspolitikai iranyelvek, valamint a
kornyezettudatosabb és eréforras-takarékosabb gondolkodasmod nagymértékben befo-
lyasolta. A hulladékgazdalkodas allami, illetve dnkormdnyzati jogkorbe keriilt, igy a
jovOben csak azok a gazdalkodo jogi szervezetek végezhetnek ilyen tevékenységet, ahol
a szavazatok tobbségével allami, vagy telepiilési 6nkormanyzat (6nkormanyzati tarsu-
las) rendelkezik [4].

Az élhetd és egészséges kornyezet megteremtésének sziikséges eléfeltétele, a hul-
ladéklerakas csokkentése, a hulladékgazdalkodési hierarchidban magasabb prioritasi
szinten elhelyezkedd hasznositési technikak alkalmazasa. A jovében csak az a hulladék
keriiljon lerakasra, aminek nem megoldhat6é a hasznositasa; a TSZH-bdl szarmazo bio-
l6giai uton lebomlo hulladéknak pedig csak minimalis része keriiljon lerakoba [4].

A j0vOkeép eléréséhez sziikséges atfogd célkituzések [4]:

— hulladék hasznositasi aranyok novelése,

— hulladékképzddés csokkentése,

— elkiilonitett gytijtés kialakitasa és fejlesztése,

— a hulladékka valt termék ujrahasznalhato sszetevdinek elkiilonitése, ja-
vitasa és ismételt felhasznalésa.

Az OHT kitér [4]:
— ateleptilési hulladék,

— azipari és egyéb gazdalkodoi nem veszélyes hulladék,

— amezOgazdasagi és élelmiszeripari nem veszélyes hulladék,

— az épitési-bontasi hulladék,

— a veszélyes hulladék, valamint a kiemelten kezelendé veszélyes hulla-
dékaramok (poliklorozott bifenil (PCB) és poliklorozott terfenil (PCT),
hulladékolaj, elem- €és akkumulatorhulladék, elektromos és elektronikai
berendezésekbdl, valamin gépjarmiivekbdl szarmazd hulladék egészség-
tigyi, novényvédoszer és csomagoloeszkozei, azbeszthulladék),

— acsomagolasi hulladék,

— biologiailag lebomlo, és

— a gumiabroncs hulladék

— jelenlegi helyzetére, az elért eredményekre €s hianyossagokra, valamint
az eldrejelzésekre és a cselekvési tervekre, kiegészitve a megel6zési
programokkal.

A 2008/98 EK hulladék keretiranyelv el6irja, hogy 2020-ig a héztartdsokban ke-
letkezd papir, fém, milanyag és liveg hulladékok ujrahaszndlatra vald eldkészitésének,
¢s gjrafeldolgozasanak aranyat minimum 50 tdmegszazalékra kell emelni. A nem veszé-
lyes épitési-bontési hulladékoknal ez az arany legalabb 70%-os értéket képvisel. Ennek
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megvalositasat a valogatomiivek és a masodnyersanyagot feldolgozo gyartastechnologi-
ak elterjedése teszi lehetové [4].

Tovabbi ujdonsag, hogy 2015. januar 1-t6l elkiilonitett hulladékgyijtést kell al-
kalmazni a héaztartdsokban képzddé iiveg, fém, miianyag és papir hulladékokra vonat-
kozoan. Jelenleg Magyarorszagon minden lakos szamara elérhet6 a szelektiv hulladék-
gyljtés, ennek ellenére csak kevesen élnek vele.

A komposztalas és a fermentalas elterjedése érdekében a lerakoba keriild telepiilé-
si hulladék biologiai uton lebomld szervesanyag-mennyiséget, az Eurdpai Unio eldira-
sainak megfelelden, az 1995-6s bazisévhez képest, 2016. julius 1-jéig 35%-ra kell csok-
kenteni. Csaladi hdzas 6vezetekben a hdzi komposztalas a célszerti megoldas, mert igy
nincs sziikség a hulladék szallitdsara és valogatasara, ezaltal csokkenthetd a logisztikai
¢s kezelési muveletek altali kornyezetterhelés. A keverten gytijtott hulladék esetében
mechanikai és/vagy biologiai kezeléssel e komponensek levalaszthatok, és egy erre a
célra kialakitott kozpontban komposztalhatok. Az igy keletkezd szilard maradékanyag
mitragyakivalto, talajjavitoként hasznosithato [4].

Az ezredfordulos adatokhoz képest a hazankban képz6dd hulladék mennyisége
folyamatos csokkenést mutat. Még 2000-ben 40 millié tonna hulladék keletkezett egész
évben, mostanra ez az érték csaknem 35%-kal kisebb. Ennek legfébb oka a magyar ipar
hanyatlasa. A telepiilési szilard hulladékoknal 2000 és 2011 kozotti idészakban 11%-0s
visszaesés tapasztalhatd, ami egyrészt a gazdasagi valsag kovetkeztében fellépé meg-
valtozott fogyasztasi szokasoknak koszonhetd; masrészt megjelentek a kornyezettudato-
sabb fogyasztasi folyamatok. Nem elhanyagolhatd, hogy ez id6é alatt kozel 3%-kal
csokkent hazank lakossagszama. A telepiilési szildrd hulladék mennyiségi valtozasat
szemlélteti a 2.6. dbra. Az Osszetétel tekintetében jelentés eltérés figyelheté meg, ez
ugyanis tobbek kozott fligg az évszaktol, a telepiilés méretétdl és elhelyezkedésétol, a
lakossag életkoriilményeitdl, valamint az ingatlanok tipusatol is [4].
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2.6. abra: Telepiilési szilard hulladék alakulasa 2004-2014 kozott
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2011-ben a telepiilési hulladék mintegy 55%-a szarmazott a lakossagtol, 45%-a
pedig az intézményekben, a szolgaltatoknal valamint a kereskedelemben ¢és az iparban
képzddott. Osszetételiik hasonld a haztartasi hulladékhoz, ezért azzal egyiitt kezelendd.
Magyarorszagon a TSZH jellemzd kezelési modszere a lerakokban torténd elhelyezés.
2012-ben a TSZH 65,4%-a keriilt hulladéklerakoba. Ausztriaban ez az arany minddssze
3,7% volt. Németorszag és Hollandia esetében ez az érték alig tobb mint 1%. Az anya-
gaban torténd hasznositas hazankban 25,5%-ot képviselt, Belgiumban 60%, Németor-
szagban 65%, Ausztriaban pedig 69%. A maradék 9,1% hulladék termikus hasznositasi-
ra keriilt. Hosszu tava cél, hogy a lerakoba keriilé hulladék mennyisége 40% ala csok-
kenjen 2020-ig. Mindezekbdl megfigyelhetd, hogy az anyagaban torténd hasznositas
aranyanak novelése felé kell elmozdulnia a hazai hulladékgazdalkodasnak [4].

Jelenleg Magyarorszagon csak egyetlen l1étesitményben van lehetdség a telepiilési
hulladék termikus hasznositdsara, azaz hasznos hé és villamos energia eldallitasara.
A Fovarosi Hulladékhasznosité Mii éves kapacitasa 420.000 tonna, 2012-ben Osszesen
364.047 tonna hulladékbol termelt energiat. Ez 86,68%-0s kapacitaskihasznalast jelent.
Az erémi villamos teljesitménye 27 MW,, Budapest tavhdigényének tobb mint 4%-at
elégiti ki [4].

A 2013-as adatok szerint hazankban 70 kornyezetvédelmi engedéllyel rendelkezd
hulladéklerako tizemel. Az 1980-as és a *90-es években 1étesitett 219 lerakobol 2009-ig
178-at bezartak és rekultivaltak; 41-et a hosszabb tava hasznalatnak megfelel6 allapotba
hoztak; és 29 1j, az elbirasoknak is megfeleld lerako 1étesitése tortént [4]. Folyamatos
problémat jelent az illegélis hulladéklerakok kialakitasa, amik a kdzmunkaprogram és a
,,1e szedd!” akcio keretében rendszeresen felszamolasra keriilnek.

A keverten gyiijtott telepiilési hulladék komponenseinek anyagaban torténd hasz-
nositasa érdekében, tobb lerako teriiletén valogatomiiveket helyeztek ilizembe, amik
lehetove teszik a lerakokba keriilé hulladékok mennyiségi csokkenését, a hasznositasi
arany novelését. A valogatas az anyagaban torténd hasznositas megel6z6 miivelete, ami
megvalosithatd kézi, vagy gépesitett modon [26]. JellemzOen mechanikai és optikai
valogatast alkalmaznak. A jovében tovabbi véalogatomiivek létesitése is szerepel a ter-
vekben.

Osszességében elmondhat6, hogy Magyarorszag hulladékgazdalkodésa j6 iranyba
halad, de még szamos fejlesztést kell végrehajtani az Eurdpai Unid altal eldirt kornye-
zetvédelmi célok elérése érdekében.
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3. A BIOMASSZA ES A HULLADEKOK OSSZETETELE

3.1. FAS SZARU BIOMASSZA ES FAHULLADEKOK

Magyarorszag foldrajzi adottsagainak kdszonhetden jelentds megtijuld energiafor-
ras-potenciallal rendelkezik. A legnagyobb lehetéség a napenergia hasznositasaban rej-
lik, amit a szélenergia ¢és a biomassza kovet.

A biomassza altalanos definicidja magéba foglalja a F6ldon megtalalhatd Osszes
€16 tomeget. Mérndki szemszogbdl biomasszanak csak az energetikailag hasznosithato
novényeket, terméseket, melléktermékeket, valamint a ndvényi és allattartasi hulladé-
kokat értjiik. Magyarorszagon jogi fogalmat a 2010. évi CXVIL térvény hatdrozza meg
(1. § 3. bekezdés): ezek alapjan a ,, biomassza: a mezégazdasagbol - a névényi és dllati
eredetii anyagokat is beleértve, erddgazdalkodasbol és a kapcsolodo iparagakbol, tob-
bek kézott a halaszatbol és az akvakulturdbol - szarmazo, biologiai eredetii termékek,
hulladékok és maradékanyagok biologiailag lebonthato része, valamint az ipari és tele-

ptilési hulladék bioldgiailag lebonthato része”.

A hazai napenergia-potencial mintegy 1.838 PJ-ra tehetd, amibdl csak 0,1 PJ-t
hasznositunk. A szélenergia esetében hasonloan kis hasznositasi arany figyelhet6 meg
(532,8 PJ-bol 0,16 PJ) [61]. Az adatok alapjan elmondhatd, hogy e két energiaforras
hasznositasaban célszerli gondolkozni, de mindkét esetben egy jelentés miiszaki prob-
Iéméaval kell szembe nézniink, ami a biomassza hasznositasat elétérbe helyezi.

A napelemek ¢és napkollektorok csak akkor miitkodnek, ha siit a Nap, tovabba tel-
jesitményiiket befolydsolja a beesési szog, a szélturbindk pedig a szél sebességétol
figgnek. Mindezek figyelembevételével ezen erémiivek éves teljesitmény-kihasznalasa
jellemzden kisebb, mint 15%, sokszor még a 10%-ot sem ¢érik el, ellentétben a biomasz-
sza, vagy a fosszilis tiizel6anyagu erémiivek 75—-95%-aval szemben [17]. A kihasznal-
hat6sag hatdsa a megtériilési idoben is megfigyelhetd.

Szintén gondot jelent a megtermelt villamos energia tarolasa. Tovabbra sem megQ-
oldott az alaperémiiveink éjszaka torténd energiatobbletének tarolasa. Jelenleg ezt az
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energiamennyiséget minimalis aron értékesitjiik a kornyezd orszdgoknak, akik tarozos
erémiivekben é&jjel betaroljak, napkozben pedig kitaroljak, és jelentés haszonnal értéke-
sitik hazanknak. A gazdasagilag és gazdasagossagilag is indokolt, valédi megoldés az
lenne, ha Magyarorszagon is éplilnének tarozos erdmiivek.

3.1.1. BIOMASSZA POTENCIAL

A hazai biomassza-potencial 328 PJ-ra tehet6, amibdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasz-
nositasa, ez 15%-os hasznositasi aranyt jelent [61]. A biomassza a benne rejlé lehetd-
séghek koszonhetden a teriilet- €s a telepiilésfejlesztésben, valamint a kistérségek mun-
kahely-teremtésében kiemelt szerepet jatszhat, ami ez altal szerves részét képezheti a
koézmunkaprogramnak. A biomasszan alapuld fejlesztések lehetdséget adnak tovabba
»falu fitémiivek” és villamos erdmiivek létesitésére, amik amellett, hogy zdldenergiat
termelnek, még bevételi forrast is jelenthetnek a telepiilések szamara.

Mindazon éltal nem lehet figyelmen kiviil hagyni, hogy a biomassza egy olyan
energiaforras, amely folyamatosan megujuldsra képes, de véges mennyiségben all ren-
delkezésiinkre, ezért hasznositasa csak korlatozott keretek kozott valdsithat meg. Tul-
zott kiakndzasa a kornyezet elhasznalodasahoz vezet, ami azt jelenti, hogy a megujuld
energiaforrasok megujulasi ciklusideje nagyobb, mint amilyen {itemben azt hasznaljuk.
A kornyezet elhasznalodasanak iskolapéldaja a Husvét-sziget, ahol a fejlett iparosodas
nélkiili tarsadalom is képes volt a megujuléd energiaforrasokat talhasznalni.

A biomassza szamos szempont szerint csoportosithatd. Eredetiik szerint 3 6 cso-
portot kiilonboztetiink meg, ndvényi, allati és vegyes eredetii.

Eredet szerinti csoportositds [61]:

1. Novényi eredetii biomassza:.
— Hagyomanyos mezdgazdasagi termények és melléktermékei, hulladékai
(szalma, kukoricaszar, repce, napraforgo stb.)
— Erdbégazdasagi, illetve fafeldolgozasi hulladékok (faapriték, nyesedék,
flirészpor stb.)
— Energetikai célra termesztett novények (fiifélék, fak: akac, nyarfa, flizfa;
takarmanyndvények: cukorrépa, koles, rozs, repce stb.)
2. Allati eredetii biomassza:
— Elsddleges: zsirok, fehérjék, szénhidratok
— Masodlagos: allattartas melléktermékei
3. Vegyes eredetii biomassza:

— Amikor allati és novényi biomasszak keverten taldlhatok (tragya, kom-
munalis hulladék stb.)

A termelési-felhasznalasi lancban elfoglalt helyiik alapjan a biomassza lehet el-
sOdleges, masodlagos és harmadlagos [61].
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Az elsddleges biomassza (3.1. tablazat) magaba foglalja a természetes vegetacio
f6- és melléktermékeit (erdei-, szantofoldi-, réti-, kerti névényeket) [61]. A fécsoport-
okon belill a legjelentésebbek a sokfunkcios erddgazdalkodas energetikai szempontbodl
szamitasba vehetd f6-, és melléktermékek. A jovoben az energetikai fa- és ndvényiiltet-
vények (energiafii, és energiafiiz, valamint csaszarfa) termesztésére lehet szamitani,
illetve ezeknek a f6- és melléktermékeknek az energetikai hasznositasara.

3.1. tablazat: Az elsddleges hazai biomassza-potencidl [18]

Teljes potencial Energetikai potencial
Elsédleges biomassza [PJ/év] [%] [PJ/év]
Erdéteriilet 160 38,75 62
[fotermék 140 40 56
melléktermék 20 30 6
Energiaiiltetvény 250 [GJ/ha-év] 75
Novénytermesztés 780 16,92—33,97 132—265
fotermék 410 10—20 40-80
melléktermék 370 25—50 92—-185
Osszesen 940 28,62—42,77 269—402

A Fold felszinének kozel egyharmadat erdteriiletek boritjak, igy az dsszes erdote-
riilet 3,8 milliard hektarnal nagyobb értéket képvisel, amin évente atlagosan 4 milliard
m? fa terem. Magyarorszag teriiletének kozel 20%-at erdé fedi, Eurdpat tekintve ez az
arany 45%. Hazank 1,9 milli6 hektar erddteriiletének fadlloménya mintegy 330 millio
m?>-re tehetd. Evente kozel 11 millio m® a fanovekmény, ami atlagosan 30 éves meguju-
lasi ciklusidot jelent. Az éves energiahozam 160 PJ. Erddink nagyobb részét, kortlbeliil
86%-at lombhullato fak képzik, akac (tobb mint 50%), cser, tolgyek, biikk, gyertyan,
feny6 és egyéb lombos fak [18].

Az energiatermelésre hasznosithat6 faanyag (energiafa) a kitermelt lombos faknak
a felét, a fenyOknek alig a 20%-at teszi ki. Az évente kitermelhet6 energiafa 4—4,5 mil-
1i6 m®-re becsiilhetd [61]. A szaraz fa fiitdértéke 17-20 MJ/kg kozott van. Ezen szamok
alapjan a hazai erd6k évi energiafa-potencialja 56 PJ-re becsiilhetd. A fakitermeléskor
kortlbeliil 20% apadék keletkezik, viszont ennek egy része faapritékként még tiizelési
célokra alkalmazhato, a becsiilt évi értéke 6 PJ [18].

A mezdgazdasag hagyomanyos tevékenységektdl mentesiild teriiletein a jovoben
célszerli energiaiiltetvényeket termeszteni. Ezek lehetnek: fas iiltetvények (energetikai
faiiltetvény, energiaerdd), energiandd, és lagyszaru iiltetvények (energiafli, energiaken-
der, cirok) [20]. Az energiatiltetvények hozama, és az erre fordithaté teriiletnek a nagy-
sdga még nem alakult ki. Ennek a kedvezd megitélésnek az alapjan, az energetikai célu
fa- és novényiiltetvények évi fajlagos anyaghozama 10—25 t/ha, évre tehetd, fajtanként.
Fajlagos energiahozamuk pedig elérheti az erddk fajlagos energiahozamanak
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6—10-szeres értékét, amely 200—350 GJ/ha évente [25]. Kisebb energiahozammal sza-
molnak a negativ megkozelitések miatt, illetve jelentds karosodast tételeznek fel az
érintett mezdgazdasagi teriileteken. A talaj kimeriilés egy olyan kovetkezmény az ener-
getikai iltetvények létesitése soran, amely a talaj tapanyaganak visszapotlasaval elke-
rlilhetd.

Ha orszdgosan mintegy 300 ezer hektar mezdgazdasagi teriiletet szannank az
energiaiiltetvényekre, akkor ennek az évi energiahozama Osszesen 75 PJ lehetne, ez
azonos nagysagrendi az erddink energiahozamaval. A legnagyobb gondot az okozza,
hogy e teriileteket ki kell venni az ¢élelmiszer-termesztésre miivelt mezégazdasagi terii-
letekbol. A novénytermesztés elsGsorban az élet fenntartasat célozza, viszont a fo-, és
melléktermékeinek bizonyos része energetikai célokra is haszndlhatd. A ndvényter-
mesztés fotermékeinek évi energiatartalma 410 PJ-ra tehetd, amelynek energetikai fel-
hasznalasa 10-20%, ez évente 40—80 PJ lehet. A melléktermékek évi energiatartalma
kozel 370 PJ, ebbdl energetikai célokra hasznosithatd akar 25-50% is, ami évente
92—-185 PJ. Mindent dsszevetve, 940 PJ a hazai elsédleges biomassza évi energiatartal-
ma. A teljes elsddleges biomasszabol 269—402 PJ-ra tehetd az energetikai célokra for-
dithat6 potencial, ami 30—40%-os energiahasznositasi arany [61].

A masod- és harmadlagos biomassza az els6dlegesbdl szarmaztathato [61]. A ma-
sodlagos biomassza az allattartas f6- és melléktermékeit, valamint az allatvilag hulladé-
kai jelentik. A harmadlagos biomassza pedig a kiilonb6z0 emberi és ipari fogyasztasi,
gyartasi és szolgaltatasi tevékenységekbdl ered. Legfébb példa az élelmiszeripar, a
konny(- és faipar melléktermékei, valamint a szallitasi és telepiilési hulladékok biologi-
ai uton lebomlo részei. De ide tartoznak az elhasznalt butorok is.

3.1.2. FAOSSZETETEL

A szilard tlizel6anyagok fobb tiizeléstechnikai jellemzdi a nedvességtartalom, az
illo-, és fix karbon tartalom, valamint a hamutartalom és az elemi Osszetétel. A szilard
biomassza legfontosabb épitéelemei a celluloz, a lignin és a hemicelluloz. A szilard
tiizeldanyagok leirdsara az elemi analizisbdl kapott eredmények a legalkalmasabbak,
amelyekbdl az égéshez sziikséges levegd mennyiségének meghatarozasan tulmenden az
égéstermék mennyisége is meghatarozhatd. Az elemi analizis elemei a szén-, hidrogén-,
kén-, oxigén-, nitrogén-, nedvesség- é¢s hamutartalom [62].

Az elemi analizis mellett azonban a szilard tiizeldanyagok legkedvezdbb eltiizelé-
séhez illeszkedd tlizeléstechnologiai rendszer kialakitdsdhoz sziikség van az tgyneve-
zett immediat analizisre, amit gyorselemzésnek is neveznek [62]. A hamu ¢és fix karbon
egyiitt a koksz mennyiségét adja, mig a fix karbon és az ill6 egylitt a hamu és vizmentes
tiizeldanyagot képezi. A tiizel6anyag hevitése sordn az illotartalom gz formaban tavo-
zik és a szilard anyag gyulladasi hdmérsékleténél kisebb hdmérsékleten gyullad meg.
A nedvesség 0sszetevoi a feliileti, a higroszkdpikus (erdsen kotott) €s a szerkezeti viz.
A hamu ¢és a nedvesség adja a tiizel6anyag ballaszt-tartalmat [46].
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Néhany jellegzetes fafajta kémiai Osszetételére mutat példat a 3.2. tablazat.

3.2. tablazat: Jellegzetes fafajtak elemi osszetétele a szaraz bazisra vonatkoztatva

Kémiai dsszetétel [tomegszazalék/szaraz bazis]

Fafajta
C H N S @) Hamu

AKkdc 49,5 5,9 0,4 0,0 43,3 0,9
Biikkfa 51,6 6,3 0,0 0,0 41,5 0,6
Douglas fenyé 52,3 6,3 0,1 0,0 40,5 0,8
Energiafiiz 50,9 5,6 0,2 0,0 41,8 15
Erdeifeny6 50,1 6,1 0,2 0,0 43,4 0,2
Juhar 50,6 6,0 0,3 0,0 42,7 0,4
Kaliforniai fenyo 53,5 59 0,1 0,0 40,3 0,2
Kinai csaszarfa 56,2 59 0,0 0,0 36,7 1,2
Nyarfa 51,6 6,3 0,0 0,0 41,5 0,6
Tolgyfa 53,7 54 0,0 0,0 40,3 0,6

3.2. TELEPULESI SZILARD HULLADEK OSSZETETELE

A telepiilési szilard hulladék dsszetevdi jellemzden az élelmiszerek csomagolasa-
ra, szallitdsara és taroldsara szolgdlo eszkdzok, valamint zoldségek, gyiimolesok héjai,
¢s az élelmiszermaradékok jelentik. Az Osszetétel szamos tényez6tol fiigg, mint a tele-
piilés nagysaga, elhelyezkedése, és nem mellesleg a fogyasztasi szokasok. A haztartasi
hulladék Gsszetételre iranyuld kutatasok tobb évtizede folynak hazankban [27]. Tobb
tanulmany foglalkozik a pontos 0sszetétel meghatarozasi modszereivel, a mintavétellel
¢és az eredményekre alapozva becslést adnak a jovdébeli potencialra és dsszetételre vo-
natkozoan.

A hulladék Osszetételét tekintve folyamatos valtozas alatt all. Megfigyelhetd,
hogy az utobbi évtizedekben a milanyag, a fém és a papir ardnya egyre nd, aminek
eredményeként a hulladék térfogat-ndvekedése felgyorsult. A miianyagok az 1930-as
években jelentek meg és 1 iranyt hoztak az emberiség torténelmében. Mindennapjaink
ma mar elképzelhetetlenek a kiilonbozé miianyag termékek nélkiil. A miianyagok tome-
ges gyartasa az 1960-as évektdl indult, azota folyamatosan né aranyuk a telepiilési szi-
lard hulladékban is. Annak ellenére, hogy mesterséges szerves kémiai anyag lebomlasa
rendkiviill iddigényes, a kémiai Osszetételiik fiiggvényében, kiilonbdzo vegyi adalék-
anyagok alkalmazasaval a lebomlasi folyamatuk felgyorsithaté [27]. Ez utobbiak a bio-
logiai uton lebomlé milanyag csomagoloeszkdzok, amik egyre divatosabbak fdleg a
reklamtaskak esetében. Leggyakoribb miianyaghulladék a PET (polietilén-tereftalat)
palack és PE (polietilén) kupak, amelyek italok tarolasara és l1égmentes lezarasara szol-
galnak.
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A fémhulladékok jellemzden vasfémek €s aluminium, példaul a konzervdobozok,
italos fémdobozok, habsprék és egészségiigyi, valamint kozmetikai szerek palackjai.
Az tiveghulladékokkal a haztartasokban italos tivegpalackok formajaban talalkozunk.
Legnagyobb hatranyuk, hogy torékenyek és nehezek, ezért a miianyagpalackok folya-
matosan szoritjak ki 6ket a forgalombol. Végiil a papirhulladék, amelyek legnagyobb
része a reklamuijsagokbol szarmazik.

Manapsag a telepiilési szilard hulladék legfobb 0sszetevoi a biologiai uton lebom-
16 ¢élelmiszermaradékok, valamint a miianyag-, iiveg-, és fém csomagoldeszkdzok. Min-
dezek mellett a papir és a higiéniai hulladékok is mértékaddak. A 3.3. tdbldzat dssze-
foglalja a hazai mérési eredményeken alapuld egyes komponensek megoszlasat és az
atlagos értékeket [45]. Az atlagos Osszetétel tekintetében megfigyelhetd, hogy a finom
szemcsés anyagok mellett a biologiailag lebomlo és a miianyag komponensek adjak a
nagyobb aranyt.

3.3. tablazat: Telepiilési szilard hulladék dsszetevdinek megoszlasa az dtlagértékekkel [45]

Osszetevé neve Osszetételi tartomany [%0]
Min Max Atlag
Miianyag 7,784 19,980 12,727
Biologiailag lebomlo 7,392 29,907 13,191
Papir 3,079 13,225 7,052
Fém 2,856 4,564 3,378
Higiéniai 2,256 6,234 3,902
Uveg 1,958 7,041 4,670
Textiliak 1,829 4,566 2,880
Karton 1,136 3,598 2,053
Nem osztalyozott éghetetlen 1,079 13,379 5,011
Nem osztalyozott égheto 1,013 9,161 3,149
Kompozit anyagok 0,415 1,908 1,070
Veszélyes 0,158 1,672 0,688
Finom szemcsés anyagok 18,926 58,076 40,228
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4. TERMIKUS KEZELESI TECHNOLOGIAK

A termikus kezelési technologiak olyan miiveletek, amelyek alkalmasak a meg-
semmisitésre varo hulladékokat, valamilyen szempontbol kedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkezd termékekké, illetve energiava atalakitani. Az alkalmazott eljarasok legfobb
végtermékei gaz-, illetve szilard halmazallapoti anyagok [12].

A termikus kezelési technologidkat a tipikus reakciokoriilményeik alapjan szokas
Osszehasonlitani. Az egyik legfontosabb reakciokoriilmény az alkalmazott hémérséklet,
amely el6zetes tajékoztatast ad a technologia kornyezetre gyakorolt hatasarol, és a beru-
héazasi koltségérol. Altalanossagban elmondhatd, hogy a hémérséklet novelésével a le-
jatszddd reakciok mindségi javulasabol kovetkezden csokkenthetd a technoldgia kor-
nyezetkockazati tényezdje, de ezzel egyiitt aranyosan novekedni fog a beruhazasi kolt-
ség. A nagyobb hémérséklet specialis anyagok, fémotvozetek és miiszaki keramiak al-
kalmazasat igényli, amelyek jelentds koltségnovekménnyel jarnak. A beruhazasi koltség
legmeghatarozobb tényezoi az lizemi hdmérseklet és nyomas.

A masodik, és egyben a legfontosabb reakciokoriilmény a légfelesleg tényezo.
Részben ez a jellemz6 mutatja meg, hogy milyen a kibocsatott gaztermék kémiai Gssze-
tétele és mekkora a fajlagos mennyisége. Tokéletes égetés esetében jelentds 1égfelesleg-
gel kell szamolnunk (a 1égfelesleg nagyobb, mint egy), amely igy noveli kdzvetleniil a
kibocsatott fiistgaz mennyis€gét (tobb levegot tartalmaz), valamint kozvetve - a fiistgaz-
tisztitasi rendszeren keresztiil - a beruhazasi és iizemeltetési koltségeket.

A harmadik reakciokoriilmény az iizemi nyomas, ami a reakcidk lejatszodasanak
egymashoz vald viszonyat hatarozza meg. A keletkezd gaztermék kémiai Gsszetételében
fontos szerepet jatszik, tovabba a beruhazasi koltségek egyik meghatarozo tényezdje.

A negyedik reakciokoriillmény a segédaramok tipusat foglalja magaba. A segéd-
aramok két csoportba sorolhatok, egyrészt anyag-, masrészt energia dramokat kiilonboz-

tetiink meg. Az alkalmazott segédgaz befolyasolja a keletkez6 végtermékek Osszetétel-
¢ét, kezelhetOségét, fizikai- és kémiai tulajdonsagait. Bizonyos technoldgiaknal kiilsé ho
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bevitelre lehet sziikség, amely jellemzden foldgédz, szén, vagy olaj pottiizeléssel, illetve
villamos energiaval valosithaté meg.

A keletkezett végtermékek megmutatjdk, hogy a technologiat elhagyé anyagok
milyen formaban hasznosithatok, vagy esetlegesen milyen tipusu utdkezelést igényel-
nek. A hagyomanyos égetést leszamitva a termikus kezelési technologiak kozvetleniil
nem alkalmasak villamos és/vagy hdenergia eldallitdsara, ezért a keletkezé haszonter-
mékeket tlizelés utjan tudjuk alternativ energiahordozdként hasznositani. Ennek okéan az
Uj technoldgidkat gyakran kombindljdk a hagyoményos égetéses technologiaval.
Eromivi alkalmazas esetén célszerli megadni, hogy milyen erégépet alkalmazunk.
Az erdgép tipusa kozvetleniil a technologidk energetikai hatékonysagat, ez pedig koz-
vetve a gazdasdgossagi mutatokat, legfoképpen a megtériilési id6t befolyasolja, hataroz-
za meg. Az energetikai hatékonysag egyenes aranyban all a fajlagositott kornyezetterhe-
1és mértékével, a kornyezetkockazati tényezdvel.

Mindezek figyelembevételével célszerii a technoldgidkat tovabb vizsgélni és az
egyes Osszefliggéseket kiilon-kiilon ellendrizni, 6sszehasonlitani és értelmezni. Ahhoz,
hogy a dontéshozatali folyamat soran minden fontos ¢és latszolag kevésbé fontos tényezd
hatasa ¢és stlya felismerhetd legyen; egy atfogd modell alkalmazasa valik indokoltta.

4.1. ALAPTECHNOLOGIAK

Alaptechnologidknak nevezziik mindazokat a termikus kezelési technologiakat,
amik soran a hulladék olyan kémiai valtozdsokon megy at, aminek kovetkeztében az
egyes alkotoelemek lebomlanak és az illékony vegyiiletek elgézolognek. Az alaptech-
nolégidk a jellemz6 reakciokoriilményeikben kiilonboznek egymastol. Egy alaptechno-
l6giaban a ra jellemzd kémiai reakciok a meghatarozoak, de ettdl eltérd folyamatok is
lejatszodhatnak, amik a keletkezé gaztermék Osszetételét befolyasoljak. Abban az eset-
ben, ha a kiilonb6z6 technologidkra jellemzd kémiai reakciok egymassal dsszehasonlit-
haté mértékben jatszodnak le egy berendezésen beliil, akkor egylépcsds, vagy folyamat-
integralt kombinacios termikus kezelési technologiardl beszéliink.

A 4.1 és a 4.2 tablazatok szemléltetik az alaptechnologiak jellemz6 reakciokoriil-
ményeit, valamint a keletkezd végtermékeket és az alkalmazott er6gépek tipusat. A tab-
lazatokban feltiintetésre keriiltek az energiatermelést kovetden keletkez6 maradékanya-
gok megnevezései is [11, 12, 13, 14, 15, 16].
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4.1. tablazat: Termikus kezelési technologiak tipikus reakciokoriilményei

Elidris Homeérséklet
! °C]
Pirolizis 300-600
ot (1.600) °C
Pirolitikus 800-1.000 °C
elgazositas
Hagyomanyos
o 850—1.200 °C
egetes
Gazositas 600—-1.600 °C
Plazma-
technolégia 2.000—6.000 °C

Referencia: Fold-
gaziizemi gazmo- 600—1.200 °C

toros eromii

Légfelesleg | Uzemi nyomas L,
2 ,, Segédaramok
tényezo [bar]
A=0 p <1 bar -
endoterm p>1 bar nitrogén
0<A<0,5 p =1 bar levegd, vizgdz
rA>1 1 5 folded
evegl, foldgaz
1,1<A<25 p>1 bar g . ’g
pottiizelés
exoterm
rA<1 levegd, vizgdz,
0,5<A<0,8 CO, ¢s O
S 1<p<20bar 2e8 2
parcialis keverék, ezek
oxidacio kombinacioja
levegd, vizgdz,
A= 0,5 COZ és Oz
1<p=<20bar
endoterm =P= keverék, ezek
kombinacidja
r=18
’ p =1 bar levegd
exoterm

4.2. tablazat: Termikus kezelési technologiak termékei és az alkalmazott erogéepek

Keletkezo termék

Keletkez6 végtermék

Eljaras v i Erdgép .
erogép elott erogep utan
pirogaz, gazmotor,
Pirolizis piroolaj, gazturbina, o L
. } fiistgaz (<5% éghetd),
pirokoksz dizelmotor,
— . . salak,
L . pirogaz, kevesebb gbzkazan-
Pirolitikus-elgazositas . , ) . . hamu,
pirokoksz- és olaj gbzturbina pernye
- i toetd tiizel6anyag, gbzkazan-
agyomanyos égetés .
gy yos g hulladék! g6zturbina
L szintézisgaz, salak, gazturbina,
Gazositas i
hamu, pernye gazmotor o . .,
—— - : fistgaz (<5% éghetd)
. szintezisgaz, uvege- gazturbina,
Plazmatechnologia ,
sedett salak gazmotor
Referencia: Foldgaz- : S
. L g s gazturbina, fistgaz (<3% CHy, tarta-
iizemii gazmotoros foldgaz ]
gazmotor lom)

eromii

Megjegyzések: 'nem a technoldgia terméke, hanem a technoldgidba belépd alapanyag, ami
minden technoldgia esetében megegyezik
?a referencia erémiinél hulladék helyett foldgaz a tiizeldanyag
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4.1.1. HAGYOMANYOS EGETES

A hagyomanyos égetés egy olyan technoldgia, amely lehetvé teszi, hogy a hulla-
dékban, tiizeléanyagban rejlé energiamennyiséget egyszertien tiizelés utjan nyerjiik ki
[28]. Az égés folyamata soran a lejatszodd kémiai reakciok kdvetkeztében felszabadulo
ugynevezett reakciohdt tudjuk hasznositani, ami a hulladék fiit6értékével egyezik meg.
A hulladékban 1év6 éghetd anyagok megfeleld feltételek és koriilmények rendelkezésre
allasa esetében elégnek [14]. A hulladékégetés hétermeld, tehat exoterm folyamat, ahol
a tokéletes égéshez sziikséges oxigén mennyisége megfelelden nagy légfelesleg tényezd
mellett biztosithatd. Az égetés soran a hulladék szervesanyag-komponensei a levegd
oxigénjével reagalva gazokka, valamint vizgdzz¢ alakulnak és fiistgdzként tdvoznak az
égetd rendszerbdl [65].

Az éghetetlen szervetlen anyagok, a hamu, a salak €s a pernye rendszerint szilard
halmazallapotban maradnak vissza [35]. A hulladékok sokféleségébdl adoddan a legkii-
16nb6z6bb tipusu, kémiai Osszetételii és halmazallapoti anyagokat kell elégetni, ami az
¢gés folyamatat Osszetetté teszi. A tokéletes oxidacio eléréséhez szamos feltételt kell
biztositani.

A tokéletes égéshez az éghetd anyagon kiviil sziikséges [12, 46]:

— elegendd oxigént tartalmazo égéslevego,

— megfelel6 égéstér hdmérséklet,

— az égés folyamatdhoz sziikséges 1do,

— a fejl6do éghetd gazok és az égéslevegd intenziv keveredéséhez sziiksé-
ges turbulencia.

Az égés tulajdonképpen nem mads, mint a tiizel6anyag szerves komponenseinek
minél tokéletesebb oxidacidja, amely nagy homérsékleten, tobb 1épésbdl allo rendszer-
ben és szabalyozott koriilmények kozott lejatszodd kémiai reakciok sorozata. A nagy
homérséklet hatasara a hulladékot alkoto vegyiiletek lebomlanak [11].

Az égést a lebontasi és az égetési hatasfokkal szokas jellemezni [28]. A lebontasi
hatasfok megmutatja, hogy a feladott hulladék tomegének hany szazaléka lépett at gaz
fazisba. Az égetési hatasfok pedig a fiistgaz éghetetlen komponensinek aranyat adja.
A tokéletes égés megvalositasahoz a technoldgiai paraméterek pontos betartasa, vala-
mint a hulladék Osszetételéhez, és annak tulajdonsdgaihoz jol illeszkedden kialakitott
égésterekben torténd megfeleld szabalyozas sziikséges. A teljes oxidacios égéstechno-
logiaban a hulladék az elsd égéstérben (a kemencében) a sztdchiometrikus levegdigény
1,1-2,5-szeresének megfeleld égéslevegdvel intenziven érintkezve 90—95%-o0s hatés-
fokkal oxidalodik. Kis fitéértékii hulladék égetése soran a jogszabalyokban eldirt tiizté-
r1 hdmérseklet eléréséhez pottiizelést alkalmaznak, ami megvaldsulhat foldgdz, vagy
olaj tiizeldanyaggal miik6do tamasztoégovel [11].

Az égetdrendszereknek harom forméja terjedt el, a rostély kivitelli, a forgédobos
¢s a fluidagyas kialakitasu. Az allorostély a leggyakrabban alkalmazott berendezés
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kommunalis és termelési hulladékok kezelésére. A rostélyos égetd legfontosabb feladata
a tlizeldanyag rétegeinek lazitasa, forgatasa, a gyorsabban leboml6é komponensek racs
lyukain torténd eltavolitdsa. A rostélytiizelésti rendszerek lehetévé teszik a hulladék
szaritasat, a begyujtasat, az égési folyamat megfeleld szabalyozhatdsagat, ami a benn-
tartozkodasi id6 és a 1égfelesleg tényezd valtoztatasaval valdsithato meg [11].

A hengerrostély egy lassan forgd, vizszintes tengelyt, kis szogben dontott, h6allo
falazattal bélelt dobszitanak tekinthetd. A forgd mozgas eldsegiti a hulladék és az égés-
levegd keveredését, igy gyorsabb ¢€s egyenletesebb égés érhetd el. A dobban a hulladék
mozgasa kétiranyu (palast és tengely iranyu), igy tokéletesebbé téve az égés mindségét.
A forgddob elsdsorban folyékony és pasztaszeri, valamint iszapszert hulladékok égeté-
sére alkalmazzdk. A dob fordulatszdma rendszerint 0,2—2 fordulat/perc, ddlésszoge
2—4 © kozott valtozik. Atméréje 3—4 m, hossza 8—13 m, a toltdttségi foka pedig 20 tér-
fogatszazalék. A légfelesleg tényez6 a szerkezet méretének kovetkeztében 2—2,5 [11].

A fluidagyas hulladékégeté mind szilard, mind folyékony, iszap és pasztaszerii
hulladékok kezelésére alkalmas. A fluidizaciés kemence egy henger alaku, tartorosté-
lyon elhelyezett finom szemcsés Omlesztett anyagbol allo rétegbdl épiil fel. A fluidizalo
anyagot a kemencébe bevezetett nagy mennyiségi légaram mozgatja, lebegteti és for-
gatja. A légaram égéslevegd és visszacirkulaltatott fiistgdz keveréke. A folyamat egye-
naramban megy végbe. Az elégetendd anyag részben a fluidagyra esik, részben pedig
elkeveredik a fluidummal. Az Orvénydramba bekeriilt hulladék bomlassal és ki-
gazosodasi reakciokkal illova valik, majd gyorsan kiég. A tartézkodasi id6 e kialakitas-
nal a legrovidebb, igy a lassan égé komponenseket gyakran visszacirkulaltatjak. A 1ég-
felesleg tényez6 értéke rendszerint 1,1—1,3. A hamu eltavolitasa, vagy a kemence aljan
torténik, vagy a flistgazzal egyiitt tavozik a rendszerbdl. A folyamat végén a flistgazbol
mechanikai berendezések alkalmazéasaval a hamu ¢és a fluidizdlé anyag levalaszthatd
[11].

1. Az égetés eldnvyei [11]:

— A keletkez6 hulladékok térfogatat és tomegét jelentdsen csokkenti (ezal-
tal kisebb anyagmozgatas, kisebb elhelyez6 teriilet, foldhasznalat sziik-
séges).

— Az égetés energiatermeléssel jar, a keletkezett hd hasznosithato.

— Az eljaras kozegészségiigyi szempontbol hatékony, mivel a kérokozok
elpusztulnak (a termikus technologiakra jellemz6 k6zos tulajdonsag).

2. Az égetés hatranvai [11]:

— Az égetés masodlagos kornyezetszennyezéssel jar (l1égszennyezés, per-
nye, salakelhelyezés problémai).

— Okolégiai szempontbol kedvezétlen, mivel a termikusan bontott anyag
kikeriil a természetes korforgasbol.

— Beruhazasi és iizemeltetési koltségei lényegesen magasabbak a hagyo-
manyos eljarasoknal (komposzt, biogaz, lerakas).
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3. A hulladékégetéses artalmatlanitdshoz a kovetkezOk ismerete sziikséges [11]:

Halmazallapot (folyékony, pasztas, szilard, ill. kevert).

Elemi analizissel megallapitott kémiai Osszetétel (szén-, hidrogén-, OXi-
gén-, nitrogén-, kén-, viz-¢s hamutartalom).

Gyors analizissel megallapitott dsszetétel (fix szén-, illdanyag-, viz-€s
hamutartalom).

Futoertek.

Striiseg.

A hamu olvadasi jellemzdi.

Szilard hulladék esetében szemcseméret-eloszlas, maximalis darabnagy-
sdg, valamint anyagfajtak szerinti dsszetétel.

Folyékony hulladék esetében viszkozitas, gyulladas-és lobbanaspont, va-
lamint szilard szennyezdanyag-tartalom és annak legnagyobb szemcse-
mérete, tovabba a kémhatas.

Halogénanyag-tartalom (kloridok, fluoridok, bromidok).
Nehézfémtartalom (6lom, kadmium, higany, réz, vanadium stb.).

Egy¢éb fémtartalom (vas, kalcium, natrium stb.).

Egyéb mérgezbanyag-tartalom, mint példaul poliklorozott-bifenil
(PCB).

Egyéb specifikus anyagi tulajdonsagok sziikség szerint (pl. fert6z6 tulaj-
donsag, hdmérséklet stb.).

Mennyiségi adatok (sz€lsd hatarok és atlagértékek).

4. Az energiamérleg Osszeallitasdhoz a kovetkez6 gyakorlati szempontok ajanlot-

tak [11, 46]:

Az elégetett tiizeldanyag hétartalmanak 70—80%-at lehet géztermelésre
hasznositani.

Fiistgdzokkal tdvozod hdveszteség nagysaga 16-30%.

Salak kiégetlen alkotorészeivel tdvozo hdveszteség 1,5-3%.

Salakkal kihordott hoveszteség 1,5-3%.

A Kkazan sugarzasi vesztesége 1-2%.

A hulladékégetés miiszaki kovetelményeirdl, miikodési feltételeirdl és a hulladék-

égetés technologiai kibocsatasi hatarértékeirdl a 29/2014. FM rendelet rendelkezik.

A rendelet szigoru feltételeket ir el6 a hulladékégetdk kibocsatdsara vonatkozodan.

A rendelet kitér a tiizeloberendezést elhagy6 fiistgaz hdmérsékletére és a tartozkodasi

idore. A feltételek kielégitése céljabodl a filistgazt egy utdégetd kamraba vezetik, ahol a

maradék éghetdanyag-tartalom kiég, igy az égés befejezddik. Az utdégetdben eldirt alta-
laban 850 °C, vagy veszélyes hulladékok esetében az 1.100 °C hémérséklet csak ta-
maszégl alkalmazéasaval érhetd el. A kamraba bevezetett nagy mennyiségli szekunder-

levegd a fiistgazzal turbulens aramlasban elkeveredve, jelentds hdveszteséget eredmé-

nyez, igy szlikséges a hdbetaplalas. A keveredés és kiégés megvaldsulasa érdekében a
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tartozkodési id6 minimum 2 madasodperc. Szénhidrogének, milanyagok tokéletes, ko-
rommentes elégetéséhez a 2 masodperces tartozkodasi id6 altalaban kevés [14, 15].

Az égetési folyamatok soran keletkezd dioxinok képzddésére a 300-800 °C ho-
mérséklet a legkedvezdbb. Levalasztasuk egyik problémdjat az jelenti, hogy a flistgaz-
csatorna kiilonbozé homérsékletli helyein ujra keletkeznek és atalakulnak, valamint a
szilard részecskék feliiletén is el6fordulhatnak. Az égetés soran keletkezésiik minimali-
zalhato, ha a flistgaz 1.000 °C fol6tti hdmérsékleten par masodpercig tartdzkodik [14].

Az égési folyamat soran keletkez6 reakciohét Rankine-Clausisus-korfolyamat al-
kalmazésaval villamos és hdenergia termelésre hasznaljak fel. H6 hasznositds hidnya-
ban a fiistgazokkal tavozo ho veszteség 92—95% [15]. A fiistgaz kdrnyezetbe vald tavo-
zasa elott szamos fiistgaztisztitasi eljarast kell alkalmazni, hogy ,,minimalizalni” lehes-
sen a kornyezetszennyezést. A leggyakrabban alkalmazott berendezések az abszorberek
a porkamrak és porciklonok, valamint a zsékos sziirok és elektrofilterek, mellett a kata-
lizatorok és flistgazmosok [11].

Abszorberként leggyakrabban mésztejet, valamint aktivszenet alkalmaznak, ami-
ket kozvetleniil a gdzdramba injektalnak. A mésztej a flistgdz savas kémhatasu kompo-
nenseinek megkotésére, az aktivszenet pedig a dioxinok és furanok artalmatlanitasara
alkalmazzdk. A fiistgazban visszamarad6 dixinok és furdnok eltavolitdsa rendszerint
titan-oxid katalizator alkalmazasaval valosul meg. A mechanikai tisztitdst megvalosito

crer

re. A kibocsatasi értékek mérését a kéményen elhelyezett szondak teszik lehetové [14].

4.1.2. PIROLIZIS

A pirolizis a szerves anyagok hébontasan alapulod folyamat, ami az oxigén teljes
kizarasa mellett jatszodik le. Szerves hulladékok kezelése egy arra a célra megfeleléen
kialakitott, rendszerint nyomds alatt 1évé, hd hatdsdra bekovetkezd kémiai bomléssal
torténd atalakitast jelent [10]. A kezelés soran gaz halmazallapota energiahordozo sza-
badul fel, amit pirolizis gaznak, vagy pirogaznak neveziink. A pirogaz dontéen szénmo-
noxidban és hidrogénben, valamint metanban gazdag gazelegy, amely fiitéértéke meg-
kozelitheti a foldgaz fut6értékét. Ezen feliil energetikailag inert Osszetevoket is tartal-
mazhat, féleg szén-dioxid és vizgéz eléfordulasa varhato [13]. A gaztermék erdmiivi
hasznositasa elsdsorban gazturbinas, vagy gézmotoros rendszerekben célszerli, amely
igy alkalmassa teszi a f6ldgaz lizemi erémiivek kivaltasat [66].

Szilard fazisban pirolizis koksz, roviden pirokoksz marad vissza, amiben a fel-
adott hulladék karbon tartalma feldusul [12]. Az igy eléallitott energiahordozé a vasko-
haszatban, a cementgyartasban, valamint a széntiizelésii erémiivekben alkalmazhato
készén kivaltasara. Nehéz és konnylifémekkel szennyezett hulladék esetében a fémek
rendszerint szilard fazisban maradnak vissza, igy azok visszanyerésére tovabbi kezelés-
nek kell alavetni a pirokokszot [33].
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Folyékony féazisban tigynevezett pirolizis olaj, piroolaj keletkezik, amely szén-
hidrogéneket és katranyt tartalmaz [12]. Megfeleld tisztitast, és leparlast kovetden kii-
l6nféle lizemanyagok gyarthatdk beldle, igy akar a kozlekedésben is alkalmazhat6 ha-
szontermékek allithatok el [42]. A keletkez6 termékek aranyat az alkalmazott hémér-
séklet, a nedvességtartalom, valamint a kezelési id6 jelentésen befolyasolja [33]. A na-
gyobb hémérséklet és nedvességtartalom, valamint a hosszabb kezelési 1d6 kedvez a
gazhozamnak [34].

A pirolizis a hagyomanyos égetéshez hasonldan a termikus kezelési eljarasok ko-
z¢ tartozik, de alapjaban véve két kiilonbozo folyamatrdl beszEliink. Az égetéshez ha-
rom lényeges dolog sziikséges, ami az éghetd anyag, az oxidald anyag és a ho. Ezzel
ellentétben a pirolizis soran csak éghetd anyagra és hore van sziikség [36]. A gyakorlat-
ban nem beszélhetlink tokéletes pirolizisrél, mert maga a hulladék is tartalmaz vala-
mekkora mértékben oxigént, igy szén-monoxid, szén-dioxid, vizgdz valamint kén és
nitrogén oxidok is keletkeznek. Az égéselméletb6l adédoan a kibocsatasnak, a pirolizis
gaznak, lényegében kedvezobb értéket kell mutatnia, mint az égetésnél [12]. Tovabbi
eltérés, hogy az égés hétermeld, tehat exoterm folyamat, mig a pirolizis endoterm, azaz
fenntartasahoz hét igényel, amit rendszerint villamos fiitéssel visznek a rendszerbe.

A joggyakorlatban a pirolizis, ahogy a tobbi alternativ termikus technologia, nem
kiilonbozik a hagyoményos égetéstdl, de miiszaki értelemben egyik lizem sem tekinthe-
t0 hagyomanyos égetd rendszernek. Az alternativ technolégidk tarsadalmi megitélése, a
kornyezeti és gazdasagi hatasai mégis azonosak a hagyomanyos hulladékégetoké [13].

A pirolizis, egy olyan gyiijtéfogalom, amely tobb technologiat is magaba foglal.
Az egészen kis homeérsekletii (< 300 °C) eljaras, mint a porkolés (torrefaction) legfébb
célja a tlizeldanyagban 1évo illékony vegyliletek eltavolitdsa €s a nedvességtartalom
csokkentése, ezaltal a visszamarado szilard termék energiastirliségének noveldse.

A kokszositds, masnevén a svélezés célja a porkoléshez hasonléan olyan szilard
végtermek eloallitasa, amelyben a karbon feldusul. A folyamat soran felszabaduld gaz-
termek elégetésével a technologia energiaigénye fedezhetd. Az alkalmazott hdmérséklet
rendszerint 400-600 °C tartomanyban van [13].

A klasszikus pirolizis a hulladék, illetve tiizeléanyag szerves molekuldinak a
hdbontasat valositja meg 500-800 °C-on, ami eredményeként gaznemii és szilard frak-
ci6 jon létre. Ezen beldl beszélhetiink lassu és gyors pirolizisrél [13].

A Kigazositas a pirolizis-kokszban maradd szén folyamatgazza (pirolizis gazza)
torténd atalakitasat jelenti 800-1.000 °C-on. Mivel a folyamat soran gazosodast segitd
anyag (pl. levegd) jelenléte sziikséges (a kigazositast mas néven nagyhdmérsékletii piro-
lizisnek szokas hivni), ezért ezt a megoldast a legtobb szakirodalom mar a gazositashoz
sorolja. A gyakorlatban ezt a kialakitast pirolitikus- elgdzositasnak nevezik.
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A hobontas alaptipusai a hémérséklet szerinti besorolas alapjan [12, 65]:
—  Kis- és kozéphomérsékleti eljarasok (300-800 °C).
— Nagyhomérsékleti eljarasok (800-1.100 °C) pl.: forgokemencék.
— Nagyhomérsékletii salakolvasztasos eljarasok (>1.200 °C) pl.: fluid-
agyas kemencék lehetnek.

A reaktorok csoportositasa két szempont szerint torténik. Az egyik lehetdség a fii-
tési mod alapjan torténd megkiilonboztetés. Ennek megfelelden a reaktorok a fitési mod
szerint lehetnek kozvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacios kozeg segitségével) és
kozvetlen flitési megoldasuak [12].

A masodik csoportositasi lehet6ség a reaktor elrendezésén alapul. Ennek megfele-
16en beszélhetiink vertikalis, vagy aknas reaktorokrol; horizontélis fix; forgodobos és
fluidizacios reaktorokrol [12, 66].

1. A keletkezd pirolizis gz hasznalatara ot {6 mddszer létezik [12, 13, 14]:

— Egy masodik kamraban elégetik a kezeletlen gézt és a hdt hasznositjak.

— A gazt lehiitik és tisztitjak, azt kovetden gazmotorban vagy gazturbina-
ban égetik el és villamos energiat allitanak elo.

— A pirogazt kazanban elégetik és a felszabadul6 reakciohdt hasznositjak.

— A gézt egy masik erdmiiben egyiittégetik.

— Vegyipari szintézisekben hasznositjak, pl.: metanol gyartas.

2. A veszélyes hulladékok kezelésben ,.attorést” jelent [12, 13]:
— A reduktiv és oxidativ eljaras soros 0sszekapcsolasa.

— A pirolizis menetét (nitrogénadagolast) befolyasold folyamatiranyitasi
rendszerek kifejlesztése €s alkalmazasa jelentette napjainkra.

3. A salakolvasztasos eljarasnak két 6 eldnvye [12, 331:

— Nagyobb a kibocsatott pirolizis gaz mennyisége, amit jellemzden az ipar
hasznosit.

— A kiégetett maradékanyag a kornyezettel szemben teljesen k6zombos,
amely igy gyakorlatilag barhol lerakhatd, vagy az épitdiparban haszno-
sithato.

4. A végtermékek hasznosithatok [12, 66]:
— Energiahordozéként: fiitégaz, tiizeldolaj, koksz.

— Vegyipari nyersanyagként: a gaztermékek szintézisgdzza konvertalasa
metanol eldallitasara.

— Egyéb célokra: épitdipari alapanyagként, fakonzervalasra, talajjavitasra.
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5. A pirolizis elényei [12, 66]:

A szilard maradékok vizflirdés levalasztast kovetden feldolgozhatok.
Keletkeznek értékesithetd alifas és aromas szénhidrogének.

Kevesebb az oxigén- felhasznalés.

A felszabaduld égheté gazok gazturbinakban, gazmotorokban valo fel-
hasznalasaval nagyobb mennyiségii villamos-energia allithaté eld, mint
a hagyomanyos égetés soran alkalmazott gbzturbinak esetén.

6. A pirolizis hatranvai [12] [66]:

Fokozott anyag-el6készitési igény.

A kisebb homérsékletili eljarasokban a gaztisztitas dsszetettebb és komp-
likaltabb.

Az ennek soran keletkezd, tobbnyire erdsen szennyezett mosovizet is
komplex mddon tisztitani kell.

Az égetéshez képest nagyobb a lehetésége a nehezen bomlo, nem toké-
letes égéstermékek képzodésének.

A hasznos melléktermékek, mint példaul a pirolizis gdz hasznositasa so-
ran felszabadul¢ fiistgaz, és a keletkezett hamu tovabbi kezelést igényel-
het.

7. A keletkezd pirolizisgdz az aldbbi 0sszetevOket tartalmazza [48, 66]:

Vizgoz
Hidrogén
Szén-monoxid
Szén-dioxid
Metan

8. A hulladékokat kezeld pirolizis lizemek mikodése altalaban az alabbi alapvet6

1épésekre épiil [12, 66]:

Elokészités és orlés: a hulladékorld javitja és egységesiti a folyamatba
bekeriil hulladékok mindségét, ezaltal javitva a hdatadast.

Szaritas (az eljarastol fliggden): egy elkiilonitett szaritasi 1épés javitja a
nyersgazok flitéértékét €s javitja a gaznemi és a szilard frakcidok kozti
reakcidk hatasfokat a forgdédobos kemencében.

Hulladékok pirolizise: a pirolizis gz mellett szilard, széntartalmt mara-
dék halmozaddik fel, amely asvanyokat és fémeket is tartalmaz.

Pirolizis gaz és pirolizis koksz utokezelése: g6zok kondenzéldsa az
energia-termelésre hasznalhat6 olajkeverékek kinyeréséhez és/vagy gaz
¢és koksz elégetése a szerves Osszetevok elbontasdhoz €s az ezzel parhu-
zamosan zajlo energiatermeléshez.

A keletkez6 haszontermékek (pirolizis koksz, olaj, gaz) energetikai célu
hasznositasa sordn keletkezd fiistgaz, tisztitast igényelhet bizonyos ese-
tekben.
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4.1.3. GAZOSITAS

A gazositas az egyik legrégebben alkalmazott eljaras szilard halmazallapotu fosz-
szilis és megujuld energiahordozok éghetd szintézisgazza és folyékony lizemanyaggé
torténd atalakitdsara. A gazositast elsoként Thomas Shirley alkalmazta hidrogén eldalli-
tasara 1659-ben. Az els6 szabadalmat 1788-ban Robert Gardner nyujtotta be, ezzel kez-
detét vette a gazositas térhoditasa. Ipari alkalmazdsa William Murdoch nevéhez fliz6-
dik, és 1798-ban kezdddott Angliaban valamint Franciaorszagban. Kezdetben fabol és
sz&nbdl allitottak eld éghetd gazokat (fagdz és széngdz), amit foleg fiitési és kozvilagita-
si célokra alkalmaztak. 1850-re a technoldgia olyan fejlettségi szintet ért el, ami lehetd-
vé tette, hogy London vilagitasanak 75%-at, az ilyen modon eldallitott mesterséges ga-
zokkal oldjak meg. Néhany ével késobb a gazositasi technoldgia megjelent az Amerikai
Egyesiilt Allamokban, és 1920-ra a legtobb varosban flitésre valamint vilagitasra hasz-
naltak a gazgyarakban eldallitott szintézisgazokat [10].

A texasi olajmezok felfedezését kovetden 1930-ban kiépiilt az els6 foldgazvezeték
Denverben, ami megsziintette a szintézisgaz egyeduralmat. Az északi tenger alatt 1évo
olajmezo felfedezését kovetden idével Eurdpaban is a feledés homalyaba meriiltek a
gazgyarak. Ugyan, az utolsot 1970-ben bontottak le Angliaban, de még napjainkban is
talalhatd miikodoé rendszer a harmadik vilagbeli orszagokban [9].

A bels6 égésii motorok megjelenésével a gazositast alternativ lizemanyag eldalli-
tasara is alkalmazni kezdték. Az els6 fagazzal mikodo autot 1901-ben Thomas Hugh
Parker tervezte €s épitette meg, azonban elterjedésére mintegy harminc évet kellett var-
ni. Az 1930-as években a hadiipar rohamos fejlédése ¢s a masodik vilaghabort okozta
nyersanyaghiany alternativ technologidk alkalmazéasat tették sziikségessé az lizem-
anyagiparban is. A II. vilaghaboru alatt a Szovetségesek és a Szovjetunié nem szallitott
kdolajat a németek altal megszallt eurdpai orszagokba. A helyi kismértékli kitermelést a
német hadsereg (Wehrmacht) hasznélta fel. Mivel még a hadiipar szamara sem volt ele-
gendd tlizemanyag, a Wehrmacht még fagaz-lizemii tankokkal is kisérletezett, amelyek
bevetésére veégiil koriilményes lizemeltetésiik miatt nem keriilhetett sor. A II. vilaghabo-
ra végére, csupan Németorszagban koriilbeliil félmillio fagaziizem jarmi tizemelt [9].
Eurépaban egy milliora tehetd az ilyen jarmiivek szama. A megszallt Daniaban a civil
jarmiivek és mez6gazdasagi gépek 95%-a fagazzal tizemelt [10].

A tlizifa gdzositasa soran keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetétele €s energiatar-
talma megfeleld volt ahhoz, hogy az akkori, kezdetleges belsdéégésii motorok (Otto-
motorok) hajtdbanyagaul szolgaljon [9]. Néhany évtizeddel késObb a gazositas tovabbfej-
lesztett valtozatat a hulladékgazdalkodasban és az erdmii-energetikaban is alkalmazni
kezdték. Kiilon szerelomiihelyeket alakitottak ki, hogy a mar forgalomban 1év6 hagyo-
manyos autdkat at tudjak alakitani fagdz lizemiivé, tovabba olyan iizemanyagtolto allo-
masok jottek létre, ahol megfeleld méretiire apritott tlizifat lehetett vasasrolni.

A gézositas az anyagok gyors hdbontdsan alapulo, parcialis oxidacioval lejatszodo
folyamat, amely igy a tokéletes égéshez sziikséges elméleti oxigénmennyiséghez képest
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kisebb oxigénsziikséglettel rendelkezik [65]. Az alapanyagban talalhato szerves vegyii-
letek részleges oxidacioja kozben szintézisgaz szabadul fel, ami akar nyersanyagként,
vegyipari szintézisekben, vagy tiizeldanyagként hasznosithatdo [33]. A folyamat érzé-
kenysége miatt fontos, hogy a beadagolt hulladék jellegzetességei (méret, nedvességtar-
talom, konzisztencia) bizonyos elére meghatarozott hatarértékek kozt maradjon [15].
Az érzékenység hatdsa jellemzOen az energetikai- €s a kornyezeti hatékonysagban je-
lentkezik.

Az eljaras legfobb célja a hulladék artalmatlanitasa mellett a legnagyobb géazkiho-
zatal, amihez az optimalis energetikai hatasfok elérése tarsul. A gazositas soran eldalli-
tott szintézisgaz hidrogénben és szén-monoxidban gazdag gazelegy, ami a gazositod ko-
zegtdl fliggden mas, energetikailag inert Osszetevoket is tartalmazhat. A leggyakrabban
el6forduld éghetetlen komponens a szén-dioxid és a vizgéz, amik a reaktortérben részt
vesznek a kedvezd reakciok lejatszodasaban, de a reaktort elhagyva ballasztként visel-
kednek. A gézosito kdzeg jelentésen befolyasolja a keletkez0 szintézisgaz kémiai 6ssze-
tételét és energiatartalmat, valamint az atalakitas hatékonysagat. A gazosité kozeg segit
lebontani a szilard karbont és a nagyobb molekulatomegii szén-hidrogéneket, ami ered-
ményeként hidrogén és szén-monoxid szabadul fel [65]. Leggyakrabban levegét, viz-
gozt, vagy tiszta oxigént alkalmazunk, de szén-dioxid és oxigén megfeleld aranyu keve-
réke is kedvezd eredményt hozhat [10]. A helyteleniil megvalasztott segédgaz a techno-
logia mikddésképtelenségéhez vezethet.

A szintézisgazt hasznositas eldtt célszer( lehiiteni, tovabba komplex tisztitasi elja-
rasnak kell alavetni a karos- és a korroziv anyagok (kénsav és kén-dioxid) eltavolitasa
érdekében. A tisztitott szintézisgazbdl rendszerint gdzmotorban, vagy gazturbinaban
kombinalt ciklusban elégetve villamos- ¢s hdenergiat allitanak eld, de szamottevo a ve-
gyipari szintézisekben torténd alkalmazasa, féleg a metanol gyartasban [10].

A gazositas 6nalldoan nem 1étez6 technologia, mert az erre a célra kialakitott reak-
torban pirolizis és égetési zona egyarant kialakul. A megnevezés mégis helytalld, mert a
lejatszodo reakcidk termodinamikai egyensuly esetén, a sugarzasi veszteségeket lesza-
mitva, onfenntarté folyamatot eredményeznek [9]. Termodinamikai egyensutlyi allapot-
ban a rendszer nem hiil és nem melegszik, tehat nem igényel hobetaplalast (pirolizis),
vagy hdelvonast (égetés), valamint éghetd szintézisgazt allit el6. A gazositas négy lép-
csOben valosul meg, ami a reaktorban eltéré homérsékletli és sztochiometriai aranyu
zonakat eredményez. A zondk egymashoz vald viszonyat a reaktor tipusa hatarozza
meg [65]. Anyagaramlasi megkozelitésben megkiilonboztetiink also- és felsd kiaramla-
s reaktorokat, ami a hulladék és a szintézisgdz egymdshoz viszonyitott aramlési irdnya
alapjan egyen- és ellenaramu lehet. A zondk relativ elhelyezkedése és az aramlasi irany
befolyasolja a keletkez6 szintézisgaz kémiai Gsszetételét, valamint homérsékletét [10].
A 4.1 ésad.2. dbra akétféle kialakitasu reaktor elvi felépitését szemlélteti [10, 52].
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Tovabbi csoportositasi lehetdség az agy tipusa alapjan torténik, ennek megfeleld-
en nyugvo- és mozgoagyas reaktorok alkalmazhatok (4.3. dbra). A nyugvoagy kialaki-
tasa allo-, vagy hengerrostély alkalmazasaval valdsithatdo meg. Az allorostélyos reakto-
rokat a nemzetkozi irodalmak dramlésos rendszerii gazositonak nevezik. A mozgoagyat
maga a gazositando kozeg adja [10].

Gazosito reaktorok

Nyugvoagyas Mozgoagyas
Allérostély Cirko-fluidagyas
Hengerrostély Buborék-fluidigyas

Salakfiirdés

4.3. abra: Gazosito reaktorok tipusai az agy fiiggvényében

Az alkalmazott homérséklett]l fiiggéen beszélhetiink salakfiirdds fluid-agyrol,
ahol a salak és a hamu olvadt allapotban tartdozkodik a reaktorban, valamint szilard
fluidagyrdl, ahol a hdmérséklet a hamuolvadasi hdmérséklet alatt marad. A fluiddgyas
rendszerii gazositokat gyakran kombinaljak ciklonokkal (4.4. dbra), valamint a szinté-
zisgaz hiitéséhez és pernyelevalasztdsdhoz hasznalt viztérrel, igy ciklon és buborékos
gazositok alakithatok ki. A szintézisgaz visszavezetésével cirkulacios rendszer alakitha-
t6 ki [65].

Hulladék
beadagolas Ciklon-
gazosito
kamra
Belso (I
irkuldcid Szintézisgiz
cirkulacios = :
ida sd o4 ivezetés
fluidagy Segédgaz
- | Vizzar és
Fluidizalo gyorshiités
anvag
Hamukihordas Pernyekihordas

4.4, abra: Fluidigyas gdzosito reaktor elVvi felépitése
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A termikus kezelési technologidk koziil a gdzositas az egyetlen, amely a légfeles-
leg tényez6 és a homérséklet fliggvényében lehet endoterm és exoterm folyamat [52].
A gazositas alkalmazasa soran az Onfenntarté folyamat elérése a cél [65]. A rendszer
akkor onfenntartd, ha kiils6 energiabetaplalas nélkiil allit el éghetd szintézisgazt, to-
vabba nem melegszik és nem hiil. Ez akkor kovetkezik be, ha a reaktor sugarzasi és
egyeb hoveszteségeit figyelembe véve, termodinamikai egyensulyi allapotban lizemel.
A termodinamikai egyensulyi allapotot a feladott alapanyag nedvességtartalma jelent6-
sen befolyasolja. A légfelesleg tényezd értékét a nedvességtartalom és a reaktor ho-
veszteségei alapjan lehet meghatarozni [9].

1. A gazositas legfdbb alaptipusai [12]:

— A Siemens altal kifejlesztett Schwel-Brenn eljaras a pirolizis (gazositas)
¢s az azt kovetd gaztermék nagyhOmérsékletii égetéssel torténé kombi-
nacidja.

— A Lurgi-eljaras a Schwel-Brenn eljarastol a reaktor tipusban kiilonbozik,
ahol cirkulalé fluidagyas kemencét alkalmaznak.

— A Noell-féle eljarasnal a szilard hulladék termikus lebontasa kdzvetve
fiitott forgddobos reaktorban, 450—550 °C-on torténik.

— Thermoselect-eljarast alapvetéen szilard telepiilési és ipari hulladékok
kezelésére dolgoztak ki. A telepiilési hulladék el6kezelés nélkiil feldol-
gozhato a berendezésben.

— A Babcock technologia a hulladékot forgédobban gézositja.

2. A gazositas eldnyei [12, 65]:
— A nagymolekuldju szénhidrogének, foként az artalmas klortartalmua ve-

gyiiletek nagyhdmérsékletii lebontasa, a dioxinok és furdnok redukald
atmoszféraval gatolt képzddésével.

— Salakolvasztasos eljarasnal az {ivegszer(i salak-granulatum eldallitasaval
(nehézfémek megkdtésével) a szilard maradékok mésodlagos kornyezet-
szennyez0 hatdsai minimalizalhatdk, egyuttal konnyebben hasznosithatd
végtermék nyerhetd ki (hasonloan a salak-olvasztasos égetéshez).

— Olyan tiszta gaztermék allithato eld, amely sokoldaltian hasznosithato.

3. A gazositas hatranyai [12, 65]:
— A gazositas soran keletkez6 salakmaradék hasonld Gsszetételti a hagyo-

manyos égetokéhez.

— Az lizem olyan hulladékokat igényel a hatékony miikodéshez (papir, fa,
mianyag, ételmaradékok), amelyek éppen az anyagéaban torténd haszno-
sitas, valamint a fermentalas legjobb alapanyagai.

— Eldfordulhat, hogy a hulladékok ujrahasznositasaval tobb energiat takari-
tunk meg, mint amennyit a gazositast (pirolizist is beleértve) kovetd
szintézisgaz hasznositasa sordn nyeriink.
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4. A gézositasi eljaras specialis jellemz6i [12, 65]:

— COg3 helyett elsdsorban CO képzddik, ami gazmotorban, vagy turbinaban
hasznosithato.

— Nagy tizemi nyomas ¢és kis homérséklet alkalmazéasaval nagyobb metan-
képzddés (egyes eljarasokban).

Szilard maradvanyok felhalmozodasa salak formajaban (nagy hémérsék-
letli salakolvasztasos gazositokban).

Kisméretii és tOmor aggregatumok (féleg nagy nyomas mellett végzett
géazositasnal).

A szintézisgaz energetikai és nyersanyaggént valo felhasznéldsa.

Kevesebb szennyviz a szintézisgaz hiitésébdl és tisztitasabol.

4.1.4. PLAZMATECHNOLOGIA

A plazmatechnoldgia miikodésének megértéséhez els6ként célszerti definialni a
plazma fogalmat. A plazma ionizalt gaz, ami inert gazaramban nagy aramerdsségi
elektromos iv hatasara alakul ki az elektrodok kozott. A folyamat sordn a katodbol kilé-
p6 toltott allapota elektronok gerjesztik az ivtérben elhelyezkedd atomokat, részecské-
ket. A gerjesztés fényjelenséget okoz, amit villamos ivnek neveziink. A nagy atfolyo
aramok miatt az ivtérben a kialakuld nagy hémérséklet hatasara, az anyagok plazma
allapotba keriilnek, ami a negyedik halmazallapotnak tekinthet6 [63].

Plazmatechnologiak esetén a maghémérséklet rendszerint 3.000-5.000 °C ko-
zotti, de akar 30.000 °C is elérheté lenne [63]. Miszaki megkdzelitésb6l mar az
5.000 °C homérseklet is jelentds problémat jelent, mert koltséges miiszaki kerdmidk és
fémotvozetek alkalmazasat teszi sziikségessé [28]. Ilyen hémérsékleten a hulladékok
Osszetevoi, mint példaul a toxikus anyagok, alkotoelemeikre bomlanak. 5.000 °C felett a
vegyi anyagok és a mérgezé gazok (dioxinok és a furanok) teljesen lebomlanak. Kor-
nyezetet karositd anyagok csak kis mennyiségben, vagy egyaltalan nem képzddnek
[29]. Ugyan bevett kereskedelmi technoldgianak szamit, azonban az eljaras rendkiviil
Osszetett, draga és képzett lizemeltetd kozremiikodését igényli [14, 30].

A 4.5, dbra egy plazmareaktor elvi felépitését és milkodését szemléltet az
anyagaramokon keresztiil. A reaktor felsd kiaramlasu és ellenaramti miikodést biztosit.
Megfigyelhetd, hogy a reaktor harom jol elhatdrolhato térrészre oszthato, és lefelé szii-
kol6 kialakitasu. A felso térrész a szintézisgaz-gyujtd rész, amely térfogata a reaktor
térfogatanak mintegy kétharmadat teszi ki. A k6zépsé rész a hulladéktér, amely fogadja
a feladott hulladékot és a felszallo szintézisgaz felhasznalasaval elomelegiti. A segédgaz
bevezetd csonkjai is itt helyezkednek el. A segédgaz eldmelegitésérdl a szintézisgaz
hiitésébdl szarmazo hd gondoskodik. A harmadik térrész az olvadt salak gyljtésére
szolgal. A plazmafiklya a salakgylijtd rész felsd részén helyezkedik el. A reaktor belsd
feliiletei h6allo keramiaszigeteléssel vannak ellatva [68].
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Hulladék

Szintézisgaz Szintézisgaz

Segédgaz <A Segédgaz
Faklyagaz Faklyagaz
Olvadt salak

4.5. abra: Plazmareaktor felépitése és anyagaramai

A reaktor méretei és ardnyai a méretnovelésnél, a nagyobb kapacitasra torténd
tervezésénél jatszik fontos szerepet. Két eltérd feldolgozo képességli reaktor akkor ne-
vezhetd geometriailag, valamint dramlés- és hétechnikai szempontbdl is hasonlonak, ha
benniik a hdmérséklet-eloszlas és az dramlasi kép azonos képet mutat. Ekkor biztositha-
to, hogy ugyanaz a folyamat jatszodik le benniik. Mivel a plazmafiklydkat teljesit-
ménykategoridkba soroljak, ezért a méretndvelés soran az lizemi nyomas lesz a valtozo
paraméter. Igy eléallhat, hogy két ugyan olyan geometriai méretekkel (térfogattal) ren-
delkezd reaktor eltérd kapacitassal rendelkezik. A nagyobb nyomdason tizemeld reaktor
nagyobb feldolgozd képességgel bir. Az lizemi nyomas befolyasolja a lejatszodd reak-
ciok milyenségét, ezen keresztiil pedig az eldallitott szintézisgaz Osszetételét és flitdér-
tékét [68].

1. Plazmatechnoldgia hatranyai [12, 13, 29, 51, 67, 68]:
— A kisebb hémérsékletii (2.000 °C alatti) plazma alapt eljarasokban a gaz-
tisztitas Osszetettebb €s komplikaltabb.

— A technologia alkalmazdsa soran keletkezd, tobbnyire er0sen szennyezett
mosovizet is komplex modon tisztitani kell.

— Az égetéshez képest nagyobb a lehetdsége a nehezen bomlo, nem tokéle-
tes égés-termékek képzddésének.
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2. A plazmatechnoldgia kornyezetvédelmi eldnvei [12, 13, 29, 51, 67, 68]:

Nem igényeli a hulladékok eldzetes valogatasat, tehat azok vegyesen ke-
rilhetnek feladésra, 6sszetételiiktol fliggetlentil.

A szervetlen hulladékok részben lebomlanak, részben pedig megolvad-
nak ¢s ellivegesednek.

A szerves anyagok teljesen lebomlanak.

A halogének kémiailag megkdtddnek a keletkez6 iivegben, és onnan nem
oldédnak ki.

A plazma altal kibocsatott erds ultraibolya sugarzas meggyorsitja a klor
tartalmu szerves vegyiiletek lebomlasat.

A plazma térben keletkez6 ultraibolya sugarzas ,,bennragad” a plazmaiv-
ben, igy tovabbi gerjesztést idéz eld, mely a hdmérséklet novekedésével
jar.

3. A plazmatechnoldgia milszaki és gazdaségi elényei [12, 51, 65, 67, 68]:

A plazmatechnoldgia a nagy hémérséklet miatt hatékonyan hasznalhato
minden fajta hulladéktipus (veszélyes, mérgezd, halalos) lebontasara.

A folyamat teljesen zart térben jatszodik le, igy karos anyagok nem ke-
riilnek a kdrnyezetbe.

A folyamat melléktermékei artalmatlanok, amelyeket a kohészati vala-
mint az épitdipar alapanyagként fel tud haszndlni.

A hulladékok térfogatanak csdkkenése 300:1 aranyu a hagyomanyos ége-
téssel szemben, ahol ez az ardny a nagymennyiségi hamu miatt csak 5:1
(szilard hulladéknal).

A plazmatechnologia napi kapacitasa a legnagyobb, akar 500 tonna/nap
is lehet.

A plazmatechnologiat alkalmazd gépek szamitogép-vezéreltek, csende-
sek, valamint lehetnek helyhez kotott és mobil kiviteltiek.

A plazmatechnoldgia alkalmazasa soran keletkezd, a salakba tavozo
szennyez0 anyagok, mint példaul a higany, a kadmium, a kén, a kiilon-
bo6z6 dioxinok valamint a nehézfémek mennyisége jelentdsen csokkent-
hetd specialis mosoviz, szdraz gdzmosok ¢€s szlirlik alkalmazasaval.

A plazmatechnologia alaptipusai [15]:

1. Argon alapu plazmaives technologia [15]:

Az argon alapu technoldgia ,,in flight” folyamatra épiil, ami azt jelenti, hogy a

hulladék kozvetleniil keveredik az argon plazmasugérral. Plazmagazként azért az argont

hasznaljak, mert az argon inert anyag, és nem l€p reakcioba a plazmafaklya anyagaival.

A roncsolasi és eltavolitasi hatékonysag 6zonkarosité anyagok artalmatlanitasa esetében
a jelentések szerint meghaladja a 99,9998%-ot, 120 kg/6 kapacitas és 150 kW elektro-
mos energia felhasznalas mellett. A technoldgia elénye az egyéb plazma alapt rendsze-

rekkel szemben az, hogy tobb éves, kereskedelmi méretekben torténd alkalmazasa soran
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bebizonyitotta, hogy képes nagy hatasfokkal roncsolni mind a klérvegyiileteket (CFC),
mind a halogéneket. A technoldgia ezen kiviil csak alacsony szintii dioxin (PCDD) és
furan (PCDF) kibocsatassal jar. A szennyez6 anyagok tomeges kibocsatasa is alacsony
mértékil, mivel az eljards soran csak relative kevés fiistgaz keletkezik. A rendkiviil ma-
gas energiastiriség miatt az eljaras helyigénye igen kicsi, a berendezés szallitdsa ezért
nem okoz gondot.

2. Radiofrekvencidas induktiv csatolasu plazma (ICRF) [15]:

Az ICRF alkalmazasokban induktiv csatolast plazmaféklydkat hasznalnak, ahol a
plazma fel¢é torténd energia atadast az indukcios tekercs elektromagneses mezeje bizto-
sitja. Az elektrodadk hianya a gazok széles valasztékanak alkalmazasat teszi lehetdvé
(mind inert, mind reduktiv, mind oxidativ gdzok felhasznalasara lehet6ség nyilik), ra-
adasul a technologia megbizhatébb, mint a plazmaives megoldasok. Az ICRF plazma
alapu eljaras roncsolasi és eltavolitdsi hatékonysag hatasfoka CFC-k artalmatlanitasa
esetén meghaladja a 99,99%-ot, 50-80 kg/h kapacitas mellett. Az eljaras a jelentések
szerint kereskedelmi méretekben is bizonyithatdéan jo hatasfokkal volt alkalmazhato a
CFC-k roncsolasara, alacsony szennyezd anyag kibocsatas mellett. A kismértéki fiist-
gazképzodés eredményeként a szennyezd anyagok kibocsatasa is alacsony mértékii.

3. Valtakozé daramu (AC) plazma [15]:

Az AC plazmat 50/60 Hz-es nagyfesziiltségli valtoaram kozvetlen felhasznalasa-
val nyerik, de egyéb vonatkozasaiban az ICRF plazmahoz hasonld. A rendszer mind
elektronikus, mind mechanikus tulajdonsagait tekintve egyszert felépitésu, ezért igen
megbizhatonak tartjak. Az eljaras nem igényeli argon felhasznalasat, és a munkagazok
széles valasztékaval lizemeltethetd (pl. levegd, géz, egyéb plazmagazok), ezen kiviil
nem zavarja meg az 6zonkarositd anyagokban esetlegesen jelenlévo olajszennyezddés.

4. Szén-dioxid alapu plazmaives technologia [15]:

A magas homérsékletli plazmat inert 1égkori gazba, pl. argonba vezetett erds
elektromos kisiiléssel hozzdk létre. A plazmamezd kialakuldsa utan a plazma fenntarta-
séhoz az igényelt végeredménytdl fliggden kozonséges siiritett levegdt vagy bizonyos
légkdri gazokat hasznélnak fel. Keletkezéskor a plazma homérséklete joval 5.000 °C
folott van. A forr6 plazmaba a folyékony vagy gaz halmazallapota hulladékot kozvetlen
befecskendezéssel juttatjak be. A felsd reaktortérben a hdmérséklet 3.500 °C koriil van,
¢s a reakciotérben folyamatosan csokken, mig el nem éri a szigoruan szabalyozott kb.
1.300 °C-os homérsékletet. E plazma-alkalmazas sajatsaga a CO, haszndlata, mely az
oxidacio soran keletkezik, és a plazma fenntartasat szolgalja. Az eljaras hdallé anyagok
esetében elfogadhatd kimutathatosaggal kitlind roncsolési és eltavolitasi hatékonysagot
mutatott. A fontosabb szennyezd anyagok kibocsatasa alacsony mértékii, foleg az elja-
rasra jellemz0 kismértéki fiistgdzképzddés miatt.

5. Mikrohullamu plazma [15]:
Az eljaras soran 2,45 GHz-es mikrohullamot vezetnek egy specialisan kialakitott
koaxidlis iliregbe, ahol 1égkori nyomason hdplazma keletkezik. A plazma begytjtasahoz
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argont hasznalnak, de egyébként az eljarasban a plazma fenntartdsahoz nincs sziikség
gazra. A mikrohulldmu plazma roncsolasi €s eltavolitasi hatékonysag hatasfoka a jelen-
tések szerint 99,99%, CFC-12 2 kg/h kapacitason végzett artalmatlanitas esetében.
Az eljaras a jelentések szerint kitlind hatdsfokkal artalmatlanitja a nem kivanatos anya-
gokat és a magas lizemhémérsékletet nagyon rovid id6 alatt eléri, igy az lizemeltetés
rugalmassé valik, és a holtidé csokken. Az eljaras lizemeltetése nem igényel inert gazt,
ami javitja az energiahatékonysagot és csokkenti az lizemeltetési koltségeket valamint a
keletkezo flistgdz mennyiségét. Az eljaras helyigénye igen kicsi.

6. Nitrogén alapu plazmaives technologia [15]:

Az eljaras egyenaramu kozvetett plazmaives faklyat hasznal, amely vizhiitéses
elektrédakat, illetve munkagédzként, a héplazma létrehozasdhoz nitrogént alkalmaz.
Az eljarast 1995-ben dolgoztak ki és kereskedelmi alkalmazasait is forgalomba hoztak.
Az eljaras roncsolasi és eltavolitasi hatékonysaga klor tartalmu vegyiiletek (CFC, HCFC
és HFC) artalmatlanitasa soran, 10 kg/h kapacitas mellett a jelentések szerint 99,99%-
os. A technologia legfontosabb eldnye, hogy a berendezés helyigénye igen kicsi.
A rendszer minddssze 9 m X 4,25 m-t igényel, ebben benne van a melléktermékek ki-
csapatasat és viztelenitését végzo egység is. Ennek kdszonhetéen a rendszer a hulladék
termelésének helyszinére akar teherautdval is elszallithato, igy a hulladék helyben ke-
zelhetd.

4.2. KOMBINALT TECHNOLOGIAK

A kombinalt termikus kezelési technologiak az alaptechnologiak kombinalasaval
létrehozott alternativ megoldasok. E technologidk célja az alaptechnologidk hatranyos
tulajdonsagainak a kikiiszobolése, és az elonydsek 6tvozése. Leggyakoribb ok a beruha-
zasi és az lizemeltetési koltségek csokkentése, az energetikai hatékonysag novelése,
valamint a kornyezetterhelési mutatok javitdsa. A kombinalt technologidk tipusait és
jellemzd reakciokoriilményeit a kovetkez0 alfejezetekben részletesen targyalom.

4.2.1. EGYLEPCSOS, FOLYAMATINTEGRALT TECHNOLOGIAK

L. Pirolizist és égetést kombinald hulladékkezeld rendszerek [12, 15, 38, 44, 68]:
1. rendszer: Pirolizis forgdédobos kemencében - koksz és szervetlen anyagok

szétvalasztasa — pirolizis gaz égetése.

2. rendszer: Pirolizis forgdédobos kemencében - inert anyagok levalasztasa -
magas széntartalmu szilard frakcio és pirolizis gaz égetése.

3. rendszer: Pirolizis forgddobos kemencében — pirolizis gdz komponensei-
nek kondenzalasa - gaz, olaj és koksz égetése.

4. rendszer: Pirolizis rostélytiizeléssel - kozvetleniil kapcsolodo égetés.
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II. Pirolizist és gazositast kombinalo hulladékkezeld rendszerek [12, 38, 64, 66]:
1. rendszer: Konverzids eljaras - pirolizis forgdédobos kemencében - szilard

fazis kivonasa és kezelése - gaz fazis kondenzalasa - végiil pirolizis gaz, va-
lamint az olaj és szén termékek tovabbgazositasa.

2. rendszer: Kombinalt gazositas - pirolizis és olvasztas - részleges pirolizis
pirolizalé kemencében, kozvetleniil kapcsolodo reaktorban oxigén jelenlét-
ében végzett gazositassal (pl. Thermoselect eljaras).

. Gazosito-égetd rendszerek [12, 15, 38, 67, 68]:
1. rendszer: Szilardagyas rendszerli gazositas kétkamras rostélytiizelésii

kemencében, majd a felszabadul6 szintézisgaz égetése a masodik kamraban
hévisszanyerés céljabol (pl.: biomassza elgazositd kazan).

2. rendszer: Salakfiirdés gazosito, az el6zéekben leirtaknak megfelelden, de
ebben az esetben a salak olvadt allapotban kertil kihordasra.

3. rendszer: Aramlasos rendszerii- folyékony, pasztas és finomszemcsés
hulladék kezelésére, melyek fivokan keresztiil juttathatok a reaktorba. Zo-
nas gazositas és égetés kombinacidja egy térben.

4. rendszer: Fluidagyas gazositas- cirko-fluidagyas gazositd berendezés
elékezelt kommunalis hulladék, viztelenitett szennyviziszap és egyes veszé-
lyes hulladékok kezelésére. Véggaz kiégetése hohasznositd kamraban.

5. rendszer: Buborékos fluidagyas gazositas - a buborékos fluidagyas ége-
téshez hasonld megoldas, de kisebb, vagy nagyobb hémérsékleten, gazosi-
tasra alkalmazva.

1V. Plazmatechnoldgia és gdzositas kombindcidja [12, 15, 67, 68]:

Gazositas plazmareaktorban: plazma-gazositas. Lényege, hogy a plazmafak-
lyas reaktorban a légfelesleg tényezé a gazositasi tartomanyban van, reak-
ciohdmérséklet a gazositasi és a plazma technoldgiara jellemz6 hémérséklet
kozotti tartomanyban talalhato, igy a folyamat energiaigénye, valamint be-
ruhézasi és lizemeltetési koltsége csokkenthetd.

V. Plazmatechnoldgia és pirolizis kombindcidja [12, 15, 67, 68]:

Pirolizis plazmareaktorban: plazma-pirolizis. Lényege, hogy a hulladékok
artalmatlanitdsa plazmareaktorban, plazmafaklyakkal, de pirolizis homér-
sékleten és a segédgazok teljes kizarasa mellett torténik. A folyamat sordn
jelentdsen kisebb energiafelhasznalds mellett allithato eld pirolizis koksz,
pirolizis olaj, és pirolizis gaz.

VI. Plazmareaktorban végzett pirolitikus elgdzositas kombinacidja [67, 68]:

Plamza-pirolitikus-elgazositas. Lényege, hogy a plazmareaktorban mind a
hémeérséklet, mind a 1égfelesleg tényezd a koztes tartomanyokban helyezke-
dik el.

Az egy lépcsds, folyamatintegralt technologidk jellemzd reakciokoriilményeit
szemléltetik a 4.3. és a 4.4. tablazatok.
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4.3. tabldazat: Folyamatintegralt kombindcios termikus kezelési technologiak tipikus reakcioko-

riilményei
Eljards Homérséklet Légfeleslﬂeg Uzemi nyomas Sl
[°C] tényez6 [bar]
HPirolizi’s és 300-850 00t - 1 )
agyoman =0-2, > 1 bar evegd
gyomanyos (1.150) °C P g
égetés
Gazositas és Vizedz &
Hagyoményos | 650-1.150°C | %=05-25 p>1 bar lege )
Y
égetés 8
Pirolizis es 300-1.200°C | 2.=0-08 p>1 bar VizBoz =S
gazositas levegd
levegd, vizgdz,
Plazma-gazesitas | 1.200-3.000°C | 0,5<A<0,8 1<p<20bar CO, és O,
keverek
.. hidrogén, inert
Plazma-pirolizis | 1.200—3.000 °C A=0 1<p<20bar ) L,
gazok, nitrogén
.Pla%r.na— 0<1<05 levegd, ’Vizgc’iz,
pirolitikus- 1.200-3.000 °C p>1 bar CO, és O,
o exoterm ,
elgazositas keverék

4.4. tablazat: Folyamatintegralt kombinacios termikus kezelési technologiak termékei és az
alkalmazott erégépek

Keletkezo6 kozbens6é | A technoldgiat elhagyo

Eljaras ) . . Erogép
termék végtermék
Pirolizis és pirogéz, piroolaj, fiistgaz (<5% éghetd), gbzkazan, goz-
Hagyomanyos égetés pirokoksz salak, turbina
Gazositas és szintézisgaz, salak, hamu, gbzkazan, g6z-
Hagyomanyos égetés hamu, pernye pernye turbina
o pirogaz, piroolaj, szintézisgézl, gazmotor, gaz-
Pirolizis és gazositas . .
pirokoksz salak, hamu turbina
A azmotor, gaz-
Plazma-gazositas szintézisgaz', iivegesedett salak s .

turbina
szintézisgaz', nagy kar-

irogaz, piroolaj, .
pirogaz, p / bon tartalmu tivegesedett | g6zkazan, g6z-

Plazma-pirolizis

irokoksz .
P salak® turbina,
R . . szintézisgaz', kis karbon | gazmotor, gaz-
Plazma-pirolitikus- pirogaz, piroolaj, . .
. v . tartalmu tivegesedett turbina
elgazositas pirokoksz salal?

Megjegyzések: ‘Az erégépet kovetden a szintézisgazbol fiistgaz keletkezik.
Az iivegsalak elégetését kovetSen fiistgaz és hamu marad vissza.
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4.2.2. KET-ES TOBBLEPCSOS, TECHNOLOGIAINTEGRALT TECHNOLOGIAK

A technologiaintegralt kialakitas az alap technologiak barmelyik kombinacidja,
ezért a jellemzd reakciokoriilmények megegyeznek az alaptechnologidkkal.

L Az elsd lépesd pirolizis, a mdsodik lépcsd lehet:

— Hagyomanyos égetés (pirolizis rostélytiizeléssel utana kdvetkezd salak-
olvasztd kemencével, alacsony fémtartalmu olvadt salak eléallitasadhoz-
cirkd-fluidagy alkalmazasa; kiégett részecskék és gaz eltavolitasa).

— Gézositas (a szilard és folyadék fazisban visszamaradt pirolizis termékek
tovabbgazositasa).

— Plazmatechnolégia (a szilard és folyadék fazisban visszamaradt pirolizis
termékek kigazositasa, salak olvasztasa ¢€s iivegesitése, teljes artalmatla-
nitasa).

1. Az elso lépcso hagyomanyos égetés, a masodik lépcso:

Plazmatechnolégia (a hagyomanyos égetésbdl visszamaradt salak, hamu és
pernye olvasztasa, stabilizalasa és livegesitése, teljes artalmatlanitasa).

1. Az elsé lépesd a gazositas, a masodik lépcso:

Plazmatechnologia (a gézositasbol szarmazo salak, hamu és pernye olvasz-
tasa, stabilizalasa és livegesitése, teljes artalmatlanitasa).
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5. TERMOKINETIKAI MODELLVIZSGALAT

5.1. A MODELL ALAPEGYENLETE

A termokinetikai modellvizsgalat soran meghataroztam az egyes technologiak al-
tal eléallitott gaztermékek kémiai €s energetikai tulajdonsagait. A folyamatok modelle-
zésére egy termokinetikai modellt alkalmaztam, ami a molaris tomeg-és energia meg-
maradas tételén alapul [50]. A modell alkalmazasaval kozelit becslést lehet adni a ke-
letkezé gaz kémiai Osszetételére, futdértékére, viszkozitasara, és a lejatszodd kémiai
reakciok energetikai hatékonysagara. Mivel a modell 1ényege, hogy egyszeriibbé és
gyorsabba tegye a szamitast, ezért az egyszerusitett modellegyenletek felirasakor egyes
Osszetevoket, mint példaul a nitrogénoxidokat, valamint az etilén €s acetilén vegyiilete-
ket elhanyagoltam. A modellegyenlet a tiizeléanyag egy molnyi karbon-tartalmara vo-
natkoztatott hidrogén- és oxigéntartalmara kertil felirasra [41, 50, 69].

A molaris anyagmegmaradas tételén alapuld modellegyenlet felirasdhoz ismerni
kell az alapanyag egy mdlnyi karbon-tartalmara vonatkozo kémiai Osszetételét tomeg-
szazalékban. Az 5.1. képlet tartalmazza a hulladék egy molnyi karbon-tartalomra vonat-
koz6 hidrogén ¢€s az oxigén tartalom atszamitast, valamint mutatja a felirasi formaliz-
must [50]:

ac-C+ay-H+ap 0 =C4+Hy,+04, = C+ Hay + Oap = CHayOag
ac ac ac Qac (51)

- CHkOl ,

ahol: a; a tiizeléanyag molaris karbon, ay a hidrogén és a, az oxigén tartalma
[MOl/KGyiizetsanyag]; K €s | a tiizeldanyag egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott hid-
rogén ¢€s oxigéntartalma, tehat a H/C és az O/C arany.

Példaként az atszamitasi modszerre a biikkfat fogom bemutatni. A biikkfa atlagos
karbon tartalma A, = 51,6%, a hidrogéntartalom Ay, = 6,3%, az oxigéntartalom pedig
Ao = 41,5%. A szamitasokat egy kilogramm mennyiségre végzem el.
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Ismerjiik a karbon, a hidrogén és az oxigén atom mol tomegét. Ezek sorra a ko-
vetkezOk: my = 12,011g/mol, my = 1,00794g/mol, my = 15,9994 g/mol.

Ennek megfeleléen a molaris anyagmennyiség:

_1-4¢-10 1-51,6-10

= = = 42,9606 mol (5.2)
% me 12,011 mo
1-4,-10 1-63-10
= = = 62,5037mol , (5.3)
a - 1,00794 mo
140010 _1-415-10 65.4)
G0 = T, T 159994  4>7UORmob gl

ahol: az 1 mutatja, hogy egy kilogramm alapanyagot vizsgalok, a 10 pedig a valtészam,
hogy a szdzalé¢kban megadott dsszetételt kilogrammbodl grammra valtsam.

Az egy molnyi karbon tartalomra vonatkoztatott hidrogén és oxigén mennyisége:

ay  62,50037
= H_28970 14 (5.5)
k== 120606
a, 259385
L A . 5.6.
2, 429606 60 (56)

Ennek megfelelden a biikkfa fajlagos dsszetétele alapjan a képlete CHy 4500 60 -

Néhany jellegzetes fafajta H/C és O/C aranyat szemlélteti az 5.1. tabldzat, amiket
az elemi Osszetételek fliggvényében az ismertetett modon hataroztam meg.

5.1. tablazat: Fafajtik H/C és O/C aranya

Akac Biikk | Energiafiiz = Erdeifenyé | Juhar Nyar Tolgy
H/C 1,42 1,45 1,31 1,45 1,41 1,45 1,20
o/C 0,66 0,60 0,62 0,65 0,63 0,60 0,56

A kibévitett modellegyenlet levegé gazositd kozeg alkalmazasa esetén a molaris
anyagmegmaradas tétele alapjan a kovetkez6 modon irhato fel [50]:

CH.O;+n,,-H,0+m-0,+ (3,76 -m+a)-N,
=x1"Hy+x,-CO+x3-H,0+x4-CO;+x5°-CHy + x40, (5.7)
+x7-NO +xg-NOy + x9Ny + x99 N0 + x; - CqgHp Oy,
ahol: ny, a tiizel6anyag egy molnyi karbon-tartalmara vonatkoztatott nedvességtartalma;
m a molaris oxigénigény; 3,76 a nitrogén ¢és az oxigén aranya a levegdben, a a tiizeld-
anyag nitrogéntartalma, X; a keletkezd nyers szintézisgdz molaris hidrogéntartalma, X, a
szén-monoxidtartalma; X3 a vizg6ztartalma és X4 a szén-dioxidtartalma; Xs a metantarta-
lom, Xg a maradé oxigéntartalom, X; a nitrogén-monoxid, Xg a nitrogén-dioxid tartalom,
Xo a nitrogéntartalom; x;, a dinitrogén-oxid-tartalom; x; a keletkez6 egyéb Gsszetevok
molaris mennyisége a szintézisgazban (pl.: etilén, acetilén).
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A szaraz biikkfara vonatkozoan a modell alapegyenlete a kovetkez6 modon irha-
to fel:

CHy 45006+ 0+ H,0 +m-0, + (3,76 -m + 0) - N,
=x1"Hy +x5:CO +x3-Hy0 +x4-CO;+x5°CHy + x40, (5.8.)
+x7-NO +xg-NOj + x9Ny + x99 N0 + xj - CgHp Oy,
ahol: m a molaris oxigénigény a légfelesleg tényez6 fliggvényében hatarozhaté meg, a
keresett X1, Xz, X3, Xa, Xs, X6, X7, X8, Xo, X109, Xj értékek a keletkezé gazosszetevok molaris
mennyisége a modellegyenlet megoldasaval adodnak.

A paraméteres alapegyenletek megadasa azért sziikséges, mert ezeket felhasznalva
¢épitettem fel a modellvizsgalatokat. A bemeneteli dsszetételek fliggvényében és a kelet-
kez6 termékek ismeretében felirt, a jobb oldalon ismeretlen mennyiségeket tartalmazo
egyenletek megoldasara az egyensulyi allandok modszerét valasztottam, amelyhez a
Gaseq nevil szoftvert hasznaltam.

Ertelmezziik a légfelesleg tényez6t (A):

m
A=—— (5.9,

)
Meimeleti

ahol: mypmereri @ tokéletes égéshez tartozo elméleti molaris oxigénigény.

A gazosito kozeg valtoztatasa soran az egyenletbe egyéb Osszetevok is bekeriil-
nek. Vizgbzzel torténd gazositds esetében hidrogén, szén-dioxiddal torténd gazositas
soran pedig tovabbi karbon rendszerbejuttatasaval kell szamolni.

A modellezés folyamata soran arra az eredményre jutottam, hogy a nitrogén-
oxidok, valamint a nagyobb rendszdmu molekuldk (féként szén-hidrogének) elhanya-
golhaté mértékben keletkeznek, ezért a modellegyenlet egyszerisithet6 (5.10. képlet):

CHO; +n,,-H,0+m-0,+ (3,76 -m+a) N,
=x1"Hy +x5-CO +x3 -Hy,0+x4:C0y +x5°CHy+ x40, (5.10.)
+(3,76-m+a)- N,

Alkalmazzuk az egyensulyi allandok modszerét, ehhez elobb irjuk fel minden
egyes komponensre a molaris anyagmeérleg egyenletet és ellendrizziik, hogy teljestil-e a
molaris anyagmegmaradas tétele (5.11.-5.15. dsszefiiggések), majd hatarozzuk meg az
egyensulyi allandokat (5.14. és 5.15. képlet) [50, 69]:

Karbon egyensuly 1=x,+x4+x5. (5.11)
Hidrogén egyensuly k+2-n,=2-x1+2-x3+4-x5. (5.12)
Oxigén egyensuly l+n,+2- m=x,+x3+2-x,+2-x4. (5.13)
4 _ 4 . 7 3 x . x
Viz-gaz reakci6 egyensulyi K, = 1 . 4 (5.14.)
allando X2" X3
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Metanképzddés egyensulyi X
podes CRyEnstly K, = =3, (5.15)
allandoja X1

ahol: K; és K; a viz-gaz és a metanképzddés egyensulyi allandok, amik fiiggnek a ho-
mérséklettdl és a nyomastol. Az egyenletrendszer megoldhaté analég modon, valamint
egy erre a célra készitett szoftver felhasznalasaval is.

Vizgdzzel torténd gazositas esetében a modellegyenlet az alabbiak szerint modo-
sul:

CH,0;+ Ny H,0 +2-m-Hy,0 +a-N,
=x1'H2 +x2'CO+x3'H20+X4'COZ +x5'CH4+x6'02 (516)
+a- Nz .
Az egyensulyi egyenleteknél csak a hidrogén egyenstily modosul, tigy, ahogy azt
az 5.17. osszefiiggés mutatja.

Hidrogén egyensuly k+2np,+4 - m=2-x+2-x3+4-x5. (5.17))

Szén-dioxid és oxigén gazkeveréknél a modellegyenlet az alabbi alakban (5.18.
képlet) irhat¢ fel:

CHk01+nm'H20 +m1 COZ +m2 '02 +a'N2
=x1'H2 +xZ'C0+X3'H20+x4'C02 +x5'CH4,+x6'02 (518)
+a- N2 X
Az egyensulyi egyenleteknél a karbon és az oxigén egyensuly modosul (5.19-
5.21. osszefiiggések):

Moléris oxigénigény m=my +my,, (5.19.)
Karbon egyensuly 14+my =x, +x4+ x5, (5.20.)

l+n,+2-m+2-m,

Oxigén egyensuly TV DUV B
— A2 3 4 6"

(5.21)

Az egyenletek a gazosito kozegek Osszetételének fliggvényeben tovabb varialhatok.

5.2. EGYENSULYI ALLANDOK MODSZERE

A modellvizsgélatokat az egyenstlyi adllandok moédszerével, elére definialt elemi
Osszetételii alapanyagra vonatkozoan (1. szamu melléklet), rogzitett hOmérséklet és iize-
mi nyomas mellett végeztem el (5.2. tablazat). Az egyensulyi allandok modszere a
megadott hdmérsékleten, az egyensulyi atalakulashoz tartozo szamitas, a Gibbs- féle
szabadenergia minimalizalasanak elve alapjan hatarozza meg, a vizsgalt folyamatok
soran keletkez6 termékek Osszetételét [43]. Az elemzések elkészitéséhez a Gaseq nevil,
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a NASA- modszeren alapulo szoftvert alkalmaztam, amit Chris Morley fejlesztett ki és
mindenki szamara téritésmentesen elérhetd, valamint szabadon felhasznalhato. ElsOsor-
ban gdzfazist reagensek kolcsonhatasat leird egyenletek megoldasara hasznalhato, de a
termikus kezelési technologiak termokinetikai folyamatait is megfeleléen szimulalja.
Abban az esetben, ha az elméleti és az alkalmazott molaris oxigénigény ardnya egyenld
egyel (1=1), akkor visszakapjuk az égési egyenleteket.

A modellvizsgélatok arra irdnyulnak, hogy meghatarozzam a keletkezd gaztermék
kémiai Osszetételét, amibdl szdrmaztatni tudjuk a technoldgia, valamint az energetikai
hatékonysagot jellemz6 tulajdonsédgokat és paramétereket. A modellvizsgalatokat az
5.2. tablazatban szerepld technologidkra és reakciokoriilményekre vonatkozoan végez-
tem el.

5.2. tablazat: Vizsgalt technologiak reakciokoriilményei

Homér- Uzemi

Eljaras séklet Ligfelesl"eg nyomas S egéd- Erogép tipusa
°C] ényezo [bar] aramok
Gazmotor és
Pirolizis 500 A=0 p=1 - Gozkaza’n
ellennyomasos
gbzturbinaval
Gazositas 850 0,5<1<0,7 1<p<20 levegd Gazmotor
Plazma- 3.000 =05 1<p<20 | levegd | Gézmotor
technologia
Referencia: Goézkazan
Hagyomanyos 850 rA=1,5 p=1 levegd | ellennyomasos
égetés gbzturbinaval

Az egyes keletkez6 termékek molaris mennyiségben kifejezett értékét az egyensi-
lyi mél szammal (X) jeldljiik. Az egyensulyi mol szam megmutatja, hogy a keletkezd
komponens milyen mennyiségben keletkezik a tobbi termékkomponenshez képest. A
Gibbs- féle szabadenergia az egyensulyi szamok, a nyomas ¢és a hdmérséklet fiiggvé-
nyében az 5.22. képlet alapjan irhat6 fel [50, 70]:

G —zn: xi'G"O+ In—" 4 x. -1 5.22
R-T &\R-T R :22)
=

ahol: G a Gibbs-féle szabad energia, G az i-edik alapanyag 1 mol anyagmennyiségre

vonatkoztatott fajlagos szabadenergiaja atmoszférikus nyomason, R az egyetemes gazal-
lando, T a rendszer hémérséklete, p a rendszer nyomasa, x; az i-edik komponens egyen-
stlyi mol szama, azaz az i-edik alapanyag anyagmennyisége a keverékben, n a kémiai
elemek szama, ), x; a végtermék egyenstlyi mol szamainak Osszege, a keverék anyag-
mennyisége.
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Termodinamikai egyensulyi allapotban a R% hanyados minimalizalasa a cél, amit

az elemi Osszetétel hataroz meg. Kezdetben az els6 elem j. Minden j-edik elemre igaz-
nak kell lennie, hogy [70]:

n

i=1
ahol: b; a j-edik elem atomjainak teljes molaris koncentracioja, a;; a j-edik elem atom-
szama az i-edik komponensre vonatkoztatva.

A R% értékének a minimalizalasat Gigy kell végrehajtani, hogy figyelembe kell

venni az 5.23. képletben szerepld feltétel okozta korlatot. Ehhez vezessiik be a Lagran-
ge- egyiitthatokat, azaz a Aj-t, j=m értéket vehet fel, ahol m a vegyiiletek szama. Vezes-
siik be az F fliggvényt €s irjuk fel 5.22. alapjan a transzformalt egyenletet a kovetkezo
alakban [70]:

n 0 m n
Gi X

A megoldashoz sziikség van az F fiiggvény minimumara. A keresett megoldas
eldallithatd, ha az F fliggvényt x; szerint parcidlisan derivaljuk. Az F fiiggvény akkor

veszi fel a minimalis értékét, ha a—; =0 [70].
14

Ennek megfelelden eldallithatd n db vegyliletre és az m darab elemi 0sszetevore
vonatkoz6 egyenlet, ahogy az 5.25. és az 5.26. kepletek szemléltetik:

n m
oF G e i+ d1nx; z dInY x; Z’l 95
(')xl- a R-T nz X; np T (')xl- k—1Xk 6xl- . J aij ’ ( . )

OF _ 6L jn Xy z/l 5.26

6xi_R-T nZXi np '1}' aij. ( )
J:

Ehhez tartozik n darab x; ismeretlen anyagmennyiség és m darab A; Lagrange-féle

egylitthato. Az egyenletek nem linedrisak x;-re nézve, megoldasuk iterativ moédon kere-

sendd. Legyen x; kozelitd értéke y;. Bovitsiik ki a % fliggvényt és fejtsiik Taylor-sorba

[70]:

gi (35) + Z (axk <0x )) . S =y (5.27.)

L xi=y; k=1
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Az 5.27. osszefiiggéshez tartozo parcialis derivaltak értékeit megkapjuk [70]:

0%F 1
= — | + k 5.28.
dxon, 57 hai #k, (5.28.)
0%F 1 1

=—— hai= k, 5.29.
axkaxi X in at ( )

< 0%F ) 1 haisk 20
= — ai , 5.30.
axkaxi Xi=y; Zyl ( )
< 0%F ) 1 1 hai=k 5 31
= — = al = . . .
0x,0x; xi=y; Y Xy (53L)

Az 5.28.-5.31. 6sszefiiggéseket behelyettesitve az 5.27. egyenletbe adodik [70]:

oF G +InZl 41 ZA +—( )
ax, R-T xy P et SR AR
]:
5.32.
- Xi —Yi
kleyi
Egyszeriibb alakban felirva az 5.32. 6sszefliggést, adodik [70]:
m
o0F h; z X; N X;
—x—= ) Ara;j+—-— , 5.33.
0x; ¥ = Yy Lo (533)
ahol [70]:
h; = G g (5.34)
i=Yi R-T nzxi npj. o4,

A % = 0, azaz a minimum értékre allitva és atrendezve kapjuk, hogy [70]:
l

m
_ X
X; = _hi + Vil o— + Aj ' aij . (535)
Ly

Osszegezve az dsszes anyagra adodik, hogy [70]:

m n
xi=—Zhi+in+Z/1j-Zyi-aij. (536)
i j=1 i=1

n n
i=1 i=1
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Ebbdl kifejezve kovetkezik, hogy [70]:

n n

Zhi=i/1j-2yi-aij. (5.37.)

i=1 j=1 i=1
Behelyettesitve az 5.35 képletbe az 5.23. képletet kapjuk a kifejezést [70]:

n

n Z n m
x.
E (_al]hl)+2_yl E yi'aij+ E Ak' E aik-aij-yi—bJ-:O . (538)
l -

i=1 i= i=1
Az 5.37. és az 5.38. egyenletek Gsszesen m + 1 darab egyenletet jelentenek az is-
meretlen A, és a g—;‘ értékekre nézve. Az egyenleteket megoldva, majd behelyettesitve

az 5.35. egyenletbe, jobban kozelit6 becslést kapunk x;- re. Amikor az egyenstlyi mol
szam kicsi, akkor elhanyagolhaté mértékben jarul hozza Y’ x; értékéhez. Ekkor az 5.25.
egyenletet kdzvetleniil hasznalhatjuk [70]:

GO
xi=2xi-exp lej-aij—R—lT—lnp . (5.39.)

5.2.1. REAKCIOKEPES KOZTI TERMEKEK

Ha megfeleléek a reakciokoriilmények, akkor a bimolekularis (gyors) reakciok
dominélnak. A termolekularis (trimolekularis) reakcidk lassan jatszodnak le, ezért az 6
bekovetkezési valosziniiségiik kicsi. Amennyiben ez igy van, akkor a mol szdm éallando
[70, 73].

Ez egy kiegészitd kényszerfeltételt képez:

n

Z Xi =N (5.40.)

i=1
ahol: ny a teljes mol szam. Ennek megfelelden az 5.24. egyenlet a kovetkezd alakban
irhato fel [70]:

F—Z i Flnal 4]
—. xl' R-T nzxi np

n
=1
m n (5.41)
—ZAJ (aij-xi—bi)—/ls-<2xi—ntm>.

n
j=1 i=1 i=1
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A levezetés az el6zéeknek megfelelden, a kovetkezé [70]:

J0F _ Gio l X; 1 S _
a_xi_R-TJr nZ_xi+ np—ZAj-ai,-—/ls—O. (5.42.)
]:
m
XX
xX; = _hi +yi|s—+ /1] T Ajj + /15 ’ (543)
Xyi &
j=1
n n
XX
(—a;; - hi + j Xk ) Vi i
i=1 régzitett Vi i=1
i N . (5.44.)
+AS'Z3’L"aij'*‘zflk'zaik'aij'%_bj =0.
i=1 ]=1 i=1
Vegyiik Lx_ 1 — nek, ekkor
Xy
n
zaij'hi - Z Aij " Xi
i=1 rogzitett
- n m n (5.45.)
—Zyl -aij +bj = AS'Z}Q 'aij +zlkzaik'aij Vi,

Behelyettesitve az eredeti egyenletbe [70]:

n n m n n
Zhi+n—zyl'=Z%"Z)’i'aij+/1s'z3’i- (5.46.)
i 1 ]:1 i=1 i=1

i=1 i=
Végiil oldjuk meg az egyenleteket n-re nézve.

Adiabatikus allapotvaltozas soran a gazkeverék hdmérsékletét addig allitjuk, amig
az egyensulyi Osszetétel entalpidja (vagy a belsé energiaja allando térfogaton) meg nem
egyezik a reagensek entalpiajaval [70].

5.3. A MODELLEGYENLETEK SZOFTVERES MEGOLDASA

A modellvizsgalatok soran a modellegyenletek megolddsara a Gaseq szoftverben
az alland6 nyomason €s homérsékleten vett egyensulyi allandok modszerét alkalmaz-
tam. A szoftver kémiai egyensuilyi folyamatok elemzése céljabol fejlesztették ki, igy
hasznalata megfeleld a termikus kezelési technoldgiak vizsgalatara. A kezelési folyama-
tok szimulalasaval megfigyelhettem, hogy a bemend paraméterek valtoztatasa hogyan
befolyéasolja az egyes technoldgiak alkalmazésa soran keletkezd gaztermék Osszetételét.
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A modellezés kiindulo 1épéseként meg kell adni az Gsszetételnél az alapanyagot
felépité molekulat, ezt kdvetden a keletkezd termék Gsszetevdinek listajat, valamint az
lizemi nyomast és a hdmérsékletet. Legidealisabb a biomasszat felépitd celluléz mole-
kula lenne, de ezt a vegyiiletet a program nem tartalmazza, ezért kerestem a tiizelé
anyag listdban egy, a cellul6zhoz hasonlit6 vegytiletet. A fenolt (C¢HsOH) valasztottam
ki erre a célra, ami egy aromas szerkezetli, kristalyos szilard anyag.

Mivel a fenol molekula nem tartalmaz elegendd oxigén- és hidrogénmennyiséget,
ezért sziikséges volt korrekciot alkalmazni, hogy megfeleld legyen a kémiai 0sszetétel.
Ezen kiviil a valosagos tiizelanyagnak van nedvességtartalma is, igy annak a hozza-
szamitasa is elengedhetetlen volt. A korrekciohoz készitettem egy MathCad f3jlt, amit a
Il. szamu melléklet tartalmaz. Az igy kiszamitott Gsszetétel mar helyes kozelitése a va-
l6sagos biomassza anyaganak. A fenoltartalom teljes mértékben magaban foglalja a
szénmennyiséget, ennck megfeleléen a hidrogénmennyiséget kisebb, az oxigénét vi-
szont nagyobb mértékben kell modositani, kiilon hozzaadni a modellben. Az igy kapott
mennyigéseket vittem be input oldalon a Gaseq szoftverbe.

A . szamu melléklet példaként szemlélteti a harom vizsgalt technoldgiara vo-
natkozo Gaseq-ben felépitett modellt, valamint az ,,1” jelti elemi Gsszetétellel rendelke-
70 1 kg biomasszara vonatkozé eredményeket. A tobbi 45 biomassza kategoria esetében
ugyan ezeket az értékeket hataroztam meg, amelyek alapjaul szolgéltak az energetikai
hatékonysagvizsgalatoknak.
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6. ENERGETIKAI HATEKONYSAG-VIZSGALATOK

Az energiahatékonysag napjaink egyik kulcsfontossagi kérdése. A fejlett orsza-
gokban a politika szintjén nap, mint nap felmeriil. Az energiahatékonysagi politika szo-
rosan kapcsolodik a kereskedelmi, az ipari versenyképesség, valamint az energiabizton-
sagi tevekenységekhez, de egyre fontosabbd valt a kdrnyezetvédelmi elényok, mint a
szén-dioxid kibocsatas csokkentésére iranyuld torekvések egyik alapeszkoze [31].
A hatékony energiatermelés- és felhasznalas hozzajarul a fenntarthaté fejlédéshez, ami
a Burtland- és a Stockholmi Egyezmények egyik alappillére [37].

Az energia atalakitdsanak hatékonysdgara szamos hagyomanyos és nem konven-
ciondlis mérdszdm ismert és alkalmazhatott. A leggyakrabban meghatirozasra keriild
jelzészamok megnevezését, jelét és mértékegységét a 6.1. és a 6.2. tabldzat tartalmazza.

6.1. tablazat: Energetikai hatékonysdagot leiro meérészamok

Megnevezés Jele Mértékegysége
Reakcio-, vagy kémiaihatdsok N, - %
Egési hatasfok N¢ - %
Er6géphatasfok
villamos, 4l
- egv %
termikus Negtn
0ssz Nee
Energiakonverzios hatasfok
villamos
] nekv _; %
termikus Nekth
0ssz Nek
Fajlagos energiakihozatal ex MI/KQiizelsanyag
Fajlagos géztermelés kgt kggéz/kgu'izeléanyag
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6.2. tablazat: Energiasiiriiség valtozast leiré mérdszamok
Megnevezés Jele Mértékegysége

Abszolut energiasiirliség valtozas

villamos Ae,y iy
termikus Ae,in ’
Osszesitett Aex

Relativ energiasiirliség valtozas
villamos Aepy Y
termikus Aep ’
Osszesitett Aepy

A reakcid-, vagy més néven a kémiai hatdsfok megmutatja, hogy a szilard tlizel6-
anyag energiatartalmanak mekkora része jelenik meg az eléallitott gaztermékben (6.1.)
[52, 53]. A reakcié hatasfok ismeretében meghatarozhat6 az égetés tokéletességét jel-
lemz6 paraméter. Szamitasi modszerét a 6.2. képlet mutatja. Ezek alapjan:

o Mg P (6.1)
Mgyt * Fope
Ne=1-1,, (6.2)

ahol: ]y a reakci6 hatasfok, mj,, a gaztermék tomegarama, és Fg a gaztermék fiitéérté-
ke, mg,; a szilard tiizel6anyag tomegarama és Fg a tiizeldanyag flitoértéke.
Az erdgép hatasfoka megmutatja, hogy a gdz halmazallapota tiizeldanyaggal be-

vitt héenergia mekkora része alakul at hasznos energiava. A hasznos energia tovabb-
oszthato villamos és héenergiara [41, 53]. Az 6sszefliggések sorra adodnak:

o = KA P (6.3.)
mgt " th
Py

= 6.4.

P
=" 6.5.
I’1egth m.gt . th ’ ( )
rleg = I’legv + I’legth <1, (6.6.)

ahol: ¢ gaz erégép eredd netto hatasfoka, P, az er8gép altal leadott nettd villamos telje-
sitmény, Py, az er6gép altal leadott nettd termikus teljesitmény, 1,4, az erégép netto
villamos hatasfoka, I 4, az er6gép nett6 termikus hatasfoka.

A fajlagos energiakihozatal megmutatja, hogy egységnyi tomegii bemend szilard
tiizeldanyagra vonatkoztatva, mekkora energiamennyiség allithato eld. Felhasznalasaval
kozvetleniil szamithatd az eredd energiakonverzids hatasfok.
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A fajlagos energiakihozatal

e = —t =1y * Fsze ©6.7.)

Osszefliggéssel irhato fel, ahol: e, a fajlagos energiakihozatal.

Energetikai szempontbol van egy lényeges technoldgiai paraméter, a fajlagos géaz-
termelés, amely megmutatja, hogy egy kg tiizeldanyagbol (a segédgéazokat is figyelem-
be véve) hany kg gaztermék allithato el6 [9]. A fajlagos gaztermelés:

e = T8t (6:8)

ahol: kg, a fajlagos gdztermelés.

Pirolizis esetében a gaztermék mellett éghetd piroolaj és pirokoksz is keletkezik,
amikre vonatkozdan szintén meghatarozhato a fajlagos pirokoksz kihozatal (k,y), €s a

fajlagos piroolaj kihozatal (k,,,) mértéke. A fajlagos kihozatalok dsszege egyet ad.

Az energiakonverzids hatdsfok megmutatja, hogy a szilard tiizeléanyag energia-
tartalmanak mekkora része hasznosult villamos és hdenergia formajaban [31]. E jelz6-
szdm mutatja meg, hogy egy kg szilard tlizeldanyag mekkora hatdsfokkal alakithat6 4t
energiava. Az energiakonverzios hatdsfok felirhato kiilon-kiilon alakban a villamos- és a
hdéenergidra vonatkozoan is:

P, + P, P, + P,
nek = V - t = V' - ¢ =1, - rleg’ (69)

Mgz Fszt Mgzt * €
Nekw = ——— b _ Ny Negy » (6.10.)

Mgy Foyy g
Py
Mot = = = 1, Negen (6.11.)
szt " Fszt

Nek = Nekv + MNekth < I’leg , (6.12.)

ahol: I].x a nettd erd6 energiakonverzios hatasfok, Ie, a nettd villamos-
energiakonverzios hatasfok, I,x¢, @ netté héenergia-konverzids hatasfok.

Az energiastirliség valtozads meértékének meghatarozasara kétféle vonatkoztatési
alapot is alkalmazhatunk. Az abszolut energiasiiriiség valtozas megmutatja, hogyan val-
tozik az energia kihozatal a segédaramok, valamint a technologia reakciokoriilményei-
nek a valtoztatasa kovetkeztében. A relativ mutatd pedig a hagyomanyos égetéshez vi-
szonyitva szamszerlsiti az egyes technologiak josagat. Villamos-energetikai szemszog-
bdl a villamos energiatermelés a kulcsfontossagu, ezért ennél a kategorianal célszeru
kiilon is értelmezni az energiasiiriség valtozast.
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E mutatdk sorra a kovetkezok:

e
Aeyy = —, (6.13.)
€k
ek
Aeav = a ' rlegv ) (614)
ek
Aeaen = a ’ I«legth ’ (615)
€ktechnolégi
Bey = ———=, (6.16.)
kégetés
€ktechnologi
Bepy = =05 Ny, (6.17.)
kégetés
€ktechnolégia
Aepyy = ——M0008 1 s 6.18.
rt ekégetés cet ( )

ahol: de,;, az abszolat energiasiirliség valtozas, e;, a (gazositdo kozeg cseréje, vagy a
megvaltoztatott technoldgiai paraméterek altal okozott) modosult fajlagos energia-
kihozatal, de,, az abszollt villamosenergia-sirliségvaltozas nettd mértéke, Adey., az
abszolut hdenergia-siirliségvaltozas nettd6 mértéke, Ae,, a relativ energiasiirliség valto-
78S, €xtechnolsgia @ Vizsgalt technoldgia fajlagos energia kihozatala, eysge0rss @ hagyo-
manyos ¢égetés fajlagos energia kihozatal, Ade,, a relativ villamosenergia-
stirliségvaltozas nettdé mértéke, Ade,, a relativ hdenergia-slirliségvaltozas nettdé mértéke.

A tovabbi energiahatékonysagi vizsgalatokat, a szoftveres szimuldcidk eredmé-
nyeire tdmaszkodva, a fajlagos energiakihozatalra, a reakcid hatasfokara, valamint a
fajlagos fagaztermelésre vonatkozoan végeztem el. Az igy kapott eredményeket haté-
konysagtérképeken abrazoltam.

6.1. FAS SZARU BIOMASSZAK HATEKONYSAGTERKEPEI

A fas szart biomasszak kémiai Osszetétele alapjan készitettem egy Osszefoglald
tablazatot (6.3. tdbldzat), ami a H/C és az O/C aranyok alapjan tartalmazza az egyes
fajtakat. Osszesen 46 kategoriat kiilonitettem el, ami jellemzden lefedi az ismert fafajta-
kat, valamint a fahulladékokat [9]. Megfigyelheté, hogy nem létezik olyan fas szara
biomassza, amely 1,15—1,20 H/C arany mellett 0,40 vagy 0,65 O/C arannyal rendelke-
zik [10]. A feltiintetett aranyok alapjan elkészitettem az elemzéseket, pirolizisre, gazosi-
tasra, valamint plazmatechnoldgiara vonatkozoan, az emlitett reakciokoriilmények mel-
lett, valtoz6 nedvességtartalom esetében. A kapott eredményeket a kovetkez6 alfejeze-
tekben részletezem. A tovabbi szamitdsok megkdnnyitése érdekében a 6.4. tablazatban
részletezem az adott fajlagos Osszetételi biomasszak also futdértékét MJ/kg mértékegy-
ségben, a szaraz bazisra vonatkoztatva. A nedvességtartalom fitéértékre gyakorolt hata-
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sa a 6.5. tabldzat alapjan vehetd figyelembe, MJ/kg mértékegységben 10%-0S nedves-
ségtartalom novekedés esetén.

6.3. tablazat: Fds szdaru biomasszak H/C és O/C kategoridi [-]

H/C o/C o/C o/C o/C o/C o/C
arany arany arany arany arany arany arany
1,15 = 0,45 0,50 0,55 - -
1,20 - 0,45 0,50 0,55 0,60 -
1,25 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 -
1,30 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,40 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,45 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

1,50 - - 0,50 0,55 0,60 0,65
1,55 = = 0,50 0,55 0,60 0,65
1,60 - - - - 0,60 0,65

6.4. tablazat: Fds szdru biomasszdk fiitéértéke a szaraz bazisra nézve, Fe [MI/KQsa]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 14,7069 | 14,0940 @ 13,9320 - =
1,20 - 14,7150 | 14,0400 | 13,5945 | 13,2300 -
1,25 14,9040 | 14,6205 | 13,7700 | 13,3920 | 12,8790 -
1,30 14,8500 | 14,4180 | 13,6350 | 13,1112 & 12,6495 | 12,0960
1,35 14,7231 | 14,1291 | 13,4136 | 12,9276 | 12,1230 | 11,8530
1,40 14,4423 | 13,9185 | 13,2300 | 12,6360 | 12,0690 | 11,7450
1,45 14,2884 | 13,6080 | 12,9600 @ 12,3255 11,7990 @ 11,5020

1,50 - - 12,6900 | 12,1230 | 11,5965 | 11,0430
1,55 = - 12,4740 | 11,9070 | 11,2320 | 11,0160
1,60 - - - - 11,0700 | 10,8810

6.5. tdblazat: 10%-0S nedvességtartalom hatdasa a fas szdrii biomasszak fiitéértékeére,

AF g [MI/KgF]
H/C; O/IC | 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 11,4707 | -1,4094 = -1,3932 - -
1,20 - 11,4715 | -1,4040 | -1,3595 | -1,3230 -
125 | -1,4904 | -1,4621  -1,3770 -1,3392 @ -1,2879 -

1,30 -1,4850 | -1,4418 | -1,3635 | -1,3111 | -1,2650 | -1,2096
1,35 -1,4723 | -1,4129 | -1,3414 | -1,2928 | -1,2123 | -1,1853

1,40 -1,4442 | -1,3919 | -1,3230 | -1,2636 | -1,2069 | -1,1745
1,45 -1,4288 | -1,3608 | -1,2960 | -1,2326 | -1,1799 | -1,1502
1,50 - - -1,2690 | -1,2123 | -1,1597 | -1,1043
1,55 = - -1,2474 © -1,1907 @ -1,1232 @ -1,1016
1,60 - - - - -1,1070 | -1,0881
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6.1.1. PIROLIZIS HATEKONYSAG-TERKEPEI

A 46 fas szar( biomassza kategoriakra vonatkozoan elsdként a pirolizist vizsgal-
tam folyamatos lizemben. A reakcié hémérsékletet 500 °C-ra valasztottam és segédgazt
nem alkalmaztam. Az iizemi nyomas 1 bar. Az ismertetésre keriild hatékonysag-
térképek e reakciokoriilményekre vonatkoznak. A feldllitott modell és az igy kapott
eredmények maximum 35%-0s nedvességtartalmi fas szaru biomasszara alkalmazhato.
A modellezés folyamata sordn a szaraz fa és a 35%-o0s nedvességtartalom kozotti tarto-
manyaban a nedvesség hatasa linearis fliggvénnyel irhat6 le. 35%-nal nagyobb nedves-
ségtartalom esetében a linearizalt modell nem alkalmazhat6. Nagyobb nedvességtarta-
lom esetében a modell 100%-nal nagyobb kémiai hatasfokot eredményez. Az energeti-
kai hatékonysagot jellemzd paraméterek koziil, kiindulasként a fajlagos energia-
kihozatalt hataroztam meg az eldallitott pirolizis gaz kémiai Osszetétele alapjan (6.6.
tablazat). Az eredményeket tablazatbol torténd kiolvashatosagat, a hatékonysagtérképek
alkalmazasat harom példan keresztiil mutatom be, amelyek a lll. szdmu mellékiletben
talalhatok.

A fajlagos energiakihozatal tekintetében (6.6. tabldzat) megfigyelhetd, hogy az
alapanyag H/C aranyanak novekedése nagyobb fajlagos energiakihozatalt eredményez.
Az O/C aranynal forditott tendencia figyelhetd meg.

6.6. tablazat: Fajlagos energia kihozatal mértéke pirolizisnél, &, [MIIKGs]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 5,0557 @ 4,6962 | 4,6143 - -
1,20 - 5,3548 | 4,9392 | 4,6350 | 4,4128 -
1,25 5,7804 = 55874 | 49653 | 4,7949 = 4,4936 -
1,30 6,0386 | 5,7008 | 5,1989 | 4,8707 | 4,5893 | 4,1822
1,35 6,2317 | 58263 | 5,3213 | 5,0088 | 4,5337 | 4,3322
1,40 6,2237 | 59501 | 5,4605 | 5,0723 | 4,7053 | 4,4967
1,45 6,4525 = 59798 @ 55505 | 5,0955 | 4,7363 | 4,4724

1,50 - - 5,5769 | 5,1337 | 4,8342 | 4,4310
1,55 = = 5,6990 @ 5,2298 | 4,7961 | 4,5427
1,60 - - - - 4,8978 | 4,7612

A nedvességtartalom fajlagos energiakihozatalra gyakorolt hatasat a 6.7. tabla-
zatbol olvashatjuk le, amely 10%-os nedvességtartalom novekedésre vonatkozik. Latha-
td, hogy a novekvd nedvességtartalom pirolizis alkalmazéasa soran pozitiv iranyban be-
folyasolja a fajlagos energiakihozatalt. Ugyan ez a tendencia jellemzd a pirolizis reakcio
hatasfokanak alakulasara is (6.8. és 6.9. tablazat).
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6.7. tablazat: 10%-0S nedvességtartalom hatdsa a fajlagos energia kihozatalra pirolizis
esetében, Aey [MI/Ikgsa]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 0,5436 = 0,5796 & 0,5875 = =
1,20 - 0,5129 | 0,5553 | 0,5849 | 0,6069 -
1,25 0,4696 | 0,4896 | 0,5528 ' 0,5702 @ 0,5990 -
1,30 0,4423 | 0,4778 | 0,5294 | 05623 | 0,5892 | 0,6274
1,35 0,4223 | 0,4655 @ 0,6145 | 05485 05942 | 0,6131
1,40 0,4236 | 0,4528 | 0,5029 | 05417 @ 05774 | 0,5971
1,45 0,4003 ' 0,4497 @ 0,4942 | 05388 | 0,5739 @ 0,5986

1,50 - - 0,4914 | 0,5353 | 0,5647 | 0,6024
1,55 - - 0,4795 | 0,5264 @ 0,5676 @ 0,5914
1,60 - - - - 0,5581 | 0,5709

6.8. tablazat: A pirolizis reakcio hatdsfoka, I, [%]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 34,38% @ 33,32% @ 33,12% - =
1,20 - 36,39% | 35,18% | 34,09% | 33,35% -
1,25 38,78% | 38,22% | 36,06% @ 35,80% @ 34,89% -
1,30 40,66% | 39,54% | 38,13% | 37,15% @ 36,28% | 34,58%
1,35 42,33% | 41,24% | 39,67% | 38,75% @ 37,40% & 36,55%
1,40 43,09% | 42,75% | 41,27% | 40,14% | 38,99% | 38,29%
1,45 45,16% @ 43,94% | 42,83% | 41,34% 40,14% & 38,88%

1,50 - - 43,95% | 42,35% | 41,69% | 40,13%
1,55 - - 45,69% | 43,92% | 42,70% | 41,24%
1,60 - - - - 44,24% | 43,76%

6.9. tdblazat: 10%-0S nedvességtartalom hatdasa a pirolizis reakcioé hatdsfokara, AT, [%]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 12,91% | 13,47% | 13,63% - -
1,20 - 12,89% | 13,52% | 13,96% | 14,34% -
1,25 14,41% | 12,97% | 13,79% | 14,18% | 14,73% -
1,30 12,74% | 13,15% | 13,93% | 14,48% | 14,99% | 15,63%
1,35 12,84% @ 13,42% @ 15,01% @ 14,69% @ 15,63% @ 15,97%
1,40 13,10% | 13,62% | 14,35% | 15,02% | 15,71% | 16,12%
1,45 13,23% | 13,93% | 14,65% | 15,40% & 16,06% | 16,45%
1,50 - - 14,96% | 15,66% | 16,35% | 17,12%
1,55 = - 15,23% | 15,95% | 16,87% @ 17,17%
1,60 - - - - 17,12% | 17,41%
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A fajlagos fagaztermelésnél eltérd hatas figyelheté meg (6.10. tabldazat). Ennél a
kategorianal mind a H/C, mind az O/C arany noévekedése nagyobb fajlagos gaztermelést
eredményez. A novekvO nedvességtartalom hatasara nagyobb a fajlagos gaztermelés
(6.11. tablazat), azonban itt a H/C és az O/C aranyparok forditottan aranyosak.

6.10. tablazat: Fajlagos gdztermelés mértéke pirolizis esetén, Kyt [KQgi/KGral

H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 0,1652 | 0,2200 @ 0,2348 - -
1,20 - 0,1671 | 0,2268 & 0,2668 | 0,3002 -
1,25 0,1538 = 0,1781 @ 0,2523 | 0,2868 @ 0,3339 =
1,30 0,1616 | 0,1980 | 0,2667 | 0,3138 & 0,3561 | 0,4076
1,35 0,1754 = 0,2261 @ 0,2884 | 0,3320 | 0,4060 & 0,4312
1,40 0,2012 | 0,2468 | 0,3067 | 0,3599 | 0,4117 | 0,4419
1,45 0,2180 @ 0,2759 @ 0,3327 | 0,3893 | 0,4375 @ 0,4650

1,50 - - 0,3582 | 0,4087 | 0,4572 | 0,5089
1,55 = = 0,3794 = 0,4296 @ 0,4917 | 05117
1,60 - - - - 0,5075 | 0,5251

6.11. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatdsa a pirolizis fajlagos fagaztermelésére,

Y| kgt [kgga’z/ kgfa]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 0,1438 = 0,1384 @ 0,1369 = =
1,20 - 0,1436 | 0,1377 | 0,1337 | 0,1303 -
1,25 0,1448 @ 0,1425 @ 10,1351 | 0,1317 @ 0,1269 =
1,30 0,1440 | 0,1405 | 0,1337 | 0,1290 | 0,1247 | 0,1194
1,35 0,1426 | 0,1377 | 0,1335 | 0,1272 @ 0,119 | 0,1171
1,40 0,1400 | 0,1356 | 0,1297 | 0,1244 | 0,1191 | 0,1160
1,45 0,1383 = 0,1327 @ 0,1271 | 0,1214 | 0,1165 @ 0,1137

1,50 - - 0,1245 | 0,1195 | 0,1146 | 0,1092
1,55 = = 0,1224 @ 0,1174 @ 0,1111 | 0,1090
1,60 - - - - 0,1095 | 0,1077

Mivel a pirolizis az oxigén kizarasa mellett lejatszodd hébontasi folyamat, ezért
éghetd gazterméken (pirogéaz) kiviil szilard fazisban éghetd maradékanyag, névszerint
pirolizis koksz keletkezik. A pirokoksz keletkezése a gazképzddéssel forditottan ara-
nyos. A 6.12. tablazatbol 1athatd, hogy az alapanyag H/C ¢és O/C aranyanak névekedése
csokkenti a fajlagos koksztermelést. A novekvd nedvességtartalom pedig a gazképzo-
deésnek kedvez, igy koksztermelésnél negativ eldjel figyelheté meg. A keletkezd fajla-
gos pirolizis olaj mennyisége azon elv szerint hatdrozhaté meg, hogy a keletkez6 fajla-
gos gaz-, koksz- és olajtermékek Osszege egységnyi értéket képvisel.
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6.12. tablazat: Fajlagos koksztermelés mértéke pirolizis esetén, Ko [KQkoks/KOtal

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

0,4141
0,4102
0,4033
0,3904
0,3820

0,45
0,4084
0,4074
0,4019
0,3920
0,3780
0,3676
0,3530

0,50
0,3810
0,3776
0,3648
0,3576
0,3468
0,3377
0,3247
0,3119
0,3013

0,55
0,3736
0,3576
0,3476
0,3341
0,3250
0,3111
0,2963
0,2867
0,2762

0,60
0,3409
0,3241
0,3130
0,2880
0,2851
0,2722
0,2624
0,2451
0,2373

0,65

0,2872
0,2754
0,2701
0,2585
0,2366
0,2352
0,2285

6.13. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatdsa a pirolizis fajlagos koksztermelésére,

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

-0,0719
-0,0715
-0,0708
-0,0695
-0,0687

AKok [KQoks/KGral
0,45 0,50 0,55

-0,0714 | -0,0687 | -0,0679
-0,0713 | -0,0683 | -0,0663
-0,0707 | -0,0671 | -0,0653
-0,0697 | -0,0663 | -0,0640
-0,0683 | -0,0658 | -0,0631
-0,0673 | -0,0643 | -0,0617
-0,0658 | -0,0630 | -0,0602

- -0,0618 | -0,0592

- -0,0607 | -0,0582

0,60
-0,0646
-0,0630
-0,0618
-0,0593
-0,0591
-0,0578
-0,0568
-0,0550
-0,0542

0,65

-0,0592
-0,0580
-0,0575
-0,0563
-0,0541
-0,0540
-0,0533

A 6.14. tablazat példaként mutatja harom hazai fafajta pirolizalasara vonatkozo

eredményeket kiilonb6z6 nedvességtartalom mellett.

6.14. tablazat: Osszefoglalé tablazat egyes fafajték pirolizalasdra vonatkozéan

Fafajta

Biikkfa
Biikkfa
Tolgyfa
Tolgyfa
Energia fiiz
Energia fiiz

Nedvességtartalom
[%o]

0
20
0
23
0
15

€k
[MJ/kgy.]
4,7363
5,8841
4,5906
4,6007
4,4032
5,3056

Nr
[o]
40,14
72,26
33,98
66,78
35,89
59,79

kgt kpk
[kgo/kgr]l | [Kgpi/kgnl
0,4375 0,4074
0,6705 0,2648
0,2735 0,3543
0,5794 0,2011
0,3846 0,2988
0,5673 0,2082
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A fés szart biomassza pirolizissel torténd hasznositds soran a nedvességtartalom
novekedése a fajlagos energiakihozatalt (6.7. tabldzat), a kémiai hatasfokot (6.9. tabla-
zat) és a fajlagos fagaztermelést (6.11. tabldzat) pozitiv iranyba valtoztatja. A nagyobb
nedvességtartalom nagyobb energiatartalmt és mennyiségii fagazt eredményez. A piro-
lizis olaj és a pirokoksz mennyisége a nedvességtartalommal forditott aranyban all.

6.1.2. GAZOSITAS HATEKONYSAG-TERKEPEI

Masodik technologiaként a gazositast vizsgaltam. A modellvizsgalatokat 600 ¢és
850 °C gazositasi homérséklettartomanyban 50 °C 1épéskozonként; a 1égfelesleg ténye-
z6t 0,5 és 0,8 kozott, 0,05 1épésenként valasztva; 1 és 20 bar lizemi nyomas értéktarto-
manyban 1 bar 1épésekkel; levegd segédgaz alkalmazasaval végeztem el. Adott Iégfeles-
leg tényezénél a nyomas novelésének hatasara a fajlagos energia kihozatal ¢és a kémiai
hatasfok is lineérisan, szigorian monoton csdkken, a csokkenés mértéke 20 bar mellett,
2=0,5 légfelesleg tényez6nél 3,05%-0t, A=0,6-nal 1,14%-ot, A=0,7-nél 0, 38%-ot képvi-
sel. A légfelesleg novelése adott nyomdason egyre kisebb mértékben ndveli a fajlagos
energiakihozatalt, a csdkkenés exponencidlis jellegli. 20 bar nyomas mellett a 1égfeles-
leg tényezd hatdsat a 6.19. képlet értelmezi:

Aey £q 20par(A) = 567,39 - e710414, (6.19.)

A homérséklet novelésével az eldallitott fagaz fajlagos energiatartalma és meny-
nyisége a vizsgalt 46 biomassza kategoériaban rendre 850 °C hémérsékletig elérte a ma-
ximumot (800—850 °C kozott). A homérséklet tovabbi ndvelése nem eredményezett
szamottevd javulast, ezért a végeredményeket 850 °C hémérsékleten, egy bar lizemi
nyomason, 0% nedvességtartalom ¢€s 0 légfelesleg tényez6 mellett rogzitettem. A 1égfe-
lesleg tényez6 novelése a fajlagos energia kihozatalt csokkentette, a fajlagos nyers fa-
gaztermelést novelte [71].

A légfelesleg tényez0 értéke a gazositasi folyamat onfenntarthatosagat befolyasol-
ja. Célszeriien olyan értéken kell tartani, ami alkalmazasa mellett a reaktor sugéarzasi és
egyeéb veszteségeit is figyelembe véve, kiilsé energia bevitelt vagy hdelvonast ne igé-
nyeljen. A nedvességtartalom és a légfelesleg tényez0 hatdsa az energetikai hatékonysa-
got jellemzd paraméterekre nézve kétvaltozos linedris fliggvényekkel irhatok le.
A linearizalt modell értelmezési tartomanya 0%-t61 40%-o0s nedvességtartalomig terjed.

A maximalis 1égfelesleg tényezo értéke 0,8; ennél nagyobb légfelesleg mellett az
¢gés a jellemzo folyamat, ami ez altal torzitja az eredményeket, jellemzden alulbecsiili a
keletkezd gdz energiatartalmat.

A fajlagos energia kihozatal, a nedvességtartalom és a 1égfelesleg tényezo fiigg-
vényében a 6.20. képlet alkalmazasaval hatarozhaté meg:

exna(m ) = (K, —0,09302-n — 17,83 - 1) - Ky, (6.20.)

ahol: K, a fajlagos energia kihozatali konstans, K, a korrekcios tényez6, amely értéke a
6.15. tabldazatbol hatarozhatd meg.

86



DOI: 10.14750/ME.2016.007

Az Osszefiiggés alapjan elmondhat6d, hogy a nagyobb nedvességtartalmu alap-
anyag ¢s a nagyobb légfelesleg tényezdvel lizemeltetett gazositas csokkenti a keletkezd
gaztermék fajlagos energiakihozatalat [72].

A fajlagos energiakihozatal 1égfelesleg tényezotdl és az alapanyag nedvességtar-
talmatol valo fliggését a 6.1. dbra szemlélteti az ,,1” jell elemi Osszetétellel rendelkezd
biomasszara vonatkozoan.

=
=
S 12
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N 8 —
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N =
S 4 35% &
o 30% €
c 2 9D
s 25% 2
s 0 % s
C_U Oy5 20 0 g
< 05 0,6 15% z
L ’ 0,65 0

0,7

Légfelesleg tényezo |-]

6.1. abra: Fajlagos energiakihozatal fiiggése a légfelesleg tényezotdl és az alapanyag
nedvességtartalmatol az ,, 1 jelii elemi Osszetételti biomasszara vonatkozoan

6.15. tablazat: Fajlagos energia kihozatali konstans gdzositdsnal, K, [MJ/kg]

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 20,1924 | 19,7698 @ 19,5403 - -
1,20 - 20,6087 | 20,0323 | 19,5009 | 19,3948 -
1,25 20,3530 | 20,7888 ' 19,6870 @ 19,6412 19,2970 -
1,30 20,6211 | 20,6715 | 19,7770 | 19,5336 | 19,3515 | 18,8999
1,35 20,7145 | 20,4048 | 19,6100 | 19,4839 | 18,9780 | 18,8376
1,40 20,3820 | 20,2760 | 19,5828 | 19,3661 | 18,9770 | 18,8044
1,45 20,4528 | 19,8779 @ 19,6211 19,2140 18,8098 | 18,7221

1,50 - - 19,4828 | 19,0758 | 18,7785 | 18,4157
1,55 - - 19,5329 | 19,2992 | 18,6371 @ 18,2148
1,60 - - - - 18,4492 | 18,4579

A K, korrekcids tényez0 definidladsa azért sziikséges, mert a lineéris interpolacio
alkalmazasakor a kozelités pontossaga 90%-ot képvisel. A korrekcios tényezd alkalma-
zasaval a pontossag novelhetd. Mivel a linearizalt modell 20%-nal kisebb nedvességtar-
talom ¢és 0,6 légfelesleg tényez6 alatt tulbecsiil, ezért ezeknél az eseteknél 0,9—1 kozott
korrekcios tényez alkalmazdsa valik sziikségessé. 25%-nal nagyobb nedvességtartalom
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¢s 0,6 feletti 1égfelesleg tényezonél az alulbecslés a jellemzd, ezért ott a korrekcids té-
nyez0 értékét célszertien 1—1,1 kozé célszerti valasztani.
A Ky korrekcios szam értéke

K, = 0,00285 - n + 1,09182 - 1028 (6.21)
Osszefiiggés alapjan szarmaztathato.

A gézositas reakcio hatasfokanak nedvességtartalomtol és légfelesleg tényezo6tol
valo fiiggését a 6.22. képlet irja le:

Nrna(nA) = (Ky — 0,0005366 - n — 1,648 - 1) - K - 100%, (6.22.)

ahol: Ky a reakci6 hatasfok konstans.

A reakci6 hatasfok nedvesség tartalom ¢€s a légfelesleg tényezo fiiggvényében tor-
ténd meghatdrozdsahoz alkalmazandé Ky konstans értékét a 6.16. tablazat tartalmazza.
A korrekcios tényezd az elézoeknek megfeleléen alkalmazandd. A gézositas reakciod
hatasfoka az alapanyag nedvességtartalmaval és a légfelesleg tényezdvel forditott
aranyban all. Ugyan ez a tendencia figyelheté meg, ha az alapanyag H/C és O/C ara-
nyok fliggvényében vizsgalddunk.

6.16. tablazat: Reakcio hatasfok konstans alakuldsa gazositasnal, Kp [%]

H/C; O/IC 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 1,6815 | 1,6328 | 1,6639 - -
1,20 - 1,7025 | 1,6492 | 1,6767 | 1,6531 -
1,25 1,7370 | 1,7158 = 16411 @ 16724 @ 1,6481 -
1,30 1,7527 | 1,7175 | 1,6534 | 16783 | 1,6361 | 1,5983
1,35 1,7624 | 1,7175 | 1,6550 | 1,6748 | 1,4105 | 1,5979
1,40 1,7544 | 1,7201 | 1,6716 | 16679 | 1,6254 | 1,5874
1,45 1,7662 | 1,7125 | 1,6777 | 1,6806 | 1,6223 | 1,6054

1,50 - - 1,7541 | 1,6875 | 1,6085 | 1,7223
1,55 = = 1,7856 & 1,6892 @ 1,6193 @ 16314
1,60 - - - - 1,5869 | 1,6150

A gazositas fajlagos szintézisgaz termelését a nedvességtartalomtol és légfelesleg
tényez6 fliggvényében torténd leirasat a 6.23. képlet tartalmazza:

Kszgna () = (Kyszg — 0,04003 - n + 3,99 - 1) - K, . (6.23.)

ahol: Ky, a fajlagos szintézisgaz termelési konstans.
Az Osszefiiggés arra vilagit ra, hogy a légfelesleg tényez6 novelése nagyobb faj-
lagos gaztermelést eredményez. A technologiat elhagyd tigynevezett nyers szintézisgaz
vizgdzt is tartalmaz, amit hasznositas eldtt le kell valasztani, mindemellett le is kell hii-

teni, mert kicsi az energiastirisége [54]. A lehiitott, tisztitott és viztelenitett szintézis-
gazt nevezzik szaraz gaznak.
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6.17. tablazat: A fajlagos szintézisgadz termelési konstans gazositasra vonatkozoan,
Kiszg [k0ga-/ KDl

H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 2,0988 @ 19176 @ 1,8913 - -
1,20 - 2,1720 | 1,929 | 1,7174 | 1,6705 -
1,25 2,3522 | 2,1511 | 1,8638 & 1,7342 & 1,5926 -
1,30 2,2580 | 2,1799 | 1,8446 | 1,6818 | 1,5336 | 1,3878
1,35 2,2504 | 2,0289 @ 1,8050 & 1,6813 @ 14117 | 1,3341
1,40 2,2060 | 19828 | 1,8233 | 15933 | 1,4144 | 1,3295
1,45 2,1963 = 19704 1,7096 | 1,5191 | 1,3806 & 1,2525

1,50 - - 16711 | 1,4857 | 1,3140 | 1,1434
1,55 - - 1,6370 | 1,4699 @ 1,2143 @ 1,1390
1,60 - - - - 1,2069 | 1,1481

A 6.18. tablazat 6sszefoglalja néhany jellegzetes fafajta eltérd nedvességtartalmi
¢s légfelesleg tényezdvel gazositott fafajtara kapott eredményeket. A szamitasi metddus
részletesen a I11. szamu mellékletben talalhato.

6.18. tabldzat: Osszefoglalé tablizat az ismertetett fafajtik gazositdasara vonatkozéan

Fafajta Nedvességtartalom Légfeleslﬂeg ey N, kg:

[Yo] tenyezo | [MJ/kgen] | [%] | [kgu/kgp]
Biikkfa 0 0,50 8,9053 71,85 3,0380
Biikkfa 20 0,60 6,2514 62,28 2,9686
Tolgyfa 0 0,55 8,9385 70,82 3,6181
Tolgyfa 23 0,63 6,0973 62,14 3,2948
Energia fiiz 0 0,53 9,3164 76,95 3,4189
Energia fiiz 15 0,58 7,5003 71,30 3,1649

Osszességében elmondhatd, hogy a nedvességtartalom ndvekedése csokkenti a
fajlagos energiakihozatalt (6.21. dsszefiiggés), ezen keresztiil a reakcid hatasfokat (6.22.
osszefiiggés), valamint a fajlagos szintézisgaz-termelést (6.23. dsszefiiggés). Ennek ma-
gyardzata abban rejlik, hogy a nagyobb nedvességtartalom egy része nem vesz részt a
lejatszodo reakcidkban, igy nem kedvez a hidrogén felszabadulésnak, ezaltal vizgdzként
jelenik meg a szintézisgazban.

A szaraz gaz a gazositast elhagyo nagy homérsékletli €s géztartalmu nyers szinté-
zisgdz hiitésébdl és viztelenitésébodl kapott gazterméket jelenti. A légfelesleg tényezo
novelése kozvetleniil a nyers szintézis gaz mennyiségét noveli (6.23. dsszefiiggés), de a
szaraz gaz, valamint a reakci6 hatasfoka (6.22. dsszefiiggés) és a fajlagos energia-
kihozatal (6.21. dsszefiiggés) tekintetében csokkend tendencia figyelhetd meg.

Itt jegyezném meg, hogy a gazositassal kapott szintézisgaz futéértéke kiesebb,
mint a pirolizis soran keletkezd pirogaznak, ezért a jovében tovabbi vizsgalatok sziiksé-
gesek a gaztermékek hasznosithatésaganak megallapitdsara vonatkozdan. A gézositas
soran a légfelesleg tényez0 ndvelésének hatdsara nagyobb a fajlagos szintézisgaz terme-
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1€s (6.23. dsszefiiggés), ugyanakkor csokken a fajlagos energiakihozatal (6.21. dssze-
fiiggés), amelyek eredményeként kisebb energiasiiriiségii, kisebb flitéértéki szintézis-
gazt kapuk. A gyengébb mindségi tulajdonsagot nem minden esetben lehet kompenzalni
a mennyiséggel, ezért a hasznositas soran hatékonysagcsokkenés ezen keresztiil pedig
az erému teljesitményének csokkenése jelentkezhet. A kutatas folytatdsaként szeretném
megvizsgalni, hogy a szintézisgaz valtozé energetikai tulajdonsagai, hogyan, milyen
mértékben befolyasoljak az er6gép hatasfokat, valamint a Wobbe- szamot.

6.1.3. PLAZMATECHNOLOGIA HATEKONYSAG-TERKEPEI

A harmadik vizsgéalt termikus kezelési eljaras a plazma-technologia. A vizsgalato-
kat a plazmatechnologiara jellemzd 0,5 1égfelesleg tényezé mellett, 3.000 °C maghd-
mérsékletli plazmara vonatkozdan végeztem el. A nyomast 1 és 20 bar kozotti értéken
vizsgaltam. A nyomas ndvelésének hatasara a fajlagos energia kihozatal és a kémiai
hatasfok is lineérisan, szigorGan monoton csdkken, a csokkenés mértéke 20 bar lizemi
nyomas mellett 0,17%-ot képvisel, ezért a reaktorban uralkodé nyomas fajlagos energia
kihozatalra és kémiai hatdsfokra gyakorolt hatdsa elhanyagolhato. Ezek alapjan a mé-
retnovelésnél a nyomas fliggetlen valtozonak tekinthet6é a fajlagos energia kihozatal
tekintetében, ezért a tdblazatokban ismertetett eredmények egy bar iizemi nyomasra
vonatkoznak 0%-os nedvességtartalmu alapanyag kezelése soran. A reakciok lejatszo-
dasahoz sziikséges segédgaz és faklyagaz egyarant levegd. A linearizalt modell csak
40%-os nedvességtartalomig hasznalhato.

A 6.19. tablazatban lathatjuk, hogy a tiizel6anyag fajlagos dsszetételének (H/C és
O/C aranyok), valamint nedvességtartalmanak novekedése egyértelmiien csokkenti a
fajlagos energiakihozatalt, ezen keresztiil a reakcio hatasfokor (6.21. és 6.22. tablazat).
A fajlagos fagaztermelésnél ugyan ez a tendencia figyelheté meg (6.23. és 6.24. tabla-
zat). A lll. szamu mellékletben feltintettem a modellvizsgalat alapadatait az ,,1” jeli
biomassza Gsszetételre vonatkozéan. A mintapéldaul szolgalé harom fafajta plazma-
technologidval tortén kezelésre kapott eredményeket a 6.25. tablazat foglalja 6ssze.

6.19. tablazat: Fajlagos energia kihozatal mértéke plazmatechnoldgidnal, e, [MJIIKGt]

H/C; O/IC 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 12,4843 | 11,6221 | 11,3993 = =
1,20 - 12,6494 | 11,6946 | 11,0407 | 10,5140 -
1,25 13,0720 | 12,6670 | 11,4136 | 10,9068 | 10,1746 -
1,30 13,1430 | 12,5058 | 11,3896 | 10,6423 | 9,9764 | 9,1285
1,35 13,1032 | 12,2586 | 11,2174 @ 10,5169 @ 9,3647 @ 8,9494
1,40 12,7979 | 12,0961 | 11,0926 | 10,2340 | 9,4054 | 8,9278
1,45 12,7470 | 11,7754 | 10,8814 @ 9,9076 & 9,1266 @ 8,6452

1,50 - - 10,5688 | 9,7098 | 8,9615 | 8,1143
1,55 - - 10,4001 | 9,5255 | 8,5398 | 8,1530
1,60 - - - - 8,4215 | 8,1310
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6.20. tablazat:

H/C; O/C | 0,40

1,15 =
1,20 -
1,25 -1,3544
1,30 -1,3429
1,35 -1,3564
1,40 -1,3244
1,45 -1,3183
1,50 -
1,55 =
1,60 -
6.21.

H/C; O/C | 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

87,71%
88,51%
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0,45
-1,2956
-1,3121
-1,3130
-1,2965
-1,2694
-1,2527
-1,2188

0,45
84,89%
85,96%
86,64%
86,74%

89,00% | 86,76%
88,61% | 86,91%
89,21% | 86,53%

0,50
-1,2068
-1,2137
-1,1849
-1,1834
-1,1628
-1,1501
-1,1245
-1,0952
-1,0777

0,50
82,46%
83,29%
82,89%
83,53%
83,63%
83,84%
83,96%
83,28%
83,37%

0,55
-1,1844
-1,1469
-1,1329
-1,1051
-1,0734
-1,0622
-1,0279
-1,0073
-0,9881

0,55
81,82%
81,21%
81,44%
81,17%
81,35%
80,99%
80,38%
80,09%
80,00%

0,60
-1,0934
-1,0572

10%-0s nedvességtartalom hatasa a fajlagos energia kihozatalra
plazmatechnologianal, Aex [MIIKGs]

0,65

-1,0371 | -0,9500
-0,9729 | -0,9310
-0,9771 | -0,9283
-0,9482 @ -0,8989
-0,9306 | -0,8437
-0,8874 = -0,8475
-0,8746 | -0,8446

tablazat: A plazmatechnoldgia reakcié hatdsfoka, T [%]

0,60
79,47%
79,00%

0,65

78,87% | 75,47%
77,25% | 75,50%
77,93% | 76,01%
77,35% | 75,16%
77,28% | 73,48%
76,03% | 74,01%
76,08% | 74,73%

6.22. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatasa a plazmatechnologia reakcio hatasfokara,

H/C; O/IC

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

-0,6118%
-0,6086%
-0,6033%
-0,5968%
-0,5889%

0,45
-0,6219%
-0,6203%
-0,6121%
-0,6138%
-0,5979%
-0,5986%
-0,5885%

Al [%]

0,50
-0,6174%
-0,6137%
-0,6131%
-0,6234%
-0,5970%
-0,5974%
-0,5936%
-0,5860%
-0,5839%

0,55
-0,6211%
-0,6148%
-0,6122%
-0,6072%
-0,6080%
-0,5981%
-0,5871%
-0,5852%
-0,5799%

0,60
-0,6181%
-0,6056%
-0,6076%
-0,5893%
-0,5916%
-0,5857%
-0,5804%
-0,5783%
-0,5706%

0,65

-0,6014%
-0,5946%
-0,5912%
-0,5834%
-0,5714%
-0,5720%
-0,5612%
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6.23. tablazat: Fajlagos fagdztermelés mértéke plazmatechnologia esetén, Kyt [KQg-/KGral

H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 3,9929 « 3,7700 @ 3,7124 - -
1,20 - 4,0311 | 3,7840 | 3,6158 | 3,4803 -
1,25 4,1358 | 4,0312 @ 3,7082 @ 3,5761 | 3,3868 -
1,30 4,1501 | 3,9855 | 3,6978 | 3,5027 | 3,3308 | 3,0043
1,35 4,1355 | 3,9161 | 3,6467 @ 3,4655 @ 3,1672 @ 3,0609
1,40 4,0531 | 3,8693 | 3,6095 | 3,3870 | 3,1730 | 3,0497
1,45 4,0347 | 3,7819 | 35483 @ 3,2978 @ 3,0963 @ 2,9739

1,50 - - 3,4642 | 3,2422 | 3,0481 | 2,8307
1,55 - - 3,4150 | 3,1898 @ 2,9341 @ 2,8875
1,60 - - - - 2,8982 | 2,8252

6.24. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatasa a plazmatechnologia fajlagos
gaztermelésére, Akg [KQgi:/KQta]
H/C; O/IC 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - -0,3793 ' -0,3581 @ -0,3524 - -
1,20 - -0,3833 | -0,3596 | -0,3434 | -0,3304 -
1,25 -0,3914 © -0,3836 @ -0,3525 | -0,3399 | -0,3216 -
1,30 -0,3908 | -0,3797 | -0,3515 | -0,3331 | -0,3166 | -0,2959
1,35 -0,3943 ' -0,3731 @ -0,3472 | -0,3242 | -0,3013 @ -0,2911
1,40 -0,3865 | -0,3689 | -0,3439 | -0,3225 | -0,3020 | -0,2902
1,45 -0,3850 ' -0,3607 @ -0,3375 | -0,3142 | -0,2949 @ -0,2832

1,50 - - -0,3304 | -0,3090 | -0,2904 | -0,2697
1,55 = - -0,3259 | -0,3042 @ -0,2798 | -0,2704
1,60 - - - - -0,2765 | -0,2694

6.25. tabldazat: Osszefoglalé tabldzat az ismertetett fafajtdk plazma-technoldgiaval
tortend kezelésre vonatkozoan

. Nedvességtartalom ey N, ks.g
Fafajta (%] MU/kgal | %] | [Kguu/kgl
Biikkfa 0 9,1266 77,35 3,0963
Biikkfa 20 7,2302 76,18 2,5065
Tolgyfa 0 10,9354 | 80,86 3,5887
Tolgyfa 23 8,3221 79,44 2,8049

Energia fiiz 0 9,5495 77,41 3,1851
Energia fiiz 15 8,0600 76,51 2,7257

Az hatékonysag-térképekbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a nagyobb H/C
¢s O/C arannyal rendelkezd fas szarti biomassza tiizel6anyagok kisebb fajlagos energia
kihozatallal (6.19. tabldzat), és szintézisgaz-termeléssel (6.23. tabldzat), valamint csok-
kend reakcid hatasfokkal kezelhetk (6.21. tablazat). A vizsgalt fas szaru biomasszak
plazmatechnologiaval torténd kezelése soran a gazositasnal tapasztalt tendencia figyel-
hetd meg, miszerint a nagyobb nedvességtartalommal rendelkezd tiizeldanyag kisebb
hatékonysaggal alakithat6 at égheté gaztermékkeé.
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7. ELETCIKLUS-ELEMZES

Az életciklus-elemzés (LCA- Life Cycle Assessment) napjainkban, az egyik leg-
jobban teret hoditoé kornyezetmenedzsment rendszereszkoz, amelynek alkalmazasa elso-
sorban az egymast helyettesitd szolgaltatasok, termékek és technologiak esetén a legcél-
ravezetobb. Az LCA kapcsan szamszerisitést és becslést végziink arra vonatkozoan,
hogy egy termék teljes élettartama soran (eléallitasa, annak elosztasan, elhasznalasan at
a beldle képz6d6 hulladék artalmatlanitasaig) milyen koérnyezeti terheléseket okoz, il-
letve milyen és mennyi természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az energiakiadasokat

is) [3, 76].

Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elemzés a kovetkezoképp definial-
hato: "a termékkel kapcsolatos kornyezeti tényezok és potencidlis hatdsok értékelésének
olyan modszere, amely leltart készit a termékkel kapcsolatos folyamatok rendszerének
bemeneteirdl és kimeneteirdl; kiértékeli az ezekkel kapcsolatos potencidlis kornyezeti
hatdsokat; értelmezi a leltari elemzésnek és a hatasértékelés fazisainak eredményeit a

tanulmany céljainak figyelembevételével".

Az ¢életciklus szemlélet a felelds vallalti magatartas eredményeként sziiletett meg.
A folyamatosan valtozo piacon egyetlen vallalat sem képes tartosan sikereket elérni, ha
nincs a vallalatnak kornyezeti menedzsmentje. A kdrnyezeti menedzsment az a tevé-
kenység, amelyet egy vagy tobb személy végez, a szervezet kornyezettel 0sszefliggd
tevékenységeinek dsszehangolasa vagy koordinaldsa céljabol. Mas szdval egy vallalko-
zas kornyezettel kapcsolatos felelds tevékenysége [3, 49].

A kornyezeti menedzsmentnek rengeteg eszkoze és modszere 1étezik, amelyek a
hatékonyabb kornyezeti problémak kezeléséhez jarulnak hozza. A megfeleld modszerek
kivalasztasat szamtalan tényez6 neheziti és befolyasolhatja, ilyen példaul a kornyezet-
politikai célok és a kdrnyezetvédelemi szabalyozas. A kdrnyezeti politika célja a szol-
galtatasi és termelési tevékenységek, valamint a technologiak kibocsatasaibol szarmazo
kornyezetet karositd hatasok minimalizalasa. Ennek érdekében a termelés teljes életcik-
lusa soran figyelembe kell venni a kornyezetbarat termékek, illetve a tisztabb termelési
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technologidk alkalmazasanak eldtérbe helyezési lehetdségét, tovabba meg kell talalnunk
a legkisebb kornyezeti kockazatot jelentd hulladékkezelési modszereket [3, 60].

Klasszikus értelemben kdrnyezetbaratnak csak akkor nevezhetiink egy terméket,
vagy egy technoldgiat, ha maga a termék, illetve a gyartasa és fogyasztasa soran kelet-
kezé hulladékoknak kozvetve és kozvetleniil nincs kornyezetterheld hatasuk. Ebben az
értelemben az adott termékre vonatkozd 6kologiai mérleg a ,,bolesétdl a sirig” terjedd
szemléletben pozitiv, de legalabbis semleges a kornyezetre nézve [49]. A gyakorlatban
elképzelhetetlen egy olyan termelési, és fogyasztasi folyamat, ami hulladékmentesnek
tekinthetd, ezért maga a pozitiv jelz6 hasznalata ez esetben arra utal, hogy a termékekre
és technologidkra vonatkozo kedvezdtlen kornyezeti hatasok kisebbek. Egy termék
vagy egy technologia kornyezetbarat jellegének felismerése nem egyszerli feladat és a
gyakorlatban szamos ellentmondéssal talalkozhatunk.

lgaz, az LCA sziikségességét ¢s hasznossagat senki sem vitatja, ennek ellenére
gyakran fogalmazdodnak meg olyan kritikdk, miszerint a modszer nagyon iddigényes,
koltséges €s sokszor hidnyos is, mivel nem mindig allnak rendelkezésre megfelelé ada-
tok az életciklus minden egyes folyamatarol. Az eredmények értelmezésénél gyakran
el6fordul, hogy a rendelkezésre allo életciklus-clemzési eredmények nehezen, vagy
egyaltalan nem illeszthetéek a terméktervezéshez vagy a vallalati kdrnyezetiranyitas
dinamikus rendszerébe [3].

A 2012. évi CLXXXV. torvényben kiemelkedd szerepet kap az életciklus-
szemlélet, ami ez altal a hulladékgazdalkodas szerves részévé valt. Az életciklus-
értékelés egyes szakaszait az 7.1. dbra szemlélteti, ahol az eredmény szakasz a hatas-
elemzési szakaszt jelenti. A hatasértékelésnél (ISO 14044:2006 szabvany szerint) a fo-
lyamatrendszer input €s output dramait kornyezeti hataskategéridkba soroljuk, az el6z6
szakasz leltareredményeinek hozzéarendelésével. Minden egyes hataskategoriara vonat-
koztatva meghatarozunk egy referencia egységet, majd sulyozzuk dket a rendelkezésre
allo hatasvizsgalati modszer segitségével. Az életciklus teljes anyag-, ill. energiamérle-
gének ismeretében, adott hatasvizsgélati modszer kivalasztasaval a kivant eredményhez
jutunk [6, 76, 78].

Az elemzések megkezdése eldtt célszerli definidlni az elemzés targyat és roviden
megfogalmazni az elérendé célt. Ezt kdvetden vazoljuk a vizsgalni kivant folyamat vaz-
latat, valamint irjuk le az anyag-és energiadaramokat, lehatarolva a rendszert a kiils6 kor-
nyezettél. Masodik 1épésként ellendrizziik, hogy érvényesiilnek-e az alapvetd fizikai
torvényszerliségek, az anyag- és az energia megmaradasi tételek. Ezek meglétét koveto-
en léphetiink tovabb a mar emlitett hatasértékelési szakaszba. Az igy kapott kornyezeti
hataskategoridkat 0sszehasonlithatjuk a referenciaadatokkal, értelmezziik és ezek alap-
jan javaslatot tehetiink a dontéshozok szamara [6, 76].
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I

Cél és targy meghatarozas

1. Régzitjik a tanulmany készitésének okat

2. Termeék-funkcio és funkcionalis egység rbgzitése
3. Referenciaaram rigzitése

4. Rendszerhatérok lehatarolasa (elemi aramokkal)

I

Leltarelemzés Ertelmezés, interpretacié

1. Leltar- és hataselemzési eredmények ellentrzése
2. Esetleges problémak meghatarozasa

3. Eredmények kiériekelése, hitelének ellentrzése
4. Lényeges kidmyezeti tényezik meghatarozasa

5. Kovetkeztetések, ajanlas a dontéshozatalhoz

1. Anyag- és energiaaramok birtokaban tértend adatgyiijtes

2. Anyag- és energiaaramok birtokaban torténd szamitasok

3. Leltarkészités a folyamatrendszer input és output aramairdl

4. Leltarkészités a folyamatokkal kapesolatos kornyezeti hatasokrél

I

Hataselemzés

1. Leltaradatok elemzése és értékelése kirnyezeti szempontbdl
2. Kategoria-mutatoszam kivalasztasa hataskategorianként

3. Hataskategdriak silyozasa

4. Leltaradatok szamszerisitett jellemzése

Dontéshozatal

7.1. dbra: Az életciklus-értékelés szakaszai [6]

Az elemzés folyaman minden egyes hatdskategdriara vonatkoztatva meghataro-
zunk egy referencia egységet, amihez viszonyitjuk a tobbi, azonos hatést kifejtd leltar-
adatot. Pl. az tiveghaz-hatast gazokat kg CO,-egyenértékben mérjiik. 1 kg CO; globalis
felmelegedésre gyakorolt hatasa 1 kg CO-egyenértéket képvisel. A metan emissziok
globalis felmelegedéshez vald hozzijarulasat kg CO,- egyenértékben kifejezett érték
adja meg, ami az alkalmazott modszert6l fliggéen lehet 21, 23, vagy 25 kg is. Egy lelta-
radat tobb hataskategoriahoz is kapcsolhato [49, 77].

A hataskategoridk sulyozasara kiilonboz6 modszerek léteznek, amelyek az élet-
ciklus modellezését kovetden lehetévé teszik a lehetséges kornyezeti hatasok kifejezését
indikator segitségével. Vizsgalataim soran a GaBi 5 nevii kereskedelmi forgalomban
kaphato életciklus-elemz6 szoftvert alkalmaztam. A GaBi 5 szoftver mintegy 100 mod-
szert tartalmaz (CML 96, CML 2001, EDIP 97, EDIP 2003, EPFL 2002+, TRACI, Eco-
indicator 95, Eco-indicator 99 stb.), és ezzel gyakorlatilag lefedi a jelenleg legelterjed-
tebben hasznalt modszereket [77]. Példaképpen a leggyakrabban alkalmazott CML
2001 modszer hataskategoriait a 7.1. tablazat foglalja 6ssze [77]. A GaBi hataselemzd
nyek gyors értelmezését specifikus funkciok segitik: az életciklus folyamatai (termeld
folyamatok, szallitasi folyamatok stb.) kiilonb6zd kritériumok alapjan csoportosithatok,
lehetdség van-e csoportok kornyezeti hatdsanak kiilon vizsgalatara, statisztikai elemzés
végezhetd el az elemzés mindségét illetden, atfogd képet kaphatunk a felhasznalt adatok
szarmazasarol, a folyamatok alkalmassagarol, és az elkészitett modell teljességérol [49].
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1.1. tablazat: Kornyezeti hataskategoridk (CML 2001, 2010. november kiértékelési modszer)

Hataskategoriak megnevezése

Globalis Felmelegedési Potencial
(GWP)

Savasodasi Potencial
(AP)
Eutrofizacids Potencial
(EP)

Human Toxicitasi Potencial
(HTP)

Fotokémiai Ozonképzédési Potencial
(POCP)

Ozonréteg Elvékonyodasi Potencial
(ODP)

Foldi Oko-toxicitasi Potencial
(TETP)
Tengervizi Oko-toxicitasi Potencial
(MAETP)
Edesvizi Oko-toxicitasi Potencial

(FAETP)

Abiotikus kimeriil6 forrasok

(ADP elemets)

Abiotikus kimertil6 fosszilis forrasok
(ADP fossil)

Hataskategoriak értelmezése
A kiilonb6z6 iiveghazhatast
gazok globalis felmelegedés-
hez val6 hozzajarulasanak a
mértéke egységnyi CO,-hoz

viszonyitva.
A SO,-hoz viszonyitott sava-
sodas.

Az algasodas mértéke.

Az emberi szervezetre mérgez6
hatasu anyagokra vonatkozo,
maximalisan megengedett
koncentracio mértéke 1,4
diklérbenzol (DCB) egyenér-
tékben.

Az illékony szerves vegyiiletek
ozontermel6 képessége.
Fo6ként a halogénezett szénhid-
rogének rovasara irhato, refe-
rens dsszetevoként az R11
kertilt kivalasztasra.

Novény és allatvilagra vonat-
koz6 mérgez6 anyagok, DCB
egyenértékben.

Magaba foglalja a nagyszamu
fémércet.
Magaba foglalja a kimeriil6
fosszilis energiaforrasokat.

Egyenérték

kg CO,-egyenérték

kg SO,-egyenérték

kg Foszfat-
egyenérték

kg DCB-
egyenérték

kg Etilén-
egyenérték

kg R11-egyenérték

kg DCB-
egyenérték

kg antimon-
egyenérték

MJ

A kornyezetvédelmi hataskategoriak koziil kivalasztottam hat gyakran alkalma-
zott mérészamot, és ezekre vonatkozoan készitettem el az életciklus-térképeket.
Az ¢életciklus-térkép azokat a tablazatos formaban megadott eredményeket tartalmazza,
amelyek a tiizel6anyagul szolgalod alapanyagok H/C és O/C aranyainak fiiggvényében
hatdrozza meg az egyes hataskategoridkat. Az elemzések soran azonos koriilményeket
vettem figyelembe és annak megfelelden rogzitettem a kapott eredményeket. Az elem-
zések pontos paramétereit a 7.2. tablazat foglalja 6ssze. Az életciklus-térképek alkalma-
zésa, leolvasasa az el6zdekben bemutatott modszerrel torténik. A mintaszamitasokat a
IV. szamu melléklet tartalmazza.

Az elkészitett életciklus-elemzések célja az volt, hogy egy dsszefoglald képet ad-
jak a kiilonbozo fajlagos Osszetételli fas szarti biomasszak eltérd termikus kezelési mod-
szerekkel torténd hasznositasara vonatkozoan. Az elemzések eredményeire tamaszkod-
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va készitettem az életciklus-térképeket, amely a 46 fas szari biomassza kategéria H/C
¢s O/C fiiggvényében vazolt tdblazatokat jelenti. A vizsgalatokat a négy alap termikus
kezelési technoldgiara vonatkozdan végeztem el.

7.2. tablazat: A vizsgalt kornyezeti hataskategoriak és az elemzések jellemzo paraméterei

Vizsgalt kornvezeti hataskategoriak

GWP AP EP ODP HTP ADP fossil
Rendszerhatar:
Biomassza esetén: Telepiilési szilard hulladék esetén:
A biomassza és az erému teljes életciklusa- | A hulladék feladasatol a keletkezo ter-
ra vonatkozoan, figyelembe véve a kiterme- | mékek energiatermelésre térténd haszno-
1ést és feldolgozast (szallitas nélkiil). sitasaig (kozvetlen kibocsatasok).
Energiatermelés modja: Uzemallapot: Ertékelési médszer:
Kapcsolt energiatermelés Normal allandésult CML 2001, 2010. novemberi
tizemviteli allapot.
Funkcionalis egység: Kihasznaltsag:
1 kg biomassza, illetve hulladék Evi 75,34 %-os teljesitmény-
kihasznaltsag a karbantartasi idok figye-
lembevételével.
Eromiivek élettartama: Technikai korfolyamatok:

Gazmotoros és gdzturbinas energiaterme- | Egetésnél Rankine-Clausius-korfolyamat
1ésnél egyforman 100.000 {izemora, ami az Gazositasnal €s Plazmatechnologianal
éves kihasznaltsag alapjan 15 év Diesel-korfolyamat
Pirolizisnél mindkét korfolyamat

A kutatdsom soran kiillonb6z6 rendszerhatarok szerepét vizsgaltam, és értelmez-
tem az altaluk okozott eltéréseket. Amikor figyelembe vettem a logisztikai miiveleteket,
mint példaul a szallitast, akkor minden technoldgianal a kapott értékek egy konstanssal
eltoloédtak. Mivel minden esetben ez az eltolodas allando értéket mutatott, ezért a szalli-
tasi folyamatot fiiggetlenitettem a technologiaktol. Hasonld megfontolasok figyelhetok
meg a [70] jelli irodalomban is.

Ennek megfelelden biomassza esetében az elemzéseket teljes életciklusra vonat-
kozoan készitettem el, feltételezve azt, hogy maga a biomassza a teljes ¢€letszakasza
soran a kornyezetre nézve semleges, ezért csak a kezelési miiveletek (pl.: kitermelés,
erdmiiépités és lizemeltetés) kibocsatasaival szdmoltam. Telepiilési szilard hulladék
kezelésénél a kozvetlen kibocsatasokra végeztem el az elemzéseket [38].

Az erdmiivek éves teljesitmény-kihasznaltsdganak megallapitdsakor figyelembe
vettem a karbantartasi és az allasi idoket.

A hagyomanyos égetésnél alkalmazott er6gép gbzkazan és gdzturbina, pirolizisnél
a keletkezd pirogdz gazmotorban, a pirokoksz gézkazanban és gdzturbinas hasznositast
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vettem figyelembe. A gazositas és a plazmatechnologia gaztermékeit gazmotoros hasz-
nositassal vettem figyelembe.

Funkcionalis egységként az 1 kg fas szari biomasszat valasztottam. Mivel energe-
tikai céli hasznositasrol beszéliink, ezért célszerlien az egységnyi megtermelt villamos
energiara vonatkoztatva kellene megadni a kornyezetterhelési mutatokat, viszont itt ab-
ba a problémaba iitkdztem, hogy az egyes alapanyagokbdl szarmazé gaztermékek a val-
tozd Osszetétel és energetikai, valamint mindségi tulajdonsagaik miatt eltérd hatasfokkal
hasznosithatok, ezért redlisabbnak lattam, ha a tovabbi vizsgalatokat egységnyi tomegre
vonatkozoan végzem el. Ha tomeg alapon vizsgalddunk, akkor az egyes technologidk és
gépeik tekintetében elsOsorban szabalyozastechnikai Uton részben kikiiszobolhetok az
alapanyagok és gaztermékek valtozo tulajdonsagaibol szarmaz6 kiillonbségek, természe-
tesen ehhez valtozo erdgéphatasfok tarsul. E megfontolas alapjan végiil a tomegalapon
torténd vizsgalatok mellett dontottem.

Mint minden j modszer, igy a tiizeléanyag fajlagos dsszetétele és a tomeg alapon
megvalositott vizsgalat is hordoz magaban kockazatot, egyes esetekben nem is teszi
lehetdvé az alternativ technikak, technoldgidk szakszerli 6sszehasonlitasat, ezért a jOvo-
ben szeretném a felallitott modell alkalmazhatdsagat kibéviteni. Amennyiben a bemuta-
tott technoldgiakhoz az alapanyag és az eldallitott gaztermékek mindségi tulajdonsagai-
nak fliggvényében energiakonverzios hatasfokot (er6géphatasfokot) rendeliink, tisztabb
képet kaphatunk a tényleges kornyezeti hatasokra vonatkozoan, igy az egyes technol6-
giak szakszertibben dsszehasonlithatova valhatnak.

7.1. FAS SZARU BIOMASSZA ELETCIKLUS-TERKEPEI

A fés szar biomasszak energetikai céli hasznositasanak vizsgalata soran masodik
1épésként a technoldgidk életciklus-elemzést végeztem el. Az igy kapott eredmények
alapjan elkészitettem az életciklus-térképeket, amik alkalmazasa lehetévé teszik, hogy
¢letciklus-elemzd szoftver hidnyaban is szdmszer(siteni tudjuk a technologidk kornye-
zetre gyakorolt hatasat a biomassza fajtajanak fiiggvényében.

7.1.1. HAGYOMANYOS EGETES ELETCIKLUS-TERKEPEK

A fas szari biomasszak hagyomanyos égetéssel torténd energetikai hasznositasa a
legelterjedtebb megoldas. Az égetést gyakran kombinaljak gézositassal egy 1épcsdben,
amire a legismertebb példa a faelgazosito kazan. Erre az esetre szintén az alabbi életcik-
lus-térképek érvényesek. A tovabbiakban tablazatos formaban feltiintetésre keriilo élet-
ciklus-térképek 850 °C hémérsékleten, 1 bar tizemi nyomason, és 1,5 1égfelesleg ténye-
z0 mellett megvalositott hagyomanyos égetésre vonatkoznak. Harom fafajta égetésre
vonatkozo6 kornyezeti hataskategoriak értékeit példaként a 7.10. tabldazat tartalmazza.
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Amennyiben egységnyi tomegi tiizeldanyagra végezziik el a vizsgalatokat, annak
teljes életciklusara vonatkozoan, arra az eredményre jutunk, hogy az alapanyag fajlagos
karbontartalmara vonatkoztatott hidrogén és oxigén aranyanak novekedése csokkend
hatast fejt ki a kornyezeti hataskategoridkra (7.3.-7.8. tdbldzatok). Ez arra vezethetd
vissza, hogy a gyengébb mindségii, Kisebb flitéértékkel rendelkez6 alapanyag hasznosi-
tasahoz kisebb teljesitményii er6gép sziikséges. Tovabbi fontos tényezd, hogy a na-
gyobb H/C és O/C arannyal rendelkezd tiizeldanyag kitermelésénél €s a tlizeléshez tor-
ténd elokészitésénél (apritas) kisebb energiaigény jelentkezik, ami tovabb csokkenti a
kornyezetterhelési mutatokat.

7.3. tablazat: GWP értéke fas szariu biomassza égetésére vonatkozoan,
gramm COy-egyenérték/kgs,

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 445,78 | 426,96 | 422,06 - =
1,20 - 445,53 | 425,33 | 411,83 | 400,79 -
1,25 451,50 & 44291 | 417,15 | 405,70 @ 390,16 =
1,30 449,87 | 436,78 | 413,06 | 397,19 & 383,20 | 366,44
1,35 446,02 | 428,03 | 406,35 391,63 @ 367,26 @ 359,08
1,40 437,52 | 421,65 | 400,79 | 382,80 | 365,62 | 355,80
1,45 432,85 | 412,24 | 392,61 | 373,39 357,44 @ 348,44

1,50 - - 384,43 | 367,26 | 351,31 | 334,54
1,55 = = 377,89 @ 360,71 = 340,26 | 333,72
1,60 - - - - 335,36 | 329,63

7.4. tablazat: AP értéke fas szaru biomassza égetésére vonatkozoan,
gramm SO,-egyenérték/kgia

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 3,2079 = 3,0725 | 3,0372 - =
1,20 - 3,2061 | 3,0607 | 2,9636 | 2,8841 -
1,25 3,2491 | 3,1873 | 3,0019 & 29195 & 2,8076 -
1,30 3,2373 | 3,1431 | 2,9724 | 2,8582 | 2,7576 | 2,6369
835 3,2096 = 3,0801 = 2,9242 | 2,8182 | 2,6428 @ 2,5840
1,40 3,1484 | 3,0342 | 2,8841 | 2,7546 | 2,6310 | 2,5604
1,45 3,1149 = 2,9665 @ 2,8253 | 2,6870 @ 2,5722 @ 2,5074

1,50 - - 2,7664 | 2,6428 | 2,5280 | 2,4074
1,55 = = 2,7193 | 2,5957 | 2,4486 | 2,4015
1,60 - - - - 2,4133 | 2,3721
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7.5. tablazat: EP értéke fas szaru biomassza égetésére vonatkozoan,

H/C; O/C

1,15
1,20

0,40

gramm foszfat-egyenérték/kgt,

0,45
0,2749
0,2747

1,25 0,2784 | 0,2731
1,30 0,2774 | 0,2693
1,35 0,2750 | 0,2640
1,40 0,2698 | 0,2600
1,45 0,2669 @ 0,2542

1,50
1,55
1,60

0,50
0,2633
0,2623
0,2572
0,2547
0,2506
0,2472
0,2421
0,2371
0,2330

0,55
0,2603
0,2540
0,2502
0,2449
0,2415
0,2361
0,2303
0,2265
0,2224

0,60 0,65
0,2472 -
0,2406 =
0,2363 | 0,2260
0,2265 | 0,2214
0,2255 | 0,2194
0,2204 = 0,2149
0,2166 | 0,2063
0,2098 | 0,2058
0,2068 | 0,2033

7.6. tablazat: HTP értéke fas szaru biomassza égetésére vonatkozoan,
gramm DCB-egyenérték/kgia

H/C; O/IC

H/C; O/IC
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

1,15
1,20

0,40

0,45
121,79
121,72

1,25 123,35 | 121,00
1,30 122,90 | 119,33
1,35 121,85 @ 116,94
1,40 119,53 | 115,19
1,45 118,26 | 112,62

1,50
1,55
1,60

0,50
116,65
116,20
113,96
112,85
111,01
109,50
107,26
105,03
103,24

0,55
115,31
112,51
110,84
108,51
106,99
104,58
102,01
100,33

98,55

0,60 0,65
109,50 -
106,59 -
104,69 | 100,11
100,33 98,10
99,89 97,21
97,65 95,19
95,98 91,40
92,96 91,17
91,62 90,05

7.7. tablazat: ODP érteke fis szaru biomassza égetésére vonatkozoan,
gramm R11-egyenérték/kgi,

0,40

6,11E-09
6,08E-09
6,03E-09
5,92E-09
5,85E-09

0,45
6,03E-09
6,02E-09
5,99E-09
5,91E-09
5,79E-09
5,70E-09
5,57E-09

0,50
5,77E-09
5,75E-09
5,64E-09
5,59E-09
5,49E-09
5,42E-09
5,31E-09
5,20E-09
5,11E-09

0,55
5,71E-09
5,57E-09
5,49E-09
5,37E-09
5,30E-09
5,18E-09
5,05E-09
4,97E-09
4,88E-09

0,60
5,42E-09
5,28E-09
5,18E-09
4,97E-09
4,94E-09
4,83E-09
4,75E-09
4,60E-09
4,53E-09

0,65

4,95E-09
4,86E-09
4,81E-09
4,71E-09
4,52E-09
4,51E-09
4,46E-09
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7.8. tablazat: ADP fossil értéke fis szaru biomassza égetésére vonatkozoan,

H/C; O/C | 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 0,6921 = 0,6633 & 0,6556 - -
1,20 - 0,6925 | 0,6607 | 0,6397 | 0,6226 -

1,25 0,7014 | 0,6880 | 0,6480 @ 0,6302 @ 0,6061 -

1,30 0,6988 | 0,6785 | 0,6417 | 0,6170 | 0,5953 | 0,5692
1,35 0,6929 | 0,6649 @ 0,6312 @ 0,6084 05705 | 0,5578
1,40 0,6796 | 0,6550 | 0,6226 | 0,5946 & 0,5680 | 0,5527
1,45 0,6724 = 0,6404 @ 0,6099 | 05800 | 05553 @ 0,5413

1,50 - - 0,5972 | 0,5705 | 0,5457 | 0,5197
1,55 - - 0,5870 | 0,5603 @ 0,5286 @ 0,5184
1,60 - - - - 0,5209 | 0,5121

A 7.9. tablazat a nedvességtartalom hatdsat mutatja szazalékban kifejezve.
Ez azt fogalmazza meg, amennyiben a tiizeléanyag nedvességtartalma 10%-kal nd, ak-
kor a kornyezeti hataskategoriak értéke hany szazalékkal csokken. Mivel teljes életcik-
lus szemléletli elemzést végeztem, ezért ez a hatds egységes, minden kornyezeti hatas-
kategoriara. A nagyobb nedvességtartalom csokkenti a kitermelési €s apritasi miveletek
energiaigényét, valamint a hasznositashoz sziikséges erdgép méretét, teljesitményét.

7.9. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatdsa a koérnyezeti hatdskategoridakra
fas szaru biomassza égetésére vonatkozoan

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

1,15 = -3,92% @ -3,63% @ -3,56% = =

1,20 - -3,91% | -3,61% | -3,40% | -3,24% -

1,25 -4,00% | -3,87% | -3,48% | -3,31% | -3,07% -

1,30 -3,97% | -3,78% | -3,42% | -3,18% | -2,97% | -2,71%
835 -3,92%  -3,65% | -3,32% | -3,09% | -2,72% @ -2,59%
1,40 -3,79% | -3,55% | -3,24% | -2,96% | -2,69% | -2,54%
1,45 -3,72%  -341% @ -3,11% | -2,81% | -2,57% @ -2,42%
1,50 - - -2,98% | -2,72% | -2,47% | -2,20%
1,55 - - -2,88% | -2,62% | -2,29% | -2,19%
1,60 - - - - -2,22% | -2,13%

A példaként bemutatott fafajtadk eredményei alapjan (7.10. tdabldzat) azt a kovet-
keztetést vonhatjuk le, hogy a biomassza nedvességtartalma, valamint a H/C és O/C
aranyok novekedése csokkenti a kdrnyezeti hataskategoridk értékeit, ha 1 kg alapanyag-
ra vonatkoztatva adjuk meg az életciklus-elemzés eredményeit. Amennyiben egységnyi
megtermelt energiara vonatkozoan végezziik el az elemzéseket, akkor ettdl eltérd ered-
ményeket kaphatunk.
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7.10. tabldzat: Osszefoglalé életciklus-tablazat a példaként bemutatott fafajtik égetésére
vonatkozoan

Fafajta GWP AP EP HTP ODP ADP fossil
Biikkfa szaraz 357,44 2,5722 0,2204 97,65 4,83E-09 0,5553

Biikkfa 20% 339,10 | 24402 | 02091 | 92,64 | 459E-09 & 0,5268
nedvességtartalom

Tolgyfa szaraz 409,62 2,9477 0,2526 111,91 | 5,54E-09 0,6363

Tolgyta23% | 37799 | 38702 | 02330 | 10324 | 511E-09 | 0,5870
nedvességtartalom

Energia fiiz szaraz =~ 373,99 2,6913 0,2306 102,17 | 5,06E-09 0,5810

Energia fiz 15% | 35736 | 25716 | 02204 | 97,63 | 4,83E-09 | 0,5551
nedvességtartalom

7.1.2. PIROLIZIS ELETCIKLUS-TERKEPEK

Az életciklus-térképek elkészitése soran masodik technoldgiaként a pirolizist
vizsgaltam. A pirolizis soran keletkez6 pirolizis gaz gazmotorban, a pirokoksz gézka-
zan-gbzturbina egylittesben keriil hasznositasra. Az életciklus-térképek alkalmazasanak
megkonnyebbitése érdekében mintapéldak talalhatok a IV. szamu mellékletben. A be-
mutatott példakra vonatkoz6 eredményeket a 7.18. tablazat foglalja dssze. Az elvégzett
¢letciklus-elemzések eredményeire alapozva elkészitett életciklus-térképek 500 °C ho-
mérsékletii kezelésre vonatkoznak, egy bar {izemi nyomas és a levego teljes kizarasa
mellett.

A 7.11. tabldzat alapjan elmondhato, hogy ha funkcionalis egységként egy kg
biomasszat vesziink és annak teljes életciklusra hatarozzuk meg a globalis felmelegedé-
si potencialt, akkor a H/C és az O/C aranyok novekedése noveli a kibocsatasokat. Ez a
tendencia azzal magyarazhatd, hogy az elemi Gsszetétel oxigén és hidrogén aranyanak
novekedése nagyobb fajlagos pirolizisgaz-termelést eredményez. A tobbi hataskategoria
esetében is ez a hatas érvényestil.

7.11. tablazat: GWP értéke fas szaru biomassza pirolizaldsa sordn,
gramm COy-egyenérték/kgs,

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 = 272,36 = 282,36 | 292,83 = =
1,20 - 282,23 | 288,25 | 295,53 | 293,33 -
1,25 288,14 = 300,58 & 292,49 | 306,81 @ 311,16 =
1,30 289,49 | 304,12 | 295,72 | 313,41 | 314,01 | 31443
1,35 290,21 | 310,62 | 314,29 | 331,03 @ 330,71 | 334,37
1,40 296,13 | 311,54 | 319,43 | 340,91 | 343,03 | 353,84
1,45 310,80 | 318,34 | 322,31 | 347,68 @ 350,93 | 370,47

1,50 - - 326,20 | 351,11 | 360,75 | 382,50
1,55 - - 333,37 | 360,53 | 369,65 | 384,85
1,60 - - - - 373,14 | 400,57
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7.12. tablazat: AP értéke fis szari biomassza pirolizalasa soran,
gramm SO,-egyenérték/kgs,

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

2,0735
2,0832
2,0884
2,1310
2,2366

0,45
1,9599
2,0309
2,1630
2,1885
2,2353
2,2419
2,2908

0,50
2,0319
2,0743
2,1048
2,1281
2,2616
2,2986
2,3194
2,3474
2,3989

0,55
2,1073
2,1267
2,2078
2,2553
2,3821
2,4532
2,5019
2,5266
2,5944

0,60
2,1108
2,2392
2,2597
2,3798
2,4685
2,5253
2,5960
2,6600
2,6851

0,65

2,2626
2,4062
2,5463
2,6660
2,7525
2,7694
2,8825

7.13. tablazat: EP értéke fas szaru biomassza pirolizalasa soran,

H/C; O/IC
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

0,1777
0,1785
0,1790
0,1826
0,1917

gramm foszfat-egyenérték/kge,

0,45
0,1680
0,1740
0,1854
0,1875
0,1916
0,1921
0,1963

0,50
0,1741
0,1778
0,1804
0,1824
0,1938
0,1970
0,1988
0,2012
0,2056

0,55
0,1806
0,1822
0,1892
0,1933
0,2041
0,2102
0,2144
0,2165
0,2223

0,60
0,1809
0,1919
0,1936
0,2039
0,2115
0,2164
0,2225
0,2280
0,2301

0,65

0,1939
0,2062
0,2182
0,2285
0,2359
0,2373
0,2470

7.14. tablazat: HTP értéke fas szaru biomassza pirolizalasa soran,
gramm DCB-egyenérték/kgia

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

78,72
79,09
79,28
80,90
84,91

0,45
74,41
77,10
82,12
83,08
84,86
85,11
86,97

0,50
77,14
78,75
79,91
80,79
85,86
87,27
88,06
89,12
91,07

0,55
80,00
80,74
83,82
85,62
90,44
93,14
94,98
95,92
98,50

0,60
80,14
85,01
85,79
90,35
93,72
95,87
98,56

100,99
101,94

0,65

85,90
91,35
96,67
101,21
104,50
105,14
109,43
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7.15. tablazat: ODP értéke fis szaru biomassza pirolizdalasa sordn, gramm R11-egyenérték/kgs,

H/C; O/C

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

4,20E-09
3,90E-09
3,91E-09
3,92E-09
4,00E-09

0,45
3,68E-09
3,82E-09
4,06E-09
4,11E-09
4,20E-09
4,21E-09
4,30E-09

0,50
3,82E-09
3,90E-09
3,95E-09
4,00E-09
4,25E-09
4,32E-09
4,36E-09
4,41E-09
4,51E-09

0,55
3,96E-09
4,00E-09
4,15E-09
4,24E-09
4,48E-09
4,61E-09
4,70E-09
4,75E-09
4,88E-09

0,60
3,97E-09
4,21E-09
4,25E-09
4,47E-09
4,64E-09
4,75E-09
4,88E-09
5,00E-09
5,05E-09

0,65

4,25E-09
4,52E-09
4,78E-09
5,01E-09
5,17E-09
5,20E-09
5,42E-09

7.16. tabldzat: ADP fossil értéke fas szdaru biomassza pirolizaldsa sordn, MI/KQs,

H/C; O/C | 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,4476
0,4497
0,4508
0,4600
0,4828

0,45
0,4231
0,4384
0,4669
0,4724
0,4825
0,4840
0,4945

0,50
0,4386
0,4478
0,4544
0,4594
0,4882
0,4962
0,5007
0,5067
0,5179

0,55
0,4549
0,4591
0,4766
0,4869
0,5142
0,5296
0,5401
0,5454
0,5601

0,60 0,65

0,4557
0,4834

0,4878 | 0,4884
0,5137 | 0,5194
0,5329 | 0,5497
0,5451 | 0,5755
0,5604 | 0,5942
0,5742 | 0,5978
0,5796 | 0,6222

7.17. tablazat: 10%-0s nedvességtartalom hatasa a kdrnyezeti hataskategoridkra

fas szaru biomassza pirolizalasa soran

H/C; O/C | 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

11,27%
10,03%
9,81%
9,95%
9,72%

0,45
11,83%
11,24%
10,87%
10,77%
10,70%
10,62%
10,73%

0,50
13,28%
12,91%
12,46%
12,38%
12,06%
11,89%
11,82%
11,78%
11,78%

0,55
13,29%
13,18%
13,04%
13,04%
13,01%
13,01%
12,99%
12,85%
12,82%

0,60 0,65

14,37%
14,35%

14,26% | 15,36%
14,09% | 15,32%
14,04% | 15,09%
14,03% | 15,06%
14,02% | 14,92%
13,99% @ 14,70%
13,92% | 14,70%
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A 7.17. tablazatban azt figyelhetjiik meg, hogy az alapanyagul szolgalé biomasz-
sza nedvességtartalmanak 10%-os ndvekedése esetén milyen mértékben nének a kor-
nyezeti hataskategoridk értékei. A kibocsatas-ndovekedés annak a kovetkezménye, hogy
a nagyobb nedvességtartalommal rendelkezd alapanyag pirolizaldsa sordn nd a kibocsa-
tott pirolizisgdz mennyisége, valamint a fajlagos energiakihozatal, amik nagyobb mére-
t és teljesitménytli er6gépek alkalmazasat teszik sziikségessé.

Az életciklus-elemzések eredményei alapjan elmondhatd, hogy a mind a nedves-
ségtartalom, mind a H/C és O/C aranyok novekedése fas szarti biomasszak pirolizalasa
soran noveli a kornyezeti hataskategéridk értékét. E tendencia megfigyelhetd az dssze-
foglalo tablazatban (7.18. tabldzat).

7.18. tabldzat: Osszefoglalé életciklus-tablazat a példaként bemutatott fafajtak pirolizdldsdra
vonatkozoan

Fafajta GWwWP AP EP HTP ODP ADP fossil
Biikkfa sziraz 350,93 2,5253 0,2164 95,87 4,75E-09 0,5451

Biikkfa 20% 44940 | 32339 | 02771 | 122,78 | 6,08E-09 | 0,6981
nedvességtartalom

Tolgyfa szaraz 295,09 2,1235 0,1820 80,62 3,99E-09 0,4584

Tolgyta 23% 386,18 | 27790 | 02381 | 10550 | 522E-09 | 05999
nedvességtartalom

Energia fiiz szaraz =~ 317,78 2,2868 0,1087 86,82 4,30E-09 0,4936

Energia fiiz 15% | 3770 | 27901 | 01326 | 10592 | 524E-09 | 0,6023
nedvességtartalom

7.1.3. GAZOSITAS ELETCIKLUS-TERKEPEK

Ha a gézositast kapcsolt energiatermeléssel egybekotott erdmiiben (IGCC) valo-
sitjuk meg, akkor alkalmazhatok a kutatomunkam soran elkésziilt életciklus-térképek. A
kibocsatasokat az alapanyag nedvességtartalmatol és a gazositasi technologianal alkal-
mazott légfelesleg tényezd fliggvényeként, egyenletek forméjaban irtam el. Az egyen-
letben szereplé konstansok 0%-os nedvességtartalom és 0,5 1égfelesleg tényezore vo-
natkoznak. A nedvességtartalom és a légfelesleg tényez6 hatasat a kibocsatasokra fiigg-
vények formdjdban irtam fel. A fiiggvények és a tdblazatok alkalmazéasanak, leolvasésa-
nak megkonnyitése érdekében a IV. szamu mellékletben példaszamitasokat mutatok be.

A gazositas fajlagos globalis felmelegedési potencidljat a nedvességtartalomtol €s
1égfelesleg tényezo fliggvényében torténd leirasat a 7.1. képlet tartalmazza, gramm CO,-
egyenérték/kgs, mértékegységben:

GWP,3(n,A) = Kgwp — 3,8517 - n + 381,3470 - 4, 71)

ahol: K, » a fajlagos globalis felmelegedési potencial konstans.
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7.19. tablazat: Globdlis felmelegedési potencial konstans,
Kewp [gramm COy-egyenérték/kgr,]

H/C; O/C | 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

207,51
209,72
208,50
199,27
198,75

DOI: 10.14750/ME.2016.007

0,45
189,54
194,64
195,18
189,32
182,89
178,02
168,28

0,50
163,41
165,64
157,10
156,47
151,27
147,51
143,01
131,65
126,55

0,55
156,62
145,75
141,77
133,76
129,99
121,45
111,52

99,63
SR

0,60
129,77
119,51
113,56

94,98
96,24
87,79
82,81
69,98
66,42

0,65

86,95
82,35
81,74
73,12
57,02
62,31
57,54

A gazositas fajlagos savasodasi potencialjat a nedvességtartalomtol €s 1égfelesleg
tényez6 fliggvényében torténd leirasat a 7.2, képlet tartalmazza, gramm SO,-
egyenérték/kgr mértékegységhen:

ahol: K,p a fajlagos savasodasi potencial konstans.

7.20. tablazat: Savasoddsi potencidl konstans, Kap [gramm SO2-egyenérték/kgfal

AP, ,(n, A1) = Kyp — 0,02772 -n+ 2,7442 - 1,

H/C; O/IC 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
835
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

1,4933
1,5091
1,5004
1,4340
1,4266

0,45
1,3640
1,4006
1,4045
1,3660
1,3161
1,2811
1,2110

0,50
1,1759
1,1920
1,1305
1,1260
1,0885
1,0615
1,0291
0,9474
0,9107

0,55
1,1271
1,0489
1,0202
0,9626
0,9354
0,8740
0,8025
0,7318
0,7193

0,60
0,9338
0,8600
0,8172
0,6835
0,6926
0,6317
0,5959
0,5036
0,4780

0,65

0,6257
0,5926
0,5882
0,5262
0,4103
0,4484
0,4141

(7.2)

A gézositas fajlagos eutrofizacid potencidljat a nedvességtartalomtol és légfeles-

leg tényezd fliggvényében torténd leirasat a 7.3. képlet tartalmazza, gramm foszfat-

egyenérték/kgr, mértékegységben:

EP,;(n, 1) = Kzp — 0,00238 - n + 0,2352 - 1,

ahol: Kp a fajlagos eutrofizacios potencial konstans.

(7.3)
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7.21. tablazat: Eutrofizacios potencidl konstans, Kep [gramm foszfat-egyenérték/kgsa)

H/C; O/IC
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

0,1280
0,1293
0,1286
0,1229
0,1226

0,45
0,1169
0,1200
0,1204
0,1167
0,1128
0,1098
0,1038

0,50
0,1008
0,1021
0,0969
0,0965
0,0933
0,0910
0,0882
0,0812
0,0780

0,55
0,0966
0,0899
0,0874
0,0825
0,0802
0,0749
0,0688
0,0651
0,0616

0,60
0,0800
0,0737
0,0700
0,0586
0,0593
0,0541
0,0511
0,0432
0,0410

0,65

0,0536
0,0508
0,0504
0,0451
0,0352
0,0384
0,0355

A gazositas fajlagos human toxicitasi potencialjat a nedvességtartalomtol és 1égfe-
lesleg tényez6 fliggvényében torténd leirasat a 7.4. képlet tartalmazza, gramm DCB-
egyenérték/kgr, mértékegységben:

HTP,;(n,A) = Kyrp — 1,05228 - n + 104,1835 - 1,

ahol: Kyrp a fajlagos human toxicitasi potencial konstans.

(7.4.)

7.22. tablazat: Humdan toxicitdsi potencial konstans, Kyrp [gramm DCB-egyenérték/kgt]

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
835
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

56,69
57,30
56,97
54,44
54,30

0,45
51,78
53,18
53,32
51,72
49,97
48,64
45,98

0,50
44,64
45,25
42,92
42,75
41,33
40,30
39,07
35,97
34,57

0,55
42,79
39,82
38,73
36,54
o
33,18
30,47
21,22
27,31

0,60
35,45
32,65
31,02
25,95
26,29
23,98
22,62
19,12
18,15

0,65

23,75
22,50
22,33
19,98
15,58
17,02
15,72

A gazositas fajlagos 6zonréteg elvékonyodasi potencialjat a nedvességtartalomtol

¢és légfelesleg tényez6 fiiggvényében torténd leirasat a 7.5. képlet tartalmazza, gramm

R11-egyenérték/kgs, mértékegységben:

ODP,;(n,A) = Kopp — 5,21E — 11 -n +5,16E — 09 - 1,

ahol: K,pp a fajlagos 6zonréteg elvékonyodasi potencial konstans.

(7.5
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7.23. tablazat: Ozonréteg elvékonyoddsi potencidl konstans, Kopp [gramm R11-egyenérték/kgsa]

H/C; O/C

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

2,81E-09
2,84E-09
2,82E-09
2,69E-09
2,68E-09

0,45
2,56E-09
2,63E-09
2,64E-09
2,57E-09
2,47E-09
2,41E-09
2,28E-09

0,50
2,21E-09
2,24E-09
2,12E-09
2,12E-09
2,05E-09
1,99E-09
1,93E-09
1,78E-09
1,71E-09

0,55
2,12E-09
1,97E-09
1,92E-09
1,81E-09
1,76E-09
1,64E-09
1,51E-09
1,37E-09
1,35E-09

0,60
1,75E-09
1,62E-09
1,54E-09
1,28E-09
1,30E-09
1,19E-09
1,12E-09
9,46E-10
8,98E-10

0,65

1,18E-09
1,11E-09
1,11E-09
9,89E-10
7,71E-10
8,43E-10
7,78E-10

A gazositas fajlagos abiotikus kimeriil6 fosszilis forrasok potencialjat a nedves-

ségtartalomtol és 1égfelesleg tényezd fliggvényében torténd leirasat a 7.6. képlet tartal-
mazza, MJ/kgs, mértékegységben:

ADP fossily;(n,2) = Kupp fossit — 0,00598 - 1 + 0,5924 - 1,

(7.6.)

ahol: Kupp fossi @ fajlagos abiotikus kimeriild fosszilis forrasok potencial konstans.

7.24. tablazat: Abiotikus kimeriild fosszilis forrasok potencial konstans, Kapp fossit [MI/KGta]

H/C; O/C | 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,3223
0,3258
0,3239
0,3096
0,3080

0,45

0,2944
0,3024
0,3032
0,2949
0,2841
0,2765
0,2614

0,50

0,2538
0,2573
0,2440
0,2431
0,2350
0,2291
0,2221
0,2045
0,1966

0,55

0,2433
0,2264
0,2202
0,2078
0,2019
0,1887
0,1732
0,1580
0,1553

0,60

0,2016
0,1856
0,1764
0,1475
0,1495
0,1364
0,1286
0,1087
0,1032

0,65

0,1351
0,1279
0,1270
0,1136
0,0886
0,0968
0,0894

A harom ismertetett fafajta gazositasara vonatkozo kornyezeti hataskategoriak

értékeit a 7.25. tablazat foglalja 6ssze. Megfigyelhetd, hogy a nedvességtartalom nove-

kedése (7.24. tablazat) csokkenti a technologia kornyezetre gyakorolt hatasat. A csok-

kenés oka megegyezik a hagyomanyos égetésnél elmondottakkal.
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7.25. tabldzat: Osszefoglalé életciklus-tablazat a példaként bemutatott fafajtik gazositasdra

vonatkozoan
Fafajta GWP AP EP HTP ODP ADP fossil
Bilkkfa szaraz | 76 46 | 50037 | 01717 | 76,08 | 3,77E-09 | 04326
0,5 légfelesleg
Biikkfa 20%
nedvességtartalom | 239,56 1,7237 0,1476 65,45 5,33E-09 0,3722
0,6 légfelesleg
Tolgyfa szaraz
0,55 légfelesleg
Tolgyfa 23%
nedvességtartalom | 294,21 2,1172 0,1814 80,38 6,38E-09 0,4571
0,63 légfelesleg
Energia fiiz szaraz
0,53 légfelesleg
Energia fiiz 15%
nedvességtartalom | 263,72 1,8977 0,1626 72,05 5,13E-09 0,4097
0,58 légfelesleg

352,30 2,5352 0,2173 96,25 4,76E-09 0,5473

302,43 2,1763 0,1865 82,62 4,09E-09 0,4698

7.1.4. PLAZMATECHNOLOGIA ELETCIKLUS-TERKEPEK

Végezetiil a plazmatechnoldgia életciklus-térképeit ismertetem. E technoldgiat
ugyan ritkan alkalmazzak biomasszak energetikai célu hasznositasara, de jo alternativa
lehet a kedvez6 kornyezetvédelmi oldala miatt, féleg a nehézfémekkel szennyezett bio-
masszak kezelésére vonatkozoan. Az életciklus-térképek a 3.000 °C maghdmérsékletd,
egy bar ilizemi nyomadason és 0,5 légfelesleg tényezd mellett megvalositott plazma-
technologia eredményeit tartalmazzak. A példaként bemutatott fafajtak plazmatechno-
logiaval torténd kezelés hataskategoridira kapott eredményeket a 7.33. tdblazat foglalja
Ossze.

7.26. tablazat: GWP értéke plazmatechnologianal, gramm COy-egyenérték/kgi,

H/C; O/C 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
1,15 - 383,73 | 354,28 | 345,33 - -
1,20 - 383,20 | 352,08 | 334,47 | 318,51 -
1,25 398,16 | 378,85 | 345,76 & 330,41 | 308,23 -
1,30 396,95 | 378,20 | 345,04 | 322,40 | 302,23 | 276,54
1,35 396,01 = 371,36 339,82 | 318,60 | 284,93 @ 27111
1,40 387,70 | 366,44 | 336,04 | 310,03 | 283,69 | 270,46
1,45 386,16 | 356,73 | 329,64 | 300,14 @ 276,48 | 261,90

1,50 - - 320,17 | 294,15 | 271,48 | 246,99
1,55 = - 315,06 | 288,57 | 258,70 | 246,32
1,60 - - - - 255,12 | 245,82
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7.27. tablazat: AP értéke plazmatechnologianal, gramm SO,-egyenérték/kgr,

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

7.28. tablazat:

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

7.29. tablazat:

H/C; O/C
1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

0,40

2,8652
2,8565
2,8497
2,7899
2,7788

EP értéke plazmatechnologianal, gramm foszfat-egyenérték/kgr,

0,40

0,2455
0,2448
0,2442
0,2391
0,2381

HTP értéke plazmatechnologianal, gramm DCB-egyenérték/kgia

0,40

108,78
108,45
108,19
105,92
105,50

0,45
2,7614
2,7576
2,7263
2,7216
2,6724
2,6369
2,5670

0,45
0,2366
0,2363
0,2336
0,2332
0,2290
0,2260
0,2200

0,45
104,84
104,69
103,50
103,32
101,46
100,11

97,46

0,50
2,5494
2,5336
2,4882
2,4829
2,4454
2,4182
2,3721
2,3040
2,2672

0,50
0,2185
0,2171
0,2132
0,2128
0,2096
0,2072
0,2033
0,1974
0,1943

0,50
96,79
96,19
94,46
94,26
92,84
91,81
90,06
87,47
86,07

0,55
2,4850
2,4069
2,3777
2,3200
2,2927
2,2310
2,1598
2,1167
2,0766

0,55
0,2130
0,2063
0,2038
0,1988
0,1965
0,1912
0,1851
0,1814
0,1780

0,55
94,34
91,38
90,27
88,08
87,04
84,70
82,00
80,36
78,84

0,60
2,2921
2,2181
2,1749
2,0504
2,0415
1,9896
1,9536
1,8617
1,8359

0,60
0,1964
0,1901
0,1864
0,1757
0,1749
0,1705
0,1674
0,1595
0,1573

0,60
87,02
84,21
82,57
77,84
77,50
75,53
74,17
70,68
69,70

0,65

1,9900
1,9510
1,9463
1,8847
1,7774
1,7726
1,7689

0,65

0,1705
0,1672
0,1668
0,1615
0,1523
0,1519
0,1516

0,65

75,55
74,07
73,89
71,55
67,48
67,29
67,16
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7.30. tablazat: ODP értéke plazmatechnologianal, gramm R11-egyenérték/kgs,

H/C; O/C 0,40

1,15
1,20
1,25
1,30
1,35
1,40
1,45
1,50
1,55
1,60

5,38E-09
5,37E-09
5,35E-09
5,24E-09
5,22E-09

0,45
5,19E-09
5,18E-09
5,12E-09
5,11E-09
5,02E-09
4,95E-09
4,82E-09

0,50
4,79E-09
4,76E-09
4,68E-09
4,67E-09
4,59E-09
4,54E-09
4,46E-09
4,33E-09
4,26E-09

0,55
4,67E-09
4,52E-09
4,47E-09
4,36E-09
4,31E-09
4,19E-09
4,06E-09
3,98E-09
3,90E-09

0,60
4,31E-09
4,17E-09
4,09E-09
3,85E-09
3,84E-09
3,74E-09
3,67E-09
3,50E-09
3,45E-09

7.31. tablazat: ADP fossil értéke plazmatechnologianadl, MI/Kge,

H/C; O/C | 0,40
1,15 -
1,20 -

0,45
0,5961
0,5953

1,25 0,6185 @ 0,5885
1,30 0,6166 | 0,5875
1,35 0,6152 | 0,5769
1,40 0,6023 | 0,5692
1,45 0,5999 | 0,5541

1,50 -
1,55 =
1,60 -

0,50
0,5503
0,5469
0,5371
0,5360
0,5279
0,5220
0,5121
0,4974
0,4894

0,55
0,5364

0,60 0,65

0,5196 | 0,4948 -
0,5133 = 0,4788 =
0,5008 | 0,4695 | 0,4296
0,4949 | 0,4426 | 0,4212
0,4816 | 0,4407 | 0,4201
0,4662 | 0,4295 | 0,4068
0,4569 | 0,4217 | 0,3837
0,4483 @ 0,4019 | 0,3826
- 0,3963 | 0,3819

0,65

3,74E-09
3,67E-09
3,66E-09
3,54E-09
3,34E-09
3,33E-09
3,32E-09

7.32. tablazat: 10%-0S nedvességtartalom hatdsa fas szaru biomassza plazma-

H/C; O/C 0,40 0,45
1,15 = -5,49%
1,20 - -5,48%
1,25 -557% | -5,45%
1,30 -5,55% | -5,35%
1,35 -5,49% | -5,22%
1,40 -5,36% | -5,13%
1,45 -5,30% @ -4,98%
1,50 - -
1,55 = =
1,60 - -

0,50
-5,21%
-5,18%
-5,06%
-5,00%
-4,90%
-4,81%
-4,69%
-4,56%
-4,46%

technologiaval térténd kezelés esetén

0,55
-5,13%

0,60 0,65

-4,98% | -4,81% -
-4,89% | -4,65% -
-4,76% | -4,54% | -4,28%
-4,67% | -4,29% | -4,17%
-453% | -4,27% | -4,11%
-4,39% @ -4,14% @ -4,00%
-4,29% | -4,04% | -3,78%
-4,19% | -3,87% | -3,77%
- -3,79% | -3,70%
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A 7.32. tablazat alapjan elmondhatd, hogy a nedvességtartalom novekedése
csokkenti a technoldgia kornyezetre gyakorolt hatasat. A csokkenés oka megegyezik a
hagyoményos égetésnél elmondottakkal. A 7.33. tablazatban a harom mintapéldaként
szolgald fafajta plazmatechnologiaval torténd kezelésének kornyezeti hataskategoriara
kapott eredmények lathatok.

7.33. tdbldzat: Osszefoglalé életciklus-tablazat a példaként bemutatott fafajtik plazmatechnolo-
giaval térténd kezelésére vonatkozoan

Fafajta GWP AP EP HTP ODP ADP fossil
Biikkfa szaraz 276,48 1,9896 0,1705 75,53 3,74E-09 0,4295

Biikkfa 20% | 5059 | 1049 | 01564 | 6928 | 343E-09 | 0,3939
nedvességtartalom

Tolgyfa szaraz | 33128 | 2,3839 | 02043 | 9051 | 448E-09  0,5146

Tolgyfa23% | 59358 | 21196 | 01811 | 8021 | 3.97E-09 | 04560
nedvességtartalom

Energia fiiz szaraz = 289,44 2,0829 0,1785 79,08 3,92E-09 0,4496

Energia fiz 15% | o953, | 19454 | 01667 | 73,86 | 3,66E-09 | 04199
nedvességtartalom

7.2. TELEPULESI SZILARD HULLADEK ELETCIKLUS-ELEMZESE

A telepiilési szilard hulladékok bonyolultabb Osszetétele miatt az életciklus-
elemzéseket tobb variaciora, valamint a 3.3. tdblazatban ismertetett atlagos Osszetételre
vonatkozoan készitettem el. Az igy kapott eredmények alapjan felirtam egy-egy fiigg-
vényt a vizsgalt hataskategoriakra vonatkozoan, amiknek segitségével a tomegszazalék-
ban megadott fajlagos 0sszetétel alapjan hatarozhatdak meg az egyes kdrnyezeti hatas-
kategoriak értékei. Az elemzések soran 850 °C homérsékletet alkalmazo, rostélytiizeld
berendezésben torténd kezelést, hdhasznositoval és komplex fiistgaztisztitdo rendszerrel
ellatott égetémiivet tekintettem. A felhasznalt adatokat az V. melléklet tartalmazza.
Az egyenletek sorra a kovetkezé modon adodtak:

GWP = Xy - 259,38 + xp; - 687,16 + X, - 1086,25 +

Xps 77,84 + Xp; - 867,37 + xyy - 62,04 + Xy, - 1490,94+

(7.7)
Xka * 373,45 + xg¢ - 65,72 + x4, - 1896,38 + x,, - 726,17 +
Xye - 660,73 + xg; - 1333,82,
AP = Xy - 0,644 + xp; - 0,455 + x5, - 0,140 +
Xfe - 0,263 + xp; - 0,137 + xyy, - 0,144 + x4, - 0,904+
(7.8.)

Xiq - 0,288 + x¢p - 0,184 + x4y - 0,438 + X0 - 0,504 +
Xpe * 0,976 + xfi . 0,177 ,
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EP = Xy - 0,048 + xp; - 0,088 + x,q - 0,046 +
Xps - 0,022 + Xp - 0,017 + Xgy, - 0,034 + xg, - 0,104+
(7.9)
Xig - 0,015 + x4 - 0,043 + xgp, - 0,043 + xz0 - 0,043 +

Xpe - 0,227 + xy; - 0,088,

ODP = Xy - 7,20E — 07 + xp; - 3,19E — 06 + x,q - 8,35E — 07 +
X6 3,70E — 06 + xp; - 1,13E — 06 + x, - 2,80E — 07 +
X - 2,90E — 06 + xpq - 1,41E — 06 + x¢, - 2,18E — 06 + (7.10))
Xgp - 34A8E — 06 + xzp - 1,21E — 06 + xpp - 3,56E — 06 +
Xri - 1,67E — 06,

HTP = Xy - 42,18 + xp; - 5,03 + X, - 1,71 +

Xps - 13,24 + Xp; - 8,69 + Xy, - 10,47 + x, - 8,78+

(7.1)
Xia - 0,49 + xgp - 11,58 + xgp, - 28,81 + x40 - 11,42 +

Xye * 30,93 + xfi . 8,55 ,

ADP fossil = X - 0,565 + xp; - 0,506 + x5, - 0,256 +

Xre + 1,224 + xp; - 0,419 + x5y - 0,493 + x4 - 0,568+

(7.12)
Xpq * 0,695 + x4 - 0,493 + x¢p, - 0,493 + xp, - 0,453 +

Xpe + 2,547 + x; - 0,687,
ahol: x,; a milanyag, x;; a bioldgiai uton lebomlo, x,, a papir, ¢ a fém, xp; a higié-
niai, x;, az iveg, Xx; a textil, x,, a karton, x¢; a nem azonosithatd éghetetlen, xg), a

nem azonosithatd éghetd, x, a kompozik, x,, a veszélyes xs; és a finom szemcsés
anyagkomponensek fajlagos mennyisége.

Az atlagos Osszetétel alapjan meghatarozott kornyezeti hataskategoriak értékeit a

7.34. tablazat tartalmazza a hulladék hagyoményos égetéssel torténd kezelésére vonat-
kozdban.

7.34. tablazat: Osszefoglalé életciklus-tablazat az atlagos dsszetételii hulladék égetésére vonat-

kozoan
GWP AP EP oDP HTP | ADP fossil
Hagyomanyos | o4 77 0,311 0,067 1,79E-6 12,95 0,61
egetes
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8. EGYSZERUSITETT ENERGETIKAI KOLTSEG-HASZON ELEMZES

A koltség-haszon elemzés egy olyan dontéstdmogaté modszer, amely segitséget
ad egy termék, technologia, vagy szolgaltatas egységnyi koltség befektetésével elérhetd
haszon becslésére. A mddszer a relevans koltségek és hasznok beazonositasanak kiindu-
l6pontjaként szolgdl, az alternativ lehetdségek Osszehasonlitisahoz és értékeléséhez.
Vizsgdlja az adott projektberuhdzéds sordn felhaszndlni kivant forrasok és az altaluk
nyerhetd bevételeket az Gsszes lehetséges megoldasi modozatra vonatkozdan [76]. Idea-
lis esetben a koltség-hasznon elemzés bebizonyitja, hogy az egységnyi beruhazasi kolt-
ségre jutd haszon nagyobb értékili, ekkor célszerli az adott beruhazast végrehajtani.
A legfobb cél tehat mindig a maximalis nettd haszon elérése [56].

A gazdasagi haszon barmely olyan jolét-ndvekedéssel mérhetd nyereség, amely a
projekt altal érintett egyéneknél, vagy program, politika esetén tarsadalmi szinten je-
lentkezik. A koltséghaszon elemzés elvégzésének kétségteleniil a legnehezebb ¢és
legid6igényesebb feladata a hasznok azonositasa és szamszertsitése [56, 76].

A koltség-haszon elemzést gyakran egészitik ki kockazatelemzéssel, hogy a redlis
valasztasi lehetdségek koziil a gazdasagilag legstabilabb és emellett a legnagyobb fajla-
gos haszonnal rendelkezd alternativa kivalaszthatd legyen. A kdoltség-haszon elemzés
elemei a kereslet-kinalati fiiggvény, a nettd jelenérték, a jovedelmezdségi index és a
megtériilési rata [57, 74]. A koltségek figyelembe vételekor mind a beruhazasi, mind a
mikodési koltségeket figyelembe kell venni. A bevételek szamba vétele soran a tarsa-
dalmi, kdrnyezeti (telepiilési, regiondlis, nemzeti, k6z0sségi) haszonnal is szdmolni kell,
a pénziligyi, gazdasagi hasznok mellett. A profit valamely gazdasagi tevékenység soran
felmeriilt, szamszeriien kifejezett bevételek és raforditasok kiilonbsége [56].

A koltség-haszon elemzés metodikajat tekintve cash-flow szemléletben késziil,
kiilonos tekintettel a pénz id6értékére, mert az egységnyi pénz ma tébbet ér, mint ugyan
az az egységnyi pénz holnap. A cash-flow egy elére meghatarozott id6szak alatt a pénz-
forrasok képzddésének és a felhasznalasanak a folyamata, dllomanyvaltozasa. Megmu-
tatja, hogy a vallalkozés a rendelkezésére allo pénzeszkozei mely tevékenységi teriilete-
ken, milyen folyamatok révén keletkeztek és azok felhasznalasara hol kertil sor. A cash-
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flow kimutatas egy forgalmi szemléletli kimutatds, amely megmutatja, hogy az egyes
tevékenységek milyen hatast gyakorolnak a vallalakozas pénzeszkozeire [56].

A koltség haszon elemzés sordn eldszor a beruhazas megvalosulasanak koltségeit
kell megbecsiilni, majd az 0j projektberuhazas tizemeltetési koltségeit. A tokesziikséglet
meghatarozasdnal a megvaldsulds soran felmeriild forgotokeigényt is figyelembe kell
venni [57].

A koltség-haszon elemzés a kovetkezd 6 1épések sorozata [57]:

1. A projektjavaslatok elvart eredményeinek megerdsitése (tisztazasa).

2. Az elemzést meghatarozo feltételek, hipotézisek lefektetése.

3. Azelemzési (értékelési) idoszak kijelolése.

4. Minden jelentds koltség ¢és haszon beazonositasa, realitdsanak ellendrzé-
Se.

5. Amennyiben lehetséges, pénzben kifejezhetd érték rendelése az egyes
hasznokhoz ¢és koltségekhez (maganak a hozzarendelési mechanizmus-
nak a kivalasztasa ¢és alkalmazasa).

6. A hasznok ¢és koltségek diszkontalasa, jelenértékének kiszamitasa

7. A kockazatok és bizonytalansag értékelése.

8. A pénzben nem, vagy nehezen mérhetd hasznok ¢és koltségek hatasainak
felmérése.

9. A megfelel6 javaslat kidolgozasa.

A koltség-haszon elemzések hdrom legfontosabb tipusa [57, 76]:

— Valtozatok elemzése, amelynek célja annak aldtamasztisa, hogy a pro-
jekt a megvalosithaté alternativak koziil a legjobb.

— A pénziigyi elemzés, amely a kivalasztott miiszaki megoldéasra vonatko-
zoan a beruhdzonal, kedvezményezettnél felmeriilé koltségeket €s beve-
teleket veszi szamba €s veti Ossze, pénzaram (cash-flow) szemléletben.
Ennek keretében kell a pénziigyi fenntarthatdsagot is vizsgalni.

— A kozgazdasagi koltség-haszon elemzés, amelynek célja a kivalasztott
miiszaki megoldésra vonatkozdan a tarsadalmi hasznossag és koltségek
vizsgalata. Tekintettel arra, hogy ennek a vizsgalatnak a keretében a
pénziigyi hasznokat és koltségeket kell kiegésziteni vagy felvaltani tar-
sadalmi koltségekkel és hasznokkal, ezért ezt tdrsadalmi-gazdasagi
elemzésnek is tekinthetjiik.

A kutatomunkam soran egyszertsitett, hagyomanyos értelemben véve nem klasz-
szikus koltség-haszon elemzéseket végeztem arra vonatkozoan, hogy a termikus kezelé-
si technologidk sordn alkalmazott segédgaz lecserélésével milyen gazdasagi elényt lehet
elérni. Ennek megfelelden a koltség-hasznon elemzés az energetikai hatékonysag-
vizsgélatokat kiegészitd modszerként alkalmazhatd, és igy az energetikai koltség-
haszon elemzés kifejezés helytallobb lenne. A termikus kezelési modszereknél célszerti
olyan tlizemeltetést befolyasold intézkedéseket, fejlesztéseket megvaldsitani, amelyek
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tovabb novelik a technologidk energetikai hatékonysagat, ezen keresztiil pedig csokken-
tik a fajlagos tizemeltetési koltségeket. Mivel a plazmatechnologia rendelkezik a legna-
gyobb beruhézasi koltséggel az alkalmazott 3.000 °C hémérséklet miatt, ezért a vizsga-
lataimat erre vonatkozoan végeztem el.

Az energetikai hatékonysag novelésének egyik modszere a segédgaz Gsszetétel-
ének modositasa, aminek koltség vonzata is létezik. A cél, hogy olyan segédgaz-
keveréket talaljunk, ami a legkisebb anyagi raforditas mellett, a legnagyobb fajlagos
energia kihozatalt biztositja, ezért egy optimumkeresési eljarast kell alkalmazni, ami
kvazi pénziigyi koltség- energetikai haszon elemzést jelent. Ennek eredményeként eléall
az anyagosszetételtdl és nedvességtartalomtdl fiiggd, minden tekintetben optimalis 6Sz-
szetételll segédgaz keverék.

Az energetikai koltség-haszon elemzés 1ényege, hogy az alternativ segédgaz fajla-
gos energia kihozatalra gyakorolt hatasat, valamint a bevétel ndvekedést és annak beke-
rilési koltségét vizsgaljuk. Egy segédgaz akkor nevezhetd koltséghatékonynak, ha az
altala elért nyereség nagyobb, mint a raforditott koltség. A levegdvel torténd kezelés
esetében ez egyértelmiien érvényesiil, mert a levegd korlatlan mennyiségben all a ren-
delkezésiinkre. Legnagyobb problémaja, hogy a benne 1év6 energetikailag inert gazok
(nitrogén) nagy mennyisége miatt az eldallitott szintézisgaz fajlagos mennyisége meg-
nd, emiatt kicsi az energiastirisége [53]. Az energiasiiriiség novelése a ballasztként vi-
selkedd OsszetevOk levélasztasdval megvalosithatd, de ennek jelentds koltségvonzata
ismeretes. Realis megoldasként a levegd lecserélésével, vagy a levegd és egyéb géaz
megfeleld aranyu keverékének alkalmazasaval szamolhatunk. Az energiastiriiség nove-
kedésével a gazkezeld rendszer beruhdzasi és lizemeltetési koltségei is csokkenthetdk.
Az erdmi teljes élettartama alatt eldallitott energia kihozatalra nézve a segédgéaz beke-
rilési koltsége a mérvado, ezért a szamitasok soran csak ezt vettem figyelembe.

Egy alternativ segédgaz alkalmazasa akkor nevezhetd gazdasagos megoldasnak,
ha a levegd kozeghez viszonyitott energiatdbbletbdl szarmazd bevétel nagyobb, mint az
alternativ segédgdz bekertilési koltsége. Ennek megallapitasa érdekében tovabbi mo-
dellvizsgalatokat végeztem. A modellezés sordn azt vizsgaltam, hogy a levegd segédgaz
lecserélése, illetve szén-dioxiddal, valamint vizgdzzel torténd keverése, hogyan valtoz-
tatja a szintézisgdz kémiai Osszetételét, valamint milyen mértékben ndveli a fajlagos
energia kihozatalt. Az elemzéseket elkészitettem tiszta szén-dioxidra és tiszta vizgdzre
vonatkozoan is. A szén-dioxid a reaktorban uralkodé hémérséklet hatdsira reakcidba
1ép a rendszerben 1év6 karbonnal, igy a szén-monoxid képzddésében jatszik fontos sze-
repet. A vizgdéz gazositdo kdzegként torténd alkalmazasanak elénye, hogy hidrogén fel-
szabadulassal jar6 reakciokban vesz részt. A nagy homérsékleten (akar 400 °C) beveze-
tett vizgdz lebomlik és oxigéntartalma a reakcid oxigénigényét fedezi. Alkalmazasi kor-
latjat az alapanyag nedvességtartalma jelenti, mert a tiizeldanyag nedvességtartalmaban
jelenlévéd oxigén a reakcid oxigénigényének nagyobb részét tudja fedezni, ezaltal kisebb
oxigéntartalmu gazositd kozeg rendszerbe torténd bevitelére van sziikség [53].
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A tovabbiakban az ,,1” jelzéssel ellatott osszetételli biomasszara kapott eredmé-
nyeket mutatom be, aminek CH; 550, 40 @ molaris képlete.

A szén-dioxid nagy bekeriilési koltsége miatt arra az eredményre jutottam, hogy a
szén-dioxid segédgazként torténd alkalmazéasa fas szarti biomassza plazmatechnologia-
val torténd kezelése soran nem gazdasagos megoldas. A palackozott, tiszta szén-dioxid
atlagosan 280-300 Ft/kg-os ara mellett alkalmazasa még levegdvel torténd keveréssel
sem gazdasagos. Ellenben, ha nem élelmiszeripari mindségii, hanem vegyipari szintézi-
sekbdl szarmazo szén-dioxidot alkalmazunk, a gazdasagi mutatok javithatok. Mivel a
metanol gyartds soran jelentds mennyiségii szén-dioxid szabadul fel, ezért célszerli egy
kombinalt rendszert kialakitani. Az igy 1étrejott technoldgia-egyiittesben a metanol re-
akciok soran felszabadulo szén-dioxid a plazmatechnologiaba segédgazként bevihetd.

Masik lehetdség a keletkezd szintézisgazban, illetve az erdmiivi hasznositast ko-
vetden felszabadulo, fiistgdzban talalhaté szén-dioxid levalasztasa és segédgazként tor-
ténd visszavezetése a technologiaba. Uzemi koltségként a levélasztashoz hasznalt se-
gédanyagok ara és a berendezések energiaigényének koltségei jelentkezik, amelyek igy
befolyasoljak a plazmatechnoldgia gazdasagossagat és mitkodési hatékonysagat [55].

Alapadatként a 28%-o0s nettd villamos hatdsfokkal rendelkezé gazmotoros ener-
giatermelést tekintettem [30]. A megtermelt villamos energia kotelezo atvételi ara 2015-
ben a napi csucs, a volgy és a mélyvolgy idészakok idGaranyos felosztasa alapjan atla-
gosan 31,88 Ft/kWh, a szén-dioxid ara 280 Ft/kg. A 15%-0s nedvességtartalmt fa
plazmatechnologiaval torténd kezelése soran, a szén-dioxid segédgédzzal elérhetd ener-
giastiriség novekedés mértékét, valamint a kiadasi és a bevételi oldalt a 8.1. tablazat
tartalmazza. A részletese eredménylista a VI. szdmu mellékletben talalhatd. A szamita-
sokat az [58, 59] irodalmak altal ismertetett példak alapjan végeztem el.

8.1. tablazat: Szén-dioxid segédgaz alkalmazdsanak energetikai hatdsa és pénziigyi vonzata
plazmatechnologianal

Levego CO, CO, ex Ae,, | Kiadas | Bevétel | Profit

[ka/kgr] | [kg/kgr] | tartalom | [MJ/kgr.] [-] [Ft/kgra] | [FU/Kgral | [Ft/Kgrl
2,8572 | 0,0000 0% 11,0083 = 1,0000 0,00 27,30 27,30
2,7143 | 0,1429 5% 11,5929 | 1,0531 | 40,00 28,75 -11,25
2,5714 | 0,2857 10% 12,1764 = 1,1061 & 80,00 30,19 -49,81
2,4286 | 0,4286 15% 12,7614 | 1,1593 | 119,99 31,64 -88,36
2,2857 | 0,5714 20% 13,3453 | 1,2123 | 160,00 33,09 | -126,91

A szén-dioxid bekeriilési koltségének valtozasara vonatkozoan érzékenység-
vizsgalatot végeztem. Megvizsgaltam, hogy a felhasznalt szén-dioxid &ra hogyan befo-
lyasolja a koltség-haszon gorbét, a fedezeti pontot (8.1. dbra).
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Szén-dioxid aranya a gazkeverékben

8.1. dbra: Széndioxid bekeriilési koltségének hatasa a fedezeti pontra

Megfigyelhet6, hogy a széndioxid bekeriilési koltsége nagyobb meredekségii
figgvénnyel irhat6 le, mint a bevételi géorbe. Amennyiben csokken a szén-dioxid ara,
nagyobb keverési arany mellett érjiik el a fedezeti pontot. Ennél nagyobb keverési arany
mellett a technologia miikodtetése veszteséges lesz. A szamitasok azt eredményezték,
hogy csak abban az esetben érhetiink el bevételtobbletet (hozamot), ha a szén-dioxid
eléallitasi, bekeriilési koltsége 10,13 Ft/kg értékhatar alatt marad.

Megvizsgaltam azt az esetet is, amikor a szén-dioxid bekeriilési koltsége mellett a
keverési arany, az er6gép hatasfoka, valamint a villamos energia kotelezd atvételi ara 1s
valtozik. Mindezek figyelembe vételével sikeriilt felirnom egy 6sszefliggést a legkisebb
négyzetek modszerének alkalmazasaval (8.1. képlet), amely megmutatja, hogy ha valto-
zik az elébb emlitett paraméterek egyike, akkor hogyan alakul a bevételi oldal. A fiigg-
vény atrendezésével megadhatd az a keverési arany, amelynél a technoldogia bevételi és
kiadasi oldala megegyezik (kiilonbségiik nullaval egyenld), azaz a fedezeti pont.
Az alapadatok a V1. szamu mellékletben talalhato.

Mindezek alapjan a haszon:

H =0,5352- Z/ACOZ +0,01519 - N,4,° — 0,1428 - KTGep, + 0,01519 - B,” (8.1)

fiiggvénnyel irhat6 le, ahol: H a haszon, Ac,, a szén-dioxid keverési aranya, /[Jegv az
er6gép nett6 villamos hatdsfoka, KTGco,a szén-dioxid bekeriilési koltsége és Be a villa-

mos energia atvételi ara.

A modellezések soran a vizgdz alkalmazasa pozitiv eredményt hozott. A vizgéz
eléallitdsanak nincs kdzvetlen koltsége, mert a szintézisgaz hiitésébdl szarmazo hé koz-
vetleniil alkalmazhat6 vizgdz eldallitasara. Mind 6nallé segédgazként, mind a levegdvel
keverten torténd alkalmazasa egyarant noveli a fajlagos energia kihozatalt [53]. Ebbdl
kovetkezik, hogy a vizgéz alkalmazéasa nagyobb haszonnal jar, mint koltséggel. Alkal-
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mazhatdsagi korlatjat a kezelésre keriild alapanyag nedvességtartalma jelenti. A nedves-
ségtartalom novekedésével aranyosan csokken az energia stirlis€g novekedés mértéke.
40%-o0s nedvességtartalommal rendelkezé alapanyagoknal mar nem érhetd el energia
kihozatal novekedés. Az elemzés soran az er6gép hatasfoka valamint a villamos energia
atvételi ara az el6zdekben elmondottakkal megegyez6. Az igy kapott eredményeket a
8.2. tablazat tartalmazza. A szamitasi részeredményeket a VI. mel/éklet tartalmazza.

8.2. tablazat: Vizgoz segédgaz alkalmazasanak energetikai hatdsa és pénziigyi vonzata
plazmatechnologianal

Levego Goz Goz- ey Adey, | Kiadas | Bevétel | Profit
[ka/kgr] | [Kg/kgr] | tartalom | [MJ/kge] | [[] | [FUKgr] | [FUKgr] | [Ft/Kgr]
2,8572 0 0% 11,0083 | 1,0000 0,00 27,30 27,30

2,7143 0,1429 5% 11,4693 | 1,0419 0,00 28,44 28,44
25714 | 0,2857 10% 11,9383 | 1,0845 0,00 29,60 29,60
2,4286 0,4286 15% 12,4108 | 1,1274 0,00 30,77 30,77
2,2857 0,5714 20% 12,8886 | 1,1708 0,00 31,96 31,96

A nagyobb H/C ¢és O/C arannyal rendelkez0 fas szarti biomasszak esetében az
energia slriiség novekedés mértéke (Aeqx) az aranyparok novekedésével aranyosan
csokkend tendenciat mutat. Ezekben az esetekben a segédgédz cseréjével kisebb energia
striiség novekedés, €s profitnovekedés érheto el.
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9. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK — TEZISEK

T1. Termokinetikai modellt alkalmaztam a termikus kezelési technologiak soran
keletkezd gaztermék Osszetételének meghatarozdsara vonatkozdan. Az elemzéseket
kiilonb6z6 Osszetételli €s nedvességtartalmi biomasszéara végeztem el. A modellbdl
szarmazé eredmények alapjan meghatdroztam a fajlagos energiakihozatal mértéket,
ami megmutatja, hogy egységnyi tdmegli bemend szilard tlizeléanyagra vonatkoz-
tatva, mekkora energiamennyiség allithato elé. Mértékegysége MJI/Kgsy, illetve
KWh/Kgszt. E mérdszam ismeretében és a rendelkezésre allo potencial fiiggvényében
méretezheté a gdz hasznositdsara szolgadlo energiatermeld egység, illetve meghata-
rozhat6 az erdmi teljesitménye. [P1], [P5], [P6], [P8], [P14]

T 2. Elvégeztem az altalam definialt hulladékok energetikai célu hasznositasara szol-
galo alternativ termikus kezelési technologiak energia-hatékonysaganak vizsgalatat.
A reakcio hatasfokok mellett, bevezettem a fajlagos energiakihozatal mértékét jel-
lemzd mérdszamot, valamint a fajlagos gaztermelést. Az igy kapott eredmények le-
het6vé tették a hatékonysag-térképek felvételét. [P3], [P5], [P6], [P8], [P10], [P11],
[P12], [P14], [P15], [P19], [P22]

a. Fas szart biomassza pirolizissel torténd hasznositasa soran a nedvességtarta-
lom névekedése a fajlagos energiakihozatalt, a kémiai hatasfokot és a fajlagos
gaztermelést pozitiv irdnyban befolyasolja. A nagyobb nedvességtartalom na-
gyobb fajlagos energiakihozatalt eredményez. A pirolizis olaj és a pirolizis
koksz mennyisége a nedvességtartalommal forditott aranyban all.

b. Gazositas soran a légfelesleg tényez6 novelése és a nedvességtartalom nove-
kedése csokkenti a fajlagos energiakihozatalt, a reakci6 hatasfokat, valamint a
fajlagos szintézisgaz-termelést a szaraz gazra vonatkozdan, tovabba noveli a
nyers szintézisgdz mennyiségét. Az alkalmazott lizemi nyomdas novelésével
aranyosan csokken a fajlagos energiakihozatal, ami a Iégfelesleg tényezo
fliggvényében exponencialis jelleget mutat.
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c. Plazmatechnologia alkalmazasa soran nagyobb a fajlagos energiakihozatal,
mint gazositasnal. Az {izemi nyomas novelésének hatasara a fajlagos energia
kihozatal monoton csokkend tendenciat mutat. A csokkenés mértéke 20 bar
tizemi nyomas mellett 0,17%-ot képvisel.

T3. A tlizeldanyagok kémiai Osszetételének felhasznalasaval és a lejatszodo kémiai
reakciok ismeretében, elkészitettem a vizsgalt technologiak életciklus-elemzését, és
vdzoltam az erre vonatkozo életciklus-matrixokat. Az elemzések soran a nedvesség-
tartalom, gazositasnal pedig a légfelesleg tényezd hatasat is vizsgaltam. [P2], [P4],
[P5], [P7], [P9], [P11], [P12], [P14], [P15], [P16], [P18], [P19], [P20], [P22],
[P24]

a. Fas szaru biomasszak pirolizisénél a nedvességtartalom novekedése a kornye-
zeti hatdskategoridk értékét noveli. 10%-os nedvességtartalom novekedés at-
lagosan 12,77%-os kornyezetterhelés novekedéssel jar a vizsgalt 46 biomassza
kategoriara vonatkozodan.

b. Hagyomanyos égetésnél és plazmatechnoldgianal a kdrnyezeti hataskategoriak
forditottan aranyosak a nedvességtartalommal. A kibocsatas csokkenés mérté-
ke a 46 biomassza kategoria atlagaban 10%-os nedvességtartalom novekedés
esetén, hagyomanyos égetésnél 3,13%, plazmatechnologianal 4,70%.

C. Gazositassal torténd hasznositds soran a kornyezeti hataskategoriak értékei a
nedvességtartalommal forditottan, a Iégfelesleg tényezdvel egyenesen aranyo-
sak. A hatasokat fiiggvényekkel irtam le.

T 4. Egyszertsitett energetikai koltség-haszon elemzést végeztem a plazmatechnolo-
gianal alkalmazott kiilonb6z6 gazositd kozegek fajlagos energiakihozatalra gyako-
rolt hatasanak fiiggvényében. [P11], [P12], [P15], [P22]

a. A palackozott, tiszta szén-dioxid nagy bekeriilési kéltsége miatt, arra az ered-
ményre jutottam, hogy annak segédgazkent torténo alkalmazdasa nem gazdasa-
gos a fas szaru biomassza plazmatechnologiaval torténd kezelése soran. Felir-
tam egy Osszefliggést a gazdasagi haszonra a szén-dioxid bekertilési koltsége-
nek €s keverési aranyanak, a villamos energia atvételi aranak, valamint az erd-
gép hatasfokanak fliggvényében.

b. A vizgdz eléallitasanak nincs kdzvetlen koltsége, mert a szintézisgaz hiitésé-
bdl szarmazd hé kozvetleniil alkalmazhatd. A vizgdz, mind 6nallé segédgaz-
ként, mind levegdvel keverten torténd alkalmazasa egyarant noveli a fajlagos
energiakihozatalt. A vizgéz alkalmazasa 40%-o0s nedvességtartalmu alapanya-
gig nagyobb haszonnal jar, mint koltséggel.
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10. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA, GYAKORLATI HASZNOSITHA-

TOSAG ES TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Ertekezésem témaja a kiilonféle hulladékok energetikai hasznositasara alkalma-
zott technologidk komplex Osszehasonlitasa. Elsdként definialtam a hulladék fogalmat,
értelmeztem a hasznositasara iranyul6 lehetdségeket, valamint ujrafogalmaztam, ujraér-
telmeztem a hulladék fogalmat. Kiegészitésként bevezettem a masod-nyersanyag, vala-
mint a masod-energiahordozo6 fogalmakat.

Ha a hulladékokat energiatermelésre szeretnék hasznalni, azaz elsddleges tiizel6-
anyagot akarunk kivaltani veliik, akkor valamilyen termikus kezelési technologiat kell
alkalmaznunk. A legismertebb ilyen technologia a hagyomanyos égetés, ezen kiviil a
gazositas, a pirolizis, a plazmatechnologia és az egyiittégetés all a rendelkezésiinkre.
A technoldgiak kombinalasaval Gj megoldasok keriilnek el6térbe, amelyek az alaptech-
nologidk eldnyds tulajdonsagait 6tvozve, kiiszobolik ki a hatranyos sajatossagokat.
A kombinacios technologidk terén bevezettem az egylépcsds, azaz a folyamatintegralt,
valamint a két és tobblépcsds, technoldgiaintegralt termikus kezelési technologiakat.

Kutatdbmunkam soran a fas szaru biomasszat valamint a telepiilési szilard hulladé-
kot vizsgaltam. A fas szari biomasszakat a karbon tartalomra vonatkoztatott fajlagos
hidrogén és oxigén tartalom alapjan 46 kategoriara osztottam ¢és termokinetikai modell-
vizsgalatokat végeztem a pirolizalasara, gazositasara és plazmatechnologiaval torténd
kezelésére vonatkozoan. Bevezettem a fajlagos energia kihozatal mértékét, ami megmu-
tatja azt, hogy egységnyi tomegii szilard tiizeléanyag kezelése soran mekkora energia-
tartalmu szintézisgaz allithato el6. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a nedves-
ségtartalom ndvekedése a pirolizis soran noveli a fajlagos energia kihozatal mértékét,
ezen keresztiil javitja a reakcid hatdsfokat. A gazositasnal és a plazmatechnoldgianal
ellentétes tendencia figyelheté meg. A modellvizsgalatok eredményeit energetikai-
hatékonysag térképeken abrazoltam. E térképek lehetdvé teszik, hogy bonyolult szami-
tasok €s mérések helyett, kozvetleniil leolvasva meghatarozhatjuk a bemend alapanyag
Osszetételének megfeleld energia kihozatalokat és hatasfokokat.
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A plazmatechnologiara vonatkozoan koltség-haszon elemzést végeztem, amely a
hagyoményos moddszerektdl eltérden pénziigyi koltség és energetikai haszon elemzés-
ként foghat6 fel. Széndioxid, valamint vizgdz segédgazként torténd alkalmazésat és
ezek hatasat vizsgaltam. Elmondhat6, hogy a fas szaru biomassza esetében a vizgdz
alkalmazasa energetikai és pénziigyi hasznot egyarant eredményez, igy gazdasagos al-
ternativaja lehet a levegdvel torténd kezelésnek.

Végezetiil életciklus-elemzéseket készitettem az Osszetétel fliggvényében mind a
négy alaptechnologiara vonatkozodan, az ismertetett biomasszara, valamint telepiilési
szilard hulladékaramokra. Az elvégzett elemzések végeredményeire tamaszkodva elké-
szitettem az életciklus-térképeket, amelyek lehetové teszik, hogy életciklus-elemzo
szoftver hidnyaban is szamszerlsiteni tudjuk az egyes technoldgiak és hulladékok kor-
nyezeti hataskategoriainak értékeit.

A kutatomunkam soran elért eredményeim gyakorlati alkalmazhatdsagat a bemu-
tatott energetikai hatékonysag- és az életciklus-térképek jelentik. A térképek lehetdséget
biztositanak a kiillonb6zo dsszetételi biomasszak energetikai céli hasznositasara szolga-
16 technologidk Osszehasonlitasara modellezés, mérés és koltséges szoftverek alkalma-
zasa nélkiil. A térképek alkalmazasat példakon keresztiil szemléltettem.

Tovabbfejlesztési lehetéség az alkalmazott modell pontossaganak mérésekkel tor-
ténd meghatarozasa, valamint tovabbi technoldgidk vizsgalata jelenti. Jovobeli célom a
pirolizis €és a gazositds folyamatanak mérési uton torténd vizsgalata, valamint egyes
folyamat- és technolodgiaintegralt technologiak modellezése és Gsszehasonlitasa az alap-
technologiakkal.

Tanszékiinkon jelenleg ipari partnerekkel kozosen folytatott kutatasok eredmé-
nyeként GINOP palyazat keretében l1étrehozunk egy plazmatechnoldgiaval €s gazositd
rendszerrel felszerelt laboratdériumot, amely egy ipari berendezés tervezésének ¢€s be-
tizemelésének alapjait fekteti le. A kutatdmunkdm eredményeként kapott elemzések a
tervezési folyamat kiindul6 adatait szolgaltatjak. Az elkésziild berendezéseken lehetd-
ségem nyilik mérések végzésére, valamint tovabbi termokinetikai modellvizsgalatok és
¢letciklus-elemzések készitésre, valamint az ismertetett eredmények meérési tton torténd
visszaigazolasara.
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11. NEW SCIENTIFIC RESULTS - THESIS

T1. | have used thermokinetic modeling to determinate the compositions of the gas
produced by the thermic utilization technologies. | have executed analysis for dif-
ferent compositions and water conditions of biomass. | have defined the quantity of
specific energy capacity, which shows the calorific value of the gas produced from
the unit of biomass. The units of measure are: MJ/kgs, and kWh/kgs. Knowing these
data and the available potential to determine the performance and the design pro-
cess and of the thermic utilization plant would be simpler. [P1], [P5], [P6], [P8],
[P14]

T 2. | have analyzed the energy-efficiency of the new thermic utilization technolo-
gies. | have defined the energy conversion and reaction efficiency, the index of the
specific energy capacity and the index of energy density increment of technologies
and auxiliary gases. The results helped to set up the efficiency-map. [P3], [P5],
[P6], [P8], [P10], [P11], [P12], [P14], [P15], [P19], [P22]

d. The ascendant water condition extend the specific energy capacity, the chemi-
cal efficiency and the specific wood gas production by pyrolisis process of
wood biomass. The amount of pyroil and pyrocoke and the water condition are
reciprocally proportional.

e. The ascendant excess air ratio and water condition reduce the energy capacity,
the reaction efficiency and the amount of the auxiliary gas of the wood gas
produced by gasification process. The ascendant operating pressure reduce the
specific energy capacity, which has exponential connection with the excess air
ratio.

f. The gas produced by plasma technology has greater energy capacity as the gas
produced by gasification technology. The ascendant operating pressure reduce
the specific energy capacity. By 20 bar operating pressure the specific energy
capacity reduce only 0,17%.
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T 3. | have completed the life-cycle assessments of the technologies and the life-
cycle maps. | have examined the influence of the water condition, and of the excess
air ratio by gasification. [P2], [P4], [P5], [P7], [P9], [P11], [P12], [P14], [P15],
[P16], [P18], [P19], [P20], [P22], [P24]

e. The ascendant water condition extend the environmental impact categories by
pyrolisis process of wood biomass. By 10% water condition extending, the
environmental impact categories extend averagely 12,77% by the 46 catego-
ries of biomass.

f.  The environmental impact categories and the water condition are reciprocally
proportional by conventional and plasma technology. By 10% water condition
extending, the emission reduce 3,13% by conventional technology and 4,70%
by plasma technology.

g. The environmental impact categories and the water condition are reciprocally
proportional and the environmental impact categories and the excess air ratio
are proportional by gasification technology. | have defined the effects with
functions.

T 4. | have executed energy cost-benefit analysis's of the specific energy capacity of
different gases applied by plasma technology. [P11], [P12], [P15], [P22]

c. Applying the clean carbon dioxide by plasma technology is not remunerator
because of its great investment cost. | have correlated the profit with the cost
of the carbon dioxide, with its titer, with the procurement price of the electri-
cal energy and with the efficiency of the prime mover.

d. Producing process of steam has no direct costs, because the heat from cooling
the synthesis gas be used directly. The steam as auxiliary gas extend the spe-
cific energy capacity. Applying the steam is more efficient than expensive, un-
til the water condition of the biomass obtain 40%.
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12. SUMMARY RESULTS, TECHNICAL EXPEDIENCE AND FACILITY

IMPROVEMENT

Topic of my dissertation is to collate the technologies applied by energy utiliza-
tion of waste. | have defined firstly the concept of waste, | have construed the facilities
of the utilization and | have redrafted the concept of the waste. As complements | have
defined the second-raw material and second-energy source concepts.

We have to apply some thermic technology, if we wanted to use the waste for en-
ergy production. The most known technology is the conventional burning, besides the
gasification, pyrolisis, plasma technology are available. Combining the technologies
new solutions gain ground, which amalgamate the advantages and eliminate the disad-
vantages of the elementary technologies. | have defined the one-step, namely the pro-
cess integrated and the two- or more-step, namely the technology integrated thermic
utilization technologies.

I have analyzed the wood biomass and the municipal solid waste. | have divided
the wood biomass into 46 category by hydrogen and oxygen content referred to the car-
bon content and | have executed thermokinetic model analyses for application of pyro-
lisis, gasification and plasma technology. | have defined the specific energy capacity,
which shows the calorific value of the gas produced from the unit of biomass. The re-
sults show by increasing water condition the specific energy capacity and the reaction
efficiency improve during pyrolisis. Reverse tendency can be noticed by gasification
and plasma technology. Energy-efficiency map has been drawn from the results of the
model examination. The energy capacities and efficiencies of the different combination
biomass can be direct read from these maps.

| have executed energy cost-benefit analysis's of the specific energy capacity of
different gases applied by plasma technology, which can be read as financial cost and
energy benefit analysis. | have examined the effects of applying of carbon dioxide and
steam as auxiliary gas. Applying steam by wood biomass results energy and financial
profit.
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Finally I have completed the life-cycle assessments of the four elementary tech-
nology, of the biomass and of the municipal solid waste. | have drawn the life-cycle
assessment maps, which shows us - without a life-cycle assessment software - the envi-
ronmental impact categories of the waste and technologies.

The technical expedience of my dissertations results are the energy-efficiency and
life-cycle assessment maps. The maps open the door to collate the waste-to energy
technologies - used for different combination biomass - without applying models,
measurements and expensive software products. | have illustrated the adaptation of the
maps with examples.

The facility improvements are diagnosing the precision of the model with meas-
urements and further examinations of the technologies. My future plans are examining
the process of pyrolisis and gasification with measurements, and setting up models for
process integrated and technology integrated technologies and collating them with the
elementary technologies.

A laboratory equipped with plasma and gasification technology will be set up at
our department as the result of GINOP competition, participating with industrial part-
ners. This laboratory will lay the foundations of the designing and the installation pro-
cess of an industrial equipment. The results of my dissertation will be the first step in
the designing process. Applying the equipment, the showed results can be confirmed
with measurements, and further thermokinetic model examinations and life-cycle as-
sessments can be executed.
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Vizsgalt biomasszak elemi Osszetétele

L1. tablazat: Vizsgalt biomassza csoportok elemi dsszetétele

Csoport Karbon Hidrogén | Oxigén | Nitrogén Hamu
1 55,20% 5,80% 37,50% 0,50% 1,00%
2 54,53% 6,16% 37,81% 0,50% 1,00%
3 53,49% 6,19% 38,82% 0,50% 1,00%
4 52,92% 6,38% 39,20% 0,50% 1,00%
5 54,47% 5,27% 38,76% 0,50% 1,00%
6 54,47% 5,27% 38,76% 0,50% 1,00%
7 54,50% 5,50% 38,50% 0,50% 1,00%
8 54,15% 5,69% 38,66% 0,50% 1,00%
9 53,40% 5,80% 39,30% 0,50% 1,00%
10 52,33% 5,93% 40,24% 0,50% 1,00%
11 51,55% 6,05% 40,90% 0,50% 1,00%
12 50,40% 6,11% 41,99% 0,50% 1,00%
13 52,20% 5,05% 41,25% 0,50% 1,00%
14 52,00% 5,25% 41,25% 0,50% 1,00%
15 51,00% 5,30% 42,20% 0,50% 1,00%
16 50,50% 5,50% 42,50% 0,50% 1,00%
17 49,68% 5,62% 43,20% 0,50% 1,00%
18 49,00% 5,75% 43,75% 0,50% 1,00%
19 48,00% 5,85% 44,65% 0,50% 1,00%
20 47,00% 5,90% 45,60% 0,50% 1,00%
21 46,20% 6,02% 46,28% 0,50% 1,00%
22 51,60% 5,00% 41,90% 0,50% 1,00%
23 50,35% 5,05% 43,10% 0,50% 1,00%
24 49,60% 5,20% 43,70% 0,50% 1,00%
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25 48,56% 5,29% 44,65% 0,50% 1,00%
26 47,88% 5,42% 45,20% 0,50% 1,00%
27 46,80% 5,50% 46,20% 0,50% 1,00%
28 45,65% 5,55% 47,30% 0,50% 1,00%
29 44,90% 5,60% 48,00% 0,50% 1,00%
30 44,10% 5,70% 48,70% 0,50% 1,00%
31 49,00% 4,90% 44,60% 0,50% 1,00%
32 47,70% 5,00% 45,80% 0,50% 1,00%
33 46,85% 5,10% 46,55% 0,50% 1,00%
34 44,90% 5,10% 46,50% 0,50% 1,00%
35 44,70% 5,25% 48,55% 0,50% 1,00%
36 43,70% 5,30% 49,50% 0,50% 1,00%
37 42,95% 5,40% 50,15% 0,50% 1,00%
38 41,60% 5,40% 51,50% 0,50% 1,00%
39 41,00% 5,50% 52,00% 0,50% 1,00%
40 44,80% 4,80% 48,90% 0,50% 1,00%
41 43,90% 4,95% 49,65% 0,50% 1,00%
42 43,50% 5,10% 49,90% 0,50% 1,00%
43 42,60% 5,10% 50,80% 0,50% 1,00%
44 40,90% 5,10% 52,50% 0,50% 1,00%
45 40,80% 5,20% 52,50% 0,50% 1,00%
46 40,30% 5,40% 52,80% 0,50% 1,00%
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Il. MELLEKLET

Biomassza atszamitasa fenolba.

1 kg szaraz tiizeldanyag elemi dsszetétele:

Széntartalom: Mgzl = 0.552
Hidrogéntartalom: Msz, = 0.058
Oxigéntartalom: Msz; = 0.375
Nitrogéntartalom: Msz4 = 0.005
Hamutartalom: 1\1525 = 0.01 i=1.5 Ms:= Z Mszi = 1.00000

Nedvességtartalom: Yo = 0.15 1

1kg nedves tiizeldanyag elemi dsszetétele:
Mszl.-kg

m, = e m, = Yono-ke

1-%p120

i=0.5 Mn:= Z m = 1.00000kg

kmol := 1000mol

A tlzelbéanyag fenoltartalmanak (C6H50H) meghatarozasa:

1
1

Nfenol = .
6-12.0110——
kmol

A fenoltartalomhoz tartozo elemek tdmege:

kg 204
nyyi= 6-11&1101-1.0079? = 0.03937kg

kg
6 gepo] 12.0110—== = 0.46920kg

me:
¢ kmol

kg
mey = Nf -15.9994—— = 0.10417kg
O fenol ol €
A fenoltartalommal korrigalt tizeldanyag dsszetétel:

Mo =my M1 =m - me M2 =m, - my M3 =m, - mg M 4= my M 5

M 6= myy+ mMe+ Mg

1kg nedves tiizeldanyag dsszetétele sorrendben: 0.15000
- viztartalom 0.00000
- széntartalom
- hidrogéntartalom 0.00993
- oxigéntartalom M=1|021458 | kg
- nitrogéntartalom

- hamutartalom 0.00425

- fenoltartalom 0.00850

i=0.6 Mf = ZM, = 1.00000kg 0.61274
1

1

1L 1. abra: Biomasszak atszamitasa fenolba

= 11,
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Gaseq- modellek és eredmények

File Edit Units StdProblems Mixtures  Constraints  Help

— Problem Type — Input File Page Title
Equilibrium at defined T and P |;| B | | |
Reactants Products
|£I Yiew Species |£I
Species Mass MassFrac K Species Mass MassFrac K
H20(L) 015000 0.15123 Add | Delet | N2 0.00423 4.27e-03
C(5) 0,00000  0,00000 = S8 H2 001878  0,01894
H 0.00993 0,01001 co 0,02850 0,02875
1] 0.21458 0, 21642 ClearReacts | Clear Prods | |[HCH 1.455e-09 1.47e-09
N 0.00425 4,29e-03 H20 0,23082 0.23280
CEHS0H 0.61274 0,61799 co2 0.31728 0.32000
air 0,00000 _ 0,00000 Clear All | AP | AP | H 1.664e-14 1.68e-14
Stoichiometry, Phi | 0,000  Set._ | UniformT OH 9.268e-17 9.3%e-17
@ = — 0 2.330e-28 2.35e-28
—-React r CH 4,986e-26 5.03e-26
773 Temperature, K 773. HH3 2.106e-05 2.12e-05
1.0 Pressure, atm CH4 0,08546 0.08619
Volume Products/Reactants (CARE) UADIEEADE 11T
< C2H2 1.213e-13 1.22e-13
Moles Products/Heactants 1.59744 CH3 2 403e-12 247812
9213 HO. kJ/mol -91.702 ND 4.794e-21 4.84e-21
218,579 50, J/mol/K 145,496 CH20 1.687e-08 1.70e-08
mo HECD 4421615 4.46e-15
40.877 Cp. J/mol/K 32,545 NHZ 2015617 2.03e-17
12 1.255 Gamma, CpfCv¥ 1.343 NH 1 :321 e25 1 :333_25
Auto-i ; 25,82 Mean Molecular Weight, g 16,16 ] 4.821e-31 4.86e-31
(EEALTE LT & i CH 1.295e-35 1.31e-35
reactant cone 0.4070 Density. ka/m3 0.25481 CH a1 43:_25 9'222_25
or property by 558.9 Sound speed. mfs 730.6 CiS) 0.30640 0.30903
double _clicking 3571.46 Enlhalp_l,l, H. kJJ'kg -h673.54 AR U:UU["]U u:[m["]u
it. 8465,68 Entropy, S, J/ko/K 9001.77
332254 Intern Energy. U. kJ/kag -6071.17
-2972.52 Free Energy. G. kJ/kg -12631.91
158317 Cp. J/kg/K 2013.53
63,4319 VYolume, m3 63,432
9.49E+18 Moleculesfce 9.49E+18
1.58E-05 Moles/cc 1.58E-05
2.99E-05 Yiscosity. kg/m/fs 2.81E-05
7.34E-05 Kinematic¥izc, m2/s 1.10E-D4
4.18E-01 ThermCond_J/m/K./s 1.60E-01
6.49E-D4 ThDiffusivity, m2/s 3.11E-D4

IIL.1. abra: Pirolizis modellezése Gaseq szoftverben
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File Edit Units 5tdProblems Mixtures Censtraints  Help

— Input File Page Title

— Problem Type
E quilibrium at defined T and P |;| r | | | |
Reactants Products
|£I Yiew Species |£I
Species Mass MazsFrac K Species Mass MazsFrac K
H20([L) 0.15000  0.03004 Add Delet | N2 3.02674  0.60618
Cis) 0.00000  0.00000 = | LERD H2 0.02211  4.43e-03
H 0.00993 1.99e-03 cCo 0.38672 0.07745
1] 0.21458 0.04298 ClearReacts | Clear Prods | HCH 7.050e-08 1.41e-08
M 0.00425 8.51e-04 H20 0,39298 0.07870
CEH50H 0.61274 012272 Co2 111159 0.,22262
air 400163 080143 Clear All| AP | ReeP | | 1.904c-09 3.81e-10
Stoichiometry. Phi | 1.428  Set.. | UniformT OH 3.402e-10 6.81e-11
0 5.713e-17 1.14e-17
7 01 i --Reactants Products—— [CN 110517 2.?1e-18
1123 Temperature, K 1123, MH3 1.013e-05 2.03e-06
Calculate (F10) 10 Pressure, atm CH4 8.08%-07 1.62e-07
Volume Products/Beactants 1 0264 C2H4 1.226e-13  2.46e-14
. C2H2 4.943e-14 9.90e-15
Moles Products/Reactants 1.02636 CH3 2 862e-12 5.73e-13
56,338 HO. kd/mol -64.239 gll-:IIZD g,;;geag é,gge—'lﬂg
.886e- . 7Be-
2;;] fgg gu, ji""’:ii 234?5'33;1 HCD 4467611 8.950-12
- p. J/mo - MH2 2.310e-12 4.63e-13
5 1.280 Gamma, Cp/Cv 1.286 NH 1507e-16 2.02e-17
Auto-i : 28,28 Mean Molecular Weight, g 27,55 N 3.088:-19 6.19=-20
uto-increment a .

0.3069 Density. kg/m3 0.29901 CH 2.573e-25  5.15e-26
reactant conc £19.9 o oaaed g CH2 317319 6.36e-20
or property by - ound sheed. m/s g AR 005298  0.01061

double clicking 193211 Enthalpy. H. kJ/kg -2331.33 C(s) 0.00000 0.00000
it. 852066 Entropy. 5. J/kg/K 8904.21
1661.96 Intern Energy, U, kl/kg -2670,18
-7576.59 Free Energy. G. kJ/kg -12330.76
1343.48 Cp. J/kg/K 1356.99
921527 Yolume, m3 92.153
6.54E+18 Molecules/cc 6.54E+18
1.09E-05 Moles/cc 1,09E-05
4 65E-D5 Yizcoszity. kgfm/is 4 22E-05
1.52E-D4 Kinematic¥isc. m2/s 1.41E-D4
3.30E- ThermCond,J /m/K/s 1.79-1
8.01E-D4 ThDiffusgivity, m2/s 4 41E-D4

II1.1. abra: Gazositas modellezése Gaseq szoftverben
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File Edit Units StdProblems Mixtures Constraints Help

— Input File Page Title

— Problem Type
Equilibrium at defined T and P |£| u | | | |
Reactants Products
: Yiew Species |£I
Species Mass MassFrac K Species Mass MassFrac K
air 268910 0.71120 Add Delet | N2 203510 0.53823
CE6HS0H 057670  0.15252 a | Zelete H2 003593  0.00950
H 0.00934 2.47e-03 cCo 0.59034 0.15613
H20[L) 0.30000 0.07934 ClearBeacts | Clear Prods | HCH 2.125e-07 5.62e-08
1] 0.20196 0,05341 H20 0.,39355  0.10408
N 0.00400 1.06e-03 coz2 0,69054 0.18263
Clear All| R>>P | Rec | |G 369708 9,78e-09
Stoichiometry. Phi | 2.000  Set_ | UniformT OH 9.078e-09 2.40e-03
@ ERE - o 1] 1.650e-14 4.36e-15
-t r CN 1.057e-15 2.79e-16
3273, Temperature, K 1273. NH3 1.029e-05 2.72e-06
Calculate (F10] 1.0 Pressure, atm CH4 4.397e-07 1.16e-07
Volume Products/Reactants  p,4233 C2H4 1.811e-13  4.79e-14
< C2H2 3.888e-13 1.03e-13
Moles Products/Reactants 1.08833 CH3 1.962e-11 5.19e-12
147,209 HO. kd/mol -58.611 ESZU }gggeag 1;231[“13
354 e
267.784 50, J/mol/K 247044 Tieh EAS6010 171010
41,727 Cp. J/mol/K 37.622 NH2 3 486611 9.226-12
1.249 Gamma, Cp/Cv 1.284 MH 1.413e-14 3.74e-15
Auto-increment a 27.44 Mean Molecular Weight. g 25.21 N 9.514e-17 2.52e-17
5 i CH 2.846e-22 7.53e-23
TETCELT: o 01022 Density, kg/m3 0.24136 cH2 3’3942_1 7 8,932-1 3
or property by 11126 Sound speed, mfs 7339 AR 003560  0.00942
double _clil:king 536476 Enthalpy. H. kd/kg -2324.68 C(5) |]:|]|]|]|]|] |]:|]|]|]|]|]
it. 9758.88 Entropy, 5. J/kg/K 9798.39
4373.05 Intern Energy. U, kJ/ka -2744 A7
-26576.06 Free Energy. G. kJ/kg -14798.03
1520.66 Cp. J/ka/K 149217
268,5803 Yolume, m3 104,462
2.24E+18 Molecules/cc 5.77E+18
3.72E-06 Moles/ce 9.57E-06
9.21E-05 Vizcosity, kg/m/s 4_30E-05
9.02E-04 Kinematic¥izc. m2/s 1.78E-04
7.15E-01 ThermCond.J/m/K/s 2.54E-01
4, 60E-03 ThDiffusivity, m2/s 7.04E-04

I1.1. abra: Plazmatechnologia modellezése Gaseq szoftverben

IIL.1. tablazat: Az ,, 1" jelii osszetétellel rendelkezé 1 kg biomassza pirolizdldsara kapott ered-

mények valtozo nedvességtartalom esetén

Szaraz 15% nedvesség | 20% nedvesség
Megnevezés Mennyiség Mennyiség Mennyiség | Mértékegység
CO 0,0238 0,0285 0,0273 kg
H, 0,0166 0,0188 0,0180 kg
CO, 0,2563 0,3173 0,3045 kg
H,O 0,1971 0,2308 0,2210 kg
N, 0,0050 0,0042 0,0040 kg
CH, 0,0772 0,0855 0,0816 kg
C(S) 0,4141 0,3064 0,2857 kg
Levegé 0,0000 0,0000 0,0000 kg
Szum 0,1538 0,3707 0,3626 kg
Olaj 0,4321 0,3229 0,3517 kg
Energia CO 0,2400 0,2879 0,2759 MJ
Energia H, 1,9860 2,2536 2,1540 MJ
Energia CH, 3,5545 3,9363 3,7585 MJ
Energiakihozatal 5,7804 6,4777 6,1884 MJ/KQsa
Fa fiitoértéke 14,9040 12,6684 11,9232 MJI/KQsa
Reakcio hatasfok | 38,78% 51,13% 51,90% %
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II1.2. tablazat: Az ,, 1" jelii dsszetétellel rendelkezd 1 kg biomassza pirolizdlasdra kapott ered-

mények valtozo nedvességtartalom esetén

25% nedvesség | 30% nedvesség | 35% nedvesség
Megnevezés Mennyiség Mennyiség Mennyiség Mértékegység
CO 0,0317 0,0333 0,0348 kg
H, 0,0203 0,0210 0,0218 kg
CO, 0,3581 0,3786 0,3991 kg
H,O 0,2531 0,2642 0,2753 kg
N2 0,0037 0,0035 0,0032 kg
CH, 0,0911 0,0939 0,0967 kg
C(S) 0,2345 0,1986 0,1626 kg
Levegé 0,0000 0,0000 0,0000 kg
Szum 0,5155 0,5879 0,6603 kg
Olaj 0,2500 0,2136 0,1771 kg
Energia CO 0,3199 0,3358 0,3518 MJ
Energia H, 2,4324 2,5212 2,6112 MJ
Energia CH, 4,1938 4,3232 4,4526 MJ
Energiakihozatal 6,9460 7,1802 7,4156 MJI/KQr
Fa fiitoértéke 11,1780 10,4328 9,6876 MJI/KQr
Reakci6 hatasfok 62,14% 68,82% 76,55% %

HATEKONYSAGTERKEP MINTAPELDAK
Pirolizis

Az elsé példa a mar korabban is emlitett bilikkfa. A biikkfa molaris képlete
CH; 4500 60, tehat az egy mélnyi karbon tartalomra 1,45 mol hidrogén jut (H/C arany), a
fajlagos oxigén tartalom (O/C arany) 0,6. Ennek megfelelden a fajlagos energia kihoza-
tal biikkfa pirolizalasa esetén a 6.6. tabldazat 6. oszlopanak (O/C=0,60) és 8. soranak
(H/C=1,45) metszéspontjaban talalhato értékkel lesz egyenértékii. Tehat

ek pikkfa = %7363 M]/kgpiikksa - (1.1,

Ez az érték csak teljesen szaraz fara vonatkozik. Ha a fa nedvességtartalma példa
gyanant 20%, akkor a 6.7. tablazatban szerepld érték (0,5739) kétszeresét hozza kell
adnunk az alapértékhez (I11.2. osszefiiggés). A tadblazat leolvasasanal az elézdekhez ha-
sonldan jarunk el. A 20%-o0s nedvességtartalom hatasara a fajlagos energiakihozatal

€k bikkfa 20% = €k bikkfa 20% + A€k bikkfa 200 = 47363 + 20,5739

(111.2.)
= 5,8841MJ/kgpikkfa

értékre novelheto.

Masodik példa a tolgyfa, amely fajlagos molaris képlete CH; 0 56, tehat a H/C
arany 1,2 az O/C arany 0,56. Ahhoz, hogy a fajlagos energia kihozatal mérték meg tud-
juk becsiilni, alkalmazzuk a lineéris interpolacio fliggvényét a 6.6. tabldazat 3. soranak,
valamint 5. és 6. oszlopanak metszéspontjaban talalhato értékek behelyettesitésével.
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Az interpolacios egyenlet és a keresett érték a tolgyfara nézve:

" =x)* i1 — Yi)

€k tolgyfa = Vi

Xit1 — Xi
3 (0,56 —0,55) - (4,4128 — 4,6350) (111.3.)
= 4,6350 + 0.6 — 055
= 4,5906 M]/kgtdlgyfa .

Ez esetben vegyiik a nedvességtartalmat 23%-nak. A nedvességtartalom hatasa
az elézéekhez hasonlé modon hatarozhaté meg:

€k tolgyfa23% = €k tolgyfa 23% T A€k tolgyfa 23%
(" =x) i1 — }’i)]
Xit1 — Xi
906423 [(0,56 —0,55) - (0,6069 — 0,5849) (1.4
’ 0,6 — 0,55
=4,5906 + 2,3 - 0,0044 = 4,6007 M]/kgs1gy5a.

= 4,5906 + 2,3 - [yi +

Ha a H/C arény is koztes értéket képvisel, a linearis interpolacios egyenletet fel
kell irni kiilon-kiilon és azt kdvetden dsszegezni, tehat harom egyenletbdl alld egyenlet-
rendszert kell megoldani. A harmadik példa ezt az eshetdséget mutatja be az energia
flizon keresztiil.

Az energiafiiz molaris képlete CH; 310y 62, tehat a H/C arany 1,31 az O/C arany
0,62. Els6ként irjuk az interpoléciot az 1,30 H/C ardnyra:

| _ 458934 (0027 006) (41822 - 45893) o001 160
% =% 0,65— 0,6 - ’ (111.5.)

= 4,4265 M]/kg;, -

A masodik egyenlet a H/C=1,35 estére vonatkozoan:

0= 45337 4 Q02706 (133227 45337) _ | oon 0806
e =% 0,65 — 0,6 - ’ (1116

= 4,4531 M]/kg q.

A harmadik egyenlet az 1,31 H/C aranyhoz tartoz6, az el6z6 két egyenlet 6sszeg-
zésével megadja a keresett végeredményt:

,, (L31=13)- (e —er)

€k energia fliz = €k 135—-13

(1,31 —-1,3) - (45431 — 4,4265) (1.7
1,35-1,3

= 4,4265 — 0,0233 = 4,4032 M]/kGenergia fiiz -

= 4,4265 +
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A nedvességtartalom tekintetében ugyan igy jarunk el. A tolgyfa nedvességtartal-
ma a példaban 15%. {rjuk fel az egyenleteinket:

(0,62 — 0,6) - (0,6274 — 0,5892)
0,65 — 0,6 (In.8)
= 0,5892 + 0,0123 = 0,6015 MJ/kgq,

Ae}, sy, = 0,5892 +

(0,62 — 0,6) - (0,6131 — 0,5942)
0,65—0,6 (1n.9)
= 0,5942 + 0,0076 = 0,6018 M]/kgq ,

Ae}! s, = 0,5942 +

(1,31 —1,3) - (0,6018 — 0,6015)
1,35 1,3 (111.10.)
= 0,6015 + 0,0001 = 0,6016 MJ/kgq.

Aey, energia fliz 15% — 0,6015 +

Végiil adodik a 15%-o0s nedvességtartalmu energia fliz pirolizalasa soran a fajla-
gos energia kihozatal:

€k energia fliz15% — €k energia fliz + Aek energia fliz 15%

= 4,4032 + 1,5 - 0,6016 = 5,3056 MJ/kenergia fiz. (I11.11.)

A nedvességtartalom ndvekedésének hatdsara nagyobb fajlagos energia kihozatal
¢érhetd el. A tobbi kategdria esetében hasonldan jarunk el.

111.3. tablazat: Az ,, 1" jelii dsszetétellel rendelkezd 1 kg biomassza gazositasara kapott eredmeé-
nyek valtozo nedvesséegtartalom esetén, 0,5 légfelesleg tényezd mellett

Szaraz 15% nedvesség | 20% nedvesség
Megnevezés Mennyiség Mennyiség Mennyiség | Mértékegység
CO 0,8470 0,6396 0,5753 kg
H, 0,0371 0,0373 0,0370 kg
CO, 0,6918 0,7143 0,7141 kg
H,O 0,1871 0,2574 0,2840 kg
N 2,5439 2,1623 2,0351 kg
Levegé 3,3614 2,8572 2,6891 kg
Szum 4,3534 3,8492 3,6811 kg
Szaraz gaz 4,1662 3,5918 3,3971 KOs/ KGta
Energia CO 8,5543 6,4598 5,8109 MJ
Energia H, 4,4460 4,4736 4,4400 MJ
Energiakihozatal 13,0003 10,9334 10,2509 MJI/Kgss
Fa fiitéértéke 14,9040 12,6225 11,9232 MJ/KQsa
Reakcio hatasfok 87,23% 86,62% 85,97% %
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111.4. tablazat: Az ,, 1" jelii 6sszetétellel rendelkezo 1 kg biomassza gazositasara kapott eredmé-
nyek valtozo nedvességtartalom esetén, 0,5 légfelesleg tényezd mellett

25% nedvesség | 30% nedvesség | 35% nedvesség
Megnevezés Mennyiség Mennyiség Mennyiség | Mértékegység
(6{0) 0,5137 0,4547 0,3986 kg
H, 0,0365 0,0359 0,0350 kg
CO, 0,7098 0,7013 0,6884 kg
H,O 0,3122 0,3422 0,3739 kg
N> 1,9079 1,7808 1,6535 kg
Levegé 2,5210 2,3530 2,1849 kg
Szum 3,5130 3,3450 3,1769 kg
Szaraz gaz 3,2008 3,0028 2,8030 KO,/ KOta
Energia CO 5,1883 4,5929 4,0262 MJ
Energia H, 4,3848 4,3056 4,2024 MJ
Energiakihozatal 9,5731 8,8985 8,2286 MJI/KQr
Fa fiitoértéke 11,1780 10,4328 9,6876 MJI/KQra
Reakcié hatasfok 85,64% 85,29% 84,94% %
Gazositds

A konstansok kivalasztasanak szemléltetésére ismételten térjlink vissza a harom,
korabban emlitett fafajtara és nedvességtartalomra. Elsdként nézziik meg a biikkfa ga-
zositasa sordn elérhetd fajlagos energia kihozatalt és véalasszuk ki a hozza tartoz6 kons-
tans értékét (a bikkfa H/C aranya 1,45; O/C arany 0,6). Ennek megfelelen a 6.15. tab-
lazat 6. oszlopanak és 8. soranak metszéspontjaban 1évo értéket ijuk be a 6.20. képletbe.
Els6 esetben vizsgaljuk meg az abszolut szaraz fat, 0,5 légfelesleg mellett. Mivel a
linearizalt modellre ilyen nedvességtartalom ¢és 1égfelesleg mellett tilbecslés a jellemzd,
ezért a korrekcios konstans értékét valasszuk 0,9-re a 6.21. képlet alapjan. Ekkor a faj-
lagos energia kihozatal értéke az alabbiak szerint alakul (111.12. képler)

€k pikkfa 0% 0,5 (M A) = (Ke pikrsa — 0,09302 -n — 17,83 - 1) - K,
= (18,8098 - 0,09302-0-17,83-0,5) - 0,9 (111.12.)
= 8,9053 M]/kgbﬁkkfa .

Masodik esetben a nedvességtartalom 20%. A légfelesleg értékét valasszuk 0,6-ra.
Korrekcidra nincs sziikséglink. Ennek megfeleléen a 20% nedvességtartalmt biikkfa
0,6-es légfelesleggel torténd gazositasa soran a fajlagos energia kihozatal értéke (111.13.
keplet):

€k biikkfa 20% 06(MA) = (K, bikkfa — 0,09302-n—17,83-2) - K
= (18,8098 — 0,09302 - 20 —-17,83-0,6) -1 (111.13))
= 6,2514 M]/kgbijkkfa .

Kovetkez6 példank a tolgyfa, ahol a konstans meghatarozasdhoz lineéris interpo-
laciot kell alkalmazni. A tolgyfa H/C ardnya 1,2; O/C aranya 0,56.

146



DOI: 10.14750/ME.2016.007

Ennek megfelelden a linedris interpolacios egyenlet a kovetkezd modon irhatd fel
(11.14. képlet):

" =x) " i1 — Vi)

K. tolgyfa = Yi t

Xit1 — X
(0,56 —0,55) - (19,3948 — 19,5009) (.14,
= 19,5009 + 0.6 — 055
= 19,4797 M]/kgt(','lgyfa .

Tekintsiik a 0% nedvességtartalmu tolgyfat, most a példa kedvéért 0,55 1égfeles-
leg mellett. A korrekcios tényezd értékét valasszuk 0,925-nek a 6.21. képlet alapjan,
mert a modellre tovabbra is a tilbecslés a jellemzd. Ennek megfelelden a fajlagos ener-
gia kihozatal (111.15. képlet):

(59% tolgyfa 0% 0'55(71, A) = (Ke - 0,09302 ‘n— 17,83 . A) . Kk =
(19,4797 — 0,09302 - 0 — 17,83 - 0,55) - 0,925 = 8,9385 MJ /kgs1gysa - (11.15)

A 23%-o0s nedvességtartalom mellett a 1égfelesleg tényez6 érteke 0,63. Korrekcids
tényez0 alkalmazasa nem sziikséges. A fajlagos energia kihozatal e paraméterek mellett
(II1.16. képlet):

€k tolgyfa 23%0,63(MA) = (K —0,09302-n—17,83- 1) - Kj, =

(19,4797 — 0,09302 - 23 — 17,83 - 0,63) - 1 = 6,0973 M /kGrs19y5a - (11.17.)

Végezetiil a harmadik példank az energiafiiz, ahol a linedris interpolaciot harom-
szor kell felirni a konstans meghatarozasara. Az energiafliz molaris képlete
CH; 310062, tehat a H/C arany 1,31 az O/C arany 0,62. Elsdként irjuk az interpolaciot
az 1,30 H/C aranyra (111.18. képlet):

(0,62 — 0,6) - (18,8999 — 19,3515)

0,65 — 0,6 (111.18.)
= 19,5321 MJ/kgq ,

K, = 19,3515 +

a masodik egyenlet a H/C=1,35 estére vonatkozoan (I11.19. képlet):

(0,62 — 0,6) - (18,8376 — 18,9780)
0,65—0,6 (111.19.)
= 19,0342 MJ/kg g -

K, = 18,9780 +

A harmadik egyenlet az 1,31 H/C aranyhoz tartozo, az el6z6 két egyenlet 6sszeg-
zésével megadja a keresett végeredményt (111.20. képlet):
K, energia fliz = K, (1,31 1’1?;?;)_ (1],(36 e)
(1,31 -1,3) - (19,0342 — 19,5321) (11.20.)
1,35-1,3
= 19,6317 Ml/kgenergia fiiz -

= 19,5321 +
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frjuk fel a fajlagos energia kihozatalt a 0% nedvességtartalmi energia fiizre vo-
natkozoan, 0,53 légfelesleg tényezd esetén. Korrekcids tényezéként 0,915 értéket al-
kalmazzunk a 6.21. képlet alapjan (I11.21. képlet):

€k energia fiiz 0% 0,53(n; /1) = (Ke —0,09302-n—-17,83 '/1) Ky =

(19,6317 — 0,09302 - 0 — 17,83 - 0,53) - 0,915 = 9,3164 M/ /kGenergia iz - (1.21.)

A 15%-0s nedvességtartalmi energiafliz gazositasa 0,58 légfelesleg tényezo, €s
0,95 korrekcios konstans mellett (1.22. képlet):
€k energia fiiz 15% 0,58 (n,4) = (K, —0,09302-n—17,83- 1) - K, =
(19,6317 — 0,09302 - 15 — 17,83 - 0,58) - 0,95 = 7,5003 M/ /kg 1101510 riiz (.22,

értékre adodott. A reakcio hatasfok és a fajlagos szintézisgaz-termelés szdmitasa soran
hasonloan jarunk el.

1I1.5. tablazat: Az ,, 17 jelii dsszetétellel rendelkezd 1 kg biomassza plazmatechnologiaval torte-
nad kezelésére kapott eredmények valtozo nedvességtartalom esetén

Szaraz | 15% nedvesség | 20% nedvesség
Megnevezés Mennyiség | Mennyiség Mennyiség Mértékegység
(6{0) 0,8943 0,6901 0,6261 kg
H, 0,0337 0,0337 0,0334 kg
CO, 0,6174 0,6349 0,6344 kg
H,0O 0,2176 0,2899 0,3165 kg
N, 2,5429 2,1619 2,0351 kg
Levego 3,3614 2,8572 2,6891 kg
Szum 4,3534 3,8492 3,6811 kg
Gaz siirtlisége 1,0860 1,0673 1,0601 kg/Nm®
Energia CO 9,0328 6,9703 6,3232 MJ
Energia H, 4,0392 4,0380 4,0032 MJ
Energiakihozatal 13,0720 11,0083 10,3264 MJ/Kgsa
Energiakihozatal |, 1607 3,0928 3,0692 MJ/Ker
szaraz szintézisgaz
Fotoérték szara 3
., 4,1202 4,1975 4,2253 MJ/Nm
szintezisgaz
Fa fiitoértéke 14,9040 12,6684 11,9232 MJ/KQsa
Reakci6 hatasfok 87,71% 86,90% 86,61% %
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111.6. tablazat: Az ,, 1" jelii 6sszetétellel rendelkezo 1 kg biomassza plazmatechnologidval térte-
no kezelésére kapott eredmények valtozo nedvességtartalom esetén

25% nedvesség | 30% nedvesség | 35% nedvesség
Megnevezés Mennyiség Mennyiség Mennyiség | Mértékegység
CcO 0,5641 0,5044 0,4469 kg
H, 0,0329 0,0323 0,0316 kg
CO; 0,6306 0,6234 0,6125 kg
H.0 0,3446 0,3740 0,4050 kg
N, 1,9082 1,7812 1,6543 kg
Levegé 2,5210 2,3530 2,1895 kg
Szum 3,5130 3,3450 3,1815 kg
Gz siiriisége 1,0524 1,0440 1,0348 kg/Nm’®
Energia CO 5,6974 5,0939 4,5136 MJ
Energia H, 3,9504 3,8784 3,7860 MJ
Energiakihozatal 09,6478 8,9723 8,2996 MJ/Kgra
Ep erg'al.('hsz.at"fl 3,0450 3,0200 2,9892 MJ/kQgs
Szaraz szmtensgaz
FOto.ert,d.( s 4,2537 4,2824 4,3038 MJ/Nm®
szintezisgaz
Fa fiitoértéke 11,178 10,4328 9,6876 MJ/Kgr
Reakci6 hatasfok 86,31% 86,00% 85,67% %

V. MELLEKLET

Eletciklus-elemzés soran hasznalt adatbazisok

1V.6. tablazat: Az életciklus-elemzések alapjaul szolgalo LCI adatbdzis 1 kg biomasszdra vonat-

koztatva
ANYAG- ES ENERGIAARAM NEVE MENNYISEGE [K(]
Resources 48,9168
Energy resources 0,06798
Non renewable energy resources 0,06799
Crude oil (resource) 0,04774
Crude oil (in MJ) 0,047739
Oil sand (10% bitumen) (in MJ) 4,98985E-6
Oil sand (100% bitumen) (in MJ) 4,35639E-7
Hard coal (resource) 0,00223
Hard coal (in MJ) 0,00223
Lignite (resource) 0,01001
Lignite (in MJ) 0,01001
Natural gas (resource) 0,00800
Natural gas (in MJ) 0,00795
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Pit Methane (in MJ) 4,58643E-5
Peat (ressource) 3,45907E-6
Peat (in MJ) 3,45907E-6
Uranium (resource) 4,91181E-7
Uranium natural (in MJ) 4,91181E-7
Material resources 48,8489
Non renewable elements 0,00013
Antimony 3,23916E-13
Chromium 6,57811E-7
Cobalt 5,58648E-13
Copper 2,68797E-7
Gold 7,04341E-13
Iridium 1,03453E-15
Iron 8,641638E-5
Lead 8,096126E-7
Magnesium 2,221501E-18
Manganese 5,681208E-6
Mercury 2,177942E-17
Molybdenum 5,267170E-9
Nickel -7,01322E-9
Osmium 1,262130E-15
Palladium 1,831124E-14
Phosphorus 3,918596E-5
Platinum 3,103599E-14
Rhodium 3,103743E-15
Ruthenium 6,124436E-15
Silicon 2,907553E-11
Silver 2,339754E-10
Sulphur 1,092652E-12
Tantalum 2,862325E-8
Tin 1,650200E-20
Titanium 2,081154E-10
Zinc 2,572233E-7
Non renewable resources 0,17321
Barium sulphate 1,902871E-16
Basalt 2,918809E-9
Bauxite 1,700626E-6
Bentonite 6,865949E-5
Calcium chloride 1,949462E-14
Clay 0,000152
Colemanite ore 2,980335E-7
Dolomite 5,666693E-6
Feldspar (aluminium silicates) 9,582946E-23
Fluorspar (calcium fluoride; fluorite) 8,084259E-7
Granite Granite 1,361214E-24
Gypsum (natural gypsum) 1,639383E-5
Heavy spar (BaSOy) 7,410612E-10
IImenite (titanium ore) 2,112990E-8
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Inert rock 0,165801
Kaolin 5,223648E-7
Limestone (calcium carbonate) 0,001433
Magnesit (Magnesium carbonate) 7,256618E-11
Magnesium chloride leach (40%) 3,976283E-6
Manganese ore -8,00086E-13
Natural Aggregate 0,003213
Olivine 5,873652E-16
Potashsalt, crude (hard salt, 10% K,0) 0,001445
Potassium chloride 4,685161E-12
Quartz sand (silica sand; silicon dioxide) 0,000108
Raw pumice 3,794042E-7
Sodium chloride (rock salt) 5,750852E-5

Sodium nitrate

5,172613E-21

Sodium sulphate

2,332548E-13

Soil 0,000895
Stone from mountains 2,069463E-6
Talc 4,398802E-12
Tin ore 5,849860E-11
Renewable resources 48,67554
Water 43,54099
Water (ground water) 0,202476
Water (lake water) 2,120437
Water (rain water) 1,995991
Water (river water) 39,17600
Water (sea water) 0,046086
Air 4,604334
Carbon dioxide 0,530214
Nitrogen 8,439622E-12
Oxygen 1,993907E-6

ELETCIKLUS-TERKEPEK MINTAPELDAK
Pirolizis

A biikkfa molaris képlete CH; 450 0, tehat az egy molnyi karbon tartalomra 1,45
mol hidrogén jut (H/C arany), a fajlagos oxigén tartalom (O/C arany) 0,6. Ennek megfe-
lelden a globalis felmelegedési potencial biikkfa pirolizalasa esetén a 7.11. tdablazat 6.
oszlopanak (O/C=0,60) és 8. sordnak (H/C=1,45) metszéspontjaban talalhato értékkel
lesz egyenértékii. Tehat

GW Ppiikkfa 0% = 350,93 gramm CO, — egyenértek/kgpkkfa - (IV.1)

Ez az érték csak teljesen szaraz fara vonatkozik. Tekintsiik a 20% nedvességtar-
talmu biikkfat. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a nedves biikkfa pirolizdlasara vonatkozo
GWP értéket, vegyik a 7.11. tdblazat 6. oszlopanak (O/C=0,60) és 8. soranak
(H/C=1,45) metszéspontjaban taldlhato érték kétszeresét, ezt kovetden eldjelhelyesen
Osszegezziik eggyel és az igy kapott K korrekcios tényezdvel szorozzuk meg a mar ki-
szamolt alapértéket:
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GW Ppiskkfa20% = GW Ppikkfa 0% - K = 350,93 - (1 + (2-0,1403))

IvV.2.
= 449,40 gramm CO, — egyenértek/kgp;ixkfa . ( )

Masodik példa a tolgyfa, aminek fajlagos molaris képlete CH; ;0 56, tehat a H/C
arany 1,2; az O/C arany 0,56. Ahhoz, hogy a fajlagos energia kihozatal mérték meg tud-
juk becsiilni, alkalmazzuk a linearis interpolacio fiiggvényét a 7.11. tablazat 3. sorénak,
valamint 5. €s 6. oszlopanak metszéspontjaban talalhat6 értékek behelyettesitésével. Az
interpoléacios egyenlet és a keresett érték a tolgyfara nézve:

(" = %) - (Vie1 — i)
Xi+1 — X
(0,56 — 0,55) - (293,33 — 295,53) (IV.3)
0,6 — 0,55
= 295,09 gramm CO, — egyenérték/kg sigyfa .

GWPt('jlgyfa 0% =Yit

= 295,53 +

E példanal vegyiik a nedvességtartalmat 23%-nak. A nedvességtartalom hatasa
az elézéekhez hasonldé mdédon hatdrozhatd meg, ehhez szdmoljuk ki a korrekcids ténye-
z0 értékét, majd a végeredményt:

o )+ ( ) (v4)
X" = %) Qiv1 = Vi
Kisigyfazsn =1+ (2'3 : <y" + xl —l+ l >>
i+1 — X
=1
(23 (0 131g 4 (056~ 0,55)- (0,1437 0,1318))
’ ’ 0,6 — 0,55
=1+(2,3-0,1342) =1,3087,
GWPt('jlgyfa 23% — GWPtt')lgyfa 0% * K= 295,09 . 1,3087 (|V 5)

= 386,18 gramm CO, — egyenért¢k/kg 519y fa -

Végiil nézziik meg a harmadik példankat, az energiaflizt. Az energiafiiz molaris
képlete CH; 3100 6,, tehat a H/C arany 1,31 az O/C arany 0,62. Elséként irjuk az inter-
polaciot az 1,30 H/C aranyra:

Gwp' = 314,01 + 202700 G Z3I40D _ 51, 014 168
' 0,65 — 0,6 ’ ’ (IV.6.)
= 314,18 gramm CO, — egyenérték/kgsq ,

a masodik egyenlet a H/C=1,35 estére vonatkozdan:

GWP" = 33071 + 02700 (33437733071 _ 500 L 1 46a
S 0,65 — 0,6 S ’ (IV.7.)

= 332,17 gramm CO, — egyenérték/kgy,

152



DOI: 10.14750/ME.2016.007

A harmadik egyenlet az 1,31 H/C aranyhoz tartozo, az el6z6 két egyenlet 6sszeg-
zésével megadja a keresett végeredményt:

, (1,31-1,3)- (GWP" — GWP")
GWPenergiafl’iz 0% = GWP" + 1,35—-1,3

(1,31 —1,3) - (332,17 — 314,18)
1,35-1,3 (IV.8.)

= 314,18 +

= 305,87 + 3,598
= 317,78 gramm CO, — egyenért¢k/kg energia iz .

A nedvességtartalom tekintetében ugyan igy jarunk el. Valasszuk a tolgyfank
nedvességtartalmat 15%-nak. frjuk fel sorra az egyenleteinket:

(0,62 — 0,6) - (0,1536 — 0,1426)
K'=1+(15- (0,1426 + )

0,65 — 0,6 (1IV.9.)
=1+ (1,5-0,147) = 1,2205,
K =1+(15 (0 1409 + (0,62 —0,6) - (0,1532 — 0,1409)>
= , , 0,65 — 0,6 (Iv.10)

=1+4(1,5-0,1458) = 1,2187,

(1,31 —1,3) - (1,2187 — 1,2205)
Kenergia fiz15% = 1,2205 + 1,35—-1,3 (|V.11.)

= 1,2205 - 0,00036 = 1,2201.

Végiil adodik a 15%-o0s nedvességtartalmu energia fliz pirolizalasa soran az iiveg-
haz hatasu gazok kibocsatasanak mértéke

GWPenergia fliz15% = GWPenergia fliz0% ° Kenergia fliz 15%
= 317,78 + 1,2201 (IV.12)
= 387,72 gramm CO, — egyenért€k/kg energia fiz -

Megfigyelhetd, hogy a nedvességtartalom novekedésének hatisira nagyobb az
tiveghaz hatasu gazok kibocsatasa. A tobbi kategoria esetében hasonldan jarunk el.
Gazositas

A gazositasi életciklus-térképek alkalmazasat ismételten a harom fafajta példajan
keresztiil mutatom be. Elséként nézziik meg a biikkfa gazositdsara vonatkozd globalis
felmelegedési potencidlt és valasszuk ki a hozz4 tartozé konstans értékét. A biikkfa H/C
aranya 1,45; O/C arany 0,6, ennek megfeleléen a 7.19. tablazat 6. oszlopanak és 8. so-
ranak metszéspontjaban 1évo értéket {juk be a 7.13. képletbe. Mivel az életciklus elem-
zésnél alkalmazott linearizalt modell nagyobb pontossaggal rendelkezik, mint amit az
energetikai hatékonysagi vizsgalatoknal alkalmaztam, ezért a korrekcios tényezd jelen
esetben elhanyagolhato.
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Els6 esetben vizsgaljuk meg az abszolut szaraz fat, 0,5 1égfelesleg mellett. Ekkor
a globalis felmelegedési potencial értéke az alabbiak szerint alakul (1V.13. képlet):

GW Ppiikkfa 0% 05(M, A1) = Kgwp — 3,8517 - n + 381,3470 - 4
= 87,79 — 3,8517 - 0 + 381,3470 - 0,5 (1V.13)
= 278,46 gramm CO, — egyenérték/kgbﬁkkfa.

Masodik esetben a nedvességtartalom 20%. A légfelesleg értékét valasszuk 0,6-ra.
Ennek megfelelden a 20% nedvességtartalmu biikkfa 0,6-es 1égfelesleggel torténd gazo-
sitdsa soran a globalis felmelegedési potencial értéke (1V.14. képlet):

GWPbiikkfa 20% O,G(n, A) = KGWP bikkfa — 3,8517 ‘n+ 381,3470 A
= 87,79 — 3,8517 - 20 + 381,3470 - 0,6 (IV.14)
= 239,56 gramm CO, — egyenérték/kgpikksa.

Kovetkez6 példank a tolgyfa, ahol a konstans meghatarozasdhoz lineéris interpo-
laciot kell alkalmazni. A tolgyfa H/C aranya 1,2; O/C aranya 0,56. Ennek megfelelden a
lineéris interpolacids egyenlet a kovetkezd modon irhato fel (IV.15. képlet):

(" = x;) " Vivr —¥i)
Xi+1 — X
(0,56 — 0,55) - (129,77 — 145,75) (IV.15)
0,6 — 0,55
= 142,554 gramm CO, — egyenérték /kgpikkra -

Kewp toigyfa = Vit

= 145,75 +

Tekintsiik a 0% nedvességtartalmu tolgyfat, most a példa kedvéért 0,55 1égfeles-
leg mellett. Ennek megfeleléen a globalis felmelegedési potencial (IV.16. képlet):

GWPtﬁlgyfa 0% 0'55(7’1, A) = KGWP télgyfa — 3,8517 ‘n+ 381,34‘70 -A
= 142,554 — 3,8517 - 0 + 381,3470 - 0,55 (1V.16.)
= 352,30 gramm CO, — egyenérték/kgisigyra -

A 23%-o0s nedvességtartalom mellett a [égfelesleg tényezd értéke 0,63. A globalis
felmelegedési potencial e paraméterek mellett (IV.17. képlet):

GWPt('ilgyfa 23% 0,63(71, A) = KGWP tolgyfa — 3,8517 ‘n+ 381,34‘70 . /1
= 142,554 — 3,8517 - 23 + 381,3470 - 0,63 (IV.17.)
= 294,21 gramm CO, — egyenérték/kgisigysa.

Végezetiil a harmadik példank az energiafiiz, ahol a linedris interpolaciot harom-
szor kell felirni a konstans meghatarozasara. Az energiafiiz molaris képlete CH; 310 g2,
tehat a H/C arany 1,31 az O/C arany 0,62. Els6ként irjuk az interpoléaciot az 1,30 H/C
aranyra (1V.18. képlet):

(0,62 -0,6) - (86,95 —113,56)
0,65—-0,6 (Iv.18.)
= 102,916 gramm CO, — egyenérték/kgs, ,

GWP' = 113,56 +
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a masodik egyenlet a H/C=1,35 estére vonatkozdan (IV.19. képlet):
(0,62 — 0,6) - (82,35 — 94,98)

0,65 — 0,6 (IV.19.)
= 89,928 gramm CO, — egyenérték/kgs, .

GWP'" =94,98 +

A harmadik egyenlet az 1,31 H/C aranyhoz tartoz6, az el6z6 két egyenlet 6sszeg-
zésével megadja a keresett végeredményt (1V.20. képlet):

(1,31-1,3) - (GWP" — GWP")
1,35-1,3
(1,31 —-1,3) - (89,928 — 102,916) (Iv.20))
1,35-1,3
= 100,3184 gramm CO, — egyeneérték/kgenergia fiiz -

GWPenergia fliz = GWP' +

=102,916 +

frjuk fel a globalis felmelegedési potencidl értékét a 0% nedvességtartalmi ener-
gia fiizre vonatkozoan, 0,53 l1égfelesleg tényez6 esetén (IV.21. képlet):
GWPenergia fliz 0% 0,53(") /1) = KGWP energia fliz — 3,8517 -n +381,3470 - 4
=100,3184 — 3,8517 - 0 + 381,3470 - 0,53 (Iv.21.)
= 302,43 gramm CO, — egyenérték/kgenergia fiz -
A 15%-0s nedvességtartalmu energiafiiz gazositasa 0,58 l1égfelesleg tényez6 mel-

lett (1V.22. képlet):

GWPenergia fliz 15% 0,58 (n: /1) = KGWP energia fliz — 3'8517 ‘n+ 381'34‘70 A
=100,3184 — 3,8517 - 15 + 381,3470 - 0,58 (Iv.22)
= 263,72 gramm CO, — egyenérték /kgenergia iz

értékre adodott. A tobbi kornyezeti hataskategoria szdmitdsa soran hasonldan jarunk el.
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V. MELLEKLET

Telepiilési szilard hulladék életciklus-elemzésének alapadatai

Incineration
GaBi § process planiReference quantte.
The names of the Basc processes we sh

MW pa
EU-27: Thermal energy 19

from natural gas PE ac o Incneration 9xl° Thermal convecton pa?
| —
—_—

Ar <u-so> | 3

2150 kg
3 » Bectrioty Transfer pe°
EU-27: Bectriaty oid  XEP
mix PE - 2875 kg
EU-27%:UgntemxPE B9
by Treatment (gas, soot, slag) p o

2,36E003 kg

RER: Ammoria mix 043) IP
PE

V.1. abra: TSZH égetés folyamatabrdja 1 tonna funkciondlis egységre vonatkozoan

V.1. tablazat: TSZH égetes LCI adatai

ANYAG- ES ENERGIAARAM NEVE MENNYISEGE [kg]
Resources 52,7662
Energy resources 1,96081E-2
Non renewable energy resources 1,96081E-2
Crude oil (resource) 3,056485E-3
Crude oil (in MJ) 3,09512E-3
Oil sand (10% bitumen) (in MJ) -3,553768E-5
Oil sand (100% bitumen) (in MJ) -3,102616E-6
Hard coal (resource) 4,487483E-3
Hard coal (in MJ) 4,487483E-3
Lignite (resource) 6,532964E-3
Lignite (in MJ) 6,532964E-3
Natural gas (resource) 5,530171E-3
Natural gas (in MJ) 5,498520E-3
Pit Methane (in MJ) 3,165089E-5
Peat (ressource) 8,309149E-7
Peat (in MJ) 8,309149E-7
Uranium (resource) 1,6938027E-7
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Uranium natural (in MJ) 1,693802E-7
Material resources 52,74667
Non renewable elements -1,911847E-2
Antimony 2,511855E-11
Chromium 3,069532E-7
Cobalt 3,619375E-11
Copper 3,739465E-7
Gold 9,465321E-11
Iridium 6,702547E-15
Iron -1,9117711E-2
Lead 1,4161392E-7
Magnesium 4,301836E-17
Manganese 3,212431E-7
Mercury 4,217486E-17
Molybdenum 6,625994E-10
Nickel -2,838606E-8
Osmium 8,177108E-15
Palladium 1,186351E-13
Phosphorus -2,094265E-6
Platinum 2,010764E-13
Rhodium 2,010946E-14
Ruthenium 3,967908E-14
Silicon 5,630344E-8
Silver -2,601250E-11
Sulphur 2,098393E-11
Tantalum 2,219630E-7
Tin -4,717286E-22
Titanium 1,843848E-10
Zinc -2,845235E-9
Non renewable resources 1,401981E-1
Barium sulphate -5,439576E-18
Basalt 4,614089E-8
Bauxite 1,669700E-5
Bentonite 1,233931E-5
Calcium chloride -3,228601E-15
Clay 9,346301E-6
Colemanite ore 1,599341E-6
Dolomite 3,099284E-7
Feldspar (aluminium silicates) 1,855694E-21
Fluorspar (calcium fluoride; fluorite) 1,940168E-7
Granite Granite 2,635929E-23
Gypsum (natural gypsum) 9,287000E-7
Heavy spar (BaSQOy) 6,432476E-9
lImenite (titanium ore) 4,937037E-7
Inert rock 1,128593E-1
Kaolin ore 2,855651E-6
Limestone (calcium carbonate) 1,605298E-2
Magnesit (Magnesium carbonate) 1,372792E-9
Magnesium chloride leach (40%) 9,045968E-3

Manganese ore

2,287137E-14

157




DOI: 10.14750/ME.2016.007

Natural Aggregate 1,115826E-4
Olivine 1,117605E-14
Potashsalt, crude (hard salt, 10% K,0) -1,296962E-5
Potassium chloride 9,046469E-11
Quartz sand (silica sand; silicon dioxide) 1,612098E-5
Raw pumice 1,515708E-8

Sodium chloride (rock salt)

6,6350191E-4

Sodium nitrate

1,001653E-19

Sodium sulphate

4,428230E-12

Soil 1,392899E-3
Stone from mountains 2,386974E-5
Talc 5,544224E-11
Tin ore 4,013913E-10
Renewable resources 52,62556
Water 47,464740
Air 5,158166
Carbon dioxide 2,639766E-3
Nitrogen 1,634276E-10
Oxygen 6,055231E-6

VI. MELLEKLET

Egyszertsitett energetikai koltség-haszon elemzés adatai.

VI.1. tablazat: Egyszeriisitett energetikai kéltség-haszon elemzés alapadatai plazma-

technologiandl szén-dioxid segédgdz alkalmazadsaval, 28%-os netto villamos hatasfok, 280 F/kg

CO; koltségii és 31,88 Ft atvételi aru villamos energia mellett

Mennyiség Mértékegység

Levego 2,8572 | 2,7143 | 2,5714 | 2,4286 2,2857 ka/Kgsa

Szén-dioxid 0,0000 | 0,1429 | 0,2857 | 0,4286 0,5714 kg/Kgsa
CO2-tartalom 0,00% | 5,00% | 10,00% | 15,00% | 20,00% %

Mennyiség CO 0,6901 | 0,7478 | 0,8054 | 0,8631 0,9208 ka/Kds

Mennyiség H2 0,0337 | 0,0337 | 0,0337 | 0,0337 0,0337 kg/KJsa

Energia CO 6,9703 | 7,5525 | 8,1348 | 8,7174 9,3001 MJ/KQs

Energia H2 4,0380 | 4,0404 | 4,0416 | 4,0440 4,0452 MJ/Kgts

Fajlagos energiakihozatal | 11,0083 | 11,5929 | 12,1764 | 12,7614 | 13,3453 MJ/Kga
Energiasiiriiség valtozas | 1,0000 | 1,0531 | 1,1061 | 1,1593 1,2123 -

Bevétel 27,2957 | 28,7452 | 30,1922 | 31,6426 | 33,0904 Ft/Kgs.

Kiadas 0,0000 | 40,0008 | 80,0016 | 119,9996 | 160,0004 Ft/kgr,

Haszon 27,2957 | -11,2556 | -49,8094 | -88,3570 | -126,9100 Ft/kgra
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technologianal szén-dioxid segédgadz alkalmazasaval valtozo villamos hatasfok, villamos ener-

gia atvételi ar és szén-dioxid bekeriilési koltség mellett

, . | Villamos Szén-dioxid Villamos energia .
Keverési . . s 1z Bevétel
arény [%] hatasfok ara atvételi ara [Ft/kgs.]

[%] [Ft/kgcoo] [Ft/kWhe]
5 25 0 25 20,12
5 25 0 27 21,73
5 25 0 29 23,34
5 25 0 31 24,85
5 25 0 33 26,57
5 25 50 25 12,98
5 25 50 27 14,59
5 25 50 29 16,20
5 25 50 31 17,81
5 25 50 33 19,42
5 25 100 25 5,84
5 25 100 27 7,45
5 25 100 29 9,06
5 25 100 31 10,67
5 25 100 33 12,28
5 27 0 25 21,73
5 27 0 27 23,48
5 27 0 29 25,21
5 27 0 31 26,96
5 27 0 33 28,69
5 27 50 25 14,59
5 27 50 27 16,33
5 27 50 29 18,07
5 27 50 31 19,81
5 27 50 33 21,54
5 27 100 25 7,45
5 27 100 27 9,19
5 27 100 29 10,92
5 27 100 31 12,67
5 27 100 33 14,40
5 29 0 25 23,34
5 29 0 27 25,21
5 29 0 29 27,08
5 29 0 31 28,95
5 29 0 33 30,82
5 29 50 25 16,20
5 29 50 27 18,07
5 29 50 29 19,94
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5 29 50 31 21,81
5 29 50 33 23,67
5 29 100 25 9,06

5 29 100 27 10,92
5 29 100 29 12,80
5 29 100 31 14,66
5 29 100 33 16,53
0 25 0 25 19,11
0 25 0 27 20,64
0 25 0 29 22,17
0 25 0 31 23,70
0 25 0 33 25,23
0 27 0 25 20,64
0 27 0 27 22,29
0 27 0 29 23,94
0 27 0 31 25,59
0 27 0 33 27,25
0 29 0 25 22,17
0 29 0 27 23,94
0 29 0 29 25,72
0 29 0 31 27,49
0 29 0 33 29,26
0 31 0 25 23,70
0 31 0 27 25,59
0 31 0 29 28,94
0 31 0 31 29,39
0 31 0 33 31,28
0 33 0 25 25,23
0 33 0 27 27,25
0 33 0 29 29,27
0 33 0 31 31,28
0 33 0 33 33,30
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VI.3. tablazat: Egyszeriisitett energetikai koltség-haszon elemzés alapadatai plazma-

technoldgianal vizgdz segédgdz alkalmazasaval, 28%-o0s netto villamos hatasfok és 31,88 Ft

atvételi aru villamos energia mellett

Megnevezés Mennyiség Mértékegység
Levegé 2,8572 | 2,7143 | 2,5714 2,4286 2,2857 ka/Kgs
Vizgoz 0,0000 | 0,1429 | 0,2857 0,4286 0,5714 kg/Kgs
Vizgoztartalom 0,00% | 5,00% | 10,00% | 15,00% | 20,00% %
Mennyiség CO 0,6901 | 0,6639 | 0,6423 0,6240 0,6085 ka/Kgs
Mennyiség H, 0,0337 | 0,0397 | 0,0454 0,0509 0,0562 ka/Kgs
Energia CO 6,9703 | 6,7053 | 6,4867 6,3028 6,1457 MJ/KQsa
Energia H, 4,0380 | 4,7640 | 5,4516 6,1080 6,7428 MJ/Kgs
Fajlagos energiakihozatal | 11,0083 | 11,4693 | 11,9383 | 12,4108 | 12,8885 MJ/KQsa
Energiasiiriiség valtozas | 1,0000 | 1,0419 | 1,0845 1,1274 1,1708 -
Bevétel 27,2957 28,4387 | 29,6017 | 30,7733 | 31,9579 Ft/Kgs,
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