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1. BEVEZETÉS 

Magyarország hulladékgazdálkodása az utóbbi évtizedben jelentős vál-

tozáson ment keresztül. A 2004-es Európai Unióhoz való csatlakozását követő-

en hazánkban is megjelent az intézményesített és szervezett szelektív hulladék-

gyűjtés, amely 2015. január 1-től kötelezővé vált a kommunális hulladék be-

gyűjtésére vonatkozóan. Az Európai Unió előírásai kötelezik hazánkat, hogy 

2020-ig a háztartási, és az ahhoz hasonló hulladékból származó üveg-, fém-, 

műanyag és papírhulladék újrahasználatra történő előkészítésének és újrafel-

dolgozásának mértékét 50%-ra növelje [1].  

2012-ben beépült a hazai hulladékgazdálkodási jogszabályokba az integ-

rált hulladékgazdálkodási piramis, ami a korábban alkalmazott deponálási mód-

szerek helyett az újrahasznosítást helyezte előtérbe. Ennek megfelelően a lera-

kás és az energiatermelés nélküli hagyományos égetés helyébe, a jobban prefe-

rált, anyagában történő- és az energetikai célú hasznosítás lépett. A hulladék-

gazdálkodásban ez volt az első igazán jelentős lépés, amit a jogalkotók a kör-

nyezetvédelem és a fenntartható fejlődés irányába tettek. 

A hulladék energetikai célú hasznosítására termikus kezelési technológi-

ákat alkalmazunk, mint például a hagyományos égetés, a pirolízis, a gázosítás 

és a plazmatechnológia, valamint ezek kombinációja. Az alternatív termikus 

technológiák legnagyobb előnye a hagyományos égetéssel szemben, hogy a 

szilárd halmazállapotú hulladékot gáz halmazállapotú energiahordozóvá, úgy-

nevezett szintézisgázzá (pirolízisnél pirogázzá) alakítják át, amelyből nagyobb 

hatékonyságú technikai körfolyamatban termelhető hasznos hő- és villamos 

energia. Az így kapott gáztermék vegyipari szintézisekben történő hasznosítása 

is számottevő mértékű, ilyen eljárás például a metanol gyártás. 

1.1. CÉLKITŰZÉSEK 

A kutatómunkám legfőbb célja az azonos összetételű hulladékot haszno-

sító, eltérő paraméter-beállításokat alkalmazó technológiák összehasonlítása, a 

tervezési és üzemeltetési folyamatok során az optimális üzemi paraméterek 

meghatározásának elősegítése. E cél elérése érdekében az egyes technológiai 

kialakításokat komplex vizsgálatoknak vetettem alá. 

A bemutatott technológiák vizsgálata és összehasonlítása érdekében 

termo-kinetikai modellezést végzek fás szárú biomasszára és hulladékaikra 

vonatkozóan. A termokinetikai modellt a moláris anyag- és az energia megma-
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radás tétele alapján építettem fel. Az egyenletrendszer numerikusan megoldha-

tó. A doktori értekezésemben az energetikai célú hasznosítást vizsgálom ener-

giahatékonyság, környezetvédelmi megközelítés és gazdasági-gazdaságossági 

aspektusok figyelembevételével. 

Az energetikai hatékonyságot a jellemző mérőszámok bevezetésével és 

azok számításával megkeresem az optimum pontokat, valamint ajánlásokat 

teszek a technológiák alapanyagtól függő optimális üzemeltetési paramétereire. 

A legfontosabb mérőszámok a kémiai és energiakonverziós hatásfok, valamint 

a hő- és a villamos-energetikai hatékonyság, amit a kezelt hulladék összetétele, 

nedvesség- és hamutartalma, valamint az alkalmazott segédgáz mennyisége és 

típusa is befolyásol. E paraméterek befolyásoló képességét hatásfok- és haté-

konyságtérképeken ábrázolom. 

A környezeti hatásokat életciklus-elemzés segítségével veszem figye-

lembe. Az életciklus-elemzést több évtizede sikerrel alkalmazzák termékek, 

technológiák és szolgáltatások környezetközpontú értékelésére. Az utóbbi 

években, az energiaiparban és a hulladékgazdálkodásban is használják döntés-

támogató-döntéshozó módszerként. Az új hulladékgazdálkodási jogszabály 

2013 januárjában bevezette az életciklus-szemléletet, de gyakorlati alkalmazást 

eddig még nem rendelt hozzá, így az elkészített elemzéseim új alapokra he-

lyezhetik Magyarország, a hulladékok energetikai hasznosításához való viszo-

nyát. Az elemzéseim eredményeként a jelenleg is üzemelő, vagy a jövőben 

tervezett termikus hulladékhasznosító erőművek működése, környezetvédelmi 

szempontból is hatékonyabbá tehető. Az életciklus-térképek lehetővé teszik, 

hogy életciklus-elemző szoftver hiányában is számszerű értékeket kapjunk a 

technológiák működésére vonatkozóan, a korábban említett alapadatok meg-

adásával. 

Végül a gazdasági-gazdaságossági kérdések megválaszolása érdekében 

a technológiai adatok függvényében egyszerűsített energetikai költség-haszon 

elemzést végzek a plazmatechnológiával történő kezelésre vonatkozóan.        

Az elemzések eredményeire alapozva az energetikai és a környezetvédelmi 

paraméterek felhasználásával optimum-keresési eljárás is alkalmazható. 

1.2. HELYZETKÉP ÉS IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

Világszinten a hagyományos égetéses technológia a legelterjedtebb 

megoldás hulladékok termikus kezelésére. A világszinten működő mintegy 

2200 hulladékégető közül, a hagyományos égetéses technológia részesedése 
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meghaladja a 95 %-ot, míg a maradék kevesebb, mint 5 %-on az alternatív 

termikus kezelési technológiák, név szerint a pirolízis, a gázosítás és a plazma-

technológia, valamint ezek kombinációja osztozkodik. Közép- és Kelet Euró-

pában jellemzően csak hagyományos égetők üzemelnek. Önálló kialakítású 

alternatív technológiájú rendszerekkel csak kísérleti, vagy fél üzemi kialakítá-

súakkal találkozhatunk.  

Az alternatív technológiák legnagyobb előnye, hogy nem csak az ener-

giatermelésre helyezik a hangsúlyt, hanem lehetővé teszik a feladott hulladék, 

illetve tüzelőanyag bizonyos kémiai összetevőinek a visszanyerését. A vissza-

nyert fémek a kohászatban, a vegyi anyagok pedig a vegyipari és rokonipari 

ágazatokban alkalmazhatóak nyersanyagok kiváltására. Az alaptechnológia más 

technológiával történő integrálása jelentősen javíthatja az energetikai hatékony-

ságot, ami így gazdaságosabb üzemeltetést tesz lehetővé, és csökkenthető a 

környezetterhelés mértéke is. A 2008/98/EK hulladék keretirányelvben megfo-

galmazott hatékonysági kritérium alapján, csak akkor beszélhetünk energetikai 

célú hasznosításról, ha új égetőknél a 65 %-ot, meglévőknél pedig a 60 %-ot 

meghaladó az energetikai hatékonyság. Ezen értékek alatt csak a kevésbé prefe-

rált ártalmatlanításról beszélhetünk, főként ez teszi indokolttá az alaptechnoló-

giák kombinálását.  

A Magyarországon működő 22 hulladékégető közül csak egy felel meg 

ennek a kritériumnak. Legkisebb anyagi ráfordítással a forgódobos égetőke-

mencék alakíthatóak át pirolízissel történő kombinációs technológiává.          

Az átalakítási költségek legnagyobb részét a szabályozási- és méréstechnikai 

eszközök jelentik [13]. Magyarországon három égetőmű alkalmazza ezt a kom-

binációt, de az üzemeltetési módjuk miatt továbbra sem felelnek meg az ener-

getikai hatékonyság-kritériumnak. Európában jelenleg 462 hulladékégető üze-

mel, ezek közül mindössze csak 32 alkalmaz valamilyen alternatív technológi-

át, és azok is Nyugat Európában találhatók [12]. 

2. VIZSGÁLT ALAPANYAGOK ÉS TECHNOLÓGIÁK 

2.1. TÜZELŐANYAGKÉNT HASZNOSÍTOTT ALAPANYAGOK 

Magyarország földrajzi adottságainak köszönhetően jelentős megújuló 

energiaforrás-potenciállal rendelkezik. A legnagyobb lehetőség a napenergia 

hasznosításában rejlik, amit a szélenergia és a biomassza követ. A hazai bio-
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massza-potenciál 328 PJ-ra tehető, amiből jelenleg 49,2 PJ kerül hasznosítása, 

ez 15%-os hasznosítási arányt jelent [14]. 

A biomassza általános definíciója magába foglalja a Földön megtalálha-

tó összes élő tömeget. Mérnöki szemszögből biomasszának csak az energetikai-

lag hasznosítható növényeket, terméseket, melléktermékeket, valamint a növé-

nyi és állattartási hulladékokat értjük. Magyarországon jogi fogalmát a 2010. 

évi CXVII. törvény határozza meg (1. § 3. bekezdés): „biomassza: a mezőgaz-

daságból - a növényi és állati eredetű anyagokat is beleértve, erdőgazdálko-

dásból és a kapcsolódó iparágakból, többek között a halászatból és az 

akvakultúrából - származó, biológiai eredetű termékek, hulladékok és mara-

dékanyagok biológiailag lebontható része, valamint az ipari és települési hul-

ladék biológiailag lebontható része”. 

A kémiai összetétel alapján készítettem egy összefoglaló táblázatot (3.1. 

táblázat), ami a H/C és az O/C arányok (egy mólnyi karbon tartalomra vonat-

koztatott hidrogén és oxigén mennyiség) alapján tartalmazza az egyes fajtákat.  

3.1. táblázat: Fás szárú biomasszák H/C és O/C kategóriái [-] 

H/C 

arány 

O/C 

arány 

O/C 

arány 

O/C 

arány 

O/C 

arány 

O/C 

arány 

O/C 

arány 

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 

 

Összesen 46 kategóriát különítettem el, ami jellemzően lefedi az ismert 

fafajtákat, valamint a fahulladékokat [8]. Megfigyelhető, hogy nem létezik 

olyan fás szárú biomassza, amely 1,15−1,20 H/C arány mellett 0,40 vagy 0,65 

O/C aránnyal rendelkezik [9]. A feltüntetett arányok alapján elkészítettem az 

elemzéseket, pirolízisre, gázosításra, valamint plazmatechnológiára vonatkozó-
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an, az említett reakciókörülmények mellett, változó nedvességtartalom eseté-

ben. A biomasszák közül a fás szárú biomasszákat és hulladékaikat vizsgáltam. 

A biomassza a benne rejlő lehetőségnek köszönhetően a terület- és a te-

lepülésfejlesztésben, valamint a kistérségek munkahely-teremtésében kiemelt 

szerepet játszhat, ami ez által szerves részét képezheti a közmunkaprogramnak. 

A biomasszán alapuló fejlesztések lehetőséget adnak továbbá „falu fűtőművek” 

és villamos erőművek létesítésére, amik amellett, hogy zöldenergiát termelnek, 

még bevételi forrást is jelenthetnek a települések számára. 

2.2. TERMIKUS KEZELÉSI TECHNOLÓGIÁK 

A termikus kezelési technológiák olyan műveletek, amelyek alkalmasak 

a megsemmisítésre váró hulladékokat, valamilyen szempontból kedvezőbb 

tulajdonságokkal rendelkező termékekké, illetve energiává átalakítani. Az al-

kalmazott eljárások legfőbb végtermékei gáz-, illetve szilárd halmazállapotú 

anyagok [3]. 

A termikus kezelési technológiákat a tipikus reakciókörülményeik alap-

ján szokás összehasonlítani. Az egyik legfontosabb reakciókörülmény az al-

kalmazott hőmérséklet, amely előzetes tájékoztatást ad a technológia környe-

zetre gyakorolt hatásáról, és a beruházási költségéről. Általánosságban elmond-

ható, hogy a hőmérséklet növelésével a lejátszódó reakciók minőségi javulásá-

ból következően csökkenthető a technológia környezetkockázati tényezője, de 

ezzel együtt arányosan növekedni fog a beruházási költség. A nagyobb hőmér-

séklet speciális anyagok, fémötvözetek és műszaki kerámiák alkalmazását 

igényli, amelyek jelentős költségnövekménnyel járnak. A beruházási költség 

legmeghatározóbb tényezői az üzemi hőmérséklet és nyomás. 

A második, és egyben a legfontosabb reakciókörülmény a légfelesleg 

tényező. Részben ez a jellemző mutatja meg, hogy milyen a kibocsátott gáz-

termék kémiai összetétele és mekkora a fajlagos mennyisége. Tökéletes égetés 

esetében jelentős légfelesleggel kell számolnunk (a légfelesleg nagyobb, mint 

egy), amely így növeli közvetlenül a kibocsátott füstgáz mennyiségét (több 

levegőt tartalmaz), valamint közvetve - a füstgáztisztítási rendszeren keresztül - 

a beruházási és üzemeltetési költségeket. 

A harmadik reakciókörülmény az üzemi nyomás, ami a reakciók leját-

szódásának egymáshoz való viszonyát határozza meg. A keletkező gáztermék 

kémiai összetételében fontos szerepet játszik, továbbá a beruházási költségek 

egyik meghatározó tényezője. 



9 

 

A 3.2 és a 3.3 táblázatok szemléltetik az alaptechnológiák jellemző re-

akciókörülményeit, valamint a keletkező végtermékeket és az alkalmazott erő-

gépek típusát. A táblázatokban feltüntetésre kerültek az energiatermelést köve-

tően keletkező maradékanyagok megnevezései is [2, 3, 4, 5, 6, 7].  

3.2. táblázat: Termikus kezelési technológiák tipikus reakciókörülményei 

Eljárás 
Hőmérséklet 

[°C] 

Légfelesleg 

tényező 

Üzemi 

nyomás 

[bar] 

Segédáramok 

Pirolízis 
300−600  

(1.600) °C 

λ = 0 

endoterm 

p ≤ 1 bar 

p ≥ 1 bar 

- 

nitrogén 

Pirolitikus-  

elgázosítás 
800−1.000 °C 0 < λ < 0,5 p ≥ 1 bar levegő, vízgőz 

Hagyományos 

égetés 
850−1.200 °C 

λ ≥ 1 

1,1 ≤ λ ≤ 2,5 

exoterm 

p ≥ 1 bar 
levegő, földgáz 

póttüzelés 

Gázosítás 600−1.600 °C 

λ < 1 

0,5 ≤ λ ≤ 0,8 

parciális oxi-

dáció 

1 ≤ p ≤ 20 

bar 

levegő, vízgőz, 

CO2 és O2  

keverék, ezek 

kombinációja 

Plazma-

technológia 

 

2.000−6.000 °C 

λ = 0,5 

endoterm 

 1 ≤ p ≤ 20 

bar 

levegő, vízgőz, 

CO2 és O2  

keverék, ezek 

kombinációja 

Referencia: 

Földgázüzemű 

gázmotoros 

erőmű 

600−1.200 °C 
λ = 1,8 

exoterm 
p = 1 bar levegő 

 

A negyedik reakciókörülmény a segédáramok típusát foglalja magába. A 

segédáramok két csoportba sorolhatók, egyrészt anyag-, másrészt energia ára-

mokat különböztetünk meg.  Az alkalmazott segédgáz befolyásolja a keletkező 

végtermékek összetételét, kezelhetőségét, fizikai- és kémiai tulajdonságait. 

Bizonyos technológiáknál külső hő bevitelre lehet szükség, amely jellemzően 

földgáz, szén, vagy olaj póttüzeléssel, illetve villamos energiával valósítható 

meg. 

A keletkezett végtermékek megmutatják, hogy a technológiát elhagyó 

anyagok milyen formában hasznosíthatók, vagy esetlegesen milyen típusú 

utókezelést igényelnek. A hagyományos égetést leszámítva a termikus kezelési 

technológiák közvetlenül nem alkalmasak villamos és/vagy hőenergia előállítá-

sára, ezért a keletkező haszontermékeket tüzelés útján tudjuk alternatív ener-
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giahordozóként hasznosítani. Ennek okán az új technológiákat gyakran kombi-

nálják a hagyományos égetéses technológiával. Erőművi alkalmazás esetén 

célszerű megadni, hogy milyen erőgépet alkalmazunk. Az erőgép típusa köz-

vetlenül a technológiák energetikai hatékonyságát, ez pedig közvetve a gazda-

ságossági mutatókat, legfőképpen a megtérülési időt befolyásolja, határozza 

meg. Az energetikai hatékonyság egyenes arányban áll a fajlagosított környe-

zetterhelés mértékével, a környezetkockázati tényezővel. 

3.3. táblázat: Termikus kezelési technológiák termékei és az alkalmazott erőgépek 

Eljárás 
Keletkező termék erő-

gép előtt 
Erőgép 

Keletkező vég-

termék erőgép 

után 

Pirolízis 

pirogáz, 

piroolaj, 

pirokoksz 

gázmotor,  

gázturbina, 

dízelmotor, 

gőzkazán-  

gőzturbina 

füstgáz (<5% 

éghető),  

salak,  

hamu,  

pernye 

Pirolitikus-

elgázosítás 

pirogáz, kevesebb 

pirokoksz- és olaj 

Hagyományos 

égetés 

tüzelőanyag,  

hulladék1 

gőzkazán-  

gőzturbina 

Gázosítás 
szintézisgáz, salak, ha-

mu, pernye 

gázturbina,  

gázmotor füstgáz (<5% 

éghető) 
Plazmatechnológia 

szintézisgáz, üvegesedett 

salak 

gázturbina, 

gázmotor 

Referencia: Föld-

gázüzemű gázmo-

toros erőmű 

földgáz2 
gázturbina, 

gázmotor 

füstgáz (<3% 

CH4 tartalom) 

Megjegyzések: 1nem a technológia terméke, hanem a technológiába belépő alap-

anyag, ami minden technológia esetében megegyezik 
2a referencia erőműnél hulladék helyett földgáz a tüzelőanyag 

 

Mindezek figyelembevételével célszerű a technológiákat tovább vizs-

gálni és az egyes összefüggéseket külön-külön ellenőrizni, összehasonlítani és 

értelmezni. Ahhoz, hogy a döntéshozatali folyamat során minden fontos és 

látszólag kevésbé fontos tényező hatása és súlya felismerhető legyen; egy átfo-

gó modell alkalmazása válik indokolttá. 

3. MÓDSZERTANI ALAPOK 

Ha a hulladékokat energiatermelésre szeretnék használni, azaz elsődle-

ges tüzelőanyagot akarunk kiváltani velük, akkor valamilyen termikus kezelési 
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technológiát kell alkalmaznunk. A legismertebb ilyen technológia a hagyomá-

nyos égetés, ezen kívül a gázosítás, a pirolízis, a plazmatechnológia és az 

együttégetés áll a rendelkezésünkre. A technológiák kombinálásával új megol-

dások kerülnek előtérbe, amelyek az alaptechnológiák előnyös tulajdonságait 

ötvözve, küszöbölik ki a hátrányos sajátosságokat. A kombinációs technológiák 

terén bevezettem az egylépcsős, azaz a folyamatintegrált, valamint a két és 

többlépcsős, technológiaintegrált termikus kezelési technológiákat. 

Kutatómunkám során a fás szárú biomasszát valamint a települési szi-

lárd hulladékot vizsgáltam. A fás szárú biomasszákat a karbon tartalomra vo-

natkoztatott fajlagos hidrogén és oxigén tartalom alapján 46 kategóriára osztot-

tam és termokinetikai modellvizsgálatokat végeztem a pirolizálására, gázosítá-

sára és plazmatechnológiával történő kezelésére vonatkozóan. Bevezettem a 

fajlagos energia kihozatal mértékét, ami megmutatja azt, hogy egységnyi töme-

gű szilárd tüzelőanyag kezelése során mekkora energiatartalmú szintézisgáz 

állítható elő.  

A kapott eredmények azt mutatják, hogy a nedvességtartalom növekedé-

se a pirolízis során növeli a fajlagos energia kihozatal mértékét, ezen keresztül 

javítja a reakció hatásfokát. A gázosításnál és a plazmatechnológiánál ellentétes 

tendencia figyelhető meg. A modellvizsgálatok eredményeit energetikai-

hatékonyság térképeken ábrázoltam. E térképek lehetővé teszik, hogy bonyolult 

számítások és mérések helyett, közvetlenül leolvasva meghatározhatjuk a be-

menő alapanyag összetételének megfelelő energia kihozatalokat és hatásfoko-

kat. 

Az életciklus-elemzés (LCA- Life Cycle Assessment) napjainkban, az 

egyik legjobban teret hódító környezetmenedzsment rendszereszköz, amelynek 

alkalmazása elsősorban az egymást helyettesítő szolgáltatások, termékek és 

technológiák esetén a legcélravezetőbb. Az LCA kapcsán számszerűsítést és 

becslést végzünk arra vonatkozóan, hogy egy termék teljes élettartama során 

(előállítása, annak elosztásán, elhasználásán át a belőle képződő hulladék ár-

talmatlanításáig) milyen környezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi 

természeti erőforrást használ fel (beleértve az energiakiadásokat is) [10].  

Az ISO 14040 szabvány alapján az életciklus-elemzés a következőképp 

definiálható: "a termékkel kapcsolatos környezeti tényezők és potenciális hatá-

sok értékelésének olyan módszere, amely leltárt készít a termékkel kapcsolatos 

folyamatok rendszerének bemeneteiről és kimeneteiről; kiértékeli az ezekkel 

kapcsolatos potenciális környezeti hatásokat; értelmezi a leltári elemzésnek és 
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a hatásértékelés fázisainak eredményeit a tanulmány céljainak figyelembevéte-

lével". 

Életciklus-elemzéseket készítettem az összetétel függvényében mind a 

négy alaptechnológiára vonatkozóan, az ismertetett biomasszára, valamint 

települési szilárd hulladékáramokra. Az elvégzett elemzések végeredményeire 

támaszkodva elkészítettem az életciklus-térképeket, amelyek lehetővé teszik, 

hogy életciklus-elemző szoftver hiányában is számszerűsíteni tudjuk az egyes 

technológiák és hulladékok környezeti hatáskategóriáinak értékeit.  

Végezetül a plazmatechnológiára vonatkozóan egyszerűsített energetikai 

költség-haszon elemzést végeztem, amely a hagyományos módszerektől eltérő-

en pénzügyi költség és energetikai haszon elemzésként fogható fel. Széndioxid, 

valamint vízgőz segédgázként történő alkalmazását és ezek hatását vizsgáltam. 

Elmondható, hogy a fás szárú biomassza esetében a vízgőz alkalmazása energe-

tikai és pénzügyi hasznot egyaránt eredményez, így gazdaságos alternatívája 

lehet a levegővel történő kezelésnek. 

A költség-haszon elemzés egy olyan döntéstámogató módszer, amely 

segítséget ad egy termék, technológia, vagy szolgáltatás egységnyi költség 

befektetésével elérhető haszon becslésére. A módszer a releváns költségek és 

hasznok beazonosításának kiindulópontjaként szolgál, az alternatív lehetőségek 

összehasonlításához és értékeléséhez. Vizsgálja az adott projektberuházás során 

felhasználni kívánt források és az általuk nyerhető bevételeket az összes lehet-

séges megoldási módozatra vonatkozóan. Ideális esetben a költség-hasznon 

elemzés bebizonyítja, hogy az egységnyi beruházási költségre jutó haszon na-

gyobb értékű, ekkor célszerű az adott beruházást végrehajtani [11]. 

4. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

4.1. TÉZISEK 

T 1. Termokinetikai modellt alkalmaztam a termikus kezelési technológiák 

során keletkező gáztermék összetételének meghatározására vonatkozóan. 

Az elemzéseket különböző összetételű és nedvességtartalmú biomasszára 

végeztem el. A modellből származó eredmények alapján meghatároztam a 

fajlagos energia kihozatal mértékét, ami megmutatja, hogy egységnyi tö-

megű bemenő szilárd tüzelőanyagra vonatkoztatva, mekkora energiameny-

nyiség állítható elő. Mértékegysége MJ/kgszt, illetve kWh/kgszt. E mérő-

szám ismeretében és a rendelkezésre álló potenciál függvényében méretez-
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hető a gáz hasznosítására szolgáló energiatermelő egység, illetve megha-

tározható az erőmű teljesítménye. [P1], [P5], [P6], [P8], [P14] 

T 2. Elvégeztem az általam definiált hulladékok energetikai célú hasznosítására 

szolgáló alternatív termikus kezelési technológiák energia-hatékonyság-

ának vizsgálatát. A reakció hatásfokok mellett, bevezettem a fajlagos ener-

gia kihozatal mértékét jellemző mérőszámot, valamint a fajlagos gázterme-

lést. Az így kapott eredmények lehetővé tették a hatékonyság-térképek fel-

vételét. [P3], [P5], [P6], [P8], [P10], [P11], [P12], [P14], [P15], [P19], 

[P22] 

a. Fás szárú biomassza pirolízissel történő hasznosítása során a ned-

vességtartalom növekedése a fajlagos energia kihozatalt, a kémiai 

hatásfokot és a fajlagos gáztermelést pozitív irányban befolyásolja. 

A nagyobb nedvességtartalom nagyobb fajlagos energiakihozatalt 

eredményez. A pirolízis olaj és a pirolízis koksz mennyisége a ned-

vességtartalommal fordított arányban áll. 

b. Gázosítás során a légfelesleg tényező növelése és a nedvességtarta-

lom növekedése csökkenti a fajlagos energiakihozatalt, a reakció 

hatásfokát, valamint a fajlagos szintézisgáz-termelést a száraz gázra 

vonatkozóan, továbbá növeli a nyers szintézisgáz mennyiségét.    

Az alkalmazott üzemi nyomás növelésével arányosan csökken a faj-

lagos energia kihozatal, ami a légfelesleg tényező függvényében 

exponenciális jelleget mutat. 

c. Plazmatechnológia alkalmazása során nagyobb a fajlagos energia-

kihozatal, mint gázosításnál. Az üzemi nyomás növelésének hatásá-

ra a fajlagos energia kihozatal monoton csökkenő tendenciát mutat. 

A csökkenés mértéke 20 bar üzemi nyomás mellett 0,17%-ot képvi-

sel. 

T 3. A tüzelőanyagok kémiai összetételének felhasználásával és a lejátszódó 

kémiai reakciók ismeretében, elkészítettem a vizsgált technológiák életcik-

lus-elemzését, és vázoltam az erre vonatkozó életciklus-mátrixokat. Az 

elemzések során a nedvességtartalom, gázosításnál pedig a légfelesleg té-

nyező hatását is vizsgáltam. [P2], [P4], [P5], [P7], [P9], [P11], [P12], 

[P14], [P15], [P16], [P18], [P19], [P20], [P22], [P24] 

a. Fás szárú biomasszák pirolízisénél a nedvességtartalom növekedése 

a környezeti hatáskategóriák értékét növeli. 10%-os nedvességtarta-

lom növekedés átlagosan 12,77%-os környezetterhelés növekedés-

sel jár a vizsgált 46 biomassza kategóriára vonatkozóan. 
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b. Hagyományos égetésnél és plazmatechnológiánál a környezeti ha-

táskategóriák fordítottan arányosak a nedvességtartalommal. A ki-

bocsátás csökkenés mértéke a 46 biomassza kategória átlagában 

10%-os nedvességtartalom növekedés esetén, hagyományos égetés-

nél 3,13%, plazmatechnológiánál 4,70%. 

c. Gázosítással történő hasznosítás során a környezeti hatáskategóriák 

értékei a nedvességtartalommal fordítottan, a légfelesleg tényezővel 

egyenesen arányosak. A hatásokat függvényekkel írtam le. 

T 4. Egyszerűsített energetikai költség-haszon elemzést végeztem a plazma-

technológiánál alkalmazott különböző gázosító közegek fajlagos energia 

kihozatalra gyakorolt hatásának függvényében. [P11], [P12], [P15], [P22] 

a. A palackozott, tiszta szén-dioxid nagy bekerülési költsége miatt, ar-

ra az eredményre jutottam, hogy annak segédgázként történő al-

kalmazása nem gazdaságos a fás szárú biomassza plazmatechnoló-

giával történő kezelése során. Felírtam egy összefüggést a gazdasá-

gi haszonra a szén-dioxid bekerülési költségének és keverési ará-

nyának, a villamos energia átvételi árának, valamint az erőgép ha-

tásfokának függvényében.  

b. A vízgőz előállításának nincs közvetlen költsége, mert a szintézis-

gáz hűtéséből származó hő közvetlenül alkalmazható. A vízgőz, 

mind önálló segédgázként, mind levegővel keverten történő alkal-

mazása egyaránt növeli a fajlagos energia kihozatalt. A vízgőz al-

kalmazása 40%-os nedvességtartalmú alapanyagig nagyobb ha-

szonnal jár, mint költséggel. 

4.2. THESIS 

T 1. I have used thermokinetic modeling to determinate the compositions of the 

gas produced by the thermic utilization technologies. I have executed anal-

ysis for different compositions and water conditions of biomass. I have de-

fined 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/kgsf, and kWh/kgsf. Knowing these data and the available potential 

to determine the performance and the design process and of the thermic 

utilization plant would be simpler. [P1], [P5], [P6], [P8], [P14] 

T 2. I have analyzed the energy-efficiency of the new thermic utilization tech-

nologies. I have defined the energy conversion and reaction efficiency, the 

index of the specific energy capacity and the index of energy density in-
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crement 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 chemical efficiency and the specific wood gas production by py-

rolisis process of wood biomass. The amount of pyroil and pyro-

coke and the water condition are reciprocally proportional.  

e. The ascendant excess air ratio and water condition reduce the ener-

gy capacity, the reaction efficiency and the amount of the auxiliary 

gas of the wood gas produced by gasification process. The ascend-

ant 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 op-

erating pressure reduce the specific energy capacity. By 20 bar op-

erating pressure the specific energy capacity reduce only 0,17%. 

T 3. I have completed the life-cycle assessments of the technologies and the 

life-cycle maps. I 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] 

d. 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 categories of biomass. 

e. 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. 

f. 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. 

I have defined the effects with functions. 

T 4. I have executed energy cost-benefit analysis's of the specific energy ca-

pacity 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. I have correlated 
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the profit with the cost of the carbon dioxide, with its titer, with the 

procurement price of the electrical 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 auxil-

iary gas extend the specific energy capacity. Applying the steam is 

more efficient than expensive, until the water condition of the bio-

mass obtain 40%. 

5. HASZNOSÍTÁSI ÉS TOVÁBBFEJLESZTÉSI LEHETŐSÉGEK 

A kutatómunkám során elért eredményeim gyakorlati alkalmazhatóságát 

a bemutatott energetikai hatékonyság- és az életciklus-térképek jelentik.          

A térképek lehetőséget biztosítanak a különböző összetételű biomasszák ener-

getikai célú hasznosítására szolgáló technológiák összehasonlítására modelle-

zés, mérés és költséges szoftverek alkalmazása nélkül. A térképek alkalmazását 

példákon keresztül szemléltettem. 

Továbbfejlesztési lehetőség az alkalmazott modell pontosságának méré-

sekkel történő meghatározása, valamint további technológiák vizsgálata jelenti. 

Jövőbeli célom a pirolízis és a gázosítás folyamatának mérési úton történő 

vizsgálata, valamint egyes folyamat- és technológiaintegrált technológiák mo-

dellezése és összehasonlítása az alaptechnológiákkal. 

Tanszékünkön jelenleg ipari partnerekkel közösen folytatott kutatások 

eredményeként GINOP pályázat keretében létrehozunk egy plazmatechnológi-

ával és gázosító rendszerrel felszerelt laboratóriumot, amely egy ipari berende-

zés tervezésének és beüzemelésének alapjait fekteti le. A kutatómunkám ered-

ményeként kapott elemzések a tervezési folyamat kiinduló adatait szolgáltatják. 

Az elkészülő berendezéseken lehetőségem nyílik mérések végzésére, valamint 

további termokinetikai modellvizsgálatok és életciklus-elemzések készítésre, 

valamint az ismertetett eredmények mérési úton történő visszaigazolására. 
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