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1. BEVEZETES

Magyarorszag hulladékgazdalkodésa az utdbbi évtizedben jelentés val-
tozason ment keresztiil. A 2004-es Eurdpai Unidhoz valo csatlakozasat koveto-
en hazankban is megjelent az intézményesitett és szervezett szelektiv hulladék-
gyljtés, amely 2015. januar 1-t6l kotelezové valt a kommunalis hulladék be-
gyljtésére vonatkozoan. Az Europai Unid eldirasai kotelezik hazankat, hogy
2020-ig a haztartasi, és az ahhoz hasonl6 hulladékbodl szarmazé iiveg-, fém-,
milanyag és papirhulladék Gjrahasznalatra torténd el6készitésének és Gjrafel-
dolgozasanak mértékét 50%-ra novelje [1].

2012-ben beépiilt a hazai hulladékgazdalkodasi jogszabalyokba az integ-
ralt hulladékgazdalkodasi piramis, ami a korabban alkalmazott deponalasi mod-
szerek helyett az Gjrahasznositast helyezte eldtérbe. Ennek megfelelen a lera-
kas és az energiatermelés nélkiili hagyomanyos égetés helyébe, a jobban prefe-
ralt, anyagaban torténé- és az energetikai célu hasznositas 1épett. A hulladék-
gazdalkodasban ez volt az els6 igazan jelentds 1épés, amit a jogalkotok a kor-
nyezetvédelem és a fenntarthat6 fejlédés iranyaba tettek.

A hulladék energetikai célu hasznositasara termikus kezelési technologi-
akat alkalmazunk, mint példaul a hagyomanyos égetés, a pirolizis, a gazositas
¢és a plazmatechnoldgia, valamint ezek kombinacidja. Az alternativ termikus
technologiak legnagyobb elénye a hagyomanyos égetéssel szemben, hogy a
szilard halmazallapoti hulladékot gaz halmazallapoti energiahordozéva, tigy-
nevezett szintézisgazza (pirolizisnél pirogazza) alakitjak at, amelybdl nagyobb
hatékonysagu technikai korfolyamatban termelheté hasznos hé- és villamos
energia. Az igy kapott gaztermék vegyipari szintézisekben torténd hasznositasa
is szamottevd mértékd, ilyen eljaras példaul a metanol gyartas.

1.1. CELKITUZESEK

A kutatomunkam legfobb célja az azonos Osszetételii hulladékot haszno-
sito, eltéré paraméter-beallitasokat alkalmazé technoldgidk Osszehasonlitasa, a
tervezési és iizemeltetési folyamatok sordn az optimalis lizemi paraméterek
meghatarozasanak eldsegitése. E cél elérése érdekében az egyes technologiai
kialakitasokat komplex vizsgalatoknak vetettem ala.

A bemutatott technologidk vizsgalata és Osszehasonlitdsa érdekében
termo-kinetikai modellezést végzek fas szart biomasszara és hulladékaikra
vonatkozoan. A termokinetikai modellt a molaris anyag- és az energia megma-
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radas tétele alapjan épitettem fel. Az egyenletrendszer numerikusan megoldha-
td. A doktori értekezésemben az energetikai célu hasznositast vizsgalom ener-
giahatékonysag, kornyezetvédelmi megkozelités és gazdasdgi-gazdasagossagi
aspektusok figyelembevételével.

Az energetikai hatékonysagot a jellemzé mérdszamok bevezetésével és
azok szdmitasaval megkeresem az optimum pontokat, valamint ajanlésokat
teszek a technologidk alapanyagtol fliggd optimalis tizemeltetési paramétereire.
A legfontosabb mérdszamok a kémiai és energiakonverzios hatasfok, valamint
a ho- és a villamos-energetikai hatékonysag, amit a kezelt hulladék osszetétele,
nedvesség- és hamutartalma, valamint az alkalmazott segédgdz mennyisége €s
tipusa is befolyasol. E paraméterek befolyasolo képességét hatasfok- és haté-
konysagtérképeken abrazolom.

A kornyezeti hatasokat életciklus-elemzés segitségével veszem figye-
lembe. Az életciklus-elemzést tobb évtizede sikerrel alkalmazzak termékek,
technologidk és szolgaltatdsok kornyezetkdzponta értékelésére. Az utdbbi
években, az energiaiparban és a hulladékgazdalkodasban is hasznaljak dontés-
tamogato-dontéshozd modszerként. Az 0j hulladékgazdalkodasi jogszabaly
2013 januarjaban bevezette az ¢életciklus-szemléletet, de gyakorlati alkalmazast
eddig még nem rendelt hozza, igy az eclkészitett elemzéseim 1j alapokra he-
lyezhetik Magyarorszag, a hulladékok energetikai hasznositasdhoz vald viszo-
nyat. Az elemzéseim eredményeként a jelenleg is lizemeld, vagy a jovoben
tervezett termikus hulladékhasznosité eromiivek miitkddése, kdrnyezetvédelmi
szempontbol is hatékonyabba tehetd. Az életciklus-térképek lehetové teszik,
hogy életciklus-elemzé szoftver hianyaban is szamszerd értékeket kapjunk a
technologiak mitkodésére vonatkozoan, a kordbban emlitett alapadatok meg-
adasaval.

Végiil a gazdasagi-gazdasagossagi kérdések megvalaszolasa érdekében
a technologiai adatok fliggvényében egyszerisitett energetikai koltség-haszon
elemzést végzek a plazmatechnoldgiaval torténd kezelésre vonatkozodan.
Az elemzések eredményeire alapozva az energetikai és a kdrnyezetvédelmi
paraméterek felhasznalasaval optimum-keresési eljaras is alkalmazhato.

1.2. HELYZETKEP ES IRODALMI ATTEKINTES

Vilagszinten a hagyomanyos égetéses technoldgia a legelterjedtebb
megoldas hulladékok termikus kezelésére. A vildgszinten mikddd mintegy
2200 hulladékégetd koziil, a hagyomanyos égetéses technoldgia részesedése
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meghaladja a 95 %-ot, mig a maradék kevesebb, mint 5 %-0n az alternativ
termikus kezelési technologidk, név szerint a pirolizis, a gdzositas és a plazma-
technologia, valamint ezek kombinacidja osztozkodik. K6zép- és Kelet Euro-
paban jellemzden csak hagyomanyos égetdk iizemelnek. Onélls kialakitasu

crer

suakkal talalkozhatunk.

Az alternativ technologidk legnagyobb eldnye, hogy nem csak az ener-
giatermelésre helyezik a hangsulyt, hanem lehet6vé teszik a feladott hulladék,
illetve tlizel6anyag bizonyos kémiai dsszetevdinek a visszanyerését. A vissza-
nyert fémek a kohaszatban, a vegyi anyagok pedig a vegyipari és rokonipari
agazatokban alkalmazhatoak nyersanyagok kivaltasara. Az alaptechnologia mas
technologiaval torténd integralasa jelentGsen javithatja az energetikai hatékony-
sagot, ami igy gazdasagosabb lizemeltetést tesz lehetdvé, és csokkenthetd a
kornyezetterhelés mértéke is. A 2008/98/EK hulladék keretiranyelvben megfo-
galmazott hatékonysagi kritérium alapjan, csak akkor beszélhetiink energetikai
célu hasznositasrol, ha uj égetdknél a 65 %-ot, meglévoknél pedig a 60 %-ot
meghalad6 az energetikai hatékonysag. Ezen értékek alatt csak a kevésbé prefe-
ralt artalmatlanitasrol beszélhetiink, foként ez teszi indokoltta az alaptechnolo-
giak kombinalasat.

A Magyarorszagon mitkod6 22 hulladékégetd koziil csak egy felel meg
ennek a kritériumnak. Legkisebb anyagi raforditassal a forgodobos égetdke-
mencék alakithatéak 4t pirolizissel torténé kombinacids technologiava.
Az atalakitasi koltségek legnagyobb részét a szabalyozasi- és méréstechnikai
eszkozok jelentik [13]. Magyarorszagon harom égetdmii alkalmazza ezt a kom-
binaciot, de az lizemeltetési modjuk miatt tovabbra sem felelnek meg az ener-
getikai hatékonysag-kritériumnak. Eurdpaban jelenleg 462 hulladékégetd tize-
mel, ezek kozill mindossze csak 32 alkalmaz valamilyen alternativ technoldgi-
at, és azok is Nyugat Europaban talalhatok [12].

2. VIZSGALT ALAPANYAGOK ES TECHNOLOGIAK
2.1. TUZELOANYAGKENT HASZNOSITOTT ALAPANYAGOK

Magyarorszag foldrajzi adottsagainak koszonhetden jelentds megujuld
energiaforras-potenciallal rendelkezik. A legnagyobb lehetdség a napenergia
hasznositasaban rejlik, amit a szélenergia és a biomassza kovet. A hazai bio-



massza-potencial 328 PJ-ra tehetd, amibdl jelenleg 49,2 PJ keriil hasznositasa,
€z 15%-o0s hasznositasi aranyt jelent [14].

A biomassza altaldnos definicidja magaba foglalja a F6ldon megtalalha-
to Osszes €16 tomeget. Mérnoki szemszdgbdl biomasszanak csak az energetikai-
lag hasznosithaté novényeket, terméseket, melléktermékeket, valamint a nové-
nyi és allattartasi hulladékokat értjiik. Magyarorszagon jogi fogalmat a 2010.
évi CXVIL torvény hatarozza meg (1. § 3. bekezdés): ,, biomassza: a mezdgaz-
dasagbol - a néveényi és allati eredetii anyagokat is beleértve, erdégazdalko-
dasbol és a kapcsolodo ipardgakbol, tobbek kozétt a haldszatbol és az
akvakultirabol - szarmazo, biologiai eredetii termékek, hulladékok és mara-
dékanyagok biolégiailag lebonthato része, valamint az ipari és telepiilési hul-
ladék biologiailag lebonthato része .

A kémiai Osszetétel alapjan készitettem egy Osszefoglald tdblazatot (3.1.
tablazat), ami a H/C ¢és az O/C aranyok (egy molnyi karbon tartalomra vonat-
koztatott hidrogén és oxigén mennyiség) alapjan tartalmazza az egyes fajtakat.

3.1. tablazat: Fas szaru biomasszak H/C és O/C kategoridi [-]

H/C o/C o/C o/C o/C o/C o/C
arany | ardany | arany arany | arany | arany | ariny

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

Osszesen 46 kategoriat kiilonitettem el, ami jellemzden lefedi az ismert
fafajtakat, valamint a fahulladékokat [8]. Megfigyelhet6, hogy nem létezik
olyan fas szaru biomassza, amely 1,15—1,20 H/C arany mellett 0,40 vagy 0,65
O/C arannyal rendelkezik [9]. A feltiintetett aranyok alapjan elkészitettem az
elemzéseket, pirolizisre, gazositasra, valamint plazmatechnolégidra vonatkozo-
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an, az emlitett reakciokoriilmények mellett, valtozé nedvességtartalom eseté-
ben. A biomasszak koziil a fas szara biomasszakat és hulladékaikat vizsgaltam.

A biomassza a benne rejlé lehetéségnek koszonhetGen a teriilet- és a te-
lepiilésfejlesztésben, valamint a kistérségek munkahely-teremtésében kiemelt
szerepet jatszhat, ami ez altal szerves részét képezheti a kozmunkaprogramnak.
A biomasszan alapulo fejlesztések lehetdséget adnak tovabba ,,falu fitémiivek”
¢és villamos erdmiivek 1étesitésére, amik amellett, hogy zoldenergiat termelnek,
még bevételi forrast is jelenthetnek a telepiilések szamara.

2.2. TERMIKUS KEZELESI TECHNOLOGIAK

A termikus kezelési technologidk olyan miiveletek, amelyek alkalmasak
a megsemmisitésre vard hulladékokat, valamilyen szempontbdl kedvezébb
tulajdonsagokkal rendelkezé termékekké, illetve energiava atalakitani. Az al-
kalmazott eljarasok legfébb végtermékei gaz-, illetve szilard halmazallapota
anyagok [3].

A termikus kezelési technologidkat a tipikus reakciokoriilményeik alap-
jan szokas Osszehasonlitani. Az egyik legfontosabb reakciokorilmény az al-
kalmazott hémérséklet, amely eldzetes tajékoztatast ad a technoldgia kdrnye-
zetre gyakorolt hatasardl, és a beruhazasi koltségérdl. Altalanossagban elmond-
hatd, hogy a hdmérséklet novelésével a lejatszodo reakciok mindségi javulasa-
bol kovetkezéen csokkenthetd a technoldgia kdrnyezetkockazati tényezdje, de
ezzel egylitt aranyosan ndvekedni fog a beruhdzasi koltség. A nagyobb hdmér-
séklet specialis anyagok, fémotvozetek és miiszaki keramidk alkalmazasat
igényli, amelyek jelentds koltségndvekménnyel jarnak. A beruhazasi koltség
legmeghatarozobb tényezoi az lizemi homérséklet és nyomas.

A masodik, és egyben a legfontosabb reakciokoriilmény a légfelesleg
tényezd. Részben ez a jellemzé mutatja meg, hogy milyen a kibocsatott gaz-
termék kémiai dsszetétele és mekkora a fajlagos mennyisége. Tokéletes égetés
esetében jelentGs 1égfelesleggel kell szamolnunk (a 1égfelesleg nagyobb, mint
egy), amely igy noveli kozvetlenill a kibocsatott flistgaz mennyiségét (tdbb
levegdt tartalmaz), valamint kdzvetve - a fiistgaztisztitasi rendszeren keresztiil -
a beruhazasi és lizemeltetési koltségeket.

A harmadik reakciokoriilmény az {izemi nyomas, ami a reakciok lejat-
szodasanak egymashoz vald viszonyat hatarozza meg. A keletkezé gaztermék
kémiai Osszetételében fontos szerepet jatszik, tovabba a beruhazasi koltségek
egyik meghatarozé tényezdje.
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A 3.2 és a 3.3 tablazatok szemléltetik az alaptechnoldogiak jellemzo re-
akciokoriilményeit, valamint a keletkezé végtermékeket és az alkalmazott er6-
gépek tipusat. A tablazatokban feltiintetésre keriiltek az energiatermelést kove-
téen keletkez6 maradékanyagok megnevezései is [2, 3, 4, 5, 6, 7].

3.2. tablazat: Termikus kezelési technoldgidk tipikus reakciokoriilményei

e err % Uzemi
Eljaras Homgrcseklet Ligfeles!,e g nyomas Segédaramok
[°C] ényezo [bar]
Pirolizis 300—-600 A=0 p<1bar -
(1.600) °C endoterm p>1 bar nitrogén
Pirolitikus- | g05 1 600°c | 0<A<05 | p=lbar | levegs, vizgdz
elgazositas
Hagyoméanyos Azl levegd, foldgaz
éuetés 850—1.200 °C LI<A<25 p>1bar péttzizelés
exoterm
A<l levegd, vizgdz,
. s o 0,5<A<0,8 1<p<20 CO, és O,
EETINER ALLSEALDRE parcidlis oxi- tg)ar keverék, ezek
dacio kombinécidja
levegd, vizgbz,
Plazma- A=0,5 1<p<20 C0O,¢és0,
technolégia 2.000—6.000 °C endoterm bar keverék, ezek
kombinécidja
Referencia:
Foldgaziizemd | o5, 1 504 oc s p=1bar levegd
gazmotoros exoterm
erémii

A negyedik reakciokoriilmény a segédaramok tipusat foglalja magaba. A
segédaramok két csoportba sorolhatok, egyrészt anyag-, masrészt energia ara-
mokat kiilonbdztetiink meg. Az alkalmazott segédgaz befolyasolja a keletkezd
végtermékek Osszetételét, kezelhetOségét, fizikai- és kémiai tulajdonsagait.
Bizonyos technologiaknal kiilsé ho bevitelre lehet sziikség, amely jellemzden
foldgaz, szén, vagy olaj pottiizeléssel, illetve villamos energiaval valdsithato
meg.

A keletkezett végtermékek megmutatjak, hogy a technologiat elhagyo
anyagok milyen formaban hasznosithatok, vagy esetlegesen milyen tipusu
utokezelést igényelnek. A hagyomanyos égetést leszamitva a termikus kezelési
technolégidk kozvetleniil nem alkalmasak villamos és/vagy hdenergia eldallita-
sara, ezért a keletkezd haszontermékeket tlizelés utjan tudjuk alternativ ener-
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giahordozoként hasznositani. Ennek okan az ij technoldgidkat gyakran kombi-
naljak a hagyomanyos égetéses technologiaval. Erémiivi alkalmazas esetén
célszerli megadni, hogy milyen erdgépet alkalmazunk. Az erdgép tipusa koz-
vetleniil a technologidk energetikai hatékonysagat, ez pedig kozvetve a gazda-
sdgossagi mutatdkat, legféképpen a megtériilési idot befolyasolja, hatarozza
meg. Az energetikai hatékonysag egyenes aranyban all a fajlagositott kdrnye-
zetterhelés mértékével, a kornyezetkockazati tényezovel.

3.3. tablazat: Termikus kezelési technologiak termékei és az alkalmazott erégépek

- Keletkez6 termék er6- . Kelet,k ezoﬂve,g k
Eljaras e R Erégép termék erdgép
gép elott utin
pirogéz, gazmotor,
Pirolizis piroolaj, gazturbina, fiistgaz (<5%
pirokoksz dizelmotor, éghetd)
Pirolitikus- pirogaz, kevesebb gbzkazan- salak,
elgazositas pirokoksz- és olaj gbzturbina hamu,
Hagyomanyos tiizel6anyag, gdzkazan- pernye
égetés hulladék® gézturbina
Gézositas szintézisgaz, salak, ha- gazturbina,
mu, pernye gazmotor flistgaz (<5%
PP ; . < ohetd
Plazmatechnolégia szintézisgaz, livegesedett ga;turbma, éghetd)
salak gazmotor
li‘lfﬁiiﬁfﬁaiﬂlﬂ foldgaz? L fusteéz (3%
g g & gazmotor CH, tartalom)

toros eréomi
Megjegyzések: ‘nem a technoldgia terméke, hanem a technologiaba belépd alap-
anyag, ami minden technologia esetében megegyezik
%3 referencia erémiinél hulladék helyett foldgaz a tiizel6anyag

Mindezek figyelembevételével célszerii a technologiakat tovabb vizs-
galni és az egyes Osszefiiggéseket kiilon-kiilon ellendrizni, 6sszehasonlitani és
értelmezni. Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat soran minden fontos és
latszolag kevésbé fontos tényez6 hatasa és stlya felismerhetd legyen; egy atfo-
g6 modell alkalmazasa valik indokoltta.

3. MODSZERTANI ALAPOK

Ha a hulladékokat energiatermelésre szeretnék hasznalni, azaz elsddle-
ges tiizel6anyagot akarunk kivaltani veliik, akkor valamilyen termikus kezelési
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technologiat kell alkalmaznunk. A legismertebb ilyen technolégia a hagyoma-
nyos égetés, ezen kiviil a gazositds, a pirolizis, a plazmatechnologia és az
egylittégetés all a rendelkezésiinkre. A technologidk kombinalasaval Gj megol-
dasok keriilnek eldtérbe, amelyek az alaptechnologidk elényos tulajdonsagait
otvozve, kiiszobolik ki a hatranyos sajatossagokat. A kombinacios technologiak
terén bevezettem az egylépcsds, azaz a folyamatintegralt, valamint a két és
tobblépcsss, technoldgiaintegralt termikus kezelési technologiakat.

Kutatomunkdm soran a fas szarG biomasszat valamint a telepiilési szi-
lard hulladékot vizsgaltam. A fas szaru biomasszakat a karbon tartalomra vo-
natkoztatott fajlagos hidrogén és oxigén tartalom alapjan 46 kategoridra osztot-
tam és termokinetikai modellvizsgalatokat végeztem a pirolizalasara, gazosita-
sara és plazmatechnologiaval torténd kezelésére vonatkozoan. Bevezettem a
fajlagos energia kihozatal mértékét, ami megmutatja azt, hogy egységnyi tome-
gl szilard tiizeléanyag kezelése soran mekkora energiatartalm(i szintézisgaz
allithato eld.

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a nedvességtartalom névekedé-
se a pirolizis soran noveli a fajlagos energia kihozatal mértékét, ezen keresztiil
javitja a reakcid hatasfokat. A gazositasnal és a plazmatechnologianal ellentétes
tendencia figyelhetd meg. A modellvizsgalatok eredményeit energetikai-
hatékonysag térképeken abrazoltam. E térképek lehetdvé teszik, hogy bonyolult
szamitasok és mérések helyett, kozvetleniil leolvasva meghatarozhatjuk a be-
mend alapanyag Osszetételének megfeleld energia kihozatalokat és hatasfoko-
kat.

Az életciklus-elemzés (LCA- Life Cycle Assessment) napjainkban, az
egyik legjobban teret hoditdé kdrnyezetmenedzsment rendszereszkéz, amelynek
alkalmazasa els6sorban az egymast helyettesitd szolgaltatasok, termékek és
technologidk esetén a legcélravezetobb. Az LCA kapcsan szamszerusitést €s
becslést végziink arra vonatkozdan, hogy egy termék teljes élettartama soran
(eloallitasa, annak elosztasan, elhasznalasan at a beldle képz6dd hulladék ar-
talmatlanitasaig) milyen kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi
természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az energiakiadasokat is) [10].

Az ISO 14040 szabvany alapjan az életciklus-elemzés a kdvetkezoképp
definialhato: "a termékkel kapcsolatos kirnyezeti tényezok és potencialis hata-
sok értékelésének olyan modszere, amely leltart készit a termékkel kapcsolatos
folyamatok rendszerének bemeneteirdl és kimeneteirol; kiértékeli az ezekkel
kapcsolatos potencidlis kornyezeti hatdsokat; értelmezi a leltdari elemzésnek és
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a hatasertékelés fazisainak eredményeit a tanulmany céljainak figyelembevete-
lével".

Eletciklus-elemzéseket készitettem az Osszetétel fiiggvényében mind a
négy alaptechnologidra vonatkozoan, az ismertetett biomasszara, valamint
telepiilési szilard hulladékdramokra. Az elvégzett elemzések végeredményeire
tamaszkodva elkészitettem az életciklus-térképeket, amelyek lehetévé teszik,
hogy életciklus-elemzd szoftver hidnyaban is szdmszerlsiteni tudjuk az egyes
technologidk és hulladékok kornyezeti hataskategoridinak értékeit.

Végezetiil a plazmatechnologiara vonatkozoan egyszerisitett energetikai
koltség-haszon elemzést végeztem, amely a hagyomanyos modszerektdl eltérs-
en pénziigyi koltség és energetikai haszon elemzésként foghaté fel. Széndioxid,
valamint vizgdz segédgazként torténd alkalmazasat és ezek hatasat vizsgaltam.
Elmondhat6, hogy a fas szari biomassza esetében a vizgéz alkalmazasa energe-
tikai és pénziigyi hasznot egyarant eredményez, igy gazdasagos alternativaja
lehet a leveg6vel torténd kezelésnek.

A koltség-haszon elemzés egy olyan dontéstimogaté moddszer, amely
segitséget ad egy termék, technologia, vagy szolgaltatds egységnyi koltség
befektetésével elérhetd haszon becslésére. A modszer a relevans koltségek és
hasznok beazonositasanak kiindulépontjaként szolgdl, az alternativ lehet6ségek
Osszehasonlitasahoz és értékeléséhez. Vizsgalja az adott projektberuhdzas soran
felhasznalni kivant forrasok és az altaluk nyerhet6 bevételeket az Gsszes lehet-
séges megoldasi modozatra vonatkozoan. Idedlis esetben a koltség-hasznon
elemzés bebizonyitja, hogy az egységnyi beruhazasi koéltségre juté haszon na-
gyobb értékil, ekkor célszerii az adott beruhdzast végrehajtani [11].

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
4.1. TEZISEK

T 1. Termokinetikai modellt alkalmaztam a termikus kezelési technologiak
soran keletkez6 gaztermék Osszetételének meghatarozasara vonatkozoan.
Az elemzéseket kiilonboz6é Osszetételii €s nedvességtartalmi biomasszara
végeztem el. A modellbdl szarmazé eredmények alapjan meghataroztam a
fajlagos energia kihozatal mértékét, ami megmutatja, hogy egységnyi to-
megl bemend szilard tiizel6anyagra vonatkoztatva, mekkora energiameny-
nyiség allithato el6. Mértékegysége MJ/kgsy, illetve KWh/kgsy,. E méré-
szam ismeretében és a rendelkezésre allé potencidl fliggvényében méretez-
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hetd a gdz hasznositasdra szolgdlo energiatermeld egység, illetve megha-
tarozhat6 az erémi teljesitménye. [P1], [P5], [P6], [P8], [P14]

T 2. Elvégeztem az altalam definidlt hulladékok energetikai céli hasznositasara
szolgald alternativ termikus kezelési technologidk energia-hatékonysag-
anak vizsgalatat. 4 reakcio hatdsfokok mellett, bevezettem a fajlagos ener-

gia kihozatal mértékeét jellemzd mérdszamot, valamint a fajlagos gdzterme-
lést. Az igy kapott eredmények lehetévé tették a hatékonysag-térképek fel-
vételét. [P3], [P5], [P6], [P8], [P10], [P11], [P12], [P14], [P15], [P19],

[P22]
a.

Fas szara biomassza pirolizissel torténd hasznositisa soran a ned-
vességtartalom novekedése a fajlagos energia kihozatalt, a kémiai
hatasfokot és a fajlagos gaztermelést pozitiv irdnyban befolyasolja.
A nagyobb nedvességtartalom nagyobb fajlagos energiakihozatalt
eredményez. A pirolizis olaj és a pirolizis koksz mennyisége a ned-
vességtartalommal forditott aranyban all.

Gazositas soran a légfelesleg tényez6 novelése és a nedvességtarta-
lom novekedése csokkenti a fajlagos energiakihozatalt, a reakcio
hatasfokat, valamint a fajlagos szintézisgaz-termelést a sziraz gazra
vonatkozoan, tovabba ndveli a nyers szintézisgdz mennyiségét.
Az alkalmazott {izemi nyomas novelésével aranyosan csokken a faj-
lagos energia kihozatal, ami a légfelesleg tényez6 fliggvényében
exponencialis jelleget mutat.

Plazmatechnologia alkalmazasa soran nagyobb a fajlagos energia-
kihozatal, mint gazositasnal. Az lizemi nyomas novelésének hatasa-
ra a fajlagos energia kihozatal monoton csokkend tendenciat mutat.
A csokkenés mértéke 20 bar iizemi nyomas mellett 0,17%-ot képvi-
sel.

T 3. A tlizeldanyagok kémiai Osszetételének felhasznalasaval és a lejatszodo
kémiai reakciok ismeretében, elkészitettem a vizsgadlt technologidk életcik-

lus-elemzését, és vazoltam az erre vonatkozo életciklus-matrixokat. Az

elemzések soran a nedvességtartalom, gazositasnal pedig a 1égfelesleg té-
nyezé hatasat is vizsgaltam. [P2], [P4], [P5], [P7], [P9], [P11], [P12],

[P14],

a.

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

Fas szaru biomasszak pirolizisénél a nedvességtartalom novekedése
a kornyezeti hataskategoriak értékét ndveli. 10%-os nedvességtarta-
lom novekedés atlagosan 12,77%-os kornyezetterhelés novekedés-
sel jar a vizsgalt 46 biomassza kategoriara vonatkozdan.
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Hagyomanyos égetésnél és plazmatechnologianal a kornyezeti ha-
taskategoriak forditottan aranyosak a nedvességtartalommal. A ki-
bocsatds csokkenés mértéke a 46 biomassza kategoria atlagaban
10%-o0s nedvességtartalom novekedés esetén, hagyomanyos égetés-
nél 3,13%, plazmatechnologianal 4,70%.

Gazositassal torténd hasznositas soran a kdrnyezeti hataskategoriak
értékei a nedvességtartalommal forditottan, a Iégfelesleg tényezovel
egyenesen aranyosak. A hatasokat fliggvényekkel irtam le.

T 4. Egyszertisitett energetikai koltség-haszon elemzést végeztem a plazma-
technologianal alkalmazott kiilonbozé gazositd kozegek fajlagos energia
kihozatalra gyakorolt hatisanak fiiggvényében. [P11], [P12], [P15], [P22]

a.

A palackozott, tiszta szén-dioxid nagy bekeriilési koltsége miatt, ar-
ra az eredményre jutottam, hogy annak segédgdzként torténd al-
kalmazasa nem gazdasdgos a fas szdaru biomassza plazmatechnolo-
gidval tértend kezelése soran. Felirtam egy Osszefiiggést a gazdasa-
gi haszonra a szén-dioxid bekeriilési koltségének és keverési ara-
nyanak, a villamos energia atvételi aranak, valamint az er6gép ha-
tasfokanak fiiggvényében.

A vizgdz eldallitasanak nincs kozvetlen koltsége, mert a szintézis-
gaz hiitésébdl szarmazo hé kozvetlenill alkalmazhatd. A vizgdz,
mind 6nalld segédgazként, mind levegével keverten torténd alkal-
mazasa egyarant noveli a fajlagos energia kihozatalt. 4 vizgdz al-
kalmazasa 40%-os nedvességtartalmu alapanyagig nagyobb ha-
szonnal jdr, mint kéltséggel.

4.2. THESIS

T 1.1 have used thermokinetic modeling to determinate the compositions of the
gas produced by the thermic utilization technologies. | have executed anal-
ysis for different compositions and water conditions of biomass. | 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/kgs, and kWh/kgg. 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]

I have analyzed the energy-efficiency of the new thermic utilization tech-
nologies. | have defined the energy conversion and reaction efficiency, the
index of the specific energy capacity and the index of energy density in-

T2.
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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 3.1 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]

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 4.1 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. | 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. HASZNOSITASI ES TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A kutatdmunkam soran elért eredményeim gyakorlati alkalmazhatosagat
a bemutatott energetikai hatékonysag- és az életciklus-térképek jelentik.
A térképek lehetbséget biztositanak a kiilonbozd Osszetételii biomasszak ener-
getikai céli hasznositasara szolgald technologidk Osszehasonlitdsara modelle-
z¢s, mérés ¢és koltséges szoftverek alkalmazasa nélkil. A térképek alkalmazasat
példékon keresztiil szemléltettem.

Tovabbfejlesztési lehetéség az alkalmazott modell pontossdganak méré-
sekkel torténé meghatarozasa, valamint tovabbi technologiak vizsgalata jelenti.
Jovobeli célom a pirolizis és a gazositas folyamatanak mérési ton torténd
vizsgalata, valamint egyes folyamat- és technologiaintegralt technoldgiak mo-
dellezése és 0sszehasonlitasa az alaptechnologiakkal.

Tanszékiinkon jelenleg ipari partnerekkel kozdsen folytatott kutatasok
eredményeként GINOP palyazat keretében 1étrehozunk egy plazmatechnologi-
aval és gazositd rendszerrel felszerelt laboratoriumot, amely egy ipari berende-
z¢s tervezésének és belizemelésének alapjait fekteti le. A kutatdomunkam ered-
ményeként kapott elemzések a tervezési folyamat kiindul6 adatait szolgaltatjak.
Az elkésziilé berendezéseken lehetéségem nyilik mérések végzésére, valamint
tovabbi termokinetikai modellvizsgalatok és életciklus-elemzések készitésre,
valamint az ismertetett eredmények mérési Gton térténd visszaigazolasara.
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