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At a izén, a flvon, izz6 lava, kigydas
a langon, a kédon, lavgyparlang, tindércsapas!
mint két macska Add a kezed, exziviszta
gepard s puma repiljuk at kézen ébgv
alattunk vorési parazs Nyitott szived, nyitott szivem

szllebben van a Varazs: nem allhatunk tovabb itt lenn...!
Basil: Tiizugras

Kdrnyezetiink terhelésében fontos szerep jut a déitlaknak. Az ember az életét
végigkiséé, sziikségtelenné valt anyagokat kordbban egismerisszajuttatta a természetbe.
Az igy ,bekertlt” hulladékok kdrnyezeti hatasa aari forradalom éitti idészakban meg
nem haladta meg a kornyezétéképességét, azonban az ipar térhoditasaval, a doigya
tarsadalom megjelenésével, a robbanagsredomanyos-technikai forradalommal és az
igények megnovekedésével hatvanyozottan &digz mindennapi tevékenységink soran.
Mennyisége éwl évre ndvekszik, a természetbe todiémsszajuttatasuk a megszokott modon
tobbé méar nem lehetséges, a csokkentésikre émsgrabsitasukra kifejlesztett technologiak
széles kdi elterjesztése még varat magara.

A legnagyobb problémét egyrészt a tetemes menrhésegeletkezés, azaz a nem
hatékonyan rik6dé folyamatok okozzak, masrészt a hulladékok rendmz@tegalis
elhelyezése, a rosszul kivalasztott kezelési/agémitasi/hasznositdsi modszerek
alkalmazasa fokozza a kdrnyezet szennyezéset.

A hulladékok csokkentésére az &ltalanosan elfogad8B-elvet alkalmazhatjuk:
reduce, recycling, reuse, azaz hulladékszegénynodatiak kifejlesztése és alkalmazasa, a
kivil a tudatos fogyasztoi tarsadalom kialakitAbaegyttt jaré kornyezettudatossag
kialakuldsa hozhatja meg a kivant eredményt. Eregzlefi és tudatos alkalmazasa aktivan
hozzajarulhat a fenntarthato fajes elveinek megvalositasahoz is.

Magyarorszagon évente minte@-75 millié tonnahulladék képédik (Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Ten2000), amely tartalmazza a termelés és elosztdamird a
fogyasztas soran keletkiezosszes hulladékot, beleértve a tgazdasagbol szarmazo,
tobbnyire a meifgazdasagban felhasznalt, visszaforgatott ndvényiadwanyokat is. E
mennyiség kozel,5 %-a veszélyes hulladéek, amig8,5 %nyi nem veszélyes hulladékbol
kozel 10 %ot tesz ki az inert hulladék. Az ipari hulladékzkt 90 %at az ebmivi és
kohaszati salak, banyaszati médds ipari szennyviz-, illetve vizkezelési iszapaadh
fennmaradd mennyiség tartalmazza az ipari termeldiidékhoz hasonlo jellégelosztasbdl
(kereskedelem, szolgaltatasok) szarmazo6 hulladékot

A hulladékok jelenis képvisabi az ipari termelésben keletkemaradék anyagok. Az
ipar faval foglalkoz6 agazataban, a faiparban (miasms fafeldolgozasra vonatkozé adatok)
2001-ben kdzed00 000 m faalapl hulladék keletkezett (AELLEKLET), amelylsl 40 000 m
a forgacslap alapu hulladék mennyisége (darabdad#&k, forgacs,ifrészpor), és ehhez még
hozza kell adnunk azt a hasznalt, forgacslap altaminékeklsl szarmazd hulladék
mennyiséget, amelyek évekkel, évtizedekkel a tergydktasa és hasznalata utan jonnek létre
- mennyiségi meghatarozasuk ezért nehézségekbeiKitkdr sokkal nagyobb mennyisébgr
van sz0.

A hasznositas - a forgacslapgyartasi technolégiabgagaban és energiajaban téstén
Ujrafelhasznélastdl eltekintve - Iényegében a keshkn és az elégetésben meril ki, régéta
késik ugyanis az orszag régidiban olyan ijgihelyek kialakitasa, amelyekben
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koncentralhatéak és k#lsb gazdasdgosan hasznosithatéak lennének egy+sgy talapu
hulladékai.

Jozan gondolkodassal kénnyen belathatd, hogy asZ24zadban idejétmult és nem
gazdasagos a faalapu hulladékok lerakén tértélnelyezése fleg, ha az illegalisan
torténik), hiszen a fa sokoldaltan, Gjra felhaszatdl, természetes és kbérnyezetbarat anyag.
Marad tehat a hasznalt fa(termékek) energidjanakrusitasa, amely viszont sok kérdést von
maga utan.

A szamos probalkozas és kudarc utan 2005. febharjééletbe Iépett kiotoi
megallapodas (a jeg§kdnyv az Uveghazhatas szempontjabol jéemek midsitett hat gaz -

a szén-dioxid, a metan, a nitrogén-dioxid és harbuwortartalma ipari gaz légkérbe
kerllésének visszafogasardl szél) értelmében a, tohibt szaznegyven csatlakozd orszag
vallalta, hogy 2010-re az 1990-es szint ald szoftj2 %kal) a légkorbe jutdé szén-dioxid
mennyiségét. /Magyarorsz& %-o0s csokkentést vallalt, jelenlet7,8 %kal vagyunk a
bazisév szintje alatt./

Az lUveghazhatasért feted gazok kozil kiemeleda szén-dioxid, amely korulbelul
fele részben jarul hozza a kedtden globalis folyamatok ésddéséhez. Mennyisége
folyamatosan novekszik, éksorban a kozlekedés és az ipari tevékenység hatésaért
kibocséatasat csokkenteni kell.

Az egyik lehebség a novényi biomassza-titzmhyagok (tobbségik a fahulladék
kategorigjaba tartozik) fokozottabb alkalmazasarergiatermelésben.

Tudjuk, hogy tébb mas kedu&zpozitiv tulajdonsaga mellett a fa szén-dioxid-kgyes, azaz
nem juttat vissza a légkorbe tobblet £&Ocsak amennyit élete soran akkumulalt (a problém
csupén az akkumulacid, illetve a légkorbe visszsksrideje kozotti jeleds, akarl00-120
evnyi kulonbséghl adddik) - ezen felll a fosszilis energiahordoi@szletének kimélése
érdekében (valamint az altaluk kibocsatott nagy nye@di szén-dioxid és mas
egestermékek, Uveghazhatast okozo gazok csokkeotes® nagyon is indokolt minél
szélesebb kdrelterjedése. Természetesen ez nem azt jelenty, dném sorsa az eltiizelés kell,
hogy legyen, csupan kornyezeti hasznossagi mesggtél&edvedbb a fosszilis
energiahordozékénal.

Miért fontos a fatlzelés minél szélesebb korbetémdrelterjesztése, szemben a fosszilis
energiahordozdk elégetésével, milyetngbs energetikai tulajdonsagokrol tehetlink emtést

» A fa az egyedili kbrnyezetbarat tlzmhyag. Tokéletes elégetésekor (tiszta fa esetén)
nem keletkeznek artalmas gazok (pl. COx)SO

* A széntlizeléshez viszonyitva&®eyos, hogy a fa elégetésekor mindos3ze1,0 %,a
széennél viszon25-40 % hamu keletkezik (MROSVOLGYI, 1997),

« Okoldgiai szempontbdl fontos jellezhogy nem termel tobblet G@, csak az éffa
altal megkotott mennyiséget juttatja vissza, igy @zeghazhatast okozd GO
kibocsatasahoz nem jarul hozza; a kibocsatott matédkapcsolatos kutatasok pedig
folyamatban vannak,

« A fa energetikai hasznositasa jelenti az ipari Hakékok értékesitésében,
megsemmisitésében a legnagyobb Ikdeget - pillanatnyilag. Az (zemekben
keletke®d furészpor, kéreg, darabos apro hulladék alkalmas em&sgiahordozok
kivaltaséra. P4 tonnafahulladék energiatartalniatonnafiitéolajéval egyenérték

A mezgazdasag altal gazdasagosan netivatnet) terileteken energiailtetvények
létesithetk, amelyek @lnyeirdl €s hatranyairdl szamos publikacio latott napotaés
elterjedésiikkel kapcsolatosan folynak a vizsgalé®okymos, 2005).
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A faanyag energidjanak kinyerése kulonbtejesitménii, miszaki paraméterekkel biro,
és eltéd szabalyozasi szisztémaval rendetkézebberendezésekben valdsulhat meg.
A kozepes (240 kW, és nagy 50 MWi<) teljesitménit tlizebberendezésekre a hazai
torvényi szabalyozas betartandé hatarértékeket smay. Ezaltal kibocsatasuk a
jogszabalyokban meghatarozott és elégétlén faanyag esetében kozel sem egyétimim
definialt) hulladékokra adott, és megadhatd az ékibscsatott emisszid mennyisége -
tarthatd a kiotoi vallalas.

A kis teljesitménit berendezésekkel azonban mas a helyzet. Ezekbelethed ho
hasznositasa nem k&tin hatékony és korsZgra tokéletlen égés soran pedig szén-monoxid,
szén-hidrogének, nitrogén-oxidok, kén-oxidok, klpor és korom, dioxin, PAH Kkertlhet a
légtérbe, valtozé koncentracidban - a tdaalyagtol fuggen.

Ahhoz, hogy a kozeli jGdben az egyes tiuZ@nyagok sajatossagait a
legmesszebbmékig figyelembe veW, korszeti, elektronikus szabalyozasi rendszerrel
felszerelt tizdlberendezések kertlhessenek forgalomba és hasadkhltal biztositva
tobbek kozott a nemzetkdzi konferenciakon megfogalitt alapelvek teljestilését és a
koérnyezet hosszu tavu vedelmét), alaposan megskeirniink a kilonbdyz névenyi eredét
tizebanyagok (fahulladékok) tulajdonsagait, viselkedésdgjetés soran, az ill6- és
szennyedanyagok ki- és atalakulasi folyamatait, csokkerkdshietiségeit és koltségeit.

Az értekezésben a faiparban keletkeforgacslap hulladékok (lapszabéaszati
maradékok, selejt és hasznalt anyagok) hasznaséiéskehebségeit vizsgaltam, és a
lehetséges hulladékhasznositasi modok kozil azésigetdlasztva végeztem el azt
forgacslapbdl késziilt, hasznalt termékeken.

Szikségesnek tartom megindokolni, miért a hasZogaiticslapok elégetése kerlilt a
vizsgalat kbzéppontjaba.

Magyarorszagon két forgacslapgyar allé fdrgacslapokat (a Falco Szombathelyen és
az Interspan Vasarosnameényban), és a termelés sabbnhelyen keletkezik kilonbéz
mérefi, veszélyessdgés tisztasagl maradék anyag. Ezek a szinte teljg&e termelési
folyamatnak koszonhétn csaknenlO0 %ban Ujrafelhasznalasra kertlnek a gyarakban (a
veszélyes hulladéktdl eltekintve természeteseikérils, forgacslapbdl éallitott termékek
életciklusuk végén azonban elleizetlen modon, eltavozva a koérfolyamatbdl, altalaka
szeméttelepen vagy a kiskazdnban végzik. Az édeiésyezetbarat feltételei - amint a
dolgozatbdl kideril - hazai viszonyok kozo6tt alteddsagban nem biztositottak, a
kornyezetszennyezési €s egészségugyi problémébssgiyndot jelentenek. Tovabb neheziti a
megoldaskeresést, hogy nem egyértelm forgacslap faanyagahoz tarsitott anyagok
kornyezeti/egészségligyi veszélyességének megitélése nincs jogszabaly, amely
egyértelniien Utba igazitana.

Az égetés veégrehajtdsaval azt a célt kivantam iglagy feltdrjam és mérésekkel
alatdmasszam, kistizemi (haztartasi) korilményekotkomem megfelélen szabalyozott
tizebberendezés hasznélataval - azaz a hazai viszomgdergaldsaval - a forgacslap
hulladék égetéssel tori@rhasznositasa kornyezet- és egészseégkarositomalkkata nem
indokolt (bizonyos hulladéktipusainal pedig egyaltanem engedélyezett).

Hasznalt fa és fatermék elégetése kisteljesitinéigetbberendezésben méréssorozat
Magyarorszagon még nem készilt,6etgban a kdzeped40 kW<) és nagy 50 MWi<)
teljesitmeényi tlizebberendezések vizsgalata €s besorolasa tértént magagkozo rendeletek
hatérértékei alapjan.

Ez a hazai szabalyozas sajatossaga (EU-val szerhgdinyat jol tukrozi), amely
reviziét igényel. Az elvégzett mérések a fenndldybet tarthatatlansdgat mutatjak be és a
jovében a valtoztatasok meglépéséhez sziikséges alapadidkat biztosithatjak.

Az elvégzett mérésekkel alatamaszthatd, hogy ndmasderendezések termikus
hatasfokanak novelése, az elavult tsaeki paraméterek midbi korszeiisitése
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elengedhetetlen, hanem sziikség van olyan jogszabagalkotasara is, amely rendezi a
lakossagi/kistizemi felhasznalok altal a kazanbaégethet faalapu hulladékok kordl
kialakult aldatlan helyzetet és a fenntarthatd 6tk céljait szem &t tartva,
paraméterezhévé teszi a kisteljesitméfiytiizebberendezések emisszioit - faalapu tlzelés
esetén is.

1. ELOZMENYEK, SZAKMAI HATTER

A faval foglalkoz6 ember tudja, hogy egy rendkiyisiokoldalian hasznélhato,
teljesen kérnyezetbarat, meleget araszté és nerépsélj anyaggal kerlil szembe munkéja
soran. Az angolszasz nyelvterlleten nagyon széétorithet, hogy a fa életatjanak éppen
melyik stadiumaban szolgélja az ember igényeittéblen Baum, treg holtaban Kolz,
wood is hasznosul. (A 28s3. MELLEKLETekben érdekességként bemutatom forgacslapbdl
készult termékre az elkészitett életutelemzésmédiee a gyartasi modult.)

Mindennapjaink fiséges kiséie a fa. Kornyezetink fabol keészilt hasznalati
targyakkal, elemekkel, szerkezetekkel, bonyolult égyszeii praktikakkal Ovezett.
Olyannyira természetesnek taléljuk, hogy csak rahayn tinne fel nélklul6zhetetlensége
(WINKLER, 2006). Mar 6seink is kihasznaltdk soktétfunkcioit, fegyvereket készitettek
beble, lakhelyet épitettek, melegedtek tlizénél, etatak vele az allatokat. A keletkezett
agvégeket, nyesedékeket, gallyakat sem dobtak etaiaértelemben vett hulladéka nem
létezett.

Az ipari termelés térnyerésévelbbb hattérbe szoritottak a fosszilis anyagok, majd
ismét ebtérbe kertlt, elésorban kdrnyezet- és egészségvédelmi szempontiaknivéd a nem
meguijulé edforrasok készleteinek kimélése indokan. Ma Magya@gon az évesmillié nt
nett6 fakitermelés kozel felézifaként hasznosul, de nem feledkezhetlink megsédlebes
és masodlagos fafeldolgozas altal ,|étrehozottlafad hulladékokrol sem.

Hasznositasuk nagy kihivas, anyagukat és energidjidyanis szinte maradéktalanul
Ujra vissza lehet vezetni a termelési folyamatokbszabad potencial csak az @&vdn
jelentkezik, apadékként, valamint hasznalt termékekajaban.

A regionalis gyijtérendszerek hianya miatt egyyed nehézségekbe (tkozik a hasznalt
termékek teljes kdir 6sszeggjtése - eltekintve aifésziizemek és forgacslapgyarak szinte
keletkezett, illetve bizonyos visszavasarolt anyafgthasznalasatol.

A felhasznalt masodnyersanyagok azonban kozel sshk fe az éves szinten keletkez
hulladékmennyiséget. Az égetéssel taftélterjedt hasznositas viszont, bar EU-szinten sem
legpreferaltabb helyen all, szamos technikai ésmahyos kérdés megvalaszolasat igenyli
ahhoz, hogy joénket megalapozé, egészséges kornyezetet biztamithlamég sokaig.

Ezekre a kérdésekre kerestem a valaszt a koviddken.

1.1 Fa- és falemezhulladékok

A fahulladékok pontos meghatarozdsa nem egiyszéeladat, tekintettel
keletkezésikre, az anyagukhoz tarsitottkés segédanyagokra, a bennik felléheegen-
anyagokra stb.... Ezért a jogszabalyhoz kell fordnksegitségert.

A 2000. évi XLIll. térvény a hulladékgazdalkodasrbimondja, hogy mit is tekintlink
hulladéknak:
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3. § a)hulladék: barmely, az 1. szamu melléklet szeriatiegoriak valamelyikébe tartozo
targy vagy anyag, amedt birtokosa megvalik, megvalni szandékozik, vagygm@ni
koteles.

A szilard hulladékokon belll jelefg csoportot alkotnak a termelési hulladékok. Ide
sorolhatoak az ipari, ezen belll a faipari hulladékamelyek az alabbiéfcsoportokra
oszthatdak:

» fahulladékok
- vegyszerekkel és mas anyagokkal nem szennyéizetaj fahulladék
- vegyi anyagokkal (ragasztok, fellletkg#elimpregnalok) tarsitott, szennyezett fa

* ragaszto és fellletkeZelanyagok és hulladékaik (maradék anyagok, gonggdileg
moso-tisztitd szerek, szennyezett eszkdzok, eawetyy, keszty) - veszélyes
hulladékok.

A fahulladék kategoria az alabbi megfogalmazasok&aklitheb meg a legjobban.

- A FAO Faanyag Osztalya szerint hulladék minden olyan yiagnami a kitermelés, a
feldolgozas és a fabdl készult termékek hasznatatn visszamarad.

- A fahulladék a megléy fakészlet része, efdpolaskor, a nyersanyag felkészitésekor, a
faanyag megmunkdélasa soran és a gazdasag kutniediletein felhasznalt faanyag
visszanyereséih adodik (SALAY, 1981).

- Fahulladék mindazon fa alapanyag (egészséges/ndradiy amely nem megfetehelyen,
idében és formaban van jelen.

1.1.1 Fahulladék helyzet Magyarorszagon

A fahulladékok jelerits csoportjat alkotjdk a hasznalt fatermékek, ankefjetciklusa
soran alapvéen négy hulladékforras kulonboztetheneg: erdei hulladékok, éldleges
feldolgozas hulladékai, masodlagos feldolgozas adékai, fatermékek hasznalati
élettartamuk utan.

* Az erdei hulladék valtozatos mérete, nagy nedveéasdafina, beggjtési koltsége
miatt ipari hasznositasra nem versenyképes. Kigékiggn hasznosul termékekben,
valamivel nagyobb mértékben energetikailag, ammjéterésze az eéthen maradva a
természet korforgalmaba keril vissza.

* Az elgidleges fafeldolgozé ipar megletiseén nagy hulladékardnnyal dolgozik. Ez a
hulladék koncentraltan jelentkezik, altaldban masagokkal nem szennyezett,
versenyképes nyersanyagnak bizonyul a falemezaggiparban. Szinté00 %ban
hasznosithatdé mas termékekben vagy energiatermelésr

A masodlagos fafeldolgozas hulladékaval hasonlo etyzbt, bar az esetleges
szennyed& vagy toxikus bomlasu adalékok miatt korlatozottalib kilon
intézkedéseket, technolégiakat igényel.

* A hasznalt fatermékek anyaga tipusaban, méretédifajhan, €s mas idegen-, gyakran
veszélyes anyag tartalmaban valtozatos képet midaznositasuk mindig az alapjan
torténik, mennyire lehet azt koltséghatékonyan gdvé@i. A lerakds volt nagyon
hosszu ideig a legelterjedtebb ,hasznositas”, aafelhasznalashoz kevés érdek
fliz6dott. Az energiatermelésre valé hasznositast nékezbegyijtés problémai, és
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hogy a piaci értéke sokszor nem haladja meg a ijeégy koltségeit. Tovabbi

nehézséget okoz a nem megiélemiszaki szinvonall tuzéberendezések

gazdasagtalan és kornyezetszenfiyeidzemeltetése. Napjainkban egyrészt a
koérnyezeti elvarasoknak megfdlel koncentraltabb energiatizemek névelik az
energetikai hasznositadst (biomasszasmévek), masrészt a termékben vald
Ujrahasznositasnak is létjogosultsaga van Y80s, 2005).

1.1.2 Fahulladék hasznositasi lehéségek

Az 1. dbran a hulladékok hasznositasanak dsszéfetiizéleti leheiségeit lathatjuk.
A fahulladékok szempontjabdl jelést hasznositasi tertleteket szirke szinnel jeléltgdm.
technoldgiai lebontas (az anyagdban tdrtémasznositas), valamint az égetés
hévisszanyeréssel jatssza a legfontosabb szerepatagpil hulladékok hasznositasaban.

Nyersanyag- Alapanyag- | _| Ipari felhasznalas, | .  Elosztas és
kitermelés i gyartas szolgaltatas [ fogyasztas i"\\
d [ ] [
|'I ,—-II—————I———————.{ ————————— S —— - —————f -
/' [ a AN | R’ y \
| L\ ‘ Regenerdlas | | Hulladékgyiijtés J \
|" Allattenyésztés és| ! \ o i \
| hisipan termelés ‘x&
5 .

~Sroloktaihs 6s J+— Hulladékszalitas |

-

e A i - - [ |
'.\ l'n . iiFfE tisztita S_,, i / | ||'I
Mezﬁgazﬁ;m i ~ [ Awrakoallomas és || /
|'g | Biolbgial Ie bomlas| e eldzetas uszlélynza J,f
navenytermeles | o - {kumpﬂszlélas} A

“~_[Teriiletieltdités és|_ [ REndeZett
rekultivacio biztonsagos lerakas

1. dbra.Hulladékhasznositasi korfolyamat
Forras: BROTFI, 2000/1.

Amig hazankban nem egyértdima faanyaghoz tarsitott segédanyagok kornyezeti
veszélyességének megitélése, ezaltal a hulladeksknbsitasanak maddjai sem tisztazottak
(ez kulondsen égetéskor jatszik dbrfibntossagu szerepet), addig az EU orszagaiban, pl.
Németorszagban az un. Altholz kategoriaba tart@mzmalt faelemek hasznositdsa megoldott.

Az alabbi tablazat hasznalt fa (szennyezett fazréds butorelem, csomagoloanyag) tipikus
Osszetételét nyujt felvilagositast. Fontos megjegyezni, hogynyomelemek, nehézfémek
jelenléte fokozott jeleldséget kap, ha nagy mennyi§égnyagot giijtenek 6ssze, és a
hasznositas koncentraltan torténik - pl. égetést@gré a veszélye a karos anyag kibocsatas
novekedésének (dioxinok, furanok, por nehézfémeldtélisulva, NQ stb.).

10
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1. tAblazatHaszndlt fa jellem# paraméterei

Megnevezés Minimum| Atlag | Maximum
Por koncentracio | suly% 4 6,5 9
Siiriiség kg/n’ 180 219 270
Viztartalom suly% 10 22 44
Fiitéérték MJ/kg 12,1 14,8 16,6
Hamu suly% 1,6 5,3 11,1
N 5 600 7922 12 000
S 20 1385 5800
Cl 20 849 4 400
F 0,01 42 140
F 0,01 0,3 0,7
As mg/kg 0,7 4,1 22
Cd 0,4 3.4 24
Co 1 1 3
Cr 14 32 93
Pb 43 314 690
Cu 11 25 85
Ni 2 6 12
Sn 0,04 6 12
Zn 170 535 960
Mn 80 246 620

Forras: NUSSBAUMER 1998/2.
A 2. tablazatban a hasznalt fa kulonbdmsznositasi moédozatai lathatok, amélyderl,
hogy a haszndlt fatermék hasznositdsabard tefietiségek kiakndzadsa hazankban sem
varathat magara sokaig.

2. tablazatHasznalt fa (Altholz) felhasznaladsa Németorszagban

Felhasznalasimod Altholz (tonna) | Altholz (%)
Faipari (anyagaban) 1 309 289 27,2
Egyéb (anyagaban) 90 173 1,9
Energetikai hasznositas 2 506 300 52,1
Megsemmisités 36 729 0,8
Export - anyagi hasznositas 695 689 14,5
Export - energetikai hasznositas 173 765 3,6
Export - megsemmisités 1462 <0,1
Egyeb 970 <0,1
Osszesen: 4 814 377 100,0

Forras: MaNTAU-WEIMAR, 2003.

Jelenés (62,1 % az energetikai hasznositds, amelynek sajatsagaird.3 fejezetben
részletesen kitérek. A hasznalt faanyag anyagaiaént Gjrahasznositasi arangx,2 %a
faipari termelésben, ez az a mennyiség, amely ggesfyett magasabb rehdanyagi
hasznositasra kerul.

A kovetked tablazat szemlélteti, hogy a kilénBodzemi kapacitdsok mellet9g5 vallalat
adatai alapjan) az Altholz hany szazalékban hastmasegyes tizemekben.

11
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3. tablazatHasznalt fa (Altholz) hasznositasa izemnagysag simé Németorszagban

Uzemnagysag | Uzem | Altholz | Tovabbfelhasznalas Sajat
(tonna) (darab) | (tonna) (tonna és %) felhasznalasra
(tonna és %)
0-499 272 47 207 46 252 98 955 2,0
500-999 142 95 563 93 397 97,7 2 166 2,3
1 000-2 499 210 330 264 326 013 987 4251 1,8
2 500-4 999 113 397 121 377 974 95/2 19 147 4,8
5 000-9 999 85 546 292 531 692 97,3 14 600 2,7
10 000-19 999 56 700 621 676 885 96,6 23 736 3/4
20 000-49 999 48 1281123 1218881 95,1 62242 9 4
50 000-99 999 19 1209856 1149856 95,0 60000 0O 5
100 000- 10 1562428 1562428 100,0 0 0,0
Osszesen: 955 6170475 5983 378 97,0 187 D97 3,0

Forras: MaNTAU-WEIMAR, 2003.

Hazédnkban az egy évben kégatt, Osszes fafeldolgozasbdl efechulladék
felhasznalasa az alabbiak szerint oszlik meg (&)alB lemeziparban keletkéhulladékok a
zart technoldgianak kdszonBieh szinte maradéktalanul Ujrafelhasznalhatéak 4ldabra.
Jelents 64 % az energianyerés céljabol tordégetés és a lemezgyartasban tértén
hasznositéas.

Osszes fafeldolgozasi hulladék
felhasznalasanak megoszlasa, 2003.
7%

6% 23%

@O Forgéacslap- és farostlemezgyértas
W Energetikai célu égetés

0O Mezdégazdasag és egyéb ipar

O Egyéb

64%

2. bra.Fafeldolgozasi hulladékok felhasznélasi teriletel003-ban

Forras: SHOBERL, 2003.

1.1.3 Forgéacslap hulladékok hasznositasi lelistegei

Hasznalt forgacslap hulladék kezelésére vonatkozafamlabbi lehéségek allnak
rendelkezésre:

12
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Hasznalt forgacslap hulladékkezelés

Mechanikus Kémiai Bioldgiai Termikus

Pirolizis

3. abra.Hasznalt forgacslap hulladékanak kezelési lenéségei
A kialakult eljarasok az alabbi csoportokba sortidka

- Egyszeii eljarasok:

- mechanikus: apritas, visszaforgatas

- termikus: pirolizis és égetés

- tisztan kémiai és bioldgiai eljardsok még nincsekiflesztve
- Kombinalt eljarasok:

- mechanikai-kémiai-termikus: WKI forgacsfeéa

Szikségesnek tartom, hogy a forgacslapgyartas shkedetked hulladékok és
masodnyersanyagok felhasznalasat egy abra eregégitbssam. Ehhez azonbafibél par
szO0t ejtstink a forgacslapokrol.

Forgacslapnak nevezzik a faanyag mechanikai Gtd@ndo kisméreti részecskekre
bontas utan, a célnak megfékeh - kdbanyaggal és segédanyagokkal stabilizalt - 6sszttrako
forgacsaibdl elkészitett, kilbnleges tulajdonsagbkiré lapokat (WAIKLER, 1998).

A Falco évente k300 000 M, az Interspan ki200-220 000 rhforgacslapot allit &l

Az Interspan dleg fenyt és nyarféleségeket hasznal a gyartas s@@f8ohengeresfa, 15-20
% apriték8-10 %fiirészpor és fahulladék), a Falco atlagogamzer mkeménylombost106
ezer m lagylombost,55 ezer m fenyt, 81 ezer m léchulladékot,18 ezer m apritékot és
rontott lapot, valamint hamozasi hulladékot, rakkap

A forgacslapgyartas elterjedt Kdinyaga a karbamid-formaldehid gyan8®-00 %).
Az UF-gyantéakat karbamid és formaldehid, valamawak felhasznalasaval készitilkihatas
alatt. Kornyezetvédelmi szempontbol a gyantaképzzshikséges formaldehidnek van nagy
jelentbsége, a kornyezetbe kijuto formaldehid mennyisagaitobbi években lecsokkentették
(molarany valtoztatasaval), igy a formaldehid-emissnértéke elviselhévé valt. (A KF-
gyantak szabad formaldehid-tartalh&o a nyers gyantara vonatkoztatva.)

A KF-gyanta edgje ammonium-klorid vagy ammonium-szulfat (vizsgalintaimnal
az utobbi0,6-1,0 %ban adagoljak). Ezekben a sokban az ammoénium-ibatdsara a gyanta
formaldehidjével hexametilén-tetraminng, sosavigivié kénsavva és vizzé reagalnak. A
ragasztd kikeményedését a keletkezettsazak gyorsitjak. A ragaszté formaldehidjével az
ammoniumsok mar alacsongrnérsékleten is reagalnak, épnéselés ékt. Ezt a nemkivant
elékemeényedést pufferekkel lehet meggatolni, amelyefianium vagy karbamid lehetnek.
A lezajlo reakciok RKATS nyoman:
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(NH4)2SOy + 2H,0 — 2NHOH + H,SO, /1/
2(NH4)2S04 + 6CHO — (CH,)eN4 + 2H,SO;, + 6H,0 12/
4NH; + 6CHO — (CH,)eN4 + 6H0 13/

Az ammoénia az utélagosan lehasadé formaldehid mégéie szolgal 90 %at az
ammoniaalagutban meg tudjak kotni).

A forgacslapok felllethemesitési modja a laminakss.impregnalt papir alapanyaga nyers
dekorpapir (a laminat lIényegében modifikalt (KF+MMF-miigyantval atitatott) rostos
natronpapir).

Az éatlagosan19 mm vastagsag(,650 kg/mi térfogati $riisédi forgacslap kdt- és
adalékanyagait a kovetk@ézonatkoztatas szerint szokas megadmiL{l#rR, 1995):

Az abszollt szaraz faforgacsra vonatkoztatjak antgyazarazanyagot (k6zéprétegideh %,
fedérétegberil %) és a nedvességatb % - 12,0 %elegynedvesséqg).

A gyanta szarazanyagara vonatkoztatjak adte(®0 % - 0,5 % a paraffin szarazanyagot
(6,0 % - 2,0 % és a puffert @5 %9 - 2,5 %9 (MOLNAR, 2000).

A szombathelyi forgacslapgyar forgacslap hulladé&ki keletkezési helydir és a
hasznositasi modokrdl az alabbiakban felsoroltakéavaddk (MRGA — ALPAR — NEMETH,
2005)és tajékoztatast nyujtanak a hasznositas terifleterért emlitést kell tenniink réla.

1. A beérked hengeresfa alapanyag apritaéttekérgezése soran kéreg keletkezik, ezt

tuzebberendezésbe juttatjaznyerés céljabol, amelyet kdxb:
0 irodah&zak és a csarnokakédsére,
o tizvédelemre (porrobbanasi helyek - porsilok - olt&ssznalnak.

2. A forgacsképzés soran keletkekzevés fémes fa, illetve fémhulladék a szeméttelepr
kerul.

3. Az elbosztalyozas soran keletkemagymérdt apriték az apritoba kerll vissza, a
finom porfrakcid, amely dként fold és kéreg por Osszebket tartalmazo anyag,
vegyes tlzeldskazanba kerl, ahol a forgacsszaritdshoz sziks$éstemz alallitasat
vegzik.

4. A széaraz forgacs osztalyozasa soran kelétkez felhasznélasa Id. 3. pont.

5. A teriték hosszanak kialakitasa soran van szukskgresztvagora. A keresztiranyu
vagas soran keletkéz még ki nem szilardult gyantas-forgacsot elszivigk
visszajuttatjak a kézépréteg alapanyagaba, csakuigy,a terités soran keletkenn.
Lrontott paplan” anyagéat.

6. Hopréseléskor a laprobbanas soran tonkrement lapkevagy az alapanyagba kerdl
vissza (a gyartasi folyamat legelejére), vagy aat@k csomagolasahoz hasznalatos
fedlapként kerul hasznositasra.

7. A vastagséagellgitzés, mirbsités soran keletkézibas laptermék felhasznélasa Id. 6.

pont.

A csiszolas soran keletk&ézsiszolatpor felhasznalasa Id. 3. pont.

A méretrevagas és szélezés soran kelétlazyag (technologiabdl ki nem I&p

hulladék) - kozel 935 t/év mennyiség - a szara&osgal keril Gjboli felhasznalasra.

©

A kovetked abra a gyartasi folyamatban kelet&kdzulladékokat és hasznositasi helyeiket
mutatja be.
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ALAPANYAG

A forgacslap gyartasra alkalmas alapamj@

tarolasa

|~

| Visszavétel

Kérgezés (tisztl’tésj—ﬂ

Kéreg+ rossz apriték

|—

Forgacstarolas

Szeméttelep

Butoriparban
keletke# hulladék
melléktermék, pl.:

lapszabészat

Technolégiai folyamat:
Keletked hulladék:

Szélezési hulladék

Jelolések:

Veégs felhasznalas, végsut—

(élmarés,
méretrevagas)

—\../—|

Csiszolat por

e

A

Ertékesités

FORGACSLAP

FELULETKEZELT

(Fellletnemesités)

” — Un ,selejt laptermék: t
Utanapritas
— g Rakatok
SWEISS” tipusu oz
+ 57kazéan — csomagolasahoz
Nedves 90 fedélapok | Tarolas
forgacstarolas A
+ Fustgaz elallitdsa vegyes Hibas laptermék EIIer)érzés:,
SZARITAS | Finom por frakcio 199z . o kivalasztasa osztalyozas
A Ly tuzelédi kazanban a
kivalasa . S | 4 +
+ forgacsszaritd berendezés <> ” P
Széarazforgacs héenergia ellatdsahoz ;\_J— Meref:evggas,
osztalyozas, tarolas < | sze+ezes,
Kozéprészbe " on
" - keral Keletke# anyag Rontott Vast?g§ag sLaprobbanas | s I Csiszolas,
Széarazforgacs < P ellendrzés, A
. PSRN elszivasa paplan *
utanapritas, tarolas gyorskontroll
;\ Vastagsag
A FORGACS, A ek (papian) A teriték hosszana e”emrz:*}’ mirbsites
RAGASZTO- ES AR, i kialakitas: - P . | un. , szrés” szél Pihentetés, tités ,
ADALEKANYAGOK | 3] kepzefe(r?taérlgmreté~ » Keresztvago » HOPRESELES = " jivolitasa Klimatizalas
KEVERESE segitségével |

7 7 7

4. abra.Forgacslapgyartas folyamatabraja, a gyartas sorakeletkezs hulladékok keletkezési helyeivel és azok felhaszaaaval
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1.2 A fa és faalapu hulladékok, mint tizdlanyagok jellemzése

A fa és faalapu hulladékok tudahyagként tortéh jellemzése soran szikséges a
legfontosabb tulajdonsagokat kiemelten megvizsgdamelyek a kovetkék: kémiai
O0sszetétel, nedvességtartalofitoérték, idegenanyag-tartalom és alakisag.

Ezek a paraméterek egyértélem meghatdrozzak, milyen tu&ahyaggal allunk
szemben, annak tulajdonsagai hogyan befolyasofjaigést, és milyen emisszios értekeket
varhatunk el, valamint képet kaphatunk arrél is,nmare kornyezetkimél a faanyag
eltizelése.

1.2.1 Kémiai 0sszetétel

A faanyag anatdmiai felépitését tekintve dsszetettfoldgiai szerkezét inhomogeén,
komplex makromolekularis rendszergiieTH, 1997).
Elemi 0Osszetétele: széntartalo®8,5 - 50,4 9% oxigéntartalom 43,4 - 445 %
hidrogéntartalom5,8 - 6,3 %koril. A biokémiai folyamatok eredményeként a mbde6
nitrogéntartalom0,04 - 0,26 % A szervetlen 0sszetékv mennyiséged,1 - 0,55 % egyes
tropusi fak esetében elérheti @260t is. A szervetlen rés20 %-at alkali és alkali foldfémek
teszik ki, sok, oxalatok, karbonatok, foszfatokl&ztok formajaban.
Az elemek egy része esszencialis, szilkséges arékedéséhez. Ezek lehetnek relative nagy
mennyiségbenl00-1 000 ppm mint a Ca, K, Mg, Na, Mn; masok kis mennyiségeri0
ppm), mint a B, Fe, Mo, Zn, Cu.

A faanyagot felépét sejtfal dond része makromolekularis vegyulet. A szerkezetikeg €
kémiailag is elkulon@ vegytletek, -csoportok a vazanyagot képeelluloz a kdtanyag
szerepét betdt aromas szerkeZetignin, és a sejtfalban a cellulézzal szoros kapcsolatban
lévo, a ligninnel is kémiai kotést kéfpazenhidrat rész, a hemicellujdagy polidz frakcid.

A makromolekuléaris alkoték mellett jarulékos alka@iézek is talalhatok a faanyagban,
kismértékben vizben, szerves olddszerben oldodgivetgk formajaban: egysiefenolok,
polifenolok (tovabb lignanok és flavonoidok); teng& és gyantak; kimaradt cukrok, ciklitek,
zsirok, viaszok, alkaloidok.

Szerepuk az élfa védelme. El&dlegesen biokémiai karositok ellen védenek, vattsa
felépitésiik miatt eltérmechanizmussal. A faanyag tulajdonsagait kis mie@ayik ellenére
is jelentsen befolyasoljak, fontos szerepet jatszanak aifevgltozasaban, vedik a fat a feny
és bioldgiai hatdsokkal szemben. Befolyasoljak ahaeikai tulajdonsagokat. A faanyag
illatat is a jarulekos anyagok hatarozzak meg. |Ibsdk a faanyag okozta fizioldgiai
hatdsokeért (gyogyitdé, mérgezallergén, karcinogén hatasok, a haté vegyuletérii
felépitéséil és koncentracidjatol fluggn).

A fa sejtes felépitésének megféleh porozus szerkezetinyag, mint szilard test kivalo
fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik. Szilardsagmegéhez viszonyitva azonos az acéléval,
€s 3-4-szer jobb a vasbetonénal. Kivalo akusztikddjdonsagai a hangszergyartasban
kedvedek. A szaraz fa a szilard dielektrikumokhoz tattozie nedvesség hatasara jalsan
csokken a fajlagos ellenallasa, hibdja: alakja-teévaltozik szorpcios folyamatok hatasara,
valamint nem kellen kemény és tartos.
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A porGzus fatest szorpcios tulajdonsagai réven regylgban van a kornyézklimaval,
adszorpcio esetén korlatozott mértékben duzzadzodesos folyamatban zsugorodik. A
rostos, a cellulézvaz altal jorészt kristalyos keeeti fatest ortogonalisan anizotrop: fizikai
tulajdonsagai eltéek a rostokkal parhuzamos, és az arrastages har- és sugariranyokban.

A 4. tdbldzatban natar (kezeletlen) és kezelt fagés elemi Osszetétetérkaphatunk
informaciokat. A kezelés fajtajatol (fellletkezeléesegédanyagok hozzaadasa,é&dyag
jelenléte stb.) flgéen valtozik ad 6sszetekon (C, H, O) kivili elemek mennyisége.

4. tablazatNatur és kezelt fa elemtartalma

Elem Egység Natur fa* Kezelt fa*
C 50 50
H suly% 6 6
O 43 43
N 900 6450
S 120 1270
Cl 10 850
F mag/kg 15 47
Hg 0,02 0,6
Cd 0,1 2,7
Cr 1,3 38,8
Cu 2 177,5

* - klbnbo& forrasokbdl vett értékek atlaga

Forras: HRBELL, 1997.

Erdemes észrevenniink, hogy jetenkiilonbségek mutatkoznak natur és kezelt fan&, NG|

tartalmuk tekintetében. A kélsbiekben bemutatasra kefliblvégzett mérés is aldtdmasztja
ezeket az értékeket.

A 5. tdblazatban fa és falemezek atlagos elemietstte esiitéerteke lathato. Itt is érdemes
egy kicsit kozelebll megtekinteni a KF-forgacslap (natir és bevonattipusainal

megfigyelned N-tartalom kulonbséget, amely az N@misszioban mutatkozik meg
markéansan.
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5. tablazatFa, valamint forgacslap/farostiemez elemi 6sszetde és ditéérteke

Tlzeléanyag Elemi 6sszetétel (suly%) Rtoertek (kwh/kg)
C | H|] O] N Cl Hamu kb. érték
Fa/Kéreg szaraz 49,5/ 6,3|44,2|0,2| <0,001| 0,5 4,45
Kéreg nedves 50| 6| 43| 0,5 <0,01| 25 2,20
49 | 6| 43| 35 - 1->1 4,85
MDF szaraz
(kotéanyag:

karbamidgyanta
NH,4CI nélkdl; natur)

KF-forgacslap szaraz | 49 | 6 | 43| 3 - 1->1 4,85
(kotéanyag:
karbamidgyanta

NH,CI nélkul; natar)

KF-forgacslap szaraz | 49 | 5,5| 43 | 4- - 1->1 4,90
(kotéanyag: 4,5
karbamidgyanta
NH4CI nélkul;

melamingyanta tartalm(
papirralbevont)

Forras: BRTERS 1997.

C, H és O aranyaiban nincs lényegi kildnbség ai fdikelbanyagok esetében, a
nitrogéntartalom és aitoértek tekintetében mutatnak eltérést. A nitrogéakam novekd
jelenléte a laplemezekhez hozzaadott segéd- édetladileb anyagok hasznalataval
magyarazhato.

Az ergsen eltéd futéértékek leginkabb a tlzglnyagok nedvességkilénbségiédrarmaznak.
Falemezeknél a ragaszto és a felliletkieaalyagok tovabb novelik @thértéket.

1.2.2 Nedvességtartalom

A fa és fahulladékok életik kulonb®Zazisaiban kilonbdz nedvességtartalommal
rendelkeznek. A frissen dontottizifa, ill. apriték nedvessége H20 %ot is elérheti.
Firésziuzemi hulladékok nedvessége 60 % alatt varzridisfatermékek esetében légszaraz
allapot, 15-30 %es nedvességtartalom varhaté, legalacsonyabb ad mpdladékok
nedvesseége, kib-12 %.

A faanyagban |6y nedvességtartalom - karOltve a hozzaadott égéagleve
mennyiségével - jelebisen befolyasolja az égés folyamatat. Novekedvességtartalommal
csokken az égésomérséklete és adtermelés, ami az Uzemeltetés gazdasagossagat
kérdsjelezi meg. Csokken hémérsékletnél romlik, vagy elmaradhat a kiégetésikagz,
amely nagy mennyiséglégszennyamnyag képédéshez vezet, és ezért kerll@né&zért
tanacsos a magas nedvességtartalmu fa, ill. faldklabzetes szaritasa (lelttg abszolut
szarazra - atro).

Az 5. abran a nedvességtartalom hatasat lathadjikdértékére. A linearis dsszefliggés jol

mutatja, hogyan cstkken ditéérték a faban jelenlév és noveké nedvességtartalom
kovetkeztében.
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Fatoérték
[KWh/kg]
6.0
5,0 o
4B resrenses _“\ﬁn.._\
4,0 4,0 e b
3,0 : \"‘*-E._
2:2 léll(l-flll ANEEEEEE llllll:lll EEIEE N NN NN NN IS NN I SN NN AN ENN SN ENNENEEEEENEEEE Illllllllmh—-
0,0 _—
0 5 §10 15 20 25 30 35 40 45 5 55 60 65 70
: I
i 1 Viztartalom %
Pellet 2-3 évig Elénedves

tarolt fa
5. abra.A nedvességtartalom hatasa a faiféértékére

Forras: MARUTZKY, 1997.

1.2.3 Rit6értek

A faanyag, mint Osszetett makromolekularis renddagkozlés hatasara kémiai,
fizikai-kémiai valtozasokon megy keresztil, amelyehss és bel§ tényedktol fliggnek. A
hé okozta valtozasokra az alkalmazotiniérséklet, a éhatas ideje, és aodmérséklet-
emelkedés sebessége van legnagyobb hatassal.

A fakomponensekben tarolt energia pontosan megidiatd kisérletekkel. A
kalorimetrias vizsgalatokkal a komponens égésektatked hé kis mennyiséfy anyagbdl is
j0ol mérhet. A tiszta faanyag égésenek reakdigha komponensek mennyiségeles
egéskjebsl additiv uton szamithatd, de a komponensek égések meghatarozasahoz
hasonléan kaloriméteres uton is mééhet

A fat tizebanyagként kezelve, a tlidahyag tomegébe bele kell szamitani a benne
lévé viz mennyiségét és hamutartalmat. A fa hamutadadiosi, a nedvességtartalom széles
tartomanyban valtozhat, ezért jekésgn befolyasolhatia az egységnyi famennyiéégb
nyerheb energiamennyiseget NIETH, 1998).
A fiitéhatas 6 a széntartalommal, a cellul6z-, a lignin- és ggtartalommal és az egyéb
egheb anyagok mennyiségével (olaj, zsir, cukor, gyantsgont gombak altal megtamadott
fak fitéhatasa kisebb, mint az egészségesé.
A faban |éw savak, a nehezen &gagy éghetetlen alkotérészek (csersav, asvanyguoky,
kuléndsen a viz (a parolgashai kron el) csokkenti aitéhatast.
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Vegyi anyagokkal tarsitott (pl. laminatos forgaggléahulladék égetésénél a hasznalt vegyi
anyag (pl. karbamid-gyanta) novelhetit@éBrtéket, ami Btermelés szempontjabdléalyos.
(erre vonatkoz6 mérési adatokat Id. 6. abra)

A fa energiatartalma kémiai 6sszetétélékdvetkezik, hiszen a szaraz 48-52 %a
szén, ami doen a fa anyagat alkoto cellulézl&0(%) és ligninbe 20-30 %9 épllt be. A fa
energiatartalmatitéértéke jellemzi. Kétféleitoérték kiulonithet el:

Egéslo (égésmeleg, felsfitoérték): az egységnyi tomediizebanyag tokéletes égésekor
keletkezett Bmennyiség, feltéve, hogy eredetileg a t&aalyagban l&¥ és az égéskor
keletkezett viz cseppfolyds, valamint a kiindulé-végttmérséklef0 °C.

Fitéérték (also fitéérték): az egységnyi tomediuzebanyag tokéletes égésekor keletkezett
hémennyiség, feltéve, hogy eredetileg a ttaalagban 1&¥ és az égéskor keletkezett vizg
halmazallapotban van jelen. A viz parolg§éhtehat le kell vonni az égé&dtbl. A kiindulé-

és végbmérsékle0 °C.

Az elégetés soran a tigahyagbdl eltdvozd nedvesség és a hidrogén elégjdsddbtked viz
parolgasi bjével csokkentett égésh

Az abszollt szaraz fa tomegre vonatkoztatatiériekel8,84 MJ/Kkg.

Az égésh és a fitéertek hasznalatakor a faanyagot egy homogén, @gimgiagbal,
hamubdl és viztl 4ll6 rendszernek tekintjik. Az égéshz elemi dsszetétdlbszamithato.
Ere a uLoNnG-képlet a legalkalmasabb, amely szerint az égéshegyes éghé&telemek
szazalékos aranyukban vett édgéhsl szamithatd, figyelve arra, hogylég szerves
vegyuleteknél az éghetinyag egy része mar részben oxidalt allapotbanelam.

Az égeésh:
AHC % +AHK(H % - 1/8 O %)
E=00000000000000 (kJ/kg),
100
ahol:

AHc az elemi szén égésk: 44 966 kJ/kg

AHy a hidrogén egésie: 144 307 kJ/kg,

H % - 1/8 O % diszponibilis hidrogén,

C %, H %, O % a megfelekelemek szazalékos mennyisége.

Miutan a fa elemi 6sszetétele csak kis intervallamimgadozik, nincs nagy elétérés az egyes
fajok égéshje kozt.

Magasabb a nagyobb lignintartalma fak, mint a tdééeségek és a nagyobb C:H aranyt
eredményez nagy gyantatartalmu fak égégh (sulyra vonatkoztatott). Kisebb viszont a
polidzokat nagyobb aranyban tartalmazo fak égjésh

Fontos, hogy az égé&shéltalaban tbmegre vonatkoztatjak, tehat ebbemtarfogati riisége
nem jatszik szerepet.

Fatoértek: az égesindl az égéskor keletkézés eredetileg jelenléwiz parolgaséje
levonasra kerul:
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F = E’ - AHyiz (9H % + nedv.%)*1/100 (kJ/kg)
ahol:

AH,i; viz péarolgastje 2 514 kJ/kg
nedv.% nedvességtartalom (%)
H% hidrogéntartalom (%)

A 6. tablazat néhany hazai fafaj atlagos éggshinteti fel, majd a kdvetkéztablazatban
tomegre és fatérfogatra vonatkoztatott adatok lattia

6. tablazatNéhany fafaj atlagos égésije

Fafaj Egéslo (kJ/kg)
Vorosfeny 18 610 - 20 058
Jegenyefeny 17 647
Feketefeng 16 750
Fiz 17 010
Kéris 18 124
Szil 18 045

7. tAblazatFontosabb fafajok égéstije tomegre (kJ/kg) és fatérfogatra (MJ/ni)
vonatkoztatva (u = 0 %)

Fafaj kdlkg | MI/m?

Nyir 20070 | 14049
Ak&c 18617 | 13590
Cser 18133 13330
Gyertyan 16 696| 13 19C
Bukk 18419 | 12525
Juhar 20070 11 841
Tolgy 17858 | 11608
Eger 17 681 8 841
Luc 19 503 8 386
Erdei feny 16 745 8 205
Nyar 16 843 6 400

A fa, kulonb6s allapotaiban (etssorban a benne |8vnedvesség és a jarulékos anyagok
jelenléte miatt) kulonbdr égési tulajdonsagokat mutat, ez az alabbi taldamafol lathato,
ahol eltéé viztartalom mellett lathatdakitbérték adatok.

8. tablazat A kiloénb6z6 allapotu fa fiit6értéke

Fa allapota Viztartalom Fitéérték
Erdei frissesség 50-60 % | 2,0 kWh/kg = 7,1 MJ/kg
Egy nyaron &t tarolva 25-35% | 3,4 kWh/kg = 12,2 MJ/Kg
Tobb éven at tarolva 15-25 % | 4,0 kWh/kg = 14,4 MJ/kg
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Fitoértek-vizsgalataim soraf4 mintat gyijtottem be,40 minta lombos fabol16 minta
tilevelibsl és 8 minta kulonféle faleme#ih és gyantabdl szarmazott. A mintak
nedvesseégtartalma kozel azonos volt, a hamutartal®salatti (SZELL, 2002).

A 4. MELLEKLETben a mérést fényképek lathatéak.

Flitéérték (kJ/ke g ae . P . ~ Y . . 2
roeneic (ko) Kulonboz & mintak f Gitéértékeinek sszehasonlitasa

45000

40000

35000 -

30000

25000

20000 -

15000 -
10000
5000
0+ T T T T T T

Minta neve  gyanta szén lombosok tlilevelliek kezeletlen falemez kezelt falemez olaj

6. abra.Kiulénb6zé mintak fiitéértékeinek 6sszehasonlitasa
Forras: SELL, 2002.

A 6. abra mutatja a kiulénbézanyagoknal meért atlagoditéertékeket és ezek
egymashoz viszonyitott nagysagat.
Azoknal a mintaknal, ahol kilén vizsgaltam a ge&sza szijacdiféértékét, altalaban a szijacs
értékei bizonyultak magasabbnak (bikk, gyertyaderesznye, dio, tolgy, korte, hars, duglasz,
tuja stb.), kevés kivétel akadt, pl. balvanyfa. &nroka a geszt és a szijacs jarulékos
alkotéinak részaranybeli kilonbsége lehet. Elmot@haogy mintadimban a lombos fak
atlagos fitéértéke (7 614 kJ/ky magasabb, mint ailevelieké (7 159 kJ/ky Vannak
kivételek, pl. tiszafa, mammutfefy

A lombosok16 073 - 19 607 kJ/ka tileveliek 14 979 - 18 317 kJ/kmptervallumban
mozogtak. lgazén jelets eltérések nem mutatkoztak az egyes fafajééftékei kozott,
ezért pl. nincs jeletisége a (frészipari) hulladékok fafaj szerinti szétvalogatada

A kezeletlen falemez alacsonyalitioErtéki, mint a kezelt, ez a tarsitott anyagoknak
kdszonhet.

Nemcsak az egyes fafajok és lemeztermékek, segagakfitoértékét vizsgaltam, hanem az
értekezés kiindulasi alapjaul szolgalé négy (2-@gécslap-alapt mintéat is kaloriméteres
vizsgalatoknak vetettem ala.

A vizsgalatokat két kulonbéz helyen: a bokodi VERT MEO laborban és a VE
Vegyészmérnoki Intézet Asvanyolaj és Széntechnaldgnszékén végeztem.

A mérési eredmények az alabbi tablazatban lathat@k adatok sajat vizsgalatok
eredmeényei).
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9. tablazatForgacslap-mintak fiitéértek adatai

Minta megnevezése/meres VERT MEO VE
helye
Egéslé= 17 008 kJ/kg Egéshk 15 289 kJ/kg
Fitoérték= 15 670 kJ/kg Eoérték= 13 977 kJ/kg
FALCO Hamu= 1,03 % Hamu= 1,42 %

natur forgacslap

Nedvesség= 10,5 %

Nedvesség= 8,1 %

Bombakén= 0,71 %

Bombakén= 0,87 %

Hidrogén= 4,95 %

Hidrogén= 5,05 %

Egéslé= 16 727 kJ/kg

Egéshk 18 193 kJ/kg

Fitéérték= 15 417 kJ/kg

Hoerték= 16 899 kJ/kg

FALCO

Hamu= 0,90 %

Hamu= 0,97 %

laminatos forgacslap

Nedvesség= 8,1 %

Nedvesség= 6,03 %

Bombakén= 0,97 %

Bombakén= 0,89 %

Hidrogén= 5,1 %

Hidrogén= 5,2 %

Egéslé= 17 883 kJ/kg

Egéshk 18 542 kJ/kg

Fitoérték= 16 561 kJ/kg

tFoértek= 17 231 kJ/kg

INTERSPAN

Hamu= 0,53 %

Hamu= 0,49%

laminatos forgacslap

Nedvesség= 8,7 %

Nedvesség= 6,98%

Bombakén= 0,96 %

Bombakén= 1,01%

Hidrogén= 5,08 %

Hidrogén= 5,17%

Egéslé= 17 203 kJ/kg

Egésk 18 031 kJ/kg

Fitéérték= 15 900 kJ/kg

tFoértek= 16 731 kJ/kg

INTERSPAN

Hamu= 0,99 %

Hamu= 0,67 %

natur forgacslap

Nedvesség= 7,6 %

Nedvesség= 6,22 %

Bombakén= 0,97 %

Bombakén= 1,47 %

Hidrogén= 5,12 %

Hidrogén= 5,2 %

Egéslé= 16 876 kJ/kg

Faforgacs

Fitoérték= 15 516 kJ/kg

Hamu= 1,46 %

Nedvesség= 12,7 %

Bombakén= 0,95 %

Hidrogén= 4,81 %

A mért adatokbdl lathatd, hogy jelést kuldnbségek nem adddtak a mintdkon
kulonbod mewhelyeken elvégzett vizsgalatok soran.
A fatéerték atlagosari5-17 MJ/kg a hamutartalon®,5 - 1 %kortl mozog. Jelefisnek
mondhat6 aAd % koruli bombakeén érték, amely a forgacslapbanhatél edd (ammaonium-
szulfat) kéntartalmabol szarmazik (a fa kimutatkagd hatér alatti mennyiségkénnel
rendelkezik).
Az azonos gyartmanyu natur és laminatos mintakebesonlitdsakor megallapithatd, hogy a
laminattal bevont forgacslapitbértéke magasabb, mint a natur, estsban a bevonattal
magyarazhatd. Az Interspan altal gyartott lapokigpedagasabbiit6értékkel rendelkeznek,
elsssorban a feny (igy a gyanta) magasabb részaranya miatt.
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1.2.4 Idegenanyag-tartalom

A fahulladékok, kilonésen a haszndlt fatermékek kg idegenanyagokat
tartalmaznak, amelyek a fa feldolgozasa soran rakkabtt technologia kévetkeztében
szandékolt térsitdssal kerlltek a faanyaghoz (favé&sterek, ragasztdk, lakkok,
fellletboritasok, kdtelemek), illetve olyan anyagok, amelyek a fa éatfabdék szallitasa,
kezelése, haszndlata kozben véletleriszrennyeédésként jelentkeznek €BOBERL —
SzeLL, 2002/1).

Az idegenanyagok a fa és fahulladékok égetésérghnfatat zavarjak és jarulékos
légszennyezést okozhatnak, ezért céilszgltavolitasuk. Néhany idegenanyagot azonban
egyaltalan nem, vagy csak nehezen lehet elkildnitan 10. tdbldzat a jellendibb
idegenanyagokat tunteti fel.

10. tablazatFa és fahulladékok idegenanyagai

Levalaszthato Nem, vagy csak nehezen
levalaszthat6
miianyag, fém favéilszerek
Uveg, Uvegszal pacok
csempe, gipsz ragasztoanyagok
katranypapir egeésgatlo szerek
linbleum egyéb impregnal6 szerek
vakolat lakkbevonatok
gitt, tomitanyagok laminatbevonatok
tégla, beton féliabevonatok
egyéb szervetlen szennyegsek egyéb bevonatok

Forras: MARUTZKY, 1997.

A fa és fahulladék energianyerés céljabdl taft@hégetésekor tisztaban kell lenni
azzal, hogy bizonyos fahulladékokat csak idegergtgeialmukkal egyttt lehet, célster
elégetni. Az is belathaté (a kilénbanyagok jelenléte miatt), hogy az idegenanyagokkal
tarsitott, szennyezett fahulladékok (laminatos doslpp hulladék, favédszerekkel kezelt
fahulladék) égetése etitaddéddéan nem egyforman veszélyes a kdrnyezetre.

Ezért a fahulladékokat differencialtan megitélvéhtécsoportba kellene besorolni,
majd e csoportositds alapjan differencialtan kellekdvetelményeket tamasztani a
szennyedanyag-kibocsatassal és az égerendezésekkel szemben.

1.2.5 Alakisag

Alakisag alatt a fa és fahulladékok darabossagtadarabok méreteit €és megjelenési
forméjat értjik, amely kulonbdzlehet. Ez jelerts hatdssal van a bdgtési, szallitasi,
tarolasi, a kazanba tort@€beadagolasi, és az égetési modszer kialakitasara.

Az alkalmazott tlizelési technikat a fa, fahulladédkisagi tulajdonsagaihoz is illeszteni kell.
A faiparban gyakran finom, kis métiehulladék (firész-, csiszolatpor) keletkezik, amely mas
technika alkalmazasat kivanja, mint az apriték,uaval darabos hulladék. A kedvdib
alakisagot élkészit miveletekkel lehet biztositani.

A finomszemcsés hulladékokbdl brikett, vagy peliészithed, a durva darabos, vagy
nagymeérdi hulladékok (pl. hasznalt fatermékek) apritasdatitd alkalmassa az alkalmazott
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technika szamara. Minél homogénebb a fa és falaklaalz alakisag és a nedvesség
szempontjabol, annal kedviab kortilmények biztosithatok az égéshez

Mivel forgacslap hulladék égetésével kivanok résskebben foglalkozni, ezért a
kovetkedkben megvizsgalom a fa és fahulladékok égésévelskdqios ismereteket.

1.3 Fa és fahulladékok égetése

Az égés energia felszabadulasaval jaré anyagatalké fa égését befolyasold
legfontosabb tényék a kdvetke#k:

* Az égési jelleméket befolyasolja admérséklet, a dvezetési tényéznagysaga és a
faanyag anizotropiaja. A nagyoblovezetési tényeqii anyagok nehezebben égnek,
mert a Ib elvezetésre kerdl.

* A kulbnbos fafajok eltéd siriséguk, szbveti es kémiai jelleiik miatt eltet égesi
sajatossagokkal rendelkeznek. Az alaki tédkeszempontjabdl a fa felllete és
térfogataranya fontos. A fajlagosan nagyobb felidzerkezetek kénnyebben égnek, a
nagyobb felsziril az égéstermékek gyorsabban eltavozhatnak.

A fa kulonféle OsszetéWnek nemcsak it6értéke eltés, égési tulajdonsagaik is
kulonboznek. A lignin nehezebben gyullad meg, nantelluléz, a cellul6z pedig
nehezebben, mint a hemicelluléz.

* A fa porozitasa aisiiseég novekedésével csokken, jetsein megh a gyulladasi i€,

a gyulladashoz sziikséges energia.

* A nedvességtartalom csokkenti az égbéget, de egyéb okok (dagadas, gomba-,
rovarkarositas stb.) miatt a nedvesitést, mint médsnem célszéralkalmazni az
€ges gatlasara.

1.3.1 Fa és fahulladékok égési folyamatai

Begyujtas utan indul a fa égése, amely ciklikugdoiat (7. abra) és az alabbi szakaszok
jellemzik (SCHOBERL- SZELL, 2002/1):

e szaritas,

» termikus bomlas,
* égés,

» kiégetés.
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Atmoszféra
,I.‘.III.I.‘I.-:
Nedves fa (C, H, O, N + viz) . .
. .
Ha - .
o Viz u
L]
- -
. .
Primer levegs__y : :
rimer levegé : .
(O] . .
: :
Termikus bomlés . e
: :
- .
H,O + energiadis géazkeverék E -
-
- [ ]
Tékeéletlen égésnél = .
s co .
. L]
Szekunder levegd * elégeflen CH, .
. .
- -
Kivént végermék: CO, + H,0 :
Nem kivant végtermék: NO_ + POR . .
L]
~ .
Tékéletes égésné| - .
= (O,+NO, -
' * + aeroszolok X
« HO .
Ha - .
Ha W= :

7. abra.Fa égetésének folyamata

Forras: BDRONKAI, 2003/2.

Az egyes szakaszok leirasa
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e Szaritas soran a fa kiszarad, csak az abszol@zta@kepes égeésre. A légszaraz faban
lévé nedvesség a tomdd-20 %a. Ez100°C koriil tavozik a fabal.
100 °C-iga faban lé¥, vizzel kapcsolatos folyamatok jatszédnak le (éegylvadas,
parolgas, szorpcios folyamatok).
Ebben a Bmérséklet-tartomanyban taladlhatok a hidrogénhidassben bekovetkéz
valtozasokhoz kapcsolhato atalakulasok, ill. azkeizg¢elzs masodlagos atalakulasi
hémérsékletek (BMETH, 1998).
A kiszaritashoz adt a begyujtaskor kulon forrasbdl kell biztositaamig az égési
folyamat beindulasa utan a keletkelé egy része erre a célra emésit fel. A
kiszaritott fa a tovabbiakbard tnatasara bomlasnak indul.

« A masodik szakasz a termikus bomld®F °C-nal kezddik - gyenge szinvaltozas),
amely kezdetben endoterm, ezt exoterm folyamat tkove termikus bomlas
végeredménye nagy mennyifégnergia, és égésgazok (szén-monoxid és kul@énboz
szén-hidrogének keverékei). Langgal égéskor ezeklaginak meg220-260°C-on,
260-290°C-on megindul a tartés égés.

* A harmadik szakasz az égés, d@mt a termikus bomlasi folyamatban keletkez
égésgazok misségédl és mennyiségél, és az exoterm folyamattermelésdil fligg.
A gyulladaspont émeérséklete330-470 °C.A fabdl felszabadult gazok a levieg
oxigénjében maguktol meggyulladnak.
Ho6 hatasara a fa szén-hidrogén vegyileteinek hidtagéimu 6sszetéw lehasadnak
és gaz formajaban elégnek. A gyorsan tavozoé fagatt mem jut elegertidoxigén a
fadarab fellletére, ezért faszénné alakul at. Akg&tavozasa utan a faszed0-800
°C hdmérsékleten elizzik. A tiszta faszén jéforman laétkul ég el.
(EKkor koztes oxidacios termekkent ismeét szén-mahkeril az égésgazokba.)
Folyamatos égetéskor a langgal égés és az izzatt egn jelen. Az égés kezdetekor a
homérséklet csak lassan, fokozatosan emelkedik fddaatos égésekor @imérséklet
eléri a800 - 1 100°C-ot (az elméletileg elérh&tmax. tofok: 1 550 °C (UGOLEV,
1986)).

Ezen a Bmérsékleten indul a negyedik szakasz.

» A teljes kiégetés szakasza az égésgazok teljes@gjdt eredményezheti. A fagazok
tokéletes elégésekor szén-dioxid és viz keletkezik.
Ha az égetés ennek a szakaszanak &iféfle nem biztositott, akkor az
egestermékként jelentk&ézfistgazban tokéletlen égés miatt olyan légszerinyez
anyagok jelennek meg, amelyek elkerifie#t lennének (szén-monoxid, elégetlen
szén-hidrogének, fust).
A keletked fahamu 8leg Ca-, K-, Mg-tartalma (kb50 % CaO, 16 % K,0, 15 %
MgO, 7 % P,0O,, 5 % Si0,, 5 % N&O, és egyéb anyagok)#ERT, 1997).

Eghebség alapjan a faanyagok csoportosithatok:

- nem éghét a cement (beton) kotégalapok, lemezek, pl. Betonyp

- nehezen égh&taz égéskésleliészerrel kezelt tomaorfak és kulonféle falapok, leate

- kbzepesen éghettermészetes faanyagok, forgacslapok, pozdorj&kneategelt lemezek,
- kbnnyen éghét védelem nélkuli farostlemezek, MDF-lemezek.
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Kllonb6d Kisérletek és az égésnél szerzett tapasztalamdnsa gyiris likacsu
lombfak és a legtdobb fefytizesetkor dinydsebben viselkedik, mint a szért likacsuak. A
szort likacsuak gyorsabban égnek, mert az egyeeletelosztott sok edénjlba gaz
gyorsabban szabadul fel és ezaltal a |éveagmi az égést taplalja - gyorsabban jut be a,faba
mint a gyirts likacstuaknal, ahol a kései pasztdiksiiregei akadalyozé tény@lz Az
éghebséget gatolja az is, hogy némely fanal az edénylékzeésednek (akac), igy az
eghebség csokken.

A magas gyantatartalom szintén csokkenti az éd@ssségét, mert emeli az €égési és utdizzasi
id6t, azaz késlelteti a leégeést.

A teljes oxidacio a fa égetése soran 6nmagatol kéwetkezik be, megvannak a
sajatos miszaki, tlzeléstechnikai kovetelményei. Az égéshezedre (oxigénre) van
szlikség, fontos, hogy ez szakaszosan, primer &arsper (esetleg tercier) levedpevezetés
formé&jaban torténjen.

Csak igy erhétel, hogy az égetés egyes szakaszaiban az optiag#sgaz/égéslevegrany
(M) biztositott legyen. A kiégetés szakaszaban attbexigénnek és az égésgazok kémiai
reakcio szerinti (sztochiometriai) oxigénigényénetz aranya legyeni>1. Ez
levegsfelesleggel biztosithato.

A levegfelesleg legyen jol behatarolt, hogy a megftelégési bmérséklet tarthatd
legyen, amikdzben nem szabad a |éfelgslegnek az égészonat ednie, de biztositania
kell a leve@ és az égésgazok j6 0sszekeveredését. Ezért ampganegfelél geometriai
kialakitasa és méretezése elengedhetetlen.

Az égési leved 80 %at el levedkent kell adagolni. A primer levéy amely az
égést taplalja, rostélyos kazanok esetében, alycatit vezetik be, ezzelikik a rostélyt,
amikozben a levedyg felmelegszik. A primer levég nélkulozhetetlen a fa O0sszedavek
bomlasahoz és fagaz kéjpEséhez, a faszén sem ég el nélkiile.

Az égési leveg 20 %at masodleveatként kell a fagazlangok térségébe juttatni. A
szekunder (esetleg tercier) levemkiégetést taplalja, bevezetése egysdeesetben a rostély
feletti térben, vagy fustgazforditdk utan kiloniégetés céljara kialakitott zénaban torténik.
A szekunder levega fagaz tokéletes elegéséhez szikségER(E1997).

A masodleved nem Hitheti le a fagazlangokat, mert nem égnek ki toksken, ezért
lehetleg forron kell a fagazlangokhoz juttatni.
A szekunder leveg 6sszekeverése a forré fagazokkal viszont komolgaaki problémat
jelent. A forré gazok fizikai okok miatt rosszuldarednek. Joizterekben 6rvényszakaszok
vagy s#ik fuvonyilasok segitik a jobb keveredést, hogy gafaelegend oxigénhez jutva, a
hécserébk elérése éit tokéletesen elégjen, ehhez legaldbb egy perkiggiési id lenne
szikseéges.
A fagazok gyakorlatilag nem keverhikt tokéletesen oxigénben gazdag lesxed, tobb
levedht kell adagolni, mint amennyi szamitasok szeritiikeletes égéshez kellene.
Tapasztalatok szerint a tényleges lészijikséglet a szamitottnak mintedy0 %a.

Nemcsak a tul kevés lev&édpatranyos, a tal sok is kedwdten. 10 kgfa elégéséhez
30-40 ni leved szilkséges. Ha tll sok a ledagagolas, a tobbletet is fel kell melegiteni. A
feleslegesen felhevitett levagel energia tavozik a kéményen at anélkil, hogymasulna.
Ha a fiistgazbmérséklet200 °C koril van, minden feleslegesen adagolt és melégite
kébméter leveg kb. 70 Whhéveszteséget jelent.

28



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

1.3.2 Fa és fahulladékok kdrnyezetbarat égetésénttételei

A vazoltak alapjan érthét hogy mar a tiszta fa, ill. fahulladék kornyezeétagetése
is magas kovetelményeket tdmaszt a kazandiszeki kialakitasaval és Uzemvitelével
szemben. Még bonyolultabb a helyzet, ha nem tidzamem vegyi anyagokkal tarsitott,
szennyezett fa, ill. fahulladék, valamint hasznf@termékek égetés#dr van sz6. Ezek
legtbbbszér olyan idegenanyagokat is tartalmaznakelyek az égetés folyamatat
befolyasoljak, zavarjak és jarulékos légszenigagag-kibocsatast okoznak.

A fa kornyezetbarat égetésének szigoru kovetelméragmnak, nemcsak hazankban,
az EU-ban is. A kornyezetbarat égetés alapkovetglmiéa fa égetésének megleissn
Osszetett folyamatabdl kovetkeznek. Az ipari 8petendezések kornyezetbarat
Uzemeltetésének alapkovetelményeeQAR, 1992):

* az égesgazok lelekegtokéletesebb kiegetése,
» tbbbfokozatu égéslevéghevezetés,

* az égetesi folyamat iranyitasa,

» hatékony flstgazpor-levalasztas.

Az égésgazok lehétlegtokéletesebb kiégetésének célja a termikusstuktanovelése
mellett, hogy csOkkentse a szén-monoxid, az elégetizerves szén-hidrogének 0Osszes
szerves szénben (TOC) meghatarozott mennyiségébeksktasat és hatékonyan ovja a
kornyezetet.

Ezek az anyagok a faégetés folyamataban a terrbibuntas, ill. égés kdzben lezajlé kémiai
reakciok koztes termékei, a tokéletlen kiégés tkiatiilhetnek a levéipe.

Egytsl egyig olyan légszenny8k, amelyek a kdrnyezetre és az egészségre karosan
hatnak, ezért a vonatkozo jogszabdlyok szigorudsétasi hatarértékeket irnak.ekEzeket a
kulonbo® fa- és fahulladékégeéterendezések csak akkor tudjak maradéktalanekttdi,
ha alkalmasak az égetési folyamatban kelétléegsgazok lehétiegtokéletesebb kiégetésére
- ha a berendezésekiiszaki paraméterei leliste teszik a tokéletes égéshez szilkséges
feltételek biztositasat, amelyek a kovetkez

» optimalis égéslevégégésgaz arany) biztositasa,

e égésgazok és égésledgg tsszekeveredése,

 megfeleben magas dmérséklet, az égésgazok megielateji tartézkodasanak
biztositasa a kiegétzonaban.

Az égetéskor jelentkéz oxidacios reakciok biztonsagos lefolyasahoz azyénti ado
égésleveg feleslegére van szilkség. A tapasztalat, hogy miagyobb a huzat, annal jobban
e€g a fa, helytallo, de Gzemi korilmeények kozottejaketten karos, hiszen csokkenti a
termikus hatasfokot, raadasul jelésegn noveli a Iégszennyieanyagok kibocsatasat.

A levegfelesleg pontos mértéke az égetés korllmédlyed berendezés tipusatol, a
tuzebanyag fajtajatol stb. flgg. A kiégetzOonaban a biztonsagos oxidacio érdekében
altaldban 1 €. > 2, fa esetén.

Ez csak akkor eredményes, ha ezzel edpad az égésgazok és az égésléviég
O0sszekeveredésir is gondoskodnak, ami viszont é&®rban a kazan konstrukcios
kialakitasatol figg. Célsziera kiégeb zdnaban flistgazirany-forditdkkal, dérvénykégessel
elésegiteni a keveredést.
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Ha a kiéget zonaban az optimalis égésletgmpésgaz arany jol be van allitva, és
sikerllt nagyjabél homogén gazkeveréket létrehoanitovabbiakban biztositani kell az
eredményes oxidaciot azzal, hogy a kiégebtna ldmerséklete legalabB50 °C és a
gazkeverék legaldbb 2 masodpercig tartézkodik betérveszélyes anyagokat tartalmazé
hulladék esetébeh 100°C és 2 masodperc).

Ezeknek a feltételeknek a teljesiléséhez olyaridbieeendezésre van szikség, amely
a fa égetési folyamatanak teljes lefolytatasaralalks, és biztositja az égésgazok minél
tokéletesebb kiégetését. Ma a hazai asztalos-igarifaallalkozok (ill. a haztartasok) altal
Uzemeltetett égéberendezések tulnyomod tobbsége ennekiiazaki kovetelménynek nem
felel meg.

Az égetés iranyitasa torténhet kézi vezérléssequésmatikus mér é€s szabalyozo
technika segitségével. A kézi vezérlés amelletgyhgyakori, szinte allandd felligyeletet
igényel, nem hatékony moddszere az égetési folydmmémyitdsanak, sem az emissziok
csokkentésének. Ezért csak kis teljesitni@mzanoknal johet széba.

A szabdlyozds két terlletre terjed ki: teljesitmrényés eégeésfolyamatra. A
teljesitményszabalyozas célja, hogy 6sszehangpljagabberendezésdtermelését a hozza
csatlakoz6 felhasznél@igényével.

Barmilyen okbol valtozé ®#igény esetén alapvin a tlzdélanyag és az égésleveg
beadagolas mennyiségi szabalyozasaval oldhat6 meg.

Ennek a szabalyozasnak lelley minden kazantizem leterheltségi allapotban okyagetési
minéséget kell biztositania, amely alacsony szenbemeyag-kibocsatast eredményez.
Altalaban folyamatos gépi tiggnyag-betaplalas esetén alkalmazhat6 eredményesen.

A tizebanyag Osszetételéberitdértékében, nedvességtartalmaban, halmazallapotiban
beallo valtozasok zavaro tényezielentenek, ezért a j0 szabalyozas nagyjabdl igémo
fatéanyagot kovetel.

Az égésfolyamat-szabdlyozas célja, hogy tokéleiégekésre torekedve novelje a
berendezés termikus hatasfokat, és csokkentsanaysz#anyag-kibocsatast.
Indirekt médszerrel az égetéénhmérsékletét, és a levéfglesleget X-szam), direkt mdodszer
alkalmazasakor a kilép fustgazban l&v elégetlen gazkomponensek (szén-monoxid)
A mért adatok alapjan a beavatkozas ismét csakzelotinyag és a primer, szekunder
égésleved-beadagolas mennyiségi szabalyozasaval oldhaté Kiegészid beavatkozasi
modszer a flistgaz részleges visszavezetése.

Hatasos flstgazpor-levalasztas alkalmazasa szikaegglard légszennyg@anyagok
csokkentése érdekében, ha kdrnyezetbarat fa- ebddékégetés a cél.
Az égetés soran elkerulhetetlen, hogy a flistgazgrsamyét, szall6 hamut ne ragadjon
magéaval, de a tokéletlen égetéislis keletkezik szilard |égszennyiezanyag, elégetlen
szenszemcsek, fust, aeroszolok formajaban.
Ez a fa és fahulladékok égetédlétvarmazo por, kulondsen annak finom frakcioja0(=m),
belégzés utjan, a tade jutva fejti ki karos hatasat.
A porkibocséatds csokkentésére elkertlhetetlen adévgr technika” alkalmazésa,
porlevalaszto beallitasa (11. tablazat).
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11. tablazatFa- és fahulladékégdi berendezéseknél hasznalt porlevalasztok

Maradék porkoncentracio | Fustgazhomérséklet
mg/m° max. °C
Ciklon kb. 50 <1000
Elektrofilter <20 <450
Szovetsiro <5 180-230
Nedvesmoso <30 200-300

Forras: MARUTZKY, 1997.

1.3.3 Fa és fahulladékok égetésének jogi szabalysaa

A fa és fahulladékok kornyezetbarat egetésenekkalegtelményei valamennyi
berendezésre érvényesek, diésmaki és gazdasagi megfontolasokbdl csak bizongokeges
bemerd teljesitmeny felett érvényesithkta vonatkoz6 jogszabalyokban rogzitettek szerint.
Bar a kereskedelemben mar kaphaté olyan nélkdy teljesitménii haztartasi, hasabfa-
tizelés kandallo, amely osztott primer, szekunder ésaetodzi vezérlds levedbetaplalasi
modszerrel rendelkezik, mégis40 kW, teljesitmény feletti berendezéseknél ki az a
hatar, ahol a kdrnyezetbarat fa- eés/vagy fahullazgtés alapkovetelményei mar
eredmeényesen (ha kell, szankciokkal) érvényesithet

A fa és fahulladékok égetését az asztalos és faigbalkozok energia (& melegviz,
g6z) termelése céljabdl alkalmazzak. Alagvetlkitizés a termikus hasznositas, amelynek
soran fatlizélanyagokat és fahulladékokat égetnek el.

A jogi szabalyozasanak mindkeét tertletet le ketinie. Ez hazankban tébb jogszabalyban
valosul meg. Fatlzéhnyagok termikus hasznositdsa esetében a légszénaygagok
kibocsatasi hatarértékeit az alkalmazott berendeétsjesitményéil fliiggéen két rendelet
irja eb:

Tlzeléberendezés Jogszabaly
hételjesitménye
140 kW, és50 MW, kozoétt | 23/2001(XI1. 13.)KOM rendelet

50 MW, felett 10/2003(VII. 11.)KvVM rendelet

A 23/2001-es K6M rendele?. 8§ a) pontja hatarozza meg az energiahordozok fajtéitad

szilard tlzedanyagok kozott a szén, széntermékek mellett a fa kerul név szerint

megemlitésre, csak Ugy, mintegyeb tuzélanyagnak midsitett szilard anyag, (nem
szennyezett, illetve vegyi anyagokkal nem keZidltdsbio tizebanyag)”.

Ebben az esetben itt erdei favalasztékokrol, aiaifatdl és energia célu erdei apritékrol,
valamint olyan nem szennyezett, illetve vegyi amjkgl nem kezelt fahulladékokrol (pl.
kezeletlen témorfa mechanikai megmunkalasbél szadméarészporrol, forgacsrol, vagy
ezekldl készitett briketisl) van sz6, amelyeket tiZelnyagnak miésitenek. Ez a ,tiszta” fa

kategorigja.

Megallapithato, hogy a rendelet betartasa (banamny az égetes iszaki feltételeit
kilén nem fogalmazza meg) a kornyezetbarat faégaagkovetelményeinek megteremtése
nélkul lehetetlen.
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Tehat mar a ,tiszta” fa sem égethetl 140 kW, teljesitmény feletti kazanokban az
€égésgazok lehétlegtokéletesebb kiégetés@50 °C 2 sec tartézkodasi &), tobbfokozatl
egesleved bevezetés (primer, szekunder, tercier lévégzzaadas), az égetési folyamat
iranyitasa (legalabb részben automatikus vezédéshatasos flistgaz porlevalasztas (pl.
ciklon) nélkdil.

A tiszta” fa égetése mellett nagyobb problémat zikadipikus esete az asztalos és
faipari vallalkozoknak, hogy a sajat tevékenységasokeletked fahulladékok égetésével
kivannak energiat &llitani.

Ezek a hulladékok leginkdbb a nyers és fellletkeftekkos, vagy laminatos) falemezek
(forgacslap, farostlemez, MDF) ill. ragasztott,egalt falapok és fattmbok megmunkalasi
hulladékaibol tednek 6ssze.

Egy résziok mai napig ellérizetlenil keril a haztartasokban kddd
tizebberendezésekbe, kellemetlenséget okozva a szonksedda tlizelés soran a levbg
keriilb szilard és gazneinégéstermékek altal (az egészségugyi vonatkozdswmiég nincs
sz0), masreszt viszont a hazai (és ezzel ellemtéitha pl. németorszagival) szabalyozas nem
rendezi egyértelien a jogi hatteret.

Nincs egyértelrti valasz arra a kérdésre, hogy elégéteetiizebberendezésben a
laptermekekdl keletkes hulladék?

A zold szervezetek (levées internetes oldalakon sokszor olvashato: ,Sokeam n
tudjak, hogy a forgacslap (rmnyagot is tartalmaz és égetése veszélyes...Agkafernem
tiszta fa, mivel nmianyagot tartalmaz, tehat a leveyédelméél szol6 21/2001. sz.
korményrendelet értelmében elégetése tilos.

Az égetés soran aldehidek, ketonok, fenolok, PAHé&sk mas vegylletek keletkeznek,
amelyek fajtaja és mennyisége az elégetett faipdiadektodl fligg. A keletkézlégszennyek
anyagok azon felll, hogy fejfajast okoznak, irjékla szemet és a l&gendszert, rakot is
elsidézhetnek.”) legtdbbszor minden szakmai megalageég nélkil riogatnak.

A Falco Rt., hogy tisztdzza a forgacslapok kor@llakult helyzetet (vagy legalabbis
egy terllet tisztan lathatd legyen), a Kornyezet-T@rmészetvédelmidfeligyebséghez
fordult hulladékdnak besorolasi kérelmével, ameberieit a faforgacslemez-gyartasi
tevékenység soran k&t vagashulladék és csiszolatpor hulladék veszélytele
A Fofeligyebség az EWC kéd szerinti 03 01 05 kddszamu (azazélgslen) hulladéknak
minésitette fent nevezett hulladékokat. Ez egyériieén kézzelfoghatd valasz a problémara.
A hulladék artalmatlanitasat és felhasznélasat m meszélyes hulladékokra vonatkozé
jogszabalyok alapjan lehet elvégezni.

A faanyagvéd-, fellletkezed- és ragasztéanyagok felhasznalasa soran ketetkez
hulladékokkal a 16/2001-es rendelet foglalkozik. &zyagok zome veszélyes anyagokat
tartalmaz, ezeért hulladékaik (valamint a berendazdisztitasakor keletkézhulladékok is)
veszélyesek. Erre vonatkozéan tovabbi utmutata®8/2001-es rendelet ad. (Veszélyes
anyagnak tekinterddk: Id. a 44/2000-es rendeletben felsoroltak szgrint

A 98/2001-es rendelet 1. sz. mellékletében a hékKadeszélyességének vagy

veszélytelenségének megéllapitaséara iranyuld sljéédzletes szabdlyai kozt az alabbiak
szerepelnek:
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E) A hulladék kdrnyezeti veszélyességének megddlspi

Veszélyes hulladéknak kell tekinteni ezen melldidet - természetik és keletkezésikhdz
vezet tevékenységuk alapjan - felsorolt hulladékfajtdkat

3. A veszélyes hulladékok altalanos tipusai, Kdgsiket eredményé&zevékenységeknek
megfeleb felsorolasban (a hulladék lehet folyadék, iszagpynazilard formaban)

3.1. A Hgt. 2. sz. mellékletében felsorolt veszébayi jellemék kozial legalabb
eggyel rendelkezhulladékok:

3. fakonzerval6 szerek;

5. oldészermaradekok;

12. tintak, szinezékek, pigmentek, festékek, lakkekcek;

13. gyanték, latex, lagyitok, enyvek/ragasztok

Ez alapjan az asztalos és faipari vallalkozasokeketkes falemezhulladékot az
alkalmazott ragasztok miatt veszélyesnek kell, hegintsék (nyitott kérdés)?
Ha viszont a forgacslap (termék) hulladéka (itt tnwmm a fa, mint kérnyezetbarat anyagrol
van sz0) veszélyes hulladéknak fsill (hiszen a gyanta a lapterm@ktem véalaszthaté el),
akkor annak elégetése nem engedélyézlosak veszélyes hulladék &gjmen. A kor bezarult,
a probléma megoldasra var.

A német jogi szabélyozas mas.

A kiadott torvéenyerdj rendelet (Altholzverordnung) kizarélag a fahullkolé hasznalt
fatermékek hasznositdsaval foglalkozik. Ez a rextidak anyag Ujrahasznositasat helyezi
eléonybe, de részletesen foglalkozik a fahulladékok rgine céli égetésének jogi
szabalyozéasaval is.

Precizen megkulonbézteti a fahulladékoknak a faspgatossagaihoz igazitott fajtait, és négy
(A I - 1V) fahulladék kategoriat allapit meg:

Idegenanyagtdl mentes fa és fahulladékok, ill. rilyéaanyagbdél mechanikai

megmunkalassal készllt hasznalt fatermékek. Jelthes

- Fa, rétegelt lemez, farostlemez, MDF, forgacstagasztott (rétegelt, hossztoldott),
lapok és szerkezetek, ezek megmunkalasi hulladékailyen anyagokbol készult
hasznalt termékek, lakkos laminatos, vagy mas kavesetén is. (kivéve a szerves
halogéntartalmi bevonatokat). Jelolése: A Il.

- Fa és falemezek, ezek megmunkalasi hulladékailydin anyagokbdl készilt hasznalt
termékek szerves halogéntartalmi bevonatok esitéiiése: A Ill.

- Faanyagvégiszerekkel kezelt fa, falemez és ezek megmunkaldkidekai, ill. ilyen

€s mas anyagokbol készilt hasznalt termékek éadaklaik, amelyek mas csoportba

nem sorolhatok be, kivéve a poliklorozott bifefidB) tartalom esetet, amelyre kilén

rendelet vonatkozik. Jel6lése: A IV.

A rendelet a fliggelékben (Anhang lll) részletedazdttal a besorolas szabalyos eseteit is
kozli, a Magyarorszagon is érvényes Eurdpai Hukadatalbgus (European Waste Catalogue
- EWC) kédszamaval azonositva.

Ebbsl lathato, hogy a német szabalyozas szerint aalaszés faipari vallalkozékat leginkabb
erdekb (forgacslap, laminatos forgacslap és MDF) hulladéksetében a hulladékkategoria
A ll, és az EWC koédszam 03 01 05, azaz nem vesz élytadék. (Csillaggal megjeldlt EWC

kédszamu, veszélyes hulladékok csak az A IV katagan talalhatok.) A termékek tehat
elhasznalas utan minden gond nélkil elégéknés nem jelentenek veszélyt a kornyezetre.
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A német szabalyozas amellett, hogy a fahulladékakat égetéskor kibocsatott
légszennyeZ anyagok karositd hatasa alapjan &etiértékben differencialva négy csoportba
sorolta, meghatarozta az egyes csoportokba tattotéadékfajtak egetésének engedélyezési
feltételeit, az égetésimmzaki kovetelményeit €s a kibocséatasi hatarértékeke
A részletes jogi szabalyozast a szOvetségi immisstdrvények (BiImSchV - Bundes-
Immissionsschutzgesetz Verordnung), az altalamngegi¢isztasdg védelmi kdvetelményeket
a tiszta leve§ megovasanak tiszaki ebirasai (TA Luft - Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft, 1974) tartalmazzak.

Ezek a jogszabalyok az éfetberendezés teljesitmén§ietés a felhasznalt hulladék
kategoriatél fuggen tamasztanak kdvetelményeket.

A magyar asztalos és faipari vallalkozokat legirikdbrint kisberendezések
(hoteljesitmeény & MW,) esetében, valamint az A | és A |l fahulladék garegakban a 12. és
13. tAblazatokban dsszefoglalbiehsok az érvényesek.

12. tAblazatTiszta fa és fahulladék (A I) por és CO kibocsatahatarértékei
(BImSchV szerint)

Por Hételjesitmény | Szén-monoxid | Hételjesitmény
(mg/m’) (KW ) (mg/m?°) (KW )
4 000 15-50
150 >15 2 000 50-150
1 000 150-500
500 >500

Megjegyzés: 13% oxigénre vonatkoztatva

13. tAblazatNyers, ill. feluletkezelt falemezek, valamint ragsztott rétegelt hossztoldott
fatermékek és hulladékaik (A Il) por és CO kibocsé&lsi hatarértékei (BImSchV szerint)

Por Hételjesitmény | Szén-monoxid | Hételjesitmény
(mg/m®) (KW n) (mg/m°) (KW )
800 <100
150 >0 500 100-500
300 >500

Megjegyzés: 13 % oxigénre vonatkoztatva

Az A 1l besorolasu fahulladék csak az asztalosagsafi Uzemekben és csak azkd-nal
nagyobb Kteljesitményi kazanban égethitl.

A magyar és a német jogi szabdalyozas 6sszehas@mitidaz aldbbiak allapithatok
meg:

- a magyar szabalyozashodl hianyzik egy, csak a fal@ulladékokkal foglalkoz6 jogszabaly,

- a fahulladékok nincsenek k&linértékben kategorizalva,

- hianyzik a hulladékkategoriak szerinti differeditiszabalyozas lehitége,

- nyers vagy laminatos forgacslap (A 1) égetékd@rmmsabb fahulladékokkal egy megitélés ala
kerdl, ami a kisvallalkozok szamara megoldhatapliarbléma,

- az asztalos és faipari vallalkozok altal haszkiglikkazanokra nincsenek differencialt moédon
eléirva a kibocsatasi hatarértekek a berendezésiteig@sye alapjan.

34



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

Az 06sszehasonlitas alapjan ,&t” sziikséges, hogy a fa és fahulladékok eltiizelése
a hazai jogalkotasban, a szakma érdekképviseletivazeteinek tamogatasaval, atfogd és
megnyugtatd rendezeésre keriljon végre.

A tovabbiakban forgacslap hulladékok égetéséendépéllégszennyaz anyagokat
kivhnom kozelebldt megvizsgalni, ezért a kovetkeAejezetben részletesen is nyomon
kévetem az emissziok keletkezéséenek és csokkemrtétametségeit.

1.4 Fatiizelés emisszioi, a kibocsatasok csokkentéski lehetiségei

Az 1.3 fejezetben részletesen targyalt égési hlebeés feltételek pontos és
kovetkezetes betartdsa szinte lehetetlen. A magai smiiszaki-technolédgiai, emisszio-
oldali és éegeéselméleti ismeretekkel szemben tawmiaskbvetelmények teljesulése teljes
mértékben sajnos nem lehetséges, ezért minderésiizelyamat soran szamolnunk kell nem
kivanatos emisszio megjelenésével - kisebb, vagyatsb mértékben:

SQ, CQ,, NO, por, PAH, dioxinok, egyéb (korom, katrany, nelé@aék, aldehidek, ketonok,
szerves savak, HCB-k, PCB-k, VOC stb.).

Az alabbiakban bemutatasra kerllnek a legfontosabbkkentési lehéségek,
eljardsok, amelyek a fatlizelésben elterjedtek éstkbay flstgaztisztitast, illetve
emisszidcsokkentést eredmeényezhetnek.

A gaznenti legszennyeik emissziojat alapvéen két aton csokkenthetjik:
e a légszennydz folyamat olyan mdbdon to6rtén modositasaval, amelynek
kovetkeztében az emisszié meifysik vagy a hatarérték ala csokken,
» zart rendszérfolyamatok esetén levalaszto berendezések, afjdakalmazasaval.

1.4.1 Kén-oxidok

A fa égésekor - a faban jelentékén csekély mennyisége miatt - Iényegében nullanak
tekinthetjuk a kén-dioxid emissziot. Falemezekr@&rdan mas a helyzet: a forgacslaphoz
adagolt ed& (ammonium-szulfat) miatt szdmolnunk kell a kén tdgagban valo
megjelenésével. Ezért - emlités szintjén - foglatho az esetleges kén-oxid-emisszidval és
annak csokkentésével.

A kén oxigénnel az alabbi oxidokat képezheti: SOz, $G;, SQ,, $03, S0O7.

A kén-dioxid veszélyesseége (mérfelzatdsan tul) az atmoszféra \bztartalmaval tortéh
egyesulésében rejlik:

H,O + SQ = H,SO; 14/
A novényi szervezetekre a klorofill megbontdsa réfgjti ki kedvestlen hataséat. Az épitett
koérnyezetben korroziv tulajdonsagaval is szamolndkel, amely az aladbbi folyamat

eredmeénye:
SO; + H,O = H,.SOy 5/
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A kén-trioxid a kazanok normal Uzemallapotuikddésében gondot okozhat, mert
savharmatpont alatt az $@ berendezésben marad és alacsémyénséklei korrdzié indul
el. Ez szerencsére faanyag tuzelésekor elhanydgolha

Az égesi folyamat soran éldlegesen kén-dioxid keletkezik, a tizahyag kéntartalmanak
kb. 0,5-5 %a kén-trioxidda alakul:

S+ =80 16/

Kén-dioxid az alabbi aton is képdhet:

HS+15Q - SO + H,O 17/
A keletkezett S@oxigén jelenlétében SEna oxidalédik:

SO, +0 - SO 18/
Ez a folyamatl 000°C felett, a lang primer oxidaciés zonajaban zaik |

Az SO, oxidacios reakcidjat a langoémérséklete, a légfeleslegen keresztlil az

oxigénkoncentracio, és diztérben katalizatorként haté anyagok (vas-oxid, adamm-
pentoxid) befolyasoljak.
Hosszabb (izemelésidditan a flistgdzban a magasably-8@talom az00-600°C-on lezajlo
katalitikus S@-képzdésnek tulajdonithato.

Az SO, - SO; oxidacios folyamat molekularis oxigénnel magéfokon is csak lassan megy
végbe, az elméleti egyensulyi koncentracié nemtértle

Kazantlzelésnél atffellleteken lerakddott szennyezésbBR0-600 °C tartomanyban a
fustgdz S@tartalmat katalitikusan oxidaljak, novelve ezéltllangban keletkezett SO
mennyiségeét.

A lehetséges tisztitasi eljarasok éslsrban a magas kéntartalmu tidaelyagokra
vonatkoznak, de alkalmazhatoak (szikség esetéimelgsre is, az &etes vizsgalatok és
koltségelemzések elvégzése utan.

Primer eljarashoz sorolhat6 a titmetyag ebzetes kéntelenitése.
A flstgaz tisztitasa torténhet:
e abszorpcios eljarass&l§ %o0s hatasfokkal):
SO, + H,0O; - H,SO, 19/
FeCk katalizator jelenlétébe®0-90 %eos hatasfokkal):
Ca(HSR + O, - CasQ + H,SO, 110/

Egy harmadik eljaras szerint (Wellmann-Loré), %o0s hatasfokkal:

SG NaSGO; + HO = 2 NaHSQ 111/
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* adszorpcios eljarasokkal:

o szulfacid eljaras: aktiv szenes adszorpciéval kitig a fistgaz SQartalméat.
Az adszorberbe vald belépéstela fiistgaz Bmérsékletétl 20 °C-ra hitik le,
és portalanitjak. Az aktiv szénen az,3tegkotdik, és leve§ hatdsara S§
ma alakul. Regeneralaskor az aktiv szenet vizzekéalg végterméekkein-20
%-0s kénsav kaphaté.

o Bergbau-eljaras: aktiv koksz adszorberrel.

» katalitikus eljarassal:
80 Q - SO 112/

Ez a kontakt kénsavgyartas elvén alapul. A Kat-Q&c&sok tobb megoldast fejlesztettek ki,
pl. Monsanto-eljaras, Kiyoura-TIT-eljaras, amelyékzletes targyalasatdl itt eltekinthettink.

1.4.2 Szén-oxidok

A szén oxigénnel az alabbi vegyiileteket alkotja&nsmonoxid, szén-dioxid, szén-
szuboxid (GO,) és metilsavanhidrid (@0y) (SzUics, 1993).

A szén-dioxid, bar nem tekintjik légszennyeayagnak, jeletis meghatarozdja a
foldi életnek, az Uveghazhatashoz kozel fele rasziel hozza. A nemzetkozi konferenciak
évtizedek Ota megoldatlan probléméja az emlitetz gdennyiségének orszagonkénti
csokkentésének bevezetése és végrehajtasa.

A tokéletes kiégetés egyik sarokkdve a CO menngisék) csokkentése. Szén-hidrogének
tokéletlen égésekor a leve@s tizelanyag nem teljes keveredésekor, légfelesleg tényez
rossz beallitasakor, és az égési zonaban tonéwid tartdzkodasi id miatt keletkezik.
(Hasonlbéak igazak a korom kémiesére is.)

Milyen okai lehetnek az emlitett anyagoknak a télzetendezés flistgazaban toéén
jelenlétének?

» Atlzebanyag és a levégnem megfeldl keveredése kbvetkeztében inhomogén elegy
alakul ki,

* lang lehilése az égpen (vagy tiztérben), leved) vagy flistgaz visszaaramlasa miatt
lokalis bmérséklet-egyenetlenség alakul ki,

» levegsfelesleg miatt kicsi a langimérséklet,

e asztbchiometriailag sziikségesnél kevesebb taedgortérd égetés,

o Kkicsi égéstér,

* nagy langlesugérzas miatt a langnmérsékletének csokkenése, a magandrséklei
zénaban a fustgazkomponensek tartézkodasi idejpetdd (keveés ideig), a kozvetit
reakciok igy nem fejéxinek be.
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A legfontosabb CO-cstkkentési letwdgek

* lambda §)-szabalyozas
* CO-szabalyozas
¢ COl/lambda-szabalyozas

Az optimalis égeési folyamathoz és a minimalis emis®léréséhez szamos tényez
egytttes megléte sziikséges. Ezek figyelembevétabeddithatd a COFkarakterisztikaban
az az optimalis allapot, ahol minimalis a CO-kikés (KRAUSE, 1997). Ezt nevezzik

lambda-szabalyozasnak.

Ennek a szabalyozasnak az aénge, hogy 0sszhangot teremt az égetésosdige €s a
légfelesleg kozott, amely a COkarakterisztikaban fejégik ki, amint azt a 8. abra mutatja.

10000

//

- /

A
8

0 0 4 2.0 3.0 40 6.0

lm Lamibdo

8. abra.CO/ jelleggbrbe
Forras: MGY — SzUCS— SEREDI—HODVOGNER 1996.

Ezen karakterisztika lefutasa alapjan kénnyen m@gbzhaté a CO-minimum és a hozza
tartozo optimalis\-érték. AX-szabdlyozdsban az a feladat, hogy a kivant érte&to eltérést
a lehed legalacsonyabb szinten tartsuk.

Az ingadozo tuzébhnyag-mibség (nedvességitbértek, alakisag stb.) kdvetkeztében
a tuzelés teljesitménye is valtozik, a tiéberendezésben mar nem tarthaté az emisszio
minimalis értéken.
A 9. jelleggorbe-abrani,8-as i-érték lathatd (,A”), itt minimalis a CO-emisszidlovekw
fanedvességgel vagy csokketiizelési teljesitménnyel a karakterisztika jobdirmozdul, &\-
erték és a CO-kibocsatas mégia ebben a megvaltozott allapotban szeretnénkmalis
CO-emissziot elérni,1-esi-értéket kell valasztani (,B”).
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Tehat ahhoz, hogy a mindenkori adott Gzemallapothaminimalis CO-emisszi6t tartani
tudjuk, a kivanatos-értéket a mindenkori C@karakterisztikaval 6ssze kell hangolnunk.
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9. abra.CO/\ jelleggorbe valtozasa
Forras: KRAUSE, 1997.

Osszességében megallapithatjuk: a timelag tulajdonsagai a gyakorlatban nem
vagy csak nagyon nehezen tarthatok kordaban. Aésizeeljesitmény viszont egy ismert
vagy meérhet nagysag. Tizelésnél minden terhelési allapothop kel hatarozni egy
optimalis értéket, ahol az emisszié minimalis.

A CO-szabalyozasban a kévetkenegallapitasokat tehetjik:

A CO-koncentracioval azt a mennyiséget mérjik, abml minimalis. Ezaltal valtozo
keretfeltételek mellett a szennyenyag karakterisztikdja megfoghato. igy a CO-szatzés,
ellentétben a-szabalyozassal, jeldist ebnyre tesz szert. Mégis van hatranya: folyamatosan
figyelni kell a minimum értéket, mert a légfeleslegltozasival a CO-emisszié is valtozik.
Nagy levedfeleslegnél csokken a tlzelési hatasfok, nemkie&nainstabil folyamatok
indulhatnak be, amelyek tokéletlen égési folyaraaajlasahoz vezetnek.

A COl/r-szabalyozas egyesiti a kétfélejlddiekben bemutatott szabalyozasngkit.
A \-szabalyozasnak a CO-szabdalyozassal szemben abrae,ehogy stabil, stacionarius
egetés mehet végbe adott Iégfelesleg esetén.
A CO-szabalyozas viszont azt a®reit hordozza magéban, hogy a GQarakterisztika
valtozasa valtozo keretfeltételek mellett az égetggseget biztositani tudja.

A CO/\-szabdlyozas lényege: a CO-tartalom és a lidedgsleg ismeretében allithatd

be az optimalig-érték. A COX-szabdalyozast meghatarozza a direkt (CO-emissgidjdirekt
(legfelesleq) egetési miseg merés.
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A kozos szabalyozas alkalmazasaval barmely faillzetendezés lGzemeltethaninimalis
CO-emisszidval, valtoz6 feltételek (ingadozo6 tdaelyag mibség, tlzelési teljesitmény
valtozasa) mellett is, folyamatosan.

Ezzel a koz6s szabélyozéssal egy olyan optimahsdquciot alkalmazhatunk a gyakorlatban,
amellyel az emisszidé mérteke jelésen csotkkenthét és a fa energetikai hasznositasa
jelentsen javithatdé (Bob—NUSSBAUMER 1998).

1.4.3 Nitrogén-oxidok

Oxigén és nitrogén hatféle vegylletet képezhet éggal: NO, N@ N,O, N;Os,
N203, N2Os.
Normal Fmérséklet és kis parcidlis nyomas mellett aOJN N,Os, N,Os a levegben
elbomlik:

N203 — NO + NG, 113/
N,Os - N,Oz3 + O, 114/
NoOs - 2 NG /15/

A nitrogén-oxidok gwyjténév az NO + N@ keverékét takarja, egyilttes mennyiségiket
jeloljuk NOy-szel - ezek alkotjak a levégzennyeé anyagait.

Az NO vizben kevéssé oldodik, de igen reakciokégas. A leved oxigénjével mar
szobaldmérsékleten az alabbi reakciot mutatja:

2NO+ QG = 2NO 116/

Ez a reakcié a fustgazokilése sorar650 °C alatt megindul és k200 °C-on majdnem
teljesen lejatszodik.

Az NO; szintén reakcioképes, vizoldékony:
3 NGO, + H O - 2 HNG; + NO 117/
200°C felett - az €iz6 reakcio értelmében - NO-ra és-2 disszocial.

Az NO, kibocsatas forrasai elsorban az égési folyamatok (kozlekedés,
tizebberendezések, @niivek). Az NQ, jelenléte jelerisen hozzajarul a savas 6ks
kialakulasdhoz. Az etk karosodasaban fontos szerep jut a légkéri Ozaremracio
valtozasanak is. Az NOdnmagaban jelentéktelen 6zonkoncentracio valtoaést, de szén-

hidrogének jelenlétében az 6zonkéges ebsen ndvekszik.

Két fontos nitrogénforras kulonitlieel az NO képadésenél:
e az égésilevaf vagy a tlizélanyag molekularis nitrogéntartalma,
» nitrogéntartalmu szerves vegyiletek (NX: X jelenkarbont, hidrogént).

40



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

Az NO képzbdésenek mechanizmusa

Nitrogénforras \ Reakcidkdzeg \ Mechanizmus
N, (leved, tuzebanyag) - Egéstermék - Termikus NO
NX (szerves kétés) — |- Langfront - Tluzebanyag NO
> Gyors NO

A szakirodalomban eredete alapjan haromféle nitragédot kilonboztetnek meg A¥THY,
2002):

» termikus NO (a levegnitrogéntartalmabdl szarmazo),
e tlzebanyag NO (a szerves nitrogénvegyiletdidzarmazo),
» gyors (prompt) NO (a tiz&nyag molekularis nitrogéntartalmabdl szarmaza).

1 200°C felett a leved nitrogénje reagal a levégxigénjével és NQkeletkezik. Mivel
ezt a kritikus Bmérsékletet nem érik el fatlizeléskor, ezért a tarmiNQ-képzdés
(Zeldovich-mechanizmus) lényegében nem jatszikegeetr

A fa égésekor emittalodd NO gyakorlatilag kizardlag a tuzeEnyagban Ié&¥
nitrogéntartalombdl (kémiai N@nek is nevezik) keletkezik. Az N&képadés jelenis a
hasznaltfa égetése esetén, mivel szamos ragasA&liiletkezeal anyag tartalmaz nitrogént.
Osszehasonlitasul: a tisztaOf2-0,5 %,a hasznaltf8-5 % N,-tartalommal bir.

Tiszta fa égetésekdr00-200 mg/mNO-kibocsatasra szamithatunk, fatermékek, hasznaltfa
(feluletkezeb anyagok jelenléte) égetése akaro00 mg/m emissziét is eredményezhet,
ellenintézkedések alkalmazasa nélkil, mint pl. f@itos leve§-hozzavezetés. A lehiet
leghatékonyabb eljaras soran a masodlagos (esedagadlagos) levéy relative késn
adagoljak az égeéstérbe.

A kovetked tablazatban az elméletileg lehetséges €dkkentési hatasfokokat
lathatjuk. Ezek azonban csak optimalis Uzemfeké&tanellett teljesilhetnek, amelyre a
gyakorlatban kevés az esély.

14. tablazatFatiizelés elméletileg lehetséges NOstkkentési hatasfokai optimalis
tzemviteli kdrilmények kozott

Intézkedés NQ-csokkentés hatadsfoka
FUstgaz visszavezetése 10 %-ig
Kétfokozatl leve@bevezetés 60 %-ig
Haromfokozatu leveghevezetés 70 %-ig
SNCR* 80 %-ig
SCR** 90 %-ig

* ** _ redukcié nem-katalitikus ill. katalitikus dgdon

Forras: MARUTZKY, 1997.

A termikus NQ magas Bimérsékleten a levégN,-bol és Q-bdl, a langfront mogotti
utéreakciozénaban keletkezik. A helyenként fallémaximélis lemeérséklet a doft
jelentbsédi a képsddése soran. Zeldovich modellién nyomon kdvetheglkolyamatokat.
1300-1400°C kozott az alabbi reakciok jatszodnak le:
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N+ O < NO+ N 118/
N+O, = NO+O 119/

A Zeldovich-mechanizmus masodik reakcidlépése /fi9brsabban zajlik az disél
(NUSSBAUMER, 1997).

Atomos oxigén képidéséhez feltételezziik a kiinduld reakcioban a dgéeidés egyensuly
meglétét. A kildvitett Zeldovich-mechanizmus potlélagosan figyelemeszi az alabbi
reakciot is:

HN\OH « NO +H 120/

A prompt-NQ  C.H,-gyokok jelenlétében, valamint a molekularis nigngkozti
reakciokban, a langfrontban kéjpltk. Milliszekundumok alatt zajlik a folyamat, ésakugy,
mint termikus NQ esetén, keletkezése &srban a 6foknak és az oxigén koncentracionak,
valamint az alkalmazott Iégfeleslegnek és a taddaki idnek a fliggvénye, csak az egészen
magas, azl 300 °C tiiztér Fomérsékletek felett szamotievigy az atlagos esetekben
figyelmen kivil hagyhat6 LAY, 2001).

Az el6zéeksl kovetkezik, hogy ha a tlzenyag nitrogéntartalma N ,5 %, és a
tiiztér mérséklete <1300 °C, akkor a tluzelanyagbdl szarmazé NOa meghatarozd
(TAJTHY, 2002) levegszennyeé.

A tizebanyag-NQ nitrogéntartalmu tlizéanyagok elégetése soran kégk. A faban
aminok és proteinek formajaban talaljuk, faiparmékekben a gyanta és a &@yagok
tartalmazzak, pl. KF-gyanta tartalmu forgacslapdkkerbamid formajaban.

* Fa eltlizelésekor @lsorban a tizéanyag-N-bél ered az N@Qemisszid (VWOPERANE
1991).

« Egy izoterm laboratériumi kazanban kimutattak, ho8@0-1 300 °C kozott a
homérsékletnek nincs szignifikans befolyasa azd@issziora.

» Darabos fa elégetésekor, levdypzzavezetéssel, oxigén és argon keveréséveplleve
N2 hianyaban) magas Nertekek mutatkoztak.

Ezekibl az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le fatlizelBdg csokkentés vonatkozasaban:
- az NQ fatuzelésnél egyértelien a tizelanyag N-bél ered,
- az NQ-emisszi6 legfontosabb paraméterei:
» atlzebanyag N-tartalma,
=  O,-tartalom aiiztérben és a kiégési zénaban,
= flstgaz kiegésének niigége, ill. a CO-tartalom.

A kiegés miseget tobbek kozott @merseklet befolyasolja, amely tehat kozvetetten
az NQ-emisszié csOkkenését is befolyasolja. Amérséklet direkt hatdsa az emisszid
csokkenésére - ellentétben pl. olaj- vagy gaztémélle ahol talnyomorészt termikus NO
képzdik - csak alarendelt jelatgéggel bir.

Fontos tényex a fiztér terhelése. A legtobb tu#bkrendezésnél a terhelés
csokkentésével0-50 %0s NQ-csdkkenést értek el, tovabba csokkeritteat NQ-képzdés
az égésgazok jo dsszekeveredésével is.
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Az égésleveg rostély feletti hozzavezetésével (egyenaram, &tbem) szintén elérhét
bizonyos mérték NO,-csOkkenés, bar a gyakorlati kisérletek nem mukdttaegyértelnt
0sszefuggéseket (ARUTZzKY, 1997).

Biomassza elégetésénél nem az Osszesotiipglg N alakul at NO-va, hanem
molekularis N is képzdik. Oxidativ atmoszféraban, leveghozzavezetésekor, NO-va
alakulas torténik. Bsithety az oxidacio viz jelenlétével, amely az oxidaciok/dmatot a
jelenlévs OH-gyokok altal tamogatja.

N,-vé atalakulas redukald kortlmények kozott megybeedkiilonboé reakcidkkal.
Emellett a tuzélanyag nitrogénjéld keépzdott koztes termékek reagalnak egyrészt
onmagukkal, emellett NO alakul ap-Mé a gazfazisban.

Pirolizis- és flustgaz analizis vizsgalatok alapghmondhat6, hogy fatizelésnél az
NOy-csokkentésért leginkabb a levbgvezetés a felgd. Emellett a mar képdott NO képes
oxidaloszerként az elégetlen anyagokra hatast gghkdCHy, CO, H) és N-vé alakulni a
122-24/ reakciok szerint.

Homogén NO-felhasznalasu reakciok:

NONH; — N, + H,O 121/
NCOCO . CO, + N 122/
NQCH; - CO+2H +N 123/

NH, - N+ HO 124/

Heterogén NO-felhasznalasu reakcio:

ONC- CO+N 125/

Az NO képddését befolyasolja a langmérséklet, a tartozkodasi dda magas
homeérséklei zonaban, és az alkalmazott Iégfelesleg.

Megallapithatjuk, hogy azok a tényéz amelyek a langdmérseékletét novelik, névelik a
képdott NO mennyiségét is: égésleveds tizalanyag edmelegitése, égéslevieg
oxigénnel dusitasa, tudainyag dusitasa (10. abra).

Az NO képddés szempontjabdl a lang maximaliémérsékletének van a legnagyobb
szerepe. A lang hossza mentén é&mérséklet csokkenése a kégatt termikus NO
mennyiségében mar nem okoz lényeges valtozastzebailtyag NO mennyiségét kicsit
csoOkkenti.

(Megjegyzend, hogy a gyors NO mechanizmus csak egy kilénlegetea tizébnyag NO

mechanizmusanak. A gyors NO abszolut értékei gyakgy nagysagrenddel kisebbek, mint
a termikus NO-¢é.)

43



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EETES KORNYEZETI SZEMPONTU

ERTEKELESE
termikus NO
5 .
=
Hizeldanyag NO
‘ gyors N
1000 1500 2000 °C

hémerseklet, °C

10. abra.NOx mennyiségének valtozasa admeérseklet fliggvényében

Forras: 8Ucs—WOPERANE 2001.

Az NOy-kibocsatas csokkentésére kidolgozott eljarasoladapved cél NQ-szegény
tizebberendezések gyartasa, valamint a tizelési folyatyain mddon tortéh iranyitasa,
amelyben aiiztérben keletkgzNO, mennyisége cstkkentldet
A tlzelési folyamatbdl szarmazd NRibocsatas csokkentésének masik lébege a
flstgaztisztitas (MRUTZKY, 1997).

o Tuztéri NQ-csokkentés

A csokkentés érdekében alkalmazott tizelési modkzényege az égésbmérsékletnek,
a langban kialakultdmeérsékleti csucsoknak, az égéstermékek magragtséklei tiztérben
valo tartdzkodasi idejének, és a lebdeslegnek a csokkentése.

A célok elérését szolgalo gyakorlati intézkedédbsSBAUMER, 1997):
- két vagy tébbfokozatu tizelés
0 az égesi levegtobb fokozatban torténbevezetése @térbe,
0 atluzebanyag tobbfokozatu elégetése,
0 az égesileveageés a tiuzélanyag tobbfokozatu elégetése,
- flstgaz visszavezetése az égési folyamatba
0 égn beldli visszaaramlas,
o kulsj visszavezetés,
- H,0O adagolasa az égeési folyamatba
- katalitikus égetés
- kombinalt eljarasok
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Két- vagy tdbbfokozatu tiizelés

- az égeéslevegtobbfokozatu bevezetése

A modszer lényege, hogy a tigahyagot el [épésben a sztdchiometrikus égésléveg
egy részével (n 9,7-0,§ égetik el, a fennmaradd leviga langtol tavolabb juttatjak a
taztérbe. Tuzélanyag fajtajatél fugéen az dsszesitett leviggnyed 1,1-1,4kdz6tt mozog.
Kisérletileg bizonyitott, hogy n 9,7 alatt nem érdemes tlzelni, mert az N@pzdés
fuggetlen az @koncentraciotol.
Az NOy-csbkkenés oka: a legmagasaldimBrséklei primer égési zonaban levdgany van,
ez kedvedtlenil hat az N@képzidéesre. Az égési zona masodik és harmadik szakagzaba
ahol mar levedfelesleg van, a dmérséklet csdkken, NOnagyobb mennyiségben nem
képzdhet.

A leve® lépcszetes bevezetése az NE&sokkentéseben kezeletlen fabél %ot, hasznalt
fanal (magas MNtartalom) kb.75 %ot tesz ki.

A gyakorlatban harom maodszer terjedt el:
- atbbbfokozatl leveidpevezetést N@szegény égkon belll valodsitjak meg,
- masik megoldas, hogy az égési leveqy része az égon keresztil, masik része az
ek felett jut a tiztérbe,
- harmadik megoldas, ha a tli#leérendezés dsszesédek egy része levébiannyal,
mas resze légfelesleggel tizemel.

A 15. tablazatban lathatd a fa és falemez kiléabtechnikaval tortéh elégetésekor

égetésekor keletkézNOy-emisszi6 értéke, az elérBetNO,-csdkkentés, valamint az ;N
atalakulasa NQ@szé.
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15. tAblazatNOy-emisszidk és tuzélanyag N atalakulasa NO-va, fa és forgacslap
eltiizelése soran, kulonbdk égetési technika és primer levdghozzaadassal. A
redukal6zona hsmérséklete 1 160C, tartdzkodasi idé 0,3-0,6 sec.

) Primer NOx | N atalakulas| NOy-
Tiizeléanyag Egetési technika levedh | (mg/m®), | NOy-szé (%) | csokkentés
13% O, (%)
Kétfokozatu égetés 1-1,3 200 39,8 0
Fa redukaléokamra nélkal
N =0,15 (referencia)
suly% Kétlépcss égetés alacsonyo,6-0,8 140 28,0 30
sztoch. értékkel
Kétlépcos égetés 0,7 76 15,1 62
redukalokamréaval
Haromlépcés égetés 0,8 60 12,0 70
redukalékamraval
KF- Kétfokozatu égetés 1-1,3 848 15,3 0
forgacslap redukalokamra nélkil
N=20 (referencia)
stly% Kétlépces égetés alacsony0,6-0,8| 440 8,1 48
sztdch. értékkel
Kétlépcos égetés 0,7 216 4,0 75
redukalokamréaval
Haromlépcés égetés 0,8 176 3,2 79
redukalokamréaval

Forras: NUSSBAUMER 1997.

Ahhoz, hogy minimélis NQértékeket kapjunk, |épésetes levegadagolas mellett, a
kovetkedknek kell teljesulnitk:

- tartdzkodasi i1 0,5s (>0,3s) és a gazok megfetetlkeveredése
- aredukal6zénadmérsékleted 100-1200°C legyen
- 0,7 - 0,8primeri-érték

Kllondsen a. -érték hatarozza meg az NGsOkkentés mértékét. Ha ez az értéR, %
akkor a zonaban alig van NO. Az NH-vegylletek amageitkamraban NO-va oxidalédnak.
Ha a primer leve§)> 1, a nitrogéntartalmi kdztestermékek mar azzelgjéd zonaban NO-va
alakulnak, tehat a redukalézonaban mar nem lesx&ijyiilet az NO-leépiiléshez.

Mivel csak egy sik tartomanyban lehet Ugy beallitani &ntérsékletet és a primer
levegdmennyiséget, hogy minimdlis legyen az [Nfnisszid, ezért komoly
folyamatszabalyozo rendszerre van szikség, hognkil teljesitményeknél is a minimalis
emisszio biztositott legyen a megfél&iégetési feltételek mellett.

- atizebanyag tbbbfokozatu elégetése

Els6 1épésben adf tizebanyagotdh > 1 mellett elégetik, utdna a masodik adag
tlzebanyagot a fustgazzal 6sszekeverik. Ezzel a masutik tizdlanyag bevezetéssel<
1 érhed el a redukalézénaban, a képbtt NQ, az NH- és (H,-vegylletek altal redukalodik
a masodlagos tuznyagbol.
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A szakaszos adagolassal mind a tdaeyag NQ, mind a termikus NQcsokkenthét, esseni
kutatok40-70 %o0s NQ,-csOkkentést tudtak elérni.

Alkalmazéasi tertletek:

» Fafeldolgozé Uzemekben, ahol darabos fa és fapéetkezik, A > 1 mellett
elégetheiek a darabos hulladékok, a fapor a flistgazba hatéat Fként nagy
teljesitményi berendezéseknél (par MMV johet ez szoba, mivel a ket flggetlen
tizebanyag hozzaadas és a folyamat szabdalyozasa csaks rkétiségraforditassal
valésithaté meg.

* Biogén tuzedanyagok pl. széntlzelésnél, (egyuttégetés) vagy @metmivekben
alkalmazhatok.

» A fosszilis tizebanyagok egy része helyettesithet megujuldkkal, ezaltal az NO
csokkend potencial kihasznalhaté.

* Figyelemmel kell lenni arra, hogy a hamu tdédge nem romolhat a masodlagos
tuzebanyag alkalmazasaval, és hogy a raforditasok mededhetnek a
salakkép#dés és a raktarozas miatt.

- atizebanyag és az égési levepbbfokozatl bevezetése
Az elégetend gaz teljes térfogataramanak egy részeét a toketgéshez szikseges
levegivel elégetik, majd az elégeténdjaz tobbi részét az égiz kozel, az &kamriba

vezetve redukalé gazatmoszféerat hoznak létre. Hdikriépésben a maradék égéslaina
elégetik a redukdlo fustgazalkotokat.

Fiistgaz visszavezetése az éqgési folyamatba

Az NO-képzidés csdkkenése figyelldeineg, ha a flistgaz egy részét visszavezetik az
égési folyamatba, és két hatasa van: lecsokkergégi @mérséklet, és a langban az-O
tartalom is csokken. Ezaltal termikus N&epzdik. A fatiizelésnél alacsonyabb hatasfokot
lehet elérni, mint olaj- vagy gaztlzelésnél, aldted a termikus NQdominal.

A flstgazok visszavezetése azonban ledeget biztosit arra, hogy az égéstérben a
gazok j0 Osszekeveredésével alacsonyabb |égfetgdldegyen az égetés kivitelezbietA
csokkentett @tartalom kodvetkeztében a tigahyag NQ kismértékben csokkenttiet

A tlizelési gyakorlatban kil€s bel§ fistgaz-visszavezeteés terjedt el.

Belsb visszavezetéskor a kémott flistgaz egy részét azdédgat juttatjak vissza a
tiztérbe. Ekkor az égési leveinert gazokkal higul, igy a lang maximaliénmérséklete és
O,-tartalma csokken.

Kilsé visszavezetésnél az @gfelett a tiztérbe aramoltatjak vissza a flstgaz egy
részét. Ide adrserébkbol tavozd kb.300-400°C-os fiistgaz keriil. Ezzel a mddszerrel csupan
5-10 %os NQ,-csokkentés érhétel.
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H,O adagolasa az égési folyamatba

A lehet legkevesebb NEképzdeést célzé tlzelési mddszerekhez tartozik a viznek
vagy dhznek az égési zénaba tordgmorlasztasa, a tizenyag jO mibsédi elégetése mellett
- foként széntlizelésnél. A legnagyol®0 (% felett) csokkenést az égési folyamatba és a
munkatérbe egyidéjeg adagolt vizzel érték el.

A vizadagolas kovetkeztében fellépagymértélk NO,-csokkenés a lang maximalis
homérsékletének csokkentésével és az égési folyamahdt bz katalitikus hatasaval
magyarazhatd. Az égési folyamat soran keldtlk@pmos oxigén vizg jelenlétében szénnel
vagy CO-val reagdl edsorban és csak Iényegesen nehezebben nitrogérmatomos oxigén
koncentraciéja az NO kéfdésnél lenyeges szerepet jatszik. Az NO katalitdeakciojanak
egyik fontos redukdal6 gaza @ k2 NO + 2 H = N, + 2 H,O reakci6 szerint).

Az eddigi kutatasokbol levonhatjuk azt a kévetkezte hogy az égéstérbe porlasztott
viz jelentts hsmérsékletesést okoz, technoldgiai,étdthnikai, flstgaz-eltavolitasi
szempontbdl egyforman hatranyos.

Kazanoknal az NQ@cstkkentés az égési folyamatba juttatdizzgl valésulhat meg,
amely vagy az égési levéel, vagy a tluzeélanyaggal kertul a rendszerbez(8s —
WOPERANE 2001).

Katalitikus égetés

Elve azon alapszik, hogy katalizator hatasara kid@imérsékleten megy végbe az
égési folyamat, igy kevesebb NO keletkezik. A Mhehézség a katalizatorok rovid
élettartamaban keresén(klszennyegdés).

A katalizator anyaga lehet: a platina csoport femagm, cink, krém-oxid és kobalt-oxid.
A katalitikus égetédizcsoves kazanokn&D00-1150C, vizcsoves kazanokn&R00-1400°C
korul megy végbe az600-1900°C-os normal tlizelés helyett. Az elém&tO,-csokkenés0-
90 %.

Kombinalt eljardsok

Az NOy-csokkentés minél nagyobb mériegléréséhez a kilonb&zizelés eljarasok
kombinacioit szoktak alkalmazni. Leggyakrabban &abfokozatu tlzelést és a flstgaz
visszavezetését kombindljak.

A tizelési folyamatnak tuz&nyagban dus és szegény égesi zonara felosztastyazZ NQ-
tartalmat csokkenti. Aitiztérben a késleltetett oxigén hozzavezetésselitiéttesedukald
atmoszféra meég tovabbdsithet, ha flstgazt vezetlnk éztérbe az égés fokozatai kozé.

» Flstgaz N@tartalmanak csdkkentése
A fistgaz NQ-tartalmanak csokkentésére nedves és szaraz ekatdsjlesztettek ki.
A nedves eljaras az abszorpcidos médszerek konkegvahdsitasa, a szaraz eljarasokhoz az

adszorpcios és redukcios (katalitikus és nem-kiétad) NO, levalasztasi modszerek
tartoznak.
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Abszorpcioés eljarasok

Keveésbé elterjedtek, alkalmazasuk édlegesen mas (por, 0O szennyeék
levalasztasahoz kapcsoloddan johet szOba. Az girsaereljarasok a tisztitand6 gazt nedves
levalaszté berendezésbe (mosoétorony, Venturitigztivezetik, majd a flstgaz
csepplevalasztas utan tavozik a rendsiiedz eljardsok kozti kulonbségek az alkalmazott
abszorbens anyagok kilonligegélsl adodnak.

Leginkadbb a NaOH-os elnyeletés johet szdba:

NO + NG, + 2NaOH - 2 NaNQ + H,O 126/
2 NOr 2 NaOH - NaNG, + NaNG; + H,O 1271

Hasznélatos abszorbens meég a hidrogén-peroxid d@mtrgum-hipoklorit vizes oldata.

Ugyancsak abszorbensként hasznalhatdé a natriunt-kles natrium-hidroxid-oldatok
keveréke. A kalcium-hidroxid vizes szuszpenzidjmegfeleb abszorbens anyagként.

Adszorpciods eljarasok

Adszorbens anyagként széba johet: SrfnQ+0,5CrOs, aktiv szén, molekuladm,
szilikagél, de kisérleteznek: Fe®dSQ, KMnO,4, NaOH, CuClvegytletekkels.

Redukcids eljaras katalizator nélkul (SNCR - sékeahon-catalitic reduction)

Ennél az eljarasnah 800-950 °C-os flistgdzhoz redukalészert adnak. Redukald
gazkent széba johet a metan, a szén-monoxid ésnazdémia. A CH és a CO csak O
jelenléte nélkil fejt ki hatékony redukciét, az aoma szelektiven redukalja az heét
(NUSSBAUMER, 1998).

Az alabbi reakciokkal kell szamolnunk oxigén nélkgloxigén jelenlétében:
4 NH;+ 6 NO- 5N, + 6 O 128/
S8NHG6NOG - 7N, + 12 HO 129/

Mivel azonban oxigén mindig jelen van a flstgazban/28-29/ egyenletek jeldisege
elhanyagolhato.

A kivanatos reakciok 85 koril az alabbiak:

ANFH4NO+Q - 4N, +6 HO 130/

ANEH2NO+0, - 3N, + 6 HO 131/

Oxigén jelenlétébem 000°C felett a kdvetked reakciok mennek végbe:
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4NH;+50 - 4NO +6 HO 132/
4NH;+3 O - 4N, + 6 HO 133/

ANH; +4 O - 2 NO +2 NO + HO 134/

Ezek nemkivanatos reakcidk, tehat kdvetkeztetéslegonhatjuk, hogy csak az igeniikz
850 °C korili hemérsékleti tartomany megfetela fa eltiizelésénél a kornyezetkitél
szempontokat figyelembe véve.

A redukalészert a kazdn magasntérséklei szakaszan kell a fistgazhoz juttatni. A
flustgdz NQ-tartalmat és a beadagolt ammodnia mennyiségét fay@san ellesrizni kell,
nehogy nitrogén-oxidok helyett a redukaloszer tadpdasa miatt NE kertljon ki a
rendszerBl (BiLBAO, 1998).

SNCR-rel ammonia vagy karbamidoldat hozzaadas&zd!B0 %-0s NQ-csokkenés
érhet el, 2 korili moltartalom, é30 mg/m NHs-kibocséatas mellett.
Zavarolag hat a flustgaz S@rtalma, ammoénium-szulfat kéfaEese miatt, ezért ezen eljarast
elsbsorban gaztizeléderendezések flistgazkezelésére ajanlhatjuk joedziv

Katalitikus redukcié (SCR - selective cataliticloetion)

Az eljardsnak a lényege, hogy a tisztitando,®talmu gazt valamilyen redukald
gazzal keverik, és katalizator jelenlétében redakal
A katalitikus redukalé eljarasok az alkalmazottuleal6szer és katalizatoranyag tekintetében
kulonboznek egymastdl. A redukcids folyamat redogaer-fliggen a kovetkez egyenletek
szerint megy végbe:

2NO+2CO- N2 +2CQG 135/
2NG4CO- N, +4CO 136/
2NO+2H - N2+2HO0 1371
4NO+CH - 2N, +CO + 2 HO 138/
2NO CH, - N+ CO, + 2 HO 139/

Redukaldszerként szoba johet még ammonia, magassiatom-szamu 8y, és
ezek kulonbo& aranya keverékei. Redukaléo gaztdl fdgg a redukcid mas-mas
homérsékleten megy véghEs0°C H,, 350°C CO alkalmazasanal.

A megfeleb katalizatorfajta kivalasztasa az adott égetégafolatnal dorit fontossagu lehet.
A leggyakoribb katalizator anyagok: Pt, CuO;@g; NiO, FeOs, TiO,, ZnO, BaO.

Az SCR eljaras hatranya, hogy az alkalmazott katadrok rendkivili érzékenységet
mutatnak a flistgaz egyéb szenrépez, alkotoira, mint pl. por, korom és nedvesség.

A japan Hitachi altal kifejlesztett szaraz Denojpaeds a masodlagos N@sokkend
eljarasok kozul a legelterjedtebben alkalmazottlefatsz6d6 reakciok megegyeznek az
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SNCR-eljarasnal fentebb ismertetett reakciokkal kdealizator jelenlétébeB00-420°C-on
megy végbe a folyamat. A viszonylag egy$izeslv gyakorlati megvaldsitasa szamos
nehézséggel jar, oka, hogy a flstgazok egyéb seafaryyagokat (pl. por, SO
tartalmaznak.

Az SCR-eljarés soran fatlizeléskor elést# %-0s NQ-emisszidocsokkenés. Sajnos a
bekerllési koltségek, kulondsen kis- és kdzepgsstahényi tlzebberendezések esetén
aranytalanul magasak, igy &erban a nagy teljesitméhykazanokban alkalmazhat6ak
gazdasagosan. Azt is el kell azonban mondanunky faagezzel a moddszerrel Gzembe
helyezett kazanoknal a gyakorlati tapasztalatoknauztatjak, hogy a katalizator élettartama
nem kielégid - ezért tovabbi kutatasok sziikségeltetnek.

Az SCR-eljaras a jelets NO-csOkkentés mellett dioxinok és furanok flistgaztipténs
eltavolitasara is alkalma8q %felett) (MARUTZKY, 1997).

1.4.4 Porok

A Fold porterhelése alapwein a természetes (kozmikus és foldi) és mesterséges
eredel porokbol szarmazik. Az ipari ineletek soran keletkézporok nagy koncentracioban
és kis helyen keletkezhetnek. Az igazan hatasosnykdetvédelmi intézkedések
ertelemszdien a koncentralt, kis helyen jelentkgaorforrasok esetében valosithatdak meg.

Méar a nyolcvanas években rajottek arra, hogy adkedhrosodasaban a savas
Ulepedés mellett a porkoncentracionak is jélend szerepe. Tobb éves és kiloboz
magassagokban elvégzett immissziés mérésdkQl0 mes magassagban allapitottak meg a
lebed por maximalis mennyiségét - ott, ahol a legnagyoidrvi a fapusztulas. A par
mikrométeres részecskék aktiv fellletére kondenpdidviz a |égkdr savas komponenseit
oldva a levelek Iégmyilasait eltomiti, igy csokkentve az ellendllékegiget, hozzajarulva a
fak pusztulasahoz.

A por olyan2 000 gmnél kisebb mérét szilard test, amely apré6 mérete miatt
legfeljebbl m/sértékig terjed, kozel allandé sebességgel esik. A por a gyakmatahagyon
sokszor harom fazisu rendszer, akar |éb@tppotban, akar laza halmazban van, mert mindig
valamilyen gazkozeg vagy a szilard részekre kaztidott folyadék is jelen van.
Legveszélyesebbnek a PM 10-d9) um-nél kisebb atméji) porokat tekintjik, tiében
illetve a véraramban kifejtett egészségkarositadak miatt.

Fatlizelésnél a flistgaz portartaimasstsban a tizébnyagban megtaldlhaté asvanyi
anyagokbdl szarmazik, mint pl. K, Ca, Cl, Mg sthu§SBAUMER 2006/1). Ha nagyon rossz
korilmeények kozott egetink fat, jarulékosan s#énbzén-hidrogénekid és korombal is
képadik finompor.

A szerves porokndl kimutathaté bizonyos korrelaaidfiistgaz CO-tartalma és a
porkoncentracio kozott. Tehat kozel tokéletes égeskérhed az alacsony CO-koncentracio
mellett a por mennyiségének jelémtredukaldsa is.

Szervetlen porok elsorban a rossz levépevezetés és a nem megfédal
elokészitett tizélanyag (magas nedvességtartalom) kdvetkeztéberkjatfizgstgazba. Kozel
tokéletes kortlmenyek kozott a poremisszid csak ndszben szarmazik az elégetlen
szennyedanyagokbdl, & részben a szervetlen komponenggkk, Ca, Mg, P, CI, S stb.) all.

Miutan ezeket a szervetlen finompor részecskélatgetési feltételek javitasaval nem
lehet csbkkenteni, a kdvetkemtézkedéseket sziikséges megtenni:
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* a légfelesleg tényézalacsony szinten tartasaval a parazsagyban, asigkkdehet a

Ve

- oxigén jelenlétében a kaliumvegytiletek kalium-oxikn alakulnak,

- az oxigén megndoveli a helybmérsékletet,

- az égéslevdg hozzavezetése noveli a gaz sebességét, ezaltelebanyag
részecskéket magaval ragadija.

Ezek a hatasok megnoévelik a gazfazisha az asvanagak szallitasat, amelyek
kondenzacioja részecskék kédéséhez vezet. Az oxigén-tartalom csokkentésével

(legfelesleg cstkkentéseével) ezaltal a finompormyegge csokken.

* az égéshez nem sziukséges lémegnnyiség a fustgazok higulasahoz vezet, ezzel
csokken a kis részecskék nagyobbakka koagulalastzgt taz 6ssz-legfelesleg
csokkentésével a részecskék szama is lecsokKeR-Of4es primer leveg
hozzavezetéssel jelést csokkentés érhekl; illetve dssz-légfeleslety,3-1,6 kozotti

értékeinél szintén).
Fa égésekor a keletkeszilard [égszennyék az alabbi elem-dsszetétellel jelennek meg:

16. tablazatFa égésekor keletkei szilard 1égszennyeik elemi 6sszetétele

Elem | Faszallo6 | Rostély Atlagos Ciklonban
hamu hamu** koncentracio | levalasztott por
(suly%)* fahamuban (86 %
(mg/kg) ** hatasfok)
(mg/kg)***
K 13,86 66 g/kg - 60 400
Cl 0,61 - - 0,45 %
Si 1,18 - - -
Ca 24,95 321 g/kg - 235 000
P 1,67 9,4 g/kg - -
Mg 2,94 27 g/kg - -
Fe 0,46 - - 7 700
Al 0,65 - - -
Cu 0,029 210 mg/kg 190 -
- 18 mg/kg 47 100
Pb
- 2,2 mg/kg 0,8 28
Cd
- 4,5 mg/kg 5,0 -
Mo
- 380 mg/kg 480 -
Zn
- 7 850 mg/kg - -
Mn

*Forras: KAUFMANN —NUSSBAUMER, 1998.
**Forrds: HASLER ET AL, 1998.
***Eorras: PEDERSEN ET AL, 2000.
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A por hordoz6 gazkézegbvald, elfogadhato kéltséglevalasztasa komoly technikai
feladat. A flistgadz portartalméanak levalasztasarszieigh-dust, illetve low-dust elrendezélsr
beszélhetlink, azaz a levalasztas a Denox berendéaésill. ebtt térténik. A high-dust
elrendezésnél a porlevalasztot a Denox egység mmélgézik. A levalasztasi hatasf&@i-90
%.

A legfontosabb porlevalaszték 6sszehasonlitd édékenz aldbbiakban olvashaté.

Széraz mechanikus berendezésékai:

- folyamatos Uzemben képesek szaraz és nedves podkdztasara,

- nagy lbmérsékleti intervallumban képesekikadni,

- nem érzékenyek a gazaram porkoncentraciéjanakzésiara.
Hatranyai:

- 5 umnél kisebb atmeéji részecskék levalasztasara alkalmatlanok,

- alevalasztas hatasfoka nagyban fligg a tisztitgadderfogataramatol,

- gaz halmazallapotl szenny&et nem tudnak levalasztani.

Nedves mosok éhyei:
- gaz és szilard szennyieegyideji levalasztasa,
- tiz- és robbanasveszélyes gazok lizembiztos tisztitésalkalmazhatoak,
- magas Bmérseéklei gazok litésére és tisztitdsara alkalmasak,
- nedves gazok tisztitasa kozben sem valtozik lIérsgrgaz dramlasi ellenéllasuk,
- nem érzékenyek a porkoncentracio gyors valtozgsaira
- agaz térfogatarama széles intervallumban mozoghat,
- Jo hatasfokkal valasztjak le@5 ym atmébji részecskeket is.
Hatranyai:
- anedvesség miatt korrdzids és erdzids hatasoktiégk fel,
- ajo hatasfoku levalasztashoz sziikséges a visapnglgy nyomasesés elérése,
- vizszennyezést okoznak, ezért a beruhazasi és lietraekoltsegek magasak.

Elektrosztatikus porlevalasztoksalyei:
- a0,1umnél kisebb atméjii részecskeék is jo hatasfokkal valaszthatéak le,
- Uzem kbzben kicsi a nyomasvaltozas,
- alacsony Uzemeltetési koltségek,
- magas Bmérséklei gazok tisztitasara is kivaléan alkalmazhatdak,
- agaz S@tartalma javitja a porlevalasztas hatasfokat.
Hatranyai:
- magas beruhazasi koltsegek,
- érzékenyek a gazaram nyomas- és térfogataram aéoa,
- a levalasztand6 por fajlagos elektromos ellenalidlsavaltozasa ésen kihat a
levalasztasi hatasfokra, és a felhasznalt elektsoenergia mennyiségére,
- tapadasra és tomorulésre hajlamos porok leval@sataem alkalmasak.

Pors#irék elonyei:
- 0,1 mnél finomabb részecskék jo hatasfoku levalaszadsdpesek,
- alevalasztasi hatasfok nem fligg a por szemcsdéssgé|,
- kicsi az aramlasi ellenallas,
- nem érzékenyek a gaz porkoncentraciojanak valtoaasa
Hatranyai:
- 100-300°C homérsékleit gazok tisztitasara alkalmazhatéak tizembiztosan,
- magas harmatpontl gazoknal &réZ&onnyen eltoridik.
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1.4.5 PAH (policiklusos aromés szén-hidrogének)

A PAH-vegylletekhez a tobb (legaldbb Kgttbenzolgyirit tartalmazdé szén-
hidrogéneket soroljak. Szaznal is tobb vegyuldbiik ebbe a csoportba, amelyek kézll sok
karcinogén hatasu.

Az utébbi idbkben kezdték felismerni, hogy az egyébként korntyegkelmi
szempontbdl éhyos fitomassza égetés soran is keletkezhetnek VAjfiletek, ha a
tlzebanyag nedves, az égéstérbensl@mérséklet alacsony (kisebb, mih@0 °C) és az
oxigénellatas tokeéletlen (n1,0-1,9. Nitrogén-oxidok jelenlétében nitro-PAH keletKezi

PAH-vegylletek &leg szerves anyagok és fosszilis tdaelyagok elégetése
alkalméaval, el8sorban a lakossagi szén és urifatizelésekl, a tokéletlen égés
kovetkeztében keletkeznek.

A motorhajté Uzemanyagok felhasznalasakéted a dizel Uzefth jarmivekbsl (a
kéntartalom csokkentése a PAH-kibocsatast is csiiBkezarmaznak, de kisebb mértékben a
benzines (katalizatoros) gépjaimeknél is keletkeznek.

Szarmazhatnak tovabba a szemét égedéséb hulladékok nyiltszini égetésidp
valamint egyes ipari folyamatokbol, mint pl. a fdatk, fakonzervalé anyagok gyartasa,
faanyagok impregnélasa, kokszgyartds, aluminiundadia Keletkeznek PAH-vegyiletek
természetes folyamatok soran is, pl.atidek esetén.

A policiklusos aromas szén-hidrogének jetsntésze rakkeit és mutagén hatasu
(NAGY — PapPp, 1997). Kimutatdsukra alkalmasak a nagy érzékerygégmatografok. Az
egyik legveszélyesebb kozuluk a benzopiréptiey), amely szerves anyagok pirolizisekor,
oxigénhianyos égeéskor keletkezik. Kédesik a hidegikteri kadlyhdkban a begyujtas utan,
illetve a parazsra adagolt tiéahyag felmelegedésekor a legintenzivebb.

Keletkezésik szorosan Osszefligg a tibmsendezés tipusaval, @nhérséklettel, a
tartozkodasi iélvel, oxigénellatottsaggal, és az adott taalyag 6sszetételével.

A PAH-vegylletek termikusan stabilak, altalabanywdip aromas vegyuletek lebomlasabdl
szarmaznakdleg a flistgazzal tavozo szilard szenrdyetellletére adszorbealdédnak, amint a
tizteret elhagyd flstgazban {#ghAzok a PAH-vegyiletek a legveszélyesebbek, aalely

altalaban a koromszemcsékhezkive belélegezhék.

Haztartasi kalyhaban elégetett, féfey okozta fajlagos emisszio értékek Yo-os Q-
tartalomra vonatkoztatva) lathatéak az alabbi tZdildan.

17. tabldzatFenysfa égésekor keletked emissziok értékei

Tluzebanyag CO SO, NO, CxHy PAH Benzopirén
(mg/n?) | (mg/n?) | (mg/n®) | (mg/n?) | (mg/m®) | (mg/MJ)
fenyéfa 25.470 55 33 6.340 164,1 0,9

Forras: MGY — SzUCS— SEREDI— HODVOGNER, 1996.

Az egyes kibocsato ipari szektorok kozil a hazsartézeléssel (ezen belll is a
fatlizeléssel) kapcsolatos emissziok képezik a tpgtsb hanyadot4@ %), ezt koveti a
primer aluminiumgyartas PAH-kibocsatagd 09, majd a kdzlekedesi szektoblgg a dizel
olaj) PAH emisszioja kdvetkezik9 % (TAITHY, 2000).
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A PAH-emisszio csokkentéseére iranyulo kutatasokdmaa a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy egyfokozatu tuzéberendezésbem 100 °C égéslimérsékletet kell biztositani ahhoz,
hogy minimalis mennyiséglégszennyez keletkezzen. A leobeni egyetemen tizféle PAH-
vegylletet mutattak ki faapriték eltiizelésénél, lggkeaz alabbi abran tanulmanyozhatdak
(GoD —MUGRAUER, 1990):

png/MJ
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11. &bra.Fatlizelés PAH-vegyUletei
Forras: MGY ET AL., 1996.

A jeldlések magyarazatai:

CP — ciklopenta

BaA — benzo(a)antracén
TRI+CHR - trifenilén+krizén
BbjkF — benzo-fluotantén
BeP — benzo(e)pirén

BaP — benzo(a)pirén

PER — perilén

PIC — picén

BghiP — benzo(ghi)perilén
ANT - antatrén

A primer csokkentési technologidk esetében a PQ@pyiletek (persistent organic
pollutants - ide tartoznak a PAH-vegytleteken tdfliaxinok, furdnok, PCP-k, PCB-k is)
keletkezését gatoljak meg (helyettesités, adalékagok adagolasa, tuzelberendezés
atalakitasa, szerkezetének modositasa).

Szekunder technolégiak esetében pedig a mar kekdtkéOP-vegylleteknek a
koérnyezetbe tortéh kijutasat igyekeznek meggatolni, de legalabbisitkuk mennyiségét
igyekeznek korlatozni (aktiv szén, vagy koksz ads@o, mész és aktiv szén tisztitas, zsakos
sZir6k, szelektiv katalitikus reakcio titan katalizagdrstb....atjan).

Uj és fejlesztés alatti technologiak: Szuper kusikoxidacio (supercritical water
oxidation, SCWO), elektrokémiai oxidacio, szolvat@lektronos technolégia (Solvated
electron technology), redukcios reakciok (chemiealuction reaction), halogén mentésit
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eljarasok, katalizalt lebontas (Base catalyzed mhposition), plazma-ives kezelés,
napsugarzassal végzett méregtelenités (solar fletixin), csak hogy a legfontosabbakat
emlitsik.

1.4.6 Dioxinok, furanok

A dioxinoknal két benzolgiyrit két éterhid kapcsol 6ssze, a furanoknal egy. A
kulonbo®, 2-8 klor helyettesitéstt fliggéen 75 dioxin és 2-8 klor helyettesitéssel 135 furan
izomer keletkezik. A klératomok szama és elhelydéise hatarozza meg ezeknek a
vegyuletek kémiai és fizikai tulajdonsagaikat, ayekl kozil a 2,3,7,8 TCDD (tetraklor-
dibenzo-dioxin) az eddig ismert legeebb szintetikus un. Soveso méreg. A toxikussagot
toxikus egyenértékben (international toxic equingl&@ EQ) fejezik ki (KSFALvI, 2003).

Dioxin keletkezik gyakorlatilag minden tiizelés, €géoran, a250 - 450 °C
hémérseéklet tartomanyban, ahol klér van jelen (plogpénezett szerves vegyiletek).
Legfébb forrdsai egyes ipari folyamatok, fosszilis tidaslyagok elégetése, primer és
szekunder vas- és szinesfém kohaszat, pl. szigterezzkohaszat, PCP és PCB termelése,
klérvegylletek szintézise, névényvisderek gyartasa, felhasznalasa, kézuti kozlekexdhes,
a benzinadalék is lehetséges dioxin forras, jétekibocsatas szarmazik tovabba a szemeét
égetéséli is.
Keletkezhetnek mind aittérben, mind a léhé fistgazban. A dioxinok képdése flugg a
hémérseékletil, a magas émérséklei zonaban valo tartozkodas idéjeta koncentraciotol
stb.... (\USSBAUMER 2004).

Vehlow szemétégétmiivek vizsgalata soran kuilonb®zegyiletképédeési utakat irt le.

Vogg et al.és Stieglitz et al. laborkisérleteikben kimutattak,giioa dioxinok és furanok
szerves Kklérvegylletek hianyaban is keletkeznekmskégeik szalléporaban. Elege&td
szénrészecskék jelenléte és kldrforras (bizonybgzfémek, mint katalizatorok - a vorosréz
hatékonynak bizonyult). Mindezek mellett anmérséklet, az ©, C-, Cl-tartalom jeleriisen
befolyasoljak a dioxinok képrését. A legoptimalisabb kéfikési lbfok 30025 °C.

Faégetés vonatkozasaban dioxinok és furanoksalban favédszerekkel kezelt
hasznaltfa égetése soran keletkeznek, vagy komitles képzddhetnek fabol, klor
jelenlétében. A legmagasabb dioxin- és furankoméeidt nem teljes kiégetésk600-800°C
kozott van, 800 °C felett azonos tartozkodasididmellett felgyorsul a termikus dioxin-
lebontasi folyamat.

A természetes fa csekély mennyiségben tartalmaxzetien kotés klort, 10-100 ppm
k6zotti mennyiségben. Magasabb a klértartalom aaoldz esetekben, amikor pl. sOs vizzel
vagy az utak sdszorasaval kapcsolatosan kerllreydgha klor. Kezelt fa, hasznaltfa esetén
gyakran még magasabb értékek mérblet

Az észak-olasz Seveso-ban tortént baleset 6tainkpggismertebb és legvitatottabb
vegyuletei a PCDD (poliklérozott dibenzo-p-dioxég a PCDF (poliklérozott dibenzo-furan).
Rendkivil toxikus szennyék, foként antropogén eredetk. Szinte barhol éfordulhatnak,
perzisztensek, felhalmozédasra képesek, Oko- ésamoxikus anyagok. Teratogén,
karcinogén és immunkarosité tulajdonsagaik kozissker
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A dioxinok kizarélag, mint nemkivanatos melléktekmk keletkeznek kémiai és
termikus folyamatokban. Majdnem minden égési folgran emittalédnak, hiszen alig van
olyan nyersanyag, amely ne tartalmazna klort. Adlely dioxin szemétegékben keletkezik
(az 6sszkibocsatad® %-a*) (KisrFALVI, 2003), ebbl addéddan a legtdbb vizsgalatot is ezeknél
a berendezéseknél végezték.

Fatlizelésnél, ahol gyakran nem tokéletes a kiégégmmata, potencialisan is
képaddhet a dioxin. Tudjuk, hogy a natdr fa is tartalreagkély mennyiségklort. Nestrick et
al. és Thoma vizsgalatai aztan &Bb igazoltak a feltevést: dioxinemisszioval kelaswlni
fatlzeléskor.

* A fennmarad621 % keletke®d dioxin megoszlasat az alabbi abran kovethetjuk
nyomon:

A 21%-nyi egyéb dioxin, furan kibocsaté forras megezlase

1% O Fakezd) izemek (PCP kezelés) 25%
25% Bl Magas bm. el}. 3%
O Olaj égetés 1%
2% [0 Szén és lignit tlizelés 4%
W Faégetés 2%1
% fg//;’ I Kozlekedési eredit 7%
4% W Kabelégeés 1%

28%

12%

[0 Fém ujrafeldolgozas

W Korhazi vesz. hull. égetés

29%
2%

1% 7% | Veszélyes hulladék égetés 169

O Egyebek 1%

12. abra.Az egyéb forrasok dioxin, furan kibocsatasi aranya
Forras: KsFALvI, 2003.
A 21 %-nyi egyéb forrasbol 12 %-ot foglal el a fatslél szarmazo dioxin-kibocséatéas.

Néhany éve még azt gondoltak, hogy a fiistgazbath R®DD/F-ek vagy mar a
tizebanyagban benne vannak, vagy un. rokon tulajdongéakurzorok szallitjak oda.

Aztan egyide} (szemétégék fustgdzaban elektrofilter @t és utdn végzett) mérésekkel
igazoltak, hogy a dioxin koncentracioja a nyersgazhlacsonyabb, mint a tiszta gazban.

A dioxinemisszié csokkentése TEECKER 1997) nem egyszdr feladat. Lassuk a
legelterjedtebb eljarasok dsszefoglaléjat:

* Tluzebanyag-oldali csokkentési intézkedések
A tizebanyagban jelenlévklortartalom a kiindulasi alapja a dioxinok kédésének.

Mér a natar faban is talalhatunk kiort, a faipaimékeknél pedig ammonium-kloridot is
hasznalnak edkéent, ahol a végtermékben aka000 mg/kgs lehet a klérkoncentracio.
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Fenol és formaldehid alapu gyantaknal nem sziksédds adagolasa, a lezajlé kémiai
reakciobeli eltérések miatt, viszont NaCl-t alkammak. Mivel a klér alkdli fémmel van
kotésben, ezért ez kedvea dioxinképddés alacsonyan tartasahoz, ugyanis a natrium
negativan befolyasolja a dioxin képlasét.

Tovabbi klorforras a PVC (polivinil-klorid), amelyedeluletboritaskor hasznalnak.
Felllettl figgéen akarl %-ot is elérhet a klértartalom a laminatban.

Egy vagy tobb klératommal rendelkeanolekuldju szerves favésdzerek 100-200
mg/mgklért tartalmazhatnak. A korabban széles korbéearjedten alkalmazott pentaklér-
fenol (PCP) ma leginkabb a hasznalt fatermékeketésg soran okoz problémat.

CsoOkkentési lehéségek:

- ammonium-klorid ed& helyett ammonium-szulfat alkalmazasa,

- nehézfémtartalom: favédzerrel kezelt fanal a réztartalom fatlizeléskoenBbken
elésegiti a dioxinképidést: kezeletlen fatdl indulva (réztartalom 10 mg/kg,
favédivel kezelt €630 mg/kgréztartalmu faanyag esetén a dioxinmenny&€d ng
TE/Nmy illetve 0,03 TE/Nr, értéki,

- a fa nedvességtartalma is befolyasol6 tébydm a tlzeélberendezés nem magas
nedvességtartalmi faanyag eltiizelésére optimalizlttiztér Rmérsékletének
csokkenése negativ kovetkezményekkel jarhat: dikgpmdhet.

* Tulzelés-oldali cstkkentési intézkedések

A tlzeléstechnikai feltételek indirekten hatnak iaxoshemisszié nagysagara, mivel
befolyasoljak a flistgazban a részben kiéggltt,&oncentraciojat, és az aktiv felllettel biro
finompor mennyiségét is.

Az elemi Klor jelenlétéil eltekintve a szallé por formajaban jelen dészénrészecskék
jelenléte sziikséges a flistgazban a dioxinokddgsehez.

A dioxin mennyiségének minimalizalasa érdekébenizeliberendezés konstrukciojanak
modositasait el kell végezni, hogy a léhletgtokéletesebb kiégetés valésulhasson meg.

A taztér geometrijjaban szikséges valtoztatasok mbgtatan a részben kiégett
gazok hosszu ideig képesek magamérsékleten tartdzkodni, ennek hidnyaban a kiégés n
lesz tokéletes és nem keletkezik £@int a teljes oxidacio végeredménye.

Az égés soran elkerilhetetlenll keletkéinom porrészecskéeket méddb el kell tavolitani a
fustgazbal.

Fontos, hogy a kelen magas dmeérséklei tiztérben a gazok megfetelideig
tartozkodjanak, elegefid O, jelenlétében. A helyileg fellép esetleges @hiany
kovetkezményei ugyanis a Kdébi leved hozzaadagolassal (megfélel-érték beallitasa
szliikséges) hidegebiiztérben mar nem harithatéak el.

Ha tdl nagy a levéifelesleg, magas lesz éveszteség, és a fiistgazokiatérben id
elétt lehiilnek, amely negativ kihatassal van a kiégetés fukiais €s a dioxin kepdéseére.

A tlzebberendezés konstrukcidjanak megfélddialakitasaval a korom és hamu aranya
minimalizalhato, ezaltal ezeknek a részecskéknekatalitikus dioxinkép& potencialja
lecsOkkenthét

58



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

A hirtelen teljesitményingadozasok szintén kerudémndnert kihatassal lehetnek az
égésleved és a tluzélanyag eloszlasara, ezéltal az égés josdgara, axddn A-értékek
pedig a dioxinképadési folyamatoknak kedveznek - cél a folyamatos|tozatian
Uzemallapot fenntartdsa égetés soran.

Amennyiben sikerll ezeket a tanacsokat megfogady@téd soran, természetes fanal
biztonsaggal tarthaté @1 ng TE/m érték 41,5 MWos tiizebberendezésbed,04 ngértéket
sikerllt betartani, Altholz égetése soran).

* Flstgaz-oldali csokkentési intézkedések

Amennyiben lehetséges, tluéahyag-, illetve tlzelési oldalrél prébéljuk meg
csokkenteni a dioxin mennyiségét a fustgazban. Emlzan nem mindig lehetséges, és
faanyagvédszerekkel, illetve mas anyagokkal kontaminaléddth@z esetén szikséges a
flstgaz oldalarol megtamogatni a karos emissziéklantéseét.

A leghatasosabb modszer az effektiv porlevalasatallyel a fistgazban azéet
koncentracié értékek tarthatok (elektrofilterrebatiizeb berendezés emisszids értékeinek
vizsgalatakor  (elektrofilterrel  felszerelve), kihiizo ~ terhelési  allapotoknal,
fustgazlémeérséklet valtoztatassal, kimutathato volt a kéwi a flistgaz dmérséklete és a
dioxin kibocsatasanak novekedése kozt.

Egy masik kisérlet soran (elektrofilterrel és cildal), szintén fatlizél berendezés
esetében200°C-os tiszta gaz- é840°C-os nyersgazmérsékleten vizsgaltak a kibocsatast,
0,11ill. 0,03 ng TE/rvolt a dioxinterhelés. Viztiéssel a ciklon étt 145 illetve 175°C-ra
hiittték a gazokat. igy a kibocséatas valtozatlan lizEmaméterek melle@d,01, illetve 0,02
ng-ra csokkent.

Harmadik megoldasi lehgétég az aktivszénen/-kokszon toftéioxinelvalasztas. A
til nagy nyomasesés elkeriilése érdekében toreketmils-porlevalasztassal mag0 mg/ni
értéken tartani a flistgdz porkoncentraciojat, azatberig valo eljutasig. Egy kisérleti pilota
berendezésbenisb0 ngos dioxin koncentraciét €,15 ng/ni-re sikerdilt levinni.

Tovabbi csokkentési lehidég szikraabszorber, elektrofilter és szOvetsz
kombinacidjanak alkalmazasa. Az eljaras lényeggyhunésztejet juttatnak a flustgazba. A
jelentbsen megnovekedett kontakiidévén a2-8 ng terhelést0,1 ngra lehet levinni a
fustgazban.

Az SCR-eljaras alkalmazaséaval jelésgn csOkkenthéta dioxin koncentracid a
fustgazban0,1-10 ngk6zotti értékeld,1 ngala csdkkennek.

SCNR-elven mikddé berendezéseknél is szép sikereket értek el. Eftheka, hogy
az alkalmazott NElés Cu nagyon és katalitikus hatast fejt ki a dioxinkéfides ellenében.

Osszegzésil elmondhat6, hogy a dioxinvegyuletekasaikotoxikus értékeik miatt
mindenképpen a legalacsonyabb emissziés szintetantgkk. Az idegen anyagok
eltavolitasaval hozzajarulhatunk a kégesi hajlam csokkenéséhezdként a klortartalma
vegyuletek jonnek szbdba e téren, illetve bizonyetlsézfémek.

Szikséges tovabba a lehdegtokeletesebb kiégesi feltételek biztositasa,égeésleved
megfeleb elkeveredése, kéllideji tartozkodasi il és a kb. 1,%-érték tartasa.

Ezaltal a keletkez szén-hidrogének és por mennyisége minimalizalhaebetség szerint
teljesitményingadozas nélkili, un. stacionariugésgel kell biztositani a leléelegkevesebb
karos anyag kibocsatast.
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A korszefi tuzebberendezéseknek nem okoz gondot ezeknek a fekvéiea
betartasa, am a régebbi, elavult kazanok esetéleem tarthaték folyamatosan ezek a
paraméterek allando értékerbké€nt, ha kilénbdk szemcsemeérngt nedvesség és tipusu
tizebanyag kerll felhasznélasra. Ekkor megoldast jettnth flistgaz-oldali cstkkentés,
adszorpcios vagy katalitikus eljarasok alkalmaZBasSBAUMER 2004).

2. AKUTATOMUNKA BEMUTATASA

2.1 A kutatas targya, célja és modszere

A fa és fahulladék égetése gézalaku és szilardnypgrégéstermék altal okozott
légszennyezéssel és hamu, valamint salak formajaldiadék keletkezésével jar.

Az utébbi években megszigorodtak a fa és fahullaklékgetésével kapcsolatos
kérnyezetvédelmi élirasok. Problémat a tokéletlen égés soran kelétkgazalaku
egéstermékek és a por okoznak. Nagy gondot jeleki@ivegyi anyagokkal kezelt fahulladék
egetésekor felszabadul6 legszendyaayagok. Meg kell emlitentink, hogy éppugy probiéma
okoz a nem tiszta fa alapu fahulladékok és -terélkemzai viszonyok kozotti
Ujrahasznosithatosaganak szabalyozatlansagabdldfalednézségek lekiizdése is.

A hasznalt forgacslap hulladék égetésének emdissazsgalataval (amelynek elméleti
vonatkozasait az 1.3 fejezetben fejtettem &vdbben) azt a célt kivantam elérni, hogy
meérésekkel tAmasszam ala, hogy hazai viszonyoktikdisiizemi (haztartasi) kortilmények
mellett, nem megfelél tlizebberendezés hasznalataval az égetés kdrnyezet- és
egészségkarosito, alkalmazasa nem indokolt.

A falemezgyartas 2020-ig terj@didészakaban valtozasokra lehet szamitani (18.
tablazat). Az dsszes falemezgyartasi mennyiségkeidse prognosztizalhatd, amely maga
utan vonja a keletkézhulladék mennyiségének novekedését is - ezalthlat@an az égetés
volumenének novekedését.

18. tAbldzatFalemezgyartas varhaté volumene Magyarorszagon 19820 kHzott

Termeék . 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2020

Furnér (arufurnér) | 10°m¥%10° m* | 23 16 20 20 20
Furnérbdl rétegelt 10° m’ 15 10 30 30 60
termék
Forgacslemez 10° m’®
gyantakotésii 211 | 270 | 450 | 450 [ 500
cementkotési 21 29 30 30 30
gipszkotésii ' 20 50 60
Pozdorjalemez 10° m’® 51 17 20 50 60
Farostlemez 10° m’®
kemény 98 50 60 60 60
MDF 60 60
Osszes falemez 10° m’ 418| 392 630 750 850

ForrasTtoTH, 1997.
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A termelési volumen 2020-ig prognosztizalt novelsgd@l egyltt jar az
alapanyagigény novekedése is, amely egyrészt a bedkbol, masrészt importbdl kerdl
fedezésre.

A piacon megijelent fatlizeléseromiivek varhaté alapanyag szikséglete szintén
novekw tendenciat mutat (19. tablazat), ezért az orszadrcsatlakozasaval jard
kotelezettsége (energialiltetvények telepitése) In@logathatd tovabb - éisorban a faipari
alapanyag- és a lakossaggifaellatas zavartalan biztositasa érdekében.

19. tablazatA falemezgyartas varhaté fa alapanyagigénye 20020 (ezer )

2000 2010 2020
Furnér és furnérbol rétegelt termékek 120 120 170
Faforgacs- és farostlemez 930 950 1150
Osszesen 1050 1070 1220

Forras: BHENDOR—SOLYMOS, 1998.

A vizsgalatok lebonyolitAsahoz szilkség volt egy felely kapacitdsu és a hazai
haztartasi viszonyokat reprezentative jol tukrdidzebberendezésre, megfalemintakra,
azok bevizsgalasara és akkreditalt laboratériual Bitelesitett emissziomérésre.

A tizebberendezés @y-Moson-Sopron megye egyik telepilésén tizemelt.

A mintédkat kazanban torténelégetést megé&téen ebzetes laboratoriumi vizsgalatoknak
vetettem ala (BME Kémiai Technoldgiai Tanszék (firie vizsgalatok), Veszprémi Egyetem
Vegyipari Miveletek Tanszék {foérték-vizsgalatok), VERT Fuggetlen Anyagvizsgald
Laboratérium (fit6érték-méréesek)).

Az ezekkel kapcsolatos vizsgélataimrél szolnak &3] 2.1.1, 2.1.2, 2.2.1 és a 2.2.2.
fejezetek.

A mintak (a hazai két forgacslapgyarté vallalagadco és az Interspan altabéllitott
forgacslapokbdl szarmaznak): natur és laminatogaftsiap hulladék, megfetehpritas utan
kertiltek a tiztérbe.

Az emissziomérés a @y székhelyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizugyi
Feligyebség Akkreditalt Mésallomasa segitségével tortént.

Valaszokat kerestem az alabbi kérdésekre:

- A lemez- és butoripar termékei a fa alkotoelemaeriilkéok mas, a kdrnyezetre €s az
emberre artalmas anyagokat is tartalmazhatnak, yaieh kornyezeitl, és a
technoldgiai folyamatokbol keriilnek a termékekbégil a fogyasztokhoz (majd az
esetleges égetés utan a légkorbe). J6 példa domenaldehid amely tdbb helyen és
formaban szabadul fel, minimalisra csokkentése Zibsdsn at komoly fejtérést
okozott a gyartbknak. Méra ez a probléma megoldiszik, a kész forgacslapok E1
emissziés osztalyba kertilnek besorolasra, ami elentj, hogy 8 mg/100g Ci@
(formaldehid) kibocséatas jelleihiz rdjuk. Kérdés: Hova sorolhatdé be a
forgacslaphulladék és a hasznalt termék?

- Milyen alapvet kilonbségek tapasztalhatéak emisszié szempontj@ladlr és
laminatos, illetve Falco-s és Interspan-os mingté&ge soran?

- Milyen alapvet valtoztatasok szikségesek haztartasi méketzanoknal a jobb
tzelési hatasfok és a kevesebb emisszid elérézéhez
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- A laptermékekhez hozzaadott ragaszté- és segéddm@m@mn befolyasolja a termek
életciklusa végeén a hasznosithatosagi tedgegeket?

2.1.1 Kaloriméteres vizsgalatok

A témardl bvebben az 1.2.3 fejezetben szoéltam, itt most arikadtralas, mint a
fut6értéek meghatarozasanak modszerét szeretném réshleém targyalni.

Szilard tizebanyagok égésienek ésiitoértekének meghatarozasa a kalorikus gépek
hatasfokanak, az égési folyamatok megitéléséneak atppfeltétele.

Az égésh, illetve fiit6értek a pontosan lemért tigahyagnak zart, nyomasallo edény
oxigénatmoszférajaban valé elégetése Uutjan hatardzimeg. A nyomasallé edényt
vizfurdobe meritik, az égés utdn megmérik a viz felmeleg@dé viz mérsékletének
id6beli valtozasahoz a kdrnyezet befolyasa is figyblewehet.

Az elégetett tizébnyag mennyiségéh a készllék vizértékéb és az égés utani
homérséklet valtozasabol szamithaté a tiemyag égésekor felszabaduléniennyiség,
amelynek a tlizéhnyag tomegegyseégére vonatkoztatott értéke & félserték vagy egéesh
(FULOP, 1969).

A kalorimetralas altalanosdtasai

» a kalorimetralé helyiség mas helyisédildlkilonitett szoba legyen, lelédétg északi
fekvédi, a nap sugarzasatol teljesen védett,

* ahdmérséklet és a levégedvesség ingadozasa a legcsekélyebb legyen,

* jelents légaramlatok a munka idejérit@s, szebbztetés) ne keletkezzenek,

* a helyiségben nem szabad izz6 kemencéket, mebedlapokat, meggyujtott
gazégket és egyéb, meleget kibocsatd készilékeket tartan

* az oxigénpalackot a feles ellen régziteni kell,

 PB vagy mas éghetgazt tartalmazé palack az oxigénpalackkal eggildgj nem
tarolhato,

e tiszta oxigén haszndlatakor fennall6 robbanashesnéiatt a kalorimétert, a
kaloriméter-bombat, az 0sszekdtsivezetéket €s a manométert a zsiradéktol vagy
olajtél évni kell,

* a nagy nyomasnak Kkitett alkatrészeket, a bombahaaométert és az 6sszekot
csvezetékeket legaldbb félévenként vizzel tdité80 at probanyomasnak kell
alavetni.

A vizsgalatokhoz sziikséges minta

Szilard tuzedanyagok vizsgalata soran a legnagyobb hibaforrasirdavételezés.
Kalorimetralas ditt a minta lehétleg minél nagyobb részét légszarazra kell szariesia
szaritas ditt és utan vegzett mérlegeléssel az elparolgoth@imyiséget meg kell allapitani.

A szaritokészulékben abszollut vizmentesre valbitasanem ajanlott, mert lehet, hogy a
tlizebanyag a kalorimetralasidészitése kozben vizet vesz fel.
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A vizsgalathoz sziikséges eszkdzok (pl. KL-10 tipusidomata kaloriméter)
(MSZ 24000-5 : 1978. Az égésimeghatarozasa ésiadérték kiszamitasa.)

e Kaloriméter-bomba: savalld acélbdl készllt hengdr. 300 ml Fedelén két szelep
talalhaté az oxigén ki- és bevezetésére, és csathaolluspar a villamos gyujtas
részere.

» Kaloriméter-edény: a kiemelés megkonnyitésére Ifidliéatott lemezbl késziilt,
nikkelezett, vagy kromozott, polirozott hengeregrgd A bombanél kb1l5 cmrel
magasabb. Ebbe keril az a viz, amelype a bomba I,médi amelynek
hémérsékletvaltozasabol szamithato ki adijitt smennyiség.

» Kaloriméter-termosztat: két fall, hengeres edény, allandé kérnyezémérsekletet
biztosit. Az edény a dkapacitds novelése érdekében legaldbb 6tszor anpet
tartalmaz, mint a kaloriméter vizértéke. Tetejdbmérs szamara nyilas van készitve
a kopenyben &y viz hbmérsékletének ellénzése vegett. Balsfenekén Kszigeteb
anyagbol3 1abon allo polcocska van, a kaloriméter-edénylgmdse szamara.

* Hoémeéwn

» Kevelb: a kaloriméter-edényben léwiz keverésére szolgal, amely villamos motorral
hajtott mechanikus szerkezet. Vagy ftigges mozgast végez, vagy lapatos
rendszei.

» Kaloriméter-tégely, gyujtéhuzal és pamut: a téedegzilhet kvarcbdl, platindbdl vagy
rozsdamentes acélbol. A tégely a kaloriméter-bofedaléldl alanyulé tartéra kertdil.

A tégelyben elhelyezett minta meggyujtasara platinikel-, vagy acélhuzal szolgal.
Egéslbjik figyelembe veensl A gyujtas feltétlen biztositasara pamutszalat is
alkalmaznak, amit a gyudjtéhuzalra hurkolnak, és @ pagy pasztilla alaku
tizebanyaggal hoznak érintkezésbe.

« Aramforras és gyujtoberendezés

» Oxigén,25-30 atnyomasu, hidrogénmentes

» Toltéberendezés: oxigénpalackbdl oxigént tolt fel.

A vizsgalat olyan kaloriméterrel végezbieel, amelynek ismert a vizértéke. A
kaloriméter vizértéke az a grammban kifejeZd&it°C hémérséklel vizmennyiség, amely
azonos Bimérsékletemelkedéskor ugyananngi esz fel, mint a kaloriméter.

A vizsgélat részletei nem képezik targyat az édékpek, a vonatkozé szabvanyok
pontos leirassal szolgalnak. Az eredményeket a3 £€22.1.1 fejezetekben mutattam be.

2.1.2 A pirolizis folyamata

A pirolizis a szerves anyagu hulladék megtial kialakitott reaktorban,éhhataséra,
oxigénszegeny vagy oxigénmentes kozegben - esetbrt) gaz (pl. nitrogén) bevezetés
kdézben -, szabalyozott korilmények kdzott bekovaikeemiai lebontdsa. A folyamat soran
ho hatasara a vegyi kétések felboomlanak. A kKéipzelemek lefilés kbzben Ujraegyestilnek
és egyszdibb vegylleteket alkotnak. A felmelegités éstés feltételeinek szakszer
beallitasaval lehéve tehed, hogy a (legveszélyesebb) hulladékokbodl kdrnyeszagmpontbol
kevéshé veszélyes anyagok keletkezzenakR@Bri, 2000/1).
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A hébontas soran a szerves hulladékbol

- pirolizisgaz

- folyékony termék (olaj, katrany, szerves savaliglmazo bomlasi viz)
- szilard végtermék (piroliziskoksz)

keletkezik.

Ezek Osszetétele, arAnya €s mennyisége a kezdédidékilosszetételdt a reaktor
Uzemi viszonyaitdl és szerkezeti megoldasatél giggsorban.
A végtermék energiahordozokeént utffgaz, tuzelolaj, koksz), ritkdbban vegyipari
masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézagéanvertalva metanol @llitasahoz)
€s esetenként egyéb célokra (talajjavitas szitmehben dus maradékkal; fakonzervalas vizes
maradékkal; granulalt salakolvadék épdari adalékanyagként) hasznosithato.

A hébontas soran doita Fomérséklet, a felitési €és a reakcidéd a szemcse-, ill.
darabnagysag és az atkeveredés mértéke, hatékanysag
A végtermék Osszetételenek és részardnyanak atapweghatarozoja admeérséklet. A
hoatadastol flugg a fdlfési sebesség, amely szintén hat a termékek Osdeete
Az alkalmazott Bmérséklettartomany altalabd®0-550 °C,egyes eljarasok ennél nagyobb
homérsékleten is lzemelnek.

A reaktorok fitési méd szerint:

- kozvetett (reaktorfalon keresztl, ill. cirkulasikbzeg segitségével) és
- kbzvetlen

flitési megoldasuak.

A kozvetett fitédi reaktorban a pirolizis és &dmergiat szolgaltaté parcialis égés
k6zos térben zajlik. A reaktorfalon keresztikbizlés rossz hatasfoku, és a reaktor érzékeny
a tizallo falazat midségére, viszont egys#en Uzemeltethét és jol szabalyozhaté. A
cirkulacios kozeg hoatadas jo hatasfoku, de bonyolultabb az Gzemeltetés

A legjobb tbatadasi viszonyok a kozvetletitési modszerrel érhit el, am ilyenkor
megré a gaz szén-dioxid-, viz- és nitrogén-oxid tartalésa korilményesebb a folyamat
szabalyozéasa is.

A hoébontas legnagyobb @lye az, hogy termékei hasznosithatd alifas és aroma
szénhidrogének, és légszennybatisa jeledsen kisebb, mint a hulladékégetésé.
Hatranya a fokozott anyadéeszitési igény, valamint hogyokent kis bmerséklei
eljdrasokban a gaztisztitds 0sszetettebb és kodltplib, és a keletkéz tobbnyire efsen
szennyezett mosovizet is tisztitani kell. Hatramyabba, hogy az égetéshez képest nagyobb a
valbszirisége a nehezen bomld, nem tokéletes égéstermébaidisének.

A hébontasi eljardsok kiulonleges tipusahoz tartoznaélgézositasi médszerek, ahol
a szerves anyagokobontasa min850 - 950 °Chomérseékleten (maxl 600 - 1 700 °§
segédanyagok - levégoxigén, vizgz - jelenlétében megy végbe, a léhdegnagyobb
gazkihozatal érdekében.
Az elgézositashoz szikséges energiat a szervegyanyzarcialis égetése biztositjia. A
gaztermék dleg hidrogént és szén-monoxidot tartalma#iédriéke levegvel torterd

elgr??ositéskor atlagosah 000 kJ/m, oxigénnel tortéh elgazositaskor atlagosar® 000
kJ/n.
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A gaztermék energetikai hasznositasra kerll, amlieeny szintézisgazkenti
felhasznalasra van madd, akkor az elgazositd segadként oxigént kell alkalmazni és
nyomas alatti Uzemelés szikséges (pl. metaridllizghsnal). Ez dleg a vegyipari vagy
petrolkémiai izemekben gazdasagos.

A legujabb elgézositasi eljardsok az égetés égbaritas elnyeit kombinélva, a
masodlagos kornyezetszenn§ehatasokat minimalizalva, a korséiehulladekégdikhtz
hasonlé beruhdzasi és Uzemeltetési koltségekkléagternativ eljarasainak tekintibek a
szilard hulladékok termikus kezelésében a mar iofor égetéses technoldgiaval
szemben/mellett.

Minden lignocelluléz pirolizalhato, a legtobb eregimyt eddig a fapirolizissel érték el.

\ Hzo, Cz, CC2
szaritas 1C-150°C pirolizis 20(-50C°C gazositas 6(-1 00(°C
- < - @ , ©®
- = 0 hamu 0,5 %
u=120 % \ u=100 % \ tasz6n 20 % \

farészecske farészecske
H,O CO, CG, H,O CO, CG, H,0, H,, CH,

»
»

13. abra.A pirolizis és a gazositas részfolyamatai

ForrasKoTsis—MAROSVOLGYI, 2006.

A fa és fahulladékok pirolizise soran a végtermélgaz. Az elgazositasra tobbféle
modszer all rendelkezésre. Az egyik esetben oxid#élitegek nélkil végzinkobontast,
amelynek soran a nagy széntartalmu anyagok lebaklés depolimerizalédnak. Eredményil
fagazt, faszenet, katranyt és katranyos vizet Kapun
A katranyt800 °C kortili héfokon Ni-katalizatorral, vizég jelenlétében el lehet tavolitani a
nyersgazbol.

Egy masik mddszer esetében magamdrseklet mellett oxidalo kozeg is jelen van a
reakcio soran. A folyamatban a fa bomlik és polizé@ddik, kis molekuldju gdzok és szén-
hidrogének képidnek. Az oxidald kodzeg jelenléte miatt a szilardyagn mennyisége
erételjesen csokken, igy az esetleg nem kivanatogiiaés katrdny mennyisége alacsony
szinten tarthatd. Az ilyen mddszerekkebadlitott fagaz nagy nitrogén- és szén-dioxid
tartalmu, ennek eredményeképpeniitbdrték 10-12 MJ/m. A fagazt - a versenyképesség
érdekében - igen j6 hatasfoki gépben, célerergazmotorban hasznosithatjuRsg —
BiHARI, 1998).

Faipari hulladék pirolizise

A faipari hulladék pirolizisét egy laboratoriumiskrleti cékemencében (Kaloria Kift.
és Ezila Kft., valamint BME VMK Kémiai Techn. Tar&ezkisérleti berendezése) végeztem el
(5. MELLEKLET; 14. abra). A szilard anyagok pirolizisére kialaki berendezés részletes
ismertetése nem lehetséges sem jogi, sem techédelrai szempontbdl, a legfontosabb
tudnivalok azonban a kdvetkében mondhatok el:
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A csbreaktort harom kemencditi, ezek lBmeérséklete kulon-kilén szabalyozhato.
Méréskor minden esetben KD ganyag kerult egy fémcsénakba, majd éeaktorba.
A reaktorc$ 1 mhosszu2 cmbels atmesji, krom-nikkel 6tvozet.
Az |. kemencében a beadagolt vizgé alakitasa és a vizgtulhevitése torténik.
A 1l. kemence kétszektoros, szektoronként kilémteiemmel és szabalyzéval.
A 1l. kemencét a kivant dmérsékletre felftve, az anyag egyenletesen elbomlott. A
kemencében megolvadt az anyag, @nérséklet hatdsara a hosszu lancok toredeztek, a
képadott kisebb molekulak (de abszolut értelemben mégdigm nagyok) a magas
homérséklet hatasaradg allapotba jutottak, €és az aramlé \izgel a Ill. kemencébe jutva
pirolizalodtak.
A lll. kemencében térténik a pirolizis (steam ciiagk800-860 °Con.
A reaktorc$be nyulik egy termoelem (TE), amely a mintatartonak faldval érintkezik, igy
nyomon kovethét a minta ldmérséklete.

A hoébomlaskor keletkezett gazokitin keresztil aramoltak, a kondenzalodott
cseppfoly6s anyag mennyiségét mértem. A nem korddiétatt gazok mennyisége gazéraba
vezetés utan lett mérve. A reakcio befejezése atéahilt reaktorbol a mintatartd edényt
kivettem, amelyben szemmel lathatéan koksz maradisza. Ennek mennyisége
gravimetrikusan, a gazok t6sszetétele pedig gazkograffal kertlt meghatarozasra.

TE1 TE2a TE2b TE3
Viz be H : H
e = " w TE4
; Gazdra
‘ 1 kW H 1,2 kw ! 1,2 kW H 1 kW Mintavétel
—-
I. kemence 11l. kemence Vizes hitd
Bronz Il kemence uintatarts Hitedz be
hala csdnak

14. abra.A pirolizis-berendezés felépitése

2.1.3 Az égetés

Kllonb6d tluzebanyagokkal tortéh Osszehasonlitas alapjan elmondhatjuk (20.
tablazat), hogy a fatlizelés behozhatatl@mrejel bir a C@-kibocséatas terén, életciklusabdl
adodoan. Ez vonatkozik barmilyen tidetrendezésben tori€mrelégetésere. A szén-dioxid-
semlegesség nagyaly és érv a fatlizelés mellett, de csak ha a télbkgner paraméterei
nem okoznak kornyezeti tébbletterhelést.

Probléma viszont a CO és aHy, valamint az NQ mennyisége. Ezek értékei csak

szabalyozott iizten, tizebanyag és égéslevégoeadagolasu és levalasztd berendezéssel
rendelked kazanokban tarthatdéak hatarérték alatt (amennyibaatkozik rajuk).
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20. tablazatTluzeléanyagok karos anyag kibocsatasa

Tuzeléanyag/karos anyag/emisszio (kg/TJ) Por iy | NOs | SO, | CO CO;
Koksz 60 10 70 | 340 4500104 000
Kéolaj 5 10 40 | 140 50 78 00C
Foldgéaz 0 5 40 0 50 52 000
Fatlizelés hagyomanyos technoldgiaval 70 100050 10 | 6 000 0
Fatlzelés korszeti technoldgiaval 14 9 42 10| 366 0
Korszefi apritéktiizelés 4 2 45 1( 16 0
COy-egyeneérték - 21 200 - - 1

Forras: B, A. —LAKNER, Z.— MAROSVOLGYI, B. —NABRADI, A., 2002.

A Kkulénb6d energiahordozok elégetésekor a kibocsatott szefapgagok
mennyisége eltér. A tablazatban félreértésre adkat, hogy barmely tipusu fatlizelést is
tekintjuk, a szén-dioxid emisszio nulla. Ez a légerheltségérevonatkozé adat, azaz fa
eltiizelésekor nemdéma 1égkor szén-dioxid terhelése. Ez az allitds baomem fedi teljesen a
valésagot, hiszen az akBd0-120 éworan a faanyagban akkumulalt Céyetéssel orak alatt
keril vissza a |égkdrbe,dbeli eloszlasa tehat nem egyenletes.

A haszndlt forgacslap alapu termék fatlzelé&skazanban torténelégetésének a
célja az volt, hogy hazai viszonyok kozott inforndéc szerezzek arrél, hogy a
kislzemi/haztartasi igények fedezésére szolgalgafmiap alapu termékek égetése mekkora
koérnyezeti kibocsatassal jar, és ennek ismeretébalamint a tizélberendezés bizonyos
miszaki paramétereinek valtoztatdsara vonatkozoaslaot téve) a hazai jogszabalyalkotas
ezen a tertileten hianyossagokat felmutato szalé@dpnak kiterjesztéséhez hozzajaruljak.

2.1.3.1 A berendezés bemutatasa

A berendezés fatlizeleskazan, lakossagi és kislizemi felhasznalasra Wészil
Rendeltetéseiifési melegviz éallitasa90/70 °C.
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15. abra.A tluzeléberendezés éaltalanos felépitése

TuzebBberendezés kialakitasa:
- kézi mikddtetéd, mozgoérostélyos.

A 21. tdbldzat a berendezéfismaki adatait tartalmazza.

21. tablazatA berendezésre jellemé& miiszaki adatok

MEGNEVEZES AT-03
Hoételjesitmény; melegviz 35 kW (20 kw); 30 000 kcal/h
Automata Uzemmaodiifészpor, forgacs, pellet,
Tlzebanyag 15-20 mm apritéek
Kézi lzemeltetésitizifa (hasabfa)
Tlzebanyag igény max. 12 kg/h
Huzatigény 50 mbar
Vill. teljesitmény igény 220 V; max. 0,5 kW, 50 Hz

A berendezés fiszaki specifikacidja

engedélyezési nyomag.5 bar

prébanyomas2,0 bar

legkisebb megengedett teljesitmady%

legnagyobb megengedett teljesitmé&2p %rovid idére, max10 perc
maximalis ebremerd hdmérséklet90 °C

minimalis visszatér hdmérséklet50 °C

tlzebberendezés kialakitasa: automatikus Ugestkrostélyos
tizebanyag: firészpor-forgacs, apriték, kézi adagolassal hasabfa
névlegesitoérték:11-13 MJ/kg
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hatasfok:80 % (5 %)
kilépé fustgaziémerseéklet200-250 °C
tiztér depresszio /atlago§0 - 150 Pa

A tiizebberendezés legfontosabb részei
* Hohasznositd

A kazantest kazanlemékihegesztve készll. A képeny sarkai szilardsagroixeds
kialakitasuak, a sik fellletek a szétnyomddéas dibdtp atkod ruddal vannak biztositva. A
hegesztési varratok a kazanbiztositasi szabalyzaibglaltaknak megfelél kialakitasuak.
A melegviz kazan besugéarzott langterehhez kapcsolédéan egyhuzamu filgges
flstcsoves rendszer A langtérben langter&llemez tarcsa talalhatd.6Hasznosito része a
tizebberendezés acél lemezszekrényén van elhelyezve.

A flstcsovekBl kiléps flstgaz a fels forditbkamran keresztll tavozik a kazanbal.
A tiuzteret tisztiths és vizsgalat céljabol a kazanéeleglhelyezett ajton keresztll lehet
megkdzeliteni. Aliztérajto alatt helyezkedik el a hamuzé ajto.
A konvektiv jaratokat a fetsforditbkamra eltavolitasa utan lehet febliltisztitani, majd a
langtéren 1é§ also tisztitbcsonkon keresztil a hamut egysaereltavolitani. Adztéri ajto,
fordito- és fustkamra zaroéfellleteinek tomitésbastnalodas utan cserélni kell a [égtomorseég
biztositdsa érdekében. A kaZiomes lbszigeteléssel és festett panelburkolattal vanvallat
Az eléremerd és a légtelenit csonk az oldalfalon felld, a visszat& és uri6 csonk a
berendezés oldalfalan alulrél talalhato.
Az Uzemviteli és biztonsagiiiezereket az éfemerd csonk utan aitési cévezetekben kell
elhelyezni.

o Tuztér

A thztér hegesztett acélvazbol készil, tartja a metegvikazantestet és benne
taldlhato a tiizélberendezés szerkezete.
A tuzebberendezés kéis kopenyi, tizallo falazatu. A kelis kdpeny biztositja az égési
leved elomelegitését. Aftiztér elején karon kifordithatdizall6 betétes ajtdlap talalhatd
kémleb nyilassal.
A tlzebanyag aiiztér oldalfalan keresztil jut be @ztér alatt elhelyezett rostélyszerkezetre.
A darabos tizébhnyagot aiiztérajton keresztil lehet beadagolni.
A rostély a tiztér alatt elhelyezett sinen hosszirAnyban elmbatiit A rostélyt a héatso
szereb ajton keresztil eltavolithato dzterlsl.

7

* [Egésleve§ rendszer

Az égéslevégaz ég@tér hatsé oldalan elhelyezett ventilatorral vantdsitva kilon-
kulon szabalyozhatéan.
A ventilator egy csonkkal csatlakozik a kazantesth® csatlakoz6 csonkban talalhaté a
primer és szekunder lewegzabalyoz6 csappantyu. A primer le$egiiztér ketbs kopenyén,
a hamutéren athaladva a rostély résein keres#t@ fiztérbe. A szekunder levé@ ketts
kbpenyen és dirtér tballo bélésében lévfuvokakon keresztil athaladva felmelegszik, igy
segiti az égést. A levédeszabalyozasaval lehet az égés josagat beallitani
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» Flstgaz rendszer

Az égéstermékeket megfél&éményhuzattal60 - 100 mbay, vagy flustgazelszivo
ventilatorral kell a kazanbdl elszivatni. A porleasztashoz ciklon beépitése javasolt. A
flstcsatorndba szabalyozd csappantyut kell beépigenellyel be lehet allitani az égési
depressziot 0 - 150 mbax A flstgazelszivé ventilatornak biztositania kalemszinet
esetén is a flstgaz gravitaciés aramlasat. Feléser&kdzvetlentl a kazan flstcsonkjara
torténhet.

* Melegvizes fitési rendszer

A melegviftési rendszer90/70 °C-os rendszerben lzemel. Aitdsi rendszert
célszeti zart rendszének valasztani.

« Tlzvédelem

A tlzdiberendezés automatikus titmmlyag adagoldja visszaégés ellen deett
biztositassal rendelkezik. Az egyik a segédenengikiil mikddtetett elaraszto szelep, a
masik egy tizvédelmi termosztat alta4 \-os rendszerrel tikddtetett hangjetz és a
tlzebanyag adagoldcsigat automatikusaikidtet) vezeérlés.

* Tlzebanyag ellatas

A tizelanyag automata Uzemnél a tierendezés oldalfalan at kertl beiztérbe,
a mozgo rostélyszerkezetre. A kazanba juttatowlényag edszaritdsat és kigazositasat a
ttzall6 samott falazatth(vissza)sugarzasa es admatlegitett égési levégrégzi.

2.1.3.2 Kibocsatasi hatarértékek (Emisszié-hataréékek)

Ahhoz, hogy az égetés utdn a meért adatokbdl poésosiizedanyagra jellema
kibocsatasi értékek szilessenek, és azokat érteimiehessen, a hatérértékékrkells
részletessdginformaciora van szikseg. Az emisszié hatékongl@ezese és alkalmazasa az
alabbi fogalmak egyeértelirhasznélatat koveteli meg ABOTFI, 2000/1):

Légszennyézanyag: a leve@d mindségét hatranyosan befolyasolé anyag, amely az eémber
tevékenység kovetkeztében keril a légtérbe, kéebstlaz ember egészségére, vagy a
kornyezet midségére, Kkarosithatia az anyagi javakat, megakad@ya vagy
befolyasolhatja a kdrnyezet jogsiérasznalatat.

Kibocsatasihataréerték:a levegnek jogszabalyban vagy hatésagi hatarozatban mérglatt
olyan mértél szennyezése, amely nem léghei.

Légszennyeéz forrds: a berendezésnek, létesitménynek az a pontja,efiejiamelybl,

amely®l légszennyeZ anyag keril a levéfpe. Fajtai: helyhez kotott pont-, fellleti (diffaz)
vonal- és mozg6 légszennyebrras.

A helyhez kotott 1égszennyé@zpontforrasokra technologiai, egyedi, 6ssztoinkilpocsatasi
hatarértékek allapithatok meg.

70



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

* A technolodgiai kibocsatasi hatarértekeket a BAT figyelembevételével szikséges
megallapitani.

A BAT (best available techniques) a kor technikangonalanak megfel&| rendelkezésre
allo legjobb technika amelyet a kibocsatasok megmtse vagy csokkentésealamint a
koérnyezetegészére gyakorolt hatas mérséklése érdekébemalkahk, és amely a kibocsatasi
hatéarértékek megallapitdsanak alapjaul szolgal.

- a legjobb azt jelenti, hogy az alkalmazott technika a legkahyabb a kornyezet
magas sziriit védelme érdekében.

- a rendelkezésreall6 technika: fejlesztési szintje lelbge teszi az érintett
agazatokban torténalkalmazéasat, megfeteimiiszakiés gazdasagi feltételek mellett.
Az elfogadhatd gazdasagi feltételek megitélésénétoliség/haszon aranyt kell
mérlegelni.

- a technikafogalmababeleértend az alkalmazott technolégia és modszer, amelynek
alapjan a berendezést (technoldgiat, létesitmétgjezik, épitik, karbantartjak,
Uzemeltetik és fikodését megszintetilh BAT nem csucstechnikat jelent, hanem a
piacon elérhét megfeleb mikodési referencidval rendelkezljarasokat, amelyek
alkalmazasa gazdasagilag is indokolt.

A technoldgiai kibocsatasi hatarértékek kt$oportja:
o altalanos technoldgiai kibocsatasi hatarértékek,
o eljarasspecifikus technoldgiai kibocsatasi hatékeérdk.

= Altalanos technolégiai kibocsatasi hatarértékek
Szennye&anyag csoportokra allapitjiak meg a szenfigayag fizikai, kémiai tulajdonsagai
és a kornyezetre gyakorolt hatasa alapjan.

= Eljarasspecifikus technolégiai hatarértékek
Olyan technolodgiara allapitjak meg, amelyek fejlegii szintje bizonyos szennyenyagok
tekintetében szigorubb, vagy enyhébb kovetelmébgthrtasat teszi leliate.
Az eljarasspecifikus hatarértékek - a részletezabayozott technoldgiak kivételével - csak
az eljaras meghatarozott anyagaira vonatkoznakggeb szennyézanyagokra az altalanos
technoldgiai kibocsatasi hatarértékeket kell alkedm.

Részletesen szabalyozott technoldgidk (a kornyezetents hatdst gyakorld technologiai
folyamatok) példaul:

- thzelési eljarasok,

- hulladékok égetése,

- illékony szerves vegylletek felhasznalasa.

Az ezekre vonatkozO szabdalyozasok a kibocsatasardrétkeken tal részletes
eléirdsokat tartalmaznak a technolégiddkddtetési feltételeire - lzemeltetési paraméterekre
kibocsatasok és ikodési jellemdk ellersrzésére, mérésre és adatszolgéaltatasra, egyéb
muiiszaki kovetelményekre.

A korabban altalanosan alkalmazott terileti kibt&sd hatarértékek helyett a

technoldgiai kibocsatasi hatarértekek rendszgek @ a jogszabalyok.
A két megkozelitési mod kozotti kilonbségek az laitk
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A terlleti kibocsatasi hatarértek értékeét a kovaikenyesdk hataroztdk meg:

- akibocsato forras magassaga,

- az adott telephelyen I18yazonos magassagi kategoriaba tartozé forrasokasza
- az adott anyagra vonatko2d oras levegminoségi hatarérték,

- akibocsatas térségeben fennallé alap-légszenngéget

A technologiai kibocsatasi hatérérték értéke fligg:

- alégszennydrzanyag tomegaramatol,
- alégszennydrzanyag veszelyessegkt
- az elérhet legjobb technika szintjék (BAT).

A technolégiai kibocsatasi hatarérték megadasa tigténhet, hogy a kibocsatott
légszennyez anyag tomegét kell vonatkoztatni a véggaz (fugtgédogatara, illdtleg a
bevezetett energiamennyiségre, a vizsgalati cijusr termék mennyiségére stb. Ennek
megfeleben a hatarériékek mértékegysége lehet altalanabeesemg/m, ppm, térf%;
energiatermelés esetén: g/GJ; olyan technoldgidlarakelyeknél a kibocsatas a termék
egységére vonatkoztathatd: kg/t termék, “gemmék.

A technoldgiai kibocsatasi hatarértékeknél mmértékegységben meg kell adni a szaraz
flstgaz térfogatdramat normal allapotba@m@3 K homérsékleten €é401,3 kPanyomason, a
vizgoztartalomra vonatkozo korrekcio elvégzése utannG@allapotu, szaraz flstgaz).

* Az egyedi kibocsatasi hatarértéket (szigorubb, maz orszagosan eérvéenyes
hatarértékek) akkor allapitja meg a hatésag, ha

- a technikai és fszaki fejbdés meghaladja az orszagos érvengatarértékek
megallapitasahoz alapul vett BAT szintjét és asa@orubb hatarérték betartasat is léhét
teszi,
- az adott tertlet légszennyezettsége olyan magagy a levedminéségi hatarértekek
betartdsahoz nem elég a BAT alkalmazasa, hatékbnyatg#zkedések sziikségesek a
légszennyeZ anyag kibocsatas mege€sere, csokkentésére.

« Ossztomety kibocsatasinatarérték egy meghatarozott teriiletre vagy tershelgra
szennyeéforrds-csoportra megallapitott, kibocsathatd szerfgnyag 6sszmennyiség.
Azért Adllapitjiak meg, hogy egy adott terlleten egyeghatarozott forrascsoport
kibocsatasanak fokozatos mérseklését el lehessen ér
Kiemelt alkalmazasi tertlete a hatarokon atteérjéeszennyezések merseklésére szolgalod
nemzetkdzi egyezmények teljesitésének biztosifdskenleg ab0 MW, vagy annal nagyobb
bemerd hételjesitménii tlizebberendezésekre kertltek megallapitasra.)
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2.1.3.3 Emisszi6 meghatarozasa

« Gazemisszio

Az elemzend gaz megfeldl elokészitése, a mérés szak$seége |ényeges feltétele a
biztonsagos gazelemzésnek és ez alapjan a techamofdlyamatrész megbizhatd, pontos
kiértékelésének. A mérések kivitelezési 1épései:

- a technoldgia, vagy tivelet megismerése, adatigigs, helyszini szemle,

- méBhely kijeldlése, méallas kialakitasa,

- mérési terv elkészitése,

- méBhely ellerbrzése,

- méréshez sziikséges eszkdzok és egyéb feltétéladseitése, biztositasa,
- amébeszkdzok kihelyezése a nmielyre, méskorok osszedllitasa,

- mérés.

Alapveth feladat a mérés ideje alatt az Uzemvitel figyelainrkisérése, valamint az
Uzemviteli adatok pontos rogzitése és mellérendel@nérési eredményekhez.

A mérés alkészitése

o0 Gazmintavételi hely kivalasztasa
A gazmintat a technoldgiai berendezés olyan hélykell venni, ahol a vizsgaland6 gaz
koncentracié a technoldgiai folyamat adott részénégkodesét jol jellemzi, és az lzemmenet
valtozasat gyorsan koveti.

o Porsdirés
A mérend gazt porszennyédéstl mentesiteni kell.

0 Nedvességlevalasztas
A mérend géazt célszdr a nedvességit megtisztitani, levalasztani. A nedvesség a porral
0sszecementédik, meggatolva a gazaramlast. Egyes gazedmmikodéesét zavarja, a
méreést pontatlanna teszi (pl. infravords elveikaud elemzk).
Nedvességlevalasztasra a mérési rendszerben @hbfidszer hasznalatos, ezt a mésend
komponens kémiai tulajdonsagai alapjan kell elddintg®l. kifagyasztasos moddszer: a
mintavételi rendszerben a szonda utan helyezkedilgazlito).

0 Zavar0o komponensek kigzse
A jol megvalasztott méeszkdz biztositja a reprodukalhatd mérést. A mésbst zavard
komponenst gwessel, semlegesitéssel el lehet tavolitani.

0 A mintagaz szallitasa
A leszivott gazmennyiség ismerete fontos a gazdidmallitasahoz. A mintavételi rendszer
része a mennyiségnéeés a jeld egység (gazora vagy rotaméter).
A gazelemzéshez kulonféle elveken Uzeéngglzelemé készilékek hasznalatosak.
Kiegészié mérések és eszkdzok

A gazemisszi0 meérésnél a gazalkotok meérésén Kkivil @sszkibocsatas
megismeréséhez kulonkdméréseket sziikséges elvégezni. Ezek:
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0 Hoémérsékletmérés

Géazmennyiségmérés

o Terfogataram mérése (MRA853/2-76)
A mérést a szabvany alapjan kell elvégezni: fel kehni a mérési keresztmetszetben
a méreési pontokat €s meg kell mérni a hordozogazehsékletét. A modszer Prandtl-
csoves dinamikus nyomasmeérésen alapszik. Feltéimdy, a pin <9, 806 Pa

o0 Gazebkészit egyseg
A mérend gaz tisztitdsat végzi a por és \zdartalmabol.

0 Regisztralo és adatdgé egység
Korabban a mért értékeket vonal-, pontiron és adfty készulékkel, ma
szamitogépen rogzitik.

(@)

Géazemisszié meghatarozasa

o Folyamatos méréssel

egyidejileg és folyamatosan torténik.clden allandé emisszié esetén a méresétarthma
rovidebb. Idben valtozé emisszio esetén a sulyozott atlag kureo segitségével kell az
atlagos emissziot meghatarozni.

Mintavew szondaként minden olyanécalkalmazhatd, amelynek anyagé kés korréziéallo,
abszorpciot, kemiszorpciét nem hoz létre a mé&dminponensekkel.

A mérési gyakorlatban folyamatosan mééhat oxigén, a kén-dioxid, szén-monoxid,
nitrogén-oxidok, a sdsav, a klor, az ammodnia é&eaves anyagok 6sszkoncentracidja.
A tobbi gaznemi légszennyeZ anyag mérésére kvazi folyamatos, vagy szakasz@ésmeé
modszerek hasznalatosak.

A folyamatos mérésre kidolgozott szabvanyok nemoémészereket, hanem meérési
elveket hatdroznak meg:
- Kén-dioxid mérésére a konduktrometria és az wifirds abszorpcio
- Szén-monoxid meghatarozésara az infravoros aapor
- Nitrogén-oxidokhoz a kemilumineszcencia elvéiikads készilékek terjedtek el

V4

ahol a szerves anyagok mennyiségét metan- vagapregyenértékben adjak meg.
0 Szakaszos meéréssel

A gazneni légszennyaik két nagy csoportja a szervetlen és a szervegdagyged
anyagok.

A szervetlen légszenny@mél a levalasztds abszorpcidval torténik, a szerve
légszennyeidket adszorpcid segitségeével lehet megkotni. A méte idbtartama altalaban
10-30 perckozotti.

A mintak szamat a technoldgia, az emisszio jellegEbbeli valtozasa hatarozza meg,
ugyanis a mintak szamat ugy kell meghatarozni, hagyoncentracioértékekb szamitott
emisszi0 meértéke a vizsgalt technoldgia, vagy teldgiai berendezés emissziojat
reprezentativen tiikrozze a mérések ideje alattnuitelre jellemben.
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¢ Pormintavétel

A szilard halmazéllapotu tuzenyagok elégetésekor szallo pernye keletkezik, yamel
a tizebanyag éghetetlen, és el nem égett 6ssaiiéhvall. A poremisszio jeleiss részét az el
nem égett aproé szemcs&zallo koksz és korom teszi ki.
A szallo pernye fajlagos mennyisége és szemcsefage a rostély fajtajatdl, a huzat
mértekédl, a tiztér terhelését, a hshordozo fajtajatol, valamint a tlizelési rendsidiigg.

Szilard anyag emisszi6janak mérése
0 Szakaszos méréssel

A szilard szennydik koncentracidjanak mérése altalaban szakaszosnugtikus
modszerrel torténik, amikor a lemért mennyiségs allapotu gazmintat izokinetikusan
elszividk a zart csatornaban aramlé hordozégazlsdl aénak szilardanyag tartalmat
levalasztjak, megmeérik.

A mérést megékéen a gazmintdban l8vpor levalasztasara szolgald eszkdzt (patron,
szir6betét stb.) vagy anyagot (Uveg-, kvarcgyapot, méamgxir6 stb.) a Kitisztitas, illetve a
kiszaritds utan pontosan le kell mérni.

A mintavételeket kdvéen a mintakat sulyallandésagig ki kell szaritaat, ldveten
torténik az analitikai pontossagu visszaméres. Anpaak tomegét a visszaméréskor mert
tdmeg és a mintavételt meebd bemérés kulonbsége adja. A minta ttmegének ézraigia
térfogatanak hanyadosa adja a koncentracio értéket.

A gazmintaban & por, vagy szilard anyag levalasztasara alkalmasdem olyan
mintavew berendezés, amely a szabvanynak megfelel, v@8yP-os hatasfokkal valasztja
le az1l pmfeletti portartalmat. A levalasztas bilsvagy kul$téri levalasztéval torténhet.
Belsstéri levalasztd alkalmazasa esetén a levalasatéatarnaban, a hordozogazban torténik.
Kilsétéri levalasztas esetén a csatornaba benyulo stepetda levalasztoval szondaszar, vagy
flexibilis tomlé koti 6ssze.

o Folyamatos méréssel

A kéményeken és kiikon tavozo fust- és véggazok porkoncentracidjanékésére
kulonbozd mérési elven ritk6ds, folyamatosan mérmiszereket fejlesztettek ki. Ekkor egy-
egy fizikai jelenség segitségével a hordozogaz umtntraciojanak valtozasat elektromos
jellé alakitjak, majd disitik. Ezutan az elektromos jel alkalmas kijelzésegisztralasra.

A leggyakrabban alkalmazott mérési elvek:
- fotometria, b-sugar abszorpcio, triboelektromgsgéezoelektromossag.

e Az emisszibmérésben alkalmazhaté #néllensrzd késziilékek kivalasztasa, mérési
modszerek

Egy mérés soran altaldban a szilardanyag, szénxthnoitrogén-oxidok és kén-
dioxid kibocsatasokrol kell megbizhaté adatokatgatatni.
A kibocsatasokat kg/h értékben kell megadni, aotgafaram (ffh) szamitasahoz szilkséges
adatokat (fustgazcsatornadrhérseklet, aramlasi sebesség, nyomas)énimrendezések
beépitésére is sziikség van.
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A flstgaz oxigéntartalmanak mérését is el kell végemert valtozasa alapjan lehet
kovetkeztetni egyrészt a tudbkrendezés tkodtetésének hatékonysagara, masrészt a
flstgazelvezétrendszer allapotara (Iégbetdrések).

Emisszioméréshez hasznalisnerek nikodési elve, mérési modszer kivalasztasa

A mérési elv - mbédszer kivalasztasanak két teriilatetavételes és ,in situ” merés.
Az utébbi években kezd elterjedni az ,in situ”, antavétel nélkili, kdzvetlen mérés
modszere, amikor gaz/flstgazcsatornak atvilagiaséavén adodd fényelnyelés mértékét
meghatarozo fiszerek segitségével torténik a meérés.
A mintavételes eljarasoknal a legegysibér mozgo allomas a hordozhat6 gazelémiszer.
A mozg6 gazeleniz allomésok tipikus képvisgle a gazelemz méwkocsi. Ebben a célnak
megfeleben cserélhét kocsiban beépitettitezerek és tartozékok vannak.

A mérések végrehajtasahoz alkalmazott szabvanyotogpan meghatarozzak a méresi
korilményeket, az alkalmazand6 eszkdzoket és moalste A legfontosabb és a mérésben
alkalmazottakrél par mondat erejéig szolni sziiksége

o A térfogataram meghatarozasa

A gyakorlati meghatarozaskor a meérési keresztmetsz@) k szamu egyedl
nagysagluAA; résztertletekre kell bontani, és az ezekhez tartoeghatarozott pontokban
vagy kozvetlenil a sebességet mérni arra alkalmsskoezel, vagy a sebesség
meghatarozasdhoz sziikséges paraméterek mérésanakgamitassal hatarozni meg a
sebességet. Az emissziomeérés soran célszaeryomaskulonbség-mérésén alapuld sebesség
meghatarozast alkalmazni (pl. Prandtl-cséves mérés)

Ebbdl kitiinik, hogy a csatorndban aramlo gé&miérsekletének, statikus nyomasanak,
nedvességtartalmanak és oOsszetételének mérésévieheszi a dgazaram &iiségének
kiszamitasat, amely ahhoz kell, hogy a Prandilxels mért nyomaskilénbseg (dinamikus
nyomas) értékével a sebesség szamolhaté legyen.

A dinamikus nyomas értékeit a Prandtble8z csatlakoztatott DIGIMA LPU tipusu
elektronikus mikromanométerrel mértem, a szabvéaerigti mérési pontokon a Prandtl-
csovet befelé és kifelé mozgatva.

A statikus nyomas értékének meghatarozasahoz & mizszer volt hasznalatos. A
meérési hiba a vonatkozé szabvanyok szerint lethfiwza (MSZ21853-1:1976MSZ 21853-
2:1998 MSZ1S09096:1994). Mérési bizonytalansag2,0 %.

A meéreési koruilményeknek megfeden szamitott atlagsebesség és a mérési keresztinetsz
alapjan szamithat6 a térfogataram.

A mérési hely kivalasztasa
A mérési helyet hosszu és egyenes, lidbgt fluggleges, allandé alaki és
keresztmetszét megléw, illetve a szikségnek megfaéleh kialakitott csatornaszakaszban

kell kivalasztani, minél tavolabb olyan akadalyt@mely drvénylést kelthet, vagy az aramlasi
iranyt megvaltoztathatja (konyok, ventilator).
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0 A fustgaz szilard anyag tartalmanak meghatarozasa

Kézi gravimetriAs maodszerrel torténik, szakaszomtawétellel, elve pedig a
kovetked: a fogazarambdl a reprezentativ mérési pontokon a nidéftestama alatt részgéz-
aramot kell leszivatni, izokinetikusan szabalyozatamlasi sebességgel, és a leszivott
térfogatot mérni.

A gazmintaban l&v szilard anyagot a koradbban lemért tothesik sfirén le kell
valasztani, majd szaritani €s ismét lemérni. A aviet6 berendezés 8w elstti részeiben
lerak6édd szilard anyagot szintén Ossze kellijigni és le kell mérni. A €6
tobmegnovekedése és digy elétti lerakodas tomege a gazmintabandlgornak tekinthé,
amely leheivé teszi a szilardanyag-koncentracio kiszamitasat.

A Strohlein STE 4 tipusu, porhivelyedigiejjel szerelt szondaban Schleicher-Schuell 603
G mindésédi sdiréanyag volt. A vonatkozé szabvany: MSEN 13284-1. Mérési
bizonytalansagt 10 %.

V4

Az alapelv az oxigénmolekulaknak a magneses tébedvetke# polarizacidja. A
meérés soran az oxigéntartalmiu gaz a dodiaba jutva az eredeti magneses teret
megvaltoztatjia. Az eredeti allapot helyredllitasahm gerjesfiaram valtoztatdsara van
szlikség, amely aranyos a vizsgalando gaz oxigahtatval. Az atlagos oxigéntartalnat%
(V/V), integralassal vagy legalalib percenkéntvégzett koncentracio-leolvasasok szamtani
kozépértékenek kiszamitasaval kell meghatarozni.

Servomex cég altal gyartott 0420 tipusu, a paraessgmszuszciptibilitas érzékelésén alapuld
miszerrel tortént. A vonatkozo szabvany: M&B53-27:1993. Mérési bizonytalansag?,5
%.

Ve

Infravorés abszorpciés modszerrel torténik, amelyreve: A szén-dioxid az
infravorés sugarakat elnyeli. Az elnyelés maximufyix4,3um kdzé esik és mértéke aranyos
a szén-dioxid-koncentracioval.

A szén-dioxid koncentracio ében folyamatos meghatarozasara a Servomex céagdtebtt
1420B tipusu, az infravords fény abszorpcidjanaéklésén alapuld iszert alkalmaztam.
A vonatkozé szabvany: MSZ1852-19:1981. Mérési bizonytalansa@,8 %.

“ sz

Infravorés abszorpcidos modszerrel torténik, amedyalwe: A szén-monoxid,6 um
hulldamhossz kdzelében jellethgugarelnyelést mutat. Az elnyelés mértéke ardayazsgalt
A szén-monoxid koncentraciédbden folyamatos meghatarozasara M-48H tipusu a Therm
Environmental Instruments HC altal gyartott, azambros fény abszorpcidjanak érzéekelésén
alapulé ntiszert hasznaltam. A vonatkozé szabvany: MS2853-8:1977. Méreési
bizonytalansagt 2,5 %.
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0 A gaz nitrogén-oxidok (NO+Ng koncentraciéjanak meghatarozasa

Kemilumineszcencias modszerrel torténik, amelynelke:e Ozon hatasara a
gazmintaban |& NO gerjesztett allapoti N&vé alakul. A gerjesztett molekulék jellethz
hullamhosszu fényenergia kisugarzasa kézben atggudba jutnak:

NO+Q;— NO, +0O,  /40/
NO, — NO, + h, 141/

A kisugarzott energiat egy folyamatosan ééiszer elektromos jellé alakitja, amely
regisztralhatd. A jel aranyos a gazminta NO-koncabjaval.
A gazminta N@ (és egyéb RNDy) tartalmat a mémiiszerbe beépitett konverter NO-va
alakitja és méri. A konvertert megkertilve csak a-td@almat, a gazmintat a konverteren
atvezetve az 6sszes N@rtalmat kell mérni és Ng&ben kifejezve sziikséges megadni.

A gaz nitrogeén-oxidok (NO+N@ koncentracidjat Thermo Environmental Instrumevitslel

42 tipusu niszerrel mértem. A vonatkozé szabvany: MSA853/9:1978. Merési
bizonytalansagt 3,1 %.

ye

A gazok elégetlen szén-hidrogén tartalmanak kongeidjat Bernath-Atomic
gyartmanyud, 3005 tipusu irezerrel mértem. A fszer métkamrajdban bl lang ég. Az
egéshez szikséges leGega miszer megtisztitia. A lang hatasara a szénhidrogének
ionizalodnak. A méikamra magneses daere ionaramot gerjeszt, amelyet a FID detektor
erzekel és elektromos jellé alakit. Aisaer a mért értéket propanstg) egyenértékben adja
meg. A vonatkozé szabvany: MS23107:1985. Mérési bizonytalans&ag3,0 %.

0 A gazok S@-tartalmanak meghatarozasa

A géaz kén-dioxid tartalmanak meghatarozédsaébed folyamatos mintavételezéssel,
Thermo Environmental Instruments Model 40 tipusitszcencias gazeletzasznaltam.

A fluoreszcenciahoz szikséges gerjesztési eneligi@ulzus Uzerti, UV-fényt
emittalé lampa szolgaltatja, amely a kén-dioBD-190 nmabszorpciés savjaban sugaroz. A
fenti hullamhosszusagu fotonokat a kén-dioxid molakelnyeli, ezéaltal gerjesidik, majd
spontan fotonemisszidval alapallapotba jut. Az iltitfotonaram dissége egyenesen
aranyos a kén-dioxid molekulak szamaval. A fotomara fotonsokszorozén elektromos
aramot hoz létre, amelyetdsitenek. A vonatkozd szabvany: M@2853-6:1984. Méreési
bizonytalansagt 3,0 %.

0 A gaz lbmérsékletének mérése

A gaz lemeérsékletét Jumo TDat-74/1 tipus@niével mértem, amelyhez Ni-CrNi
héelem csatlakozott. Mérési bizonytalansa@,5°C
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0 A gaz nedvességtartalmanak meghatarozasa

A meghatarozas kifagyasztasos moddzettetént. A leszivott mintagaz
nedvességtartalmat lekondenzéltatva megmértem dekaatum tomegét és a mintagaz
térfogatat. Ezelkdl az adatokbodl kerilt kiszamitasra a gaz nedvesgéfgha. Méreési
bizonytalansagt 10 %.

2.2 Mérési eredmények

A kovetkedkben az elvégzett mérések eredményeit szeretnénuthem a fent
alkalmazott szisztéma szerinti bontasban, kutétagietenként.

2.2.1 Kalorimetrikus mérések eredményei

Az elkészitett diagramok mutatjak be méréseim eésmit (FELL, 2002). A 16.
abran fitééertékik szerint ndvekvértékben éllitottam sorba a lombos fafajokat; iegonek
a vadgesztenye szijacsa bizonydlé 073 kJ/kglegmagasabb értéket @rls szijacsanal
mértem:19 607 kJ/kg.

Fiitéértek (kl/kg) Fiitéérték - lombosok

25000

20000

15000 -

10000 -
04

@ @ $ o & & & @ & >
ERRRXX & < R & *\bc,q'«&(f T 4/0@4,@ EORIER \4/0& &
S S & & KOs s & & & ,;,A— RS x‘\* ‘.9(\ \Q\Q-cﬁ & T ¢ & &
& o @\Q’ <§° £ @ & & &
fo&e 4 e 7 &
N
Fafaj

” 2

16. abra.Lombos fafajok fiitéérteke

(Roviditések magyarazata: SZ: szijacs, G: geszt,kKdfbamid-formaldehid-gyanta, MF: melamin-formdiak
gyanta)
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Fiitéérték (ki/kg)

20000

Fltoérték - t Glevel Gek

Fafaj

” 2

17. dbra.Tiileveli fafajok fiitéértéke

A 17. abran aiileveli fajoknal a duglaszferdygesztje adta a legkisebtitdértéket:14 979
kJ/kg a legmagasabb értekkel a mammuttesyijacsa szerepel8 317 kJ/kg.

Fitéérték (kJ/kg) p o s s
Fltéértek adatok

25000
20000 -
15000 -
10000

5000

0 T T T T T T T T
Minta neve KF-gyanta MF-gyanta forgacslap,  MDF, kezeletlen farostlemez, farostlemez, rétegelt lemez, forgéacslap,
kezeletlen kezeletlen kezelt kezeletlen kezelt

18. &bra.Kilonbozé falemezek és gyantakiftéertéke
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A 18. abran lathatdéak a kulonkdbfalemez- és gyantamintak kaloriméterben meghabéiroz
fut6értékei. Nyolc minta allt rendelkezésemre: KF-ggarNlF-gyanta, kezelt és kezeletlen
forgacslap, kezelt és kezeletlen farostlemez, ndiliF- és rétegelt lemez.

A KF-gyantall 417 kJ/kgaz MF-gyantal6 153 kJ/kgfttéértékkel rendelkezik. A natar

forgacslapl6 879 kJ/kga kezelt forgacslap ped 158 kJ/kdiitoertéki.

2.2.2 Fapirolizis eredményei

A négy mintan tizéberendezésben tori@€mrlégetésik étt fapirolizis vizsgalatokat
végeztem, hogy meghatarozzam a visszamarado fésiy@ndek-gaz aranyat.

A négy minta jeldlésére a tovabbiakban hasznalglek: Falco natar: § Falco
laminatos: F Interspan nataryJ Interspan laminatos;. |

A kovetked eredményeket kaptam:
1-szamu minta (F):
A fa bontasra kerti#50 °Gon, a pirolizala800 °Gon tortént.

e A bemért faboll9 m/m%maradt vissza faszén formajaban.
» 58 m/m%alakult &t folyadékka, amelynek pH-@§2
o 23 m/m%alakult &t gazza.

Gazosszetétel:
. 52,07 m/m%etilén
e 9,76 m/m%propilén
. 10,5 m/m%C, telitett
. 5,5 m/m%C, telitetlen
. 22,17 m/m%mnetan

2-szamu minta (l):
A fa bontasra keri#50 °Con, a pirolizalag800 °Ceon tortént.

* A bemeért faboll8 m/m%maradt vissza faszén formajaban.
* 56 m/m%alakult at folyadékka, amelynek pH-f&2
* 26 m/m%alakult at gazza.

Gazosszetétel:
. 56,5 m/m%etilén
. 15,7 m/m%propilén
. 11 m/m%C, telitett
. 6 m/m%C;, telitetlen
. 10,8 m/m%metan
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3-szamu minta (1):
A fa bontasra kerti#50 °Gon, a pirolizala800 °Gon tortént.

e A bemért faboll6 m/m%maradt vissza faszén formajaban.
o 52 m/m%alakult at folyadékka, amelynek pH-@&2
o 32 m/m%alakult at gazza.

GazoOsszetétel:
. 54,3 m/m%etilén
. 10,42 m/m%propilén
. 11,23 m/mAC, telitett
. 5,36 m/m%C, telitetlen
. 18,69 m/m%metan

4-es szamu minta (R):
A fa bontasra kerti#50 °Gon, a pirolizala800 °Gon tortént.

e A bemért fAb6R0 m/m%maradt vissza faszén formajaban.
» 56 m/m%alakult &t folyadékka, amelynek pH-@&2
o 24 m/m%alakult &t gazza.

Gazosszetétel:
. 54,1 m/m%etilén
. 10,35 m/m%propilén
. 5,4 m/m%LC, telitett
. 5,88 m/m%C, telitetlen
. 7,5 m/m%metan
. 16,77 m/m% egyeb

2.2.3 Az égetés mért eredmeényei

Az eredmények bemutatasa 6tel szikségesnek tartom, hogy egy hasonld
paraméterekkel rendelk&zméasik fatlizelés kazan korabban (hazai korilmények kozott),
hasonl6 metddussal elvégzett meéréksékészilt jegydkonyvet is csatoljak, amely
0sszehasonlitdsi alapot adhat az elvégzett méedményeinek igazolasadhoz és ,josdgahoz”.
(A jegyzokonyvet a gyri KoFe bocsatotta rendelkezésemre.) A kibocsattsak 3.2
fejezetben 6sszehasonlitom az altalam mért emsssriékekkel.

» Nézzik a referencia-kazénra vonatkozo legfontogabbmaciokat:
A telephelyen ronkéaru feldolgozas és feldolgozethréi széaritasa, igények szerinti

gozolése torténik. A méréssel eltemttt tevékenység a faanyagok szaritasdhoz és
gozobléseéhez szikségedamergia alallitasa volt.
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A héenergiat egy, a Calor 2000 Kft. altal gyartott Idjgéfatiizeled kiskazan
biztositja (440 kWteljesitménii, hosszu, nagylrteri, melegvizes rendszerbeniikdds,
kézi adagolasu, fektetett elrenddz&azan).

A szarito kazdnhoz P1, &zpl6 kazdnhoz P2 pontforras csatlakozik. A tavozo6 fistgszivo
ventilator nélkil, kéményhuzattal tAvozik a szatzadb

A tovabbiakban a P1 jglpontforrasra vonatkoz6 adatokat k6zlom.
Uzemviteli korilmények

Kézi szabalyozas. A felhasznalt titisahyag a telephelyen keletkefahulladék.
Tlzebanyag felhasznalas: szaritd kazan: kb. 10-15 kg/h.

Mérési és szamitési eredmények

P1 pontforras (Szarité kazan kémeény)

22. tablazatMért referencia-adatok P1 pontforrasra

Merési keresztmetszet 0,049
Barometrikus nyomas Pa 100 400
Kdrnyezeti hémérséklet K 301
Kbzeg himeérseéklete K 569
statikus nyomasa Pa -25,2
dinamikus nyomasa Pa 3,96
siiriisége (effektiv) kg/m 0,6071

siirtisége (nedves normal) kg/Nm | 1,2773
siiriisége (szaraz normal) kg/Nrm | 1,3089
N a sebességeloszlas egyétiensége| 1,1462

K korrekcios tényez 0,9160

atlagos sebessége m/s 3,96
effektiv térfogatarama ni/h 690
normal térfogatarama Nm°/h 330

szaraz normal térfogatarama Nni/h | 310

A flstgaz tbb 6sszetasinek atlagos koncentracidja:

23. tAblazatMeért flstgaz-osszeteék P1 pontforrasra

O,-tartalom tf% 15,96
CO,-tartalom tf% 4,27
Nedvességtartalom tf % 6,70

A folyamatosan mért gazkomponensek féléras kozépeira 4/2004KvWM-ESzCsM-FVM
egyduttes rendeletes al7/2001 KoM rendelet alapjan:
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24. tablazatFlstgaz-6sszetaik féloras kozepertékei P1 pontforrasra 1.

1dé SO, , CO , NOy ,
(mg/Nm®) | (mg/Nm°) | (mg/Nm>)
30 perc| 20,34 3 348,35 107,88
30 perc| 26,28 2911,13 103,29
30 perc| 18,52 2 071,59 79,97
Atlag 21,71 2 777,02 97,05

A szakaszos mintavétellel mért szenrdgragok ertékei az adott mintavétebtartamra:

25. tablazatFlstgaz-6sszetaik féloras kozepertékei P1 pontforrasra 2.

1dé Szilard (nem t30xikus) SO; (mint %Oz)
(mg/Nm°) (mg/Nm°)
30 perc 3,64 <2*
30 perc 2,49 <2*
30 perc 2,37 <2*
Atlag 2,83 <2*

*. kimutathat6sagi hatar
Szamitott eredmények
A folyamatosan mért gazkomponensek féléras kozéeirta 4/2004.KvVM-
ESzCsM-FVM egyiuttes rendelete és a 17/206GIM rendelet alapjan, valamint a 18927-
2/2003.szamu hatarozat alapjan 5%-os-t@rtalomra vonatkoztatva. Az atszamitasokat a
mindenkori iddtartamra vonatkozo atlagos oxigénkoncentraciovgexztek el:

26. tablazatFlustgaz-6sszetdik féloras kozépeértékei P1 forrasra - szamitott ertiéek 1.

1dé SO, , CO , NOy ,
(mg/Nm°) | (mg/Nm°) | (mg/Nm>)
30 perc| 53,56 8 816,93 284,05
30 perc| 76,08 8 428,57 299,05
30 perc| 84,21 9 420,34 363,62
Atlag 71,28 8 888,61 315,57

A szakaszos mintavétellel mért szenrdgmragok eredmeényei az adott mintavételi
idétartamra atlagolva a vonatkoztatasi 5%-eg@talomra atszamitva:

27. tAblazatFustgaz-osszetdik féloras kozépértékei P1 forrdsra - szamitott értéek 2.

1dé Szilard (nem t30xikus) SO; (mint ?Oz)
(mg/Nm°) (mg/Nm°)
30 perc 9,58 <2*
30 perc 7,21 <2*
30 perc 10,78 <2*
Atlag 9,19 <2*

*. kimutathat6sagi hatar
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* Az altalam végzett mérésekre vonatkoz6 alapinforékac

A kisérleti tervet a kbvetkémégy szempont szerint allitottam 6ssze:
o0 Minta megnevezése (jel, anyag, mennyiseg)
o Vizsgalandé fustgdz-komponensek és mérési médszerek
o0 Méreés elvégzese
o Kiértékelés

A mérésél késziilt fotodokumentacié a BELLEKLETben tekinthet meg.
Az elézetesen felapritott forgacslap hulladék kalapadsogloval homogenizalasra,

ezt kbveben a kazan tarolé6 hombarjaba kertlt. Innen egyassaglagolé rendszer juttatja a
kazénba, illetve aiztérbe.

A primer leve@ beflvasa a rostélyon keresztil torténiks0 T tiztérhvfok eléréseéig. A
flstgaz elszivasat egy darab, Carborobot kazandlasainalatos ventilator biztositotta.

A kazan 8bb miszaki adatai:

kazan tipusa: HAT-30
hételjesitmeny: 20 kW
Uzembehelyezés éve: 2003
primer leveg ventilator max. teljesitménye: kb50 ni/h
flstgaz elszivo ventilator max. teljesitménye: . 980 ni/h

A pontforras
magassaga: 7m
keresztmetszete: 0,0625 M

Uzemviteli korilmények a méréssiszakaban

A kazanban négy fajta forgacslap hulladékot tlinglte

Nyers forgacslap hulladék  — apritva FALCO 8 kg/h F,
Laminalt forgacslap hulladék — apritva FALCO 13(kg/h K

Lamindlt forgacslap hulladék — apritva INTERSPAN 15 kg/h |
Nyers forgacslap hulladék  — apritva INTERSPAN (10 kg/h) I,

PowbdPE

A négy Uzemallapotban folyamatosan mért és regisAiistgazjellemék: O,, CQO,,
SOZI CO! NO! NQI C3H8) T! pjin.-

Az el lzemallapotban a CO-ntémiiszer méréstartomanya000 ppnwvolt, ezért a
tapasztalt magas értékek miatt a tovabbiakbanreafpgbb,10 000 pprres méréstartomany
kertlt alkalmazasra.

Az elégetlen szén-hidrogének mérésekor tobb alkalalmszondasis eltonbdés
[épett fel.
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A szakaszos mintavétellel mért szilard szenfigayag és nedvesseg értékei, valamint
a statikus nyomas értékek az adott mintavététaiamra:

28. tablazatMért szilard anyag-, nedvesség- és statikus nyoméaékek a flistgazban

Szilard (nem | Nedvesség Nedvesséq Statikus nyomas
toxikus) (mg/m°) | (mg/Nm°®) |  (tf %) (Pa)
1. tzemallapot 3393,47 40 405 5,03 3,4
2. Uzemallapot 2 269,70 40 594 5,05 4,1
3. zemallapot 728,06 31 458 3,92 3,8
4. izemallapot 533,69 28 745 3,58 5,5

A részletes mérési eredmények aZLLEKLETben talalhatoak.

A mérés kivitelezése és az eredmények bemutatasa

A méréseket két napon at végeztem, napi két-kétarégetésével. Az élsnapon
Falco altal gyartott forgacslap minta kerilt a kdz@matar és laminattal bevont. A masodik

napon Interspan natir és laminatos mintat égettem. A szakaszostawétellel vett
pormennyiség haromszori vett mintak atlagabdl kekidzamitasra, a gazok mintavételéenél
torekedtem a haromszori mérésnek megiatiitartamu vizsgalat elvégzésére.

* Az F, minta égetésének eredményei grafikusan

V% Z = - Z — 0, — 0,
0, és CQ dsszefiiggése | 02 %viv CO2 Yeviv
25,0 +
20,0 *
15,0 +
10,0 +
50 +
L I B I I T I B I I B B R R e e e S R
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
id6 (min)

19. dbra.O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt
A 19. dbran a két makrokomponens, az oxigén ésém-dibxid idbbeli valtozdsa lathato

(egymas tukorkepeinek tekintibi&). A gorbék lefutasabdl kovetkeztethetiink a beatlag
minta eloszlasara, az égés kbzben tortént ajté@okta, és a levégzabalyozasra.
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A méres teljes istartama 80 perc volt. A tébbi flistgazalkotora vanad eredmeények ebb
az idintervallumbal keriiltek kivalasztasra, 3x15 percakb

| === CO ppm === 02 %V/V|
07 és CO osszefiiggése
5000,0 -+ 20,0
4500,0 + 18,0
4000,0 + 16,0
3500,0 + 14,0
3000,0 + 12,0
2500,0 + 10,0
2000,0 + 8,0
1500,0 + 6,0
1000,0 + 4,0
500,0 r 2,0
0,0 +—+—+—++ 0,0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
id6 (min)

20. abra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kivalastta 6 alatt

A 20. abran az oxigén és a szén-monoxitheli valtozasa koveth&étvégig, a kivalasztott
3x15 perces intervallumban.

mg/m 3

Osszes gaz a mérésiétartamban — 32 — &S
30000,0 -+
25000,0 +
20000,0 -+
15000,0
10000,0
5000,0
0,0 T T e T e T e s e e et e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
id& (min)

21. dbra.Az 6sszes g4z egymashoz viszonyitott ardnya a ngeideje alatt

A 21. abrdn a mért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,geléen szén-hidrogének és szén-monoxid
gazok koncentraciojanakddeli valtozasa latszik.
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* Az R minta égetésének eredményei grafikusan

V% . .. L — 02 %oV/v = CO2 %V/V
O és CO; Osszefiiggése | ° °

20,0 +
18,0 +
16,0
14,0 + J—
12,0 +
10,0 +
8,0 +
6,0 |
4,0 +
2,0 +

0,0 =ttt
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
idé (min)

22. abra.O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt

A 22. dbran a két makrokomponens, az oxigén ésém-dioxid idbbeli valtozdsa lathato
(egymas tukorkepeinek tekintib&). A gorbék lefutasabdl kovetkeztethetiink a beatlag
minta eloszlasara, az égés kbzben tortént ajt@okta, és a levégzabalyozasra.

A méreés teljes istartama 41 perc volt. A tébbi flistgazalkotora vanad eredmeények ebBb
az idintervallumbdl keriiltek kivalasztasra, 2x15 és 1peicekben.

‘ = CO ppm = w02 %V/V
O, és CO oOsszefuggese
12000 20
118
10000 1 | 16
8000 - - 14
L 12
6000 - - 10
-8
4000 - 6
2000 | 4
L2
0 } } } } } } } } } } t } } } } } t t } } } } } t 0
1 23 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
id6 (min)

23. abra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kivalasttid 6 alatt

A 23. abran az oxigén és a szén-monoxibal valtozasa kovethétvégig, a szén-monoxid
méw miszer meréstartomanyan tuli értékei miatt rovidébpercnyi intervallumban.
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mg/m3 . L s ey w
g Osszes gaz a mérésiid 6tartamban e NOX = C3H8

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
id& (min)

24. dbra.Az 6sszes g4z egymashoz viszonyitott ardnya a ngideje alatt

A 24. abrdn a mért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,geléen szén-hidrogének és szén-monoxid
gazok koncentraciojanakddeli valtozasa latszik.

* Az |yminta égetésének eredményei grafikusan

V% m— 02 %V/V
O, és CO; tsszefliggése —_— 02 %vlv
20,0 +
18,0 +
16,0,/\/\"-’-\ '/\/
14,0 +
12,0 +
10,0 +
8,0 +
6,0 +
4'07\’\/"-\-/ “\/\
2,0 +
0,0 +—+———+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—+—+—+—+—+—+—+—t——t—+—t—+—t—+—+—+
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
idé (min)

25. abra.O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt

A 25. dbran a két makrokomponens, az oxigén ésém-dibxid idbbeli valtozdsa lathato
(egymas tukorkepeinek tekintibi&). A gorbék lefutasabdl kovetkeztethetiink a beatlag
minta eloszlasara, az égés kbzben tortént ajt@okta, és a levégzabalyozasra.

A kozel egyenes vonalu lefutasu gorbék az égesgp/knlitettebb kdrtilmeényeit mutatjak.

A mérés teljes idtartama 38 perc volt. A tobbi fustgazalkotéra vénad eredmeények ebb
az idintervallumbal keriiltek kivalasztasra, 2x15 és pe8cekben.
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] ) o ‘ e CO ppM = 02 %Y
O; és CO osszefuggese

12000,0 — -+ 20,0
1 18,0
10000’0 7/M A ] 16’0
8000,0 + - 14.0
- 12,0
6000,0 + - 10,0
L 8,0
4000,0 + | 6.0
2000,0 | 40
L 2,0
[T e T T T T T T A S o e B B S e I e e A N 0N 0]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
id6 (min)

26. abra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kivalastitid 6 alatt

A 26. dbran az oxigén és a szen-monoxiébél valtozasa koveth&tvégig. Jol latszik,
ahogyan az égési folyamat zavarasa a 31. percbgjelergk a flistgazok koncentracidinak
valtozasaban.

mgim? & 4 sréaciid & e 502 = CO
Osszes gaz a mérésiid étartamban e -

40000 -

35000 -

30000 -

25000 +

20000 -+

15000 -

10000 -

5000 -

04
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

idé (min)

27. dbra.Az 6sszes g4z egymashoz viszonyitott ardnya a ngideje alatt

A 27. abrdn a mért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,geléen szén-hidrogének és szén-monoxid
gazok koncentraciojanak ddeli valtozasa latszik. A 30. perc koruli égetésrikmeny-
valtozas a CO és aghs flstgazkomponenseknél is megjelenik, és kiugroagas értékeket
mértem.
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* Az |, minta égetésének eredményei grafikusan

0,
Vo — 02 %V/V

m— CO2 %V/v

02 és CO; tsszefliggése

25,0 +
20,0

15,0 W

10,0 +

> M‘”\_\

0,0 -+
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76

id (min)

28. abra.O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt

A 28. dbran a két makrokomponens, az oxigén ésém-dioxid idbbeli valtozdsa lathato
(egymas tukorképeinek tekintidg).

A gOrbék lefutdsabdl kdvetkeztethetiink a beadagoita eloszlasara, az égés kdzben tortént
ajtényitasokra, és a levéggabalyozasra.

A kozel egyenes vonalu lefutdstu gorbék az égetégyknlitett korilményeit mutatjak. A
meérés 10., 37., 61. perceiben tortént kisebb imgaglo- elmondhatjuk, hogy ezen
Uzemadllapotban sikeriilt a legegyenletesebb édetésieleket biztositani.

A méreés teljes iskartama 76 perc volt. A tébbi flistgazalkotora vanad eredmeények ebb

az idintervallumbal keriiltek kivalasztasra, 3x15 percakb

0, és CO osszefliggése | ——COppm  =—02%N

900,0 + + 18,0
800,0 - + 17,5
700,0 - + 17,0
600,0 - + 16,5
500,0 - r 16,0
400,0 - + 15,5
300,0 - + 15,0
200,0 + + 145
100,0 + + 14,0

0,0 B e s e o o B N s B o e B B R I s e e B e e e AL s e 13,5

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

idé (min)

29. dbra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kivalastttid 6 alatt
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A 29. abran az oxigén és a szén-monoxithéeli valtozasa kovethétvégig. Jol latszik az
oxigén-koncentracio valtozasdnak szén-monoxidrkaydt hatdsa, legmarkansabban a 27.
perctl kezdsdéen figyelhetjik meg.

.Osszes gaz a mérésiid 6tartamban | —— 3592 %

— C3H8

3000 +

2500 —+

2000 —+

1500 +

1000 -

500 -

0 A .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
id6 (min)

30. abra.Az 6sszes gaz egymashoz viszonyitott aranya a ngerdeje alatt

A 30. abran a mért kén-dioxid, nitrogén-oxidok ésrogén-monoxid, elégetlen szén-
hidrogének és szén-monoxid gdzok koncentraciojétddeli valtozdsa latszik.

A nitrogén-monoxidot érdekességkeént tintettem fel &oran, jol lathatdban mutatja a
keletkezett N@mennyiséget, amennyiben az NI kivonjuk az NO-t.

A mérés 11., 26., 36. és 41. perceiben torténoxastokat leginkabb a CO-gorbe alakulasanak
megtekintésével érthetjik meg: a szakaszosdémghg-beadagolas és a lefelatottsagban
keletke® zavarok vezet(het)nek a kiugréan magas emissriéseihez.
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3. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

3.1 Faforgacslap hulladék égetés emisszios mérésiredmenyeinek
kiértékelése

A kiértékelést az alabbi szempontok figyelembe legtd vegeztem el:

0sszefluggést kerestem az oxigén- és szen-dioxicekdracio idbeli alakulasaban
0sszefliggést kerestem az oxigén- és szén-monorakektracio idbeli valtozasaiban
vizsgaltam a fustgaz mert alkotéinal6lieli koncentracio-valtozasait és kapcsolatot
kerestem kozottuk

vizsgaltam a kén-dioxid-emisszid megjelenését, ntekiel a forgacslap edigben
taldlhato kénre,

valamint

kiértékeltem az egyes gyarak natur és laminatosamik égetésekor keletkezanért
flstgazkomponenseket,

0sszehasonlitasokat végeztem a két gyar natdweillaminatos mintainak égetésekor
keletke® flstgazalkotoival,

0sszehasonlitottam az egyes gyarak natur és lassin@htainak flstgazait.

A kiértékeléshez az aldbbi médszereket alkalmaztam:

ahol:

matematikai-statisztikai (atlag, minimum, maximuiniekek meghatarozasa,
grafikusan abrazoltam az egyes flstgazkomponenésKeatpcsolatot kerestendimkli
valtozésaikban,

a méreések elvégzése utan a nyers adatok ismeredglsabbi szamitasokat végeztem
el a kiértékeléshez:

0 Az O,- és CQ-koncentraciokat térf%-ban kaptam meg, amelyeket sgamoltam
at, hanem meghagytam az eredeti mértékegység-didtenz

o A flustgazalkotok koncentracidit ppm-ben kaptam meg, értékelésikhoz
szikséges vole73 Kre és101 300 Para atszamolni (a kapott koncentracio
mg/nt-ben), az alabbi egyenlet szerint (az egyeteme®yé@nytsl levezetett
maodon):

(CxpxM)/(L000xRxT)

. a fustgazosszetékoncentracidja ppm-ben
: kil 1égnyomas (értekd:01 300Pa)
: gaz moltdmege (Q)
: egyetemes gazalland6 (érté&814J x K*x mol ™)
: hdmeérseklet (értéke273K)

40T 0O
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0 A légszennye& anyagok mért koncentracidjat tizelési és termikgtnologiaknal -
amennyiben jogszabaly mas értéket nem hataroz neegzaraz véggéz %-o0s Q
tartalmara kell vonatkoztatni.

A légszennyei anyagok meért koncentraciojat a kovetké®plet alkalmazaséaval kell
a megadott @tartalomra vonatkoztatni:

21 (tf%) - O (t%)
CV = mmmmmmmm e 4 CM
21 (tf%) - Gy (t1%)

ahol:

Cv: vonatkoztatasi @tartalomra atszamitott koncentracio, miimen,

Ov: vonatkoztatasi @koncentracio, térfogatszdzalékban,

Ow: a fustgazban mért£koncentracio, térfogatszazalékban,

Cwm: a légszennyézanyag mért koncentracidja, mghmen (atszamitott érték73 k-
re,101,3 kPara és szaraz gazra, ha jogszabaly masként nerelkeaik),

tf%: térfogatszazalék.

0 A tovabbi szamolasok és képletek hely hianyabamyezetvédelmi mérésaid-83
oldalain talalhatéak (Wss—ERDOS—SzALAY , 2000).

3.1.1 K, minta égetésének értékelése

A szilard (nem toxikus) por, amelyet szakaszos avidtellel vettem3 393,47mg/nT
kiszamitva. A flstgaz nedvességtartali@3 terfogat%. A statikus nyomas értéRel Pa,
tehat a kil 1égkori nyomashoz képest tulnyomas uralkodott.

A fustgaz ldmérséklete22,3°C-tdl (a felfitéstl) egészer227,3°C-ig emelkedett. A
dinamikus nyomas értékek alacsonyak voltak a mswgm ,0-3 Pa kozotti ertékeket mértem.
Ez informéaciét ad a tavozo flstgaz sebességéretkamizan (alacsony értéke2-4 m/s
szamitott értéket kaptam, ez azt jelenti, hogyv&@mii6-7 m/s helyett a fustgaz lassabban

tavozott el a kémeényen at).

A kazéan tiztere kicsi, térfogata k0,018 m*, a tiizebanyag elégetésébszarmazé
gazok tartézkodasi ideje rendkivil alacsony (timetsodpercekben meérlgtezért mar most
kijelenthet, hogy a kazan konstrukciojan maédositani kell, hadggalabl®? sec tartézkodasi
idé6 meglegyen. Aiiztér lkmérséklete atlagosa®00 °C feletti, a cslicsérték011 °C volt.
Elmondhatd, hogy 850 °C-ot a kazan tartani tudja, a fustgaz ventilatdikoatetésével, a
rasegid ventilator hasznalata nélkiil. A szakaszos tiem®fag beadagolas miatt (és véteet
a nem homogén eloszlatdsi minta okan, valamiriizgr ajtajanak tzem kozben tortént
nyitdsai miatt) a flstgazok koncentracidjashdn nem volt allando, jol elkilonitlet
szakaszok figyelh8k meg.
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Az alacsony oxigén-koncentracié a fustgazban magm-dioxid koncentraciot
eredményezett, ezért az also, ragegéntilator nyitott allapotban (lizemen kivill) tesnétes
huzatot biztositott a flistgazventilatorral.

A reprezentativitds érdekében valasztott kazan f{okrbzi a tlzelanyag
beadagolasanal fellépaltalanosan kialakult helyzetet, az alatold cglyglyzeténél fogva) a
kazan tulsé oldalan halmozza fel az anyagot, itizter nem egyenletes terheléssel Gizemel.
Ennek megoldasa szintén a konstrukcié (konkrétdreadagolast végzcsiga elhelyezése
azon a ponton, ahol a beadagolas altalzéétben tartozkodo anyag eloszlasa egyenletessé
tehet) valtoztatasa lehet.

A melegvizes kazan &emers vize téli iddszakban atlagosarD-80°C, a mérés alatt
ezt az értéket talléptuk9Q °C), ezért szilkség volt a tulnyomasszabalyozévalia v
elvezetésére.
A visszatéd agban20 °C hsmérsékletkilonbség van, a zart rendézétés j6 hatasfokkal
tzemel.

A kémény konstrukcidéja hibas (&ltalanossagban etthat®, hogy ez majdnem
minden berendezésre igaz), mert a kazanhoz képestgy az atméje (épitési hatdsag
felelossége - kémeény méretezése a kazdnhoz), ezértraiklirsanyomas értéke kicsi, lassu a
gazok eltdvozasa. Az elfogadottnak tekinGe#t m/s a kimefi gaz térfogataramat és higulasat
kedved mértékben befolyasolja, csokkenti a kornyezetokat.

A 17/2001-es KoM rendelet - kis teljesitmértiizebberendezésekre vonatkoz6 egyéb
rendeletek hijan - &irja, hogy a légszennyézanyagok mért koncentraciojat tizelési és
termikus technolégidknal - amennyiben jogszabalg @déket nem hataroz meg - a szaraz
véggaz %-os Q tartalmara kell vonatkoztatni. A szamitasok epjala torténtek.

A 21. abran a meért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,getiéen szén-hidrogének és szén-

Az elégetlen szén-hidrogének a mérési wgén kiugrd értéket mutatnak (a kén-
dioxid mérését zavarja a szén-hidrogén jelenlaie)pxigéntartalom csdkkenése és a CO
novekedése mellett.

A CO mérésére a0 000ppm-es méréstartomany alkalmazasara volt szikséd,a
tokéletlen égés soran nagy koncentracioban (de fofyamatosan) jutott a levége. Ez
elssdlegesen a kazan rossz konstrukciojaval és a téxtidzkodasi idlvel magyarazhato.

A mért kén-dioxid értékek 142 mg/n? atlagos érték) efsorban nem a minta
faanyagtartalmabdl, hanem a hozzaadott segédany@glz: ammadnium-szulfat) adodtak.

A nitrogén-oxidok 2 100 mg/n? koriuli atlagértékkel) az atmoszférikus, N
megkotésével és a fosszilis timatyagok szerves kotésben dévheterociklikus
nitrogénvegyuleteinek pirolizise és oxidacidja mitjkeletkeznek. Stacionarius tuzelés
(kazanok) nitrogén-oxid emisszibiolég a tlzelszer szerves kotésben &EWN-jébSI
szarmaznak - tuzé&hnyag-NQ (BEER, 1993).
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29. tablazatF, minta fistgazkomponenseinek mért értékei és szaroit koncentracioi

Gazkomponensek Mért értékek (tf%, ppm) Koncentraci6 (mg/m°)*

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Oxigén 8,95 14,09 17,27 - - -
Szén-dioxid 3,28 6,2 11,26 - - -
Kén-dioxid 8,46 23,96 131,77 46,24 1419 499,9
Szén-monoxid 697,17 2081,y 4457/4 21259 6 072,80 397,8
Nitrogén-oxidok (NQ- | 324,5 410,5 569,92 1100,8 2 124{9 3 484,66
ben kifejezve)
Szén-hidrogének 7,17 775,8 8 185,8 42,92 3392,8 2490447
(propanban kifejezve)

* - a gazok széraz fizikai normal allapotara és ®4artalomra vonatkoztatva

A 29. tablazatban olvashatéak az égetés soran gadedlkotd-koncentracio értékek és a

beblilk szamitott eredmények, mgiben kifejezve.

A tablazatbol kiolvashato leglényegesebb informaleayy forgacslaphulladék égetése
soran kén-dioxid emisszioval kell szadmolni, enné&lsateljesitménty kazannal atlagosaiv?2
mg/nt mennyiségben. Az edZamménium-szulfat0,6-1%-ban van jelen a forgacslapban
(gyanta szarazanyagra vonatkoztatva). A faanyagig#s soran keletkéz kén-dioxid
mennyisége elhanyagolhatd, tehat azedennyisége befolyasolja az emissziot.

A szén-monoxid és a szén-hidrogének magas értéiy@rtelmien a tokéletlen égés

kovetkezményei, a gazok révid tartozkodasi idejm ieszi lehdivé magas émérsékleten
sem a tokéletes kiégést.

A véggaz paramétereit az aladbbi tablazatban tiémeefel (a mérés soraniaértéke3 korul

mozgott):

30. tAblazatA fustgéaz jellemz paraméterei

méresi szelveny

keresztmetszete: 0,0625 M
véggaz lémérséklete: 452,65 K
véggaz dinamikus nyomasa: 1,55 Pa
veéggaz statikus nyomasa: 3,4 Pa

véggaz firiisége (effektiv): 0,601 kg/m

véggaz firiisége (nedves,

normal): 0,8452 kg/Nm
véggaz firiisége (szaraz,
normal): 0,8473 kg/Nmi
véggaz aramlasi sebessége: 2,27 m/s
effektiv térfogataram: 511,2 mi/h
térf. &ram normal &llapotban: 307,5 Nni/h
térf. &ram normal, szaraz
allapotban: 292,78 Nnih
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A 31. tabldzatban a flstgazkomponensek meérésiarihm alatti szamitott emisszioi
szerepelnek:

31. tAblazatA fustgdz komponenseinek emisszioi

Flstgaz- Emisszié
komponens (kg/h)
Nedvesséq: 11,83
Szén-dioxid: 35,72
Kén-dioxid: 0,02

Szén-monoxid 0,76

Nitrogén-

oxidok: 0,246

Propan: 0,446

A por emissziojanak szamitasa a szakaszos minta$ék®vetkefen bonyolultabb és csak
1-1 mérési szakaszt jellemezhetiink vele.

A szakaszos mintavételi ddzakban éifordult, hogy a CO értéke a méréshataron tullépett,
A mérési jegydkdnyvben feltiintetett porkoncentracié a méréseadgatia vonatkozik.

A tablazatban feltlintetett emisszié értékek a médE#artamra vonatkoznak, kén-dioxid
esetébel®,02kg/h, szén-dioxidnd5,72kg/h mennyiség adodott.

3.1.2 i minta égetésének értékelése

A szilard (nem toxikus) por, amelyet szakaszos aviéitellel vettem?2 269,70mg/nT
kiszamitva. A flstgdz nedvességtartal®@s térfogat%. A statikus nyomas értékel Pa,
tehat a kil légkéri nyomashoz képest tulnyomas uralkodott.

A flstgaz Bmérsékletel03,1°C-tél egészerl87,2°C-ig emelkedett. A dinamikus
nyomas értékek alacsonyak voltak a mérés sotdd,Pa koruli értékeket mértem. Ez
informaciot ad a tavozo flstgaz sebességére vonako(alacsony értéket;4 m/s szamitott
értéket kaptam, ez azt jelenti, hogy a kivedt m/s helyett a flistgadz lassabban tavozott el a
kéményen at).

A 24. abran a meért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,getiéen szén-hidrogének és szén-
A magas flstgadimeérséklet miatt a minta mérésére rovidebb abddott, ugyanis az
eléremerd viz hofoka megugrott és a felesleges$t kel kellett vezetni, ezért nem volt
gazdasagos a kazan lzemeltetése (a laminatos égase soran asfok hamar a200 °C
kozelébe jutott, a fustgazdimersekletét viszont e folé nem ajanlott engedni).

A CO értékei csak minteg5 percig értékelhéek, a 10 000 ppm méréshatart
tullépve a niszer nem mért adatokat.

Az elégetlen szén-hidrogének jol kdvetik a CO maagi&s két csucsban jelentkezett a
maximalis koncentracio1( 130 és 4 738 ppm) az oxigéntartalom csdkkenése és a CO
novekedése mellett.
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A mért kén-dioxid értékek 468 mg/n? atlagos érték) efsorban nem a minta
faanyagtartalmabdl, hanem a hozzaadott segédany@glz: ammadnium-szulfat) adodtak.

A nitrogén-oxidok { 558 mg/n? korili atlagértékkel) az atmoszférikus, N
titmatyagok szerves kotésben dévheterociklikus
nitrogénvegyluleteinek pirolizise és oxidacioja ifi@letkeznek.

megkotésevel

és a fosszilis

32. tablazatF, minta flistgazkomponenseineknért értékei és szamitott koncentracioi

Gazkomponensek Mért értekek (tf%, ppm) Koncentraci6 (mg/m>)*

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Oxigeén 10,2 13,1 17,3 - - -
Szén-dioxid 3,4 6,3 9,0 - - -
Kén-dioxid 4,0 86,6 216,3 21,35 467,83 924,21
Szén-monoxid 447,83| 4894,37 959283 1462,72 8¥165 36 982,23
Nitrogén-oxidok (NG- 95,5 376,3 581,8 416,96 1557,87 2281,86
ben kifejezve)
Szén-hidrogének 0,5 593,6 4738,4 2,44 2 134,98 18 228,62

(propanban kifejezve)

* - a gazok szaraz fizikai normal allapotara és ®%artalomra vonatkoztatva

A tablazatban olvashatbéak az égetés soran mértkgézd&oncentracio értékek és a
beblilk szamitott eredmények, mgiben kifejezve.

A leglényegesebb informéacié, hogy forgacslap hédlkacdgetése soran kén-dioxid
emissziéval kell szamolni, ennél a kis teljesitmiérkazannal &tlagosam68 mg/nt
mennyiségben. Az eizZammonium-szulfatp,6-1 %-ban van jelen a forgacslapban (gyanta
szarazanyagra vonatkoztatva). A faanyagbdl égésnskeletkeé kén-dioxid mennyisége
elhanyagolhato, tehat az édnennyisége befolyasolja az emissziot.

A szén-monoxid és a szén-hidrogének magas ért¢jy@rtelnmien a tokéletlen égés
kovetkezményei, a gazok rovid tartdzkodasi idejm ieszi lehdivé magas émeérsékleten
sem a tokeéletes kiégeést.

A véggaz paramétereit az alabbi tdblazatban tiembetél: (a mérés soramaértéke2,6 koril

mozgott)
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33. tablazatA fustgaz jellem# paraméterei

méreési szelvény

keresztmetszete: 0,0625 M

véggaz lbmerseklete: 415,85 K
véggaz dinamikus nyomasa: 1,7 Pa
véggaz statikus nyomasa: 4,1 Pa

veéggaz firiisége (effektiv): 0,739 kg/n
véggaz firiisége (nedves,

normal): 1,131 kg/nd
véggaz firiisége (szaraz,
normal): 1,148 kg/nd
veéggaz aramlasi sebessége: 2,14 m/s
effektiv térfogataram: 478,8 nilh
térfogatdram normal

allapotban: 313,13 nih

térfogataram normal, szaraz
allapotban: 298,08 nih

A 34. tablazatban a flustgazkomponensek mérésiarhm alatti szamitott emisszidi
szerepelnek.

34. tablazatA fustgaz komponenseinek emisszioi

Fustgaz- Emisszio
komponens (kg/h)

Nedvesséq: 12,1
Szén-dioxid: 36,96
Kén-dioxid: 0,073
Szén-monoxid: 1,82
Nitrogén-
oxidok: 0,23
Propan: 0,347

A por emisszidjanak szamitdsa a szakaszos minthdek@dvetkeden bonyolultabb és csak
1-1 mérési szakaszt jellemezhetlink vele.
A szakaszos mintavételi ddzakban éifordult, hogy a CO értéke a méréshataron tullépett,

A mérési jegygkonyvben feltlintetett porkoncentracié a mérésedgatia vonatkozik.
A tablazatban feltlintetett emisszié értékek a médégartamra vonatkoznak, kén-dioxid
esetébel®,07kg/h, szén-dioxidné&s6,96kg/h mennyiség adodott.

3.1.3 K, és K forgacslapok égetési eredményeinek 6sszehasonlitas

Figyelembe véve a tlzelés soran a fustgémérsékletét, a torlonyomas értékeit, a
beadagolas szakaszossagat, az alabbi megallapiédesdik :
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A laminatos forgacslap a rapréselt impregnalt mgtapirral ,terhelt”, azaz a
modifikalt migyantaval (KF-MF-, vagy MF-gyanta) étitatott papetenléte kismértékben
ugyan, de valtoztatja a mérési eredményeket.

Nyers minta esetében az oxigén értélek7 tf% kozott, laminatosnal0-17 tf%
kozo6tt mozogtak. Szén-dioxidndél szintén nincs j@leeltérés3-11, illetve 3-9 tf%.

35. tablazatF, és Fmintak emisszidinak dsszehasonlitasa

Géazkomponensek | Koncentracio (mg/nt)* Fj Koncentracio (mg/nt)* F,

Min. | Atlag Max. Min. Atlag Max.
Kén-dioxid 46,24 | 1419 499,9 21,35 467,83 924,24
Szén-monoxid 212596 072,6/ 9397,8 1462,72 11 587,86 982,23

Nitrogén-oxidok 1100,8| 2124,9| 3484,66 416,960 1557,82 281,86
(NO2-ben kifejezve)
Szén-hidrogének 42,92 | 3392,8 24904,4
(propanban
kifejezve)

~

2,44 2 134|9B 228,62

* - a gazok szaraz fizikai normal allapotara és ®%artalomra vonatkoztatva

A kén-dioxid koncentracidja atlagosan2 és467 mg/nt, ezek az értékek alapven
fuggetlenek a kazan ,josagatol”, azaz a meérési lkigilyektl és a tluzdlberendezés
beallitasaitol, mert amig a CO, aHy, az NQ nagy mennyiségjelenléte elédlegesen az
eges tokeéletlenségével és a tartozkodasi ri/idségével magyarazhatd, addig a kén az
edzben adott mennyiségben van jelen és magagtrsékleten (a hidrogéélbkeletkes és a
fabdl elparolgd viz jelenlétében) az atalakulasasolezajlo folyamatokbdl felszabadulva
kénsav, majd Sgkeletkezik (amit S@ként adtunk meg a tablazatban).

A kénsav (és egyéb mardé hatdasu anyagok) jelenl@iweti a kazanok
korrézidvédelmének kérdését is, a fustgdirebével, az Uzemeltetési korilmények alapos
kivalasztasaval a kivalasi folyamat kezethet

A szén-monoxid 6 00Q illetve 11500 mg/nt atlagos koncentraciéval a
koérnyezetszennyezés jeléat forrdsa, a kazan paramétereinek valtoztatasailnék
kibocsatott értékek értelmezhetetleniil nagyok (atgliz szine (6l jelzi az égetés
tokéletességét, ez esetben sottétszirke szintdatdmaz a kazan helytelenilikddott). AA-
szadm helyes megvalasztasa nélkilozhetetlen ést@kadasi ié megnovelése (pl.aktér
geometrigjanak valtoztatasaval) segit a CO drasztikOkkentésében.

A nitrogén-oxidok2 100és1 500mg/nt koncentraciéban voltak jelen, lényegében itt
is a miszaki paraméterek nem kiethedllithsa okozta a jeléist mennyiség kibocsatast.

A propanban kifejezett szén-hidrogén mennyiség kagarok kozott mozgott,
nagysagrendi kilénbségekkel, viszonylag rovid médésntervallumon bellil42 - 24 9002
- 18 000mg/nT).

Az ilyen szabalyozatlan koralmények kozott Uzefnelkazédn  jeleris
koérnyezetszennyezessel bir és emlitést kell terka@llametlen szaghatasrol is, amely Falco-
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mintak esetében az elégetlen szén-hidrogé&ileitedt (Interspan-mintaknal ebben szerepet
jatszik a forgacslapban jelentéfenys-alapanyag is (terpéntartalom)).

A fustgéz tartézkodasi ideje @ztérben

Nyers mintanal0,142 s és laminatos mintan@l13 s tart6zkodasi it szamoltam a
mert adatokbdl. Ez azt jelenti, hogy rendkivil kevwd all rendelkezésre a flustgaznak arra,
hogy tokéletesen kiégve kornyezetre artalmatlaragokka alakuljon at. & s, ami ebiras a
flstgadzok tartozkodasi idejére, a kazan paramékevaltoztatasaval, a bélsfelllet
megnovelésével, a flstgazventilator szabalyozasgs/a primer-szekunder levidptaplalas
0sszehangolaséaval érbetl.

A fustgazkomponensek emisszioi

A kén-dioxid 0,02 és 0,07 kg/h emisszids érték a laminatos minta (az inhomogén
anyageloszlas és egysétién betaplalas miatt valostisitheten) tobb edédt tartalmazott,
amely nem a gyartasi folyamatbal, illetve egyélileges szennyékbol ered. Itt kell felhivni
a figyelmet arra, mennyire fontos mar a kezdélekdafigyelni a lehdileg folyamatos
tizebanyag-betaplalasra, illetve a homogén tbaeyag létrehozasara.

Szén-monoxid esetéh 76 €s1,82kg/h emisszid kerillt a levébge, elmondhat6, hogy
a 2. uzemallapotban kozel haromszoros mennyisgdibocsatas, tehat a rovid tartézkodasi
id6 alatt nem kellen égett ki a flstgaz.

Nitrogén-oxidok és szén-hidrogének kibocsatasablents eltérés nem mutatkozott.

3.1.4 | minta égetésének értékelése

A szilard (nem toxikus) por, amelyet szakaszos aviétellel vettem728,06 mg/nT
kiszamitva. A flstgaz nedvességtartal®az térfogat%. A statikus nyomas éertéRe Pa,
tehat a kil 1égkori nyomashoz képest tulnyomas uralkodott.

A fustgaz IBmérséklete150 °C-t6l egészenl80 °C-ig emelkedett. A dinamikus
nyomas értékek alacsonyak voltak a mérés so2ad,Pa koruli értékeket mértem. Ez
informaciot ad a tavozo flstgaz sebességére vonako(alacsony értéket;4 m/s szamitott
ertéket kaptam, ez azt jelenti, hogy a kivesit m/s helyett a flistgaz lassabban tavozott el a
kémeényen at).

A 25. 4bran a két makrokomponens, az oxigén ésén-dibxid idbeli valtozasa
lathatd (lenyegében egymas tukorképeinek tekitk)et Megfigyelheb, hogy a két
gadzkomponens a méréssidrtama alatt viszonylag stabil értékeket mutatbdt,17 tf% az
oxigénneél és3-4 tf% a szén-dioxidnal. A kazan paraméterek bedHiténnél a mérésnél
jobban sikertilt.

A 26. dbran az oxigén és a szén-monoxitbéli valtozdsa koveth&tvégig, a szén-
monoxid értékeket sikerult hatarérték alatt tartasupan a merés utolsé szakaszaban tortent
egy nagyobb ugras, ami a nem egyenletes démghg beadagolas ésiatérajtd nyitdsaval
magyarazhato edsorban.
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A 27. abran a meért kén-dioxid, nitrogén-oxidok,getiéen szén-hidrogének és szén-
A grafikonon jol latszik, hogy a mért komponensetéket sikerilt stabilan tartani, az
id6szak végén tortént kifideavatkozas valtoztatta meg a gazok koncentracioit

A magas fustgazimérséklet miatt a minta mérésére rovidehbadodott, ugyanis az
eléremer® viz héfoka megugrott és a feleslegest kel kellett vezetni, ezért nem volt
gazdasagos a kazan lizemeltetése (a laminatos égase soran asfok hamar a200 °C
kozelébe jutott, a fustgadimérsékletét viszont e folé nem ajanlott engedni).

A CO értekeit (leégett szakasz utan vagyunBpa-600ppm kordli értéeken tartottuk,
a mérés végeén a szén-hidrogénnel parhuzamosaneatatilkneg a koncentracié értéke.

A mért kén-dioxid értékek40,66 mg/nt atlagos érték) efsorban nem a minta
faanyagtartalmabdl, hanem a hozzaadott segédany@glz: ammaonium-szulfat) adodtak.
Jol latszik a kulonbség a két forgacslapgyartd al@l alkalmazott edie kozott, a
kéntartalom ugyanis alig mérldetaz Interspan-mintanal, amig a Falco altal hasznalt
segédanyagok relative magas kéntartalommal rermetke

A nitrogén-oxidok { 070 mg/n? koriuli atlagértékkel) az atmoszférikus, N
megkotésevel és a fosszilis tlmatyagok szerves kotésben dévheterociklikus
nitrogénvegyluleteinek pirolizise és oxidacioja ifi&letkeznek.

Az NOy alacsonyan tartasaval (az éges feltételeinek kébieszabalyozasaval) jelést
koérnyezetszennyezésiehet) meg.

36. tablazatl, minta fistgazkomponenseinek mért értékei és szarft koncentracioi

Gazkomponensek Mért értekek (tf%, ppm) Koncentraci6 (mg/m>)*

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Oxigeén 13,5 16,7 18,0 - - -
Szén-dioxid 2,3 3,5 5,8 - - -
Kén-dioxid 0,0 6,3 73,5 0,42 49,66 476,94
Szén-monoxid 305,0 1108,5 95993 1 403,52 4 31,36 030,86
Nitrogén-oxidok (NG- 87,3 1435 438,8 633,31 107346 1933,62
ben kifejezve)
Szén-hidrogének 13,4 163,3 3905,5 98,31 1264,3 29 704,8
(propanban kifejezve)

* - a gazok szaraz fizikai normal allapotara és ®%artalomra vonatkoztatva

A 36. tablazatban olvashatbéak az égetés sorangagaikoto-koncentracié értékek és
a bebliik szamitott eredmények, mgfien kifejezve.
kiolvashatd, hogy forgacslaphulladéigetése soran kén-dioxid
emisszidval kell szamolni, ennél a kis teljesitmérkazannal atlagosad9,66 mg/nt
mennyiségben. Az eizZammaonium-szulfat,6-1 %-ban van jelen a forgacslapban (gyanta
szarazanyagra vonatkoztatva). A faanyagbdl égésnskeletked kén-dioxid mennyisége
elhanyagolhat6, tehat az édnennyisége befolyasolja az emissziot.
Kllénbseég latszik a két gyar felhasznalt @dzk6zott, amely a fistgazok koncentraciojaban

A tablazatbol

jelentkezik.
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A szén-monoxid és a szén-hidrogének magas ért¢jy@rtelnmien a tokéletlen égés
kovetkezményei, a gazok rovid tartdzkodasi idejm ieszi lehdivé magas émeérsékleten
sem a tokeéletes kiégést.

A véggaz paramétereit az alabbi tdblazatban tiembetél: (a mérés soramaértékes,9 kordl
mozgott)

37. tablazatA fustgaz jellem# paraméterei

méresi szelvény

keresztmetszete: 0,0625 M

véggaz lémérséklete: 430,55 K
véggaz dinamikus nyomasa: 2,3 Pa
véggaz statikus nyomasa: 3,8 Pa

véggaz firiisége (effektiv): 0,325 kg/m
véggaz firiisége (nedves,

normal): 0,513 kg/Nm
véggaz firiisége (szaraz,
normal): 0,523 kg/Nm
véggaz aramlasi sebessége: 3,76 m/s
effektiv térfogataram: 838 n/h
térfogataram normal
allapotban: 524,83 Nnih
térfogataram normal, szaraz
allapotban: 505,07 Nnih

A 38. tablazatban a flustgazkomponensek meérésiarihm alatti szamitott emisszioi
szerepelnek.

38. tAblazatA fustgdz komponenseinek emisszioi

Flstgaz- Emisszio
komponens (kg/h)
Nedvesséq: 15,89
Szén-dioxid: 34,47
Kén-dioxid: 9,07x10
Szén-monoxid: 0,699
Nitrogén-

oxidok: 0,149
Propan: 0,162

A por emisszidjanak szamitasa a szakaszos minthdi@vetkeden bonyolultabb
és csakl-1 mérési szakaszt jellemezhetiink vele.
A mérési jegydkdnyvben feltiintetett porkoncentracié a méréseadgatia vonatkozik.
A tablazatban feltlintetett emisszié értékek a mérE#artamra vonatkoznak, kén-dioxid
esetébe®,07 x 10 kg/h, szén-dioxidn&4,47kg/h mennyiség adddott.
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3.1.5 |, minta égetésének értékelése

A szilard (nem toxikus) por, amelyet szakaszos aviétellel vettem533,69 mg/nT
kiszamitva. A flstgdz nedvességtartal®a8 térfogat%. A statikus nyomas értékes Pa,
tehat a kil légkéri nyomashoz képest tulnyomas uralkodott.

A fustgaz Bmérséklete128 °C-t6l egészenl70 °C-ig emelkedett. A dinamikus
nyomas értékek alacsonyak voltak a mérés sotdd,Pa koruli értékeket mértem. Ez
informaciot ad a tavozo flstgaz sebességére vonako(alacsony értéket;4 m/s szamitott
értéket kaptam, ez azt jelenti, hogy a kiveét m/s helyett a flistgadz lassabban tavozott el a
kéményen at).

A 28. abran a két makrokomponens, az oxigén éséa-dibxid idbeli valtozasa
lathato (egymaés tukorképeinek tekintitgt Megfigyelhe, hogy a két gdzkomponens a
mérés idtartama alatt viszonylag stabil értékeket mutafdit18tf% az oxigénnél é3-5 tf%

a szén-dioxidnal. A kazan paraméterek beallitasalenmérésnél jobban sikerult.

A 29. abran az oxigén és a szén-monoxitbeli valtozasa kbévethétvégig, a szén-
monoxid értékeket sikerllt mérési hatarérték diattani, egyenletes ndvekedés figyethet
meg a merés utolsd szakaszaig, ennek oka a nemmlegpgetizdlanyag beadagolas és a
tiiztérajtd nyitasdval magyarazhato.

A 30. abran a mért kén-dioxid, nitrogén-oxidok é&sogén-monoxid, elégetlen szén-
hidrogének és szén-monoxid gazok koncentraciojaitddeli valtozasa latszik.
A grafikonon jol latszik, hogy a mért komponensakéket sikerilt viszonylag stabilan
tartani.
Lathatd, hogy a mérésl., 26., 36.6s 42. percei korll torténtek koncentracio valtozasok
(nbvekedés), oka a tusdalnyag beadagolasanak szakaszossaga és dfledestpg tényex
helytelen megvalasztasa volt.

A magas fustgazimérséklet miatt az éemerd viz hbfoka megugrott és a felesleges
hot el kellett vezetni, ezért nem volt gazdasagosazak Uzemeltetése (a laminatos minta
égése soran asfok hamar a200 °C kozelébe jutott, a fustgadimérsékletét viszont e folé
nem ajanlott engedni).

A CO értekeit a300-600 ppm koruli értéken tartottuk, jol megfigyellied szén-
hidrogénnel parhuzamos koncentracid ndvekedés, &msihértékben a nitrogén-oxidok
valtozasa is kovetett.

A mért kén-dioxid értékek46,39 mg/nt atlagos érték) efsorban nem a minta
faanyagtartalmabdl, hanem a hozzaadott segédany@glz: ammadnium-szulfat) adodtak.
Jol latszik a kulénbség a két forgacslapgyarto aldtl alkalmazott edife kozott, a
kéntartalom ugyanis alig mérléetaz Interspan-mintanal, amig a Falco altal hasznalt
segédanyag(ok) relative magas kéntartalommal rieezi@le)ik.

A nitrogén-oxidok { 000 mg/n? korili atlagértékkel) az atmoszférikus, N

megkotésével és a fosszilis timatyagok szerves kotésben dévheterociklikus
nitrogénvegyuleteinek pirolizise és oxidacidja ntiletkeznek.
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Az NOy alacsonyan tartasaval (az éges feltételeinek kébibeszabalyozasaval) jelést
kornyezetszennyezésiehet) meg.

39. tablazatA gazkomponensek mért értékei és szamitott konceacioi

Gazkomponensek Mért értekek (tf%, ppm) Koncentraci6 (mg/m>)*

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Oxigén 15,2 16,66 17,7 - - -
Szén-dioxid 2,6 3,64 50 - - -
Kén-dioxid 1,51 4,38 7,97 18,93 46,39 78,5
Szén-monoxid 2117 404,5 767 1 245,76 1823,0 27822
Nitrogén-oxidok (N@- | 100,64 133,35 171,39 900,7 101414 1232,38
ben kifejezve)
Szén-hidrogének 1,42 16,52 32,83 8,84 129,78 270,55
(propanban kifejezve)

* - a gazok szaraz fizikai normal allapotara és ®%artalomra vonatkoztatva

A 39. tablazatban olvashatbéak az égetés sorangagaikoto-koncentracié értékek és
a bebliik szamitott eredmények, mgfiben kifejezve.

A tablazatbol

kiolvashato,

hogy forgacslaphulladéketése soran kén-dioxid

emissziéval kell szdmolni, ennél a kis teljesitriérikazannal atlagosad6,39 mg/nt
mennyiségben. Az eizZammonium-szulfat,6-1 %-ban van jelen a forgacslapban (gyanta
szarazanyagra vonatkoztatva). A faanyagbdl égésnskeletke# kén-dioxid mennyisége
elhanyagolhato, tehat az édnennyisége befolyasolja az emissziot.
Kilonbség latszik a két gyar felhasznalt §dzo6zott, amely a fustgdzok koncentraciojaban

jelentkezik.

A szén-monoxid magas értéke egyerighm a tokéletlen égés kovetkezménye, a
flstgazok rovid tartozkodasi ideje nem teszi |éhetmagas tmérsékleten sem a tokéletes

kiégést.

A szén-hidrogének viszonylag alacsony értékei kekmtlen szaghatast mérséklik.

A véggaz paramétereit az alabbi tAblazatban tiemetel: (a mérés soramaértéke4,9 kordl

mozgott)
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40. tablazatA flustgaz jellem# paraméterei

méreési szelvény

keresztmetszete: 0,0625 M

véggaz lbmerseklete: 430,75 K
véggaz dinamikus nyomasa: 1,66 Pa
véggaz statikus nyomasa: 5,5 Pa

veéggaz firiisége (effektiv): 0,251 kg/n
véggaz firiisége (nedves,

normal): 0,396 kg/Nnd
véggaz firiisége (szaraz,
normal): 0,407 kg/Nnd
veéggaz aramlasi sebessége: 3,64 m/s
effektiv térfogataram: 792 m/h
térfogatdram normal
allapotban: 501,93 Nnih
térfogataram normal, szaraz
allapotban: 484,6 Nmi/h

A 41. tébldzatban a flustgazkomponensek méréstarhm alatti szamitott emisszioi
szerepelnek.

41. tablazatA fistgaz komponenseinek emisszioi

Flstgaz- Emisszio
komponens (kg/h)
Nedvesséq: 13,92
Szén-dioxid: 34,63
Kén-dioxid: 6x10°
Szén-monoxid: 0,245
Nitrogén-

oxidok: 0,13
Propan: 0,015

A por emisszidjanak szamitdsa a szakaszos mintb§t@vetkeden bonyolultabb
€s csakl-1 méreési szakaszt jellemezhetiink vele.
A mérési jegygkonyvben feltlintetett porkoncentracié a mérésedgatia vonatkozik.
A tablazatban feltiintetett emisszié értékek a médggartamra vonatkoznak, kén-dioxid
esetébe® x 10° kg/h, szén-dioxidn&4,63kg/h mennyiség adédott.

3.1.6 |, és | forgacslapok égetési eredmeényeinek 6sszehasonldtas

Figyelembe véve a tlzelés soran a fustgémérsekletét, a torlonyomas értékeit, a
beadagoldas szakaszossagat, a kazanparaméterek sgidntobeallitasait, az alébbi
megallapitasok tehd:
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A laminatos forgacslap a rapréselt impregnalt mgtapirral ,terhelt”, azaz a
modifikalt migyantaval (KF-MF-, vagy MF-gyanta) étitatott papetenléte kismértékben
ugyan, de valtoztatja a mérési eredményeket.

Nyers minta esetében az oxigén értékék18 tf% kodzott, laminatosnal6-17 tf%
k6zott mozogtak. Szén-dioxidnal szintén nincs jglerltérés3-5, illetve 3-4 tf%.

42. tablazatl,, és | mintak emisszidinak 6sszehasonlitasa

Géazkomponensek| Koncentracioé (mg/nt)* |, Koncentracio (mg/nt)* |,

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Kén-dioxid 18,93 46,39 78,5 0,42 49,66 476,94
Szén-monoxid 1245,761823,0| 2822,7 | 140352 4 291,586 030,86
Nitrogén-oxidok 900,7 | 1014,14 1232,38| 633,31| 1073,461 933,62
(NO2-ben
kifejezve)
Szén-hidrogének 8,84 129,78 270,55 98,31 1264,3 297048
(propanban
kifejezve)

* - a gazok széraz fizikai normal allapotara és ®4artalomra vonatkoztatva

A kén-dioxid koncentracija atlagosatB,39 és 49,66 mg/nt, ezek az értékek
alapveten fuggetlenek a kazan ,josagatol”, azaz a mérésitlényeksl és a
tizebberendezés bedllitasaitol, mert amig a COuHy,Gaz NQ nagy mennyiségjelenléte
elssdlegesen az égés tokéletlenségével és a tartdézikmtdsovidségével magyarazhatd,
addig a kén az edben adott mennyiségben van jelen és magaghsékleten (a hidrogéélb
keletked és a fabodl elparolgd viz jelenlétében) az atakekidoran lezajlé folyamatokbdl
felszabadulva kénsav, majd Sk&letkezik (amit S@ként adtunk meg a tablazatban).

A szén-monoxid 1 80Q illetve 4 300 mg/nT atlagos koncentraciéval a
kornyezetszennyezés jeléat forrdsa, a kazan paramétereinek valtoztatdsaullnék
kibocsatott értekek értelmezhetetlenil nagyok (atgliz szine (Ol jelzi az égetés
tokéletességét, ez esetben sotétszirke szintHatimaz a kazan helytelentlikddott). AA-
szam helyes megvalasztasa nélkilozhetetlen éstGekadasi id megnovelése (pl.ittér
geometrigjanak valtoztatasaval) segit a CO drasztikdkkentésében.

A nitrogén-oxidokl 000és1 000mg/nt koncentraciéban voltak jelen, lényegében itt
is a miszaki paraméterek nem kielhedllitdsa okozta a jeléist mennyiség kibocsatast.

A propanban kifejezett szén-hidrogén mennyiség kagarok kozott mozgott,
nagysagrendi kialonbségekkel, viszonylag rovid médésntervallumon beltl § - 270, 98 -
29 700mg/nt).

Az ilyen szabalyozatlan koralmények kozott Uzefnelkazédn  jeleris
koérnyezetszennyezessel bir és emlitést kell terka@llametlen szaghatasrol is, amely Falco-
mintadk esetében az elégetlen szén-hidrogéileitedt (Interspan-mintdknal ebben szerepet
jatszik a forgacslapban jelentéfenyb-alapanyag is (terpéntartalom)).

A flstgaz tartozkodasi ideje éztérben

Mindkét mintanal0,08 s tartézkodasi it szamoltam a mért adatokbdl. Ez azt jelenti,
hogy rendkivil kevés i all rendelkezésre a flistgaznak arra, hogy tolkssetekiégve
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koérnyezetre artalmatlan anyagokka alakuljon aR 8, ami ebiras a fiistgazok tartézkodasi

idejére, a kazan paramétereinek valtoztatasavalbek® felilet megndvelésével, a

fustgazventilator szabalyozasaval és a primer-smiulevegbetaplalas 6sszehangolasaval
érhet el.

A fustgazkomponensek emisszioi

A kén-dioxid 6 x 10° és 9 x 10° kg/h emissziés érték a laminatos minta (az
inhomogén anyageloszlas és eggdah betaplalas miatt valdstisitheben) tobb edét
tartalmazott, amely nem a gyartasi folyamatbogtie egyéb esetleges szenrdydwl ered.
Itt kell felhivni a figyelmet arra, mennyire fontosar a kezdetebét odafigyelni a lehétleg
folyamatos tizélanyag-betaplalasra, illetve a homogén tbaryag létrehozasara.

Szén-monoxid esetéh24€s0,7 kg/h emisszio kertlt a levébe, elmondhatd, hogy a
3. tzemallapotban kozel haromszoros mennyisékibocsatas, tehat a rovid tartézkodasi id
alatt nem keblen égett ki a flustgaz.

Nitrogén-oxidok kibocsatasaban jelémeltérés nem mutatkozott.

Szén-hidrogén emissziok;,015és0,162 kg/h, a kilénbség a kazan paramétereinek
beallitasaban és a tokéletlen égésben kerésend

3.1.7 F, és |, forgacslapok emisszidinak 6sszehasonlitasa

Rogton az elején azt a megallapitast tehetjuk, hogymint az vérhaté volt a
hipotézisiink alapjan - ugyanazokat a meérési komijmket a4 minta égetése soran
tokéletesen nem sikerult biztositani.

A mérés kivitelezése soran torekedtiink a mintdkdgén eloszlatasara, a természetes
huzat és a flstgazventilator helyes alkalmazaséfaér fsmérsékletének legalatd50 °C-
on tartdsara, és a korilményekhez képest a tifmdiéEsnatanak minél kevesebbszer toétén
megzavarasara.

A mérés soran alkalmazott kazan, jol szemléltethazai allapotokat, a mar tébbszor
emlitett nem kel szabdlyozottsdgaval és rossz hatasfokaval, acébamgg szakaszos
beadagolasaval és az égéslévegabalyozhatatlansagaval kulonbdmérési eredményeket
produkalt.

Ezek természetesen nemcsak a timxendezés hibaibdl kilonbdznek, a gyartdk altal
hasznalt fa- és segédanyagok kulorilsége is hozzajarult az eldéemisszids ertékekhez.
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43. tablazatA gazkomponensek koncentracioi natur mintaknal

Géazkomponensek | Koncentracié (mg/nt)* F, Koncentracié (mg/nt)* |,

Min. | Atlag Max. Min. Atlag Max.
Kén-dioxid 46,24 | 1419 499,9 18,93 46,30 78,6
Szén-monoxid 212596 072,6| 9397,8 124576 18230 28227

Nitrogén-oxidok 1100,8/ 2124,9| 3484,66 900,7 1 014,14 232,38
(NO2-ben kifejezve)
Szén-hidrogének 42,92 | 3392,8 24904,47 8,84 129,78 270,55
(propanban
kifejezve)

* - a gazok szaraz fizikai normal allapotara és ®%artalomra vonatkoztatva

A 43. tablazat adataibol jeldisnek latszik az eltérés az alkalmazottéerkintetében,
amelynek égése soran keletké®n-dioxid mennyisége4?, illetve 46 mg/nt.

Szén-monoxid esetében egyértéém a rossz hatasfoku tluzelés, a tartozkoddsi id
nem megfeldl nagysaga okozza a kulonbségeket.

A nitrogén-oxidok aitztér megfeléd homérséklete mellett alacsonyan tarthatéak, de a
tartozkodasi il névelése mindenképp fontos feltétele a cstkkekiek

Az elégetlen szén-hidrogének mennyisége az égéartalansaga, az égésleveg
megfeleb adagolasa mellett alacsonyan tarthato.

A A-szam3, illetve 4,9 koruli érték volt. A kivanatos érték2 kozotti. igy biztosithato
a tokéletes kiégés, a primer és szekunder teadggolasa mellett.

A kibocsatott emissziok 6sszehasonlitasa lathd. &blazatban.

44. tablazatA fistgaz komponenseinek emisszioi natar mintaknal

Emisszio (kg/h)
FlUstgaz-komponens Fn I
Nedvesség: 11,83 13,92
Szén-dioxid: 35,72 34,63
Kén-dioxid: 0,02 6*10
Szén-monoxid: 0,76 0,245
Nitrogén-oxidok: 0,246 0,13
Propan: 0,446 0,015

Az emisszidok vizsgalatakor megallapithatd, hogynsdiéxid esetében jelefd
kulénbség nincsen.

Kén-dioxidnal a mar taglalt eltérések miatt az exiis mennyiségében is latszik a
kulonbség.

A szén-monoxid iflbeli valtozasai, az égés tokéletlensége, a tart@dioid
rovidsége okozta a jelgist mennyiségbeli eltérést.
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Az elégetlen szén-hidrogének szaghatasmifta esetében érezlieh intenzivebb és
kellemetlen volt, a tlzelési korilmények szabalgaxal (tizeélanyagra jellem& égési
viszonyok és paraméterek megismerése, megtapasziaidn) lehetett az | minta esetében a
kevesebb emissziot elérni.

3.1.8 F és | forgacslapok emisszidinak 6sszehasonlitasa

A mérés kivitelezése soran térekedtiink a mintakdgen eloszlatasara, a természetes
huzat és a flstgazventilator helyes alkalmazasafatér ismérsékletének legalad50 °C-
on tartdsara, és a korulmeényekhez képest a tiufdy@snatanak minél kevesebbszer toétéen
megzavarasara.

A mérés soran alkalmazott kazan, jol szemléltethazai allapotokat, a méar tobbszor
emlitett nem kel szabalyozottsagaval é€s rossz hatasfokaval, aoéamgg szakaszos
beadagolasaval és az égéslévegabalyozhatatlansagaval kulonbdmérési eredményeket
produkalt.

Ezek természetesen nemcsak a tibexendezés hibaibdl kilonbdznek, a gyartdk altal
hasznalt fa- és segédanyagok kuloriisége is hozzajarult az eldéemisszids ertékekhez.

45. tdblazatA gazkomponensek koncentracioi laminatos mintaknal

Géazkomponensekl  Koncentracié (mg/nt)* F, Koncentracio (mg/nt)* |,

Min. Atlag Max. Min. Atlag Max.
Kén-dioxid 21,35 467,83 924,24 0,42 49,66 476,94
Szén-monoxid 1462,7211 587,6| 36 982,23| 140352 429158 36 030,86
Nitrogén-oxidok | 416,96 | 1557,87 2281,86| 633,31 1073,4p 1933,62
(NO2-ben
kifejezve)
Szén-hidrogének | 2,44 | 2134,98 18 228,62| 98,31 1264,3 29704,8
(propanban
kifejezve)

* - a gazok széraz fizikai normal allapotara és ®4artalomra vonatkoztatva

A tablazat adataibol jeletgnek latszik az eltérés az alkalmazottéetikintetében,
amelynek égése soran keletké®n-dioxid mennyiségé67, illetve 50 mg/nt.

Szén-monoxid esetében egyértédm a rossz hatasfoku tlzelés, a tartozkoddsi id
nem megfeldl nagysaga okozza a kulonbségeket.

A nitrogén-oxidok aitztér megfeléd homeérseklete mellett alacsonyan tarthatéak, de a
tartozkodasi il ndvelése mindenképp fontos feltétele a cstkkekié

Az elégetlen szén-hidrogének mennyisége az égéartalansaga, az égésleveg
megfeleb adagolasa mellett alacsonyan tarthato.

A A-szam 2,6, illetve 4,9 koruli érték volt. A kivanatos érték-2 kozotti. igy
biztosithatd a tokéletes kiégés, a primer és szkupved adagolasa mellett.
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A kibocsatott emissziok 6sszehasonlitasa a kovétiadtazatban lathato.

46. tablazatA fistgaz komponenseinek emisszioi laminatos mirkaal

Emisszio (kg/h)

FlUstgaz-komponens F I

Nedvesség: 12,1 15,89
Szén-dioxid: 36,96 34,47
Kén-dioxid: 0,073 9,07x1d
Szén-monoxid: 1,82 0,699
Nitrogén-oxidok: 0,23 0,149
Propan: 0,347 0,162

Az emisszidok vizsgalatakor megallapithatd, hogynsdiéxid esetében jelefd
kulénbség nincsen.

Kén-dioxidnal a mar taglalt eltérések miatt az exiis mennyiségében is latszik a
kuloénbség.

A szén-monoxid iflbeli valtozasai, az égés tokéletlensége, a tart@dioid
rovidsége okozta a mennyiségbeli eltéreést.

Az elégetlen szén-hidrogének szaghatasaifta esetében érezlieh intenzivebb és
kellemetlen volt, a tuzelési korilmények szabalgaxal (tlizelanyagra jellemi& égeési
viszonyok és paraméterek megismerése, megtapasziaiin) lehetett az rhinta esetében a
kevesebb emissziot elérni.

3.2 Konkluziok

A 2.2.3 fejezetben egy korabban, de hasonlo kdariyrek kozott elvégzett mérés
kivonatos jegyékonyvét csatoltam. Lassuk, milyen atfogé megalégukat tehetiink ennek
tukrében, az altalam végzett égetéssel parhuzalitva:a

* Mindkét méréssorozat - a tugbkrendezés teljesitménye alapjan - a 17/280M
rendelet § %-os Q-tartalomra atszamitas) hatélya ala tartozik, eaédzamitott
eredmények atlagait 6sszehasonlithatjuk. Termésaeta megadott informaciokon
kivil minden egyéb adat bizalmas, ezért csak a éndgle tamaszkodhattam. Igy
viszont az Osszehasonlitasi léisgigek elég sikre szabottak, csupan arra
elégségesek, hogy lassuk, nemcsak az altalam véggetes (hasznalt forgacslap
alapu termék), hanem fatelepi atlagos 0Osszétéfehulladék égetése is lehet
kornyezetszennyéz amennyiben az nem a tugshyagnak megfelél
kazanparaméterekkel torténik, vagy ha szentgez éri a fat.

» A referencia-kazan fustgazkoncentracio-értékeilalata tblazatban olvashatoak.
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47. tablazatA referencia-kazan flistgazosszetéinek koncentracio-értekei

Gazkomponensek Koncentracio (mg/nt) Sz*
Atlag
Kén-dioxid 71,28
Szén-monoxid 8 888,61
Nitrogén-oxidok 315,57

* Sz - szaritd kazan kéménye

» Az altalam vizsgalt tizéanyagoknal az alabbi koncentraciok adodtak:

48. tdblazatA négy minta flstgazosszetdinek koncentracioi

Géazkomponensek Koncentraci6 (mg/nT)
Fr In | F | I
Atlag
Kén-dioxid 141,9 46,39 467,83 49,66
Szén-monoxid 6 072,6 1823,0 11 587,6 4 291,58
Nitrogén-oxidok 21249 1014,14 1 557,87 1073,46

» Megdllapithatjuk, hogy a fatelepi fahulladékbatiapiatnyi 6sszetétel esetén jelen van
a kén. Ezért kén-dioxid-emisszidval kell szamokdirilbelll olyan nagysagrendben,
mintha Interspan altal gyartott forgacslapbol késhiasznalt terméket égetnénk.

* Megdllapithatjuk, hogy a szén-monoxid kibocsatagkér igen magasak. Nagyon
nehéz elavult rilszaki paraméterekkel rendelkezkazdnban a tgtér allandé
homérsékleten tartasat, a megféldartozkodasi it, a homogén tuzéhnyag-
adagolast, a flustgaz aramlasi sebességét biztpskiakndsen, ha a berendezés
meéretezéese eredefeh rossz. Ebben a helyzetben a hianyz® KWy, alatti névleges
teljesitményi  tlzebberendezésekre vonatkozd) jogszabaly megalkotasaval
kényszerit erejénél fogva - kezdetét vehetné a hazai géfqmszefisitése.

* Megdllapithatjuk, hogy az Ngkibocsatds a fatelepi hulladéknal
0sszehasonlitva a forgacslapéval (amelynek magékedyen a kd@anyag nitrogén-
tartalma is szerepet jatszik). A jobb hatdsfokédéra flstgazok magadmersékleten
vald, hosszabb tartézkodasi idejének biztositasdshktséges. A témadwebb
kifejtését az 1.4.3 fejezetben foglaltam 6ssze.
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4. OSSZEFOGLALAS

A 21. szazad elejére az emberiség mar olyan nagyekh&n hasznalja ki a Fold
eréforrdsait, hogy azok készletei vészesen megcsagipa(dzzel egyutt a keletké&z
hulladékok mennyisége élrévre 19), természeti kincsei karosodtak és a sokféleséy, a
kordbban jellemezte a bolygot, veszé&meh van.

A fosszilis energiahordozok (ésorban a &olaj és foldgaz) készletei egyes borulatd
becslések szerinBO éven belul kimeriilnek. A kutatdsok mar megindulakmegujuld,
koérnyezet- és természetbarabferrasok fokozottabb felhasznalasa iranyaban. Ugieor
érdekes tendencia mutatkozik pl. Németorszagbaol, ahudlzottan magas gazarak ismét
elétérbe helyezhetik a szén hasznalatat az energasiikn.

A fa, mint teljesen kérnyezetbarat, megujulé nyeys@ mindig fontos tamasza volt
az emberiségnek, és uginik, ez a jovben is igy lesz.

Hazank EU-csatlakozasaval jaré kotelezettség, hamgenergiatermelésben ndévelni
kell a megujulo energiak részarangdio-ra, az aramtermelésbdrb %-ra. Ez elédlegesen a
fabol valdsithaté meg, a szél-, nap-, viz- és geokeis energiaink felhasznalasa csekeély
Utemben novekszik. Emiatt megjelentek azoésdsban a faipar nyersanyagforrasaira
tamaszkodo fatlizeléservmivek, amelyek jeleids mennyisét, folyamatos nyersanyag-
utanpoétlasra tartanak igényt. Am az @@l a faipar szamara eddig biztositott faanyag
gazdasagi szempontbdl jobban hasznosul, ha terraékank eb beble, mintha eltiizeljik.
Megoldasként energiagikl és -Ultetvények telepitése latszik célravézek - a minimalis
kornyezetvédelmi feltételek megvaldsulasa mellett.

A fatlizelés végigkisérte az embert élete soramrdibsl szarmazé faanyag jeléist
része égetéssel hasznosult és hasznosul ma ienfai@l00 %-ban természetes, elégetése
soran azok az anyagok tavoznak eblelamelyeket beépitett.

A faiparban a lemezipar térhoditasaval azaeggengébb favalasztékait is fel lehetett
dolgozni, és az édllitott agglomeralt lapok szamos ked§etlajdonsaguk révén hamar
elterjedtek. A butorgyartas egyre nagyobb aranyblalmaz farostlemezt, forgacslapot a
batorok eballitasahoz, de készil raklap, lada is forgacslpptadamint az épéiipar is fontos
felvevopiaca a laplemezek széles valasztékanak.

A forgacslapgyarak mara a technolégiai folyamatokkeletked hulladékok nagy
részét Ujra tudjak hasznositani, ezéltal alaparyaporolnak, a termékbe beépitve a
masodlagos nyersanyagokat sokszor ke@hieztulajdonsagokkal rendelk&ztermékeket
képesek @allitani, valamint hulladékszegénnyé teszik a tééste

Azonban nem minden teriletenikddik ilyen rendezetten a hulladékok, masodlagos
anyagok kérdése, ez vezetett az értekezés alapgtaittz. A forgacslapbadl készilt, hasznalt
termékek nagy része a hasznalat utan (becslésektséeente kb.400 ezer m hasznalt
forgacslap keril égetésre vagy szeméttelepoei@BERL 1999)) ellewdrizetlen utakon jar, a
torvény ebirta visszavételi kdtelezettség nem, vagy hianyesédsul meg, az értékes faalapu
anyag sokszor hulladéklerakén vagy kazanban végzi.

Nem mindegy, milyen tuzéberendezést hasznalunk a vegyi/kémiai anyagokkal

tarsitott lapok megsemmisitéséhez (amelyek nentati§a eredetik miatt kornyezeti
kockazatot rejtenek magukban).
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Kbzepes és nagy teljesitméntiizebberendezések kibocsatasanak meghatarozasara
létezik hazai jogszabdlyi keret (&é®rban a tiszta fat égethetjik el bennik). A kaadwmrib
anyagot csak olyan tluzeléstechnikai paramétereidejymegléte esetén lehet hatarértéket
meg nem haladé mddon elégetni, amelyek garantdjalolyamatos, kdrnyezetbarat és
emisszidészegény kibocsatast.

De mi a helyzet a kiskazanokkal, a haztartasi tinegbndezesekkel, amelyeknek sem
szamarol, sem fiszaki allapotardl nincsenek pontos adataink? Egeaszont itt is zajlik -
szamos jogi, kérnyezeti, egészségugyi, gazdasagnésri konfliktust vonva maga utan.

Kutatasom soran azt vizsgaltam, hazai kérulményaok, hogy a két forgacslapgyar
altal termelt nyers és fellletkezelt forgacslapadldddallitott termékek életciklusuk végén a
kazanban végezve milyen kornyezeti kockazatot lsghwek és mit lehet tenni annak
érdekében, hogy szabalyozott kdrilmények kozep@tténjen meg az égetés?

Ennek érdekében mintadkat szereztemsbielderitettem, hogy Gy-Moson-Sopron
megyeében hol talalhatdo olyan tideérendezés, amely a fenti kritériumokat hordozza
magéban. A kovetkézépés a megfeléén hiteles, mindenki altal elfogadott mérési modsze
és berendezés megszerzése volt. igy esett a \Gdasgy akkreditalt laboratériumra, amely
vallalta, hogy segédkezik a doktori munka kivitélggben, keben tapasztalt és a
kiértekelésben is rutint szerzett, raadasul refseemérési adatsort is rendelkezésre tud
bocsatani.

Két napon keresztil tortént az égetés, és hoggzeptalni lehessen a hazai viszonyok
kozt uralkod6 rendezetlenséget éfismaki hatdsfokot, a mérés elvégzése soran azokat a
paramétereket alkalmaztam én is, amelyek egy ¢#ljdsetkdznapi (csaladi hazas vagy
kisizemi) fitesnél megfigyelhék. Ez azt a célt szolgalta, hogy bemutatasra larfilnilyen
viszonyok kozott torténik napjainkban is a tlzeldfetve, hogy a tdrvényileg nem
egyértelniien definialt fahulladék-kategéria milyen lebstgeket (kiskapukat) nydjt a tovabb
mar nem hasznosithaté termékek elégetéséhez.

Altalanosan elmondhato, hogy az utanéget nem rendelkey a tiztéri 850 °C-ot 2
masodpercig biztositani nem tudo, (szamitégéperiégssel nem rendelk&zrossz kémeény-
tiztér aranyokkal bird, szakaszos tidaslyag-beadagolasu, laértéket az optimalis érték
kozelében tartani nem képes kazanok |étjogosultegdya.

Az EU-csatlakozassal még inkablétérbe kerult a legjobb elérléetechnikak (BAT)
alkalmazasénak kényszere. Ez vonatkozik esetinklbiezangyartdkra abbdl a szempontbdl,
hogy olyan berendezéseket gyartsanak és arusitsamékités/bevizsgalas utan, amelyek
maradéktalanul lehété teszik, hogy hasznalt laptermékek (forgacslaplak) elégethéek
legyenek olyan emisszids értékekkel, amelynek nmtégbzasa ugyan még varat magara, de
praktikusan azt a koncentracio-értéket kell megaélda technoldgiai fejlesztés keretei
kozott), amellyel a kornyezet terhelése - a naggzBmban jelenlév kiskazanok miatt -
minimalis, az adott elérh&tegjobb technoldgia hasznalataval.

Sz6t kell ejteni azokrdl a tarsitott anyagokrolg@sztokrol, fellletkezélanyagokral,
faanyagvéd szerekél stb.), amelyek veszélyessegakljjogszabaly szerint meghatarozva)
kifolyolag a laptermék hulladékat a veszélyes katiédpa soroljak. Ezek a hulladékok csak
veszeélyes hulladék egdten artalmatlanithatoak.

114



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

Nincs kelb mértékben meghatarozva mar maga a hulladék fogalem, nemhogy a
veszélyesség kritériuma vagy az az adott maxirkélisentracioérték, amely felett a hulladék
nem égethétel hagyomanyos tuzghderendezésben.

A hazai jogszabalyalkotéknak sok teéjitk van még. Elég, ha csak a német
szabalyozast megnézik, lathaté, hogy a faipar d@&&il problémamentes a hulladékok
kezelése, felhasznélasa és artalmatlanitasa, rmeakana képviséit meghallgatva, a gyartasi
folyamatokat és a felhasznalt segédanyagokat kiélészinten ismerve megalapozott
dontéshozatal tortént - amelynek hosszu taémyelit gazdasagi-tarsadalmi szinten élvezik.

Javaslatként szeretném megfogalmazni, hogy a lsaadialyozasban B40 kWy-nal
kisebb bemet hételjesitményi tizebberendezések kibocsatdsara alkossanak rendeletet,
amely egyrészt éirja, milyen paraméterekkel (kéméniiztér, adagolérendszer, égésleveg
ventilator, utanégétstb.) kell rendelkeznie a berendezésnek, masré&szez ltalanossagban
ervényes minden, faanyaggal tiizdlerendezésre - a németorszagi metodikat adapsalva
hazai viszonyokra, sorolja be kategoridkba a faloélkokat, kezdve a tiszta fatél egészen a
favédszerekkel atitatott lemeztermékek hulladékaig.

Ez hozzajarul ahhoz, hogy a faipari kisvallalkozZ¥a nagyvallalatok, valamint az
atlagpolgarok tisztdban legyenek a kulortbtipusu fahulladékokkal, azok kornyezeti illetve
egeészségugyi kockazataival és veszélyessegik réediéla felhasznalasi lelésegekkel.

A thzebberendezések korsisitésére célszér volna palyazati lehéségeket
kidolgozni, vagy allami tamogatasban részesitekazangyartdkat a versenyképesség és ar
fenntartasa érdekében, és meg kell oldani a hdstaté@kmékek visszavételét, nagylizemi
hasznositdsat a kornyezeti és egészségugyi kookazaminimalizdlasa, valamint az
alapanyagkészlet kimélése céljabadl.

Ha a kazangyartok a fentebb targyalt paraméterekdmdlelke#, kisteljesitménty
tlizebberendezések gyartasat vallaljak, amelyben az Aaliegoérigju (nem veszélyes)
fahulladék kockazat nélkil és az il hatarértékeket betartva eltizethetakkor
lakossagi/kistizemi célu égetése is szbba johet.

Az elvégzett munka mérési eredményei reprezentatititkrozik a kiskazanok
emisszids értékeit forgacslaphulladék eltizelésetéas ezt kiinduldopontként tekintve, a
méréseket megismételve, tampontot nyujthatnak &abparas sordn meghatarozandé
kibocsatasi hatarértékek preciz, betarthat6 dsat@rimegallapitasahoz.

Bizom abban, hogy elképzelésem meghallgatasra talal
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5.

1.
2.
3.
4,
he

ABRAJEGYZEK

abra.Hulladékhasznositasi korfolyamat

abra.Fafeldolgozasi hulladékok felhasznalasi tertl2@€3-ban

abra.Hasznalt forgacslap hulladékanak kezelési tidugjei

abra.Forgacslapgyartas folyamatabraja, a gyartas dai@tkes hulladékok keletkezési
lyeivel és azok felhasznalasaval

. dbra.A nedvességtartalom hatasa alftédrtékére

. abra Klonb6s mintak fitértékeinek 6sszehasonlitasa
. dbra.Fa égetésének folyamata

. abra.CO/\ jelleggtrbe

. abra.CO/\ jelleggbrbe valtozasa

. abra.NOy mennyiségének valtozasa@erséklet fliggvenyében

. abra.Fatlizelés PAH-vegylletei

. dbra Az egyéb forrasok dioxin, furan kibocsatasi agny

. dbra.A pirolizis és a gazositas részfolyamatai

. dbra.A pirolizis-berendezés felépitése

. dbra.A tlizebberendezés altalanos felépitése

. dbra Lombos fafajokit6értéke

. dbra.Tileveli fafajok fit6értéke

. dbra Kulonb6a falemezek és gyantaltberteke

. abra O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt

. dbra Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kiveddsizo alatt

. abra.Az 0sszes gaz egymashoz viszonyitott aranya asnuefe alatt
. abra.0O, és CQ kapcsolata a méreés teljes ideje alatt

. abra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kiva#siz alatt

. dbra Az 6sszes gaz egymashoz viszonyitott aranya asndeje alatt
. abra O, és CQ kapcsolata a mérés teljes ideje alatt

. dbra.Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kivabszls alatt

. dbra Az 6sszes g4z egymashoz viszonyitott arAnya émideje alatt
. abra.0O, és CQ kapcsolata a méreés teljes ideje alatt

. dbra Az oxigén és a szén-monoxid kapcsolata a kived#tsizlo alatt

. dbra Az 6sszes gaz egymashoz viszonyitott aranya asndeje alatt
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6. TABLAZATJEGYZEK

. tAblazat Hasznalt fa jellemzparaméterei

. tAbldzat Hasznalt fa (Altholz) felhasznéldsa Németorszagba

. tAblazat Hasznalt fa (Altholz) hasznositasa lizemnagysagrs2Németorszagban
. tAbldzatNatur és kezelt fa elemtartalma

. tAblazat Fa, valamint forgacslap/farostlemez elemi dsseket@s fit6értéke

. tAblazat Néhany fafaj atlagos égégé

. tAblazatFontosabb fafajok égésje tomegre (kJ/kg) és fatérfogatra (M3)monatkoztatva
(u=0 %)

8. tablazat A kilonbod® allapotu fa fit6értéke

9. tablazat Forgacslap-mintakiféérték adatai

10. tAblazatFa és fahulladékok idegenanyagai

11. tdbldzatFa- és fahulladékédgeberendezéseknél haszndlt porlevalasztok

12. tAblazatTiszta fa és fahulladék (A 1) por és CO kibocsaletarertékei
(BImSchV szerint)

13. tAblazatNyers, ill. fellletkezelt falemezek, valamint eagtott rétegelt hossztoldott
fatermékek és hulladékaik (A II) por és CO kiboésahatarértékei (BImSchV szerint)
14. tablazatFatlizelés elméletileg lehetséges,MO0okkentési hatasfokai optimalis
Uzemviteli korilmények k6zott

15. tAblazatNOy-emissziok és tizéhnyag N atalakulasa NO-va, fa és forgacslap eltizelése
soran, kilénbdk égetési technika és primer levdgpzzaadassal. A redukal6zéna
hémérséklete 1 168C, tartdzkodasi iél 0,3-0,6 sec.

16. tAblazatFa égésekor keletk&szilard 1égszennyék elemi 6sszetétele

17. tablazatFenyfa égésekor keletkézmissziok értekei

18. tabldzat Falemezgyartas varhato volumene Magyarorszagdf-2020 kozott
19. tablazatA falemezgyartas varhaté fa alapanyagigénye ZIRD (ezer )

20. tablazat Tuzebanyagok karos anyag kibocsatasa

21. tablazatA berendezésre jelleaniiszaki adatok

22. tablazatMért referencia-adatok P1 pontforrasra

23. tablazatMeért flstgaz-0sszeték P1 pontforrasra

24. tablazat Fustgaz-osszeték féloras kozépértékei P1 pontforrasra 1.

25. tablazatFlustgaz-6sszeték féloras kozepertékei P1 pontforrasra 2.

26. tAblazat Fustgaz-0sszeték féloras kozépértékei P1 forrasra - szamitotkékd..
27. tablazat Fustgaz-osszeték féloras kozepertékei P1 forrasra - szamitotkéeke.
28. tablazatMért szilard anyag-, nedvesség- és statikus ngaimékek a flistgazban
29. tablazat R, minta fistgazkomponenseinek mért értékei és spétrkiincentracioi
30. tAblazatA flistgaz jellemé& paraméterei

31. tablazatA fustgaz komponenseinek emisszioi

32. tablazat R minta fistgazkomponenseinek mért értékei és saétrhincentracioi
33. tablazatA flustgaz jellemé paraméterei

34. tdblazatA flistgdz komponenseinek emisszioi

35. tablazatF, és Fmintak emisszidinak 6sszehasonlitasa

36. tablazatl, minta fustgazkomponenseinek mért értékei és spétrktincentracioi
37. tablazatA fustgaz jellemé paraméterei

38. tAblazatA flistgdz komponenseinek emisszioi

39. tablazat A gazkomponensek mért ertékei és szamitott karaaai

40. tablazat A flstgaz jellemé& paraméterei

41. tablazat A fustgaz komponenseinek emisszioi

~NOoO o~ WNBE
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42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

tablazatl, és | mintak emisszidinak 6sszehasonlitasa

tablazat A gazkomponensek koncentracidi natir mintaknal
tablazatA fistgaz komponenseinek emisszioi natar mintkna
tablazat A gazkomponensek koncentracidi laminatos minthkna
tablazatA fistgaz komponenseinek emisszioi laminatos akimdl
tablazatA referencia-kazan flstgazosszéiaek koncentracio-értékei
tablazat A négy minta fustgazosszetavek koncentracioi
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7. TEZISEK

A forgacslap alapu, hasznalt fatermékek égetédamint a kiértékelés elvégzése utan
a kovetked téziseket fogalmaztam meg:

1. Megallapitom, hogy a hazai kis névleges bemdteljesitményi (< 140 kW)
tlizebberendezések tbbbségéneksaaki allapota nem felel meg sem a hazai, sem aaltalU
elvart mirbségi szintnek, a szabalyozatlansagbdl és imzaki paraméterek nem kell
alapossadgu megvalasztasa miatt az égetés sorawmozo tflistgazok koncentracidja igen
magas, a szén-monoxid értékek a dnéiszer fel§ mérési hatarat is tulléphetik.

A légszennyezés meértéke ébkovetkeden nagy, nemcsak kérnyezeti, hanem egészségugyi
problémak is felléphetnek a ti#bkrendezés tartds hasznalata soran.

2. Megéllapitom, hogy forgacslap alapu termék ttlzlendezésben valé energetikai
hasznositasat és a tavozo flstgaz 0Osszetételétbaragpefolyasolja, hogy milyen
faalapanyagbdl és segédanyagok hozzdadasavaltkészil

Az Interspan dleg feny és nyar, a Falco pedig lombos faalapanyagboleflitorgacslapot.
A falemezek szinében és térfogdtiiségbeli kiilonbségén tul eltérés mutatkozik a dben
lévé gyantatartalom miatt az égési tulajdonsagokbagyaatatartalom kismértékben emeli a
fa fitéhataséat és a ,kék kod’-jelenség kialakulasat.

A kaloriméteres vizsgalatok soran a négyféle laplenfitéértek és egyéb adatai a
kovetkedkben foglalhatok 6ssze: a laminatos forgacsléfeftéke (a laminat miatt)
magasabb a nyersnél, atlagosan 1-2 MJ/kg-mal.

A mintdk bombakén tartalma (amely nem fa-erédet % kordli, jelenés érték és a
hozzaadott edibsl szarmazik.

3. A faban gyakorlatilag nincs kén. Megallapitoragh az alkalmazott ednél (ammaonium-
szulfat) mirbség- és koncentraciobeli kiloénbség lép fel, (a it hazai gyarak falemezei
esetén) az égetés soran a flustgazban megj@derfatiizelésnél nem jellet)zZkén-dioxid gaz
f6 forrdsa tehat a hozzaadott édz

4. Méréseim alapjan megallapitom, hogy a két hagdir forgacslapjaiban jelen lév
kénmennyiség eltdr tehat a kén-dioxid emisszié is kulonbozik,-minta atlagos
koncentraciojat6,39mg/nt, F-minta atlagos koncentraciéja1,9mg/nt.

Feliletkezelt mintaknal: |-minta &atlagos koncentraci6ja9,66 mg/nt, F-minta atlagos
koncentraciojat67,83mg/nt.

5. Forgacslaptermék pirolizise soran a kovetkézékeket és anyagokat mérter@0# °C-on
elvégzett nivelet soran (F - Falco, | - Interspan):

F-mintaknal faszén formaban az anyag egyotode rhaisgrza.56-58m/m% alakult ag,2-es
pH-ju folyadékka és a keletkezett gazok dsszetételalabbi: tobb, minb0 % etilén,10 %
propilén, natir mintanal,5 % metan €%,4 % G, telitett, laminatosn&2 % metan €40,5%
C4 telitett.

I-mintédknal faszén formaban az anyag korilbelllhaggda maradt vissz&4-56 m/m%
alakult 4t4,2-es pH-ju folyadékka és a keletkezett gdzok ossddetéz alabbi: tdbb, mirk0
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% etilén, natdr mintandl0,8 % metan €45,7 % propilén, laminatosndl8,69 % metan és
10,42% propilén.

6. Megallapitom, hogy a kisérletben résztvéizebberendezésben a flistgazok tartozkodasi
ideje rendkivll alacsony (tized masodperceR ammasodperces minimum helyett), ezért a
tizebberendezés konstrukciés valtoztatasa (giztér fajlagos fellletének ndvelése)
elengedhetetlen ahhoz, hogy megvaldsuljon a t@d®légés és alacsony értéken tarthatd
legyen a fatlizeles emisszidja (eerban az NQ C,Hy, CO esetén).

A szakaszos helyett folyamatos titeaiyag beadagolas é3-&zaml-2 kozotti, optimalishoz
kozeli tartasa (primer és szekunder léveszabalyozott hozzdadasa és filistgazventilator
mikodésének paraméterezése) hozzajarulhat a tokélebges kortlményeinek
megteremtéséhez.

7. Megallapitom, hogy aittér ajtajanak ritkodés kdzben torténnyitasa, a nem homogén
mintabdl tortéd, szakaszos tuz@nyag-beadagolas és az égéslévesyabalyozatlan
kovetheben megemeli; Falco-mintaknal (az égési folyamabakazatlansagabol adédoan) a
szén-hidrogén értékek 2000-3000 miy/mszén-monoxid értékek 6000-11000 nigémékek
koral valtoztak. Ugyanezek az értekek Interspantakimal 100-1200, illetve 1800-4200
mg/nt korili értékeknek adddtak. A teeghdfaanyagra megallapitott optiméalis égésléveg
valamint szabalyozott tliziEnyag-beadagolas alkalmazéasa, ezen kivil adtiendezeés
miszaki  paramétereinek fatlizelésre té$ténbeoptimalizdlasa elengedhetlen a
koérnyezetkimél eégetés megvalositasahoz.

8. Megdllapitom, hogy a hazai torvényhozasbo6l Hédnyegy, kizardlag a fa és
fahulladékokkal foglalkozé jogszabaly, amely egstrtisitené a kilonbdz fahulladék
kategodridkat, a veszélyességet (@bkOvetkeden a hasznositasi leliségeket) jelert
Ma a nyers vagy laminatos forgacslap (a német $patisban A |l kategodria) égetése a
karosabb fahulladékokkal egy megitélés ala keri, a kisvallalkozék/haztartasok szamara
sulyos probléma.

9. Az asztalos és faipari vallalkozok (és a haasmit) altal hasznalt kis teljesitmény
kazanokra nincsenek (differencialt mddon semdireh a kibocsatasi hatérértékek a
berendezés teljesitménye alapjan. Az elvégzettsakralapjan - a megfetekonstrukcioval
rendelked és hitelesitett tuzéberendezések forgalomba hozatala utan - paramBetiea
valhat a kiskazanok flistgaz emisszidja, ezaltd@irayezetszennyezés mértéke csokketithet
A kibocséatasi hatarértékek megadasa és a fahub@dkktegorizélasa elengedhetetlen, a
hazai viszonyokra adaptalva - javaslatom a nénadiddyozas atvéetele.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Kdszénom doktori munkam soran nyujtott thmogatésdékes szakmai tanicsait, javaslatait,
valamint faradhatatlan 6sztonzéséhsberf Miklosnak, témavezémnek;

rajta kivil mindazoknak koszonettel tartozom, aleketveé tettek, hogy elkészlljon a
munka, nevezetesen:

Albert Leventének a daralégép hasznalataért,

Asztalos Gyulanak rendkivil hasznos gyakorlati r@@gaiert, a tizé&berendezés
biztositasaért, a mintdkadeszitésében nyujtott segitségéeért,

Barta Editéknek, Polgar Rudolfnak és Stipta Joadetnszamitasokert,

a Botanikus Kert dolgozdinak a mintakbletszitésében nyujtott segitségert,

Divos Ferencnek a szitaberendezés hasznalatéaért,

Erdés Jozsefnek és Balogh Csabanak, valamint kollégkilkenmérés kivitelezésében
nyujtott segitségukért és a kiértékelés megkonséée,

a Faanyagtudomanyi Intézet munkatarsainak a fak@érita

a Falco Rt., a Falco Sopron Irodabutor Stadio, stygaBuatorlap Centrum Kft. és az
Interspan Kft. munkatarsainak a minta&kaiszitésében nyujtott segitségukért,
Fekete Szabolcsnak a mintakkal kapcsolatos minaeihseerve# munkaért,

Horvath Imrének és munkatarsainak a berendezédstigas szallitaséért,

a Kémiai Intézetnek a kaloriméter hasznalataert,

Kisfalvi Arpadnak a dioxin- és furanvegyiiletekbexdrelmélyiilésért,

a Lemezipari Tanszek dolgozoinak, a szemléletfaiistan jatszott szerepukert,
Matyas Csabanak a hattér biztositasaért,

munkatarsaimnak,

Nagy Gézanak a szakirodalomért,

Nagy Lajosnak és kollégainak a pirolizis vizsgatatt,

Németh Jbzsefnek tdbbek kozott az életciklus-eleamzéjtelmeibe tortéh
bevezetésért,

Németh Karolynak, hogy elinditott doktori palyamon,

Pajer Jozsefnek, hogy nagyfoku tirelmet és medéddaasasitott doktori feladatokkal
kapcsolatos teeidn ellatasabol adédo elfoglaltsdgaim elvégzéséhez,

Préder Jozsefnek étbérték vizsgalatokban nyujtott segitségert,

a szombathelyi KoFe-nek az informéaciokért, a felji Iehetségért, a
jegyzokonyvekert,

Szics Istvan Urat kilon kdszonet illeti az évek sor@amtott kapcsolatért, a
szakirodalomhegyekért és az egyetemeink kozothtbleapcsolatok apolasaert,
Takats Péternek (halabol) az adatokért és a spitathezés hasznalataért,

Toth Dezének a méreési helyszin kivalasztaséaért,

Toth Sandor Urnak a szakirodalmakért,

Vatai Jozsefnek és kollégainak az orszagos ébeeéndezés felmérés adataiért,

a Veértesi Eémi munkatarsainak a kaloriméteres vizsgalatokeért,

mindazoknak, akik a véletlen folytan nem keriltelsdrolasra.

Kdszondm csalddomnak szeretetiiket, tamogatasukagésen tirelmuket.

Kdszonetet szeretnék mondaiiinkler Andrisnak, hozzam val6 hatértalan jéindulataért és
feltétlen tAmogataséért - nélkile bizonyosan ndottam volna el idaig.
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41/2000.(XIl. 20.) EUM-KOM EGYUTTES RENDELETaz egyes veszélyes anyagokkal,
illetve veszélyes készitményekkel kapcsolatos etprekenységek korlatozasarol
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e 44/2000. (XIl. 27.) EUM RENDELET a veszélyes anyagokkal és a veszélyes
készitményekkel kapcsolatos egyes eljarasok, dletevekenységek részletes
szabalyairol

e 1/2001.(l. 24.)KO6M RENDELET a hulladékok jegyzékér/2002. januar 1él hatélyon
kivul, 16/2001. /

e 10/2001(IV. 19.)KOM RENDELET Az egyes tevékenységek és berendezések illékony
szerves vegyllet kibocsatasanak korlatozasarol

o 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM EGYUTTES RENDELET a légszennyezettségi
hatarértékekil, a helyhez kotott Iégszennyepontforrasok kibocsatasi hataréertékkeir

e 16/2001(VIl. 18.)KO6M RENDELET a hulladékok jegyzékélr

o 17/2001. (VIlIl. 3.) KOM RENDELET a légszennyezettség és a helyhez kotott
légszennyez forrasok kibocsatdsanak vizsgalataval, élteésével, eértékelésével
kapcsolatos szabalyokrol

e 21/2001. (Il. 14.) KORM. RENDELET a leve@¢ védelmével kapcsolatos egyes
szabalyokrol

o 23/2001.(XI. 13.) KOM RENDELET a 140 kW, é€s az ennél nagyobb, de 50 MWal
kisebb névleges bemé&n hételjesitményt thzebberendezések légszenn§ez
anyagainak technoldgiai kibocsatasi hatarértékeir

o 25/2001. (XIl. 7.) KOM-EUM-FVM EGYUTTES RENDELET a légszennyezettségi
hatéarértékekil, a helyhez kotott légszennyepontforrasok kibocséatési hatarértekeir
sz016 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egylttes rendat@ddositasarol

e 98/2001. (VI. 15.) KORM. RENDELET a veszélyes hulladékkal kapcsolatos
tevékenységek végzésének feltétéldit02-es rendeletet valtotta fel)

e 120/2001. (VI. 30.) KOrRM. RENDELET a leve@¢ védelmével kapcsolatos egyes
szabalyokrol sz616 21/2001. (ll. 14.) Korm. rendedositasarol

o 3/2002.(ll. 22.) KOM ReENDELET a hulladékok égetésénekiszaki kdvetelmeényeit,
muikodési feltételeisl és a hulladékégetés technoldgiai kibocséatasréékeis|

e 4/2002. (X. 7.) KVWM RENDELET a légszennyezettségi agglomeraciok és zdénak
kijeloléseésl

e 10/2002(11l. 26.)KOM RENDELET a hulladékok jegyzékér szolé 16/2001. (VII. 18.)
K6M rendelet médositasarol

o 274/2002.(XIl. 21.) KOrRM. RENDELET a leve@ védelmével kapcsolatos egyes
szabdlyokrol szélo 21/2001. (1. 14.) Korm. rendeds a felszini vizek miisége
védelmének egyes szabalyairdl szol6 203/2001. §9.KRorm. rendelet modositasarol
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2003.EvI LXXXIX. TORVENY a kdrnyezetterhelési dijrol

1/2003. (I. 9.) KvVM-ESzCsM-FVM EGYUTTES RENDELET a |égszennyezettségi
hatarértékekil, a helyhez kotott Iégszennyepontforradsok kibocsatasi hatarértékeir
sz016 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egylttes rendat@ddositasarol

7/2003. (V. 16.) KvWM-GKM EGYUTTES RENDELET az egyes levégzennyed
anyagok o0sszkibocsatasi hatarértéleir

10/2003(VII. 11.)KvVM RENDELETaz 50 MW, és annal nagyobb névleges bethen
hételjesitményt  tlzebberendezések ikodési feltételetll és légszennyéz
anyagainak kibocséatasi hatarértéikeir

19/2003. (XIl. 10.) KvVM RENDELET a hulladékok égetésének tszaki
kovetelményeifl, mikodési feltételeifl és a hulladékégetés technoldgiai kibocsatasi
hatérértéketl szol6 3/2002. (1l. 22.) K6M rendelet modositaséro

22/2003(XIl. 27.)KvVM RENDELETa 140 kW, és az ennél nagyobb, de 50 MWal
kisebb névleges bemé&n hételjesitményi tizebberendezések |égszenn§ez
anyagainak technologiai kibocsatasi hatarértékeszdlo 23/2001. (XI. 13.) KoM
rendelet médositasarol

30/2003. (V. 21.) ESZCSM RENDELET a veszélyes anyagokkal és a veszélyes
készitményekkel kapcsolatos egyes eljarasok, dletevékenységek részletes
szabalyairol sz6l6 44/2000. (XII. 27.) EUM rendeteidositasarol

164/2003.(X. 18.) KorRM. RENDELET a hulladékkal kapcsolatos nyilvantartasi és
adatszolgaltatasi kotelezettsédakr

192/2003. (XI. 26.) KORM. RENDELET a veszeéelyes hulladékkal kapcsolatos
tevékenységek végzésének feltétéleiszold 98/2001. (VI. 15.) Korm. rendelet
maodositasarol

4/2004.(IV. 7.) KWWM-ESZCSM-FVM EGYUTTES RENDELETa légszennyezettségi
hatarértékekil, a helyhez kotott Iegszennyiepontforrasok kibocsatasi hatarértékeir
sz016 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egylttes rendat@ddositasarol

7/2004. (IV. 27.) KVWM RENDELET a légszennyezettség és a helyhez kotott
légszennyez forrasok kibocsatdsanak vizsgalataval, élteésével, eértékelésével
kapcsolatos szabalyokrél szolo 17/2001. (VIIL.KOM rendelet médositasarol

19/2005. (VII. 26.) KvWM—-EUM-FVM EGYUTTES RENDELET a légszennyezettségi
hatarértékekil, a helyhez kotott Iegszennyepontforrasok kibocsatasi hatarértékeir
sz016 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egylttes rendetgddositasardl

36/2006. (Il. 20.) KOorRM. RENDELET a leved védelmével kapcsolatos egyes
szabalyokrol sz616 21/2001. (ll. 14.) Korm. rend@dositasarol

137



EMISSZIOS VIZSGALATOK HASZNALT FORGACSLAPRA — AZ EEGTES KORNYEZETI SZEMPONTU
ERTEKELESE

10. MELLEKLETEK
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