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A dolgozat révid tartalma

Napjainkban egyre tdbb helyen alkalmaznak energiandvényeket akar erémivekben
is, ezzel helyettesitve a fosszilis tlzel6anyagokat. Sajnos az energiandvényekben is
eléfordulhat példaul kén és Kklér, elégetésik soran még nitrogén-oxidok is
keletkezhetnek. A dolgozatban megvizsgaltuk, hogy bizonyos energiandvények, pl.
energiafliz, bambusz, stb. elégetésekor milyen gazok keletkeznek, milyen vegyuleteik
kerilnek a hamuba, valamint a keletkez6 gazok lebontasanak lehet6ségeit villamos
kisulésekkel és egyéb moddszerekkel. Eredményeink azt mutatjak, hogy az
energiandvényekben is van kén és klor, és égetésuk soran akar 120 ppm kén-dioxid
és néhany ppm klér is megjelenik a flistgazban. Gyors villamos kistlésekkel mind a
szilard szennyez6dések, mind a kén és nitrogénoxidok eltavolithatok a flistgazokbal.
A Klor eltavolitasara kémiai médszerek sikerrel alkalmazhatok.
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Bevezetés

Az ipari termelés a masodik vilaghaborut kovetd harminc évben
megsokszorozodott, a termelékenység minden addiginal nagyobb lett, nyersanyag-
és energiaigénye elképzelhetetlentl megnétt. A gyors ndvekedés idején mind a
nyersanyagokkal, mind az energiahordozdékkal rendkivil pazarl6 mddon
gazdalkodtak, akkoriban ugy tint, hogy a tudomanyos felfedezések és a miszaki
taldlmanyok minden létez6 és felmeruldé problémara kinalnak megoldast. Az elsd
sokkot az 1973-as energiavalsag miatti megtorpanas okozta: az ipari termelés
novekedése lelassult, a nemzeti jovedelmek nem néttek, a gazdasag szerepldi
kénytelenek voltak tudomasul venni, hogy a Fold nyersanyag- és energiahordozé-
készletei nem kimerithetetlenek. Napjainkban az energiafelhasznalas rohamosan né,
az energiaforrasok mennyisége rohamosan csokken

Az ezredforduldn kdzel 6 milliard ember élt a Foldon, azéta ez a szam tovabb
novekedett. Foldink lakossaganak novekedésével az energia felhasznalas is
jelentésen nd. Peking utcain 1984-ben jelent meg az elsé magan autd, napjainkban
1,2 millié autd hdmpolydg Kina févarosanak utcain. 2003-ban 70%-kal tdbb autét
vasaroltak, mint 2002-ben, igy Kina a foldkerekség masodik legnagyobb
olajfogyasztdjava valt. Folytathatnank a sort szamtalan energiafaldé berendezési
targgyal: légkondicionald gépek, elektromos fogkefe, elektromos csavarhuzoé. Mind,
mind olyan eszkdzok, amelyek hozzajarulnak a névekvé energiafelhasznalashoz.
Talan kevesen tudjak, de a miianyagok nagy része is egy fontos energiaforrasbal,
kéolajbdl - pontosabban annak szarmazékabdl — késztlnek.

Az energiapazarlasnal ne feledkezziink meg a csomagoléanyagokrdl sem. A
kliléonb6z6é csomagoléanyagok (mlanyag, aluminium stb.) nem csak a nyersanyagok
mennyiseégét csokkentik, hanem elballitasuk jelentés energiat igényel, nem beszélve
a rendkivili mennyiségl hulladék keletkezésérél. Egyetlen kg aluminium eléallitasa
annyi energiat igényel, mint amennyit egy 4 f8s csalad 4 honap alatt felhasznal.

A benzinfal6 sportterepjarok és az autépalyakon araszold kocsisor lattan aligha
gondolna az ember, hogy az olajb6seég korszaka lealdozott. Az olaj irant mindenutt

né a kereslet, de a legnagyobb fogyaszté Amerika. Ezzel szemben az olajmezdk
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kitermelése folyamatosan csokken, az igéretesnek tiné tartalékok szamaval egyutt.
Nagyon nehéz meghatarozni, hogy mikor apad ki a foldi olajkészlet. Ez
nagymértékben fugg a felhasznalasi szokasok tovabbi alakulasatol, az
energiatakarékossagi elvek megvaldsulasatol [1].

Ahhoz, hogy ezt a hatalmas energiaigényt kielégitsék, szinte csak fosszilis
energiaforrasokat alkalmaztak, és az emberiségnek ra kellett jonnie, hogy egyre
inkabb at kell allnunk a megujulé energidk alkalmazasara. Az elmult egy-két
évtizedben mar tettek lépéseket, sok helyen alkalmaznak mar szélerémiveket,
napelemeket, napkollektorokat, és a fosszilis tuzeléanyagok helyett is el6kerll az
energianovenyek alkalmazasa.

Az égetéses energiatermelés ezen formaja elénydkkel jar, legfontosabb talan,
hogy ezek CO, kibocsatasa nulla, azaz elégetésukkor nem bocsatanak ki tobb szén-
dioxidot, mint amennyit novekedésik soran megkotottek. Alkalmazasuk lehetévé
teszi a lokdlis energiatermelést mindenki szamara, a novényi melléktermékek
energetikai  hasznositasat, a hulladékgazdalkodas segitését. Mivel az
energiandvények (flz, nad, stb.) megteremnek olyan foldterlleteken is, melyek
alkalmatlanok taplalékndvények termesztésére, a raciondlis foldhasznositast, a
vidékfejlesztést is elésegithetjuk alkalmazasukkal.

Sajnos nem csak elényei, hanem hatranyai is vannak az energiandvény-
termesztésnek. Elégetésukkor karos anyagok kertilnek a légkdrbe (pl. kéndioxid,
nitrogén-oxid, klor, stb.), ha nem teszlink valamit ellene. Hatrany tovabba az is, hogy
némely rendkivil gyorsan névé lagy szaru névény a fejlédésekor sziliciumot épit be
magaba, ami az elégetéskor a tlizel6 berendezés falara rakodik le, karositva azokat.
Ezek miatt nem lehetséges a folyamatos tlzelés, hiszen idénként le kell allni, hogy

kipucoljak a kazanokat, ami szintén komplikalt feladat.



1. Az energianovények alkalmazasa

Természetesen az energiandvényeket nemcsak elégetéssel lehet hasznositani.
Szamos maodja van, hogy hogyan nyerjunk energiat bel6lik, ezeknek csak egyike a
kozvetlen hétermelés. Ebbe beletartozik a mezdgazdasagi melléktermék-, a
mezbgazdasagi fétermék-, illetve a teljesndovény-égetés. Ekkor a hdenergiajukat
hasznositjuk, pl. erémlivekben aramtermelés céljabdl, bar ez nem tul gazdasagos.

Legeredményesebb felhasznalasuk a flités céljabadl torténé égeteés.

1.1 Biogaz fejlesztés

Gazositas utjan is nyerhetink energiat a ndvényekbdl, ez is tobbféleképpen
torténhet. Biotechnoldgiai eljarasokkal (rothasztas) allitiak elé a biogazt. Ez a gaz
szerves anyagok mikrobak altal anaerob korulmények kdzott torténd lebontasa soran
képzb6d6 gazelegy. Korulbelll 45-70% metant (CH,), 30-55% szén-dioxidot (CO,),
nitrogént (N;), hidrogént (H.), kénhidrogént (H.S), ammoniat (NH3) és egyéb
maradvanygazokat tartalmaz. A gaz képzédésekor a mikrobioldgiai folyamatokat két
f6 fazisra oszthatjuk, az egyikben a fermentacié torténik, a masikban pedig a
metanképzdbdés.

Magas energiatartalma miatt (kb. 50 - 60% metan) a biogazt energiatermelésre
lehet hasznositani. A biogaz energiatartalmat a metantartalombal Iehet kovetkeztetni:
1 m® metan 9,94 kWh energiat tartalmaz. 60%-os metantartalom esetén 1 m® biogaz

0,6 | tizelbolaj energiajaval egyenértékii. Lehetséges felhasznalasi modok:

1. Meleg viz el6allitasa biogaz kazanban: A biogaz legegyszeribb
és legolcsobb hasznositasi médja biogaz égetésére alkalmas kazanban meleg
viz eléallitas. A fejl6dé orszagokban ez az egyik legelterjedtebb hasznositasi
mod. A biogaz lzemi( kazanokat el lehet latni olyan égéfejekkel is, melyek
alkalmasak egyéb folyékony vagy légnemi energiahordozok elégetésére
(fGtdolaj, foldgaz, PB gaz). Ehhez az egyszerl hasznositasi médhoz nagyban
hasonlit a fejl6d6é orszagok energiaellatasat célz6  programok
eredményeképpen létrejott egyszeri felépitésli biogaz Uzemil tlzhelyek és
lampak hasznalata. A vezetékes villamos rendszerektdl elzart tertleteken a

biogaz Gzemi lampa lehet6séget biztosit olcso fényforras hasznalatra.
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2. Kapcsolt villamos- és héenergia termelés: A biogaz Uzemi
generatorblokk, melynek felépitése azonos a foldgaz uUzeml kogeneracios
berendezésekkel, a gazmotor nagysagatdl fuggéen a  biogaz
energiatartalmanak 25-42%-at képes villamos energiava alakitani, mig
termikus hatasfoka 40%-koral alakul. A kis teljesitményld motorok elektromos
hatasfoka alacsonyabb. A kogeneracios berendezések Osszhatasfoka
(elektromos és termikus) 75% folott van.

3. Biometan elballitdsa: Szamos technoldgia létezik, melynek
segitségével a biogazban talalhaté szén-dioxidot és egyéb olyan gazokat le
lehet valasztani, melyek eltavolitasa utan a foldgaz minéségével egyez6 un.
biometant kapunk. A biometan, amennyiben megfelel az MSZ 1638-ban kozolt
foldgaz minG6ségi paramétereknek, a foldgaz halézatba betaplalhato.
Magyarorszagon még nem valdsitottak meg biogaz tisztitdé berendezést és

foldgaz haldzati betaplalast [2].

1.2 Pirolizis

Kdvetkez§ eljaras a gazositason belll a pirolizis (termikus bontas), amivel
energiat nyerhetliink. A pirolizis akarcsak a hagyomanyos hulladékégetés a termikus
eljarasok kozé tartozik, ahol magas hdémérsékletet alkalmaznak a hulladék
lebontasara. Ugyanakkor mégsem tekinthet6 teljesen azonosnak az égetéssel. Az
égetéshez ugyanis harom dolog szukséges, ugymint éghet6 anyag, oxidalé és hd. A
pirolizisnél is jelen van a h6é és az éghet6 anyag, ami a kulonbséget jelenti, az az
oxigén hianya. A valésagban, valamennyi oxigén jelen van az eljarasban, hiszen az
égetnivalé maga is tartalmaz oxigént, ezért van szén-monoxid, kén-oxid és nitrogén-
oxid és dioxin-furan kibocsatas, de elméletileg Iényegesen alacsonyabb, mint a
hagyomanyos égetési eljarasok soran. A pirolizis abban is kulonbozik az égetéstdl,
hogy mig ez utébbi exoterm folyamat, azaz hét termel, addig a pirolizis endoterm
folyamat, azaz hé bevitelt igényel a folyamat fenntartasahoz. A pirolizis soran, a
kilonboz6 keémiai reakciok eredményeként szamos vegyulet jon I|étre, példaul

hidrogén és metan, amely kdzll szamos tlizel6éanyagként hasznosithat6 [3],[4],[5].

1.3 Bioetanol eléallitas

A ndvények erjesztésével, fermentalasaval alkoholt nyerhetiink, a bioetanolt is

hasonlé modon gyartjak. Az alkohol eldallitas technoldgiaja egy relativ egyszeri
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folyamaton alapszik. Ha egy kozonséges élesztégombat levegbtdl elzart kornyezetbe
helyezink és ellatjuk cukorral (leginkabb glukozzal), akkor az élesztbgomba a
cukorbdl alkoholt fog erjeszteni. Tehat konnyen el6allithatunk alkoholt, ha kell6
mennyiségl cukor all rendelkezésre. A ndvények nagy szazaléka cukorbdl épul fel,
amit azonban altalaban polimer formajaban tartalmaznak. A két leggyakoribb cukor
polimer a keményit6 és a celluloz. Ahhoz, hogy a polimerekbél az erjesztéshez
szikséges monomer cukrot tudjunk eléallitani, le kell 6ket bontani. A lebontasi
folyamat neve a hidrolizis. A folyamatot enzimek végzik, amelyek beszerzése
megdragithatja a folyamatot, féleg a celluléz alapu technoldgia esetében.

Az erjesztés soran éleszt§ bekeverésével, hitott korulmények kozott torténik
meg az alkohol el6allitasa, az eredmény a nyersanyagtol és annak elékészitésétdl
fuggé, de alacsony alkoholtartalmu (10-18%), nagy viztartalmu és szilard
maradvanyanyagot is tartalmazé cefre. A cefrébél az alkohol kivonasa tobb fokozatu
desztillacidéval torténik, a desztillacio végterméke altalaban 95-96%-0s alkohol,
melybdl altalaban molekulasziré segitségével érik el a 99,9%-o0s tisztasagot. A tiszta
alkoholt a végfelhasznalasnak megfeleléen denaturaljak vagy benzinbe keverik. A
maradvanyanyag (DGS — Distillery Grain with Solubles, vagy DDGS — Dried Distillery
Grain with Solubles) a desztillacié utani cefremaradvany szarazanyag tartalma. A
szarazanyagot a vizbél centrifugalassal vonjak ki, és/vagy beparlassal. Az igy nyert,
magas nedvességtartaimu (60-70%m/m nedvesség) DGS takarmanyozasra
hasznalhaté ugyan, de nem tarthaté el néhany napnal hosszabb idén at. A hosszu
ideju tarolas érdekében a DGS-t legalabb 16%-0s nedvességtartalom ala ki kell
szaritani, igy kapjuk a DDGS-t, ami alacsony nedvességtartalmu, magas fehérje és

rosttartalmu, takarmanyként jol hasznosithaté anyag [6].

1.4 Egetés

Az energiandvények legnagyobb aranyu felhasznalasa az égetéssel torténd
energiatermelés. Az energiatermelés ezen formajanak egyik elénye, hogy az
energiandveények teljes életciklusa, valamint elégetésuk eredményeképpen a légkor
széndioxid tartalma nem no6, mivel elégetésukkor nem bocsatanak ki tobb
szeéndioxidot, mint amennyit novekedésuk soran megkotottek.

Az energianovények égetésiuk soran azonban egyéb égszennyez6 anyagokat is
kibocsatanak. Az alabbi tablazatban a novények égetésekor keletkezd szerves és

szervetlen gazokat gyujtottuk egybe.



1. tablazat: Novényi anyag égetésénél keletkez6 szerves vegyuletek

Név Tapasztalati képlet
Oxidok: Szén-monoxid, szén-dioxid, nitrogén-oxidok | CO, CO,, NO, NOy
Metan, etan CHa, CoHs
Kloridok, bromidok CHsCl, CH3Br
Policiklusos aromas szénhidrogének Pirén, perilén, antracén
Ecetsav H-COOH, CH3;-COOH
Fenol CHs-OH
Hidrogénperoxid H,O, és peroxid szarmazékok
Ammonia, cianidok, salétromsav NH3, HCN, CH3CN, HNO3
Kén vegyuletek, szulfidok SO, COS

A kéndioxid a karos hatasai kdzismertek: izgatja a légutakat, ha azonban
porszemcsékre adszorbedlva, vagy szulfatokkal egyltt lélegzi be az ember,
egészségrombolo reakcidkat valt ki. A kibocsatott kéndioxid a levegébe kerulve SOs-
da oxidalédik, amelynek egy részébdl H,SO,4, masik részébél H,SO; keletkezik. A
Iégtérben a kénsavbdl szulfatok, a kénessavbol szulfitok keletkeznek, amik késébb
szintén szulfatokka oxidalédnak.

Nagy nedvességtartalom esetén nagyobb szulfatszemcsék és kénsavcseppek
keletkeznek. A szulfatok szemcse- és a kénsav cseppmérete 0.2 — 0.6 ym, ami miatt
a tudébe konnyen be tudnak hatolni. A kéndioxid és a masodlagos reakciokban
képz6dott szarmazeékai a kibocsatas helyétél 100-1000 km tavolsagban is
karosithatjak a ndvényzetet, szennyezhetik a talajt és a vizkészletet.

A nitrogén-oxidok szintén karosak az egészségre és rendkivul reakcioképesek.
A nitrogén-oxidok a kén-dioxidokkal pusztitjak az él6 kornyezetet, de az épuletek,
miemlékek is karosodnak a savas es6k miatt. A nitrogén-oxidok és a bels6égési
motorok altal kibocsatott karos vegyuletek a feleldsek a nagyvarosokban a
napsugarzas hatasara kialakulé fotokémiai szmogért, ami szintén rendkivul
veszelyes az emberi egészsegre, valamint a kornyezet allapotara.

A klorid tartalom az égetés soran illékony fémhalogenidek, klérozott
szénhidrogének és sdsavgaz képz6déséhez vezethet. A 2. tablazat adatai az egyes

novények klorid tartalmara vonatkoznak.




2. tablazat Novények klorid koncentracidja

Novény (szarazanyagra . L.
Klorid koncentracio %
vonatkoztatva)

Energiafl 1,05
Kukoricaszar 0,19
Buzaszalma 0,10
Napraforgd 0,095

A Kklérgaz szurds szagu, a nyalkahartyat (orr, szaj, kotéhartya, légutak) erésen
izgatd gaz. Az irritalo hatas oka, hogy a nyalkahartyak nedves felszinén mar6 hatasu
so6savat képez, ezért a tudébe kerllve tudévizenydt okozhat. Korabban gyakran
eléfordulé klérgaz-mérgezés tipus volt, hogy sodsavat kildnbdzé tisztitdszerekkel
kevertek, vagy egymas utdn hasznaltak, és ilyenkor klérgaz szabadult fel
[71,[8].[9],[10].

2. Gazbontas villamos Kisiiléesekkel

Az emlitett gazok legtdbbjének emisszidja hatékonyan csokkenthetd a
hagyomanyos adszorpcids, abszorpcids és katalitikus eljarasokkal. Ezen modszerek
alkalmazasa azonban a nagy beruhazasi koltségek, valamint a magas energiaigény
miatt a kevésbé tbkeerbs vallalatok szamara nehézséget okoz, a flstgazokban
fellép6 nyomasesés pedig bizonyos esetekben korlatozza az alkalmazhatésagot. A
problémakra megoldast jelenthet az utdbbi husz évben a levegbtisztasag védelmi
kutatasok eléterébe kerilt ,nemtermikus plazma” vagy a szakirodalomban PCDP
(Pulsed Corona Discharge Process) néven emlitett technoldgia. A médszer a mar jol
ismert elektrosztatikus porlevalasztéhoz hasonléan korona kisuléssel mikodik, de itt
a szoroelektrédra egyenfesziltség helyett gyors nagyfeszlltségl impulzusok
kerilnek. A szordelektrod kornyezetében létrejové korona impulzusok szabad
elektronjai a nagy potencialesés és kozepes szabad uthosszuknak kodszonhetben
jelentés sebességre gyorsulnak fel, mig az ionok viszonylagos nagy tomeglk és az
impulzusok rovidsége miatt erre nem képesek. Az igy kialakul6 magas
elektronhédmeérséklet és alacsony ionhémérséklet kedvez az elektronutkdzések altal

kivaltott gazbomlasnak, de nem segiti el6 a rekombinacioét.
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Az mbdszer egyik elénye az adszorpcids, abszorpcios és katalitikus
eljarasokkal szemben az alacsony beruhazasi koltség: a mar muikodé ipari
elektrosztatikus porlevalasztora retrofit modon illeszteni lehet a gazlevalaszto
berendezést, egyszeriisége miatt pedig a kisebb tlzel6berendezésekre olcson fel
lehet szerelni. Tovabbi elény szemben a hagyomanyos technoldgiakkal, hogy a
berendezésben kicsi a nyomasesés, a flustgazok megtisztitva, szabadon tavoznak a
reaktorbol [11].

2.1 A koronakistiilés

A koronakisulés olyan viszonylag alacsony energidju részleges atutés, ami,
erdsen inhomogeén elektromos terekben alakul ki. A koronakisulésnek tobb tipusa
van, igy ide tartoznak az elektron lavinak, a pamatos kisulés, és a csatorna kisulés.
Az er6sen inhomogén tér létrejohet kis atméréji huzal mentén, ti hegyén, vagy egy
elektroda éles szélén. A ,korona” név a tengerészektdl szarmazik, akik viharos
idében az arboc hegyén figyelték meg a jelenséget. Abban az esetben, amikor

legalabb az egyik elektrdd csucs, csucskisulésrdl beszéllnk.
A koronakistilésben lejatsz6dé folyamatokrol

Altalanosan szélva, egy toltéssel bird anyagi részecskét, vagy célszerlien egy
nagy feszlltségen levé vékony fém huzalt, vagy egy nagyobb keresztmetszeti
fémszal élét tekintlink, akkor azon vonalszimmetriaval rendelkezé nagy villamos tér
alakul ki, olyan, ami er6sen inhomogén, elsé kozelitésben egy vékony hengeres
vezet6 korul kialakul6 villamos térnek tekinthet6.

Az inhomogén mezében az eredetileg toltéshordozokat nem tartalmazo és ezért
szigetel6 gaz (ilyen a leveg6 és altalaban a fustgazok, stb.) téltéshordozokhoz jut.
Negativ elektrod esetén ez emittal, pozitiv elektréd esetén a tér bontja fel az
eredetileg semleges molekulakat, vagy atomokat.

A folyamatok leirasanal nagy szerepe van egyrészt annak a térer6sségnek
(k6zbnséges kornyezeti levegében ~30 kV/m), amelynél a gaz ionizalédik, azaz egy
semleges molekula, vagy atom elvesziti legalabb egy elektronjat, masrészt annak a
potencialkilonbségnek, amit a keletkezett elektron befut azelétt, hogy egy atommal,
vagy molekulaval Utkozik. A molekulak atlagos tavolsaga mintegy 3-4 nm

normalallapotu (101 325 Pa, 273 K) gazokban a molekularis tdmegtdl figgbden.
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A kozepes szabad uthossz az, amit egy elektron keletkezésétél vagy egy,
utkozés utan megtesz anélkul, hogy a gaz részecskéivel utkdozne.

Az oxigén és nitrogén molekulak szabad uthossza normalallapotu gazban 90
nm kordl van az atlagos molekulatavolsag mintegy 30 szorosa. Hasonl6 nagysagrend
irja le a tobbi szokasos fustgaz komponenst is.

Az elektronok szabad uthossza ugyanezen gazokban normalallapot esetén 0,4
— 0,6 um korul van, energiatol fuggben.

Egy hengeres porlevalasztd esetén, abban az esetben, ha a szér6 elektrdd
atmérdje 0,2 mm és a kulsé, foldelt henger bels6 atmérdje 6 cm, az az atmérd, amely
esetén a térer6sseg 30 kV/cm, 30 kV feszultség esetén 3,5 mm, 50 kV esetén pedig
5,8 mm. Ennél nagyobb atmér6 esetében csak a tér kovetkeztében nem valik
szabadda uj elektron.

Az uj elektron a pozitiv elektréd fele gyorsul, és amennyiben a tér olyan erés,
hogy a szabad uthossz megtételéig eléri azt az energiat, ami az ionizaciéhoz
szukséges (ez 8-20 eV kozé esik, azaz 8-10 V potencialkulonbséget kell befutnia),
ugy leszakit egy elektront a kilsé elektronhéjrél, és ezutan két elektron megy, illetve
gyorsul tovabb.

Ha mindkettd elegendben felgyorsul, ujabb elektronok keletkeznek. A példa
kedvéért tegyuk fel, hogy molekulanként ismét ketté, azaz 4 elektron gyorsul tovabb.
A kovetkez§ Utkdzés 8-ra szaporitia szamukat, és a szamuk exponencialisan
novekszik. Akar 10-50 sokszorozddas is elképzelhetd. Ez a lavina effektus.

Természetesen a sokszorozodas emelkedésével a sokszorozéddasi tényezd
nem 2, hanem annal kisebb szam alakul ki. Ha csak 1,12 az érték, 50 |épésben egy
elektron 300-at eredményezhet. Egy altalanosnak mondhaté 15 Iépés 1,8-as
tényezdvel 7000 elektront jelent, ami a tér altal 10° helyen generalt elektronnal 10°
ponton mintegy 4 pA villamos aramot eredményez.

Ennek alapjan konnyen elképzelhetd, hogy a fenti koronakistlésben akar amper
nagysagu aram is folyhat elég hosszu vezet6 esetén.

A keletkezb elektronokkal egy id6ben ionok is keletkeznek, elvileg megduplazva
az aramot. A kétféle toltéshordozo ellenkezd iranyban mozog, rekombinacio, azaz
toltéskiegyenlités, vagy semlegesités is lejatszodik. Ezért a kislulési csatornaban az
aramer0sség, és a toltéshordozok szama jéval nagyobb, mint a ténylegesen, az

aramkorben mért aram.

12



A fentiekben csak azokrol az elektronokrol szoltunk, amelyek ionizalnak. Ez a
kisulési elektroda néhany mme-es, illetve cm-es kornyezetében, a feszultségtdl
fuggetlenul figyelhetd meg. Negativ szoro elekiréda esetén a kisulést létrehozo
térer6sség helye utan az ionizacié csak a lavina effektussal folytatédhat, de a
sokszorozédasi tényezd egyre csOkken, és a masik elektréd valamilyen
szomszédsagaban gyakorlatilag nem jatszik szerepet. Ez a szomszédsag altalaban a
térfogat dont6 tobbségét jelenti. Ebben a régiéban a foldelt elektrod felé halado
elektronok egy un. tértoltést alakitanak ki, ez a tértoltés kerul azutdn a
porlevalasztéba belépd porszemcsékre.

Pozitiv szor6 elektréd esetében a negativ elektréd foldelt, és a sugara nagy,
kozelében a térerdsség jo kozelitéssel homogénnek tekinthetd, joval a levegb atutési
szilardsaga alatt van az értéke. A szabad toltéshordozok generalasa ebben az
esetben is a szérd elektrod kdzelében kezdddik, azonban az elektronok a pozitiv
szoro elektrod felé mennek. Az elektron-ion parok keletkezése miatt a szord, vagy
kisUlési elektrod kornyezetét vezetbvé teszik, és amig a rétegnek (korgyurinek,
hengeres porlevalaszté esetén) a feszlltségesése elhanyagolhaté, igy a
nagyfeszultség a szélére tevidik at, és ott indul a kdvetkez6 ionizacio. Az aram-
feszlltség diagram pozitiv szérd elektrod esetén nagyobb feszlltségen indul,
kuléndsen ott, ahol sem UV fotonok, sem radioaktiv sugarzas nincsen. Ebben az
esetben tértdltés nem alakul ki, ezért porlevalasztdk céljaira ezt az elrendezést nem
szokas alkalmazni, mert a hatasfok kisebb, és az atiités veszélye nagyobb. Erdekes
moddon a um-nél kisebb porok esetén ez mar nem teljesen igaz. Gazbontas esetében

a pozitiv szoré elektrod kifejezetten jobb [12],[13],[14].

2.2 Kutatasi cel

Kisérleteink célja az volt, hogy bizonyos energianovények karosanyag-
kibocsatasat megmeérjuk, azok lebontasanak lehetbségeit megismerjuk, elemezzuk

az elektrosztatikus bontas hatasfokat, feszlltség-fliggését.

3. Kisérleti eredmények

3.1 A kisérleti elrendezés
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Kisérleteink soran energiaflizt, nadat valamint bio-brikettet égettink, és a
keletkezett fustgazban levé karos anyagok elektrosztatikus lebontasat vizsgaltuk. A
transzformator altal el6allitott fesziltségbdl egy kapacitiv aramkor hozta létre a
nagyfeszultségl impulzusokat, amiket a reaktorokban kifeszitett szord elektrodra
kapcsoltunk. A feszultséget 18 és 30 kV kozott valtoztattuk, annak fuggvényében
vizsgaltuk a lebontast.

Az 1. dbran a kisérleti elrendezést latjuk:

impulzus -+
generator

tlizel6anyag

1. abra A kisérleti elrendezés

1: Kalyha; 2: Rotaméter; 3: Reaktor; 4: Szivattyu; 5:Mintavev6; 6: Mérészonda;

7: Gaz analizator

Kisérleteink soran a kalyhaban mindig pontosan 100 g anyagot égettiunk el. A
tlzel6anyagot egy fém dobozban égettik el azért, hogy égés utan az dsszes hamut
ki tudjuk venni a kalyhabdl. A ndvényeket Rothenberger multigas 300 tipusu
hordozhatd gazpalackkal, és a hozza tartozé gazgyujtéval gyujtottuk meg. Ennek is
megvizsgaltuk a gazkibocsatasat, és kiderult, hogy az SO, és NO kibocsatasa
elhanyagolhat6. A flstgazbdl mintat vettink, azt vezettik egy csdévon a reaktorba,
egy aramlasmérén keresztul, amivel figyelemmel tudtuk kisérni az aramlasi

intenzitast. A reaktorban tortént a gazbontas koronakisuléssel. A tisztitott gaz a
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reaktorbol a gaz analizatorhoz kerdlt, amivel mértik a karos-anyag koncentraciot. A
gaz koncentracio mer6 egy ENVIRO 51 tipusu elektrokémiai cellas fustgaz-
analizator, melynek méréshatara 5000 ppm. A reaktor és az analizator kozott egy
kulon agon volt egy szivattyu, mely segitségével tudott a fustgaz aramolni a kalyhatal
az analizatorig. Az analizator adatait szamitogépre vittik és az Envisoft nevi
szoftverrel rogzitettik. A program 3 masodpercenként rogzitette az adatokat, és egy
tablazatba foglalta 6ket. Erre azeért volt szikség, mert az égetés soran a kibocsatott
gaz koncentracioja nem volt allandd, folyamatosan valtozott. A tablazat alapjan
elkészitettik a koncentracié-id6 diagramokat, amiket késdbb felhasznaltunk a gaz
tomegének kiszamitasahoz.

Tobb referenciamérést is végeztink kikapcsolt reaktorral, ezekbdl derult ki,
hogy bontas nélkil mennyi karos anyag van a gazban. A bontasi aranyt végul a
lebontott gaz tobmege és a reaktorba bearamlé O&sszes gaz tdmegének
hanyadosaként szamitottuk ki. Mivel a koncentraciok idében nem voltak allanddk, a
tomegeket kellett hasznalnunk az egyenletben. A tdmeget a kdvetkezé eljarassal
szamitottuk ki:

1. Megmértlk a fistgaz aramlasi sebességét, amire 2,5 m/s-ot kaptunk. Ebbdl ki
lehetett szamolni az aramlasi intenzitast, miutan lemértik a fustgaz-elvezetd
cs6 atmérdjét.

Qy=A.v [mT]

2. Az aramlasi sebesség és a koncentracié-idé fluggvény alapjan ki tudtuk

szamolni a kiaraml6 gaz teljes térfogatat.
Vs =Qy ,.fcmdf

ahol C(t) a kibocsatott gaz koncentraciéjanak id6fliggése.

3. Megmértuk a kalyhabdl kiaramlé gaz hémeérsékletét, és az egyesitett
gaztérvénybdl kiszamoltuk a gaz normalallapotra (0 °C, 1 atm) vonatkozo
térfogatat.

Pvﬁnz pVg
Tn Tm ért

ahol Vg a gaz normalallapotu térfogata, To a normalallapotu hémérséklet (0

°C = 273 °K), V4 a gaz mért térfogata, Tmet pedig a mért hdmeérséklet.
ebbdl:
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_Vg*Tﬂ

Vge
g Tméir"t

4. 1 molnyi gaz térfogata normalallapotban 22,41 |. Mivel mar tudtuk az el6bbi
egyenletbél a gaz normalallapotban megadott térfogatat, kiszamolhatjuk, hogy
hany mol gaz szabadult fel az égés soran.

Vgetm®)
ng =
0,02241gn=

ahol ng a gaz molban kifejezett anyagmennyisége.

5. A gaz vegyjele alapjan kiszamolhatjuk, hogy 1 moéljanak mennyi a tomege, és
ezt a kapott anyagmennyiséggel beszorozva megkapjuk, hogy hany gramm

volt az adott gazbdl a fustgazban.
m=ng«M

ahol M a gaz molaris tdmege.
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3.2 A kisiilesi aramkoér

A fesziltség impulzusok el6allitasara az a 2. abran lathaté aramkort hasznaltuk:

D R o R,
| 0 tf 00—
—
Fszk
Cy C, RC

2. abra nagyfeszultségi impulzusok eléallitasara hasznalt aramkor

Tr: transzformator; D: dioda; R toltd ellendllas; Rgq: kisitd ellenallas; RC:
reakciocella; Fszk: forgd szikrakoz; Cy: puffer kondenzator; C;: I6k6 kondenzator

Az aramkérben a Tr transzformator a D diédan és a R; ellenalldson keresztul
tolti a C,; kondenzatort. A kondenzator altal tarolt energia akkor sul ki a szikrakdzon
keresztll, amikor forgd szikrakdz elektrédjai kdzotti tavolsag akkora, amekkoran a
kondenzator feszlltsége elég az atltéshez. A C; kondenzatoron kisulések kozott a
feszlltség a Cy, puffer kondenzator hatasara csaknem allando, kislilés utan gyorsan
feltdltédik. A szikrakdzon torténd atités utan az impulzus az Ry ellenallason keresztll
az RC reakciécellara kerdl.

A szoré elektrodra kapcsolt feszilltség impulzus az elektréd kis gorbuleti sugara
miatt korona kisulést hoz létre, ami szintén impulzus formajaban jelenik meg. A 3.

abran egy pozitiv feszlltség impulzus digitalis oszcilloszkoppal rogzitett alakjat latjuk.
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1d5 (nsec)
3. abra A feszultségimpulzus képe
3.3 Eredmények:

Méréseink soran kuldonbdz6 szempontok szerint vizsgaltuk kulon-kulén mind a
harom fajta tlzel§ anyagot. A fustgaz aramlasi intenzitasa végig 100 I/h, az
impulzusok frekvencidja 100 Hz, az elégetett tizeléanyag tdmege minden esetben
100 g volt. A bontasi aranyt minden esetben a fustgaz lebontott, és a reaktorba
bearamlé mennyiségének hanyadosaként hataroztuk meg. A kdvetkezékben

ndévényenként mutatjuk be az eredményeket.

3.3.1 A naddal végzett kisérletek eredményei:
A 4. abran a bambusz égetése folyaman kibocsatott nitrogén-oxid lebontasanak

feszlltségfuggését abrazoltuk.
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Lebontasi arany

[us

=
o

0,6

0.4

0,2

NO lebontasi aranya

18 21 24 27 30
Fesziiltseg [kV]

4. dbra NO lebontasi aranya nad esetén

Jol latszik, hogy a feszlltség novelésével nétt a bontasi arany. Megfigyelhetd,

hogy kell6en nagy feszlltségnél csaknem 100 %-os aranyban lebonthaté a nitrogén-

oxid.

Lebontasi arany

a8
a,7
a6
0,5
a4
a3
a,2
a1

SO, lebontasi aranya

18 21 24 27 30
Fesziltseg [kV]

5. abra SO; lebontasi aranya nad esetén

Kéndioxid esetén is azt latjuk, mint a 4. abran, hogy a fesziltséggel aranyosan

nd a bontasi arany, azonban itt mar nincs olyan kdzel a 100 %-hoz, mint az NO

esetén. A kulonbségek kisebbek, itt a bontasi arany 0,28 és 0,61 kozott valtozik, mig

az elézb diagramon 0 és 0, 98 kdzott valtozott ugyanazon a feszultség-intervallumon.
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A kisérleteknél hasznalt 100 g energia noveény, illetve bio-brikett emisszidja az
id6 fuggvenyében valtozott, igy a légszennyezd gazok lebontasanak hatasossagat
szemléletesen mutatja a koncentracié-id6 diagram. A kovetkez6 abrakon a
referencia-mérés NO és SO, kibocsatasat hasonlitottuk 0Ossze a bekapcsolt
reaktornal mért koncentraciokkal. A 6. abran a reaktoron athaladé fustgaz nitrogén-

oxid koncentracidjat latjuk az id6 figgvényében.

NO bontas 30 kV esetén

70

'E' &0 /ﬁ\
£ . /J/ \\
9 40 A
- vV
‘E 30 fj’f\h \\\ Bontas nélkil
E 20 ﬂ"‘r / \ \_\ Bontassal
=
a 1 2 3 4 5 -]

lda [perc]

6. abra NO Osszehasonlité diagram

Nagyon ol latszik a kulonbség a két mérés kozott. A kék vonal mutatja a
referenciamérés eredményét, melynek a csucsértéke kb. 66 ppm. A piros vonal a
feszlltséggel egyutt mért eredmény, maximumértéke kb. 25 ppm. A lényeges
kilonbség azonban nem a csucsértékek kulonbsége, hanem a teruleteké. A teruletek
alapjan lehet kovetkeztetni a bontasi aranyra. Ennél a mérésnél bontas nélkul 36,84

mg, mig mikddd reaktor esetén csak 18,26 mg NO kertilt ki a levegbbe.
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Koncentraci [ppm]
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7. abra SO, 6sszehasonlité diagram

A 7. abran is ugyanaz figyelheté meg, mint a 6. abran. A bontas elétti maximalis

érték kétszerese a bontassal egyutt mért értéknek, a terlletek is jol lathatdéan

kulénbdznek. Kikapcsolt rektor esetén a kibocsatott SO, tdmege 97,3 mg, mig

mikodé reaktor mellett 64,12 mg volt.

A felhasznalt bambusz az égetés soran néhany ppm klérgazt is kibocsatott. A 8.

abra a nad klorid-kibocsatasanak idéfluggését abrazolja a referenciamérés soran.

Koncentracio[ppm]

L Y R L R o ¥ = |

Klor koncentracio

2 4 G B 10 12

Id6 [perc]

8. abra Klor koncentracio
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Jol lathatd, hogy a maximum értékét a mérés masodik felében érte el, de a
csucserték, ekkor is csak 6,5 ppm volt. Az egész égés soran osszesen 7,6 mg Cl;

szabadult fol.

3.3.2 Energiafiiz vizsgalatanak eredmeényei:
Az energiafiiz égése soran kibocsatott nitrogén-oxid szintén hatékonyan

csokkenthet6 korona impulzusokkal (9. abra.)

NO lebontasi aranya

0,9

0,8
0,7 //

= 0, *
=
xg 0,6 /‘//,—-//:/l
a5 *
£ 04 f’f"/’i
@ 4
a 0,3
0,2
0,1
l:l ] 1] ] 1 1 1 1
18 21 24 a7 30

Fesziltseg [kV]

9. abra NO lebontasi aranya energiafliz esetén
Az abran ol latszik, hogy a bontasi arany egyutt né a feszlltséggel, de nem

olyan meredeken, mint a nad esetében. A mért eredmények a fesziltség

figgvényében 0,3 és 0,7 kozotti aranyt mutatnak.
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A 10. abran az energiafliz altal kibocsatott kéndioxid bontasi aranyat latjuk

SO, lebontasi aranya

0,8
0,7 *

IIIIE /
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-.g ! /
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IE //—'
* *
E o4 e
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i 1]
)

0,2

0,1

0 13 21 24 27 30 ' ' '

Fesziltség [kv]

10. abra SO, lebontasi aranya energiafliz esetén

A bontasi arany itt is a varakozasoknak megfeleléen nd a feszlltség
novekedésével. A mérési pontok szétszérodtak, de a regresszids egyenesen jol latni
a bontas és a fesziltség kozotti kapcsolatot. Az NO-hoz hasonléan az eredmények itt
is 0,3 és 0,72 kozott valtoztak.
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A 11-14. abrak a referenciamérések és mikodé reaktorbol kiaramld fustgaz

Yy

140

120 A

o N~
80 f

Bontas nelkil

o L AT\
2 Er’:f m

I1dé [perc]

Bontassal

Koncentracio[ppm]

11. abra NO 6sszehasonlité diagram

A 11. abran medfigyelhetd, hogy a referenciamérés eredménye most is sokkal
magasabb, mint a lebontassal mért eredmény. A szamitasok szerint kikapcsolt
reaktor esetén 86,27 mg, mig 21 kV feszlltségen mikodé reaktor esetén 45,29 mg

NO kerult ki a levegbbe.

24



NO bontas 30 kV esetén
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Bontas nelkdl

« );’ f}'ﬂ%

Q 3 G g

Bontdssal

Koncentracio [ppm]

Idé [perc]

12. abra NO 6sszehasonlité diagram

A 11. és 12. abra nagyon hasonld, de latszik, hogy 30 kV esetén a bontassal
mért eredmény vonala alatti terllet kisebb, mint 21 kV esetén, latszik, hogy nagyobb
feszlltség esetén nagyobb a bontasi arany. A szamitasok szerint a 30 kV

feszlltségen mikodd reaktorbdl kiaramld fistgaz minddsszesen 35,28 mg nitrogén

oxidot tartalmazott.
SO, bontas 21 kV esetén

350
— 300 Fa
E
2 250 [ \\
2 200
8 \
E 150 \ Bontds nélkiil
E 122 ’m‘ Bontdssal

a -'Z—r—v—r—r—r—%
0 1 2 3 4 5 5
Idé [perc]

13. abra SO, 6sszehasonlité diagram
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A 13. abra is jol mutatja a kuldnbséget a két mérés kozott. Itt a maximalis
ertekek kozotti kulonbség mar tobb mint haromszoros. A referencia fustgaz 130,94

mg kéndioxidot, mig a kezelt fustgaz csak 62,1 mg kéndioxidot tartalmazott.

SO, bontds 30 kV esetén

350

300 =

250 f \
200 \
150 \
100 \

50 -ﬁ
0 -

Idé [perc]

Bontds nélkil

Bontdssal

Koncentracio [ppm]

14. abra SO2 6sszehasonlité diagram

A 14. abran levé diagramon a két csucsérték kulonbsége mar a kisebbik
négyszeresénél is tobb, a tertletek k6zotti klldnbség is latvanyos. Ismét latszik a két
diagram alapjan a lebontasi arany feszultségfuiggése. A referenciatomeg itt is 130,94

mg, a bontassal mért tomeg 37,25 mg volt.
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A 15. abra a klérkibocsatast szemlélteti.

Klor koncentracio

[
[

Koncentracio [ppm]
S = R W LA =] D0 WD

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Idé [perc]

15. 4bra Klér koncentracio
Leolvashatjuk az abrardl, hogy ebben az esetben nagyobb mértékl volt a klor

kibocsatas, mint a nad égetésekor. Most a csucsérték 8,7 ppm koérul van, mig a

nadnal csak 6,5 ppm volt. A kibocsatott 6ssztdmeg is nagyobb, 15,3 mg.
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3.3.3 Biobrikettel végzett kisérletek eredményei:

A 16. abra az NO lebontasi aranyat mutatja a feszultség fuggvényében.

NO lebontasi aranya
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Fesziiltség [kV]

16. abra NO lebontasi aranya biobrikett esetén

Ahogy az eddigi megfigyelések mutattak, ugy itt is az latszik, hogy a
feszlltséggel egyutt ndé a bontasi arany. A mérési pontok meglehetésen
szétszordédnak, de a trendvonal alapjan ezt ki lehet jelenteni. Ellentétben a tobbi
hasonlo6 kisérlettel, itt mar csak 0,48 korul van a legnagyobb bontasi arany.

SO,-re sajnos nem tudtunk hiteles adatokat felvenni biobrikett esetén, mert

meghibasodasok voltak a méréeszkozoknél.

A kovetkez6 abrakon az osszehasonlitas lathatd a referencia, és a bontassal

egyutt torténdé merésekrél.
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NO bontas 21 kV
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17. abra NO 6sszehasonlité diagram

A 17. abran jol latszik, hogy a kikapcsolt reaktor mellett mért koncentracié
gOrbéje alatti terulet joval nagyobb, mint a masik, de a csucsértékek kozott nincs
olyan nagy kuldnbség, mint az el6zéeknél. A referenciatdmeg 68,7 mg, mig mikodéd
reaktor esetén a kibocsatott NO tomege 50,35 mg volt.

NO lebontasa 30 kV esetén
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18. abra NO 6sszehasonlité diagram
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A 18. abran a 30 kV impulzus csucsfeszultséggel mikodé reaktor hatasossagat
abrazolja. Ebben az esetben a nagyobb feszultség nagyobb a kuldnbséget
eredmeényez a vonalak alatti teruletek k6zott, azaz a reaktorba bearamlo fustgaz 68,7

mg NO tartalmat a korona impulzusok 36,14 mg-ra csokkentik.

Biobrikettnél is megvizsgaltuk a klér kibocsatast, az eredményeket az alabbi

abra mutatja.

Klor koncentracio
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19. abra Kloér koncentracio

A 19. abra a biobrikett égetése soran felszabadulé klérgaz koncentracidjanak
idéfliggését mutatja. A biobrikett klor kibocsatasat dsszehasonlitva a masik két
energiandveény kibocsatasaval kiderul, hogy a biobrikettnél a legmagasabb a klor
koncentracié csucsértéke, 16 ppm, ami majdnem duplaja az energiafliznél mértnek.

Az 6sszes klorid kibocsatas is itt volt a legnagyobb, 19,87 mg.
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3.3.4 Hémérséklet diagramok
Folvettuk a hémérséklet-id6 diagramokat is két helyen, el6szor a thztérben,
majd azon a helyen, ahol a fustgaz elhagyta a kalyhat. A 20. és 21. abra ezeket az

adatokat mutatja.

A lang hGmeérseéklete
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20. abra A lang hémérséklete

Egés kézben a hémérséklet kb. 400 és 750 °C kdzott valtozott szabalytalanul,
ez leolvashato a diagramrdl. Az NO 800 °C koruli hémérsékleten jelenik meg az égés

soran, tehat ha magasabb hémérsékleten égett volna az anyag, valészin(, hogy

sokkal tobb NO keletkezett volna a flstgazban.
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A kidaramlo fustgaz hGmeérséklete
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21. abra A fustgaz hémérséklete

A 21. abran a kiaraml6 fustgaz hémérsékletét abrazoltuk. Latszik, hogy az
égetés elején eléri a 80 °C-ot, és innentdl Iényegében 80 és 90 °C kdzott valtozik,
majd az égés végén csokken le ujra. A kiaramlo fustgaz hémérsékletének ismeretére
a kiaramlé gazok teljes tdmegének meghatarozasahoz volt szikség. Az atlagos
hémeérséklet 75,4 °C volt.

3.3.5 Kloridion és szulfation mennyiségének meghatarozasa a
szarazanyagban

Mas méréseket is elvégeztink a novények karosanyag-tartalmanak
kimutatasara. Egetés elétt és utan is megnéztiik a kloridion és szulfation tartalmukat,
a Kklorid tartalmat fotométerrel, a szulfattartalmat csapadékos tdmegszerinti

meghatarozassal.

Fotometrias mérés (Kloridion meghatarozasa):
Az optikai mérések mindazon mérési modszerek, amelyek soran a fény, és az
anyag kolcsonhatasba kerul egymassal.
A fény, és az anyag kolcsdnhatasakor kiulénbdzé valtozasok jatszédnak le:
> Uj kdzegbe lépve a fény utja megtorik (refraktometrias mérések)
» Uj kdzegbe lépve a fény rezgési sikja megvaltozik (polarimetrias mérések)

» az uj kozeg fellletérdl a fény visszaverddik (reflektancia)
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> az uj kozegben a fény elnyel6dik (abszorpciéos mérések).

Az analitikaban a spektroszképia az anyag, €s az elektromagneses sugarzas

kOlcsonhatasat vizsgalja, a kisér6 jelenségek alapjan kodvetkeztethetink a minta

anyagi

(min6ségi, és mennyiségi) jellemzdire. A kisérd jelenségek lehetnek:

abszorpcio, emisszid, reflexio, fluoreszcencia. Egy heterogén anyag molekularis,

elementaris, vagy egy homogén anyag atomi, atomcsoportos Osszetételének

meghatarozasa a cél.

A mérés soran alkalmazott fotométer adatai:
Tipus: Lovibond PC22

Optika: hémérsékletkompenzalt vilagité diddak és fényérzékeld erésito.

Hulldmhossztartomanyok: 470nm, 528nm, 580nm, 605nm és 660nm.

Kijelz6: 4 sor, 16 hely — alfanumerikus LCD.

Paraméterek

A kimutatasok un. reagens-tablettdkkal térténnek, ami nemzetkozileg ismert és

részben a nemzeti, ill. nemzetk6zi szabvanyoknak is megfelel.

A mérési eredmények:

3. tablazat Fotometrias mérés eredmeénye

Nad Energiafiiz Biobrikett o
N .| Nad hamu . ~_ |Energiafiiz Biobrikett
Osszetevé | ] égetés |hamu égetés| hamu |
égetés utan . i egetés elott| . égetés elott
el6tt utan égetés utan
Klorid-ion
koncentracio 2,51 1,72 2,94 1,82 9,65 1,15

[9/kg]
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Energianovények klorid-ion vizsgalata égetés
elott és égetés utan a hamuban

12

10

[e/kgl

Klorid-ion koncentracié

2. l

Mad hamu Mad égetes Energiafiiz Energiafiiz Biobrikett Biobrikett
egetés utan elatt hamu égetés  égetéseldtt  hamu égetés  épgetéseldtt
utan utan
Vizsgalt minta

22. abra Fotometrias mérés eredménye

Az abrardl jol leolvashatd, hogy legnagyobb koncentracioban az elégetett
biobrikett hamuja tartalmazott klort, a legkisebb klérkoncentracié pedig az égetés
el6tti biobrikettben volt.

A csapadékos tomegszerinti meghatarozas menete (Szulfation
meghatarozasa):

A mérés elmélete:

A gravimetria tomegszerinti meghatarozast jelent. A mérés soran a
meghatarozando6 alkotérészt ismert 6sszetételli, tomegmérésre alkalmas anyagga
alakitjuk, és annak tomegébdl kovetkeztetink a meghatarozandé anyag
mennyisegére.

A csapadék gyakorlatilag vizben oldhatatlan vegyulet.

Két fajtaja van:

» a csapadék alak, melyet lecsapassal alakitunk ki

» a meresi alak, mely pontosan ismert, allandé 0sszetétell, és mérésre
alkalmas.

Az eredményt a gravimetrias faktorral hatarozzuk meg. A gravimetrias faktor
egy dimenzié nélkuli szam.
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A mérés menete:
1. Analitikai mérlegen kimérjuk a mintat, oldatba visszuk, majd leszrjuk.
Kimériink 10 cm®-t a mintabdl.

100 cm?*-re higitjuk desztillalt vizzel.

DN

Hozzaadunk 1 g szilard ammonium-kloridot, egy csepp metilnarancs

indikatort, és annyi 10%-o0s sdsav oldatot, hogy az oldatunk épphogy

narancsszini legyen.

5. Forralni kezdjiik, és forralas kdzben 10 cm® 5%-os barium-kloridot
adunk az oldathoz, melytdl levalik a csapadék.

6. Fél 6rara vizfurddbe tesszuk az oldatot.

7. Leszlrjuk, aztan meleg, majd hideg desztillalt vizzel atmossuk.

8. A szlr6papirt izzitd tégelybe helyezve elhamvasztjuk rezsén, majd 550

C-on tdmegallandoésagig izzitjuk.

9. Exszikkatorban hitjuk, majd analitikai mérlegen visszamérjuk.

Az eredményeket a kdvetkezd mdodon allapitottuk meg:

Az él6 nad szulfattartalmanak meghatarozasa:

Bemért minta: 4,002 g

Ures tégely: 32,888 g
Visszameért minta: 32, 892 g
Tomeg kulonbség: 0,004 g
M SO42 = 96,1 g/mol

M Basos = 233,4 g/mol

Gf = (MSO4% | M gasoas)* tdmeg killénbség = (96,1 g/mol/233,4 g/mol)*0,004 g =
0,0016

10 cm®oldat -> 0,0016 g SO, %

100 cm® oldat ->0,016 g SO4% — 4,002 g minta

4,002 g minta — 0,016 g SO, %

1000 g minta — 3,998 g SO4% van.

A minta SO, % tartalma: 3998 mg/kg.
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A tobbi tuzel6anyagot is hasonl6 moddon vizsgaltuk meg, és ezeket az

eredményeket kaptuk.

4. tablazat A ndvények Szulfat-ion tartalma

Energiafiiz Biobrikett o

" | Nad hamu | Nad égetés Energiafiiz Biobrikett

Osszetevd B hamu . hamu .

égetés utan elott L . |égetéselobtt| . |égetés elott

égetés utan égetés utan

Szulfat-ion

koncentracié| 4784 3998 3967 2378 10648 766
[mg/kg]

Energianovények szulfat-ionvizsgalata égetés
elott és égetés utan a hamuban
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B000
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Mad hamu Mad egetés  Energiafiz Energiafliz Biobrikett Biobrikett
egetés utan elott hamu égetés égetéseldtt hamu égetés  égetés eldtt
utan utdn

Szulfat-ion koncentracié
mg/kg

Vizsgalt minta

23. abra A novények szulfat-ion tartalma
A szulfat-ion koncentracidjanak névények szerinti eloszlasa hasonld, mint a

klorid-ioné. Itt is az elégetett biobrikett hamujaban a legnagyobb a szulfat-ion

koncentracio, és az égetés elbtti biobrikettben a legnagyobb.
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3.4 Eredmények értelmezése

Méréseink azt mutatjak, ami a kapcsolodo irodalmakbol is kiderdlt, jelent6s
mennyiségld kén és klor talalhato az energianovényekben. Az irodalmakban ez
megtalalhatd, am sajnos a kézhiedelemben nem ez él. Egy japan vendégprofesszor
elmondasa szerint Japanban tilos otthon bambuszt égetni, mert alacsony héfokon
tortén6 égése soran dioxin szabadul fol, ami rendkivul artalmas. Az emberekben nem
tudatosult, hogy az energiandvények elégetése is kdrnyezetszennyezd, ekkor is kerul
a leveg6be kén és klor. Nitrogén-oxid minden égésnél megjelenik, mert oxigén
jelenlétében a levegdben 1évé nitrogén oxidalodik.

A fotometrias mérés kimutatta, hogy minden ndvénynél az égetés utani
hamuban nagyobb koncentracidoban van klorid, mint égetés el6tt. Ennek tobb oka is
van. Legkézenfekvdbb, hogy az égetés soran eltavozott az anyag 80-90 %-a, a klor
ottmaradt, ezért nétt a koncentracié. Azonban az is elképzelhetd, hogy égés elbtt
olyan formaban volt a klor a tuzel6éanyagban, hogy nem tudtuk megmérni. Ezzel a
modszerrel csak klorid-ion koncentraciot tudtunk meérni, mas modszer nem allt
rendelkezésunkre, viszont a névényekben lehetett a klor oxid, vagy egyéb formaban
is.

A szulfat-ion meghatarozasanal ugyanez figyelhet6 meg, hogy égetés utan
nagyobb a koncentracié a hamuban, mint elétte. A magyarazat is ugyanaz, a kén
olyan formaban volt az anyagban, hogy az elérhet§ modszerekkel nem tudtuk

kimutatni.

4, Osszegzés

Az emberiség energiagondjainak egyik részleges megoldasa lehet az
energiandvények felhasznalasa energiatermelésre. Az energiandvények égetésének
elénye, hogy nem terheli tovabb a légkort széndioxid kibocsatassal. Az égés soran
azonban tovabbi légszennyez6 anyagok is felszabadulnak. Mennyiséguk és hatasuk
alapjan a légkorre legveszélyesebb kibocsatott gazok a nitrogén oxid, a kéndioxid, és
a klorgaz. El6bbiek a savas esbk okozoi, a klortartalmu vegyuletek pedig
szénhidrogént tartalmazo kornyezetben 1200 °C alatti hémérsékleten dioxinna
alakulnak. Méréseink szerint pl. 100 g energiafliz égetése soran 131 mg kéndioxid,

86 mg nitrogén oxid és 15,3 mg klor kerul a levegbbe. Biobrikett és bambusz esetén
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is hasonlé nagysagrendi a karosanyag kibocsatas. Ebbdl az latszik, hogy a nagyobb
mennyiségben elégetett energia novények jelentésen terhelik a kornyezetet.

Az energia novények felhasznalasardl ennek ellenére nem kell lemondanunk,
létezik technologia az emlitett légszennyezd gazok lebontasara, az égetésnél
keletkez6 fustgaz tisztitasara. Az altalunk alkalmazott koronaimpulzusokkal
megvalositott gazbontassal —megfelel6 aramlasi és kisulési paraméterek mellett- a
keletkez6 nitrogén oxid 70-99 %-a, a kéndioxid 50-70%-a lebonthato, igy a
légszennyezés jelentésen csokkenthetd. Méréseink szerint a korona impulzusok
feszlltségének novelésével a mdédszer hatékonysaga né, igy a tuzeléberendezéshez
lehet tervezni és méretezni a megfelelé reaktort. A technoldégia a haztartasi
tuzel6berendezéseken kivul az energia iparban is alkalmazhaté, a héerémivek

fUstgaza j6 hatasfokkal tisztithatd koronaimpulzusokkal mikodé reaktorokkal.
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