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1. BEVEZETES

Az Gjabban gyakran emlegetett ,korszakvaltas" —gazdasagi visszaesésekkel, megtorpanasokkal
vagy legaldbbis nehézségekkel terhelt - jelenlegi szakaszara a hagyomanyos bazison fennallo
készletek, illetve lehet6ségek és a felgyorsulé fejlédéssel egyitt jard fogyasztas, illetve igé-
nyek egyensllyanak eltolodasa vagy éppen felborulasa jellemz6. Ezt az egyenstlyromlast a
rohamosan ndvekvd nyersanyagigények és a kevéssé gyarapodd vagy éppen sz(kulé nyersa-
nyagkészletek kialakuld ellentmondasa inditotta el, és ebben tagadhatatlanul jelenleg ez a
legfontosabb tényez6. Tagadhatatlan az is, hogy emellett és ezt fokozatosan megkdzelité
stllyal tovabbi jelenség lépett fontos tényez6ként szinre: a természeti kozegek (tiszta leve-
g6, tiszta viz, szennyezetlen talaj) ,készleteinek" a novekvd kornyezetszennyezés okozta
csokkenése, a természeti kdzegek elszennyez6déssel szembeni tisztulasi-regeneralasi készségé-
nek kimertilése.

A szénhidrogének, illetve a kdolajok a korabbi egyensilyt megzavaré mindkét jelenségben
fGszerepet jatszanak. Az ,olajvalsag" ismertté valt fogalma szlikségtelenné teszi a szénhid-
rogének jelent6ségének kiemelését a nyersanyag- és energiainséggel kapcsolatban, hangsulyoz-
ni kell azonban, hogy a kéolajok, a kéolaj- és petrolkémiai termékek, tehat a szénhidrogének
és szarmazékaik a kornyezetszennyezésben is a legszamottev6bb és legveszélyesebb tényezdék
kozé tartoznak. Az el6bbiekkel dsszhangban a takarékossag és a kornyezetvédelem egyarant
megkoveteli a szennyezésmentes technologidk kialakitasat, illetve a potencialisan szennye-
zésekké valo melléktermékek és hulladékok artalmatlanitasat és hasznositasat.

A szénhidrogének termelése, feldolgozasa és felhasznalasa vagy masképpen a kdolajter-
mel6 ipar, a k&olajfeldolgozé ipar, a petrolkémiai ipar és a szénhidrogéneket vagy kozvet-
len szarmazékaikat felhasznald iparagak (pl. a kozlekedés) mind az anyagveszteségnek, mind
a kornyezetszennyezésnek jelent6s forrasai, Kikiiszébolésikre vagy korrigalasukra vilagszerte
sok vizsgalatot, kutatast végeznek. A szénhidrogének és szarmazékaik okozta kdrnyezetszeny-
nyezéssel, a termelés, a feldolgozas és a felhasznalas kornyezetvédelmének helyzetével, az
ezekhez f(iz6d6 problémak vizsgalataval és megoldasaval —a régidhoz tartoz6 kutatéhelyek
munkajan és eredményein keresztil — az MTA—VEAB Kémiai Szakbizottsagahoz tartozo
Kornyezetvédelmi Munkabizottsag is sokat foglalkozott. Ezeknek a kérdéseknek kiemelt keze-
lése a targykor mar hivatkozott fontossagan tal annak is tulajdonithat6, hogy a kdrnyezetvé-
delem az MTA-VEAB egyik kutatasi féiranya és annak is, hogy a Dunantal szénhidrogénprob-
lémakkal foglalkoz6 kutatohelyein (MAFKI, NAKI, OGIL, VVE) a szénhidrogénekkel kap-
csolatos kornyezetvédelem teljes vertikumaban igen intenziv és nagyon eredményes Kisérleti
munka folyik.

Ebben a Monografiaban —a Kémiai Szakbizottsag Kornyezetvédelmi Munkabizottsaga, va-
lamint Kdolaj- és Gazipari Munkabizottsaga el6készitésében —a szénhidrogének termelésével,
feldolgozasaval és felhasznalasaval kapcsolatos, valamint a szénhidrogének hasznositasara ta-
maszkodd kornyezetvédelem problémait és lehet6ségeit, valamint a kilénb6z6 kutatdhelye-
ken az egyes targykorokben megvalositasig vitt vagy megvaldsitasra vihet6 kutatasi eredmé-
nyeket mutatjuk be.

Veszprém—Nagykanizsa, 1979. augusztus 31.

Kerényi Ervin Horvath Rébert
a Kérnyezetvédelmi Munkabizottsag a Kdolaj- és Gézipari Munkabizottsag
elndke elndke






2. ASZENHIDROGENTERMELES KORNYEZETVEDELME



KASSAY ARPAD ESDALLOS FERENCNE

2.1 Kornyezetvédelem a kdolajfeltaras és kéolajtermelés teriiletén

A vilag energiasziikségletét ma még elsésorban hagyomanyos energiahordozokkal: a kéolajjal,
a foldgazzal és a szénnel elégitik ki. A hetvenes évek soran kiillonds jelentéségre tett szert a ko-
laj és a foldgaz: politikai szerephez jutott. Az 1973 6ta folyamatosan ndvekvé beszerzési ai
ugyanakkor lehet6vé tette az eddig gazdasadgi megfontolasok miatt nem alkalmazott kéolajki-
termelési médszerek széleskori elterjedését és tovabbi fejlesztését.

Hazank energiasziikségletét kb. 65 %-ban a szénhidrogénalapl tiizel6anyagok biztositjak,
ami kdolaj- és foldgazbanyaszatunk jelentds fejlesztését igényli. A fejlesztés soran olyan Gj maéd-
szerek nagylizemi bevezetésére keriil sor, amelyek —hatékonysaguk mellett - a természet haz-
tartasaba torténd aktiv beavatkozast jelentenek, ez viszont sziikségessé teszi, hogy idében fog-
lalkozzunk koérnyezetiink megovasaval, védekezziink az emberi kdrnyezet elszennyezédése el-
len. A szénhidrogénipar ilyen iranyd tevékenysége ma még kevéssé ismeretes, ezért sziikkségesnek
tartjuk, hogy rovid odsszefoglalast adjunk azokrol a szennyez6 forrasokrol, illetve hatasokrol,
amelyekkel a kdolaj feltarasa és termelése soran szamolnunk kell, megemlitve azokat az eredmé-
juk azokat a tervezett intézkedéseket is, amelyek el6segitik a Kitlizott kornyezetvédelmi célok
megvaldsitasat.

Magyarorszag kéolajtermelése jelenleg évente 2,2 Mt. Ennek jelentds részét a Nagyalfoldi
Kéolaj és Foldgaztermeld Vallalathoz tartozé alféldi terlileteken nyerik ki a tarolokbél, mig a
Dunantal csak mintegy 350 et kd&olaj termelését tudja évente biztositani. A dunantali és Gjab-
ban a Duna—Tisza kdzi szénhidrogéntarolok lemlivelése 1978 januar 1. 6ta a K6olaj- és Foldgaz-
banyaszati Vallalat hataskorébe tartozik. A dunantuli szénhidrogén-el6fordulasok tobbsége Zala
megyében talalhato: a legismertebbek a nagylengyeli, budafai, lovaszi és ortahazi mezék és tobb
kisebb jelent6ségli kéolaj és foldgdzmezd, ezért ezt a teriiletet k6zismert nevén Zalai olajmezd
nek nevezik. A tovabbiakban ezt fogjuk a kifejezés alatt érteni.

A legfontosabb dunantili szénhidrogén-el6fordulasokat a 2.1—1. dbran mutatjuk be

A dunantali kéolajjal kapcsolatos ipari mérték( tevékenység 1938-ban indult meg. A terme-
léssel parhuzamosan folytatott tobb évtizedes, valtozé intenzitasl, de mindig céltudatos kutato
munka eredményeként a sok megkutatott féldtani alakulat kdzil 31 k&olaj- és foldgazel6for-
dulds volt az eddigi dunantali szénhidrogéntermelés alapja. Kozilik 1978-ban a kdvetkez6 12
allt mlvelés alatt: Budafa, Lovészi, Nagylengyel—Barabasszeg—Szilvagy, Ujfalu, Bajcsa, Belezna,
Buzsak, Ortahaza, Gorgeteg—Babocsa, Mez6csokonya, Pusztaapati és Mihalyi. Olajipari célbol
a Dunantul teriletén 1977-ig mintegy 2350 kutat6 és 1'eltar6faras lemélyitésére kertlt sor, ezek
kdézul mintegy 1400 adott k&olajat és foldgazt. A termelés meginduldsatol 1977. januar l-ig
kozel 33 Mt kdolajat és 11 mrd m3 féldgazt adtak a dunantdli mez6k a népgazdasagnak.

2.1.1. 1 SZBNNYEZOFORRASOK ES A SZENNYEZETTSEG MERTEKENEK MEGHATAROZASA
A SZENHIDROGENBANYASZA teaa

kornyezetvédelem els6 l1épése a kornyezel karosité hatasok (levegd-, viz-, talajszennyezés,
sth.) feltarasa, a kornyezetszennyez6 fonasok felkutatasa és a szennyezettség mértékének meg-
allapit:":a Ebben afejezetben az egyss "zeniek szerint ismertetjiik a teelmologiai folyamatokbél

(
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2.1-1. 4bra A jellemz6 dunantuli szénhidrogén-el6fordulasok
» Kéolaj; o Foldgaz

és mas okokbol szarmaz6 szennyezéforrasokat (1—7).

A kdéolaj- és foldgazbanyaszat potencialisan a kdrnyezetkarosité hatasok igen széles skalajaval
rendelkezik. Az egyes tényezdk érvényesiilésének mértéke objektiv és sajnos szubjektiv ténye-
z06k fuggvénye. A gaz- vagy olajkitorés veszélye igen csekély ugyan, de mindig fennallhat. A ki-
termelés és szallitas soran fellép6 szennyezések azonban nagy mértékben fiiggnek az emberek te-
vékenységét6l, a munkavégzés pontossagatol, a technologiai fegyelem és munkafegyelem betar-
tasatol, illetve az adott technolégiai folyamat megfelel6 kialakitasatol. Ezek az okok egyuttal a
megel6zés madjait is tartalmazzak.

A Koéolaj- és Foldgazbanyaszati Vallalat teriiletén mindig nagy gondot forditottak arra, hogy
az olaj az él6vizeket ne szennyezze. A légtérbe jutd gazokkal kapcsolatban viszont csak az utéb-
bi 5-8 évben kerilt el6térbe az a gyakorlat, hogy a gaztér szennyezését is intenziven figyeljék.
Ezt a szén-dioxidos masodlagos miivelés bevezetése tette szilkségessé. A frekventalt teriileteken
1974 ota folynak rendszeres mérések. A gazszennyezés mértékének megallapitasara a Nagynyo-
masu Kisérleti Intézet végzett részletes vizsgalatot.

A tovabbiakban a célkitizéseknek megfeleléen Gizemenként részletesen ismertetjiik a szennye-
z6forrésokat.

2.1.1.1. Gellénhazai lizem

Az Uzem feladata a nagylengyeli mez6 kéolajtaroloiban 1évd készletek kitermelése, el6készi-
tése és szallitdsa, valamint az ezzel kapcsolatos lizemfenntartasi és kiszolgald tevékenység.
Az olajtermelés technoldgiai folyamata a kdvetkez6: kutak— »termeld vezetékek----»gy(ijt6-
vezeték----------- » gy(jt6 vagy atemeld allomasok-------- » kozponti fégylijté (olaj és vizkezeld
rendszer, vizvisszanyomo rendszer) --———» olajszallité vezeték a Zalai K6olajipari Vallalat, Za-
laegerszeg felé.
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Az izem jelenleg Gizemel6 és kornyezetszennyezést okoz6 létesitményei a kovetkezdk:

a. Kutak

Az lUzem termel6katjai kizarolag mélyszivattyls termel6berendezésekkel mikddnek. Mint-
hogy a mez6b6l gyakorlatilag gaztalan folyadékot termelnek, a kutak tzemeltetése soran el
forduld kornyezetszennyezés minimalis. Kivételes esetekben témszelencehiba vagy alkatrész-
torés miatt keriilhet olaj a kit kdrnyezetébe, ezt azonban altalaban a kutakban felfogjak és on-
nan tartalykocsival szallitjak el. A karbantartasi, javitasi tevékenység soran el6fordulé szeny-
nyez6désekkel a kés6bbiekben még foglalkozunk.

b. Termel6-és gy(ijtévezetékek

A mez6 kltjainak termelvényét a termel6vezetékek szallitjak a nagyobb korzeteket atfogo
gy(jtévezetékekre. A vezetékhal6zat zart rendszer(i, kdrnyezetszennyezés csak vezetékszaka-
dasok esetén léphet fel. Az (izemzavarok elharitasardl és a rekultivacios tevékenységrél a késéb-

biekben tesziink emlitést. =

e. Gyljt6- vagy atemeléallomasok

Feladatuk a nagyobb korzetek vagy egyes mez6részek termelvényének fogadasa, kitarolas
vagy tovabbszallitas céljabol torténd kezelése, egyes esetekben pedig a kdrnyez6 kutak hozama-
nak egyedi mérése. Az Ulizemhez tartozéan a kovetkezé gydjtéallomasok (tankallomasok)
izemelnek: NLT—1 tankalloméas, NLT—2 fégy(jt6allomas, NLT—8 tankalloméas és NLT-9 tank-
allomés (szilvagyi atemel6éallomés, pusztaapati gy(jtéallomas).

NLT—1 tankéllomas

Eredeti funkcidjat mar nem tolti be, a teriletén néhany kiszolgalo részleg mihelyépiilete
van. Az eredetileg erre a tankallomasra termel6 kutakat kdzvetleniil a fégydjtére csatlakozé
gy(jtévezetékre termeltetik. Ide szallitjak és itt gy(jtik a még hasznosithaté hulladékolajakat
egy 60 m3es betonmedencében, ahonnan azt a fégydjtére nyomjak. A telephelyen érdemleges
szennyez&forras nincsen, legfeljebb a csapadékviz vihet a kozeli vizlevezetd arokba minimalis
mennyiségl lecsdépdgd olajat.

—NLT—2 fégydjtéallomas

Ide termelnek a csatlakozd fébb gy(jt6vezetékeken keresztiil a mez6ben lemélyitett termeld-
kutak.

A f6gydijtén 1évé 2000 ni-es és 800 m3-es tartalyokban torténik a termelvény kezelése és
széllitasra vald el6készitése. Ennek folyamata: el6zetes vizlevalasztas------ az olaj-viz emulzié
megbontasa--------- > olajlevalasztas---------- *- végleges viztelenités. Az egyes folyadékaramok
egymastol elkilonitve zart rendszerben keringenek. A fégydjtére befutd vezetékek fogadojatol
elcsopogéshdl, szivargashol eredd szennyezés nem jut a kdrnyezetbe. A biztonsagi, tlizvédelmi
célbdl készitett tartalyudvarok zartak, a csapadékviz és az esetleges lizemzavarhol ered6 elfolya-
sok a tartalyudvarok aknaiba folynak, majd zart rendszeren at a viznyomé szivattyutelepre jut-
nak. A légszennyezés terliletén a tartalyok légzési veszteségei jelentéktelenek, allandé diffuz
szennyez6forrast alkotnak. A légszennyezés (szénhidrogének és kén-hidrogén) kismérték(.

A mez6rész termelvényéhdl levalasztott rétegeredetii olajos vizet a repedezett mészkétarolo-
ba mélyitett meddd, mar nem termelé kutakon keresztiil nyomjak vissza a rétegekbe. A réteg-
vizbesajtol6 rendszert (puffertartalyok, szivattylk, vezetékek) szintén a fégydijtén épitették ki.
A szivattyUtér és a hozza tartoz6 technoldgiai berendezések teriiletén elfoly6 vizet, valamint a
hiitévizet csatornarendszeren at zart betonmedencében gydijtik, majd szivattyu segitségével
nyomjak vissza a tartalyba. Fselleges lizemzavar esetén egy 800 m3-es viztarozé foldmedence



tudja fogadni a rétegvizet. A medence a mez6ben vagy a fégy(ijtén bekovetkezett lizemzavar
esetén vésztarozoként a beszallitott olaj ideiglenes tarolasara is szolgalhat. A mintegy 0,1 ha-os
fényl6, olajos vizfellilet a madarak szamara megtéveszt6. A beleszallé vizi madarak, vagy a vizre
csap6 fecske és egyéb madarak tollat az olaj dsszeragasztja, elrepiilni nem tudnak és atoban pusz-
tulnak el. A madarak védelme érdekében a tarozét csévazas tet6szerkezetre feszitett miianyag-
félidval, ill. haléval fedik be.

—NLT—9 tankallomas

A barabasszegi mez6ben lemélyitett kutak termelvénye kozvetlenil, a szilvagyi és pusztaapati
mez6részek folyadéka pedig az atemeld- illetve gy(jtéallomasokrol kiinduld fégy(jtévezetéken
érkezik be. A tankalloméason tartalypark, olajszallitd szivattyutelep, a vizagyas termeltetéshez
szlikséges vizszallitd szivattyutelep és kazantelep szolgal a kérnyez6 mezérészek termelvényé-
nek fogadasara, el6készitésére és az NLT—2 fégydijtére valo szallitasara. A tartalyudvarok
zartak, olajos viz Uzemszer(ien nem keril a kérnyezetbe. A csévezetékek megbontésakor és tisz-
titasakor kikeriil folyadékot hulladékgy(ijté aknaba gydjtik és taroljak, majd onnan mindségé-
tél figgben a régi és nem tzemeld, volt NLT— tankallomas kb. 300 m3-es megmaradt tartaly-
tlizgatjaba szallitjak megsemmisités, illetve az NLT—1 tankallomasra ideiglenes gydijtés céljabol.
A csapadékviz természetes ton folyik el, szennnyez&dést nem okoz. Kismértéki légszennyezés
tapasztalhat¢ a tartalyok szell6z6 nyilasainak koérnyékén,

—NLT—8 tankalloméas (mveléskisérleti célokat szolgalé rendszer)

Korabban ezen a tankallomason volt telepitve az olajkihozatal novelésére szolgalé6 ammonias
kiszoritasi kisérlet zart technoldgiaja, amely mar 2 éve nem lzemel. A tankallomast 1978. év
végével felszamoltak.

d. Kiszolgalé ipartelep

Az ipartelephez tartoznak az irodaépiiletek, a kiilonbdz6 mihelyek, a garazsok, a traktor- és
kocsimosok. A keletkez6 ipari és kommunalis szehnyvizek gy(jtésére harom elvalaszté rendsze-
ri csatornarendszer szolgal. A fontosabb szennyvizkibocsajtasi helyeken a szennyviz a homok-
fogd elemein at keril a gy(jt6csatornaba. 1977-ben kiépiilt az ipartelepi és NLT-1 tankallomasi
szennyvizek kozos gydjtését, elbtisztitasat és mélyszinti rétegbe vald juttatasat biztosité végleges
rendszer.

A telepen Ujjaépitett, eddig jelent6s vizszennyezd forrasként szamontartott traktor- és gép-
kocsimosokrol az elfoly6d szennyviz olajfogon és ilepité rendszeren at jut a gy(jtévezetékbe,
majd onnan besajtolasra. Az ipartelep jelenlegi kialakitdsaban mar csak csekély mértéki viz-
szennyezést okoz, mivel a telepen keletkez6 kommunalis eredetli szennyvizek gydijtésére zart
csatornarendszer épilt, a szennyvizeket pedig a mélyszinti rétegbe helyezik el.

e. Uzemi lakotelep

Az lizemi dolgozok lakasaibdl és a vallalat szocialis Iétesitményeibdl all6 lakételep kommuna-
lis szennyvizeinek tisztitasat egy kétszintes ilepit6bdl és csepegtetdtestes deritébdl allo szenny-
viztisztitd berendezés végzi. A tisztitom( jelenleg f6leg csucsid6ben talterhelt, tisztitasi hatas-
foka nem megfeleld, ilyenkor higiéniai szempontbol nem kell6en tisztitott szennyvizet bocsat
ki. A lakotelepi kommunalis-szocialis szennyvizek gydjtésére és megfeleld hatasfokl kezelésére
korszer(i csatornahalozat és egy teljes oxidaciés rendszerl (iszapszikkasztassal kiegészitett)
szennyvizkezel6 telep épil a VI. 6téves tervben, amelyre Gellénhaza kozség lakoi. ill. fogyasztoi
is racsatlakozhatnak.



2 i.1.2. Bazakerettyei tizein

A budafai mez6 k&olajtaroldinak m(ivelését részben hagyomanyos (mélyszivattyUs, vizbesaj
tolasos termeltetés),részben szén-dioxidos eljarassal végzik. A kutak termelvénye el6bb a mez6-
ben 1évé tankalloméasokra, majd a fégydjtére érkezik. Ott torténik a termelt folyadék-mennyi-
ség mérése és kezelése. Az id6szakos vagy allandd kornyezetszennyezést okozé létesitmények
és telephelyek a kdvetkez6k:

a. Termeld kutak

Normalis tizemmenet mellett a kutak kornyezetszennyezést nem okoznak. A csapadékviz
és az esetlegesen elcsdpogd olaj a beton kitmedencében gydilik dssze. Az aknakat rendszeresen
kiszivattylzzak, a benne lév6 folyadékot a fégydjtére szallitjak. A szén-dioxidos reagald kutak
termelvénye C02- és H2S- gazt is tartalmaz. A katfeji szerelvények és cs6csatlakozasok tomitet-
lensége, hibaja esetén id6szakos H2S-1égszennyezés Iéphet fel.

b. Hagyomanyos tizem(i tankallomasok

A mez6ben jelenleg 5 db hagyomanyos tGzem( tankallomas mikodik. A kutak termel6veze-
tékei befutdsoron at csatlakoznak a tankallomasra. A tankallomasokon torténik a gaz-folyadék
fazisu termelvénybdl a gaz levalasztadsa. A kétfazisu szeparatorok altal levalasztott gazt szepa-
ratornyomason fuvatjék le, a faklyak emiatt pontszerii szennyezéforrast képeznek. Allandé
légszennyezd forrasok a tartalyok légz6csonkjai (szénhidrogénszennyezés). Id6szakos légszeny-
nyezd forrasok a biztonsagi lefivat6 faklyak, a cs6kotések tomitetlenségeibdl eredd szivargasok.
A folyadék (olaj-viz emulzid) mérésére és gylijtésére a tankallomasok tartalyparkja szolgal, ahon-
nan az szallitészivatty( segitségével jut a fégyujt6allomasra. A tankallomasi technologiak gbz-
ellatasat biztosito gaztiizelésl kazanok nem jelentenek Iényeges légszennyez6 forrast. A befuto-
sorok, szallitészivattylk betonteknéiben 0Osszegydlt elcsepegd vizet és olajat gy(jtétartalyba
nyomatjak be. A tankallomasok hd&ellatasat biztositd kazanok tisztitdsabdl szarmazo iszapot
helyi iszapfogd aknaba vezetik és szikkasztjak.

A BT—4 jel(i tankallomas és gazelosztd6 csomopont a hagyomanyos izem( tankallomashoz
tartozoan tzemel, a helyi és kozségi fogyasztok szamara szolgaltatott flitégaz fogadasara és el-
osztasara. A két rendszer csévezetékékbdl, elzardszerelvényekbél, mér6berendezésekbdl és biz-
tonsagi lefavatd rendszerekbdl allo zért egység. Allandé szennyezéforras nincs. ld6szakos szeny-
nyez&forrast jelent a biztonsagi lefavatd faklya, valamint a tomitctlenségek. A BT-4-es tankal-
lomason 1év6, a fégy(ijt6 gazellatasat is biztositd kazantelep kazanjait altalaban naponta egyszer
iszapoljak. Ekkor mintegy 200 liszapos viz folyik az olajfog6 aknan at a kdzeli felszini befoga-
déba

c. Szén-dioxidos tankallomasok

A szén-dioxidos muivelés gytjt6alloméasai azonos felépitésiiek a hagyomanyosokéval. Miikodé-
stk a termelvény fogadasat, mérését és elszallitasat tekintve megegyezik az el6bbiekkel, kivéve
a gazoldali részt. A folyadékkal kitermelt és kétfazisu szeparatorokkal levalasztott kisér6gazok
a HZS- és CO2—tartalom miatt nem keriilnek hasznositasra, ezért ezeket a kbzponti gaztelepre
sem szallitjdk be, hanem mennyiségiik mérése utdn 30 m magas, nem égé faklyan keresztiil a
szabadba fuvatjak. A faklyadkon a lefuvatas mértékének szabalyozasara alkalmas diffuzor van,
amely el6segiti a kornyez6 Iégtérben a levegdvel valé megfeleld elkeveredést és higulast.
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A tankallomasi technoldgia a folyadékoldalon teljesen zart, csak a méré- és gyd(jtétartalyok
légz6nyilasain at jutnak a folyadékban oldott és abbdl kival6 H2S-gaz és szénhidrogéngazok a
leveg6be. A tartalyok igy egyuttesen allandd diffaz szennyezéforrasnak tekinthet6k. A tankal-
lomasoktol tavolabb esd, magaslati helyen telepitették a faklyakat, amelyek allandé pontszerd
légszennyezd forrasok. A kornyezetbe keriil6 gaz dsszetétele és mennyisége az éppen termeld
kutak szamatol és a termelvény mindéségétél fliggben valtozik.

Id6szakos légszennyezd forrasnak tekinthet az Osszes cs6kotés, elzarészelvény, amelyeknek
tomitetlensége folytan a berendezések kozelében gyakran érezhet6 enyhe kénhidrogén-szag.
A cs6gorények eltavolitasakor a gydjté valyuba elfolyé olajat zart rendszeren at tartalyokba
nyomjak. Az olajban oldott és felszabadul6 gazok kismérték( légszennyezést okozhatnak

d. A széndioxid-gazt termel6 kutak, a szén-dioxid-, illetve a vizbesajtold létesitményei

A COj-termel6 kutakhoz sorolhaték a B—I, a B—500 ésa B-502 jell kutak, amelyekbél ¢

szén-dioxidot igen nagy nyomason nyerik Ki.
A B—HI és B—500-as kutaknal folyadéklevalasztot, gazel6készitét (h(it6k, szeparatorok) telepi-
tettek, amelyek a CO02-gazt széllitasra, vagy mivelés céljara a besajtolashoz készitik el6.
A B-502-es kut termelvényét a B—HI katnal felépitett rendszerre szallitjak, ahol a folyadékle-
valasztas és gazkezelés megtorténik. A kutak gaza az elosztokdzpontokhoz kiépitett gerincve-
zetékbe, illetve a Bazakerettye-Lovaszi kozott megépitett C02-tAvvezetékbe jut. A gazarambol
levalasztott folyadékot — mennyiségének mérése utan - a B-lll-as kutnal 70 m3-es foldbe
siillyesztett medencén at engedik el. Uzemzavarok vagy a kutak karbantartasa, javitasa esetére
az érintett cs@szakaszok és késziilékek kiiktatasa, és a gazok lefuvatasa céljabdl a kitkdrzetben
30 m magas, nem égé faklyat telepitettek. A faklyak id6szakos pontszeril Iégszennyezd forra
sok. A technoldgiai berendezések kérnyezetében gyakran érezheté enyhe kénhidrogén-szag.

A mez6ben miikddd szén-dioxid- és vizbesajtoldé kdzpontokban térténik a gerincvezetékeken
érkez6 nagy nyomasi C02-gaz és viz (lagyitott viz vagy rétegviz) mennyiségének mérése és be-
sajtold kutakba val6 szétosztasa. A viz és gaz részére azonos elosztérendszer épiilt, csékotéssel
biztositott atvaltasi lehetGséggel. Uzemzavar, javitasok esetén az egyes rendszerek lefuvatasara
a B-4-es elosztokdzpontban 30 m, a tobbi helyen 10 m magas nem ég6 faklyak szolgalnak.
A szabadba keriil6 gaz mennyisége és kén-hidrogén-tartalma a lefuvatasi szakaszok hosszatol
figg. A tomitetlenségb6l adddd szivargasok és a biztonsagi lefavato faklyak pontszer( id6sza
kos szennyez6forrast jelentenek. A szennyezés madjara és mértékére a tankallomasoknal leirtak
érvényesek.

e. Fégy(jtéallomas

Ide futnak be a budafai mez§ tankallomésair6l tovabba az ortahazi tankallomasrol induld
gy(jtévezetékek. Itt fogadjak kalon tartalyban a lovaszi mezérél érkez6 olajat. A fégydijt6é
tartalyparkja a rétegviz levalasztasat, a gaz el6zetes levalasztasat és az emulzi6 megbontasat is
végzi. A levalasztott rétegeredet(i vizet szivattylval nyomjak el a vizbesajtold szivattyUtelepre,
ahonnan technol6giai felhasznalasra keriil, az ipari vizet helyettesitve a mlivelés soran a rétegbe
nyomjak vissza. Ha a folyadék elengedése sziikségessévalik, a haromlépcsés API-rendszerd,
hosszanti atfolyasu olajfogén at bocsajtjak ki a befogadéba. Allandd vizszennyezés nincsen
A tartalyudvarok zartak, a csapadékvizet nem tudjak elvezetni, igy az esetenként felgyilemlik.
Id6szakos diffuz légszennyez6 forras a tartalyok légzényilasanak a feliilete



f. Kiszolgal6 ipartelep

Az ipartelephez tartozoan tzemelt 1979. I. negyedévéig a mez6ben termelt olajkiséré gazok-
nak és a gaztermel6 kutak termelvényének el6készitésére és nyomasfokozasara szolgalé komp-
resszortelep.

Az ipartelephez jelenleg a kdvetkezd létesitmények tartoznak: kazantelep és vizlagyité, mihe-
lyek, gépjarmiimosok, tartaly- és késziilékmosd, ruhamoso, valamint az irodaépiletek.

A kazantelepen lizemeld gazfiitési kazanok karos légszennyezést nem okoznak, mivel a f(it6-
gaz kéntartalma igen csekély. A kazanokat naponta tisztitjak, ekkor atlagosan 200 liszapot en-
gednek el egy szikkasztd godorbe.

A vizlagyité a kazantapvizet és a vizbesajtolashoz sziikséges viz egy részét biztositja. Kapaci-
tasa 2000 m3/nap. A meszes lagyitas soran keletkezett mésziszapot tlepité medencében kezelik
és gy(ijtik. Innen a mintegy 40 % szilard anyagot tartalmazd vizet az iszaptaroldba vezetik. A ta-
rold vizét felszini befogaddba engedik. Az elfoly6 viz oldottanyagtartalma és pH-ja altalaban
megfelel az el6irasoknak.

A laboratérium vizét is az épulet melletti szikkasztoba vezetik, amelynek elfolyasa nincs.
A telepen a csapadékvizet es6csatornakban gydjtik 6ssze és a telep melletti patakba vezetik.
A zart betonaknaban 0sszegydilt olajos vizet a BT—4-es tankallomason lév6 gyijt6tartalyba
nyomjak. Uzemzavar, javitas esetén a telepen lévé nem ég6 faklyan fuvatjak le a felesleges ga-
zokat. A telep id6szakos szennyezéforrasai a technoldgiai rendszerek csékotéseinél, szerelvé-
nyeinél fellép6 szivargasok (szénhidrogénszennyezés). Az iszaptaroldbdl elengedett viz szennye-
z6anyag-tartalmanal fogva karositja kdrnyezetét.

A gépmihelyi kazan leiszapolasakor —télen naponta —200 1szennyezett viz folyik el, ami
id6szakos szennyez6forrasnak tekinthetd.

A késziiléket a helyi tisztitas esetén betontalcara allitva mossak benzinben, az 6sszegyiilt fo-
lyadékot a BT—4-es tankallomas egyik tartalyaba nyomatjak at. A mosast enyhe légszennyezés
(benzing6z6k) kiséri.

A gépjarmiivek mosasa a szallitasi kocsimoson torténik. Az innen elfolyé viz anyaggal, ho-
mokkal, esetleg kevés olajjal szennyezve nyitott csatornan at tlepité aknaba jut, ahonnan pedig
a Kerettye-patakbajut. A traktormosorél id6szakos szennyez6forrasként az elébbihez hasonld
szennyviz kdzvetleniil a patakba folyik.

Az 1979-80 években megépilé elvalaszté rendszer( csatornahalézat a megfeleléen kialaki-
tott homokfogdé aknakkal és olajfogékkal egyiitt biztositja az ipartelepen keletkezd ipari - és
szocialis eredet(i szennyvizek gydjtését és megfelel6 hatasfokl el6tisztitasat.

g Lakotelep

A lakotelepi és Gizemi kommunalis szennyvizek kezelésére lilepit6b6l és Segner-kerekes biol6-
giai tisztitobdl allé szennyvizkezeld szolgal, amely megfelel§ hatasfokkal Gizemel.

h. A bazakerettyei lizem hataskorébe tartoz6 egyéb technoldgiai egységek

— Pusztadericsi foldalatti gazvisszatarolo telep

A csomdpont gazellatasi (kitarolasi) és foldalatti gaztarolasi feladatot lat el. Az Ortahdza-mez6
szabadgazat, valamint az AIfoldr6l érkez6 gazt fogadjak itt. A foldalatti gaztaroloba 2 db
20 . 103 Nm3/h kapacitasi nyomasfokozé kompresszoregység tarolja be a gazt. A betarolas utan
a foldgazt az ujrafelhasznalashoz 1 db 40 . 103 Nm3/h és egy db 10 . 10?2 Nm3/h kapacitasu
hidegszeparacios (expanzids, mélyh(téses rendszer) gazel6készité egységen atvezetve teszik al
kalmassa vezetéki szallitas és fogyasztas céljara.
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A telep g06zsziikségletét biztositd kazanok tapvizét ioncserés lagyitassal végzik. A kazantisz-
titas soran keletkezd iszapot, valamint az ioncserél6 regeneralasabol szarmazé szennyvizet de-
ritd, illetve szikkaszté aknakba vezetik.

A telep hulladékgazainak lefuvatasa és az (izemzavarok esetén sziikségessé valo biztonsagi le-
fuvatas egy 30 m faklyaval rendelkezd leflvatd rendszeren at torténik. Az égd faklya allando
pontszerii szennyez6forrast képez, a kornyezd légteret —a leflvatott, illetve elégetett gaz mini-
malis kén-hidrogén-tartalma miatt —jelentéktelen mennyiség( kén-dioxiddat szennyezi.

—Babdcsai gazel6készitd telep

A Babocsa térségében feltart foldgazt a tavvezetéki szallitasra teszik alkalmassa a viz és a
szénhidrogén-kondenzatum levalasztasaval. Az (izem hidegszeparacids elven miikddik.

Az ég6 faklyan elégetett gaz égésterméke idészakos pontszerii légszennyez6 forras. A fiit6gaz-
szagositd koril enyhe merkaptanszag érezhetd. A tartdlyok nyilasain téltéskor szénhidrogénga-
zok és -g6z6k juthatnak a leveg6be. A biztonsagi szelep lefuvatdsakor a gazt nem égé faklyan
engedik el.

A szennyvizet valamint a rétegvizet olajfogéval ellatott szikkasztogddorbe vezetik. A szenny-
vizbdl a szikkasztas soran szénhidrogén keriilhet a talajba.

—Mezbcsokonya—Esombardi gazel6készitd telep

Feladata a telep térségében feltart féldgaz el6készitése és Kaposvarra vald szallitasanak bizto-
sitdsa. Ezt a célt szolgalja egy 1 0.103 Nm3/h kapacitast korszer(i, import beszerzésbdl megva-
lositott expanzids gazel6készité berendezés. A gaztechnoldgiabol normal korilmények kdzott
kevés szennyez6anyag jut a kornyezetbe. Az ég6 faklya idészakos légszennyez6 forras, tekintet-
tel arra, hogy csak a biztonsagi lefuvatast szolgalja. A glikolregeneralds alkalmaval keletkezd
csekély szennyez6anyagot tartalmazo szennyviz biztonsagos elhelyezésérél megfelel6en gon-
doskodtak. A telepen keletkezd szennyvizet, a csapadékvizet, valamint a kommunalis szennyvi-
zeket zart szikkaszto- dl. derit6 akndban helyezik el;artalmatlanitjadk és megsemmisitik. Az el-
szikkadd vizzel szénhidrogén keriilhet a talajba.

—Beleznai tankallomas

A tankallomason a mez6részen lemélyitett olajtermeld kutak termelvényének fogadasara,
szétvalasztasara, valamint a szabadgaztermel6 kutak gazanak fogadasara szolgalo egységek talal-
hatok.

Az olajkutak folyadékaramaibol kétfazist szeparatorok valasztjak le a kis mennyiségi kisérg-
gazt, amely a tankalloméas egyéb hulladékgazaival egyitt ég6 faklyan at keriil megsemmisitésre.
A féklyan valo lefuvatds nem okoz jelentds légszennyezést, mivel a leflvatott gazok nem tar-
talmaznak kénvegyiileteket. Az égetett gaz mennyisége 500—800 . 103 Nm3/év kozott valtozik.

A gazkutak szabadgazat egyfokozatl szeparalds és mennyiségmérés utan tovabbi el6készités
céljabdl a Bajcsa—Belezna gazvezetéken at a bajcsai gazgy(ijté allomasra szallitjak. A gazarambol
levalasztott parlatot, valamint az olajkutak termelvér.yét helyszini tarolas utan tartalykocsival
szallitjak be a bazakerettyei fégy(jtéallomasra. A tartalyudvarok homokkal vannak leszorva az
esetleges elcsepegd olaj felszivatasara. A hulladékolajat dsszegydjtik és elszallitjak. Az olajbol
levalasztott vizet szikkasztoba engedik.

—Bajcsai gyazgydjté allomas

A telep feladata a mez6 foldgazkészletének kitermelése, valamint a beérkez6 gaz kezelése és
alkalmassa tétele a tdvvezetéki szallitasra.

A teljesen zart technoldgia eredményeképpen allandd légszennyezd forras nincs. Id6szakos



szennyezés lép fel a cs6kotések és szerelvények tomitetlensége esetén, aminek kdvetkeztében
szénhidrogéngazok és- g6zok keriilnek a levegbbe. A flitégazszagositd koril merkaptanszag érez-
het6. Uzemzavarok, javitasok esetén az érintett cs6szakaszt 15 m magas, nem ég6 faklyan keresz-
tll fuvatjak le. A biztonsagi szelepek is a szabadba fujnak le. A kutaktol bejévé vezetékek csepp-
fogo tartdlya a szabadba szell6zik, ahonnan szénhidrogéng6zok jutnak a levegébe. A gazfi-
tésl kazan jelentéktelen szennyezéforras.

A telep teruiletérdl elfolyd csapadékvizet fedett aknaban gydjtik 6ssze, ahonnan azt szikkasz-
téba engedik. A kommunalis szennyvizet kiilon szikkasztdba vezetik, az iszapot a kozeli szan-
toféldre hordjak.

—Buzsaki tankallomés

A telep a kornyéken termel6 olajkutak folyadékat gydijti 6ssze. Az olajos, vizes termelvényt
két 60 m3estartalyban taroljak, ahonnan azt idénként tartalykocsival elszallitjak a bazakerettyei
fégydjt6allomasra. A tartalyokban gy(jtétt, napi mintegy 45 m3 olajos vizet el6szor kétrészes
nyit olajfogoba, majd egy haromrészes bukdgatas olajfogd- és szikkasztdaknaba vezetik, ahol a
felGszott olajat lefolozik, a rétegvizet pedig elszikkasztjak.

A technolégia zart, a tartalyok légzényilasainak kivételével Gizemszeriien nem keril szennye-
zBanyag, olaj vagy olajos viz a kdrnyezetbe. A tartalyok kozil tartalyudvar nincs, a fives, kavicsos
teriletr6l a csapadékviz és az esetleges elcsepegd olaj a vizelvezet6 arokba folyik. Minimalis
légszennyez6 forras a nyilt olajfogok feliilete, amelybdl kis mennyiségben kén-hidrogén és szén-
hidrogén juthat a levegdbe.

2.1.1.3. Lovaszi izem

Az lizem feladata a mez6ben 1évé kéolaj- és foldgazkészletek kitermelése, dsszegydjtése, keze-
lése és szallitasa, valamint az ezzel kapcsolatos (izemfenntartasi és kiszolgalasi tevékenység vég-
zése.

a. Tankallomas

A lovaszi mezében mar csak egy tankallomas, az LT 1jeld tankallomas kdrzetében izemelnek
hagyomanyosan, els6sorban mélyszivattyus termelési moddal az olajtermel6 kutak. A kutak ter-
melvényét a tankallomasrol a fégydjt6allomasra juttatjak. A gy(jt6tartalyok légz6csonkjain
szénhidrogéngdzok jutnak a szabadba (id6szakos, pontszer( légszennyezés). Id6szakos légszeny-
nyez6 forrasok a cs6kotések, a szerelvények és a tomszelencék, amelyeknél kifuvasok és szivar-
gasok fordulnak el6. A biztonsagi szelepek a szabadba fujnak le. Karbantartaskor, javitaskor a
vezetéket nem ég6 faklyan keresztll fuvatjak le, ekkor szintén szénhidrogéng6zok jutnak a le-
veg6be. Gorényezéskor az olajos vizet nem engedik a szabadba, hanem visszanyomjak a tartaly-
ba. Az LT—1-es tankallomason a csapadékvizet természetes Gton a kdzeli d&rokba engedik.

b. Lovaszi fégy(ijt6allomas

A tankallomasokrél a fégy(ljt6allomasra futnak be a mez6rész termelvényét szallito vezeté-
kek. A mintegy 80—85 % vizet tartalmazd olajos emulziot 3 db 800 m3-es szeparalo tartalyba
gy(jtik.

A tartalyokban torténik a viz-olaj emulzié elegyb6l az egyes komponensek szétvalasztasa,
megfeleld hémérséklettartds és vegyszeradagolas mellett. Elsé lépésben a meglehetésen nagy
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mennyiségl rétegvizet valasztjak le a termelvénybdl és vezetik elészor a gy(jt6tartalyokba,
majd szivattylval a vizbesajtol6 kdzpontokba, ahol az technoldgiai célokra keriil felhasznalas-
ra. A hagyomanyos mlvelés vizbesajtolasi igényének és a C02-os mivelés vizbesajtolasi igényé-
nek jelent8s részét biztositjak a rétegvizb6l, csokkentve ezaltal az ipari frissvizfelhasznalast.
A fégyljté tartalyparkjaban torténik a vizlevalasztason és olajtarolason kivil az emulzidbontas
és a kbolaj tavvezetéki szallitasra vald el6készitése is. Mindezek ellatdsahoz 10—12 6ras tartoz-
kodasi ciklus sziikséges. Az el6készitett olajat dugattyUs szivattylkkal szallitjak el a bazake-
rettyei fgydjtére.

Azokat a hulladékszennyvizeket, amelyeket a technologiardl nem zart rendszerben tudnak el-
vezetni, haromlépcsés olajfogdn valo kezelés utan bocsajtjak ki a befogaddba. Az olajfogé fel-
szinérdl szénhidrogéngdzok jutnak a levegbbe.

A fogylijté terlletén gazfiitéssel izemel6 kazantelep, a folyadékforgalmat biztosité szivattyd-
telep, kiszolgald tzemi épiletek, raktarak talalhatdk még. A kazantelep légszennyezése igen cse-
kély mértékil. A fégy(jtéhoz tartozdéan tizemel egy 50 m3-es térfogatl iszaptarold és szikkaszto
medence, amely a mez6ben keletkezett olajjal szennyezett iszapok és talajok gy(jtésére szolgal.
A felgyilemlett hulladékot id6nként tlizoltogyakorlat keretén beliil égetéssel semmisitik meg,
Normal Gzemmenet mellett a f6gy(jtén allandé jelentds Iégszennyezés nincsen.

c¢. A szén-dioxidos m(velési technolégia termel6 kutjai, a tankallomasok és a besajtolo
kdzpontok.

A CO02-0s mlivelés soran érintett termel6kutak két kdrzetben, a lovaszi mezé keleti és'nyuga-
ti terliletén helyezkednek el, és az ezeken a teriileteken telepitett LT—3 és LT—5 jel(i, nagyobb
gydjtéallomasokra termelnek. A tankallomasok zart rendszerben izemelnek. A tartalyok szel-
1626 nyilasai koz0s légzd-lefuvatd vezetékre csatlakoznak. A 0,40—0,70 m3/m3 kdzotti szén-
dioxid- és 0,0004—0,0012 m3/m3 kozott valtozd kén-hidrogén-tartalml kisérégazokat szepa-
ratorokkal valasztjak le a termelvénybd6l. A kisér6gazok tzemszer(ien lefuvatasra keriilnek a
30 m magas, nem ég6 faklyan at. A tankallomasi technoldgiak Gzemzavara esetén sziikségessé
valo biztonsagi lefuvatas céljara kilon lefavato rendszerek és faklyak létesiiltek. Ezek a faklyak
koncentralt pontszerl Iégszennyez6 forrast jelentenek. A kdrnyezetbe keriil6 gazok mennyisége
és 0sszetétele az éppen termeld kutak szamatdl ésjellegétdl fligg.

A szén-dioxidos gy(jtéallomasok kozelében telepiiltek a mivelés gaz- és vizigényét besajtolas-
sal biztosité elosztd vagy besajtolé kozpontok, amelyek zart rendszerben tzemelnek. A besaj-
tolo kdzpontokban lizemszer(ien nem térténik lefuvatas, csak biztonsagi céllal, a lefivaté nem
ég06 faklya, idészakos pontszer( szennyez&forras.

A tankallomasokon a hd&ellatas és a vizellatas biztositasara, valamint egyéb izemviteli célok
ellatasara kilonféle egységek telepiiltek. Ezek kdrnyezetszennyez6 hatasa csekély. Id6szakos
légszennyezd forrasok az dsszes cs6kotés, a szerelvények, és a tomszelencék, amelyeknek tomi-
tetlenségébdl adodoan gazszivargasok léphetnek fel, ekkor enyhe kén-hidrogén-szag érezhet6 a
berendezések kozelében.

A gyl(jtéallomasok csurgalékolajait és egyéb elfolyd szennyvizeit dsszegydjtik, és tovabbi
kezelés végett tarolotartalyba nyomatjak be.

d. Lovaszi kiszolgal6 ipartelep
Az ipartelepen talalhaték az tizemfenntartasi célokra és a termeld tevékenység kiszolgalasara
létesiilt egységek, miihelyek. A kazantelep és vizlagyitd egysége nem képeznek jelentds légszeny-

nyez6 forrast, a kazantisztitas és a vizlagyitas soran keletkez6 iszapot 0sszegydjtik és elszallit-
jak, majd felhasznalasra vagy szikkasztasra kertilnek.
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A telep ipariviz-sziikségletét a muraszemenyeivizm(itél kapott és a vizlagyitomiben kezelt
vizb6l biztositjak. A meszes vizlagyitasi technolégianak magas mésziszaptartalmi szennyvize
van. A szennyviziszapot nyitott taroldba vezetik, majd lepitik, szikkasztjak. A mésziszapot me-
z6gazdasagi felhasznalasra elszallitjak.

A telepen a gépkocsik, traktorok és egyéb munkagépek mosasakor keletkez6 magas szilard-
sagtartalmu, olajos szennyvizek, valamint az egyéb ipari tevékenységhdl (mihelyek, laboratériu-
mok, stb.) szarmaz6 szennyvizek és a szocialis létesitmények szennyvizei jelenleg tisztitatlanul
folynak el a Lovaszi arkon at a Kerka patakba. Ez a kdrnyezetszennyezés szempontjabdl kedve-
z6tlen helyzet 1979. év végével mérséklédik, ekkor ugyanis izembehelyezik a gépkocsimoso
szennyvizét zart rendszerben keringetd, tisztitdo berendezést. Végil 1981-ben varhatéan elké-
szil az ipartelepi, valamint a lakotelepi szérvanyszennyvizek és szocialis szennyvizek gydijtésére,
kezelésére szolgalé csatornarendszer, valamint egy teljes oxidacios rendszerd, iszapszikkasztassal
kombinalt, biol6giai szennyviztisztitdm.

e. Lakotelep

Az lzemi lakételepen a kdrnyezetvédelem szempontjabol jelenleg a szennvizek elhelyezése,
gylijtése a legnagyobb gond, mivel a szennyviz tisztitatlanul tavozik a felszini befogadéba, 1981-
t61 azonban az ipartelepi szennyvizekkel egyitt gydijtik, kezelik ezeket a szennyvizeket is.

f. Ortahazai gy(jt6allomas

Az ortahazai olaj- és gazgy(ijté allomas a Lovaszi lizem részét képezi. Feladata az itt lemé-
lyitett olaj- és gaztermel6 kutak termelvényének fogadasa, kezelése és szallitasra val6 el6készi-
tése.

Az olajtechnoldgian a beérkezdé kutarambol a kisérd gazt kétfazisu szeparatorokkal valasztjak
le. A gazt mér6rendszeren at az égé izemi faklyara vezetik. A gaz kén-hidrogén-tartalma 0,006—
0,0015 m3/m3 értékek kozott valtozik. Az elégéskor kén-dioxid keletkezik. A faklya &llando,
pontszer( légszennyez6 forrast jelent. A folyadékot tartalyokba fogadjak, emulziébont6 vegy-
szerekkel kezelik, majd mennyiségének mérése utdn tadvvezetéken a bazakerettyei fligyujtére
széllitjak. Az olajrendszer zart, folyadékleengedés a tartalyokbdl nem térténik. Uzemzavar
esetén a folyadékot egy perlites és egy Schell-API tipusu lemezes olajfogon at engedik el a telep
melletti arokba. A tartdlyok nyitott Iégzényilasai kismértékd, alland6 diffiz szennyezéforras-
nak tekinthetdk.

A gaztechnologian a beérkez6 gazaramok fogadasara, a termelt gaz mérésére, szallitasi el6-
készitésére néhany szeparator és metanoladagold rendszer létesiilt. Uzemzavar esetén az olaj-
technoldgia ég6 faklyajan at fuvatjak le az egyes szakaszokat vagy az egész rendszert. Az el6-
szeparalt foldgaz a pusztaedericsi foldalatti gazvisszatarol6 egységeihez kerll elszallitasra vezeté-
ken at. Szennyez6forras az el6bbiekben emlitett égé lefuvatofaklya, tovabba a kiilénféle szivar-
gasok és tomitetlenségek.

2.1.2. A FELTARAS SZENNYEZOFORRASAI

A feltaras tevékenységi korébe tartozik a kutato és feltaré farasok lemélyitése, a kutak terme-
lésre alkalmassa tétele és a kutjavitasok.
A faras folyamatanak vazlata:

terepelékészités------- - atorony és a technoldgiai egységek felszerelése------ *flras------ » elvo-
nulas---------- » kltbefejezés------ > tereprendezés. A kutatas és a feltaras soran kilonféle kérnye-
zetkarositasok léphetnek fel.
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A terep el6készitése soran a geofizikai mérésekkel meghatarozott furasi pont megkdzelitése
és a munkak elvégzése érdekében mindenek el6tt utat kell épiteni. Ha ez a pont erd6ben van, a
fakat ki kell vagni, illetve az allomanyt meg kell bontani. llyenkor a buld6zerek készitik el az
Gtalapot, amelyre vasbeton lapokat raknak. A farétorony alapjanak elkészitéséhez dombos te-
repen hatalmas foldmunkat kell végezni, ami a domborzatban igen drasztikus beavatkozast je-
lent.

A tereprendezés és a torony alapjanak elkészitése utan szerelik fel a tornyot, és mas techno-
l6giai egységeket, valamint a szocialis létesitményeket. A sulyos szallité jarm(vek ersen t6-
moritik a talajt.

A furashoz hasznalt faroiszapot fémtartalyokban taroljak a farasi korzetben. Az elhasznald-
dott iszapot, ami jelent6s mennyiségli k&zettormeléket is tartalmaz,foldgatakkal korilvett
tartalékiszapgddrokben taroljak és szikkasztjak, amelyek egymast kdvetve bukogatrendszerrel
vannak ellatva. A benniik lév6 iszap folyadékfazisa elparolog, a szilard anyagtartalmat pedig be-
toményedés utan elszallitjak. Kedvez6tlen esetben (pl. es6zések) az iszapgddrokbdl olajtartalmu
iszapos szennyviz juthat a koérnyezetbe, illetve a talajba vald beszivargas Utjan a talajvizbe.
A faras folyaman a mélyben is karosodasok Iéphetnek fel. A harantolt rétegek eltéré nyomasvi-
szonyai, gaztartalma, Uregrendszere kovetkeztében nem megfelel6 béléscsé cementezés vagy
mas kedvez6tlen hatds esetén gazatfejtédés léphet fel, illetve rétegviz keriilhet a felszinkozeli
talajvizbe.

A flrés befejezése utan a tornyot lebontjak, a technolégiai egységeket leszerelik és elszallit-
jak. A kuat termelésre valo el6készitését a kutbefejez6 egység végzi a kutjavitashoz hasonld sze-
relvényekkel. A kit befejezése, az Gn. ,karacsonyfa” felszerelése utan a tereprdl valamennyi
egység elvonul, maga utan hagyva a tobbé-kevésbé elegyengetett, sebzett tajat.

A mar termeld kutak id6szakos javitasara féleg a Dél-zalai részen van sziikség, ahol a termelt
olaj atarol6é kézeth6l homokot sodor magaval, nagyobb kopasnak téve ki az egyes alkatrészeket,
dugattydkat. A kutjavitas célja lehet arégota mikodésben lévé kutak fédarabjainak cseréje is,
hogy megakadalyozzak az anyagkifaradasbél ad6dé meghibasodasokat, toréseket. A javitasok
kapcsan a nehéz szallitd jarmivek a talaj tomoritésével és a ndvényzet letaposasaval okoznak
kart. A prébaiizemeléskor a tartalyok mellett gondatlansagbdl gyakran jelentds mennyiségui
olaj juthat felszinre, szennyezve a kornyezet talajat. Végil ez az olaj a csapadékvizzel a talaj-
vizbe, illetve a felszini vizfolyasokba is bejuthat.

2.1.3. A SZENH1DROGENBANYASZATKORNYEZETSZENNYEZO HATASAINAK
CSOKKENTESERE HOZOTT INTEZKEDESEK

2.1.3.1. Aleveg6 tisztasaganak védelme, a leveg6szennyezés elharitasa

A légtér szennyezése szempontjabdl a KFV lzemeinéla 2.1.1. alattiak nyoman a kovetkezé
légszennyez& forrasok veheték figyelembe:

a. A magas (3 tf %-nal nagyobb) kéntartalmu f(it6olajjal m{ikodé kazanok kéményei (S02
és szilard szennyezdk)

b. Az olajkisérd gazt ég6 faklyan eliminal6 tankallomasi faklyak (SO-,-szennyezés)

¢. A C02-0s masodlagos m(velés soran a kdolajjal kitermelt és a gydjt6allomasokon levalasz-
tott magas C02 és H2S tartalmu vegyes kisérégazok lefuvatasara szolgald, nem égé lizemi és biz-
tonsagi faklyak (H2S-szennyezés)
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d. A C02-és vizbesajtolo kozpontok biztonsagi leflvatd faklyai (H2S-szennyezés)

e. Afdgyljtékon telepitett kezel6- és tarolotartalyok lIégzési vesztesége (H2S-szennyezés)

f. A foldgaztermelési,- el6készitési és -szallitasi technoldgiaknal a témitetlenségh6l adédo
esetleges szivargasok (szénhidrogén-szennyezés)

Megjegyezzilk, hogy az e. és f. pontok alatt emlitett 1égszennyezd hatéas az eddigi adatok alapjan
jelentéktelen mértékda.

A légszennyez6 forrasok felszamolasara illetve a légszennyezés mértékének csokkentésére
hozott intézkedések a kdvetkez6k:

a. A nagy kéntartalm( f(it6olajjal tizemel6 kazanokat 1976. év végétdl a jelenlegi helytkrél
fokozatosan leszerelték és attelepitették. Ismételt (izembehelyezésiik elétt a kazanokat fold-
gazizemre allitottak at és gazdasagos égési hatasfoku, automata TUKI-ég6vel szerelték fel.

b. A szén-dioxidos technolégia lizemi és biztonsagi lefuvato faklyait a megengedett immisszi-
0s hatarértékeknek megfeleléen alakitottak ki (a légszennyez6 anyagok jé elkeveredését, felhi-
gulasat biztositd, megfelel6 magassagu leflvaté faklyak épitése, az izemmenet altal megenge-
dett mérték( és az uralkodd meteorologiai viszonyok figyelembevétele mellett végzett, szaba-
lyozott Gtemd lefuvatas biztositasa, stb.).

c. A kitermelt C02-os kisér6gazoknak a mivelés soran besajtolasra valo ismételt felhaszna-
lasa, tehat ,forgatdsa” vagy mas iranyd (pl. energetikai céli) hasznositdsa - dusitas vagy
egyéb kezelés utdn —Ilehet6vé teszi a Iégszennyezés mértékének csdkkentését az érintett teri-
leteken.

d. A légszennyez6 forrasok kornyezetében rendszeresen végzik a kibocsatott légszennyez6
riumban gazkromatograffal elemzik.

e. A KFV-nél légszennyezési (immisszio) értékeket szénhidrogénekre, tovabba C02-,CO-,

H2S"és NH3-gazra Drager-szondakkal vizsgalnak. Ezekkel rendszeresen mérik és ellenérzik a
MAK értékét) a munkahelyi légtérben tartésan jelentkez8 és megengedett szennyezettségi
koncentraciokat). A mérések tajékoztato jellegli adatokat adnak a szennyezettségre vonatko-
z06an.

f. Az olaj- és gaztechnologiak kornyezetében jelentkezd levegészennyezettség pontos megha-
tarozasa céljabol 1974-ben a KFV a NAKI-t bizta meg a légszennyezd anyagok immisszids ér-
tékeinek meghatarozasaval. A méréseket folyamatosan jelenleg is végzik, —kezdetben az 6sszes
fébb légszennyez6 forras korzetében, 1975-t61 els6sorban a C02-os miivelési technolégiak kor-
zetében - a H2S-szennyezettség meghatarozasara, 6nallo, a légkor szennyezettségének figye-
lésére szolgald vizsgalati mddszer kidolgozasaval vagy méréregisztrald miszer kifejlesztésével a
KFV nem foglalkozik.

g. Az el6irt légszennyezési normak betartasanak Gzemeltetés kdzbeni allandd megfigyelésé-
vel, valamint az id6jarasi tényezék folyamatos észlelésével dsszehangoltan torténé szennyez6-
anyag-kibocsajtas  szabalyozasaval igyekeznek a légszennyez6dést az elGirt hatarértékek alatt
tartani.

2.1.3.2. A vizek tisztasaganak védelme, a vizszennyez6dés elharitasa

A szamitasba vehetd szennyezéforrasok a KFV-nél a 2.1.1. fejezet alapjan a kdvetkez6k:

a. Ipartelepi gépkocsimosok, mihelyek olajos szennyvizei (olaj és nagy iszaptartalmu szenny-
vizek)

b. Szocialis rendszerek szennyvizei (detergenseket, zsirokat és lebeg&anyagot tartalmazé
szennyvizek)



c. A koéolajkiemeléssel, szallitassal, elékészitéssel kapcsolatos tevékenység soran keletkezd
szennyvizek (rétegvizek).

A szennyezd@dések és a szennyez6hatas kikiiszobolésére ill. megakadalyozasara hozott intéz-
kedések az alabbiak :

a. Az a. és b. pontok alatt emlitett szennyez6forrasok vizszennnyezései az egyes lizemrészek
tevékenységébdl természetszerlien adddnak. A gellénhazi, bazakerettyei és lovaszi Gizemek ipari,
és szocialis szennyvizeinek tisztitasat, kezelését megfeleld tisztito, sz(ird, ulepité berendezések
(olajiszapfogok stb.) beépitésével és a csatornahaldzatok korszer(sitésével kivanjak megoldani.

A bazakerettyei és gellénhazi izemekben mar korszer(sitették az egyes elfolyasoknal az egye-
di olajfog6 és szlir6berendezéseket. Gellénhazan atépitették a meglévé traktormosot, és Uj gép-
kocsimoso is létesilt. Az Gzem teriiletén keletkez6 ipari és kommunalis szennyvizeket Ulepités
utan egy atemel6 egységgel a mélyszinti rétegbe sajtoljak be. Béazakerettyén az izemi szennyvi-
zek és gépkocsimosdk szennyvizeinek elvezetésére, gy(jtésére és el6tisztitasara vonatkozoan Ki-
viteli tervekkel rendelkeznek. A megvalositas 1980-ra varhato.

A szocialis szennyvizek tisztitdsara toronycsepegtet6testes, utofert6tlenitével dsszekapcsolt
bioldgiai szennyvizderitém(vek szolgalnak.

A lovaszi Uzem lakd- és ipartelepén keletkezd ipari és szocialis szennyvizek megfelel6 kezelé-
sének érdekében egyedi olaj- és iszapfogokat Iétesitenek, valamint atépitik a meglévé csatornaha-
l6zatot. Az lizembdl tavozo ipari eredetli szennyvizek, valamint az ipartelepi és lakételepi kom-
munalis szennyvizek gy(jtését és kezelését Lovaszi kozség szennyvizével egyitt valositjak meg.
A modern, teljes oxidacios biologiai szennyviztisztitorendszert utéfert6tlenitével, iszaps(rit6-
és szikkasztd egységekkel épitik meg.

Az ipartelepi gépkocsimosd (Lovaszi) szennyvizének tisztitasara recirkulacios rendszer(, ke-
vés szennyvizet kibocsajté modern tisztitasi technolégia épiil. Uzembehelyezése 1979. év vé-
gén varhato.

b. A vizel6készités (lagyitas) soran Lovasziban és Budafan keletkez6 magas mésziszaptartal-
mi szennyvizek nem Kkeriilnek kodzvetleniil a befogadd felszini vizfolyasokba, itt ugyanis meg-
éplltek a megfelel6 iszapvisszatartast, szlirést biztosité ilepit6k, tarozok, amelyeknek m-
kodése megfelel6. Az lizemek kezelésében lévé szennyviztisztité berendezésekb6l tavozd eld-
kezelt vagy teljes mértékben tisztitott szennyvizek részben a mélyszinti, nem termel6 rétegek-
be keriilnek visszasajtolasra (Gellénhazi tzem), részben a felszini vizfolyasokba nyernek kibo-
csajtast a mez6kben 1évé vizlevezetd arkokon keresztiil.

A felszini és felszin alatti él6vizek (allovizek, természetes vizfolyasok), kozcéld vizilétesit-
mények védelme érdekében a szennyvizkibocsatasoknal rendszeresen ellenérzik a szennyvi-
zek mindségi jellemzdit, az erre kidolgozott programok altal el6irt gyakorisaggal. (Az elfo-
ly6 szennyvizek Osszes sotartalmat, olaj- és lebeg8anyag-tartalmat, pH-jat, NHj-értékét, ak-
tiv klor tartalmat, oxigénfogyasztasat ellenérzik.) Ezzel lehetévé valik, hogy az esetleges mege-
1626 intézkedéseket kell§ id6ben megtehessék.

Az Uzemzavarok és a varatlan meghibasodasok kovetkezményeként a szabadba kikeril6
szénhidrogén-szennyez6dések él6 vizfolyasokba jutasanak megakadalyozasara vagy a kozvet-
lendl veszélyeztetett él6vizek mindségének helyreallitasara védelmi tervet dolgoztak ki. (Viz-
mindségvédelmi-Karelharitasi Terv). A szennyez6dés elharitasa és vizvédelmi valamint helyreal-
litasi munkak végzése ezen terv alapjan torténik.

c. Az ipari jellegl szennyvizek jelent6s részét képezd, a szénhidrogénmez6k lemdiivelése soran
a felszinre kerilg termelvényb6l levalasztott nagy soOtartalmd, rétegeredetli szennyvizek az é16
vizfolyasokat nem szennyezik. Ezeket ugyanis 1976-t6l a m(velés soran ismételten felhasznal-
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jak és termel6rétegekbe sajtoljak vissza, vagy —ahol erre az Ujrahasznositasra nincs igény —
a mar nem termel6 céllal tizemel§ kutakon at a mélyszinti rétegekbe sajtoljak vissza. (Gellén-
haza tizem)

Az egyes mezOrészekbdl kitermelt magas hémérsékletli rétegvizek energetikai céli hasznosi-
tasa is szamitasba johet, a hulladék-h6energiat ugyanis névényhajtaté hazak és baromfinevel6-
telepek flitésére lehet felhasznalni. A vallalat kezelésében 1évé szénhidrogén mezdék kozil a
nagylengyeli mez6ben végeztek felmérést és adatgy(jtést a rendelkezésre allé héenergia nagysa-
gara és a hasznositas modjara vonatkozéan.

2.1.3.3. Iszap és egyéb olajos szennyez6anyagok okozta szennyezddés elleni védelem

A furési és banyaszati tevékenység soran keletkez6 olajos iszapok és egyéb olajos szennyez6-
anyagok (szénhidrogénnel szennyezett fold, homok, sth.) gy(jtése és lGzemenkénti (mez6n-
kénti) tarolasa megoldott, illetve folyamatosan megvaldsitas alatt all. Egyes helyeken a kdzségi
szeméttarold kdzelében létesitettek gy(jtétarolohelyet, ahol az 6sszegy(ilt szennyez6anyagokat
égetéssel semmisitik meg, mashol ezeket Uj kisajatitasu teriileten, a megkdzelités szempontjabol
is optimalis helyre telepitik.

A flraskor keletkez6 hulladékot, amely f6leg furdiszapbol és furadékbol all, a furasi mivele-
tek ideje alatt a munkakdrzetben kialakitott iszapgodrokben taroljak. Ezeket a foldgatakkal
korilvett iszapgddroket tobb Iépcsében alakitjak ki, egymassal bukdgatrendszeren at vannak
Osszekottetésben. Az olajos szuszpenzio vizfazisa idével elszikkad vagy elparolog, a visszamaradt
és fokozatosan betdményedd iszapot és szilard anyagot (godoriledék) lehetéség szerint elszallit-
jak vagy a godor tartalmat folddel rétegesen feltdltve rekultivaljak a teriiletet. Ez a munka igen
hosszadalmas, mivel a bentonit tartalmi kolloid kiszaradasa igenlassd, és a mai technolégiai
modszerekkel nem is gyorsithaté.

Folyamatosan végzik a rekultivaciohoz kapcsolddva ezen iszapok mez6gazdasagi céli haszno-
sitdsara vonatkoz6 vizsgalatokat illetve munkakat. Elsésorban az olajjal szennyezett ipari hulla-
dékok alkotoinak és talajtani kihatasainak vizsgalatat tizték ki célul. Ehhez kapcsolddva tajé-
kozddnak az olajjal szennyezett talajok term&képességének helyreallitasara, regeneralasara ira-
nyul6 kisérletek eredményeirél. Az Alféldon részben laboratdriumi kériilmények kdzott, rész-
ben a szabadban végzett vizsgalatok azt mutattdk, hogy a szénhidrogénbonté mikroszervezetek-
kel beoltott szennyezett talajokon az olajszennyez6dések mikrobiolégiai lebontasa kedvez&en
alakult, az ilyen talajkultdrakra telepitett ipari ndvények megfeleléen fejlédtek. Az olajos isza-
pok ipari hasznositasanak lehet6ségére is itt utalunk: az Alfoldon a brikettgyartashoz val6 fel-
hasznalasukra végeztek kisérleteket. Ennek megvaldsulasaval jelentés mennyiség( értékes bitu-
ment lehetne megtakaritani a kdzvetlen hasznositds szempontjabol értéktelen és tarolasi-meg-
semmisitési problémakat okozo hulladék alkalmazasaval.

2.1.3.4. Atalaj védelme, talajszennyez6dés-elharitas

A talajvédelem érdekében els6sorban arra torekszenek, hogy a szénhidrogénbanyaszati tevé-
kenység soran kulturteriletet, mez6gazdasagi, vagy egyéb célra hasznosithato foldteriiletet ke-
véssé vegyenek igénybe, illetve a lehetd legkisebb mérték( talajkarosodast okozzak. A lemélyi-
tésre tervezett flraspontok kitlizésekor, a berendezések (furo-kutkarbantarté berendezések és
termel6egységek) telepitésekor Kis teriiletek igénybevételére tdrekszenek. Rendszeresen felil-
vizsgaljak az olajmezdékdn végzendé munkalatok (rétegnyomasmérések, olaj-vizhatar mérések,
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folyadéknivé meghatarozas, kézlémiicserék, valamint a farasi pontokon és kutakon végzett kii-
lonféle munkalatok) teriiletigényét, tovabba az okozott karokat, és ezek csokkentésére to-
rekszenek. Az olajbanyaszati munkalatok végzése céljabol felvonulé berendezések, gépjarmivek
altal okozott banyakarok megel6zésére és helyredllitasara hatékony intézkedéseket dolgoztak
ki. Megfeleld dsszegeket biztositanak a tajrendezési és rekultivacids feladatok megvaldsitasahoz.
Itt jegyezziik meg azonban azt, hogy a szénhidrogén banyaszat specialisan ,,mezében telepitett’
létesitményekkel és termelGegységekkel rendelkez6 iparag, ahol a teriiletfelhasznalas altalaban
nagymérték(, és driasi anyagi raforditasokat igényel a felhagyott mezdérészek kutjainak és egyéb
feleslegessé vald létesitményeinek, a meddé kutaknak és farasi pontoknak, valamint azok kor-
nyezetének felszdmolasa és rekultivacidja, (6téves id6szakra vetitve ez az 6sszeg tobbszaz mil-
lié forintot jelent).

2.1.3.5. Varatlan meghibasodasok és izemzavarok altal okozott kdrnyezetkarosodasok Kkikii-
szdbolése, illetve felszamolasa

Katasztrofalis kutkitorések, felszinalatti gazatfejtédések felszini és felszin alatti termeld-,
gy(jt6 és szallitd rendszerek varatlan meghibasodasai, Uzemzavarai igen jelent6s kdrnyezeti
karosodast okozhatnak. Ezek megel6zését célozzak a zart rendszer(, gydjtés, tarolas és szal-
litas kialakitasara, a farasi és cementezési technoldgiak javitasara, a gaztomorzaro csatlakozasok
kialakitasara iranyulo tevékenységek. Megel6zési és elharitasi feladatokat egyarant ellatnak a
vallalat Gzemeiben alakult (izemzavar-elharitasi komplex készenléti csoportok és a , Kitorés-
elharitasi mentészervezetet” dunantili ment6csapatai. Ezen csoportok feladatkdrébe tartozik
az Uzemzavarok kovetkeztében sziikségessé valt viz- és talajvédelmi kérelhérités és a rekultiva-
cids tevékenyseég is.

2.1.4. KORSZERU MUVELESI MODSZEREK (SZEN-DIOXIDOS MASODLAGOS
MUVELES) KORNYEZETRE GYAKOROLTHATASANAK VIZSGALATA

A szén-dioxidos masodlagos miovelés soran a legjelentdsebb kdrnyezetkarositd tényez6
a légszennyezés, amely kisebb-nagyobb mértékben allandéan fennall. A légszennyezést els6-
sorban a miveléshez felhasznalt, mélyszintl kutakbdl termelt C02 gaz magas —0,0032 m3/m3
korili — H2S-tartalma, valamint a m(velés soran a termelvénybdl levalasztott kisér6gaz vi-
szonylag magas 0,0004—0,0019 m3/m3 kdz6tti H2S-tartalma okozza.

A szennyez6forrasok a miveléshez telepitett technolégiai létesitmények kiilénbdz6 helyein
jelentkeznek.

2.1.4.1. Allandé szennyezéforrasok

A CO2-0s reagal6 rendszerek (kutak, kutvezetékek, gy(jtéallomasok) tizemi leflvaté faklyai
allandé koncentralt pontszer(i légszennyezd forrast képeznek. A folyadékkal kitermelt és
szeparatorral levalasztott kisér6gazok nagy C62- és nem csekély H2S tartalmuk miatt nem ke-
rilnek hasznositasra, hanem mennyiségik mérése utdn 30 m magas leflvato faklyakon keresz-
tul égetés nélkil keriilnek a kdrnyezd légtérbe lefuvatasra. A lefuvatds mértékét az adott tech-
nolégiai paraméterektdl fliggéen a kialakult meteoroldgiai helyzetnek megfelel6en szabalyozni
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lehet. A szabalyozott Gtem( lefuvatassal el6segithet6 a szennyez6komponensek megfeleld elke-
veredése és higulasa a kornyez6 légtérben.

A kornyez6 légtér szennyezettsége a kibocsatott (emittalt) gazok mennyiségének és szennye-
z6anyag-tartalmanak fliggvényében a meteoroldgiai és domborzati viszonyok kdlcsénhatasanak
megfelel6en alakul. Az emittalt gazok dsszetétele és szennyez6anyag-tartalma az éppen termeld
kutak szamatol és a termelvény gaz-olaj viszonyatol fiigg.

A termelvények kezelésére, mérésére és gy(jtésére létesitett tartalyok légz6nyilasain at a fo-
lyadékba szeparalas utan még bent maradt oldott gazok utdélagos kivalasa miatt szintén allando-
an tavoznak a leveg6be légszennyezd anyagok (H2S,szénhidrogének sth.) Ezek allandé diffiz
szennyez6forrast képeznek, de az altaluk okozott l1égszennyezés jelentéktelen mértékd.

2.1.4.2. Id6szakos szennyez6forrasok

A CO02-os gaztermel6 kutak és gazel6készitési technolégidk, a C02- és vizbesajtolokdzpon-
tok, a C02-besajtolé kutak biztonsagi lefuvaté faklyai idészakos pontszerli szennyez6forrast
jelentenek. Uzemzavarok, javitasok, karbantartasok esetén ezeken a nem ég6, 30 m magas biz-
tonsagi faklyakon keriilnek lefuvatasra a C02-os gazok. A légtérbe kijuttatott gazok mennyisége
a lefuvatasi szakaszok hosszatol és a berendezések kapacitasatol fiigg, osszetétele pedig kozel
azonos akitermelt C02-o0s gazéval.

A Kkutfejszerelvényeknél, cs6csatlakozasoknal idénként és esetenként jelentkez6 tomitetlensé-
gek (diffuz szennyez6forrasok) kovetkeztében is keriilhet H2S, C02 és szénhidrogéngaz a kor-
nyezetbe. Ennek mennyisége és kdrnyezetszennyez6 hatasa jelentéktelen, inkdbb csak a kelle-
metlen szaghatds miatt kell megemliteni. (Az egyénenként érzékelhetd szagkiiszéb ugyanis
H2S-re 0,037—0,15 mg/m3, mely kb. 4,6—18-szor nagyobb, mint a védett terileti kategoriara
megengedett immissziés koncentracid). Ezt a légszennyezd hatast rendszeres karbantartassal és
ellendrzéssel meg lehet sziintetni.

Uzemzavarok, varatlan meghibasodasok esetén id6szakos szennyezéforrasok keletkeznek.
Ezek kornyezetkarosité hatdsa a meghibasodas mértékétél és az elharitdsi munkalatoktdl
fligg6en igenjelentds lehet.

2.1.4.3. Aszén-dioxidos kisérégazok altal okozott I1égszennyezés ellendrzése

A KFV-nél 1974. évtél folyamatosan vizsgaljak és ellenérzik (Drdger-szondas, valamint egyéb
muiszeres mérésekkel) a kénhidrogén- és a szénhidrogén- immissziot, azaz a kibocsatott gaz
szennyez6anyagtartalma altal okozott kdrnyezeti légszennyezettség mértékét. Kilénbdzd me-
teoroldgiai viszonyok k6zott maximalis faklyaterhelések, valamint a technologiak altal megen-
gedett szabalyozott Utem( gazlefuvatasok esetében vizsgaltdk a gazkibocsatas és immisszio
alakulasat és kolcsonhatasat. Az immissziomérések helyeit Ggy hataroztdk meg, hogy a mérési
eredmények az ipartelepi és az ipartelephez kdzeli kémyezetszennyezettségi allapotara vonat-
kozoan redlis képet adjanak.

A tobb éves mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a C02-os m(velés soran kibo-
csatott gazok altal okozott légszennyezés,a munkahelyi légtérben tartésan jelentkezd kén-
hidrogén- és szénhidrogén- koncentracié nem haladja meg a megengedett MAK-értékeket, illet-
ve az 1/1979. (I. 9.) sz. MT. rendeletben a kiilonbdz6 védettségli teriileti kategériakra el&irt
normakat. (Drager-szondas mérésekkel az érintett terlleteken regisztralt H?S-immisszio leg-
nagyobb értéke 7,10'6 m3/m 3 alatt volt).

A Nagynyomasu Kisérleti Intézet altal a Budafai mez6ben 1974. évtdl végzett H2S-immisz-
szios mérések atlagértékei 1975. évtdl csdkkend tendenciat mutatnak. Ezt a 2.1—1. tablazat
mutatja.
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2.1—1. tablazat

A kén-hidrogén-koncentracio alakuldsaa budafai szén-dioxidos-gazos
mivelés kérnyezetében

Evek 1974. 1975. 1976. 1977. 1978.

H2S-koncentracid, max., mg/m3 0,0188 0,12 0,056 0,041 0,042
H2S-koncentracio, atlag, mg/m3 0,0079 0,056 0,022 0,015 0,014

Kiléndsen nagy figyelmet forditanak a budafai mez6ben lévé Budafapusztai arborétum
védettségének biztositasara a levegészennyez6dés szempontjabol. Ezen a teriileten gyakrabban,
altaldban 5—6 napon &t folyamatosan regisztralo6 mérémi(szerekkel ellenérzik a légtér H2S-
szennyezettségi allapotat. A mérési eredmények értékelése soran azonnal intézkednek a kor-
nyéken telepitett létesitmények lizemeltetésének valtoztatasarol, vagy —esetenként —bizonyos
egységek attelepitésér6l. Az intézkedéseket természetesen Osszehangoljak a termelés Gzemme-
netével.

A lovaszi mez6 keleti és nyugati teriiletén létesitett C02-os technoldgiai létesitmények H2S
immisszios értékeit 1976. évtdl regisztraljak. A technoldgiai Iétesitmények és a kdrnyez6 lakott
telepiilésének, kdzutak korzetében mért maximalis H2S-koncentraciok 0,16—0,019 mg/m3
kozott, az atlagos H2S-koncentraciok pedig 0,067—6,0043 mg/m3 értékek kozott valtoznak.

A faklyakorzetekben mért immisszios értékek feldolgozasakor, illetve értékelésekor az éssze-
hasonlitds modszerét alkalmazzak. Az eredményeket egyrészt az el6z6 mérések adataival hason-
litjak 6ssze, masrészt az atlagértékeket a 2008/71. sz. (Ill. 1.) Kormanyhatarozatban az 1/1973.
(I. 9.) sz. MT.-rendeletben és a KFV-t érint6 egyéb rendelkezésekben szerepl6 levegémindségi
normakkal (ABEO, SZOT, GMBSZ, stb.). valamint a MAK (a munkahely légterében tartdsan
jelentkezd és megengedett szennyezési koncentracioj-értékekre vonatkozd el6irasokkal vetik
0Ossze.

Az 1/1973. (I. 9.) MT. sz. rendeletben el6irt megengedett levegémindségi normaértékek
H,S-re vonatkozo6an a kovetkez6k:

- Védett teruleti kategoriaju helyen telepitett létesitmények esetén: 0,008 mg/m3 (ez a napi
atlag és a megengedett maximalis érték is egyben).

- Egyéb teriileti kategdriaba sorolt helyeken: 0,15 mg/m3 a napi atlagos és 0,3 mg/m3 a meg-
engedett maximalis érték.

A kialakul6 szennyezettségi allapot jelent6s mértékben fiigg a technoldgiai létesitményeket

koriilvevd teriilet domborzati viszonyaitol, valamint az ott érvényesiil6 meteoroldgiai, 1égkori

viszonyoktol (szélsebesség, szélirany, hémérséklet, paratartalom, légmozgasok, stb.).

Tartds légszennyezd hatds esetén vagy gyakori szennyezésnek Kitett terlileteken egyes érzé-
keny novényfajtaknal (akacfa) karosodas figyelhet6 meg. Néhany helyen a lefavaté faklya
kozelében csucsszaradt egyedeket lehet megfigyelni, a szaradas mértéke a faklyatdl tavolodva,
valamint a telepszint emelkedésével csokken. Mas névények vagy fak esetében nem volt ilyen
hatés észlelhetd.



2.) .4.4. A légszennyezés és egyéb kornyezetkarositd hatasok csokkentése

A kedvez6tlen hatasok csokkentésére kildnféle aktiv és passziv védekezési mddszerek johet-
nek szamitasba.

a. Aktiv védekezés

Alapja az emisszio (szennyez8anyag-kibocsatas) megsziintetése a H2S-tartalom levalasztasa,
a kéntartalom hasznositasa révén vagy a kisér6gaz C02-os mivelésben valé technolégiai céld,
ismételt felhasznalasa révén.

A masodlagos termeltetéshez felhasznalt nagy C02-tartalmi gadzok H2S-tartalmanak csdkken-
tésével vagy levalasztasaval korrézids és kérnyezetvédelmi problémak miatt foglalkoznak. A bu-
dafai mez6ben ilyen céllal adszorpcids kéntelenitési kisérleteket korabban Kistizemi koriilmé-
nyek kozott végeztek, de ezek nem jartak megfelel6 eredménnyel. Iparagi szinten kemoszorp-
cids eljaras alkalmazasaval foglalkoznak.

A C02-0s olajkiséré gazok H2S-mentesitése és a szénhidrogén komponensek levalasztasa el-
s@sorban azok energetikai célt hasznositasakor valik szikségessé. A nagy CO2-tartalml kisé-
régazok energetikai célu vagy miveléstechnoldgiai célra torténd felhasznaldsanak lehet6sége je-
lenleg vizsgalat és tervezés targyat képezi, konkrét megvalésitdsa mas termel6 vallalatoknal Ié-
v6 lehetdségek feliilvizsgalataval iparagi szinten 6sszehangolt dontés alapjan varhaté csak. Du-
nantuli viszonylatban ezek a gazok elérelathatéan a C02-os mivelésnél keriilnek hasznositas-
ra a rétegenergia novelését célzo, nagy nyomason torténd besajtolas révén.

A C02-0s mivelés soran levalasztott kisérégazok zart rendszer(i gy(jtésére és nyomasfokozas-
sal valé miveléstechnoldgiai felhasznalasara, nemcsak a kérnyezetvédelem miatt van szilkség, ha-
nem aztaz asvanyvagyonnal vald takarékoskodas is megkoveteli. Ezaltal csokkentenék a mély-
szini rétegekbdl kitermelt C02-gaz felhasznalasat. A mdveléstechnoldgiai céli hasznosithato-
sag fligg a kisérégaz C 02-tartalmatol is. (Ebbdl a célbdl a kedvezé C02-tartalom min. 0,56—0,60
m3/m3.)A kiséré gazok ily modon torténd levalasztasara programszintii tervek késziltek. A ki-
sér6gazok mezdrészek kozott zart rendszer( gydjtésének és a nyomasfokozd kompresszortele-
pek megvaldsitasanak koltségigénye rendkivil nagy, mintegy 20 MFt.

b. Passziv védekezés

Az emisszi6 hatdsa csOkkentheté a H2S-immisszid gyakori mérésén és a meteorologiai para-
méterek folyamatos észlelésén keresztiil, az el6bbiekkel dsszehangoltan szabalyozott lefuvatas
biztositasaval. (Az immissziés koncentracio értékét a faklyak leflvatd keresztmetszetének
csokkentése is kedvez6en befolyasolta, ekkor ugyanis a ,latszélagos kéménymagassag” novelé-
séhez hasonl6 hatas jelentkezett). Kerlilik —lehet6ség szerint - az inverzids viszonyok kdzétt,
szélcsendes, paras és kodos id6be” torténd nagymérték( gazlefuvatasokat.

Zart lefavatd, illetve gydjté-lefavatd vezeték létesitésével, tovabba a taj- és a levegétisztasag-
védelem szempontjabél megfelel6 domborzati viszonyu teriiletre telepitett kozponti lefuvatassal
csokkenthet6 a szennyezettségi allapot, és jobban figyelemmel kisérheték a kialakult szennye-
zettségi viszonyok. (A budafai mez6részben ezt 1979-t6l valdsitottak meg).

El6nyds hatast véglil a védéfasitas is, elsésorban H2S-tliré novények telepitésére kell toreked-
ni.
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3. Aszénhidrogén- feldolgozas kérnyezetvédelme



KEREN YI ERVIN ES BALINT TIBOR

3.1. Munkahelyi Iégszennyezettség-mérés, 0j mddszerek és miszerek az ellendrzésre

A nyersanyagok és eréforrasok fokozddé kiaknazasa nyoman, valamint az iparositas és motori-
zalas rohamos ndvekedése kapcsan kdrnyezetiink természetes egyensulya veszélybe keriilt, a
kornyezet —s ebben a talaj és a viz mellett a leveg6 is —észrevehetéen szennyezddott.

A leveg6 tisztasaganak védelmét, a levegd szennyezettségének korlatozasat vilagszerte jogi
és miszaki intézkedésekkel prdbaljak biztositani. A levegé mindségére (immisszid), valamint
a szennyezO6k kibocsatasara (emisszid) vonatkozo el@irasokat és hatarértékeket hazankban is
rendeletek szabalyozzak (1), és ezek ellen6rzésére a megfelel6 mér6haldzat hazankban is kia-
lakult (2). A jogi és m(iszaki intézkedések kulcsat minden esetben a légszennyezettség mérésére
alkalmas vizsgalati médszerek és mérémiiszerek képezik, amelyek —immisszié és emisszi6 ese-
tében —viszonylag gyorsan kialakultak és megval6sultak s igen valtozatos elemzési alapra ta-
maszkodnak (3).

3.1.1. A MUNKAHELYILEGSZENNYEZETTSEG ESMERESE

A munkahelyi légszennyezettség-mérés zz immisszios és emisszids szennyezettségellen6rzéshez
képest elhanyagolt teriilet, az ipari munkahelyek légterének vizsgalata —beleértve a szénhidro-
gének termelésével, feldolgozasaval és felhasznalasaval kapcsolatos ipart is — eddig hattérbe
szorult. A légszennyez6k ipari munkahelyeken megengedett maximalis koncentracidit —na-
lunk az in. MAK—értékeket — vilagszerte munkaegészségiigyi, illetve biztonsagtechnikai el6i-
rasok szabalyozzak (4), az el@irt hatarértékek a szokasos immisszids és emisszios értéktarto-
manyok kozé, déntd tdébbségiikben a 10°.. . 103 mg/m3 koncentraciészakaszba esnek. Az el6i-
rasok és az ipari munkahelyeken dolgozdkat érint6 nem jelentéktelen terhelések ellenére a
munkahelyi 1égszennyezettségmérés maodszertani alapja és miszeres ellatottsaga meglehetdsen
hianyos.

A légszennyezettség ipari munkahelyeken sajatos kdrnyezetvédelmi kategoria, amely nemcsak
a koncentracidhatarok tekintetében esik az immisszios és az emisszids légszennyezettség foga-
lomkoére kdzé. Az épiletben vagy szabadban végzett anyagfeldolgozas vagy -tarolas kiilonb6z6
mérték( légszennyezéssel jar, amely a munkahelyeken dolgozék egészsége és biztonsaga szem-
pontjabdl levegémindségi kérdés (munkahelyi immisszid), a munkahely kornyezete szempont-
jabal pedig meghatarozatlan terjedelmi kibocsatas (diffiz emisszid). Méréstechnikai kdvetelmé-
nyeiben immisszids és emissziés méréstechnikai elemek is talalhatok.

A munkahelyi légszennyezettség-mérés egyik jellegzetessége, hogy —az emissziéhoz hason-
lI6an - a légszennyez6 mindsége az alkalmazott technoldgiabdl és a hasznalt anyagokbol kovet-
kez6en altaldban ismert. Tovabbi jellegzetessége, hogy —az emissziotol eltéréen —viszonylag
kis koncentraciohatarokig terjed6 érzékenységet igényel. Mindezek alapjan az ipari —egyebek
kdzott szénhidrogénipari — munkahelyek légszennyezettségének mérésére olyan mddszerek és
mszerek sziikségesek, amelyek nem feltétlenil specifikusak, de legalabb mérsékelten érzéke-
nyek, emellett egyszer(i ésgyors ellenérzésre alkalmasak (5, 6, 7).

Az ipari munkahelyek légterének szennyez6désére vonatkozé el6irasok a fejlett ipari orsza-
gokban altalaban t6bbszaz komponensre kiterjednek, a szénhidrogénekkel kapcsolatos ipara-
gakat ezek kozll szennyez6forrasként mintegy 50.. . 100 anyag érinti. A 3.1-1.6sa3.1—2.
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J /e tabla.":

l.z izemek légterében megengedhetd legnagyobb téménység
(MAK-érték) mg/m3-ben egyes szénhidrogénekre és szénhidrogénipari anyagokn

Anyag eléigzzfa) Klfoldi el6irasok (7, 8l
Ammonia 20 SU—20; D—35

Benzin 300 SU—100; D—500

Benzol 20 SU-5

Butadién — SU—100; D—2250

Ciklohexan - SU—80; D—1050
Dietilén-glikoi - D—480

Difii (difenil és difenil-oxidi 10 SU—0; D—1,3

Etil-benzol - D—440

Etil-merkaptan - SU-1,0; D43

Etilén-glikol - USA, DK, S, N—370; D- 740
Fenol 5,0 SU—9,3; D-20

Heptan — D—2080

Kén-dioxid 10 SU—0; D—13

Kén-hidrogén IC SU—0; D—14

Kénsav és kén-trioxid 1,0 SU-1,0;D-1,0

Krezol 5,0 D—22

Kumol (izopropil-benzol) - SU-50; D—250
Metil-etil-keton 200 SU-200; USA, D, DK, S-580
Metil-izobutil-keton - S—200; USA, D, DK, N-400
Naftalin 20 SU—20; D—53

Olom-tetraetil 0,005 SU—0,005; D—0,13
Petroleum — SU—300

Szén-monoxid 30 SU—20; D—58

Sztirol 50 SU-5,0; D—432

Toluol 50 SU-50; USA, DK, N-375; D, S-750
Xilol 50 SU-50; USA, DK, N, S-435; D-850

SU —Szovjetunié, USA —Egyesiilt Allamok, D —Német Szdvetségi Koztarsasag, GB —Anglia,
S —Svédorszag, DK - Dania, N —Norvégia



3.1-2. tablazat

Az lzemek légterében megengedhetd legnagyobb téménység
iMAK-érték) mg/m3-ben egyes kdzvetlen szénhidrogénszdrmazékokra
és vegyipari anyagokra

Anyag

Acetaldehid
Aceton

Anilin
Butilalkohol
Ciklohexanon
Diklér-benzol
Diklér-etan
Dimetil-formamid
Etil-acetat
Etilalkohol
Etil-klorid
Etilén-oxid
Formaldehid
Ftalsavanhidrid
Furfurol
Hangyasav
Klér
Kl6r-benzol
Maleinsavanhidrid
Metilalkohol
Metil-klorid
Nitrozus gazok
Piridin
Propilalkohoi
So6savgaz
Szén-diszulfid
Szén-tetraklorid
Tetraklor-etilén
Trikl6r-etilén
Vinil-klorid

Hazai
el6iras (4)

200
5,0
200

20
20

200
1000

1,0
10

1,0
50

50
20
5,0
5,0
200
10
20
20
50
50
50

Kulféldi el6irasok (7, 8)

SU—5,0; D—360

SU—200; GB—960; USA, D, DK, N-2400
SU—3,0; D19

SU—10; USA, D, DK, S-300
SU—10; USA, D, DK, N-200
SU—20; D—305

SU—0; D81

SU, GB—10; USA, D-60

SU—200; DK—700; USA, D, S, N-1400
SU—1000; USA, D, DK, S, N-1900
SU—50; D—5300

SU—1,0; D—90

SU—0,5; D3

SU—1,0; D—-5,0

SU—10; D—20

SU—1,0; D—0

SU—1,0; D15

SU—-50; D—234

SuU-1,0,D—=20

SU—50; D—266

SU—5,0; D—105

SU—5,0; D—9,5

SU—5,0; D—16

SU—10; USA, N—500; D, DK-1000
SU—-5,0;, D—.,6

SU—1,0; D—63

SU—20; D64

SU—10; D—688

SU—10; D—270

SU—-30; D—260

SU — Szovjetunié, USA —Egyesiilt Allamok, D -- Német Szovetségi Koztarsasag, GB —Anglia.
Svédorszag, DK —Dania, N —Norvégia



tablazatban a termelés, a feldolgozas és a felhasznalas terliletén, valamint a rokoniparagakbai.
el6forduld anyagok MAK-értékeit foglaltuk 6ssze a hazai és egyes kilfoldi elGirasok alapjan
A t&blazat adatai vilagosan mutatjdk a magyar és a szovjet munkaegészségugyi, illetve biztonsag-
technikai el6irdsok szigorisagat, de utalnak az el6irasokban rejl6, esetenként feltlin6en nagy el-
térésekre is (pl. acetaldehid, az etil-klorid vagy a propilalkohol esetében).

3.1.1.1. Meérési mddszerek és mérémi(iszerek

A légszennyezettség mérése a szennyez6komponensektdl fliggetlendl', mintavétellel dsszekap
cs6it, rendszerint szakaszos, laboratériumi moédszerekre vagy tobbnyire folyamatos, kézi, illet-
ve hordozhatd miszerre vagy folyamatos, egy- és tobbcsatornas monitorokra vagy teljes adat-
feldolgozast végz6 teljes elemz6rendszerekre tamaszkodik. A mérések alapjaul szolgal6 mod-
szerek feldlelik az analitika csaknem egész teriiletét, de legelterjedtebbek az optikai és az elekt-
rokémiai modszerek. Az egyes modszerek immisszios, emisszids mérésre vald alkalmassaga alap-
vet6en érzékenységiktdl, szelektivitasuktdl és kilénféle gyakorlati szempontokt6l (megval6-
sithatésag, kezelhet6ség, gyorsasag, egyszer(iség) fugg (3, 9, 10, 11, 12).

A szénhidrogéniparban és rokoniparokban el6fordulé szerves és szervetlen légszennyezdk
vizsgalatara bevezetett, illetve hasznalatos modszereket a és 3.1—3, 3.1—4. tablazat foglalja
Ossze. A tablazatokban néhany mdszert is felsoroltunk, amelyek az elmualt 10 évben a megadott
vizsgalati modszerek alapjan kereskedelmi forgalomba keriltek (15, 16). Bar a munkahelyi lég-
szennyezettség mérésére az immisszios és emissziés modszerek jorészt alkalmazhatdk, mégis
ilyen célra csaknem kizarélag a kolorimetrids alapon megvaldsitott Drager-csoves és egyéb ha-
sonlo elven alapul6 elemzést hasznaljak (7, 16).

Az optikai jellegli légszennyezettség-vizsgalati mddszerek kozll az infravords-abszorpcid
f6leg csak emisszios koncentraciomérésekre szolgal. A modszer Iényegében a szennyezékompo-
nensek kozvetlen infravords elnyelésén és az elnyelés vizualis vagy akusztikus, illetve analdg
vagy digitalis jellé alakitasan alapszik (pl. 17, 18). Infravords sugarzas elnyelésére tamaszkodva
—egyebek mellett —aceton, benzol, toluol, trikl6r-etilén, ammonia, cian-hidrogén, kén-dioxid,
nitrogén-oxidok, szén-monoxid, és szén-diszulfid leveg6ben val6 mennyiségi meghatarozasa le
hetséges. Az infravords abszorpciéra kézi vagy hordozhatd m(iszerek és egy vagy tobbcsatornas
monitorok is épilnek.

A fotometrias és kolorimetrias mérémadszerek a szennyez6komponens és valamely alkalmas
reagens specifikus és érzékeny szinreakcidjan alapulnak, ezek a reakciok az abszorbancia megha-
tarozasan vagy a szinintenzitas dsszehasonlitasan keresztill teszik a koncentraciomérést lehetd-
vé (pl. 10, 13, 19). Néhany szennyez6anyag meghatarozasara szolgalo alapreakciot a 3.1-5
tablazat foglal 6ssze. A fotometrids és kolorimetrias mddszerek érzékenysége immisszids és
emisszi6s vizsgalatokra egyarant lehet6séget ad, az utobbiak egyszeriien kivitelezett valtozat-
ban, mérsékelt érzékenységgel kifejezetten munkahelyi légszennyezettség-ellen6rzésére is hasz-
nalatosak (Dr'ager-csdvek). A fotometrias mérési elvet jorészt laboratoriumi vizsgalatokban és
monitorokban, a kolorimetrias megoldast inkdbb kézi vagy hordozhaté méréeszkdzdkben és
monitorokban alkalmazzak.

A langfotometrias modszerek a gazkromatografiaban bevezetett szelektiv detektorok mérési
elvére éplilnek és a vizsgaland6 szennyez6 komponensek alapelemeinek hidrogénlangban kibo-
csatott - altalaban ultraibolya - fényintenzitasat hasznositjak (pl. 20,21). Kozvetlen lang-
fotometrids detektorokat immisszi6s és emisszids mérésekhez, els6sorban nitrogén-oxidokra
kénvegyiiletekre, f6leg monitorok céljara fejlesztettek ki



Légszennyezd
komponens

Aceton

Benzin (v. egyéb
szénhidrogének)
és foldgaz
(v. metan)

Benzol

Ciklohexanon

Fenol

Formaldehid

Metilalkohol

Sztirol

Toluol

friklor-etilén

kilo!

3.1-3. tablazat

Vizsgalati modszerek és mérbeszkdzok

Analitikai médszer
(3, 9, 10, 11, 12)

IR-abszorpcio
Kolorimetria
Gazkromatografia

Kat. égetés
Langionizacio

Gazkromatografia

IR—abszorpcio
Fotometria
Kolorimetria
Gazkromatografia

Gazkromatografia

Fotometria
Kolorimetria

Fotometria
Kolorimetria

Fotometria
Kolorimetria
Gazkromatografia

Kolorimetria
Gazkromatografia

IR—abszorpcié
Kolorimetria
Gazkromatografia

IR—abszorpcid
Kolorimetria
Géazkromatografia

Kolorimetria
Gazkromatografia

Egyes, kereskedelmi forgalomban 1év6
mérdeszkdzok (13, 14, 15)

URAS—2T (Hartmann—Braun)
Drager 100/b (Dragerwerk)

Evameter (Ges. f. Geratebau)
M216, 415 (Scott Env.);

M370 (Carlo Erba)

MSH 202 (Meloy), OVA 88, 98
(Century)

U—180 (Siemens)

URAS—2T (Hartmann—Braun)

Drager 0,05 (Dréagerwerk)

Drager 5/a (Dragerwerk)

Drager 0,002 (Dragerwerk)

Drager 100/a (Dréagerwerk;

Drager 50/a (Dréagerwerk)

URAS- 2T (Hartmann—Braun)
Drager 5/a, 25/a, (Dréagerwerk)

URAS—2T (Hartmann—Braun)
Drager 10/a (Dréagerwerk)

Drager 25/a (Dréagerwerk!



3.1-4. tablazat

Vizsgalati modszerek és mér6eszkdzok egyes szervetlen 1égszennyez6k
koncentraciojanak mérésére

1

Légszennyezd
komponens

Ammonia

Cian-hidrogén

Fluorhidrogén

Kén—dioxid

Kén-hidrogén

2

Analitikai modszer
(3,9, 10, 11, 12)

IR-abszorpcié
Fotometria
Kolorimetria
Konduktometria

Potenciometria
IR—abszorpcio
Fotometria
Kolorimetria
Konduktometria
Potenciometria
Kolorimetria
Potenciometria
IR—abszorpcio
Fotometria és

langfotometria
Kolorimetria

Coulometria
Konduktometria
Potenciometria
Hoévezet6képesség-
mérés

Fotometria és
langfotometria

Coulometria

Voltammetria
Konduktometria

Potenciometria

3

Egyes, kereskedelmi forgalomban 1évé
mérbeszkozok (13, 14, 15)

URAS—2T (Hartmann—Braun!

FL 5501 (SU)

Drager 5/a, 25/a (Dréagerwerk)
Ultragas 3, 4, 5, (Wdsthoff); lonoflux
(Hartmann—Braun)

URAS—2T (Hartmann-Braunt

Drager 2/a (Dréagerwerk)
lonoflux (Hartmann-Braun)

Dréger 0,5/a (Dragerwerk);
Contiflo (Labor MIM)

URAS—2T, 7N (Hartmann-Braun).
Infralyt—4 (VEB Junkalor)

FSA 190, SA185, SH202 (Meloy);
270 HA (Tracor)

Drager 1/a, 20/a, (Dragerwerk);
Contiflo (Labor MIM); Technicon
(Soc. Technicon)

PW 9700 (Philips); M906A
(Beckman)

Ultragas 3, 4, 5 (Wdsthoff);
Picoflux 2T (Hartmann-Braun)
OH—604 (Radelkis)

Caldos 4T (Hartmann-Braun)

FL 5501 (SU); SA 185 (Meloy)

Hipster M600 és Ecolyset 7000
(Kontron)

Picos (Hartmann-Braun)
Ultragas 3, 4, 5 (Wosthoff),
lonoflux (Hartmann-Braun)
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Klér

Nitrogén-oxidok

Por (v. szilard
szennyez06k)

Sosavgaz

Szén-monoxid

Szén-diszulfid

Szovjetunio; H

2

Fotometria
Kolorimetria

Coulometria
Potenciometria

IR—abszorpcid
Fotometria és
langfotometria
Kolorimetria

Kemilumineszcencia.

Coulometria
Voltammetria
Radiometria

Gravimetria
Optikai modszer

Fotometria
Kolorimetria
Coulometria
Konduktometria

Potenciometria

Hévezet6képesség-mérés

IR—abszorpcid

Fotometria
Kolorimetria

Coulometria
Konduktometria
Kat. égetés

IR—abszorpcio

Fotometria
Konduktometria

Magyarorszag

3

FL—5501 (SU)
Drager 0,1/a, 50/a, (Dréagerwerk);
Contiflo (Labor MIM)

OH—602 (Radelkis)

URAS—2T (Hartmann—Braun)
FL5501 (SU): NA500, 510, 520
(Meloy)

Drager 0,5/a, 2/a, 100/c
(Drégerwerk); Contiflo

Labor MIM)

Monitor (Bendix); M 125, 325
(Scott Env.); M844 (Kontron);
M10A, 12A, 14A (Nucletron)
PW 9760, 9765 (Philips);
Ecolyser 7000 (Kontron)
Picos (Hartmann—Braun)

FH 62A, 62C (Frieseke-
—Hoepfner)

OC—901 (H); T702 (Ringsted)
Fumotest (H)

Dr'ager 1/a (Dragerwerk)

Ultragas 3, 4, 5 (W0sthoff);
lonoflux (Hartmann—Braun)

URAS 2T, 7N (Hartmann-Braun);
GMK—3, (SU); Elkon 8205 (H);
Infralyt 8 (VEB Junkolor)

Drager 5/c, 10a, 10/b
(Dragerwerk)

Ecolyser 2000, 3100 (Kontron
Ultragas 3, 4, 5 (Wdsthoff)

URAS 2T (Hartmann—Braun)

Ultragas 3, 4, 5 (Wdsthoff),
lonoflux (Hartmann—Braun;



Légszennyez6
komponens

1
Aceton

Ammonia

Benzol

Cian-hidrogén

Fenol

Fluor-hidrogén

Formaldehid

Kén-dioxid

| j tablazu

Reakciok egyes l1égszennyez6k fotometriai vagy kolorimetria,;

meghatarozasahoz
Reagens és reakciotermék Szinreakcio
(3, 16, 19)

2 3
2,4-Dinitro-fenil-hidrazin Séarga
——-» hidrazon
Sav és bromfenolkék (indikator) Lila
Naftil-amin +natrium-nitrit + Barna
sésav------ mzofesték
Higany (I)-nitrat Szirke

Millon-bazis nitratja +
+higany
Néatrium-hipoklorit, kalium-jodid Kék
és keményit6—»jod
Jod-pentoxid és kénsav—»jod Barna
Formaldehid és kénsav Vorosbarna

----- » Kinoidszerkezet

Higany (Il)-klorid és metilvords Voros
(indikator)

2,6-Dibrémkinon-klérimid Kék
---—- windofenon-festék

Amino-antipirin +kalium-hexa- Vords

cianoferrat (111)-—- »fenolvoros

Cirkon-kinalizarin----- » Rozsaszin

------ »kinalizarin

Cirkonil-nitrat +eriékrém- Rézsaszin
cianin-------- *

Xilol és kénsav------ »kinoid- Rézsaszin

szerkezet

Metil-benztiazolon-hidrazon--—- > Kék

------ tetraazapentametin-
cianin-szinezék

Dinatrium-tetrakloro-merkurat + Biborvoros
+p-rozanilin-hidroklorid----- *

------ » komplex

Barium-kléranilat +hidrogén- Voros
-peroxid-—— » szines reakcioterme

Jod és keményit6 Aszintelened'."

______ “m hidrogén-jodid



Kén-hidrogén

Klor

Nitrézus gazok

Sésav
Sztirol

Szén-monoxid

Szén-diszulfid

Toluol

Triklor-etilén

Xilol

Fukszin +formaldehid +kén-
sav—7szines reakcidétermék
Olomvegyiilet—-* 6lom-szulfid

. Ammonium-molibdat------ »mo-

libdén-komplex

Jod és keményitd

-------- »hidrogén-jodid
p-Amino-dimetil-anilin +vas(l11)-
klorid-----»metilénkék

o-Toluidin----- »kinoidszerkezet
Metilorange (indikator)

Krom(VI) vegyilet + N,N-difenii-
benzidin---- »kinoidszerkezet
Krom(V1) vegyiilet +dianizidin
-------- *kinoidszerkezet
Szulfanilsav  +N-naftil-1 -etilén-
-diammonium-diklorid----- »azo-
festék

Bréomfenolkék (indikator)
Kénsav-— »Polimer

Jod-pentoxid +szélén-dioxid +
flst. kénsav— *jod

Alkilamin +réz(l1) vegyllet——-y
réz(I1)-dialkil-ditiokarbamat

Jod-pentoxid +kénsav—»-jéd

Kalium-permanganat +o-toluidin
----- y kinoidszerkezet

Jod-pentoxid +kénsav—»jod

Lilasvoros

Barna
Lilaskék

Elszintelenedés
Keék

Sarga
Elszintelenedés
Kékessziirke
Vorosbarna

Rézsaszin

Séarga
Séarga

Zoldesbarna

Zo6ldesbama

Barna

Narancssarga

Barna



A mtrozus gazok és komponenseik mennyiségi meghatarozasara levegében a kemiluminesz
cencias modszert mind emisszio, mind immisszio vizsgalatakor elteijedten alkalmazzak. A mod-
szer alapja a nitrogén-oxid és az 6zon fénykibocsatassal jaro reakcidja és a fényintenzitas mé-
rése, amelyhez dzont kiillon ozonizator, a nitrogén-dioxid redukciojat kilon termikus konver-
ter biztositja (pl. 18, 22). llyen mér6késziilékek déntéen autdipari kipufogdgaz-vizsgalatok cél-
jara, laboratoriumi elemzéseknél vagy monitorokban hasznalatosak.

A sziirésen vagy folyadékos elnyelésen és gravimetrias vagy radiometrias mennyiségmérésen
alapuld portartalom- és korointartalom-mérésen kivil optikai modszer a por-, illetve a korom-
tartalom vizsgalatara a sz(ir6n felfogott tledék fényelnyelésének vagy fényvisszaverésének, to-
vabba az elnyeléssel kapott szuszpenzi6 fényszérasanak vagy fénydepolarizaciéjanak a megha-
tarozasa (pl. 13, 23). Az optikai por- és korommér6k a légszennyezettség-mérés minden szintjén
szerepet kaptak.

Az elektrokémiai vizsgalati mddszerek kozott coulometrids Gton —egyebek mellett —
kén-dioxidot, a kén-hidrogént, a kldrt, a sosavgazt, a nitrogén-oxidokat és a szénmonoxidot
elemzik, immissziés és emisszidés koncentraciotartomanyokban is. Ennél a maédszernél az el-
nyelt komponenssel végbemend reakcid valamelyik résztvevdjének el6allitasa elektrolizissel,
az anyagmennyiség-mérés pedig toltésmennyiség-méréssel torténik (pl. 24). A coulometrids méd-
szerek laboratoriumi vizsgalatokra és folyamatos monitoros ellenérzésre is alkalmasak.

A konduktometrias modszerek, reakcioképes légszennyezd gazkomponensek esetében, a
levegdvel érintkezd reagens-elektrolitoldat vezet6képességének megvaltozasara épililnek (pl. 24,
25). Konduktometrias elemzéseket amméniara, cian-hidrogénre, kén-dioxidra, kén-hidrogénre,
klérra, s6savgazra, szén-diszulfidra és mas gazkomponensre végeznek, a modszereket érzékeny
séglik és szelektivitdsuk immisszios vizsgalatokra is hasznalhatova teszi. Az elektromos vezet6-
képesség valtozasat hasznositdé modszerek a kézi, illetve hordozhaté miszereken kiviil elsésor-
ban az egy és tobbcsatornas monitorokban valtak be.

Az elektrodpotencial, illetve az elektromotoros er6 mérése az alapja a potenciometrias mod-
szereknek, amelyeket a légszennyez6 elnyelése utan jorészt ionszelektiv elektrddokkal valosi-
tanak meg (pl. 24, 26). Kozvetlen potenciometria a legtobb szokasos szervetlen légszennyez6
esetében alkalmazhat6, a médszerek féleg emisszids koncentracidkra és laboratoriumi, valamint
kézi, illetve hordozhatdkésziilékekkel végzett vizsgalatokra hasznalatosak. Az elektrokémiai
megoldasokhoz sorolhaték a voltammetrias, illetve polarografias gazanalizatorok is.

A szerves légszennyez6k mérésére elterjedt modszer az abszorpcion vagy a fazisok kozotti
megoszlason alapul6 gazkromatografia (pl. 5, 18, 21). A gazkromatrografias elemzések mind
immissziés, mind emissziés koncentraciotartalyokban lehetségesek és alkalmazhaték munka-
helyi légszennyezettség-mérésre is. A gazkromatografok —a monitoijelleggel hasznalhat6 fo-
lyamat-gazkromatografoktél eltekintve —els6sorban laboratériumi vizsgalatokra valok.

A gazkromatografia, detektorként bevalt megoldasok kozill —a langfotometrias detektoro-
kon kivil - a h6vezet6képesség és a langionizacié kozvetlen mérése is alkalmas a légszeny-
nyezettség vizsgalatara (pl. 18, 27). Az el6bbi esetben a légszennyezéstartalmi levegé hévezet6-
képességének valtozasa mérsékelten érzékeny elemzésre, az utdbbi esetben a hidrogénlangban a
szennyez6désekt6l eredd ionizacid igen érzékeny elemzésre ad lehet6séget. A mddszerek hasz-
nositasaval kézi és hordozhaté miszerek és monitorok is létesiltek, illetve miikodnek.

A légszennyezettség-mérésre leginkabb hasznalatos mddszerek kézott megemlithetd még a
katalitikus égetésen alapuld elemzés, ez a modszer a végbemend folyamat vagy a kapott vég-
termék valamely jellemz6je alapjan méri szennyezett levegé szénhidrogén-vagy szén-monoxid-
tartalmat (pl. 13). llyen teriileten els6sorban kézi vagy hordozhaté miszerként megvalositott
modszervéltozatok ismeretesek.



3.1.1.2. Elemzési lehetdségek szénhidrogének és kénvegyiletek esetén

A kdéolajtermelés, a szénhidrogén-feldolgozas és a termékfelhasznalas munkahelyi légszennye-
z6dését elsésorban illékony szénhidrogének (benzin, benzol, toluol sth.) és szénhidrogén-szarma-
zékok (olddszerek, sth.), valamint a kénvegylletek (kén-hidrogén, kén-dioxid, tiolok) okozzak.
Ezek vizsgalatara bevezetett vagy alkalmazott, kiillénféle céli és szint(i néhany megoldasba a
3.1-3. és 3.14. tablazat mar nyujtott betekintést, a tovabbiakban a munkahelyi Iégszennye-
zettség-mérés lehet6ségeit a benzol, illetve a kén-dioxid elemzésére kialakult mddszerek atfo-
gobb attekintésével vizsgaljuk meg.

a 0,1... 100 mg/m3 kozOtti vizsgalati koncentracidtartomanyban jelenlevé benzol elvieg az
alabbi modszerekkel hatarozhaté meg (3, 13, 28):

—kozvetlen infravords-abszorpcioval vagy infravords-spektrofotometriaval a benzol szelek-
tiv infravords-abszorpciodja alapjan (pl. 3033, 1479, 1036 és 672 cm'1 hullamszamnal)

—kozvetlen ultraibolya-abszorpcidval vagy ultraibolya-spektrofotometriaval a benzol és az
sgygydris aromasok szelektiv abszorpcitja alapjan (pl. els6sorban 200 nm-nél)

—Drager-csoves vagy Nessler-csdves kolorimetridaval, esetleg fotometrias vagy spektrofoto-
metrids Uton az elnyelt benzol és a jod-pentoxid kénsavas reakcidja nyoman kivalé és bar-
naszold oldatot add jod szeletiv abszorpcidja alapjan

—Drager-csoves vagy Nessler-cséves kolorimetriaval, esetleg szintén fotometrias vagy spektro-
fotometrias maodszerrel az elnyelt benzol és a formaldehid kénsavas reakcidja soran kapott vo-
résbarna kinoidszarmazék szelektiv abszorpcidja révén

—tdmegspektrometria segitségével, a benzolra jellemz& molekulaion alapjan (m/e=78)

—gazkromatografias elemzéssel, polaros vagy apolaros allofazissal ellatott tdltet vagy
kapillaris segitségével, a benzolra vonatkozd eltér6 retencids sajatossagokat hasznositva (hé-
vezetBképességi vagy langionizacios detektorral)

—kozvetlen langionizacioval, a benzol és az egyéb szerves Iégszennyezék hidrogénlang elekt-
romos vezet6képességét ndveld hatasa alapjan

—katalitikus égetéssel és a termelt hémennyiséggel Osszefiiggé hémérsékletemelkedés vagy
az dsszetételvaltozassal parhuzamos hévezet6képesség-valtozas mérése atjan.

Kdénnyen megallapithatd, hogy egyszerii és gyors munkahelyi légszennyezettség-mérési lehet-
séget, benzol esetében, a felsorolt modszerek koziil csak a kolorimetrias modszerek, valamint a
langionizacion és a katalitikus égetésen alapulé modszerek képviselnek.
helyeken a 0,1... 100 mg/m3 kozotti, esetleg 1.. . 50 mg/m3 koz6tti koncentaridtartomany
egyszerlien és gyorsan kivitelezhetd vizsgalatanak igényét jelenti. A szennyez6komponens elem-
zésére sokféle modszer johet szamitasba (3, 13, 29), valamennyi ismert médszer alapja a kén-
dioxid elnyelése:

—acidi-alkalimetria segitségével, a leveg6ben levé kén-dioxid hidrogén-peroxid-oldatban vald

inyelése utan, natrium-karbonéat-, natrium-hidroxid vagy barium-perklorat-mérgoldattal titralva

—jodimetrias G(ton, a natrium-hidroxid-oldatban elnyelt kén-dioxid jodoldatos titralasaval

agy a kalium-jodid/jéd-oldatos elnyelés utan a folos jod visszatitralasaval

—gravimetriaval, a kén-dioxid kalium-karbonat-oldatban val6 elnyelése, oxidacidja és bari-

m-kloridos lecsapasa utan

—kemiszorpcio6 és gravimetria kombinacidjaval, a szennyezett leveg6t 6lom-dioxiddal impreg-
nalt feliileten atvezetve és a képz6dott 6lom-szulfatot szodaoldatos reagenseltavolitas és szari-
tas utan mérve \

—fotometriaval vagy kolorimetriaval, esetleg fotometrias titralassal, a kén-dioxid ladrogér-

roxid-oldatos elnyelése utan thorin-indikator és barium-perklorat jelenlétében



—fotometridas vagy kolorimetrids Gton a keményit6tartalma kalium-jodid/jod-oldatban, ei
nyeléskor kapott szinintenzitas-csokkenés mérésével

— fotometrids vagy kolorimetrids mddszerrel a natrium-tetrakloromerkuratban elnyelt kén-
dioxid formaldehides és p-rozanilines reakcidja alapjan (West-Gaeke-reakcio)

—fotometria vagy kolorimetria segitségével glicerines natronlugban valé elnyelés, valamint
kénsav, formaldehid és fukszin hozzaadasa utan (Steigman-reakcio)

—fotometria vagy spektrofotometria révén, a vizes hidrogén-peroxidban elnyelt kén-dioxid
alkoholos barium-kléranilattal végbemend reakciojaval

—adszorpcio és fotometria kombinalasaval a leveg6ben levé kén-dioxid szilikagéles megkdté-
se, deszorpcidja és katalitikus redukcidja utdn, ammoénium-molibdat és kénsav jelenlétében,
molibdatkomplex alakjaban (Stratmann-modszer)

—konduktometriaval, a szennyezett leveg6vel érintkez6 kénsavas/hidrogén-peroxidos-oldat
vezet6képességének valtozasa alapjan

—polarografiaval, a glicerines natrium-hidroxid-oldaban elnyelt kén-dioxidrél felvett pola-
rogram segitségével

—coulometrias Gton, a kén-dioxid bromid/brom-oldatos elnyelésével és a reagensbrom elekt-
rolizises generalasaval

—potenciometria segitségével, a brom/bromid-arany elnyeléskor végbemené valtozasanak fi-
gyelemmelkisérése utjan, az elektrédpotencial mérése révén.

A modszerek attekintése alapjan lathatd, hogy a nagyszamui elemzésvaltozat kozil, kén-di-
oxidra kézi vagy hordozhaté miszer kialakitdsara csak egyes kolorimetrias és elektrokémiai
madszerek johetnek (vagy jottek) szamitasba. Az is lathatd, hogy kémiai, illetve elektrokémiai
jellegilik, valamint folyadékmozgatasra vonatkoz6 igényik miatt ezek egyike sem tartozik a
munkahelyi légszennyezettség-vizsgalatokon megkivanhaté gyors és egyszer(i elemzési megol-
déasok kozé.

3.1.2. IONIZACION ALAPULO, UJLEGSZENNYEZETTSEG-MERO MUSZEREK

A munkahelyi légszennyezettség mérésére alkalmas modszerek és m(iszerek hianya vagy csekély
szama miatt olyan vizsgalati elveket és konstrukciés megoldasokat kerestiink, amelyek a munka
helyi légterek szennyez6komponens-tartalmanak meghatarozasara —a kialakult szempontok
és kdvetelmények mellett —felhasznalhatok. A mérési elvek és szerkezeti megoldasok kialakita
sakor az alabbi szempontokat es kovetelményeket tartottuk szem el6tt (pl. 30):

—feleljenek meg, a szénhidrogének termelésével, feldolgozasaval és felhasznalasaval kapcsola-

tos iparagakon kivil, mas munkateriletek (pl. vegyipar és rokoniparok) igényeinek is,

legyenek alkalmasak, a munkahelyi légszennyezettség-mérés mellett, emisszios, esetleg
immissziés koncentracio-mérésekre, tovabb technologiai ellenérz6vizsgalatokra (pl. szivargas
jelzésre) is,

—tegyék lehet6vé a tetszéleges korulmények kozotti vizsgalatokat, azaz kis méretik és
sulyuk tovabba autonom ellatasuk legyen (hordozhat6 késziilékek),

- rendelkezzenek, a kimutatds és mérés lehetéségén kivil, a légszennyez6k koncentracio-
janak regisztralasara és a technoldgiai szabalyozasra valo kifejlesztés lehet6ségével is (telepi-
tett regisztrald és szabalyozé késziilékek),

—adjanak modot, a légszennyez6k mérésére széles minéségi tartomanyban valé nemsz
lektiv alkalmazas mellett, egyes, illetve mas légszennyez6k szelektiv vizsgalatara,

—mérési tartomanyuk lehetéleg egy-két nagysagrenddel fogja koriill a légszennyez6k '<m



mikodésmodjuk és kivitelik egyszer( és lzembiztos legyen, kezelésik és hasznalatuk
legyen eleget az tizemi biztonsagi eléirasoknak.

A kivanalmaknak a szerves légszennyez6k vizsgalata terliletén az ionizacios jelenségek korébe
tartozo langionizacio, a kénvegyiletek vizsgalata terén pedig a szintén ionizacios jelenségnek te-
kinthetd elektronbefogas felel meg leginkdbb. A gazkromatografias elemzési technikaban mind-
két jelenséget alkalmazzak, és kozvetlen légszennyezettség-mérésre alkalmas langionizacios de-
tektorok is —t6kés gyartdmiivektdl —keriiltek mar kereskedelmi forgalomba. A légszennye-
z6 kénvegyiletekre kozvetlenll hasznalhatd elektronbefogasos detektorok azonban — hazai
vagy kilféldi kereskedelemben —nem voltak ismertek. Munkank a langionizacion és az elektron-
befogason alapul6 légszennyezettségmérési modszerek és elemzémiiszerek kifejlesztésére ira-
nyult.

3.1.2.1. Langionizacion alapulé m(szercsalad

A gazkromatografiabol ismert langionizacios detektorok elvileg kozvetlenil is felhasznalhatok
szerves légszennyez6k koncentracidjanak mérésére (31), annak alapjan, hogy a hidrogénlang
okozta csekély ionizaciét a langba vezetett, C—H kotést tartalmazd, 1égszennyez6 szerves ve-
gylletek —koncentraciéjukkal dsszefliggésben —jelentésen fokozzak. A langionizaciora épilé
modszer és m(iszer kidolgozasa azonban —a sokoldali kovetelmények miatt —a gyakorlatban
igen nehéz feladatot jelent, amelyet az ismert késziilékek nem tudtak maradéktalanul megol-
dani. A langionizaciés miszercsaladunk kialakitasakor el6szor szerves légszennyez6k munkahe-
lyi vizsgalatara alkalmas egyszer(i hordozhat6 késziiléket, majd az alkalmazasi kor Kkiterjesztésé-
vel, illetve a szelektivitas ndvelésével bdvitett, hordozhatd készlilékvaltozatokat, végiil tovabbi
kiegészitésekkel, telepitett regisztralo-szabalyoz6 késziilékvaltozatot fejlesztettiink ki a kove-
telmények messzemend figyelembevételével (32, 33).

Hordozhaté langionizacios alapkésziilékiink (Carbodet-késziilék) blokkvazlatat szerves lég-

- .. bra.1 Carbodet-készilék blokkvazlat.i



Az dsszeallitott hordozhaté mdiszerben a szerves gaz- vagy gézkomponensekkel szennyezett
levegé szivoszondan keresztiil membranszivattyd segitségével a langionizaciés detektorba jut
majd ennek a hidrogénpalackbol taplalt langjaval érintkezve az anddtelep segitségével a szer
er@sitd segitségével és a logaritmalé kapcsolas révén, a logaritmikus skalaval ellatott mérg-
miszeren olvashatjuk le. A késziilék elektromos taplalasat az akkumulatoregység latja el. A de-
tektor Uzembehelyezése és nullazasa szerves szennyez&kt6l mentes leveg6ben torténik egy
kompenzalbegység segitségével.

A késziilék detektoranak hengeres testében teflon szigetelén keresztiil rogzitettiik a hidrogén-
lang favokajat, amelyre egyuttal az anddtelep pozitiv fesziiltsége is csatlakozik. A kiilénleges
kiképzési gy(ljtéelektrédot ugyancsak teflon szigetel6k tartjak. A gydjtéelektrod arama a csat-
lakozén keresztill vezethetd a miiveleti er6sit6hdz. Az égéstermékek a fedéllel leszoritott
langféken at tdvoznak. A fedélbe csatlakoztathatd a gydjtospirdl. Az elemzendd leveg6t a
furaton at a membranszivattyu taplalja be.

A szokasos kivitel(i langionizacios detektorok lzembiztonsagot ronté (izemzavarai elsésor-
ban a gyujtoelektrod szigetelésének leromlasa kovetkeztében Iéphetnek fel, amelynek oka els6-
sorban a szigetel6kon lejatszodé kondenzacid és égéstermék-lerakddas. E zavard jelenségeket
késziilékiinkben a detektor megfelel6 konstrukcitjaval kiiszoboltik ki, amely lehet6vé tette,
hogy az égéstermékek nem keriilnek érintkezésbe a csatlakozéval. Az alkalmazott konstrukcid
folytan a csatlakozd szigetelésén, kondenzacié kdvetkeztében zavaré aramok nem léphetnek fel,
masrészt a gy(ijtéelektrodon keresztiil tdvozé levegé nem hiil harmatpontja ala.

A detektort korilvevd hészigetelés, valamint teflon hdszigetel6k alkalmazéasaval a detektort
elhagy6 levegé hémérséklete nagyobb, mint a tdvozé levegé harmatpontja (kb. 50 °C), de ki-
sebb annal a hémérsékletnél, amely folétt a teflon elektromos szigetel6képessége karosodast
szenved.

A detektor optimalis miikodésének bedllitasahoz vizsgaltuk a kilonféle tényezéknek, egye-
bek kozott a hidrogén és a levegé aramlasi sebességének hatdsat a detektor érzékenységére.
A 3.1-2. abra bemutatja a detektor érzékenységét a hidrogénaramlasi sebesség fliggvényében.
Lathat6, hogy a hidrogén névekvé mennyiségével a detektor érzékenysége né, ugyanakkor azon-
ban a lang stabilitdsa romlik. Az érzékenység és a leveg6 aramlasi sebessége kdzotti osszefliggés
a 3.1—3. abran lathat6. Az érzékenység eszerint a leveg6 aramlasi sebességének fokozasaval is né,
de az aramlas turbulenciajanak fokozédasaval egyidejiileg a lang stabilitasa is romlik. A végzett
mérések alapjan, a késziilék érzékenységének megfeleld szinten valo tartdsa mellett, meghata-
rozhat6 volt a hidrogénlang stabil égésének tartomanya.

A Carbodet-késziilék a szerves légszennyez6k munkahelyi koncentraciéjanak mérését a kis
koncentraciok széles tartomanyaban (0,1 mg/m3 korul éppugy, mint 1000 mg/m3 koril) le-
het6vé teszi. Ez a mérési tartomany az emisszids és részben az immissziés koncentracioértéke-
ket is magaba zaija, igy a detektor emissziés és immisszios vizsgalatokra is alkalmas. Végil a
készilék jol bevalt technoldgiai ellenérzémiszerként, els6sorban anyagtermel6 vagy anyagszal-
1it6 egységek, kilondsen gazvezetékhaldzat, illetve tavvezeték szivargasellendrzésére.

A kifejlesztett kisérleti gazszivargasjelz6 m(iszaki adatait foglalja 6ssze a 3.1—6. tablazat.

A szerves légszennyez6k koncentraciomérésére kidolgozott langionizaciéos mddszert, illetve
mszert metanra és benzolra hitelesitettiik, de tetsz6leges szerves szennyezékomponensre beal-
lithatd. Gyartasbaadasanak feltételeit 1973-ban megteremtettilk, gyartasa 1974—1976 kozott
a Chinoin Gydgyszer és Vegyészeti Termékek Gyara Nagytétényi Gyaregységénél folyt, gyar-
(asbevezetés tovabbfejlesztett kivitelben jelenleg mas gyartom(inél folyik.

A langionizacioés légszennyezettség-vizsgalati maodszer alkalmazaskiterjesztésének, illetv'



3.1-2. abra 3.1~3-4bra

A langionizacios detektor érzékenysége a hidrogénaramlasi A langionizaciés detektor érzékenysége a levegbaramlast
sebesség fliggvényében sebesség fliggvényében

szelektivitasfokozasanak alapja az a lehetdség volt, hogy gyors és szelektiv kémiai reakciok fel-
hasznalasaval egyes légszennyez6 komponensek vagy komponcnscsoportok a vizsgalandé leveg6-
adrambdl kivonhatok és a keresett koncentriciéra az iondramcsokkenéshbdl kovetkeztetni lehet.
A felhasznalhaté kémiai reakcioval szemben az alabbi kovetelményeket kellett tdmasztani:

—A reagens és a reakciotermék a detektorban ne adjon jelet;

—Az alkalmazott kériilmények (hémérséklet, koncentracio, kontaktidd) kozott a reakcid
teljes mértékben lejatszodjék vagy részleges lejatszodas esetén a konverzi6 a vizsgalati kordl-
mények alkalmazott tartomanyaban a paraméterektdl kevéssé fliggjon.

A vizsgalatokat egyszer(i, buborékoltaté el6tétedény bekotésével végeztik, amelyen a vizs-
galandd szennyez6 a detektorbalépés el6tt athalad. A megvizsgalt nagyszamu reakcié alapjan
néhany szelektiv vizsgalati modszert dolgoztunk ki alkoholg6zok, aldehidg6zok, illetve anilin-
g6zszennyez6dés mérésére (Mddositott Carbodet-késziilékek).

Alkoholg6zokkel (metilalkohol, etilalkohol stb.) szennyezett leveg6 elemzésére borsavoldatot

leveg6t szennyezd alkoholg6zokkel a fenti feltételeknek megfeleld reakcié megy végbe:

H3B03 + 3 ROH-—- *R3B03+ 3 H20

A mddszer beallitasahoz, az abszorbens optimalis koncentraciojanak és mennyiségének meg-
hatarozasahoz, valamint az el6tétedénnyel kiegészitett mlszer ellen6rzéséhez és hitelesitéséhez
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31—6. tablazat

A kifejlesztett kisérleti gazszivargasjelz6

Mérési tartomany :
(négy tartomany atkapcsolassal)

Membranszivatty( fesziltsége:
Membranszivattyu teljesitménye:
Hidrogénlang gyujtofesziiltsége:
Kamrafesziltség:

H2-palack térfogata:

H2-palack prébanyomasa:
H2-palack maximalis to6ltényomasa
Hidrogén-munkanyomas:
Hidrogénaramlasi sebesség:

A mérbegység mérete:

A mérbegység sulya:

Folyamatos hasznalat Gzemideje:
Melegitési id6:

Kimutatési hatar:

Valaszid6:

m(iszaki adatai

0...10,0...100,0...1000 és
0...10000 mg/m3

6 V=

1,4 1/min
6V
30V
0,11 1

30 MPa 300 att)

20 MPa (~ 200 att)
0,3 MPa (~3 att)

33 ml/min

250 x 200 x 100 mm
80N (~8 kp)

6h

10 min

0,1 mg/m3 CH4

5s



kalénféle ismert alkohoikon,,ciuracioji iever(ivel és kulonféle bérsavoldatokkal dolgozunk, a
meghatarozas soran a leveg6t a detektorhoz egyrészt kozvetlenil, masrészt a buborékoltaton
keresztll vezettlk.

A Kkisérletek szerint a kidolgozott kériilmények kozott az elnyelés hatasfoka tobbezer mg/mJ
alkoholg6z-koncentracioig 100 %, a kiilonbségi ionaram alkoholtartalomra hitelesithet6. Az el6-
tétedényben elhelyezhet6 4 ml-nyi reagensmennyiség elvileg tébbszaz (izemorara elegend6, az
oldat gyakori cseréje azonban fokozott elemzési biztonsagot nyujt. A mddszer érzékenysége az
alapmadszerét megkozelité nagysagrendlinek bizonyult.

A levegébt szennyez6 aldehidg6zok (formaldehid, acetaldehid, butiraldehid stb.) koncentra-
ciojanak mérésére —szamos szubtraktiv reakci6 vizsgalata alapjan —az aminokkal végbemend
Schiff-kondenzaciot, kozelebbrél az etilén-diaminos reakciot talaltuk a legmegfelel6bbnek:

H2N-CH2-CH2-NH2 +2 RCHO—R-CH=N-CH2-CH2-N=CH-R +2 H.,0

A beallitas soran optimalis abszorbenskoncentraciénak az 1:1 térfogataranyu vizes higitas, cél-
szer(i mennyiségnek az el6tétedénybe toltdtt 4 ml folyadékelegy bizonyult. A mddszer ez eset-
ben is a kdzvetlen bevezetéssel, illetve az el6tétedényen keresztiil kapott kiilonbségi ionaram és
az aldehidkoncentracio osszefiiggésén alapszik, az el6tétedény egy-két ezer mg/m3 aldehidgdz-
koncentracioig terhelhet6. Az elérhet6 érzékenység a mg/m3 koncentracidszint ald szorithato.
Egyetlen reagenstdltés kapacitasa a munkahelyen megengedett maximalis koncentraciok tarto-
manyaban (néhany mg/m3) sokszaz (izemorara kiterjed, biztonsagos (izemeléshez azonban
gyakoribb abszorbenscserére van sziikség.

Aniling6z6k vagy mas illékony aminok leveg6t szennyez6 mennyiségének meghatarozasara
langionizacids detektalast kiegészit§ szubtraktiv reakcio felhasznalasaval mérési modszert dol-
goztunk ki. A reakci6 az aminok bazisos jellegén és savakkal valo s6képzésén alapszik, a kén-
sav abszorbenssel végbemend reakcio pl. az alabbiak szerint irhat6 le:

2R-nh2 + h'so®— *[r-nh3 Zso03-

A modszer beallitasara iranyuld kisérletek soran 4 ml 10 %-os kénsavoldattal tartés izemben
100 %-0s elnyelési hatasfokot lehetett elérni, az el6tétes és el6tét nélkili ionaramok kiilénbsé-
gére az anilin-, illetve az aminkoncentracio egyértelmden hitelesithet6 volt. Az alkalmazott rea-
genstoltés ebben az esetben is tartds lizemre elegendd, az érzékenység aminokra tized mg/m3
nagysagrendlinek bizonyult, az elemezhet6ség a kialakitott korilmények kozott (abszorbens
aramlasi sebesség, el6tétedény-geometriajegy-kétezer mg/m3 hatarig biztosithato.

Munkahelyen, technoldgiai berendezések kozelében kialakul6 difflz, szerves légszennyezés
ellendrzésére vagy éppen a szerves légszennyez6k megsemmisitésére kidolgozott és bevezetett
technolégiak pl. katalitikus oxidacios tizem ellen6rzésére a langionizacios detektalason alapuld
hal6zati miszer latszik a legalkalmasabb megoldasnak (Carboreg-késziilék).
Carboreg-késziilékiinket elsésorban katalitikus levegétisztitasi technologia céljara mér6, jelz6
regisztrald, esetleg szabalyoz6 feladatokat ellaté miszerként dolgoztuk ki.

A készilék —amely két részbél, a katalitikus Iégtisztitd mellé telepitett mintavevébdl és i
tulajdonképpeni Carboreg-készilékbdl all - vazlatos Osszeallitdsa a 3.1-4. abran lathato. A ka-
talitikus légtisztitoba 1ép6 leveg6t vibraciés pumpa mintavevd szondan szivja be és csévezeté
ken at tovabbitja a 20 ... 50 m tavolsagban levé, a mér&szobaban elhelyezett Carboreg-ké-
szlilékhez. A katalitikus légtisztitobol kilépé gdz ugyancsak mintavevé szondan, gaztisztiton
(H2 0* .esetleg HCI-megkotés) és masik vibraciés pumpa segitségével csévezetéken at ugyancsak
a mérbkészilékhez jut.



3.1-4. dbra A Carboreg- CinUk odési vazlata

1, 2 mintavevd szondak m r'T-erGsiték

3, 4 vibrécids szivattyuk 15 apeg ég

5 gaztisztitd 1o regisztralé

6, 7mintavezetékek 7 'latarértékkapcsold
8, 9 nyomasszabalyozék | ellen6rzé automatika
10,11 langionizacioés detektor 9 20 aramlasszabal-
12, 22 adszorpcids légtisztitok éi magnesszelep

A szennyezett levegd aramlasszabalyozo szelepen és nyomasszabalyozon keresztill a langio-
nizacios detektorba Iép, a detektor aramat FET- er6sit6 a tobbsziniro altal regisztralhato érték-
re hozza. A tisztitott levegé szelepen és nyomasszabalyozon at, részben kozvetlenil a kett6s
langionizacios detektor egyik felébe jut vagy magnesszelep atvaltasaval (nullazéaskor) az ad-
szorpcios tisztiton atjut oda, részben atovabbi adszorpcids tisztiton keresztiil a masik detektor-
részbe. A kett6s detektor killonbségi aramat szintén FET-er6sitén at vezetjik a regisztralora.
A hatarértékkapcsol6 az el6re beallitott koncentracioszinték tullépése esetén kapcsolja a kiils6
hangjelzést; ugyanez torténik, ha az ellenérz6 automatika a detektorok langjanak kialvasat jel-
zi. Az ellen6rz6 automatika lampadin a riasztas oka allapithatd meg.

A késziulék gazrendszerének feladata, hogy a langionizaciés detektorok pontos miikddteté-
séhez sziikséges leveg6t és hidrogént a kivant aramlasi sebességgel szolgaltassa. Ennek érdekében
a H2-palack reduktora utan kapillarisokkal allitottuk be az egyes detektorok mikddéséhez
szlikséges aramlasi sebességet (3,4. ..4 1/h), ugyanakkor a levegdellatast higanyos lefuvatok
utan alkalmazott fojtasokkal stabilizaltuk; ennek a megoldasnak az az el6nye, hogy a leflvatott
levegdvel csokken a késziilék reagalasi ideje. Az adszorpcios tisztitokkal és a magnesszeleppel
biztosithaté az a feltétel, hogy a tisztitott leveg6 szennyezettségét mérd kettds detektor egyik
fele allanddan igen tiszta leveg6t kapjon, ugyanakkor a detektor masik fele csak a késziilék nul-
lazasakor. A H2/leveg6-arany allandésaga biztositja a detektorok begyujthatésagat és stabil m-
kodését.

A késziilék langionizacids detektorai 60 °G-on temperalt dobozban foglalnak helyet a ter-
mikus zavar6hatasok Kkikiiszobolése végett. Ugyancsak a detektor érzékenységét befolyasold
tényez6k semlegesitését szolgalja a kett6s detektor alkalmazasa is, amelynél az ellentétes pola-
ritast detektorfesziiltség nemcsak az alaparamokat, hanem annak valtozasait is messzemenden
kompenzalja. A detektorok konstrukcidja és mikodtetésének paraméterei allé hanghullamok ki-
alakulasanak kedveznek (azaz a detektor m(ikodés kozben fiutyilé hangot hallat), ennek kovet-



keztében a detektor érzékenysége kb. egy nagysagrenddel névekszik (2,8.10'12 A/ppm CH4-rdl
18,3.10'12 A/ppm CH4-re).

Az er6sit6 mind a tisztitott, mind a szennyezett leveg6t mér6 langionizacios detektorokra
kilon megépilt Mivel a szennyezett leveg6 detektoran 10 9 A nagysagrendd aramok folynak,
igy er6sit6je 109 ohm munkaellenallassal m(ik6dd, minimalisan 10 11 ohm bemeneti ellenallasi
erdsit6. A kozel allando relativ elemzési hiba biztositasara logaritmalé fokozatot iktattunk be
az er6sit6 irtan; a Ipgaritmalast Gjabb linearis erésités koveti, ez utdbbi jele illeszt6 ellenallason
at a hatszinir parosszamu csatornaira kerdil.

Az ikerdetektorok erdsit6je az elébhihez hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy a megkovetelt
nagyobb érzékenység miatt a munkaeHenallas 1011 ohm, és az er6sit6 is ennek megfeleléen
lényegesen nagyobb bemeneti ellenallassal rendelkezik. Ennek az er@sitének, de egyben az au-
tomatikanak is része mar a kornparator-aramkor, amely alkalmas arra, hogy a tisztitott levegd-
re tetsz6legesen beallithatd kcr.centraciészint, azaz a hatarkoncentracié tallépése esetén a ké-
szllék fény- és hangjelzést adjon,.

A detektorok megfelel6 mikodését ellenérzik a kovetkezd aramkorok. A langkialvdst jelz6
jelét a detektorban elhelyezett termoelemt6l kapja; amennyiben a termoelem nem ad kell6
feszilt, eget, fény- és hangjelzést ad a késziilék, egyidejiileg rakapcsolja a detektor gyujtosza-
lara a feszlltséget Amennyiben a gyUjtoszal szakadt, a megfelel6 ellen6rzé aramkor hatasara
szintén kivaltodnak az elébbi riasztéjelzések.

Carboreg-készilékink 1978 6ta lGzemi koriilmények kozott dolgozik, néhany miiszaki ada-
tat a 3.1—7. tblazat foglalja dssze. A késziilék kiilonb6z6 csatornaszamra, kiilonbdz6 szennye-
/6komponensre hitelesitve és kiillonb6z6 funkcidkra beallitva is kialakithato.

3.1-7. tablazat

A telepitett Carboreg-késziilék miszaki adatai

Méréshatar szennyezett leveg6re (diklér-fenolra) 0...2000 mg/m3

Méréshatar tisztitott leveg6re (diklor-fenolra) 0.. .2 mg/m3

Erzékenység 2,15.10'12 A/mg DKF/m3
Regisztrald skalaja (mindkét csatornara) logaritmusos

Relativ hiba 5...10%

Jelzési hatarkoncentracid 0.. .2 mg/m3 kozott beallithatd
Hidrogén fogyasztés kb. 121/h

Aramfelvétel 220 V, kb. 2A

Sulya 300 N (-30 kp)

Méretei 1060 x 635 x 550 mm
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3.1.2.2. Elektronbefogason alapulé miszercsalad

Az elektronbefogason alapulé gazkromatografias detektorok lehet6séget kindlnak az elektronbe-
fogasra hajlamos komponensek, illetve elektronbefogasi hajlamu aeroszolokka alakithaté kom-
radioaktiv sugarforrassal biztositunk. A kdzvetlen elektronbefogast hasznositd, légszennyezett-
ségméré detektorok kidolgozasanak és gyartasanak nincs el6zménye, a konstrukcidkialakitas-
ban korabbi ismeretekre vagy tapasztalatokra nem lehetett tdmaszkodni. Az elektronbefogasos
miszereink esetében a modszerfejlesztés el6szor kéntartalm( légszennyez6k munkahelyi kon-
centraciomérésére hasznalhatd, egyszer(, hordozhat6 késziilék kidolgozasara iranyult, amelyet
az alkalmazasi kor kiterjesztésére és a szelektivitas ndvelésére vonatkozo program, majd tele-
pitett, regisztralasra-szabalyozasra is alkalmas késziilékvaltozat tervezése kovetett (34, 35).

A hordozhaté elektronbefogasos alapkészilék (Sulphodet-késziilék) blokkvazlatat kéntartal-
mu légszennyez6k munkahelyi koncentraciomérésére a 3.1—5,abra mutatia be.

3.1-5. abra A Sulphodet-készuilék blokkvazlata

A kéntartalm0 légszennyez6ket (H2S, S02, CS2, RSH, C4HsS, stb.) tartalmazd leveg6
szivatty( segitségével az elektronbefogasos detektorba jut, ahol a légszennyezd a koncentracio-
javal aranyos ionaramcsokkenést hoz létre. Ez az ionaramcsdkkenés — megfelel§ erdsit6vel
val6 er@sitése utdn —skalaval ellatott mérém(iszeren olvashatd le. A készilék elektromos
taplalasat a kisméretli akkumulatorokbol all6 tapegység latja el. A késziilék elektronikus egy-
ségei integralt aramkorokbdl épiilnek fel. A mérés el6tti nullazasra az ionaram-kompenzalo
egység szolgal. A légszennyezettségi koncentracié mérésekor a szennyezettségi szintet kozvetle-

nil a mszer kitéréséb6l, a MAK-egységekben vagy mg/m3-ben hitelesitett skalan olvashatjuk
le.
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A detektor szerkezetét és mikodését a 3.1—6. abra teszi érthet6vé. Az ionkeltd sugarforras

3.1-6. dbra A Sulphodet-készuilék elektronbefogdsos detektoranak vazlata

1 szivattyu 6 platina spiral

2 ventillator tengely 7 ionizaciés kamra
3 ventillatorlapat 814C sugarforras
4 tolcséres toldalék 9 anéd

5 reaktor

10 gvdjtéelektréd (katod)

hatasara képz6dd ionok és elektronok az elektrodok kdzott uralkodo elektromos térben a meg-
feleld elektrodokhoz vandorolnak. A késziilékbe épitett kb. 900 °C-os hémérsékletre izzitott
platinaszalon a kéntartalmu Iégszennyez6k oxigén jelenlétében kén-trioxidda alakulnak, amely
erds nedvszivé tulajdonsaga révén a leveg6ben mindenkor jelenlevé vizg6zzel kolloid méretd
vizcseppeket, aeroszolt képez. Ezek a kolloid részecskék befogjak a gazban jelenlevé szabad
elektronokat, emiatt lassi mozgasu és negativ toltés( kolloid rendszer képz6dik, amelynek
részecskéi nagy valosziniiséggel rekombinalédnak a rendszer pozitiv ionjaival. Ennek eredménye
végll is az ionizacids aram csokkenése a kéntartalmi Iégszennyez6k koncentraciojatol fliggben.

A detektort a mikddtetés optimalis kdriilményeinek meghatarozasa céljabél sokoldald vizs-
galatnak vetettilk ald. Olyan paraméterek befolyasat vettilk figyelembe, mint az ionizéaciés kam-
ra fesziltsége, a gaz aramlasi sebessége, a reaktor hdmérséklete, a szennyez&dés koncentracioja
sth. Vizsgalataink alapjan, a kiillénb6z6 paraméterek kozott megallapitott 6sszefliggések kozil
a 3.1-7. abra a leveg6 aramlasi sebessége és a detektor ézékenysége kozotti dsszefliggést, a
3.1-8. abra a reaktor hémérséklete (ill. fit6fesziiltsége) és a detektor ézékenysége kdzotti dssze-
fliggést mutatja be. Ezek alapjan mind az aramlasi sebességnek, mind a reaktorhémérsékletnek
az optimumat meghatarozhattuk.

A Sulphodet-késziilékkel a kéntartalm( Iégszennyez6k munkahelyi koncentraciéja 0.. . 100
mg kén-hidrogén/m3, illetve 0...300 mg kén-dioxid/m3 koncentraciotartomanyban 1... 3
mg/m3 korili alsé detektalasi hatarral meghatarozhatdé. A késziilék, érzékenysége alapjan,
emisszios koncentraciomérésekre, valamint technologiai ellenérzévizsgalatokra is alkalmas.



3.1-7. abra 3.1-8. abra

Az aeroszoldetektor érzékenysége a levegbaromlasi Az aeroszoldetektor érzékenysége a reaktorhémérséklet
sebesség figgvényében fliggvényében

A mérési modszert és miszert elssorban H2S és S02 légszennyez6kre allitottuk be, de mas
kéntartalmd szennyezkomponensek meghatarozasara is hitelesithet6. Gyartasbavétel hor-
dozhaté mf(szerként a Chinoin Gyo6gyszer-és Vegyészeti Termékek Gyara Nagytétényi
Gyaregységénél megtortént, gyartasa 1974 éta folyik.

Az elektronbefogason alapuld koncentraciémérési modszer alapjan — kiilénféle mdédosita-
sok vagy kiegészitések biztositasaval, méd nyilott az alkalmazasi kor kiterjesztésére, illetve
a szelektivitas fokozasara. Az eléz6ekben leirt megoldasban ugyanis a mérések egyrészt csak
aeroszolmentes (por-, korom-, és flistmentes) leveg6ben hajthatok zavarmentesen végre, mas-
részt az aeroszolla alakithaté kénvegyiiletek 6sszmennyiségét adjak. A zavar6 aeroszolrészecs-
kék eltavolitasara az elektronbefogasos detektorhoz kapcsolhat6é elektrosztatikus sz(rét alkal-
maztunk, a kulonféle légszennyez6k mérésére, a szelektivitds fokozasara pedig a mérési mod-
szert aeroszolképzéssel jaro szelektiv kémiai reakciokon alapulé médszerekkel egészitettiik Ki.

A fustds-poros-kormos levegd aeroszol-légszennyez6i megfelel6en szerkesztett nagyfesziilt-
ségli elektrosztatikus mikrosz(ir6 segitségével 100 %-os hatasfokkal eltavolithatd, ezzel az
ilyen levegé kéntartalmu légszennyez6i, elsésorban a flistgazok kén-dioxid-tartalma mérhet6vé
valt.



A munkahelyi l1égszennyezettség-mérésre kidolgozott hordozhaté miszer adatai a 3.1—8. tabla-

zatban talalhatok.

3.1-8. tablazat

mérésére gyartott és egyéb kornyezetvédelmi elemzésre
is alkalmas hordozhat6 Sulphodet-késziilék miiszaki adatai

Meérési tartomany (tipikus érték)

Skala
Z3j
Also detektalasi hatar

Melegedési id6
Nullapont-vandorlas
Tépegység

Az analizal6é egység mérete

Az analizald egység sulya

A tapegység mérete

A tapegység sulya

A vizsgalando leveg6 adagolasa

Nullazas
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0... 100 mg H2S/m3 (0 ...10 MAK)
0. ..300 mg S02/m3 (0.. . 30 MAK)
Logaritmusos

+0,05 MAK (H2S)

1mg H2S/m3, ill. 0,1 MAK

3 mg S02/m3,ill. 0,3 MAK

10 min

0,1 MAK(H2S)/30 min

4 db AE—12 tip. ezlst-cink akkumulator
6 db 4,5 V-o0s laposelem

250 x 200 x 100 mm

55 N(~ 5,5 kp)

250 x 100 x 130 mm

40 N (-4 kp)

Folyamatos, ventillator segitségével
600 ml/min

Meérés el6tt, a légszennyezésmentes
leveg6ben



A sz(ir6 és a kisérleti késziilék illesztését vazlatosan a 3.1-9. abra mutatja. A sz(ir6 egyik
végét korkorosen beszivo nyilasokkal lattuk el, masik végét a detektorfejhez menetesen csatla-
koztattuk. Az elektrédrendszert teflonszigetel6k rogzitik, az elektrodok megfeleléen elvalasz-
tott rézhaldkorongokbdl allnak. Az elektrosztatikus mikrosz(ir6 hatékonysagat és miikddési
optimumat 0. ..3 kV kozott, folyamatosan allithatd nagyfesziiltség(i tapegységgel mértik ki.
A sz(r6 hatasfokat az elektrodfesziiltség fliggvényében a 3.1—10. abra szemlélteti. A vizsga-
lati eredmények kb. 0,2 Bm részecskeméretli aeroszolra (fiistre) vonatkoznak. Az elektrosztati-
kus sz(ir6 mikodtetéséhez akkumulatorrél taplalhaté, 1,5 kV egyenaram( nagyfesziiltséget ad6
tapegységet is terveztiink.

iz elektrosztatikus sz(irével ellatott Sulphodet-készuilék
mUikodési vazlata 3.1-10. &bra

1 nagyfeszlltségl transzverter

2 tapegység A sz(ir6 hatasfoka az elektrédfesziltség fuiggvényében
3 elektrosztatikus sz(iré

4 analitikai egység

Az aeroszolszennyezettség(i leveg6 kéntartalm( szennyez6komponenseinek mérésére kialaki-
tott mddszer és miszer az alapmodszerhez és alapmiszerhez hasonlé koncentraciotartomany-
ban, illetve érzékenységgel alkalmazhato.

Szelektiv kémiai reakcio alkalmazésaval mas, aeroszolla alakithatd leveg6szennyez6 kompo-
nensek mérésére, illetve egyes komponensek vagy komponenscsoportok vizsgalatara is alkal-
massa lehetett tenni az elektronbefogasos elemzési mddszert. Savas karakter({ vagy hébontassal
savas jellegli bomlasterméket ad6 légszennyez6k vizsgalatara olyan el6tétedényt alkalmaztunk,
amelybe illékony (fp: 49 °C) izopropil-amint mértiink be.

A vizsgalando leveg6 a detektor felé aramolva,az el6tétedénybdl kevés izopropil-amint visz
magaval, amely a légszennyezd savkomponensekkel (pl. HCL, HBr, HN03, NOx stb.) aeroszolt
képez s elektronbefogas révén —kikapcsolt reaktor esetén —a mérend6 légszennyezd koncent-
raciéjaval aranyosan csokkent ionaramot ad. Halogénezett szénhidrogénekkel (klér-benzol,
metil-klorid, szén-tetraklorid, diklor-etan sth.) szennyezett leveg6é vizsgalatakor a platinare-
aktor hémérsékletét 400.. . 500 °C-ra beallitva, sdsavképzddéssel jarod pirolizis megy végbe,
amelynek kovetkezményeként az izopropil-amin jelenlétében ugyancsak a szennvezékom-/



kat az alabbi reakcidegyenletek szemléltetik :

C,H7NH,(g6z2)
HBr (gaz) (C, H. NHA'Br' (szilard)
C2HaCl2 (a6 Pirolizis HCL (04
2H4 6z az
4~"2 (662) 400 .. . 500 °C -on (642)

Cj H7NH2 (g6z)
N CC3H7NH®B* Cf (szilard)

Az ellen6rzé kisérletek a kidolgozott modszer, a kialakitott el6tétedény alkalmassagat igazol-
tak. Az el6tétes elektronbefogasos detektorra épilé vizsgalati modszer kimutatasi hatara 0,1
mg/m3 sdsav-koncentracid, illetve 1 mg/m3 diklérbenzol-koncentracio volt.

A Carboreg-késziilékhez hasonl6 rendszerben a kéntartalmu vagy egyéb légszennyezdk vizs-
galatara alkalmas elektronbefogasos detektorra is kidolgoztunk halozati-telepitett készilékval-
tozatot. A Sulphoreg-késziilék, amely jelenleg megvalositas alatt all, munkahelyek és technolé-
giai légterek folyamatos ellen6rzésére, valamint energiaipari létesitmények kibocsatott fist-
gazaban lev6 kéntartalom folyamatos mérésére és egyéb légszennyezettség-mérési feladatok el-
lataséra alkalmas.
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BALOGH A SDRAS ES WELTHER KAROLY

3-2. Leveg6tszennyezd technoldgiai gazok tisztitasa katalitikus oxidacioval

Az él6 és élettelen természetre karos légszennyez6 anyagok az ipari termelés névelésével arany-
ban egyre nagyobb tomegben jutnak a légtérbe. Karositd hatdsuk kémiai és fizikai tulajdon-
sagaiktdl fiiggben eltérd. Napjainkban kiilonb6z6 el6irasok, szabvanyok jelentek meg az egész
vilagon — de els@sorban az iparilag fejlett orszagokban —a szennyez&dés tovabbi fokozddasa-
nak megallitasara, illetve csokkentésére.

A feladat megoldasara szerte a vilagon kutatéintézetek, kutatohelyek alakultak, amelyek az
alapkutatastdl a megvaldsitasig foglalkoznak a szennyez6anyagok megsemmisitésével, atalaki-
tasaval. Jelenleg Magyarorszagon is egyre szélesebb kor( tevékenység bontakozik ki az életfel-
tételek biztositasara iranyulé feladatok megoldasara.

A légtérben 1év6 szennyez6 anyagok mennyiségének csokkentése két Gton érhetd el: egy-
részt zart, hulladékmentes technoldgiak kialakitasaval, amelyeknél nem keriil szennyez6anyag
a kdmyzetbe, illetve a fellépé szennyez6anyagok mennyisége a megengedhet6é hatar alatt van,
masrészt a szennyezésként megjelend anyagok utélagos eltavolitasaval.

A leveg6t szennyezd anyagok tipusai a kovetkezdk:

—szilard szemcsék, porok

—szervetlen gazok

—szerves g6zok és gazok

—aerodiszperz rendszerek
A szilard szemcsék ésporok kicsapatasa a vegyipari technolégiakra és Gizemekre nem jellemzé,
bar kilénféle kristalyos és poralaki anyagok el6allitasa szamos tizemben folyik. Szervetlen po-
rokat els6dlegesen a szilikatipari tizemek bocsatanak ki.

A vegyipari technolégiak kapcsan kibocsatott szervetlen gazok kérébe a mtrogén-oxidok, a
kén-oxidok, a szén-monoxid, az ammonia, a kén-hidrogén, a klor, a hidrogén-klorid, a hidro-
gén-fluorid stb. tartozik. A szervetlen gazok koziil a kén-oxidok és a szén-monoxid —egyéb
forrasokon kivill —elsésorban energetikai berendezések révén, féleg szilard és folyékony tiizel6-
anyagok elégetése vagy tokéletlen égése soran keriilnek a kérnyezetbe.

A szerves gazok és g6zok féként a szerves anyagok gyartasakor (pl. oldoszeres technologiak

esetén), szallitaskor és tarolasakor kertilnek a levegébe.
Kuléndsen jelentds a szénhidrogénipar okozta gaz- illetve g6zhalmazallapotl szénhidrogén
szennyezés, amely a kiilonb6z6 technoldgiai miveletek kapcsan, tovabba a szallitas és a tarolas
soran jut a légtérbe. Az egyes szerves gazok és g6zok masodlagos szennyez6anyagként is megje-
lenhetnek az atmoszféraban, ha a képz6désiikh6z sziikséges fotokémiai és egyéb reakciok feltéte-
lei adottak.

A jarmivek elterjedése is jelentésen hozzajarul a kdrnyezeti szennyez6dés fokozasahoz.
A szennyez8dés részben szénhidrogénekbdl, részben pedig a légtérbe juté 6lom vegyiiletekb6l
all. A szénhidrogénalapu szennyezések csokkentése az lizemel6 motorok helyes beallitasaval,
masrészt (j motor-konstrukciok kialakitasaval érhet6 el. Az 6lomszennyezés az adalékok ming-
ségi valtoztatasaval csokkenthetd.

Az aerodiszperz rendszerek kozege gaznem(, a diszperz részecskéik szilard (flst), vagy
folyékony (kod) halmazallapotiak. Képzd&dhetnek diszperziés és kondenzacios aerosolok,
képzddésiikkel az ipar legkilonbdz6bb teriiletem szamolni kell.

Az aerosolok leggyakoribb képvisel6i: a korom, a fémoxid- és s6diszperziok, az olajos és kat-
anyos kodok, a savkodok.
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3.2.1. ELJARASOK LEGSZENNYEZO TECHNOLOGIAI GAZOK TISZTITASARA

Az emissziot csokkenteni olyan eljarasokkal lehet, amelyek az egyes szennyezést okozo anya-
gokra hatékonyak (1—s8).

Az lizemekbdl kikeriil6 szennyez6 anyagokat még ma is gyakran vezetik a magasabb légterekbe,
ez azonban csak lokalis megoldas és az esetek nagy hanyadéban tisztitast nem jelent. Ugyanak-
kor mar el6irasok kotelezik a kibocsatokat, hogy a kéménybe valé bevezetés el6tt megfeleld
tisztitasi technologidkkal az emissziét szlintessék meg vagy olyan mértékben csokkentsék, hogy
az kornyezeti karosodast ne okozzon.

Kilonbozé eljarasokat alakitottak ki a szliard és porszer(i anyagok eltavolitasara, valamint
aerodiszperz rendszerek megsziintetésére. llyen célra sziir6ket, mosokat, ciklonokat, elektro-
mos levalasztdkat stb. alkalmaznak.

A légszennyez8 gazok és g6zok eltavolitasara, elsGsorban a szerves gazok ésg6zok kivonasara
azok tipusatdl fliggben kilonféle mddszerek ismeretesek: az adszorpcidi és abszorpcios tisztitas,
a termikus és katalitikus égetés, valamint a kombinalt eljarasok.

3.2.1.1. Adszorpci6s tisztitas

Megfelel6 adszorbensek segitségével a gaz-, illetve a gézszennyezések megkdthet6k. Az ad-
szorbensek poérusos anyagok, rendkivil nagy, aktiv mikroporusosfelilettel rendelkeznek. A meg-
kotés a feluleten torténik, fizikai és/vagy kémiai adszorpcio révén.

A legjelentésebb adszorbensek: az aktivszén, az aluminium-oxid.a molekulasziirék, a szilikagél
stb.

Az adszorpcids folyamat két dsszekapcsolodd technoldgiai 1épésbdl all, az adszorpciobdl és a
deszorpcidbdl. A tisztitasi eljarashoz mindkét 1épés egyidejli megoldasa sziikséges (4, 5, 8).-

3.2.1.2. Abszorpcio0s tisztitas

A gazaramok szilard szennyezd&désein kivil a gaz- és gézhalmazallapotl szennyez6 anyagok is el-
kalonithet6k, ha a gazaramot megfelel6 mosofolyadékkal intenziv érintkezésbe hozzuk. Az ab-
szorpcios folyamatban a fizikailag oldott gaz a moséfolyadékkal, vagy mosofolyadékban oldott
anyaggal, - esetleg valamely egyidejlileg oldott masik gazzal - kémiai reakcioba is Iéphet.

A lejatszddd kémiai reakcio az abszorpcié lefolyasat el6segiti, azaz az abszorpciés hatasfokot,
illetve a folyadékfazis abszorpcios kapacitasat noveli. Az ipar az abszorpciés folyamatokhoz
szamos késziiléktipust alkalmaz. Az abszorpcios eljarasok esetén minden esetben figyelemmel
kell lenni arra, hogy a megkot6dott komponensek visszanyerésekor azokat kornyezeti szeny-
nyezés nélkil tavolitsuk el.

3.2.1.3. Termikus égetés

Egyes eljarasoknal keletkeznek olyan gaznem( melléktermékek, amelyeket nem érdemes visz-
szanyerni (7—10, 12, 14, 16). Ezek a gaznem( melléktermékek azonban artalmasak lehetnek az
egészségre, tlizveszélyesek lehetnek, vagy kellemetlen szaghatast okozhatnak. Abban az esetben,
ha ezek a gaznem( anyagok - esetleg szamottevé koncentraciéban - éghet6 komponenseket



tartalmaznak, eltavolitasi lehetéséget jelent a termikus égetés, amikor is az éghetd anyagok
(mind a gazok, mind pedig az esetleges kondenzalt részecskék) szén-dioxidda és vizzé, a kéntar-
talma vegyiiletek pedig kén-dioxidda alakulnak.

A legtobb szennyezett leveg6aram vagy technolégiai véggazaram esetében az éghet6 anyagok
koncentracioja agazaramban az als6 éghetdségi hatar alatt van. Ezekben az esetekben kiegészitd
flitéanyagok elégetésével kell az elégetend6 gazokat a teljes elégetéshez szilkséges magas h6mér-
sékletre, kell§ ideig felheviteni. Egyébként ugyanis a gazaramban parcialis oxidaciéval hasonlo-
képpen megengedhetetlen termékek keletkezhetnek. Megfelelé koriilmények kozott a termikus
égetés hatasos modszer az éghet6é gazok és aerosolok eltavolitasara a gazaramokbol (8, 13, 19).

A legtobb esetben az eltavolitas hatasossaga nagyobb, mint 90 %. Az éget6 tér h6mérséklete
szamottevéen valtozik a gazarambol eltavolitanddé komponens mindségétél fliggben. Az égetd
berendezések altalaban 850—1200 °C h&mérséklettartomanyban mikodnek. Az égetés hatasos-
saga a megfelel6 oxigénellatas, az elégetendd gaz és a lang tokéletes keveredésétdl, az égetd tér
hémérsékletének helyes megvalasztasatol és a tartézkodasi id6tél fligg.

A f6 miveleti koltséget a tlzel6anyag koltsége jelenti. A nagyméretl égetd berendezések
szdmottevd héhasznositassal miikddnek.

3.2.1.4. Katalitikus oxidacié

Sok szennyezett gazaram tartalmaz éghet6 komponenseket kis koncentracidban, ezek jelen-
tés mennyiségl h6 hozzaadasa nélkil, kdzvetlenil nem égethet6k el. Ezeknek a gazaramoknak
a szerves komponensei gyakran nem is teljesen ismertek, igy eltavolitasukra a kemiszorpcio sem
hasznalhatd. llyen esetekben a katalitikus oxidacio az a modszer, amely elfogadhatd reakcio-
korilmények mellett ezeket a komponenseket szén-dioxidda és vizzé tudja atalakitani (8, 11,
15, 26,30).

Az eljarés leggyakrabban alléagyas katalitikus reaktorokban keriil megvalésitasra. A sziiard
anyagok altal katalizalt gazfazisu reakciok a szilard anyag feliiletén menne végbe.

A gazfazishan levé komponensek katalitikus atalakitasa valamely katalitikus hatasu feliileten
(katalizatoron) a kovetkezé mechanizmus szerinti Iépésekben megy végbe :

—a reagensek tbmegatadasa a gazarambol a katalizator feliiletére,

—a reagensek aktivalt adszorpcioja a katalizator aktiv centrumaiban,

—abszorbealt terméket eredményez6 feliileti reakcio,

—a termikus deszorpcidja az aktiv centrumokrol

—a reakciotermékek tdomegatadasa a katalizator feltletérdl a fluidumba.

Az egyes lépések fontossaga a bruttd atalakulas szempontjabél igen kilonb6zé:

— A reagensek tomegatadasa a fluidumbol a katalizator felliletére és a reakcidtermékeké a kata-
lizator felliletérél a fluidumba nagyon gyors kémiai reakcidk, valamint kedvezétlen aramlasi
viszonyok esetén jelent6s. Magas hémérséklet alkalmazasakor ez kiilondsen szamottev6vé
valik, mivel a reakcio sebessége nagy mértékben megnd anélkiil, hogy ez a témegatadas se-
bességét szamottev6en befolyasolna.

—A reagensek és a reakciotermékek tdmegatadasa a katalizator poérusaiban, olyankor jelentds,
ha a viszonylag nagymeéret( katalizatorrészecskék korlatozott pérusméretli nagy aktiv bels§
felulettel rendelkeznek.

A kémiai jelenségek, ideértve az aktivalt adszorpciot és a kiilonb6z8 kémiai reakciolépéseket

is, melyek a brutté kémiai atalakulast eredményezik, a hémérsékletre nagyon érzékenyek;

egyes reakcidlépések sebessége nagyon eltéré lehet.

A katalitikus reakciokat csoportositani lehet a reakciok jellege és a felhasznalt katalizatorok ti-



pusai szerint. llyen csoportositast mutat be a 3.2—1. tablazat. Ipari jelent6sége négy f6 reakcio-
tipusnak van: a szén-szén kotésnél végbemend reakcidknak, a hidrogénezési-dehidrogénezési
reakcioknak, az oxidacionak és a hidratalasi-dehidratalasi reakcioknak.

A szén-szén-kdtést érintd reakciokban a lancszakadast, a lancépilést és az atrendez6dési
reakciokat a savas tipust katalizatorok gyorsitjak. A felhasznalt katalizatorok savak, savas
tulajdonsagi fémoxidok vagy peroxidok. A hidrogénezési-dehidrogénezési reakciokat bizonyos
fémek, fémoxidok és fémszulfidok katalizaljak. Oxidacioéra nemesfémeket vagy fémoxidokat
hasznalnak katalizatorként. A hidrataléasi reakciok katalizalasara aluminium-oxidot aluminium-
szilikatokat és szilikagélt hasznalnak. Az emlitett anyagokat esetenként mas fémekkel vagy
fémoxidokkal kombinalva hasznaljak, A dehidratalassal torténé butadiéngyartas esetén pl. a
tantalt és cirkoniumot vagy csak tantalt tartalmazo szilikagél a legjobb katalizator.

Kornyezetvédelmi feladatok megoldasahoz els6sorban az oxidacios reakciok, néha egyéb
reakciok megvaldsitasara keriil sor. Katalitikus redukciot alkalmaznak példaul a nitrogén-oxi-
dok megsemmisitésére, redukalé gazként itt metant vagy hidrogént hasznalnak. Hasonlé tipu-
st a kén-hidrogén dehidrogénezése ill. parcialis oxidacioja, amikor is hidrogén és kén ill. vizgéz
és kén keletkezik.

3.2.1.5. A Kkatalitikus és termikus égetés dsszehasonlitasa

Eghetd szennyezéseket tartalmazé levegs tisztitasara az iparban féleg a termikus
égetést vagy a katalitikus eljarast hasznaljak. A katalitikus égetéses eljards csaknem minden
olyan esetben alkalmas a karos szennyezések megsemmisitésére, ahol a termikus égetés hasz-
nalhatd. A katalitikus eljards is lényegében termikus atalakitas, amely a katalizator jelenlété-
ben kisebb hémérsékleten megy végbe, mint katalizator nélkil. (8, 9) A katalitikus eljaras
misitésére, tovabba olyan esetben, amikor a tisztitandd gaz kis mennyisége vagy egyéb okok
miatt hatasos hévisszanyerés nem val6sithatdé meg. A katalitikus eljaras kisebb izemi hémér-
séklete miatt az izemeltetési koltség lényegesen kisebb, mint a termikus eljards esetén. A ter-
mikus eljaras viszont érzéketlen a szennyezések (katalizatormérgek) mindéségével és koncentra-
ciojuk ingadozasaval szemben.

A Kkétféle eljaras kozott valasztas egyértelmlen csak az adott feladat ismeretében és gazdasa-
gossagi szamitasok alapjan végezhetd (17).

Az aladbbiakban néhany irodalmi adatot mutatunk be a termikus és katalitikus eljaras gazda-
sagossaganak 0sszehasonlitasara (22—28).

Valamely 22 000 Nm3/h teljesitmény( festékszaritd gazaramanak tisztitasi koltségeire pl. a
kovetkez§ adatokat ismertették:

Katalitikus eljaras Termikus eljaras
(400 °C) (850 °C)
Katalizatorpoétlas 5 q00 $ év
Uzemkoltség héhasz-
nositas nélkiil 42 000 $/év 169 000 $/ev
Uzemkoéltség h6hasz-
nositassal 11 000 $/év 84 100 $/év

Feltételezték és a szamitaskor figyelembevették, hogy a katalitikus berendezés hémérsékletét
évenként 15 °C-kal kell névelni, tovabba, hogy a katalizatort két év utan ki kell cserélni. A gaz-
aram éghet6anyag-tartalma mindkét esetben az als6 robbanasi hatar 20 %-a voh



a. A szén-szén kotésnél végbemend reakcidk:
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A rendelkezésre allo irodalmi adatok szerint, a katalitikus és a termikus égetd berendezések

beruhazasi koltsége gyakorlatilag megegyezik, egyes esetekben a katalitikus eljarasé, a kataliza-
tor koltségétdl figgben kisebb is lehet.
Hécserél6k alkalmazésa nélkiil véggaztisztité berendezést nem gazdasagos épiteni, ezért mindkét
technolégiai eljarasnal a beruhazasi kdltségek szempontjabol a h6cserél6k beépitését figyelembe
kell venni. A rendelkezésiinkre all6 adatok szerint a beruhazasi koltségek megoszlasa a kétféle
eljarasnal koralbelul a 3.2—2. tablazat szerint alakul. Lathatd, hogy a legnagyobb beruhazasi
tételt a termikus berendezéseknél a hdcseréld, a katalitikus éget6 berendezéseknél pedig a kata-
lizator jelenti. Megjegyezzik, hogy ezek az arak, illetve araranyok nemesfém katalizatorokra
vonatkoznak, a fémoxid katalizatorok ara ezeknél joval kisebb, ezeknek kb. egytizede. Ezért
fémoxid katalizatorok alkalmazasakor a berendezés beruhazasi koltsége alatta van a termikusé-
nak.

A 3.2—1. &bra a hdcserél6t alkalmazo termikus és a hécseréld nélkili katalitikus berendezések
arat hasonlitja dssze kiilonbdz6 mennyiség tisztitando levegbre. A tisztitandd levegd mennyi-
ségének novelésével a h6cseréld ara fokozatosan né, és ez meghatarozza a beruhazas szempontja-
bél optimalis berendezés kapacitasat.

3 2—1. dbra Termikus és katalitikus leveg6tisztité berendezések beruhazasi koltsége
a tisztitandd levegé mennyiségének fliggvényében
a - termikus égetd, elomelegitovel
b - katalitikus éget6 el6melegit6 nélkul

A 3.2—2. és 3.2—3. abra a katalitikus és a termikus véggaztisztitas teljes évi lizemkdltségét
mutatja 41,9 kJ/Nm3 héértéki gazra és 10 000 Nm3/h kapacitasu (izemre, a hécserélében elért
A t WI' hémérsékletvaltozas és a kiilsé héenergia kozlésével elért AtB hémérsékletemelkedés
fliggvényében. A 150 °C hémérséklet(i tisztitandd gazokra vonatkoz6 abrakbdl a kovetkezdk
lathatok: A katalitikus gaztisztitd eljarasoknal az zemi hémérséklet 40(PC kdéril van, ennek
megfelel6en az optimalis Osszes Uzemkdltség kb. At~ =175 °C és AtB-75 °C h6mérséklet-
emelkedéssel biztosithatd. Ezzel szemben a termikus eljarasok reakci6 hémérséklete 800 °C
korili érték, az optimalis dsszes Uzemkdltséghez pedig kb. A tWI=230 °C és A tB=225 °C
hémérsékletemelkedés tartozik.



3.2-2. dbra A katalitikus leveg6tisztitas éves lizemkédltsége a hécserével térténd
el6melegités és a potldlagos energiakdzlés figgvényében
(Kapacitas: 10 000 Nm~/h; a tisztitand6 gaz flit6értéke 41,9 kJ/Nm3)

3.2-3. abraA termikus levegétisztitas éves Uzemkoltsége a hécserével torténd elémelegités
és apotldlagos energiakozlés fliggvényében
(Kapacitds: 10 000 Nm?/h;a tisztitand6 gaz f(it6értéke 41,9 kJ/Nm3)



4 4. aura a termikus es a katalitikus véggaztisztitas éves izemkoltségét mutatja be a
tisztitandd gaz flit6értéke és a A tw fliggvényében. Az abran lathatd osszefiiggésekkel kap-
csolatban megjegyezziik, hogy ha a tisztitandd6 gaz szobah&mérsékleten folyékony szénhid
rogéneket is tartalmaz, ezeket energiatakarékossagi okok miatt célszer(i el6zetesen levalasz

tani, a visszamaradt kis flit6érték({i gazt pedig » az abra tanlsaga szerint —Kkatalitikus elja-
assal tisztitani.

WT'™*C
3.2—4. dbra A termikus és katalitikus levegétisztité berendezések éves Gsszes koltsége a

hécserével torténd elémelegités és a tisztitand6 gaz flit6értéke fliggvényében

(Kapacitas: 10 000 Nnf*/h; véggazhémérséklet: 150 °C: reakciéhomérsékle
SCO°C (termikus) és 400 °C (katalitikus);

évi izeméra: 6 000 h) - termikit =~ - katalitiki

i(latok: fut6értékek, kJ/Ntr*



V2.1.6. A katalitikus oxidaciés légtisztitas katalizatorai

Megfelel6 katalizatorok alkalmazasaval elérhetd, hogy viszonylagos kis (izemkoltségek mellett
s teljes tisztitas biztosithato katalitikus, lang nélkili, fellleti égetéssel. A katalitikus égetésnél
déntd szerepe a katalizatornak van, mely kiillénb6z6 tipusu lehet (21,26, 29).
Az aktiv réteg és a hordozé anyag fajtaja szerint a f6bb katalizatorcsoportok a kévetkezdi,
aktiv fém fémhordozon
aktiv fém oxidhordozén
- fémoxid oxidhordozon
- fémoxid fémhordozoén

Az els6 csoportban kiillonbdz6 formakra kiképzett (hald, fémforgéacs stb.) héallé fém a hor-

dozd, az aktiv fém platina palladium vagy ezeknek mas fémekkel alkotott 6tvozete. Az oxid
hordozos katalizatorok hordozoja aluminium-oxid vagy keramia.
A hordozon kialakitott fémoxidok a réz, a krom, a vanadium, a mangan, a nikkel, a kobalt és
avas oxidjai, amelyek altalaban keverékoxid formajaban kertilnek felhasznalasra. Gyakran hor
dozé nélkili aktiv anyaghbol el6allitott katalizatorokat is alkalmaznak. A szénhidrogének egy-
mashoz viszonyitott oxiddlhatésagdra néhany altalanos érvényd szabaly allapithaté meg;

az elagazo lancu szénhidrogének kdnnyebben oxidalhatok, mint az egyenes lancuak;

- legkdnnyebben az acetilén, majd az olefinek, majd a telitett szénhidrogének oxidalhatok.

a szénszam novekedésével a vegyiiletek oxidacidja konnyebb;

az alifas szénhidrogének konnyebben, az aliciklusos és aromas szénhidrogének nehezebben

oxidalhatok.

Mivel az altalanos szabalyok nem veszik figyelembe a kiilénb6z6 katalizatorokon az oxidacié
esetleg eltér6 mechanizmusat, ezeket csak kvalitativ érvényleknek kell elfogadnunk.

A katalizatorok készitési moédjanak valtoztatasaval, kiilonb6zd katalizatorkomponensek jel-
lemz6 kombinalasaval a katalitikus tulajdonsagok optimalizalhatok.

A katalizatorok kivalasztasara ma még nem léteznek univerzalis kivalasztasi szabalyok, ame
lyek logikai el6feltételek alapjan lehet6vé tennék az egyes termodinamikailag lehetséges reak
.tokhoz sziikséges katalizatorok el6jelzését. Jelenleg csak olyan kozelit6 6sszefliggések isme
retesek, amelyek az egyes katalizatorcsoportokra és reakciokra érvényesek.

A kornyezetvédelmi feladatra szolgalo, eddig ismert katalitikus berendezések fém és fém
txid katalizatorokkal m{kodnek, melyek oxigén jelenlétében nagyon aktivak és ellenalloak,

I6stabilitasuk és katalizatormérgekkel szemben tanusitott ellenalloképességiik jo.

A kereskedelemben nagyon sokféle formaju katalizator kaphatd, ezek kozil a kdvetkez6
tipusok a legelterjedtebbek;

1. Drothalo, amelyet fémmel vonnak be (Ezt a halot rendszerint szabalytalan elrendezéshe
helyezik a gazaram atjaba.)

2. Fémrudak, amelyeknek felliletére az aktiv fémet levalasztjak.

3. Golyo6k vagy szemcsék (tabletta, Raschig-gy(r()

4 Meéhsejtformaju hordozdk, amelyekre levalasztjak a fém és fémoxid katalizatort

5. A katalizator anyagabol kialakitott kiilonb6z6 formaju katalizatorok



Az uioboi evekben alkalmazon méhsejtalaku hordozék hasznalatanak a kis nyomaseses
a teljes gazmennyiségnek a katalizator egész felliletén térténd jo elosztasa, a kénny( kezelhet6
ség, nagy térsebesség és a kitling héstabilitas a legfébb elényei.

Kifejezetten kornyezetvédelmi feladatokra kereskedelmi forgalomban katalizator nem kap-
hat6. katalizator csak az eljarassal, ill. berendezéssel egyitt keriil forgalmazasra

3.2 17. Akatalitikus oxidacios eljaras alkalmazasi teriletei

Az aldbbiakban roviden Osszefoglaljuk azokat a vegyulettipusokat és felhasznalasi terileteket,
amelyekre a katalitikus oxidacios eljarasok sajat vizsgalataink szerint és irodalmi adatok alap-
jan hatasosan alkalmazhatok.

a. Oxidalhat6 vegyiletek

—Normal alkének, izoalkének, cikloalkének
—Alkadiének, cikloalkének
Aromas szénhidrogének

—Alkoholok
—Merkaptanok, diszulfidok
Aminok
Indol, szkatol
Szén-monoxid
—Amm©énia
Kén-hidrogén
Karbonil-szulfid stb,

b. Alkalmazasi teriiletek

Altalénos alkalmazéasok :

Textilkészit6 mlveletek gézei

Nyomdafestékek szaritasa

Nyomdai berendezések g6zei

Derit6k, szennyviztelepek szaganyagai

Szén-monoxid konverzidja

Nuklearis erémiivek forrdvizes reaktoranak primer ciklusaban keletkezd hidrogén oxidalav
M(it6k elszivott gaza

Uzemi konyhak, vendéglatdipari létesitmények elszivott gaza

Vegyipar:

Intermedierek gyartasa

Petrolkémiai miveletek véggazai

Aminok gyartasanak véggaza

Etilénoxid-mosas utani véggaz

Ftalsavanhidrid gyartas véggaza

Festékgyartasi g6zok

Mdanyag, ragasztdanyagok gyartasa, h6kezelése
Mdanyaglagyitok gyartasa



M(iszal és m(ib6rgyartas véggazai

Gydgyszeripar:

Fermentécios eljarasok véggaza

Porlasztasos szaritdk gaza

Kén- és nitrogéntartalmu vegyiletek szintézise soran keletkez6 gazol
Allati szervekbdl (pl. méj) hatéanyagot kinyerd eljarasok

Bioldgiai gyartasi folyamatok

Szennyvizkezel6 és derité rendszerekbdl felszabadul6 biizds gazok
Katalizatorok regeneralasakor keletkezd gazok
Maovényvéddszer-gyartas soran keletkez6 véggazok

Kdolaj- és foldgazipar:

Parafinviaszok gyartasa

Kéolajfinomitok, kokszkemencék, valamint a foldgaztisztitas véggazabol kén-hidrogén
tavolitas

Bitumenoxidacios véggazok tisztitasa

Elelmiszeripar:

Mogyoréporkol6 véggaza

Kavéporkolé véggaza

Konzervdobozok litografalasa, lakkozasa,
Oldoszerg6zok, festékek bomlastermékei
Husfeldolgoz6 Gizemek, fiistol6k gazai
Novényolajgyar: olaj szagmentesitése
Vagohidak faggyuolvaszt6 és zsirf6z6 berendezései
Hagymaszaritok véggaza

Allati maradvanyokat feldolgozé iizemek
Fermentacios takarmanyéleszt6-gyartas
Szeszgyartas

Papiripar:
Cellulézgyartas gazai

Gumiipar:
Gyartasi eljarasokban (hékezelés, bevonas) keletkezd gazok és oldoszerg6zok

Gépipar, gépjarmigyartas:

Fémfellletek tisztitdsara és festésére hasznalt oldoszerek g6zeinek megsemmisitése (szén
hidrogének, klérozott szénhidrogének, oxigéntartalmud vegyiletek)

Festékek beégetésére hasznalt kemencék gaza

Huzalok lakkozésa

Litografalé kemencék gazai

Varnish-lakkok gyartasa és ieegetes;

M(iszeripar:
Olddszerek levegében
rfeliiletek tisztitasa és zsirtalanitas



Festési és bevonasi eljarasok
Mdanyag ragasztok alkalmazasa
Mdianyag bevonatok

3.2.2.i,MARAS ESKATALIZATORKUTATAS KATALITIKUS VEGGAZT1SZTITASRA

A Magyar Asvényolaj-és Foldgazkisérleti Intézetben folyé kutatémunka elsédlegesen a techno-
ldgiai véggazokban lév6 szénhidrogén-szennyez6dések eltavolitasara iranyul. Mint az el6z6k is
mutatjak, az energiatakarékossagot figyelembe véve az a megoldas célszer(i, ahol —ha sziiksé
ges —kombinalt eljarassal a szénhidrogének kondenzalhato, illetve ad és abszorbealhatd részeit
el6zetesen levalasztjuk és a visszamaradd komponenseket katalitikus Uton alakitjuk at az em-
beri kdrnyezetre nem artalmas szagtalan anyagokka.

A kombinalt eljarasok alkalmazésa az egész vilagon egyre inkabb el6térbe kertl, mivel a visz-
szanyert olddszerek, szénhidrogének kozvetleniil vagy tisztitdssal a technolégiakban felhasznal-
hatok.

A Kkatalitikus oxidacio soran az oxidaciora hajlamos anyagok a szilkséges oxigén jelenlétében
viszonylag alacsony hémérsékleten kevés energia felhasznalasaval olyan oxidacios termékké ala
kithatok, amelyek kdnnyen megkothet6k (vizes mosassal) vagy megkdtés nélkiil a leveg6ben
kibocsathatok anélkil, hogy kdérnyezeti artalmat okoznanak.

Az Intézetben folyd kutatd munkaban fém- és fémoxidalapu katalizatorok kifejlesztésével is
foglalkoztunk. Jelenleg mindkét tipust katalizatort szabadalom védi és a kapcsolatos gyartasi
hattér is biztositott.

3.2.2.1. Fémkatalizatorok

A katalitikus oxidacios gaztisztitasi eljardsokban altalaban nagy fajlagos fellletl és kis aram-
lasi ellendllasu, szilard hordozora réteg formajaban felvitt katalitikus aktivitasi fémet vagy fém-
vegylletet tartalmaz6 katalizatorokat hasznalnak. A fém felvitele a hordozé felliletre oldatbol
vagy szuszpenzidbdl torténhet impregnalassal, adszorpcidval vagy ioncserével, lecsapassal vagy
elektrolitikus modon a hordoz6 elézetes kezelése mellett. A felvitelt rendszerint szaritas, majd
redukcio koveti.

A Kkatalizatorok gyartasara alkalmazott eljarasokban a katalitikus aktivitast anyag jelentds
része a reagald anyagok szamara hozzaférhetetlen vagy nehezen hozzaférhet6. igy példaul pasz-
tillak, szemcsék, fémhuzalok, huzalszovetek esetében vagy a szokadsos hordozékra a szokasos
eljarasokkal felvive az aktiv anyag nehezen szabalyozhato, valtozé vastagsagu rétegekbe kerdl.
Ezek a katalizatorok az dsszetételt6l elkezdve a készitésmodig szamtalan eltérést mutatnak,
de az k6zbds benniik, hogy valamely tobbé-kevésbé iners hordozé feliiletén, egymastol ki-
16nb6z6 mértékben elvalasztott fémrészecskékbdl allnak.

A Katalitikus aktivitast anyag felvitele a hordozéra gondosan szabalyozott kériilmények ko-
z0Ott (gy végzendd, hogy a hordozén egyenletes, vékony, a feladattdl fligg6en megvalaszthaté
sajatsagu katalitikus aktivitasu réteg alakuljon ki. (15, 18, 29.)

Az Intézetben kifejlesztett MPS-jel(i katalizatorok hatdéanyaga fémtartalma mikrokristalyok-
bol allé vékonyréteg —a konkrét feladatnak megfelel6en megvalasztott fémbdl vagy kiilénbdz6
fémekbdl, beleértve a nemesfémeket is —amelyet tetszés szerinti alapanyagl és formaju hor-
dozé feliletre visznek fel.



A nagy mechanikai szilardsagu, kitiné hélokésallésagu, hordozds katalizator 4uz,ji.a>i idiir-
keresztill ismételten képes karosodas nélkil 800—1000 °C korili hémérsékletet elviselni
A katalizator miiszaki adatait a 3.2—3. tablazat tartalmazza.

A katalizatorfejlesztéssel kapcsolatos vizsgalatokat gazkromatografias mikroreaktorbun vége/
tlk. A gazkromatograf-mikroreaktor rendszer kapcsolasi rajzat a 3.2 5. abra szemléltet)
A reaktor mellékaramban csatlakozott a gazkromatografhoz, melybe a reaktorba belépd, ill
tavozo gazelegybdl a rendszer megbontasa, ill. a kisérleti kdrilmények megvaltoztatasa nélkil
tudtunk mintat bemérni.

Az dltalunk kifejlesztett katalizatorokkal kiilonféle szennyezéseket tartalmazé leveg6 tiszti
tasara meghataroztuk a konverzidértékeket a h6mérséklet, a szennyez6anyag koncentracio és )
tartézkodasi id6 fliggvényében. Ezeket a méréseket a  3.2—4. tablazatban felsorolt anyagokra
végeztik el.

A 3.2-6. abran példaképpen bemutatjuk a 35g/m3 metanolt tartalmazé metanol levegd
elegy konverzi6-id6 mérési adatait kiilénb6z6 hémérsékletekre

A 3.2—7. dbran néhany modellanyag konverzid-h6mérséklet gorbéit abrazoltuk

A kifejlesztett eljaras elvi kapcsolasi vazlatat a 3.2—8. abran mutatjuk be.

A tisztitand6 gazaramot az 1 ventillator az 5 h6cserélén keresztil juttatja a 2 elémelegitébe
ahol azt kdzvetlen gaz vagy olajtizeléssel, elektromos f(itéssel sth. a szennyezd komponensek
min@ségétél és koncentraciojatdl fliggéen 80—500 °C, altalaban 100—300 °C hémérsékletre
melegitjuk. A 3 katalitikus reaktorban elhelyezett MPS-jelii fémkatalizatorral bens@ségesen
érintkezve a szerves szennyezd@dések szén-dioxidda és vizzé, a heteroatomokat tartalmazé ve
gyliletek pedig kén-dioxidda és nitrogénné alakulnak. A gazaram kozvetleniil vagy a2 elémele
gitén keresztll, h6csere utan a 4 kéménye at a szabadba tavozik.

1.2—3 tablazni
A katalizadtorok miiszaki adatai

=
Forma Raschig Lemez Golyd Monolit (méhsejtF
Meéret 5—35 mm max. 1800 mm 5—25 mm
Literstly 0,8 kg 0,7 kg 1,0 kg 0,9 kg
Szabadtérfogat 50 % 60% 60% 30%
Fels6 hémérséklethatar 1000 °C 450 °C 800 °C 900 °C
Uzemi hémérséklet 180-450 °C 180-350 °C  180-450 °C 180-450 °C
Térsebesség 10-50 000 h'1 20-50 000 h'1 20- 100 000 h 120-200 000 h 1

Elettartam : 10 000 iizemérdig az eredeti aktivitas 98 %-a.

XA hordoz6 hazai gyartasa jelenleg megoldatlan.
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Onverzio molj me

>

abra A katalizatorfejlesztésben alkalmazott gazkromatograf-mikroreaktor rendszei
vazlata
1 - modellanyag, 2 - termosztat, 3 - ventillator, 4 - rotaméter, 5 - mikro
reaktor, 6 - bemérécsap, 7 - mintatérfogat, 8 - oblitdcsap, 9 géazkroma

tograf
350 X
325 X
300 X
275 X
250 X
225",
1961
iM-
-92
002 0.06 0.10 0.1 018

Tartézkodast id6 . s

2-6 abra A metanol konverziéja a tartézkodasi id6 figgvényében
Metanolkoncentracio «3 s e/m3, katalizator MPA 7



Konverzio Qi*

férsebesseg: 10 000 h™
»ciklohexan (6 g/m3 koncentraciéban
u n-hexan (6 g/m3)

X n-heptan (6 g/m3)

0 n-nonan (6 g/m3)

* metanol (10 g/m3)
*formaldehid (0,6 g/m3)
t ShellsolA (12 g/m)

* benzol (6 g/m3)

- toluol (6 g/m3)

Y xilol (6 g/m3)

3.2- 7. abra Modellanyagok konverziéja MPA - 7-4 jel( katalizatoron

?, bra A kifejlesztett katalitikus oxidacios eljaras vazlata

1
f

ventillator, 2 - elémelegité 3
hécserélé

katalitikus reaktor kéméin



5.2—4. t6bliza

A kisérlethez hasznalt vegyiletek

Szénhidrogének : m?tén
etan
n-pentan, n-heptan
n-hexan, n-nonan
ciklohexan
2,2 4-trimetil-pentan
benzol
toluol
xilolok
tetralin

Oxigéntartalmu vegyiletek: metanol
etanol
butanol
aceton
etil-acetat
etil-karbitol
dietif- és metil-etil-éter
formaldehid
szén-monoxid

Kéntartalm( vegyiletek: metil-merkaptan
etil-merkaptan
butil-merkaptan
amil-merkaptan
karbonil-szulfid
dimetil-szulfid
butil-szulfid

Oldoészerek: Shellsol-A
Aromasol
Mavesol DS
Helux

Foszfortartalm( vegyiletek: O-etil-S, S-dipropil-ditio-foszfat
0,0-dietil-S-etil-dimetil-ditiofoszfat



3.2.2.2. Fémoxid katalizatorok

A fémoxid katalizatorok kialakitasakor arra torekedtiink, hogy olyan fémoxidokat hasznaljunk,
melyek nagy mennyiségben hozzaférhet6k, azaz a hazai banyatermékként elérhetdk, illetve
viszonylag olcson beszerezhet6k. Ennek megfeleléen magan-vas-oxid, vas-oxid/mangan-oxid/
/krém-oxid, vas-oxid/mangan-oxid/réz-oxid katalizatorokat alkalmaztunk hordoz6 nélkil for-
mazva, tabletta, goly6 és Raschig-gy(rl alakjaban (10—13, 20). Kisérleteket végeztiink alumi-
nium-oxid hordozéra felvitt nikkel-oxid, réz-oxid, vas-oxid, kobalt-oxid, krém-oxid katalizta-
torokkal a katalitikus hatas valtoztatasara. A kialakitott és iparilag jelentés tételben el6allitott
katalizator fémoxidkeverék, f6 alkotod része a mangan- és vas-oxid, amely promotorként alkali-
és foldalkali fémeket tartalmaz.

A katalizator el6allitasakor, a kiindulé komponensek a karbonatok, amelyeket termikus bon-
tassal alakitunk at oxidokka. A karbonatbontassal egyidében végbemend oxidacio eredményezi,
hogy a komponensek a legnagyobb oxidaciés foku stabil allapotba keriilnek. A karbonatos ke-
verékrél készitett termogravimetrias felvételt a 3.2—9. abran mutatjuk be. A komponensek a
felvétel szerint 330 és 795 °C koril alakulnak at oxidda. Ennek megfelel6en a katalizator el6al-
litasakor a karbonatos bontast 800 °C-on hajtjuk végre. A 800 °C-os h6kezelés hatasara a kata-
lizatort alkot6 komponensek karbonatos formaja elbomlik és stabil oxidos forma alakul ki,
amelyet a 3.2—10 abran lathato termogravimetrias felvétel igazol. Az abra szerint a h6kezelt
katalizatorban h6 hatdsara érdemi valtozas nem kdvetkezik be. A termikus kezeléssel kialakitott
oxidkatalizatort tabletta, vagy Raschig-gy(ri formaban alkalmazzuk.

A katalizatorformatumok a mechanikai szilardsagat két Uton biztositjuk:

—Felhasznéljuk azt a kdorilményt, hogy a katalizatorban kisebb koncentraciéban szilicium-di-
oxid is jelen van és ez a Kkatalizatorhoz adagolt alkali fémekkel Gvegszer(i képz6dményt hoz
létre, amely egyenletes eloszlasban a katalizatornak mintegy vazszerkezetet kdlcséndz. A ka-
talizator mechanikai tulajdonsagai a hémérséklettel, az alkalifémekkel, illetve a szilicium-di-
zator aktivitasat nem befolyasolja. (M—4 katalizator)

—A h6kezelt és karbondtmentes katalizdtorhoz 5—20 s%-ban kénmentes cementet adunk a ki-
vant mechanikai szilardsag biztositasara. Ebben az esetben a masodszori h6kezelés elmarad, ki-
zarblag a kész katalizator visszamarad6 nedvességét tavolitjuk el 120 °C-on szaritassal (M—5
katalizator).

A katalizatorok jellemz6 adatait a 3.2—5. tablazat tartalmazza.

3.2-5. tablazat

A katalizator jellemz6 adatai

Megnevezés M—4 M—5
Literstly 10x10 mm-es tablettak esetén kg/l 1,6 1,43
S(ir(iség,g/cm3 3,63 3,74
Mechanikai szilardasg, MPa 21 2,6

Latsz6lagos porozitas, % 12,6 13,4

Zsugorodas, % (800 °C, 6h) 0,25 0
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3.2-9. dbra A fémoxid katalizator nyersanyaganak termogravimetrias vizsgalata

3.2-10. 4dbra A fémoxid katalizator termogravimetrias vizsgalata
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A laboratériumi és izemi méretekben el6allitott katalizatornak aktivitas vizsgalatat integralis
cs6reaktorban végezziik. A reaktor térfogata 0,4 1 A katalizator a reaktorban 4 db talcan oszlik
A reaktor h6mérsékletét részben a reaktor hémérsékletére elémelegitett levegd, részben a reak-
tor elektromos flitése biztositja. A laboratériumi berendezés hémérséklete 500 °C-ig ndvelhe-
t6. Maximadlis terhelhet6sége 4m3/h levegl. A laboratoriumi berendezésnél a vizsgalni kivant
szennyezd anyagokat részben parologtatassal, részben mikro,szivattyl segitségével visszik az
hatarok kozott biztositsuk.

A katalizator aktivitasat killonb6z6 tipusvegyiletek oxidacidjaval tanulmanyoztuk. Laborato-
riumi korilmények kozott vizsgaltuk a n-hexan, a benzol, az aceta’ldehid, a metilalkohol, a
xilol, az etiLacetat, a PVC feldolgozasban lagyitdként hasznalt, kiilénb6z6 ftalatok (dioktil-,
dibutil- és diheptil-ftalat) katalitikus oxidalhatésagat.

A n-hexan g6zeinek katalitikus oxidacioja

A vizsgalatok soran a tisztitandé levegdé n-hexan tartalmat 1000 és 5000 mg/kg kdzott valtoz-
tattuk. A Kkatalitikus reaktor hémérséklete 300, 400 és 500 C, terhelése 2500 m3 levegd/h
katalizator volt. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a fémoxidkeverékbdl allo katalizator
400 °C-on és 3000 mg/kg koncentracié nagysagrendben a n-hexan g6zeit 95% felett alakitja at
szén-dioxidda és vizzé.

0. Benzolg6zdk katalitikus, oxidacioja

A tisztitand6 leveg6 szennyez6anyag-tartalmat (benzol) 1000 és 5000 mg/kg kozott valtoz-
tattuk. A reaktor terhelése 2500 m3 levegé/h m3 katalizator volt. Méréseink szerint a fémoxid
keverékbdl allé katalizator 400 °C-on és 3000 mg/kg koncentracié nagysagrendben a benzol-
g6zoket 90% felett oxidalja.

c¢. Acetaldehidg6zok oxidacidja

Az acetaldehid leveg6bdl vald eltavolitasara 250, 300, 350 °C reaktorhcjmérsékleten végez-
tunk kisérleteket. A katalizatorterhelés laboratdriumi adatokbdl szdmitva 2200 m3 tisztitand6
leveg6/h m3 katalizator volt. A reaktoron ataramlé leveg6 acetaldehid tartalmat 500 és 5000
mg/kg kozott Valtoztattuk. Ezekalapjan megallapithaté volt, hogy 250 °CTOn az acetaldehid ak-
kor tavolithaté el maradéktalanul, ha koncentraciéja 500-550 mg/kg-nal kisebb. Nagyobb kon-
centracio esetén az atalakulas hatasfoka csokken. 300 IX -on az .el6bbinek mintegy haromszorosa
maradéktalanul atalakul. Leghatasosabb a 350 °C-on végzett oxidacio, ezen a h6mérsékleten az
5000 mg/kg mennyiségi acetaldehid is teljesen eltavolithato.

d. A metilalkohol g6zeinek oxidacidja

Méréseinknél a kisérleti reaktor hémérsékletét 250, 300, 350 °C-on tartottuk. A reaktor tér
helése 2500 m3 leveg6/h m3 katalizator volt. Az oxidalandé metilalkohol mennyiségét 600
8000 mg/kg kozott valtoztattuk.

Megallapitottuk, hogy 1000—1200 mg/kg mennyiségli metilalkohol 300 °C-on 4000—8000
mg/kg koncentracidban 350 °C-on tokéletesen atalakul



e. Dioktil-, dibutil- és diheptil-ftalat g6zok katalitikus oxidacidja

Dioktil-ftalat esetén a kisérleteket 2500 és 5000 m' leveg6/h/m3 katalizator terhelésnél haj-
tottuk végre. A kontaktid6a kisérleti h6mérséklettdl figgéen valtozott, 2500 m3 leveg6/h/m3
katalizator terhelésnél 250 °C-on, 0,36 s 300 °C-on, 0,33 s, 350 °C-on 0,30 s és 500 °C-on
0,24 s volt.

Ezek alapjan megallapitottuk, hogy 2500 m3 leveg6/h/m3 katalizatorterhelés mellett 250 °C
on mar 115—150 mg/kg dioktil-ftalat jelenlétében is csak 64, illetve 50 %-os atalakulas érhetd e!
A reaktor hémérsékletét 350 °C-ra novelve 95%"nal nagyobb konverzié érhet6 el, és 240—45G
mg/kg koncentracid esetén altalaban 95—97%-0s konverziéval szamolhatunk.

Megvizsgaltuk, hogy a terhelést kétszeresére ndvelve milyen konverzids értékeket kapunk
Eszerint 5000 m3 levegé/h/m3 katalizator terhelés mellett 140—200 mg/kg dioktil-ftalat kon
centraciora 250°C-on 84—ss % « = atalakulast értiink el, 450 °C-ra ndvelve . reaktor h6mérsék
letét, mar 200—300 mg/kg mennyiségl dioktil-ftalat is 100 %-os konverziéval oxidalddott.

Dibutil- és diheptil-ftalat esetén a katalizator terhelése 2500 m3 leveg6/h/m3 katalizator, ,
reakcio hémérséklete 350 °C volt, a szennyez6anyag-koncentraciot pedig 70-400 mg/kg k6zott
valtoztattuk.

f. A xilol katalitikus oxidacidja

A xilol katalitikus oxidacidjakor a reaktor terhelését 1250 és 2500 m3 levegé/h/m” katalizator
értékeken tartottuk. A tisztitandd levegét 2,55—5,22 g/m3 mennyiség( xilollal szennyeztiik
A reaktor h6mérséklete 355 és 540 °C kdzott valtozott. A vizsgalatok alapjan megallapitottuk
hogy 1250 m3 leveg6/h/m3 katalizator terhelés mellett 2,5—3 g/m3 mennyiségi xilol 325 °(

nal nagyobb reaktorhdmérsékleten minden esetben 90 %-nal nagyobb konverziéval oxidalédott

g. Az etil-acetat katalitikus oxidacioja

Az etil-acetat katalitikus oxidaciéjat minden esetben 2500 m3 leveg6/h/m3 katalizator term
lésnél vizsgaltuk. A reaktor hémérsékletét 340 °C-t6l 540 °C-ig az etil-acetat koncentracio-
jat 3,15 g/m3-t6l 9,01 g/m3-ig valtoztattuk. Az eredmények nyoman kiadddott, hogy 3,15
g/m3 etil-acetat mar 340 °C-on 97,5 %-os konverzioval oxidalédik és a h6mérséklet novelé
sével 100 %-os konverzio is elérhetd

j.2.2.3. A katalizatorok aramlastani viselkedése.

A kiilonb6z8 alakd hordozok aramlastani viselkedése szdmottevd eltérést mutat. A kataliza-
torok kialakitasakor és értékelésekor szem el6tt kell tartani a gazdasagos izemelést Iénye
gesen befolyasold tényez6k — hatasossag, élettartam, lzemi hémérséklet sth. —kozott
hordozék hidraulikai ellenallasat is A hidraulikai ellenallas hatdrozza meg a munkagép
szlikséges nyomémagassagat

Kulonb6zé formaju hordozék aramlastani viselkedését hataroztuk meg. A berendezésen
ataramlo levegé mennyiségét turbinas aramlasmérével, a katalizatorrétegen létrejové nvc
nasesést U-csoves mariométerrel, a gdzaram hémérsékletét ellenallashémérével mértik

A mérési adatok alapjan szerkesztett gorbéket a 3.7—).,n32-1 7.a33—3. ésa3 2-M
abran mutatjuk be
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3.2-11. 4bra 5 mm atmérdjd, goly6 alakd hordozé aramlasi ellenéllasa

3.2-12. dbra 5 mm atmérdjd, Raschig-gy(rd alakd hordozé aramléasi ellenallasa



(AP/L~kfia/m

Aramlasi ellenallas

3.2-13. &bra 10 mm atmérdjd, Raschig-gylr( alakd hordozé aramlasi elle, tallasa

3 2-14. 4dbra 3 mm atmérdjd, cséalakt hordoz6 (rendezett toltet) aramléasi ellenallasa
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3.2.2.4. A katalizatorok aktivita .valtozasa

Bar a katalizatorok nem vesznek kozvetlenil részt az oxidacios reakcidban, mégsem miikdd-
nek megfelelé karbantartas nélkil. A katalizatorokat idészakonként mosni kell a katalizator
aktiv feluletét fed6 &s az aktivitast csokkenté korom és piszok eltavolitasara. A magas hémér-
sékletli kemencékben, kiulondsen a festék, zomanc és lakkbeéget6 kemencék gazaramait
tisztitd berendezésekben, az eredeti festékanyaghol szarmazd pigmentek és esetleges egyéb
nagy fed6képességl anyagok szintén el@idézhetik a .katalitikus- aktivitds csokkenését. Az
olyan gazaramban, amely egyaltalan nem tartalmaz katalizatormérgeket, a katalizatorok at'
lagos élettartama 1 és 3 év kozott valtozik. Ezutan aktivalasuk mindenképpen szlikségessé
valik.

A fémkatalizatoroknal a foszfor, a szilicium és a cink 6lyan anyagok, -amelyekrél kdzis-
mert, hogy a katalizator élettartamat szamottevéen megroviditik. A vas, a vanadiim és az
arzén szintén veszélyes katalizatormérgek.

A fém- és fémoxidkatalizisnél a halogéntartalmu és kéntartalmu vegyiletek is rontjak a kata-
lizator miikddését. A halogének elemi formaban is hasonl6képpen viselkednek.

A gazaram altal magaval ragadott szilard részecskék-a katalizator feliiletét .takarjak,"ilyen
moédon mechanikai mérgez6dés jon létre. Ezt megel6zend6 a gaz el6zetes tisztitasa sziikséges
(pl. porlevalasztas).

Arra a kérdésre, hogy a katalizatorok korai dezaktivalddasa az Gizemi megval6sitaslsoran
bekdyetkezik-e, csak Gizemi mérések alapjan lehet biztonsaggal valaszolni.

A katalizator feliilete bizonyos esetekben a rarakodott anyagtél megtisztithatd, .pl. a vas-
részecskéket el lehet tavolitani 6xalsavas mosassal. Bizonyos es6tekben a katalizatorfeiiiletére
koksz rakodhat le. Ez els6sorban, akkor kdvetkezik be, ha a nagymolekulaji szervesanyagot
tartalmaz6 gazaramot nem melegitik elé kell6képpen,-vagy ha az eljaras soran a-betaplalt
gazaramban az oxigén mennyisége a tokéletes oxidaciohoz nem elegendd. Az igy-lerakodott
kokszréteg leégethetd, de oxidacidjat csak nagyon dvatosan szabad végezni.

A gaz vizg6ztartalma a katalizator hatasossagat nem csokkenti, s6t bizonyos esetekben, az
oxidacios folyamat lejatsz6dasat javithatja.

3.2.3. UZEMIKISERLETEK ES UZEMI MEGVALOSITASOK A KIDOLGOZOTT KATALITIKUS OXIDACIOS
ELJARASOK ALAPJAN

3.2.3.1. Fémkatalizatoros kisérletek és tizemi kisérletek

Ipari megbizasok alapjan technoldgiai megoldasokat dolgoztunk ki egyebek mellett allati
eredetli szervek feldolgozasa soran keletkez6 biiz6s gazaramok szagtalanitasara,, fest6lizem
oldészeres légszennyezésének megsziintetésére, gyogyszergyartasi technoldgiabdl felszaba-
dulé metil-merkaptan, a finomvegyszergyartas melléktermékeként keletkezd karbonil-szul-
fid, valamint talajfert6tlenit6szerek gyartésorabdl tavozd tiofoszforsav-észie?ek katalitikus
oxidaciojara (14, 16—18, 30, 31).

Uzemi kisérletek végzéséhez egy 60 Nm3/h kapacitasu elektromos elémelegitével, ellatott
és két 1000 Nm3/h kapacitastu kozvetlen betiizelési olajég6s katalitikus oxidacios berende-
zést épitettiink.

Laboratériumi és tzemi méréseket végeztiink pl. gépgyar festémihelyében keletkez6
oldoszerg6zok megsemmisitésére katalitikus oxidacioval. A mikroreaktorral labdratdrium-
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ban meghatarozott f6 paraméterek és az ugyanilyan modszerrel kivalasztott katalizatoron
lizemi méréseket végeztink a festémihelyb6l tavoz6 oldoszertartalmd leveg6 oldoszer-
komponenseinek megsemmisitésére, tag hatarok kozott valtoztatva a folyamat fontosabb
paramétereit,, a térsebességet, a reaktor hémérsékletét és a belépési oldészerkoncentraciot.
A kulénféle olddészerekb6l modellelegyeket is készitettlink és a vizsgalatokat ezekkel is
elvégeztik.

Megallapitottuk, hogy az altalunk vizsgalt h6mérséklet, térsebesség és koncentraciotarto-
manyban a mdveleti koriilmények helyes beallitasaval az old6szerg6zok legalabb 98 %-os
konverziéval megsemmisithet6k. Az egyes egyedi olddszerkomponensek (etilénglikol, etil-
karbitol) esetében jelentkezd kozbens6 oxidacids fok( termékek a modellelegy oxidacio-
jakor nem jelentkeztek, ugyszintén nem jelentkezett az egyedi komponensek esetében, a nem
megfelelé miiveleti paraméterek beallitasakor észlelhetd szag sem.

A mérések és a rendelkezésilinkre allé egyéb adatok alapjan technolégiai javaslatot tettiink
az lizemi reaktor (10 000 m /h 0,1—1 g/m3 oldészertartalma leveg6) f6bb paramétereire

3.2.3.2. Fémoxid katalizatoros kisérletek (izemben kavéporkgazok eltavolitasara

A laboratériumi vizsgalatok alapjan informalodtunk arrél, hogy a fémoxid katalizatorok mi
lyen hatékonysaggal mikodnek kiilénbéz6 izemeltetési koriilmények kdzott.

A szerzett tapasztalatok alapjan konkrét ipari feladatokra végeztiink véggaztisztitasi kisér
leteket és ezek alapjan fejlesztettiik ki félliizemi méret(i katalitikus reaktorainkat. igy egye-
bek mellett kisérleti tzemi technologiat alakitottunk ki kavépodrkgazok szagtalanitasara
(10-13)

Az lzemi kavéporkdl6boi tavozo ill6 katranyos anyagokat tartalmazoé levegé hémérsék-

lete kb. 200 °C, de az ut6égetében —amely gaztiizelésii —300—350 °C-ra melegszik fel.
A meleg levegb 1ép a kisérleti Gizemi reaktorba. A reaktor 500 mm belsé atmérdj(i, magassa-
ga 1000 mm. Formajat tekintve hengeres. A reaktorban négy talcan helyezkedik el a kata-
lizator. Az zemi kisérleti reaktor terhelése a laboratériumi berendezésekkel megegyezéen
kb. 2500 m3 leveg6/h/m3 katalizator. A kavéporkgazok tisztitasara felépitett reaktor 100 m3
tisztitandd levegd/h kapacitasi. A reaktorban a katalizator mennyisége 0,04 m3, amely
10x10 mm-es hengeres testekbdl all. A reaktor ellenallasanak lekiizdésére a tisztitandd le
vegbt ventillatorral szivatjuk at a katalizatoragyon. A Kkatalitikus légtisztité reaktorral —
lizemi korlilmények kozott is —az athaladé levegd szennyezettségét okozé illékony, kat-
ranyos anyagok teljesen eltavolithatok voltak, a tavozo véggazban szénhidrogéneket a ki
mutathat6sagi hataron belil nem talaltunk.
A kisérleti félizemi reaktor 26 honapon keresztlll tisztitotta a technologiai levegét a ka-
véporkolé berendezésnél anélkill, hogy a katalizatorban aktivitascsokkenés lépett volna
fel. A katalizator mechanikai tulajdonsagai sem valtoztak annak ellenére, hogy a szakaszos
sag miatt a katalizator allando hémérsékletvaltozasnak volt kitéve.




3.2.3.3. Lagyitészerg6zok oxidacioja fémoxid katalizatoros (izemi reaktorban

A laboratdriumi kisérletek alapjan terveztik meg, majd épitettiik fel a kisérleti tizemi légtisztitd
reaktort lagyitoszerg6zok eltavolitasara (13). A reaktor 100 m3/h levegd tisztitasara alkalmas.

A technoldgiai tervek szerint az Gizembdl kilépd levegé nyomadventillator segitségével keriil az
elémelegit6be, ahol a reaktorbdl kilépd forrd levegd hatasara elémelegszik, majd a talhevit6ben
a reakci6 lejatszodéasahoz sziikséges 350 °C hémérsékletre melegszik fel. igy jut a szennyezett
levegé a reaktorba, amelynek belsé atméréje 400 mm, magassaga 1245 mm. A reaktor hasznos
Grtartalma 0,04 m3. A reaktorban a katalizator 4 talcara 6szik fel. A katalizator formaja
Raschig-gydrd. A reaktort elhagyé levegd az elémelegitében a belépd hideg levegdvel cserél hét.
A reaktorba 1ép6 szennyezett leveg6 lagyitoszer tartalma 350—400 mg/kg, amelyet a végzett ki-
sérletek szerint 95 %-nal nagyobb hatasfokkal tudunk eltavolitani.

3.2.3.4. Bitumenoxidacios véggazok tisztitasa fémoxidos katalizissel

A bitumenoxidacios reaktorbol tdvozd véggazok a kdrnyezetre karos szennyez6 anyagokat
tartalmaznak. Ezeknek a légtérbe keriilését a lehetd legkisebbre kell csékkenteni, hogy a megen-
gedett emisszios és immissziés normakat meg lehessen tartani.

A véggaztisztité Gzem kombindlt eljarast valosit meg (19, 20, 32). A technol6giai véggaz
110—120 °C hémérsékleten levalaszthaté szénhidrogénjeit visszanyerve lényegében kdnnyl
fit6olaj allithato el6. Ezt kovetéen a gazban lévé nagy mennyiségii vizet kondenzaltatva,
viszonylag széraz, kis szénhidrogén- és kénvegyilet-tartalmd gaz keril a katattikus égetd beren-
dezésbe, ahol ezek szén- és kén-dioxidda alakulnak.

A laboratériumi vizsgalatok tapasztalatait felhasznalva féliizemi véggaztisztitd berendezést
terveztiink, amely a Zalai Kéolajipari Vallalatnal felépiilt. A berendezés 500—1000 Nm3/h
mennyiségli véggaz tisztitasra alkalmas.

a. A technologia

A bitumenoxidalo reaktorbél kilép6 180—200 °C hémérséklet(, rendkivil blizés g6z-gaz
elegy oxigénen és nitrogénen Kivil viszonylag nagy mennyiségii vizg6zt, tovabba szénhidrogé-
neket és els@sorban oxigén és széntartalm( szénhidrogénszarmazékokat, szén-dioxidot, esetleg
szén-monoxidot és kén-hidrogént tartalmaz. Az elegy atalakitasa akkor korszer(, ha ebbél az un.
oxidacios parlatot levalasztva f(it6olajkomponensként felhasznaljak, a vizg6zt lehet6leg olajmen-
tes vizzé kondenzaltatjak, a visszamarad6 gazban 1évé szennyez6 komponenseket pedig viszony-
lag alacsony h6mérsékleten katalitikus oxidacidval szén-dioxidda, kén-dioxidda és vizzé alakitjak
at. Az altalunk kidolgozott technologia ezt a folyamatot val6sitja meg. A technoldgia elvi
folyamatabraja a 3.2-15. abran lathaté.

A gazban 1év6 olajat az un. oxidacios parlatot a Il. olajos mos6ban, ellenaramban cirkulalé
110—120 °C-os olajjal mossuk ki. A mosoolaj hémérsékletét, az olajos moséhoz kapcsolt Ill.
jeld olajtartalyban f(téssel ill. hiitéssel tartjuk a kivant értéken. A mosdtoronyba szita-talcakat
terveztiink. Az 1. jel( tisztitand6 gazzal ellenaramban lecsurgé mosdolaj a gaz olajtartalmanak
kb. 95 %-at eltavolitja. Az abszorbealodott olajat a Ill. jel(i olajtartalybol id6szakonként eltavo-
litjuk.

Az olajos mosassal visszanyert olaj fébb jellemz&i pl. 85/25 min6ségi bitumen gyartaskor a
kovetkez6k: Lobbanaspont 180 —190 °C, dermedéspont 25—28 °C,, kéntartalom 2—3 s%,
savszam 2—4 mgKOHY/g, viztartalom nyomokban. A kinyert olaj mennyisége fiigg az lizemme-
nettél, altalaban 30—50 g/Nm3



3.2-15. 4bra Bitumenoxidacids véggaztisztité tizem elvifolyamatabraja
I - 800 Nm3/h fuvatasigaz, 11 - Olajos moso, 111 - Olajtartaly,
1V - Olajszivatty, V - Kondenzator, V/I - H(it6viz be, V/2 - HUt6viz ki,
VI - poétlevegs, VII- Ventillator, VIII - Hécseréld, 1X - F(itégaz,
X - Beégetd, XI - Reaktor, XII - Ventillator, XI11 - Flstgazkirtd

Az olajos mos6t elhagyd 110—120 °C-ra leh(ilt gaz jelent6s mennyiség(i vizg6zt tartalmaz.
Mennyiségét els6dlegesen a bitumenoxidalod reaktorok fejrészébe beadagolt biztonsagi vizgéz
mennyisége hatarozza meg, de vizg6z képz6dik a bitumenoxidacios reakcidk soran is. A vizg6z

vizg6z jelenlétében nagyobb mennyiségii potlevegd adagolasa sziikséges.

Az V. jell indirekt csdves kondenzatorban a gazokat 40-50 °C-ra hiitjik le. A hitét elhagyo
gazokban a viztartalom az adott hémérséklethez tartozo telitési értéknek felel meg. A konden-
zatorban leval6 viz kb. 5 s% olajat tartalmaz. Ez az olaj viszonylag kénnyebb parlat, a vizzel
gyakorlatilag nem képez emulziét, a vizt6l kdnnyen elvalik, lobbanaspontja 120—140 °C,
dermedéspontja 9—10 °C kéntartalma 1—2 s%, savszama pedig 0,5—2 mgKOH/g. A kondenzviz
savas karakter(i, pH-ja 2,5—4 ko6zott valtozik. A savas jellegét a bitumenoxidacio kézben kép-
z6d6, vizben oldhatd szerves sav, tovabba a vizben oldott kén-dioxid és kén-trioxid eredménye-
zi. Savas jellege miatt kén-hidrogént gyakorlatilag nem tartalmaz. A viz szulfattartalma 20—30
mgS04/1.
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A kondenzatort elhagy6 gazhoz annyi VI. jel( pétleveg6t adunk, hogy a gaz oxigénkoncent-
racioja legalabb 15 tf % legyen. A véggaz a pétlevegdvel egyiitt a VIII. jell h6cserél6be 1ép, ahol
a Xl. jel( oxidalé reaktorbdl tavozo forrd levegé a 30—40 °C hémérsékletl gaz kb. 200—220
°C-ra melegiti fel. Ez az el6melegitett gaz jut a X. jel, f(itégazzal mikodtetett beégetbbe, ahol
a gaz hémérséklete 350—400 °C-ra emelkedik. A gaz legvégil 350—450 °C-on m(kodé Xl. jeld
katalitikus oxidalo reaktorba 1ép be.

A katalitikus oxidaciénal alkalmazott katalizator f6 alkotd6 komponense a mangan-vas-oxid.

Az oxidal6 reaktor —amelynek elvi vazlata a 3.2—16. abran lathat6 —talcas rendszer(.

3.2-16. abra Indirekt aramlasit reaktor elvi vazlata

a - gazbelépés, b - gazkilépés, c - felszallécsd, d - katalizator,

e - katalizatortarté talca, f - reaktor

A reaktorban a katalizator osztottan helyezkedik el, ezzel a reaktoron belil a gaz megfelelé
intenzitast keveredése biztositott. Ez kulénosen fontos abban az esetben, ha az oxidaciés
reakciok lejatszoédasahoz sziikséges oxigén kozel stochiometrikus mennyiségben van jelen. A
reaktor kialakitasakor donté szempont volt, hogy a reaktorban a nyomasesés a lehetd legkisebb
legyen, ezért az Un. lencsetipusy reaktormegoldast valasztottuk, amelynél a reaktor atmérgje a
reaktor magassaganal nagyobb. A kisérleti Gizemi reaktorban az 6sszes nyomasesés 820 Pa-nak
(83,6 kp/m2-nek) ad6dott.

b. Az eljaras tisztitasi hatasfoka kénvegyiiletekre
Eljarasunk tisztitasi hatasfokat a bitumenoxidalo reaktorbol kilépd gaz-géz elegyben lévé

kénvegyiletek, valamint  szénhidrogének és szénhidrogén-szarmazékok atalakitadsa alapjar
vizsgaltuk



Kéntartalm( alapanyagok és 85/25 min@ségli bitumentermék esetében a bitumenoxidald
reaktorbél tavoz6 véggazok — méréseink szerint — 300—600 mg/Nm3 mennyiségi kén-hidro-
gént, emellett nyomokban kén-dioxidot és kén-trioxidot tartalmaznak.

A kén-hidrogén sem az olajos mosoban, sem a vizes kondenzatorban nem kot6dik meg,
gyakorlatilag veszteség nélkil jut a hécserél6be. A hécserélében mar megindul az atalakulasa és
a katalitikus oxidalé reaktorban fejez6dik be. A reaktorbol kilépé gaz kén-hidrogént mar
nyomokban sem tartalmaz. A kén-dioxid és a kén-trioxid a kondenzvizben jorészt megkotédik,
a reaktorbol tavozo gaz kén-dioxid tartalma elsésorban a kén-hidrogén oxidaciojabdél szarmazik.

Az elmondottak szemléltetésére 3.2-17. abrat mutatjuk be, amely 500 Nm3/h belépé tiszti-
tand6 véggaz esetére a kén-hidrogén, a kén-dioxid és az ezekbbl szamitott kén mennyiségének a
tisztito és atalakito rendszeriinkon belili alakulasat mutatja.

c. Tisztitasi hatasfok a szénhidrogénekre és szarmazékaikra

A bitumenoxidacios véggazok szénhidrogéntartalma és a szénhidrogének illetve szarmazékaik
Osszetétele nagy mértékben valtozik az alapanyagtél és az el6allitott termékek min&ségétdl
fuggden.

A szénhidrogének és szarmazékaik nagy része az olajos moséban valik ki, kisebb része a vizzel
kondenzalddik, a katalitikus reaktorba csak a 40—50 °C-on gazfazisban marad6 szénhidrogé-
nek jutnak.

Az olajos mosdban és a vizes kondenzatorban kivalt olaj mindségi jellemzd@it mar megadtuk.
A gazfazisban bekdvetkez6 valtozasokat a 3.2—18. és a 3.2—19. abran lathaté gazkromatog-
ramokkal mutatjuk be. A 3.2—18. abra az olajos mos6 el6tti, a 3.2—19. abra a reaktor utani
véggazrol készilt felvételt tartalmazza.A kromatogramokon a gazfazisi szénhidrogének Cn
szénatomszamig talalhatok értékelhet6 mennyiségben. Az olajos mosé el6tt és utan a gazosz-
szetétel kdzel azonos. A vizg6z kondenzaltatdsakor a kdnnyebb szénhidrogének egy része ki-
valik, a véggaz szénhidrogéntartalma csdkken. Az oxidalé reaktorbol kilép6 gazban az egyes
komponensek minddssze 10'3—10"4 tf% koncentracié-nagysagrendben vannak jelen. A reaktor-
bél kilépé véggaz nagyobb metantartalma a direktbeéget6 égdjének mikodési elégtelenségébdl
adodik. Az egyes szénhidrogénkomponensek mennyisége a kimutathatosagi hataron van. A tisz-
titott véggaz 6sszes szénhidrogéntartalma csupan 0,047 tf%.

A szénhidrogénekre és szénhidrogén-szarmazékokra vonatkoz6 elemzési adataink alapjan,
500 Nm3/h bitumenoxidald reaktorbdl kilép6 gaz-g6z elegy 0sszes szénhidrogéntartalma a tisz-
tité és atalakitd berendezésiinkben a kodvetkezdk szerint alakul. Az 500 Nm3/h géaz-géz elegy-
ben dsszesen 32,6 kg/h szénhidrogén van. A rendszer végén lévd katalitikus oxidalé reaktorbol
kilép6é véggaz szobahdmérsékleten kondenzaltathatd szénhidrogéneket nem tartalmaz, gazhal-
mazallapotl szénhidrogéntartalma pedig dsszesen 0,82 kg/h beleértve a metant is. Mindez azt
jelenti, hogy az eljarasunk atalakitasi hatasfoku a szénhidrogénekre vonatkoztatva 98%.

3.2.3.5 Uzemiétesités gyogyszeripari véggazok szagtalanitasara fémkatalizatoros oxidacidval.

Eljarasunk a Kdébanyai Gydgyszerarugyar Dorogi Gyaregységében ipari méretekben megvald
suit, a Bj2vitamin gyartasi soraban (izemel6 porlasztasos szarité véggazainak szagtalanitasa-
ra (14, 15, 29-31). Az eljaras vazlatat a 3.2-20. abran mutatjuk be.

A porlasztasos szaritas soran 400 kg vizmennyiségben Iévé 15 kg szuszpenziét 10 000 Nm3
mvegbvel 320 °C-os belép6 hémérsékleten porlasztanak he a szaritbba A 130 °C hémérsékle-
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3.2-17. abra Kénmérleg a bitumenoxidacids véggaz tisztitasa kapcsan

3.2-18. abra Bitumenfuvatasi véggaz kromatogramja az olajos mosé elétt

3.2—19. abra Bitumenfuvatasi véggaz kromatogramja a reaktor utan
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ten tavozd gazarambdl zsakos szlir6kkel valasztjdk le a néhany mikron nagysagrendnyi szem-
cseatmérdji terméket. A zsakos sz(ir6k hatasfoka a hasznalattél fliggéen 70—90% kozott val-
tozik. A gazaramot vizes mosén keresztiil vezetik, ahol az 50 °C hémérsékletre hil le és az adott
hémérsékleten vizg6zzel telitédik. A vizes mosobol tdvozd gazaramot, amelynek portartalma
néhany szazalék, 320 °C hémérsékletre hevitjik, majd atvezetjik a katalizator agyon. Az oxi-
dacios gazokat ezutan a kéményen keresztll kivezetjik, vagy a megtisztitott gaz egy részét
(10 000 NmB/h) a technoldgiai folyamatba visszavissziik, és csak a betlizelés soran keletkez6
flistgaznak megfeleld, mintegy 2000 m3 gazt vezetjik el a szabadba a kéményen keresztiil.
A katalitikus légtisztitéban elhelyezett MPS-10 jelli fémkatalizator az els6 hazai fejlesztésd, ipari
méretekben gyartott katalizatorkészitmény volt.

A katalitikus légtisztit6 berendezés hivatalos hasznalatbavétele, majd ellen6rzése 1977. ju-
lius és 1978. januar kozott megtortént. Az ellen6rzés eredményeként megallapitottak, hogy
a véggazégetd kibocsatdsa a megengedett szennyez6anyag-kibocsatasi értéket nem Iépi tal.
Bar a porlasztasos szaritobdl tavoz6 gaz jelentés mennyiség(i blizanyagot tartalmazott, a reaktor
utan blzt nem lehetett érezni. Ezzel a véggazéget6 berendezés a tavozd blizés anyagok meg-
semmisitésére megfelelének hizonyult.

Kisebb mennyiségl szennyezett levegd, ill. véggaz tisztitdsara két mobilis, 1000 Nm3/h
névleges teljesitmény( berendezést terveztiink és létesitettiink. A betaplalt levegé a forro
flistgazokkal hatasosan keveredve 300—400 °C-on lép be a katalizatoragy aljan, a tisztitott
levegd felll 1ép ki a reaktorbdl és a kéményen at tavozik.

A reaktorban a leveg6é felmelegitése a reakcié hémérsékletre gaz vagy olajégd segitségével,
kozvetlen beégetéssel torténik. A jelenlegi berendezések 116 kJ/s (100 000 kcal/h) teljesit-
mény olajég6vel vannak felszerelve.

A Kkatalizatoragy h6mérsékletét két helyen, a levegd belépése helyén és az agy k6zépsd részén
Fe—Ko termoelemmel méljik, ezek alapjan szabalyozzuk a fitést.

A fenti reaktorok 500—1000 m3/h leveg6 vagy véggaz tisztitasara alkalmasak. A berendezések
lényeges sajatsaga, hogy konnyen szallithatok, és nagyobb berendezések tervezéséhez sziiksé-
ges adatok Uzemi kimérésére kisérleti reaktorként is hasznalhatdk.

Fenti berendezésekkel fermentacids gazok tisztitasat végeztiik és folyamatban van alkalma-
zasuk bevezetése néhany korabban emlitett technologiai megvalésitasara.

3.2.3.6 Nagyilizemi megvaldsitas bitumenoxidaciés véggazokra fémoxid katalizatoros
technologiaval

A bitumenoxidacios véggaztisztitd kisérleti Gzem tapasztalatai alapjan tervezték meg egy évi
300 000 t/év kapacitast bitumenilizem véggaztisztitdo egységét, amely a Zalai K&olajipari Valla-
latnal mar épités alatt all és amelynek inditasa 1979. végén varhaté (20, 32).

A magyar-lengyel allamkdzi megallapodas értelmében az 550 000 t/év kapacitast oxidalt bi-
tument gyartd Gzem véggaztisztitd egységeinek tervezése is megtortént, a berendezések gyarta-
sa és szallitasa folyamatban van. A szerelési munkakat 1980-ban, az inditast 1981-re tervezik.

El6relathatolag késébbi idépontban sor keriil a lagyitdszer-g6zok ésa kavéporkgazok tzemi
méretl véggaztisztitd egységeinek felépitésére is.

i 2.2.7. Katalitikus légtisztité berendezések gyartasarajavasolt tipussorozai

m katalitikus oxidacié folyamatanak és berendezéseinek jellemzéséhez szamos adat sziiksége,
tisztitand6 gazaram mennyisége i szennyez6 komponens(ek) minésége és koncentracidja



az oxigén- és az inertanyag-koncentracié, a portartalom, a belép6 gazaram hémérséklete, a
reaktor hémérséklete, a flitéanyag, mindsége, a katalizatoragy-elrendezés, és a kapcsolatos
nyomasesés, az eldirt konverzié, a h6hasznositas, a tliz- és robbanasbiztonsagi fokozat, sth.

Az id6egység alatt kezelendd gazmennyiség szerinti felosztas tlinik legcélravezetébbnek a
tipussorozat kialakitasa céljabol. A javasolt tipussorozat jellemz6i az alabbiak:

Betaplalt levegémennyiség,

Nm3/h 1000 5000 10 000 50 000
Elméleti hészikséglet, MJ/Nm3

(20 °C—350°C) 460 2300 4600 23 000
Minimélis &gymagassag, m 0,125 0,125 0,125 0,125

A tablazat adatai tajékoztatd jellegliek és a tisztitandd levegd tulajdonsagaitdl figg6en (szeny-
nyez® anyag mindsége, koncentracidja, h6mérséklete stb.) valtoznak.

A tisztitandd gazaram hoémérséklete elektromos flitéssel vagy gaz-, illetve kénmentes olaj
eltiizelésével, falon keresztiil h6hatassal vagy kozvetlen fiistgaz bekeveréssel emelhetd a kata-
litikus oxidaciéhoz megkivant hémérsékletre. Nyomasfokozdként ventillator hasznalhaté.

A gazaram belép6 hémérsékletét 180—450 °C kozott -leggyakrabban 300—350 °C hémérsék-
lethataron beldl tartva altaldban 99% feletti konverzi6 érhetd el.



HIVATKOZOTT IRODALOM

(1) Collier, C. H.: Catalysis in Practice, Reinhold Publishing Co., 1957.
( 2) Kohl, L. A., Riesenfeld, F. C.: Gas Purification. McGraw-Hill, New York, Toronto, Lon-
don, 1960.

3) Mattia, M. M.:Chem. Eng. Progr.,66, 12 (1970).

4) Koth,A. K.: J. Appl. Chem.,20, (1970)

5) Turk J. Araos L.:Chem. Eng., 3, (1969)

6) Beltran, M.: Chem, Eng. Progr. 70, 5 (1974)

7) Celenza, G. J.: CEP.,66, 11 (1970)

8) Lund. F. H.: Industrial Pollution Control Handbook.

McGraw-Hill, New York, Toronto, London, 1971.

( 9) Koch, H. Kirchner, K.: Abgas-Abwasser-Abfall. DECHEMA—Monographien, 75. Verlag
Chemie, 1973.

(10) Balogh A —Herendi J. —Bathory J:..MKL, 28. 566 1973.

(11) Balogh A., Herendi J., Csikds R: Magyar szabadalom, 165 396 (1972)

(12) Balogh A., Bathory L, Csikds R: El6adas a Magyar Kereskedelmi Napok a  Szovjetuniobaii-
rendezvényen, Moszkva—Novoszibirszk (1973).

(13) Balogh A., Herendi L, Bathory J: Véggazok katalitikus tisztitdsa, Kdrnyezetvédelmi Konfe-
rencia (1973).

(14) Weither K., Borbély L., Fuchs P., Sebestyén Zs., Szepesy L.: MTA-VEAB palyazat. Veszp-

rém. (1975).

(15) Weither K., Szepesy L.. DECHEMA-Monographien, Verlag Chemie,1976.

(16) Weither K., Szepesy L,, Fuchs P., Sebestyén Zs. MAFK1 Kozi. 17, 141 (1976).

(17) Weither K., Szepesy L., Sebestyén Zs.. CHEMOKOMPLEX Kornyezetvédelmi Konferen-
cia, Moszkva, 1976.

(18) Weither K., Szepesy L., Sebestyén Zs.: Leveg6tisztasagvédelmi Szimpdzion, Moszkva, 1976

(19) Balogh A., Laznik Jné, Csikdés R: El6adas, Moszkvaul976)

(20) Csikos R., Balogh A. : Katalitikus véggaztisztitas fémoxid katalizatorral, CHEMOKOMP-
LEX-NEWS, 16. sz.

(21) Vegyipari importanyagok devizaarjegyzéke, 1975. NLMDOK, Budapest, 1976.

(22) Siepmann, R.: Abgas-Abwasser-Abfall. DECHEMA-Monographien, 75. Verlag Chemie,
1973.

(23) Vollheim, G., Troger, J.: Abgas-Abwasser-Abfall. DECHEMA-Monographien, 75. Verlag
Chemie, 1973, Newman, D. J.: Europe and Oil (1971).

(24) Waid, D. T.: CEP 68, 8 (1972)

(25) Eisenfelder, D. J,, Délen, JW.. CEP 70, 5 (1974)

(26) Kallé D., Szabd Z.: Kontakt katalizis. Akadémiai Kiadd, Budapest, 1966.

(27) Schneider, H.: Fette, Seifen, Anstrichmittel, 77, 347 (1275).

(28) Wolke, M.:Technik 30, 529 (1975).

(29) 165 959 sz. magyar szabadalom,

(30) 171 795 sz. magyar szabadalom.

(31) Weither K., Sebestyén Zs.: VEAB Ertesit6 (111) 211 (1978)

(32) Balogh A., Mézes Gy., Helvey F., Laznik Jné, Fiirstner J.: MAFKI Kézi., 19, (15) (1978)

(
(
(
(
(
(

90



LELKESI JOZSEF ES SASS LORANT
3.3. Kornyezetvédelmi szempontok kdolajfeldolgozé tizem ipaii vizrendszerének kialakitasaban

Az 1960-as években sziiletett meg az idealizalt szennyezésmentes finomité fogalma. Ez a foga-
lom azt jelenti, hogy a finomité mind a leveg6, mind pedig a viz oldalarél olyan tokéletesen zart,
illet6leg olyan hatékony tisztité6 berendezésekkel rendelkezik, hogy nem jut szennyezés a kor-
nyezetbe. Ez az idealizalt fogalom a gyakorlatban természetesen nem val6sult meg, de annak
megkdzelitésére egyes finomitok komoly lépéseket tettek.

3.3.1. VIZGAZDALKODAS RZENNYEZESMENTES'FINOMITOKBAN

A szennyezésmentes finomitasra val6 torekvés szép példaja az ingolstadti ESSO- és SHELL-
finomitdk Uj elvek alapjan kialakitott vizgazdalkodasa, szennyvizrendszere és szennyviztisz-
titd berendezése (1,2).

E két finomitd a vizrendszerének kialakitasakor a kérnyezetvédelmi szempontokat olyan
mélységig figyelembe vették, hogy méltoképpen példaul szolgalhat tovabbi izemek részére.
Mivel a megoldasok egyuttal az elérendé mdlszaki szinvonalat is jelentik, célszer(i ismertetni
a két finomito vizrendszerét az irodalomban kdz6lt adatok alapjan.

Az ESSO-finomité részére a hatdsdgok max. 210 m3/h frissvizfelhasznalast és max. 103 m3/h
szennyvizkibocsatast engedélyeztek az adott térség kdrnyezetvédelme és vizgazdalkodasa ér-
dekében. Ezeknek az el@irasoknak a betartdsara hatékony hdcserél6ket és légh(itéket épitettek
és csak a konnyltermékek részére hasznalnak vizhiit6ket. A finomitéban keletkezd csapadék-
vizet, olajos és kommunalis szennyvizet, tovabba a finomité kdzelében fekvd lakotelep szenny-
vizét megfeleld tisztitas és feldolgozas utadn a recirkulaciés hiitévizrendszer potvizeként Gjra
felhasznaljak. A technoldgiai folyamatbdl sziikségszeriien elfolyé fenolos, merkaptanos és kén-
hidrogénes szennyvizeket egy savanylviz elg6zologtet6be vezetik és a képz6d6 g6zt porlasztd-
g6zként hasznaljak a kemencék ég6inél. 1ly mddon a viz szennyez6anyagai elégnek. Ezzel a
megoldassal a kémiailag szennyezett vizek mennyiségét nagymértékben csokkentik. Az elg6-
z0l6gtetd maradék vizét a kdolaj- és szloptartalyokbdl leengedett vizzel egyitt gydjtérendsze-
ren keresztlll a szennyviztisztitéra engedik. A recirkulacios hiitévizrendszer leiszapolasabél és a
kazantapviz el6készitd sdmentesitéjének regeneralasabol eredd vizet nem vezetik vissza a viz-
el6készit6be, mert ezek nem alkalmasak az Gjrafelhasznalasra.

Mivel ezek a vizek nem tartalmaznak szénhidrogéneket és egyéb szerves anyagokat és meg-
felelnek a szennyvizel6irasoknak, kdzvetleniil a Dunaba vezetik. Mennyiségik mintegy 40 m3/h.

A kilonb6z6 helyekrél dsszegydjtétt szennyvizeket olyan mértékben tisztitjak, hogy a tisz-
titds utan a viz minésége kielégitse mind a hiitévizrendszerek pétvizének, mind pedig a szenny-
vizeknek az el@irasait. A szennyvizeket els6 1épcs6ben a homokfogoba és a parhuzamos lemezes
olajlevalasztoba vezetik.

A homokfogd mellett egy 12 000 m3-es puffertartaly van. Nagy es6zések idején, amikor a
vizmennyiség a csatornarendszerben annyira megnd, hogy azt mar a tisztité nem tudja feldol-
gozni, a vizet ebbe nyomjak. Ebb6l azutan kés6bb a sziikségnek megfeleléen ismét visszaen-
gedik a tisztitd rendszerbe. Az olajfogé utan is van egy 12 000 m3-es puffertartaly. Az itteni
hosszu tartozkodasi id6 alatt még tovabbi olaj Uszik fel a viz feliiletére, amit onnan lefél6znek.
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Az igy elGtisztitott szennyvizet dsszekeverik a fekalias szennyvizzel és az egészet a kémiai-
bioldgiai tisztitéba juttatjak. Ez Iényegében véve olyan eleven iszapos tisztitdas, amelyet ké-
miai-fizikai tisztitdssal kotnek 6ssze. A szennyvizhez vas- és aluminium-kloridot adnak és a kel-
16 lugossag beallitasara kalcium-hidroxidot adagolnak.

A képz6d6 hidroxidcsapadék a feliiletén megkoti az olajcseppecskéket és a vizben 1évé kén-
hidrogén vas-szulfid formajaban reagal vele. Az eleveniszapban lév6 kilonb&z6 mikrobak haté-
konyan bontjak a vizben 1év szerves anyagokat. Mivel a mikrobak miikodéséhez oxigénre van
szlikség, megfelelé késziilékekkel leveg6t juttatnak a vizbe. Az utéleveg6zteté medencében to-
vabbi lebomlas kdvetkezik be. Ezt kdvetben a vizet az ilepit6ben megtisztitjak a lebeg6anyagok-
tol. E tisztitdsi mliveletek utan a viz olyan mértékben megtisztul, hogy az a befogadéba enged-
hetd, illet6leg bevezethetd a pétvizel6készitébe. Az egyes tisztitd Iépcsok tisztitasi hatékony-
sagat a 3.3-1. abran mutatjuk be.

Oh*» M Kk
* hkMundunk
Olajtartalom, tag/l + 1000 . 30
F«Mlofc.a«/l < 0J - 02
= 80 M

3.3-1. dbraAz ingolstadti ESSO-finomit6 szennyviztisztitasi 1épcsdinek tisztitasi
hatékonysaga

A pétvizel6készit6ben a vizet kitvizzel keverik és az lgynevezett Cyclatorban karbonatmen-
tesitik. Ez a viz mar a finomitoba potvizként visszavezethet, tlet6leg ipari vizként felhasznal-
hato.



A kilonbdz6 helyekrél szarmazo iszapot az iszaps(ritébe juttatjak. Itt viztartalmat jelen-
tésen csokkentik, majd egy lebeg6agyas éget6kemencében az iszapot elégetik. Az lzem viz-
gazdalkodasi rendszerét a 3.3—2. abra szemlélteti.

A tisztitott szennyviz visszavezetése esetén egy nehézségre hivjak fel a figyelmet. Ismert,
hogy minden nyilt recirkulaciés h(tévizrendszerben jé kdrilmények allnak fenn a bioldgiai
novekmények részére. Tisztitott szennyviz visszavezetése esetén a csiraszam eleve nagyobb,
mint frissviz felhasznalaskor és a viz is disabb tapanyagokban. Emiatt fokozottan kell vé-
dekezni a biolégiai ndvekmények ellen. A visszavezetésre kerilg tisztitott szennyvizet folyama-
tosan klorozzak, a recirkulacios hitévizrendszert pedig felvaltva 16késszer(i klérozassal és sza-
kaszos baktericid adagolassal kezelik. llyen maédon a hiitérendszert kell6 mértékben tisztan
tudjak tartani.

Az ismertetett vizgazdalkodasi rendszert a hasznalat soran még hatékonyabba tették, ami-
nek eredményeként mind a frissvizfelhasznalast, mind pedig a szennyvizkibocsatast 30 m3/h-
val csokkentették.

A finomito teljes kapacitasa kb. 5 400 000 t/év és desztillalo, reformald, gazolaj-kénmentesi-
t6 és katalitikus krakkiizemekbdl all. A fajlagos frissvizfelhasznalasa kb. 0,27 m3/t, szennyviz-
kibocsatasa 0,11 m3/t.

A kornyezetvédelmi szempontokat messzemenden figyelembe vev6 masik finomité a
Deutsche SHELL AG finomitdja. A vizgazdalkodasi rendszere alapvetéen azonos az el6z6ek-
ben leirt rendszerrel, egy lényeges kiilonbség azonban van a kett§ kozott. Ez a finomitd csak
es6vizbdl fedezi a frissvizszikségletét, amelyet a gyaron kiviili teriletrdl gydjtenek 6ssze és 2 db
10 000 m3-es tartalyban tarolnak. Az lizemben keletkezd szennyvizet mechanikai, kémiai és
bioldgiai tisztiton atvezetve tisztitjdk meg és ipari vizként Gjra felhasznaljak az izemben. Ebbdl
a vizb6l készitik a kazantapvizet és a recirkulacios vizmi pétvizét is. A léghités széleskor(
alkalmazasa kovetkeztében a recirkulacids hiitévizrendszerben csupan 600 m3/h vizmennyiséget
kell keringetni. Az oldott sok szlikségszerlien bekdvetkez6 betdményedése miatt a viz egy részét
el kell engedni a rendszerbél, de ennek mennyisége csupan 10 m3/h.

A leiszapolt vizmennyiséget a tisztitok utan vezetik el a rendszerbdl és egy ellen6rzé tarozon
keresztlil a Dunéaba juttatjak. Ez a 10 m3/h vizmennyiség teljesen mentes a szennyez&anyagok-
t6l és ez képezi a 2 3500 000 t/év kapacitast tizem teljes vizkibocsatasat. A finomité desztilla-
16, gazolaj-kéntelenitd, reformalo, viszkozitastér6, bitumenfuvatd és gazfeldolgozé tizemekhdl
all. Ebbdl a fajlagos szennyvizkibocsatas csak 0,033 m3/t.

Az lizem vizgazdalkodasi rendszerét a 3.3—3. abran mutatjuk be.

A finomité épitésekor nem csupan a befogadd védelmérél, hanem a talajviz védelmérél is
gondoskodtak. Ez ugy oldddott meg, hogy a technologiai izemek és a tartalypark alatt 40 cm
vastag tomoritett agyagpaplant alakitottak ki. A technol6giai Uzemek, szivattydterek teriile-
tét és minden mas olyan teriiletet, ahol olajelfolyas veszélye all fenn, beton burkolattal és
magas védotoltéssel lattak el.



3.3.2. UJHAZAIKOOLAJIPARI LETESITMENY VIZRENDSZERENEK KIALAKITASA

A Tiszai Kd&olajipari  Vallalat (a tovabbiakban TIFQO) tervezésének idejében az
ismertetett korszer( vizgazdalkodasi elvek mar ismertek voltak és a tervezésben igyekeztek eze-
ket az elveket meg is valdsitani. A munka soran azonban nem csak ezek az altalanos kérnyezet-
védelmi szempontok keriiltek el6térbe, hanem az a tény is, hogy a finomité a Tisza kiskorei
vizlépcs6je és az ott kialakitandd viztarolo felett épiil. Nyilvanvalo, hogy a finomité altal ki-
bocsatott minden szennyezés ebbe a taroloba jut, amelynek tisztantartasa mind mezdégazda-
sagi szempontbdl, mind az ott kialakitand6 Gdulési teriilet szempontjabél nagyon fontos. Bar
az orszag rendelkezésére allo eszk6zdk korlatozott volta miatt nem lehetett minden részleté-
ben megvalésitani az idealis vizgazdalkodasi médot (pl. savanyuviz elg6zélogtetd), a vizrend-
szer kialakitasaban az volt a cél, hogy lehetd legkevesebb szennyvizet minél kisebb szennyez6-
anyag tartalommal engedjenek a Tiszaba. Ezt az igényt az lizemre kiadott vizjogi engedély is
meghatarozza, amely szerint az alabbi szennyez6anyag-mennyiségek engedhet6k meg a kibo-
csatott tisztitott szennyvizben:

Szerves anyag

a. Oxigénfogyasztas kalium-dikromatos maddszerrel mérve max. 75mg/1
b. BOIlj-ben mérve max. 20 mg/1
Sétartalom max. 2000 mg/1
0sszes oldott anyagbol natrium max. 45%
Usz6 és emulzidban 16v6 olajtartalom max. 5mg/1
Fenolok max. 0,1mg/1
Anionaktiv detergens nem kimutathato

pH max. 8,5
Szulfidion max. 0,1 mg/1
Nitration max. 20 mg/l
Foszfation max. 4 mg/l
Oldott oxigéntartalom 1-2 mg/l

Ez a viz a biologiai tisztitok utani utotisztitas sordn az algas-nadas-halas térendszerben még
tovabb tisztul, ennek mértékét elére nem lehet meghatarozni.
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I-NJIK ekvi/

Kommunélis

szennyviz

3.3-2. dbra Az ingolstauti ESSO-finomit6 vizgazdalkodasi sémaja

3.3-3. dbra Az ingolstadti SHELL-finomit6 vizgazdalkodasi séméaja
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Mivel a Tisza vizhozama szaraz id6szakban nagyon csekély, a Tiszaba szennyvizet csak mér-
tékadd vizhozamértékek felett lehet bevezetni, azoknal kisebb vizhozamok id6tartamara a
szennyvizet tarolni kell. A mértékado6 vizhozamok a kovetkez6k:

—szervesanyagtartalmd szennyvizek ammoniumnitrat és foszfation
szempontjabol 63 m3/sec
—egyéb szennyez6 anyagok szempontjabol 33 m3/sec

Uzemzavarok esetében a szennyvizet vésztarozokban kell tarolni, majd az iizemzavar elhérita-

sa utan megfeleléen meg kell tisztitani.

E kovetkezmények ismeretében a vizrendszer tervezésekor a kdvetkez6 elveket vették alakul :

—az Uzem a lehet6 legkevesebb frissvizet haszndlja fel, hiszen a frissvizfelhasznalastol fiigg a
kibocsatott szennyviz mennyisége;

—a hiitéviz-felhasznalas csokkenése céljabdl elsésorban légh(itket kell alkalmazni;

—a szennyvizeket a hatékony tisztitds érdekében tébb csatornarendszeren kell gydjteni és
azokat fizikai, kémiai és bioldgiai fokozatokon kell megtisztitani;

—a tisztitott szennyvizet a lehet6 legnagyobb mennyiségben vissza kell vezetni az Gizembe a
friss viz helyettesitésére és meg kell keresni a lehet6ségeket a mar egyszer hasznalt viz ismé-
telt felhasznalasara;

—az oldott s6 kibocsatasanak csdkkentése érdekében a tiszta csapadékvizet a lehet6 legnagyobb
mértékben kell gydjteni és felhasznalni;

—a befogadd vizének védelmére nagy kapacitasi algds; nadas-és halastavat kell létesitem a
szennyviztisztitok utan.

3.3.2.1. Afrissvizellatas

A finomit6é az ivoviz-, kazantapviz-, illet6leg g6ézsziikségletét a szomszédos vallalatoktol kapja
kell6 min6ségben, igy ezekkel itt nem foglalkozunk. Az ipariviz sziikségletét a Tiszabdl fedezi.
A Tisza vize és altaldban minden mas nyers viz nem alkalmas kdzvetlen felhasznalasra, elsésor-
ban a keménységiik és lebeg6anyag tartalmuk miatt. Ezeket a vizeket megfeleld el6kezeléssel
alkalmassa kell tenni ipari felhasznalasra. Mivel a legfontosabb fogyaszté esetiinkben a recirku-
lacios vizm(, ennek igényei szerint kell a vizet el6késziteni.

Miel6tt azonban a vizel6készités lehet6ségeit targyalnank, sziikséges, hogy attekintsiik a viz-
min6ség hatasara végbemend valtozasokat a recirkulaciés hitévizrendszerekben.

Nyitott hitévizrendszerekben a hidrogén-karbonat-ionok mellett altalaban nagy mennyiség-
ben kalcium-ionok is jelen vannak. A hiitéviz beparlddasa és a gazformaban oldott C02 haté-
kony kiszell6zése kévetkeztében (a hiit6toronyban a vizben 0,5—1 mg/kg C02 van jelen), mar
kis koncentraciénal megindul a héatadast ronté CaCOj kivalasa. A CaCOj oldhatésaga 15—35
°C-rél 50 °C-ra melegedés esetén 50—60 mg/I-rél 30 mg/I-re csokken.

Irodalmi adatok szerint (3) a kemény bevonatot képez8 gipsz kivalasa mar 1400 mg SOT/1
esetén varhat6. Kivalasara — felszini vizek felhasznalasakor —még kénsavas karbonatmentesi-
tés esetén sem kell szamitani, ha a szokasos téményedési tényez6k allnak fenn. A viz stabilita-
sanak novelésére altaldban a karbonatmentesités és a keménységstabilizalas utjat valasztjak, —
legtdbbszor a kettét egyitt —a kis poétvizigény és nagy betdoményedési tényezdék biztositasa
érdekében.



A gazdasagosnak es 1relégitének tekintheté meszes, .illet6leg savas eljarasokkal u :imo.i t» (e
»'izekb6l betdoményedéssel keletkezd cirkulacids hlitévizek karbonatkeinénységeire megluict
sen valtozatosak a maximumhatarértékek (4, 5) Adalékok nélkil egyesek szerint legfeljebt
3 nk° engedhetd meg, stabilizatorokkal legfeljebb 8,5 nk°-ig biztonsagos elmenm, ugyanakkry
Jiz elméleti hatart 12,5 nk°-nak tekintik. A pH-maximumot 8-nak becsiilik Mas szerz6k szi
:int hexametafoszfatos stabilizalassal lerakodasmentesen 15,5 nk°® karbonatkeménység r cl
viselhet6. Ismét mas forrasok szerint 7 nk® karbonatkeménység folott csak szervetlen polifos
fatok, vagy szerves foszfatok alkalmazasaval biztosithaté a zavarmentes iizemeltetér Szene,
foszfatok esetén a fels hatért 14 nk°-nak tekintik

'.3-1. jahidza.

Néhany vizmindségi elliras recirkulacids hitéviz)e. .z .,krészére

Jellemzé I 1. 11 V.

PH 7-8,5 9 - 7-8
Oldott sétartalom, mg/1 max 800 2000 . 800
Karbonatkeménység, nk°® max. 8,4 6-7 54 6 7
Karbonatkeménység adalékkal

nk° max 16,8 90
Allandé keménység, nlc® ma 16,8 20-30 - 15,0
Szulfation, mg/l max. 250 - 30b 25U
Kloridion, mg/1 max 180 - 1000 19t
mo 2, mMg/L max. - : joo 7a
> ajtartalom mg/1 max 25 - - 20
1 ibeg6anyag, mg/1 max 25 : 25
HOI (teljes) mg On/l max 25 — 20

- i tablazatban a korrdzi6 és a lerakddas szempontjait egyesit6 néhany vzmingség-eiouast
mutatunk be recirkulaciés hitévizrendszerek részére. Az |. oszlop egy szovjet kisérleti mté
3i (6) altal megallapitott, a csékoteges hécserél6k hatasfokat még nem veszélyeztetd normagi
(ékeket tartalmazza. Az adatok kisérleti berendezésen végzett méréseken alapulnak. A berendc
»cs a 2,5%-0s leiszapolassal Gizemeld cirkulaciés hltévizrendszert szimulalta. A szerz6k a hiito
\( endszerre kdzdlt olaj- és lebegbanyag tartalmat ndvekedés esetén szlréssel kivanjak csdkken
feni Il. oszlop a TIFO iranyszamait tartalmazza. A Ill. oszlopban a Villamosmivek Uzemi
Szabdlyzatanak el@irasait soroltuk fel A IV. oszlopban az altalunk lénak tartott ‘izmindéségi
adatok szerepelnek.

A A min6sége s korr6ziés tulajdonsagokat is meghatarozza. igy pl ’zénacéiokkai szemben
enyhén, iorrrzivnak (recirkulacios rendszerekben még elfogadhaténak) tekinthet6 viz dsszeté-
telét a A— tablazat tartalmazza. A DIN 50930 és 50931 szerint mészi-szénsav egyensuly ese-
tei 25—55 A3-on még lehetséges a védoéréteg kialakulasa a 3.3—3. tablazatban k6zélt viz ming-
ség mellett divozetlen acélon (1). Hidrogén-karbonat-tartalma vizekben a szulfat- és kloridion
okozta korrézio sebessége lényegesen kisebb mint hidrogén-karbonat tavollétében. Kemény-
Tgmentes vizekben pld - 7—8 tartomanyban a korrézi6é rohama:.

Kilonleges helyet foglal el a fémkorréziot kivaltd tényez6k kozott a mikrobioldgiai hatas
Cl). A szulfatredukalo baktériumok megtelepedése és életm(ikodésiik kifejlédése anaerob kordi-
mén:, ek kozdl; «. '»on valdszinl (pl. a lerakodas mélvén). Az életmiikddésik redm;v. eként



3.3—2. tablazat

Szénacélokkal szemben enyhén agressziv viz dsszetétele

Jellemz6 Mennyiség
Kloridion, szulfation max. 100 mg/1
Osszes oldott s6 max. 500 mg/1
Karbonatkeménység min. 2,5 nk°®
pH 6-9
Oldott oxigén 4 —6 mg/l

3.3—3. tablazat

Otvozetlen acélon védd réteget képez6 viz dsszetétele

Jellemz6 Mennyiség
Szulfation max. 300 mg/1
Kloridion 3—6 nk*° karbonéatkeménység esetén max. 75 mg/
Kloridion min. 6 nk° karbonéat keménység esetén max. 150 mgi
Ammoniumion max. 20 mg/1

képz6dd kén-hidrogén, illet6leg szulfidion igen veszélyes korrézio elGidézéje lehet. A vasbakté-
riumok energiaigénytiket az Fe(ll)-ionok Fe(lll)-ionokka val6 atalakulasabdl fedezik. Az oxi-
dacié soran képz6dd nyalkas levalasok kedveznek a korrézidt gyorsitod differencialis légzbele-
mek kialakulasanak.

A h(térendszerek melegvize és dsszetétele kedvez a mikroorganizmusok szaporodasanak,
amely a h6atadasi teljesitmény csokkenése (iszaposodas, dugulas) mellett korr6ziot, szerkezeti-
anyag-talterhelést, huzatcsokkenést és nem kivanatos pH ingadozast okozhat. A nagy h6mérsék-
letek elkeriilhetetlenek és nem lehet sem az oxigéntartalmat, sem pedig a fényt szabalyozni.
Az algak szamara taplalékot jelentd szénsav és a baktériumok részére létfontossagl oxigén a
torony miikodése kovetkeztében mindig jelen van és nem mérsékelhet. Kuléndsen fontos a
foszfat, a nitrat-nitrit és az ammonia lehet6 legkisebb értéken valé tartdsa, hiszen ezek a bak-
tériumok tapanyagai. Ugyszintén keriilni kell a szerves anyagok jelenlétét, mert ezek a bakréiu-
mok szénforrasai lehetnek. A nitrat-nitrit a levegé NOx-tartalmabo6l adddik, ezért szabalyoz-
hatatlan. A foszfat szamos adaléknak hatéanyaga és azokkal keriil a rendszerbe. A tébbi nem
kivanatos szennyezés a berendezés karbantartasaval, megfelel6 tisztitdsaval, a gondos vizel6-
készitéssel kell6 mértékben tavoltarthaté a rendszert6l. A fentiek miatt fontos, hogy az ada-
lékok ne legyenek bioldgiailag gyorsan bonthaték.

A fejezet bevezet6jében emlitettiik, hogy a legfontosabb vizfogyaszt6 a recirkulacios vizmdi.
A vizfogyasztas oka a h(t6vizrendszerb8l ad6dd természetes veszteség, amely a kovetkezd
Osszetevokbdl all :

—parolgas, amely a keringetett h(itéviz hémérsékletének csdkkenését eredményezi és ahhoz
szilkséges;
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—cseppelhordas a h(itétornyokba Iév6 légaramlas hatasara;
—leiszapolas, vagyis a vizaram nem kivant komponenseinek elvezetése;
—a tdmitetlenségbdl ered6 elcsepegések.

A veszteségek nagysaga 5% korul van, amelyet megfelel6en el6készitett vizzel pétolnak.
Tekintettel arra, hogy a parolgasi veszteséget nem szabad csdkkenteni, hiszen ez biztositja a
héelvonast, a cseppelhordast gyakorlatilag nem lehet megvaltoztatni, a tomitetlenségekbdl
szarmazd veszteséget pedig j6 karbantartassal jelentéktelenre lehet csdkkenteni, a rendszer-
hez adandd potviz mennyiségét a leiszapolassal lehet els6sorban kézben tartani. A leiszapolas-
ra keril§ viz mennyiségét els6sorban a potviz mindsége és annak el6készitése hatarozza meg.
Az el6készitésnek szamos valtozata ismert, amelyek kozil a valasztast egyéb szempontok mel-
lett a nyersviz mindsége és az elérend6 vizmin@ség szabja meg.

Az egyik legelterjedtebb eljards a meszes lagyitas. A gyakorlatban hasznalatos karbonatmen-
tesitési lizemmadd esetén a lagyitd reaktorbdl kilép6 viz pH-ja 10,5 kéril van és kalcium-kar-
bonatra telitett. Emiatt spontan karbonatkivalasra hajlamos. Ilyen koriilmények kdzott a vizet
szallito vezetékben aligha alakulhat ki a korr6zio ellen biztos védelmet nyujté hibatlan bevonat
(7). A lugos kdzegben szabadon marad6é anodos fellileteken igen veszélyes lyukkorr6zio jelent-
kezhet. A korrozidnak nagyon kedveznek még a nyitott rendszerben uralkodé kériilmények is.

A h(t6toronyban a s6k toményednek és kozel egyensulyi allapot all be a kérnyezet C02 tar-
talma és a viz karbonatkeménysége kozott. Az egyensulynak megfelel6 hidrogén-karbonatok
a hiiték nagy hémérsékletl falain karbonatokka alakulnak és igy lerakodasok jelentkezhetnek.

Ennek megel6zésére feltétlenil sziikséges valamilyen keménységstabilizator alkalmazasa.
Ez egyuttal nagyobb mértékl betdményedést is lehetévé tesz.

A pH =105 korili értéknek megfelel6 karbonatmentesitéskor fennall a lehetésége egy sor
mikroorganizmus pusztulasanak. A lagyitas hatasara a viz foszfatban is szegényedik, ami szintén
gatlolag hat a mikroorganizmusok fejlédésére. Azonban hiaba pusztul el az adott kériilmények
kdzott szamos mikroorganizmus, a nyitott hiit6toronyban a leveg6bdl ismételten fert6z6dik,
emiatt a toronybeli biocidos kezelés sziikségesnek latszik.

Osszefoglaloan megallapithatjuk, hogy a mésszel lagyitott viz korrozivnak tekintendd és a
felhasznaldsa mikroorganizmusokkal szemben sem nyujt emlitésre méltd el6nyt. Feltétlendl
szlikséges a viz keménységének stabilizalasa, korrdzio elleni inhibitalasa és biocidos kezelése.

Egy masik el6kezeld eljaras els6sorban a kis lebeg6anyagtartalma viz el6allitasat tdzi ki célul.
llyen eljarast valositott meg a Tatabanyai Szénbanyak Cikloflok-eljards néven. Az el6kezelés
lényegében aluminium-szulfatos/polielektrolitos pelyhesitésen, homokszemcse-adagolasos
llepitésgyorsitason, a homokszemcsefrakcié hidrociklonos visszanyerésén alapul. Az eljaras
kilénésen a nagy lebegbanyagtartalml vizek tisztitasara alkalmas. A szilkséges vegyszerfel-
hasznalas viszonylag kicsi. Bar a pelyhesités kdvetkeztében a mikroorganizmusok jelent6s
része megkotédik a pelyheken és ezzel eltavolithatd a vizb6l, mégis marad annyi alga a kezelt
vizben, hogy a kés6bbi felhasznalas soran nagy algaképz6dés figyelhetd meg.

Az eljards megbizhatéan szolgéaltat kis lebeg6anyag-tartalmu vizet (max. 10 mg/l). Fontos
elénye az eljarasnak, hogy karbonatokat is eltdvolit. EIméletileg a pelyhesités soran levalasztott
aluminiummal egyenértékii szén-dioxid tavozik a rendszerbél, ami kozel 1,5 nk° csdkkenést
okoz a valtozé keménységben. A sziikségszer(ien bekdvetkez6 szulfation ndvekedés dnmagaban
nem okozhat még problémat, szamolni kell azonban azzal, hogy a pelyhesedéssel és annak za-
varaival egyittjar egy kisebb vagy nagyobb oldott aluminiummennyiség visszamaradasa a tisz-
titott vizben.
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v. idummiumsu!, a h(t6rendszerekben igen jol tapadd Osszefliggé bevonat alakjaban valnak
ki kilénosei' foszfatok jelenlétében. Ennek kovetkeztében az ilyen eljarassal el6készitett viz
.hasznélatakor foszfattartalm( adalékot nem célszer(i hasznalni.

j koéolajfinomitdban és egyéb izemekben jol ismert és egyre terjed6 mddon alkalmazzak
j kén-savas karbonatmentesitést, amelyet pH szabalyozassal kdtnek dssze (3, 7). Ez a m(velet
viszonylag egyszer( és a karbonatok megbontasaval nagymértékben csokkenti a recirkulacios
vizrendszerekben a lerakodasi hajlamot. A kénsavas kezelés utan nagyon fontos a viz haté-
kony Kiszell6ztetése, kilénben az oldott szén-dioxid sUlyos korr6zids karokat okozhat
A sziikséges kénsavadagolas és a hit6tornyokban bekdvetkez6 betéményedés miatti szulfat
ion novekedés ritka esetekt6l eltekintve nem olyan nagy mérték(, hogy gipszkivalastdl tar
tahi kellen" az eljaras elénye, hogy az igy el6kezelt viz lerakddasra nem hajlamos, nem kor-
roziv jellegli : pH szabalyozasi lehet6ség kovetkeztében kdnnyen lehet biztositani a haté-
kony inhibitorok, keménységstabilizatorok, diszpergansok és biocidok részéve a megfelelé
korilményeket

* TJFO- iai anyers viz el6készitésére a Cikloflok eljarast valasztottak

Y 1 iparivizellatas es a recirkulaciés vizrendszei

Az (zemen beldl 1év6 viz minél hatékonyabb felhasznalasa, valamint a vasarolt nyers viz
uennyiségének csdkkentése érdekében az ipari vizet tobbféle vizb6l keveri): 6ssze, mégpedig
el6kezelt nyers viz (Cikloflok-eljarassal tisztitott viz)
tisztitott szennyviz
olajos csapadékviz,
tiszta csapadékviz

Ezzel a vizzel latjak el a teljes Gzemei ;a recirkulacioés vizmivei. . recirkulaciés vizm(

l6tvizét a kompresszorok utan vezetik el.

Az lzembdl elfolyé felmelegedett, feltételesen olajmentes hiitévizeket két db 10 000 m
es tartalyba vezetik. Ha a viz tiszta, akkor ezekbdl kozvetleniil a hitétornyokra folyik a viz
Esetleges olajbetorés esetén két API tipusi olajfogéra vezetik a vizet és az olaj lefoldzése utan
nyomjak fel a h(it6tornyokra. A toronytalcan osszegy(l6 visszah(itott viz a nyomd szivattylk
szivoaknajaba folyik és innen visszajut az Gzembe. Normal Gzemmenet esetén a toronytalcak
16i elfolyd viz egy részét részaramban megtisztitjak a lebeg6anyagokt6l és az esetleges csekély
olajszennyezéstél egy harmadik API tipusd medencében.

A hiitévizrendszer, korr6zio, lerakodas és biolégiai ndvekmény elleni védelmére adalékokat
lognak alkalmazni. Ezek az adalékok teszik tobbek kozott lehet6vé, hogy a rendszer gondos
izemeltetése mellett csak kis mennyiségl vizet kelljen leiszapolni, aminek kovetkeztében a
lizem szennyvizkibocsatasa kicsi lesz.

Az adalékokat a szivattyuk szivéaknajaba adagoljak, de lehetéség van biocidadalékolasra a
hitétornyok el6tt is. Az alkalmazasra keriill6 adalékok részben a hasznalatuk soran, részben
pedig a szennyviztisztitds soran olyan mértékben lebomlanak, illetéleg megkdtédnek, hogy a
tisztitott szennyviz kibocsatasa ezek vonatkozasdban mar nem jelent a befogad6 részére szén',
iyezést
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*3 2 3. A szennyvizek gy(ijtése

A tinomito teriiletén képz6d6 szennyvizeké négy csatornarendszeren gydijtik
tekalias szennyviz elvezetd rendszere
s0s, olajos, kémiailag szennyezett szennyviz elvezetd rendszere
olajos ipari szennyviz és olajos csapadékviz elvezetd rendszere
feltételesen olajmentes csapadékviz elvezetd rendszere

A iekaliasszennyviz-elvezetd a nevéb6l adédéan a kommundlis vizeket gydijti és vezeti a
tisztitora. Ennek a viznek az Osszetétele varhatéan nem fog eltérni mas kommunalis szenny-
viz Osszetételétdl és nem kell kilénleges korrézidra, vagy egyéb nem kivant tényez6re szami
tani;

A s6s, olajos, kémiailag szennyezett szennyvizek elvezetérendszerébe vezetik a sétalanitok
vizét, a kazantapviz el6készit6 szennyvizét, a recirkulacios vizm( leiszapolasat, valamint a la-
boratérium, az etilez6 lizem és a kbolajtarolotér elfolyd vizeit. A szennyvizet magasvezetési
acél nyomovezetéken juttatjak el c tisztitd el6tti 2 db 5000 m3-es tarolo tartalyba Feladatuk
kettds-

egyrészt a szennyvizek allandoan valtozé sszetételét kell kiegyenlitenitik

masrészt pufferként szerepelnek a szennyviztisztitd egyenletes terhelése céljabdl, és egyuttal

a vésztarozok feladatat is ellatjak.

A tartalyokban lévd viz fellletére fellszott olajat le lehet fél6zni és ezzel tehermentesit6
dik a mechanikai tisztit6. Ennek a csatornarendszernek a tervezett terhelése 90 m3/h.

Az olajos ipari szennyviz és az olajos csapadékviz elvezet6 rendszere gy(jti az lizem témsze-
lence hit6vizeit, a karbantarté zem szennyvizét, a vasUtlizem, a taroloterek teriiletmoso és
csapadékvizeit, valamint ezek szivattyutéri vizeit. A gydjtés rendszerébdl adéddéan ezek a vizek
csak olajjal szennyezettek. Ennek a csatornanak a vize 2 db 10 000 m3-es tartalyba folyik’
E tartdlyok feladata az el6bb emlitett tartalyokéval azonos. A tartalyok feliiletén lehet6ség van
a felUszott olaj lefolozésére és ezzel a tisztitd tehermentesitésre. A tervezett vizmennyiség
120 m3/h.

A feltételesen olajmentes csapadék csatornarendszere az ésszes olyan teriletrél gydijti dssze
a csapadékvizet, amely terlleteken normalis Gizemmenet esetén olajszennyezédés nem fordulhat
el és igy a csapadékviz nem szennyez6dik olajjal. Ezeket a vizeket is 2 db 10 000 m3-es tartaly
ban gyljtik azzal a céllal, hogy a sziikségnek megfeleléen az ipari viz mindségének biztositasa
érdekében, valamint a vasarolt nyersviz mennyiségének csokkentése érdekében ahhoz hozzake
verjék.

Bar nem lehet tulajdonképpen csatornarendszernek nevezni, mégis itt kell megemlitem a fel
melegedett feltételesen olajmentes hiitévizek gydijtését Ezek a vizek zart rendszerben folynak
el az egyes gépektdl és késziilékektdl és sajat nyomasukkal jutnak el a recirkulacids vizm( két
10 000 m3-es gydjt6tartalyaba

3.3.2..4 Vszennyvizek tisztitasa

A szennyvizgyijt6 rendszereknek megfelel6en harom tisztité rendszert épitettek, amelyeke*
a szennyvizek dsszetételének megfelel6en terveztek és fognak majd Gizemeltetni.
A kommunalis szennyvizeket elsd 1épésben egy kétszintes lepitdn tisztitjak. A vizet tovabbi

m(-tisztitasra a kés6bbiekben ismertetésre keriil6 biologiai tisztitéba vezetik. A képz&dd 'szapot
rothas/ti.iK és a tébbi iszappal egydtt kezelik



A s0s, olajos, kémiailag szennyezett vizeket el6szor egy API tipusl olajfogé medencébe veze-
tik, amelyben az olajtartalom nagyrésze felszik a viz feliiletére, a lebeg6anyagok pedig iszap-
ként a fenéken gyllnek Ossze. Az olajat a viz felszinér6l lefolozik, az iszapot pedig az iszap-
zsompba kotorva elszivatjak tovabbi feldolgozasra. Ezt a mechanikai tisztitast, a kémiai tiszti-
tas koveti. A szennyvizet aluminium-szulfattal keverik, majd megllgositjak és bevezetik a
pelyhesit6 medencébe. A ligositas hatasara kivalé aluminium-hidroxid a nagy feliletén megko-
ti a még jelenlévd apro olajcseppecskék és az egyéb szennyezések nagy részét. De ugyanakkor
a kémiai szennyezések egy része is kicsapddik a lugos kozegben (pl. foszfatok, nehézfém-hid-
roxidok). A képz6dd csapadékot flotalassal (nyomas alatt levegdvel telitett ésa flotatorban
expandaltatott viz segitségével) a felszinre Usztatjak, ahonnan az megfeleld szerkezettel lekanalaz-
haté. A kémiai tisztitordl elfoly6 vizhez hozzakeverik az el6tisztitott kommunalis szennyvize-
ket. Ez a tisztitott szennyvizelegy keril a biolégiai tisztitora. Ez a tisztité fokozat két leveg6z-
tet6bdi és két ulepit6bdl all.

Az els6 leveg6ztet6ben 6 dra, a masodikban 9 dra a tartézkodasi id6. Az llepitékbdl az ele-
veniszap egy részét visszavezetik a leveg6ztet6kbe, a felesleget pedig az iszapfeldolgozasra.

A bioldgiai tisztitobdl elfolyd vizet homokszlir6n megsz(rik és az algas, nadas, halas térend-
szerbe vezetik. Ezek a tavak mintegy 50 napos tartézkodasi id6t biztositanak a viznek, amely
id6 alatt a még megmaradt szennyezések is lebomlanak. A harmas bioldgiai rendszer egyduttal
hatékony ellen6rzést is jelent az esetlegesen kikeriilt szennyezésre. Szennyezésattorés esetén
a tavakat egyenként le lehet zarni, ezért szennyezés nem keriilhet a Tiszaba.

Ezek a tavak egyuttal pufferként is szerepelnek, mivel —mint azt mar korabban emlitettik —
a Tisza kis vizhozama esetén csak korlatozottan szabad a tisztitott szennyvizet elengedni.

Az olajos ipari szennyviz és olajos csapadékviz gy(jtérendszerének tarolétartalyaibol a vizet
szintén harom lépcsével tisztitjak. A tisztité elvileg azonos az el6bb leirt tisztitdval, azzal a kis
kilonbséggel, hogy a biologiai 1épcsé csak egy leveg6ztetd és egy llepit6é medencébdl all. Azért
lehetett igy megoldani, mert a viz varhaté szennyezettsége kisebb lesz, mint a kémiailag szeny-
nyezett agé, és nincs is szilkség olyan mértéki tisztitasra, mint a kémiailag szennyezett agban.
Ennek a rendszernek a vizét ugyanis a biologiai tisztitads és szlirés utan visszavezetik ipari viz-
ként az Uzembe. Ehhez a tisztitott vizhez keverik hozza az ipari vizrendszer veszteségét potlo
friss vizet a Cikloflok-lizembdl és a feltételesen olajmentes csapadékvizet a gy(jt6tartalyokbal.

Az ipari viz egyenletes mindségének biztositasa céljabdl ebbdl a rendszerbdl is el kell vezetni
bizonyos mennyiségl vizet, illet6leg ebbdl az ipari vizrendszerb6l latjak el a recirkulaciés vizmi-
vet potvizzel. Mivel a kompresszoroktol elfolyd meleg ipari viz mindig megbizhat6an tiszta,
ezt a vizet vezetik a recirkulacios vizmdbe.

Az lizem el6z6ekben ismertetett viz- és szennyvizrendszerét vazlatosan a 3.3—4. abran mu-
tatjuk be. Az abran jol lathato annak a térekvésnek a megvalositasa, hogy a frissvizfelhasznalas
és ennek megfelel6en a szennyvizkibocsatas minél kisebb legyen és, hogy a mai ismereteknek,
technikai szintnek megfelelé legnagyobb tisztitasi hatasfokot érjik el és ne okozzunk a kor-
nyezetben szennyezést. A jol atgondolt megoldasok és a viz sorozatos felhasznaldsanak eredmé-
nyeként az Gzembdl kb. 110—120 m3/h viz fog elfolyni. A3milliét/év feldolgozasi kapacitas
mellett ez a szennyvizkibocsatas 0,3 m3tolaj értéknek felel meg. Ez pedig nagyon jol megkoze-
liti a példaként bemutatott finomitok szennyvizkibocsatasi fajlagos értékét.

A viz- és szennyvizrendszer kialakitasanak korszer(iségét az is nagyon jol mutatja, hogy
eltekintve a csapadékvizektdl, a finomitéba csak egy helyen megy be viz és csak egy helyen jon
ki szennyviz. Ennek a hatalmas rendszernek az egyenletes és megbizhat6 zemeltetéséhez szé-
les korben alkalmazzuk a fontos paramétereknek a mérését és regisztralasat és az ezekhez kap-
csolodd automatikus szabalyozasokat. Az olajtartalom folytonos mérésére 12 helyen épitettiink
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oujos Olajmentes El6lagyitott viz

csapadékviz csapadékviz

3.3-4. dbra A Tiszai K&olajipari Vallalat vizgazdalkodasi séméaja

be OILTEST mérémf(szert. A tisztitd rendszexben, harom helyen, az algas t6 utan egy helyen
méljik az oldott oxigéntartalmat. A rendszer iranyitasahoz egy diszpécserhelyiséget épitettiink
és minden Iényeges mérési pontrol ide vezetjik be az izemeltetéshez sziikséges paramétereket.
Korszer(i vizlaboratériummal ellendrizzilk a rendszer m(ikodését és szolgaltatunk adatokat az
iranyitasukhoz.

Az lzemben keletkezd iszapokat az elkdvetkez6 néhany évben Dorr-llepitékben sdritjik és
forgdbkemencében elégetjiik, a keletkez6 fiistgazokat pedig tisztitjuk. A kés6bbiek folyaman
haromfazisi dekantald centrifugakat fogunk beszerezni, amelyek segitségével jelent6s mérték-
ben fogjuk csokkenteni az iszapok viztartalmat és ennek eredményeként az égetéshez sziikséges
energiaigényt. A forgékemencéhez héhasznositd kazant fogunk épiteni és ezzel isjavitjuk a be-
rendezés kalorikus hatasfokat. Szamitasaink szerint a h6hasznosité kazannal a szennyviztisztito
hésziikségletét biztositani tudjuk.

Az Uzem tervezésekor és épitésekor azonban nemcsak a befogad6 vizének a védelmére gon-
doltak, hanem a hat6sagi el6irasoknak megfeleléen a talajviz védelmét is meg kellett oldani.
Ennek érdekében mind a technolégiai Gizemek, mind pedig a tartadlypark alatt tomdoritett agyag-
paplant készitettek és ezen alakitottdk ki a teherhordd betontalcat. E felett a talca felett
vezetik az 0Osszes csatornat, féldszin alatti technolégia cs6vezetéket, ezen nyugszanak a ké-
szlilékek és a gépek alapjai, stb. Ezek felett helyezkedik el a térburkolat és az lizem. A tartaly-
park tartalyai koril elhelyezked6 gatakat Ggy alakitottak ki, hogy azok ne csak a tlizvédelmi
eléirasoknak tegyenek eleget, hanem a talajviz védelmét is szolgaljak.

A leirtakban bemutattuk, hogy a T1FO ler.invarosi finomitéjanak tervezése és épitése soran
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i korszer(i viz és zennyvizgazdalkudasi szempontor, i a korn; letvédeiem éidekeit olyan
mértékben figyelembe vették, hogy ezt az lizemet méltan lehet ebben a vonatkozasban az élvo-
nalba allitani, hiszen jél kozeliti a szennyezésmentes finomité kdvetelményeit. A TIFO felkéré-
sére a Nagynyomasu Kisérleti Intézet kdrnyezetvédelmi szempontokbdl attanulmanyozta a ter
veket és észrevételeket tett a tervezettnél hatékonyabb vizgazdalkodas érdekében teend6 intéz
kedésekre. Az (izem megindulasa utan a tényleges helyzet ismeretében lehet és kell majd meg
vizsgalni a javasolt intézkedések végrehajthatésagat. 1Jgy gondoljuk, hogy a tervezett vizfelhasz
nalast és az ezzel osszefiiggé szennyvizkibocsatast még érdemben hokkenteni tudjuk és ezzel
is hozzajarulhatunk a kérnyezet tovabbi védelméhez
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3.4. Szennyviztisztitas ,,air-lift" —rendszerii  leveg6ztet6-keverd eljarassal, 0j megoldasok
olajos és egyéb szennyezettség( vizek tisztitasara

Az ut6bbi évtizedekben a gyors ipari fejl6dés egyik karos ,,melléktermékeként” egyre nagyobb
mennyiségl szennyviz képz6dik. A szennyviztermelésben vezetd szerepet jatszik a vegyipar és
ezen belul a koéolaj kitermelésével, feldolgozasaval, valamint felhasznalasaval foglalkozo ipara-
gak.

Az ipari szennyvizek tisztitasakor a hazi szennyvizek tisztitasara, a korabbi évtizedekben kia-
lakult madszerekhdl és eljarasokbol indultak ki. A szennyvizek mennyiségének és szennyezettsé-
gének —kilonds tekintettel a toxikus szennyez6kre —gyors novekedése azonban Uj eljarasok
alkalmazasat, illetve a régiek fejlesztését, intenzifikalasat vonta maga utan.

A Magyar Asvéanyolaj és Foldgaz Kisérleti Intézetben —tevékenységi koriinknek megfelel6-
en —szintén megjelentek ipari partnereink részérgl a fejlédés hozta szennyviztisztitasi problé-
mak. A tovabbiakban ezek megoldasara kidolgozott eljarasainkrol és azok egyéb teriileteken va-
16 alkalmazasi lehet6ségeir6l szamolunk be.

3.4.1. KORSZERUMODSZEREK A KOOLAJFELDOLGOZASES-FELHASZNALAS SZENNYVIZTISZTITASA
TERULETEN

Az ipari szennyviztisztitas technolégiaja —amely természetesen a kilonféle ipari szennyvizek
esetében kilonbdz6képpen alakul —a kommunalis szennyvizek tisztitdsanak ismert sémajabol
fejlédott ki. A fejl6dés eredményeképpen kialakult tisztitasi séma lathaté a 3.4—1. abran (1),
amely mind a kommunalis, mind pedig az ipari szennyvizek tisztitasara altalanosan vonatkozik.

3.4.1.1. A megfelel6 szennyviztisztitasi technoldgia kivalasztasi szempontjai

A kilénboz6, konkrét ipari szennyvizek megtisztitasara alkalmas, korszeriinek itélhet§ modsze-
rek Kivalasztasat tobb tényez6 befolyasolja:

—a szennyviz mennyisége

—a vizszennyez6k mindsége és azok koncentracidja

—a kivant tisztitasi hatasfok, illetve a vizszennyez6k elérni kivant koncentracioja

—a tisztitott szennyviz elvezetési maddja és recirkuléltatasa

—a tisztitassal kinyert szennyez8anyagok hasznositasi lehet6ségei.

A felsorolt m(iszaki szempontok mellett természetesen igen fontosak a szennyviztisztitas gaz-
dasagi kérdései is. Az iparilag fejlett Német Szovetségi Kdztarsasagban,1978-ban mintegy 300
milli6 DM-t koltottek a vegyipari szennyviztisztitds beruhazasaira, ugyanakkor az tizemkolt-
ségek meghaladtdk a 900 milli6 DM-t (2). A szennyviztisztitas lathatéan magas kdltségszintje
miatt kilondsen fontos a lehet6leg hulladékmentes termeld technoldgiai folyamatok bevezetése,
a megfelelé intézkedések megtétele a vizgazdalkodas racionalizalasara és végil a korszer(, vi-
szonylag olcsd, kis raforditast igényl6 eljarasok alkalmazasa a szennyviztisztitasban.
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3.4-1. ohm A szennyi fztisztitds es iszapkezelés mddszereit- m<attekintése

Valamely konkrét szennyviztisztitasi probléma megoldasahoz mindenkor a termel6 techno-
l6giabol elindulva, az Gzemi vizgazdalkodast tanulmanyozva lehet eljutni. Ennek vizsgalata alap-
jan mérhet6k fel a technoldgiai intézkedésekkel kikiszobdlhetd szennyez6anyagok és kilonit-
het6k el a feltétleniil kezelésre szoruld szennyvizek. A kezelésre szoruld szennyvizeknél legel6-
szor a kozbensd tisztitas utani recirkulacio lehet6ségét kell megvizsgalni illetve megteremteni,
és csak az ezutan fennmaradd részaramok tisztitdsara célszerli komplett, a mindenkori elveze-
tési igényeknek megfeleld tisztitosorokat alkalmazni. Az ilyen teljes tisztitdsorok kialakitasa
elétt azonban miiszaki és gazdasagi szempontbol egyarant mérlegelni kell az egyes részaramok
kuldn el6tisztitasi lehet6ségét is.

3.d.1.2. Akifejlesztett tisztitdsi modszer alkalmazasi teriletei

A szennyviztisztitas altalanos pxoblémainak érintése utdn a tovabbiakban —a 3.4- 1. dbran be-
mutatott blokksémat alapulvéve — felsoroljuk azokat a tisztitasi lépéseket és modszereket,
amelyeken Intézetiinkben az elmult, kozel tiz esztendében kidolgozott mddszer alkalmazasaval
technoldgiakat és eljarasokat vezettiink be kiillonb6z6 konkrét kéolajfcldolgozasi és felhasznala-
si szennyvizekre. Ezen tisztitdsi modszerek:

az els6dleges tisztitasban: koagulacio, olajeltavolitas

a masodlagos tisztitashan: eleveniszapos szennyviztisztitas

a harmadlagos tisztitasban: vegyszeres koagulacio és kicsapatas.
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Ezekben a tisztitasi 1épésekben elsésorban a lebeg6anyagokat, a szerves anyagokat és a kolloid
anyagokat tavolitjak el, de példaul a kicsapatas - oldott anyag oldhatatlan anyagga alakitasa
kémiai reakcioval —bizonyos oldott anyagok eltavolitasat is megoldja.

A kéolajfeldolgozas és -felhasznalas terliletén a koagulacio, az olaj- és a lebeg6anyag-eltavoli-
tas tipikusan alkalmazott modszerek, de szamos szakirodalmi utalas van az eleveniszapos szenny-
viztisztitas kdolajfinomitoi alkalmazasara is (3—6).

Mivel sajat tisztitdsi modszeriinknek a kdolajipari eleveniszapos szennyviztisztitasban ipari al-
kalmazasa még nincs, jelen munkankban csak a modszer kémiai kezelésre és ezzel kombinalva el-
s@sorban az olaj és a lebeg&anyagok eltavolitasara torténd felhasznalasarél szamolunk be szakiro-
dalmi 6sszehasonlitasok tiikrében. Mindezek mellett azonban hangsulyozni szeretnénk, hogy az
altalunk fejlesztett mddszer nagyon alkalmas és gazdasagos az eleveniszapos szennyviztisztitas
oxigénellatasara is —ahogy erre munkank tovabbi részében még utalni fogunk —els6sorban
nagy szervesanyagtartalmu ipari szennyvizek tisztitasa esetében.

3.4.1.3. Kémiai tisztitasi modszerek oldatlan szennyez6k eltavolitasara

A kémiai tisztitasi mddszerek jellemz&je, hogy —a kémiai technoldgiaban szokasos vegyszerkon-
centraciokhoz képest - igen hig és nagy térfogatl oldatokban kell a kémiai reakciot lejatszatm
és a keletkez6 kismennyiség( reakcioterméket eltavolitani. Ezek a koriilmények altalaban meg-
hatarozzak az alkalmazhaté m(veleteket is.

A szennyvizek oldatlan szennyez8i koziil a 100 pm-nél kisebbek, gyakorlatilag az 1-50 prn
meéretliek azok, amelyeket kémiai mddszerekkel kell eltavolitani. Ennek oka, hogy az ilyen mé-
ret részecskék kolloid formaban vannak, amelyekre mar nem a nehézségi er6tér hatasa a meg-
hataroz6, hanem az elektrosztatikus er6ké.

A diszperz részecskéket elektromos kettds réteg veszi koril (7—9), igy ezek kifelé azonos tol-
tést mutatnak és az igy létrejové taszitéhatas allanddsitja a diszperz allapotot. A kettds réteg és
a folyadék kozotti potencialkiilénbséget a szakirodalom zeta-potencidlnak nevezi (7). Elvben a
zeta-potencialnak megfeleld toltésmennyiség bevitelével lehet a diszperz rendszert destabilizalni.
Ezt a toltésmennyiséget tobbérték( fémionok (Fe és Al) vagy vizben oldhat6 természetes vagy
mesterséges polielektrolitok formajaban lehet bevinni (8). Sok esetben azonba a zeta-potencidl-
b6l szamithatd toltésmennyiség tébbszordosének megfeleld koagulaldszer sziikséges a destabili-
zalashoz, mivel val6szin(ileg egyidejii kettésréteg rekombinéacio is lejatszodik (10).

A szennyvizben diszpergalt részecskék koagulacidja és flokkulaciéja lényegében a kolloid
részecskék dsszegy(jtése és megnagyobbitasa alkalmas vegyszerek felhasznéalasaval a késébbi
mechanikus elvalaszthatésag (llepités, sz(rés, centrifugalas, Dotalas céljabdl) (9). A flokkulacio
alaptipusai a destabilizalas médjéban killénbdznek egymastdl. igy kiillonbséget kell tenni a nem-
specifikus és a specifikus koagulacié reakcidtipusai, valamint a flokulacié mechanizmusa kézott.
A nem specifikus koagulaciénal a flokkulalé reagens - tobbérték( fémion — oldott allapotban
van, és az elektromos kolcsdnhatas révén a részecskék feliiletén lévd difflz kettdsrétegbe épdl.
Az igy képzdédott flokkulatumok altalaban elég tomdrek és stabilisak. A specifikus koagulacio
esetén a flokkulal6 szer kémiai kotSer6k révén a részecskék fellletén adszorbeélddik. Desta-
bilizalt allapotban a zéta-potencial értéke nullahoz kozelit, a flokkulatum viszonylag kompakt
és konnyen dotalhat6. A flokulalészer tiladagolasa esetén a zéta-potencial hirtelen lezuhan,
majd ellenkezd polaritassal néni kezd, mikdzben a kolloid rendszer Gjbél staibilizalodik. Telje-
sen mas mechanizmus szerint megy végbe a flokkulacio, amelynél a flokkulalészer ,,egydi-
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menzios” kolloid formaban van jelen a vizben és aktiv pontjain megkoti annak kolloid szen-
nyezéseit és egyszersmind ezen agglomeraciok hidképz6déssel egymassal is dsszekdtédnek.
Destabilizalt allapotban a diszperz részecskék a makromolekuldkon megkoétédnek, igy tébbé
nem képesek a szomszédos részecskékre hatni. Ebben az esetben a zéta-potencial nagysaga nem
jatszik szerepet és értéke nulla koril van. Mindenesetre a makromolekulak felleti telitettsége
egy meghatarozott értéket nem Iéphet tal, mivel a hidak kialakulasahoz is sziikség van kapcso-
l6dasi helyekre. Az igy képz6dott flokkulatum voluminoézus és jol flotalhaté. Ez a folyamat
szerves és szervetlen flokkulaloszerek hatasara is végbemehet és hatasa fémsok adagolasaval fo-
kozhato (8, 9).

Kinetikai szempontbdl vizsgalva a folyamatot (9) megallapitottak, hogy a folyamat sebessé-
ge a destabilizalas idején kivil azokkal a transzportfolyamatokkal jellemezhet6, amelyek a
destabilizalt részecskék egymashoz valé kozelitésekor és egyre nagyobb agglomeratumok kép-
z6désekor jatszddnak le. A folyamatok sebessége a szennyvizben Iév6 flokkulatumok talalkozasi
val6sziniiségének novelésével megnodvelhetd (keverés), a keverés tdlzott novelésével azonban
ellenkez6 hatas érhet6 el a kialakult flokkulatumok apritasa révén.

3.4.1.4. Kémiai tisztitasi modszerek oldott szennyezdk eltavolitasara

Az el6z6 pontban a szennyviz OidatlLan, diszperz szennyezéseinek eltavolitasi lehet6ségeit fog-
laltuk dssze. Az oldott szennyez8k egy része kémiai reakcioval oldhatatlan vegyiletté alakitha-
t6. A szennyviztechnikaban ezt a lépést kicsapatasnak nevezik. A kicsapataskor keletkez6 old-
hatatlan csapadék egésze vagy jO része kdnnyen eltavolithatd allapot(, azonban bizonyos ré-
szét —a 100 pm-nél kisebb méretl részecskéket —az el6z6 pontban ismertetett médon kell
eltavolithato allapotba hozni (12—14).

3.4.1.5. Alkimiai tisztitasi modszerekkel kezelt szennyez6anyagok (destabilizalt anyagok)
(eltavolitasa a szennyvizbdl

A kémiai szennyvizkezelés nagyon leegyszer(isitve két Iépésre bonthaté. Els6 lépésben a viz-
szennyezG6ket eltavolithatd formaba kell hozni (az oldatlan szennyez&k elmozdulasara a gravita-
cios er6tér hatasat kell érvényesiteni, illetve az oldott szennyezdket ki kell csapatni), masodik
lépésben pedig megfelel6 miveleti megoldasokkal el kell kiiléniteni azokat a viztél.

A szennyezések eltavolitasara alkalmas miveleti megoldasok: Glepités, flotalas, sziirés, tovab-
ba a centrifugdlis erétér kihasznalasan alapulé miveletek.

A hagyomanyosan alkalmazott miiveleti megoldas az Glepités és a felusztatas. Mindkét meg-
oldas hatasfoka a tartdzkodasi id6 novelésével fokozhat6d. Ezért ezek az eljarasok altalaban nagy
mdtargyakat igényelnek (tartézkodasi id6 kb. 2 éra, felileti terhelés 1,5—2 m3/m2h), ez jelen-
tés beruhazasi koltséget jelent, ugyanakkor a Kililepitett iszap szarazanyagtartalma csekély
(0,5—2 s%) (15). A szennyvizek (lepitésére és a bennik lév6 olaj fellsztatasara a k6olajiparban
elsésorban az American Petroleum Institute (API) altal kifejlesztett hosszanti atfolyastd me-
dencéket alkalmazzak. A Kkielégité hatasfok( ulepités egyik el6feltétele a laminaris aramlasi
viszonyok fenntartasa, amelyet ezekben a medencékben hosszanti tereléfalak beépitésével bizto-
sitanak. A killepedett iszapot szivattyGval kombinalt kotrdmdvel, a feldszott olajat pedig réseit
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gyl(jtéesével sszekdtott lefoloz6 szerkezettel szakaszosan tavolitjak el a medencékbdl. Az (ile-
pités és az olajfelisztatas hatasfoka Iényegesen javithatd az ugyancsak az API altal kifejlesztett
parhuzamos lemezes szeparatorok alkalmazasaval (16, 17). Ezeknél 45°-0s szdgben ferdén kia-
lakitott parhuzamos lemezkdteget helyeznek el a medencében, ezzel csékkentik a felUszasi és
llepedési Uthosszat, és az egyenértéki( atmérd csokkentésével csokkentik a Reynoldsszamot,
azaz javitjak az aramlas laminaritasat. A modszer hatranyaként emlithetd, hogy a lemezeken
lerak6dasok képzddnek, amelyek eltavolitasa nehézséget okozhat.

Az Gjabb szakirodalom (5, 9, 15, 18—30) a destabilizalt emulzidk elvalasztasara egyre inkabb
a flotaciot ajanlja. A flotacio a szilard és folyékony szennyez@anyagok eltavolitasara egyarant
alkalmas. A flotal6 eljarasok két nagy csoportra oszthaték (19), mégpedig mechanikus és oldott
gazos eljarasokra. A mechanikus eljarasokkal altalaban 1 mm-nél nagyobb atmérdji légbuboré-
kokat lehet el6allitani, de ilyen modon tetszés szerinti levegémennyiség diszpergalhat6. Ezért
ezek a flotacios eljarasok a szén- és ércel6készitésnél terjedtek el, szennyviztechnikai alkalma-
zasi lehet6ségik pedig els6sorban el6tisztitd fokozatban van. Az oldott gazos eljarasok a gaz-
buborékok el&allitdsi mddja szerint a kdvetkez6k szerint tovabb csoportosithatok: nyomas alatti
flotalas, vakuumflotalas. A nyomas alatti flotalasban a szennyviz vagy a tisztitott viz 30.. .100
%-at kb 400-600 kPa (4. ..6 at) nyomas alatt levegdvel telitik, majd a nyomas alatti vizet a
toébbi szennyvizben expandaltatva, a Henry torvény meghatarozta levegémennyiség finom bu-
borékok alakjaban felszabadul. A vakuumflotalo eljarasnal az atmoszférikus leveg6vel telitett
vizbdl a légkorinél kisebb nyomason szabaditjak fel a Iégbuborékokat. Egyéb elveken miikod6
eljarasok: elektroflotalas, kémiai flotalas, bioflotalas, amelyeknél elektrolitikus, kémiai és biold-
giai Uton torténik a gazbuborékok eléallitasa.

A kéolajiparban a mechanikus és az oldott gazos dotalasi eljarasok kozil a nyomas alatti
flotalas terjedt el.

A flotacids folyamat mechanizmus szempontjabél harom kiilonb6z6 médon mehet végbe (31):
légbuborékok megkdtése a szuszpendalt fazis fellletén, a légbuborékok flokkulumokkal valo
talalkozasa és a frissen képz6dé fokkulumok adszorpcioja Iégbuborékokon.

A légbuborékok megkotédése aszuszpendalt fazis feliiletén azok kivalasaval vagy utkozésével
térténhet és feltétele, hogy az érintkezési szdg 0 . . .90° kozott legyen. A légbuborék megkd-
tédéséhez az szilkséges, hogy a gazfazisnak nagyobb affinitasa legyen a részecske feliiletéhez,
mint a folyadékfazishoz. Mivel a Iégbuborékok emelkedési sebessége atmérdjik négyzetével ara-
nyos, a kis légbuborékok (itkdzési valoszinlisége a tartézkodasiid6-novekedés révén lényegesen
nagyobb.

A légbuborékok flokkulumokkal valo talalkozasaval lejatszo6dé flotaciot legnagyobb mérték-
ben a flokkulumok strukturaja (nagysaga és alakja) befolyasolja.

A flokkulumok adszorpcidja meglévé légbuborékok feliiletén gy jon létre, hogy a flokku-
lumképzddés ésa buborékképzddés egyidejlleg torténik.

Mindezek a flotalasi mechanizmusok a gyakorlatban egyidejlleg, parhuzamosan jatszod-
nak le.

A szennyvizben lebeg6 szennyezBanyagok koziil a kdnnyebbek kevesebb , a nehezebbek —
mint pl. a Kkicsapatassal keletkez6k — pedig tobb leveg6vel Usztathatok fel, mivel a fellszas
lehet6ségét Iényegében a kialakulé eredd siriiség befolyasolja. A szennyez6anyag-légbuborék
agglomeratum kialakuldsaban jelent6s szerepet jatszik a feliileti érintkezéskor létrejové hatar-
szog, amely az anyagmin@ségtdl figg. Ennek nagysaga hatarozza meg a befoghat6, megtapado
buborék maximalis térfogatat, azaz méretét. Mivel kis szemcseméreteknél az érintkezési ha-
tarfelllet kisebb, igy ezekhez csak aprébb buborékok tapadhatnak ugyanazon hatarszég (anyag-
min@ség) esetén. Ezek ajelenségek dont6en befolyasoljak az egyes flotacids eljarasok gazdasagos
alkalmazéasanak terileteit.
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Az i'l-ronriottak szerint a szennyvizben lebeg6 anyagok min&ségétél, mennyiségétdl és a
szenny vizaram nagysagatol fiiggéen kell a megfeleld, gazdasagos ilotacids eljarast kivalasztani.
Az iparilag eltetjedten alkalmazott nyomas alatti flotacionai —amelyet a tovabbiakban részle-
tesebben bemutatunk —az el6bbi szempontok szerint harom alvaltozatot lehet megkilonbdz-
tetni  (9): (9):
a. a teljes szenny vizaramot telitik leveg6vel az adott nyomason
b. a szennyviz részaramat telitik leveg6vel és ezt keverik a maradék szennyvizzel
c. 'y tisztaviz részaramot telitenek, majd keverik a szennyvizarammal (recirkulaciés eljaras)

A harom valtozat kozil a legutébbival, a recirkulacios eljarassal érték el a legjobb eredménye-
ket. Ez azzal magyarazhat6, hogy a teljes szénnyvizaram és a részaram telitése utan az expanzi-
0s eszkdzon vald athaladaskor jelentds nyiroerék Iépnek fel, amelyek széttorik az egyes flokku-
lumokat, és az ezek Ujraképz6déséhez sziikséges id6vel kevesebb id6 all rendelkezésre a bubo-
rékmegkotésre. Ezzel szemben a recirkulaciés eljarasnal, amely tisztitott vizet telit levegével,
ugyanez a jelenség nem jatszédhat le (9).

Elvben ki lehet szamitani azt a légmennyiséget, amely egy adott szarazanyagtartalom flota-
lasahoz sziikséges (9). A flotalhatésag kritériuma, hogy a létrejové flukkulatum-levegé agglo-
meratum sr(isége a vizénél kisebb legyen. Ennek eléréséhez 0,5 ... 4 Ncm3/g fajlagos leveg6-
buborék térfogat sziikséges. A gyakorlatban azonban ennek tdbbszordsét 8.. .19 Ncma3/g-t
talaltak alkalmasnak. Megfigyelték, hogy az als6 érték alatt hirtelen csdkken a flotalas hatas-
foka, a fels6 hatarnal tovabb novelve a légadagolast szdmottevé hatasfokjavulast nem tapasz-
taltak. Az elméleti és gyakorlati értékek eltérésének oka, hogy olyan agglomeratum-srliséget
kell elérni, amely megfelel6 emelkedési sebességet ad. Az emelkedési sebességet a slirliségen
kivil a részecskék nagysaga, formaja és a viz viszkozitasa is befolyasolja (9). A felusztathatd-
sig szempontjabél az az idealis allapot, ha minden egyes flokkulum pontosan annyi leveg6t kot
meg, amennyi homogén fellszasi sebességmez6 kialakuldsahoz kell. Ez az allapot annal jobban
megkdzelithetd, minél aprobbak a flotalé buborékok. A buborékok méretét els6sorban az
expanzional alkalmazott sebesség befolyasolja, amelynek hatasat a 3.4—2. dbra mutatja (9).
Az abrabol lathato, hogy 50 m/s-nal nagyobb aramlasi sebességnél az expanzié soran meredeken
né a buborékméret. A 15 ... 40 m/s-0s sebességtartomanyban a képz&dott buborékok mérete
gyakorlatilag allandoé, és igy kedvezd flotacids hatasfokot lehet elérni. Lényegesen befolyasolja
a keletkez6 buborékok méretét a telitési nyomas is. A 3.4—3. abran ennek hatasa lathat6 és
megallapithato, hogy kb.600 kPa (6 at.) felett a buborékatmérd Iényegében nem csdkkenthetd.
Az zemi berendezésekben altalaban kb. 500 kPa (5at)-nal nagyobb nyomast nem hasznalnak.
Az emlitetteken kivil kiilondsen nagy hatasa van légbuborékok méretére a pH-nak, ez az ssze-
figgés a 3.4—4. abran lathat6. Az abra azt mutatja, hogy a ligossdg nem befolyasolja a bubo-
rékméretet, mig a savas tartomanyban a buborékméret meredek névekedése kovetkezik be.

Ipari tapasztalatok alapjan a nyomas alatti flotdloberendezések feluleti terhelését 4. . .8
m3/m2, h-nak, a sziikséges tartézkodasi id6t 10—30 percnek talaltak (9, 15). A hagyomanyos
llepitémedencékkel dsszevetve tehat flotacidval mintegy négyszeres feliileti terhelésnovekedést
lehet elérni, amely jelentds beruhazasi koltség megtakaritast tesz lehet6vé. Tovabbi el6ny,
hogy a keletkezett hab szarazanyagtartalma 6—16% szemben az Ulepitett iszapok 0,5—2%
szarazanyagtartalmaval.

Mindezen el6nydk arat az lzemeltetési koltségekben kell megfizetni, amelyek els6sorban a
0,11-0,16 kWh/m3 viz-energiasziikségletben jelennek meg. A kisebb energiasziikséglet altala-
ban a nagyobb, 150—300 m3/h kapacitasu, a nagyobb energiaigény pedig a kisebb, 40—150
m3/h kapacitasu berendezésekre vonatkozik (15).
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3.4 2. abra A buborékméretfliggésé az aramlasi sebességtél
Telitési nyomas: 490,5 kPa (5 atl

0O DMHD O

Teleu nyomés .kPa

3.4 -3. dbra A buborékméretfiiggése a telitési nyomastol

3.4-4. dbra A buborékméretfiiggése a pH-toi
Telitési nyomas: 490,5 kPa (5 atl



Kémiai flokkulacié esetén az energiakoltségekhez 3-8 pfennig/m3 kdéltséget kell szamitani,
amelybdl 1-6 pfennig/m3 a vegyszerkdltség és 1-2 pfennig/m3 ajarulékos energiakdltség (15).

3.4.2. A KIFEJLESZTETTAIR-LIFT RENDSZERU LEVEGOZTETO-KEVERO MODSZER ES ALKALMAZASA A
KOOLAJIPARI SZENNYVIZTISZTITASBAN

Az el6z6 fejezetben mar utaltunk ra, hogy a MAFKI-ban mddszert fejlesztettiink ki az ipari
szennyvizek kémiai kezelésére és flotacidjara, amely modszer az eleveniszapos szennyviztiszti-
tasban is alkalmazhat6 az oxigénellatas biztositasara. Ez a két, latszdlag kiilonbdz6 alkalmazasi
tertilet val6jaban szoros 6sszefiiggésben van egymassal, mégpedig azért, mert mindkét teriileten
technoldgiai céllal, levegét kell a vizzel érintkeztetni (22). A dotaciénal diszperz buborékokkal
kell teliteni a rendszert a szennyezések felusztatasara, az oxigénbevitelnél pedig a sziikséges
atadasi felulet csak diszperz buborékok létrehozasaval valdsithatd meg jo hatasfokkal és gaz-
dasagosan.

Tekintettel arra, hogy a vizbe t6rtén6 oxigénbevitel kémiai és elektrokémiai mddszerekkel
sokkal kénnyebben mérhet6 a leveg6diszpergalas mértékénél, a kifejlesztett leveg6ztetési mod-
szert az oxigénbeviteli méréseken keresztiil mutatjuk be, mig a modszer ipari alkalmazasara je-
len munka tematikajanak megfeleléen a kéolajfeldolgozas teriiletérél hozunk példakat.

3.4.2.1. A kifejlesztett air-lift rendszer( leveg6ztet6-keverd modszer

A kémiai kezelés és a koagulacio sebessége, mint azt az el6z6ekben leirtuk jelentésen fokozhatd
a szennyviz keverésével. Ugyancsak el6nyds, ha a képz6dé dokkulumok azonnal (képz6désik-
kor) megfelel6 méretl levegébuborékokat tudnak befogni, vagy a légbuborékok és a dokkulu-
mok (tkdzésének valoszinlisége ndvekszik.

Az Intézetben Kkifejlesztett levegbztetd modszerrel egyidejlileg lehet a célszer(i keverést és
ezen keresztill a teljes viztomegben egyenletesen elosztott diszperz leveg6buborékokat létre-
hozni (29, 32—39).

A szennyviz és a viz érintkeztetésekor a vizben oldott leveg6 oxigéntartalma aerob mikrobio-
légiai rendszerek (pl. eleveniszapos szennyviztisztitas) oxigénellatasara szolgalhat, a diszpergalt
légbuborékok pedig feliileti hatasuk révén a vizben emulgealt olaj-, zsir- és lebeg8szennyezések
felusztataséra alkalmasak.



A mddszer lényege az, hogy a folyadék aljan bevezetett gazbuborékok potencialis energiajat
a folyadék iranyitott keverésére hasznalja a mammutszivattyd (air-lift) elvén. igy tehat a konk-
rét feladat megoldasara - annak jellegétdl figgéen —alkalmazott késziilékek teljes folyadékte-
rébe vagy annak egy részébe fiigg6legesen és egymassal parhuzamosan elhelyezett csovek, un.
felszallocsovek nyllnak be (3.4—5. abra). Ezek als6 végén helyezkednek el a leveg6bevezetd
fuvokak. A fuvdkakon bevezetett buborékok siiriségcsdkkent6 hatasara a folyadék a csévekben
felfelé, a ésovek kozott lefelé aramlik. Az igy kialakult aramlas a felszallocsdvekben csokkenti
a fuvokakrol levalé buborékok atméréjét, ugyanakkor a lefelé aramlaskor egyre t6bb buborék
elragadasat teszi lehetévé.

3.4-5. dbra A leveg6zteto-keverd berendezések felépitésének elve

Az ismertetett készilékben tehat a szennyviz fligg6leges irany( keverése kdzben a fazisérint-
kezési feliilet a felszallocsévekben, és a lefelé aramlo viz altal elragadott diszperz buborékok ré-
vén a csdvek kozotti mez6kben is jelen van. A keverés soran a felszallocsovekben buborék el6-
resietés, a leszalld6 mez6kben pedig buborékkivalas jon létre, amely jelenségek a fazisok kdzott
—a hatarfelileti jelenségek szempontjabol kedvezéen —allanddéan valtozo "érintkezési feliiletet
eredményeznek. A létrejovd érintkezési fellilet nagysaga az air-liftek mikddésének mdiveleti
korulményeitdl flgg.

Az elmondottakbdl kdvetkezik, hogy adott geometriaju készilékben, meghatarozott felszallo-
cs6-fuvdka kombinacional az oxigénbevitel, valamint az emulgealt, diszpergalt szennyezék meg-
kotése szamara létrejové buborékfellilet nagysag els6sorban a folyadéksebességtél fiigg. A fo-
lyadékemelésre hasznalt mammutszivattyuk zemi jellemz8inek Osszefiiggései a szakirodalom-
bél ismertek (40), ezeknek a konkrét feladatoknak megfelel6en a folyadékkeverés tartoma-
nyara val6 adaptalasat tizemi mérések alapjan elvégeztik (37, 38).



A 3.4—6. abra K =0,27 m3 térfogatd és y =5 m mélység(i egyetlen felszallocsdvet tartalmazé
késziilékben mért oxigénatadas és vizforgatds eredményeit mutatja. Lathatd, hogy a Qg leve-
gémennyiség és a felszaldcsovek keresztmetszete mind az oxigénatadast és ezzel Osszefiiggés-
ben a fazisérirykeztetés feliiletét, mindpedig a vizforgatast jelent6sen befolyasolja. Sokkal na-
gyobb, 6,5 m térfogatl késziilékben végzett mérések eredményeit mutatja a 3.4—7. abra.
A késziilék tovabbi jellemzd méretei: a felszallocsé atméréje D = 0,6 m és a leveg6bevezetés
mélysége y =3,15 m. Az abran példaul leolvashat6, hogy 50 Nm3/h leveg6 hatdsara 1470 m3/h
vizforgatas, azaz igen nagy folyadékkeverés jon létre (nf-=3,7/min).

A kilonbdz6 méretl cséparok vizsgalataval nyert eredmények altalanositasa céljabol az atve-
zetett leveg@re és az aramlé vizre felirhaté a kdvetkez6 energiamérleg:

10 ~/g 10 4 In[(10+y)/10] = Qf(Hje£h’)j>f g/60 K 1)

Az (1) egyenlet azt fejezi ki, hogy a folyadék térfogategységébe percenként bevezetett

f(Nm3Im3 min) fajlagos levegémennyiség (10+y)/10 kompresszidarannyal jellemzett izotermi-

kus munkaképesség hatasfokkal Qf folyadékmennyiség forgatasara hasznalodik.
Az (1) egyenletet rendezve

=0 f(H1 +2h’)JV (6000K/’In[(10+y)/10] 2)
ahol: H, a felszallécs6 magassaga a nyugalmi vizszint felett
£h’=hj ... hn az aramlasi veszteségek dsszege.

A£h’akovetkez6 veszteségekbdl all:
—a felszallocs6 vesztesége

hj =0,03 Hej (fr/fk)3/D,2g (3)
— a cs6bdl valo kilépés vesztesége
h2 =0,7(Cl-c2)2 /2g (4)
—a lefelé aramlas vesztesége
h3 =0,02 H c2/De 2g (5)
—a cs6be vald belépés vesztesége
ha =0,5£1-0,55)/0,553 2¢|/2g (6)
—a diffuzor vesztesége

hj = 0,4 Cji2g @
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3.4-6. abra Oxigénatadas és vizforgatas kb. 0,3 m3 térfogatu késziilékben
K =0,3m3;D -0,05m (1); D- 0,08 (2); D =0,10 m (3);-,
D - 0,125 (4);D =0,15 (5);

3.4-7. &bra Oxigénatadas és vizforgatas 6,5 m3-es készulékben-,
D=0,6 m;K=6,5m3; , =83%



3.4-8. dbra FolyadékszalUtas és vizforgatas a levegébevezetési mélység fliggvényében
D =0,6m;De=0,8m;H] -0 2-0,225 Cj,y =H;"j | =80%



A h5 szamitasa akkor szilkséges, ha a gazbevezetésnél a felszallocsd atmér6jét csokkentik és
utana révid diffuzort alkalmaznak.

A kiilonb6z6 nagysagu késziilékekben mért adatokbol a (2-7) egyenletek alapjan”® =75—83
%-0s hatasfok adédott. Ez azt jelenti, hogy a levegémennyiséghez megfeleld felszallocsé-kereszt-
metszetet valasztva, a bevezetett levegd helyzeti energiajanak kereken 80%-at lehet a folyadék
keverésére hasznositani.

A folyadék keveredése jelentds befolyassal van a leveg6ztet6 késziilékben végbemend folya-
matokra. Az hatasfok ismeretében a (2—7) egyenlet és a (8), (9) egyenlet segitségével a
folyadékszallitas, illetve a folyadék percenkénti koriilfordulasa f ésy fliggvényében szamit-
haté.

nf=Qf/60 K (8)
Hicj +HIcj =60/nf 9)

A 3.4-8. abran szerepl6 gorbesereg a leveg6bevezetés mélységének fliggvényében mutatja a
folyadékszallitast és a percenkénti korilfordulasok szamat. Az abran pl. y =5,2 m mélységhez
Y =0,2 fajlagos levegémennyiségre Qf = 1800 m3/h folyadékszallitas és nf =3,75/min koriilfor-
dulds tartozik percenként. Ez azt jelenti, hogy a kevert folyadéktémeg dranként 225 alkalom-
mal keriil a leveg6bevezetéshez, ill. a folyadék felszinére.

A 3.4—6. és 3.4—7. abran bemutatott anyagatadasi mérések eredményeit vizsgalva megal-
lapithat6, hogy az S oxigénatadas a 'f -vei aranyos. A kilonb6zé mélységl modellberendezé-
sekben mért C oxigénkihasznalast pedig a 3.4—9. abra mutatja az y fliggvényben. Az abrabdl
lathatd, hogy az oxigénkihasznalas a leveg6bevezetés mélységével, vagyis a sziikséges nyomassal
aranyos. igy a mérési eredmények is igazoljak a szakirodalombol (41—44) ismert megallapitast,
amely szerint az oxigénatadas, illetve az A/K fajlagos felilet a kiilonb6z6 levegbztet-keverd
berendezésekben a késziilék térfogategységére vonatkoztatott fajlagos teljesitménnyel aranyos.

3.4-9. abra Oxigénkihasznalas a levegébevezetési mélység fliggvényében



A mérési eredmények altalanositasa érdekében a rendszer gazdasagossaganak vizsgalatakor az
dés 'f paramétereket célszerl alkalmazni. Az S oxigénbevitel leirasara a (10) egyenlet, a fo-
lyadéktérfogatra vonatkoztatott E brutté teljesitmény meghatarozasara pedig az adiabatikus
kompressziora = 60%-o0s fuvohatasfokkal felirt és rendezett (111 egyenlet alkalmas. A gaz-
dasagossagra jellemzd bruttd oxigénhozamot a (12) egyenlettel lehet szamitani.

S =0,168/% kg 0i/m3h (10)
E =9S30/C(P¥104g~"285-1  W/m3 (11)
UO.0On6f/QPj/loV28-1j kg02kWh (12)

ahol:
Pj = 104g +vgg +800 g Pa (13)

A brutté oxigénhozam és az oxigénbevitel valtozasat az £ és f fliggvényében a 3.4-10. abra
szemlélteti. A (13) egyenletben szerepl6 800 g Pa nyomastdbblet a jarulékos veszteségek (veze-
tékellenallas, a gazbevezetés nyomasesése sth.) legy6zésére szolgal. Példaként: £ = 25%o0s
oxigénkihasznalashoz Y ~0,2-nél S=0,85 kg 0,/m 3h, tovabba y =5,2 m mélységgel szamol-

va | =3,0 kg 02/kWh trutté oxigénhozam tartozik.

3.4-10. &bra A brutté oxigénhozam és az oxigénbevitel valtozasa az oxigénkihasznalas
és afajlagos levegémennyiség figgvényében

Az el6z6ekben leveg6ztetd-kever6 mddszeriink gazdasagossagat elemeztiik a keverés nagysa-
gan és az oxigénbevitel intenzitasan keresztiil. Az oxigénbevitel mértéke kdzvetlen dsszefliggés-
ben van a gaz-folyadék érintkezési hatarfeliilet nagysagaval, azaz a levegd diszpergalasanak mér-
tékével.

A tovabbiakban a bevitt diszperz buborékok fellsztato hatasardl és a keverés kémiai kezelésre
val6 felhasznalasardl szamolunk be ipari- és félizemi megvaldsitasok bemutatasaval.



3.4.2.2. A levegGztet-keverd eljaras tzemi megvalésitasa kéolajfeldolgozasi szennyvizek
llotalaséara

Az aramlastani és oxigénatadasi mérésekbdl levont kovetkeztetések és folytonos izem( tiszti-
tasi modellkisérletek szolgaltak alapul a Dunai Kd&olajipari Vallalatnal létesitett flotaloberende
z6s megtervezéséhez.

Az olajfinomitok igen nagy vizmennyiséget forgatnak a technoldgiai folyamatokhoz sziiksé-
ges hitések megvalositasa érdekében. A Dunai Kdolajipari Vallalatnal 1965-ben 9000 nr’/h
kapacitasi Recirkulaciés Vizmivet helyeztek Gizembe, 1976-ban 6ranként mar 16 000 m3 hdi-
tévizet forgattak, 1980-ra pedig 25 000 m /h vizforgalomra lesz sziikség. Ugyanakkor a Duna
védelme érdekében az tizembdl kilépd szennyvizzel az eddiginél is kevesebb olajat szabad kien-
gedni.

A DKV ezt a feladatot egyrészt az eredetileg megépiilt szennyviztisztito telep hatasfokanak
javitasaval, masrészt a recirkulacios vizkorokb6l odaérkezd olajszennyezés csokkentésével ki-
vanja megoldani. A recirkulacios vizkérok hatasosabb tisztitdsa érdekében a DKV a régi 800
m3/h vizforgalmi barometrikus vizkérben ésa 8000 m3/h vizforgalml h(itévizkdrben izemeld 3
db,egyenként 1800 m3 térfogatlii API-medencében az altalunk fejlesztett air-lift rendszer( flota-
ié eljarast alkalmazza. \z eljaras szerint az APl medencék elején telepitett alul-felil nyitott
fiiggbleges csovek aljan apré buborékok lépnek be a vizbe és ennek hataséara a csdvek belsejé-
ben felfelé, a csovek kdzotti térben pedig lefelé aramlik az olajjal és lebeg6anyaggal szennyezett
viz. A buborékok képzéséhez kb 140 kPa (1,4 at) nyomasu levegd sziikséges, amit egy szabad-
ban telepitett turb6fuvé szallit (3.4—11. abra).

3.4-11. 4bra

A Dunai K6olajipari Vallalatnal
a viztisztitasra létesitett
flolaléberendezcs  részlete
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A fligg6legesen kevert, leveg6ztetett szakaszban az apro buborékok és a szennyez6 anya-
gok Osszetapadnak, majd ezt kdvetéen a medence elsd felében a viz felszinére Usznak. Ez azt
jelenti, hogy egy-egy medencében kétlépcsds flotalast vagy ulepitést és flotalast lehet megvalo-
sitani.

A DKV a vakuumdesztillaciés zem barometrikus kondenzatoran keresztil visszaforgatott
800 m3/h gazolajos h(itéviz szennyezettségének csokkentésére 1974-ben alkalmazta a MAFKI
flotal6 eljarasat. Az APl medence elején két levegbelosztd gerincvezetékre telepitett négy es6-
sor és a bevezetett 1200 Nm3/h leveg6 hatasara a vizkor tisztulasa a kovetkezéképpen alakult:

A barometrikus h(itévizek olajszennyezése

flotalas nélkiil flotalas kozben
olaj mg/1
400-500 200-250
API\  elétt
medenceJ utén 150-200 80-100

Az Im3 viz tisztitasara forditott energia 0,025 kWh.

Igen Iényeges volt, hogy flotalas kdzben a visszaforgatott viz lebeg6anyag koncentracidja is
fokozatosan lecsokkent, igy az egész hiit6kor Iényegesen tisztabb lett. Tiz hénap lzemeltetés
utan a medence fenéken nem volt iszap. Csdkkent a hiitétornyokra kerilg olaj- és iszapszeny-
nyezés és ennek kovetkeztében visszaszorult az algasodas és a nyalkabaktériumok képzédése.

A barometrikus vizkdrben szerzett tapasztalatok alapjan 1975-ben valosult meg tovabba két
medencében, dsszesen 8000 m3/h hiitdviz tisztitdsara a MAFKI flotalo eljarasa. Az itt végzett
mérések szerint a medencék elsd felében a flotalas elétti 50—60 mg/1 olajtartalom 10 mg/1 ala
és a kezdeti 40-50 mg/1 lebeg6anyagtartalom is 10 mg/l ald csdkkent. Az eredetileg zavaros és
kellemetlen szagu h(itéviz fokozatosan atlatszova valt. A flotadlashoz kb. 15 perc tartozkodasi
id6 sziikséges az adott 2,6 m vizmélységl APl medencében.

Az altalunk fejlesztett air-lift rendszer(i flotacio és a nyomas alatti flotaciéo mdveleti lehet6-
ségeinek dsszehasonlitasara mutatjuk be a kdvetkez6 szamitast:

a. Nyomas alatti flotalo esetén a flotait viz 30—35%-at 400 kPa (4 at ) nyomason telitik le-
vegOvel és recirkulaltatjak. Ennek megfelel6en a tartozkodasi idé (adott medendében) 30-35%-
kal csokken. A levegdvel telitett vizet kb.400 kPa (4 at ) nyomasrdl kb, 100 kPa (1 at ) nyomasra
expandalva, 56,1 1/m3 levegd szabadul fel igen apro- és nehezen felisz6 —buborékok formaja-
ban. A konkrét esetben, amikor 800 m3/h recirkulaltatott hiitévizet kell flotalni (feltételezziik,
hogy kb,100 kPa (1 at) nyomason leveg6vel telitett), a kb.400 kPa (4 at) nyomason telitend6
viz mennyisége 280 m3/h. A dotalasra hasznosithaté levegé mennyisége: 15,7 m3/h. A vizaram
35%-anak recirkulaltatdsahoz és a dotalasra hasznosithaté levegé komprimalasahoz sziikséges
teljesitmény:
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_ Qu(p2- pi) PiQj In Pl

N =
KV 3600 3600 e fin
71/5213 (.sziv
280 m294.3 98,1 '1571In4
3600 « 0,6 3600 ' 0,6
N. = 38 + 0,985 = ~ 40 kw

b. A MAFKI-eljaras szerint egy meglév6 1800 m3-es medence elsé negyedrészében 195 db
felszallocsovet helyeztiink el az atvezetett levegd diszpergalasara és intenziv érintkeztetésére a
folyadékkal. Ennek kdvetkeztében a szétvalt olaj fellszasi ideje 25%-kal csdkken.

A leveg6bevitel teljesitménysziikséglete (2000 Nm3/h leveg6re)
P, = 98,1 kPa ; tj =20 °C
P2 = 147 kPa ; X (fajh6arany) =1,4

X- 1
N P1 : Qg (max) X . i
"fivo 3600 m X-] E£C
1 f
N 9.1 - 2000 14 1,50,285_j)= A 40.KW
favé 3600- 0,6 OA

Anyagatadasi méréseink szerint " ox = 5% oxigén-kihasznalast konnyen el lehet a DKV-nél
megvalosuld miveleti kérilmények kozott is. Ez azt jelenti, hogy az atvezetett légmennyiség
5%-at flotalas szempontjabol is hasznosnak tekinthetjiik, hiszen mind az anyagatadas, mind a
flotalas a képz8dott gazfeliilet altal meghatarozott folyamat. igy a hasznos légmennyiség:

99 (hasznos) = 100m 3/h

A MAFKI-médszer alkalmazasakor tehat a nyomas alatti dotalaséval azonos energiafelhasz-
nalassal kb. hatszor annyi térfogatd diszpergalt légbuborékkal lehet a szennyezéseket fellsz-

tatni, ezaltal l1ényegesen novelhet6 a flotalas intenzitasa, kiilonésen nagyobb lebeg6anyagterhe-
lés(i szennyvizek esetében.



3.4.2.3. A leveglztetd-keverd eljaras alkalmazasa kémiai kezeléssel kombinalt flotalasra

A leveg6ztetd eljarasnak a kémiai kezelés kivitelezésében rejlé lehet6ségeinek tanulmanyoza-
sara (8—10 m3/h szennyvizatvezetés) berendezést terveztiink és gyartottunk. Ebben a berende-
zéshen a flokkulalé vegyszereket a médszer kever6 hatasat kihasznalva adagoltuk a szennyvizbe
és természetesen ezzel egyidejlileg finom eloszlast légbuborékokkal is telitettik azt (29).
A szennyviznek ily modon végzett el6készitése utan a berendezés elhatarolt részében a légbubo-
rck-szennyez6anyag agglomeratumokat felUsztattuk (45—47).

A kémiai kezeléssel kombinalt dotaciora keriil6 szennyvizek minden esetben tobb Iépésben
(Ulepitéssel, felGsztatassal) el6kezeltek, igy a benniik visszamaradt szennyez6anyagok makacs
diszperziok. llyen szennyvizek esetében részletesen megvizsgaltuk a tisztitast befolyasol6 té-
nyez6k hatasat. Méréseink alapjan a flokkulalé vegyszerek adagolasat a szennyviz min&ségétél
fligg6en aluminium-szulfatbol 30-45 g/m3 értékhatarok,polielektrolitbél (Flokonit, Praestol)
0,7—1 g/m3 hatarok kozott talaltuk a legjobbnak, mikdzben a folyamatosan atvezetett szenny-
viz térfogategységére vonatkozd légadagolas 2—4 ma3/h. Ilyen technoldgiai korilmények kozott
a szennyez6anyagok (olaj, lebeg6) mintegy 80%-at sikeriilt destabilizalva eltavolitani a vizb6l.

Az eljaras gazdasagossagara a kovetkez6 adatok jellemzék:

0,085 —0,17 kWh/m3 szennyviz —az energiaigényre
0,3 —0,5 Ft/m3 szennyviz —a vegyszerkdltségre.

Ezek az adatok gyakorlatilag megegyeznek a nemzetkozi szinvonalat képvisel6 (15) ROEDI-
GER-cég altal gyartott nagyobb kapacitast (40—150 ill. 150—300 m3/h) nyomas alatti flotald
berendezések Uzemeltetési és vegyszerkoltségeivel.

3.4.2.4. A M—AERMIX tipusu szennyviztisztitd berendezések kifejlesztése

Az el6z6 fejezetben ismertetett kisérletek tapasztalatai és agépjarmiforgalmi vallalatok (VOLAN,
AFIT, BKV) igényei alapjan, a kémiai kezeléssel kombinalt dotacié alkalmazasat e teriletre is
kiterjesztettlik. A gépjarmiforgalmi vallalatok teriiletén a gépkocsimosas szennyvizeinek korsze-
rii tisztitasa a feladat.

A gépjarmimosokban keletkez6 szennyvizeket két nagy csoportra lehet osztani:alsémosasbol és
fels6émosashbol szarmazo6 szennyvizek. Az alsémosashél szarmazo vizek az olaj- és zsirtartalom
mellett igen nagy homok- és lebeg6anyagtartalmiak, mig a felsémosas szennyvizei a por- és
korom mellett els6sorban detergenst tartalmaznak.

Ezek a szennyvizek egyszer(, altalaban hosszanti atfolyasi homokfogdkkal és olajfogokkal
tisztithatok a csatornabavezetéshez sziikséges mértékig. A mai vizgazdalkodasi elvek és kovetel-
mények szerint azonban —amelyek a viztakarékossag szempontjait kiemelten kezelik —igen
lényeges recirkulaltathato tisztitott vizeket el@allitani. Ilyen mértékd tisztitas esetén kornye-
zetszennyezés gyakorlatilag nincs, és a vizszilkségletnek csak mintegy 0tddét kell frissvizbdl
pétolni.

llyen —recirkulaltathat6 vizet produkalé —technoldgidkat Magyarorszagon is kifejlesztettek,
amelyek azonban mindenkor egyedi tervezés( és kivitelezés(i, nagymeéretl betonm(targyakban,
nagy beruhazasi kéltséggel valdsultak meg

A gépjarm(javité és Gzemeltetd vallalatok igénye az volt, hogy a keletkezett szennyvizeket
sorozatban el6regyartéit, a felhasznalas helyén telepithetd, nagy tisztitasi hatékonysagu fém-
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késziilékekben lehessen tisztitani és recirkulaltatni. Tovabbi igény volt, hogy a mélyépitési
munkak (medencék, csatornak) minimalisak legyenek.

A felsorolt szempontok figyelembevételével Intézetiinkben kifejlesztettik az M—AERMIX
szennyviztisztitésort. Jelenleg a tisztitosortaz AFIT XII. Aut6javitd Vallalat (Szombathely)
négyféle nagysagban sorozatban gyartja.

A gépjarmiimosasban —a mosoberendezés kapacitasatdl fliggéen  3—30 m3/h szennyviz
képzédik. A négyféle tipusberendezés kapacitasat (5, 10, 15, 25 m3/h) (gy valasztottuk meg,
hogy a fenti tartomanyt  a tisztitdé berendezések 20 %-o0s max. tdlterhelhet6ségével lefedje.

A tovabbiakban a szennyviztisztité berendezések alkalmazasi lehet6ségeir6l szamolunk be
és ismertetjlik a berendezés technologiai leirasat.

a. Az M—AERMIX tipusu szennyviztisztitd berendezések alkalmazasi kore és alkalmazasanak
feltételei

Az M-AERMIX tipusu szennyviztisztitdé berendezés olajokat, zsirokat, lebeg6anyagokat és eze-
ket egyutt tartalmaz6 szennyvizek tisztitdsara alkalmas. A felsorolt komponenseken kivil a
szennyvizek detergenstartalmat is képes 50—60%-kal csokkenteni, amennyiben a szennyviz
detergenstartalma nem haladja meg a 15—20 mg/1 értéket. Ebb&l kdvetkez6leg az M—AERMIX
tipusy szennyviztisztitd berendezés f6bb alkalmazasi teriiletei a kdvetkezdk:

—a kdolaj kitermelése, feldolgozasa és felhasznalasa soran keletkez6 szennyvizek,
—qgépkocsik also és fels6 mosasakor keletkez6 szennyvizek,

—gépipari Uzemekben keletkezé olajos szennyvizek,

—qgépipari Uzemekben a felliletkezelés soran keletkezd fémiontartalmu szennyvizek,
—élelmiszeripari (husipar, tejipar, édesipar sth.) zsir- és fehérjetartalmu szennyvizek,
—egyéb olaj, zsir és lebegbanyag-tartalmi szennyvizek tisztitasa.

Az utébbi harom esetben azonban a mdlveleti sorrend, a vegyszeradagolas és a szabalyozas
nem feltétlentl egyezik meg a tovabbiakban ismertetésre keriil6 technoldgiai leirasban mega-
dottakkal.

Az M—AERMIX tipusu szennyviztisztité a kovetkez6 technoldgiai egységekbdl all:
—szivbakna
—vegyszeroldo és adagold rendszer
—flotalo
—utolilepitd
—kavicssz(ir.

Az M-AERMIX szennyviztisztitd berendezés telepitésekor megfelel6 el6tisztité egységek
(racs, el6ulepité, homokfogd, olajfogd, kiegyenlité medence stb.) segitségével biztositani kell
azt, hogy a szivoaknaba keril6 szennyviz pH-ja 7,0—7,8, olajtartalma 50 —300 mg/l, lebeg6-
anyagtartalma 1000 mg/l legyen maximalisan.

Ugyancsak biztositani kell a flotaléban lef616z6tt olajos hab megfelel6 elhelyezését, vala-
mint célszer(i m(targy segitségével gondoskodni kell a flotaléban, az utoilepitében kivalt és a
kavicssz(irg regeneralasakor visszamosott vegyszeres iszap viztelenitésérdl.

A tisztitasi technoldgia jellegéb6l kdvetkez6leg a berendezést olyan zart térben kell elhelyez-
ni, ahol fagyveszély nincs, és a téli id6szakban is biztosithatd a +5 °C minimalis kdrnyezeti
hémérséklet.

Az itt felsoroltak, valamint a kezelési és a technoldgiai utasitasban leirtak betartasa esetén
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az M—AERMIX szennyviztisztitd berendezés kilonbdz6 tisztitasi igényeket képes Kielégiteni,
a flotalé utani utdilepit6bdl tavozo viz minésége megfelel a csatorndba vezethet6ség feltételei-
nek. A teljes sor —a kavicssz(irével egyitt —olyan hatasfokud tisztitast eredményez, hogy a
tisztitott viz recirkulaltatva ismét felhasznalhatd példaul gépkocsi mosasra.

b. Az M—AERMIjX tipusu szennyviztisztité berendezés technoldgiai leirasa

A tisztitdsor egyes egységeinek mérete csak a flotald, valamint a vegyszeroldé és adagol6 tarta-
lyok esetében valtozik a kapacitassal, mig az utdlilepité és a kavicssz(ir6 egyféle méretben
(5 m3/h) késziil. Ezek darabszama a kapacitastol fligg6en 1,2, 3 és 5.

A tisztitdsi technolégia ismertetése soran a 3.4—12. abran lathato folyamatabra jeldléseit
hasznaltuk. A szennyviz a keletkezés helyér6l az el6tisztito, kiegyenlité egységeken keresztiil a
szivéaknaba (H) kerll. A szivoakna nem része a gyartmanynak, kialakitasa és mérete a helyi
adottsagokbol fiigg. A szivdaknahol a szennyvizet az Szi szivatty( a flotaloba emeli at. A flotalo
(1) kétfokozatu. Mindkét fokozat egy levegdztetd és egy felusztaté zonabol all. A flotalo elsé
leveg6ztetd zonajaban a szennyviz a K kompresszor altal taplalt leveg6adagol6 rendszerb6l
érkezd levegbvel keriil érintkezésbe. A leveg6ztet6 zonaban helyezkednek el az Ggynevezett
»felszallocsovek™”, melyek alsé vége kozelében torténik a leveg6bevezetés, megfelel6en kikép-
zett fuvokakon keresztlil. A leveg6bevezetés hatasara létrejott siirliségcsokkenés miatt a ,,fel-
szallocsdvekben” a viz felfelé, a csdvek kozotti térben lefelé aramlik. igy hatasos filigg6leges
irany( keverés indul meg, aminek révén a viz apr6 légbuborékokkal telitédik, illetve a pelyhe-
sité és koagulalé vegyszerek gyors és egyenletes bekeverése véghemegy. A leveg6ztet6 zonabol
a viz a felusztatd zdénaba keriil, ahol a diszperz légbuborékok segitségével a kivalt, vagy a vegy-
szerpelyhekhez kotott szennyez6dések hab formajaban a viz felszinére Gsznak. A fellszott ha-
bot a fellsztatd zdna végére beépitett 1ef6l6z6 rendszer a habszeparatorba (6) juttatja, ahol
a habbal egyitt elkertlhetetlentl kifolyd viz elkilonil és visszavezethetd a szivdaknaba. A visz-
szamaradd olajos habot dssze kell gy(jteni és megfelel6 moédon meg kell semmisiteni.

3.4-12. dbraAz M-AERMIIX tipusu szennyviztisztitd berendezés technoldgiai vazlata
Jel6lések a szoveghen
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A fellsztatd zonaban bizonyos mértékii iszapkiilepités is végbemegy. A kilillepedett vegy-
szer iszapot megfelel6 id6kdzonkeént iszaps(irité mitargyba kell vezetni.

A flotalé masodik lépcséjében az el6zéekben leirt folyamatok megismétlédnek, majd a fl6-
tait viz gravitacios Uton az utollepit6be (7) vagy utéilepitékbe kerll. Az utéllepit6ben a viz
lebeg6anyagtartalma tovabb csokken. Az itt Kival6 iszapot az iszaps(rit6 mtargyba kell meg-
felel6 id6kozdnként vezetni.

Az Ulepitett viz gravitacids Gton a kavicsszlrébe vagy kavicssziir6kbe folyik. A szlirt viz a
tisztaviztartalyba kerl.

A kavicssz(ir6 a viz szennyez@inek hatasara idével eltomédik és regeneralni kell. A regenera-
las tisztitott vizzel —az Sz4 szivattyl segitségével —és levegdfuvassal torténik ellenaramban.
A regeneral6 vizet is az iszaps(irité mitargyba kell vezetni.

A viz tisztitasahoz szilkséges vegyszereket a (2) és a (4) tartalyokban oldjak az Sz2 és az Sz3
szivattyl segitségével. Ugyancsak ezek a szivatty(k tovabbitjak a kész oldatokat a (3) és az (5)
vegyszeradagolo tartalyokba. A vegyszereket a VII. és VIII. rotamétereken keresztiil pneumati-
kus Gton adagoljak a flotaloba.

Az M—AERMIX szennyviztisztitd berendezés izemszer(ien automatikusan makdodik, vezér-
lését AQUACONTROL elektronikus szintkapcsolo berendezés biztositja. A szivoaknaban a
szennyviz szintjének minimumra csokkenésekor az Szi szivatty(t és a K kompresszort az
automatika kikapcsolja. Ezzel ledll a szennyvizbetaplalas, a levegé és a vegyszerek adagolasa.
Maximalis szennyvizszintnél a berendezés ismét tizembe Iép.

A szennyviztisztitésor valtoz6 szennyvizmennyiség tisztitasara alkalmas. A Q ngMeges szenny-
vizmennyiségnél kisebb hidraulikai terhelésnél (5, 10, 15, és 25 m3/h) a berendezés szakaszo-
san lUzemel.

A szennyviztisztité berendezés lizemszer(ien 20%-kal tulterhelhetd. Ekkor a berendezés folya-
matosan lzemel, a viz- és légszallitast, valamint a vegyszerek adagolasat ennek megfeleléen kell
bedllitani.

Az ismertetett technoldgiaval kiilonb6z6 kapacitast berendezések miikddnek bel- és kiilfél-
don autdszervizekben :

NDK, Karl-Marx-Stadt 5m3/h kapacitas
NDK, Berlin 25 m3/h kapacitas
Févarosi Vizmivek 15 m3/h kapacitas
Szeged, AFIT XI. 1. Uzemegység 15 m3/h kapacitas
Szeged, AFIT XI. 2. Uzemegység 5m /h kapacitas
Nagykanizsa, AFIT XIlI. 10 m3/h kapacitas
Kalocsa, AFIT 10 m3/h kapacitas

Tovabbi 8 db kulonféle kapacitasu berendezés szerelés alatt van.

A miikdddé berendezések VITUKI altal vizsgalt (50) tisztitasi eredményei alapjan az OVH
alkalmazasi engedélyt adott ki, amelyben rdgziti: ,,A berendezésben tisztitott viz gépjarmimo-
sasra (recirkulacio) hasznalhat6”.



3 3. abran egy 10 m3/h kapacitdsi M—AERMIX szennyviztisztitdé berendezés lathato.

3.4-13. dbra A 10 m”/h kapacitasit M—AERM X szennyviztisztitd berendezés képe
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SCHULTHEISZ ZOLTAN

3.5. Olajos iszapok kezelés«

Az iszapkezelés kérdése nem véletlenil kérgit az érdeklédés homlokterébe. A szennyvizkeze-
léskor iszap formajaban kapott szilard anyagok mennyisége a kezelt viz térfogatanak csak
0,5%-at teszi ki, ugyanakkor a szennyviztisztitasra forditott dsszes koltségekb8l NAGY (1) és
POULANNE (2) szerint 20-30, BENFIELD (3), BRADLEY (4), SHERRARD (5) és masok
szerint 30—50%-ban részesedik.

A szennyviziszapokkal kapcsolatos problémak kutatdsara nemzetkdzi bizottsag alakult.
A Brisszelben székel6 COST (European Cooperation in the Field of Scientific and Technical
Research) munkajaban 13 orszag (Anglia, Belgium,Dania, Finnorszag, Franciaorszag, Hollan-
dia, Jugoszlavia, Olaszorszag, Norvégia, NSZK, SvajcjSvédorszag, Torokorszag) vesz részt (6).
FARREL (7) szerint a varosi iszapok termel6désének trendje a 3.5—1. tadblazat szerint fog
alakutink

3.5—1. tablazat

A varom szenryvtessz"ok képz6dési trendje

Mennyiség
szarazanyagtartalomra szamitva, t/év
1972 1985
primer iszap 3 170 000 3720 000
szekunder iszap 1480 000 2 480 000
vegyszeres iszap 91 000 455 000
6sszesen: 4 741 000 6 655 000

BENFIELD (3) mar koradbban folhivta a % y«lmet a kommunélis iszaphozam vérhaté nove-
kedésére, ami a vegyszeres kezelés elterjedésével kapcsolatos. Ez egybevag 3.5—1. tablazat
adataival. Hasonl6 hozamndvekedés varhatd az olajos iszapoknal is.

3.5.1. AZ OLAJOS ISZAPOK m/rtmS& (iK ,r£ZglESTjX, FELDOLGOZASOK 55 MeGSMMISITESVK,

A vilag egyittes kéolajtermelése J973-ban megkozelitette, 1977-ben pedig elérte az évi 3 mil-
liard tonnat (9—11). Ez a termelési szint jelenleg is valtozatlannak tekinthetd, annak ellenére,
hogy a vezetd olajtermel6 orszagok nem tdérekszenek a kapcitas teljes kihasznalasara. igy az
OPEC orszagok, amelyek 1977-ben a vilag dssztermelésének 36,6%-at (1,1 milliard t) adtak,
1978-ban 930 milli6 tonnara csokkentették k&olajexportjukat. Olajos iszapok keletkezésével
mind a k&olajtermelés, mind a szallitas, afeldolgozas és afelhasznalas teriiletén szamolni kell.
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3.5.1.1. Az olajos iszapok mennyisége
Az olajos iszapok varhaté hozamat nem lehet kdzvetlenil a kitermelési volumen valamilyen ha-
nyadaban megadni. A kitermeléskor, a szallitaskor és a feldolgozaskor fellépd veszteségek
ugyan elégjol ismertek, a legtobb iszap azonban mégsem itt, hanem a felhasznalaskor, pontosab-
ban a mar elhasznalt, de meg nem semmisilt kéolajtermékeknek, elsésorban faradtolajoknak a
komyezetidegen kezelésekor keletkezik (12). A tovabbiakban az iszapkezelés lehet6ségeivel
els6sorban a szallitas, feldolgozas és felhasznalas kapcsan foglalkozunk.
a. A szallitaskor képz6d6 olajos iszapok
A kdolajlel6helyek foldrajzi fekvése és felhasznalasi helye messzemen6en nem esik egybe, ezért
azt szallitani kell. A kd&olajat exportald orszagok sorrendje 1978-ban a 3.5- 2. tablazat szerint
< okult. (13).

3.5—2. tablazat

Kéciih /m' 1978-ban

Export6r A 5 allitott kéolaj, mill

Kozel-Kelet (OPEC)

Latin-Amerika 235
Eszak-Afrika 155
Nyugat-Afrika 100
Indonézia 85
SzU 60
O sszesen: 1656

Leszamitva a SzU és az OPEC orszagok altal cs6vezetéken szallitott 6U, illetve 20 millio
tonnas mennyiséget, az dsszes tobbit hajon szallitottdk, mégpedig Ugy, hogy a szallit6 és a foga
do fél kdzott legalabb egy kontinensnyi a tavolsag, atlagban 3500—5000 tengeri mérfold Gt-
hosszéi.

Ha figyelembe vessziik, hogy a kéolajat nem exportalo de termel6 orszagok a feldolgozast
ugyancsak zomében a kitermelés helyét6l tavol végzik, feltehetjiik, hogy a szallitott meny-
nyiség részaranya lényegesen meghaladja az Ossztermelés felét. Ezen belll mintegy 60—70%
esik hajon torténd szallitasra, mig a maradék a vasiti és kdzuti szallitdsra marad.

A szallitaskor képz6dd iszap mennyisége az alapanyagtdl, a szallitasi Gthosszt6l és az id6t6l
fiigg. Legnagyobb problémat a szallitdeszk6zok, elsésorban a tartadlyhajok Uritése és tisztitasa
jelenti. Az IMCO-konvencio (14) szerint tengeri hajoknal 500 tonnat meghalad6 olajtartalmu
keverék uritése csak akkor megengedett, ha:

a hajo legalabb 50 tengeri mérféldre van a parttol,

a hajo Gton van,

az Urités mértéke maximum 60 liter tengeri mérféldenként és

a keverék olajtartalma nem tébb, mint 1/10 000.



Az IMCO-konvenciok megtartasa technikailag nem mindig lehetséges, ezért Ujabban szenny-
viztisztitdé egység beépitését javasoljak, amely a tartalyok mosasabdl eredd olajos viz és iszap
feldolgozasat menet kozben is lehet6vé teszi. A vilagtengerek olajszennyezettségének tilnyomé
részét mégsem a tartdlyhajok mosovize, hanem a belvizi  kozlekedéshez hasonldan, a hajo-
motorok faradtolaja, fenékvize adja.

A kiilonb6z6 tartalyhajo-katasztrofak azért veszélyesek, mert ezek tobbsége partkdzeiben
torténik, és igy nemcsak a viz, hanem hossz( partszakaszok is stlyosan szennyez6dnek. A tar-
talyhaj6-havariaknal kioml6 olaj mennyisége —a nagy sajtdvisszhang ellenére —nem jelent6s a
folyamatos faradtolaj okozta elszennyez6déshez képest.

A kozuti és vasuti nyersolaj- és termékszallitasnal ugyancsak képzédik olajos iszap. A szalli-
toéeszkdzOk tisztitasakor kimosott iszap és emulzié feldolgozasat megnyugtaté moédon eddig
még nem sikeriilt megoldani.

b. Iszapképzbdés a kbolajfeldolgozaskor (15—25)

A feldolgozas minden olyan miiveleti fazisaban, ahol valamilyen veszteség léphet fel (pl.
tomitetlenség) tovabba ahol a nyersolajb6l vagy annak egyes termékeibdl a tarolas (tartaly-
iszap), a vegyszeres kezelés (savgyanta), a termikus vagy katalitikus atalakitas (krakkolas) vagy
mas beavatkozas hatasara felhasznalasra nem vagy csak korlatozottan alkalmas termékek val-
hatnak ki, olajos iszap képz6désével lehet szdmolni.

Az iszaphozam a nyersanyagtol, a finomité bonyolultsagi fokatol és a technolégiai fegyelem-
tél fugg. Jol vezetett lizem feldolgozasi vesztesége, melynek egy részébdl iszap képzédhet, fél
szazalék alatt van.

Hazai vonatkozasban a helyzet a kévetkez6. A mintegy 10 Mt/év kéolajfeldolgozas 80%-ban a
Dunai Kdolajipari Vallalatra esik. A feldolgozasi veszteség itt 1,3—1,5%, ami évi 100 000-
120 000 t nyersolajnak felel meg. Ebb6l a mennyiségbdl kb. 30 000 tonnat a tisztito telepen
visszanyernek. Megkdzelitéleg ugyanennyit tesz ki az egyéb helyeken ésszegy(jtott szlop meny-
nyisége. Az abszolut veszteség 40 000—60 000 t/év nagysagrend(, ami az orszdg teljes fel-
dolgozasi volumenére vetitve 50 000-75 000 tonnat tesz ki (26-28). A feldolgozas tényleges
vesztesége igy 0,5-0,8%-ra maédosul.

c. A kéolajtermékek felhasznalasakor képz6d6 olajos hulladék

A Kkéolajipari hulladékok donté részét a kiillénbdz6 elhasznalt faradtolajok és konzisztens
kenBanyagok teszik ki. Egy atlagosan igénybevett személygépkocsi évi 10 000-15 000 km tel-
jesitmény és 4 1 olajfeltdltés figyelembevételével 2—3 olajcserét igényel. Feltételezve, hogy
a ledritett faradtolaj a bet6ltdott mennyiség 50%-at teszi ki, a képz&dott faradtolaj 4—6 1/év.
Ezt a hazai személygépkocsi-allomanyra vonatkoztatva (500 000 db.) elsé kozelitésben 2—3 mil-
lid liternek adédik.

Mivel a kozlekedésen kiviili egyéb motoroknak a faradtolaj felhalmozédasaban betdltott sze-
repét megitélni korilményes, ezért legegyszerlibb magat a kendolaj terinelést alapul venni.
Az ERA (Energy Research Administration) (29) felmérése szerint az Amerikai Egyesiilt Alla
mokban 1977-ben mintegy 3,85 millié tonna kendolajat hasznaltak fel. A keletkez6 faradt-
olajokbdl kazanokban eltiizeltek 1,65 millié tonnat, 0,3 millié tonnabol regeneralassal kend
olajat gyartottak, és 0,7 miiho tonnat utak portalanitasara és aszfaltkészitésére hasznositottak.
Kérilbeltl 1,2 millié tonna faradtolaj sorsa ismeretlen, amelybdl legalabb részben olajos iszap
keletkezett.
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3.5.1.2. Az iszapok szerkezete és az iszapfeldolgozas elmélete (30)

Az olajos iszap olyan kolloid szerkezet(i szilardanyag-viz-olaj diszperzio, amelyet rendszerint
statikus elektromos toltések stabilizalnak. Az iszap viztelenitési lehet8ségeit annak szerkezete,
tovabba a viznek és az olajnak a szilard részecskékhez vald kotési modja (31) hatarozza meg
(3.5-1. abra).

3.5-1. abra A viz megjelenésiformai a szennyviziszapban
Vt:tapado6viz; Vk: kapillarviz;
VSZ :szerkezeti viz; V, r hézagkitoltd viz

Az iszapszemcsék fellletén tapadé viz (V() talalhatd, ami adhézids er6k révén kotédik meg.
Kotési energidjat a szemcse feluletének hidrofil vagy hidroféb jellege szabja meg. A felllettel
kozvetlenil 6sszekottetésben allé kapillarisokban 1év6 kapillarvizet (Vk) adszorpciés er6k tart-
jak megkdtve. Az egyes szliard részecskék kozti kilsé teret hézagkitdlté viz (Vh) foglalja el.
A szerkezeti viz (Vs2) a kolloid rendszer belsé terét télti ki. A tapadé és a hézagkitélté vizet
szokas kiilsd, a kapillar- és a szerkezeti vizet pedig bels6 viznek is nevezni.

Az egyes vizkomponensek kilonb6zd aranyban fordulnak el6 a kilonbdz6 szerkezetii
iszapokban (3.5—2. abra). Legrosszabban azokat az iszapokat lehet vizteleniteni, amelyekben
az 1 kg szarazanyag-tartalomra vonatkoztatva nagy a hézagkitolt6 viz és a tapadé viz részara-
nya. A viztartalom eltavolitdsanak lehetdsége az emlitett két vizfajta részaranyanak, s ezen ke-
resztill az iszap fajlagos térfogatanak csokkenése mértékében novekszik.

A viztartalom csokkentésének lehetséges modozatait egy 90% viztartalmd, jél viztelenithet
szennyviziszap esetében a 3.5—3. abra szemlélteti. Jelentds kiils6 energiakdzlés nélkil csak a ré-
szecskék kozti hézagkitoltd viz tavolithaté el. Ez a folyamat kovetkezik be a bes(ritésnél. Mi-
vel az iszappelyhek szamos egymas felett elhelyezkedd rétegh6l tevédnek Ossze, amelyek egy-
mastél mért tavolsaga a kapillaris méretig csdokken a bes(rités kdvetkeztében, ennek a vizfaj-
tanak egy része, most mar mint kapillarviz, nem tavozik el.
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viztelenitheid iszap

3.5-2. dbra Kulonbdz6 mértékben viztelenithetd iszapok fajlagos térfogata és fajlagos
viztartalom-megoszlasa 1 kg szarazanyagra vonatkoztatva
E2i Fa - hézagkitolto viz; fslV * V. - tapadé- és kapillarviz
fcM Va - szerkezeti viz; m szilard anyag

a «Hasithaté vUtmimniteM méd-szar

3.5—3. dbra A viztartalom csokkentésének lehetséges mdédozatai egy 90% eredeti viztartar-
tafmu”njo viztelenithetd szennyviziszap esetében
a bes(iritéssel eltavolithatd térkézi viz
b viztcleniléssel eltavolithatd tapadé és kapillarviz
¢ csak termikuson eltavolithat6 szerkezeti és adszorpcios viz



3.1 1. A: olajosiszapok kezelése bes(ritéssel

Az iszapke".Ls eis6 lépcs6je a viztartalom redukalasa. A fajlagos koltségek a bes(rités, vizte-
lenités (szlirés), szaritds sorrendben ndvekednek, ezért minden iszaptipusra kisérleti Gton kell
meghatarozni azt a miveletet vagy miveletkombinaciét, ami minimalis energiabefektetéssel
optimalis vizleadast biztosit. Hasonlé mdédon ki kell valasztani azokat a berendezéseket, ame-
lyekben a fenti miveleteket leggazdasagosabban lehet megoldani.

a. Besl(irités szikkasztassal

A haztartasi és ipari szennyviziszapok egyik hagyomanyos bes(ritési modja a szikkasztas.
NOVAK (32) részletesen ismerteti a homokéagyon végzett szikkasztas elméleti kérdéseit. JEN-
NET (33) felhivja a figyelmet, hogy olajos iszapok szikkasztasakor eltom6dés miatt mar rovid
tart6zkodasi id6 utan romlanak a vizleadas paraméterei, és az alagcsoveken at kifolyo viz jelen-
tés olajszennyezést tartalmaz. POHLAND (34) hasonl6 megfigyelést tett haztartasi szemét és
olajos iszap egyiittes komposztalasakor.

b. Besiirités flokkulalassal

A kolloid szerkezetii iszap feliiletén kialakulé elektromos toltésfelesleg a szilard részecskék
kdlcsdnos taszitdsa miatt akadalyozza a vizleadast. Ha a rendszerhez a kolloiddal ellentétes tol-
tésl elektrolitot adnak, a toltések kiegyenlitédnek, a taszitd hatdas megsz(nik, és a Kis részecs-
kék nagyobb pelyhekké oOsszeadllva tomorodnek, s a flokkulalas utdn a hézagkitdlté viz nagy
része gravitacids aton tavozik.

A bes(rités vagy sz(rés ilyen el@segitésére az iszap tipusanak megfelelé anionos, kationos,
illetéleg nem ionos flokkulansokat hoznak forgalomba. A kordbban hasznalt vas-klorid, vas-
és aluminium-szulfat (35, 36) mellett olajos iszapok esetében is el6nydsen hasznalhatok a szer-
vas polielektrolitok (37, 38). Ezek el6nye a kis vegyszersziikséglet, és hogy nehezen szlirhetd
oxid-hidrat csapadék nem képzddik, mint fémsdk hasznalatakor. Hatrany, hogy a kezelési
kéltség 1—3 DM/m3 iszap értéket is elérheti.

c. Bestirités mechanikai tdmaritéssel

Durva szerkezet(i iszapok sz(irhet6sége bizonyos esetekben ndvekszik, ha a sz(rést tomoritéssel
vibracids szitan (39) végzik. Hasonl6 eredményt lehet elérni ultrahang alkalmazasaval (40).
3,5.1.4. Az iszap kondicionalasa

Termikus kezelés hatasara az iszap kolloid szerkezete megbomlik, fehéijeanyagai koagulalnak,
belsé viztartalma felszabadul, s ennek hatasara a szlirhet6ség javul. BOSENIK (40) szerint
egyes iszapok szlrhet6sége mar 60 °C-on végzett h6kezeléssel is 20-r6l 50 kg/m2 h-ra novel

het6. Azonos sz(rési teljesitmény eléréséhez sziikséges h6meérséklet és kondicionalis id6 néhany
iszapfajtara a 3.5-4. abra értelmében alakul.
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Az egyik megoldas szerint (3.5-5. abra) a reaktorbdl 200 OC-on kilépé kondicionalt iszap
hétartalmaval a nyers iszapot iszap-iszap hécserélében 160—170 °C-ra melegitik. A hianyz6
hémennyiséget gézkazanbol fedezik.

Az iszap-iszap h6cseréld héatadasi viszonyai a lerakddasok kdvetkeztében gyorsan romlanak,
ezért eljarhatnak Ggy, hogy iszap-viz h6cserél6ket alkalmazva (3.5—6. abra) az iszap a cs6kozi
térben, a viz pedig a cs6ben aramlik. A csében igy tledék nem képz6dik. A hianyzé hémeny-
nyiséget itt is direkt g6zadagolassal pétoljak.

3.5-6. abraIszapkondicionalas iszap-viz hécserélével és g6zadagolassal
--------- héfelvevd iszap —— héleadd iszap -------g6z =-nyomas
alatti viz, mint h6atadoé kozeg

Olyan iszapoknal, ahol a direkt g6zadagolas nem kivanatos, a nyers iszapot iszap-iszap h6-
cserélében csak el6melegitik, a kezelési hdmérséklet elérésére pedig iszap-viz hécseréld szol-
gal. (3.5—. abra).

3.5-7. &bra Iszapkondiciondalas 1 db iszap-iszap és 1 db tszap-viz h6cserél6vel
——————— héfelvevé iszap —  héleadd iszap ~--"-~nyorms alatti viz,
mint héatadé kdzeg

i36



3.5.1.5. Az iszap viztelenitése (sz(irés) (42—45)

Az iszapok viztelenitésére legaltalanosabban hasznalt mivelet a szlirés. FORD (46) a kérdést
a viztelenitésre felhasznalhatd késziilékek oldalarél megkozelitve Osszeallitast kozol (3.5-3.
tablazat) a leggyakrabban hasznalt berendezések fébb paramétereirdl.

Ezek a berendezések kdzismertek (47-49), ezért ismertetésiikt6l eltekintlink, bemutatunk
viszont olyanokat, amelyek az iszapkezelés elméleti eredményeit felhasznalva jobb sz(ré-
si teljesitményt biztositanak, igy elterjedésiikre az olajos iszapok feldolgozasanal is szamitani
lehet.

A 3.5—8. abran a szalagos szlir6prések olyan valtozata lathatd, amely két miiveletet, mégpe-
dig a kiils6 energiakodzlést nem igényl6 gravitacios szlirést is a préssz(irést kapcsolja eeybe (50).

3.5-8. abra HosszU présuttal rendelkez6 szalagsz(ir6 (Bellmer-prés)
1 - végtelenitett korbefuto felsd szitaszovet
2 - flokkulaldszcr-bekeverd
3 - cldviztelenitcs, féleg afelszabadul6 sziirlet elvezetésére
4 - ékalaku akna, viztelenités gravitacios Gton
5 —berendezés az akna (4) szogének valtoztatasara
6 - végtelenitett, kdrbefutd also szitaszdvet
7 —sz(irgszalag sebességének szabalyozasa
8 —els8 prészona specidlis viztelenit6 hengerrel
9 - apréshengerek koril S-alakban vezetett szlirszalag a mangorld hatas
kovetkeztében nagyfoku viztelenitést eredményez
10 - préslepénylédobas
11 - szlir@szovettisztitas nagynyomast permetvizzel
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Rosszul viztelenitheté iszapokra méretezték az el6bbi tipusnak a 3.5—9. abran bemuta-
tott valtozatat. Itt kiilondsen jol megfigyelhetd a gravitacios és a présszirés elkilonitett munka-
fazisa. Jellemz6 a hossz( tartézkodasi id6, ami kiméletes sz(irést tesz lehetévé. Ha e két utdb-
bi szlir6tipust Osszehasonlitjuk a kozonséges vakuum- vagy préssz(r6kkel, amelyek a teljes
munkafolyamatban energiat fogyasztanak, kézenfekvd ennek az Uj megoldasnak az el6nye.

3.5-9. dbraA szalagos sz(ir6prés miikddési elve

1 - szlirbszalag

2 - gorgb

3 - hajtott présdob

4 - kozIl6mi

5 - vizlevezet6 nyilasok

6 - mosoviz ,
7- gumiszalag

8 - gorgd

9 - préshézagallitas

10 - fesztitéallvany-aljit6 csavar
1 - va
12 —préshézag
13 - préslepény-lekapard
14 - Uszit6 hengerpar

15 - magneses mliszer a sziir6lepényvastagsag ellen6rzésére
16 - sziirletgydijto talca

A szlirés meggyorsitasara mindkét tipusnal hozzavet6leg 1—4 kg polielektrolitot is adagol-
nak 1000 kg szaraz anyagra szamitva. A szlr6lepény viztartalma 65—75, szarazanyagtartalma

25-35% lehet.

Az ulepité centrifugdk (51) egyik érdekl6désre szamottartd valtozata a gyors dekanter
(3.5—10. abra). A vizszintes elrendezésii és a centrifugalis er6 hasznositasan alapul6 berende-
zés eltomddésre hajlamos szerkezeti elemeket nem tartalmaz, ami az olajos iszapok feldolgo-
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zasakor kulon elényt jelent. McLAIN (52) 1974-es adatok alapjan kiszamitotta, hogy Penn-
walt (Anglia) gyartmanya és 30 m3/h teljesitmény( dekanter 30 000 %beszerzési ara pl. fém-
megmunkald tzem' -1 1 szarmaz6 hasznalt munkafolyadékok és emulziok feldolgozasi kolt-
ségeinek csokkenése révén rovid id6 alatt megtériil. WOOLCOCK (53) 90 °C-ra el6melegitett
olajos iszap feldolgozasara hasznalta eredményesen ezt a késziiléktipust. TEMPLE (54) kedve-
z6 eredményeket ért el gyors dekanterrel a kdvéextrahalds, burgonyafeldolgozas, répacukor-

gyartas iszapjainak szlrésekor is.

5 4 13 2 8 9 «7 1

&L g i

3.510. &bra Tarcsas gyors dekanter szennyviz és iszap siritésére

1 - betaplalocso 11 - ékszijtarcsak
2 elosztofej 12 - tartoszerkezet és elasztikus alatét
3- Csiga A —i. uszpenzid-belépés
4 - fémdob B —szilardanyagkihordas
5 - tulfolydgat C- kifolyasi hely
6 - dekanterhaz kopenye D —szaritdzéna
7 - burkol6 lemez E —derit6zéna
8 - aszilardanyaghaz kopenye F —dobatméré
9 - gorgs csapagy G- akifolyogat magassaga
10 - meghajtés H —a dob hossz(isaga

3.5.1.6. A szaritas

Az olajos iszapok mar viszonylag kis 0l'<m .lom esetében is elégethet6k, ezért a szaritas,
mint kilén mivelet ennél az iszapfajt.' X/  jatszi!: szere;. \

A kilénféle viztelenitési moédok 0Osszehas' ' a fllig- koltségek alapjan nyilik lehet6-
ség. ZIMMER (31) 1970-es Aarszinten vég. .11 2 iniild i alapjan a deritett iszap szarazanyag-
tartalmara vonatkoztatott koltségek a 3.5-4. tablazat!- - : foglalt hatarok k6z6tt mozogtak.

Deritett iszap viztelenitési koltségei kiillénb6z6 mddszerekkel 3.5—4. tablazat

Viztelenitési mod kozépérték hatarérték
DM/t szaraz anyag

Szikkasztas 30 10- 60
Vakuumsz(irés 55 30- 75
Sz(ir6prés 46 42- 51
Centrifugalas - 10- 20
Szaritas - 55-117
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Ezek a fajlagos adatok olajos iszapokra mintegy 20—30%-kal nagyobbak, tekintettel az itt
felmeriil6 manipulacios nehézségekre.

3.5.1.7. Az olajos iszapok artalmatlanitasa deponalassal

Az olajszennyezett iszapok elhelyezésének kezdett6l fogva alkalmazott modja a banyagodrok-
be, mez6gazdasagilag nem hasznositott teriiletekre torténd deponalds (55, 56). A t'ri.ikorrcl
foglalkozé szakmunkak (57, 58) kilon fejezetben targyaljak az iszapeineiyeze: rv r,\ a mod-
jat, ideértve az olajos iszapokét is. Az olajnak a talajban végbemend migracidja ir 0 folyamat,
mérsékelt csapadékviszonyok mellett a kornyezetszennyez6 hatas kdzvetlenil nem jelentke-
zik. Ha viszont az olaj eléri a vizvezet6 rétegeket, nehezen megsziintethetd elszennyez&dés jon
létre. RUZICKA (59) kimutatta, hogy lzemanyagraktarak kdzelében sok az olajszennyezett
kat. Ez a szennyezés tartés szivattylzas hatdsara sem sz(int meg, és az Uzemanyagraktar sza-
nalasa utan is még évekig megmaradt. Egyes olajfinomitok talajanak elszennyez6dése pl. olyan
mértékil lehet, hogy az Uzem terlletén beliil telepitett kutakkal a talajviz nyug: ' ii szintjének
stillyesztését, depresszidjat kell biztositani, hegy ezzel az olaj kifelé iranyulé migraciéjat meg-
akadalyozzak (60).

3.5.1.8. Artalmatlanitds biodegrndéciéval

A talajba kis koncentracidban bekevert kéolajtermékeknél az aerob mikroorganizmusok bio-
degradacios folyamatokat inditanak meg. Ez a jelenség analog a szcrnyvizb . i megfigyelt aerob
bomléassal (61). GROVE (62) allitasa szerint, ha a talaj megfeleléen miitragyazott, akkor az
olaj lebomlasa 8 honapos mezbgazdasagi tenyészidd alatt elérheti a 32—40 1/nr (800—1000
barrel/acre) értéket. A nagy olajvallalatok tetemes dsszegeket forditanak a biodegradacios ku
tatasokra, mert ebben latjadk az olajos iszapok és hulladékok megsemmisitésének legelemibb
megoldasat. A MOBIL-nal vrgy az ESSO nal pl. az iszapnak a talajba térténd bekeverése csak
7 dollarba keriil tonnanként, ugyanakkor az elégetés 35-40 dollar raforditast igényel. KIN-
CANNON (63) és DOTSON (64) tenyészkisérletekkel egybekapcsolt biodegradacios vizsgala
tokat ismertet, ahol a hig olajos iszapot a bulgar-kertészetben is hasznalt csatornarendszeren at
juttatjdk a talajba. SWENNEY (65) arrél kézol adatokat, hogy az Ontario (USA) allambeli
Oakv lle-ben 1év6 és a SKULL-csoporthoz tartozo6 olajfinomitd szennyviztisztitd rendszerében
felgylleml6 olajszennyezett iszapot egy erre a célra megvasarolt 40 acre nagysagu, laza talaju
terliletre egész éven at kipermetezik.

A biodegradacioval elért kétségteleniil latvanyos eredmények ellenére bizonyos fenntartas-
sal kell éIniink. A tenyészkisérletek egy szezonra, de legfeljebb néhany évre vonatoznak. A le-
bontas mértékét a talaj megmaradt olajtartalma alapjan adjak meg. Ez a modszer nagy bizonyta
lansagot rejt magaban, ugyanakkor az olajnak a mélyebb rétegekbe torténé migracidja meghatni
sithatja az eredményeket.

Ezen tilmenden azt kell feltételezniink, hogy az olajos iszapnak csak bizonyos kénnyen bont-
hato részei degradalédnak, ugyanakkor az ellenallé rész tobb éves expozicio alatt ugyanugy
felhalmozodik, mint ahogy ez a DDT-nél vagy mas novényvéddszemeéi is tapasztalhatd.



3.5.1.9. Az iszap elégetése (66—72)

Az olajos iszapok égetés Utjan torténé megsemmisitése akkor johet szamitasba, ha a benne 1év6
hasznos komponenseket gazdasagosan kinyerni, elkiloniteni mar nem lehet (73). Az égetési
koltség és az iszap szilard szervesanyag-tartalma forditva aranyos. Bar az olajos szennyez6k al-
talaban folyékonyak, REH (74) javaslatara az olajos iszapokat, mint éghetd anyagot ,,éghetd
szilard anyagnak” nevezik. llyen atszamitassal készilt a 3.5-11. abra, amely a kiilonb6z8
iszapok f(it6értékét szemlélteti. Az elégetés el6feltételei az olajos iszapnal a legkedvez6bbek.

3.5-11. abra Kiilénbdz6 eredetd iszapok flitoértéke (MJ/kg szaraz anyag)
1 —ipari déri tett iszap
2 - frissiszap
3 —rothasztott iszap

Gazdasagi megfontolasok alapjan valamely tiizel6berendezés koltségei akkor minimalisak,
ha a t(iztérben legalabb az autoterm lzemvitelhez sziikséges h6mérsékletet tudjuk biztositani.
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Ezeket a viszonyokat egy modern fluidagyas égetére (75) vonatkoztatva mutatja a 3.5-12. ab-
ra. Lathat6, hogy ez az optimum a vizsgalt iszapra 5,6 MJ/kg iszap flit6érték és mintegy 820 °C
tliztérhémérsékletnél adddik. Nem célszerii ezért az iszap olajtartalmat az optimum folé novel-
ni, ugyanakkor hig iszapokat csak pot fitéssel égethetnek.

2 3 4 S 6 7
fiz iszap flitoértéke MJI/ kg

3.5-12. &bra Olajtartalmu iszap 10% hamu fluidagyas elégetésekor elérhetd
tiztérhémérséklet leveg-elomelegités nélkiil
1 kedvezé tizem
2 lehetséges lizem
3 légfelesleg-tényez6
Ov - reaktor-hdveszteség, %

Olajtartalom % 5 10 15 20

Iszap-fuitGérték, MJ/kg 0 212 423 633



A fluidagyas égetd elvi sémaja a 3.5—13. abran lathaté. A kalorikus hatasfokot a leveg6 rekupe-
rativ elémelegitésével j.o itjak. Hasonl6 célt szolgal a tlizagyba bevitt homok, ami a h6hordoz6
szerepét tolti be.

3.5-13. abra Szennyviziszap fluidizacios elégetése rekuperativ légel(imelegitéssel
1 fluidagyas reaktor
2 rostély
3 kever§
4 levegGrekuperéator
5 flistgazmosd
6 kémény
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A fluidagyas éget6k szamos kiviteli forméaja ismeretes. A 3.5—14. abran feltiintetett séma a
3.5—12. abra feltételeinek felel meg. Az égetést az autoterm viszonyokra megallapitott 820 °C-
on végzik. Kis olajtartalmui iszapok esetében potfiitést alkalmaznak. A hamut is tartalmazé
flistgazt Venturi-moséban és hagyomanyos hitében hitik. A hamuelvétel iszap forméajaban a
hiité aljarol torténik. Egy tovabbi valtozatban a leveg6t a flistgazokkal elémelegitik, (forré
légkamras éget6) Ez analég a 3.5—13. abran bemutatott valtozattal. Mivel a gaz-gaz h6cseréld
hatasfoka viszonylag kicsi, jobb h&hasznositas érhet6 el, ha a fustgazokkal tulhevitett vizg6zt
termelnek, amit pl az iszap termikus kondicionalasara hasznalnak fel (16).

A fluidagyas égeték alkalmasak nemcsak iszapok, hanem olajlevalasztok hig termékének fel-
dolgozasara is. Lewerkusen egyik olajfinomitéjaban (77) az API-szeparatorok olajat égetik
ilyen berendezésben.

A fluidagyas éget6k méretei és kapacitasa tag hatarok kozott valtoztathatd. Hessen (NSZK)
tartomanyban 1971-ben (izembehelyeztek egy évi 120 000 t kapacitasu egységet (78). Erre
annal is inkabb sziikség wvolt, mert kordbban csak 20 000 tonna faradtolajat regeneraltak,
65 000 tonnat szabalytalanul deponaltak, és 35 000 tonnat elégettek.

150°C
mosoviz * h(itéviz 20°c
quidégy 820V -1 meleoviz (5
fltbolaj
iszap vgaz(haken)

hamu

3.5-14. dbraHideg légkamnts fluidagyas iszapégetd
1reaktor 2 szeparator és tanyéros h(ité

Az iszapmegsemmisités masik elterjedt berendezése a talcas iszapéget6 (79, 80), ami a 3.5—15
abran lathato. A felil betaplalt iszapot az egész berendezésen atnylo kever6szerkezet talcarol-
talcara vandoroltatja. Az ellenaramban haladé fiistgazok el6bb szaritjak az iszapot, majd az alsé
talcakon az dsszes szerves anyag elhamvad. A kever6karokat leveg6vel beliilrél hitik, és ezt az
elémelegitett levegdt hasznaljak az alatlizelésnél. A berendezés az iszap olajtartalmatdl fliggéen
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mikodhet kils6 flitéssel vagy autoterm lGzemben. Rendkiviil iizembiztos, kapacitasa valtoztat-
hat6. Az idevonatkoz6 fontosabb adatokat a 3.5—5 tablazat tartalmazza. A berendezés faj-
lagos mutatéi 100 000 lakosegyenértékli (LE) terhelésnél > legkedvez6bbek Egyel6re 5,5 m
atmérdgjinél nagyobb egységet nem épitenek

3.5-15. abra Télcas iszapégetd
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3.5.1.10 Az olajos iszap és szemét egylittes megsemmisitése

Gyakran el6fordul, hogy valamely gydjt6teriileten beliil olajos iszap és haztartasi vagy ipari
cgheté szemét megsemmisitését egy berendezésben célszerli megoldani. Els6 kozelitésben itt
s azt kell eldonteni, biztosithat-e olyan szemét- iszap arany, ami az éget6 autoterm izeméhez

.zlikséges. Az elvi dsszefiiggést szemét és kommunalis iszap esetére a 3.5—16. abran tamilma-
ivozhatjuk. Hasonl6 abra készithetd olajos iszapra is.

3.5-16. 4bra Onfenntart6 égéshez szilkséges iszap/szemét arany

A szemét-iszap aranyra vonatkozo idealis min6ségi és mennyiségi feltételek rendszerint nem
teljesiilnek, ilyenkor a 3.5-17. abran bemutatott dontési sémabdl indulunk ki, ami bizonyos
kornyezetvédelmi szempontokat is figyelembe vesz (81).



3.5 -17. bra DOntési séma szemét és iszap egytittes égetési
eljarasanak kiislaszfasara
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Ha a rendelkezésre all6 szemét nem elegend6 az iszap autoterm égetéséhez, akkor kiils6 héfor-
rast is igénybevevd eljarast kell valasztani (3.5-18. abra). A héigény csokkentésére az iszapot
két Iépcsében viztelenitik, majd kiils6 flités(i talcas éget6ben elhamvasztjak. A flistgazt Ven-
turi-mosoéban hitik, a hamut hidrociklonnal valasztjak le.

3.5 -18. dbra Szemét és iszap egyilttes elégetése
1 gravitacios vagy flotaciés surité
2 centrifugal vagy vakuumszivattyd
3 tobbtalcas égetd
4 Venturi-mos6
5 ciklon
6 elszivd ventillator
sz.a.t. - szdrazanyagtartalom

Ha a szemét mennyisége tobb, mint amennyi az iszap elégetéséhez sziikséges, az iszaps(rités
masodik fokozata elhagyhat6 és az égetés fluidagyas reaktorban végezhet6.

Ha a nagy mennyiség(i szemét elégetését kdrnyezetvédelmi okokbdl erémiben elvégezni nem
engedélyezik, akkor abbol kils6é fiitésl reaktorban pl. Purox-eljarassal végzett részleges piroli-
zissel éghet6 gazokat allithatnak el6.

A pirolizal6 reaktor kézbentartasa, kilondsen ingadozd alapanyagminéség esetén, nehézsé-
gekkel jar, ezért egyszer(ibb megoldas a szemét/iszap elegyet kondenzaciés erémiiben eltiizelni
Az er6mi kisnyomasu gbzeivel az iszap tetszés szerint viztelenithetd, ami jo hatasfok elérését
teszi lehet6vé
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3.5.2. OLAJSZENNYEZETT ISZAPOK GAZLEADO KEPESSEGENEK VIZSGALATA

A kemizalas és a motorizalas fokozodasaval egyre tobb olyan szennyezd anyag jut a kommuna-
lis szennyviztisztité telepekre, amelyek a biokémiai lebomlasi, szennyviztisztitasi folyamato-
kat hatraltatjak. llyen tipikus szennyez&désnek szamitanak napjainkban akdolaj ésa kiillénbo-
z6 kéolajtermékek. Mivel ezek jelenlétét Kikiiszobdlni nem lehet, a kérdés gy vet6dik fel:
mennyi nem kommunalis jellegi szennyezés lehet jelen a tisztitd telep bioldgiai egyensulya fel-
borulasanak veszélyeztetése nélkiil.

A tovabbiakban leirt kisérletek a tisztitasi mivelet utols6 fazisaként a rothaszt6 toronyba ke-
rilt olajszennyezett iszap gazleado6 képességének, illetéleg az anrob lebontas lehet6ségének vizs-
galatara vonatkoznak (61).

3.5.2.1. A kommunalis szennyviztisztito telep mikddése és a miikodés modellezése

A szennyviztisztité telepeken a beérkezd szennyviz durva racson és homokfogén athaladva az
el6ilepitébe kerdl, ahol a fekalias iszap nagy része lelilepszik Innen az el6deritett szennyvizet
az eleveniszapos egységbe vezetik, ahol intenziv leveg&ztetés hatasara elszaporodd aerob orga-
nizmusok végzik a szerves anyag lebontasat biomassza levalasa kdzben. A szennyviz maradék
iszaptartalma az ut6ilepit6ben valik le, s a deritett viz a befogaddba kertil.

Az el6- és utdlilepitében, valamint az eleveniszapos egységben levald iszap szerves anyagat
30—33 °C-ra flitdtt iszaprothasztoban levegd kizarasaval anaerob mikroorganizmusok enyhén
lugos kdzegben metanra és szén-dioxidra bontjak le.

A rothasztétoronyban lejatszod6 folyamatok modellezése 30 °C-ra fiitott klimaszekrénybe
helyezett 1 liter térfogatl lombikbol és ehhez kapcsolt kiegyenlitétartalyos gazbirettabol
allo egyszer(i berendezés felhasznalasaval tortént. A kisérleti paramétereket a 3.5—6. tablazat
tartalmazza, a felhasznalt iszapok 0sszetételét a 3.5—7. tablazat mutatja.

3.5—6. tablazat

Az iszaprothasztasi kisérletekben '“fosztott paraméterek

Kisérlet Frissiszap, Oltoiszap, Osszes iszap,  Frissiszap, Frissiszap-olto-

szama g IS g % iszap arany

1 750 750 — —

2 150 600 750 20 1:4

3 190 560 750 25 1:3

4 250 500 750 33 1:2

5 375 375 750 50 11

6 500 250 750 67 2:1

7 560 190 750 75 31

8 600 150 750 80 4:1
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3.5—7. tablazat

Az els6 kisérletsorozatban felhasznalt iszapok dsszetétele

Szilardanyag- Viztartalom, 1zzitési 1zzitési
tartalom, maradék, veszteség,
% % % %
Frissiszap 4,78 95,22 38,30 61,70
Oltdiszap 9,71 90,29 54,76 45,74

3.5.2.2. Frissiszap rothasztasa beoltas nélkdl

A frissiszap beoltas nélkili anaerob lebomlasaval kapcsolatos gazképzddés menetét a 3.5-19.
abra szemlélteti az id6 fliggvényében. Lathatd, hogy a gazképzédés csak lassan indul meg, mivel
az anaerob mikroorganizmusok elszaporodasahoz hosszabb id6re van szilkség. A folyamat sem-
leges vagy enyhén savas kdzegben indul, majd enyhén ligos kozegben folytatodik. Az els fa-
zis gazleadasi maximuma a 10. a masodiké a 25. napon jelentkezik. A gazképzd&dés a masodik
maximum elérése utan fokozatosan csokken, a teljes lebomlas 50—60 napot vesz igénybe.

35-10 abraAz 1 kgfrissiszapbdl nyert gazmennyiség alakulésa (beoltas nélkdl,
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".5.2.3 >zaprothasztas beadéassal

A gazképzddési ciklus leroviditésére a i ...srszaput az -r.aerob mikroorgamzmusokac nagj r.u,
entraciéban tartalmazd kirothasztott iszappal oltjak be. A 3.5—20. abra az oltdiszapnak
gazképz6dés menetére gyakorolt hatasat szemlélteti.

A 3.5—20. abra szerint az anaerob bomlasra jellemz& gazképz6dési maximum annal révidebi
dé alatt érhetd el, illet6leg a metanizalédas intenzitdsa annal nagyobb, minél nagyobb a
elegy oltoiszaptartalma. A rothasztotorony kapacitasanak jobb kihasznalasa érdekében még
sem alkalmaznak nagy oltéiszaphanyadot, hanem a gyakorlatban 2:1 —3:1 frissiszap/oltéiszar
aranyt valasztanak, amihez f(itott rendszer esetén kb. 30—40 napos ciklusidé tartozik.

A gazhozam alakulasat az iszaposszetétel és az id6 fliggvényében a 3.5—21. abra mutatj.
Ebb6l kitlinik, hogy a gazhozam a frissiszap mennyiségével aranyos. Nagy frissiszaparan
ugyanakkor a gazleadas elhlzddasat eredményezi. Adott esetben a kelléen ki nem gazosodoti
oltdiszap gazleadasa is szamottevé lehet.

A 3.5—7. tablazat szerinti iszapok kiilonbdz6 elegyeibdl nyert rothasztasi gaz mennyiségér
ej Osszetételére vonatkozo6 adatokat a 3.5—8. tablazat tiinteti fel. Ezek alapjan késziilt a 3.5—22
ibra.

\ rotnasztasi gaz 76—83% metant és 17—24% szén-dioxidot tartalmaz6 értékes flitéga/

. metantartalom az oltéiszaparany noévekedésével emelked6 tendenciat mutat. A gazhozam :
everesi arany és az iszapelegy szervesanyagtartalmanak a fliggvénye. A gyakorlatban alkaim
ott 2.1 —3:1 keverési arany esetén a gazhozam és a gazosszetétel alig valtozik.

Gyakran el6fordul —kiléndsen nydron — hogy a frissiszap mar berothadt allapotban érk

k a rothaszt6 toronyba. Ha a rothadasi folyamat az aerob mdiveleti fazisokra is atterjed, az iz

rét le kell allitani és kitakaritani. Az lizemkiesés elérheti az egy honapos id6tartamot is.

Laborkisérletek alapjan maga a rothasztasi folyamat anomalis kériilmények kdzott is model-
ezhet6. A gazképz6dés jellegzetessége ilyenkor, hogy a rothadast bevezetd elsé maximum min-
den esetben elmarad, a masodik maximiim viszont az oltéiszap mennyiségétél fliggetlenil mar a
masodik, harmadik napon jelentkezik. A gazképzd6dés 20 nap mulva minimalisra csokken.

A kumulativ gazhozamok alakulasat anomalis korilmények kdzott monoton névekvd gérbék
teprezentaljak, amelyeknek a 3.5—2Labran bemutatott gorbékkel ellentétben inflexiés pontjuk
unes. Ennek az az oka, hogy a vajsavas erjedés mar a kisérlet megkezdése el6tt végbement.

3.5—8. tablazé
A gazhozam és a gazosszetétel a keverési arany fliggvényében
Kisérlet szama Az elegy friss- Gazhozam iszapelegyre Gazosszetétetf %
iszap.tartalma ml/kg kg

% iszapelegy  szervesanyaga CH4 co,

1 0 940 21,2 82,8 17,2
2 20 2255 52,8 80,0 20,0
3 25 2465 58,6 80.4 19,6
4 33 3020 73,3 79,4 20,6
5 50 4215 108,3 76,2 23,8
6 67 4960 136,8 76,9 23,1
7 75 5395 155,0 77,5 22,5
80 5725 169,6 76,0 241

4 100 5605 190,1 76.0 23,1
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3.5-20. abra Géazhozam alakulésa az oltéiszaptartalom fliggvényében

3.5-21. dbra Az 1 kg iszaphdl nyert gazmennyiségek alakulédsa kiilonboz6 keverési arany
mellett (rothasztasi id6: 40 nap)



3.5-22. dbra. Az iszapelegy szervesanyagtartalnidra szamitott gazhozam
és gazosszetétel a keverési arany figgvényében

3.5-23. dbra. A szennyviziszapb6l nyert gaz mennyisége
a) Adalékolas nélkl (frissiszap: oltéanyag
- 2:1)
b) 800 mg/l nyersolaj-adalékolassal
ffrissiszap: oltdiszap =2:1)



Frissiszai
Oltdiszap

Szilardanyag-

tartalom
%

5,33
4,53

zetc

Viztartalom,

%

94,67
95,47

Izzitasi
maradék ¢
%

47,90
60,29

J5 9 Z,

Izzitasi

veszteséf

%

52,10
39,71

3.5 10. tal

I guzhozam és a gazdsszetétel alakulasa az olajszennyezett iszapok rothasztusakor
ciklusidé 40 nap, elegyosszetétel, illetve frissiszap .oltoiszap arany =500g : 2509

kisérlet szama Kd&olajadagolas,

mg/1
1 0
} 20
3 60
4 100
5 200
6 400
r 800
8 frissiszap
9 oltéiszap

Géazhozam iszapelegyre

ml/kg
iszapelegy

6600
6360
6365
6735
6465
6615
6635

9395
140

ml/kg
szervesanyag

272
262
262
277
266
272
272

338
7,8

<5.2.4 Olajszennyezett szennyviziszapok rothasztasa

Gazosszetétel,
ch4d

74,3
75,3
76,0
75,8
75,5
75,6
75,0

75,6

tf%
Cco

25,7
24,7
24,0
24,2
24,5
24,4
25,0

*

Libben a kisérletsorozatban. 2 : 1 = frissiszap : oltoiszap arany mellett 20,100,200,400 es bu

mg/i algydi eredet(i kéolajat

adva az iszapelegyhez, a rothasztasi kisérletek az el6z6ekkel an;

06g modon, 30 °C-on térténtek. Az iszap Osszetételét a 3.5—9.,a gazképz6dés menetét a 3.5 -1*

abiazat mutatja. A rothasztas ideje 40 nap volt.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az olajszennyezés jelenléte sem a rothasztasi gaz menny
égére, sem 0Osszetételére nincs jelentds kihatassal. Ezt a tényt, a gazképz6dés id6beli lefutas™
jol szemlélteti a 3.5-23. abran. Ezek mindegyikén jol lathato, hogy a gazképzd&dés intenzitasa

ra jellemz6 két maximum a 2. és a 11. napon jelentkezik. A gorbék alakja,

a gazhozamok

mértéke az olajadalékolastol fliggetlenil azonosnak tekinthet6. Az eltérések a kisérleteknél
megengedett hibahatarok kdzo6tt vannak.



5.2.5. A kéolaj lebont;) e<aerob korilmények kozott

: | olaj bioldgiai lebonthatésaganak aerob koriilmények kozottivizsgalatara,deritett szennyviz
aez 20—800 mg/1 koncentraciéban algydi kdolajat adva,a biokémiai oxigénigény idébeli alaku
:asanak nyomonkovetése latszott alkalmasnak (3.5—24. abra).

Az adatok szerint az aerob mikroorganizmusok meginditjdk az olaj lebontasat szénsavra ét
izre. 60t nap elteltével az oxigénfogyasztas az olajadagolas mértékével aranyos. A Kisérletet
tovabb folytatva a gorbék ellaposodnak, és a biokémiai oxigénfogyasztas egy becsiilhetd végér
fékhez kozeledik.

Mindezek alapjan a laboratériumi kisérletekb6l megallapithatd, hogy az olajszennyezés
0- 800 mg/l koncentraciotartomanyban még nem befolyasolja az iszaprothasztas folyamatat,
lerob koriilmények kdzott megind ul ugyan a bomlas, de ennek elmélyiiléséhez a szennyviztisztito

telepen a rovid néhany oéras tartézkodasi id6é miatt nincs lehet6ség. Az olajszennyezés legna-
gyobb része az iszapra adszorbealddik. Folyamatos olajszennyezés esetén kilondsen a recir-
kulaltatott iszap olajtartalma né meg, és csokkenti vagy teljesen megsziinteti annak aktivitasat

mi (izemzavart eredményezhet. Az olajszennyezett iszap deponalasa vagy mezégazdasagi hasz-
nositasa ugyanakkor nehézségekbe (itkdzik.

? artci szennyviz biokémiai oxtgenigcnve az olajtartalom fliggvényébe>
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ilUPKA GYORG T, NAGY ZOL TAN ES BAN FERENC

>6 Kdolajipari hulladékok artalmatlanitasa és hasznositasa égetéssel

A kdolaj kitermelése, feldolgozasa és felhasznalasa soran egyarant képzédnek a kornyezetre
Kéros hatast hulladékok. A hulladékok egy része a technoldgia tokéletlenségének vagy az em-
beri hanyagsagnak termelése,mas része pedig technoldgiai melléktermék.

A hulladékok artalmatlanitasara, felhasznalasara sokféle eljarast dolgoztak ki. A kidolgozott
modszerek koziil az égetést a mult szazad kozepétdl Gizemszer(ien alkalmazzak. Az égetés célja,
hogy az égheté anyagokat egyszer(i oxidokka, a salakot fert6z6mentessé alakitsa. Nagymeny-
nyiségli, 104 t/év nagysagrend(i hulladék esetében célszer(i kulon hulladékégetd Gzem létesi-
tése.

A hulladékégetési és termikus bontési eljarasokat bekapcsolva a technologiai folyamatba,
hulladékmentes technolégiat lehet kialakitani. A hulladékmentes technol6gia nyilvanvalo el6-
nyokkel jar és igy az ilyen technoldgia kialakitasa a jové, s6t mar a ma célkitlizése.

6.1. KOOLAJIPARI HULLADEKOK EGETESE, TERMIKUS BONTASA

\" kéolajipari hulladékok mennyiségi és mindségi megoszlasat az alkalmazott technol6gia mo-
dernsége, a feldolgozasi mélység és az lizem kapacitasa hatarozza meg. A hulladékok &sszetéte-
le korlatozza az artalmatlanitasra, hasznositasra alkalmas eljarasok korét. Hazank kdolajipara
a becslések szerint (1) 40 .. .45 000 t/év mennyiség( égethet6 hulladékot termel. A nagy meny-
nyiségl éghetd hulladék sziikségessé teszi —egyéb technolégiak mellett —az égetéses artalmat-
lanitas, hasznositas alkalmazasat.

Az lzemek szervesanyagban dis szennyvizeit, szilard anyaggal stabilizalt emulzioit, olajos
szennyviziszapjait célszer( kilon hulladékégeté berendezésben elégetni

3.6.1.1 : Hulladékégetd rendszerek

A hulladékéget6 berendezésekkel szemben tamasztott fontosabb kdvetelmények (1):
—Legyen érzéketlen a hulladékdsszetétel valtozasara

—A tliztér h6mérsékletén a salak stabilizalodjék

—Tuzeléstechnikai hatasfoka maximalis legyen

—Az égetbtérben az égés befejez6djék

A hulladékégetési technikadban alkalmazott eljarasok a felsorolt kdvetelményeknek csak
részben tesznek eleget. A kovetelmények Kkielégitését els6sorban a forgédobkemencék és a.
orvényagyas égetéberendezések kozelitik meg (2 . . .9)

a. borgddobkémence

4 forgdiobkemencékbe az Osszes égési leveg6t a forgodob homlokfalan a huiladékbetaplalass;,
zonos lelyen vezetik be. A belépés helyén az alacsony hémérséklet miatt az aramlasi sebes



-ség kicsi. A dob égési zonajaban az emelkedd h6mérséklet, ésa kiégéskor képz&dd gazok hatasara
az aramlasi sebesség megnd, az aramlas turbulenssé valik. A turbulencia .elsegiti az égési folya-
matot. Az égési zonaban felszabadul6 hémennyiség a dob tiizallo falazatat felheviti. A felhevi-
tett falazat a forgas révén az adagolt hulladék ald fordul és annak szaradasat, bomlasat, ha-
tasos kiégését segiti (2. .. 7).
Forgédobos kemencében gaz, folyadék és szilard halmazallapotd hulladékokat lehet elégetni
(2 .. 3).El6nyei kozott lehet emliteni:
—a forg6 mozgast,
—felhevitett falazat és a forro fiistgazok kozvetlen érintkezését az elégetend6 hulladékkal,
—a forg6 dobban a szilard anyag allandé atkeveredését,
—a turbulens égés feltételeinek megvaldsitasat.
A forgbédobos kemencék lizemeltetésekor hatranyos, hogy
—alland6 figyelemmel kell kisérni a tliztér hémérsékletét, mert magas hémérséklet esetén a
salak megolvad
—a sok illéanyagot tartalmazé hulladékok esetében az égés nem tokéletes, (4) a flistgazzal
sok szén-monoxid tavozik, ezért utéégetére van sziikség.

b. Hulladék égetése 6rvényagyas berendezésben.

Az drvényagyas eljaras alkalmas gaz-, folyékony és szilard halmazallapotd hulladékok elégeté-

sére és pirolizisére (1,8 ... 9). A szilard hulladékokat kezelés el6tt 6rolni, fajtazni kell. Az (j

eljarassal els6sorban szilard hulladékokat célszerl elégetni, ekkor szamos el6nye van mas elja-

rasokhoz képest:

—Szerkezete egyszerdi, nincs mozgo alkatrésze.

—A szilard anyag teljes elkeverésével izoterm folyamatot lehet elérni.

—A fluidizalt részecskék k6zott megnd a héatadasi tényezé.

—A szilard részecskék és az Orvényagyat biztositd leveg6 kozott a reakcio intenziv, ezért kis
légfeleslegre van sziikség.

Az eljaras alkalmazasanak korlatai, illetve hatranyai, hogy ,

—a miveleti h6mérsékletnek a mozgoagyként alkalmazott szilard anyag lagyulaspontja alatt
kell lennie,

—az Orvényagybol elragadott szilard halmazallapot(d anyagok miatt hatasos porlevalaszté be-
rendezést kell alkalmazni, *

—az orvényagy el6allitasahoz szilkséges nagy nyomasesés miatt nagyobb fuvételjesitményre
van szilikség, mint a nyugvoagyas eljarasoknal,

—a kezelend6 anyagot a teljes keresztmetszetre egyenletesen kell elosztani,

—a salak és az drvényagyat képezd anyag szétvalasztasa csak homogén hulladékok esetén oldha-
té meg,

—a sokféle komponenst, szilard iszapot és folyadékot egyarant tartalmaz6 ipari hulladékok

univerzalis égetésére az drvényagyas eljaras nem alkalmas (9).

A gazdasagi és kdrnyezetvédelmi szempontok, megfontolasok az ipari hulladékok centrali-
zalt kezelését indokoljak. A nagy hulladékégetd telepen fokozottan érvényesitheték a kor-
nyezetvédelmi el6irasok. A beruhazasi és lizemeltetési koltségek fajlagos adatait Korbei (10)
vizsgalta. A vizsgalt esetek alapjan megallapitotta, hogy 1t hulladék égetési kdltsége legkeve-
sebb (14, 28 DM/t) az aramot termel6 h6 hasznositasakor és legnagyobb (35,89 DM/t) h6hasz-
nositas nélkil.
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3.6.1.2. Termikus bontéas és hasznositas kéolajipari hulladékokkal

A koéolajipari tizemekben kilonleges helyet foglalnak el a kiilénb6z8 hulladékgazok és a sav-
gyanta.

A gazhalmazallapotl hulladékok egy részét faklyara viszik és kilonleges gazégékben elégetik.
A bitumen hivatasakor képz6d6 Un. fuvatasi gaz kis mennyiségben —1... .3 tf% —tartalmaz ég-
het6 anyagot. Az éghetd anyag nagyobb része —90.. . 95 tf%-a — szénhidrogén, kisebb része
kénhidrogén és szénmonoxid.

A Kkis éghet6anyagtartalom és a kis —éghetéségi hatar alatti —oxigénkoncentracié miatt a
bitumenfuvatasi gazok égetését csak kiilonleges feltételek mellett lehet megoldani.

A kilénboz6 égetd berendezésekben gaz-, folyadék- és szilard halmazallapotl tiizel6anyaggal
tizelnek. A gazokat és folyadékokat ég6k segitségével lehet eltiizelni. Az ég6k helyes megvalasz-
tasa az égetd eredményes miikddése szempontjabol jelentds. A tovabbiakban el6szor a gazégdk-
kel foglalkozunk azért is, mert az égés folyamatat Intézetlinkben is vizsgaltuk olyan ég6kkel,
amelyekben az égés turbulens aramban valésul meg. (Az égés folyamatat turbulensnek nevezik
akkor, ha az un. turbulens szabad Uthossz lényegesen nagyobb, mint a laminaris langfeliilet vas-
tagsaga (11).

a. Gazok ésfolyadékok égetése

A gaz és folyékony halmazallapotd hulladékok atalakitasara hasznalt égé6tipusok kozll kettét
mutatunk be. A Combustor-tipusi éget6berendezésben a primer tiizel6anyaggal el6allitott ma-
gas hémérsékleti égéstermékhez a bontd térben keverik hozza a szennyezést kis koncentra-
ciéban tartalmazé nagy mennyiség( leveg6t. A keverés elGsegitésére perdiilet elemeket épitenek
az éget6térbe. A szennyezés tokéletes kiégése érdekében hosszud, 4.. .5 s tartdzkodasi idére,
nagy reakciotérre van sziikség (3.6—1. abra).

3.6-1. abra Combustor-égd
a Szennyezettgaz, b Fltégaz

¢ Levegé
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A Ghelfi-tipust ég6 gaz és folyékony halmazallapotl anyagok elégetésére alkalmas. Az ég6t
gy(lr( alakira képezték ki. Az égéshez sziikséges Osszes leveg6t a primer tiizel6anyaggal viszik
be. Az ég6 kozepén vezetik be a porlasztott hulladékot, ily médon egyetlen anyagaramot hoz-
nak létre. Az éget6térben —rossz keveredés miatt —hosszu lang, inhomogén reakci6zéna ala-
kul ki, ez a kis koncentracioban levd szennyezések atalakulasi feltételeit rontja (3.6—=2. abra).

alszap, b Olaj, ¢ G6z, d Gaz, e Egési levegd

3.6-2. abra Ghelfi-égetéfej



b. A savgyanta hasznositdsa (12.. ..23)

A savgyanta a kéolajiparban a kiillonb6z6 kéolajtermékek kénsavas finomitasa soran keletkezé
kornyezetszennyezd melléktermék.

A kénsavas finomitas az egyik legrégebben ismert és alkalmazott eljaras. A kiilénb6z6 termé-
kek szinének, szaganak és tarolési stabilitasanak javitasara, valamint korréziés tulajdonsaganak
csokkentésére vezették be.

A kénsav hatasat —igy a mivelet soran képz6d6 savgyanta Osszetételét, tulajdonsagait —
nagymeértékben befolyasolja a felhasznalt sav koncentracidja, mennyisége, a reakcié hémér-
séklete és a kezelés id6tartama. Kisebb, 40 °C alatti h6mérsékleten a kénsav szelektiv olva-
a savmennyiség novelésével a hatas fokozddik, de ndé a finomitasi veszteség —a savgyanta
mennyisége. A kezelési id6 csak bizonyos optimumig novelhet6, mert a keletkezd gyanta a ter-
mékbe visszaold6dhat.

A savgyanta felhasznaldsa, hasznositasa a savgyantaban levd sav-szénhidrogén aranytol fiigg.

A nagy savtartalmd (70. ..95 s%) gyantadk feldolgozasa els6sorban a kénsav hasznositasara
iranyul (17. .. 18), mig a kis (30.. .50 s%) savtartalm( gyantak feldolgozasakor a szénhidro-
gének hasznositasa a cél (12. .. 16, 19. .. 23).

A savgyantahasznositasi modszerek koziil két égetéses eljarast ismertetiink.

A petréleum kénsavas kezeléséb6l szarmazo 20.. . .40 s% szervesanyagtartalm( savgyantat
kemencében oxigénfeleslegben égetik el. A szénhidrogének szén-dioxidda és vizzé, a kénsav a
hémérsékletnek megfelel6 egyensuly szerint kén-dioxidda, kén-trioxidda, oxigénné és vizzé
alakul at. Az égéstermékként kapott gazt h(tik, igy a vizg6z kondenzal. A kapott kondenzatu-
mot a kén-dioxid-tartalm( gazzal sztrippelik és a gazt az égéhdz a kemencébe visszavezetik.
A maradék folyadékot filistgdzok segitségével beparoljak s az igy nyert koncentratumot visz-
szavezetik a kemencébe. Illyen modon a savgyanta dsszes kéntartalmat kén-dioxid formajaban
nyerik ki (17).

Sziszin és munkatarsai (18) az alkilezéskor keletkez® savgyanta termikus bontasat ismertetik.

A savgyanta kénsavtartalma 83. . . 85 s%. A bontashoz sziikséges h6mennyiséget kén-hidrogén
elégetésével biztositjak. A savgyantat levegl és vizgéz segitségével porlasztjak be a reakcidtér-
be, amely tulajdonképpen két sorbakapcsolt kemence.

A folyamatra jellemz6 adatokat a 3.6—1. tablazat tartalmazza. Az ismertetett adatok alapjan
a hémérséklet maximalisan 1200 °C, az adagolt kénhidrogén mennyisége 400 Nm3/h, a leve-
gfelesleg 1,1.. .1,2 volt.

3.6.2. ELJARAS KOOLAJIPARI HULLADEKOK TERMIKUS BONTASARA, HASZNOSITASARA EGETESSEL

A Magyar Asvanyolaj- és Foldgazkisérleti Intézetben foly6 kutato-fejlesztd munkak kozott
évtizedes multja és kiemelkedd szerepe van a specialis égetéses technolégiak kidolgozasanak.
A korabbi kutaté-fejleszt6 munkakra alapozva lehetett vallalkozni a savgyanta bontasi tech-
A termikus bontaskor a paraffinizemben képz6dé savgyantabdl nagy kén-dioxid-tartalmu
t iz képz6dik. A nagy kén-dioxid-tartalmi gazbdl a kénkinyerd Claus-lizemben elemi ként le-
jt el6allitani. A paraffin- és a Claus-lizemet 0sszekapcsolé bontasi eljaras hulladékmentes
edmologiahoz vezet
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\ bitumenfuvatasi gazokat —egy e célra tervezett ég méretezett ég6 segitségével —el6tisz-
titds nélkil a bitumengyar olajmelegité kemencéjében lehet elégetni. A gazok elégetése a hul-
ladék eltlintetése mellett energiamegtakaritast is eredményez.

Az eljaras Iényege abban all, hogy a termikus atalakitashoz szilkséges hémennyiséget éghe-
t6 gazok, g6zok vagy folyadékok égetésekor keletkezd, magas h6meérsékletl h6hordoz6 gazok
és hulladékanyagok osszekeverésével visszilk be a folyamatba. A termikus atalakitasban részt-
vevd valamennyi anyagaramot tobb részaramra osztjuk. Az anyagaramokat egymassal részara-
monként dsszekeverjik, a keletkez6 éghetd elegyaramokat meggyujtjuk. A keletkezett magas
hémérsékletli gazaramokat a termikus atalakitasra kertilé részaramokkal keverjik, és a reakcié
véghemeneteléhez szilkséges ideig egyltt aramoltatjuk. A részaramok szamat a résztvevd anyag-
aramok térfogatabdl, az dsszekevert éghetd elegyaramok égési sebessége alapjan hatarozzuk meg.
Az eljaras megvalositasahoz el6nyds, ha a termikus bontasban résztyevé anyagaramokat vagy
azok barmelyikét el6melegitjik (27).

3.6.2.1. AKkisérleti lzemek technoldgiai tervezése

A kisérleti egység kapacitdsat az zemi méretekben feldolgozandé anyagaramok ismereté-
ben hataroztuk meg. A kapacitast olyan mérték(ire valasztottuk, hogy az izemi méretre vald
attérés ne okozzon méretndvelési problémat.

A fogad6 lzem kildnleges igényeinek és a kisérleti egység kapacitdsanak ismeretében ter-
veztiik meg a berendezéseket. A savgyanta termikus bontdsa és a bitumenfuvatasi gazok égése
Osszetett folyamat. A folyamat vizsgalatara alkalmas késziiléket ugy kellett megtervezni, hogy
az az égeéstechnikai, hétechnikai, termokémiai és reakciokinetikai feltételeknek megfeleljen.

Az égeéstechnikai kovetelmények Kkielégitése az égé biztonsadgos lzemeltetésének feltétele.
Az ég6 biztonsagos lUzemét és teljesitményhatarait két alapvetd égési paraméter, az éghetd
elegy langleszakadasi és visszagyulladasi sebessége hatarozza meg. A langleszakadas és visszagyul-
ladas sebessége az éghet6 elegy Osszetételén, hémérsékletén és nyomasan kivil, az égé kiomlo-
nyilasa atmérdéjének is fliggvénye. A visszagyulladas sebessége és az égbszajnyilas atmérdje
kdzotti kapcsolat, Heiligenstadt (28) szerint, a kovetkez6 kozelitd tapasztalati formulaval ir-
hatd le:

Vy =2 WKT- 35 D

Ahol: Vy —az éghetd gazelegy visszagyulladasi sebessége, m/s
d —az ég6 atmérdje, mm

A hétechnikai kovetelmények kielégitésével a megfelel6 hdégazdalkodasi hatasfokot lehet
biztositani. A hégazdalkodas hatasfokat a késziilék meghatarozott részében —pl. a reakciotér
végén —elhelyezett hdcserélével lehet ndvelni. A hécserélében visszanyert energia révén no-
a ballasztanyagok rovasara, és csokkenteni lehet a bevitt energia mennyiségét.

A kozvetlen hétechnikai igények kielégitéséhez tartozik, hogy az adott hémérsékleten a
reakcioba 1épé anyagoknak csak a reakcié befejezéséhez sziikséges és elégséges ideig kell a ké-
szlilékben tartézkodniuk.

A termokémiai feltételek kielégitése a reakcié hdszinezetének biztositasat, a termikus egyen-
sulyi viszonyokkal meghatarozott maximalis konverziét jelenti. A termokémiai paraméterek —
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hészinezet, h6mérséklet és konverzi6 — altal meghatarozott adatok teszik lehet6vé a rend-
er anvar- ¢ 'nergiaforgalmijellemz&inek meghatarozasat (24... .26).

3 6.2.2. Savgyantabontd Kisérleti Gizem

Kisérleti tapasztalataink és irodalmi adatok (17, 18) alapjan tervezett és megépitett 20 70
kg/h kapacitast savgyantabontd kisérleti (izem létesiilt a Dunai Kd6olajipari Vallalatnal. Szaz-
halombattan. A kisérleti berendezés két f6 része:

a-égo ésa kemence.

Az égbvel a homogén reakciofeltételeket és a folyamathoz sziikséges energiat allitjuk el
A savgyanta bontasara alkalmas égével szemben tdmasztott kiilonleges igény, hogy az agress-
ziv kozegnek ellendlljon és a folyadék porlasztasat elvégezze, emellett a langleszakadasi és
megbizhatéan mikddjék. Az égd ismertetésére a kés6bbiek soran visszatériink.

A savgyantabontd kemence(3.6—3. abra) két fiiggbleges hengerbdl all. A két henger k6zott
Osszekottetést vizszintes, hengeralak( alagut biztositja. A kemence t(izallé és hdszigetel6 fala-
zattal van ellatva. Az elsd henger fels6 részén a f6ég6, oldalt - az alagut nyilasaval szemben
d kisegitd ég6 talalhatd. A reakcidzona végén a kemence masodik hengerének utolsé harmadaba
helyeztik el a leveg6 elémelegitét. A kemence felsé klpos részére szerelt égébe adagoltuk a
A . 500 °C-ra el6melegitett leveg6t, a kornyezeti hémérsékletl fitégazt és a 70... .80 °C-o0s
avgyantat. A savgyanta az el6melegitett levegé hatasara az ég6ben felmelegedett, a reakcio-
z6na kezdetére gbz-, illetve gazallapotba keriilt. A f6ég6b6l a savgyanta az 1100... 1300 °C
iGmérsékletu reakciotérbe keril, ahol éghetéanyagtartalma kiég, savtartalma kén-dioxidra, vizre

oxigénre bomlik. A keletkezett gazok a kemence masodik hengerének tetején elhelyezett
'‘éménven &t thvoznak.

| szabalyozott nyomasu leveg6t és fiitégazt mennyiségmérés és mennyiségszabalyozas utan

dagoltuk a 6 és kisegit6 égébe.

V savgyantat kb. 1. .1,5 m3 térfogatu tartdlyban taroltuk, és keringet6 centrifugal szi-
vattylval biztositottuk homogenitasat. A tarolobol a savgyanta a kozleked6 edények elvén ju-
tott az e célra készitett 2 db. 0,05 m3-es adagoldtartalyba. A tartalyokbdl a savgyantat 40
kPa (0,4 at) talnyomas segitségével adagoltuk a kemencébe.

A folyamat ellen6rzésére a kemencében UV-tipusu langért és h6mérdket helyeztiink el.

3.6.2.3. A savgyanta termikus bontasa kisérleti izemben

A Kkisérletek ellen6rzésére, a bontasi gazok fébb komponenseinek meghatarozasara abszorpcios
modszert alkalmaztunk. A meghatarozashoz Orsat-gazelemz@ késziiléket hasznaltunk. Az oxi-
gént lagos pirogallol- oldatban, szén-dioxidot kalium-hidroxid- a kén-dioxidot jodoldatban
nyelettik el. Az adott mddszerrel a bontasi folyamatra jellemzé komponensek koncentracié-
jat 1...2 tf%-os hibaval lehetett ‘meghatarozni. A fiit6gaz dsszetételét gazkromatografiasat:
mértik.

A kisérletek elsd id6szakaban a feladat a bevezetett anyagaramok (savgyanta, fit6gaz, leveg6
alsd és fels6 mennyiségi értékhatarainak meghatarozasa és a kemence hémérsékleteloszlasanak
mérése volt
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1 F6égd, 2 Gyujto égé, 3 Kisegitd ég6, 4 Langdr, 5
7 Hoallo tégla, 8 Bazaltgyapot

TGzAall6 beton, 6 Légrés,



A kisérletek ideje alatt a savgyanta (Gs) mennyiségét 30. . .70 kg/h, a f(itégaz (Qf) mennyi-
ségét 2,5. ..4,4 Nm3/h, a leveg6 (Q, ) mennyiségét 50.. . 85 Nm3/h értékek kdzott valtoztat-
tuk. Az elbontott savgyanta mennyisége 2,0 t volt. Az el6kisérleti adatok és tapasztalatok azt
mutatjak, hogy

—a f6- és kisegité égot a tervezett 1... 2 Nm3/h f(it6gazterhelési érték felett 1,5. .. 2-szeres

mértékben lehetett talterhelni a lang leszakadasa nélkail,

—a kemence kilép6 pontjan a reakciozona végén 1000.. . 1100 °C hémérsékletet mértiink,

—a kemencében kokszképz6dés nem volt,

—az égo ellendll az agressziv kozegnek,

—a kemence szemmel lathaté valtozas nélkil birta a napi felf(itéssel és lehdtéssel jaro igény-

bevételt.

Az el6kisérletek alapjan megallapitottuk, hogy a kisérleti berendezés a tervezett célnak meg-
felel.

Az elbkisérletek tapasztalatait felhasznalva készitettiik el a folyamatos bontasi kisérleteket.
A kisérletek soran 7. . . .8 t savgyantat bontottunk meg.

A kisérletek célja a savgyantabontas paramétereinek (h6mérséklet, tartézkodasi id6), termék-
Osszetételének, a kemence teljesitményének —anyag- és energiaforgalmanak —meghatarozasa
volt.

A savgyantat 70. .. 80 °C hémérsékleten, az 1,5 m3 térfogatu, f(itéssel ellatott tarolotartaly-
ba taroltuk. A kisérletek idején a folyamat ellendrzésére, kdvetésére, dranként mértik a f(it6-
gaz és a bontasi gaz 6sszetételét, valamint a kemence hémérsékleteloszlasat. A savgyanta dssze-
tételét naponta hataroztuk meg. (A savgyantatartalyban egynapi mennyiséget tudtunk tarolni.)

A savgyanta 0sszetételére jellemz6 mért adatokat a 3.6—2. tablazatban foglaltuk ssze. A tab-
lazat adatai alapjan megallapithato, hogy a savgyantaban az éghet6 anyag tartalom 5. ...10 s%
kdzott, a szabad kénsav mennyisége 90. .. 95 s% kozott valtozott. Az elemzési adatok alapjan
szamitott termékosszetétel a 3.6—3. tablazatban talalhatéd 1 kg savgyantara vonatkoztatva.

3.6-2. tablazat
A savgyanta jellemz6 adatai

Sorszam Osszetétel, g/100 g % Stirliség, Szamitott levegbigény
h2so4 so3 Szénhidr. kg/m3 Nm3/kg
1 73,6 18,4 8,0 1773 0,2570
2. 76,0 19,0 5,0 1780 -0,0274
3. 72,0 18,0 10,0 1770 0,5140

3.6—3. téblazat
1 kg savgyantabol képz6d6 égéstermékek mennyisége

Sorszam Az égéstermék szamitott osszetétele
r. »» Nm3/kg savgyanta
u2 c°2 H.,0 SO,
1 _ 0,1380 0,2373 0,2198
2. 0,0060 0,0862 0,2171 0,2272
3. — 0,1724 0,2510 0,2150
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3.6—4. tablazat

A fit6gaz jellemz6 adatai

Osszetétel, tfoo)m

Sorszam Siir(iség,  Egésha,
H2 gh4  c2h6  c3n8 CAHD kg/Nm3  MJI/Nm3
L 650 475 17,39 3321 3814 19358 90,2
2 - - 524 3159 6317 23554 1083
3 - 0,10 410 3032 6549 23751 109,
4. 010 071 6,80 3064 61,74 23254 107,

A fit6gaz Osszetételét, slrliségét és égéshbjét a 3.6—4. tablazat tartalmazza. A 3.6—5. tabla-
zathan a fiitégaz elégetésekor képz6dé C02 és H20 mennyiségét és a levegbigényt adtuk meg
1 Nma3 f(itégazra vonatoztatva.

A kisérleteket 970. .. 1080 °C kilép6 hémérséklethatarok kozott és Gs =20.. . 70 kg/h sav-
gyantaadagolas mellett végeztik.

A belépd mennyiségi adatok (Gs, Q fj, Qf2, , 0i2) és az Osszetételadatok ismeretében
anyag- és h6mérlegszamitasokat végeztiink. A hg- és anyagmérlegadatokat a 3.6—6. tablazatban
foglaltuk dssze.

A Kkisérletek ideje alatt a berendezésben 300.. . 320 6ran at végeztiink bontast és elbontot-
tunk kb. 10 t savgyantat. Az lizemeltetés soran szerzett tapasztalatok és mérési eredmények
alapjan az alabbiakat allapitottuk meg:

—a berendezés a tervezett6l —45 kg/h - eltérd, 20. .. 70 kg/h terheléskor is megfelel6éen m-
kodott,

—a 300. .. 320 6ras bontasi id6 alatt kokszképz&dést nem tapasztaltunk, bar a savgyantaval ez
id6 alatt kb. 6. . .700 kg, kokszképz6désre hajlamos anyagot vittiink be,

—a tervezett ég6ben a porlasztasi folyamat megfeleléen lejatszodott,

—a foldgaztiizelésre tervezett égék a foldgaztol nagymértékben eltéré Osszetétel(i finomitoi
gazzal is megbizhatéan mikdodtek,

—a kisérleti berendezésben az lizemeltetés soran a reakci6zona kezdete és vége k6zotti hémér-
sékletkiilonbség max. 40 °C volt,

—a savgyanta mennyisége 20...70 kg/h, a f(itégazé 1,4...2,2 Nm3/h, a leveg6é 54. . . 80

Nm3/h volt,
—atermékgdz a 9. .. 12 th% S02 mellett 10. .. 13 tf% C02-tés 1... 3 tf% 0 2-t tartalmazott,

—az anyagmérleg alapjan szamitott h6mérleg szerint a rendszer hévesztesége 75,4 .. J0O5, MJ/h
ill. a berendezés feluletére szamitva 3,9—5,5 MJ/m2h értékek kozott valtozott,

—a kilép6 termékgaz mennyisége 75.. .110 Nm3/h értékek kozott valtozott,

—a savgyanta bontasakor a termékgazban 9... 12 tf % S02 volt, ami megfelel a Claus-iizemben
szilkséges koncentracidnak.
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3.6—5. tablazat
1 Nm3 f(itégazbol képz6d6 termékek mennyisége

Az égéstermék szamitott Osszetétele,

Kiseriei -
|s,er|e| Nm3/Nm3 flitégaz leveg6igény, Nm3/Hm
sorszama
H20 co2
i 3.9171 2.9172 23,20
2 4.5793 3,5793 27,97
3. 4.6123 3.6122 28,17
4. 4.5318 3.5319 27,60
3.6—6. tablazat
A savgyantaégetés h6- és anyagmérlege kiillénb6z6 terheléseknél
Anyagaramok
Savgyantax, kg/h 22,5 37,50 45,0 56,0 67,5
leveg6, Nm3/h 54,0 70,00 67,0 67,0 67,0
flitégaz, Nm3/h 14 2,13 19 1,9 19
Hémérséklet, °C
A belépd levegb 520 520 500 500 460
A reakci6zona kezdete: 1080 1070 1040 1040 1020
A reakciézona vége: 1080 1030 1000 1000 990

A képz6dott termékek
mennyisége: Nm3/b

N2 427 553 529 529 529
co2 69 111 116 133 147
h2o0 113 182 180 206 233
s0, 51 85 99 124 149
o 33 20 27 21 15

A mérheté komponensek
mennyisége, tf%:

A szamitott :
co2 10,0 11,7 12,2 13,1 13,7
SO, 7,4 8,9 10,4 12,2 13,8
0, 3,8 21 2,8 1,9 14
vlért:
co. 9,8 12,2 15,2 10,0 9,2
so, 6,4 8,4 12,1 12,0 10.8
c2 18 14 1,2 2,0 21
démérleg, MJ/h
Bevitt 250 341 356 343 416
Kilép6 172,5 234 268 268 331
Veszteség 77,5 107 88,0 75,0 79.2

Kilénb6z6 mindségben (1 3.6-2. tablazat)



3.6.2.4. Gazallapoty hulladékok atalakitasara alkalmas kisérleti ég6

A bitumenfuvatasi gazt, a meglévd izemi adottsagokat kihasznalva, a bitumengyarté tizem olaj-
melegité kemencéjében célszer(i elégetni. Az olajmelegit6 kemencében finomitéi gazzal tiizel-
nek. Az égdének ezért alkalmasnak kell lennie a fuvatasi és finomitoi gaz egydttes eltlizelésére is.

A bitument gyart6é zemben 800. . . 2400 Nm3/h fuvatasi gaz képzddik. A fuvatasi gaz a mért
és irodalmi adatok szerint 25.. .30 g/Nm3 éghet6 anyagot, els6sorban szénhidrogéneket tar-
talmaz. A szénhidrogének mellett —a feldolgozott nyersanyagtdl fiiggéen - tébb-kevesebb,
1. ..4 tf% kén-hidrogén is van. A bitumengyarté (zem kemencéjének héterhelése 7800 MJ/h.
A kemencét 3 db egyenként 2600 MJ/h teljesitményi gazégdvel flitik.

A Kkisérleti ég6vel szemben tdmasztott kovetelmények:

—Alkalmasnak kell lennie a fuvatasi gazokban lévd szennyezések tokéletes elégetésére,
—Kapacitasa a bitumengyartd izem kemencéjében lév6 égé teljesitményével azonos —2600

MJ/h —legyen,

—Az ég6ben —az égd kaldria teljesitményének valtozasa nélkiil —fuvatasi és finomitdi, illetve
csak finomitdi gaz egyarant eltiizelhetd legyen.

Az égetési kisérletekhez, az adottsagok miatt, 2600 MJ/h hételjesitménynél kisebb, 629 MJ/H
hételjesitmény(i égét kellett tervezni. A 629 MJ/h hételjesitményl ég6 elemeinek geometriai
meéretei, anyagaramai és aramlasi viszonyai azonosak az tizemi ég6ével.

A 3.62.1. fejezetben hangsulyozott égéstechnikai paraméterek meghatarozasakor savgyanta-
bontasi tapasztalatainkat is figyelembe vettiik. A savgyantabontasnal alkalmazott ég6t az adott
feladatra 600. .. 1000 6ran at Gizemeltettiik, 1.. .4-szeres terhelési hatarok ko6zott. Visszagyul-
ladasi és leszakadasi jelenséget nem tapasztaltunk. A tervezéshez kiindulasi adatként az igy
meghatarozott sebességviszonyokat vmjn =9 m/s, vmax= 32 m/s valasztottuk. (Ezek az adatok
jO egyezésben vannak az irodalmi adatokkal.) A valasztott adatok felhasznalasaval hataroztuk
meg az ég6 f6 geometriai méreteit.

A Kisérleti ég6fej felépitését a 3.6—4. abran mutatjuk be.

3.6.2.5. Egetési kisérletek

A Kkisérleteket a mar kordbban felépitett és mar ismertetett savgyantabont6 berendezésben vé-
geztiik. A rendszer folyamatabrajat a 3.6—5. abran mutatjuk be.
Az égetési kisérletek biztonsadganak novelése érdekében
az égo6fejre UV-langdrt,
—a fit6gaz- és fuvatasi gaz vezetékeibe a langdr altal vezérelt magneses szelepeket szereltiink,

A kisérletek idején a flitégaz- és a fuvatasi gaz 0sszetételét naponta, a flistgazét dranként ha-
taroztuk meg.

A fitégaz- és a fuvatasi gaz szénhidrogéntartalmat gazkromatografias madszerrel vizsgaltuk.
A fuvatasigaz és a fiistgaz C02-CO- és Oj- tartalmat Orsat-késziilékkel mértik, a szénhidrogén-
tartalmat Drager-csével vizsgaltuk. A flistgazmintak szagat is ellendriztiik.

A méréseket az izemi viszonyoknak megfelel6 anyagaramaranyok mellett végeztik. Az égé
miikddését, az zemi viszonyokat jellemzd 0,0, 60 és 180 Nm3/h mennyiségi fuvatasi gaz ada-
golasa mellett vizsgaltuk. Az égébe mindig annyi f(itégazt adagoltunk, hogy hételjesitménye
lehet6leg allandd, minimalisan 629 MJ/h, maximalisan 838 MJ/h érték legyen.

Az el6kisérletek alkalméaval az ég6 terhelhet6ségét vizsgaltuk, a kisérletnek ebben a szakasza-
ban fuvatasi gazt nem adagoltunk. A légfeleslegtényez6t 1,29 allandé értéken tartottuk.
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3.6-4. abra Kisérleti ég6fejfelépitése
a Fuvatasigaz, b Futégaz, c Levegd

3.6-5. dbra Gazhalmazallapot Hulladékok termikus atalakitasanak folyamatabraja
Mj, Af, - méagnesszelep, Szj, Sz2 - szabalyozé szelep, 1,2 —mintavételi
hely, E - ég6fej, Gy - gyuajté égd, L - UV érzékeld langér
a Fuvatasi gaz, 60. .. 180 NnEfh
b Futégaz (finomitdi) 3,5. .6 Nm~/h
¢ Leveg6, 130. . 190 Nnt*/h

'73



Az elbkisérletek célja az ég6 biztonsagos lizemeltetési feltételeinek meghatarozasa volt.
A kisérletek ideje alatt finomitoi gaz és levegd adagolasakor

Qft =2... 8 Nm3/h
Q, =10... 280 Nm3/h
tartomanyban iangkialvast, leszakadast, visszagyulladast nem tapasztaltunk.
Az elbkisérletek tapasztalatai és mérési adatai alapjan terveztilk meg a fuvatasi gazzal vég-
zett méréseket. A kisérlet célja:
—az ég6 terhelési paramétereinek: a f(itégaz és a fuvatasi gaz, valamint a levegé mennyiségi
aramanak,
—a lang leszakadasi, kialvasi és visszagyulladasi sebességének,
—a kiégési zona hosszanak
meghatarozésa volt.
A kisérletek els6 részében

a flit6gazt Qg =6,0 Nm3/h
a fuvatasi gazt Qf =60,0 Nm3/h
a leveg6t 0, =190 Nm3/h

mennyiségben adagoltuk és vizsgaltuk az égé miikodését.
A flit6gaz atlagos Osszetételét és jellemz6 adatait a 3.6—7. tablazatban, a fuvatasi gazét a
3.6—8. tablazatban foglatuk dssze.
3.6—7. tablazat

A flit6gaz atlagos 0sszetétele

Komponens tf%
CH4 0,82
c2hb 9,39
c3h8 30,27
NAN0 53,09
iC5n1 2 6,43
S(rlség 2,33

Flit6érték 107 M



3.6—8. tablazat
A fuvatdsi gaz atlagos 6sszel fiele

Komponens tf%
N-+HO 91,0
Co, 2,5
o9 6,5
Szénhidrogének 35 g/Nm3
Flit6érték 1,5 MJ/Nm

A flstgazbol két helyen az égét6l 0,45 m tavolsagban és a kéményben kiépitett mintazo
helyekrél vettink mintat. Meghataroztuk a fiistgaz C02t CO'és 0 2~tartalmat, és vizsgaltuk
a szagat. A szénhidrogéntartalmat gazkromatografiasan mértik.

A gazkomatografias modszerrel 1 .. 3mg/m3, a Drager-csoves vizsgalattal 1 mg/m3 mennyise
gu szénhidrogént mutattunk ki. A mért adatokat a 3.6-9. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az égé-
t6l 0,45 m-re vett mintakat (1), a kéménybdl vett mintakat (2) sorszammal jeldltik.

A kisérletek ideje alatt (kb. 100 o6ra) az ég6 megfeleléen lizemelt, leszakadasi, kialvasi es
visszagyulladasi jelenséget nem észleltiink.

3.6.—9. tablazat

A flistgaz altagos 0sszetétele

L Komponens. tf% Szénhidrogének
Minta jele
co2 co ) rag/Nm3
1. 10,4 0,0 0,6
2. 10,8 0,0 0,6 1...3
1. 10,0 0,0 0,8
2. 10,4 0,0 0,6

A fiistgaz 0sszetételadatai és a szagvizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy
—a kiégés az ég6tél mérve 0,45 m tavolsagra mar befejez6dott,
—a szénhidrogéntartalom 1. .. 3 mg/m3 értékre csokkent,
—a flistgaz szagtalan volt,
—a vizsgalt terhelési tartomanyban az égé kifogastalanul tizemelt.

A kisérletek masodik részében az égdre adott anyagaramok mennyiségi aranyait megvaltoz-
tattuk. Az egyes anyagaramok mennyiségét:

a fut6gazt Qg - 4,0 Nm3/h
a fuvatasi gazt Qf =180Nm3/h
és a leveg6t Q, =133Nm3/h

értékre allitottuk be. A kisérletek idétartama 60. . . .65 ora volt.



A f(itégaz és a fuvatasi gaz atlagos dsszetételét ésjellemz6 adatait a 3.6—10. és 3.6—11. tab-
lazatban adjuk meg.

3.6—10. tablazat

A flitégaz atlagos dsszetétele

Komponens t%

ch4 0,88

CzH6 8,01

C3H8 28,56

C4Hio 57,68

iC5H12 4,87

S(rliség 2,2152 kg/m3
Flit6érték 102 MJ/Nm3

3.6—11. tablazat

A fuvatasi gaz atlagos 0sszetétele

Komponens %

n2. hZ2o 93,3

Co, 2,2

Cco 0,0

02 45
Szénhidrogének 45 g/Nm3
Flit6érték 1,9 MJ/Nm

A fiustgaz Osszetételére jellemzd adatokat a 3.6—12. tablazatban foglaltuk dssze. Az égé6tél
0,45 m tavolsagra vett mintakat (1), a kéménybdl vett mintakat (2) sorszammal jeldltik.

3.6—12. tablazat

A flistgaz atlagos 0sszetétele

A minta jele Komponens, tf% Szénhidrogének
co2 Q0 09 mg/Nm3
L 8,5 0,0 15
2. 10,5 0,0 0,2 2...3
1. 8,2 0,0 2,3
2. 9,5 0,0 13
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A Kisérleti tapasztalatok és a mért adatok azt mutattak , hogy
—az ég0 a vizsgalt tartomanyban megfelel6en mak6rlik
—az ég6térben kialakult lang hossza maximalisan m,
—az éghet6 anyag kiégése az ég6i Xmért 0.45 rm Kk .Ama befejez6dott.

A lang tengelyére mer6leges sikban vett mintak elemzési adataibdl megallapitottuk, hogy az
ég6térben homogén aramlasi, égési és koneentracidviszonyok alakultak ki.

A fuvatasi gazok égetése kapcsan kilon vizsgaltuk a langleszaka,las és a visszagyulladds
feltételeit.

Visszagyulladast, illetve langleszakadast altalaban a ianal Ié i és a gnAiamlisi sebesség
egyenl6tlensége okozza.
A visszagyulladas nélkili égés biztositasanak egyik legal!. J Ib méi reaz égd kilépd

részének hitése.
A langleszakadas megakadalyozasanak tobb modszere isméita gy 1 ,1Uh ui. e: 'k:

—a gaz és a levegl elGzetes Gsszel, i verése,

—a szlikséges égési hdmérséklet biztositasa, az égésben résztvevé k" r « légii.lse révén

—a keverék aramlasanak turbulenssé tétele,

—az égeési front felliletének novelése  az egyes faklyanak tébb ki . bb fai 1, ,vslé bontasa
révén,

—a keverék stabil gyulladasanak biztositasa.

Az ég6 tervezésekor a felsorolt modszerek koziil az utols6 kivét lével vahmennyit alkalmaz-
tuk.

Az elvégzett visszagyulladasi kisérletekben visszagyulladast nem tapasztaltunk, ez f. i iser
a térben elosztott el6keverés és az g6 hiitésének eredménye.

A langleszakitasi kisérleteinket a kovetkez6 anyagaramaranyok mellett végeztilk;

flit6gaz: % e 50Nm3/h
fuvatasi gaz: gf = 200 Nm3/h
levego : 9, = 150 Nm3h

A langleszakitasi kisérli then a fiitégaz vagy a leveg6 mennyiségét valtoztattuk. A lang ni.ke.

szak ult le, ha a megadott értékekhez képest:

—a flitégaz mennyiségét noveltik vagy csdkkentettilk 0,2 Nm3/h mennyiséggel (a fuvab, ire
és a leveg6 mennyisége nem valtozott),

—a leveg6 mennyiségét noveltiik vagy csokkentettiik 5. . . fi Nm3/h mennyiséi gél fa fuvatasi- r
fitégaz mennyisége nem valtozott),

—a fuvatasi gz mennyisél ét noveltik 5. . 10 Nm3/h mennyiséggel

A Kkisérleti ég6 a vizsgalt tartomanyban a tervezettnek megfeleléen mikddott, ezért alkal-
masnak tartjuk a bitumenfuvatasi gazok artalmatlanitasara.
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4 A SZENHiuROGEN-FELHASZNALAS KORNYEZETVEDELME






' S1KOS REZSO - BUTI MATYAS ES FALLAY ISTVAEt

4.1. A motorbenzinek mindsegének javitdsa a szokasostol eltér6 komponensekkel a gépjar-
miivek emisszidja altal okozott kdrnyezetszennyezés csékkentése céljabol

A fejlett motorizacioval remi lkez6 orszagokban egy két évtizeddel ezel6tt valt stirgés megol-
dast igényl6 problémava a gépjarmlivek okozta levegdszennyezddés. A helyzet elsésorban az
Egyesiilt Allamokban kezdett kritikus lenni, Los Angelesben 1971 januérjaban egy felmérés
adatai szerint (1) a benzinlizem{ gépjarmiivek az 6sszes légszennyezd anyag mennyiségének
87,5%-at adtak, és ezen anyagok 88%-at képezte a szén monoxid, ami szinte teljes egészében
a kozlekedési eszkozokt6l szarmazott. A fenti példa széls6séges esetet tikroz és nem altala-
nosithatd Los Angeles kedvezG6tlen meteoroldgiai viszonyai miatt sem, valamint amiatt sem
hogy ebbena kdt then 1948-t61 kezd6den szabalyoztak a helyhezkodtdtt szennyezd forrasokat,
mig a gépjarmivek kornyezetszennyezd ,tevékenységének” szabalyozasara elsd izben 1964
ban kerilt sor, igy a koztik l1évd arany az elmult id6 alatt eltolddott.

Mindazonalt d az Egyesiilt Allamokra vonatkozé becslések alapjan 1963-bana gépjarmivek
a leveg6szennye/ t 40%-at (2), 1972-ben 'at' at adtak (3); az utébbi idében pedig ennél i-
jelent6sebb részaranyt képviseltek az 6s s szennyezésen beldil.

Ezek az adatok is indokoljak az Egyesiilt Allamokbol kiindulé és a fejlett ipari orszagokban
valamilyen formaban mindenitt megjelend, a gépjarmiivek leveg8szennyezésének mértékét
szabalyoz6 intézkedéseket.

A KGST és a fejl6dé orszagok esetében a jelenlegi helyzet még nem indokul drasztikus in
té/kodéseket, viszont a tervszerli megel6zés mégis szilkségessé teszi a kérdés napirenden tarta-
sat és az intézkedések megfelel6 Utemezését, valamint az optimalis megoldasi lehet6ségek ku
tatasat.

Ebben a fejezetben a benziniizem( gépjarmlivek kipufog6 gazainak karos alk doit sorravévc.
els@sorban azt vizsgaljuk, hogy azok jelentkezése milyen mddon befolyasolhat6 az Gizemanyag
Osszetételének modositasaval, esetiig részleges kivaltasaval nemszénhidrogén-alapi egyéb izem
anyag bevezetése révén. Nem vizsgaljuk tehat a benzinmotor szerkezeti modositasanak, a kiégl
szit6 berendezéseknek, valamint a forgalomszervezési és karbantartasi kérdéseknek hatasait

4.1.1. A BENZINUZEMU GEPJARMUVEK KIPUFOGO GAZAINAK KORNYEZETSZENNYEZO ALKOTOI

4.1.1.1 Olomadalék

Az Olom-tetraetiit 1923 dta alkalmazzak a motorbenzinben oktanszamnoveld adalékként.
A motor hatasfoka és a kompresszioviszony k6z06tti egyenes aranyossag a motorok fejlesz-
tése soran egyre nagyobb oktanszamu (izemanyagot igényelt és a szokasos benzingyartasi tech-
nolégiak mellett az 6lomalkilatok felhasznalasa tette lehetévé megfeleléen nagy kompresszid
tlirésli benzinek el6allitasat viszonylag kis koltség mellett. A benzin dlomalkilat-tartalmanak
mintegy 70%-a a Kkipufog6 gazokkal a leveg6be kerll, erre a karos motortérbeli lerak6dasok
megakadalyozasa miatt van szlikség. Az igy leveg6be keriilt dlomvegyiletek egészségkaros*
té hatasara vonatkozoan a kdzvélemény egyértelmlen negath allaspontot képvisel Ay dabbia«



ban viszont a kérdés targyilagos megitélése céljabol ismertetjik néhany tudomanyos igény(
felmérés eredményét.

Az Egyesiilt Allamokban 1961—62-ben harom nagyvérosban végeztek méréseket az 6lom-
szennyezettség megallapitasara. A felmérés adatai szerint a varoskdzpontokban a levegé 6lom-
tartalma magasabb volt, mint a varosszéleken és hasonl6képpen alakult az ottani lakosok véré-
nek 6lomszintje is. A szint azonban nem haladta meg a normalisnak elfogadott szint fels6 ha-
tarat, a 40 Mg/100 ml-t. A levegd dlomkoncentracidja a nagyforgalmd Gtvonalak kdrnyékén az
atlagnak (1,4—2,5 Mg/m3) mintegy tizszerese volt (4). Az 1968-ban, ugyanezen varosokban vég
zett felmérés (5) jelent6s 6lomszint-ndvekedésrél taniskodott a levegé 6lomtartalmara vonat
kozéan, viszont a vizsgalt személyek vérének 6lomtartalma nem valtozott szamottevéen az el6z6
felmérés adataihoz képest.

A leveg6ben és a kdrnyezetben lévé 6lom hatasainak illusztralasara ismertetiink néhany meg-
allapitast az Institute of Petroleum, a British Occupational Hygiene Society és a Chemical
Society altal rendezett konferencian (6) elhangzott megallapitasokbol:

—a varosok kozlekedési Gtvonalainak légterében l1évé dlom legnagyobbrészt a gépjarmivekbdl
szarmazik

—az emberi szervezetbe jutd 6lom atlagos koriilmények kodzdétt, napi 0,4 mg, ebbdl 75 % ke-
ril be a taplalékkal és csak 25 % a vizzel és a levegdvel,

—az orszagutak menti talaj 6lommal vald szennyezettsége kb. 100 m-es tavolsagig jelent6s,

—ndvényekkel végzett kisérletek szerint az oiom csak a gyokérzetben érte el a talaj 6lomtar-
talmanak mértékét, a hajtasba ennek csak mintegy egyhetede jutott;

—juhokkal lefolytatott kisérletek alapjan megallapithatéan az allati szervezetben az 6lom nem
dasult fel

A konferencian részi ev6k mindenesetre aira a kdvetkeztetésre jutottak, hogy egészségugyi
szempontok bizonyithatéan egyel6re nem indokoljak az 6lomadalékok alkalmazasaval kap-
csolatos kérdések kiemelését az olajfeidolgozd- és gépjarmdipar hataskorébdl.

Az emberi szerveze ,,normalis” dlomtartalmanak megallapitasara 1967-ben végzett felmérés
(7) adatai szerint: az atlagértékek 7-26 Mg/100 g vér kézott vannak Peru, Egyesiilt Allamok,
Finnorszag, Anglia, stb. lakossaga kérében mértek alapjan. Erdekes és sokat idézett tény, hogy
Uj-Guinea primitiv kériilmények kozott él6 Gslakdinal a fenti érték 22 Mg/100 g-nak adodott,
azaz nagyobbnak,mint a kdrnyezeti artalmaknak kitett amerikai allampolgarok 18 Mg/100 g-os
olomszintje.

Az olomalkilatok felhasznalasa mellett allast foglalok gyakran hivatkozott adata az Egyesiilt
Allamokban érvényben 1évé 200 Mg/m3-es MAI -érték (6lomfeldelgozé ipar) és az 1969-ben 10
Mg/nt3-ben maximalt 30 napos atlagérték, (6sszehasonlitasul a Szovjetunidban a 24 6rés atlag-
érték 0,7 Mg/m3 (8).

A felsorolas végére kivankozik még egy felmerés megallapitasa, eszerint a klinikak altal nyil-
vantartott 6loinmérgezések a kdvetkezd harom csoportba oszthatdk:

—ipari, nem megfelel6 kezelés miatt;
—qgyermektnérgezés, dlomtartalmu festékek oralis bejutasa miatt;
—o0lommal szennyezett, illegalisan desztillalt szeszesital fogyasztasa miatt (9).

A fentiek tulajdonképpen a gépjarmivek altal a levegbbe juttatott dlom karos hatdsat az
egészségre nem bizonyitjak, ezzel szemben fennall viszont egy vitathatatlan tény: a kdrnyezet-
szennyezés

A fejlett orszagokban az 1971-es évtdl kezd6d6en bevezetett 6lomadalék-felhasznalasi korla-
tozasok oka csak részben a kozvetlen kdrnyezetszennyezés; kiilondsen az Egyesiilt Allamokban
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jatszott dont6en kdzre az egyéb emisszios komponensek (CO, CH, NOx) csokkentése céljabol
kifejlesztett katalitikus konverterek alkalmazasa. Ezek hatékonysagat, élettartamat és regene-
ralhatdsagat a kipufogdgazok 6lomtartalma drasztikusan csokkenti, igy azok elterjedése szliksé-
gessé tette egyidejiileg a teljesen 6lommentes benzin bevezetését is Tajékoztatasul a 4.1—1.
tablazatban ismertetjik az 1971-t61 kezd6dGen bevezetett és az 1978-ban ténylegesen fennalld
o0lomtartalom-hatarértékeket néhany fejlett ipari orszagban (101.

A KGST orszagokat illet6enjelenleg csak Bulgaria és az NDK kozeliti meg az eurépai atlag-
szintnek tekinthetd 0,4 gPb/l-es értéket, a Szovjetunidban érvényes rendelkezések szerint a
nagyvarosokban és a kiemelt tidil6korzetekben csak lommentes benzin forgalmazhat6 (11).

Az olomalkilat-felhasznalas csokkentésének vagy kizarasanak igen komoly gazdasagi konzek-
venciai vannak, amelyek nemcsak a finomitokat érintik érzékenyen, hanem jelentds energiafel-
hasznalasi tobbletet is jelentenek. Ez a tény nagymértéklim hozzakiilt az egyéb oktdnszamno-
velési lehet6ségek kutatasanak felgyorsulasahoz.

4.1.1.2. Egyéb leveg6szennyez6 komponensek

A jelenlegi benzinmotorok égésterében a szénhidrogének tokéletes elégetése nem valdsithato
meg. Altalaban tobb-kevesebb szén-monoxid keletkezik és marad el nem égett szénhidrogén is.

Ezekhez jarul az égéshémérsékleten a leveg6 nitrogénjébdl keletkezé tobbféle nitrogén-oxid
(NOx). Ezek azok a komponensek, amelyeknek maximalis kibocsathatdé mennyiségét a leve-
g6szennyezés csokkentése érdekében rendeleti Gton szabalyozzak. Az elsé gépjarmlvek karos-
anyag-emissziojat korlatozé rendelet 1966-ban lépett érvénybe Kaliforniaban, amely allam a mai
napig isa legszigorubb el6irasokat hozza. Els6ként a COés a CH-emisszidt, majd 1973-t6l az NOx*
tartalmat is korlatoztak.

A korlatozasok mértékének illusztralasara: az 1975-0s évjarati amerikai gépkocsik megengedett
emisszios szintje az 1970 el6tt gyartott gépkocsikénak csak 10%-a. Ez a korlatozas a gépkocsi-
gyartéknak - a fejlesztésre rendelkezésre alld id6 rovidsége miatt —jéforman egyetlen kiutat
tett lehet6vé, a nemesfém katalizatoros vagy termikus segédberendezések alkalmazasat és a fi-
nomitoktél az dlommentes benzin gyartasat igényelte. (A pontossag kedvéért: a termikus uté-
égetdk 6lomtartalma tizemanyaggal is hasznalhatok). Az Egyesiilt Allamokban forgalomba ho
zott dlommentes benzin kodvetkeztében, (kisérleti oktanszam-RON: 91) —a becslések szerint
mintegy 6%-kal emelkedett az ehhez a mindséghez tervezett gépkocsik fogyasztdsa a komp-
resszioviszony csokkenése miatt (12).

Az eurdpai autémotorok atlagosan kisebb henger(rtartalma —ezaltal a kibocsatott kipufogd gaz
kisebb mennyisége- és nem utolsé sorban az ilyen szempontbdl kedvez6bb meteoroldgiai ko-
rilmények miatt az Eurdpaban bevezetett emisszios korlatozasok kevésbé drasztikusak és a
kivant szintet tobb fokozatban tervezik elérni. A szabalyozasi tevékenységet az ENSZ égi-
sze alatt m({koéd6 Eurdpai Gazdasagi Bizottsdg (EGB) fogja dssze, hatdrozatai csak az egyes
el6irasokhoz csatlakozo6 orszagok szamara kotelezd érvénylek.

Az EGB aéltal elfogadott mérési modszer,az ,,Europa-Test” alapvetéen kilonbozik az Egye-
sult Allamokban kialakitott modszert6l és az eurdpai nagyvarosok kozlekedési kériilményeit
reprezentalja.

Az alébbiakban az EGB el6irasok fejlédését és varhaté fejlédési trendjét ismertetjik. Az ere-
deti EGB—15 elGirds és az egymast koveté fokozatok kozotti viszonyt mutatja be a 4.1—2.
tablazat.



4 1- . tablazat

As 1971-t6l tervezett és az 1978-ban érvényben 1év6 el6irasok a motorbenzin 6lomtartalmara
vonatkozo6an, néhany fejlett ipari orszagban

Orszag

Ausztria
NSZK
Japan
Svédorszag
Svajc

Anglia
Hollandia

Egyesilt Allamok:

(Feltiintettiik a kiilonb6z6
mindségl benzinekbdl 1978-
ban forgalmazott mennyisé-
geket milli6 tonnaban és az
6lomtartalom-el8irdsokat
gPb/US gallonban)

Tervezett
bevezetés
ideje

1972.01.0i
1976.01.01
1971.07.01
1973.01.01
1971.10.01

1974.11.01
1978.01.01

1974.01.01.

1974.07.01.

1975. 01.01.
1976. 01.01.

1977.01.01

Tervezett maxi-
malis 6lomtartalom,
gPb/1

0,4

0,15

0,32

0,4

0.57 Premium
0,54 Regular
0,55

04

4,23-r6l 2,0-ra
6lommentes min6-
ség gyartasa is el6-
irt.

2,0-rél 1,7-re
1,7-r6l 1,5-re
1,5-r6l 1,25-re

%

Az 1978-ban
érvényes elGiras,
gPb/1

0.4
015
0,25
0,4
0,4
0,15
0,45
0,4

Premium: 37
2,3-3.8

Regular. 177
2,3-3,8
Olommentes 00
Kalifornia:

0,68 gI’b/US gallon
maximalis 6lomtar-
falom megengedett
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Az EGB 15—02 el6iras azért érdemel kiilonos figyelmet, mert az 1980. januar 1-én hatalyba lé-
p6 MSz—21870/1.2.3.4/78. szabvany gyakorlatilag ezeket a hatarértékeket tartalmazza. Ugyan-
ilyen {Gtemben csatlakozott az el8irasok bevezetéséhez a KGST orszagok koziill az NDK, a
CsSzSzK. A Szovjetunioban jelenleg érvényben 1évé GOSZT az EGB 15 értékeit tartalmazza.

A fenti és a tervezett hatarértékek teljesitése a modem motorok esetén egyel6re nem igényel
alapvet6 konstrukciés modositasokat, esetleg az EGB 15-03 elGirds Uresjarati és  tartam-
hatarértékének megtartasa okozhat nehézségeket.

4.1.2 INTEZKEDESEK,KUTA TASOK ES EREDMENYEK A KORNYEZETSZENNYEZES CSOKKENTESE TEREN

4 1.2.1. Olommentes benzin gyartasara vonatkoz6 intézkedések és a kapcsolatos
gazdasagi kérdések

A kornyezetvédelmi korlatozasok hatasa a motorbenzingyartasra eddig egyel6re csak az 6lom-
mentes benzin elBallitasénak kotelezettségében nyilvanult meg. Az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban hozott erre vonatkoz6 rendeletek elsé 1épésként Kaliforniaban, majd javaslatként szovet-
ségi szinten minden motorbenzin forgalmazonak el8irtak, hogy egyféle, 91 RON feletti 6lom-
mentes benzint koteles forgalmazni, tovabba, hogy a terv szerint 1977. jalius 1-t6l valamennyi
forgalomba hozott benzin élommentes legyen (4.1—1. tablazat). Az intézkedés er6teljes til-
takozast valtott ki a finomitok és a gépkocsigyartok részérél egyarant. Az 6lomcsdkkentés szik-
ségessége elleni érveket a 4.1.1. pontban ismertettiik, az egyéb tiltakozast kivaltdé okokat az
alabbiakban —a teljesség igénye nélkil —soroljuk fel.

Az Egyesiilt Allamokban az 6lommentes benzin gyértasi kotelezettségének bevezetését meg-
el6z6en szamos tanulmany készilt annak gazdasagi hatasarol a finomitok Gzemvitelére. Egy
1967-ben publikalt anyag (14) az oktanszamszintet az 1965-0s értéken tartva, a kovetkezd
koltségeket becsiilte az 6lom teljes Kizarasanak esetére: 4,25 mrd dollar beruhazasi kéltség, 2,2
cent/gallon(0.6 4/ 1) énkdltségtdbblet és5,5%-kal tobb feldolgozand6 k6olaj. Az 1971-ben ké-
sziilt hasonld becslés mar 6,8 mrd dollar beruhazasi koltségtobbletet jelzett. A valdsagban joval
kedvezébb helyzet alakult ki azaltal, hogy az 6lomadalékolast csak részlegesen tiltottak meg.
Problémat jelentett viszont az 6lommentes benzin magasabb fogyasztdi ara, amely el6nytelenné
tette vasarlasat. A finomitok nemcsak a fenti kdltségtobbleteket kénytelenek figyelembe venni,
hanem szamos technikai hatranyt is: az oktdnszammérleg egyensllya tébb aromas komponens
felhasznalasat igényli, ami petrolkémiai alapanyagként elénydsebben lenne értékesithetd; a
benzinkeverés rugalmassaga csokken; az elosztéhaldozat az 6lommentes benzin megjelenésével
bévil és a szennyezddési lehet6ség nagyobb figyelmet kivan.

Mindezek, valamint a vilagszerte jelentkez6 kdéolajbeszerzési nehézségek és aremelkedések in-
dokoltak, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamokban az 6lommentes benzin altalénos bevezetésé-
nek idépontja kitolddott (4.1 -2. tablazat).

4.1.2.2. Akornyezetvédelmi intézkedések vonzatai a gépkocsigyartasban

A modern benzinmotorok kompresszidviszonya altal igényelt (zemanyagoktanszam 98-100
RON. Az Egyesilt Allamokban bevezetett 6lommentes benzin —amelyeta CO, CH-emisz-
szi6 elGirasok miatt sziikséges katalitikus konverter igényelt - oktanszamat 91 RON-ban ha-
taroztak meg dnmagaban ez a tény - figyelembevéve a kompresszidviszony és az lizemanyag-
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fogyasztas Osszefliggését - azt jelentette, hogy az emisszios elGirasoknak megfeleld gépkocsi
fogyasztasa megn6tt. Ehhez jarul a konverter kdltsége, valamint az a tény, hogy ezzel a gépkocsi
menettulajdonsagai is romlottak. Ezen hatranyos tényez6k kikiiszobolésére egyéb motorkonst-
rukciés megoldasok tlintek fel, - pl. leveg6befuvatas, 6lomcsapda, nemkatalitikus (termikus)
utanégetd, rétegtoltésl motor, stb. - tdmeges elterjedésiik azonban varat magara.

Eurépaban a kevéshé szigord korlatozasok —mint emlitettiik —egyel6re nem igényelnek ilyen
konstrukcids valtoztatasokat, bar a régebbi konstrukcioji motorok az el§irdsoknak mar pontos
beszabalyozas esetén sem tesznek eleget

4.1.2.3. Oktanszamndvel6 adalékok

Az olomalkiatok oktanszamnovel6ként valo felhasznalasanak korlatozasaval egyidejiileg egyéb
adalékok vizsgalatara kerilt sor. Egy, a Shell-laboratdriumban végzett szisztematikus kutatomun-
ka, amely a hamumentes oktanszamndvel6 adalékként szamitasba vehet6 vegylletek kozil
mintegy 970-et vizsgalt meg, azzal az eredménnyel zarult, hogy az egyik leghatékonyabbnak
talalt vegyulet, az N-metil-anilin gyakorlati felhasznalasa sem gazdasagosabb a meglévd kéolaj-
ipari technologidk nyujtotta oktanszamndvelési lehetéségeknél. Az oktanszamnovel6ként is-
mert, fémtartalmG adalékok hatékonysdga — 6sszehasonlitva az 6lomalkilatok hatékonysaga-
val —a 4.1—3. tablazatban szerepel (16).

4.1-3. tablazat

Kulénb6z6 kopogasgatld adalékok relativ hatékonysaga

Relativ hatékonysag

Fem Szerves  gyok (fématomra szamitva)
Pb -metil, -etil 100
Mn -karbonil, -ciklopentadienil 65
TI -naftenat 64
Fe -karbonil 43
Cu metilamino-metilén-aceton 40
Ni -karbonil 30
Ce -tetraheptandionat 14

Az adatok alapjan nem meglep6, hogy az Egyesiilt Allamokban az 6lommentes benzin gyar-
taskor nagyobb mennyiségben alkalmazott egyediili adalék a metil-ciklopentadienil-Mn-ta-
karbonil (MMT). A MMT felhasznalas gazdasadgossiga — az adatok szerint (17) 0,05-6,1 ¢
Mn/gal (0,013-0,026 g Mn/1) koncentraciotartomanyban optimalis, az egyéb kdéolajipari tech-
nolégiakkal szemben. Felhasznalasa azonban néhany problémat okozott, amelyeknek vizsgala
ta folyamatban van. Ezek a kovetkez8k: a gyUjtogyertydk élettartamanak csdkkenése, a kata-
lizatoros utanégeték hatékonysaganak csokkenése, valamint egy igen lényeges szempont: a



CH-emisszi6 jelent6s novekedése, ami emelte az Uzemanyag-felhasznalast. Ez utébbi tény ve-
zetett a MMT hasznalatanak letiltasara Kaliforniaban 1977 kozepén (18).

4.1.2.4. Alkoholok, mint benzinkomponensek

Az Otto-motorok lzemeltetésére alkalmas, folyékony, nemszénhidrogén lzemanyagok kuta-
tasa jelent6s mualtra tekinthet vissza. Gyakorlati felhasznalasuk azonban csak a metanol eseté-
ben és csak a versenymotorok céljara valosult meg, alkalmazasanak pedig a kéolajipari techno-
logiak fejl6dése - a magas oktanszamu benzinek el6allitasa - véget is vetett. Az utdbbi évek
kornyezetvédelmi torekvései és a rovid id6 alatt immar masodszor bekdvetkezett ,kéolajval-
sag” Ujra felszinre hozta a metanol tizemanyagként torténd felhasznalasanak lehet6ségét.

a. Metanol

A metanol énmagaban vald alkalmazasaval egyenlére nem lehet szamolni a sziikséges gyarto-
kapacitas és elosztohaldzat hianya, valamint a jelentés motorkonstrukciés maodositasok sziiksé-
gessége miatt.

Olommentes benzin el6allitdsahoz nagy oktanszami komponensként valé alkalmazéaséra vi-
szont jelentés kutatasokat folytatnak az Egyesiilt Allamokban, a Szovjetunidban, az NSZK-
ban, valamint Dél-Afrikéban és Uj-Zélandban.

A kérnyezetvédelmi szempontbdl végzett értékelések eredményeit a Volkswagen Werk,
Wolfsburg széleskorl vizsgalatai alapjan ismertetjik (19). A vizsgalatok soran 15% metanolt
tartalmazd Gzemanyagot (M 15) hasonlitottak Ossze tiszta, szénhidrogén alapld motorben-
zinnel. (A benzin 6lomtartalmara vonatkozo6an nincs adat, valamint az oktanszam sem szerepel.)
A stacioner Uzemben egyhengeres kisérleti motoron, teljes terhelésnél a légfeleslegtényezd
fliggvényében felvett CO-, CH-és NO - emissz0 az alabbiak szerint alakult.

A CO-emisszi6 az lizemanyag fajtajatol csaknem fliggetlendl alakult, illetve a sztéchiometri-
kus leveg6-lizemanyag aranynal az M 15 minimalisan kedvez&bb értéket mutatott. Az el nem
égett szénhidrogének koncentracidja a sztdchiometrikus aranynal 20—25%-kal alacsonyabb az
M 15 metanoltartalmu (zemanyagnal,,az ez alatti és feletti 1égfeleslegtényezénél ez az érték
még kedvez6bb. Az NOx-emisszi6 a sztdchiometrikus arany alatt (tehat dus keveréknél) gyakor-
latilag azonos, e felett azonban az M 15 5—10%-kal alacsonyabb.

Az emisszios el6irasok teljesitésének vizsgalatdra négyhengeres, vizhitéses, benzinmotoros
gépkocsin végeztek méréseket az ,,Eurépa Test” moddszer szerint. Az eredmények a 4.1—4.
tablazatban lathatdk.



4.1—4. tablazat

Metanoltartalmu izemanyag hatasa a karosanyag-emissziora ,,Eurépa-Test”
maddszerrel mérve

Uzemanyag CO, gltest CH, g/test
Etalonbenzin
hideginditasnal 136 9,8
meleginditasnal 112 79
15% metpnoltartalmd benzin
hideginditasnal 56 8,3
meleginditasnal 34 6,5

A CO-emisszi6 —az adatok alapjan —igen jelent6s mértékben csokken, és a CH-kibocsatas
10%o0s csokkenése is figyelemre méltd. Hianyolhat6k viszont az NOx-re vonatkoz6 mérési ada-
tok, amelyek mas forrasok szerint emelked6 tendenciat mutatnak.
A metanol-benzin zemanyag alkalmazésa felvet egynéhany megoldand6 kérdést, ezek kozil

nem a legutolsé a metanol mérgez6 voltanak problémaja.
MAK-értékek:

meta_nol 50 mg/m3 (ABEO, 1965)

benzin 300 mg/m3

Tovabbi komoly problémat jelent a metanol-benzin elegyek vizérzékenysége, amelyet csak
egyéb segédanyagok bekeverésével lehet Kikiiszobdlni. Ezen kivill a metanol korr6zios hatasa
miatt a jelenlegi Uzemanyagrendszer szerkezeti anyagai modositasra szorulnak, nemkilénben
a gumi- és mlanyag-alkatrészek is.

b. Etanol

Korabban mar benzinkomponensként hasznaltak, és az utébbi években ismét a gyakorlati
alkalmazas stadiumaba lépett az etanol (izemanyagként val6 felhasznalasa. Nagy tomeg( eldalli-
tasa azonban csak a kedvez6 feltételekkel és fejlett mez6gazdasaggal rendelkezd orszagokban
val és desztillaciojaval torténik. Az etanolprogram Brazilidban a kozeli jovében megvalosul, de
az Egyesillt Allamokban is jovahagyasra véar egy programtervezet a ,,Gasohol” iizemanyag
(etanol-benzin keverék) kifejlesztésére és az ehhez sziikséges etanol biztositasara (24).

A kérdés kornyezetvédelmi aspektusai ebben a kutatasi szakaszban egyel6re csak az 6lomada-
lék Kikiszobolésére korlatozodnak, az emissziés hatasok valdszinlileg a metanoléhoz allnak
kozel.

c. Tercier butil-alkohol (TBA)

A terc.butil-alkoholt 1969 6ta alkalmazzak motorbenzinben, a termék az ,,Oxirane” propi-
lén-oxid-eljaras melléktermékeként keletkezik (22).



Ugyancsak benzinkomponensként valé felhasznalasra tesz javaslatot a Jaroszlavli Miiszaki
Fdiskola (23); kdzleményiik szerint a TBA szintén az etilén- és propilén-oxid-gyartas mellék-
terméke. Bar a lehetséges benzindsszetételek vizsgalatat koziik, kérnyezetvédelmi vonatko-
zasa - az etanolfelhasznalassal kapcsolatban emlitettekkel egyez6en - az 6lommentes benzinek
eléallitasanal jelentkezik.

d. Szekunder butil-alkohol

Felhasznalasa a tovabbiakban targyalt metil-terc, butil-éter (MTBE) felhasznalasahoz kap-
csolodik.

4.1.3. AMETIL-TERC.BUTIL-ETER ES A SZEK. BUTIL-ALKOHOL, MINT OLOMMENTES OKTANSZAMNOVELO
ES MINTNEMSZENHIDROGEN-UZEMANYA GKOMPONENS

4.1.3.1. El6allitasi lehet6ségek

A metil-terc.butil-éter (MTBE) benzinkomponensként tortén6 felhasznalasanak tapasztalatai-
rol kozzétett pubilikacidk egyértelmien pozitiv adatai, az évek 6ta mi{ikods, 50-100 000
t/év kapacitast Uizemek, és a szerzett felhasznalasi tapasztalatok, valamint a MAFKI-ban - a
Szovjetunio Ossz-szovetségi Kdolajfeldolgozasi Kutatd Intézetével kdzdsen - végzett tobb
éves kutatasok feltétlentl indokoljak az MTBE-nek az el6bbieknél részletesebb targyalasat, ki-
16n06s tekintettel a kornyezetvédelmi szempontokra.

Az MTBE-gyartas legkézenfekvébb nyersanyaga jelenleg a pirolizisiizemek és kiillonb6z6 krak-
kolasi eljarasok melléktermékeként keletkezd, izobutilén-tartalmi C4-frakcié, valamint a
széles nyersanyagbazissal rendelkezé metanol.

A jelenlegi eljarasok a kiindulasi alapanyagokban, a katalizatorokban és az alapanyagok el&-
készitésében kiilonbdznek egymastol.
A miikddd tzemek ioncseréld katalizatort alkalmaznak (24, 25), és butadiénmentes C/-frakcio
feldolgozasara alkalmasak.

A MAFKI-ban kifejlesztett eljaras (26) nagy butadiéntartalmd nyersanyag felhasznalasaval
is hatékony.

A gyartas - 0Osszevetve az egyéb benzinkomponens gyarté technoldgiakkal - a beruhazasi
és lizemeltetési koltségek tekintetében kdzepes helyet foglal el (24) (4.1—5. tablazat) (27).



4.1-—5. tablazat

Kilonboz6 benzingyartasi technologiak kdltségeinek dsszehasonlitasa

Technoldgiak Koltségaranyok

Beruhazas Uzemvitel
Desztillacio 1,0 1,0
Katalitikus reformalas 3,5 4,5
Izomerizacio 2,5 55
Katalitikus krakkolas 5,0 4,0
Hidrokrakk-eljaras 8,0 10,0
Alkilatgyartas 8,0 11,0

Az MTBE-el6allitas a m(ikod6 izemek alapjan az izomerizalas koltségeivel mérhetd dssze.
A miikdéd6, az épités alatt allo és a tervezett MTBE-lizemeket a 4.1—6. tablazatban soroljuk

Tel:
4.1-6. tablazat

Uzemek a metil-terc.butil-éter szintézisére

Orszég Kapacitas (et/év)

Egyesiilt Allamok

ARCO 200 +

Petro-Tex 280 ~

Phillips Chem. Co. kb. 100 ++

Schenactady Chem. Inc. oo~
Német Szdvetségi Koztarsasag

Chemische Werke Hiils AG. 120 w

Deutsche Texaco AG. 125 +
Olaszorszag

Snamprogetti /ANIC 100 w
Jugoszlavia

FSK Zrenjanin 315 +
Csehszlovakia 30 **

+  Epités alatt
Tervezett
A Uzemel6

Az MTBE perspektivaja még szélesebb, ha figyelembe vesszilk a nem kéolaj-, hanem szénalapu

el6allitasanak lehetdségeit is.
191



a. Huls-eljards (Chemische Werke Hils AG, 60 000 t/év 1976 januar 6ta)

Az eljarashoz alapanyagként hasznalt C4-szénhidrogénaram izobutilén-tartalma savas (ioncseré-
16 gyanta) katalizator jelenlétében reagal a bevezetett metanollal. A szintézis 100 °C alatti h6-
mérsékleten, folyadékfazisban jatszodik le nagy szelektivitassal a kovetkez6 egyenlet szerint:

CHjOH + (CH3)2 C =CH2-------*CH3-0-C(CH3)3 H°= -37KJ/mol

Az eljaras folyamatabrajat a 4.1 —1 dbra szemlélteti.

3 Eset 6
2. Eset 5
1Eset 4
Anyagaramok abra: A Huls-eljaras folyamatabraja
1 metanol Készulékek

A elémelegitd

B els6 reaktor

C masodik reaktor
D buténmentesit
E metanolmentesité

2 C4-szénhidrogének

3 maradék C”-szénhidrogének

4 MTBE és C4-szénhidrogének keveréke,  benzinkomponensként
5 alacsonyabb izobutilén-konverzié mellett képz6dott MTBE

6 tiszta MTBE

A folyamatabrabdl is kitlinik az eljaras rugalmassaga

—az alapanyag,

—az 4talakitas mértéke és

—a végtermékek minésége tekintetében.

Az alapanyagok rendelkezésre allasa és a kivant termékmindség fliggvényében az eljaras a kdvet-
kezé izemmaodokban miikddhet:

1 eset: amikor a pirolizisb6l szarmazd megkozelit6leg 50% izobutilént tartalmazé C4 szén-
hidrogén-frakciot taplalnak be alapanyagként. (A C4- arambol a butadiént el6z6leg extrahaljak).
Ebben az esetben a reaktorbol tdvoz6 termék kb. 60 s% MTBE-t tartalmaz, a megmaradd
40 s%-ot a nemreagalt C4 és a metanol keveréke alkotja. Ezt a tobbkomponensi keveréket
kozvetlenil lehet felhasznalni benzin kever6komponensként tovabbi feldolgozas nélkdl.

2. eset: ilyenkor (az 1. eset szerinti Gzemmod mintegy tovabbi Iépéseként) a reaktorbol tavo-
z0 anyagaramot buténmentesité egységen vezetik keresztill. Ezzel, maximalisan 95%-0s izobu-
tilén konverziét figyelembevéve 98%-os tisztasagl MTBE-terméket nyernek, ami igen alkalmas
a benzinek oktanszamanak javitasara kever6komponensként.

3. eset: 99,8%-0s vagy ennél nagyobb tisztasagi MTBE-termék allithat6 elé 98%-os izobutilén
konverzié mellett, ha (2. eset szerinti) buténmentesitési lépést egy —a felesleges metanol el-
tavolitasat célz6 —nyomas alatti metanol elvalasztasi 1épés koveti a feldolgozasi sorban.

Az egyes lizemmaddokban keletkezd termékek Osszetételét a 4.1—7. tablazat szemlélteti.



4.1—7. tablazat

Az MTBE-termékek dsszetétele (s%-ban)

Uzemmad 1. eset 2. eset 3. eset
Izobutilén-konverzio 95% 95% 98%
MTBE 57,4 98,4 99,35
Metanol 1,9 1,2 0,40
tere. Butanol 0,2 0,2 0,20
C4-Szénhidrogének 40,5 0,2 0,05

A technologia gazdasagi vonatkozasai terén alapként egy 100 000 t/év kapacitasi MTBE-gyart6
izemet tekintve, 99,35%-0s tisztasagl termék (3. esetnek megfeleld Gizemmaod) esetén, 98%-0s
konverzio mellett, a pirolizisb6l szarmazd butadiénmentes C4-frakciot felhasznalva a fajlagos
mutatéka kovetkez6é (It MTBE-gyartasra vonatkoztatva):

— Alapanyagok

C4-frakcid (50 s%izobutilén), kg 1294
Metanol, kg 392
— Katalizatorkoltség < 0,05

— Melléktermékek

Maradék C4-frakcié*, kg 686
—Kdzmivek

Gz, kg 400
H(téviz (AT =10°C),m3 26
Villamosenergia, kWh 8

—Munkaerd (mas egységekkel valé parhuzamos miikddés esetén)

Uzemvitel 1 j j.. miiszakonként
Uzemellen6rz6 laboratérium J

—Beruhazasi koltség
Meglév6 vegyipari Gzemen belili 1étesités (beruhazas) koltsége —beleértve a katalizatort is —
1978 januarjaban a Német Szovetségi Koztarsasagban 2 millié dollar volt

1978. nyaran egy masodik MTBE-gyartd kapacitas is belépett a Hiills AG-nal (120 000 t/év),
ami a tiszta MTBE gyartas mellett lehet6vé teszi olyan metanolmentes C4-szénhidrogének gyar-
tasat, amelyek csak nyomokban tartalmaznak izobutilént. llyen értelemben az MTBE gyartast
kulcsmegoldasnak kell tekinteni az dsszes butének elvalasztasa és hatékony vegyipari hasznosi-
tasa tekintetében.

XA megvalasztott feltételek mellett 1,9 s% izobutilénnel és 3,8 s% metanollal. Vizes mosés beiktatésaval ezt a metanolartalmat
el lehet tavolitani és vissza lehet vezetni mégegyszer a feldolgozasi folyamatba, ami a metanolfelhasznéalast 366 kg-ra csokkenti.

193



b. Snamprogetti (ANJC-eljaras, 100 000 t/év, 1973 6ta)

c

Az MTBE szintézise a Hils-eljarasnal ismertetett reakcidegyenlet szerint torténik metanol-

ba ésizobutilén-tartalmu butan/butén keverékbél.
Az eljaras folyamatabrajat a 4.1—2. abra szemlélteti.

4.1-2. dbra: A Snamprogetti-eljaras folyamatabraja

Készilékek

A el6melegité

B szintézisreaktor
C tisztité oszlop

A technoldgia nagy hozam és nagy szelektivitds mellett nagyon egyszer( eljarassal teszi lehetévé
a metanolmentes MTBE termelését. A megvalasztott reakciokorilmények olyanok, hogy a
nemkivanatos melléktermékképzddés meglehetdsen korlatozott, ami a 4.1-8. tablazatban

Osszeallitott termékosszetételbdl is kitlinik.

Az MTBE-termék jellemzé6i

Komponens

MTBE, s%
Butének, s%
Metanol, s%
Diizobutén, s%
tere. Butanol, s%
Triizobutén, s%
Viz, mg/kg
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Tartalom

98—99 min.
0,5 max.
0,5 max.
1,0 max.
0,5 max.

nyomokban

50 max.

4.1-8. tablazat



Szilkség esetén a technoldgia egyszer(ien médosithato, ez esetben 99%-os vagy etmél nagyobb
tisztasagu terméket nyernek, a C4-frakcié pedig 1% alatti izobutilént tartalmaz

Az eljaras egyszer(iségéb6l adéddan a tervezése konnyen megoldhatd és viszonylag rovid
épitési és szerelési (Kivitelezési) id6t igényel. Kénnyen lizemeltethet6 és m(ikddése nem okoz
kornyezetszennyezést

Az eljaras néhany gazdasagi mutatoja évi 100 000 t MTBE-t gyart6 izemet alapulvéve:

Beruhazasi koltség: 2 millié $

Kozvetlen Gizemeltetési koltségek

(beleértve a katalizator-, a kdzmdi-,

a munkaer6- és a fenntartasi koltségeket,

1977 évi olaszorszagi alapon)

1t MTBE-re, $ 7,00

A fajlagos sziikségletek it M1 BE gyartasara vonatkoztatva :
Alapanyagok

Metanol, kg 370
Britének, (50 s%izobutilén-
tartalom) kg 1370

—Melléktermékek
Visszanyert butének

(Metanoltartalom: 2%), kg 740
Koézm(vek

G6z, (alacsony nyomasu), kg 500
Ht6éviz, m3 20
Villamos energia. kWh 16

A Sun Oil Company eljarasa

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a Sun Oil Company dolgozott ki eljarast az MTBE-nek

izobutilénb6l és metanolbol kiinduld szintézisére ioncserélé katalizator jelenlétében, amelyet
a4.1—3 abra szemléltei

Készilékek

A MTBE-reaktor
B desztillalo

C vizes mosé

D vizes mosé

E desztillalé

F termékszaritdé

1.-3. abra. A Sun Oil elzérasanak Jolyamatabraja
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Az eljaras lényeges vonasa az, hogy az MTBE gyartast kombinalja az alkilatgyartassal, ilymodon
egyrészt az étertermelés miatt noveli a nagy oktanszamda, j6 minéségl benzinalapanyag-terme-
lést, masrészt jobb min6ségi alkilatot tud eléallitani.

A sziikséges alapanyagokat a hagyomanyos finomitdi anyagaramokbol vagy perspektivikus
megoldasként szénb6l szarmazd szintézisgazbdl nyerik. A szénszintézisgazra kidolgozott elja-
ras folyamatabrajat a 4.1—4. abra mutatja. A folyékony energiahordozok napjainkban tapasz-
talhaté csokkend hozzaférhet6sége és novekvd ara mellett bizonyosnak latszik, hogy a szén-
eredet(i szintézisgaz alapra kidolgozott —jelenleg még gazdasagtalan —technolégia megvalosi-
tasra kertl a jov6ben.

4.1—4. dbra A szénszintézisgazra kidolgozott eljaras elvifolyamatabraja

Anyagaramok

1 szén

2 szintézisgaz M{veletek

3 _metanol A gazositas és tisztitas
4 izobutanol

. L B alkoholszintézis ésfeldolgozas
5 izobutilén CMTBE szintézis

6 szénhidrogének D dehidrogénezés

7 magasabb alkoholok

8 MTBE

4.1.3.2.  Ametil-terc.butil-éter gyartasara kidolgozott eljarasunk

Az Intézetben kifejlesztett MTBE-gyartasi eljaras is a metanolnak izobutilénre térténé addicio-
jan alapszik, ami a Huls-eljarasnal leirt reakcidegyenlet szerint jatszodik le. Alapanyagként el-
jarasunk is a benzinpirolizis C4-frakciojat hasznalja fel, melynek dsszetételét a 4.1—9. tablazat
mutatja. A tablazatbdl lathato, hogy a nyersanyag kodzel 50%-os butadiéntartalma mellett je-
lent6s mennyiség(i C4-acetiléneket is tartalmaz.



4.1-9. tablazat
Cd{rakein Osszetétele

Komponens Mennyiség %-ban
Izobutilén 24
Butadién 46
n-Butén-1 12
cisz-butén-2 5
transz-butén-2 6
Izobutan !
n-Butan 5
C4-Acetilének és propadién 1

A 4.1-5 abran lathaté az eljarés folyamatabraja, mely szerint, —ellentétben az ismert elja-
rasokkal a C4-alapanyagaramnak el6szor az izobutiléntartalmat alakitjak at MTBE-re kis
mennyiségl H2S04-katalizator jelenlétében homogén folyadékfazisban. Ezt kovetéen a D jeli
MTBE-desztillaciés oszlopbdl tavozo, butadiénben dus, 6 jell nem reagalt C4-szénhidrogénaram-
b6l nyerhet6 ki a butadién, a C4-frakcié komplex feldolgozéasa soran ugyanis kedvez8 extrakcios
kortilményeket biztosit a butadiénben dus izobutilénmentes C4-szénhidrogénaram. A keletke-
zett MTBE termék dsszetételét a 4.1 —10 tablazat szemlélteti:

4

41 5. 4braA MAFKI-eljarasfolyamidbraja
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4.1-10. tablazat

Az MTBE-termékek dsszetétele

Komponens Tartalom s%-ban
MTBE min. 98

C4- Szénhidrogének max. 0,8
tere.Butanol max. 0,8
Metanol max. 0,1

Viz max. 0,1
Diizobutilén max. 0,2

Az eljaras fajlagos adatait a 4.1—11. tdblazatban foglaltuk Ossze, amelyeket egy 50 t/év ka-
pacitast folyamatos kisérleti Gzem mikodése soran nyertiink. A fajlagosok benzinpirolizis-
b6l szarmazo; 23% izobutiiént tartalmazé C4-frakciobol kiindulva 11 MTBE gyartasara vonatkoz-
nak.

4.1-11. tablazat

Anyag- és energiafajlagosok Adatok

Alap- és segédanyagok

C4-frakci6, t 2,93

Metanol, t 0,368

NaOH, t 0,014
Katalizator

H2S04,t 0,017
Kozmiivek

G6z (0,3 MPa), t 0,65

H(t6viz (At =10 °C), m3 68

Villamos energia, kWh 31

Beruhazasi koltségek, MFt
(Evi 30 000 t MTBE-t gyartd lizem esetén, amely
kizarélag az MTBE-gyart6 blokkot foglalja magaban. 130
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4.1.3.3. A metil-terc.butil-éter motorbenzin-komponensként valé felhasznalasanak altalanos
kérdései

Az aladbbiakban roviden dsszefoglaljuk azokat a jellemz6 hatasokat és tulajdonsagokat, amelyek

a benzinkomponensként val6 felhasznalast befolyasoljak (24, 28, 29, 30, 31).

—Az MTBE a szénhidrogén benzinekkel barmely aranyban elegyithet6, mind 6lomadalékot
tartalmazd, mind 6lommentes formaban, ugyanakkor az elegy nem vizérzékeny.

—Kisebb fiit6értéke miatt minden MTBE-szazalék 0,2%<>s flit6érték-csokkenést okoz az elegy-
re vonatkoztatva; ez a motorikus felhasznalas szempontjabol elhanyagolhat6.

— Slrlisége a szokasos benzinek slir(isége tartomanyaba esik.

—A desztillacios tulajdonsagokat elénydsen befolyasolja, néveli a 100 °C-ig atdesztillalé ha-
nyadot.

—Nem befolyasolja a benzinek kémiai stabilitasat ( Peroxidképzddés, indukcids periédus, je-
lenlévé gyantatartalom, stb.).

—Kompressziotirési jellemz8i kivaldak:

Tényleges keverési oktdnszam: RON =115—135, MON =98—110.

—A benzin szenzitivitisa (RON—MON) némileg romlik, azonban az Gti oktanszamra és az Ut-
érzékenységre gyakorolt kedvezd hatasa miatt ennek gyakorlati jelentésége nincs.

—Az alacsony forrasponta frakcioban valé megjelenése rendkiviil kedvez6vé teszi a frontoktan-
szamot (RON/100 °C) és az eloszlasi oktanszamot.

—Kedvezden befolyasolja a benzin atioktanszamat, a vizsgalt eurdpai gépkocsik kiilonb6z6
mértékben felértékelik.

—A vizsgalt motorok (izemanyagfogyasztasat (fékpadi és orszaguti korilmények kdzott) és
teljesitményét nem vagy csak kedvezben befolyasolja. A varosi forgalomra jellemzé ,,stop and
go” uzemmoddban —feltehetéen a gyorsitasi szakaszok kedvez6bb hatékonysagaval 0sszefiig-
gésben —mintegy 7%-kal kisebb (izemanyagfogyasztast mértek.

A fenti megallapitasokat a 60 000 km tartalmd Gzemi felhasznalasi kisérletek tapasztalatai
alatamasztjak.

Az MTB&vel folyd kutatdmunkat mar a kezdeti szakaszban kiegészitettik a szek.butanol
felhasznalasi lehetdségeinek vizsgalataval. Az el6zékben felsorolt altalanos tulajdonsagok tobb-
kevesebb megszoritassal az MTBE és szek.butanol 50:50 aranyl elegyét tartalmazo6 benzinekre
is helytalloak.

4.1.3.4. A metil-terc.butil-éter és a metil-terc.butil-étei/szek.butanol elegy alkalmazasanak
kornyezetvédelmi szerepe

Az MTBE szerepe az 6lommentes benzinek el6allitasaban nagy jelentéségii lehet Nagy oktan-
szambol ered6en hozzajarulasa a finomitéi benzingyarté vertikum oktdnszammérlegéhez —a
szamitasok és kisérleti eredmények alapjan 2,5-4-szeres az alkilatbenzinhez viszonyitva.

Az oktanszdmndvel6 hatast —a szerk.butanollal egyiitt —a 4.1 —6. abran mutatjuk be, kiilénbd-
z6 oktanszamu alapbenzinek esetére. igy lehetévé valik az 6lommentes vagy csokkentett 6lom-
tartalmua benzinek el6allitdsa anélkil, hogy csdkkentenénk a benzin oktanszamat, tehat a mo-
torok hatasfokat rontanank, illetve anélkil, hogy a feldolgozott k6olaj mennyiségét ndvelnénk.
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4.1-6. dbraAz MTBE és a szék. butanol egyuttes alkalmazasanak oktdnszamnoveld
hatasa kiillénb6z6 oktdnszdmu alapbenzinek esetén
A 80-as oktanszamu alapbenzinben
B 85-8s oktanszamu alapbenzinben
C 90-es oktanszamu alapbenzinben
D 95-6s oktdnszamu alapbenzinben

A fenti tény dnmagaban is indokolhatja gyartasanak megvalositasat. Az alkalmazastechnikai
vizsgalatok azonban tovabbi kedvezd hatasokat mutattak ki a motorok kipufogé gazainak karos-
anyagtartalma csdkkentése teriiletén.

A Sun Oil Company &ltal (28) az Egyesiilt Allamokban elfogadott ,,Federal Test” médszer-
rel végzett mérések eredményei a 4.1-12. tablazatban talalhaték.



4.1-12. tablazat

Az MTBE hatasa a kipufogdgaz-emissziora, ,.Federal Test' (1972) modszerrel, 350 CID
Chevrolet 1978. tipust gépkocsin mérve

Csokkenés,

Etalon- 15% MTBE-
) benzin tartalm( ben- %
zin

Hideginditasnal

CH, g/mfd 1,8 1,7 7
CO, g/mfd 49,5 42,6 14
NOx, g/mfd 6,6 52 21
Meleginditasnal

CH, g/mfd 11 1,0 8
CO, g/mfd 13,4 9,2 31
NOXx, g/mfd 6,8 6,5 4

Az eredmények tanlsaga szerint a CO-csokkenés 14—31 %o0s, az NOx-csokkenés pedig 0-21%
hatarok kozott volt 15% MTBE hatasara. A szerzék véleménye szerint tényleges forgalmi ko-
rilmények kozott a CO- tartalom jelent6sen csékken, mig a CH- és az NOx-emissziéra az MTBE

nincs jelentds hatassal.

A MAFKI megbizasabol a Kozati Kozlekedési Tudomanyos Kutatd Intézetben hasonlé cél-
lal Kiterjedt vizsgalatok folytak az MTBE és az MTBE/szek.butanol-elegy emisszios alkotdkra
gyakorolt hatdsanak megallapitasara 6lommentes és dlomtartalmd benzinekben. A vizsgalatok
stacioner kortlmények kozott fékpadon, valamint az ,,Eurépa Test” ciklusban, az EGB 15
el6iras szerint gépkocsin, gorg6s fékpadon végezték. A vizsgalt benzinek 0sszetétele a 4.1-13.

tablazaton lathato.

ET—92
ESz-92

K—=2
K—3

K—6

K—22
K—23
K—=24
K—25
K—26
K—=27
K—28
K—29

Szénhidrogén-
komponens, s% s%

100
100

90
90
88
88
92
84
92
84
92
92
92
92

MTBE, szék.Buta- Olomtartalom (TML),
nol,s% gPb/1,

0 0 0

0 0 0,60
10 0 0,35
10 0 0

6 6 0,35
6 6 0

8 0 0

16 0 0

4 4 0

8 8 0

8 0 0,35
8 0 0,60
4 4 0,35
4 4 0,60

Az emisszios méréseknél vizsgalt izemanyagok 0sszetétele

4.1—13. tablazat



A fenti benzinek kisérléti oktanszama: RON =92 - 0,5
Az eredmények Osszefoglalva a kovetkezéket mutatjak.

—A stacioner mérések kapcsan a kipufogd gaz CO-tartalma teljes gaznal a teljes fordulatszam-
-tartomanyban az dlommentes, MTBE/szerk. butanol-tartalma benzinnél a legkedvez6bb, mint-
egy 15%-kal kisebb mind az 6lommentes benzinnél, mind az 6lomtartalmu szénhidrogén ben-
zinnél. A tdbbi kisérleti benzin a kett6 k6zotti eredményeket adott.

— 1500 és 3000 ford/min fordulatszamoknal, a terhelés fliggvényében vizsgalva a CO-emissziot,
az eredmények a fentiekhez hasonldak, az abszolut eltérés azonban kisebb.

—A szénhidrogén-emissziot illetéen egyetlen (izemallapotban sincs szignifikans eltérés a ben-
zinfajta fiiggvényében.

—A NOx vonatkozasadban az eredmények kevéshé kedvez6ek, mert teljes gaz esetén, 3000
ford/min fordulatszam felett az MTBE/szek.butanol-tartalmd benzinek esetén a kipufogégaz
NOx-tartalma n6, mintegy 6—10%-kal az MTBE-tartalmG vagy az 6lmozott szénhidrogén
benzinhez képest.

Az 6lmozott CH-benzinnél mért NOx-koncentracié ebben a tartomanyban csak mintegy
60%-a az O0lmozott szénhidrogén-benzinének, feltehet6en az alacsonyabb égési h6mérséklet
kovetkeztében.

A Moszkvai Ossz-Szdvetségi Kdolajfeldolgozd Tudomanyos Kutatd Intézetben végzett —
szintén stacioner koriilmények kozotti —mérések a fentieket megerdsitik.

Az ,Eurépa Test” modszer szerinti méréseket a VAZ 2103. és VW Passat tipust gépkocsi-
kon végeztiik. Az eredményeket a 4.1—14. és a 4.1 —15. tablazatok tartalmazzak.

Lathato tehat, hogy mind az MTBE; mind az MTBE/szek.butanol-tartalmi benzinek a CO-
emissziot jelent6s mértékben csokkentik. A csdkkenés mértéke eléri esetenként a 35%-ot.
Egyértelm( 0Osszefiiggés tapasztalhatdé az MTBE-koncentracio és a csokkenés mértéke kozott.
Az MTBE és az dlomtartalom kozott ilyen dsszefliggés nem mutathato

A szénhidrogén-emisszié adataibdl ndvel6 hatasra lehet kdvetkezteti!, ugyanakkor az NOx-
kibocsatas csokkend értéket mutat. A mérést végz6 szakérték véleménye szerint az utébbi két
gazkomponens mennyisége —a tablazatban feltlintetett EGB 15—02 elGiras hatarértékeihez
képest is —olyan kicsi, hogy a lehetséges mérési hibak nem teszik lehet6vé megbizhatd kovet-
keztetések levonasat.

A fenti vizsgalatok meger6sitéséiil szolgdl a RON =98 kisérleti oktdnszamu, MTBE tartalmu
o0lommentes és csOkkentett 6lomtartalmG benzinekkel, FIAT 1500-as gépkocsin ,,Eurdpa
Test” maddszerrel végzett vizsgalatok eredménye (32). A hivatkozott mérések alapjan a CO-tar-
talom 6lommentes benzineknél az MTBE-tartalom fliggvényében 17—40%-kal, 0,4 gPb/1 6lom
tartalma benzineknél pedig 28—37%4cal csokkent.

A szénhidrogén-emisszi6, 6lomadalékot is tartalmazd, MTBE-tartalmi benzineknél 2,6-5%-
kal nétt, mig 6lommentes benzineknél 5,7—6,8%"kal csdkkent, de az abszollt értékek az EGB
15 elGirés hatarértéke alatt vannak.

A NOx vonatkozasaban a fentiekhez hasonl6 helyzet alakult ki, 6lomtartalmi minta esetén
kismérték{ novekedést, 6lommentes MTBE-tartalmd benzineknél kismérték(i csokkenést mértek

Az MTBE karos emissziét csokkent6 hatasa a policiklusos aromas vegyiletek koncentracio-
janak jelent6s mérséklésében is megmutatkozik (26), bar mérési eredményeket a hivatkozott
publikacié nem kozol.

Az eddigiek alapjan mind energiatakarékossagi, mind kornyezetvédelmi szempontok alapjan
a felmerll6 kovetelményeket jol kielégiti a metil-terc.butil-éter, parosulva azzal a figyelemre-
mélto elénnyel, hogy felhasznalasa nem igényel semmiféle motor- vagy (izemanyagrendszer-
madositast a gépkocsigyartok részérdl; a gyartdé kapacitas létesitési koltségei a szokasos kéo-
lajfeldolgozasi technoldgidk nagysagrendjébe esnek, és a bekeverés, valamint a jeler -» elosz-
téhal6zat maédositasa sem szilkséges Mindezekkel dsszhangban 1985-re hozzavet6legesen 2 mil-
lid t gyartési kapacitassal szamolnak.



Az ,.Eurdpa Test” mérések eredményei MTBE-tartalmud benzinekkel
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CSIKOS REZSO. PUDMER ERZSEBET. TOTHALBERT, BENCZE PETER
ES ZALAIANDRAS

i.2. Dizelmotorok fiistemisszidjanak csdkkentése, fiistcsokkent6 adalékok eléallitasa
és alkalmazasa

A bels6égésii motorok légszennyezé hatasa jol ismert. A nagyvérosok levegdjének szennyezésé-
ben a gépkocsikdzlekedés szerepét tobb kozlemény is bebizonyitotta (1, 2). Irodalmi adatok
szerint a levegé f6bb szennyez6anyagainak mintegy é0%-a a bels6égésii motorok kipufogdga-
zaival jut a levegébe, a maradék 20% az ipartelepek hulladékgazttibol Szarmazik (3-5) (4.2—1.
abra). Ezért a fokozodo ipari tevékenység és a motoros jarmiivek szamanak névekedése kovet-
keztében az ilyen eredet(i légszennyezés problémaja rendkiviil nagy jelent6ségi.

A bels6égésli motorok emisszidjaval kapcsolatos irodalom azt mutatja, hogy legtébbet a ben-
zinmotorral m{koédd jarmiivek emisszidjaval, és ennek karos hatdéanyagai csokkentésével fog-
lalkoznak. Kevés vizsgalat iranyul a dkvimotomk emisszidjanak képz&dési mechanizmusara, az
okok, hatasok és kovetkezmények, valamint a megel6zés és védelem kérdéseire. Ennek tdbb
oka van, A benzinmotorok okozta légszennyezési probléma korabban, mar az 1940-es években
jelentkezett Los Angelesben (6), ahol olyan légkori viszonyokat észleltek —azo6ta fotokémiai
szmognak nevezzikk - amelyekr6l mar 1952 ben kimutattadk, hogy a sajatos topografiai koril-
mények mellett a benzinmotorok kipufog6 gazaiban lévé fotokémiaikig aktiv (azaz fotokémiai
Gton oxidalédd) szennyez6anyagok okoztak. A légszennyezés pro!'léniajanak vizsgalataban kis
hanyadot foglal el adizelmotor okozta karos emisszié egyrészt azért, mert ez a motortipus ke-
véshé volt elterjedt, masrészt, mivel a kipufogdgazban lévd szennyez6 komponensek (NOX,
CO) mennyisége kevesebb a benzinmotorok kipufogégazainak szennyezé komponenseihez vi-
szonyitva.

Az elmult években a kipufogdgazokra vonatkozo torvények (7), korlatozo intézkedések to-
vahbra is féleg a benzinmotorokra dsszpontosulnak, annak ellenére, hogy a dizelmotoros jarm-
vek szamanak novekedésével (8) jelentds légszennyez6 forras létrejéttével kell szamolni.

Ismeretes az is (9), hogy a dizelmotorral szerelt gépjarmdallomany leveg6szennyezés és kor-
nyezetvédelem szempontjabdl tulajdonképpen ellentmondasos helyzetet teremt mert a dizel-



motor meghajtast gépjarmivek novekv6é szama novekvd légszennyezd forrast jelent, ugyanak-
kor egyes kdzlemények szerint (10)»ha az dsszes gépjarmuivet ,,dizelesitenék”, akkor a kibocsaj-
tott szén-monoxid, aldehidek és nitrogén-oxidok mennyisége lényegesen csékkenne.

A dizelmotor-emisszié problémaja f6éleg a kipufogdgaz fiist- és szaganyagtartalma kéré csopor-
tosul, a kozlekedéshiztonsag (fiist) és az érzékszervek (szaganyagok, f6leg aldehidek) veszélyez-
tetése, valamint a kipufogd gaz koromtartalmaban 1évé rakkelt6 anyagok miatt.

A dizelemisszioval és karos 6sszetev@inek csdkkentésével kapcsolatban el6szor a kipufogogaz-

-Osszetételt, majd a dizelmotorban lejatszddd égési folyamatot vizsgaljuk. Foglalkozunk az égés
mechanizmusaval, és az égéstérben kialakuld égési zonadkkal. Targyaljuk a kipufogogaz egyes
Osszetevli kapcsan a mennyiségi valtozasok Osszefiiggését az égéssel és a motor m(ikddési para-
métereivel-Kilonosen kihangsulyozzuk a korom (fiist)-képz6dés mechanizmusat, okait és a
koromképzd6dést befolyasolo tényezéket A tovabbiakban a karos dizelemisszi6 csdkkentésének
lehet6ségeit foglaljuk Ossze és foglalkozunk az izemanyag-adalékokkal elérhet6 fiistcsokkentd
hatassal. Részletesen ismertetjiilk az ilyen hatast adalékok szintézisével kapcsolatos kisérleti
munkankat és ezek eredményeit. Végil bemutatjuk a flistcsokkent6 adalékok alkalmazastechni-
kai (fékpadi- ésjarmkisérleti) vizsgalatanak eredményeit is.

4.2.1. DIZELEMISSZIO

4.2.1.1. A dizelmotor kipufog6 gazanak dsszetétele

Szénhidrogéntipust lizemanyagok teljes oxidacidja soran szén-dioxid és viz keletkezik. Ha az
oxigén forrasa a levegd, az égési folyamatban nitrogén-oxidok is keletkeznek. Egy adott mennyi-
ségli zemanyagra a teljes égéshez sziikséges oxigén mennyiségét a kdvetkez6 egyenlet hatarozza
meg (11):

CxHy +(-2xv Ay)Q? ----- » XCO + -2szG

Haaz lizemanyag-levegbkeverékben a C, H és O aranya a fenti egyenlet szerinti sztéchiometri-
kus aranytol eltér, azaz a keverék izemanyagban ,,dis” (az oxigén (leveg8) mennyisége kisebb)
vagy ,,szegény” (az oxigén (leveg6) mennyisége nagyobb), az égéstermékek Osszetétele is eltér a
sztochiomctrikustdl. Az el6zd altalanos egyenlettel reprezentalt égési folyamat dizelmotorban
egyéb égéstermékek keletkezéséhez is vezet <12—15m

A dizePkipufop waz alkotdi hasonl6ak mas, szénhidrogén -lizemanyagot hasznalé motorfajta-
kéhoz és leginkabb-csak az alkotok koneeiitraeidszintjében kiilénbdznek. A bels6égésii motorok
kipufogd gaza tartalmazhatja az Uzemanyag teljés égésének termékeit (szén-viioxidot, vizg6zt),
az Uzemanyag tokéletlen égésének termékeit (szén-monoxidot, elégetten szénhidrogéneket, al-
dehideket, szénrészecskéket), a beszivott levegéhdl eredd termékeket (nitrogén, oxigén és kii-
16nb6z6 nitrogén-oxidok).

A bels6égési motorok kipufogdégazainak Osszetételét megvizsgalva megallapitottak, hogy az
tébb mint 80-féle komponenshdl tevddik dssze, amelyek kozil a legfontosabbak a 4.2—1. tabla-
zatban talalhatdk (4). Ezek tébbsége (a nitrogén, az oxigén, a vizg6z és a szén-dioxid kivételével)
valamilyen mértékben toxikus. (A szennyezd anyagok koncentraciojara a dizelmotoroknal egy
megjegyzést kell tenniink. A dizelmotor nagy légfelesleggel (zemel, amely az égéstermékeket
felhigitja. Ennek figyelembevételével —gyakorlatilag - a dizelemisszio karos hatara ugyanolyan

al™al értékelendd, mint a benzinmotoroké )



4.2—1. tablazat
Bels6égési motorok kipufogo gazainak dsszetétele

Mennyiség a kipufogé gazokban, tf%

Gazkomponens Hatas az emberi
karburatoros moto-  dizelmotorok szervezetre
rok esetén esetén

Nitrogén 74-77 76-78 nem toxikus
Oxigén ©® Bo 2-18 nem toxikus
Vizg6z 3,0-5,5 °g. O nem toxikus
Szén-dioxid 5,0-12,0 1,0-10,0 nem toxikus
Szén-monoxid 5,0-10,0 0,01-0,5 toxikus
Nitrogén-oxidok 0,8 0,0002-0,5 toxikus
Szénhidrogének 0,2-3,0 0,009-0,5 toxikus
Aldehidek 0,0-0,2 0,001-0,009 toxikus
Korom 0,04 0,01 —1,1Ix toxikus
3,4-Benzpirén 10—20x 10xx-ig karcinogén
(rékkeltd)
X g/lm?’—ben

XX
a korom mennyiségére vonatkoztatott %-ban

A dizelmotorok kipufogdgazanak legkarosabb komponense a korom, amely az ismert hatasan
kivil féleg azért veszélyes, mert feliilletén kulonféle rakkelt6 anyagokat adszorbeal. A Kipufo-
gb6gaz szén-monoxid-tartalmat féleg a banyakban tizemel6 motoroknal nem lehet figyelmen ki-
vil hagyni. A nitrogén-oxidok, ha nagyobb koncentraciéban vannak jelen, nagyobb veszélyt
jelentenek, mint a szén-monoxid vagy az aldehidek, mert fotokémiailag aktivak és a szennyezett
levegdben 1év6, el nem égett szénhidrogénekkel, in. szmogot —flistkddot —képeznek.

A dizelmotorok emisszidjat hétkdznapi megnevezéssel dizelfiistnek nevezik. Ez az elnevezés
nem helyes és nem pontos, de a dizelemissz6 legkarosabb komponensének jelenlétéb6l eredd
gondokat kétségtelenil kifejezi. A ,dizelfust” valamennyi emittalt komponenst tartalmazza,
tehat nem kizarélagosan jelenti a szilard korom jelenlétét a kipufogdgazban. Megjelenési forrna
ja szerint harom tipusa ismeretes: fehér-, kék- és feketefiist.

A fehér- és a kékfistot finom eloszlast vizg6z, el nem  égett, részben krakkolédott vagy oxida-
l6dott szénhidrogének, el nem égett kendolaj alkotja. Ez a fiisttipus nem tékéletes égési folya-
matban f6leg hideginditaskor és iresjaratban jelentkezik. Az ilyen Gzemi feltételek kdzott ural-
kodo6 alacsony hémérséklet miatt inkdbb kozvetlen oxidacio, mint hékrakkolas jatszadik le,
amely kozbeesd égéstermékek kialakulasahoz vezet. Ezek a termékek a kipufogdgazban konden-
zalt aromasok alakjaban jelennek meg. Ezt a fiisttipust hidegfistnek is nevezik.

A feketeflist igenkisméret(i el nem égett szénrészecskékbdl all. F6leg az intenziv gyorsitas
és talterhelés allapotaban jelenik meg, és mértékét a rossz motorallapot jelentésen fokozza.
Melegfiistnek is nevezik.

A dizelmotorok karos emisszi6janak csokkentése altalaban a feketeflist csokkentésével
kapcsolatos, és az ilyen irany( kutatasok a feketefiist keletkezésének megakadalyozasara ira-
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nyllnak. A fehér- és a kékfiist —tehat az egyéb égés- és bomlastermékek — képz6désének
i'isszaszoritasa tobbnyire a motorok helyes tizemeltetésével megoldhatd.

A kipufogégaz komponensei, az égéstermékek ardnya a dizelmotor égésterében lejatsz6do
égési folyamat eredménye illetve fliggvénye. Az emisszié képz6dés mechanizmusanak tanul-
manyozasat, az emissziot befolyasolé tényezdk vizsgalatat a dizelmotorban lejatsz6do égés
mechanizmusanak megismerésével kell kezdem.

4 2.1.2. A dizel- és benzinmotor égési folyamatanak kilénbsége

A 4 2 1 tablazat adatai mutatjak, hogy lényeges kiilonbség van a benzin- és dizelmotorok ki-
pufogd gazanak dsszetételében. Ennek a kilonbségnek az oka elsdsorban az égési folyamat
mechanizmusanak kiillénbdzéségével magyarazhato.

Bels6égésli motorokban a folyékony lizemanyag zart térben ég el. SzikragyUjtast benzin
motorokban a gyujtas pillanatdban az (izemanyag teljes mennyisége homogén keverék formaban
an jelen. A homogén keverék égése a gyujtégyertya szikraja utan kezdédik, az égés a langmag-
nol indul ki és iangfront alakjaban terjed az égéstér mindenegyes pontja felé.

A dizelmotoroknal a seivo ltem alatt tiszta levegd keriil az égéstérbe. A beszivott leveg6t a
cugattyu 0Osszesdriti, mikdzben anyomasa 3—5 MPa-ra (30—50 at-ra), h6mérséklete pedig
' 30—900 °C-ra emelkedik. Ebbe az &sszes(ritett leveg6be a fuvokan keresztiil a fels6 holtpont

i6tt fecskendezik be az (izemanyagot (4.2—2. abra). Az elporlasztott izemanyag felmelegszik,
majd meghatarozott gyulladasi késedelem utan dngyulladassal meggyullad és elég. A gyulladasi
késedelem (16) ideje néhany ezredmasodperc. Ez id6 alatt homogén keverék nem alakul Kki.
A dizelmotor égésterében tehat heterogén keverék ég, ami azt jelenti, hogy az égéskamra mind-
azon helyein, ahol a keverék éghet6, megindul az égés annak ellenére, hogy mas helyeken az
izemanyag még folyadékfazisban van jelen.

Dizelmotoroknal az (zemanyag-levegl keverék képzddésének eltér sajatossagai mellett az
égési folyamat mechanizmuséaban, igy az emisszioképz6dés mechanizmusaban is eltérések van-
nak a mikodési méd (kétlitem{ motor, négyltem( motor), az égéstér kialakitasa (4.2—3. abra,
4.2—4. abra, 4.2—5. abra és 4.2—6. abra) és a to1tés maddja (szivo és feltdltott; az utdbbi mecha-
nikus és turbofeltdltéses) szerint.

A tovabbiakban az altalanos égési és emisszioképz6dési folyamat vizsgalataval foglalkozunk.

4.2.1.3. Az égés mechanizmusanak és az emisszié képzédésének modellje dizelmotorban

A bels6égési motorokban az égés a tiizel6anyag (lizemanyag) éghet6é alkotéinak nagy sebessé-
gl oxidacioja. Az égés —mind oxidacios folyamat —mindenekel6tt kémiai reakcidnak tekin-
tend6. Az égés azonban —mint térben és idében lejatszodo jelenség —az oxidacio reakcio elin-
ditasahoz és folyamatos fenntartdsahoz egész sor fizikai feltétel kielégitését is igényli. Az lizem-
anyag égése a dizelmotor égésterében ongyulladassal kezd6dik. Az déngyulladashoz éghetd,
tehat megfeleld aranyu zemanyag-levegd keverék létrejotte sziikséges. Ezt az allapotot egy sor
fizikai folyamat hozza létre. A fuvokan belépd folyékony lizemanyagsugar részekre bomlik,
cseppképz6dés jon létre. Az lzemanyagcseppek égéstérbevalé behatolasanak mértéke figg a
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4.2-2. dbra A dizelmotor

4.2-3. abraKozvetlen befecskendezéses égéstér

1 befecskendez6fuvdka

4.2—4. 4bra Elokamrés égéstér 4.2-5. abra Orvénykamras égéstér

4.2-6. dbra Légkamras égéstér



nyomasviszonyoktdl, a befecskendezési id6t6l, a porlasztd fecskendd és az égéstér konstruk-
melegedve elparolognak, és ezzel megindul a g6zdiffizié, amelynek kovetkeztében éghetd
keverék jon létre. Az (izemanyag-levegé keverék képz&désének mértéke az égéskamra felépi-
tésétél és aramlasi viszonyaitol fiigg.

A fizikai folyamatok kdvetkeztében az lizemanyag-levegd keverék alkalmassa valik az 6ngyul-
ladasra. A gyulladasi késedelem periddusanak vizsgalata alapjan (17—19) bebizonyosodott, hogy
az lizemanyag ongyulladasa kémiai folyamatok eredménye. A gyulladasi késedelem periddusa-
ban lejatsz6d6 kémiai folyamatok kevéssé ismertek, még olyan modellfolyamatok esetében is,
amelyeknél (izemanyagként jol definialt 0sszetételli szénhidrogéneket alkalmaztak (20—21).
A dizelmotor égésterébdl vett mintak alapjan az égési folyamat korai szakaszaban kiilonb6z6
Osszetétel(i szénhidrogének mellett peroxidokat és aldehideket is talaltak. Ezek az atmeneti
vegyiletek nagyon lassi reakcioban keletkeznek majd egy kritikus koncentracio elérése utan a
felgyorsult lancreakcio 6ngyulladashoz vezet (18, 22).

4.2.1.4. Egési zonék

A befecskendezett Gizemanyagsugarbol levegdével kialakuld gazkeverék az égés és az emisszio-
képz@dés folyamata szempontiabdl kiilénbdz8é zonakra oszthatd. A4.2—7. dbra az lizemanvag-

Q 4.2-7. dbraAz izemanyagsugar felépitése és zonaiO

a lizemanyagsugar elnevezése

b égési z6nak
sugar és az égési zonak elnevezését mutatja be (23). A zonak a beporlasztott tizemanyagcseppek
nagysagaban és az (izemanyag-leveg6é aranyaban kilénbdznek egymastél. Kiilon égési zonaként
tekintjik az Gzemanyag f6 tdmege beporlasztasat koveté utéporlasztash6l ad6dé zonéakat (IV )
és a dugattyd falan lecsapodd Uzemanyag-folyadékfilmet (V. zéna), melyek karos emisszio
forrasai. A beporlasztott izemanyagcseppek eloszlasa az égéstérben kiilonb6z6. A viszonylag
nagy cseppek az (zemanyagsugar magjaban és az ezt koriilvevé zénaban témorilnek, mig a
legkisebb cseppek mindig a belépd, kiills6 zonaban talalhaték. Az (izemanyag cseppjei kdzvet-
len a belépésnél parolognak el el6szér, mig a magban 1évé cseppek feltételezhetéen ekkor még
folyadékfazisban vannak.

A dizelmotorok égésének nagy sebességl filmfelvételei (24, 25) azt mutattak, hogy az égési



folyamat els6 szakaszaként megjel6lt ongyulladas az Gizemanyagsugar belépd zonaja kdzelében
kezd6dik. Gyulladasi magok jonnek létre, amelyekbdl fuiggetlen langfrontok indulnak ki, és
ezek gyujtjak meg a korulottiuk 1évé éghetd keveréket. Az izemanyagsugarnak ez utébbi részét
langszegény zénanak (1) nevezik.

Az |. zénaban az égés tokéletes, mert az lizemanyag legjobban itt keveredik a leveg6vel

Az lizemanyagsugar |. zonajatol eltéréen a 1l. z6naban az égési feltételek hianyosak. A keve-
rék nem képes gyulladasra vagy az égés fenntartasara. (Ez a zéna felel meg a benzinmotorban a
kiolté zédnanak.) Ebben a zonaban az égés nem tokéletes, ezért ez a kipufogd gazban lévd szén-
hidrogének és részben oxidalt termékek legf6bb forrasanak tekinthetd.

A 1ll. z6na az Gzemanyag-sugarmag . Ebben a z6naban az égés jellegét és az égési sebességet
elsésorban az lUzemanyag molekuldk diffGzidja és elparolgasuk sebessége hatarozza meg. Az I.
zOnaba stabilizalodott lang égéshéje kovetkeztében ezek a fizikai folyamatok elég nagy sebes-
séggel jatszédnak le. A kdrnyez6é zona égéshlje kdvetkeztében kialakul6d difflzio és a parol-
gasi sebesség fligg az lizemanyag-oxigén (levegd) helyi koncentraciojatol, azaz figgvénye a di-
zelmotor terhelésének. Részterhelésnél elegendd oxigén van az égéshez, igy teljes égés jatszo-
dik le, teljes terhelésnél {izemanyagdls keverék alakul ki, amely tokéletlen égéshez vezet
(25-29).

A porlasztas végén a porlaszté nyomas (Kkicsi) és az égéstér nyomasa (nagy) kdzotti kilénb-
ség hatarozza meg azt, hogy a IV. zénaban az (izemanyagcseppek bekeriilnek-e a megfeleld
oxigéntartalmu zénaba. Az (lizemanyag-sugarvég a kérnyezd gazok magas hémérséklete foly-
tan a cseppek nagysagara kedvez6tleniil haté nyomasviszonyok ellenére konnyen elparolog,
kénnyen bomlik és gyorsan elég. Az égés azonban a viszonylag alacsony oxigénkoncentracio
miatt részleges.

A beporlasztott zemanyagnak az égéstér bels6 h6mérsékletéhez viszonyitva hidegebb fal-
fellilethez itkdz6 része folyadékfilmet képez. Ez az V. z6na. A folyadékfilm elparolgasa és bom-
lasa az égéstérben és a falfelileten kialakult hémérsékleti viszonyoktol, valamint az oxigénel-
oszlast befolyasolo keveredési viszonyoktél fiigg.

Az égéstérben 1év6 folyadékcseppek az elparolgasuk alatt elérnek valamely egyensulyi hé-
mérsékletet, és teljes elparolgasukig ezen a hémérsékleten maradnak (30). A fal h6mérsék-
lete altalaban ennél az egyensulyi hémérsékletnél alacsonyabb, ezért a folyadékfilm parolog
el és vesz részt legutoljara az égési folyamatban. Haa kdrnyezd gazok hémérséklete és kevere-
dése megfeleld, elegendd oxigén jut a fal kdzelébe, akkor a folyadékfilm kdnnyen elparolog, az
égés megindul. Ha nem, akkor az elparolgott (izemanyag csak részben ég el és el nem égett
szénhidrogének, részlegesen oxidalt termékek és szénrészecskék kertilnek a kipufog6 gazba.

A kipufogbgaz Osszetételét tehat a zénak eltér6 mértéki égési folyamatai hatarozzak meg.

A 4.2—8. abra az emittalt szénhidrogének oxidacids fokat és zonaeredetét mutatja (23).

A kovetkez6kben sorra vesszilk a kipufogogazt alkoté komponenseket és azokat a hatasokat,
amelyek befolyasoljak koncentracidjukat.



4.2-9. dbra

4.2-8. dbraAz emisszioképzodés helyei A terhelés hatasa az el nem égett szénhidrogének
és aldehidek részaranyara

4.2.1.5. A kipufogdgaz szénhidrogéntartalma

A dizel-kipufogbgaz szénhidrogéntartalma els6sorban az izemanyaghol szarmazd eredeti, a
részben égetett és bomlott, valamint az Ujraképz6dott szénhidrogénekbdl all, és csaklcis része
szarmazik a kendolajhol.

A szénhidrogén-emisszié oka elvileg az, hogy az izemanyag-leveg6 aranya a sztéchiometrikus
aranytol eltér. (Sztéchiometrikus aranyd keverék égésekor a kipufogdgaz csak a levegd és a
kipufogdgaz altal tovabbsodort lzemanyag-szénhidrogént tartalmaz.) Az I. zonan kivil vala-
mennyi égési zona és hely szénhidorogénforras annak kovetkeztében, hogy a motoriizem alatt
ezekben a zonakban az lizemanyag-leveg6 aranya a sztéchiometrikus aranynal nagyobb. Az U-
zemanyag-leveg6 arany novekedése egyrészt lerdviditi a reakcididét és alacsonyabb oxigén (le-
veg06) koncentraciot eredményez, masrészt a nagyobb mennyiség(i lizemanyag égése ndéveli mind
a fizikai folyamatok (cseppképz6dés, elparolgas, diffizié), mind a kémiai folyamatok sebes-
ségét. E két tényez6 azt eredményezi, hogy az lizemanyag-leveg6 arany (a terhelés) ndévelésével
a szénhidrogénarany az emisszioban csokken (31—33). A 4.2—9. abra az emittalt szénhidrogén
mennyiségének valtozasat mutatja a terhelés (izemanyag-levegd) arany valtozasanak fiiggvényé-
ben.

Az emittalt szénhidrogének kémiai dsszetétele rendkivil kiilonbdzd, és altalaban az eredeti
lizemanyag 0Osszetételét6l is eltér6. Ennek az az oka, hogy az (izemanyag-szénhidrogéneket
az égési folyamatban keletkez6 gyokok (féleg hidrogén) (26—27) inicidljak a kovetkez6 egyen-
let szerint:

H +CH,x H, +C,H,
a keletkezett szénhidrogéngydkok pedig 6sszekapcsolddnak.
A dizelmotor kipufogogaza gy(rls, nagy C/H arany( komponenseket is tartalmaz (34).

Ezek f6leg az égési folyamatban képzd&dott szénrészecskékhez kapcsolodnak és azok feliiletén
adszorbealodva jutnak a leveg6be (dsszetételiikrél kés6bb).

213



4.2.1.6. A kipufogbégaz aldehidtartalma

A kipufog6gaz aldehidtartalma féleg a Il. zénabdl szarmazik. Az Gzemanyag égése el6tt a leg-
nagyobb koncentraciéban a gyulladasi magok kornyezetében lévé keverékben halmozodik
fel. A gyulladasi magokban stabilizalédott lang kovetkeztében az aldehidek eléghetnek vagy
tovabbjutnak a Il. zénaba és mivel itt a legkisebb az oxigénkoncentracio, innen égés nélkil a
kipufogdgazba jutnak. Az aldehidek mennyisége fiigg az Uzemanyag-levegé aranyatdl azaz
terhelést6l. Novekvd terheléssel adott hatarig az aldehidek mennyisége csokken (4.2—9. abra)
(31,32). Igen nagy terhelésnél az aldehidemisszio novekedését figyelték meg (34—36).

A dizel-kipufogégaz kellemetlen szagat tobbnyire aldehidek okozzak (37-40). Az aldehi-
dek mellett azonban mas kellemetlen szagl vegyiiletek jelenlétét is kimutattak (alkilbenzolok,
indanok,tetralinok, indének) (41).

Mivel ezeknek az 0sszetevéknek a koncentracidja valtozik a motor tipusaval, mikddési jel-
lemzdjével és az izemanyag mindségével, a kipufogdgadz szaganak erdssége szintén valtozik.

4.2.1.7. Akipufogdgaz nitrogén-oxid-tartalma

Az égési folyamat alatt az égéstér kiilonboz6 zonaiban eltér6 koncentracioban képzdédik nit-
roge'n-oxid. A nitrogén-oxid képzd6désére kiillonbdz6 elméletek ismertek (42-47), de kozilik
a legszélesebb korben elfogadott (48) mechanizmus szerint az égési folyamatban elért igen
magas hémérsékleten a molekularis oxigén disszociaciojabol keletkezett oxigénatom lancreak-
cidt inicial:

02 - 20
O* +N2==NO * +N*
N*+02==NO0* +O*

A hivatkozott mechanizmus szerint az N-atom nem kezd lancreakciot, mert egyensulyi kon-
centracidja az égési folyamat alatt az atomos oxigénhez viszonyitva kicsi. Ennek kdvetkezté-
nak és helyi h6mérsékletének a fliggvénye.

Az égési zonakban keletkezd nitrogén-oxid mennyisége az égési folyamat el6rehaladasaval
fokozédik. Nitrogén-oxid nagyobb sebességgel képzddik dus keverékben, mint sztéchiometri-
kus vagy sovany keverékben (43).

A nitrogén-oxid mennyiségét noveli a kipufogé gazban az (izemanyag-leveg6 aranyanak és
a befecskendezési id6nek a nodvekedése, valamint a turbofeltdltés, mig a motor sebessége és a
kipufogd gaz recirkulaciéja csokkenti (47). Az lizemanyag tipusa és cetanszama lényeges a
nitrogén-oxid képzd&désben. Kis cetanszamu lzemanyag nagyobb nitrogén-oxid koncentraciét
eredményez a kipufog6 gazban (49—50).

A dizel-kipufogogaz nitrogén-oxid-koncentracidja egyébként kisebb, mint a benzinmotoroké.
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4.2.1.8. A kipufogdégaz szén-monoxid-tartalma

A szén-monoxid a szénhidrogén-iizemanyag atmeneti égésterméke. Az égés el6rehaladasaval a
szén-monoxid oxidacidja tokéletessé valik és széndioxid keletkezik, amely nem toxikus. A
CO - » CO02 oxidacio az oxigén és a kilonb6z6 oxidacios termékek kdzdtti rekombinacios
reakcion keresztiil megy végbe. Ha az oxigénhiany, az alacsony h&mérséklet, vagy a rovid
tartézkodasi id6 miatt ez a reakcié nem teljes, a szén-monoxid eltavozik a kipufogo6 gazzal.

Az égés korai szakaszaban szén-monoxid az I. és Il. zonahataron képzd6dik (4.2-8. abra),
mivel itt nem elég nagy a helyi h6mérséklet a teljes oxidaciéhoz. Az I. zdnaban nincs CO kép-
z6dés, mert elegend6 az oxigén és a gazhémérséklet az atmeneti szén-monoxid teljes égéséhez.
A 1ll. z6énaban és a falnal a szén-monoxid képz&dés mértékét az oxigénkoncentracio és a
kornyez6 gazhémérséklet mellett a keveredés intenzitasa és az oxidaciora rendelkezésre allé
id6 hatarozza meg. Az égési zonak oxigénkoncentraciojat befolyasold izemanyag-leveg arany
(a terhelés) hatassal van a szén-monoxid képz6désre. Kis terhelés esetén a gazhémérséklet ala-
csony, a szén-monoxid-emisszid viszonylag nagy, a terhelés novekedésével a szén-monoxid-
-emisszd csokken a gazhémérséklet novekedése miatt. Az (izemanyag-leveg6 arany tovabbi noé-
vekedése ismét noveli a szén-monoxid-emisszot, mert csokken az oxigénkoncentraci6 és rovi-
diil a reakcioidé (4.2—10. abra). (33).

4.2.1.9. A kipufogbégaz koromtartalma

A dizel-kipufogdgazban szamos okbdl keriil szénrészecske (korom). A dizelmotorban az izem-
anyag a komprimalt leveg6be vald befecskendezés utan kilénbdz6 mennyiségi levegét tartal-
mazo6 zénan megy keresztiil. Aminta levegé mennyisége a sztéchiometrikus arany ala csokken,
az égés nem tokéletes, szénrécskék keletkeznek. Az (izemanyag egy része az égési zonakban
krakkolodik és dehidrogénez6dik, nehezen éghetd elemi szén képzddése kdzben. Nagy mennyi-
ségli szén képzddik a kondenzdlodasi reakciok eredményeképpen is. Az atmeneti szén-monoxid
is szén (korom) kivalasa k6zben alakul szén-dioxidda.

A dizel-kipufogégazban megjelend szilard szénrészecskékre a szakirodalomban kilonféle el-
nevezések hasznalatosak, ezek koziil a legaltalanosabb a korom elnevezés, a folyamat jelélésére
pedig a korom- és flistképz6dés.
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A korom rontgenspektroszkopiai felvételek szerint grafitstruktdrat mutat hexagonalis egy-
ségekkel, amelyek lemezekké kapcsolédnak. Altaldban 10—20% hidrogént is tartalmaznak, am=
lyek kémiailag kotottek. Ezek alapjan erésen hasonlit a korom szerkezete a poliaromas szén
hidrogének szerkezetéhez (61/1).

Szénhidrogénlangban a koromképz6dés fizikai és kémiai folyamatok eredménye. A folyama
tanulmanyozasa igen bonyolult, mert nem egyedi, egymastdl jol elkilénithetd, hanem 6sszekap
csolddd részfolyamatokrol van sz (51—57). A koromképz6dés pontos mechanizmusa nem is
mert. A koromképz8&désre vonatkozd kilénbdz6é elméletek legtdbbje megegyezik abban, hog
a korom policiklusos aromas vegyiiletek képz6dése Gtjan keletkezik (58—61). Masrészt a szén-
hidrogénlang elektromos sajatsagainak tanulmanyozasaval megallapitottak, hogy toltott részek,
kiléndsen pozitiv ionok vannak jelen és ezek fontos szerepet jatszanak a koromképz6désbe'
(62, 63).

Az égési zonakban killonboz6 mértéki koromképzédés megy végbe. Az I. z6naban a korom
képz&dést mar az égés korai szakaszaban megfigyelték (64), de ezek a részecskék nem jutnék a
kipufogo gazba, mert elegendd oxigén jelenléte miatt elégnek.

A koromképz6dés f6 fonashelye a porlasztoit izemanyagsugar magja és annak lecsapodas
helye az égéstér fala. Kilondsen nagy terhelés esetén ugyanis a kis oxigénkoncentracio és a ma-
gas gazhémérséklet kovetkeztében a krakkolodas kozben keletkez6 szénhidrogéngyokok és
atmeneti ionok ko6zo6tt ujraképzddési reakcidk jatszodnak le. Ezek kapcsan nagyobb forraspon-
tu komponensek képz6dnek, amelyek kdnnyen kondenzal 6dnak folyadékcseppé igy a kororr -
képz6dés kiindulasi magjaiva valnak

4.2.1.10. A koromképzddést és flistképz6dést befolyasold tényez6k

A koromképzdédés mértéke fligg az lizemanyag-leveg6 aranyatdl, az tizemelési modtél, az tizem
anyag tulajdonsagaitol.

A 4.2—11. abra a leveg6/izemanyag arany fliggvényében a fistintenzitas valtozasat mutatja
Ez a valtozas azt mutatja, hogy amennyiben a keverékben az (izemanyag feldlsul, intenziv
flistképzbédés 1ép fel. Ugyanez a hatas érvényesil akkor is, ha helyi oxigénhiany alakul ki in-
homogén keverék képz6dése miatt. Az (izemanyag-tiladagolas vagy helyi oxigénhiany a befecs-
kendezd rendszer szabalyozasaval fligg 6ssze, amelynek helyes bedllitasa egyuttal a fistintenzi-
tas csokkentésének egyik lehetséges maodjat is jeldli.

4.2-11. abra Fustintenzitas valtozasa a leveg6-Uizemanyag arannyal



A dizelmotor terhelésének novekedésével a kipufogogaz fistsir(isége fokozodik (4.2—12.
abra). A terheléssel n6 a gazok hémérséklete és csokken az oxigénkoncentracio. Ezzel 6sszefiig-
gésben intenzivebb krakkolédas megy végbe, amely a koromrészecskék szamanak ndvekedésé-
hez vezet.

A flstintenzitas tekintetében eltérés van a szivo- és a turb 6feltdltéses dizelmotorok kozott is.
A turbofeltdltéses motorok kipufogd gaza kevesebb fiistot tartalmaz, a szivomotoroknal pedig
fordulatszamuk novekedésével ndvekszik a flstsiirlség.

Az lizemanyag min@ségét illetéen a fustintenzitds mértékét a cetanszam, az illékonysag befo-
lyasolja (65). Az lizemanyag cetanszamanak novekedése intenziv fistintenzitas ndévekedést okoz
(66) (4.2—13. abra)! Az Uzemanyag illékonysagara vonatkozé vizsgalati eredmények nem egyér-

4.2-13. abra-
4.2-12. &bra

Az Gzemanyag cetanszaménak hatasa a fustintenzitasra
*aromas/paraffinos (kzepes fp: 250 °C)
x aromas/paraffinos (kzepesfp: 200 °C)
4 paraffinos (kézepes fp: 250 °C)
o paraffinos (kézepesfp: 200 °C)

Fstintenzitas valtozaso d terheléssel
——————————— kozvetlen befecskendezés(i dizelmotor
—--—---kdzvetett befecskendezés(i dizelmotor

telm(iek (65, 67). Az lzemanyag illékonysaga a porlasztason beliili cseppképz6désre, a cseppek
méretére van hatassal. Az izemanyagcseppek méretének valtozasa befolyasolja az égési és emisz-
szioképzBdési folyamatot, de ez a befolyas nem minden esetben el6nyos. Kisebb cseppek jobban
keverednek a levegdvel, ebben az esethen az égés tokéletesebb, de ugyanakkor Kisebb az tizem-
anyagcseppek behatolasanak mértéke is az égéstérbe, ez a hatéas pedig hatranyos. Az (izemanyag
illékonysaga és ennek hatdsa az lizemanyag kémiai 0sszetételével kapcsolatos. Aromastartalmu
izemanyag jobban ndveli a flistintenzitast, mint a nyiltlanca, paraffinos izemanyag (68).

A dizel-kipufogogaz koromtartalma az égési folyamatban keletkezé poliaroméas szénhidrogé-
nek adszorbense. A 4.2—2. tablazat a korom feliiletén adszorbealddott, azonositott poliaromas
vegyuleteket sorolja fel (69). (A tablazat modellkisérletben keletkez6 poliaromas vegyileteket
tartalmaz. Uzemanyag: petréleum és benzol.) A dizel-kipufogégazban 1évé korom feliletén ad-
szorbealédott policiklusos aroméas vegyilletek szdma ennél nagyobb. A policiklusos aromas ve-
gylletek toxikus, karcinogén hatasa jol ismert, ami a finoman diszpergalt koromrészecskék
karos biologiai hatasat még tovabb fokozza (70—71)
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Metil-bifenil
Fluorén
Metil-acenaftilén
Fenantrén
Antracén
Metil-fenantrén
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4.2—2. tablazat

Név

Benzo-fluorén
Metil-fluorantén
+
Metil-pirén
Benzo (ghi) fluorantén

CiklopentafcdFpiren
Metil-ciklopenta (cd)-
pirén
Benzofluorantén
Benzo (e)pirén

+
Benzo (a)pirén
Perilén
Indén (1,2,3-cd)-pirén
Benzo (ghiFperilén

+
Antantrén
Koronén

4.2.2. A DIZELMOTOROK KAROS EMISSZIOJA CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI
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A dizel-kipufogogaz mindenegyes karos dsszetevdjének csdkkentésére vald torekvés akkor lehet
a legeredményesebb, ha az (izemanyagot, a motort és égési folyamatot egyetlen egységnek te-
kintjik, és hasznalatat eszerint alakitjuk ki vagy eszerint modositjuk. A benzinmotort6l eltéré-
en a keverék a dizelmotorban heterogén, ezért a karos szennyezdanyagokat, kiiléndsen a flistot
és szagot tokéletesen megsziintetni szinte lehetetlen, de ugyanakkor jél vissza lehet szoritani.



4.2.2.1. Emissziocsokkentés a miiveleti paraméterek modositasaval

A dizelemisszio csokkentésének szamos lehet6sége ismeretes. Ezeknek tébbnyire egy-egy kom-
ponensre nézve van csokkentd hatdsa. A dizelemisszié befolyasolhaté a motor vagy mikodési
paramétereinek modositasaval. Az lizemanyag befecskendezésének késleltetése csokkenti a ki-
bocsatott gazok mennyiségét ugyanakkor tobb a fiist és rosszabb a hatasfok. A kdzvetlen be-
fecskendezés helyett alkalmazhaté el6kamra csokkenti a szénhidrogének mennyiségét, a NOx-
tartalmat, de kb. 10—20%-ban nagyobb a fajlagos lUzemanyagfogyasztas. Az égéstermékek Uj-
rakeringetése hatékonyan csokkenti a nitrogén-oxid mennyiségét, de nagy terhelésnél noveli
a korom mennyiségét.

A nitrogén-oxid-emisszid csokkentésének igen hatékony maédszere, ha az lizemanyagba vizet
kevernek és olaj-viz emulziét hoznak létre.

A viz-lizemanyag mikroemulziéval m{ikéd6 dizelmotorokban az égés tokéletesebb, amelynek
kovetkeztében csdkken akipufogd gaz koromtartalma, valaminta nitrogén-oxid, szén-monoxid
és kén-dioxid mennyisége.

A felhasznalt viz mennyisége kiilénb6z6, 5—25% kozott valtozhat. A viznek két Iényeges
funkcioja van:

a) aviz agyors felmelegedéskor az izemanyagcsepp belsejében hirtelen elparolog és mikroexplo-
ziGja révén az lizemanyagcseppeket atomizalja, ezaltal megnoveli a feliiletet, homogénebb lesz
a keverék, igy tokéletesebb lesz az égés.

b) a viz elparolgasa kovetkeztében csokken az atlagos langhmérséklet, ezaltal elkertilhet6k
a lokalis talmelegedések, ami a nitrogén-oxidok mennyiségének csdkkenéséhez vezet.

llyen adatot at mutatunk be a 4.2—3. tablazatban.

4.2-3. tablazat

Gazolajjal és emulzios gazolajjal m(ikod6 dizelmotor kipufogégazainak
Osszehasonlitasa

C Gazolaj Emulziés gazolaj
Emisszios gazok dhmagaban

NOXx, mg/kg 180 70
Szénhidrogének (CH4-ben), mg/kg 550 130

CO, % 0,05 0,01

Korom, g/m3 0,08 0,02

Emulzids gazolaj 0sszetétele, kg/100 kg:
66.0 gazolaj
1,0 szorbitan-szeszkvioleat
- 3,0 metanol
30.0 viz



Az lizemanyaghoz néhany tized szazalékban alkalmazott adalékok szintén jelentds flistcsok-
kentést eredményeznek. A filistcsékkentd adalékok alkalmazésa az egyéb modszerek kozil a
leggazdasagosabb. Ezekrél a tovabbiakban b6vebben lesz szé.

Kedvezden hat az égési folyamatra és az emisszioképz6désre is a killénféle segédiizemanyagok
hasznalata. Alkalmas segédiizemanyagok, pl. a benzin, az etanol, a folyékony propan hasznalata
intenziv fustcsokkentést eredményez. A jarulékos izemanyag hasznalatanak mddszere a kett6s-
izemanyag-mddszer, a motoriizem pedig a kettdsiizemanyag-lizem. A segédiizemanyag beadasa
az lizemanyag-szivécsébe torténik.

4.2.2.2. A kipufogbdgazok utélagos tisztitasa

A kéros emisszi6 csokkentésének maédja a mar képz6dott kipufogdgaz tisztitasa.

A legels6 modszerek egyike azon a felismerésen alapult, hogy gyors h(itéssel és/vagy az aram-
lasi irany, illetve a keresztmetszet valtoztatasanak hatasara a gézhalmazallapotl légszennyez6
vegylletek kondenzaltathatdk (kondenzalasi modszer).

Részletesen foglalkoztak az elektrosztatikus levalasztassal, azonban a jelent6s koltség és a
csekély hatasfok miatt nem alkalmazzak.

A kellemetlen szaganyagok maszkirozasdval (illatanyagok hozzaadasaval val6é szagelfedés)
végzett kisérletek sem hoztak még a kivant eredményt.

Az abszorpcios és adszorpcids eljarasok a kis tisztitasi hatasfok miatt nem gazdasagosak.

A termikus és a termokatalitikus utéégetés is megfelel8, amennyiben a kipufogdgazok oxigén-
tartalma, h6mérséklete és a tartézkodasi idé elegendd. A karos komponensek termokatalitikus
modszerekkel jobban eltavolithaték, mint katalizatorok alkalmazasa nélkal.

A kipufog6gazok tisztitasara kidolgozott katalizatorok, hordozok, reaktorok, segédberende-
zések, kapcsolasok és elrendezések szama oriasi.

A gyakorlatban megval6sitott eljarasokban nemesfém (Pt, Pd) katalizatort hasznalnak, méh-
sejt alaki keramia hordozon, egyenes atomlésd, politrép mikddési reaktorban, melyet a tdl-
melegedés elkeriilésére héérzékel6vel, a dugulas kiklszobolésére pedig nyomasmérdvel (vagy
csatlakozasi lehet6séggel) latnak el.

Elméletileg a szén-monoxid, a szénhidrogének és a korom szén-dioxidda és vizg6zzé ég el, a
nitrogén-oxidok 10—70%-0s egyidejli csokkenése mellett. Gyakorlatilag azonban az alacsony
hémérséklet miatt a katalizator a kormot nem tudja elégetni. A katalizator fellletre lerakodott
korom, valamint egyéb szennyezés (amely pl. fémtartalmu flstcsokkentd adalékok bomlaster-
mékei) csdkkenti az aktivitast és csokkenti a motor teljesitményét, ezért a normalis karbantar-
tasi id6szakban (kb. 150—200 Uzemdra utan) a katalizatort tisztitani kell. Az (izemanyaghoz
adott flistcsokkentd adalék fémtartalmG bomlastermékei a katalizator feluletrél lemoshatok, igy
a katalizatorfeliilet regeneralhaté.

Laboratoriumi, fékpadi és tizemi mérések alapjan Intézetiink katalitikus légtisztitd berende-
zést fejlesztett ki korlatozott szell6zési munkahelyeken lizemel6 dizelmotoros berendezések
leveg6szennyezésének csokkentésére. A berendezés kett6s feladatot lat el: a fémhordozos vé-
konyréteg katalizator csokkenti a kipufogd gazok karos szennyezddését, valamint hangtom-



pitoként is mikodik. A kedvezd laboratériumi eredményeket kovet6en 6 db bolgar gyartma-
nylu motoros rakod6 targoncara felszerelt katalitikus oxidacios berendezést alakitottunk ki,
amelynek konverzidja 60—200 Pa (6—20 v.0. mm) nyomasesés mellett, 250 °C hémérsékleten
altlagosan 80% a szén-monoxidra és 70% a szénhidrogénekre. A hat berendezés eltéré tzemi
kultaraja helyeken mikddik. 1000 Gzemdra utan nem tapasztalhaté hatékonysagcsokkenés, a
berendezések miikddésének rendszeres ellenérzése tovabb folytatddik. Laboratériumi adatok
szerint a varhatd élettartam 8000—10000 (zemora.

A karos emisszio, kiléndsen a fistkibocsatas szabalyozasaban legfontosabb tényez6nek a
megfelel6 motorkarbantartast tekintik. Az elpiszkolddott (izemanyag és levegdsz(irék, a befecs-
kendez6 rendszer helytelen beallitasa (megvaltozott el6befecskendezés, id6tartam, mennyiség),
a rosszul konstrualt motor, égéstér és kipufogorendszer, a karbantartas elhanyagolasa, a kopott
dugattydgyf(rik és szelepek nagymérték(i fistolést okoznak. Ezek megfeleld miiszaki allapota
a fustintenzitas csokkentése mellett elésegiti a motor gazdasagi (izemeltetését és ndveli a motor
élettartamat is.

4.2.2.3. Dizelmotor kipufogdgaza fusttartalmanak csokkentése lizemanyagadalékkal

A dizelemisszio csokkentése altalaban a fistolés (fekete flist) csokkentésével kapcsolatos. Ennek
a maddszernek szamos el6nye van mas modszerekkel szemben, mert nem igény( a motor konst-
rukcidjanak megvaltoztatasat, nem csokkenti a motor teljesitményét és az lizemanyag-felhasz-
nalas gazdasagossagi mutatoit sem, ezen kivil viszonylag egyszer(ien alkalmazhat6. Fiistcsdkken-
t6 adalékként szamos vegyiletet kiprobaltak. Ezek tébbnyire mangan, élom, réz, krém, vas,
barium, kalcium és magnéziumtartalmu szerves vegyiletek (72—82).

A fiistcsokkent6 adalékok hatasmechanizmusa jelenleg még tanulmanyozas allapotaban van.
A hatasmechanizmus alapjat a koromképz6dés folyamatanak befolyasolasaban kell keresni.
El6z6ekben mar volt arrél sz6, hogy a koromképzédés magképzdédési folyamattal kezdddik,
amelyben aktiv magként szerepelnek az égési folyamatban képz6ddtt ionok. Egyes kutatok a
flstcsokkentd adalékok szerepét abban talaltdk, hogy a fém ionizalédik a langban, elektro-
nokat termel, amelyek gyorsan kdzémbdsitik ezeket az ionvegydleteket (82).

Mas elméletek szerint a kipufog6 gaz fistintenzitasa azért csokken, mert adalékok jelenlé-
tében csokken a koromszemcsék konglemeratumainak képz6dése, a kisebb koromszemcsék pe-
dig kénnyebben elégnek (83). Megallapitottak azt is, hogy kiilondsen bariumtartalmi adalékok
esetében a korom (szén) gyulladasi h6mérséklete csokken, ami csokkenti a kipufogd gaz fist-
intenzitasat (84). Az égési folyamatrol késziilt nagy sebességii filmfelvételek alapjan azt felté-
telezik, hogy az alkalifoldfém-tartalmi adalékok filistcsokkent6 hatasa az Gizemanyag szénhid-
rogénjei oxidalédasi és dehidrogénez6dési folyamatainak inhibitalasan alapszik (85). Egyes
szerz6k ugy tekintik, hogy a fustcsokkentd adalékok hatasa kett6s. Egyrészt diszpergalni képe-
sek a koromszemcséket, masrészt mint promotorok részt vesznek az (izemanyag égési folyamata-
ban, csdkkentve ezzel a kipufogogaz atlagos koromtartalmat (86).
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4.2.3. ALKAUFOLDFEM-TAR TALMU FUSTCSOKKENTO ADALEKOK ELOALLITASA
ES ALKALMAZASTECHNIKAI VIZSGALATA

A Magyar Asvanyolaj- és Foéldgazkisérleti Intézet évtizedek 6ta foglalkozik kiillénbdzé tipusu
adalékok el@allitasaval. Ezek az adalékok motorkendolajban kerllnek felhasznalasra, de az
alkilbenzol-szulfonsav alapon el6allitott alkaliféldfém-tartalmi adalékok el6nyds tulajdonsag-
gal rendelkeznek mint dizel-izemanyagadalékok is. Néhany tizedszazalékban felhasznalva
ugyanis jelentdsen csokkentik a dizel-kipufogdgaz fiistintenzitasat.

4.2.3.1. Alkilbenzol-szulfonsav alapu fiistcsokkent6 adalék

Intézetiinkben - a MAFKI-ban —szintetizalt fiistcsokkentd adalék kémiailag az alkilbenzol-
szulfonsav hiperbazisos fémkarbonatja. Hiperbazisosnak nevezik azokat a fémtartalmi —tehat
hamutartalmi —adalékokat, amelyek bazistartalékkal rendelkeznek annak kovetkeztében, hogy
az adalékmolekula a kiindulasi sav semlegesitéséhez szlikséges ekvivalens fémtartalom t6bbszo-
rosével rendelkezik. A vegylletek valoszin( képletét a 4.2—14. abra mutatja be. Az adalék-

0

4.2-14. abraA hiperbazisos adalék valdszin(i képlete
n=1...5
R - alkilimc
M ¢ Ba, Ca, Mg

molekula olajoldhat6, amelyet az alkilanc biztosit. A szulfoncsoporthoz kapcsolédé fémkarbo-
nat egységekbdl allé molekularész fémkomponense lehet: barium, kalcium és magnézium. Az In-
tézetlink altal kidolgozott és Gizemben el6allitott termékek markajelzései a kdvetkez6k: a bari-
umtartalmu adalékoké M—255, a kalciumtartalmu adaléké pedig M—256.

Az adalékmolekula 0sszetett hatast. A molekula R-Ar-S02-0-M-0-. . . része a detergens ti-
pusl adalékok dsszetételével egyezik. Ez a molekularész tehat mint detergens hat, tisztantartva
a motor lGzemanyagrendszerének elemeit. A molekula szervetlen hanyadab6l az égés soran ke-
letkez6 oxidok, peroxidok pedig katalizaljak az égési folyamatot, és igy csokkentik a fustkép-
z€s mértékét.

A hiperbazisos adalékok szintézisének vizsgalata szamos kémiai és technologiai probléma
tanulmanyozasat jelenti.

4.2.3.2. Hiperbazisos adalékok el6allitasanak sémaja

Ismeretes, hogy valamely egyérték(i sav kétértéki bazissal semleges (vagy normal) vagy bazisos
sot képezhet a komponensek molaranyatol figgéen. Egy R-Ar-S03H altalanos képletl szul-
fonsav esetében tehat az (R-Ar-S03)2M altalanos képletli semleges (vagy normadl), vagy az
R-Ar-SO3-M-0H altalanos képletl bazisos so keletkezhet, ahol M: Ba, Ca, Mg; R-Ar-szénhid-
rogéngyok.
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A semleges s6 fémtartalma egyezik azzal a fémtartalommal, amely a kiindulasi sav savhidro-
génjeinek semlegesitésekor a molekulaba elméletileg beépiilhet. A semleges sok el@allitasa so-
ran azt tapasztaltadk, hogy a semlegesit6 komponens mennyiségének megndvelésével a semleges
sok képesek bizonyos mennyiségl fémoxid vagy -hidroxid megkdtésére, ,,szolubilizalasara” (87).
Az igy el6allitott adalékok olajoldata Tyndall-hatast mutatott, feltételezhet6en tehat kolloida-
lisan szuszpendalt allapotrdl van sz6. Az ilyen sokat kett6s soknak nevezték el és ezek voltak
az els6 adaléktipusok, amelyek bizonyos semlegesité képességgel rendelkeztek.

A bazisos szerkezetli s6 (88) az el6z6kh6z (az un. kettés s6khoz) képest a bazisos jellegli
csoportot kémiai kotésben tartalmazza.

Azok a folyamatok, amelyekkel ezek a sok el6allithatok, lényegében egyszer(i mveletek
(komponensek dsszekverése, héntartasa, tisztitasa).

Az adalékmolekula bazisos karakterét a teljes bazisszam: TBN (Tolal Basic Number) jellemzi,
amely a minta 1 g-jara vonatkozik és mgKOH ekvivalensben kifejezve azt a savmennyiséget jelen-
ti, amely az 6sszes bazis teljes semlegesitéséhez sziikséges. A semleges sok teljes bazisszama
zérus,

Az adalékmolekula bazisos karakterének tovabbi ndvelésére a semlegesit6 komponens meny-
nyiségének ndvelése kindlkozik. Kisérletileg bizonyithaté azonban, hogy ez az Gt nem jarhaté.

A 4.2—15. dbra bariumtartalm( adalékok esetében mutatja azt a valtozast, amelyet a semle-
gesit6 komponens szulfonsavra vonatkoz6 molaranyanak novelésével kaptunk. (A szaggatott vo-
nal a kisérleti mintak adatainak valtozasat mutatja, mig a folytonos vonal szamitott érték.)

4.2—15. dbraAz adalék bazisszamanak valtozasa a semlegesité komponens mennyiségé-
nek novelésével

Kisérleti adatokbdl az latszik, hogy a semlegesit6 komponens mennyiségének ndvelése nem
eredményezi az adalék bazisossaganak linearis emelkedését.

Ahhoz, hogy az adalékmolekula hatarozott hiperbazisos karatker( legyen, Uj komponens
sziikséges a reakci6hoz, amelyet a hiperbazisos sok szintézisében promotornak nevezink. Pro-
motorként féleg alkoholokat, fenolokat, alkilfenolokat, alkilfenolok szulfidjait, foszfort tartal-
maz06 szerves savakat, aromas karbonsavakat és karbonilvegyiileteket, glikolokat, aminokat,
ammanium-karbonatot, ammaénium-hidrokarbonatot alkalmaznak. A promotoron kivil a szin-
tézishez olyan savas komponens jelenléte is sziikséges, amely a semlegesité komponenssel egyiitt
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a promotorral atmeneti komplexet képez. Ennek az atmeneti komplexnek a beépiilése a savba
biztositja az adalék hiperbazisossagat.

A hiperbazisos adalékok szerkezetének kialakuldsara szamos elképzelés van. Ezek az elkép-
zelések tobbnyire csak a szabadalmi irodalomban taldlhatok. Nem kivanjuk felsoroni az igen
nagyszamu szabadalmat, mert a szabadalmi irodalmak természetiiknél fogva féleg a technold-
giai megoldasokat alatdmaszt6 —és nem Kkisérletileg egzakt médon bizonyitott —elméleteket
kozolnek. Annyi azonban megallapithatd, hogy legtobb esetben az adalékot valamilyen disz-
pergald vegyiilet altal stabilizalt kolloidalis rendszernek tekintik. A diszpergald vegyiilet a
semleges s, amely a fémoxidokat, -hidroxidokat, vagy karbonatokat képes olajoldatban jol
diszpergalt allapotban tartani. Figyelemreméltd a szabadalmakban kozolt elképzelések koziil
Asseffésmunkatarsainak (89), valamint Anress és Pitman elmélete, amely szerint az adalékmo-
lekuldban a szervetlen komponensek kémiailag kotottek, tehat a hiperbazisos adalék nem kol-
loidalis allapota (90).

4.2.3.3. M—255 és M—256 adalékok szintézisének kiindulasi anyagai és a szintézis részlépései

A hiperbazisos adalékok szintézise a bazisos adalékok szintézisét6l lényegesen eltér a reakcio
komponensek szama és a szintézis megvalositasanak mddja tekintetében. A szintézis tébbkom-
ponens(, tobbfazist rendszerben térténik.

A reakci6 kiindulasi anyagai:

—Olajoldhat6 szerves sav (szulfonsav, vagy a szulfonsav olajoldata)

—Neutralizal6észer; barium-hidroxid, kalcium-oxid

—Promotor: alkohol

— Savas komponens: szén-dioxid

A reakcitelegy fazisai:

—Szilard: semlegesitd

—Folyékony: szulfonsav (és higitoolaj)
Gézalaku: szén-dioxid

Az adalék el6allitasdhoz nagyfeleslegli semlegesit6szer, valamint a t6bbfazisu kozegjé kever-
het6sége miatt oldoszer sziikséges.

A szintézis kémiai felépitésének val6szinii 1épéseit a 4.2—16. abran mutatjuk be. A szintézis
lényege, hogy a promotorbdl és a semlegesit6 komponensb8l — aranyuktdl fliggé osszetétel-
ben —keletkezd bazisos alkoholat a szulfonsawal atmeneti vegyiiletet képez, amely savval kar-
bonatos s6t ad, illetve az atmeneti vegyiiletbdl felszabaditja a promotort. A karbonatos sé a
lancvégen aktiv savas csoportot tartalmaz, amely az alkoholattal ismét atmeneti vegyiletet ké-
pez és a folyamat kezd&dik eldlrdl, illetve ismétlédik a kivant dsszetétel(i adalék el@allitasaig
(90).

A technoldgiai vizsgalatok a reakci6komponensek mdlaranyainak és a reakcié paramétereinek
optimalizalasara iranyultak. Ezek a munkak mindkét adalék kisérleti (izemi méret( el6allitasuk
sikeres kisérleteivel lezarddtak.
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4.2-16. abra A hiperbazisos adalék szintézisének valdszin( részlépései

A kovetkez8kben roviden ismertetjik vizsgalataink eredményét.
A semlegesitd komponensek szulfonsavra vonatkozé molaranyat illetéen megallapitottuk,

hogy az adalék molekulaba csak korlatozott szdml karbonatot tartalmazé egység beépiilése
lehetséges és ehhez 10-20 s% felesleg alkalmazasa sziikséges.



4.2-17.4braA TBNértékek valtozasa az id6

Juggvényében hiperbazisos barium (1) és
kalcium (2) sok eléallitasakor
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lintai TBN értékének valtozasa a reakciéid6
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Az adalékok TBN-értékeinek reakcié alatt mutatott valtozasa tekintetében kiilonbséget ta-
laltunk a barium (M—255) és kalcium (M-256) tartalmd adalék kozott. A valtozast a 4.2—17.
abra szemlélteti. A TBN értékek az M—255 adaléknal telitési gorbe szerint az M—256 adalék-
nal pedig maximumgorbe szerint valtoznak.

M—255 adalék szintézise kapcsan még egy lényeges eltérést kell megjegyezziink, amely a
konverziogorbe szaggatott vonallal jelzett részére vonatkozik. A reakcid els§ fazisaban vett
mintak mért és semlegesité komponens aranyos beépiilése alapjan szamitott TBN-érték egymas-
tol eltér, azaz a TBN tényleges valtozasa a folytonos gorbét koveti. Ez az eltérés a reakcidelegy-
ben végbemend szerkezeti valtozas, els6sorban asszociatumok képzédése, illetve atmenetileg
nagyszamu olajoldhatatlan karbonategységeket tartalmazé vegyiletek id6szakos jelenléte
alapjan magyarazhat6. Kalciumtartalmd adalékok szintézisekor ez az eltérés nem Iép fel, de a
TBN-érték véaltozdsa a maximum utan kedvez6tlen (de a technoldgia modositasaval kikiiszo-
bolhet6).

A technolégiai vizsgalatok lényeges teriilete volt a reakcidelegy viszkozitasanak optimaliza-
lasa. Minthogy a hiperbazisos adalékok szintézisét bariumtartalmu adalék eléallitasaval kezdtik
a 4.2—18. abra az erre vonatkozo6 optimalizalasi kisérleteink eredményét mutatja be. Az elegy
Pa. s-ben (cP-ban) Kkifejezett viszkozitasa a reakcio alatt maximumon megy keresztiil. Az abran
a viszkozitasi maximumok valtozéasa lathaté a reakcidelegy olddszertartalmanak fiiggvényében.
65—70 s% olddszertartalomnal a reakcioelegy ipari megvaldsitasra alkalmas viszkozitasi jellem-
z6ivel rendelkezik. Viszkozitasi méréseink szerint a reakcidelcgyben lejatsz6dé asszociacios val-
tozasok még a legkedvez6bb tartomanyban is fellépnek, amit két kiilénb6z6 olddszertartalomra
a TBN-nek reakcioidé alatti valtozasa (folytonos vonal) mutat (4.2—19. abra)

A reakciotelegy olddszertartalma a végtermék Osszetételére csak kismértékben hat a bariumtar-
talmu adaléknal (4.2—20. abra), mig kalciumtartalm( adalék (4.2—21. abra) esetében gyakorlati-
lag nem valtozik. Kisérleti tapasztalataink szerint kalciumtartalmd hiperbazisos adalék el6alli-
tasakor a reakcidelegy viszkozitasa idében gyakorlatilag nem valtozik
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4.2 21 dbraAz M-256 adaték TBN értékeinek véltozasa a reakci6elegy olddszerkon-
ecntraciéjanak fiiggvényében

A reakci6 egyéb paraméterei; a reakciohémérséklet, a keverési intenzitas, a kiindidasi anyagok
(kiléndsen a semlegesitdé komponens) mindsége, a reakciokomponensek molaranyai tekinteté-
ben valamennyi optimalizalasi vizsgalatot elvégeztiik (92)
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4.2—22. dbra Bosch flstintenzitasmérd késziilék
1 illesztégomb, 2 dugattydindité rugok,
3 pneumatikus kioldé csatlakozo,
4 kioldo golyd, 5 kioldé6 membran,
6 kioldd ellenrugé, 7dugattyarad,
8 ,,0,,-gylr(k, 9 dugatty( tomités,
10 mintavevd retesz, 11 mintavevé fej,
12 mintavevd csatlakozd, 13 elosztlemez,
14 rogzitégydrd

4 2-24. abra Hartridge- és Bosch

ert dsszefliggés

4.2-23. &bra

Hartridge fustintenzitasmérd készilék
1 tisztaleveg6-bemenet, 2 tisztalevegd-referenciacsd
3 lampa, 4 szabalyozé gomb, 5 fényelektromos cella,
6 fiistcs6, 7 viznyomas, 8 nyomascsokkentd szelepek,
9 hémérd, 10 by-pass szelep, 11 by-pass fistgaz-kimenet,
12 fiistgaz-bemenet, 13 fiistgaz-kimenet, 14 kompresszor

éle fustintenzitdsmérd készulék:-: értékeld skalai



4.2.3.4. Kistintenzitasmerd késziilékek

A dizelmotorok kipufogdgazai fiistintenzitasanak értékelésére tobb modszert és késziiléket dol-
goztak ki. A 4.2—22. és 4.2—23. dbrakon Eurdpaban széleskozben elterjedt Bosch- és Hartridge-
késziiléket mutatjuk be. A flstintenzitast Bosch-késziiléken Ggy mérik, hogy szlrépapiron meg-
hatdrozott mennyiségl kipufogdgazt szivatnak at, és a szlirépapir megfeketedése alapjan érté-
kelnek; a Hartridge-féle késziilékben a kipufogbgaz adott vastagsagu rétege és a tiszta levegd
azonos rétege altal elnyelt fény 6sszehasonlitasa alapjan értékelik. A. 4.2—24. abran a két fist-
intenzitasméré késziilék skalaegységei kozotti 6sszefliggés lathato.

Hazai fustintenzitasmérd készillék a DFM-2, amelyet a MMG Automatikai Mvek fejlesztett
ki. A fustintenzitasméré mind kozuti ellenérzésre, mind garazsiizemekben a motorok optimalis
izemének beallitasara alkalmas. A DFM-2 is optikai elven méri a vizsgalt kipufog6 gaz szennye-
zettségét. A fényelnyelés mértéke az ismert Lambert-Beer térvény szerint:

1=10eK1
ahol:1Q a belép6 fény intenzitasa K fényelnyelési egylitthatd
| agyengitett fény intenzitasa 1 optikai Uthossz

a ,,K” fényelnyelési egyiitthatd akkor egységnyi, ha egy 1 méter hossz gazrétegen athaladva a
belép6 fény éppen e-ed részére csdkken. A 4.2-25. abra a fustintenzitasmér6 blokkvazlatat és a
mszer egységeit (mérdéfej: b, jelfogo, a) mutatja.

Méréfejbenlévé ességek

4.2-25 &bra DFM-2fstélésmérd blokkvazlata.LED fényforras, FD érzékeld
fotodiéda, El el6erdsits, SzEj szinkronegyeniranyits,  logaritmus
hanyadosképz6, O 6sszegz6, TK tart6-kovetd aramkorkapcsolo,

G generator, Osze oszcilloszkdp, SzE2 szinkronegyeniranyitd, M méré

M(kodése: egy oszcillator altal vezérelt aramgenerator biztositja a fényforras taplalasat (LED
kis fogyasztasu, hosszu élettartam( dioda). Az érzékel6 fotodidda jelét egy elGer6sitd felerdsiti,
enged tovabb erdsiteni. A fényelnyeléssel aranyos jel egy logaritmikus hanyadosképzére keril,
amelynek kimend jele a ,.K” fényelnyelési egyitthatdval aranyos. A mérendd jel a h6mérsék



leti hatdsokat kompenzald segédjellel is 0sszegzdédik, igy a gazaram hémérsékletvaltozasahol
adodo eltéréseket is kikiiszoboli. A jelfeldolgozd egységbe beépitett ,tartd-kdvetd aramkorkap-
csolo” segitségével vagy a pillanatnyi flistolésértéket vagy a mérés alatt észlelt maximalis fiisto-
lési értéket kapjuk a kijelz6 muszeren. A logaritmikus osztd szamlalét mérés el6tt (flistmen-
tes allapotban) kell beallitani.

4.2.3.5 Fustcsokkentd adalékok hatasanak laboratériumi vizsgalata

Az ENSZ Gazdasagi Bizottsaganak a toxikus bariumtartalmud (93) fustcsokkentd adalékok for-
galmazasat tilté hatarozata el6tt kilonb6zé markajelzési bariumtartalmd adalékok keriiltek
felhasznaldsra (pl: FINA SLD, ECA 5222, Paradin 12, LUBRIZOL 565). Az Intézetlinkben
szintetizalt M—255 adalék mindsitéséhez Osszehasonlité adalékként ezek kozil a FINA SLD-t
hasznaltuk, mert irodalmi adatok szerint egyike a leghatékonyabb fiistcsokkentd adalékoknak,
(94). A méréseket egyhengeres Steyr-Csepel motoron végeztiik a szokasos fékezési korilmé-
nyek kozott (95). A kipufogdgaz Bosch-mddszerrel meghatarozott fistértékét az etalon (adalék
nélkil) gazolajhoz képest hatékonysagi szazalékban fejeztiik ki. A vizsgalatainkban azt kivan-
tuk eldonteni, hogy az adalék dsszetétele —az adalék barium-szerves gydk aranyanak valtozta-
tasa, tehat a barium beépiilésének mértéke, ami technolégiaiiag jelentds gazdasagossagi tényezd

milyen hatassal van a fistintenzitasra és ténylegesen mit6él fligg a fiistintenzitas csokkenésé-
nek mértéke. Kilonb6z6 bariumtartalmi adalékokat vizsgaltunk ezért kétféle koncentracidban
adagolva gazolajhoz (96). A Kkisérleti eredményekbdl megallapitottuk, hogy a flstintenzitas
csokkentésének mértéke nem fligg attdl, hogy a felhasznalasra keriil6 adalékban milyen mértékd
a barium beépiilése (azaz nem fiigg az adalék bariumtartalmatol). A fistintenzitas csokkenésé-
nek mértéke csak az adalékolt gazolaj bariumtartalméatol figg (4.2—miés 4.2—5. tablazat, valamint
a4.2—26. dbra). Azadatok azt is bizonyitjak, hogy az Intézetiinkben szintetizalt M—255 adalék
hatékonysaga a legjobbnak talalt kilfoldi adalékéval kdzel egyezd. A toxikus M—255 adalék
flstcsokkentd  Uzemanyagadalékként felhasznalasra nem Kkeriilhet, ezért kalciumtartalmu
M—256 adalékkal helyettesitettiik, de a hatékonysag megallapitasara tovabbra is M—255 adalék-
kal hasonlitottuk 6ssze. Egyhengeres ,,Steyr” tipust dizelmotoron végzett 6sszehasonlit6 vizs-
galatok szerint (4.2—6. tablazat) az M-256 adalék is rendelkezik fiistcsokkentd hatassal és 0,5
m;%ban kozel 60%-os fustintenzitas-csokkentést eredményez.

m4.2-26. abra A flstintenzitas valtozasa a gazolaj bariumtartalmaval



4 .:—4. tablazat
A vizsgalt M—255 adalékok mutatoi

Minta jele Adalék  Ba-martalom TBN, Hatdéanyag-
tipusa % mgKOH/g tartalom s%

1 M—255 14 105 50

2. M—255 18,2 128 50

3. M—255 22,3 165 50

4. FINA SLD 18,4 130 40

4.2-5. tablazat
A fistintenzitas valtozasa az M --255 adalék alkalmazésaval

Gazolajadalék-koncentracio, kg/100 kg

. 0,25 0,5
Minta jele ) ) ] )
Flstintenzitas.Flstintenzitas- Flstintenzitas, Fistintenzita-
mg/m3 csokkenés,% mg/m3 csokkenés,»
Adalékolatlan
gazolaj 330 330
1. 150 54 70 79
2. 120 65 65 80
3. 105 68 60 82
4, 105 68 45 86
4 2 -6. tablazo
Az M—256 adalékfiistcsdkkentd hatasa
Flstcsokkent6 adalék Fistintenzitas értékszama
Megnevezés Kopcent_réci() Bosch- Csokkenése
a gazolajban, értékszam ?7ban
kg/100 kg
M-25c¢ 0 4,5 _
0,25 41 9
0,50 18 60
M—256 0 45 _
0,25 3,5 22

0,50 2,0 56



4.2.3.6. Flstcsokkentd adalékok hatékonysagi vizsgalata jartniikisérletekben

A laboratériumi, fékpadi motorkisérletek eredményei csak tajékoztatd jellegliek. Egy adalék
tényleges hatékonysaga csak jarmikisérlettel vagy a jarm(vekben hasznalatos teljes léptéki
motorban mutatott hatdsa alapjan hatarozhaté meg. A kisérleteket RABA—MAN és Csepel
motorokkal szerelt Ikarus—266 és Ikarus—66 autobuszokkal végeztiik. Fistintenzitas mérésé-
re Bosch-, Hartridge- és magyar gyartmanyd FM— x késziiléket alkalmaztunk. Vizsgalati fel-
tételek a kdvetkez6k voltak :

a) A forgalombol a telephelyre beallé autobusz flistolésének ellenérzése olyan allapotba?,
ahogy a forgalomban részt vett.

b) Az ,,a” pontban leirt allapotd motor féloraig, adalékolt gazolajjal torténd lzemelése
uténi fustintenzitads mérése.

c) Az ,a” és,b” pontban ismertetett mérések ismétlésé beszabalyozott adagoléval és poriasz
toval.

d) Az ,,a—€” pontban ismertetett mérések ismétlése kiilonb6z6 fordulatszamnal.

e) Az ,,a-d” pontokban ismertetett mérések ismétlése kiillénboz6 fémtartalmi adalékokkal

f) Az ,a—e ’ pontokban ismertetett mérések ismétlése kiilénb6z6 fustintenzitdsmérd készu
lékkel.

A mérési eredményeket a 4.2—27. -4.2—34. abra mutatja be. a levonhato kovetkeztetések
az alabbiak :

Teljes lépték(i motorkisérletben mindkét tipusi adalék hatékony, a toxikus fémtartalmu
M—255 adalék jol helyettesitheté a kalciumtartalmi M—256 adalékkal (4.2—27. abra).

A flstintenzitas csokkentésének mértéke fiigg a motor fordulatszaméatél: novekvé fordulat-
szamnal a flstintenzitas csokkenésének mértéke nagyobb (4.2—28. és a 4.2—29. abrak foly-
tonos vonalai); figg a motor allapotatol: Gzemi allapota ({i) és beszabalyozott adagoléju és
porlasztéju (b) motorok esetében azonos adalékolasi szinten intenzivebben csokken a kipu-
fogogaz fistje beszabalyozott motornal.

A fiistintenzitas csokkenésének mértékét a 4.2—7. tablazat foglalja dssze.

A 4.2-31. -4.234. abrak 0Osszehasonlitas céljabol ugyanazzal a gazolajjal végzett Bosch
és ,Hartridge’-késziilékkel értékelt flistmérések eredményeit szemlélteti. Az abrakon a skala
értékekb8l mérégorbék segitségével meghatarozott (g/m3 értékben kifejezett) koromtartalom
valtozast mutatjuk be az M—255 adalék koncentraci6ja fliggvényében. A 4.2—30. abra a Harr
ridge-késziilékkel mért fistintenzitasi értékek és a kipufogd gdz g/m-ben kifejezett koromtar-
talmanak dsszefliggését mutatja.

Az dsszehasonlitd vizsgalat miatt ezeket a méréseket beszabalyozott adagoldju és porlasztoju
motorokkal végeztiik, 600 és 800 percenkénti fordulatszam mellett. A mérési adatok szerint a
Hartridge-késziilék ugyanazon koérlilmények kdzott nagyobb fistintenzitast mér. Az abrakon
szaggatott vonallal jelzett gorbe a két késziilékkel meghatarozott koromtartalom kozépértékét
mutatja.

XA fustintenzitas-mér6 készilékkel foglalkozé részben emlitett DFM-2 készulék Ujabb, korszeriibb tipus.
A vizsgalatok id6pontjaban még csak az FM -1 allt rendelkezésre.
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0 Qfo Q20 0.30 OM 0.50
R fiistcsokkenfo adaték koncentracidja , s Y.

4.2-27. &bra Fstintenzitas értékének valtozasa kiilénbdzé fémtartalmi adalékkal
IKAR US 260, Raba-MAN motor, fordulat: 600/min

4.2-28. dbraAz M-256 adalék hatasanak vizsgalata tizemi allapotu (1) és beszabalyo-
zott (b) motoron
IKAR US 260, Raba-MAN motor, fordulat: 600 és 800/min

4.2-29. dbra M-255 adalék hatasanak vizsgalata tizemi allapotu (Ui) és beszabalyozott

(b) motoron
IKAR US 260, Raba-MAN-motor, fordulat 600 és 800/min

4.2-30. dbra Hartridge mérégorbe
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4.2-31. dbra Fustcsokkentd hatas az M-255 adalék koncentraciojanak fliggvényében
600 fordulat/perc mellett

4.2-32. dbra Fistcsokkentd hatas az M-256 adalék koncentracitjanak fliggvényében
600 fordulat/perc mellett

4.2-33. abra Flstcsokkent6 hatas az M-255 adalék koncentracidjanak fliggvényében
800 fordulat/perc mellett

4.2-34. dbra Fustcoskkentd hatasaz M -256  ali.\ /. n
800 fordulat/perc mellett



4.2—7. tablazat

A fustintenzitas valtozasa tGzemi allapotl és beszabalyozott motorban

Adalék Fistintenzitas-csokkenés, %
Koncentracio a Uzemi Beszabalyozott
Tipusa gazolajban, kg/100 kg allapoti motor
n=600 800 600 800
M-255 0,25 27,0 42,5 51,0 60
0,50 66,7 65,0 60 62,3
M—256 0,25 53,3 a7 55 46,7
0,50 45 67,5 64,8 66,7

A 4.2—8. tablazat az FM—1 és Bosch-késziilékkel mért dsszehasonlitd vizsgalatok eredmé-
nyét mutatja, bizonyitva azt, hogy a hazai mszer jol helyettesiti az Eurépa-szerte alkalmazott
Bosch-féle fistintenzitdsmérd berendezést.

A kiilonboz6 készulékekkel értékelt fustmérések eredményei bizonyitjak, hogy megfelel6
m(szaki allapotd motor, jol beszabalyozott adagoléval és porlasztokkal tizemelve is, a maxima-
lisan megengedett koromtartalom kodzelében Gizemel, de mar 0,25 s% fiistcsokkent6 adalékolas
is a koromtartalom szintjét biztonsaggal a hatarérték alatt tartja.

4.2.3.7. A flstcsokkentd adalékok szerepe a kipufogdgaz policiklusos szénhidrogéntartalma-
nak, elsésorban karcinogén dsszetev8inek alakulasaban

Az Intézetiinkben szintetizalt kiilénb6zé bariumtartalmi M—255, tovabba a FINA SLD vala-
mint az LZ—565 adalékok felhasznalasaval a kipufogdgaz azonos korilmények kozott dssze-
gy(jtétt koromtartalmat vizsgaltuk azzal a céllal, hogy milyen mérték( a kipufogo gaz poliaro-
mas szénhidrogéntartalmanak valtozdsa. A kipufogd gaz koromszemcséinek feliilete j6 adszor-
bense az égési folyamatban keletkez6 nagy C/H aranyu, tébbnyire toxikus szénhidrogéneknek.
A rendelkezéstinkre all6 maédszerrel 15 egyedi policiklusos szénhidrogén egymas melletti meny-
nyiségi meghatarozasara volt lehet6ség (97).
(A korommintak benzolos extraktumat vékonyrétegkromatografias eljarassal szétvalasztva, azok
policiklusos szénhidrogén mennyiségét Pye Unicam SP—700 regisztralé spektrofotométerrel
az abszorpcios szinképek felvétele alapjan mértik.)

A vizsgalatok eredményét a 4.2—9 és a 4.2—10 tablazatok tartalmazzak, amelyekbdl néhany
kdvetkeztetés is levonhato :

A rakkeltd hatassal nem rendelkezd policiklusos aromasok mennyisége, egyes adalékok jelen-
létében nagyobb ,mint adalék nélkili gazolaj esetén. Egészségligyi kihatas hijjan ennek nincs je-
lent6sége.
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A korommintéak policiklusos aroméastartalma

4.2-9. tablazat

(kulfoldi adalékok)
Rakkelté Policiklusos Adalék
hatés szénhidrogén nélkili FINA-SLD LZ-565
gazolaj
0,25% 0,5% 0,25% 0,5%
0 Pirén 57 - 10,2 - 7,8
0 Antracén 53,6 248 16 148,6 18,3
0 Fluorantén - _ -
0 Fenantrén 2.3 ny.
0 Koronen ny. 3,8 - ny. -
0 Perilen 45,5 54,6 40,7 12,9 -
* 1,2-Benzantracén 40,4 365 30,1 183,4 34,5
‘ Krizén 6,5 135 23,2 70,9 4.4
‘ 1,2-Benzpirén - - - 2,6 -
L84 3,4,9,10-Dibenzpire’n 11.4 26,3 13,6 7.7 -
(X4 1,12-Benzperilén 24,4 28,2 18,2 11.1 -
(84 1,2,3,4-Dibenzpire’n 65,0 71,5 77,6 23,5 —
X3 20-Metilkolantrén - - - -
‘e 1,2,5,6-Dibenzentracén - ny. 2,3 -
LS4 3,4-Benzpiréh 19,5 18,8 7.8 11,8 -
<2>nem toxikus
enyhén,kozepesen és intenziven rakkelt6k
4.2-10. tablazat
A korommintak policiklusos aroméastartalma
(hazai adatok)
Ralrlrpltri  Policiklusos »tit
hatas szénhidrogén C—1501 c -1536 C- 1537
0,25% 0,5% 0,25% 0,5% 0,25% 0,5%
0 Pirén 4.5 6,0 36,5 78,9 3,1
0 Antracén 22,1 25,3 60,2 78,6 11,8
0 Fluorantén - - 1,65 -
0 Fenantrén ny ny. ny. 1,46 ny.
0 Koronen — - ny. - -
0 Perilen - - - - -
. 1,2-Benzantracén 36,4 60,7 117,3 1474 43.2
A4 Krizen 6,7 6,8 20,8 18,0 1,78
. 1,2-Benzpiren - - - 1,65 -
4e 3,4,9,10-Dibenz-
piren - - -
X3 1,12-Benzperilen - - -
X3 1,2,3,4-Dibenzpiren - - -
‘e 20-Metilkolantre'n ny. ny. ny.
‘e 1,2,5.6-Dibenzant-
récén -
‘e 3.4-Benzpirén

0 nem toxikus
+¢e.enyhén, kézepesen és intenziven rakkelt6k
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Az enyhén karcinogén hatasu (+) poliaromas szénhidrogének mennyiségét az adalékok jelen-
tésen csokkentik.

A kozepesen karcinogén hatasu (++) poliaromas szénhidrogének az Intézetlinkben szintetizalt
adalékok alkalmazasakor a kipufogd gazban nem talalhatok.

Az intenziv rakkelt6k kozul a 3,4-benzpiren jelenlétét a kontroll adalékok jelent6sen csok-
kentik, a kiilénb6z8 bariumtartalmu, hazai el6allitasi M—255 adalékok pedig kikiiszébélik.

4.2.3.8. A fustcsokkentd adalékok jarulékos hatasai, gazdasagossaguk

A fistcsdkkent6 adalékok az Uzemanyaggal bekeriilve a motorba, részt vesznek az égési fo-
lyamatban, majd nagyobb részben a kendolajba keriilnek, kisebb részben pedig a kipufogo
gazokkal tavoznak. lly modon az égési folyamat javitasa Gtjan jarulékosan csokkenthetik a fel-
hasznalt izemanyag mennyiségét, k6zombdosithetik az izemanyag kéntartalmanak oxidacioja-
b6l ered6 savakat, befolyasolhatjak a motorolaj hasznalhatésagat és ezen Gton hatast gyako-
rolhatnak a motoralkatrészek kopasara, tisztasagara, azaz a motor élettartamara.

Intézetiink az el6bbiekben ismertetett fékpadi és jarm(kisérletek kapcsan a fiistcsokkent6
adalékok jarulékos hatasait is vizsgalta.

Az 0sszehasonlitdé fékpadi Steyr motorvizsgalatok eredményeib6l (97) megallapithattuk az
izemanyag adalékolasanak kdvetkez6 hatasait :

a) csokken a motor kopasa (hengerkopasnak, a kompressziogydird, valamint a hajtokar-csap-
agybélések sulyveszteségének tovabba a hasznalt olaj vastartalmanak mérése alapjan),

b) csokken a lerakddas a dugatty gydr@izénajaban, a palaston és a korona belsejében,

c) a kendolaj kevéshé farad, azaz né az élettartama, egyrészt a diszpergaloképessége (tarta-
lék detergens hatasa), masrészt a tartalék ligossaga alapjan,

d) 2%-kal csokkent a fajlagos izemanyagfogyasztas.

Réaba-MAN és Csepel-Steyr-motorral szerelt autébuszokkal végzett nagyszabasu (350 autd-
busz futott adalékolt és ugyanennyi adalékolatlan gazolajjal 12 hénapig és dsszesen kb 50 mil-
li6 km-t teljesitettek) jarmikisérlet (98) eredménye alapjan statisztikus értékeléssel az iizem-
anyag-adalékolas kdvetkez6 hatasait mutattuk ki:

a) motorok élettartamanak novekedését az eltérd lizemeltetési és karbantartasi viszonyok mi-
att nem lehetett kimutatni,

b)a motorok dugattylGinak tisztasaga, valamint az (izembiztonsag javult és a karbantartasi
koltségek csokkentek,

¢) az (izemanyagfogyasztas atlagosan 2,3%-kal csokkent,

d) a motorolajfogyasztas nem valtozott,

e) az olajfaradas mértéke —a fékpadi vizsgalatokhoz hasonléan —csokkent.

Az el6bbieket szamitasba véve megallapithatjuk, hogy a fiistcsékkend adalék alkalmazasa a
jarulékos hatasok folytan mar gazdasagos, nem beszélve arrol, hogy a légszennyezés csdkkentésé-
vel pénzben ki nem fejezhet§ az a haszon, mellyel a természet és él6vilag megdvasaban részt
vesz.
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SASS LORANT, SOMOGYILASZLO ES SCHMIDT FERENC

4.3. Afaradtolajak kdérnyezetkarositd hatasanak megsziintetése, kisérletek gazdasagos
feldolgozasukra

Kornyezetiink parancsol6an szilkséges védelme és a nyersanyagokkal val6 ésszer(i gazdalkodas
kovetelménye egyarant igényli, hogy a faradtolajkérdés szerte a vilagon fokozottan, egyre
hangsulyozottabban el6térbe keriljon (1).

A kérdés fontossagat az is igazolja, hogy a kdrnyezetlinkbe keriil6 6sszes szilard és folyékony
szennyezésnek mintegy 209"a kdolajféleség Az Eurdpai Gazdasagi Kozdsség allamai évi 2 mil-
lié tonnara becsilik a teriiletikdn a fellileti vizekbe és innen a tengerekbe juté olaj mennyisé-
gét. Ennek az olajnak a legnagyobb része faradtolaj.

A faradtolajrél sokat irnak és beszélnek, anélkil, hogy annak a fogalmat egyértelmiien meg-
hataroznak. A meghatarozasra szamos kisérletet tettek, de egységes, nemzetkdzileg elfogadott
meghatarozasrél nincs tudomasunk. Néhany példa a faradtolaj fogalmanak a meghatarozasara.

Eurdpai Gazdasagi Kozdsség: ,,Faradtolaj minden olyan félfolyékony vagy folyékony hasznalt
anyag, amely egészében vagy részben kd&olajbol vagy szintétikus olajbdl all, beleértve az olajos
tartalyok Uledékeit, olaj-viz keverékeket és emulziokat” (2).

Német Demokratikus Koztarsasag: ,,Ennek a rendeletnek az értelmében faradtolajok minda-
zok a kdolaj és barnaszénkatrany alapd kendolajok és kiilonboz6 funkcidkat ellato folyadékok,
amelyek rendeltetésszer(i hasznalatuk kdvetkeztében feltételezett allapotuk miatt eredeti célik-
ra mar nem hasznalhatok” (3).

Romania: ,Faradtolajnak nevezziik mindazon olajokat, amelyek a hasznalat folyaman elve-
szitették jellemz6 tulajdonsagaikat, valamint azokat is, amelyek a szabvanyokban, elGirasokban
lerogzitett id6tartamon at hasznalatban voltak” (4).

Német Szovetségi Koztarsasag: ,,Faradtolajok a hasznalt kéolajok és hasznalt folyékony ké&-
olajtermékek, tovabba a tarol6-, iizemi és szallitétartalyok kéolajtartalmi maradékai.” (5).

Ausztria: ,,Faradtolajok azok a hasznalt vagy elszennyez6dott folyékony termékek, amelyek
részben vagy egészében a kdolajadozasi torvény 1.§8-anak 1 bekezdésében felsorolt arukbol,
egyéb kéolajbdl vagy szintétikus olajbol allnak, valamint a kéolajtartalmd maradékok, a viz-
olaj keverékek és emulziok” (6).

Magyarorszag: ,Faradtolaj az a hasznalt ken6olaj, amelynek eredeti jellemz&i mechanikai
szennyez6dés (viz, piszok, hajtdéanyag, stb.) kodvetkeztében olyan mértékben valtoztak meg,
hogy az olaj eredeti rendeltetésének megfelel6en - a gépek lzembiztonsaga és élettartama ve-
szélyeztetése nélkil - gazdasagosan nem hasznalhat6.” (az 1967-ben megsziintetett faradt-
olajrendelet megfogalmazasa) (6).

Mindezek a példak jél mutatjak, hogy a kulénb6z6 orszagokban mi mindent sorolnak a
faradtolajok fogalomkorébe. Dolgozatunkban a faradtolaj megnevezés alatt az dsszes olyan
kend- és ipari olajat értjik, amely rendeltetésszer(i hasznalata kdvetkeztében vagy egyéb okbol
kifolydlag (pl. elszennyezddés, keveredés, sth.) eredeti alkalmazasi céljanak megfeleléen mar
nem hasznélhatd.



4.3.1. A FARADTOLAJKORNYEZETSZENNYEZO HATASA FELSZAMOLASANAK
ES HASZNOSITASANAK LEHETOSEGEI

A kornyezetiinkbe keriil6 kéolajtermékeknek két f6 forrasa van. Az egyik a faradtolaj, amely-
t6l minden felhasznalé szabadulni akar, legegyszer(ibb és legolcsébb modon agy, hogy kidntik
a talajra, vagy csatorndkba, nem toér6dve az ezaltal okozott karral. A masik f6 forras a miiszaki
balesetek bekdvetkezése. Ezeknél a k6olajtermék véletlen és nem kivant karos események kovet-
keztében jut a kérnyezetbe.

A két forras mellett meg kell még emliteni egy harmadikat is; a gépek, elsésorban a gépjarmdi-
vek rendeltetésszer(i hasznalata soran elcsepeg6 olajok okozta kdrnyezetszennyezést, amelyre az
jellemz6, hogy igen nagy teriiletre kiterjedéen viszonylag kis koncentraciéban jelenik meg.

4.3.1.1. A faradtolajok kérnyezetszennyez§ hatasa

A kulonb6zd forrasokbol szarmazo olajszennyezések kornyezetet karositd hatasai kildnféle
madon jelentkeznek.

a. lvéviz

Hazankban és vilagszerte is egyre ndvekvé gondot okoz a lakossagnak a megfelel§ ivovizzel
valo ellatasa. A kutak és a forrasok vize ma mar messze nem elegendd, mind tébb és tobb vizet
kell a fellleti vizekbdl ivoviz céljara biztositani. Az egyéb szennyezések mellett az olajszennye-
zés talan a legkellemetlenebb, mert mar 1 mg/l olajtartalom is élvezhetetlenné teszi a vizet (8).
Holluta faradt ken6olaj esetében az érzékelhetdségi hatart 0,44 mg/l-ben hatarozta meg. Knorr
szerint még 0,01 mg/1 olajtartalom is érzékelhetd, mind szag, mind iz szempontjabél. Ez azt je-
lenti, hogy 1 liter faradtolaj 1000.. . 100 000 m3ivovizet képes fogyasztasra alkalmatlanna
tenni (9).

Az olajszennyezésen belil a paraffin szénhidrogéneket nem tekintik karosnak, hiszen a tiszta
paraffinolajat gyogyaszati célra is hasznaljak. Viszont mérgezék az olajban 1év6 gy(ir(s vegyi-
letek, melyek az idegmérgek csoportjaba tartoznak. Mérgezd anyagnak kell tekintem a kend-
olajokba bekevert adalékokat, melyek féleg fenolokat, aromas aminokat, foszfatalt és szulfo-
nalt terpéneket, nafténsav szarmazékokat, stb. tartalmaznak. Ezek az adalékok a hasznalat so-
ran kuléonb6zé modon, elsésorban oxidacid Gtjan atalakulnak és széles skalaju Gjabb mérgezd
anyagok keletkeznek (9).

Kilénos «figyelmet igényelnek a karcinogén anyagok (féleg a polikondenzalt aromasok),
amelyek jelen vannak a faradtolajokban. A karcinogén anyagok egy része az lizemanyagok égés-
termékeibdl keriil a motorolajokba (9, 16).

Meg kell még emliteni a faradtolajok nehézfémtartalmat is. Itt elsésorban a cink és a barium
jon széba, amely fémek az adalékokkal keriilnek az olajba, tovabba az 6lom, amely a benzin-
izem({ motorok hajtéanyagabdl jut a faradtolajba. Ezeknek a nehézfémeknek egy része atkerl
az olajjal érintkezd vizbe. Egy faradtolajgy(jté tartalybol leengedett fenékvizben példaul az
emlitett fémek az aldbbi koncentracidban voltak jelen (10):

cink 1300 mg/kg
barium 230 mg/kg
olom 550 mg/kg
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b. Elévizek

Méréssel kimutattak, hogy napi 1tonna olaj altal okozott szennyezés egy 40 000 lakosu varos
egy napi szehnyezéskibocsatasaval egyenérték(i. Az olajszennyezés igen nagy mértékben megza-
varhatja az él6vizek oxigénhaztartasat, s6t teljes oxigénhiany is bekodvetkezhet. Ez a vizben é16
természetes baktériumfléra kipusztulasdhoz és ennek eredményeként a biologiai Ontisztulas
megsziintetéséhez vezet. Olajszennyezés esetén az oxigénhiany bekovetkezését az a tény is el6-
segiti, hogy az olaj a viz felliletén vékony réteget alkotva megakadalyozza, hogy az oxigén a
leveg6bdl beoldodjék a vizbe az él6lények altal elfogyasztott oxigén potlasara (9, 16).

Az él6vizekben él6 mikroorganizmusokat azonban nemcsak az oxigénhiany pusztithatja el,
hanem az olajban 1év6 mérgez6 anyagok is. Ezt a karosodast mesterséges leveg&ztetéssel sem
lehet ellenstlyozni.

Az olaj a halallomanyt is karositja. Kis mennyiség olaj csak a halhUs izét rontja és teszi ezal-
tal élvezhetetlenné, de nagyobb mérték(i szennyezés halpusztulashoz vezethet, részben az oxi-
génhiany, részben az olajok toxikus hatéanyagai miatt. Egyes halfajtaknal daganatokat okoz-
hat (16).

Meg kell még emliteni az él6vizek olaj okozta esztétikai kdrnyezeti karosodasat is, hiszen a
szép és tiszta kornyezet feltétlenil sziikséges ahhoz, hogy az emberek jo kdzérzete biztositva
legyen.

c. Talajszennyezés

A talajra kiomlott olaj a talaj jellegétdl és szerkezetétdl fiiggéen hajlamos arra, hogy kiilénbdz6
iranyokban egyre tavolabb szivarogjon. Ezt a mozgast az es6viz el6segitheti, aminek eredménye-
ként az olaj eljuthat a talajviz szintjéig. Ennek felszinén ,Uszva” azutan nagy tavolsagokra
vandorolhat el, mikdzben ivévizkutakat szennyezhet. Ez az eset f6leg csak nagy mennyiségi
olaj kiomlése esetén, vagy allando szivargas, elfolyas esetén kovetkezhet be (11).

Az olajszennyezés a ndvényzetet is elpusztitja. Ugyanakkor megfigyelték azt is, hogy bizo-
nyos idd eltelte utdn az olajomlés helyén ismét megindul a névényi élet, s6t esetenként buja
novényzet is képes kialakulni. Vizsgalatokkal megallapitottak, hogy a talajban 1évé mikroor-
ganizmusok épp Ugy képesek az olajat megemészteni, mint az élévizek baktériumfloraja. Egyes
mérések szerint atlagosan 8 kg olaj/m3 fold —hdnaponkénti lebontasi sebesség is elérhetd.
A lebontast a mitragyaadalékolas csak kissé fokozza. A nagy kéntartalm( olajok bomlasi se-
bessége nagyobb, mint a kis kéntartalmuaké (11).

Mas szerz6k viszont (kilonféle olajokkal végzett vizsgalatok eredményébdl) azt allapitottak
meg, hogy 56 kg olaj/m3 fold szennyezés esetén 1 év alatt az olajnak mintegy 60%-a, harom év
elteltével kb. 90%-a bomlott el a talajviszonyoktdl fliggéen (12). E vizsgalatok szerint az olaj
és a benne lévé nehézfémek gyakorlatilag nem vandorolnak, azaz a talaj részecskéin, f6leg az
agyagrészeken jol megkot6dnek. Az olajjal szandékosan elszennyezett teriileten a névények
tobbnyire kisebbek, fejletlenebbek voltak, mint az dsszehasonlitd terlileten, de néhany esetben
fokozott novekedést észleltek. Ennek az okat keresve a szerz6knek az a véleménye alakult ki,
hogy itt nem a mérgezé hatds, hanem az olaj hatdsara a talajban bekovetkezett valtozas (tap-
anyag-felszivodas lehet6sége, viztartoképesség, talajszerkezet, stb.) lehet a novekedésben ész-
lelt kiilénbség oka.

Nem ismeriink azonban adatokat arra vonatkozéan, hogy az olaj toxikus vegyiiletei —elsésor-
ban a karcinogén anyagok és a nehézfémek —felszivodhatnak-e a ndvényekbe és ezen keresztiil

,_.belejuthatnak-e a taplalkozasi lancba.
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4.3.1.2. A faradtolajokkal kapcsolatos torvényes rendelkezések

Ismereteink szerint a faradtolajokkal kapcsolatban a Il. vilaghabor( idején, illet6leg azt kovet6-
en jelentek meg az els6é rendelkezések. Ezek jellegzetesen az olajjal val6 takarékos gazdalkodast,
a hulladékok ujrafelhasznalasat szolgaltak. A kdrnyezetvédelem el6térbe jutdsa kovetkezében
a faradtolajkérdés megoldasara Eurépaban az els6 komolyabb Iépést az 1960-as évek elején tet-
ték meg, amikor az Eurdépai Gazdasagi Kozosség allamai a kdrnyezet tisztasagdnak megoévasa
érdekében felhivtak a figyelmet a kérdés fontossagara és a megoldas siirgésségére. Az els6 tény-
leges intézkedést a Német Szdvetségi Koztarsasag valositotta meg 1968-ban a faradtolajtorvé-
nye kiadasaval (5). A tdrvény lényege, hogy a kornyezet megévasa érdekében nem szabad
faradtolajat a kdrnyezetbe juttatni, hanem azt dssze kell gy(jteni és at kell adni a gy(jtéssel
megbizott vallalatoknak. Ezek kdéltségmentesen elszallitjdk a faradtolajat kart nem okozo
felszamolasra a kijeldlt vallalatokhoz. (Kart nem okoz6 felszamolas alatt a regeneralast, a fi-
téolajja valo feldolgozast és az eltiizelést értik.) A rendelet el6irja, hogy csak olyan médon
lehet a faradtolajat felszamolni, hogy annak soran semmiféle levegd-, viz és talajszennyezés
se kovetkezzék be.

Az Eurépai Gazdasagi Kozosség 1975-ben a kornyezet védelme érdekében ,lranyelvet”
fogadott el a faradtolajok gydijtésére (2). Ez az ,,Iranyelv” kotelezte a tagallamokat, hogy 1977.
janiusaig mindegyik allam alkossa meg az ,Iranyelv” szellemében a sajat faradtolajtdrvényét.
Ezt a megallapodast azonban a tagallamok nem tartottdk be. Ennek feltehet6leg egyik oka az,
hogy csaknem mindegyik allamnak volt mar valamilyen intézkedése a kérnyezet védelmére,
amelynek keretében a faradtolajokrél is rendelkeztek, illetéleg valamilyen intézkedéssel el6se-
gitették a faradtolajok gydijtését és kdrnyezetet nem karositod felszamolasat ( 1).

Belgiumban 1975-ben adtak ki az els6 jogi szabalyozast a faradtolajokra. Ez a rendelet jel-
legzetesen a feliileti vizeknek a faradtolajokkal valo elszennyez6dés elleni védelmére vonatko-
zik. A rendelet még nem teljes és az emlitett ,Iranyelv” elGirdsait csak részlegesen alkalmazza.
A rendeletben a gy(jtési fejezetet jol kidolgoztak, de a felszamolasi fejezet még nincs készen.

Hollandiaban 1975-ben fogadtott el a parlament torvényjavaslatot a vegyi hulladékokra,
amely javaslatban kiilén paragrafusok foglalkoznak a faradtolajok gydijtésével és felszamolasaval.

Az Egyesiilt Kirdlysagban a faradtolajokkal kapcsolatos legfontosabb szabalyozast a mérgez6
hulladékok elhelyezésére vonatkozd 1972. évi torvény tartalmazza. A kdrnyezeti szennye-
zések elleni védelemrdl sz616 1974. évi tdrvény a faradtolajokra is vonatkozik.

Daniaban 1972-ben hoztak torvényt az olajok és vegyi hulladékok elhelyezésére. Ezt a tor-
vényt még 1972-ben, majd 1974-ben két tdrvényerejl rendelettel egészitették ki, amelyek az
olajhulladékokra vonatkoznak. Ezek a rendelkezések jellegzetesen a kornyezetvédelmi szem-
pontokat tartjak szem elétt.

Az Amerikai Egyesiilt Allamok kongresszusa 1975-ben fogadott el torvényt az energiapoliti-
karoél és az energiatakarékossagrol. Ennek egyik fejezete a faradtolajokrdl intézkedik és kiemeli
a kornyezetvédelmi vonatkozasokat.

A Német Demokratikus Koztarsasagban 1973-ban, majd 1977-ben Gjitottdk meg a korabbi
faradtolajrendeletet (3). Ennek a rendeletnek a célja egyértelmden a faradtolajjal, mint masod-
lagos alapanyaggal vald helyes gazdalkodas el6segitése, a bevezet6 részben azonban egyértel-
m(en megallapitja a kérnyezetvédelmi hatteret.

Lengyelorszagban, Bulgariaban és Romanidban is vannak faradtolajokra vonatkozé rendelke-
zések. Ezek részben jellegzetesen kornyezetvédelmi, részben a masodlagos alapanyagok értéke-
sitésére vonatkoz6 intézkedések.

A legljabb faradtolajtorvényt Ausztria léptette életbe 1979-ben (7). Bar a térvény nem tar-
talmazza a kdrnyezetvédelem szét, a kotelez6en elGirt beszolgaltatas és feldolgozas, az anyagok-
kal valé gazdalkodas egyértelm(ien utal a kérnyezetvédelmi szempontokra is.



Hazankban az els6 faradtolajrendeletet az 1950-es évek elején hoztak, amelyek azutan tébb
izben nodositottak. A rendelet legutols6 modositasa 1961-ben jelent meg (6). Ennek a Iényege
az volt, hogy mindazok a vallalatok, amelyek 6sszes friss ken6- és ipari olaj felhasznalasa ne-
gyedévenként lagaldbb 2 tonna, kdételesek voltak a friss olaj felhasznalasuk meghatarozott
aranyaban a faradtolajukat beszolgaltatni. A beszolgaltatott faradtolajért a gy(jtéssel megbizott
vallalat 1,40 Ft-ot téritett kilogrammonként, ha a viz és a mechanikai szennyezések nem halad-
tak meg az 5%-Ot. Ezt a rendeletet 1967-ben hatalyon kivil helyezték (14), de a rendelet ki-
mondja, hogy az Orszagos Kdolaj- és Gazipari Troszt koteles megtenni a sziikséges intézkedése-
ket a faradtolaj kereskedelmi moddszerekkel torténé gazdasagos gydijtésére és a regeneralassal
kapcsolatos tanacsadd szolgalat megszervezésére.

Ezt kdvetben jelent meg az Orszagos Kdolaj- és Gazipari Trosztnek egy kozleménye a faradt-
olajok hasznositasarol, illetve beszolgaltatasardl (15). Ez a kdzlemény arra buzditja a faradt-
olaj-tulajdonosokat, hogy probaljak a naluk keletkezett faradtolajat sajat hataskoriikben tiszti-
tani (regeneralni), eltiizelni, portalanitasra, szigetelésre, vagy egyéb célra felhasznalni. Amelyik
faradtolaj-tulajdonos nem tudja sajat hataskorében elhelyezni a faradtolajat, att6l koteles az
AFOR (Asvanyolajforgalmi Vallalat) 0,40 Ft/kg aron atvenni, ha az olaj viztartalma max. 5% és
nincs benne szemmel lathaté mechanikai szennyez6dés. Az AFOR-telepre valé beszallitas kdltsé-
ge a faradtolaj-tulajdonost terheli.

Sajnos, ez a kdzlemény nem volt tekintettel a kdrnyezetvédelmi igényekre és nem 6sztondzte
a ken6- és ipari olaj felhasznalokat faradtolaj gydijtésére és beszolgaltatasara. Ennek eredménye-
ként az 6nkéntesen beszolgaltatott faradtolajmennyiség jelent6sen csdkkent.

Kiléndsen orvendetes ezért, hogy 1978-ban az OKGT vezérigazgatéja a Természetvédelmi
Tanaccsal, a NIM-mel, illetve az illetékes vizligyi szervekkel egyiittm(ikodve, intézkedési tervet
adott ki a faradtolajok begydjtésének és hasznositasanak megszervezésére, az eddigi kis faradt-
olaj atvételi ar novelésére és egy modern kdzponti regenerald zem épitésének 1981-ben vald
megkezdésére.

A Nagynyomasl Kisérleti Intézet 1978. februarjaban az OKGT felhivasara javaslatokat ké-
szitett a faradtolajok begy(jtésével kapcsolatban sziikséges intézkedésekrél és azok realizala-
sanak miszaki és gazdasagi lehet6ségeir6l. Ezt megel6z6en az elmult 15 év alatt az Intézet
tobbszor is javaslatot tett hazai szabadalom alapjan megvalosithatd, illetve nyugati cégtél va-
sarolhato6 regenerald technologia létesitésére is.

4.3.1.3. A faradtolajgydijtés helyzete Eurdpaban és hazankban

A friss olajok felhasznalasanak sziikségszerl kdvetkezménye a faradtolajképz6dés. A természe-
tes elhasznalédas, elkerllhetetlen elcsepegés, stb. miatt a képz6dott faradtolaj mennyiség min-
dig kisebb a felhasznalt friss olajénal a felhasznalas jellegétdl, lizemkdrilményektdl és a gépek,
stb. miszaki allapotatdl fiigg6en. A szakemberek a felhasznalt kéolajakra szamitva atlagosan
mintegy 50% faradtolaj képz6désével szamolnak. Ezt a mennyiséget elvileg Ossze is lehetne
gy(jteni kart nem okozo felszamolas céljabol. Sajnos ett6l a begydjtési hanyadtdél messze van
még a vilag és tobbek kozott ennek az eredménye az, hogy csak az EGK viszonylataban évi kb.
2 millié tonna olajszennyezés keriil az élévizekbe, amint azt méar a bevezet6ben is emlitettik.
A faradtolajokra hozott rendeletek nagymértékben elGsegitették a gydjtés hatékonysagat és
ennek eredményeként novekedett a begy(jtott olaj mennyisége, amint ezt a 4.3—1. tablazatban
a Német SzOvetségi Kdztarsasagra vonatkozo adatok is mutatjak i).



Nyugat-Eurépa tobbi orszagaiban azonban a faradtolajbegyiijtés és a kart nem okozé felsza-
molas helyzete nem ilyen kedvez6. Ennek egyik oka, hogy a rendelkezések nem eléggé hataro-
zottak és szigorlak, masrészt pedig a feladat megoldasanak megszervezése is lényegesen gyen-
gébb. Néhany orszagra vonatkozé adatot mas forrasbhol ered6en a 4.3—2. tablazatban foglaltunk
Ossze. A begyd(jtott faradtolajmennyiségre k6zo6lt szamok nem tartalmazzak azt a faradtolaj-
mennyiséget, amelyet a faradtolaj tulajdonosok sajat hataskoriikon belil szamoltak fel.

A Német Demokratikus Szovetségi Koztarsasagbanazelmult években a faradtolajbegyiijtés éven-
te 500 000-60 000 tonna k6z6tt volt,és ebb8l mintegy 35 000 tonna masodfmomitvanyt allitottak

eld.

Hazankban az 1961-ben kiadott rendelet eredményeként évente kb. 25 000 t faradtolajat
gyljtottek be és regeneraltak. A rendelet 1967-ben tortént megsziintetése utdn az 6nkéntesen
beszolgaltatott faradtolaj mennyisége 6000—8000 tonnara csokkent. Kilonbdz6 intézkedések
eredményeként 1975 oOta novekedett a begy(jtés és 1978-ban a kb. 160 000 t friss kendolaj-
és ipariolaj-felhasznalas mellett megkdzelitette a 15 000 tonnat. Ez a mennyiség pedig alig tobb,
mint a frissolaj-felhasznalas 9%-a.

A tobbi szocialista orszagban is van faradtolajgydjtés, de erre vonatkoz6 megbizhat6 adatok
nincsenek birtokunkban. A kiilénbdz8 helyekr6l szerzett tajékoztatasok alapjan arra kdvetkez-
tetlink, hogy Német Demokratikus Kdéztarsasdg, Lengyelorszag, Csehszlovakia és Bulgaria joval
el6ttiink jar a faradtolajbegydijtésben és felszamolasban.

4.3—1. tablazat

A faradtolajok gydjtése és felszamolasa 1969. és 1978. kozott
a Német Szovetségi Koztarsasagban
(ezer tonnaban)

, Kendolaj- Faradtolaj- Ismeretlen
Ev felhaszn. képzbdés Faradtolaj-felhasznalas helyre kertilt
(53%) x regene- egyéb  faradtolaj
ralassal modon

1969. 976 517 178 270 69
1970. 1087 576 233 300 43
1971. 1066 565 283 310 0
1972. 1078 671 304 261 6
1973. 1162 616 335 273" 8
1974. 1052 558 309 244 5
1975. 1060 562 305 256 1
1976. 1065 564 311 260 0
1978. 1010 535 360 - -

xMegjegyzés: Az AMMRA (= Arbeitsgemeinschaft Mittelstandischer Mineral6l-Raffinerien e. V)
becslése szerint az dsszes felhasznalt kend- és ipari olajra szamolva 53%-nyi faradtolaj
képzédik.
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4 32. tablazat

A faradtnlajgydijtés és-felhasznalas helyzete Nyugat-Eurépa néhany orszagaban
(ezer tonnaban)

Orszag gv Felhasznalt Begy(jtétt faradtolaj  Eldallitott
kendolaj mésodfinomitv
Dania 1975 80 35 (4,4%) 0,55
Franciaorszag 1975. - 133 - 94
Hollandia 1975. 214 80 (37%) 10
frorszag 1974, 45 17,5 (39%) -
Nagybritannia 1975. 970 170 (17%) 30
NSZK 1975. 1012 360 (36%) 200
Olaszorszag 1975. 480 130 (27%) 100
Svéjc 1972. 91 50 (55%) 8

A hazai kendolaj-felhasznalasi médokat és szokasokat figyelembe véve, fel kell tételezniink,
hogy nalunk is kb. 50% faradtolaj képzddik a felhasznalt kendolajokbol, ami évente 80 000 ton-
nat jelent. Ezt a mennyiséget kiilonb6z6 okok miatt nem lehet teljesen dsszegydjteni. Azonban
alapul véve azoknak az orszagoknak begydijtési adatait, amelyekben a szervezettség csak koze-
pes (lasd. 4.3—2. tablazat), kell§ szervezéssel 30%-ot hazankban is be lehetne gydjteni. Ez pe-
dig 48 000 tonnat jelent. Ebb&l pedig 6vatos becslés szerint is mintegy 36 000 t masodfmomit-
vany allithato eld.

Hazankban 1967. Ota sem torvény, sem gazdasagi eredmény elérésére 6szténzd rendelkezés
nem biztositja a faradtolajokbdl eredd kornyezeti karok megel6zését. Es arra sem 6szténdz sem-
mi, hogy a faradtolajok gy(jtésében és regeneralasaban rejlé nyugati valutaforrast realizaljuk.

4.3.1.4. A begydjtott faradtolajok felszamolasi lehet6ségei
A begydijtott faradtolajok felszamolasara altalanosan harom lehet6ség vehetd figyelembe
a. Ujrafeldolgozas, azaz regeneralas
b. energiatermelés, azaz eltlizelés fiit6olajként
¢. megsemmisités segédtiizeléssel
Nemzetkozileg elfogadott allaspont az, hogy lehet6leg minden gy(ijtott faradtolajat regeneral-

janak, kivéve azokat, amelyek olyan mennyiség, ill. mindségli szennyezéseket tartalmaznak,
hogy a kendolajja val6 gazdasagos Ujrafeldolgozast és hasznositast eleve kizarjak (1).
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a. Regeneralas

Regeneralasra altalaban azok a faradtolajok alkalmasak, amelyek csak olyan és annyi idegen
anyagot tartalmaznak, amelyek az olajok rendeltetésszer(i hasznalata soran jutottak bele. A re-
generalasra valo alkalmassag a felhasznalandd regeneralasi technoldgiatél is fligg. Fontos té-
nyez8, hogy a regeneralast gazdasagosan lehessen elvégezni és igény, hogy a regeneralt olaj
(méasodfinomitvany) minésége egyenértéki legyen a friss olajbél késziilt finomitvanyéval.

Ez utobbi érdekében a forgalomba keriild6 masodfinomitvany mind&ségének biztositasara
az EPA (Environmental Protection Agency = Amerikai Kdrnyezetvédelmi Hivatal) olyan ming-
ségi el6irasokat javasol, melyek szerint minden regeneralt olaj legalabb azonos vagy jobb ming-
ségli legyen, mint az azonos célt szolgald friss olaj. Az ilyen min&ségli masodfinomitvanyokon
nem szerepelhet az ,,egyszer hasznalt”, vagy ,,regeneralt” olaj megjeldlés (20).

Sokaknak az a véleménye, hogy a kiilénb6z6 felhasznalasi célra késziilt olajok faradtolajait
célszer(i kulon gydjteni és regeneralni, kivéve a kiillonbdzé min6ségli motorolajokat, amelyek
egylttesen gydijtve is kdnnyen regeneralhatok.

Ez a gy(ijtési mod azonban annyi gyd(ijtési vonalat kivan, ahany fajta olajat akarnak gydjteni.
A gylijtés és szallitas soran nagy a keveredési lehetdség. A fejlett regeneralasi rendszerekkel ren-
delkez6 helyeken ezért a faradtolajat vegyesen gyd(jtik. A vegyesen gyijtott faradtolajok rege-
neralasa a korszer( eljarasokkal nem okoz kulondsebb nehézséget a fajtanként gydijtdtt olajo-
kéval szemben, s6t azokat igen jo hatasfokkal lehet feldolgozni. Az elhasznaldédott ipari olajok
egy részét (pl. turbinaolajok, transzformatorolajok) érdemes a keletkezései helyiikdn regeneral-
ni —amennyiben a sziikséges feltételek biztosithatok. Az ipari olajoknal ugyanis sok esetben
elegend6ek a mechanikai-fizikai tisztitasi modszerek: a szennyezések eltavolitasa Ulepitéssel,
centrifugalassal, szliréssel, adszorbensanyagokkal, illetve a viztelenités Ulepitéssel, molekulaszitas
szaritassal, hevitéssel, desztillacidval, stb.

Azokat a faradtolajokat, amelyek hasznalat kdzben fizikai és kémiai valtozast is szenvednek,
csak korszer(i nagyipari mddszerekkel, olajipari szakemberek ellen6rzése mellett, a technolégiai
fegyelem és minGségellendrzés egyidejl biztositasa mellett kell és szabad regeneralni. Ez a ten-
dencia alakult ki vilagszerte, egyrészt a masodfinomitvanyoktdl megkdvetelt minéségi kovetel-
mények miatt, masrészt a kdrnyezetvédelmi elGirasok és nem utolsdsorban a gazdasagossagi
szempontok egyre er6s6dé hatasa kovetkeztében (21).

b. Faradtolajok hasznositasa energiatermelésre

A kb. 15%-nal nem tobb idegenanyagot tartalmazd, de regeneralasra gazdasagosan szamba nem
vehetd faradtolajokat tlizel6anyagként lehet felhasznalni, amikor is a képz&dott hd értéke alta-
laban kompenzalja a kérnyezetvédelmi szempontbol szilkséges felszamolas koltségét. A mod-
szer akkor mondhat6 gazdasagosnak, ha a begydijtés és eltiizelés kdltsége kisebb, mint a termelt
ii6 értéke.

A faradtolajoknak mindig van mérgez6 nehézfémtartalma, els6sorban 6lom, barium és cink.
Mennyiségiik szdmos vizsgalat alapjan az alabbi hatarok k6zott van (17, 18, 19):

6lom 04 —14 %
barium 0,01—0,15 s%
cink 0,06 —0,25 s%

elégetést csak Ugy szabad megval6sitani, hogy ezek a nehézfémek ne jussanak ki a kérnye-
z6.»., lagy ha ez nem lehetséges, koncentracidjuk ne érje el a kart okoz6 szintet a kérnyezel-
szint 6lom esetében 0 0007 mg/nr’ (22). F cél elérésére tobb lehetség van Az egvik



lehet6ség a flistgazok tisztitasa. Ez a megoiuas nagyon kéltséges és kis tiizel6berendezéseknél
gyakorlatilag jarhatatlan. A nagy berendezésnek tekinthetd hulladékégetéknél azonban ez a kér-
dés megoldott.

Masik lehetéség a nehézfémek eltavolitasa. Ezt a miveletet csak nagyipari szinten lehet elvé-
gezni és szintén nagyon koltséges, emellett Gjabb gondot jelent a képz6ddtt hulladék elhelye-
z€se.

Jarhat6 Gt a fit6olajba val6 bekeverés is. A bekeverhet6ség felsé hatarat a kiilonb6z6 szerzék
5 és 14% kozott hatarozzak meg (12, 40, 41). A legegyszeriibb, bar korlatozott eltiizelési mod
a cement klinkeréget6kben f(it6olajként vald felhasznalasa. Mivel a nehézfémek a cementbe beé-
pilnek, a faradtolajat ilyen tizemekben kozvetlenil higitas nélkdl el lehet égetni.

¢. Megsemmisités segédtiizeléssel

Azokat a faradtolajokat, amelyek sem regeneralasra nem alkalmasak, sem pedig f(it6olajként
nem hasznalhatok, mas olajos hulladékokkal egyiitt szoktak elégetni. Ezek a faradtolajok mar
annyi nem éghetd szennyezést —f6leg vizet —tartalmaznak, hogy énmagukban nem égnek.
Elégetésiikre els6sorban az olajipari hulladékégetéket lehet hasznalni, amelyekben megfeleld
segédtiizeléssel ezek az olajok és olajos hulladékok elégetheték és a kdrnyezeti szemponthdl ar-
talmatlanna tehet6k. Biztositani kell emellett még, hogy a keletkezett flistgazok és hamu ne
okozzon Ujabb kérnyezetszennyez6dést (20).

4.3.1.5. Faradtolaj-regeneralé eljarasok
a. Kislizemi eljarasok

Ma mar teljesen korszer(itlennek és gazdasagtalannak tekinthet6k azok a kis késziilékeken vég-
zett, hasznalt motorolajok regeneralasara szolgal6é eljarasok — pl. FO—KO, OLTAK, sth. —
amelyek csak évi néhany szaz tonna faradtolaj felhasznalasara alkalmasak. Ezek 6nmagukban nem
eredményeznek megfelel6 min6ségli masodfmomitvanyt, nagy a munkaerd; energia-és import-
anyagigényik. Nagy hatranyt jelent, hogy az adottsagok miatt a termékek megfelel6 min&ségét
nem lehet kell6en biztositani.

Osszehasonlitasként megemlitjiik, hogy modern nagylizemi eljarassal 1 tonna j6 mindségi
masodfinomitvany eléallitasi koltsége 1000—1200 Ft —a faradtolaj értékét nem szamitva —
ugyanakkor a kistizemben termelt kétes minéségl masodfinomitvany eléallitasi koltsége 6000—
7000 Ft. Ezeknek a kis berendezéseknek a miikddését csak a hazankban még meg nem valo-
sult modern nagyiizemi eljaras hianya és a csak vallalati szinten jelentkezé haszon (népgazda-
sagi szinten veszteség) teszi indokoltta.

A kis berendezésekkel el@allitott masodfinomitvanyok minésége adalékolas utan sem éri el
az Uj olajokét és a terméket csak friss olajokba kis szazalékban bekeverve lehet felhasznalni.

Ezeknél az eljarasoknal a regeneralas csak mechanikai —fizikai tisztitason alapul, nem véve
figyelembe azt, hogy id6kozben a motor- és egyéb specialis olajok adalékolasi szintje megnétt és
az adalékok tipusa is valtozott. Az adalékok és bomlastermékeik az itt alkalmazott fizikai
modszerekkel csak részben tavolithatok el. Megemlitjik még, hogy a sokszor 30%-ot is elérd
mennyiségl derit6fold sok kendolajat tart vissza és a keletkezett olajos deritéfold is kdrnyezet-
szennyezd melléktermék (23).



b. Regeneralas a kendolajgyartas keretei kozott;

A faradtolajok ilyen médon valé feldolgozasa tulajdonképpen nem is regeneralas, hanem Ujra-
feldolgozas.

Ezt az eljarast alkalmaztak hazankban is 1967-ig a Csepeli Kéolajipari Vallalatnal, ahol is a
faradtolajok kotelezd begydjtésének eredményeként (6) évi kb. 25 000 t faradtolajat regeneral-
tak az alabbi maédszerrel:

Els6 lépésként a vegyesen gy(ijtdtt (motor-, hajtom- és ipari olajokat) faradtolajat tlepitet-
ték, centrifugaltak, kénsawal kezelték és végiil semlegesitették. Az iymodon elékezelt faradt-
olajat vakuumdesztillacioval parlatokra bontottdk és a friss olajokbél nyert hasonld forrpont-
hatarua frakciokkal keverve finomitottak, mégpedig

a gépolajparlatokat kénsavas-derit6foldes kezelésnek vetették ala,

a motorolajparlatokat furfurolos extrakcioval, majd kénsavas-deritéféldes kezeléssel finomi-

tottak.

A termékeket a megfelelé dermedéspont beéallitasara paraffinmentesitették.

Természetes, hogy az alkalmazott kémiai-fizikai médszerek és a szakemberek altal biztositott
technoldgiai fegyelem, valamint min&ségellen6rzés a friss olajbol késziilt alapolajok minéségével
megegyez6 finomitvanyokat eredményeztek.

Az lizem méreteibdl ered6en a regeneralasi koltségek —a jo mindség, de a nagy szazalékban
képz6dott melléktermékek mellett is —Ilényegesen kisebbek voltak, mint a ma m{kodé kis
kapacitast forrokontaktos berendezéseknél (24).

Az eljaras hatranya, hogy a mar egyszer olddszerrel finomitott és paraffinmentesitett termé-
ket ezeken a feldolgozasi l1épcs6kon Gjra at kell vezetni ami sziikségtelen kdltségnovekedést és
kapacitaslekotést eredményez.

c. Savas-derit6foldes eljaras

Vilagszerte még mindig ez az eljaras a legelterjedtebb. Az izemek évi kapacitasa 2—3 ezer tonna-
tél 100 ezer tonnaig terjed (pl. Haberland cég, NSZK). Az eljaras altaldban a kdvetkezd mivele-
tekbdl all: Glepités, légkori leparlas, a maradék kezelése 5—10% kénsavval, semlegesités, frakci-
okra bontas vakuumleparlassal és végil derit6foldes befejez6 finomitas, a brightstocknal kénsa-
vas-deritéfoldes befejezés. A masodfmomitvanyok mindsége altalaban megfelel a friss olajokra
jellemz6 elGirasoknak.

Az eljarés szakaszos jellege, szerkezetianyag-igényessége és ezek gyors elhasznalédasa, vala-
mint a nagy mennyiségli —kaornyezetvédelmi szempontbdl is karos —melléktermék keletkezése
és az ezzel dsszefliggl olajveszteségek kényszeriien felhivtak a szakemberek figyelmét Ujabb,
fejlettebb regenerald technoldgidk kidolgozasara (25).

d A hidrogénezd regeneralas

A Nagynyomasu Kisérleti Intézet munkatarsai mar az 1960-as évek elején felismerték a faradt-
olajokhoz f(iz6d6 kornyezetvédelmi problémakat és a faradtolajnak, mint masodlagos alap-
anyagforrasnak a jelent6ségét, és megoldast kerestek ezekre a kérdésekre. A kiilénb6z6 hidro
génezési kisérleti munkak soran szerzett tapasztalatok felhasznalasaval kidolgoztak egy teljesen
Uj alapokon nyugvé eljaréast. Az eljaras lényegét az a felismerés képezi, hogy valamilyen ismeri
moédon kutalizatormérgeket eltavolitd eljarassal el6kezelt faradtolajat hidrogénezéssel olvar



mértékben lehet regeneralni, hogy a kapott finomitvany legalabb olyan jé min6ségl, mint vala-
mely a friss olajbdl késziilt finomitvany.

A laboratériumi kisérletek eredményei alapjan az Intézet 1966-ban els6ként kapott szabadal-

mat Magyarorszagon a kidolgozott hidroregenerald eljarasra, amely barmely médon el6kezelt
faradtolaj hidrogénez6 regeneraldsara vonatkozik (26). Az Uj hidroregereral6 eljarasraaz Intézet
tébb allamban is kapott szabadalmat, egyebek kozott 1967-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok-
ban, 1968-ban az Egyesiilt Kiralysagban, 1974-ben a Német Szovetségi Koztarsasagban (27, 28,
29). A laboratériumi méretekben kidolgozott eljaras ez ideig nem val6sult meg és a talalmany '
kalféldi értékesitése referencia lizem vagy szemléltet6 berendezés hidnyaban nem volt lehetsé-
ges. A Nagynyomasu Kisérleti Intézet még tovabbi két faradtolajjal dsszefiiggé eljarasra kapott
szabadalmat, amelyek kozil az egyik a faradtolaj el6kezelésére, a masik a szuszpendalt katali-
zator alkalmazasara vonatkozik (30,31).
A hidrogénezd regenerald technologiakrol joval kés6bb az EPA a kdvetkez6k szerint nyilatko-
zott: ,Ugy Véljik, hogy a faradt motorolajok regenerélasa a termékmindség, a felhasznalasi
cél és a kornyezetvédelmi szempontok figyelembevétele alapjan legeredményesebben hidrogéne-
zéssel oldhato meg.” (25).

e. Egyéb Ujabb eljarasok

A tovabbiakban ismertetjik —a teljességre valo torekvés kizarasaval —az Ujabban kidolgozott
regeneral6 technologiakat:

A kénsavas regeneralassal szemben fejlesztésnek tekinthet6 az IFP (Institut Frangais du Petrol)
eljarasa, amely hozamnovekedés mellett csokkenti a karos melléktermékek mennyiségét a
savas-derit6foldes eljarassal szemben. Eszerint azonban az eddig is tobblépéses technolégia
még propanos kezeléssel bévil. Ezzel a technologiaval mar tébb éve miikddik egy kb. 42 000
t/év kapacitast tzem Miland mellett. A nagyobb kitermelés, a kisebb mennyiség( sav, neutra-
lizalészer, és adszorbens felhasznalasa az ezzel kapcsolatos kisebb olajveszteség, valamint a
karos melléktermékek likvidacios koltségének csokkenése kovetkeztében az eljaras gazda-

sagosabb és egyéb szempontbdl is elénydsebb a savas-derit6foldes eljarasnal (25).

Az utbébbi években dolgoztak ki az Egyesiilt Allamokban a ,,vakuumdesztillacié * derit6foldes
kezelés" elven mikod6 eljarast, amely e két lépésre szlikitette a faradtolaj regeneralasat.
Az eljaras beruhazasi és feldolgozasi koltségei kisebbek, mint az el6z6ekben emlitetteké, de a
kitermelés a vakuumdesztillaciés maradék nehézolajtartalma és a derit6féldben maradé jelentds
mennyiségl olaj miatt csokkent azokkal szemben. Miutan ez az eljaras is csak fizikai mddszert
alkalmaz, kérdéses, hogy a masodfmomitvanyok minésége eléri-e a friss alapolajokét. Ezzel a
technologiaval két kb 25 000 t/év teljesitmény(i (izemet épitettek (32, 33).

Joval Intézetiink regeneral6 eljarasanak szabadalmaztatasa utan jelentek meg a hidrogénezést
alkalmazo Gjabb regeneralé eljarasok.

Az Egyesiilt Allamokban két kb 20 000 t/év kapacitasd, hidrogénezést alkalmazé faradtolaj*
regeneralé Uzemet épitettek (12). Az ott elvégzett laboratoriumi kisérletek is igazoltak, hogy
az eljaras végtermékei kivaldo minéséguiek, a feldolgozasi koltség el6nyds, a kihozatal nagy és gya-
korlatilag nem keletkezik a kdrnyezetre karos melléktermék.

Az Institut Francais du Pétrole korabbi eljarasat tovabbfejlesztve Gjabb regeneralé technol6-
giat dolgoztak ki egy jugoszlav lizem szamara. Elhagytak a kénsavas-derit6foldes kezelést és pro-
panos extrakciora; hidrogénezésre és vakuumdesztillacidra épuld lépésekkel regeneraljak a fa-
radtolajat (34, 39)

A Pilot Research and Development Co. PHV (propanos extrakcio —hidrogénezés - vakuum
desztillacid) néven hozta nyilvanossagra eljarasat, amelyre szabadalmat is kapott (35)



Az MZF Associates (Los Angeles) eljarasa szerint a faradtolajat ligos izopropanol vizes oldata-
val kezelik, aminek hatasara a fémek és az iszapot alkotd anyagok kivalnak, a szappanok és az
adalékok pedig kioldédnak a faradtolajbol. Ezutan vakuumdesztillacio és hidrogénezés kdvet-
kezik. Az izopropanolos kezelésh6l ad6dé 2—4% iszap 30% Olmot tartalmaz, amely vissza-
nyerhet6. Egy 17 000 t/év kapacitasu Gzemnek 1975-ben kellett volna megindulnia, de erre vo-
natkozo6 adatok nem allnak rendelkezésre (36).

A KTl-eljaras néven ismert regenerald technoldgiat a Kinetics Technology International, a
Petro Cargo és a Gulf Science and Technology kdzdsen dolgoztak ki. Miutan erre az eljarasra
ajanlat is rendelkezéstinkre all, az eljarast bvebben ismertetjik (37).

Els6 1épésként légkdri leparlassal a faradtolajat viztelenitik és a konnydparlatot elveszik.
Ezt kdvetben vakuumsztrippeléssel a gazolajfrakciot kilonitik el, majd rovid tartézkodasi idejl
»flashelés” kdvetkezik 0,2—0,3 kPa (2 torr korili) nyomason, 230 °C-on. Az anyag kiméletes
feldolgozésa érdekében a miveletekhez sziikséges h6mennyiséget h6kozlbolajjal biztositjak. Ezt
koveti a fix agyas katalitikus hidrogénezd finomitas. A masodfinomitvanyt vakuumleparlassal
a célnak megfelel6 frakciokra bontjak.

Vizmentes faradt motorolajra vonatkoztatott hozamok a kdvetkez6k:

motorolaj masodfinomitvany 84,5 s%
gazolajfrakcio 3,55%

szlopolaj (Iényegében benzin) 4,0 s%

maradék 8,0s%

100,0 s%

A masodfinomitvany mindsége azonos, vagy jobb, mint a friss olajbdl késziilt finomitvanyo-
ké. Az eljaras eleget tesz a kornyezetvédelmi kdvetelményeknek, mert nincs olyan melléktermé-
ke vagy hulladéka, amelynek megsemmisitése kornyezetvédelmi vonatkozasban gondot okozna.

A 8% maradékot erémUvek vagy cementgyarak klinker éget8inek flitéolajaba vagy aszfaltba
keverve lehet hasznositani. A keletkezett gazokat az lizem maga égeti el. A szennyvizet a szoka-
sos finomitoi tisztitdba lehet vezetni, ahol bioldgiai modszerrel teljesen megtisztithato.

Megemlitjiik még az USA-ban kidolgozott ,,BERCf’ néven ismert eljarast, (Bartlesville Energy
Research Center, Department of Energy), amely szerint 2-propanol/I-butanol/ metil-etil-keton
1:2:1 aranyl oldészereleggyel tisztitjak a faradtolajat (3:1 olddszer:faradtolaj), vakuumdesztil-
laciot végeznek és vagy hidrogénezéssel vagy derit6féldes finomitassal fejezik be a regenera-
last (38).

Az el6z6 és teljességre nem torekvd felsorolasbol is lathatjuk, hogy ma mar szamos korszerd,
teljes értékl masodfinomitvanyt biztositd regeneralé eljaras all rendelkezésre. Ennek ellenére
a tobb évtizede m(ikdd6 kis és nagytizemek egyel6re idegenkednek az Uj regenerald technolégiak
bevezetését6l. Egyik ok a megszokottol valo eltérés vélt nehézségei, masik ok, hogy 20 000—
30 000 t/év kapacitas a nyereséges lzemeltetés alsé hatara. A jelenlegi kistizemek esetében
nehézséget jelent az 0j technoldgiak bevezetésekor sziikséges beruhazasi koltség és a szaksze-
mélyzet biztositasa is. Véleményiink szerint ennek ellenére az 0j technol6giak gyorsan tért fog-
nak hdditani, egyrészt a kornyezetvédelmi szempontok mind er6sod6 érvényesiilése, masrészt
a kendolajarak folytonosan emelkedd tendenciaja miatt (21).
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4.3.2 KISERLETIMUNKA UJ FARADTOLAJ-REGENERALO EUARAS KIDOLGOZASARA

4.3.2.1. Fixagyas katalitikus hidrogénezési kisérletek

A Nagynyomasl Kisérleti Intézet munkatarsai koran felismerve a faradtolajokhoz f(iz6d6
kornyezetvédelmi problémakat és a faradtolaj-regeneralas gazdasagi elényeit, az 1960-as évek
elején rendszeres kisérleti munkat kezdtek a faradtolajok regeneralasara. Célul a hidrogéne-
zéssel val6 regeneralast tlizték ki, mert ett6l a finomitasi modtol lehetett varni ajé termékmi-
néséget és j6 hozamokat.

Az els6 tajékozodd kisérletek eredményei alapjan egyértelm(ivé valt, hogy a hidrogénezé
regeneralasnak egyik fontos kdvetelménye egy el6kezelési mivelet, amelynek segitségével min-
den olyan anyagot el lehet tavolitani a faradtolajbdl, amely a katalizatort inaktivalja és, amely
a berendezésben lUzemzavart okozhat (pl. ellenallas-névekedés a cs6vezetékben a lerakodasok
miatt). Ismertebb eljarasok erre a célra:

—savazas kis mennyiségl kénsavval
—vékuumdesztillacié

—extrakcid (pl. propannal)
—forrékontaktos kezelés

esetleg ezeknek a kombinalasa. E helyen kell sz6Inunk azokrdl a szervetlen komponenseket (Ca,
Ba, Zn, Mg, sth.) tartalmaz6 adalékokrol, amelyek a fentieket el6idézhetik. E szervetlen anya-
gokbol, valamint az olajok hasznalata soran képz6dd kopasi termékekbdl ered6en méréseink
szerint a faradtolajok hamutartalma 01,-1 ,0% kozott van, de egyes esetekben még ennél is na-
gyobb lehet.

Hidrogénezési kisérleteinkhez gondosan el6készitett faradtolajat hasznaltunk, amelyet az ak-
kor még miikddé Csepeli Kdéolajipari Vallalattdl kaptunk egy 500 tonnas, kénsavval el6kezelt
kisérleti tételb6l. A kisérlet soran meghataroztuk a hidrogénezés koriilményeit (nyomas, h6mér-
séklet, katalizatorterhelés, gaz-folyadék arany, katalizator). Az eredményekbdl a kdvetkez6
hidrogénezési kérilményeket talaltuk megfelel6nek:

Nyomas 4MPa (40 at)
Katalizatorterhelés 0,5 m3/m3.h
Gaz-folyadék arany 500 Nm3/m3
Reaktorhémérséklet 300-360 °C
Katalizator Ipari Ni—Mo/A120 3

A kialakitott technoldgia a kovetkez6: az llepitett és viztelenitett faradtolajat el6kezeljik va-
lamelyik ismert eljarassal, az el6tisztitott anyagot hidrogénezziik és a terméket vakuumdesztilla-
cidval frakciokra bontjuk. A technoldgiaifolyamat vazlatat a 4.3-1. abran mutatjuk be.

A 4.3—3. tablazatban az elsd kisérleti sorozat jellemz6 eredményeit foglatuk 0ssze. Az alap-
anyag vegyesen gy(jtott faradtolaj volt. A hidrogénezés eredményének a meghatarozasara mind
az el6kezelt alapanyagot, mind pedig a hidrogénezett terméket azonos forrashataru frakcidkra
desztillaltuk szét és ezeket vizsgaltuk.

Az eredmények szerint az ors6- és gépolajfrakcidknal a viszkozitasok kissé néttek, a motor
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4.3-1. abra A fixdgyas faradtolaj-regeneralés technolégiai vazlata
agéazcirkulator, b kemence, c reaktor, d huté, e szeparator
1 hidrogén, 2 elGtisztitott faradtolaj, 3 gaz, 4 termék desztillaciéra

4.3—4. tablazat

Kilénféle eredetl faradtolajmintak vakuumdesztillaciojanak hozameredményei

A faradtolajminta jele 1 2 3 4 5

A nyers faradtolaj 6sszetétele:

Viztartalom, s% 0 0 0 5,0 7.8
Konnydfrakcid (350 °C-ig), s% 41 54 34 15 18,4
Kendolajfrakcié (350 °Gvfp-ig), s% 76,6 67,2 83,0 80,0 63,0

Desztillaciés maradék (fenéktermék), s% 19,3 27,4 136 135 10.8



olajpartlanal viszont kissé csokkentek. Ezzel szemben jelent6sen nétt a viszkozitasindex értéke
a hidrogénezés hatasara. A viszonylag kis viszkozitasindex értékekkel kapcsolatban fel kell hiv-
nunk a figyelmet arra, hogy a kisérletek idejében V.1.=80 viszkozitasindex volt elGirva a friss
motorolajokra. A kéntartalom, a Conradson-szam, a savszam és az oxidacids stabilitasra jellemzé
szamértékek csokkenése nagyon jo finomitast mutat. Emiatt a hidrogénezés utan nincs szilkség
az un. befejez6 finomitasra (derités) és igy elmaradnak a tovabbi finomitasi veszteségek is.

A korabbi hagyomanyos regeneralasi eljarasok célja az volt, hogy a faradtolajban a felhaszna-
las soran valtozatlanul maradt, még megfelel6 minéségli komponensekt6l elvalasszak a keletke-
zett szennyez&déseket, a valtozast szenvedett alkotokat és visszanyerjék az eredeti finomitvany
még hasznosithatd részeit. A hidrogénezés hatédsanak a felismerésével lehet6vé valt, hogy a ké-
miailag megvaltozott ken6olakomponensek nagy részét is Ujra hasznalhatéva tegyik és az el-
s6dleges finomitvanynal jobb termékjellemz6kkel biré6 masodfinomitvanyt nyerjiink. A hagyo-
manyos regeneralasi eljarassal szemben igy jelent6s kendolajhozam ndvelés is elérhetd, hiszen a
savazas, a semlegesités és a derit6foldes kezelés jelents veszteségei elmaradnak. A hidrogénezd
regeneralas esetén csak a kb. 2—6%-0s gaz- és konnyiiparlatképzd&dés jelent veszteséget.

Kisérleteink kdvetkez8 szakaszaban azt vizsgaltuk, hogy a kiilénb6z6 tipusd faradtolajokbol
milyen mindségl és mennyiségl masodfinomitvanyt lehet el6allitani. A vizsgalatokhoz otféle
mintat hasznaltunk fel:

Agip F—1 olaj, egyedi minta

Shell X—100 olaj, egyedi minta

Agip F—1 olaj, Févarosi Taxi Vallalattol

MDA —DS—2 olaj, atlagminta a Budapesti Kozlekedési Vall.-tol
AFOR-teleprél vegyesen gyiijtott faradtolaj

(S I NP SN

A hidrogénezést megel6z6 faradtolaj el6kezelés vakuumdesztillacioval tértént. Az 1 kPa
korili (5-10 torr) nyomason végzett desztillaciok soran el6szor a 350 °C-ig forré el6parlatot,
majd a hidrogénezésre keriil6 kendolaj szélesparlatot kiilonitettiik el. A desztillacional végforr-
pontnak azt a h6mérsékletet tekintettiik, ahol mar megkezd6dott az olaj termikus krakkolasa.

Az egyes mintak minéségét a 4.3—4. tablazat mutatja be. Jellemzdéként ki kell emelni, hogy
a hidrogénezésre elkilonithetd kendolajfrakciok mennyisége 63 és 83 s% kdzott valtozott, a
desztillaciés maradék pedig minden esetben meghaladta a 10 s%-ot.

Ebben a kisérletsorozatban a korabbi kisérletek eredményei alapjan a technolégiai koril-
ményeket az alabbi értékek kozott valtoztattuk:

Nyomas 4 MPa (40 at)
Katalizatorterhelés 0,5- 10Vl h
Gaz-folyadék arany 500 - 1000 NI/
Hémérséklet 300 - 360 °C

Megallapitottuk, hogy a katalizatorterhelés novelésével a finomitas hatékonysaga csokken,
de ezt a csokkenést a hémérséklet novelésével ellenstlyozhatjuk. Ugyanakkor a hdmérséklet
novelése elsegiti a gaz- és kdnnylitermék képzdédést, de ezt nem lehet kell6 mértékben ellen-
stlyozni a katalizatorterhelés novelésével. A kisérletek értékelése alapjan a 4.3-5. tablazatban
az 0t mintanak azonos korilmények kozotti hidrogénezésével kapott finomitasok vizsgalati
eredményeit mutatjuk be.

A kendolajfrakciokat 98-99 s%-0s hozammal tudtuk hidrogénezni. A sotét szin(i olajokbol
szép vilagos szin(i termékek keletkeztek. A kéntartalom csokkenése mindenegyes minta ese-
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tében jelentds volt és a nagyfoka finomitas mértékére utalt. A finomitas fokaval 6sszefliggésben
a ken6olajmintak viszkozitasa is kisebb-nagyobb mértékben (5—30%) csdkkent.

A Kkisérletek folyaman el&allitott termékeket dsszekevertilk és a keverékmintat motorkisér-
lettel is megvizsgaltattuk, 6sszehasonlitva egy friss olajbél késziilt azonos viszkozitast finomit-
vannyal. A két eredmény a megengedett hibahataron belil megegyezett, ami azt jelenti, hogy
a masodfinomitvany min6sége megegyezik a primér finomitvanyéval.

A hidrogénezés soran alkalmazott hémérséklett6l és térsebességtdl figgéen mindig kell sza-
molni a dermedéspont néhany fokos novekedésével is. A viszkozitasi index kedvez6en néhany
egységgel szintén névekszik. Erdekes megfigyelés volt, hogy a mintéak 4 éves &llas utan is meg-
tartottdk szinuket és semmiféle uledék nem volt bennik.

Osszegezve megallapithatjuk, hogy a vakuumleparlas megfelel6 el6kezelést, el6tisztitasi mive-
letet jelent a hidrogénez6 regeneralas magvalésithatésagahoz. A regeneralt olajok jo6 mindséguiek,
hozamuk az eredetiiktdl fiigg6en atlagosan 60—80% kdzott valtozhat.

Kisérleti munkank eredményei alapjan talalmanyi bejelentést tettiink, amelyre hazankban és
néhany mas allamban szabadalmat kaptunk (26, 27, 28, 29).

4.3.2.2. lIszapfazisu katalitikus hidrogénezési kisérletek

A Kkisérletekhez az az elgondolas adta az alapot, hogy a faradtolaj el6kezelése és finomitasa
.zuszpendalt katalizatorral egy miiveletben is megvaldsithato, ha talalunk olyan katalitikus hata-
su anyagot, amely olcsé és nagy mennyiségben hozzaférhet6, azaz a katalizatort, a rarakédott
szennyezésekkel (korom, gyantasod6 anyagok, aktiv és megbomlott adalékok, stb.) néhanyszori
haszndlat utan el lehet dobni.

Kisérleteinkhez kiillonb6z6 mindségii és rendeltetésl olcsé derit6foldféleségeket, ezek fém-
oxidokkal és/vagy fémszulfidokkal aktivalt valtozatait, hasznalt kéntelenit6 katalizatorokat al-
kalmaztunk. Munkaink soran megallapitottuk, hogy a finomitashoz sziikséges technoldgiai ko-
rilmények kozel azonosak a fixagyas kisérleteknél hasznaltakkal. A hidrogénezés folyaman
lebomlott adalékok, az olajban 1év6 lebegd szennyezések (pl. korom) a katalizatorral egydtt
jol Ulepedd és szlirhetd részt alkotnak. A hidrogénezés hatasara a katalizatoron nagymértékd
finomitas kovetkezett be. A hidrogénezett termék ulepitése és sz(irése utan az olajat desztiilal-
iuk, hogy a kendolajfrakciotol a konnylirészeket elkilonithessiik.

A kisérletekhez kiilénb6z6 egyedi gy(jtés(i faradt motorolajat hasznaltunk, mivel ezek rege-
neraldsa okozza a legnagyobb gondot a viszonylag nagy adaléktartalom és a hasznalat soran be-
lekeriil szennyez6anyag tartalom (korom, gyantasrészek, stb.) miatt. Az alapanyagok jellemzé-
it a 4.3—6. tablazatban, a termékek mindségi jellemz6it pedig a 4.3—7. tablazatban foglaltuk

>ssze 4 technoldgiai kériilmények az alabbiak voltak:

Nyomas 4 MPa (40 at)
Térsebesség 0,25m3/m3.h
Gaz-folyadék arany 400 Nm3/m3

Hémérséklet 340 °C



4.3-6. tablazat

Az iszapfazisu katalitikus hidrogénezés soran felhasznalt faradtotajmintak

f6ébb jellemz&i

Alapanyag eredete Diesel-motorbol Otto-motorbdl
Viztartalom, s% nyomokban 0,5
Hamutartalom, s% 0,52 0,70
Koromtartalom, tf% 45 25
Savszam, mg KOH/g 0,60 0,68
Kéntartalom, s% 0,89 0,81
Viszkozitas, mm2/s (cSt)
50 °C-on — 445
210 °F-on 13,85 9,86
Vakuumdesztillacid, s%
gazolaj (200-365 °C-ig) 2,3 6,8
ors6-és gazolaj (365—420 °C-ig) 11,6 8,4
motorolajfrakcié (420 °C feletti
maradék) 86,1 84,8

Az eljarasunkra, amelynek vazlatos folyamatat a 4.3—2. abran mutatjuk be”szabadalmat kap-

tunk (31).

4.3-2. dbraAz iszapfazist faradtolaj-regeneralas technologiai vazlata
agazcirkulator, b kemence, c reaktor, d hiit6, e szeparator, f sz
1 hidrogén, 2 faradtolaj, 3 kaialrator, 4 recirkulald katalizator
6gaz, 7termék desztillfidarp
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A technoldgiai eljaras rugalmas, mert alkalmazhaté mind az erésen, mind a gyengébben ada-
lékolt kendolajok egyedi vagy vegyes gydijtése esetében is.

A Kisérletek tartés tzemeltetés (72 d6ra) mellett mindvégig zavartalanul folytak, a reaktor fa-
lan tledékképz6dés, lerakddas, kokszosodas nem mutatkozott.

Ennek a hidrogénez6 technoldgianak az az el6nye, hogy a regenerélas vesztesége gyakorlati-
lag csak egy helyen, a hidrogénezést kdvetd szliréskor 1ép fel, amikor a katalizatorporral egyutt
kisz(ir6dik a korom, a hamuképz& bomlott termékek és a zarvanyként a szlrélepényben jelen-
lév6 kendolaj. A szlirt olaj hozama atlagosan 85—88 s%-nak adddott.

Az eljards gazdasagossagat elssorban a katalizator hatarozza meg. Ha a katalizator regenera-
lasat részlegesen sem lehet megval6sitani, 2—5 %P6nyi katalizator biztositasa sziikséges. A ka-
talizatorral kisz(rt korom, gyantas részek, elbomlott adalékok stb. a hozzajuk tapadé olajjal
egyltt 10—15% hulladékot képeznek. Nagy éghet6anyag tartalmuk miatt feltehet6en h6éterme-
lésre felhasznalhatok, de tényleges elhelyezésiikkel a laboratériumi kisérletekb8l eredd kis
mennyiségek miatt nem lehetett foglalkozni.

Faradtolajok hidrogénezd regeneralasara végzett kisérleteink eredményét ésszefoglalva meg-
allapithatjuk, hogy kétféle Gjszer( regenerald eljarast dolgoztunk ki laboratériumi méretben,
amelyek segitségével a friss olajbol készilt finomitvanyokkal azonos vagy azokndl jobb ming-
ségli masodfinomitvanyt lehet el6allitani, az el6allitott masodfmomitvanyok hozama pedig
joval nagyobb, mint az eddig hasznalt regenerald eljarasokeé.
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4.4. Szerves hulladékok feldolgozéasa pirolizissel, mianyaghulladékok artalmatlanitasa és
hasznositasa félfolyamatos technoldgiaval

Mind a természeti folyamatok, mind az él6lények élettevékenysége, mind pedig az aktiv emberi
munka hulladékok keletkezésével jar egyitt. A hulladékok kdzdétt —mennyiségik, sajatsagaik
és kezelési problémaik miatt —kiemelt szerepiik van a szilard hulladékoknak, amelyek ere-
detiiket illet6en termelési és fogyasztasi hulladékok, dsszetételliket illet6en szerves és szervet-
len hulladékok lehetnek. A szilard szerves hulladékokban — els6sorban a termelési jellegi
ipari és a fogyasztasi jellegli kommunalis hulladékokban —egyre nagyobb részaranyban ta-
lalhatok szénhidrogénalapon el6allitott mianyagok (1).

4.4.1. A SZERVES HULLADEKOK/LLETVE MUANYAGHULLADEKOK P1ROUZISE

A vilagon, kontinensiinkdn vagy akar hazankban a ,termelt” dsszes hulladék mennyiségére
pontos adatok nem ismeretesek, a hulladéktermelés a termelés és fogyasztas szintjétél, az ipa-
rosodas és vérosiasodas mértékétsl figg. Az Egyesiilt Allamokban példaul (1975-ben) a teljes
szilardhulladék-mennyiséget 4000 Mt-ra, ezen beliil a féleg szerves jellegli mez&gazdasag; hulla-
dékok aranyat mintegy 60%-ra, a vegyes dsszetétell ipari hulladékokét tobb, mint 30%-ra és az
ugyancsak vegyes 0sszetétel(i fogyasztasi (els6sorban kommunalis) hulladékokét kevesebb, mint
10%-ra becsilték. A szerves hulladékok mennyisége altalaban az dsszes hulladékokénak mintegy
fele-kétharmada (2).

4.4.1.1. A mianyaghulladékok és felhasznalasuk lehet6ségei

A mianyaghulladékok felhalmozddasaval egyrészt a mianyaggyart6- és feldolgozo iparban (kon-
centraltan), masrészt egyéb iparagak hulladékaiban és a kommunalis hulladékokban (szétszor-
tan) kell szamolni. Az ipari szerves hulladékoknak jelents hanyadat, a kommunalis hulladékok-
nak pedig 0,5... 12%-at képezik a mlanyagok. A fejlett mianyagtermelésl és jelent6s mi-
anyagfogyasztasi Német Szovetségi Koztarsasagban példaul (1975-ben) ipari hulladékként éven-
te 0,25 Mt, kommunalis hulladékként mintegy évi 1 Mt mlanyagveszteséggel szamoltak (3).

Az ipari mianyaghulladékban kilonféle céli polimerizacios vagy polikondenzacids termékek
talalhaték, amelyek sokféle monomerbdl, illetve alapanyaghol késziilnek. A polimer csomagold-
anyagok és polimer szerkezeti anyagok gyartasi és felhasznalasi hulladékai mellett fontos szere-
petjatszanak a vegyiszalgyartas hulladékai, ezek mennyisége hazai vegyiszalgyartasunk kapcsan is
sokszaz tonnara rag (pl. poliamid, poli(akril-nitril), polipropilén) (4).

Sok helyen megvalésitottdk a kommunalis miianyaghulladékok elkildnitett gy(ijtését és fel-
dolgozésat. Funabashiban (Japan) példaul a hulladékok mianyagtartalma 7... 12%, illetve
9...15 et évente. Az elkllonitett gy(jtéssel 10.. . 20% polietilént, 5.. ..10% polipropilént,
10. . ..20% polisztirolt, 10...20% poli(vinil-kloridot) és 5. .. 10% duroplasztot tartalmazo
vegyes hulladékot kapnak (5).

A hulladékok eltavolitasa —ndvekvd mennyiségilk és embert, illetve emberi kdrnyezetet karo-
sitd-zavard hatasuk miatt —elkerilhetetlen. Az artalmatlanitason tal azonban a természet egyes
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anyagoktol vald6 megfosztasa a hulladékok természetbe (vagy termelésbe) val6 visszatéritését
igényli, az emberi tevékenység nyersanyag- és energiahianya pedig a hulladékok (lehet6leg ipar-
agon bellli) Gjrafelhasznalasat koveteli meg. A ,,megsemmisités” helyett tehat a hulladékel-
tavolitas csak artalmatlanitassal egybeko6tott hasznositast, illetve atfogoan és koriltekintéen ér-
vényesild hulladékgazdalkodast jelenthet.

A szénhidrogénekbdl és kdzvetlen szénhidrogénszarmazékokbol — tehat petrolkémiai ala-
pon —el&allitott mlanyagok hulladékainak artalmatlanitassal egybekdtdtt hasznositasara —a
pirolizisen kivil —szamos elképzelés alakult ki (6). igy a mianyaghulladékok —darabolt vagy
apritott allapotban homokkal vagy kaviccsal egyiitt bitumenes atburkolatba keverhet6k,
amelyet fokozottan vizzaréva és rugalmassa tesznek. Epitiparban és GtépitSiparban hasznél-
haté mianyag téglakat és burkol6lemezeket lehet a hulladékokbol olajos olvasztassal, nyomas
alatti formazassal vagy sajtolassal el6allitani. J6 min&ségi buatoripari és épitipari lemezburko-
latok készithet6k —papirpéppel, flirészporral és azbeszttel keverve  a hulladékok hékezelésé-
vel és préselésével. Az elkilonitett mianyaghulladékok keverékéb8l — mosas, szaritas, apritas,
olvasztas, extrudalas és granuldlas utan — fréccsontéssel vagy melegsajtolassal masodrend(
mianyagtargyak, (pl. viragcserép) és szerkezeti elemek (pl. csovék, lemezek) is késziilnek
A miianyaghulladékok energetikai hasznositasa, tehat elégetése —nagy flit6értékiik ellenére -
jelentds nehézségekkel jar, ezeknek oka a magas égési hdmérséklet, az Osszetételtdl fliggd ol-
vadas és bomlas, valamint a mérgez6-korrodeald gazképz6dés (2).

A mianyaghulladékok hasznositdsanak felsorolt modszerei kiillénféle okok miatt (csak egyes
hulladékfajtakra, jelent6s beruhazasi igénnyel, tovabbi kdrnyezetszennyezés mellett vagy cse-
kély értéktermeléssel) korlatozott mértékben alkalmazhaték. A hasznositas lehet6ségei azon-
ban a mintegy egy évtizede megindult vagy felgyorsult kutatdsok nyoman, egy minden szerves
hulladékra adaptalhaté, de mlanyagok esetében egyszerlien megval6sithat6 eljarassal, a piroli-
zissel béviiltek. A kozlemények szerz6i egyetértenek abban, hogy a kdvetkez6 évtizedben a
pirolizises hulladékfeldolgozas versenytarsa lesz az egyébként egyre tokéletesebb és egyre in-
kabb elterjedt égetési eljarasoknak (pl. 7).

A hulladékpirolizis fogalomkdrébe —sziikebb értelemben —a hulladéknak csak olyan h6bon-
tasa sorolhatd, amely a szerves anyagok nem reagald (inert) gazkodzegben végbemend reakcidin
alapszik. Tagabb értelemben azonban pirolizisnek tekintheték az olyan artalmatlanitasi és hasz-
nositasi modszerek is, amelyekben az inert gazkozegre jellemz6 h6bomlasi reakciok —a reaga-
16 (nem inert) gazkozeg alkalmazasa ellenére is —dominalnak. A levegd kizarasaval (vagy piro-
lizisgazban) végrehajtott pirolizist (a német nyelv( szakirodalomban) gaztalanitasnak, az oxida-
tiv pirolizist (kevés leveg6 vagy oxigén jelenlétében) elgazositasnak, a reduktiv pirolizist (hid-
rogén vagy szén-monoxid jelenlétében) hulladékhidralasnak nevezik (pl. 8.). Az utobbi elja-
rasfajta kifejlesztésérdl és megvaldsitasardl még kevés az informacio (9).

Az elmult évtizedben a piroliziseljarasok szamos valtozata valt ismertté,és nem kevés valtozat
megvalositasara is sor keriilt. Az eljarasok attekintését a hébomlas jellege (pirolizis. részleges
oxidacié vagy redukci6), az Gzemvitel modja (egyen- vagy ellenaram, nyomas alatt vagy csok-
kentett nyomason, alacsony, kdzepes vagy magas hémérséklet, szakaszos vagy folyamatos tizem),
az alkalmazott technikai megoldasok (reaktor vagy kemence tipusa, hulladékbevitel, kdzvetlen
vagy kozvetett f(ités), a hulladék jellege (f6leg kommunalis vagy f6leg specialis hulladékra) és a
feldolgozas célja (f6leg energetikai vagy f6leg anyagtermelési célkit(izés) segitségével lehet meg-
kénnyiteni (10). A mianyaghulladékok esetében a pirolizis a szerves hulladékoknal megszokott-
hoz képest egyszeriibb technoldgiat és a szokasosnal értékesebb termékeket igér.




4.4.1.2. Pirolizisfolyamatok és pirolizistermékek mGanyaghulladékok feldolgozasakot

A szerves hulladékok pirolizise soran, a C—€, a C—H, a C—0, a C—N és egyéb kotések héhatasra
bekdvetkez6 felszakadasa révén részben illékony (gaz- és folyadékhalmazallapot() termék, rész
ben, nem illékony, nagy széntartalmlU maradék képzddik. A h6bomlasi reakcidk részletei eltér-
nek a miianyag-, a gumi és a kommunalis hulladékok esetében, a pirolizis mechanizmusat min
denesetre legrészletesebben a mlanyagoknal vizsgaltak. A végbemend brutté folyamatok, a le-
jatsz6dd tdmeg- és entalpiavaltozasok termikus analizissel, illetve derivatografiaval altalaban jo!
kovethetdk.

A mianyaghulladékokat alkot6, jorészt hére lagyulé miianyagok megolvadas utan tébbnyire
100. ..250 °C kozodtti hémérsékleten kezdenek bomlani. A bomlasi reakciok tébbnyire
300. . . 500°C kozott befejez6dnek, de egyes mlanyagoknal ezek 700.. . 900 °C-ig is elhtzéd
nak. Néhany mianyagfajta bomlasi gorbéjét a 4.4—1. abra mutatja be (2). Lathaté ezen, hogy a
polietilén, a polipropilén, a polisztirol és a polimetakrilatok is kozel egységes reakciéban, meg
hatarozott hémérsékleten bomlanak, a poli(vinil-klorid) bomlasa két reakci6lépésben, két
hémérsékleten jatszodik le, sok mas polimer bomlasara viszont a széles bomlasi h6mérséklettar
tomany és a bonyolult bomlasi reakciosor jellemz6 (11).

Apolietilén h6bomlasakor legnagyobbrészt metan, etilén és propilén képzddik, ezeken kiviil a
gazfazisban hidrogén, etan, propan, izobutan és butadién, a folyadékfazisban pedig C5...C6
szénhidrogének és benzol van jelent6sebb mennyiségben. A polisztirol pirolizisekor elsésorban
sztirol keletkezik, bar ennek aranya a hémérséklet novelésekor a benzol, a metan, az etilén
és szén képz6dése javara csokken. A poli(vinil-klorid) termikus kezelése a mintegy 60”nyi s6-
sav alacsonyabb hémérsékleten végbemend leszakadasaval indul, majd a maradék szénhidrogén
lanc polietilénhez hasonld magasabb h6mérsékletli bomlasaval fejez6dik be.

A pirolizis végtermékeinek aranya a mlianyagok bomlasi folyamatai mélységének és sebesst
gének hémérsékletfliggése folytan jelentdsen valtozik a hémérséklettel. A 4.4—2. abran egy
tipikus — polietilénb6l, polipropilénbdl, polisztirolbdl és poli(vinil-klorid)-bél all6 — miia-
nyagkeverék gaz; folyadék-és maradékhozamanak alakulasa lathatd, kétféle tartozkodasi id6
mellett (2).Eszerint a gazhozam a hémérséklettel monoton né, a folyadékhozamnak pedig
450 °C koruli maximuma van.

4.4.1.3. Mdanyagpirolizis laboratériumban

A szakirodalomban leirt laboratériumi piroliziskisérletek a hulladékok hébonthatésaganak, a
hébontasi folyamatok részleteinek, a konstrukci6 megoldasanak és a termékek dsszetételének
megismerését célozzak. A laboratdriumi Kisérletekhez egyszerl késziilékeket és teljes berende-
zéseket egyarant alkalmaznak.

Hulladék polietilén laboratériumi piroliziséhez Kitaoka és Sueyoshi félfolyamatos késziiléket
épitett, amely agitatorszer( reaktorbol, olvadékbetaplalasbol, gazfiitési kemencébdl, valamint
gaz- és olajfelfogd rendszerbdl all. A készilékkel 420.. . 455 °C kozott 20 oras, illetve részle-
ges olvadékeltavolitas mellett 60. . . 90 6ras szakaszokban végeztek piroliziseket (2).

Manyaghulladékok hébontasara Menzel, Perkow és Sinn félfolyamatos m(ikodésd, séolva-
dék-flités (35 mol % MgClI2 +65mdél%KCl) reaktort alkalmazott, elektrosztatikus levalaszto
val, intenziv hiitével, tovabba gaz- és folyadékszedbvel. Az alkalmazott berendezés varhata
4.4—3. abran lathatd. A piroliziskisérletek tiszta mianyagokkal és m(ianyagkeverékekkel a h
eamviszonyok és a termékdsszetételek tisztazasara iranyultak (11'
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Sinn és munkatarsai a mlanyag- és gumihulladékok pirolizisére laboratériumi 6rvényagyas
berendezést is kialakitottak, amely homokaggyal, 6ranként 500 1 gazaramlassal és (6ranként)
néhanyszaz g hulladékbetaplalassal dolgozott. A reaktor 50 mm atmérdji volt, a kisérletek hé-
mérséklethatara 850 °C-ig terjedt (12). Ezek alapjan nagylaboratériumi érvényagyas piroliza-
16t is létesitettek, s6t sz6 van a médszer izemi megval6sitasardl is.

4.4.1.4. Eljaras manyaghulladékok pirolizisére inert kézegben

A szerves hulladékok pirolizisére kidolgozott eljarasok egy része a hébontas leveg6 kizarasaval,
illetve inert kdzegben valé megvalositasan alapul. A m(anyag- és gumihulladékokra, valamint
az ipari szerves hulladékokra ajanlott pirolizistechnoldgiak nagyobb hanyada ebbe az eljaras-
csoportba sorolhatd, ugyanakkor a kommunalis és mez6gazdasagi szerves hulladék esetében ajan-
lott megoldasok kisebb hanyada tartozik ide. Az ajanlasoktol fliggetleniil mindenesetre az utobbi-
ak is alkalmasak mianyaghulladékok feldolgozasara.

A levegb kizarasaval végzett pirolizis alapjan szamos eljarasvaltozat kidolgozasara, kisérleti
izemi ellen6rzésére, valamint demonstraciés vagy termel6izemi kivitelezésére kertlt sor. Né-
hany lyen eljarasrol ad - a megvaldsitasi alapadatok feltiintetésével - a 4.4-1. tablazat atte-
kintést (13). A legismertebb eljarasok kozé a fligg6leges aknakemencés Destrugas-eljards, War-
ren-Spring-eljavas és Garrett-, illetve Garrett-Occidental-eljaras, valamint a forgé reaktorai Go-
odyear-TOSCO-eljaras, Kobe-Steel-eljaras és AilVCC-eljaras sorolhatd, amelyeket f6leg kommu-
nalis vagy gumihulladékok feldolgozasara fejlesztettek ki. Az inertgazas eljarasok a reaktor jelle-
ge és a h6kozlés modja szerint igen valtozatosak, a mianyaghulladékok artalmatlanitasara és
hasznositasara ajanlottak szintén széles technikai bazisra épiilnek.

A Ruhrchemie AG eljarasa (22) m(anyaghulladék, els6sorban polietilénhulladék feldolgo-
zasara kisérleti (zemi méretben, 1 t/nap kapacitassal,félfolyamatos izemvitelben keriilt meg-
val6sitasra. A pirolizisreaktor g6zzel (1,8 MPa) és s6olvadékkal (53% KNOj +40% Na20 + 7%
NaNOs m Op. 142 °) egyarant f(ithetd, keverdvei ellatott Gst, amely az adagoloészivattydn ke-
resztil a nyersanyagtartallyal, az olajlevalaszton (paraffinciklon) és a parlath(itén (kondenzator)
keresztill pedig a gaz- és folyadéktermék gydjtésére szolgalo taroléedényekkel van kapcsolat-
ban. A reaktor 400 °C hémérsékleten, mintegy 8 dras atlagos tartdzkodasi idével, enyhe (< 15
kPa) nitrogéngaz-tilnyomassal dolgozik, az olajlevalaszt6 hémérséklete kdzel 200 °C. A piro-
lizishez olddszeriil hasznalt, olajlevalasztobol szarmazo termék erdsen telitetlen, paraffinos olaj,
a kondenzatorban levalasztott parlat féleg C9. .. C20 szénatomszamu komponenseket tartal-
mazd szénhidrogénelegy. Az lzemeltetés soran a végbemend kokszosodas miatt az olvadék
viszkozitasa és lobbanaspontja folyamatosan né. Ezzel dsszefiiggésben az Gizemh&mérsékletet
heti 3 °C-kal emelték, egyébként 10 hetes Gizemciklust szerveztek.

A Mitsui Petrochemical eljarasa (2) ugyancsak mianyaghulladékok, féleg alacsony polime-
rizacioju polietilén és ataktikus polipropilén pirolizisére alkalmas. Az eljarast 1... 1,5 t/h
kapacitassal és ugyancsak félfolyamatos Gizemvitellel mar néhany éve bevezették (4.4—4. abra).
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4.41. tablazat

Adatok az inertgazas hulladékpirolizisre kidolgozott eljarasokrdl

Eljarasiul, kidolgoz6ja

Bureau of Mines
Destrugas
Destrugas

DEVCO Management

Enrecon

Garrett
Garrett-Occidental
Goodyear—TOSCO
Goodyear—TOSCO

Hamburgi Egyetem
Herbold

Hercules

Japan Gasoline
Co-JPS

Kobe Steel

Mitsubishi
Mitsui
MWCC

Northern Recycling

Ruhrchemie
Sanyo Electric
Sumitomo
Takuma

West-Virginia Egyetem

USA —Egyesiilt Allamok.

M _eg[valc’)sitési
szin

Kisérleti izem
Kisérleti izem

Demonstr. izem

Uzem
Kisérleti tizem
Kisérleti (izem
Uzem
Kisérleti tizem
Uzem

Kisérleti tizem

Demonstr. izem

Uzem
Kisérleti Gizem

Demonstracios
lizem
Kisérleti (izem
Kisérleti Gizem
Uzem

Uzem

Kisérleti tizem
Kisérleti tizem
Kisérleti tizem
Kisérleti tzem
Kisérleti izem

DK - Dénia,
D Német Szdvetségi Koztarsasag.
J tanan,

270

Helyszin

Pittsburg/ USA
Kolding/DK
Kalundborg/DK
Flushing N. Y./
J/USA

Golden, Colo/
JUSA

La Verne,
Calif/USA

San Diego,
Calif./USA
Rocky Flats,
Colo/USA
Akron,
Ohio/USA
Hamburg/D
Meckesheim/D

New Castle/USA

Japan
Kobe/J

TokiolJ
Ichihara/J
Rosemount,
Minn/USA
New York,
N. Y.JUSA
Oberhausen/D
Kusatsu/J
Japan
Koshigava/J
Morgantown,
WVa/USA

Kapacitas

1t/adag
20 t/nap
5 t/nap
180 t/nap

25 t/nap
4 t/nap

150. .. 200
t/nap
25 t/nap

300 t/nap

0,4...0,5 t/nap
2000 t/év
5000. .. 570 t/nap

1500 t/év

2,4 t/Inap
24. . .36 t/nap
300. .. .500 t/nap

120 t/nap

1t/nap
5 t/nap
3 t/nap
5 t/nap
0,7... 1t/nap

Irodalom

(10)
@
@)
(10)

2

(@, 10, 14)
(2, 10, 14)
(15)

(15)

(16, 17)
(18, 19)

(20, 21)
()

@, 18)

@, 12)
2
@)

(10)

(22)
@, 12)
(12)
@, 12)
@, 23)



4.4-4. dbra A Mitsui Petrochemical eljarasanak vazlata miianyaghulladékok pirolizisére
1 Tartaly, 2 Kemence és reaktor, 3 Hiit6, 4 Gaz/folvadék-szeparator,
5 Gytjtétartaly 6 Hulladékgy(ijtéhdl: 7 Faklyara, 8 Felhasznalasra

Az lizem kever8s reaktora a mianyaghulladék, illetve bomlastermékei egy részével taplalt ke-
mencébe van beépitve. A hulladékot a reaktorba a tarol6bdl folyamatosan taplaljak be és a
hébontasi gazokat és g6zoket szeparatoron keresztiil vezetik el. A bontas h6mérséklete mintegy
420 °C, a parlathozam kdzel 95%-0s. A gazok egyel6re faklyara keriilnek, az olajat (izemen
belil energiahordozoként hasznositjak.Az zemvitel automatizalt, a kokszosodas miatt beve-
zetett Uzemeltetési ciklus 3. . . 6 honapos terjedelmdi.

A Mitsubishi Heavy Industries eljarasa (2, 12) elébb 0,7 t/nap, majd 2,4 t/nap kapacitasu ki-
sérleti izemben valosult meg poli(vinil-klorid)-tartalmd mianyaghulladékok fiit6olajja valo
atalakitasara. Az eljaras szerint a hulladékot szaritva és apritva a 300 °C-ra hevitett olvasztoba
adagoljak, ahol egyidejiileg a poli(vinil-klorid) sdsavleszakadassal jar6 elsé h6bomlasa is lezajlik.
A Kkétrészes reaktor egyik zonaja a mlanyagolvadék intenziv keverésére és pirolizisére, a masik
térrész (refluxzona) a képz6d6 paraffinos olaj levalasztasara és visszavezetésére szolgal. A reak-
tor h6mérséklete 400.. . 500 °C, f(itésére (ésaz olvaszto flitésére) a gaz, az olaj, illetve a maradék
egy részének elégetésével, kilonalld kemencében el6allitott forrd fiistgazt hasznalnak. Az ol-
vasztdba termelt sdsavdis gaz sésavkinyerésre feldolgozhato, areaktorbol kilépd, nagy fltéérté-
ki gaz sosavszennyezettsége mosassal eltavolithatd. A folyadéktennék nagy hozammal
(75. ..95%) nagy flt6értékl, kénmentes, kis viszkozitasu olajnak, értékes flitéolajnak bizo-
nyult.

A Sanyo Electric eljardsat (2, 12) Kusatsu varosa mianyaghulladékanak feldolgozasara
5 t/nap kapacitassal néhany évvel ezel6tt valositottdk meg. Hasonl6 egység épilt 1.... 3 t/nap
kapacitassal polisztirolhulladék hébontasara. A valogatott mianyaghulladékot mikrohullamu
flitéssel olvasztjak meg, majd az olvadékot vizszintes fekvésii cs6reaktorba taplaljak. A reaktor
hémérsékletét olajtizelési kemencef(itéssel 450.. . 550 °C kozotti értékre allitjak be, a pi-
rolizis tartézkodasi ideje 10. . .20 perc. A képz6dott gazokat és gézoket szétvalasztjak, a gazo-
kat sésavtartalmuktol mosassal megszabaditjak, a folyékony terméket konny(i- és nehézolaj-
ként kalon taroljak

A Takuma-eljaras (2, 12) alapjan 5 t/nap kapacitassal Gizem létesiilt keverék-mianyaghulladék
pirolizissel kombinalt elégetésére. Az eljaras szerint a poli(vinil-klorid)-tartalm( apritott hulla-
dékkeveréket kb. 300°C-on dehidroklorozzak, majd a leszakitott hidrogénklorid-gazt vizes so-
savként kinyerik. A maradékot éget6kamraban levegd6feleslegben elégetik, a kapott héenergiat
a szokasos moédon, hasznositjak. A kombinalt eljarassal a masodlagos viz- és leveg@szennyezé?
messzemenden csokkenthet6 volt, az éget6berendezések fiistgazaban esetenként 30 000 mg/kg-re
emelked6 sosavga? tartalom ez Gton 10 nig/kg-ra volt leszorithatd



A Hamburgi Egyetem Kisérleti lizemig fejlesztett eljarasa (5, 12, 16) mlanyag- vagy gumihul-
ladék pirolizisére alkalmas 0,4. ..0,5 t/nap kapacitassal. A Kkisérleti tizem 40 kg finomszemcsés
homokot felhasznald érvényagyas reaktor, amelybe a homok kb. 800 °C-on Iép be, hordozoko-
zeg az el6hevitett propan vagy pirolizisgaz. A reaktort a hulladék betaplalasara, a homok kihor-
dasara és gazok, illetve g6zok biztonsagos eltavolitasara megfeleld csatlakozasokkal lattak el.
A gumihulladékok bejuttatasara kilén gondot forditottak, hasznalt abroncsgumit altalaban
0,7 kg-os darabokra apritva taplaltak a raktorba. A berendezés két kondenzatorat 100 °C és
-20 °C hémérsékleten miikddtették, a kondenzalatlan gazt gazométerben gyd(jtotték. A folya-
matos piroliziskisérletek alapjan 690. .. 840 °C ko6zo6tt polietilén hébontasakor 20 .. . 30%
etilénhozamot, hasznaltgumi pirolizisével 40. ..30% pirolizisolajat tudtak termékként elérni.

Féleg mianyaghulladékok feldolgozasara dolgozta ki a Japan Gasoline Company a JPS
(Pipe Still) eljarast, amely a hulladék nagy forraspontd parlatban valé h6bontasan alapul (5).

4.4.1.5. Eljarasok mlanyaghulladékok pirolizisére oxidativ kdzeghen

A mianyag-, gumi- és egyéb szerves hulladékok hébontasara szolgalo eljarasok masik csoportja-
nak alapelve a pirolizis kevés leveg6 vagy oxigén jelenlétében valé végrehajtasa, amely a pirolizis
hészilkségletét részleges elégetéssel biztositja. Az oxidativ pirolizis szintén alkalmazhaté minden
szerves hulladékra, de az eljarasok tébbségét kommunalis, kisebb hanyadat gumi- és mianyag-
hulladékokra dolgoztak ki.

Az oxidativ kdzegben végrehajtott pirolizis terén nemcsak kisérleti és demonstracios izemek,
hanem felépitett és m(ikdd6 zemek és nagylizemek is léteznek. A megvalositads korilményei-
nek megadasaval a f6bb eljarasokat a 4.4—2. tablazat foglalja dssze (13). Az eljarasok kozil a
legtébb informacié a forgdkemencés Monsanto-Landgard-eljarasra, valamint az aknakemencés
Andco-Torrax-e(jarasra és Puro.r-eljarasra ismert, ezeket elsésorban kommunalis hulladékok fel-
dolgozasara tervezték. Az oxidativ pirolizist rendszerint kozepes vagy magas hémérsékleten,
illetve szén és hamu vagy salakjellegli maradék képzésével végzik. Mlanyagok pirolizisére els6-
sorban az érvényagyas megoldasok mutatkoztak alkalmasnak.

Manyagok és gumihulladékok oxidativ pirolizisére alkalmas a Japan Gasoline Company JFC
(Fluid Cracking)-eljarasa(12, 18), amelyet 5 t/nap, tovabba 10 000 t/év kapacitassal valdsitottak
meg (4.4—5. &bra). A kisérleti jellegli 110, majd 5Q0 mm atmérdjli reaktorban végzett kisérleti
program utan, a létrehozott 1000 mm atmér6jl orvényagyas reaktorban, 0,3 mm-es homok-

4.4-5. dbra A Japan Gasoline érvényagyas eljarasanak (JFC) vazlata
a Silg, b Elémelegité, ¢ Orvényagyas reaktor, d H(it6-levalaszto,
e Szeparator

272



Eljaras, ill.
kidolgoz ¢ja

Andco-Torrax
Andco-Torrax

Andco-Torrax

Goldhéfe
Hitachi

Japan Gasoline-JFC
Japan Gasoline-JFC

Kawasaki-Landgard
Monsanto-Landgard
Monsanto-Landgard

Pan American
Purox
Purox

Purox

Sodeteg

Sumitomo

Megvaldsitasi
szint

Kisérleti izem
Uzem

Uzem

Kisérleti (izem
Kisérleti (izem
Kisérleti Gizem
Demonstracios
lizem

Kisérleti Gizem
Kisérleti izem
Uzem

Kisérleti tizem

Kisérleti Gizem
Uzem

Uzem

Kisérleti Gizem

Kisérleti Gizem

USA —Egyesiilt Allamok,
D  —Német Szovetségi Koztarsasag,

F —Franciaorszag,

J —Japan

Helyszin

Buffalo, N. Y./
JUSA
Leudelingen/
/Luxemburg
Grasse/F
Aalen/D

Japan

Yogo/J

Japan

Kobe/J

St. Louis/lUSA
Baltimore/USA
San Jose,

Calif /JUSA
Terrytown,

N. JJUSA

Mt. Vemon,

N. Y./JUSA
South
Charleston,

W. Va/USA
Grand-Quevilly/
IF

Japan

Adatok az oxidativ hulladékpirolizisre kiadolgozott eljarasokrol

Kapacitas

75 t/nap
200 t/nap

200 t/nap
0,1 t/adag

5 t/nap
10 000 t/év

30 t/nap

35 t/nap

900. .. 1000 t/nap
40 t/nap

5 t/nap

150 t/nap

180. .. 200 t/nap

12 t/nap

3 t/nap

4.4—2>t4blazat

Irodalom

(2,24,25)
(2, 24, 25)
(2, 24, 25),

(26)

2

(12)

(18)

2

(2, 12,27)
@, 12, 27)
(10,12,20)
(10, 24)
(10, 24)

(2, 24)

(2, 12, 28)

(12)



szemcsékkel, 350. .. 600 °C kozotti hémérsékleten els6sorban polisztirolt pirolizaltak. A kevés
leveg6 bevezetése és lezajld részleges elégés miatt, a nagy hozammal kapott folyékony termék a
sztirolon és oligomeijein kivil kevés oxigénszarmazékot is tartalmaz.

Hasonl6 megoldas szerint dolgozik a Sumitomo-eljaras szerint létesitett 3 t/nap kapacitasu ki-
sérleti Gizem els6sorban mianyaghulladékok feldolgozasara (12). A reaktorban a pirolizishez al-
kalmazott homok &rvényagyat 450. . .500 °C-on annyi leveg6tartalmu pirolizisgazzal mozgat-
jak, amely —az adagolt mlanyag 15%-anak elégetésével —a bontasi h6energiat biztositja. A pi-
rolizistermékbd6l a kormot ciklonban valasztjak le, a killonféle parlatokat rektifikalé oszlopban
allitjak el6, a gazt sésavmentesitd mosassal tisztitjak.

A Hitachi-eljarast (2) kommunalis hulladékokra és mianyaghulladékokra dolgoztak ki, az el-
jaras orvényagyas elgazosito pirolizist valdsit meg,és eddig kisérleti izemben ellendrizték. A le-
beg6 és pirolizisgaz elegyével mozgatott homokagy 4 m hosszl és 0,5 m széles reaktorban foglal
helyet, az elgazositast mintegy 5 cm-re apritott hulladékkal végzik. A homokrol levalasztott
kokszszemcsék kihordasa a fluidagy felett, a hamu- és g6éztartalmd gazok eltavolitasa a reaktor
tetején torténik. A gazzal elragadott hamut ciklonban, a vizet és szerves kondenzatumot h(ité
utan kapcsolt szeparatorban kilonitik el.

i.4.1.6. A piroliziseljarasok értékelése és gazdasagossaga

A szerves hulladékok pirolizise az elmult évtizedben a hulladékok artalmatlanitasanak és hasz-
nositasanak reais megoldasava valt, amelynek elterjedésével szamolni kell. Ilyen vonatkozasban
gyakran felmeriil6 kérdés az égetés és a pirolizis 6sszehasonlitasa, valamint az egyes eljarasvalto-
. atok értékelése.

Az égetés hatranyai kozott soroljak fel az tzemméretndvelést okozd jelentds leveg6felesleget,
az (veg- és manyaghulladékokra érzékeny rostélyokat, a magas hémérséklet és oxidativ koril-
mények miatt fokozott alkatrésztorési veszélyt, valamint a korlatozott mliszaki értéket képvi-
selé gazterméket (29, 30, 31). Technolégiai jellemz6i alapjan a pirolizis-eljarasok kozott a
Destrugas-, a Garret-Occidental-, az Andco-Torrax-, a Monsanto-Landgard- és a Purox-eljaras el-
terjedését varjak a kommunalis hulladékok esetében, a forgokemencés Goodyear-TOSCO-el-
jaras bevezetését ajanljak a gumihulladékok esetében, és a félfolyamatos kétreaktoros vagy fo-
lyamatos &rvényagyas modszer alkalmazasa varhaté a mianyaghulladékok feldolgozasakor
(2, 24, 32).

A pirolizistechnolégia jellegét6l, az Gizemvitel madjatol fliggéen a hulladékfeldolgozas tértén-
het csak gaztermékre (szén vagy hamu vagy salakszer(i szilard maradék mellett vagy anélkil),
csak folyadéktermékre (kevés gaz és szilard maradék mellett) vagy egyidejileg kapott gazra,
folyadékra ésmaradékra (33). A gaztermék (esetleg a folyadéktermék) egy része a pirolizis héi-
gényének fedezésére szolgal, a tobbi energetikai célra (nagy flit6értékl gazként: szénhidrogének;
vagy Kis és kozepes flit6értékl gazként: szén-monoxid és szénhidrogének) vagy kémiai haszno-
sitasra (szintézisgaz) alkalmas (34, 35). A folyadéktermék esetenként monomervisszanyerésre

sztirol) vagy altalaban energiaforrasként (fit6olaj) hasznalhaté fel (14, 35, 36). A 4.4—3. tab-

lazat tajékoztatasul egy kommunalis szerves hulladékbol és egy miianyaghol kapott pirolizisolaj

sajatsagait mutatja be szabvanyos fiit6olajjal 6sszehasonlitva, amely a pirolizisolajok nagy el6-

nyét jelentd kénmentességet is kiemeli. A pirolizis szilard maradéka, kiiléndsen nagy szervetlen
nyagtartalom vagy salakosodas esetén, altalaban lerakasra kerdil.




A hulladékpirolizis a m(iszaki megoldasaiban kdzelit6leg mar elérte a sziikséges kdvetelmény ¢
hatart, s6t a manyaghulladékok feldolgozasa kapcsan a technikai igények igen mérsékelt szin
ten vonhat6k meg. Megvaldsitasanak onallé gazdasdgossaga ma még vita targya, de az egyrt
gyotrébb kornyezetvédelmi gondok (pl. koltségesebb deponalas) és az egyre nagyobb nyers-
nyag- és energiahiany (pl. értékesebb pirolizistermékek) minden bizonnyal a gazdasagossag ja-
vara ezt a vitat is eldontik.

4.4-3. tablazat

»

A pirolizisolajok és egy szabvanyos fitéolaj néhany jellemzdje
0

V*

Jellemzék Pirolizisolaj Ft6olaj Olajtermék
kommunalis muanyag-
hulladékbol pirolizishél

Szénlartalom, s% 57,5 85,7

Hidrogéntartalom, s% 7,6 10,5

Kéntartalom, s% 0,1. . 0,3 0,5...35 0,03

Klértartalom, s% 0,3 - '

Nitrogéntartalom ,s% 0,9 *

Oxigéntartalom, s% 33,4 2,0

Hamutartalom,s% 0,2 ..04 0,5

Fltéérték, MI/kg 24 42 42-46

S(riiség, g/cm3 1,30 0,98 0,78

Dermedéspont, °C 32 18...30

Lobbanaspont, °C 57 66 30

Viszkozitds, mm2/s 215/90° 18. .. 55/90° 1,47/50°

4.4.2. MUANYAGHULLADEKOK HOBONTASA SZAKASZOS VAGY FELFOLYAMATOS UZEMMODBAN

A szerves hulladékok kozott —megjelenésiik, valamint pirolizisiik sajatossagai miatt —megkii-
I6nboztetett szereplik van a mianyagoknak. A kommunalis hulladékokban altalaban szétszér-
tan talalhaté mianyagon kiviil ugyanis az ipari méanyaghulladékok t6bbnyire gy(jtve vagy kon-
centraltan éskis vagy kozepes adagokban jelennek meg, ugyanakkor pirolizisik —éppen kis
vagy kdzepes méretekben —viszonylag egyszer( feltételek kozott is viszonylag értékes termé-
kekhez vezet. llyen meggondolasokkal dsszhangban —egyebek mellett  elsésorban a kiilonfé-
le mianyaghulladékok pirolizalhat6sagat és szakaszos, illetve félfolyamatos pirolizisik koril
ményeit és eredményeit vizsgaltuk.



4.4.2.1. A pirolizadlhat6sag és a pirolizistermékek vizsgalata szaraz leparlassal

A hulladéknyersanyagok hébonthatésaganak, a pirolizisfolyamatok jellegének és a potencialis
termékek 0Osszetételének megismerésére szabatos Osszehasonlitast biztosité vizsgalati mod-
szereket vezettink be. Ezek k0z6tt a derivatografia és a pirolizis-gazkromatogréfia mellett ki-
16ndsen eredményesen a szarazleparlas volt alkalmazhat6é (37). Szarazleparlasra a készenek le-
parlasi vizsgalatara hasznalatos Fischer-féle modszert vettilk —némi mdédositassal —alapul. Az
alkalmazott készulék vézlata a 4.4—6. abran lathato.

4.4-6. abra A Fischer-féle leparlokésziilék vazlatos dsszeallitasi rajza
R —Retorta, OH —Olajos h(itd, VH —Vizes h(it§, F —Kifagyaszto,
M - Manometer, D - Deville-palack, A - Argonbevezetés, V - Viz-
odavezetés.

A késziilék férésze —a szabvanynak megfelel6en —tiszta aluminiumdéntvénybdl kialakitott,
parlatelvezeté csével és zarofedéllel ellatott leparloretorta, amely a termékek felfogasara alkal-
mas —a szabvanytol eltér6 —szed6rendszerrel van 6sszekodtve. Termékhiitésre és termékgydij-
tésre harom fokozathdl allé hiitérendszert, ennek megfelel6éen harom parlatszedé edényt hasz-
naltunk, a gaztermék felfogasara két Deville-palack szolgalt. Az elsé hiitési fokozatban, 150 °C
korili hémérsékletl olajfirdével 150... .200 °C kezd6éforrpontd ,,nehézparlatot”, a masodik
fokozatban vizhtéssel, a harmadik fokozatban acetonos-szarazjeges kifagyasztassal 0. . .40 °C
kezd&forrpontu ,,konnydparlatot” vettiink le.

A vizsgalatok soran a retortdba 20 g mintat mértiink be. A szed6edények tarazasa és a készi-
lék Osszedllitasa utan a retortat és parlatszed6ket argonnal, a Deviile-palackokat zaréfolyadék-
kal leveg6mentesitettiik. A retortat meghatarozott hémérsékletprogrammal — gazlanggal,
mintegy 70 perc alatt 520 °C-ig hevitettilk, majd 10 percig ezen a hémérsékleten tartottuk.
A késziilék holtterének megfelelé térfogatl gazt a felhevités és pirolizis soran az els6é gazszedd-
be, a tovabbi gazrészletet a masodik Deville-palackban fogtuk fel. A szarazleparlas utan meghata-

oztuk a gaztermék, a ,,kdnnyliparlat”, a ,, nehézparlat” és a maradék mennyiségét és —a gaz
esetében normaltérfogatra atszamitva és atlag-molekulastlyt szamitva —meghatéaroztuk a ter-
mékek nyersanyagra vonatkozé hozamat.

A kapott termékek esetében a gaztermékre teljes komponensdsszetételt, a ,,kdnny(iparlatra”
egyes f6komponenseket, a ,,nehézparlatra” jellegzetes vegylletcsoportokat és a maradékokra
elemdsszetételt vizsgaltunk. A gazelemzés Becker 1452 P. T. gazkromatograffal, 2% ftalsawal
modositott és 2,5 m hosszU Porapak Q.S. tdltetl oszlopon,20 °C-on tortént. A ,,kdnnylpartia-
tok™ elemzésére Carlo Erba 2400 T tipusu gazkromatografon 50 m hosszl, Apiezon L nedvesi-
tésl kapillarist és 60. 250 °C kozotti hémérsékletprogramot alkalmaztunk A ..nehézparia
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téle’ vizsgalata a jellegzetes funkcidcsoportokra magneses magrezonancia-spektrometria és
infravoros-spektrometria segitségével .VVarian T—60, illetve Carl Zeiss, Jena UR—20 késziiléken
folyt. A maradékelemzés esetében az elemdsszetétel mérésére a szokasos Pregl- (C, H "Dumas-
(N), Unterzaucher- (0), illetve Schéniger- (S) modszert hasznaltuk (38).

A szarazleparlas mddszerével, tehat alacsony hémérsékletl, levegémentes pirolizissel polie-
tilén, polipropilén és polisztirol esetében nagy hozammal (> 90 s%) folyékony terméket kap-
tunk, kevés gaz és szilard maradék mellett. A poli(akril-nitril) és az el6zetesen sésavmentesi-
tett poli(vinil-klorid) az alkalmazott vizsgalati korilmények kozott kis folyadékhozamot
(30. .. 45 s%) és nagy maradékhozamot (50. . . 65 s%) adott.

A miianyagok modellkésziilékes h6bontasakor fejl6d6 gazok Osszetételét a 4.4—4 .tablazat
foglalja 6ssze. A gazosszetételre jellemz8, hogy a fékomponens a poli(akril-nitril) és a sésavmente-
sitett poli(vinil-klorid) esetében a hidrogén és a metan (ammonia- és sésavtartalmat nem mér-
tiink), polietilén és polisztirol esetében az el6bbieken kivil az etan és az etilén, a polipropilén
esetében pedig a metan, az etan és a propuién.

A ,konny(parlatok” gazkromatografidasan azonositott f6bb &sszetevéit a 4.4—5. tablazat ad-
ja meg. Eszerint a polisztirol pirolizatuma f6leg sz(irib6l, a polietiléné féleg egyeneslancu al-
kanokbdl és alkénekbdl all, a s6savmentesitett poli(vinil-klorid) és a polipropilén h&bontast
termé kében tdlnyomé hanyadban kilénféle alkanok és alkének vannak, a poli(akril-nitril)
konny( pirolizistermékében pedig ezeken kivil heteroatomos szarmazékok is talalhatok.

A ,,nehézparlatok” spektrometrias vizsgalata a mlanyagok szerkezete alapjan varhaté funk-
cioscsoportok jelenlétét igazolta,a maradékok elemdsszetétele a kokszosodas mértékére adott
felvilagositast.

4.4.2.2 A pirolizistermékek hozama és dsszetétele félfolyamatos piroliziskor

A pirolizistermékek hozamanak és dsszetételének meghatarozasara mianyaghulladékok kézepes

hémérsékletdi, féleg cseppfolyds termékeket add hébontasakor, félfolyamatos miikddési labora-
tériumi pirolizalé kisérleti berendezést létesitettlink (39). A berendezés kapcsolasi vazlatat a

4.4—7. dbra szemlélteti.

A berendezés 6 részei: adagold rendszer, kever6vei és visszafolyé hiitével ellatott pirolizis-
reaktor, kétfokozatl gaz-folyadék elvalasztd rendszer, tirisztoros hémérsékletszabalyozd egy-
Ség.

Az aproszemcsés vagy poralaki manyaghulladékok adagol6 tartalybdl, villanymotorra!
meghajtott csiga adagolta a reaktorba. A csiga reaktorhoz kapcsolodo részét vizhitéssel lattuk
el a mianyagok megolvadasanak elkeriilésére. Az adagolas sebességét a villanymotor fordulat-
szamanak valtoztatdsaval vagy az adagolotartalyban 1évé zaréelem helyzetének valtoztatasaval
biztositottuk. A reaktor 1 dm3 hasznos térfogatl, kipos fenekl hengeres edény, melyet hé-
szigetel6 kopennyel vettiink koril. A reaktorba spiralalakra meghajtott mikrotal tipusa, 1,5 kW
teljesitmény(i elektromos fiitelemet és 2 db termoelemet helyeztiink el. Az egyik termoelem
a mianyagolvadékba meriilt és a reakciohémérséklet mérésére szolgalt, a masik termoelemet a
folyadék felsd szintjének magassagaban helyeztiik el és a folyadékszint jelzésére hasznaltuk
A reaktorba valtoztathatd fordulatd keverémotorral hajtott lapatos keveré merilt. A reaktor
tetejéhez vizes h(it6 csatlakozott, amely a magasabb forraspontd termékg6zdk kondenzaltata-
sara és reaktorba val6 visszavezetésére szolgalt. A visszafoly6 hiit6éhéz kétfokozatu, vizes hi-
tével és folyadékgydjtével ellatott gaz-folyadék elvalaszté rendszer, tovabba a kifagyaszté csu-
lakozott.



A gaztermékek Osszetétele (atlagértékek, tf%)

Anyag
H 2

Polietilén (folia) 51
Polipropilén (szemcsés) 1,8
Polipropilén (szal) 13
Polisztirol 20,5
Poli(akril-nitril) 22,2
Poliivinil-klorid)x 34,0

CH CH

4 2 4cn

22,3 181
339 20
428 3,9
253 258
649 0,5
51,9 2,0

S H6

CH

3 8 C4H

17,9 163 121 81

16,9
26,2
15,7
8,6
55

38,0
22,3
12,7
0,4
2,0

23 50
13 51

34 -
34 1.2

S C4H ,

0,1
0,1
0,1

4.4—4, tablazat

x A sb6savmentesitett maradék szarazleparlasanak s6savmentes gaztermékére vonatkoztatva

'1P.

.4-7. abra Félfotyarmtos kisérleti reaktor mianyaghulladékok pirolizisére

* Adagolo tartaly, 2 Adagolécsiga, 3 Hajtomotor, 4 Pirolizisreaktor
i Mikrotalf(ités,. 6 Ellenallashémérd és termoelem, 7 Keverd, 8 Visz
zafolyéh(itd, 9 Keverémotor, 10 Leeresztécsap, 11,13 Vizes h(iték,
12 14 Gaz-folyadék szétvalasztok, 16 Kifagyaszto, 17 Gazéra
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A kisérletek soran a reaktort elészor feltoltottik mianyaghulladékkal, majd felfiitottik az
olvadas,majd a pirolizis h6mérsékletére, mikézben lassi aramban nitrogénnel dblitettiik a reak-
tor gézterét. Allandé hémérsékleten, folyamatos hulladékbetaplalas és gézelvezetés mellett
tobb oran at lGzemeltettiik a berendezést, mikozben mértiik a beadagolt hulladék és a képz6-
dott cseppfolyds termék és az elvezetett gaz mennyiségét.

A Kkisérleteket kulonb6zd h&mérsékleteken és kiillonb6zd adagolassal (tartdzkodasi idével)
végeztik. A 4.4-6. tablazatban a vizsgalt mianyaghulladékok pirolizisekor beallitott h6mérsék-
leteket, tartozkodasi id6ket, gaz-, kondenzatum- és maradékhozamokat, a 4.4—7 tablazatban
a képzd8dott gaztermékek, a 4.4—8. tablazatban pedig a képz6dott folyadéktermékek dsszeté-
telét adtuk meg, két kiillénb6zé hémérsékletre. A kovetkez6kben az egyes miianyaghulladékok
pirolizisének eredményeit ismertetjuk.

a. Polietilén pirolizise

A polietilén pirolizisét 460, 480 és 500 °C-on, 13—14 min tartézkodasi id6vel végeztik. A ter-
mékhozamok valtozasat a h6mérséklet fiiggvényében a 4.4-8.abra szemlélteti. A cseppefolyos
termékek hozama a vizsgalt h6mérsékleteken rendre 90, 79 és 72 s% volt és csokkent, a gaz-
termékek hozama (15, 45 és 54 ml/g) pedig n6tt a hémérséklet névelésével.

460 460 500
Hémérséklet, °C
4.4—8. abra Polietilén-pirolizis kondenz- és gadzhozamanak véaltozasa a h6mérséklettel
1 Kondenz, 2 Gaz

A cseppfolyds termék dsszetételére jellemz6 hogy a C5szénatomszamtol a Cjjszénatomszamig
az Osszes paraffin- és olefinszénhidrogén megtalalhaté benne. Az olefinek mintegy kétharmadat
teszik ki a termékeknek, tehat mennyiségiik dominal6. Jellemzd, hogy a C?—€9-szénatomsza-
mu szénhidrogének vannak jelen legnagyobb mennyiségben, ugyanakkor az aromasszénhidro-
gének csak kis mennyiségben talalhatok a folyadékban. Diolefineket a cseppfolyds termék nem
tartalmazott.

A gazosszetétel szintén jellegzetes képet mutat. Dominal a metan, az etilén és a propilén

mennyisége, de sok etant, propant, butant és butént is tartalmaz a gaztermék. Az etilén és a
propilén mennyisége né a homérséklet ndvelésével, a paraffin-szénhidrogéneké viszont csokken.
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b. Polipropilén pirolizise

A polipropilén pirolizise 425, 450 és 475 °C-on, 23—24 min tartézkodasi id6 beallitasaval tor-
tént. A cseppfoly6s termékek hozama rendre 93, 78 és 63 s%-ot, a gaztermékek hozama 12, 48
és 57 ml/g-ot tett ki. Az elébbi jelent6s mértékben csdkkent, az utébbi pedig nétt a h6mérsék-
let novelésével. Ezt szemlélteti a 4.4—9. bra.

4.4 9. dbraPolipropilén-pirolizis kondenz- és gdzhozamanak valtozadsa a h6mérséklettel
1 Kondenz, 2 Gaz

A folyadéktermékre az aromas-szénhidrogének, ezek kozil is a toluol, a C10- és a nehezebb
aromasok talsulya jellemz6. (A toluol-tartalom 20—22 s%.) Kisebb mennyiségben paraffin-,
olefin- és diolefin-szénhidrogének is talalhatok a folyadékban.

A gaztermékre jellemz6, hogy kozel 50%-at propilén alkotja. Ezen kiviill nagyobb mennyiség-
ben paraffin-szénhidrogéneket (metant, etant, propant és pentant) tartalmaz, de a buténtartalma
is jelentds (10-11%).

c. Polisztirol pirolizise

A polisztirol gyongypolimert 360, 380 és 400 °C-on, 66, 44 és 33 min tartézkodasi id6 bealli-

tasaval pirolizaltuk. A gaz- és cseppfoly6s termékek hozamanak valtozasat a h6mérséklet fligg-
vényében a 4.4-10. abran mutatjuk be. Eszerint és a 4.4-6. tablazat adatai szerint a fenti



100

360 380 400
Hoémérséklet, °C

4.4-104bra Polisztirol-pirolizis kondenz- és gazhozamanak valtozasa a hémérséklettel
1 Kondenz, 2 Gaz

hémérséklet- és reakcididé-tartomanyban a cseppfolyds termékek hozama 94 és 90,5 s% kdzott,
a gaztermékek hozama pedig 8 és 14 ml/g kozott valtozik. Az elébbi csdkken, az utébbi né a
hémérséklet ndvelésekor.

A 4.4-8. tablazat szerint a cseppfoly6s tennék 46—50 s%-a sztirolmonomer. Ezen kivil
5—9 s%etil-benzolt, 5—8 s% toluolt, 8—11 s% -aromas- és 15—30 s% nehezebb aromaszénhid-
rogént tartalmaz. A sztirol, az etil-benzol, a toluol és a C9-aromasok mennyisége csokken, a
Cj 2 és nehezebb aromasok mennyisége pedig n6 a pirolizis h6mérsékletének novelésével.

A pirogdz dsszetétele (1. a 4.4—7. tablazatot) szintén igen jellegzetes képet mutat. Harom f&
komponenst tartalmaz, ezek kozil a hidrogén 61—64%-ban, a metan 21—20%-ban, az etilén
11—9%-ban van jelen.

d. PVC pirolizise

A PVC-por pirolizisét 450, 475 és 500 °C-on, 50, 44 és 38 min tartézkodasi id6 beallitasaval
végeztik. A PVC dehidroklorozasat és pirolizisét ugyanebben a reaktorban, egy lépésben hajtot-
tuk végre. A képz6ddtt 53—58 s% sdsavat lGgos mosassal tavolitottuk el a gazbol. A moséfolya-
dék 3 n KOH-oldat volt, az altala elnyelt sdsav mennyiségét titralassal hataroztuk meg. A G-
gos mosot a gaz-folyadék elvalasztd utan kapcsoltuk a berendezéshez.

A 4.4—11. abra a termékek hozamanak valtozasat szemlélteti a h6mérséklet fliggvényében.
Az abra és a 4.4—6. tablazat szerint PVC pirolizisekor, a hédmérséklettdl figgéen 9—36 ml/g
gaztermék, 12-7 s% cseppfolyds termék, 32-28 s% szilard maradék és 53-59 s% sosav képzd-
dott. A kis mennyiségben (12— s%) képz6d6 cseppfolyds termék gyakorlatilag aromas szén-
hidrogénekbdl all. Ezek kozil is dominal a benzol és a toluol, az el6bbi 59—65 az utébbi
pedig 13-10 s%-at teszi ki a folyadéknak. A szilard termék a sésav felszabadulasa utan vissza-
maradd, magas széntartalmu szivacsszeri anyag.
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H6émérséklet, °C

4.4 11. 4bra PVCpiroiizis kondenz-, gaz-, s6sav-, és maradékhozamanak valtozasa

a hémérséklettel
1 Kondenz, 2 Gaz, 3 Maradék, 3 Sésav

A gaz f6 komponensei (1.3 4.4—7. tablazatot) a metan (44—35%), a hidrogén (26—34%)
és az etdn (7—12%). Ezeken kivil 6—9% etilént, 5% propilént ésegyéb nehezebb szénhidrogént
tartalmaz.

A modellkisérletek, valamint a labpratériumi piroiiziskisérletek alapjan megallapithat6, hogy
a miuanyaghulladékok és a hulladékjellegli mianyagkeverékek pirolizises artalmatlanitasa és
hasznositasa vegyipari, illetve mulanyagfeldolgozé vallalatoknal elénydsen megval6sithato.
Az alacsony h&mérsékletl, félfolyamatos, PVC-tartalml hulladék esetén sziikségszeriien két-
lépcsés pirolizis viszonylag egyszerl technolégiat és viszonylag egyszer(i berendezést igényel,
az Uzemeltetés energiasziikségletét a gaz-, illetve foiyadéktermék kis hanyada fedezi. A piroli-
zis terméke ugyanakkor jél felhasznalhatd, kénmentes fiit6olaj. A technoldgia kidolgozasa,
és kisérleti pirolizalo létesitése az eddig megszerzett tapasztalatok alapjan viszonylag révid id6
alatt és viszonylag csekély koltségigény mellett lehetséges.
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MAGYAR MIKLOS, MOZES GYULA ES KRISTOF MIHALY

5.1. A kdolajbitumenek hasznositasa radioaktiv és toxikus hulladékok hatastalanitasara

A tudomanyos technikai forradalom egyik jelent6s eredménye az atomenergianak a termelés
szolgalataba valo allitasa. Egyre nagyobb jelentéségre tesz szert az atomerémdiveknek az ener-
giatermelésben betoltdtt szerepe. Az atomerémivek tipikusan olyan termel6egységek, ame-
lyeknek a mikodtetése mar el sem képzelhetd a hulladékemisszid teljes kizarasa nélkiil. Erthe-
t6, hogy ezzel a kérdéssel jelenleg gyakorlatilag az egész vilagon foglalkoznak és a kérdés az elsé
magyar atomer6ém{ létesitésével hazdnkban is kdzvetlen aktualitast nyert.

A tudomanyos technikai forradalomnak egy masik jellegzetes eredménye az ipari és a mez6-
gazdasagi termelés egyre fokozdddé kemizalasa. Ennek a bioszférankra nézve szintén nagyon
veszélyes, ma mar kozismert kdvetkezményei vannak. A toxikus ipari és mez6gazdasagi hulla-
dékok hatastalanitasa szintén korunk egyik f6 kérdésévé valt.

Intézetiink, a MAFKI egy évtizede foglalkozik a kérnyezetre kéros radidaktiv anyagoknak és
toxikus hulladékoknak bitumenek alkalmazéaséval vald hatéstalanitasaval.

5.1.1. RADIOAKTIV ES TOXIKUSHULLADEKOK HATASTALANITASANAK LEHETOSEGE,
A BITUMENEZES MODSZERE

A radioaktiv hulladék alatt olyan szilard, folyékony vagy gaznem(i, radidaktiv sugarzassal rendel-
kez6 anyagokat értiink, amelyek radioaktiv anyagoknak valamilyen rendeltetésszer(i felhaszna-
lasa kdzben képzddnek, s amelyeknek a felhasznaldsa —a kdrnyezetre gyakorolt karos sugarza-
suk (radidaktiv emissziojuk) miatt - ideiglenesen vagy véglegesen kizart.

Azoknak az eljarasoknak az 0sszességét, amelyek segitségével ezek a hulladékok olyan forma-
ba hozhatok, hogy a kdrnyezetre gyakorolt karos hatasuk megsziinjék, artalmatlanitasnak vagy
hatéstalanitasnak nevezzik.

5.1.1.1. Afolyékony radidaktiv hulladékok hatastalanitasa

Ezek a hulladékok illetve az ezeket kezeld, hatastalanité eljarasbdl szarmazé maradékok, erede-

tiket tekintve, harom csoportba sorolhatok:

a. A kutatas és fejlesztés, valamint az izotdpgyartas és -felhasznalas teriiletérél szarmazoé hulla-
dékok.

b. Az atomreaktorok m(kodésébdl szarmazo6 hulladékok, pl. iszapok, hasznalt ioncserélé gyan-
tak, sz(irési segédanyagok, evaporatorkoncentratumok.

c. Flitéelemek regeneralasabol szarmazo hulladékok, kivéve az elsé ciklus raffinatjait és az
alfa-hordoz6 hulladékokat.



A fenti eredet( radidaktiv hulladékokat el6szor besiiritik. Ezek tovabbi kezelést igényelhetnek
a tarolasuk, az eltemetésiik, vagy elfoldelésiik el6tt.

A kezelésen olyan eljarasokat értiink, amelyek a hulladékokat alkalmassa teszik tarolasra, el-
temetésre azaltal, hogy meggatoljak a radidaktiv anyagok szétszordédasat, és lényegében a hulla-
dékoknak valamilyen nem radidaktiv anyagba valé beagyazasabol, majd a bedgyazott anyag cso-
magolasabol (1) allnak.

Rendszerint mind a harom folyamatot (bes(rités, bedgyazas, csomagolast egyiittesen alkal-
mazzak és miutan ezekre az eljarasokra az alkalmazott bedgyazo anyag jellege és minésége a leg-
jellemzdbb, az alabbi kezelési modokat szokas megkilonboztetni:

a. cementes,

b. (iveges,

c. bitumenes és

d. egyéb kezelésmaddok.

A tovabbiakban roviden ezekkel a kezelési modokkal és az ezekhez sziikséges berendezésekkel
foglalkozunk

a. Cementes kezelésmad

Az izotophulladékok legrégibb bedgyaz6 anyaga a cement; a beton sugarzast tompité hatasat
mar régen felfedezték. A cement hasznalatdt Bums irta le a hulladékok bestiritésérdl sz616 koz-
leményében (2).

A leggyakrabban hasznalt cement a ,,Portland” cement, amelyet a legkiilénb6z6bb min6ségben
gyartanak és hasznalnak az egyes orszagok. Az elmult évek soran kilénb6zé mddszereket fej-
lesztettek ki a cementalési termékek tulajdonsagainak adalékoléssal vald javitasara (3).

A legtobb intézmény az egyszer(i keverési technolégiat alkalmazza, amelyet Burns és egy
koradbbi IAEA kiadvany ismertet (4). Erre a célra a gyakorlatban kétféle berendezéstipust hasz-
nalnak. Az egyik a helyhez kétdtt berendezés, amely a hulladékok valamint a kész betonblok-
kok konténeres szallitasat igényli (5, 6), a masik pedig a mobilis berendezés, amely ideiglene-
sen feldllithaté a termelési helyen, s igy alkalmazasaval a betonblokkok szallitisa megtakarit-
hat6.

A vakuumos cementalasi kezelésmod még fejlesztési stddiumban van. Ez a modszer az eiébb
emlitett mddszerhez viszonyitva erésebb betonblokkokat eredményez, de csak iszapok szi-
larditasara alkalmazhat6 (7). A kutatds annak megoldasara iranyul, hogy a betonblokk er6sité-
sére kalcium-aluminatot nyerjenek 100 °C h&mérsékleten, és ezt a blokkok vizateresztd tulaj-
donsaganak kikiiszobdlésére sztirol-divinil-benzol monomerrel torténd impregnalas kdvesse (3).

A betonblokkok —figyelembe véve a bedgyazott radidizotopok kioldasi sebességét és a taro-
16- vagy temethely hidrolégiai viszonyait —altaldban kiilonleges szigetelést nem igényelnek.
Alacsony és kozepes aktivitasi hulladékok feldolgozasakor kapott betonblokkok tarolasanal
nincs szlikség h6elvonasra (8). A cementalasi kezelésmdd elénye az is, hogy tlizveszély nincs.

A cementalas egyik hatranya a bitumenezéssel szemben, hogy a bedgyazhat6é hulladékoknak
a koncentracidja kisebb, mint a bitumenes agyazas esetén, igy azonos hulladékmennyiséghez
nagyobb térfogatd és nagyobb sulyd blokkokra van szikség. A bitumenezéshez viszonyitott
masik hatranya, hogy a bedgyazott hulladék kioldédasi sebessége, féként a cézium és ruténium-
izotopok bedgyazasa esetén, nagyobb.

A Plspokszilagy hataraban létesitett els6 hazai izotophulladék taroldnal (RHFT) jelenleg
a cementalasi kezelésmodot alkalmazzak (9).
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b. Uveges kezelésmod

Egyes, az atomtechnika terén is fejlett ipari nagyhatalmak kutatoi szerint a folyékony és szi-
lard nagy aktivitasi hulladékoknak legjobb bedgyazé anyaga az liveg, a mesterséges bazalt
vagy mas magas hémérsékleten olvadd anyag (1).

Ezek az eljarasok koltségesek, alkalmazasuk ma mar csak kizarélag a nagy aktivitast hulla-
dékok kezelésénél indokolt. Tavlatilag elképzelhet6, hogy kidolgozzak a magas hémérsékletd
eljarasoknak olyan valtozatait, amelyek a kis és kozepes aktivitasi hulladékok és maradékok
kezelésére, tarolasara, illetve eltemetésére is gazdasagosan alkalmazhatok lesznek.

c. Bitumenes kezelésmod

Osszehasonlitva a bitumenes technolégiat a kordbban bevezetett és jelenleg is alkalmazott ce-

mentes, vagy az Uveges beagyazassal, az alabbiak allapithaték meg:

-A cementbe valo beadgyazas technoldgidja egyszerli, azonban mar a 108 — 109 Bqg/m3-nél
nagyobb fajlagos aktivitasi hulladékok cementblokkos tarolasa sem tekinthetd biztonsagos
megoldasnak. A cementblokkok ugyanis a kdrnyezet agressziv hatasara idével kisebb-na-
gyobb bomlast szenvedhetenk és akkor az aktiv anyag kioldasa megindulhat,

—Az livegbe torténd agyazas adja a legnagyobb biztonsagot, mert a kioldédasra legkevéshé
hajlamos, ezért a nagy aktivitast hulladék kezelésére is alkalmas. A technolégiahoz sziikséges

- A bitumenes technolégia mentes ezektdl a nehézségekt6l. A hulladékok szamitasba vehet6
aktivitastartomanya meglehet6sen nagy (1013 Bg/m3 felett is lehet), a bitumenek kioldas-
sal szembeni alloképessége nagy. Az alkalmazott technol6giai h6mérséklet alacsony (150—
250 °C), a berendezések viszonylag egyszerliek, az alapanyag és a technoldgia olcso.
Mindossze 10-15 évvel ezel6tt kezdddtek el vilagviszonylatban a kisérletek az izotéphulla-

dékoknak bitumenbe val6 agyazasara és maris nagy fejl6désen ment keresztiil a hulladékke-

zelésnek ez a moédja. A modszer ma az érdekl6dés kdzéppontjaban all, mivel a kis és kozepes
aktivitast hulladékok esetében nagy radiolégiai biztonsagot nyudjt, s ugyanakkor a szilarditas

legolcsdbb megoldasat jelenti. (10).

Egyre tobb orszag tér at a bitumenes technolégiara, noha az elsé kisérleti Gzem csak 1965-
ben Belgiumban (11), az els6 nagylizemi berendezés pedig 1967-ben a franciaorszagi Marcou-
leban (12) létesult. Ebben az évben az angliai Harwell-ben (13) is miikddésbe l1épett ilyen tizem.
Ezeken az orszagokon kivill szamos mas allamban is intenziv kutatasokat kezdtek a bitumenes
kezelés teriiletén, mégpedig a NSZK-ban (14), Indiaban (15), Japanban (16), Pakisztanban (17),
Lengyelorszagban (18), Angliaban (19), Szovjetuniéban (20, 21), és az USA-ban (22).

E kutatasok aktualitasat az is jelzi, hogy az atomenergia békés céli felhasznalasaval foglalko-
z06 KGST bizottsag illetékes munkacsoportja a bitumenes kezelésre vonatkoz6, KGST orszagok-
ban foly6é kutatdsokra koordinaciés munkatervet dolgozott ki. E terv keretében eddig sorra-
kerllt tudomanyos tanacskozasok és kdlcsonds beszamolok is jelentds mértékben gyorsitottak
a fejl6dést ezen a tertileten (23).

A kutatasok egyik fontos célkitiizése, hogy a hulladékok szilard anyagtartalmanak bitumenbe
beagyazhat6 fajlagos mennyiségét noveljék, mivel ez a fajlagos mennyiség nagymértékben befo-
lyasolja az eljards gazdasagossagat. Adott hulladék és adott technoldgiai kérilmények mellett
a beagyazhaté mennyiség hatarértéket mutat, amelyen til a beagyazott anyagmennyiséget
tovabb ndvelve, a kioldhatésag mar rohamosan fokozodik. E hatarértékkel kapcsolatban ma
még meglehetdsen eltéréek a vélemények, az azonban bizonyos, hogy e szempontbol jelent6s
szerepet jatszik a beagyazott anyagok eloszlasanak homogenitasa. Adott hulladék esetében ez

viszont szorosan 0sszefligg a beagyazas technologiai koriilményeivel. 993
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zések kialakitasanak vizsgalata eredményeként Belgiumban, Franciaorszagban, NSZK-ban,

Anglidban, Indiaban, Szovjetunidban, az USA-ban és Japanban lényegében kétféle technoldgia

valosult meg:

—A radidaktiv oldatot vagy szuszpenziét normalis hémérsékleten bitumenemulzidval keverik
0Ossze.

—Az oldatban vagy szuszpenziéban lévé hulladékot 150—250 °C hémérsékleten olvadt bi-
tumennel keverik dssze.

Mind a két technoldgiaval kapcsolatban lényegében azonos nehézségek meriilnek fel, ame-
lyek két pontba foglalhatok dssze:

—A bitumen rossz h6vezet6képessége miatt nagy felilet(, talfitott, bels6 flitéelemekre és
mechanikus kever8kre van sziikség, ennek kovetkeztében nehezen alakithatd ki zart rend-
szer. Ez a kérilmény egyrészt a sugarveszély szempontjabol elénytelen, masrészt ilyenkor a
folyamat tiiz- és robbanasveszélyes is lehet. Ezért nem sikerilt ezekkel a készilékekkel meg-
oldani pl. az atomreaktorok fiit6elemeinek kezelése soran keletkezd magas nitrit- és nitrat-
tartalm( hulladékok veszélymentes szilarditasat.

—Az oldoészeres hulladékok beparlasa és az emulzio kialakitasa soran tobb kiegészité mveletet
kell végezni. Ezért ezek a technologidk minimalisan harom, de sok esetben még tébb mdivelet
sorozatabdl allnak. Ez viszont bonyolitja és dragitja a technologiat és ndveli a sugarveszélyt.

Abitumenezett termékek legfontosabb tulajdonsaga a vizateresztéssel szemben mutatott nagy
ellenalloképesség. Megfelel6 kioldasi vizsgalatokkal megallapithaté a beagyazott hulladékoknak
az a biztonsagos koncentraciohatara, amely alatt a bitumentdmbdok jo ellenallast mutatnak ked-
vez6tlen id6jarasi koriilményekkel és a talajviz oldoképességével szemben is.

A bitument alkalmazé aljarasoknak egyetlen hatranya, hogy —kiiléndsen sok nitratot tartal-
maz6 hulladékok esetében —t(iz-, s6t robbanasveszélyesek. Ezt a veszélyt az intézetiinkben ki-
dolgozott eljarassal sikerilt teljesen kikiiszébolni (24, 25, 26). A bitumentermékek viszonylag
alacsony h6vezet6képessége a tarolas és eltemetés soran nem vet fel semmiféle problémat (8).

Az 5.1-1. tablazatban osszefoglaljuk a bitumenes kezelésre KGST-orszagok altal ajanlott be-
rendezések jellemzdit, amelyek az ezekben az orszagokban foly6 ilyen iranyd kutato és fejlesz-
t6 munkarolj6 képet adnak (23).

d. Egyéb kezelési médok

A Kis és kdzepes aktivitasi hulladékok beagyazé anyagaként —az ismertetetteken kiviil —szer-
ves polimereket is felhasznalnak.

Az ilyen eljarasok koziil még egyik semjutott el az izemi megvalositasig. Elsésorban az olyan
radiodaktiv hulladékok kezelésére elénydsek a polimerek alkalmazasa, amelyeknél csak alacso-
nyabb h&mérséklet johet szdba. llyen eset pl. a radioaktivva valt ioncseréld gyantak beagya-
zasa (27).

Megemlitjik, hogy hazai kutatok (28) hosszabb ideje foglalkoznak az atomerémiivek folyé-
kony halmazallapotl radidaktiv hulladékainak szilard séallapotig térténé, a forraspont alatti
beparlasanak lehet6ségével.



5.1.1.2. Szilard radidaktiv hulladékok hatastalanitasa (29).

Kis és kozepes aktivitast szilard hulladékok egy része, amelyekbdl oldat vagy szuszpenzi6 ké-
szithetd, az el6z6kben targyalt kezelésmddokkal kdzvetleniil vagy némi mddositassal feldolgoz-
hat6. llyen hulladékok példaul az ioncseréld gyantak, az éget6kemencékbdl szarmazé hamu és
korom, a fémek olvasztasos tisztitasa soran keletkezd salak, stb.

Az atomerémiivekben, valamint az izotdpokat el6allité és felhasznal6 intézményekben azon-
ban keletkeznek olyan szilard hulladékok is, amelyeknek hatastalanitasarol kilon kell gondos-
kodni. Ilyenek példaul a mlianyag, a papir és a szovet, a fém- és livegtormelékek, a fatormelé-
kek, a kisérleti allatok tetemei, a nagyobb méretl fémhulladékok, stb.

Ezeknek a szilard hulladékoknak az artalmatlanitasa lényegében harom fazishdl all. E16szor
a hulladékok térfogatat célszerli csokkenteni. A masodik lépésben ezeket csomagoljak, majd a
végleges taroldhelyen eltemetik. A legfontosabb fazis az els6. Ezért ennek alapjan targyaljuk az
egyes lehet6ségeket, amelyek harom csoportba sorolhatdk, nevezetesen:

a. Mechanikai modszerek;
—préselés,
—apritas,
b. Egetés és
¢. Egyéb médszerek;
—az 6lom olvasztasos tisztitasa,
—a vas- és acélhulladékok olvasztasos tisztitasa,
—a savas redukcio,
—agz allati tetemek mumifikalésa.

a. Mechanikai modszerek

A préseléses technikdhoz minden esetben hidraulikus présgépeket hasznalnak. A hulladék ming-
ségének megfelel6 nyomder6vel csokkentik a térfogatot. A térfogatcsokkentés Ggynevezett
redukcios faktorral jellemzik, amely a kezdeti- és a végtérfogat hanyadosat jelenti. Néhany pél-
da a maximalisan eltérhetd redukcidhoz sziikséges nyomasokra:

polietilén-hulladéknal : 8 MPa (80 at)
szlir6elemeknél: 9 MPa (90 at)
gyapot és gumihulladékoknal: 5 MPa (50 at)
fémhulladékoknal : 11 MPa (110 at)

Az USA egyes laboratériumaiban a laboratériumi hulladékokat 3—10 tonnas préssel préselik
Ossze, majd 20-30 liter térfogatu, atlatszé (folias) csomagolasu balakba csomagoljak. Ezek a
prések 4-es redukcios faktorral dolgoznak.

A franciaorszagi Marcoule atomkdzpontban 200 literes fémdrumokba kdzvetlenil préselik be
a szilard hulladékot. A drumokat a préselés id6tartamara abroncsozzak, hogy ne deformalédja-
nak. A megtelt drumokat nagyobb edényekbe helyezik, a térkdzt homokkal toltik ki és végl
cementtel zarjak le.

Az NSZK-ban (Karlsruhe) 300 tonnas hidraulikus préssel 15 MPa (150 at) nyomast alkalmaz-
nak. A préselt hulladékot fémhorddkba helyezik és ezeket konténerekben tehergépkocsikkal szal-
litjak el a temet6be. Ezeket a hulladékokat, a kioldasi veszély miatt, csak elhagyott sébanyak-
ba vagy betonkutakban lehet biztonsagosan tarolni.
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Ha a hulladék mechanikai sajatsagai olyanok, hogy a préselést nem célszeri alkalmazni, a tér-
fogatcsokkenés toréssel, illetve zlzassal is elérhetd. Erre a célra pneumatikus vagy hidraulikus
berendezéseket alkalmaznak, amelyeket csak zart rendszerként szabad mikddtetni, mivel nagy
az aerosolképzddeési veszély. A zuzott hulladékok csomagolasa, szallitasa és tarolasa az el6bbiek-
ben emlitettek szerint torténik.

b. Egetéses modszerek

Olyan helyeken, ahol a masodlagos immisszi6 veszélyétél nem kell tartani, gyakran alkalmazzak
a térfogatcsdkkentésnek az égetéses modszerét. Indidban, Amerikaban, NSZK-ban, Franciaor-
szagban, Belgiumban és Angliaban ilyen éget6kemencék mikddnek. Sdr(in lakott teriileteken
ez a megoldas csak nagyon szigorG miiszaki rendszabalyok biztositasaval alkalmazhaté. llyen
esetben kiilonds gondot kell forditani az égéstermékek szlirésére és hatastalanitasara. A hamu,
a gaztennékek és a korom hatastalanitasa kiilon-kiilon gondot jelent.

c. Egyéb mddszerek

A biztonsagi célokat szolgalé 6lomszerelvények idével elszennyezddnek. Ezek artalmatlanitasa
magas, 450 °C hémeérsékleten torténd olvasztassal valosithaté meg, mivel olvadékallapotban a
szennyez@dések a fajstlykilonbségek miatt elkilonithet6k. Salakképz6 anyagok (karbonatok,
nitratok, stb.) adagolasaval a felszinen Usz6 salak lemerhetd, majd megszilardulasa és Grlése
utan valamelyik ismertetett beadgyazé anyagba keverhet6

A vas és acélhulladékokat természetesen magasabb hémérsékleten olvasztjak meg, majd grafit
hozzaadasaval a kikristalyosodott salakot eltavolitjak és bedgyaz6 anyagba keverik.

Daniaban a térfogatcsokkentést savas redukcioval végzik. Kvarcedényben kénsavval, 250 °C-
on fézik a hulladékot. S02, C02 és H20 tadvozasa mellett a kvarcedényben marad a radioaktiv
asvanyi maradék. Ezt szintén be kell agyazni az ismertetett anyagok valamelyikébe.

Az allati tetemeket formaldehiddel mumifikéaljak meleg levegds térben. A gazokat sz(irni
kell a radidaktiv izotopok és a bilizés anyagok elvalasztasara. A modszerrel atlagosan 75% suly-
csokkenés és 25% térfogatcsokkenés érhet6 el. A mumifikalt tetemeket alkalmas beagyazo
anyagba keverik.

5.1.1.3. Akdolajbitumenek alkalmazasa a radidaktiv és toxikus hulladékok hatastalanitasara.

Az eddigiekbdl kitlinik, hogy a kis és kdzepes aktivitasu folyékony hulladékok hatastalanitasa
a cementes, az Uveges és a bitumenes kezelésmdddal egyarant megoldhat6. A korszer( vakuum-
cementes, valamint az liveges kezelésmod berendezései azonban rendkivil koltségesek. Az e té-
ren tapasztalhato fejlédés vilagtendenciajat is figyelembe véve nem kétséges, hogy féként ha-
zankban - ahol a bitumen viszonylag olcsé és folyamatosan rendelkezésre all6 anyag —a bitu-
menes kezelésmadot kell elé6nyben részesiteni.

Az asvanyolaj- és petrolkémiai ipar feldolgozasi ciklusainak végén jelentkezd legnehezebb —
zommel kondenzalt aromas szénhidrogénekbdl all6 -- maradvanyokbdl (vakuummaradékok,
termikus katranyok, recirkulacids olajok, pirolizisolaj) allithatok el a bitumenek vagy a bitu-
menszer( termékek, amelyek bizonyos kdrnyezetvédelmi technoldgiak kialakitasakor, mint be-
agyazo6 anyagok szamitasba johetnek.
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A koolajeredetli bitumenek valtozd molekulastlyl szénhidrogénekbdl, kiillénb6zé mennyi-
ségben taldlhaté kénvegyiletekb6l és csekély mennyiségben jelenlévé oxigén-, valamint nitro-
géntartalmd szénhidrogénszarmazékokhdl allnak. Elemi Osszetételikre a C/H * 1 arany a jel-
lemz6. Fizikailag viszkoelasztikus kolloidrendszerek, amelyek micellas szerkezettel rendelkez-
nek.

A bitumenek kolloid szerkezetének jellege szarmazasuktdl és el6allitasi korilményeiktél
figgben céltudatosan tag hatarok kozott valtoztathatd. Mivel a bitumenek fizikai tulajdonsa-
gai els6sorban kolloid szerkezetuktdl fliggnek, ezek a jellemz6k szintén tag hatarok kozott
valtoztathatok. Fizikai tulajdonsagaikra az alabbiak jellemz6k:

—slir(iségik 25 °C-on 1,01-1,10 kg/dm3,

—fajh6jik a 0—100 °C hémérséklettartomanyban 1,7-2,5 MJ/kg °C (0,4—0,6 kcal/kg °C)

—atutési szilardsaguk —koralakd, 40 mm atmér6jid, 1 mm tavolsagra lévé elektrodakkal és
50 s'1 frekvencia mellett mérve —20 °C-on 25—35 kV/mm, 50 °C-on pedig 15—25 kV/mm,

—fajlatos elektromos vezetéképességiik 50 °C-on 10,13 s.cm'l, 100 °C-on pedig 10,11
s. cm“l,

—permittivitasuk 20 °C-on 2,5 100 °C-on pedig 3,0,

— a tiszta vizzel szembeni atereszt6képességiik a 15—50 °C hdémérséklettartomanyban
0,15-0,40-10'8 g/cm h. kPa

—a vizfelvev6képességiik tartds vizalatti tarolaskor 1—3 s%,

—a fellleti fesziltségiik 25 °C-on 32—34.10 5 N/cm2 150 °C-on pedig 24—26.10"5 N/cm2

Féleg a lagyulaspontjuk alatti h6mérséklettartomanyban avegyi anyagoknak, a radidaktiv su-
garzasoknak, a viznek és a Iégkdr hatasainak jol ellenallnak, oxidacidjuk sebessége csekély, meg-
feleld adalékolas esetén a talaj baktériumaival szemben is ellenalloak.

Lényegében az elmondottak teszik lehetévé, hogy a bitumeneket a kdrnyezetvédelem terii-
letén segédanyagként alkalmazzuk, els6sorban a radidaktiv hulladékok és a vegyipari mérgek
hatéastalanitaséra.

Az ilyen kdrnyezetvédelmi feladatok tokéletes és megnyugtatd megoldasahoz természetesen
olyan technoldgiat kell kidolgozni, amelynek segitségével az él6 szervezetre karos anyagok
olyan finomszemcsés allapotba hozhaték, hogy azok a felmelegitett bitumen micellaiba be tud-
janak épilni és a bitumen kihdlése utan a micellakba zart karos anyagok a koérnyezet felé sugar-
zasi vagy mérgezési artalmat ne okozzanak.

5.1.2. KIDOLGOZOTT BITUMENEZO ELJARASUNKA RADIOAKTIV HULLADEKOK HATASTALANITASARA

Az el6z6ekben mar széltunk arrél, hogy a hatvanas évek elején, a rohamosan fejl6d6é atomerd-
mivek elterjedése kovetkeztében, szamos olyan technolégiat dolgoztak ki, amelyek szerint az
elkerllhetetlen izotophulladékokat bitumenbe agyaztak. A bitumenek alkalmazéasanak egyetlen
hatranya volt, hogy els6sorban a magas nitrit-, és nitrattartalm( zagyok esetében —amelyek
az atomreaktorok fiit6elemeinek regeneralasa soran képz6dnek —a nyitott és belsd flitéssel
m(ik6dd technolégiai berendezéseknél gyakori volt a tiizeset, s6t a robbanas. Gyakran eléfordult
az is, hogy e technolégiaknal nem megfelelé hulladék/bitumen aranyt alkalmaztak, ezért a hul-
ladék nem épiilt be kell6 mértékben a bitumen micellaiba.



E nehézségek tudataban kezdtik el 1967-ben —a Nemzetkézi Automenergia Ugyndkség
(IAEA) és a NIM megbizésa alapjan —azokat a kutatasainkat, amelyek eredményeként vilag-
viszonylatban is Gjszer( eljarast és technolégiat dolgoztunkéi (24, 25, 26).

Elgondolasunk lényege az volt, hogy viszonylag nem tal magas hémérsékleten, egyetlen
technoldgiai Iépésben agyazzuk be a radidaktiv oldatok sétartalmat a bitumenbe.

A bitument viszonylag kis keresztmetszet( reaktorban, kiils6 elektromos f(ités segitségével
melegitettik fel 160—180 °C-ra. A reaktor aljan bevezetett inert gazzal (nitrogén) kevertettiik
a bitument, amelynek felliletére lassu aramban adagoltuk a sétartalmi oldatot vagy iszapot.
A bitumen felliletén az oldat vagy az iszap viztartalmat elvesztette és a s vagy szarazanyagtar-
talom rendkivil finom eloszlasban bedgyazédott a bitumenbe.

Ennek a megoldasnak az el6nyei az eddigi technolégidkkal szemben a kovetkez6k:

—A viszonylag kis keresztmetszet( reaktorban kedvez6ek a héatadasi viszonyok és a gazzal vald
keverés ezt a belsd difflzioval tovabb javitja.

—Teljesen zart rendszer alakithato ki, a nitrogén kozeg pedig kizarja a gyulladas- és robbanas-
veszélyt.

—Mivel a technoldgia egylépcs6s, azaz az oldatokat, illetve iszapokat viztartalmukkal egydtt
juttatjuk a bitumen fellletére, az eljaras rugalmas, a korilmények jol valtoztathaték a so,
illetve a szarazanyag koncentracié fliggvényében.

—A forr6 bitumen feliletére jutd viz nagy feliiletl habfazist alakit ki, amely egyrészt vissza-
tartja, de legalabb is csékkenti a gaz- és g6zarammal elragadott szennyez6déseket, masrészt
el6segiti, hogy az iszap, illetve az oldat szarazanyagtartalma egyenletesen és finom eloszlasban
agyazodjék be a bitumenbe.

A laboratoriumi eld'kisérletek alapjan szakaszos miikddésl nagylaboratériumi kisérleti beren-
dezést terveztiink. Ez megvaldsitva, majd tovabbfejlesztve, folyamtos technolégiaval m(ikodd
félizemi méretl kisérleti berendezést hoztunk létre.

A folyamatos Gzem( technologia kialakitasa és az j berendezés megépitése kapcsan tovabbi
feladatokat oldottunk meg. Tobbek k6z6tt a nitrogén recirkulaltatasa, a folyamatos Gizem koz-
beni bitumenszint-szabéalyozés, a folyamatos bitumenadagolas és s6tartalmu bitumen elvétele,
a kondenzatum folytonos eltavolitasa, valamint a reaktort kiszolgal6 berendezések jé miikddé-
sének biztositasa jelentették a folyamatos bedgyazasi technol6gia megvalésitasat (30, 31).

5.1.2.1. Afolyamatosan m{ik6d6 bitumenez6 berendezés

Folyamatosan m(ik6d6 berendezésiink elvi vazlatat az 5.1.-1. abran mutatjuk be. Megtartottuk a
szakaszosan m(ikodd 120 mm belsé atmér6jd és 1000 mm hosszu reaktort, azonban a kapacitas
novelése céljabdl a reaktor folé konuszosan kiképzett részt épitettiink be a habtér névelésére.
Ezzel elértiik, hogy a betdlthet6 bitumen mennyisége 30 kg lett, és a ndvelt habtér, azaz a n6-
velt elpéarologtatasi fellilet atlagosan 7 1/h oldat, illetve viz elparologtatasat tette lehetévé. A na-
gyobb mennyiségl viz kondenzaltatasara fiigg6leges elrendezésd, bordas, csérgedezd, ventillator-
ral h(itdétt kondenzatort alakitottunk ki. A kondenzatum a kondenzator ala elhelyezett elvalasz-
t6 edényben gy(ilt dssze, az inert gazt pedig a cseppfogon és a kompresszor puffertartalyan ke-
resztlil ismét a reaktor aljara taplaltuk be. A bitument az el6melegit6bél szivattyaval juttattuk a
reaktorba. A rajzon feltlintettiik az impulzusgeneratorral vezérelt pneumatikus kitaroléberende-
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zést, a nyomast szabalyozé és mér6, a hémérsékletet mérd és a szintet szabalyozé miiszerek el-
helyezését is.

A berendezés folyamatos miikodtetése a kdvetkez6 modon tortént. Az elémelegit6be adagolt
bitument az elektromos f(ités segitségével 160—180 °C-ra melegitettiik, mikdzben az megol-
vadt. A reaktort és a betaplalo vezetéket kb. 150—160 °C-ra el6melegitettiik és a 250 kPa tul-
nyomasra feltdltétt nitrogéntartalyb6l meginditottuk a nitrogén cirkulaltatasat. Feltdltottik a
reaktort bitumennel és elkezdtiik a sétartalmd oldat adagolasat. Amikor a reaktorban a tdlnyo-
mas elérte a 10—20 kPa (0,1 —0,2 at) értéket, meginditottuk a hit6 és kondenzator ventillatorat.
A reaktort a kivant s6koncentracié eléréséig szakaszosan mikddtettik, majd megkezdtik a bitu-
men folyamatos adagolasat és a sotartalmud bitumen elvételét. A bitumen elvételének sebességét
a kitarolast vezérl6 pneumatikus impulzusgenerator segitségével szabalyoztuk. A mfvelet leal-
litsa a leirt technoldgiai 1épések forditott sorrendjében tortént.

5.1.2.2. A beagyazasra alkalmas bitumenek min&sége

Kisérleteink soran tizenkét killonbdz6 eredetdi, gyartasa és tulajdonsagu, Magyarorszagon eléalli-
tott bitumenféleséget vizsgaltunk meg abszorpciés szempontbél. E bitumenfajtak koziil harom a
szovjet eredetl Un. cs6vezetéki ( romaskinoi) k6olajbél nyert bitumen, a tobbi pedig nagylen-
gyeli eredet( volt.

Mind a tizenkét fajta bitumennel szakaszos beagyazasi alapkisérleteket végeztiink a kdvetkez6
—minden esetben azonos —paraméterek mellett:

—Bitumen mennyisége: 12 kg
—H®O6mérséklet a reaktorban: 200 °C
—Oldat, ill. iszapadagolas sebessége: 0,5 1h
—Kisérlet ideje: 5 ora

A Kisérletek soran alkalmazott vizes iszapban a sotartalom 37 s%-ot tett ki. A s6 dsszetétele a
kovetkez6 volt: 75 s% NaN03, 16 s% NaOH, 5 s% AICI13 és 4 s% Na2S04. Az oldat ill. iszap
adagolasanak befejezése utan a reaktorban lévé bitumen-so elegyeket fél éran at nitrogénnel
kevertik, majd a leliritésiik utan az elegyek fizikai tulajdonsagait - nevezetesen a sotartalmat és
a soeloszlast, a lobbanaspontot, a viszkozitast, a lagyulaspontot, a s6 kioldhatdsagat és a parlat
szarazanyagtartalmat —meghataroztuk. A mért értékek alapjan szelektaltuk a vizsgalt bitumene-
ket (30,31).

E vizsgalatok tanulsaga szerint a 70 °C-nal nagyobb lagyuldspontd bitumenek nem épitik be
jol a szarazanyagot szerkezetiikbe, azok kénnyen kioldhatok. A kisebb lagyulaspontu bitume-
nek jol bépitik szerkezetiikbe az az oldatok szarazanyagtartalmat, a kioldhatésag szempontjahdl
tehat el6nydsek, viszont az Gn. olajtartalmuk kis hanyada a kondenzatumba keriil. A nagyobb
lagyulaspontu oxidalt (fuvatott) bitumenek séval vald telitésiik utan rendkivil nagy viszkozita-
stak és-gyulladasveszélyesek, ezért ezek nem vehet6k szamitasba. Az 5.1—2. tdblazatban azok-
nak a bitumeneknek jellemz@it mutatjuk be, amelyeket a célra alkalmasaknak itéliink meg.

Az 5.1—2. tablazatban szerepld bitumenekkel kiillonb6z6 O0sszetételi és mennyiségl bitumen-
s6 elegyeket allitottunk el6, olymaédon, hogy az egyes kisérleteknél a felhasznalt s6elegyb6l 1-1
komponenst kihagytunk, a tébbi komponenst pedig olyan aranyban elegyitettiik a bitumenhez,
mint amilyen aranyban az eredeti iszapban szerepeltek. Az elegyeket 6 6ran at 200 °C-on tar-
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tottuk, majd megvizsgaltuk, hogy az altalunk baziskomponenscsoportnak valasztott ,,aszfaltén-
s@” tartalom a hékezelés hatdsara mennyire dusult fel. Megallapitottuk, hogy szamottevé kémiai

5.1.—2. tablazat

Néhany beagyazasra alkalmas bitumen fébb jellemzgi

Bitumen Lagyu- Penet- Torés-  Viszko- Lobbanas-
laspont racio pont zitas pont
jele eredete oc 25 °C-on, °C 200 °C-o.n °C
0,1 mm mm2/s (cSt)
UB—45 Nagyi, deszt. 40 174 -26 23,0 326
NB—30 Nagyi, deszt. 70 22 -4 80,0 334
R—I Szovj. deszt. 58 36 -19 37,0 307
M—60 Mex. deszt. 54 70 -14 43,1 306

Nagyi, deszt. = nagylengyeli desztillacios bitumen
Szovj. deszt. = szovjet (romaskinoi) desztillacios bitumen
Mex. deszt. = mexikoi desztillacids bitumen

reakcid csak natrium-nitrat jelenlétében jatszodik le, azonban 160-180 °C hémérsékleten mar
ez a reakci6 is rendkivil lelassul.

A tovabbi kisérleteink eredményei azt mutatjak, hogy az UB—45 és az NB—30 jel(i bitumen
esetében minimalis ,,olajdesztillatum™ Iép fel, ugyanakkor mindkét bitumen maradéktalanul
beépiti az iszap szarazanyagtartalmat. Az R—Il jel( bitumenbdl valamivel tébb desztillatum ke-
letkezik és minimalis sokivalas tapasztalhatd a 25—30 s% beépitett s6koncentracié tartomany-
ban. A M—60 jell bitumenbdl gyakorlatilag nem desztillal ki olaj, viszont ez a bitumen nem
épiti be olyan jol szerkezetébe a sot, jelent8s sokivalas tapasztalhat6 mar a 20 s% beépitett
sékoncentraciotol kedzve.

Kisérleteink eredményeként Osszefoglaloan megallapitottuk, hogy a bitumenezd eljarasbhan
alkalmazhaté bitumenszortimensek kdzil a UB—45, NB—30-as jelliek a legmegfelel6bbek.

5.1.2.3. Kioldasivizsgalatok

vizsgalatoknak vetettik ala (30).

Vizsgalati médszeriink szerint n-hexanban oldottuk mind a bitumen, mind a sétartalmu
bitumen néhany grammijat, igy meghataroztuk az Gn. aszfalténtartalmat, és az aszfaltén- és sotar-
talmat egyitt. A most mar pontosan ismert, a tervezettel jol egyezd sétartalmu bitumenekbdl
5 mm magassagu és 25 mm bels6é atmérdji rozsdamentes fémgydrikbe dntott mintakat —ame-
lyeknek tetejét meleg késsel simara vagtuk —50—50 ml desztillalt vizbe helyeztiik és 3 hdnapon
at lezartan, szobah6mérsékleten tartottuk. Ugyanezeket a vizsgalatokat elvégeztiik vezetéki viz-

303



zel is (kb. 21—24 NK?®). A kitlizott vizsgalati id6 letelte utan a mintakat a vizhél kivettik, majd
a vizes oldatokat szarazra parolva meghataroztuk az un. kioldott sotartalmakat.

A desztillalt viz és a vezetéki viz kozott a kioldott sotartalom tekintetében nem tapasztal-
tunk kalonbséget. Az NB—30-as bitumenre vonatkozéan vizsgalati eredményeinket az 5.1—2.
abraban mutatjuk be. Lathatd, hogy a bitumenbe bevitt 6sszes sdtartalom ndvekedtével, az 6sz-
szes soOtartalomra vonatkoztatott kioldott s6 mennyisége ndvekszik. E ndvekedés kiiléndsen
30 s% oOsszes sotartalom felett er6teljes. Hasonlé eredményt mutattak a vizsgalt UB—45, R i,
és. M—60 jel( bitumenek is. A 30 s% 0ssz-sotartaiom felett, a koldodas mértékének jelentds
novekedése nyilvanvaloan a sétartalom inhomogén eloszlasanak a kovetkezménye. Ezt bizonyit-
ja az a megfigyelés is, hogy a 30 s% feletti sotartalom beagyazasakor —ha kilonbdz6 mérték-
ben is —mindegyik bitumen esetében megkezd&dott a sokivalas és sokillepedés.

Mindezek alapjan —mind technoldgiai, mind stabilitasi szempontb6l —Ugy itéljiik meg, hogy
bitumenes bedgyazas esetében az dsszes sétartalom legfeljebb 30 s% lehet.

wdol] ¢>.67/

5.1-2. dbra Az NB-30-as ,,S6zott bitumen" kioldasigorbéje



1.1.3. TANULMANY ES AJANLATA PAKSIA TOMEROMU FOLYEKONY 1ZOTOPHULLADEKAINAK
KEZELESERE. SZALLITASARA ES TAROLASARA (37)

A Paksi Atomerém( Vallalat (PAV) egyik fontos, napirenden lévé feladata, hogy az atomerém
lizembehelyezése utan képz6d6 folyékony radidaktiv hulladékainak hatastalanitasat, tarolasat
és temetését hosszU tavra is megoldja. A PAV tobbek kozott Intézetiinket is megbizta, hogy
foglalkozzon e kérdéssel, s a megoldasra vonatkoz6an készitsen tanulmanytervet és ajanlatot.

Az e témakdrben végzett utolsd 2 évi intézeti kutatasi és fejlesztési tevékenység eredményei-
nek ismertetése el6tt utalunk arra a tényre, hogy adott (izemi technoldgia kidolgozasa altala-
ban hdrom munkafézisban torténik.

a. atechnoldgia és a technolégia mveleteinek kialakitasaval kapcsolatos laboratériumi kutatasok,

b. félizemi kisérleti berendezés kialakitasa és m(ikodtetése az optimalis technolégiai korilmé-
nyek és a nagyiizem tervezéséhez sziikséges alapadatok megallapitasara,

c. a konkrét ipari cél megvalositasat jelent6 Gzemi technoldgia és (izemi berendezések megterve-
zése és kivitelezése, majd az Gizem inditasa és bedllitasa.

Az el6z6ekbdl kitlinik, hogy Intézetiink a radidaktiv hulladékoknak bitumenes hatastalani-
tasara iranyuldé kutaté- és fejleszt6tevékenysége soran az els6 két munkafazison tdljutott.
Az el6z6 pont bevezetd részében emlitettiik, hogy a kezdeti kisérleteinket és méréseinket labo-
ratériumi, majd szakaszosan m(kddtetett nagylaboratoriumi reaktorral végeztik. A targykorrel
kapcsolatos alapvet6 kutatasi feladatokat ezekkel a reaktorokkal oldottuk meg (32). Vizsgaltuk
a betaplalt anyagoknak a movelet sordn bekovetkezé kémiai és fizikai-kémiai tulajdonsagainak
valtozasat. Kimértiik a termokémiai és reakcidkinetikai alapadatokat, majd ezek alapjan feltar-
tuk a kémiai reaktortechnikai Osszefliggéseket. A transzportjelenségek ismeretében most mar
megalkothattuk a mudveleti egység matematikai modelljét (33). A masodik munkafazisban a
korabbi reaktor méretndvelését (7 Uh kapacitds) és az eljaras folyamatossa tételét hajtottuk
végre. Megjegyezzilk, hogy az igy kialakitott ,,féllizemi” berendezés méretei megfeleltek az
akkori konkrét hazai ipari igényeknek. Ebben az id6ben az orszag folyékony izotéphulladékai-
nak évenkénti mennyisége ugyanis minddssze 3—5 m3 volt.

A PAV-tdl kapott megbizas teljesitése mar a harmadik munkafazis els6 Iépését jelentette.
A PAV-tol kapott alapadatok alapjan, egyrészt Ugy kellett adaptalnunk eljarasunkat a paksi vi-
szonyokhoz, hogy az eddigi éves hazai radidaktiv hulladék mennyiségnél 1980-t6l kezdve tobb
nagysagrenddel novekeddé mennyiségl folyékony hulladék bes(ritése, hatastalanitasa és végle-
ges elhelyezése megnyugtatéan megoldast nyeljen, masrészt az ehhez sziikséges bes(iritd és
bitumenezd lzem, taroléterek, szallitas és ,,temet6” méretezését és ezek egymashoz kapcsold-
dasanak megtervezését szakérték és kdzremlikod6k bevonasaval legalabb ajanlati részletességgel
végre tudjuk hajtani (34, 35).

5.1.3.1. Berendezés és technoldgia kialakitasa 100 kg/h folyékony hulladék feldolgozasara

Az el6z6ekben ismertetett eljarasunk elvi alapjait megtartva, az MTA Mdszaki Kémiai Kutato
Intézet egyik szabadalmaztatidsara bejelentett talalmanyat (36) felhasznalva és ezzel az inté-
zettel egyuttmikddve, olyan rotaciés rendszer(i reaktort alakitottunk ki, amely a radidaktiv
s6oldat (szuszpenzid) beparlasat és az oldat (szuszpenzid) szilard anyag tartalmanak bitumenbe
agyazasat egyarant biztositja, tehat e kétféle miveletnek egyetlen berendezésben valé végrehaj-
tasat teszi lehetévé. A folyamatosan m(ikodd beagyazd késziilék bels6é kialakitasa és fajlagos
ftéfeliilete olyan, hogy méreteihez viszonyitva nagy feldolgoz6 kapacitassal rendelkezik és
zart rendszert képez. A beagyazd késziilékbdl és a hozzakapcsolodo kiegészité berendezésekbdl
allé rendszer olyan 30 s% sotartalm( terméket biztosit,,ainelyben a sék finom eloszlasban van-
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nak és igy a vizes kiligozédassal szemben ellenalléak. A berendezésbdl kilépé kondenzatum —
aktivitasatol fliggen — visszavezethetd a hatastalanitd rendszerbe, vagy esetleges aktivszenes
sz(irés utan Gzemi lagyvizként kezelhet6. A rendszerbdl tdvozo gazfazis mennyisége elhanyagol-
hatd. A rendszer rugalmasan és tiz- illetve robbanasveszély nélkil mikddtethetd.

zasara megtervezett beagyaz6 technoldgia blokksémaja az 5.1—3. abraban lathat6. A techno-
légia eredményeként el6allithaté (bitumen+so) termék jellemzésére a 5.1—3. tablazatban szerep-
16 adatokat mutatjuk be.

5.1-3. abra A beagyazé technolégia blokksémaja



5 1-3. tablazat

A kisérletek soran el6allitott (bitumen+sd) termékek jellemz6i

Penetracio 0,1 mm  Viszkozitas x

Kisérlet Sétarta- Lagyulas- Sdrliség
szama lom, mm2s (cSt) pont, 20 °C-on
%, 25 °C-on 40 °C-on 120°C- 150°C- ©0°C g/em3
on on

R1 39,7 26 64 41 950 6920 78

R2 38,2 28 77 30 860 7920 76

R3 25,7 28 75 13 000 2750 73

R4 28,6 25 68 16 600 3090 74

R5 25,3 25 70 14 170 2120 72

R6 27,3 27 78 19 030 3420 74 -

R7 46,3 21 57 46 070 6 850 80 1,312

R8 36,1 27 65 22 180 2670 75 -

R9 28 24 66 15 090 5290 74 1,248

Mivel a (bitumen+s6) termékek, a s6 finom és egyenletes eloszlasa ellenére, viszkozimetria
szempontjab6l heterogén rendszerek, viszkozitasaik csak + 20% pontossdggal mérhet6k.
Az adatok 10-10 mérés szamtani kozépértékei.

A technologianak természetesen szerves része a ,termék gyijt6”-b6l tavozo termék szallitas-
ra alkalmas csomagolasa. Ezért ezzel a kérdéssel is foglalkoztunk és kidolgoztuk a vaslemez
dobokat toltd, lezard és ,tovabbléptet6 mechanizmus alapelveit, tovabba megallapitottuk e
mechanizmus gépészeti tervezéséhez sziikséges alapadatokat.

El6tervrészletességgel megterveztik az 1200 m3 s6oldatnak 3600 (zemoéra alatt térténd
bedgyazasahoz sziikséges 4 miveleti egységnek és ezek kisegitd berendezéseinek a csomagolt
termék atmeneti tarolasat biztosité raktar, valamint a kezel6helyiségek befogadasara szolgalo
0t szintes, monolit vasbeton falbél és fodémszerkezetbdl készitendd hulladékkezel§ épiilet f6bb
méreteit és az egyes miiveleti funkcioknak megfelel6 bels6 kialakitasat.

5.1.3.2. A beagyazott hulladék szallitasara és végleges tarolasara vonatkozé vizsgalatok

A szilarditott folyékony radioaktiv hulladékok tarolasaval és szallitasaval kapcsolatos kérdések
még a fejlett atomiparral rendelkez6 orszagokban is sok helyiitt megoldatlanok vagy lebalabb
is a megoldasi médok még vitatottak Altaldban az aldbbi séma szerint térténik a folyékony
izotophulladékok végleges elszigetelése a kérnyezettdl.



a. A folyékony és a szilard hulladékokat is a legtobb esetben az er6mii teriiletén szilarditjak és
csomagoljak. Csak kivételes esetben szallitjak ezeket a keletkezési allapotukban.

b. A szilarditott és csomagolt hulladékokat helyszini tarolékban tartjak mindaddig, amig egy
szallitmanyra valé mennyiség osszegy(lik. Erre a célra a szilarditott és megfeleléen csoma-
golt hulladékok esetében mar megengedhet6é szabadtéri taroldktol kezdve, a kdnnyliszerkeze-

tes raktarakon keresztil, a foldbe siillyesztett betonkutakig és betonalagutakig bezarélag, ki-
16nb6z6 megoldasokat alkalmaznak.

o

. A hulladékoknak a végleges tarolékba torténé szallitasara, a legtobb esetben kdzutakon kozle-
kedé —az orszag elGirasainak megfelel6en kialakitott —nyitott platés tehergépkocsikat vagy
kilonbdz6 védelemmel ellatott specidlis jarmiveket hasznalnak.

d. A végleges tarolohelyen a szilarditott és csomagolt hulladékokat elhagyott banyakban vagy

felszin alat kialakitott mesterséges tarolokban helyezik el. A tarolokat valamilyen médon el-

zarjak a kdérnyezettdl.

Addig is, amig a beagyazott izotophulladékok szallitasara és tarolasara vonatkozé hazai el6i-
rasokat kidolgozzak, kiindulva a PAV-nal varhatéan képz6dd hulladék jellegébdl és mennyisé-
gébdl, tovabba az altalunk kidolgozott beadgyazasi technoldgia termékébdl, az eddigi hazai és
kulféldi tapasztalatok alapjan, javaslatot dolgoztunk ki a PAV hulladékainak szallitasara és taro-
laséra.

Az MTA lzotop Intézetével egylttmikddve, vizsgalataunkbol kiderilt, hogy a technoldgiank
szerint bitumenbe beépitett izotopok kioldasa vizzel és hig sésavval nem szamottevd. Azt is meg-
allapitottuk, hogy a 600 éves tarolashoz tartozd belsé dozis alapjan szamitott dézisnak megfe-
lel6 60Co-izotép ~-sugaraival kezelt bitumenek csak minimalis mennyiség(i gazterméket pro-
dukalnak, a jol lezart hordokban a bitumen feletti gadznyomas ndvekedés 600 év alatt legfeljebb
20 kPa (0,2 at) lehet. E vizsgalatok eredményei szerint a technolégiank altal produkalt termék
alacsony szintl szilard radidaktiv anyagnak mindgsithetd, ezért szallitdsa megfelel6 ipari csoma-
golasban , pl. jol zar6 fémdobokban, ,teljes rakomanyként” - amelynek feliiletén a megenge-
dett maximalis dozisteljesitmény 10 m Sv/h—szallithato.

Vizsgalatainkbol és elemzéseinkbdl kiderilt, hogy a technoldgiank szerint bitumenbe agya-
zott és vaslemez dobokba csomagolt hulladéknak végleges tarolasara —természetesen megfeleld
kiegészitd beruhazas végrehajtasaval —szdba johez a Févarosi KOJAL kezelésében Iév piispok-
szilagyi (RHFF)telep. Ezen kivil geoldgiailag valdszin(ileg lehet6ség van arra is, hogy Hidas,
Kisméragy, Feked és Sarszentmiklos térségében tarolohely keriiljon kialakitasra a PAV hulla-
dékanak végleges elhelyezésére. Mind a két megoldasnak vannak miszaki és gazdasagi el6nyei
és hatranyai. Ezeket részletesen elemeztiik, elemzési eredményeink alapjan az illetékes szervek -
tovabbi kiegészit6 vizsgalatok végrehajtasa utan —a dontést e kérdésben meghozhatjak.

Az el6bbieket kiegészitve hangsllyozzuk, hogy véleményiink szerint, a PAV-nal képz6d6
folyékony izotophulladék szilarditasat, a szilarditott termék csomagolasat és elszallitasat, majd
végleges elhelyezését - mint ez az eddigi dsszefoglalashol kitlinik - rendszernek kell tekinteni,
amelynek minden egyes eleme egymassal szorosan dsszefligg és egymasra visszahat. Ezért a rend-
szer gazdasagos és minden szempontbdl biztonsagos mikodésének feltétele, hogy valamennyi
elem 6sszehangoltan és a rendszer miikodése kozbeni valtozasokra rugalmasan és gyorsan reagal-
va miikodjék.
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Ezt tartva szem el6tt, részletesen kidolgoztuk azokat a tovabbi feladatokat, amelyeket a ko-
vetkez6 2—3 éven beliil még meg kell oldani a beagyazasi technol6giankra, tovabba a (bitumen+
s6) termék helyszini atmeneti tarolasara, szallitasara és végleges tarolasara vonatkozdan az eddig
kidolgozott tervek tovabbi finomitasa, valamint a kapcsolatos kiviteli tervek elkészitése célja-
bal.

5.1.4. TOXIKUS IPARI HULLADEKOK ARTAI.MA TLANITASA BITUMENES BEAGYAZASSAL

Az ipari és mez6gazdasagi termelés, illetve feldolgozas soran sok esetben keletkeznek olyan mel-
léktermékek, amelyek tovabbi hasznos termékké val6 feldolgozasa vagy égetéssel térténd hasz-
nositasa megoldhatatlan vagy legalabb is ma még nem megoldott. Ezek a kdrnyezet védelme
szempontjabol sok gondot okoz6, nem hasznosithatd hulladékok koziil a legkellemetlenebbek
a toxikus hatésuak.

Az él6 szervezetekre karos, toxikus hulladékok hatastalanitasakor —az izotéphulladékok
hatastalanitdsdval azonos médon - arra kell térekedni, hogy elkeriiljik a masodlagos immisszi6
veszélyét.

A toxikus hulladékok hatastalanitasanak egyik lehet6sége az alkalmasan megvalasztott kémiai
madszerekben rejlik. Kiilonb6zé kemikalidkkal a mérgez6 anyagokat megbontjak és nem mér-
gez6 vegylletekké alakitjak at. Ezek hatranya azonban az, hogy a toxicitast hordoz6 csoporto-
kat teljesen megsemmisiteni altalaban nem lehet. A kiilénb&z6 cianidokat tartalmazé galvan iize-
mi szennyvizekb8l ma mar a cianidok megbontasaval igyekeznek kémiai modszerekkel az ér-
tékes fémeket kivonni, de az anyallg természetesen tovabbra is tartalmazza —a most mar mas
formaban lév6 —de tovabbra is toxikus cianidionokat. Ezeknek a folyovizekbe val6 bocsatasa
- —még igen nagy higitas esetén is - veszélyes lehet a vizek élévilagara.

Ezért a toxikus hulladékok artalmatlanitasanak egyetlen biztos Gtja az, amelyet az izotophul-
ladékok hatastalanitaskor is kovetiink. A folyékony vagy szilard toxikus hulladékokat olyan
bedgyazd anyagba kell elhelyezni, amelyek a legkiilonbdzébb behatasoknak (id6jaras, talaj-
viz, bakteroldgiai hatas, stb.) ellenalnak és az igy ,,csomagolt” hulladékokat megfelelé geolo-
giai formacidkba el kell ,,temetni”.

Ilyen meggondolasok alapjan kisérleteket végeztiink az ismertetett technolégiankkal az emli-
tett galvan szennyvizeken Kivil, a szénsavmosoétornyok arzénes aktivatorral szennyezett iszap-
janak, valamint kalénb6z6 klor-, foszfor-, arzén-, és kéntartalmd névényvéddszerek maradékai-
nak hatastalanitasara. Megallapitottuk, hogy a bitumenek —micellas szerkezete folytdn —ezeket
a toxikus anyagokat is igen jol megkétik és nagy biztonsaggal szeparaljak a kornyezett6l.

Az ilyen hulladékokat tartalmazo6 bitumentémbok egyel6re elhelyezhet6k a meglévéd izotop-
hulladék-tarolékban, azonban nyilvanvald, hogy e célra kiilén ,,temet6t” célszer( biztositani.
Véleményiink szerint, az orszagos kdrnyezetvédelmi szervek fontos feladata, hogy ennek az or-
szagos problémanak megoldasat napirendre tlizve, a toxikus hulladékok komplex artalmatla-
terjedd minden egyes Iépés megszervezésérdl gondoskodjanak. E munkaba eredményei és tapasz-
talatai alapjan Intézetiink kész bekapcsolédni.

Az ismertetett bitumenes technoldgia siirgés esetekben kisebb volumenben — a jelenlegi
Ltemetési” kapacitas mértékéig - addig is, jelenleg is képes a toxikus hulladékok artalmat-
lanitaséra.
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