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Bevezetés

Magyarorszag talajtani és klimatoldgiai adottsdgainak koszonhetden nagy
mennyiségll energetikai célokra is hasznosithaté biomasszéaval rendelkezik.
A faiparban és mezdgazdasagban megjelend melléktermékek kis térfogati
strtiséggel rendelkeznek, tlizelésiik eredeti allapotban problémds. Doktori
munkdm soran kiilonb6zdé alapanyagok pelletdlasaval, energetikai ¢és
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalataval foglalkoztam. Az Eurdpai
Unidban folyamatosan nd az igény a jé mindségli fapelletre, a faipari
készletek azonban végesek. Ezért egyre nagyobb mértékben vonnak be
darabos vagy nedves faanyagot a pelletdlasba ezzel jelentosen
megvaltoztatva a folyamat energia mérlegét. Munkam soran agri €s fapellet
eléallitas és hasznositas hazai tizemeknél folytatott energia és szén-dioxid
mérlegének vizsgalataval foglalkoztam, réavilagitva a folyamat soran a
tulzott primer energia felhasznalasra. A munka masik felében kis pelletald
berendezésen eldallitott pelletek energetikai és mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltam.  Részletesebben  foglalkoztam a  biodizel eldallitas
melléktermékeként megjelend repce-szar pelletalasaval, mely hasznositdsa
szignifikdnsan megvaltoztatja a biodizel gyartds energia mérlegét. Az
alapanyag bazis hulladékokkal vagy ipari melléktermékekkel is bovithetd.
Papiriszap ¢és pirolizis korom faanyaghoz valé adagolésaval éllitottam el6
keverék pelleteket, melyeken energetikai vizsgalatokat végeztem.

A témavalasztas indoklasa, el6zmények

Az utobbi oOtven ¢év meteoroldgiai méréser alapjan, a globalis
atlaghdmérséklet jelentésen novekszik, és aggasztd, hogy a felmelegedés
mértéke és ezzel Osszefliggésben a sarki jégtakard olvadasa az utobbi 15
évben felgyorsult [National Atmospheric Administration 2015]. A
klimakutatok 97%-a szerint, a globalis felmelegedésért az emberi
tevékenység is felelds. A probléma fontossdgat felismerve, az Eurdpai
Unidban, ¢és vilagszerte fogalmaznak meg politikai irdnyelveket az
iiveghdzhatasu gazok csokkentésére vonatkozoan. Magyarorszagon az EU-S
kovetelményeknek  megfelelve, a Nemzeti Cselekvési Tervben
meghatarozott 14,65 %-os megujulod energia részaranyt kell teljesiteni 2020-
ig. Hazank talajtani és klimatologiai adottsagai révén, a biomassza
hasznositasa a megljuld energidkon beliill kiemelten fontos. A
mezdgazdasagi és faipari melléktermékek kozos tulajdonsaga, hogy eredeti
allapotban nehezen kezelhetdk, tlizelésiik problémas, illetve kis térfogati
stiriséggel rendelkeznek. Ezért a pelletalds egy lehetséges alternativa ezen
anyagok energetikai hasznositasara. A fapellet eldallitdsa és kereskedelme
szignifikansan emelkedett 2008 6ta [Eurostat 2015, Pell. Atlas 2014]. Az
Egyesiilt Allamok és Kanada fo gyartd és exportdr lett, elsédlegesen az



Eurdpai Unioba. Az EU fapellet ,fiiggdségét” az liveghazhatasti gazok
csOkkentésére, és a megujuld energidk aranyanak ndvelésére iranyuld
politikai irdnyelv idézi el6. Szadmos eurdpai villamos-energia eldallitd
konvertélta, vagy folyamatban van a szén és gaz kivaltdsa biomasszéaval,
mely sok esetben fapellettel torténik. A vizsgalt hazai fapellet tizemekben az
eloallitott pellet 85-90%-at Olaszorszagban értékesitik. A Magyar Pellet
Egyesiilet 2015-6s adatai alapjan a fapellet gyartok 80%-a Olaszorszagba és
Ausztriaba exportal, foként lakossagi fiités, kisebb pellet tiizelok és kazanok
alapanyag igényének kielégitésére. A fapellet iranti tobboldalu kereslet
novekedése azt eredményezte, hogy kiilonbdzd mindségli, méretli ¢€s
Osszetételll faanyagot vonnak be a pelletalasba, a faiparbol szarmaz6 forgacs
¢és flirészpor nem fedezi a sziikségletet. Mivel a faipari készletek végesek,
kiemelten fontos tehat, a pelletalas alapanyag bazisanak bovitése kiillonbozo
anyagokkal, az ipari pelletek és agripelletek is egyre nagyobb szerephez
juthatnak a jovOben.

Tovabbi fontos kérdés, az energiamérleg vizsgalatok kiterjesztése, a kész
termék szallitdsdra valamint a felhasznalds primer energiaigényére ¢&s
hatasfokara vonatkozoan. Szamos tanulmany foglalkozik a pelletgyartas
energiamérlegével [Jannasch et al. 2001, Pastre 2002, Sokhansaj 2006,
Adapa et al. 2011, Hagberg L. 2009, Mann M. 2004, Kocsis Z. 2014,
Németh G. 2016, Szamosi 2014, Papp-Marosvolgyi 2011] azonban koziilikk
csak kevesen térnek ki az anyag beszallitisanak és a pellet felhasznalo
helyig torténd szallitdsdnak energia igényére is. Tovabbi probléma, hogy
sok esetben nem veszik figyelembe a primer energia-igényeket, ami
véleményem szerint, ha egy folyamatot egészében szeretnénk vizsgalni, az
egyik legfontosabb kérdés. Az eldallitasi folyamatok EROEI vizsgalatai,
melyek a szakirodalom alapjan foként fapelletre, agripelletek esetén pedig
bluzaszalmara irdnyultak, nem veszik figyelembe a pellet tiizelés sordn a
hatasfokot, valamint a pellettiizelés energia igényeit sem. Ezért fontosnak
tartom az energiamérleg vizsgalatok kiterjesztését, hiszen kdrnyezetvédelmi
szempontbol, ennek van leginkabb jelentdsége.

Célkitiuzések, a kutatas modszerei

A doktori munkdm sordn szamos energetikai vizsgalatot végeztem el kiilonb6z6
Osszetételli fas ¢és lagyszart, valamint ipari mellékterméket tartalmazo
alapanyagokon, ¢és az ezekbdl eldallitott tomdritvényeken. Szeretném
Osszefoglalni a kutatdsok alapjat képzd szabvany szerinti vizsgalatokat, melyek
egy részét a NyME EMK Erdészeti-Miiszaki ¢s Kornyezettechnika Intézet
laborjaban, illetve a NyME KKK Kooperacios Kutaté Kozpont Okoenergetika
kutatasokba bekapcsolodva végeztem el. A pelletek mechanikai tulajdonsagainak



vizsgalatara a NYME SKK Faipari Gépészeti Intézet energetikai laborjaban keriilt
Sor.

A doktori munka soran laboratoriumi ¢€s iizemi koriilmények kozott eldallitott
kiilonbozo fas és lagyszart, valamint ipari melléktermékekbdl késziilt pelletek
energetikai és mechanikai tulajdonsagait vizsgaltam. A kutatas egyik teriilete j
anyagok bevonasa a pelletalasba, az alapanyag bazis bdvitése céljabol. Kisérleti
pelletdld  berendezéssel  éllitottam  el6  kiilonbdzd  mezdgazdasagi
melléktermékekbdl, illetve faanyag és ipari melléktermékbdl keverék pelleteket,
melyeknek vizsgaltam a fontosabb energetikai jellemzo6it. Papiripari hulladékként
megjelend papiriszapot, és gumi pirolizis melléktermékeként keletkez6 korom
anyagot is pelletaltam, valamint keverék pelleteket allitottam el faanyag
hozzaadéasaval. A papiriszap anyagi Osszetétele miatt, a magas szervetlen anyag
tartalom jelentdsen megemelte a keverék pelletek hamutartalmat. A bekeverési
arany és hamutartalom valtozasaban linedlis Osszefiiggést feltételeztem, melyet a
regresszios egyenlet igazolt.

A faiparban nagy mennyiségli szennyezett melléktermék is megjelenik, feliilet
kezelt anyagok, ragasztd, festék maradvanyok melyek EN-14961-1 szabvany
alapjan nem lehetnek a lakossagi hasznalatban fapellet alapanyagai, viszont ipari
pellet alapanyagként hasznosithatok. A gumi pirolizis korom (maximum 20%-0S
bekeverésig), €s a papiriszap, ezen szennyezett faanyaggal egyiitt lehetne
felhasznalhatd. A kiilonbozd pelletek energetikai és mechanikai tulajdonsagait
vizsgaltam, melyekben az eltérd keverési ardnyok soradn szignifikdns eltérések
jelentek meg a pelletek hosszisagdban, valamint a fit6értékben ¢és
hamutartalmakban is.

A kutatds masik felében, lizemi koriilmények kozott eldallitott fa és agripelletek
tulajdonsagait vizsgaltam, ahol kiemelten fontos volt az alapanyagok és
késztermék fltdértekének, nedvesség ¢€s hamutartalmanak meghatarozasa. A
tomoritvényeknek a mechanikai tulajdonsagait is vizsgaltam, melyek kozil a
legfontosabbak az atmérd €s hosszusag, az dmlesztett slirliség, a finomhanyad ¢és
mechanikai szilardsag mérése volt.

A kutatasok egyik fontos teriilete az energetikai elemzés, amelyben eldszor a
fapellettalas majd agripellet eldallitds legkisebb energiafelhasznaldsaval
kapcsolatos vizsgalatokat végeztem el a felhasznalohelyig torténd szallitas nélkiil.
A vizsgalatokat két fapellet, valamint két agripellet lizemnél végeztem. Az
energiamérleg meghatarozasdhoz a gyartéasi technoldgia primer villamos energia
igényét, és az anyagmozgatas gépeinek energia felhasznéaldsat hatdroztam meg
egységnyi tomegl pelletre vonatkoztatva. Az alap gyartasi technoldogia EROEI
értekének, vagyis a raforditott és visszanyerhetd energia mennyiségének
megadasahoz a kiilonboz6 anyagu pelletek futdértek vizsgalatat, a kaloriméteres
méréseket minden esetben elvégeztem. A visszanyerhetd  energia
meghatarozasanal figyelembe vettem a pellet tiizel6 berendezések hatasfokat is,



melyeket szakirodalmi adatokbol, valamint kis pellet tiizeld esetén sajat
mérésekbdl hatdroztam meg. A kutatdsom egyik célja, az energiamérleg
vizsgalatokat kiterjeszteni a hazankban jellemzd iizemi példak alapjan a
kiilonb6z6 technoldgiai folyamtokra, valamint a késztermék szallitdsanak energia
igényére. Doktori munkdm sordn hazai példdk alapjan szeretném bemutatni,
hogyan valtoztatja meg a gyengébb mindségii, nedvesebb alapanyag az alap
gyartasi technologia primer energia igényét. Egyre tobb példa van arra is, hogy
raklapgyari darabos fat, vagy apritékot hasznalnak, mint pellet alapanyag. Ezzel
jelentdsen megné az alapanyag apritasara forditott energia is, mely nem csak a
gyartas koltségeit noveli, az energia és szén-dioxid mérleget is nagymértékben
megvaltoztatja.

Az energiamérleget szintén jelent0sen befolydsolja az alapanyag pelletiizembe
torténd szallitasanak tavolsdga. A kis térfogati striiséggel rendelkezd forgacs,
illetve agripelletek esetén a balak beszallitasa jelentOs energiat igényel, és tovabb
rontja az energiamérleget, ha nedves alapanyagot szallitanak. Hazai példak
alapjan mutatom be, hogyan valtozik egységnyi tomegl pellet eldallitas energia-
igénye a beszallitasi tdvolsagok novelésével.

Véleményem szerint kornyezetvédelmi szempontbdl egy komplex eldallitasi és
hasznositasi folyamat vizsgalata a leginkabb lényeges. Szamos tanulmany
foglakozik a pellet gyartds energia felhasznalasaval, és logisztikai kérdésekkel.
Azonban kevés esetben térnek ki a gyartas és szallitds primer energia igényére, €s
az ehhez viszonyitott CO; kibocsatasokra. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt
sem, hogy az automatizalt médon mitkdo pellet kalyhék és kazdnok hatasfoka is
valtoz6, valamint milkodésiik soran villamos energidt hasznalnak fel. Kis
pelletiizel6 berendezésen folytatott flistgdzelemzési mérések alapjan vizsgaltam a
hatasfok valtozasat kiilonboz6 alapanyagu pelletek €getése soran.

Magyarorszagon a fapellet fiités a gaz aranak csokkenése miatt mar nem
versenyképes. Az aktualis fapellet és gaz arakat figyelembe véve jelenleg a gazzal
torténd fiités olcsobb, mint a fapellet alapu. Ha a pelletkalyhak és kazanok araval
is szdmolunk, melyek sokkal dragabbak, mint egy gazkazan, konnyen belathato,
hogy tamogatdsok nélkiil a hazai lakossagi szektorban nem varhato fapellet
keresletnovekedés. Ezzel a hazai gyartok egyre inkabb export orientaltak, mellyel
bar gazdasagi szempontbdl jovedelmezd iizletag jon létre, de a kész- termék
hosszu széllitdsi Utvonala miatt a raforditott iizemanyag felhasznalas
kornyezetvédelmi szempontbol kérdéses. Munkdm soran kiilonbozd széllitasi
tavolsagokat figyelembe véve hatdroztam meg az energia felhasznaldst, és a
felhasznalod helyig torténd szallitds CO; kibocsatasat. A kutatas végén igy
egységnyi tomegli pelletre hataroztam meg a kiilonb6z6 gyaratasi folyamatok,
kiilonb6z6 alapanyagok, szallitdsi tdvolsagok valamint a pelletiizelés soran
raforditott primer energidkat. Ramutattam arra, hogy a folyamat soran sajnos
kdrnyezetvédelmi szempontbdl a pellet gyartas és hasznositas szdmos kérdést vet



fel, valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az iliveghazhatasti gazok
kibocsatasa is jelentOs.

Az agripelletek energia mérlegeinek meghatarozasanal, a repceszar pellet
vizsgalatara részletesebben kitértem. Munkdm soran kis pelletaldo berendezésen
allitottam eld repce-szar pelletet, melynek vizsgdltam az energetikai
tulajdonsagait. A repce termdteriilete az utobbi tiz évben jelentésen megndétt a
biodizel eldallitas kovetkezményeként. A  repceszar pelletként torténd
hasznositasaval az egységnyi teriiletrdl kinyerhetd energia jelentds, &s
szignifikdnsan megvaltoztatja a biodizel eldallitasra vetitett energia-mérleget.

A repceszar pellettel kis pelletiizelében végzett flistgdzelemzési vizsgalatok
alapjan égési problémak léptek fel. A hatadsfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm
is magas értékeket adott. Ezért kiilonb6z6 aranyt keverék alapanyagbol késziilt
repceszalma ¢és buzaszalma pellettel is elvégeztem a fiistgdzelemzési
vizsgalatokat, melyeket a Szentesen miikodé T&T Technik Kft. lizemében
allitottak el6. A mérési adatok feldolgozasa sordn SPSS ¢és Statisztika
programokban dolgoztam fel az adatokat, t-probat, valamint a kiilonb6z6
repceszar €s keverék pelletek Osszehasonlitdsa sordn paros és kétmintds t-probat
alkalmaztam. A keverék pelletek égési tulajdonsagai szignifikansan jobbak voltak,
mint a tiszta repceszar pelleté.

Tézisek, uj kutatasi eredmények

A jelolt doktori munkajanak kovetkeztetései az alabbi tézisekben foglalhatok dssze:
1.

Doktori munkdja sordn a jelolt hazai példak alapjan mutatta be, hogyan valtoztatja meg
az alap fapellet gyartasi technologia 11-13 kozotti EROEI értékeit a kiilonbozd
technologiai folyamatokra kiterjesztett primer energia igények figyelembe vétele. A
beszallitasi tavolsagok, az esetleges szaritas, eldapritds, a kész termék szallitasa és
felhasznalasa soran raforditott primer energidk figyelmbe vételével kibdvitett energia
mérleg értékei mar csak 2,5-3 EROEI értek koz¢ esnek.

1/a,

A gyengébb mindségli, nedvesebb alapanyag az alap fapellet gyartdsi technoldgia
primer energia igényét jelentésen megnodveli. Egyre tobb példa van arra is, hogy
raklapgyari darabos fat, vagy apritékot haszndlnak, mint pellet alapanyag. Ezzel
jelentésen megnd az alapanyag elGapritdsara forditott energia is, mely nem csak a
gyartds koltségeit noveli, az energia ¢€és szén-dioxid mérleget is szignifikdnsan
megvaltoztatja. Az energiamérleget szintén jelentdsen befolyasolja az alapanyag
pelletiizembe torténd szallitasanak tavolsaga. A kis térfogati strtiséggel rendelkezo



forgacs, illetve agripelletek esetén a balak beszéllitdsa jelent0s energiat igényel, és
tovabb rontja az energiamérleget, ha nedves alapanyagot szallitanak.

1/b,

A jelolt véleménye szerint kornyezetvédelmi szempontbol egy komplex eldallitasi és
gyartasi folyamat vizsgalata a leginkabb Iényeges. A hazai gyartok egyre inkabb export
orientaltak, mellyel bar gazdasagi szempontbdl jovedelmezd {izletdg jon létre, a
késztermék hosszu szallitdsi utvonala miatt a raforditott lizemanyag felhasznalas
kornyezetvédelmi szempontbol kérdéses. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azt sem,
hogy az automatizalt médon miikodo pellet kalyhdk és kazanok hatasfoka is valtozo,
valamint miikddésiik soran villamos energiat hasznalnak fel. Figyelembe véve a pellet
tiizeld6 berendezések miikodésének hatasfokat és primer energia igényét is,
szignifikansan megvaltozik a folyamat energia és szén-dioxid mérlege.

2.

Az agripellet és fapellet eldallitisa és hasznositdsa kornyezetvédelmi szempontbol
szdmos kérdést vet fel, valamint az egész folyamatot figyelmebe véve, az
iiveghazhatast gdzok kibocsatésa is jelentds. A jeldlt kitért arra, hogy a hazai erdmiivek
kibocsatasi adatainak figyelembe vételével is eltérd értékek jelennek meg. A fapellet
eléallitas soran az eldallitasi €s hasznositasi folyamatot figyelembe véve 1 tonna pelletre
a kibocsatasi értékek 280-500 kg CO, ekv érték kozé esnek, a vizsgalt agripellet
iizemekben a rovidebb szallitasi tdvolsagok miatt az érték valamivel kedvezobb, 200-
350 kg CO; ekv kozé esik. Ezekben az értékekben még nem jelenik meg a biomassza
tiizelése soran felszabadulo CO; mennyiség, melyet hozzaadva az adatokhoz 2000-2300
CO, ekv értékek adddnak.

2/a,

Agripelletek esetén a mitragya hasznalat jelentdsen megndveli a folyamtra vetitett
energia felhasznalasat, és kibocsatasi értékeket. Egységnyl tOmegre vetitett mitragya
hasznalatbol novényfajtanként is eltérd értekek jelennek meg, egy tonna pelletre
vonatkoztatva tovabbi 50-58 kg CO; ekv kibocsatas adodik.

2/b,

A pellettiizelokben végzett agripellet tlizelési vizsgalatok, a szakirodalmi és a jelolt
energetikai mérési eredményeit beépitve a szamoldsba, az eltérd flitdértékek ¢&s
hatasfokok miatt is jelentds eltérés jelenik meg a kiilonb6zé vizsgalt alapanyagok
(repceszar, buzaszalma, napraforgo héj) EROEI értékeiben.

3.

A repce terméteriilete az utdbbi tiz évben megndtt a biodizel eldallitas
kovetkezményeként. Mellektermékként jelentds mennyiségli repceszar is keletkezik,
mely pelletalasi tulajdonsagait vizsgalta a jeldlt. A repceszarbol eldallititott tomoritvény
energetikai jellemzdi agripelletekhez viszonyitva megfeleléek voltak, a mechanikai
tulajdonsagok koziil a finomhanyad és mechanikai szilardsag okozhat problémat.



3/a

A melléktermékként megjelend repceszar pelletként torténd hasznositasaval az
egységnyi teriiletrdl kinyerhetd energia jelentds, és szignifikdnsan megvaltoztatja a
biodizel eldallitasra vetitett energia-mérleget.

3/b

A repceszar pellettel kis pelletiizeloben végzett flistgazelemzési vizsgalatok alapjan
égési problémak 1éptek fel. A hatdsfok nem érte el a 60%-ot és a CO ppm is magas
értékeket adott. Ezért a jeldlt kiilonb6z6 aranyt keverék alapanyagbol készilt
repceszalma és buzaszalma pellettel is elvégezte a fiistgazelemzési vizsgalatokat. A
keverék pelletek égési tulajdonsagai szignifikdnsan jobbak voltak, mint a tiszta
repceszar pelleté.

4.

A jelolt kis pelletald berendezésen eldallitott faanyag €s ipari melléktermékbdl késziilt
keverék pelleteknek vizsgalta a fontosabb energetikai jellemzdit. Papiripari
hulladékként megjelend papiriszapot, €s pirolizis melléktermékeként keletkezd korom
anyagot is pelletalt, valamint keverék pelleteket allitott eld faanyag hozzdadasaval. A
kiilonféle pelletek energetikai és mechanikai tulajdonsédgait vizsgélta, melyekben a
kiilonb6zé keverési ardnyok sordn szignifikdns eltérések jelentek meg a pelletek
hosszusagaban, valamint a fiitéértékben és hamutartalmakban is.

4/a

Papiriszap pellet hasznositdsa sordn a magas hamutartalom okozhat gondot, a
faanyaghoz vald keverési arany novelésével, a hamutartalom lineélisan nétt, a fiitéérték
pedig csokkent.

4/b

Pirolizis korom esetén, maximum 20%-0s bekeverési aranyt javasol a jeldlt, ennél
nagyobb mértékben a tomorités sordn problémaék lépnek fel, az anyag beleéghet a
présfuratba. A bekeverési arany novelésével a fitdérték is nétt, azonban a keverék
pellettek hossziisaga linedlisan csokkent. A koromban 1évé kdrnyezetszennyezd és
esetlegesen egészségre karos anyagok miatt, ezen keverék pelletek hasznositasa csak a
megfeleld tiszitd és szilir berendezésekkel ellatott tiizelékben valdsithatdé meg.

Az értekezés eredményeinek hasznosulasa

A kutatasok soran, rdmutattam a pelletalasi folyamat és hasznositas soran fellépd primer
energia igényekre, a kiilonboz6 gyartasi és szallitasi folyamatok alatt. Agripelletek
esetén a kilonféle ndvényi maradvanyok fltéértékében €s a tiizelés hatasfokaban is
jelentds eltérések jelentek meg, igy az energia mérlegre kiilonb6z6 eredményeket
kaptam az alapanyagok fiiggvényében is. A repceszar-buzaszalma keverék pelletek



¢gési tulajdonsagai szignifikdnsan jobbak voltak, mint a tiszta repceszar pelleté, igy
javaslom a keverék pelletek gyartasat, melyet az alapanyagok rendelkezésre allasa is
lehetévé tesz.

A pelletalas alapanyag bazisanak bodvitése is kiemelten fontos kérdés. Kiilonb6zo
anyagokbol, ipari melléktermékekbdl készitett pelletek energetikai €s mechanikai
tulajdonsagait vizsgaltam, mely eredmények alkalmazhatéak a gyakorlatban is, ezzel
bdvitve a hasznosithato alapanyagok korét.
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