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BEVEZETES

Napjainkban a klimavéltozas elleni kiizdelem miatt eldtérbe keriiltek a megtjuld
energiaforrdsok. Hasznalatukkal kivalthatjuk a fosszilis energiahordozok egy részét, ezaltal

csokkentve a klimavaltozast okozo liveghadzhatdsu gazok kibocsatasat.

A megtjul6 energiahordozok kozé sorolhatdk tobbek kozott a biomasszak, melyek egyik nagy
csoportjaba az energiandvények tartoznak. Biomassza alapt energiatermelésnél biztositanunk
kell a megfeleld mennyiségli ¢és mindségli tiizeldanyagokat. Az energiaiiltetvények
fenntartdsaval, energiandvények termesztésével, koztik az energiafiiz termesztésével,
fenntarthatd és kornyezetbarat energiaforrasokat tudunk eldallitani az energiatermeld

rendszerek szamara.

A nemesités egyik altalanos célja olyan energianovények létrehozasa, melyek kedvezé
tiizeléstechnikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, valamint a ndvekedési titemiik is gyorsabb a
nemesitetlen  fajtdikndl. A  Magyar Tudoméanyos Akadémia Szegedi Biologiai
Kutatokozpontjaban végzett kutatdsok célja egy olyan flizfajta nemesitése, mely a
kornyezetébdl hatékonyabban koti meg az liveghazhatasért leginkabb feleldssé tett CO2-t. A
nemesités masik kornyezetvédelmi kozponti célja, hogy a nemesitett novények alkalmassa
valjanak a barnamezds teriiletek hatékony karmentesitésére. Ez a karmentesités a
fitoremediaci6, melynek 1ényege, hogy a talajban 1év6 szennyezoket (nehézfémeket) a novény
a gyokérzete segitségével koti meg. Az energiandvények termesztésének elsddleges célja azok
energetikai hasznositasa, tehat fontos tudni, hogy a nemesités, hogy hat az égetés szempontjabol

fontos tiizeléstechnikai paraméterekre.

A flizfa az egyik legelterjedtebb energetikai ndvény, melynek a legismertebb fajtai a

kovetkezok:
e Inger,
e Tordis,
e Energo.

A flzfajtak elényei [1]:
e CO2 semlegesek,

e 1 hektarnyi energiafiizbol kortilbeliil 15-25 tonna pellet allithato elo,



e ¢vente atlagosan 2 métert, naponta kedvezd koriilmények kozott akar 10 centimétert is
nonek,
e huszszor annyi energia allithaté el beldliik, mint amennyi energia a termelésiikh6z €s

betakaritasukhoz sziikséges.
Hatranyaik [1]:

e nedvességtartalmuk nagy, melynek kivonasa sok energiat igényel,

e sok idobe telik, amig a termelésiik hasznot hoz.

A legkedvezdbb tulajdonsédgokkal az Energo fiiz rendelkezik, ezért a nemesitést az Energo
flizfajtakon végezték el. A mai ismeretek szerint az Energo fliz a leggyorsabban nové fajta.
Hozama az els6 év utan koriilbeliil 8-10 t/hektar/év, mig a 3. év utan mar 40-60 t/ha/év-et is

elérheti [2].

Egy kifejlett fa magas talajviz(i vagy arvizes teriileten naponta koriilbeliil 15-20 liter vizet képes
elparologtatni. Kedvezd tulajdonsaga kozé tartozik még, hogy évente, hektaronként 20-30
tonna szennyviziszapot is képes hasznositani ugy, hogy a gyokérzete segitségével felszivja a

szennyviziszapban levé tapanyagokat. A betegségekkel szemben ellenall6 [2].

Az energia fiiz kedvezotlen adottsdgu talajon is fejlodik, ugyanis a gyokérzete mélyre-nyulo. A

rossz mindségl teriileteken humuszképzésében szintén oriasi szerepe lehet [2].

Az Energo mintdkon végzett nemesitési modszer a poliploidizacid volt, mely a teljes
génallomany megsokszorozdsan alapul. A poliploidizacié 1ényege, hogy az eredeti mintak

kedvez6 tulajdonsagait felerdsitsék, a rossz tulajdonsagait pedig gyengitsek [3].

A munkdm célja meghatarozni, hogy a nemesitett flizfajtdk koziil melyik hasznosithatod
legeredményesebben energetikai célokra. A legkedvezobb tiizeléstechnikai tulajdonsagokkal
rendelkezd flizfajta energianovényként torténd termesztése a jovoben jelentds szerepet jatszhat

a biomasszak energetikai hasznositdsa, valamint az tiveghdzhatast gazok csokkentése terén.



1 NEMESITETT FUZFAJTAK KULSO TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

Kornyezetvédelmi szempontbdl a tiizeléstechnikai tulajdonsagok mellett a kiils6 tulajdonsagok,
mint példaul levél- és gyokérzetméret stb., ugyanolyan fontosnak bizonyulnak. A kiilonbdz6
levélméretek a CO2 megkotésének hatékonysagarol, mig a gyokérzetek nagysaga a tdpanyag-
¢s vizfelvétel hatékonysagarol nydjtanak informaciot. A nemesitett flizfajtak kiilso jellegének
vizsgalatat a Magyar Tudomanyos Akadémia Szegedi Bioldgiai Kutatokozpontja végezte el. A

kutatasuk eredményeit az alabbiakban ismertetem.

1.1 A fiizfajtak novekedési jellemzéinek vizsgalata digitalis fotografiaval

Az alvé dugvanyokat egy specidlis, foldet tartalmazo neveld edénybe iiltették €s szabdlyozott
iiveghaztartasi koriilmények kozott nevelték. A hajtasok zoldfeliiletének gyarapodésat az
azonos idokozonként elkészitett fotokkal kovették nyomon. A képeken szamitogépes analizis
segitségével becsiilték meg a zo6ld szini pixelpontok szamat, melyek folyamatos valtozasabol

kovetkeztetni lehetett a novekedési jellemzokre [4,5].

A poliploidizaciot az Energo flizfajtan végezték el, melynek kdvetkeztében tobb, kiillonb6zo
génallomannyal rendelkezd, nemesitett fiizfajta j6tt 1étre. A poliploidizalt névények a tovabbiak
soran PP jeloléssel fognak szerepelni a dolgozatban. A PP jelolést kovetd szamok a ndvények

génallomanyardl adnak informéciot.

A hét hetes kisérlet alatt, minden egyes vizsgalat soran a PP2 és PP10 (nemesitett) ndvények
nagyobb hajtasi-feliilettel rendelkeztek, mint az eredeti Energo flizfajtdk. Ezzel ellentétben a
PP13 novények mindvégig kevesebb zold feliilettel rendelkeztek, mint a Energo fizfajtak. Ezek
statisztikailag nem szignifikans eredmények, ugyanis a hajtasok zold pixelszamait szamos
tényezd befolyasolhatja, mint példaul hajtas hossz, torzsatméro, levelek szama, levelek méretei
¢és alakja. A novekedési jellemzOket iliveghazhatasi és normal koriilmények kozott is

megvizsgaltak [4].

A héthetes liveghazhatasi koriilmények kozott végzett kiilsjelleg vizsgalat alapjan
megallapitottak, hogy a nemesitett ndvények elsddleges hajtashossza 20-25%-kal volt rovidebb
az Energo novények hajtashosszandl. A rovidebb hajtdshossz és a masodlagos hajtasfejlodés
kozott szoros kapcsolat allt fent, mely tobb nemesitett novénynél vastagabb szar atmérodt

eredményezett, mint példaul PP2, PP7 és a PP13 novények esetében (1. abra) [4].
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1. abra: Az eredeti és nemesitett flizfajtak hajtas-fotoi [4]

A novekedési jellemzoket Gijra novo hajtasok esetében is megvizsgaltak tavasszal, szabadfoldi
koriilmények kozott. Az 1. tablazatban lathatd, hogy a vizsgalt nemesitett valtozatok
elsddleges hajtdshosszanak ndvekedési iiteme minden esetben lassabb volt, mint az Energo
novényeknél. Ahhoz, hogy vizsgalni tudjak a masodlagos novekedési jellemzoket, a hajtasok
atmérojét is meg kellett mérnitik. Kivétel nélkiil, a nemesitett ndvények atlagosan vastagabb
szarakkal rendelkeztek. A PP3, PP12, PP13 novények statisztikailag szignifikans novekedést

mutattak a masodlagos fejlodésben [4].

1. tablazat: Flizfajtak hajtashosszanak és szar atméréinek adatai [4]

Hajtashossz Hajtashossz Szar atméro Szar atméro
Genotipus 0.nap 8. nap 0. nap 8. nap
[cm] [cm] [mm] [mm]
Energo 52,02 + 3,79 83,08 £ 7,04 5,76 £ 0,77 6,59 + 0,60
PP2 42,68 + 2,39 68,36 + 4,57 6,31 + 0,41 7,27 +0,71
PP3 39,48 + 3,64 64,96 + 5,61 6,33+ 0,66 7,59 + 0,68
PP4 38,60 + 2,63 63,90 + 7,59 6,33 +0,60 7,22 +0,45
PP5 38,66 + 2,20 60,93 + 4,28 5,99+0,54 7,01 £0,55
PP6 36,46 + 2,73 58,74 + 4,92 5,87+0,51 6,85+ 0,63
PP7 37,56 + 2,55 58,16 + 3,24 6,09 + 0,50 6,76 = 0,54
PP12 42,09 + 3,59 69,76 + 4,36 5,90 + 0,53 7,46 + 0,64
PP13 40,36 £ 2,74 66,28 + 4,41 5,97 £ 0,50 7,12 +0,54



1.2 Fiizfajtak levelének vizsgalata

A nemesitett flizfajtdk kiilsé jellegének vizsgéalata soran bebizonyosodott, hogy nagyobb
lombozattal, ezaltal nagyobb levél- és zoldfelilettel is rendelkeznek. Leveleik szignifikansan
szélesebbek, kozéperezeteik vastagabbak az Energo novényekénél. Ez a jellemzd a PP7
novények esetében volt a legjelentdsebb, leveleiknek atlagos teriilete 0,72 x 10° pm? volt. Ez

az érték kétszer akkora, mint az Energo novények értékei (0,33 x 10° pm?) [4].

A nagyobb levélfeliilet, tobb CO2-t tud megkotni a kdrnyezetébdl.
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2. abra: A fluzfafajtak levelei [4]
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3. abra: Energo levélteriiletéhez viszonyitott nemesitett novényekhez tartozo levélteriilet
aranyok (2. abra alapjan) [Sajat szerkesztés]
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A 3. abran az Energo levélteriiletéhez viszonyitott nemesitett mintdkhoz tartozé levéltertilet
aranyokat tiintettem fel. A teriiletaranyokat a 2. abran lathato levelek pixelelemzése alapjan,

ImageJ nevii program segitségével hatdroztam meg.

Az Energo minta levélteriilet rendelkezett a legkisebb mérettel, ezért hozza kellett viszonyitani
a nemesitett levelek teriileteihez. A PP2 levele 73 %-kal volt nagyobb az Energo
levélteriileténél, tehat CO2 megkotésének szempontjabol ez a minta rendelkezik a legjobb

paraméterrel.

1.3 Fiizfajtak gyokérzetének vizsgalata, a fitoremediacio bemutatiasa

A nemesitett névények esetében célunk, hogy gyokérzetiik a foldbdl hatasosabban vonja ki a

vizet, a tdpanyagokat €s a szennyezOanyagokat.

A nemesitett flizfajtdk dusabb gyokérzettel rendelkeztek (4. abra). A nemesitett novények a
mélyre nyalo gyokérzetiik segitségével konnyebben talaljak meg és hatékonyabban nyerik ki a
foldbdol a tapanyagokat, a felszin alatti vizekben oldott asvanyi sokat, valamint a vizet, mint az

eredeti Energo flzfajtak. Ez a névények gyorsabb ndvekedését eredményezheti. [4]

A szennyezett talajok méregtelenitésére ugyancsak hasznalhatjdk a megndvekedett
gyokérzettel rendelkezd nemesitett novényeket. A flizfajtdk levélének ¢és gyokérzetének
nagysagat erésen befolyasolhatja a fitoremediacido eredményessége, azaz, hogy a névények
milyen hatékonyan tavolitjdk el a nehézfémeket és szerves szennyezOanyagokat a

kornyezetiikbol [4].

A nehéz fémekkel szennyezett talaj rehabilitacidjanak egyik megvalodsithato eljarasa a
kiilonbozé nehézfémek felvételére képes fafajok helyszini telepitése. Ezt a fajta tisztitasi
technikat fitoextrakcionak nevezik, mely egyszerii és kornyezetbarat modszernek tekinthet6 az
ipari barnamez0s teriiletek helyreallitasara. A fitoextrakcid a fitoremedidcionak egyik eljarasi

modszere [6].



Oldal nézet

Feliil nézet

4. abra: Fuzfafajtak gyokérzet-fotoi [4]

Az aktudlis helyzettél fliggden szamos tisztitdsi technoldgia &ll rendelkezésre a
helyreéllitashoz. Megkiilonboztethetiink in situ, ami a helyszini eltavolitast és ex situ, azaz a

helyszinen kiviili artalmatlanitasi eljarasokat [6].

Az in situ helyreallitas magaba foglalja a bio-szelléztetést, a fitoremediaciot, a talajmosast és a
talaj szelloztetését. Ezek a folyamatok a talaj jo ateresztoképességét €s a szennyezdanyag

egyenletes eloszlasat igénylik [6].

Az ex situ modszerek kozé tartozik a komposztalas, elvalasztds, égetés / €gés, termikus
deszorpcio €s pirolizis. Ezek a folyamatok kevésbé érzékenyek a talaj ateresztOképességére ¢és
a szennyezdanyag inhomogenitisra vagy az egyenetlen fémeloszlasra. Hatranya, hogy

alkalmazasa draga [6].

Amikor a szerves vagy szervetlen szennyezd anyagokat eltavolitjak, atalakitjak vagy
megszilarditjak a fitoremediacio Utjan, elengedhetetlen, hogy a fémgytijtd ndvények semmilyen
moédon ne valjanak az élelmiszerlanc részévé. Minden tisztitasi technoldgia dupla funkcidval

rendelkezik: a karosodasellenérzés és a szennyezett teriiletek fenntarthat6 ujrahasznositasa [6].



2 MINTAK KERESZTMETSZETI ARANYAINAK ELEMZESE

A szegedi Kutatokozponttol kapott mintakat két nagy csoportra lehetett bontani: két éves,

illetve egy éves szarak csoportjara.

A mintdk azonos iddben, azonos termesztési koriilmények kozott, szantofoldon termesztett
novényekrol szarmaznak. A két éves mintak frissen vagott allapotban érkeztek a tanszékiinkre
2017 tavaszan. Az egy éves szarakat 2016 telén vagtak le, majd liveghazban taroltak. A

tanszékiinkre 1égszaraz allapotban érkeztek.

5. abra: Két éves szarak (bal), €s az egy éves (jobb) szarak [Sajat kép]

Az 5. abra bal oldaldn a két éves mintdk, mig az dbra jobb oldalan az egy éves mintak képei
lathatok. Az oregebb mintdk kérgei keményebbek, vastagabbak, és sziirke szinliek, mig a

fiatalabb mintak kérgei vékonyabbak, lagyabbak és barna szintiek.

A kutatas soran a két éves csoportot tovabbi két alcsoportra bontottam: vastagabb és vékonyabb
szarak csoportjdra. A vastagabb és vékonyabb szdrak méretei flizfajtankként eltérd, a

mérettartomanyokat az 2. tablazatban tiintettem fel.

2. tablazat: Vastagabb ¢és vékonyabb szarak keresztmetszetének mérettartomanyai
[Sajat szerkesztés]

1590 -27,15 14,16 — 23,92

11,13 -19,23 9,38 -17,52



A két éves mintik a szdradas soran korilbeliil 11 — 15 %-0s keresztmetszet-csokkenésen

mennek keresztiil.

N 45 0, 68 0,64
‘LE) 4,0
8 3.5 0,45
- 30 I 0,50
Qe 0,49 I
NaeL 25 T
55 5
= O 20
*5 15
2
N :

0,0

Energo  PP2 PP6 PP7 PP13

mbél mfa kereg

6. abra: Légszaraz allapotban 1év6 Két éves flizfamintak bél, fa és kéreg aranyai [Sajat
szerkesztés]

A 6. abrat az Imagel képelemzd program segitségével tudtam elkésziteni, melyen az altalam
vizsgalt két éves flizfamintdk bél, fa és kéreg aranyait tiintettem fel. A 6. dbra alapjan
megallapithato, hogy az Energo minta rendelkezik a legkisebb keresztmetszettel. A nemesitett

novényeknek mind a bél, mind a fa és mind a kéreg résziik nagyobb, mint az Energo mintag.

A két éves mintak megfeleléen igazoljak azt az allitast, hogy a nemesitett mintdk vastagabb

keresztmetszettel rendelkeznek. Errél a 2.1-es fejezetben olvashattak.

— 18 0, 33
g 16 0,36
% 1.4 L 0 22 0, 40
= 12
E 1,0
« 08
% 0,4
5 02
X 00
Energo  PP2 PP13

mbél mfa kéreg

7. abra: Légszaraz allapotban 1évo egy éves flizfamintak bél, fa és kéreg aranyai [Sajat
szerkesztés]
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A 7. abra egy éves flizfamintak bél, fa és kéreg aranyait mutatja meg.

Az egy éves flizfajtak esetében az Energo minta rendelkezik a legnagyobb keresztmetszettel €s
fa résszel is. A PP2, PP6 és PP7 mintak kéreg része kisebb, PP3 ¢és PP13 mintak kéreg része

pedig nagyobb az Energo minta kéreg részénél.

A PP6 minta keresztmetszete, kéreg, fa és bél része a legkisebb.
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3 ENERGIAFUZ TUZELESTECHNIKAI TULAJDONSAGAINAK
VIZSGALATA

A fas biomassza tiizelanyagok energiafelhasznalasanak potencialjat 0sszetételiik befolyasolja.
A felszin alatti vizben feloldott és a gyokérzet altal felszivott 4svanyi sok a ndvények
novekedése sordn a gyokérbdl a levélbe vandorolhatnak. A frissen kivagott fa nagy mennyiségii
vizet tartalmaz, amely a szaritas soran elparolog, de a felszivott asvanyi sok a faban maradnak.
Az energetikai felhasznalas el6tt a nehézfémtartalom és a novények kémiai Osszetételének
vizsgalata tdjékoztatdst nyujt az alapanyag égetése soran tapasztalt viselkedésérdl, és

tajékoztatast adhat az égéstermékek toxicitasarol is [7].

A 4. fejezet elsoé felében a tiizeléstechnikai tulajdonsagok vizsgalatdnak modszereit fogom
bemutatni, mig a masodik felében a laboratoriumi vizsgélatok eredményeit ismertetem ¢és

kiértékelem azokat.

3.1 Tiizeléstechnikai tulajdonsagok vizsgalatanak modszerei

A tiizeléstechnikai paraméterek meghatarozasa eldtt tisztadban kell lenniink a paraméterek
pontos fogalmaval, illetve az ehhez tartozo vizsgalati modszerekkel. Ebben az alfejezetben

ezeket fogom ismertetni.

3.1.1 Nedvességtartalom meghatdrozdsa

A nedvességtartalom a durva nedvesség mennyiségének ¢€s a higroszkopos nedvesség

mennyiségének dsszegébdl tevodik Gssze.

A biomasszak 1égszaraz allapot eléréséig torténd szaritasa szobahdmérsékleten hosszu idét is
igénybe vehet, ami a hidrofil tulajdonsdguknak koszonhetd. A hidrofil tulajdonsag azt jelenti,
hogy a kornyezetiikben 1év0 nedvességet felveszik. A tomegallandosag elérése akar napokig is

eltarthat, ami a kornyezet paratartalmatol fliggéen folyamatosan valtozhat [8].

Durvanedvesség meghatdrozasara a mintdkat 40 °C-os szaritokemencébe helyezziik ¢és
tomegallandosagig szaritjuk, annak érdekében, hogy a légszaraz allapotot elérjiik, felgyorsitva

ezzel a szobahémérsékleten torténd lassu szaradast [8].
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A biomasszak higroszkopos nedvességtartalmanak meghatarozasa szarité kemencében 105 + 5

°C-on tomegallandosagig torténd szaritassal, az MSZ EN 14774:2010 szabvany alapjan torténik
[8].

A légszaraz allapotban 1évé mintdk higroszkdpos nedvességtartalmabol és az eldszaritassal
meghatarozott durva nedvességtartalombdl tevédik Ossze az teljes nedvességtartalom a
kovetkezd egyenlet alapjan:

100—M,

My = Myq X
ar ad 100-My

+M, [%Z] ahol )

Mar — eredeti allapotban 1évé mintak nedvességtartalma (teljes nedvességtartalom/
eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

Mad — légszaraz / elemzési allapotban 1évo mintdk nedvességtartalma (higroszkopos
nedvesség) [%o m/m],

Mp— elOszaritassal meghatarozott nedvességtartalom (durvanedvesség) [% m/m],

Mg — szaraz allapotban 1év0 mintak nedvességtartalma [% m/m].

Az eddigi biomassza tlizelési tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kazénban torténd eltiizelés
soran, a kazan méretétdl fiiggetleniil (kis-, kozepes teljesitményt, illetve erémili kazénok),
gondot okoz a tiizelbanyag nedvességtartalma. A kis és kozepes teljesitményii kazanoknal a
probléma megoldasa a nedves tiizeldanyag gyors szaradasat, tokéletes elégetését biztositod tliztér

kialakitasa lehet [8].

3.1.2 Hamutartalom meghatdrozasa

A hamutartalom a minta azon mennyisége, amely az égetés utan szilard halmazallapotban
marad vissza. Meghatarozasa 815 £ 15 °C - on tomegallanddsagig torténd hevitéssel torténik az

MSZ EN 14775:2010 szabvany alapjan [8].

A biomasszak elégetésekor keletkezd €gési maradék (hamu, salak,) egyrészt a tliztérben,
masrészt a filistgdz egyik alkotdjaként, szalloporként van jelen a rendszerben (kazanban). A
hamut és a szalloport alkotd részecskék a tokéletlen égésbol és a nem éghetd tiizeldanyag

komponensekbdl jonnek 1étre [8].
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Az lizemi tapasztalatok alapjan a biomassza tiizelés legkritikusabb része a szilard égési
maradék, a hamu okozta salakosodas, amit a tiizel6anyag szervetlen alkotorészei okoznak,

melyekbdl a biomasszak sokfélét tartalmaznak (példaul: K, Na, Si) [8].

Légszaraz (higroszkopos nedvességet tartalmazo) -, szaraz (0 % nedvességet tartalmazo)- és
eredeti (teljes nedvességet tartalmazd) allapotra vonatkoztatva a hamutartalmat a kovetkezd

egyenletekkel szamolhatjuk ki:

_ 100-Mg4 m
Aq = Aga X 100—Mgq [% m] @
_ 100—Mgy m
Agr = Aq X oo |%2] ahol 3)
Agq— széraz éllapotban 1évé mintdk hamutartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],
Aad — légszaraz/elemzési allapotban 1évo mintak hamutartalma

(higroszkdposnedvesség) [% m/m],

Aar— eredeti allapotban 1év6 mintdk hamutartalma (teljes nedvességtartalom/eredeti
nedvességi allapot) [% m/m],

Mad — légszaraz / elemzési allapotban 1évé mintdk nedvességtartalma (higroszkdpos
nedvesség) [% m/m],

Mar— eredeti allapotban 1évé mintak nedvességtartalma (teljes nedvességtartalom/
eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

Mg — szaraz allapotban 1évé mintak nedvességtartalma [% m/m].

A (2) egyenletben légszaraz allapotrdl szaraz allapotra vonatkoztatunk, mig a (3) egyenletben

szaraz allapotrol eredeti allapotra vonatkoztatunk.

3.1.3 Elemanalizis

Elemanalizis keretében a C-, H-, N-, S- 0sszetevok meghatarozasa Carlo Erba EA1108 tipusu

elemanalizatorral az MSZ EN 15104:2011 szabvany alapjan (8. abra).

A biomassza elemanalizisére a fiit0érték meghatarozasa, illetve az égetés soran létrejovo karos
légszennyezok (CO2, SOz, NOx) mennyiségének meghatdrozdsa miatt van sziikség. Az
elemanalizis sordn a biomasszaban 1évd karbon-, hidrogén-, kén- , nitrogén- és oxigénelemek

mennyiségérdl kaphatunk informaciot [9].
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Az elemanalizis a tiizel6anyag tokéletes elégetésén alapul. A keletkezd flistgdz Gsszetételébol
kovetkeztethetiink az elemek mennyiségére. A fiistgazt hélium vivogaz segitségével oxidald és
redukél6 részeken ataramoltatva kromatografias oszlopra vezetjiik, ahol a hdvezetoképesség-
detektor érzékeli a CO2, H20, N2, SO2 gazkomponenseket. Ezekbdl az adatokbdl szamithatdva

valik a biomasszaban talalhat6 elemek mennyisége [9].

8. abra: Carlo Erba EA1108 tipust elemanalizator [10]

A C- 6sszetevd meghatarozasa a kovetkezo egyenletek alapjan torténik:

_ 100-M m
Ca = Caa % 100—Mgq [% m] )
100-Mg, m
Car = Ca X Tormtt (%2, ahol (5)
Cy— szaraz allapotban 1évé mintdk karbontartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],
Cad — légszéraz/elemzési allapotban 1évo mintak karbontartalma

(higroszkoposnedvesség) [% m/m],

Car— eredeti allapotban 1évé mintak karbontartalma (teljes nedvességtartalom/eredeti
nedvességi allapot) [% m/m],

Mad — légszaraz / elemzési allapotban 1évé mintak nedvességtartalma (higroszkdpos
nedvesség) [% m/m],

Mar — eredeti allapotban 1évé mintdk nedvességtartalma (teljes nedvességtartalom/
eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

Mg — széraz allapotban 1év0 mintdk nedvességtartalma [% m/m)].
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A N-, és S- tartalom meghatarozasa szintén a (4) és (5) egyenletek alapjan torténik, a megfeleld

behelyettesitéseket alkalmazva. A hidrogéntartalom meghatarozasa eltérd, a kovetkezd

egyenletek alapjan szdmithato:

Hy = (Had -

Hy = (Hd +

Hq —

Had -

Har -

Mad -

Mar -

Mgaa 100—-Mg4 [ m]
X 0fy —
8,937) 100—Mgq % m (6)
Mg, 100—Mg; [ m]
X 0fy —
8,937) 100-Mg /Om , ahol )

szaraz allapotban 1év6é mintdk hidrogéntartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

l1égszéaraz/elemzési allapotban 1évd mintak hidrogéntartalma
(higroszkdposnedvesség) [% m/m],

eredeti allapotban 1évo mintak hidrogéntartalma (teljes
nedvességtartalom/eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

1égszaraz / elemzési allapotban 1évd mintak nedvességtartalma (higroszkopos
nedvesség) [% m/m],

eredeti allapotban 1évé mintdk nedvességtartalma (teljes nedvességtartalom/
eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

Mg — szaraz allapotban 1évé mintak nedvességtartalma [% m/m],

8,937 —

atszamitasi faktor a hidrogén és a viz kozott.

3.1.4 Egéshd, fiitéérték meghatdrozdsa

Egéshd meghatarozasa Parr 6200 izoperibolikus bombakaloriméterrel az MSZ EN 14918:2010

szabvany alapjan (9. abra).

Az ¢géshd az a homennyiség, ami a tiizeldanyag tomegegységének tokéletes elégetésekor

felszabadul, a folyamat utan pedig a tlizeldanyag hidrogéntartalmanak égésébdl és a

nedvességtartalmabol szarmazo viz folyékony halmazallapotban van jelen [11].

A futéérték az a hdmennyisé€g, amely a tiizeldanyag tomegegységének tokéletes elégetésekor

szabadul fel,

¢géstermékek

ha a tiizelanyag homérséklete az elégetés el6tt, valamint a keletkezett

homérséklete az elégetés utan egyarant 20°C, a tiizeléanyag karbon tartalma

szén-dioxid alakjdban van jelen az égéstermékben, a tiizeldanyag eredeti nedvessége és az

elégetéskor keletkez6 viz pedig az elégetés utan g6z halmazallapota [8].
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9. abra: Parr 6200 izoperibolikus bombakaloriméter [12]

A bombakaloriméter az égésh6t a minta, valamint egy ismert tomegii és égéshdji kalibralo
anyag, jelen esetben benzoesav elégetésébdl felszabaduld hémennyiség Osszehasonlitasa

alapjan szamolja ki [11].

Az égetés nagynyomasl oxigén atmoszféraban, fém nyomastarté edényben torténik. Az égés
soran felszabaduldé hdmennyiséget adszorbeald kozeg (desztillalt viz) segitségével elnyeletjiik.
A folyamat soran a késziilék a desztillalt viz hdmérsékletvaltozasat rogziti, az igy kapott adat
illetve a kalibracid sordn eldzetesen meghatarozott kaloriméter hdkapacitds szorzataként
szamithatjuk ki az égetéskor felszabaduld hdmérsékletet. Ezt az értéket elosztva a bemért minta
tomegével kapjuk az egységnyi tomegli mintabol felszabadithato hot. A kapott értéket

korrigalni kell a minta égésétdl kiillonbozé mellékfolyamatok figyelembevételével [11].

A futéértéket az égésmeleg, a nedvesség és a hidrogéntartalom méréssel torténd meghatarozasa

utan azok eredményeibdl szamithatjuk ki, a kovetkezd egyenletek segitségével:

04 =100 = (Cy + Hy + Ng + 54+ Aq) |%], )
Qv.gr,d = Qv,gr,ad X 110000__5:1 [’k(_; : %)
Gpnea = Av,gra = 2122 X Ha = 0,8 X (0a + No) [i2], (10)
dpnetar = (Apneta X T ) = 24,43 X My, [i2] (11)
Gpnetad = (Gpmeta X Topyet) = 24,43 X Mo [12] , aol (12)
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Od—

Cq—

Hg —

Ng —

Sq —

Ag—

Mad -

Mar -

széaraz allapotban 1évé mintdk oxigéntartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

szaraz éllapotban 1évé mintdk karbontartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

széaraz allapotban 1évé mintdk hidrogéntartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

széaraz allapotban 1évé mintdk nitrogéntartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

szaraz allapotban 1évé mintdk kéntartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

szaraz allapotban 1évé mintak hamutartalma (0 % nedvességet tartalmazo)
[% m/m],

légszaraz / elemzési allapotban 1évé mintak nedvességtartalma (higroszkopos
nedvesség) [% m/m],

eredeti allapotban 1évd mintdk nedvességtartalma (teljes nedvességtartalom/
eredeti nedvességi allapot) [% m/m],

Mg — szaraz allapotban 1év0 mintak nedvességtartalma [% m/ml],

g vgrad— ¢géshd légszaraz / elemzési allapotra vonatkoztatva (higroszkdpos

nedvesség) [kI/kg]

qvgrd— ¢géshd szaraz allapotra vonatkoztatva (0 % nedvességet tartalmazo)
[kJ/kg]

q pnetar — fitéérték eredeti allapotra vonatkoztatva (teljes nedvességtartalom)
[kJ/kg]

q pnetad — fltéérték légszaraz / elemzési allapotra vonatkoztatva (higroszkopos

nedvesség) [kJ/kg]

g p.netd — futéérték szaraz allapotra vonatkoztatva (0 % nedvességet tartalmazo)

[kd/kg]
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3.2 Tiizeléstechnikai mérési eredmények ismertetése, kiértékelése

Cél az energiandvények energetikai hasznositasa, ezért az elégetéshez feltétleniil sziikséges a

tiizeldanyagok tlizeléstechnikai tulajdonsagainak ismerete is.

Ebben a fejezetben a vizsgalt mintak laboratoriumi mérés eredményeit ismertetem és értékelem.
A laboratériumi vizsgalatok soran meghatarozott alapvetd tiizeléstechnikai jellemzok a

kovetkezOk: nedvességtartalom, hamutartalom, elemi dsszetétel, égésho és futdérték.

Az egy éves mintak 1égszaraz allapotra vonatkoztatott, mig a két éves mintak nedves allapotra
vonatkoztatott értékeit tiintetem fel a 4.2 fejezet alfejezeteiben. Az 6sszehasonlitdst minden

esetben szdraz 4llapotra vonatkoztatva végeztem el.

3.2.1 Nemesitett fiizfa mintik nedvességtartalma

Az egyik legfontosabb tiizeléstechnikai jellemz6 a nedvességtartalom. Ennek oka, hogy a
nagyobb nedvességtartalom tiizeléstechnikai szempontbdl kedvezdtlen, hiszen csokkenti a

biomassza flit6értékét és noveli a fiistgdz mennyiségét.

A nagy nedvességtartalommal rendelkezé mintdkat még az égetés eldtt szaritani kell, hogy a
tiizeldberendezésben biztosan elérjiik a megfeleld hdmérsékletet. A szaritas tarthat hosszi,
illetve rovid ideig, attol fliggden, hogy a mintdkat milyen uton szaritjuk. A mintak szaradhatnak
szabadon, vagy szaritokemencében. Ennek fiiggvényében a szdritokemence hasznalata

megnoveli az energiafelhasznalést, ezaltal a koltségeket is.

3.2.1.1 Egy éves mintak higroszkopos nedvességtartalma

A 10. abran az egy éves energiafiiz mintak nedvességtartalma lathato, % m/m-ban, eredeti,

légszaraz allapotra vonatkoztatva.

A 10. abran lathatd, hogy a fiatalabb energiafiz Energo fajtajanak nedvességtartalma joval
kisebb (7,31 % m/m), mint az Energo fajtabol szarmaztathat6, nemesitett energiafiiz névények
nedvességtartalma, melyek a 10. abran PP jeloléssel rendelkeznek. Az Energo fajtdhoz képest

nagyobb értékkel rendelkezik a PP2-es minta, szamszertien 7,85% m/m-kal.

18



8,1

7.9
7,73 7 ?
-

Fe))
159)

7,7

7,5

7,3

Nedvességtartalom [% m/m]

NN
58

7,1
Energo Inger Tordis PP6 PP

~

PP13 PP2 PP3

10. abra: Egy éves energiafiiz mintak nedvességtartalma % m/m-ban, eredeti,
1égszaraz allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

Nedvességtartalom szempontjabol tiizeléstechnikailag kedvezdbb paraméterekkel az Energo

minta, mig tiizeléstechnikailag kedvezdtlen értékekkel a PP2 minta rendelkezik.

3.2.1.2 Két éves mintdk teljes nedvességtartalma

Az egyik tanulmanyban a flizfa biomassza nedvességtartalma kereskedelmi betakaritasnal 37
¢s 51% m/m kozott volt, atlagosan 44% m/m. Az Osszehasonlitashoz hasznalt kézzel
betakaritott flizfa mintak nedvességtartalma 45 és 56% m/m kozott volt, atlagosan 46% m/m
[13].

Masik tanulmanyban kilenc féle fiizfajta 15 klonjanak vizsgalatabol megallapitottak, hogy a
teljes nedvességtartalom az egy éves mintak esetében 52,32% m/m, mig a harom éves mintak
esetében 50,01% m/m. Tehat az egy éves mintak nedvességtartalma 2,31%-kal volt nagyobb,
mint a harom éves mintaké. Ez a kiilonbség azzal magyarazhat6, hogy a novények a legtobb

tapanyagot és vizet a fejlodo részeibe tovabbitja [14].

A flizfa minték teljes nedvességtartalmat nem csak az befolyasolhatja, hogy milyen fajtabol
szarmazik a ndvény, illetve milyen a betakaritasi modja, hanem azt is figyelembe kell venni,
hogy az év melyik szakaszaban aratjuk és milyen atmérdvel rendelkezik. Ezt a 11. abra

szemlélteti.
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11. abra: Tordis fiizfajta nedvességtartalma az év kiilonbozé honapjaiban és a szaratmérdk
fliggvényében [15]

Lathato, hogy a 20 mm-es atmérdvel rendelkez6 mintdk nedvességtartalma juniust leszamitva,

minden honapban nagyobb, mint a 30 mm-és és 40 mm-es atmérével rendelkezd mintadk

nedvességtartalma.

A 12. abran a két éves energiafiiz mintak nedvességtartalma lathatd, % m/m-ban, eredeti,

frissen vagott allapotra vonatkoztatva.
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12. abra: Két éves energiafiiz mintak nedvességtartalma % m/m-ban, eredeti, frissen
vagott allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]
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Az 12. abran megfigyelhetd, hogy az idosebb Energo fafajta teljes nedvességtartalma joval
Kisebb a tobbi fafajtaénal (44,83% m/m). A PP12 fafajta kiemelked6 nedvességtartalommal

rendelkezik, szamszertileg 50,75% m/m-Kkal.

Nedvességtartalom szempontjabdl tiizeléstechnikailag kedvezdbb paraméterekkel az Energo

minta, mig tiizeléstechnikailag kedvezotlen értékekkel a PP12 minta rendelkezik.

Annak érdekében, hogy megfeleld €gési hdmérsékletet érjiink el, az energiafiiz mintdknak

30% m/m, vagy annal kisebb nedvességtartalommal kell rendelkeznitik.

3.2.1.3 Mintadk nedvességtartalmanak osszehasonlitisa

A 13. abran az egy éves ¢€s két éves flizfajtak higroszkopos nedvességtartalmat hasonlitottam
Ossze, mivel az egy éves mintak 1égszaraz allapotban, mig a két éves mintak nedves allapotban

érkeztek a tanszékre.
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13. abra: Energiafiiz mintak higroszkopos nedvességtartalma % m/m-ban 1égszaraz allapotra
vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

Lathato, hogy az Energo és a PP13 fiizfajtak kivételével minden esetben az egy éves mintdknak
volt nagyobb a nedvességtartalma. Az Energo és a PP13 esetében a fiatalabb és idésebb mintak

kozotti eltérés minimalisnak mondhato.
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A fiatalabb mintak esetében az Energo fiizfajta rendelkezett a legkisebb nedvességtartalommal,
mig az idésebb minték esetében a PP13 kivételével, az Energo minta rendelkezett a legnagyobb

nedvességtartalommal.

A mintdkban 1év0 nedvességtartalom ndvekedésével csokken az illo-¢és fix karbontartalom,

tehat a mintak futoértéke is.

Az ¢égetés szempontjabol a két éves, nemesitett mintdk rendelkeznek a legkedvezdébb

paraméterekkel, kiillonosen a PP2 minta, melynek nedvességtartalma 6,71% m/m.

3.2.2 Nemesitett fiizfa mintik hamutartalma

Fontos tudni, hogy a biomassza égetése soran mennyi szilard égési maradék keletkezik, ugyanis
a tiizelés legkritikusabb része a hamu okozta salakosodds, melyet a tiizel6anyagban taldlhato
szervetlen alkotorészek (K, Na, Si) okozhatnak. Mindemellett a magas hamutartalom
tiizeléstechnikai szempontbol kedvezdtlen, hiszen minél nagyobb a minta hamutartalma, annal

kevesebb energia hasznosithato beldle [8].

3.2.2.1 Egy éves mintak hamutartalma

A 14. abran az egy éves energiafiiz mintak hamutartalmat abrazoltam % m/m-ban, eredeti

l1égszaraz allapotra vonatkoztatva.

Az 14. abran lathato, hogy az egy éves energiafliz Energo fajtjanak hamutartalma joval kisebb
(1,67% m/m), mint az Energo fajtabol szarmaztathatd, nemesitett energiafiiz névények
hamutartalma. Az Energo fajtahoz képest kimagaslo értékkel rendelkezik a PP7-es minta,

szamszerlen 2,49% m/m-kal.

Hamutartalom szempontjabdl tiizeléstechnikailag kedvezObb paraméterekkel az Energo minta,

mig tiizeléstechnikailag kedvezdtlen értékekkel a PP7 minta rendelkezik.
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3.2.2.2 Keét éves mintak hamutartalma

A 15. abran a két éves energiafiiz mintak hamutartalmat abrazoltam % m/m-ban, eredeti frissen

vagott allapotra vonatkoztatva.

Az 15. dbran lathat6, hogy az PP7 és PP14 energiafiiz fafajtdk hamutartalma kiemelked6en
magas ¢és kozel azonos értékekkel rendelkeznek (3,14 és 3,15 % m/m). A legalacsonyabb

értékkel a PP2 rendelkezik, szdmszeriien 2,67% m/m-kal.
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15. abra: Két éves energiafiiz mintak hamutartalma m/m % - ban, eredeti, nedves allapotra
vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]
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Hamutartalom szempontjabdl tiizeléstechnikailag kedvezébb paraméterekkel az PP2 minta,

mig tiizeléstechnikailag kedvezotlen értékekkel a PP14 minta rendelkezik.

3.2.2.3 Mintak hamutartalmanak osszehasonlitasa

A mintdk hamutartalmat is szdmos tényezd befolyasolhatja, mint példaul a fiiz fajtija, a

kornyezet ahol novekedett, a betakaritas modja €s egyéb koriilmények.

Egy tanulmany 19 kiilonb6z6 génallomannyal rendelkezd mintdt vizsgalt, 6t kiilonbozd
kornyezetben. A kiilonbdzd génallomdnnyal rendelkezd mintdk hamutartalma 1,27 — 2,57%
m/m kozott volt. A kornyezet hatdsa vizsgalatdnak esetében a mintdk hamutartalma 1,37 -
2,16% m/m kozott volt. Tehat a helyszinek kisebb hatassal vannak a hamutartalomra, mint a
mintdk génalloménya, mivel a hamu mennyiségének tartomanya a kiilonb6zé minték esetében

nagyobb [16].

Egy masik tanulmanyban két fajta flizfa mintat vizsgaltak, ahol megallapitottdk, hogy a mintak
kora jelent6sen befolyasolja azok hamutartalmat. Mig az egyik fiizfajta esetében az egy éves
mintaknak - addig a masik flizfajta esetében rendre a harom éves mintaknak volt a legnagyobb
hamutartalmuk. A fa- és kéreg rész kozotti kiillonbséget is megvizsgaltak. Mind két flizfajta

esetében a farész kevesebb hamut tartalmazott, mint a kéreg rész [17].

A gép altal betakaritott novények hamutartalma szintén minden esetben kisebb, mint a kézzel
betakaritott ndvényeké, melynek magyarazata az, hogy a kézzel torténd betakaritas soran tobb

kiils6 szennyez6 tapadhat a novények kiilsé feliiletére [13].
A 16. abran az egy éves és két éves flizfajtak hamutartalmat hasonlitottam Ossze.
A két éves mintdk hamutartalma kedvezdébb, rendre kisebb, mint az egy éveseké.

Az egy éves, nemesitett mintdk hamutartalma, minden esetben nagyobb, mint az Energo minta
hamutartalma. Két éves mintak esetében, PP7 kivételével, a nemesitett fajtdk hamutartalma
kisebb, mint az Energo minta hamutartalma. A legnagyobb hamutartalommal az egy éves PP7

minta rendelkezik, szamszeriien 2,69% m/m.
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16. abra: Energiafiiz mintadk hamutartalma % m/m-ban szaraz allapotra vonatkoztatva
[Sajat szerkesztés]

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a vizsgalt energiafliz mintdk -eltiizelésekor
keletkez6 hamu mennyisége az elégetett mennyiség ~1,7-2,7%-a lesz. A névények koranak

novekedésével azok hamutartalma csékken, ami tiizeléstechnikai szempontb6l kedvezo.

A hamutartalom novekedésével csokken az ill6-és fix karbontartalom a mintaban, ezaltal ezek
futéértéke is. Az égetés szempontjabol a két éves, nemesitett mintak rendelkeznek a

legkedvez6bb paraméterekkel, kiilondsen a PP2 minta, melynek hamutartalma 1,71% m/m.

Hamutartalom vizsgéalata kornyezetvédelmi szempontbdl akkor valik fontossd, hogy ha a
novények barnamezds teriiletekrdl szarmaznak, ugyanis a hamu vélhetd szennyez6i miatt annak

kezelési €s elhelyezési lehetdségeirdl is foglalkozni kell.

3.2.3 Nemesitett fiizfa mintik elemi dsszetétele

Az elemi 0Osszetétel ismeretében megallapithatjuk az égetés soran keletkezd fiistgaz
mennyiségét és Osszetételét, illetve meghatarozhatjuk a mintak fiitéértékét is az égésho és a

nedvességtartalom segitségével.

A fébb elemi komponensek atlagos koncentracioi a fas biomasszaban a kovetkezdk: szén (C)
50% m/m, oxigén (O) 43% m/m és hidrogén (H) 6% m/m. Ezek a mennyiségek nem
kiilonboznek szignifikansan a kiilonbozo fajok kozott. Mas nem fémes €s fémes kémiai elemek

alkotjak a fennmarad6 1% m/m-ot. A legfontosabb a nitrogén, amely a fakban korilbeliil
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atlagosan 0,2% m/m-ban fordul el6. A nitrogén a legfontosabb tapanyag, mivel a névény

novekedését biztositja [7].

3.2.3.1 Egy éves mintdk elemi dsszetétele

A 3. tablazatban az egy éves energiafiiz mintdk elemi dsszetételét tiintettem fel % m/m-ban,

eredeti, 1égszaraz allapotra vonatkoztatva.

3. tablazat: Egy éves energiafiiz mintak elemtartalma % m/m-ban, eredeti, 1¢gszaraz allapotra
vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

46,20 5,88
+0,17 +0,10 + 0,004
46,55 5,95 0,060 44,320
+0,16 +0,11 +0,18
5,95 44,90
+0,10 +0,24
5,91 44,74
+0,08 +0,20
5,85 44,45
+0,17 +0,24
5,88 44,89
+ 0,05 +0,20
5,81 45,17
+0,06 +0,21
44,73
+0,14

A 3. tablazatban a legkisebb értékeket sarga szinnel, mig a legnagyobb értékeket zold szinnel
jeloltem ki. Az Energo fajtabol nemesitett ndvények nitrogéntartalma minden esetben nagyobb,
mint az Energo nitrogéntartalma. Ez azzal magyardzhat6, hogy a nitrogén a biomassza
novekedésének a tapeleme. A ndvény az intenziv ndvekedés €s termésképzés szakaszaban

nagyobb mennyiséget vesz fel a nitrogénbdl, mint a korai névekedés szakaszaban [18].

A nemesitett novények nitrogén tartalmanak ismerete azért is fontos, mivel a nagyhdmérsékleta

¢gési folyamatok soran a biomassza eredeti nitrogéntartalma, illetve nitrogéntartalmu szerves
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vegyiiletei nitrogén-monoxiddé alakulnak, melyek csokkentésérdl primer és szekunder égetési

modszerek segitségével gondoskodni kell.

A nemesitett névények kéntartalma szintén minden esetben nagyobb volt az eredeti novény
kéntartalmanal, de még igy is nagysagrendekkel kisebb, mint a fosszilis szilard tiizelanyagok
kéntartalma. Emiatt varhatéan a névények elégetésekor nem kell szamolni a kén-dioxidra

vonatkozo6 nagyon szigort hatarértékek tallépésével.

Az égéshez sziikséges oxigén viszonylag nagy mennyiségben van jelen mintdkban, ezért
kevesebb égési levegot sziikséges bevinni az égési folyamathoz, ami a flistgdz mennyiségének

csokkenését eredményezi.

3.2.3.2 Két éves mintak elemanalizise

A 4. tablazatban a két éves energiafiiz mintak elemi Osszetételét tiintettem fel % m/m-ban,

eredeti, nedves allapotra vonatkoztatva.

4. tablazat: Két éves energiafiiz mintak elemtartalma m/m % - ban, eredeti, nedves allapotra
vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

0,021 0,028 66,59
+ 0,03 + 0,004 +0,14
0,041 25,76 571 0,030 67,49
+ 0,03 + 0,09 +0,01 + 0,017 + 0,06
0,110 24,43 5,65 0,028 68,88
+ 0,02 +0,97 +0,12 + 0,006 +1,08
0,149 25,27 5,79 0,032 67,79
+ 0,02 + 0,08 + 0,09 + 0,002 +0,13
0,032 24,96 5,73 0,022 68,35
+ 0,02 +0,23 + 0,03 + 0,002 + 0,26

24,80 5,65 0,032 68,22
+0,08 + 0,07 + 0,006 +0,14
0,116

23,92 5,58 0,031
+ 0,02 + 0,08 + 0,06 + 0,006
0,138 25,43 5,64 0,030 67,83
+ 0,03 +0,10 +0,09 + 0,016 +0,17
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0,154 25,13 5,70 67,83
+ 0,02 + 0,05 +0,05 +0,10

Ugyanugy, mint a 3. tablazatban, a 4. tablazatban is a legkisebb értékeket sarga szinnel, mig
a legnagyobb értékeket zold szinnel jeloltem ki.

Hasonl6an az egy éves mintdkhoz a két éves nemesitett mintdk nitrogéntartalma is rendre
nagyobb. A két éves nemesitett mintak nitrogéntartalma nagyobb, mint az eredeti két éves
Energo mintaé. Az Energo minta nitrogéntartalma a nemesitett mintak nitrogéntartalméahoz
képest a legkisebb, szdmszerlien 0,021% m/m. A legnagyobb nitrogéntartalommal a PP7 minta

rendelkezik.

A két éves nemesitett mintdk kéntartalma, a PP6 kivételével, minden esetben nagyobb, mint az

Energo kéntartalma, de ugyanaz az a megallapitas igaz, mint az egy éves mintak esetében.

Az oxigéntartalom minden PP minta esetében nagyobb, mint az Energo minta oxigéntartalma,

tehat ennyivel kevesebb oxigént sziikséges bevinni az égési folyamathoz.

3.2.3.3 Mintak elemanalizisének osszehasonlitasa

A 5. tablazatban az egy és két éves energiafiiz mintak elemi Gsszetételét tiintettem fel % m/m-

ban, szaraz allapotra vonatkoztatva.

5. tablazat: Energiafiiz mintdk elemtartalma % m/m-ban, szaraz allapotra vonatkoztatva [Sajat
szerkesztés|

0, 725 49 84 547 0,045 0,038 48,06 549 0,050 44,46
+ + =+ + + + +

0, 04 0, 19 0,10 0,004 0,05 0,42 0,14 0,007 0,26

0, 958 49 85 535 0,052 41,45 0,207 46,01 539 0,053
+ + + + + +

0, 01 0, 21 =006 1003 023 003 18 023 0011 .
0, 974 0,054 41,00 0,283 48,00 0,060 44,11
0, 01 0003 015 003 015 0,004 024
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49,69 548 41,22 0,061 48,03 565 0,041 44,47

+ + + + + + + +
1,120 49,96 541 0,065 40,76
+ + + + +
0,02 0,21 0,18 0,000 0,26

0,20 0,09 0,22 0,034 0,44 0,06 0,004 049
. 48,07 5,54 . 43,81
+ + +
0,15 0,14 0,27
- 0875 4976 545 0,046 4131 0,263
+ + + + + +
0,03 0,16 0,06 0,003 0,22 0,05
Az 5. tablazatban a legkisebb értékeket sarga szinnel, mig a legnagyobb értékeket z6ld szinnel

543 0,057 44,00
+ + +
0,17 0,030 0,33

jeloltem ki. Lathato, hogy az egy éves mintak nitrogéntartalmahoz képest a két éves mintak
nitrogéntartalma jelentdsen csokkent. A nitrogén a biomassza azon szovetrészeiben talalhato,
amelyek még novekedésben vannak. A flizfa az elsé évben erdteljesebb ndvekedést mutat, a

két éves mintdkban a nitrogéntartalom csokken, tehat a flizfa ndvekedési intenzitasa is csokken.

A biomasszanak a szénnel szemben az az egyik nagy elénye, hogy igen kis mértékben, vagy
egyaltalan nincs benniik kén. Ebben az esetben is a mintdk kéntartalma olyan kicsi, hogy

tiizeléstechnikai szempontbdl nincs jelentdségiik.
Az egy ¢és két éves mintak hidrogéntartalmaban figyelemre mélto eltérés nem tapasztalhato.

A kétféle minta karbon- és oxigéntartalmanak vonatkozaséban az allapithatd6 meg, hogy a két
éves mintdk karbontartalma kis mértékii csokkenést, mig oxigéntartalmuk kis mértékii

novekedést mutat.

Az oxigén tartalom minden minta esetében viszonylag nagy, tehat ennyivel kevesebb levegdt
kell bejuttatni az égési folyamatba. A minta nagy oxigéntartalma kedvezden hat a tiizelési
folyamatokra, mert kevesebb ballaszt N2 jut az tliztérbe, emiatt ndvekedni fog az égési

homérséklet.
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3.2.4 Nemesitett fiizfa mintdak égéshdje és fiitéértéke

Az ¢€gésho és flitdérték a legfontosabb tiizeléstechnikai paraméter. Ezen jellemzok ismeretében

hatarozhaté meg, hogy 1 kg tiizeldanyaggal hany kJ-nyi energia szabadithato fel.

3.2.4.1 Eqy éves mintak égéshdje és fiitéértéke

A 6. tablazatban az egy éves energiafliz mintdk 1égszaraz allapotra vonatkoztatott ¢géshd ¢€s

fiitéérték adatait tiintettem fel kJ/kg-ban.

6. tablazat: Fiatalabb energiafiiz mintak égéshodje és fiitdértéke kJ/kg-ban, eredeti / 1égszaraz

allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

17602 + 272 16317 £ 272
18097 + 41 16797 £ 41
17807 + 198 16509 + 198
17759 + 24 16475 + 24
18032 + 61 16763 + 61
17853 + 35 16563 + 35

17939 £ 111 16638 + 111

Eszrevehetd, hogy a legkisebb értékkel, mind égéshé és fiitdérték tekintetében az Energo minta
rendelkezett. A legnagyobb értéke mindkét paraméter esetében a PP7 mintanak volt. Ez alapjan
megallapithato, hogy a dolgozat elején elvart célunk, miszerint az Energo flizfajtabol szarmazo,
nemesitett mintak tiizeléstechnikai paraméterei, ebben az esetben fiitdéérték, jobbak legyenek,

mint az Energo minta paramétere, teljesiilt.

A 6. tablazat adatait a 17. abra szemlélteti.

30



N S N (o))
N~
- 18 500,0 8 2 58 2 3§ - 8 2
Ire) — N~ o o Lo 2 ™~
= o005 & 0TS = T
H H e "
e ' % o - % ]-i
j— HH ' =
A ES += " ﬁ
‘0 17500,0 = ; © =
";'_1 E H (92 " ﬁ
:8 = 8 -+ % g ﬁ %
s — HHM 'y B
S 170000 NG =2 e 7- me ve IS
= ¥ =d [Ho | AL -
3 ‘-' =1 S
< 16500,0 ==+ [ S
N i e
b e
M 16 000,0 A

o
e
w

Energo Inger Tordis PP6 PP7 PP13 PP2

m Egéshd m Fiitdérték

17. abra: Fiatalabb energiafliz mintak égéshdje és flitdértéke kJ/kg-ban, eredeti / 1égszaraz
allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

A 17. abran lathato, hogy a fiatalabb energiafiiz Energo fajtdjanak flitéértéke joval kisebb
(16 317 kJ/kg), mint az Energo fajtabol szarmaztathatd, nemesitett energiafiiz novények
futéérteke. Az Energo fajtahoz képest kimagaslo értékkel rendelkezik a PP-7-es minta,

szamszeriien 16 833 kJ/kg — mal.

3.2.4.2 Két éves mintak égeshdje és fiitoertéke

A 7. tablazatban a két éves energiafiiz mintak frissen vagott allapotra vonatkoztatott égéshojét

és futoértekét tiintettem fel kJ/kg-ban.

7. tablazat: Két éves energiafiiz mintak égéshéje és fiitoértéke kJ/kg-ban, eredeti / frissen
vagott allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés]

10098 + 99 8334 + 99

10000 + 50 8228 £50
9584 + 61 7772 + 61
9568 + 64 7754 + 64
9526 + 32 7718 £32
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9215+40 7367 + 40
9796 + 97 8012 + 97
9692 + 60 7874 + 60

Eszrevehetd, hogy a legkisebb értékkel, mind égéshd és fiitéérték tekintetében a PP12 minta
rendelkezett. A legnagyobb értéke mindkét paraméter esetében az Energo mintanak volt. Ez
alapjan megallapithato, hogy a dolgozat elején elvart célunk, miszerint az Energo fiizfajtabol
szarmazo, nemesitett mintak tiizeléstechnikai paraméterei, ebben az esetben flitdéérték, jobbak

legyenek, mint az Energo minta paramétere, nem teljestilt.

A 7. tablazat adatait a 18. abran szemléltettem.
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18. abra: IdGsebb energiafiiz mintak égéshdje és fiit6értéke kl/kg-ban, eredeti / frissen vagott
allapotra vonatkoztatva [Sajat szerkesztés|]

A 18. abran lathatd, hogy a legnagyobb fiitdértékkel frissen vagott allapotban az Energo minta
rendelkezik, szdmszerlien 8 527 kJ/kg. A legkisebb flit6értékkel a PP12 minta rendelkezik,
melynek értéke 7 367 kJ/kg.
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3.2.4.3 Mintdk fiitéértékének osszehasonlitdsa

Tobb tanulményban is megvizsgaltak a flizfa mintak kora és fiitéértéke kozotti 6sszefiiggéseket.
Kilenc flizfajtanak tizenot kiilonb6z6 génallomannyal rendelkezd mintainal azt az Gsszefiiggést
allapitottadk meg, hogy az egy éves mintak szaraz allapotra vonatkoztatott flitéértéke nagyobb,
mint a harom éves mintdk szaraz allapotra vonatkoztatott fiit6értéke. Az egy éves mintak
futoértéke atlagosan 19,66 MJ/kg, mig a két éves mintak flitéértéke atlagosan 19,60 MJ/kg volt
[14].

Egy masik tanulméanyban kétféle fiizfajta fa és kéreg részeinek fiitéértékét vizsgaltak. Mindkét
fizfajta esetében megallapithatd, hogy az egy éves fa részek flitéértékei minden esetben
nagyobbak, mint a két vagy hadrom éves fa részek fiitéértékei. A kéreg vizsgalatok a két fiizfajta
kozott eltérd eredményeket mutattak. Az egyik esetében az egy éves kéreg mintak, mig a masik

esetében a harom éves kéreg mintak rendelkeztek nagyobb flitdértékkel [17].

A 8. tablazatban az egy és két éves energiafiiz mintdk szaraz allapotra vonatkoztatott

fitéértékét tintettem fel kd/kg-ban.

8. tablazat: Energiafiiz mintak fitdértéke kJ/Kg-ban, szaraz allapotra vonatkoztatva [Sajat
szerkesztés]

17796 + 294 17441 + 197
18400 + 66 17653 + 96
18253 +121 16961 + 116
18083 + 38 17178 + 124
18437 + 103 17254 + 63
18018 + 26 17485 + 185

A dolgozat elején elvart célunk, csak az egy éves mintdk esetében teljesiilt, tehat az Energo
minta rendelkezik a legkisebb flitéértékkel. Két éves mintdk esetében az Energo mintanal csak

két darab nemesitett minta rendelkezett nagyobb fiitdértékkel, PP2 és a PP13 mintak.
A 8. tablazat adatait a 19. abran szemléltettem.

A 19. abran az egy éves és két éves flizfajtak fiit6értékét hasonlitottam dssze szaraz allapotban.
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19. abra: Energiafiiz mintak fiitéértéke kJ/kg-ban, szaraz allapotra vonatkoztatva
[Sajat szerkesztés]

Az egy éves mintak minden esetben nagyon fiitdértékkel rendelkeznek, mint a két éves mintak.
Az egy éves mintdkndl a legkisebb flitéértéke az Energo mintanak van. A két éves mintak
esetében az Energo fitdértékénél csak a PP2 mintanak van nagyobb flitdértéke, szdmszeriien

17 653 k/kg.

Az egy éves PP2 minta flitdértéke is kiemelkedden magas, 18 400 kl/kg flitoértékkel
rendelkezik.

Osszességében, az egy és két éves mintékat is figyelembe véve a PP2 mintanak van a legjobb

fiitoértéke.
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3.3 Laboratériumi mérési eredmények osszefoglalasa

Ebben a fejezetben a laboratériumi, mérési eredményeket fogom 6sszehasonlitani. A mintak

tiizeléstechnikai paramétereit a 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Laboratoriumi mérési eredmények szaraz allapotra vonatkoztatva [Sajat
szerkesztés]

7,31 1,81 0,725 49,84 5,47 0,045 4212 17796

e e e = = = = =
0,03 0,06 0,04 0,19 0,10 0,004 0,31 294
2,34 0,958 49,85 5,35 0,052 41,45 18400
+ + + + + + +
0,14 0,01 0,21 0,06 0,003 0,23 66
2,46 0,974 5,52 0,054 41,00 18253
e e = = = =
0,12 0,01 0,10 0,003 0,15 121
2,42 49,69 5,48 41,22 18083
+ + + + +
0,09 0,20 0,09 0,22
1,120 49,96 5,41 0,065 40,76
= £ = = =

0,02 0,21 0,18 0,000 0,26
0,875 49,76 5,45 0,046 4131 18018

E= Ei= E= E= E= E=
003 016 006 0003 0,22 26
0038 4806 549 0050 4446 17441

+ + + + + +
005 042 014 0007 026 197
0207 | 4601 539 0,053 17653

E= Ei= Ei= E= E=
003 18 023 0011 96
0,283 48,00 0060 4411 16961

+ + + + +
003 015 0,004 0,24 116
0061 4803 565 0041 4447 17178

+ + + + + +
003 044 006 0004 049 124
0308 4807 554 0062 4381 17254

E= Ei= £ £ E= E=
002 015 014 0011 027 63
0263 4847 543 0057 41,00 17485

+ + + + + +
005 020 017 0030 033 185
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A 9. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a mintakban a nedvesség-, hamu-, nitrogén- és
karbontartalom csokken, mig az oxigéntartalom né a novények koranak novekedésével.

Hidrogéntartalmuk kozel azonos marad az évek soran.
A futéérték az Energo minta kivételével, csokken a fliz életkordnak novekedésével.

Habar az egy éves PP7 minta rendelkezik a legnagyobb flitéértékkel, minden szempontot
Osszevetve tiizeléstechnikailag a PP2 minta szamit a legkedvezdbbnek. Minden esetben
nagyobb a PP2 minta flitéértéke, mint az Energo mintaé. A PP2 minta kisebb hamu-, illetve
nitrogéntartalommal rendelkezik, mint a PP7 minta, valamint kisebb kéntartalommal

rendelkezik, mint az Energo minta.

A korabbi fejezetekben elemzett levélteriilet valtozasat is figyelembe véve Osszességében
megallapithatd, hogy a nemesitett fajtak koziil a PP2 az a minta, amely mind kdrnyezetvédelmi,

mind tiizeléstechnikai szempontb6l kedvezo tulajdonsagokkal rendelkezik.
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4 OSSZEFOGLALAS

A kutatdsom célja az volt, hogy meghatdrozzam melyik nemesitett flizfajta hasznosithatd

legeredményesebben energetikai célokra.

A feladatom a Magyar Tudomanyos Akadémia Szegedi Biologiai Kutatokdzpontjabol
szarmazo6 mintdk vizsgalata volt. A szegedi kutatécsoport célja egy olyan flizfajta nemesitése,
mely a kornyezetébdl hatékonyabban koti meg CO2-t, ezen feliil kedvezd tiizeléstechnikai és

fitoremediacios tulajdonsagokkal is rendelkezik.

Laboratériumi munkdm soran részletesen megvizsgaltam a nemesités eldtti €s tobb, kiillonbozo
génallomannyal rendelkez6 nemesitett flizfajta tlizeléstechnikai tulajdonsagait. A
hamutartalom-, nedvességtartalom-, elemanalizis-, égésh6- és fiit6érték vizsgalataval arra
kerestem a valaszt, hogy milyen hatasa van a felsorolt paraméterekre a mintdk kora, illetve
keresztmetszete. Ennek értelmében elemeztem a mintak keresztmetszetén lathatd hancs-kéreg

aranyt, valamint a kiilonb6z6 fajtakhoz tartozé levélteriilet aranyokat.

Az eredmények azt mutattdk, hogy fiizfa életkoranak novekedésével altalaban csokkent a
mintak nedvesség-, hamu- és széntartalma, illetve nétt a kén- és oxigéntartalma. A mintak
hidrogéntartalma kozel azonos marad az ndvekedés soran. A legjelentésebb csokkenést a
nitrogéntartalomban tapasztaltunk. A nitrogéntartalom ilyen mértékli csokkenése
tiizeléstechnikai szempontbol nagyon nagy jelentdséggel bir, hiszen az égetés soran a

tiizeldanyag nitrogéntartalmabol szarmaz6 NOx kibocsatas jelentds mértékben csokken.

Az egy éves mintak esetében a nemesités novelte a mintak nedvesség-, hamu-, nitrogén- és
kéntartalmat. Habar e paraméterek novekedése tiizeléstechnikai szempontbdl kedvezdtlen,
mégis a nemesitett mintdk nagyobb karbontartalma miatt az egy éves mintak rendelkeztek

nagyobb flitéértékkel.

Két éves mintdk esetében a nemesités altalaban csokkentette a mintak nedvesség- és

hamutartalmat.

A legkedvezdbb tulajdonsagokkal PP2 minta rendelkezett, mind tiizeléstechnikai, mind pedig
kornyezetvédelmi szempontokat figyelembe véve, melynek termesztése a jovOben jelentds
szerepet jatszhat a biomasszak energetikai hasznositasa, valamint az {iveghdzhatdsu gazok

csokkentése terén.
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