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1. Energiahordozok

1.1. Az energiatermelés és felhasznalas

Az emberiség szamara a természetben harom lehetséges energiaforras hasznosithato:
- a fuzio
- a fisszid
- a gravitacio

A f0zi6 és a fisszio energetikai magyarazata, hogy az atommagok egy nukleonra® esé kotési energidja
a tomegszam fiiggvényében a 60-70 tomegszam tartomanyban maximumot mutat (1d. 1.3.1. abra). Az
atommagok kotési energidjanak hasznositasa olyan magatalakulassal lehetséges, amelynek soran a
fajlagos kotési energia nd. Elvileg két lehetdség kinalkozik erre, a kisebb magok egyesitése, a fuzio,
vagy a nagyobbak hasitasa, a fisszid. A gravitacid energetikai magyarédzata a testek tdmegvonzasa.

A fazio, a konnyl elemek egyesiilése a Napban is végbemegy, ez a Nap sugarzasanak forrasa. A
napenergia kozvetleniil is hasznosithatd az emberiség szamara, de egyéb energiahordozok is a
napenergiabol szarmaznak. Igy a Nap sugarzasa mechanikai munkat végez a foldi gravitacio ellenében,
ez az oka a hidroszféra és az atmoszféra mozgasanak, s ez a mozgas, mint viz- és szélenergia
hasznosithat6. A napsugarzas hatasara kémiai atalakulas, fotoszintézis megy végbe a novényekben. A
novények kémiai kotéseiben tarolt energia kozvetleniil is hasznosithato (biomassza), de a taplaléklancon
keresztiil az allatvilagnak is energiaforrasa, és ezen él6lények évmilliokkal ezeldtt elhalt, fold ala
siillyedt és kiilonbozo atalakulasi folyamatok eredményeként keletkezett ,,megkovesiilt, eltemetett”
(fosszilis) maradvanyai a foldkéregben levo kdszén, kdolaj, foldgaz. A fosszilis energiahordozok tehat
évmillios nagysagrendben a napenergia raktarai. A fuzid foldi koriilmények kozotti megvalodsitasara, és
hasznositasara, a fuzids erdmi megépitésére jelentds nemzetkdzi egylittmiikodés mellett folynak
kisérletek, de a megoldasra még évtizedeket kell varni.

A fisszid, a foldkéregben talalhaté nehéz elemek hasadasa végbemehet 6nként a természetben, ez
adja a természetes radioaktiv bomlast, amely a geotermalis energia egyik forrasa, vagy eléidézhetd
mesterségesen. Ez utobbit nevezik ma az atomenergia hasznositasanak.

A gravitacio az oka a tengerek ar-apaly mozgasanak, ez hasznosithatd az ar-apaly erémiivekben.

Megujulénak nevezziik az energiaforrast, ha az egy emberdltonyi id6 alatt keletkezett és felhasznalt
mennyiség kiillonbsége nem negativ. Ebbe a kategdriaba sorolhato
- a kozvetlen napsugarzas,
- a viz- és szélenergia,
- az ar-apaly energia,
- a geotermalis energia,
- a biomassza hasznositasa.

Nem megujulo energiaforrasok
- a fosszilis energiahordozok,
- a hasado anyagok,
- a fuzidra alkalmas atomok, pl. a hidrogén, bar a készlete gyakorlatilag kimerithetetlen.

A primer energiahordozokat kozvetleniil hasznositjuk, a szekunder energiahordozokat elézetesen
atalakitjuk. Primer energiahordozo6 szigoru értelemben tulajdonképpen alig van, mert szinte mindig
valamilyen atalakité miivelet el6zi meg a hasznositast. Ide sorolhatdé a napenergia hasznositasa az
éptletek fiitésének csokkentése érdekében (szolaris €pitészet), vagy a biomassza (pl. tiizifa) elégetése,

! a nukleon az atommagot alkot6 protonok és neutronok egyiittes elnevezése



de altalaban ez utobbit is megeldzi egy szaritas. Szekunder energiahordozonak tekintjiikk a villamos
energiat, a hdszolgaltatas energiahordozé kozegeit, az energiatarolokat.

A vilag energiafogyasztasa az elmilt 50 évben mintegy Otszordsére ndvekedett. A fosszilis
energiahordozok adjak ma is a vilag energiatermelésének mintegy 80 %-at. Az utobbi években a készén
aranya jelentdsen csokkent, a foldgazé jelentdsen novekedett.

A fosszilis energiahordozokbdl rendelkezésre allo készletekrdl tobbféle becslés is napvilagot latott
mar. A szénhidrogének készletei tiz években mérhetd, (a kdolajé mintegy 50 év, a foldgazé kb. 80-100
¢év) a készéné szaz években mérhetd iddtartamra elegenddek.

1.2.  Fosszilis energiahordozok, tiizeléstechnika

Az energiatermelésben, az iparban és a kozlekedésben a sziikséges hot leggyakrabban fosszilis
energiahordozok (készén, kdolaj-szdrmazékok, foldgaz) elégetése soran lejatszodd exoterm reakciok
segitségével allitjak eld, amelyekben az égést taplald kozeg szinte mindig levego.

A fosszilis energiahordozok felhasznalasi tulajdonsagainak, eldallitasanak targyaldsa elott ezért
tekintsiik 4t a tiizeléstechnika alapfogalmait.

1.2.1. Tiizeléstechnikai alapfogalmak

Tiizeléstechnikai szempontbdl, a tiizeléanyagok felhasznalhatosaganak megitélésekor lényeges
szempont a halmazallapot és az elégetéskor beldliik felszabaduld hémennyiség.

Az égési reakcio hotechnikai paraméterei

A tiizelés alkalmaval kérdés lehet az, hogy mekkora hdmennyiséget szabadithatunk fel, ill. mekkora
hémérsékletet tudunk elérni. A tiizeléanyagokbol felszabadithato hémennyiség kizardlag a tiizelanyag
fliggvénye, az elérhetd hémérséklet azonban nagymértékben fiigg attol is, hogy a tiizelést milyen
korilmények kozott végezziik.

Egéshé és fiitdérték

A tlizeldanyagok ipari felhasznalhatosagat a felszabadithatd kémiai energia hdegyenértéke, azaz a
felszabaduld h6é mennyisége hatdrozza meg. Az égés soran felszabaduld hdmennyiséget égéshdnek
nevezik és értékét 1 kg szilard vagy cseppfolyos, illetve 1 Nm® gézhalmazallapotl tiizeléanyagra
vonatkoztatva adjdk meg. (Nm?® jeldli a normal allapott, azaz 0 °C hémérsékletii és 101,325 kPa
nyomasu gaz térfogatat.)

Az égéshd az a hOmennyiség, amely a tiizeldanyag tomeg-, illetve térfogategységének tokéletes
elégésekor szabadul fel abban az esetben, ha:

a) atilizeléanyag és a levegd homérséklete az elégés elbtt és az égéstermékek homérséklete az elégés

utén egyarant 20 °C,

b) a tiizeléanyag szén- és kéntartalma szén-dioxid, illetve kén-dioxid alakjaban van jelen az

égéstermékekben,

C) a tlizeldanyag €s a levegd eredeti nedvességtartalma, valamint a hidrogéntartalom elégésébol

keletkezett viz az elégés utan cseppfolyds halmazallapotban van jelen.

A gyakorlatban inkabb a fiitéérték fogalmat hasznaljak, amely az égésh6tdl abban kiilonbdzik, hogy
az égéstermékek viztartalma az égés utan nem cseppfolyds, hanem gdz halmazallapotban van jelen, azaz
az égéstermék htilésekor nem adja le a parolgashot. A fiit6érték tehat kisebb, vagy egyenld az égéshovel.
(Akkor egyenld, ha az égéstermékben nincs viz.) Ipari tiizelések soran nem lehet az elméletileg
felszabadulo Osszes hdmennyiséget — az égéshét — hasznositani, mivel szamos tényezd veszteséget
okoz. A legnagyobb mértékii veszteség azért kovetkezik be, mert az égésterméket nem lehet 20 °C-ra
lehtiteni, a keletkez6 fiistgazok 100 °C -nal is melegebben tavoznak a tiizel6berendezésbol és igy a vizet



g0z alakban tartalmazzak. A viz parolgashdje igen nagy,
(Lp = 2500 kJ/kg 0 °C -on és 101,325 kPa nyomason), ezért a gyakorlatban a tiizelés hatasfokanak
szamitasakor viszonyitasi alapként a flitdértéket hasznaljak.

Mas elnevezés szerint az égéshot felsd flitdértéknek, a fliitdértéket alsod flitdértéknek is nevezik.

Az égéshd meghatarozasa méréssel

Az égéshot a gyakorlatban méréssel hatarozzak meg. A szilard és cseppfolyds halmazallapota
tiizel6anyagok égéshdjének mérésére bombakalorimétert hasznalnak Ez savallo acélbdl késziilt,
mintegy 300 cm? térfogatli nyomasallo hengeres edény (bomba), amelyben a tiizeldanyagot 3 MPa
nyomasu oxigénben elektromos izzdszallal meggytjtjak és elégetik. A bomba vizes termosztatban van,
az égéskor képzddo hot a termosztat vizének adja at. Ismerve a hdkapacitast, mérve a viz hdmérséklet-
novekedését, szamithatd az égéshd.

Gazok égéshgjét legelterjedtebben a Junkers-féle gdazkaloriméterben hatarozzak meg. A kaloriméter
100 %-os hatasfokkal miik6do vizmelegitonek tekinthetd. A meghatarozas elve, hogy a kaloriméterben
ismert nyomasu, hdmérsékletl és térfogati (azaz ismert mennyiségll) gazt égetnek el folyamatosan. A
fejlodott hot az égot koriilvevo vizesoves hdcserélében aramlé viz veszi at. A gaz és viz mennyiségét, a
bearamlo és elfolyo viz homérséklete kozotti kiilonbséget mérik, s a mérési eredményekbdl szamitjak
az égéshot.

A fuitéérték szamitdsa

A fltoérték kiszamitasakor az égéshébol le kell vonnunk az égéstermékben 1évo viz le nem
kondenzalodasa miatt fel nem szabadult hét. Viz egyrészt mar eleve lehet (nedvességként) a
tiizel6anyagban, masrészt pedig a hidrogéntartalom elégésekor keletkezik. A viz molekulatomege 18,
egy molnyi viz 2 gramm hidrogénbdl és 16 gramm oxigénbdl all, tehat 1 gramm hidrogén elégetése
9 gramm vizet eredményez. A tiizeléanyag hidrogéntartalmat 9-cel szorozva megkapjuk azt a
vizmennyiséget, amely a tiizel6anyag hidrogén-tartalmanak elégetésekor keletkezik. Ehhez hozzdadva
a tiizel6anyag eredeti nedvességtartalmat az égéstermékben levd 0sszes vizmennyiséget kapjuk meg. Ha
ezt szorozzuk a parolgashdvel, akkor megkapjuk a viz altal elvitt hémennyiséget és ezt levonva az
€géshobol, a fitéértékhez jutunk.

1 kg tiizel6anyagra felirva:

F=E-R ahol

R=L,*(9*m, +m,) azin. Regnaulthd,

My a tlizeldanyag hidrogén-tartalma kg/kg egységben, azaz tomegtortben
m,;: a tlizel6anyag viztartalma kg/kg egységben, azaz tdmegtortben

Egési hémérséklet

A tiizelés soran kialakuld homérséklet a tiizeldanyag 0sszetételétdl és az égés koriilményeitol fiigg.
Minden tiizeldanyagra jellemzé az a maximalis hémérséklet, amely a tiizeldanyagnak elméleti
levegdsziikséglettel valo elégetése soran keletkezik abban az esetben, ha adiabatikus (héelvonas
vagy -hozzavezetés nélkiili) koriilményeket tételeziink fel, és nem vessziik tekintetbe a gyakorlatban
fellépo veszteségeket. Az igy szamitott Gin. elméleti langhdmérséklet egyenesen aranyos a tiizeléanyag
futoértékével és forditva a keletkez6 égéstermékek hokapacitasaval:

3 F
m*c, +m,*c,+...+m *c,

o

T

max

ahol: F a tiizel6anyag flitértéke (kJ/kg vagy kJ/Nm?)
mi az 1 kg, ill. 1 Nm? tiizeldanyag elégésekor keletkezd i-edik égéstermék komponens tdmege
(kg/kg), ill. térfogata (Nm® / Nm?)
ci az i-edik égéstermék komponens fajhdje (kJ/kg*°C, ill. kJ/Nm3*°C).



A kozolt képlet szerinti elméleti hdmérséklet a gyakorlatban nem érhetd el. Mint majd latjuk, a
tokéletes égés biztositasara tobb-kevesebb levegéfelesleget kell alkalmazni, ill. a cseppfolyos
tiizeldanyagoknal gyakran kiilon porlasztd kozeget (pl. gozt) hasznalnak a tlizel6anyag minél
tokéletesebb eloszlatasara. Ezaltal megnd az égéstermékek mennyisége, és igy az altaluk felvett
hémennyiség is. Emellett a vezetés és sugarzas révén is veszteség 1ép fel, ho tavozik a kornyezetbe.
Szilard tiizeldanyag hasznalatakor nem lehet az Osszes éghetd alkatrészt eltlizelni, hanem egy része
elégtelentil a salakban marad, és igy a fitéértéknek megfelelo teljes hdmennyiség nem kaphat6 meg.

Az elérhetd maximalis hémérsékletet csokkentd tényezok kozott kiilon meg kell emliteni az
A bomlas endoterm folyamat, ennek kovetkeztében az égéskor felszabaduldé hémennyiség egy része a
disszociaciora hasznalddik fel. A termikus disszociacio folytan fellépd hdveszteség kiilondsen nagy
hémérsekleten (2000 °C koriil) jelentds, mert ekkor a disszocidcié mértéke er6sen megndvekszik.

......

C0O,—C0O+0,50, H.O—H>+0,50;
1300 °C 0,1% 1400 °C 0,1%
1700 °C 0,2% 1800 °C 1,0%
1800 °C 5,0% 2000°C 2,0%
2000 °C 10,0% 3000°C 22,5%

2200 °C 17,0%

Az elméleti homérséklet megkdzelitésében az égés sebességének is szerepe van. Minél gyorsabb
ugyanis az ¢gés, annal kevesebb a vezetés €s a sugarzas okozta hdveszteség.

Adott tiizeldanyag hasznalatakor a megadott képlet szdmlaldja a tiizeldanyag és a levegd
elomelegitésével novelhetd. Ilyenkor a flitGértékhez hozza kell adni az elémelegitett tiizeldanyag és
levegd hétartalmat. Elémelegitésre rendszerint a fiistgazokat hasznaljak fel, amelyek igy kisebb
hémérsekleten tdvoznak a tiizel6berendezésbdl, és ennek kdvetkeztében a tiizeldanyag €géshdjét jobban
megkdzelithetd homennyiség hasznosithatd. A képlet nevezdjében a c értéke nem csdkkenthetd, m
csokkentésére két lehetdség kinalkozik: a tiizeldanyag és a levegd lehet6 legtokéletesebb keveredésének
biztositasaval a sziikséges levegdfelesleg csokkentése, vagy pedig az égéstermékek koziil a levegd
nitrogénjének részbeni vagy teljes kikiiszobdlése. Ez utobbi megvalositdsanak céljabol a tiizeldanyagot
oxigénben dusitott levegdvel vagy oxigénnel égetik el.

Az elméleti levegosziikséglet, az elméletileg keletkezo fiistgaz mennyisége és dsszetétele

A tiizel6anyag elemi Osszetételének ismeretében kiszamithatd, hogy elméletileg mekkora tomegii,
illetve térfogatt levegdre van sziikség a tokéletes eltiizeléséhez (L, ), valamint mekkora az elméletileg

keletkezd szdraz és nedves fiistgaz térfogata (V,* és V).

A tiizeléanyag konkrét kémiai Osszetétele (azaz, hogy milyen vegyiiletekbol all) altalaban nem
ismert, de az elemi Osszetétel konnyen meghatarozhat6. Az elemi Osszetétel ismerete azt jelenti, hogy
tudjuk a tiizel6anyag 1 kg-jaban levé szén atomok (karbon), hidrogén atomok, kén atomok és oxigén
atomok Gsszes tomegét. (Ujra hangsulyozzuk: a tiizeldanyag 1kg-ja mc kg karbonbol, my kg
hidrogénbdl, ms kg kénbdl és mo kg oxigénbdl all, tehat me, mu, ms és Mo tdmegtort, ezek dsszege 1.)

Az elméleti levegisziikséglet

A karbon, a hidrogén és a kén égéséhez sziikséges oxigén. Ez az égést taplalo levegd
oxigéntartalmabol, és (ha a tiizeléanyag tartalmaz oxigént) részben magabol a tiizel6anyagbol
szarmazik. Figyelembe véve az atomi tomegeket (C=12, O=16, H=1 S=32), a tiizel6éanyag 1 kg-jaban



levé mc kg karbon, my kg hidrogén és ms kg kén elégetéséhez sziikséges oxigén tomege, illetve az

égéstermékek tomege:

C + 0, = CO; (1a)
12 kg 32 kg 44 kg
1 kg 32/12 kg 44 /12 kg
mc kg (32/12) * mc kg (441712) * mc kg
4H + 0, = 2 H,0 (2a)
4 kg 32 kg 2*18kg
lkg 32 /4 kg 2*18/4 kg
mu Kg (32/4) *my kg (2*18/4)*mu kg
S + 02 = SO, (339)
32 kg 32 kg 64 kg
1 kg 32/32kg 64 /32 kg
ms kg (32/32) * ms kg (64 /32) * ms kg

A karbon, a hidrogén és a kén elégetéséhez sziikséges oxigén egylittes tomege:

* * *
32*m. +32 m, +32 m; kg
12 4 32

Ebbdl a tiizel6anyag mar tartalmaz mo tomegii oxigént, igy a levegébdl sziikséges oxigén tomege:

* * *
- 32 mc+32 mH+32 mg “m, kg
2 12 4 32

A levegdbdl sziikséges oxigén térfogatat az alabbi megfontolas alapjan szdmithatjuk ki:

22,41 Nm?3,

22,41 /32 Nm?,

Mivel 32 kg oxigén térfogata
(2241132) * Mg, Nm®, azaz a leveg8bdl sziikséges

1 kg oxigén térfogata

emiatt Mo, kg oxigén térfogata

oxigén térfogata:

—9

Vo, = 22,41*[T—§ + % + % - 22 } Nm3 oxigén / kg tiizeléanyag.

Ugyanerre az eredményre jutunk, ha a fenti reakcidoegyenletekben nem az oxigén tomegét, hanem a

térfogatat szerepeltetjiik:

C + 0O, = CO, (1b)
12 kg 22,41 Nm?® 22,41 Nm?®
1lkg 22,41 /12 Nm® 22,41/12 Nm®
me kg (22,411 12) * mc Nm? (22,411 12) * me Nm?
4H + 0, = 2 H,0O (2b)
4 kg 22,41 Nm? 2*22,41 Nm®



1 kg 22,41/ 4 Nm? 2*22,411 4 Nm?

mu kg (22,417 4) * my Nm? (2*22,41/4) * my Nm?
S + 02 = SO, (3b)
32 kg 22,41 Nm?® 22,41 Nm?®
1lkg 22,41 /32 Nm? 22,41 /32 Nm?
ms kg (22,41 / 32) * ms Nm® (22,41 32) * ms Nm®

A tlizel6anyag oxigén tartalmanak megfelel6 oxigén térfogat:

Mivel 32 kg oxigén térfogata 22,41 Nm?,
1 kg oxigén térfogata 22,41 /32 Nm?,
emiatt Mo kg oxigén térfogata (22,41 /32) * mo Nm?.

A levegdbol sziikséges oxigén térfogata (az elméleti oxigénsziikséglet) kiszamithato a karbon, a
hidrogén és a kén égéséhez sziikséges oxigén térfogata és a tiizeldanyag oxigén tartalmanak megfeleld
oxigén térfogat kiilonbségeként:

m, mg m,
cMy  Ms

Vo, =22 41*[
12 4 32 32

} Nm? oxigén / kg tiizeléanyag.

A tiizeléstechnikai szamitasok elegendd pontossaggal végezhetdk el, ha a leveg6t 21 % oxigénbdl és
79 % nitrogénbdl allo gazelegynek tekintjiik. Igy az oxigénnel egyiitt az égéstérbe jutd nitrogén elméleti
térfogata, az oxigén térfogatanak 79/21-szerese:

79
21

2y My

My
2ttt T } Nm? nitrogén / kg tiizel6anyag.

V,, = *22 41*{

A levegoésziikséglet a kettd 0sszege, 6sszevonas utan:

100

m m Mgy
o +—H 4S5 } Nm3 levegd / kg tiizeldanyag.

L =V, +V
o % TN 12 4 32 32

——*22 41*[

Az elméleti szaraz fiistgaz terfogata

Az elméleti szaraz fiistgazban a keletkezd szén-dioxid és kén-dioxid, valamint a levegével bevitt
nitrogén talalhaté. A szén-dioxid ill. a kén-dioxid térfogata az (1b) ill. (3b) egyenletek alapjan:

22,41

co, = T* c Nm? CO, / kg tiizeléanyag
22,41 . n

s0, = Y* s Nm? SO / kg tiizeldanyag

A szén-dioxid, a kén-dioxid és a leveg6vel bevitt nitrogén egyiittes térfogata dsszeadas és rendezés
utan:

V= 100 —*22 41*{

° 21

M 0,79*mH M 0,79*m,

Nm? szaraz fiistgaz / ke tiizeldanyag.
12 4 2 32 } saie vae



Az elméleti nedves fiistgaz térfogata

Az elméleti nedves fiistgdzban a széaraz fiistgdz komponensei mellett a keletkezd vizgdz is
megtalalhatd. A keletkez6 vizgdz térfogata a (2b) egyenlet alapjan:

2*22,41
o = T’ *m, Nm? H,0 / kg tiizelanyag

Az elméleti nedves fiistgdz térfogata 6sszeadas €s rendezés utan:

yr 100

me 121*m, LS 0,79*m,
° 21

*22,41*{—+

Nm?® nedves fiistgaz / kg tiizeléanyag.
12 4 32 32 } saiEe yae

Amennyiben a tiizeléanyagnak is volt viztartalma, (ez motorhajté anyagoknal gyakorlatilag nem
fordulhat el6), az ebbdl keletkezd vizgdz térfogata a fenti képlethez hozzaadando. Ha a tiizel6anyagban
(pl. k6szénben) a viz tdmegtortje m,,

mivel 1 kg vizgdz molszama 1/18 kmol,
| kg vizgdz térfogata 22,41 *1/ 18 Ndm?,
m, kg vizgdz térfogata My * 22,41 * 1/ 18 Nm?.

A fiistgaz elméleti Osszetétele

Az elméletileg keletkezo flistgaz Osszetétele kiszamithatod a fenti képletek felhasznalasaval, ha az
1 kg tiizel6anyag elégetésekor keletkez gazok térfogatat osztjuk a flistgdz Osszes térfogataval. Pl. a
keletkez6 filistgaz CO, koncentracidja egyenld a keletkezé szén-dioxid térfogata (Id. fenn), osztva az
elméleti nedves, vagy szaraz filistgaztérfogattal. (Feladat: szamitsuk ki az alabbi motorbenzin nedves

crcr

mc = 0,83800, my = 0,14000, ms = 0,00005, mo = 0,02195)

A légfelesleg

A tiizeléberendezésekben sohasem lehet az elméleti levegdmennyiséggel tokéletes égést elérni.
Szilard tiizel6anyagokhoz altalaban tobb, folyékony és gaz halmazallapotuakhoz kevesebb légfelesleget
kell alkalmazni. A sziikségesnél kisebb 1égfelesleg esetén az égés tokéletlen, vagyis az égéstermékekben
elégetlen szén-monoxid, hidrogén, metan, korom lehet, amely — a Iégszennyezés mellett — jelentds
energiaveszteséget okoz, mert nem szabadul fel a tiizeldanyag teljes égéshdje. A gyakorlatban tobbnyire
szén-monoxid marad a flistgazban a tokéletlen égés eredményeképpen. De csak a tokéletes égés
biztositasahoz sziikséges légfelesleggel kell tiizelni, mert ennél nagyobb légfelesleg esetén a flistgazzal
melegen tavozé levegobfelesleg altal elvitt hémennyiség lesz egyre nagyobb, ami nem gazdasagos, azaz
a tiizelés hatasfoka a légfelesleg fiiggvényében maximum-gorbe szerint valtozik.

Az égéshez ténylegesen rendelkezésre allo, és az elméletileg sziikséges levegdmennyiség viszonyat
légfeleslegtényezonek (n) nevezik. A légfeleslegtényezd (n) jellemzé a tiizelésre. Kifejezi, hogy
mennyivel tobb levegdt adagoltak vagy kell adagolni az égéshez, mint amennyire az égés kémiai
egyenletei szerint elméletileg sziikség lenne. A sziikséges légfelesleg mértéke a tiizelGanyagtol, a
tiizeloberendezéstdl és a tlizelési folyamat vezetésétdl fiigg. A légfeleslegtényezé néhany tajékoztatd
értékét az 1.2.1. tablazat tartalmazza. A legkorszer(ibb olajtiizeld, valamint gaztiizel6 berendezések 1,1-
nél kisebb légfeleslegtényezdvel mitkodnek.

Tiizeloanyag és tiizelési mod Légfeleslegtényezo
Barnakdszén
Kézi tiizelés esetén 1,5-1,8




Szénportiizelés esetén 1,15-1,3
Olajtiizelés 1,1-12
Gaztiizelés 1,05-1,1

1.2.1. tablazat A légfeleslegtényezo gyakorlati értékei.

Otto-motorok (I1d. késébb) esetén léghiany is eléfordulhat, itt a légfeleslegtényezdvel azonos
fogalom a légviszony (1).

n=A=— ahol L az égéshez ténylegesen rendelkezésre allo levegd mennyisége,
0o
L, az elméleti levegdsziikséglet.

L és L, mértékegysége megegyezik, mindkét levegd mennyiség (pl. térfogat vagy tomeg)
vonatkozhat egységnyi mennyiségli tiizeldanyagra, vagy egységnyi idoére, azaz lehet pl
Nm3 levegd / kg tiizeldanyag, vagy Nm3 levegd / h, tehat n, ill. A dimenzi6-mentes viszonyszdm. Az
Otto-motorban A > 1 esetén légfelesleg (szegény keverék), A < 1 esetén lIéghiany (dus keverék) van a
reakciotérben.

Légfelesleg alkalmazasa esetén a flistgdzban marad elreagalatlan oxigén, illetve a keletkezd szén-
dioxid koncentraciodja (a felesleges levegd higitd hatasa miatt) lecsokken. Ezek alapjan a gyakorlatban
a légfeleslegtényezd, illetve a 1égviszony értékét a szaraz fiistgaz oxigén-tartalmabol, vagy szén-dioxid-
tartalmabol hatarozzék meg az alabbi megfontolasok segitségével.

Nagy légfeleslegnél, ahol a tokéletlen égés miatti térfogatvaltozas elhanyagolhatd, (a fiistgaz
maradék O2 koncentracioja legalabb 2 %), az égéstérbdl (motorbdl) kilépd fiistgaz (fg) maradék O:
koncentracidja egyenlo a légfeleslegbol megmarado oxigén térfogata osztva a teljes fiistgaz térfogattal:

V,
[0,%]=- % *100
Osszes szaraz fg térfogat

A légfeleslegb6l megmaradod oxigén térfogata a levegdfelesleg 21 %-a, az dsszes szaraz fiistgaz
térfogata pedig az elméletileg keletkez0 szaraz fiistgaz és a levegofelesleg egyiittes térfogata.
1 kg tiizelGanyagra:

(L-L,)*0,21

0% |=
[02 A)] VoSZ + (L - Lo)

*100, ahol V,* az elméletileg keletkezd szaraz fiistgaz térfogata.

Az L=L,*1  behelyettesitésével és A -ra rendezve:

[0,%] .V

*

A=l4 2l x 0
21-[0,%] L,

A fiistgaz CO> koncentracioja



Vco2
Osszes szaraz fg térfogat

*

[Coz %] =

Korabban mar felirtuk a keletkezd CO; térfogatat:
2241,

€ 12

C

fgy a CO; koncentrécio:
22,41
i) * mc

[co,%]= 12— _=*100,
VE+(L-L,)

2241,

c
Ha bevezetjiika CO,, ., = ]'ZT fogalmatés L = L, * A -tbehelyettesitjik, A -ra rendezve:

[¢]

[COZ max %] — [COZ %] * VLSZ
[CO,%] L,

A=1+

A [COzma] értéke tulajdonképpen a fiistgaz elméleti maximalis COz-koncentracioja, amely a
gyakorlatban nem érhet6 el. Akkor lenne elérhetd, ha sztochiometrikus (elméleti) mennyiségii levegével
tiizelve a tlizel6anyag teljes karbon tartalma a fiistgazban CO, forméaban tdvozna.

Ha a fenti képleteket egy olyan tiizeldanyagra alkalmazzuk, amelyre m¢ = 0,85 és my = 0,15, a

cy ey

-
Pioe
-

térfogat %
N

2 3 4 5 6
lambda

1.2.1. abra A fiistgaz elméleti oxigén- és szén-dioxid-koncentracioja

Az abrabol lathato, hogy ha A tart a végtelenbe (azaz végtelen nagy a légfelesleg), a fiistgazban az
oxigén koncentracidja tart a 21 %-hoz, a szén-dioxid koncentracidja pedig a nulldhoz. Természetesen a
diagram csak elméletileg mutatja be a koncentraciok alakulasat. Novelve a légfelesleget, valamennyi
tiizel6anyagra 1étezik egy olyan légfelesleg érték (alsé robbanasi hatar, 1d. késébb) amelynél az
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égéstérben mar annyira lecsokken a tiizel6anyag aranya, hogy nem lesz meggytjthatd. Az abrardl a
[CO2max] értéke is leolvashato az adott tiizel6anyagra: a CO2 koncentracidja az 1-es 1égviszony értéknél.

Az égés folyamata

Az égéshez éghetd anyagra, égéstaplalo kozegre és a gyulladasi hdmérséklet elérésére van sziikség.
Az égéstaplalo kozeg majdnem kivétel nélkiil oxigén, amelyet a levegdbol nyernek. A tiizel6anyagok
égése két szakaszbol all: gyulladasbol és a tulajdonképpeni égésbol. A tiizeldszerkezetben az elégetésre
szant tlizeldanyagot el6szor a gyulladdsi hdmérsékletre kell heviteni. Az ehhez sziikséges idOtartamot
gyulladdsi késedelemnek nevezik. Szilard tiizeldanyagbol, pl. kdészénbdl az égésnek ebben a
szakaszaban tavoznak el az ill6 alkatrészek és a nedvességtartalom. A kdszén szaradasa és kokszolodasa
(1d. kés6bb) kdzben a beadagolt levegd, valamint az illorészek és a koksz felmelegszenek a gyulladasi
hémérsekletre. Gyulladdsi homérsékletnek azt a legkisebb hdémérsékletet nevezik, amelyen az
elozetesen valamilyen modon felhevitett anyag levegdvel érintkezve, magatol meggyullad. A
legfontosabb tiizeldanyagok gyulladasi hdmérsékletét az 1.2.2. tablazat tartalmazza. A nagy gyulladasi
hémérsekletli anyagokat kisebb gyulladasi hdmérsékletii anyagokkal lehet meggyujtani.

Tiizeloanyag Gyulladasi hémérséklet [°C]
Fa 300
Celluloz 360
Tozeg (1égszaraz) 280
Fiatalabb barnak6szén 250-300
Iddsebb barnakdszén 400
Feketek6szén 400-500
Koksz 600-750
Antracit 540
Grafit 800
Gazolaj 350
Butan 650-750
Hidrogén 560-650

1.2.2. tablazat Tiizeléanyagok atlagos gyulladasi homérséklete.

A tiizel6anyagok talnyomo része gaz- és g6z allapotu vegyiileteket ad le magabol az égés folyaman.
Ha az égheté gazokat levegével vagy oxigénnel keverve zart térben melegitjiik, akkor a gyulladasi
hémérsékleten oxidacios reakcio indul meg, amelyet a felszabadulo reakciohd gyorsan robbanasig
fokoz. Ha a gazt nyitott cs6von dramoltatjuk ki, akkor az egyesiilés még mindig nagy sebességgel, de
mar nem az explozid sebességével terjed. Az égésnél biztositani kell, hogy a levegét az égés
sebességének megfeleld litemben vezessiik oda, és az égési folyamat kdzben keletkezo égéstermékeket
a tiizeldanyag feliiletérdl kell6 gyorsasaggal tavolitsuk el, ezaltal is biztositva, hogy a friss levegd minél
intenzivebben érintkezhessék a tiizeldanyag feliiletével. A levegdsziikségletnek altalaban csak egy
részEét juttatjak a tiizeldanyaggal egyiitt a tlizeloberendezésbe. Ez a primer levegd. Masik részét, a
szekunder levegot a tiiztérbe fuvatjak be csekély tilnyomassal. Utobbi a tliztérben levé még elégetlen
gazok keveredését és ez altal is a tokéletes elégés lehetdségét biztositja. Elonyds a szekunder levegot
elémelegitve befivatni.

Az égés gyokds mechanizmusi lancreakcio, azaz a reakci6 lejatszodasa soran (parositatlan elektront
tartalmazo) reakcioképes kémiai gyokok jatszanak fontos szerepet.
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Gazok elégetésének legegyszeribb modja a gazt vilagitogaz alakjaban elégetni. Ez esetben a
meggyujtas utan az égéshez sziikséges levegot a kornyezettdl szivja el a lang. A langban eldszor pirogén
disszociacid kovetkezik be, majd szén-monoxid és hidrogén keletkezik, ezek végiil szén-dioxidda és
vizg6zzé égnek el. Ha a gaz csekély hidrogéntartalmi vegyliletek gdzeit is tartalmazza, akkor a hidrogén
nagy égési sebessége miatt a szén korom alakjéban valik ki a langban, a ldng kormozva ég. Ha primer
leveg6t kevernek a gazhoz ezek a folyamatok gyorsabban jatszodnak le, igy egységnyi id6 alatt nagyobb
hémennyiség szabadul fel és nagyobb hdmérsékletii lesz a lang. Ha a gazkeverék kiaramlasi sebessége
nagyobb lesz, mint az €gési sebesség, akkor a lang ,,leszakad” az ég6 csoverdl.

Folyadékok égésekor a folyadék el6g6zolog és gézei tigy égnek tovabb, mint a gazok. A nagy
szénatomszamu szénhidrogének gbzei a hevités hatasara lancreakciokban bomlanak le, majd, mint
egyszerli gazok, instabil atomcsoportok, és mint szabad elemi szén égnek el. Egheté folyadékok
gyulashdmérséklete szorosan dsszefiigg a gbznyomdasukkal. Az olajok folyamatos eltiizelése elsésorban
szénhidrogén alkotdik elparolgdsi sebességétdl, tovabba attol a sebességtdl fiigg, amellyel a
gazhalmazallapotava lett szénhidrogén-molekulak lebomlanak. Minél bonyolultabb szerkezetliek a
szénhidrogén molekulai és minél nagyobb szénatomszamuak, annal vontatottabb az elégésiik.

A szilard tizeldanyagoknak tlizeléstechnikai szempontbol két fajtajat kiilonboztetjik meg:
olyanokat, amelyekben alig van hidrogén és oxigén, tehat gyakorlatilag nem adnak h6hatasra illékony
vegyiileteket, és olyanokat, amelyekbdl hevités folyaman nagyobb mennyiségli gaz tavozik el. Mig a
gazok ¢és folyadékok égése homogén folyamat, az illano vegyiileteket nem ado, koksz-szerii szeneké
heterogén reakciod. A szilard szenek feliiletén lejatszodo reakciok sebességét tobbféle részfolyamat
befolyasolja: Az oxigén adszorpcioja, az adszorbealt gaz egyesiilése a szén-atomracs alkotdival, a racs
fellazulésa, végiil az égéstermékek eltavozasa.

Az égéstermékek

Az égés soran fiistgaz és szilard tiizeléanyag esetén salak (hamu) is keletkezik. A tiizel6anyag nem
égheté részei képezik a hamut. A hamu alkotorészei: szilicium-dioxid, aluminium-oxid, vas-oxid,
kalcium-oxid, magnézium-oxid. A kdnnyen olvadé hamu hatranya, hogy a kazanban salakosodast okoz,
az olvadt hamu rarakodik, résiil a rostélyra, illetve kazdncsovekre. A salakosodéast nemcsak a salak
olvadaspontja, hanem a kazan kialakitdsanak és iizemeltetésének szamos koriilménye is befolyasolja. A
salak el nem égett tlizeldanyagot is szokott tartalmazni, amelyet a salak tomegszazalékaban, mint un.
salak-éghet6t adnak meg.

A fiistgazba a tiizeldanyag éghetd alkotorészeinek égéstermékei, valamint a levegdbdl szarmazo
nitrogén ¢€s levegbfelesleg alkalmazasa esetén oxigén is keriil. Ha tokéletes volt az égés, akkor
égéstermékként szén-dioxid, vizgdz és kén-dioxid van jelen a fiistgdzokban. Tokéletlen égéskor a
fiistgaz szén-monoxidot, szén-hidrogéneket, esetenként hidrogént is tartalmaz. F6leg porszéntiizelés
esetén nagy mennyiségii pernye is van a filistgazban, ennek eltavolitasa mechanikus és elektrosztatikus
porlevalasztoban torténik. A tokéletlen elégéskor keletkez6 korom fekete fiistot képez. J6 tiizelés esetén
nem képzddik kormos fiist. A fiistdlés mértékének meghatarozasira méromodszereket dolgoztak ki
(Ringelmann-skala, Bacharach-skala), amivel ellenérzik a kéménybdl tavozo fiist koromtartalmat. Nagy
tiztérhomérséklet esetén (pl. a belséégésli motorokban) a levegd nitrogénje is oxidalodik, kiilonbdzo
Osszetételli nitrogén-oxidokat (féleg nitrogén-monoxidot, kisebb mértékben nitrogén-dioxidot,
egyiittesen NOy-et) adva.

A szén-dioxid ugyan nem mérgez06, de az tiveghdzhatds t6 okozodja. Az tiveghazhatast az okozza,
hogy a foldi légkorben bizonyos gézok, a CO», az egyéb ipari és mezdgazdasagi tevékenységekbdl
szarmazd metan, dinitrogén-oxid és freonok (klorozott, fluorozott szénhidrogének) mennyisége
megnovekedett. Emiatt ezek a gazok a Foldrél tavozd, a bejovonél kisebb energiaju, nagyobb
hullamhosszusagli sugarzast visszatartjak, s ezaltal globalis felmelegedést, belathatatlan
kovetkezményekkel jaro éghajlatvaltozast okoznak. Bar a metan, a dinitrogén-oxid és a freonok relativ
iiveghaz-hatékonysaga a szén-dioxidhoz képest 21-szeres, 270-szeres, illetve tobb ezerszeres, a nagy
mennyisége miatt a szén-dioxid hozzajarulasa a globalis felmelegedéshez a legnagyobb (50-60%). A
szén-monoxid igen erds méreg, a vér hemoglobinjahoz az oxigénnél mintegy 300-szor erdsebben
kotodik, igy az oxigént a vérbdl kiszoritva megakadalyozza a sejtek oxigén-ellatasat. Viszonylag kis
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mennyiségli szén-monoxidot tartalmazd levegét hosszabb ideig belélegezve, a vérben talalhato
hemoglobin egyre nagyobb aranyban valik oxigén szallitdsara alkalmatlannd, s ezzel akar halalt is
okozhat. A nitrogén-oxidok a tiidét roncsoljak, valamint a 1égkorben talalhato vizzel egyesiilve savas
esot okoznak. A nitrogén-monoxidbol (NO) kdzonséges homérsékleten a levegd oxigénjével azonnal
vordsbarna szin{i nitrogén-dioxid (NO-) keletkezik. Parositatlan elektront tartalmaz, reakcioképes. A
nitrogén-dioxid vorosesbarna szinti, sziros szaga, mérgez6 gaz, vizben jol oldodik. A kén-dioxid (SO>)
szintelen, szurds szagu gaz, igen erds méreg, a tiidot roncsolja, savas esot okoz. A szilard részecskék
nagy része rakot okoz.

A tiizelési veszteségek

Részben az égés sordn, részben a tiizeldszerkezetben kiilonb6z6 veszteségek 1épnek fel. A tiizelés
kialakitasakor és a berendezések {iizemeltetésekor ezért gondosan {iigyelni kell a veszteségek
csOkkentésére, és ez altal a felesleges tlizel6anyag-fogyasztas kikiiszobolésére.

Tiizeléskor a tokéletlen égés kovetkeztében a tiizeldanyagok teljes kémiai energidja nem nyerhetd ki
hasznosithat6 ho alakjaban. Ez az Un. elégetlen-veszteség, azaz a fel sem szabaditott hd. A tokéletlen
égés csokkenthetd a megfeleld levegédfelesleg alkalmazéasaval és a jo keveredés biztositasaval. Az
égéstermékekkel egyiitt tavozo korom, pernyeéghetd és elégetlen gazok is veszteséget jelentenek. A
tiizel6berendezések miikodésének ellendrzésére tobbek kozott a fiistgaz (vagy kipufogogdz) osszetételét
is vizsgaljak. A fiistgazelemzés lehetdséget biztosit az el nem égett tiizeldanyag mennyiségének
megallapitasara és — amint az el6z6ekben bemutattuk — a l1égfeleslegtényezo illetve a légviszony
meghatarozasara.

Az égéstermékek nem hiithet6k le a kornyezet homérsékletére, annal nagyobb hémérsékleten
tavoznak el a tlizeldberendezésbol, amely jelentds veszteséget okozhat. Ez az Un. fiistgazveszteség a
fiistgazok hokapacitasaval (tehat fajhéjével és mennyiségével) aranyos. Ezért a sziikségesnél nagyobb
levegofelesleg noveli a fiistgdzveszteséget, tehat rontja a tlizelés hatasfokat. A tiizeloberendezés annal
gazdasagosabban miikodik, minél kisebb homérsékleten tavoznak a fiistgdzok. A nagyobb mérvii
lehiitésnek azonban tobb akadalya lehet. A kémény huzata a hideg és a meleg gazok stiriiségkiilonbsége
kovetkeztében fellépd felhajtoerdbdl adodik. Ha tehat a flistgdz nem elég melegen tavozik, még kis
kazanoknal sem megfeleld a kémény huzata, ezért szivoventilatorokat hasznalnak. (Nagyobb
kazanokhoz a kazan bels6 ellenallasa miatt ventilatorokra mindenképpen sziikség van.) A flistgdznak
erésebb lehlitése azzal a veszéllyel is jar, hogy a vizgdztartalom kondenzalodik, és a cseppfolyosodott
vizben a szén-dioxid, de foleg a kén-dioxid és az esetleg keletkezé kén-trioxid oldodva nagyobb
korréziot okozhat a kazan é€s a kémény hidegebb részein.

A fiistgazok hétartalma a kazanokban a héfejlesztés mellett a leveg6 eldmelegitésére is hasznalhato.
A levegd, (és gaz-tiizelés esetén a gaz) elémelegitése regenerativ és rekuperativ moédon lehetséges. A
regenerativ hdcseréloben szakaszosan, azonos térben, de kiilonb6z6 iddben jatszodik le az elomelegités,
illetve hohasznositas, a rekuperativ modszerrel folyamatosan, kiilon térben, de egyidejiileg megy végbe.
Regenerativ elémelegitéskor a tiizeloberendezésbdl tavozo forrd fiistgazokat tiizallo téglabéléssel
kirakott kamrakon aramoltatjak keresztiill. A kamraban racsszeriien elhelyezett téglak a forro gaz
hatasara az izzas homérsékletére heviilnek. Ekkor a forro flistgazokat mas kamrakon vezetik at, az izzo6
kamrakon pedig a fiitégazt €s a leveg6t aramoltatjak keresztil. Ezek itt felmelegszenek, a
regeneratorkamra pedig fokozatosan lehiill. Amikor a hémérséklete egy bizonyos értékig csokkent, ismét
atvaltjak a gazok utjat és a frissen felhevitett kamrakon aramoltatjak at a gazt és a leveg6t, a forrd
flistgazokkal pedig a lehiilt generatort hevitik fel Ujbol. Elterjedtebb nagyobb kazanokban a forgd
regenerator, ahol a hevitend6 és a hevitett kdzeg kozott a hocsere olyan forgd hengeres kamraban
torténik, amely meggatolja a kozegek kozvetlen keveredését. Rekuperativ hdcseréléskor a
felmelegitendd gazokat olyan csdoveken vagy lemeztaskakon aramoltatjak keresztiil, amelyeket kiviilrél
a berendezésbol tavozo forro flistgazokkal flitenek.

A tiizeldszerkezet hdmérséklete nagyobb, mint a kdrnyezeté, ennek kdvetkeztében a berendezés
sugarzds és vezetés utjan hot ad le a kdrnyezetnek. A kisugarzott hémennyiség fiigg a hdatadasi
tényezOtol, tovabba a héatado feliilet nagysagatol és homérsékletétdl. A kazannagysag novelésével,
valamint a szigetelés javitasaval a sugarzasi veszteség csokkenthetd.
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Robbandelegyek

Ha gyulladés utan az oxidéacid lassu, égésrol (0,3-3 m/s linedris égési sebesség), ha gyors, akkor
robbanasrol (1-3 km/s robbanasi sebesség) beszéliink. Ha éghetd gazt vagy gdzt bizonyos aranyokban
levegovel elegyitiink, az elegy meggytjtasakor robbanas kovetkezik be. Ezért 1ényeges az igynevezett
robbanoéelegyek 0sszetételét ismerni.

Ha leveg6hoz kis mennyiségben fokozatosan éghetd gazt vagy gozt keveriink, elériink egy olyan
Osszetételt, amelynél az elegy éppen robbanékonnya valik. Az éghetd gaznak vagy gdznek a
koncentracidja ebben az elegyben az alsd robbandsi hatar. Ha a koncentraciét fokozatosan tovabb
noveljik, elérjiik azt az dsszetételt, amelynél az elegy mar ismét nem robbandképes, ez a felsé robbanasi
hatar. Csak a két robbanasi hatar kozotti Osszetételii, és gyulladasi homérsékletre felhevitett gazelegy
gyujthaté meg. Néhany éghetd gaz és géz robbanasi hatarat az 1.2.3. tablazat tartalmazza.

Gz Als robbandsi hatar, Fels§ robbanési hatar, t£.%
Hidrogén 41 74,0
Szén-monoxid 12,5 74,0
Metan 4.3 14,0
Etan 3,2 12,5
Propan 2,4 9,5
n-Butan 1,6 8,5
n-Heptan 1,1 6,0
n-Oktan 1,0 53
Benzin 1,2 7,0
Etilén 3,0 29,0
Acetilén 25 80,0
Etil-alkohol 43 20,0

1.2.3 tablazat Gazok és g6zok robbanasi hatarai levegovel 1égkori nyomason

Feladat: a tablazatban szerepld valamely vegyiiletre szamoljuk ki, hogy az alsé és fels6 robbanasi
hatar milyen A értéknél van? (Az alsé robbanasi hatarnal A>1, a fels6 robbanasi hatarnal A<1.)

Szilard tiizeldanyagok tiizeloszerkezetei

Az e csoportba tartozo tiizeldszerkezetek két fo tipusa ismeretes: rostélyos tiizeloszerkezetek és
rostely nélkiili tiizel6szerkezetek.

Sok tiizel6szerkezetben a felmelegitendd anyag hevitése az égéstermékkel torténik (langkemence), a
sugarzo ho rendszerint rostély nélkiili tiizeléskor valik elsorendiivé. Ha az égéstermékek kozvetleniil
érintkeznek a felhevitendd anyaggal, belsd tiizelésti langkemencérdl beszéliink (téglaégetd, ércolvaszto,
porkold). Ha az égéstermékek falon at flitik az anyagot, a szerkezetek kiilsé fiitésii tokos kemencének
nevezik (ilyenek elvileg pl. a kazanok is). A rostély feladata részben az izz6 tlizeléanyag hordasa, a
salaktértdl vald elvalasztasa, masrészt az égéshez sziikséges levegd egyenletes szétosztasa a
tiizel6anyagban. A hasznalatos rostélyok kozott megkiilonboztetnek sik-, 1épcsés- és ferderostélyt,
amelyek lehetnek allo vagy mozgo szerkezetliek. A vandorrostélyu tiizelGszerkezetekben a lanc- vagy
vandorrostély végtelen lancot képez, amelyet két lanckerék mozgat. A tliztérbe keriil6 szén fokozatosan
felmelegszik, kokszolodik és végiil elég. A lanc végérdl a salak folyamatosan tavolithaté el. A
berendezés teljesitménye konnyen valtoztathatd, az egész szerkezet nagymértékben mechanizalt.
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Alkalmazasa els6sorban nagy hamutartalmu és kisebb olvadaspontii hamut eredményez6 szenek
esetében elonyos.

Rostely nélkiili tiizelés a szénportiizelés, amelynek két alapvetdé mddja a granulalo és salakolvasztos
modszer. Elobbinél a szenet a hamu olvadaspontjanal kisebb homérsékleten tiizelik el, igy a
hamutartalom szallopernyeként tavozik, ill. részben a tiztér aljan salakként marad vissza. Az utdbbinal
a hamut olvadaspontja feletti hdmérsékleten megolvasztjak, s igy visszatarthato a megolvadt allapota
salak. A szénportiizeléshez a szenet finom porra 6rlik (kdzben szarad is), megfeleld égo segitségével
befuvatjak a tiizeloberendezésbe, és itt lebegd allapotban jatszodik le a leparlasi folyamat, majd a
szénszemcsék elégése. A szénpor nagy fajlagos feliilete miatt gyorsan és jol keveredik a levegdvel és jo
hatasfokkal ég el. A berendezés kdnnyebben szabalyozhat6, mint a rostélytiizelésé. Ezen eldnyok mellett
azonban nem hagyhatok figyelmen kiviil a szén el6készitésének (szaritas, Orlés stb.) koltségei.

Cseppfolyos tiizeloanyagok tiizeloszerkezetei

Cseppfolyos tiizeloanyagokként féleg koolajtermékeket, esetleg szénleparlasi termékeket
(katranyparlatokat) hasznalnak. Koziiliik a legjelentdsebb a tlizel6olaj, amely kdolajparlat, tovabba a
flitdolaj, amely a kdolaj atmoszferikus desztillacidjanak maradvanya (pakura).

A cseppfolyos tiizeldanyagoknak szamos elonyiik van a szilard tlizeldanyagokkal szemben.
Hamutartalmuk rendszerint egészen jelentéktelen, és igy eltiizelésiik soran gyakorlatilag csak gaz
halmazallapot égéstermékek keletkeznek. A tiizelés igen jo hatasfokkal végezhetd el. Aranylag kevés
felfiitési idore van sziikség €s igen nagy tiizelési homérséklet érhetd el; a cseppfolyos tiizeldanyagoknak
ugyanis nagy a flitéértékiik (kb. 42000 kl/kg) és kisebb levegofelesleggel éghetdk el, mint a készenek.

A folyékony tiizeldanyagok égése konnyen szabalyozhatd folyamat. A felhasznalt tlizel6anyag
mindsége sokkal egyenletesebb lehet, mint az egyes kdszénféleségeknél, tovabba a tarolas és szallitas
is lényegesen egyszerlibb feladat. Az emlitett eléonyokbdl kovetkezik még az is, hogy a berendezések
nagymértékben automatizalhatdk, és igy az olajtiizelés sokkal korszeriibb és termelékenyebb, mint a
szilard tiizel6anyagokkal valo tiizelés. A cseppfolyds tiizeldanyagok elégetésére hasznalt égéket aszerint
csoportositjak, hogy az olajat hogyan készitik el az eltiizeléshez. Megkiilonbdztetnek elgazositassal és
porlasztassal miikodo égoket.

Elgazosito égok. Ezen égobtipus elve, hogy a kdolajparlat egy forrd feliilettel érintkezve elparolog,
majd a képzddott g6zok az égéshez sziikséges levegdvel elegyednek, és ezt kovetden elégnek. Csak
olyan desztillalt olajokat égethetnek el ezzel a modszerrel, amelyeknek a kokszosodasi hajlama kicsi. A
flitdolajbol ugyanis bomlas, vagy nem teljesen tokéletes elparolgas kdvetkeztében kokszlerakodasok
keletkeznek az elgazositd feliileten vagy annak kozelében, ahol elégni nem tudnak, és igy
iizemzavarokat okozhatnak.

Porlasztos égok. Elporlasztas esetén az égOkben a fiitGolajok (pakura) is eltlizelhetok. A
kéolajtermék itt eloszor finom eloszlasu koddé alakul, majd a leveg6vel elegyedik, és igy az esetleg
kivalo6 elemi szén is lebegd allapotban kdnnyen el tud égni. A fiitdolajokat nagy viszkozitasuk miatt el6
kell melegiteni, s csak igy porlaszthatdk, illetve tiizelhetdk el.

A porlasztokat nyomasos, segédkdzeges és mechanikus csoportokra oszthatjuk. A segédkdzeges
porlasztok segédkozege levegd vagy vizgoz.

G4z halmazallapotu tiizel6anyagok tiizeloszerkezetei

A kiilonféle halmazallapoti tiizeldanyagok koziil legelonydsebben a gazok tiizelhetdk el. A foldgaz
mellett régen generatorgazt, vizgazt, szénleparlasi gazokat (1d. késébb), illetve ezek kiilonbozo elegyeit
hasznaltak fel tiizelésre.

A gaztizelés egyik legfébb elénye, hogy konnyen és gyorsan szabalyozhatd, igy nagyfoku
automatizalasra van lehetéség. Minthogy a gaz tokéletesen elegyithet az égéshez sziikséges levegovel,
a teljes elégés biztositasahoz csak csekély (10 % alatti) levegbfelesleget kell alkalmazni. Mig az egyéb
tiizel6berendezések lizemeltetésekor igen sok szempontra kell tekintettel lenni, a gdzégOknél a tiizelés
igen egyszeriien, a gaz és a levegd mennyiségének valtoztatasaval szabalyozhato, és a tiizelés kevesebb
személyzetet igényel. Tovabbi szamos elénye koziil megemlitendd, hogy a gaz flitéértéke egyenletes, a
foldgaznal nagy is, igy nagyobb langhémérséklet érhetod el vele. Tisztabb és egyszeriibb a tiizelés (nincs
hamu, pernye), a szallitds konnyebb és veszteségmentes, tarolasra nincs sziikség, a tiizeldszerkezet
kisebb helyet igényel.
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A gazok elégetésekor is a primer levegot eldzetesen keverik hozza, mig a tokéletes égéshez sziikséges
levegd mennyiséget — a szekunder levegdt — a lang kornyezetében levd levegd szolgaltatja. Ha a primer
levegé mennyiségét novelik, bizonyos mennyiség felett a lang leszakad, vagy visszaég. Ha a primer
levegd mennyiségét csokkentik, elérnek egy hatart, amely alatt a lang szinessé valik, tovabb csokkentve
pedig egyre vilagitobb és kormozobb langot kapnak a hébomlaskor keletkezd finoman elosztott
szénszemcsék kovetkeztében.
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1.2.2. A Kkoszén

A Kkdszén korabban nagyobb szerepet jatszott fosszilis energiahordozo. Foként azért targyaljuk, mert
készletei a koolajhoz és foldgazhoz képest sokkal nagyobbak, igy felhasznalasa ujra elotérbe kertilhet,
ha a kdrnyezetvédelmi problémakat sikeriil megoldani, illetve a gazdasagossag szempontjabol is javul.

Az Un. széniilés folyamataban keletkezett, az elmult geoldogiai korszakok lapnovényzetének
maradvanyai a felszin ala siillyedtek, fedéréteg keriilt rajuk, és kémiai atalakulason mentek keresztiil. A
szénlilés szakaszai:

tédzeg—barnaszén—feketeszén—antracit—grafit

H_A\ﬁ

biokémiai geokémiai  metamorfozis
szakasz szakasz

A széniilés soran oxigén-tartalmu csoportok, alifas lancok, CO,, CHa4, Hz szakad le, a karbon-tartalom
novekszik, a hidrogén-, oxigén- és viztartalom csokken. A barnaszén atlagos moltomege kb. 1400, a
feketeszéné 3000 — 100000 kozotti. A geokémiai szakasz Osszetétel-valtozasat 1d. az 1.2.4. tdblazatban.
Az tablazatban a kén- és a nitrogéntartalom nem szerepel. El16bbi 0,5-5%, utobbi 1-2%.

Nedvesség- és hamumentes allapotra
Széntipus Nedvesség % Szantot Egéshé
Illorész Karbon % Hidrogén | Oxigén [MJ/kg]
% % %
Lagy barnaszén 50-65 50-60 65-70 5-8 18-37 24-27
Kemény barnaszén
Fényes barnaszén
Langszén
Gazlangszén
Gazszén
Zsirszén
Kovacsszén
Sovény szén
Antracit <1,0 <12 >91,5 <3,75 <25 35-34

1.2.4. tablazat Barna- feketekdszenek nedvessége, illorésze, elemi dsszetétele és égéshdje

A koOszén szerkezet egy lehetséges modelljét mutatja be az 1.2.2. abra. Lathatd, hogy foként
tobbszordsen kondenzalt aromas csoportok épitik fel. A nyilak a hevités hatasara elszakado kotéseket
mutatjak. A készén asvanyi alkotoi, pl. pirit (FeS;), mészkd (CaCOs), dolomit (CaMg(COs)2), FeCOs,
agyagasvanyok, gipsz, kvarc, stb. égetéskor hamut adnak.

A koszenet kiilszini fejtéseken nyerik (pl. Magyarorszagon Visontan), vagy mélymivelésii
banyakbol hozzak felszinre. E16bbiek olcsobbak, de a banya bezarasa utan nagy koltség a rekultivalas.
Utobbiakban gyakori a karsztviz-betdrés, a (széniilés soran keletkezé metan okozta) stijtolég-robbanas.

A szenet a felhasznalas elott eld kell késziteni. Ennek egyik mtvelete a diisitds, amikor a nem éghetd
asvanyi anyagok mennyiségét, az in. meddétartalmat csokkentik. Ennek modja az iilepités és a flotdlas.
Az iilepitésnél azt hasznaljak ki, hogy a meddd nagyobb sliriiségii, utébbinal pedig ezt, hogy a
szénszemcse hidrofob a meddd pedig hidrofil. A tovabbi elokészitdé miivelet a szaritas €s a brikettezés,
amikor a porszenet kotéanyaggal (pl. szurokkal, Id. késébb) vagy a nélkiil (nyomassal) darabositjak.
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1.2.2. dbra. Kdszén szerkezeti modellje

A koészén tiizeldanyagként torténd kozvetlen felhasznaldsa egyre jobban visszaszorul, mert a szén
futoértéke a tiizeld és flitdolajhoz képest kisebb (5000 — 25000 kJ/kg), hamutartalma, viztartalma,
kéntartalma jelentds lehet, a banyaszata, szallitdsa dragabb, az égetés nehezebben automatizalhato,
kisebb hatasfoku, az égetés jelentds kornyezetszennyezéssel jar. A kén-dioxid tartalom eltavolithato
ugyan a flistgazbol, pl. meszes (Ca(OH)2-0s) moson torténd elnyeletéssel, de hatalmas a beruhdzasi
koltség, nagy mennyiségii gipsz (CaSOs) keletkezik. Emellett széntiizeléskor jelentds a pernye és por-
kibocsatas, (amelynek levalasztasa szintén jelentds koltséggel jar), valamint a NOy kibocsatas.

A széntiizelésrol a szilard tiizelanyagok tiizelGszerkezetei c. részben mar szoltunk. A szénportiizelés
egy specialis megvalositasa az drvényagyas tiizelés, amelynél a tiizeldanyagot a tiiztérben lebegésben
tartva égetik el, és a kazanba mészkovet is juttatnak, amelynek a bomlasakor keletkez6 CaO a szén
kéntartalmabol keletkez6 kén-dioxidot megkoti.

Szénfeldolgozas

Szénleparlas vagy kigazositas (kokszolas)

A ko6szén felhasznélasdnak ma sem nélkiillozhetdé modja, amelynek termékeként a nyersvas-
gyartashoz sziikséges kohaszati koksz allithato el6. Ekkor a készenet leveg6tdl elzart térben mintegy
1250 °C-ra hevitik.

A keletkez6 termékek:
o kamragaz
e Kkatrany
e gizviz
e koksz

A kamragaz szén-monoxidot, hidrogént, metant szén-dioxidot, etant, etilént, nitrogént, keén-
hidrogént tartalmazo éghetd gaz, régen varosi gazként hasznaltdk fel. Ma altalaban a kokszoloban
hasznositjak. A katrany és a gazviz folyékony termékek. A katrany sokféle vegyiiletet, foként
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aromasokat tartalmaz. Desztillacioval frakciokra bontjak, a maradék a szurok. A parlatok fatelitésre
vagy fiitdolajként hasznosithatok, a szurok utépitésre, szigetelésre brikettezésre, vagy kokszositva
elektrod-szénként hasznosithatdé. A gdzvizb6l ammonia nyerhetd, a benne levd szerves vegyiiletek
(fenolok) miatt éldvizbe tisztitatlanul nem engedhetd.

A kigazositas célterméke a koksz, amelyet a vaskohaszatban vagy tiizeldanyagként hasznositanak.
Fontos a kohokoksz nyomoszilardsaga (a kohdban nem roppanhat 6ssze), kis illo- és kén-tartalma, kis
hamutartalma. Csak jo siiloképességili szenekbol készithetd megfelel6 szilardsagu kohokoksz.

A kigazositast 8-10 m hosszu, 40-45 cm széles, 5-6 m magas, kiviilrél hevitett kamrakban hajtjak
végre, 20-22 6ra alatt. Hevitéskor a szén ~350 °C -on megolvad, ez egységes szerkezetet biztosit, majd
~450 °C -on Gjra megszilardul. Hevités utan a keletkez6 kokszot a kamrabol kitoljak, vizzel hitik. Ma
Magyarorszagon Dunatijvarosban miikodik kokszolo.

Néha a lepéarlast alacsonyabb, ~600 °C -os hdmérsékleten végzik. Ennek féterméke a katrany. A
keletkez6 un félkoksz kohészati célra nem elég szilard, fiitésre hasznalhato.

Szénelgazositas

A koszén feldolgozas masik klasszikus mddszere a szénelgazositas. Ennek célja lehet (a szilard
halmazallapoti kdszén helyett jobban hasznosithatd) éghetd gaz nyerése, vagy vegyipari szintézisekhez
szintézisgaz (CO és H tartalmu gaz) eldallitasa. Az elgazositaskor az izz6 allapota szén reakcioba 1ép
oxigénnel és vizgdzzel, az éghetd gaz mellett salak keletkezik.

A fontosabb reakciok:
C+0,=C0, exoterm, AH = -406 kJ/mol
C+C0O,«<~2CO endoterm, AH = +160 kJ/mol
C+H,O«~ CO+H; endoterm, AH =+118 kJ/mol
C+2H;« CHs exoterm,  AH =-88 kJ/mol

A megfordithaté kémiai reakciokban az egyensulyok eltolhatok (1d. Le Chatelier elv), igy a termék-
Osszetételt az alkalmazott nyomas és hdmérséklet, valamint a betaplalt anyagok osszetétele befolyasolja.
A hémérseklet novelése kedvez a vizgdz és CO2 bomlasanak (az endoterm folyamatoknak), a nyomas
novelése kedvez a CHy képzddésének (a térfogatcsokkenésnek) és gatolja a vizgdz és a CO2 bomlasat.

A Klasszikus gazgeneratorban a készenet feliil adagoljak, mig az oxigént és a vizgdzt alul. A feliilr6l
lefelé halad6 kdszén eldszor megszarad, majd az oxigénhidnyos térben 400-800 °C-on lepérlas és az itt
keletkezett félkoksz elémelegitése jatszodik le. Ez alatt, az Gin. reakcids zoénaban 800-1200 °C-on az
1zz6 szén redukalja az alulrdl felfelé halado szén-dioxidot, illetve még lejjebb, 1200-1500 °C-on torténik
a szén égése. A keletkezo salak alul tavolithat6 el, a ganaratorgaz pedig feliil.

Korabban az elgazositas f6 célja éghetd gaz nyerése volt, ma csak néhany orszagban, szinte kizarélag
szintézisgaz eldallitasara hasznaljak. A szintézisgaz ma ugyanis olcsobban nyerhetd foldgazbol. Az
elgazositas azonban a szén eltiizelését megeldzheti, s az igy nyert gdzhalmazallapotu tiizel6anyagbol a
kén-dioxid konnyen eltavolithato. Ilyen korszerii, kombinalt szénerdmiivet mutat be az 1.2.3. abra.
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1.2.3. abra. Egyesitett szénelgazositasos kombinalt ciklus (IGCC).

A szénalapt erOmiivek szennyezOanyag-kibocsatasa a technoldgia fliiggvénye. Ezt mutatja be az
1.2.5.tdblazat, 3,5 tomeg % kéntartalmu szenet feltételezve.

Evi emisszi6 Evi szilard hulladék
Energiatermelési mod (MW teljesitmény) | (/MW teljesitmény)
SO  NOy
Szénportiizelés +
flistgazkéntelenités 14 8 750
Orvenyagyas szentuz’eles 7 4 1200
(atmoszférikus nyomason)
Szénelgazositassal kapcsolt
kombinalt ciklus 4 3 300

1.2.5. tablazat Szénalapi erémiivek emisszidi és szilard hulladék mennyiségei

Széncseppfolydsitas

A kOszén cseppfolydsitasanak célja motorhajtd anyagok, szénhidrogének eldallitasa. Egyes
nyersanyagok ¢és termékek H/C atomaranyat és atlagos molekularis tomegét az 1.2.6. tablazat (1d. az
1.2.3. fejezetben) mutatja be. A tablazat attekintése alapjan megallapithatd, hogy a kdszén
cseppfolyositasahoz a molekuldkat tordelni, és hidrogén tartalmukat névelni kell. A cseppfolydsitast
direkt vagy indirekt modon lehet megvalositani.

= direkt cseppfolyositas

A kodszenet megdrlik, olajjal stirti péppé alakitjak, majd kb. 500 °C—on, 300 — 700 bar hidrogén
nyomason 1-2% Fe,Os katalizator jelenlétében kezelik. (Ez a katalizator nem hasznalhato Gjra.) Mintegy
100 tomegrész szénbdl és 2-6 tomegrész hidrogénbdl 70 tomegrész (a benzin és a gazolaj
forraspontjanak megfelel6 forrasponta) folyadék, valamint gaz nyerhetd. Az eljaras a szamos technikai
nehézség ellenére mar a két vilaghaboru kozott megvalosult, de ma sehol sem alkalmazzak, mert nem
gazdasagos. A keletkezé benzin rossz oktanszami, (de jobb, mint az indirekt cseppfolyodsitasnal), a
nehézségeket a termékelvalasztas, a nagy nyomas, a szénpor koptatod hatasa és a H, reakcidja az acél C
tartalmaval okozza.
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= indirekt cseppfolyositis
A kOszenet elOszor elgazositjak, majd a szintézisgazbol az un. Fischer-Tropsch szintézissel
szénhidrogéneket nyernek.

A Fischer - Tropsch szintézis, az
n (2 H, + CO) — (-CHz-)n +n H0

reakciéo révén, kb. 200 °C hoémérsékleten, Co, Fe katalizatoron kiilénb6z6 szénhidrogéneket
eredményez. (Ezeket jeloli a reakcidegyenletben a (-CHa-)n.)
A keletkez6 termékek:
gazok (metén, etdn, etilén)
benzin frakcio
gazolaj frakcio
szilard parraffin.
A termék-Osszetétel szabdlyozhatdo a gazkeverék komponenseinek aranyaval, a katalizatorral, a
nyomassal. Dél-Afrikaban mitkodott ilyen lizem, 1étesitésének oka a korabbi apartheid politika miatti
koolaj embargé volt.

A szintézisgazbol metanol is eléallithato a
2 H; + CO — CH3-OH reakcioegyenlet szerint, 250-350 bar nyomason, 300-400 °C -on Cr-
oxid katalizator, vagy 40-100 bar-on, 200-220 °C -on Cu tartalmu katalizator jelenlétében.

Az igy nyert metanol maga is felhasznalhaté motorhajté anyagként, illetve bel6le a Mobil eljardssal
is el6allithatok szénhidrogének:

CHs;OH —— CH30CH; ——» olefinek —— olefinek, aromasok + viz

Az els6 két folyamatban vizkilépés, az utolsdban polimerizacid, atrendezddés, gylriképzddés
(cikliz4cio) jatszodik le. A reakcid 380-425 °C-on, specialis porusméretii zeolit katalizatoron hajthato
végre. A zeolit porusmérete miatt a keletkez6 szénhidrogének szénatomszama max. 10. Mivel a termék
44% szénhidrogént és 56% vizet tartalmaz, az eljaras draga.

Megjegyzendd, hogy szintézisgazt nemcsak a k0szénbdl nyerhetiink, metan (foldgaz) vagy barmely
szénhidrogén tartalmu elegy (pl. kdnnytlibenzin) is vizg6z jelenlétében, ~900°C-on, Ni katalizatoron CO-
t és Ho-t tartalmazo gazeleggyé, szintézisgazza alakithatd. A szintézisgaz szamos egyéb kémiai szintézis
kiindul6 anyaga lehet.
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1.2.3. A Kkoolaj és foldgaz, mint tiizeloanyag

A koéolaj és foldgaz keletkezése a szervetlen elmélet (fém-karbidok reakcidja tulhevitett vizgdzzel)
alapjan nem bizonyitott. A szerves elmélet szerint tengeri planktonok, baktériumok -elpusztult
szervezeteibdl liledék rakodott le a tengerfenéken, amely anaerob bomlasanak eredményeként (termikus
bomlas, krakkolddas, kisebb, termodinamikailag stabilabb szénhidrogének keletkezése) keletkezett a
koolaj. A bomlasban kiemelt a nyomas és a hémérséklet szerepe. Ha t=60 °C, 40-50 milli6 év sziikséges

a folyamat lejatszodasahoz.

A koolaj osszetétele:

elemi osszetetel (tomeg %):
85-89
10-14

0-1,5
i 0,001

0,003
kémiai osszetétel: foként szénhidrogének

<KZZ0WVWLIO

0,2-6 (altalaban 0,5-3)

0,1-15

20-60% alifs telitett, azaz paraffin (mennyisége a korral n6)

50-25% ciklusos telitett, azaz cikloparaffin, vagy mas néven naftén (mennyisége a korral

csokken)

30-15% aromas (mennyisége a korral csdkken, majd nd)

S, N, O tartalmu vegyiiletek

0,01-0,05%-ban V, Ni, Na fémek, ezek a hamualkotok
telitetlen szénhidrogének gyakorlatilag nincsenek benne, hiszen ezek reakcioképessége

nagy, az évmilliok alatt elreagalhattak

Egyes nyersanyagok és termékek H/C atomaranyat és atlagos molekularis tomegét az 1.2.6. tablazat

mutatja be.

H/C atomarany

atlagos moltomeg

benzin 2,0 100

kdolaj 1,6 300

atm. deszt. maradvany 1,4 ~500
vakuum deszt. maradvany 1,3 ~1000
kdszén 0,5 ~10000

1.2.6. tablazat Egyes nyersanyagok és termékek H/C atomaranya és atlagos molekularis

tomege

Halmazallapota folyadék, de egyt6l négy szénatomig (C1 — C4, metan — butan) oldott gazok, és

szilard szénhidrogének (Ci7-t6l) is eléfordulnak benne.

Csoportositasa:
a szénhidrogén dsszetétel szerint
paraffin és

naftén bazist, azaz foként ilyen tipust szénhidrogének alkotjak, ill.

intermedier (kevert)

a frakciok (forraspont eloszlas) szerint

,,Konny(i” sok a kis forraspontu alkotd

,,Kozepes” (Szaud Arabia, Nagy-Britannia)
,Nehéz” sok a nagy forraspontt alkoté  (Venezuela, Alaszka)

a S tartalom szerint
<1% kicsi (édes)
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1-1,5% kozepes
>1,5% nagy (savanyu)
A legértékesebbek a konnyti, (sok motorhajtoanyag eldallitdsara alkalmas), édes kdolajok.

Banyészata: furdtornyokkal, ha a kdzeg nyomasa mar nem elegendd a felszinre hozatalhoz,
segédkozegek bepréselésével (masodlagos, harmadlagos kitermelés).

Eldkészitése: somentesités, vizmentesités, kis szénatomszamu szénhidrogének (gazolin) elvalasztasa

Felhasznalasa: A koolaj nagyon bonyolult dsszetétele miatt kozvetleniil nem hasznalhato fel, az
alkotoit homogénebb Osszetételll részekre un. frakcidkra kell bontani, majd azokat kiilonb6z6 kémiai
atalakitasnak kell alavetni, amelyet kdolaj finomitokban végeznek. Az elvalasztas legegyszeriibb és
leggazdasadgosabb maddja a desztillacio.

A desztillaci6 a komponensek forraspontjanak kiilonbozdségén alapuld elvalasztas. Ha egy
tobbkomponensii folyadék elegyet elparologtatunk, a géztérben feldtisulnak az illékonyabb, kisebb
forrasponti komponensek, mig a folyadékban visszamaradnak a kevésbé illékony, nagyobb
forraspontuak. A géz elvezetésével és kondenzaltatasaval az eredetihez képest megvaltozott dsszetételii
frakciok nyerhetok. A desztillacido végezhetd szakaszosan, amikor a folyadék homérséklete idoben
valtozik, és egymas utan tavoznak az egyre nagyobb forrasponti komponensek. A folyamatos tizem
termelékenyebb. Ekkor a hémérséklet egy desztillacios oszlop (kolonna) mentén alulrdl felfelé haladva
csokken, mivel az elomelegitett folyadékelegyet a kolonna alsé harmadaba, az Un. evaporator térbe
vezetik, mig a torony tetején elvezetett g6zok egy részét hiitéssel kondenzaltatjak és visszavezetik a
torony tetejére (reflux). Az alulrol felfelé aramld gézok, és a lefelé csorgd folyadék kozott intenziv
anyag— és hocserét kell biztositani, hogy az adott magassagban uralkodé hémérsékleten kialakuljon az
egyensulyi allapot a g6z és a folyadék fazis kozott. A kdolaj atmoszférikus nyomdson végrehajtott
desztillacidjanak folyamatabrajat mutatja az 1.2.4. abra. A goéz-folyadék érintkeztetés klasszikus
megoldasa az Un. buboréksapkas tanyér, amelynek szerkezete az 1.2.5. abran lathato. A torony
tetszoleges helyeken ,,megcsapolhat6”, igy kiilonbdz6 forraspont (€s szénatomszam) tartomanyt
frakciok nyerhetok. A desztillacio termékei a parlatok (fehéraruk): benzin, petréleum, gazolaj, a torony
aljan a pakura gyiilik 6ssze.

A pakurat alkotd szénhidrogének forraspontja 1égkdri nyomason olyan magas, hogy desztillacioval
mar nem valaszthatok szét a hdbomlas (a molekulaban levo szén-szén kotések elszakitasanak) veszélye
nélkiil. (A kéolaj nem melegitheté a molekulak tordelédése nélkiil 400 °C f6l€.) A pakurat alkotod
szénhidrogének szétvalasztasa ezért vakuumban végrehajtott desztillacidval torténik. (A folyamatdbrat
1d. késobb a kendolajgyartasnal, II. kdtet 2.1.2. abra.) Mint tudjuk, a forraspont a kiilsé nyomads
fiiggvénye, csokkentett nyomason a forraspontok is kisebbek. A vakuumdesztillacidé termékei:
vakuumgazolaj, paraffinos kendolajparlatok, a maradvany a gudron. A kdolaj-desztillacio fobb
termékeinek forrasponthatarait (atmoszférikus nyomason, ill. atmoszférikus nyomasra atszamitva) az
1.2.6. abra mutatja.
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Kénnyu benzin

— L ¢ Peiroeum
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1 - tikemence, 2~ frakeion 86 torony, 3 - refluxtartily, £ - kighzdld tornyok

1.2.4. dbra. Folyamatos iizemii koolajdesztillacié folyamatabraja

1.2.5. abra. A frakcionalo torony miikodési elve
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1.2.6. abra. A f6bb kéolajtermékek forrasponthatarai légkori nyomason



Az atmoszférikus, ill. vdkuumdesztillacid termékei kozvetlen felhasznaldsra csak nagyon ritkdn
alkalmasak. Részben a szénhidrogén Osszetétel nem megfeleld, ill. el kell tavolitani a (heteroatomos)
szennyezOket, és gyakran a forrasponttartomany is pontosabban beallitandd. Masrészt a kdolajbol nyert
értékes termékek, a fehéraruk, a motorhajtasra alkalmas kisebb szénatomszamu szénhidrogének
olajok mennyisége az igényeket meghaladja, eltlizelésiik az egyre sz{ikiilé készletek miatt ésszerlitlen,
ezért a nagyobb szénatomszamu szénhidrogének tordelésével, krakkolasaval kisebb szénatomszamu
frakciokat allitanak eld. A kdolajfeldolgozo tizemekben ezért un. konverzios (dtalakito) és hozamnaoveld
(feldolgozottsag noveld) eljardsokat alkalmaznak, valamint petrolkémiai termékeket allitanak eld.
Ezekben a technoldgidkban sok helyen keletkeznek olyan termékek, melyek tiizeld vagy fiitdolajként
forgalomba hozhatok. Tiizeldolaj alatt a kisebb forraspontt parlatokat, fiitdola;j alatt altalaban a nagyobb
forrasponti maradvanyokat értik.

A tiizel6olaj forraspont tartomanya 160°C-390°C (altalaban gazolaj).
Osszetétele:

telitett szénhidrogének 73-78%

monociklusos aromas szénhidrogének 15-20%

biciklusos aromas szénhidrogének 4-5%

triciklusos aromas szénhidrogének 0,5-1%

tartalmaz ezen kiviil S, N O tartalmu vegyiileteket is.

A tiizel6olaj fiitéértéke legalabb 42,0 MJ/kg.fontos tulajdonsagait az 1.2.7. tablazat tartalmazza,

Jellemzok TU 520
Szin piros
Stirtiség 15 °C-on, g/cm?, legfeljebb 0,820-0,860
Viszkozitas 20°C-on, mm?/s 2,0-8,0
Lobbanaspont, (PM), °C, legalabb 55
Folyaspont, °C legfeljebb -5
Conradson-szam, %(m/m), legfeljebb 0,05
Kéntartalom, % (m/m), legfeljebb 0,2
Oxidhamu, % (m/m), legfeljebb 0,01
Mechanikai szennyezddés, % (m/m), legfeljebb 0,05
Desztillacios homérséklet, amelyen a termék

90% (V/V)-a atdesztillal, °C, legfeljebb 370
Viztartalom, legfeljebb nyomokban

1.2.7. tablazat. Tiizel6olaj tulajdonsagai, tipikus jellemzoi

A tiizel6olaj dermedéspont csokkentd, (-10°C), €s fém dezaktivator (a tarolasa akar 3 évig is eltarthat)
adalékokat tartalmazhat.

A fiitdolaj (pl. pakura), a tengerjarok, erémuvek, nagy ipari kemencék tiizeldanyaga. A benne 1évo
szénhidrogének moltomege akar 20000 is lehet, szobahémérsékleten bedermed, csak melegitve
szallithat¢ ill. porlaszthato.

mc~ 0,875
my~ 0,10
ms~ 0,018
hamu ~0,1%
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tartalmaz ezen kiviil oxigén- és nitrogén-tartalmu vegytileteket is.

Fontos tulajdonsagait az 1.2.8. tablazat tartalmazza. Adalékokat ritkan kevernek hozza. A tiizeld és
flitdolaj eltiizelését 1d. a Tiizeléstechnika c. fejezetben.

Jellemzok Extra konnyii fiitdolaj | Kozép-fiitdolaj | Nehéz fiitéolaj
Kiils6 sOtét szinl, nem atlatszo
Viszkozitas 100°C-on, mm?/s legf. 4,4 25-40 76-45

Lobbanaspont, (Cleveland), °C, legalabb 101,0

Folyaspont, °C legfeljebb 51,0
Kéntartalom, % (m/m), legfeljebb 0,2 3,0 3,5

Oxidhamu-tartalom, % (m/m), legfeljebb 0,5
Viztartalom, (m/m), legfeljebb 0,5
Mechanikai szennyezddés, % (m/m), legfeljebb 0,5

1.2.8. tablazat. Fiit6olajok tulajdonsagai, tipikus jellemz6i

A foldgaz

A kifejezés jelentése foldbol nyerhetd gaz.

A foldgaz a kéolajhoz hasonloan keletkezett, leggyakrabban a kéolajtelepek kiséréje. Altalaban kis
szénatomszamu szénhidrogénekbdl, legnagyobb részben metanbol all. Savanyanak nevezik, ha H,S- és
CO; tartalmil. (A kén-hidrogén korr6zidt okoz, a szén-dioxid ballaszt tomeg.) Nedvesnek nevezik, ha
tobb, nagyobb forraspontt szénhidrogént tartalmaz, ill. H,O tartalmu. A metannal nagyobb forraspontt
szénhidrogénekbdl LPG (liquefied petroleum gas, azaz propan-butan) nyerhetd, a vizbol kristalyok
valhatnak ki.

Néhany foldgaz 0sszetételét mutatja be az 1.2.9. tablazat.

Leldhely Osszetevok
Metan Etan | Propan| Butian | Pentan | CO;| N | H.S
Franciaorszag (Lacq) 69,3 3 0,9 0,6 0,8 93| 02 158
Nor"égz‘é’k%?iz;‘lg"tenger 90,8 61 | 07 | 01 - 18 05 <01
Egyesiilt All.-Texas 73,2 61 | 32 | 16 | 06 03 143 06
(Panhandle)
Szaud-Arabia (Dammam) 73 3,9 1,1 0,8 03 |108| 85 | 15
Szovjetunio (tavvezetéki) 92 3,6 0,9 0,3 0,2 15| 15 -
Magyarorszag
Algy6 88,2 4,6 2,1 13 2,3 09 06 -
Hajdaszoboszlo 93,3 2,2 0,8 0,2 0,3 04 | 28 -
Mez6hegyes 33,1 4,2 2,3 14 1,1 54 3,7 -

1.2.9. tablazat. Néhany foldgazfajta dsszetétele

Elékészitése: kb. 400 bar nyomasrol expandaltatjak 100 bar-ra (kondenzacio), majd tisztitjak.

Széllitas: gazvezetéken, vagy cseppfolyositva (a gaz térfogatanak 1/600-ad része) tankhajoval
(forraspont 1égkori nyomason: -162 °C!)

Felhasznalasa: foként kisebb fogyasztoknal, haztartasokban tlizelésre, ill. szintézisgaz gyartasara, 1d.
korabban.
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1.2.4. Motorhajtéanyagok

Ma a kdolaj felhasznéalasanak legfontosabb teriilete a motorhajtéanyagok eldallitasa.

Elészor (a tulajdonsagok megértése érdekében) megismerkediink a belséégésii motorok
mitkodésével, majd felsoroljuk azokat a motor altal megkdvetelt tulajdonsdgokat, amelyekkel a
zavartalan tlizem érdekében rendelkeznie kell a motorhajtd anyagoknak. Ezt kovetéen a
motorhajtoanyagok eldallitasat, az elégetésiik kornyezetvédelmi kérdéseit, végil a jovo
motorhajtéanyag alternativait targyaljuk.

A bels6égésti motorok:

- reciprokal6 (dugattytis) - Otto-motor, hajtdanyaga motorbenzin
- Diesel-motor, hajtéanyaga gazolaj, vagy mas néven dizel 0laj
- gazturbina, hajtbanyaga specialis petroleum (kerozin)

A négyiitemt Otto- és Diesel motor miikddését az 1.2.7. és 1.2.8. abran mutatjuk be.

Az abrakon az x tengelyen a forgattyts tengely szogelfordulasa (azaz az idével aranyos mennyiség)
mig az y tengelyen a hengertérben uralkod6é nyomas szerepel.

£ ditems IT. nitern [Ti tatem
levegdibonzin komprimdlis 45 pyvijtls  dpde ds expanzid

! - i Kﬁm}':zrhpu‘om&s
PN AHP: (alsé holtpont) ,& i AHP 9\
FHE Ry i FHP : S FHP
(felsd holtpent) Szikralatds -t

e A *Tk'EE—* . Tengelyfordulis saige |

oe 180° 3607 s40° TI0°

1.2.7. abra. A négyiitemii Otto motor miikodési elve
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1.2.8. abra. A négyiitemii Diesel motor miikodési elve

A dugattytis motorok miikddési paraméterei:

Otto Diesel
keverékképzés kiils6 belsd
szabalyozas mennyiségi mindségi
A (1égviszony) ~1, = allando mindig >1, valtozo
gyujtas szikra ongyulladas
sliritési viszony ~10 15-22
sliritési csicsnyomas 10-15 bar 30-55 bar
stiritési csicshdmérséklet 400-500 °C 600-900 °C
elégyujtas 5-30° -
befecskendezés — 10-25°
égési csucsnyomas 40-70 bar 60-100 bar
égési csucshomérseklet 2000-2500 °C 1800-2100 °C
kozépnyomas 6-12 bar 5-8 bar
kipufogdgaz hém. teljes terhelésnél 700-1000 °C 500-700 °C
kipufogdgaz hom. részleges terhelésnél 300-500 °C 200-300 °C

A gazturbinaban az égetés folyamatosan égetGkamraban torténik, a kiaramlo forro flistgazok hajtjak
a turbinat, ill. sugarhajtasa gépekben reaktiv erejilk mozgatja a gépet.

A motorhajtéanyagok tulajdonsagai

Motorbenzin

Kompressziotiirés

A kompressziotlirés a motorbenzin azon tulajdonsaga, hogy milyen mérték(i 6sszenyomast képes
elviselni 6ngyulladas nélkiil. Ha nem megfeleld, a mar égé gazelegyben a tovabbnovekvé nyomas és
hémérséklet eredményeként ongyulladas is lejatszodik. Az igy kialakulo-kialvo langfrontok a motorban
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nyomaslengést okoznak (Id. 1.2.9. abra), amelyet a felléptekor bekovetkezé nagyfrekvencias rezgés és
hang miatt kopogasnak neveznek. A kopogas kovetkezménye teljesitményromlas, a motor mechanikai
kéarosodasa.

Ongyulladas 4 Nyomés

GY- 77777,
; AL !
Fl,— —\13\____J/
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1.2.9. abra. Kopogas az Otto-motorban

A motorbenzint alkotd szénhidrogének kompressziotiirése eltérd. Az 1.2.10. abra a kompressziotiirés
alakulasat mutatja az egyes szénhidrogén tipusoknal a forraspont, azaz a molekulatomeg fliggvényében.
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1.2.10. abra Kiilonb6z6 szénhidrogének kompresszidtiirése
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Tanulmanyozzuk at alaposan ¢és jegyezzilk meg az abrat! Az (eldgazast nem tartalmazd) normal
paraffinok kompresszidtiirése a molekulamérettel egyre csokken, a hosszabb lancok
ongyulladoképessége egyre nd. Az (elagazd lanct) izo-paraffinok kompressziotirése molekula-mérettdl
fliggetlenill jo. A (telitett gylrlis) cikloparaffinok (naftének) kompressziotirése kozbiilsé értékeket
foglal el, mig az aromas gytrls vegyiileteké kivalo.

Mivel a motorbenzinben nagyon sokféle szénhidrogén taldlhatd, a kémiai Osszetétel alapjdn nem
lenne megallapithato, hogy az adott motorbenzin megfelel-e a motor altal tamasztott kovetelményeknek.
Emiatt egy nemzetkdzileg is egységes skalat, (az oktanszamskalat) vezettek be. Mivel a kopogas
kialakulasa nemcsak a motorbenzin kémiai Osszetételétdl, hanem a motor kialakitasatoél (pl. a
kompresszidviszonytol, az égéstér alakjatol) és az tizemelési koriilményektdl (pl. a fordulatszamtol, az
elogyujtas szogétol, az égéstér lerakodasaitol) is fiigg, a kompressziotiirés mérésére szabvanyositott
motorok szolgalnak, amelyekben rogzitett koriilmények mellett etalon elegyekkel hasonlitjdk 6ssze a
vizsgalandd motorbenzin kompresszidtiirését. Etalonnak két (atlagos és kb. azonos, 100 °C-0s
forraspont) szénhidrogént valasztottak. Az egyik szénhidrogén a n-heptan, amelynek a
kompressziotiirése nagyon rossz, 6t tekintik 0 pontnak, mig a masik szénhidrogén a 2,2,4-trimetil-pentan
(azaz az izo-oktanok egyike), amelynek kompresszitiirése jo, 6t tekintik100-as pontnak. (Keressiik meg
az etalonokat az 1.2.10. abran!)

A vizsgalatot ugy folytatjak le, hogy a szabvanyos motort egyre névekvo kompresszioviszony mellett
jaratjak a vizsgalando motorbenzinnel, mig egy jol érzékelhetd nyomaslengés 1ép fel, majd megkeresik,
hogy ugyanennél a kompresszioviszonynal milyen Osszetételi n-heptan—i-oktan elegy okoz azonos
mértékli nyomaslengést. A motorbenzin kompresszidtiirésének mértékéil pedig az etalonelegy
Osszetételét adjak meg. A fenti logika alapjan az oktanszam annak a n-heptanbol és 2.2.4-trimetil
pentanbdl 4ll6 etalon elegynek a tf %-os izooktdn tartalma, amely szabvényos motorban, régzitett
koriilmények k6zott azonos kompressziotiirésiinek mutatkozik, mint a vizsgaland6 benzin.

A gépjarmivek motorjaiban kiilonféle korilmények kozott kell kopogasmentesen elégnie az
tizemanyagnak. (Hideg- és meleg, kisebb és nagyobb nyomasu, oxigén-tartalmu levegbt beszivva,
kisebb és nagyobb fordulatszamon, kisebb és nagyobb terhelés mellett stb.) Ezért az oktanszamot is
kiilonb6z6 koriilmények kdzott vizsgaljak:

A Kkisérleti oktanszamot (az angol roviditése: RON) enyhébb igénybevétel mellett mérik. A
fordulatszdm 600/perc, a levegdt melegitik eld 52 °C -ra és kisebb az eldgyujtas.

A motor oktanszdm (MON) mérésénél nagyobb az igénybevétel. 900/perc a fordulatszam, nagyobb
és valtoz6 az elogynjtas. A dontd eltérés a kisérleti oktanszam-méréstdl az, hogy a benzin-levego
keveréket a porlasztds utdn felmelegitik 150 °C-ra, azaz nagyobb hdomérsékletrdl inditjak a
kompressziot, tehat a siiritési iitem végén is nagyobb lesz a homérséklet, ill. a nyomads, ezért az
ongyulladas is hamarabb bekovetkezik. Ugyanaz a motorbenzin igy a motormodszerrel mérve kisebb
oktanszamuinak bizonyul, azaz MON<RON. A két érték kiilonbsége az érzékenység. Nyilvan azok a
motorbenzinek a jobb mindségliek, amelyek érzékenysége kisebb. (Figyelem, az elnevezés félrevezeto!
A kisérleti és a motor oktanszamot is a szabvanyositott motorban hatarozzak meg.)

A kutaknal a kisérleti oktanszamot adjak meg. A 100 f6lotti oktanszam mérése izo-oktan-6lom-tetra-
etil eleggyel (1d. kés6bb) torténik.

Fontos, hogy a motorbenzin kiilonbdz6 forrasponta részeinek (frakcidinak) az oktanszama ne nagyon
térjen el, azaz az oktanszameloszlas megfeleld legyen. Emiatt meg szoktak hatarozni a motorbenzin 75,
vagy 100 °C alatti forraspontu frakcidjanak az oktanszamat, az un. frontoktanszamot is, illetve a teljes
frakcid oktanszama és a frontoktanszam kiilonbségét (AR) is. A frontoktdnszam meghatarozasa az un.
gyorsitasi kopogas elkeriilése érdekében sziikséges. Gyorsitaskor ugyanis a motorbenzin illékonyabb
része feldisul a hengerben, s ha ennek a frakcionak a kompresszidtiirése kisebb, bekdvetkezhet a
kopogas.

= Jllékonysag

Fontos tulajdonsag, mert a keverékképzést, (az égés gazfazisu, eldzetesen el kell parolognia az
lizemanyagnak), a lerakddasokat, a kendolaj-higulast, a melegstartot befolyasolja. Az illékonysag
vizsgalhato egyrészt a forraspontgorbével (1.2.11. abra). Ekkor 100 cm® benzin szabvanyos
késziilékben torténd desztillaciojakor mérik az atdesztillalt (és lehiitéssel visszakondenzaltatott)
folyadék térfogatanak fiiggvényében a lombikbdl eltavozo gézok hémérsékletét. A motorbenzin
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forraspontja 40-200°C hatarok kozott kell legyen. A gorbe egyes szakaszai mas-mas jellemzot
befolyasolnak.
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1.2.11. abra Motorbenzin forraspont-gorbéje
a) lerakodasok és motorolaj higulas, b) lassabb felmelegedés, C) rossz hideginditas,
d) lizemanyag fogyasztas, e) karburator jegesedés, f) gyorsabb felmelegedés
szempontjabol meghatarozo szakasz

Az illékonysag vizsgalhatd tovabba a 37,8 °C-on mért telitett géznyomas (Reid Vapor Pressure,
RVP) értékével. Ez a hideginditas érdekében télen nagyobb lehet.

Gondot okozhat a nagy és a kicsi illékonysag is. Tul magas kezd6forrpont esetén a hideginditas
nehéz, tal alacsony kezdéforrpontnal gézbuborékok alakulhatnak ki a szivovezetékben a melegstartnal,
illetve nyaron, valamint nagyobbak a parolgasi veszteségek, a kdrnyezet szénhidrogén szennyezése. Tl
magas végforrpontnal megné a lerakddasok mennyisége, illetve a nagy forrasponti komponensek nem
égnek el, kicsapddnak a hengerfalon, a kendolaj viszkozitasat csokkentve a kenés hatékonysagat rontjak.

A motorbenzinek nemzetkozi besorolasa illékonysagi osztalyokat allapit meg, amelyek koziil az
adott orszag klimatikus viszonyai alapjan adjak meg a szabvanyok a kivant osztalyt.

»  Osszetevék

-6lom tartalom: Gyokfogd hatasa miatt régen 6lom-tetra-etilt, ill. 6lom-tetra-metilt (Pb(C2Hs)4
ill. Pb(CHa)4) adagoltak a benzinhez a jobb kompressziotiirés érdekében. Az Pb kornyezetszennyezo, a
kipufogdgazzal a kdrnyezetbe keriilt 6lom a taplaléklanccal az emberi szervezetbe keriil. Az 6lom a
kipufogogaz tisztito katalizatorokat (1d. késobb) hatastalanitja, emiatt a fejlett orszagokban nem hoznak
ma mar forgalomba 6lmozott benzint (Magyarorszagon sem).

-kén tartalom: A kéntartalombol az égés soran SO.. (esetleg SQO3), a jelenlevd vizzel kénessav,
(kénsav) keletkezik, ami korr6ziot, savas esot okoz. A kéntartalom limitdlando, ma jogszabalyban
el6irva legfeljebb 0,005 % (azaz 50 ppm) lehet, de a MOL altal forgalmazott motorbenzinek kéntartalma
10 ppm. A koéolaj feldolgozasa soran keletkez6 frakciok kéntartalma katalitikus hidrogénezéssel, HoS
alakban eltavolithato, beléle parcialis (részleges) égetéssel elemi kén nyerhetd, ami a kdolaj-feldolgozas
hasznos mellékterméke.

-szénhidrogének csoportosszetétele: a felhasznalasi tulajdonsagok szempontjabdl nem
k6z6mbos, hogy a motorbenzint milyen szénhidrogének alkotjak. Az olefinek (kiilondsen a diolefinek)
reakcioképesek, stabilitdsi problémat okozhatnak. Allds kozben beldliik (gyokos mechanizmusi)
oxidacios-polimerizéacios reakciokban nagy molekuldju, gumiszeri és savas kémhatasi termékek
alakulhatnak ki, lerakodast, dugulast, korr6ziot okozhatnak. Emiatt az olefintartalom Magyarorszagon

31



legfeljebb 18 V/V% lehet. Az aromasok — bar kivald kompressziotiirésiek — égési tulajdonsagai
kedvezétlenek, kormozasi hajlamuk nagy, mennyiségiik hazankban legfeljebb 35 V/V% lehet.

-benzoltartalom: A benzol az aromasokon beliil is kiilon limitalando, mert mérgez0d, rakkeltd,
mennyiségét a fejlett orszagokban korlatozzak (Magyarorszagon max. 1 V/V%).

-oxigéntartalom: Az oxigéntartalmi vegyiiletek, az Gn. oxigendtok (alkoholok, éterek, pl.
metanol, tercier-butanol, MTBE: metil-tercier-butil-éter, ETBE: etil-tercier-butil-éter) javitjak az
oktanszamot, adagolasuk egy hataron beliil el6nyds (max. 2,7 %). Minél révidebb szénlanct a benzinhez
kevert alkohol, annal inkabb érzékennyé valik a motorbenzin vizfelvételre, illetve az alkoholok égésekor
artalmas aldehidek keletkeznek. Emellett az oxigéntartalom a flitéértéket is csokkenti.

= Gyantatartalom

A lerakddast, dugulast okozo aktudlis vagy jelenlevd gyantatartalmat az Un. elparologtatasi
maradék mérésével hatarozzak meg. A 100 cm® benzinminta elpéarologtatisakor visszamarado gyanta
legfeljebb 5 mg lehet. Ahogyan mar emlitettiik, a gyantaképzési hajlamot a hébontassal (krakkolassal,
1d. késébb) eloallitott benzinekben a krakkolaskor keletkezd telitetlen kotések, foként diolefinek
okozzék. Erre lehet kovetkeztetni az indukciés periédus mérésével: emelt homérsékleten azt
vizsgaljak, mennyi ideig nem lép reakcioba a vizsgalandd motorbenzin nagy nyomasu oxigénnel
(mennyi id6 mulva kezd csokkenni egy eldirt értéknél jobban az O, nyomasa). A potencialis
gyantatartalom mérésekor a motorbenzint 16 oraig tartjak az indukcios periodus-vizsgalat koriilményei
kozott, majd ezutan meghatarozzak az elparologtatasi maradékot.

= Korrozios hatas

Az aktiv S vegyiiletek miatt a motor egyes szerkezeti elemei karosodhatnak. Mérésekor emelt
hémérsékleten, bizonyos ideig, polirozott Cu lemezt martanak a motorbenzinbe (rézlemezpréoba). A Cu
lemez elszinez6dését szemrevételezéssel, etalon skalaval hasonlitjak Gssze.

A motorbenzinek jelenlegi mindségi kovetelményeit az 1.2.10. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Minoségi fokozat Esz-95 Esz-98
JellemzOk
Kisérleti oktanszam min. 95,0 min. 98,0
Motor oktanszam min. 85,0 min. 88,0
Szin szinezetlen szinezetlen

Stiriiség 15 °C-on 720 — 775 kg/m?®
Desgtillécié
Atdesztillalt mennyiség

70 °C-ig  nyaron/ télen

20— 48/ 22 — 50 % (V/V)

100 °C -ig 46 — 71 % (VIV)
150 °C -ig min. 75 % (V/V)
Végforrpont max. 210 °C
Go6znyomas nyaron / télen 45 — 60 kPa / 60 — 90 kPa

Szénhidrogén csoportok

olefinek max. 18 % (V/V)

aromasok max. 35 % (V/V)
Benzoltartalom max. 1,0 % (V/V)
Olomtartalom max. 5 mg/I
Kéntartalom max. 50 mg/kg
Oxigéntartalom max. 2,7 % (m/m)

Gyantatartalom

max. 5 mg/100 ml

Indukcids periodus

min. 360 perc

Korr6zios hatés rézlemezen legfeljebb 1. osztaly

1.2.10. tablazat. Motorbenzinek mindségi kovetelményei
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Gazolaj (dizel olaj)

Gyulladasi hajlam

A dizel-motor levegdt sziv be, és azt komprimalja a masodik iitemben. Az iitem vége eldtt ebbe a
nagy nyomasu és hdmérsékletii levegdbe fecskendezik az iizemanyagot, ami lehet6leg kis késedelemmel
magatol meg kell gyulladjon. A dizel-motorban is felléphet a nyomaslengés, kopogas jelensége, ha a
gazolaj ongyullado képessége kicsi. Ilyenkor a nagy gyujtasi késedelem miatt sok lizemanyag
halmozodik fel a befecskendezéskor, ami hirtelen kezd égni (1d. az 1.2.12. dbrat). Ennek eredményeként
rosszabb lesz a hideginditas, nagyobb lesz a motorzaj, nagyobb lesz a 1égszennyezés, (,,fehér fiist”).

Ignition 2
1 Ignition 1
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bt start
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1.2.12. 4bra Egés a Diesel-motorban
a) kopogasos égés, b) normal égés, ¢) nyomas ongyulladas nélkiil
d) megfeleld gyulladasi késedelem, e) tul nagy gyulladasi késedelem,
f) fels6 holtpont, g) befecskendezés

A gyulladasi hajlamot (az oktanszam mérés logikdjanak megfelelden, €s azzal analég modon) a
cetanszam meghatarozasaval jellemzik.
Etalonok: n-cetan (16 szénatomos, elagazas nélkiili, telitett lanc, CigHza) (100-as pont)
a-metil-naftalin (kondenzalt aromas vegyiilet) (0 pont)
(Ujabban a meghatérozashoz a 2.2,4,4,6,8,8-heptametil-nonant (azaz az izocetanok egyikét,
cetanszama 15) hasznaljak a a-metil-naftalin helyett.)
A gyulladasi hajlam és a kompressziotiirés éppen ellentétes tulajdonsagok. Vizsgaljuk meg a

crer

crer

A cetanszamot ritkabban mérik vizsgalomotorban, mint az oktdnszamot, mert az Gn. cetan-index
konnyebben meghatarozhato. Ehhez sok iizemanyag kiértékelésével megszerkesztett tapasztalati
képletet hasznalnak, amely az lizemanyag siirliségébdl és a forrpontgérbe adataibol szamitja a
cetanszamot kozelité cetan-indexet (CI):

Cl =454,74 - 1641,416 p + 774,74 p*> — 0,554 Tso + 97,803(logTs0)? ahol
p: a slirliség 15 °C-on
Tso: a forrpontgdrbe 50 %-os pontjahoz tartozé homérséklet
A cetanindex ma Magyarorszagon 48-50 kortili érték.
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Szivattyuzhatosag

Az lizemanyag szallithatosdga is fontos. A szivattylzhatdsadg a viszkezitas (a folyadékok belsd
surlodasa, a fogalom meghatarozasat 1d. a kendanyagoknal) €s az un. hidegtulajdonsagok, a hiilés
hatéaséara bekovetkez6 szilardulas fiiggvénye. A viszkozitas 40 °C-on 2-4,5 mm?/s kozott kell legyen.
Kisebb értéknél a szivattyut, adagolot az lizemanyag nem keni megfelelden, (vékony a folyadékfilm az
egymason elmozduld fémeken), nagyobb értéknél nagy energiat igényel a gdzolaj mozgatasa. Az
iizemanyag szilarduldsa azért fontos, mert a gazolajat alkotd nagyobb molekulaju szénhidrogének télen
kikristalyosodva eltomhetik az lizemanyagsziirdt, s ezzel a motor miikodése leall.

Az lizemanyag hiitésekor a szildrdulas jellemz6 pontjai:

zavarosodasi pont: ahol az els6 szilard alkoté megjelenik
dermedéspont: ahol a nehézségi erd hatasara mar nem folyik
folyaspont: dermedéspont +3 °C

Tapasztalat szerint az iizemanyagsziir6 eltémdédése a zavarosodasi és a dermedéspont kozott
kovetkezik be, ezért ennek modellezésére az un. hidegsziirhetdségi hatarhémérséklet (CFPP: Cold
Filter Plugging Point) vizsgalatat szabvanyositottak: a mintat egyre hiitve azt vizsgaljak, hogy 20 ml
iizemanyag 45 pm finomsagl szlir6n, adott nyomdskiilonbséggel milyen homérsékleten szivhato fel
még 60 masodpercen beliil. A CFPP értéke Magyarorszagon télen legfeljebb - 20°C, nyaron legfeljebb
+5 °C lehet.

Porlaszthatosag

Egyrészt az illékonysag fiiggvénye. A forraspont tartomany 150-360 °C kozott lehet. Masrészt a
kokszképzési hajlam szabja meg, amely lehetdleg kicsi legyen, ne képzddjon koksz-szerti lerakodas a
porlasztasnal. Meghatarozasa a Conradson szam méréséveltorténik: a leparlasi proba utolsd 10%-abol
meghatarozzak a 1éghianyos hevitéssel keletkezo koksz tomegét.

Osszetétel

kéntartalom (a gazolaj mindségi besorolasanak alapja). A kéntartalom az elmult idészakban
folyamatosan csokkent, jelenleg max.0,005 % lehet.

viztartalom (legfeljebb 200 mg/kg)

hamutartalom (szilard égéstermék korlatozasa, max. 0,01 %)

tobbgyiiris aromas szénhidrogének mennyisége (max. 11 %)

Korrozios hatas

Id. rézlemezpréba

Kendkepesség

A gazolaj megfelelé kendképessége a befecskendezd szivattyt védelme érdekében fontos. Erre a
HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) vizsgalattal kovetkeztetnek. Egy acélgolyodt sikfeliileten
megszabott ideig, megszabott hdmérsékleten, terheléssel, frekvenciaval, 16kethosszal mozgatnak, a
kenési helyre megszabott olajtérfogatot juttatva. A vizsgélat utan a golyd legnagyobb atmérdjén
bekovetkezo kopas mértékét allapitjak meg.

Oxidacios stabilitas
Allas soran nem alakulhat ki benne karos reakciotermék. Mérése: megszabott hémérsékleten és

ideig oxigént buborékoltatnak 4t a mintan, mérik az olajban oldhatatlan dregitési termékek mennyiségét.

Lobbanaspont

A tlizveszélyességi besorolasnak is ez az alapja, legalabb 55 °C kell legyen.

34



Stiriiség és energiatartalom

Nagyobb gazolaj-stirliség nagyobb volumetrikus energiatartalmat eredményez, de nagyobb
légszennyezést is okoz.

Habképzési hajlam

Lehetdleg kicsi legyen, mert a tankolas nehézz¢é valhat.

A dizel-olajok kdvetelményeit 1d. az 1.2.11. tablazatban.

Jellemzo Mértékegység Kovetelmény
legalabb legfeljebb
Cetanszam 51,0
Cetanindex 46,0
Stiriség 15 °C-on kg/m® 820 845
Atdesztillalt mennyiség
250 °C-ig % (VIV) 65
350 °C-ig % (VIV) 85
95 % °C-ig 360
Lobbanaspont °C 55
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on mm&/s 2,00 4,50
Hidegszlirhet6ségi hatarhom. (CFPP)
nyaron / télen °C +5/-20
Tobbgyliriis aromasok % (m/m) 11
Kéntartalom mg/kg 50
OxidAcios stabilitas g/m? 25
Conradson szam % (m/m) 0,30
Viztartalom mg/kg 200
Hamutartalom % (m/m) 0,01
Kendképeség, korrigalt kopasi pm 460
bemarodés atmérdje 60 °C-on
Korr6zids hatés rézlemezen 1. osztaly

1.2.11. tablazat. Dizel olajok mindségi kovetelményei

Specialis petroleum

Hideg tulajdonsdgok

A repiil6gépeknél a kiilsd homérséklet —50 °C is lehet, mérése 1d. gazola;.
zavarosodasi pont minusz 40-47 °C legfeljebb
viszkozitas 20 °C -on min 1,25 mm?/s
-20 °C -on vagy - 40 °C-on max 8 mm?/s
vizmentesség

lllékonysdag

A forraspont 150-300 °C kozott lehet. Hasonlitsuk 0ssze a harom motorhajtéanyag forraspont
tartomanyat!
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Osszetétel

aromas szénhidrogének mennyisége a kormozé lang miatt max.18,5 vagy 25%. A
koromszemcsék erdsen koptatjak a turbina lapatokat.
olefin tartalom 0-5%
kéntartalom: - teljes: max. 0,3 %
- SH kétésben 1évé (agressziv): max.0,003 %

Hostabilitas, oxidacios stabilitas
1d. gazolaj

A motorhajtéoanyagok eloallitasa

Motorhajtéanyagként ma dontéen a kdolajbodl nyerhetd szénhidrogén elegyeket hasznalnak, mert
ezzel biztosithatok ma a leggazdasagosabban azok a tulajdonsagok, amelyeket az el6z6 fejezetben
megismertiink. Ahogyan mar emlitettiik a kdolaj nagyon bonyolult dsszetétele miatt kozvetleniil nem
hasznélhat6 fel, az alkot6it homogénebb Osszetételli részekre, in. frakcidkra kell bontani. Ennek
legegyszeriibb és leggazdasagosabb modja a mar megismert atmoszférikus és vakuum desztillacié.

Az atmoszférikus, ill. vakuumdesztillaci6 termékei kozvetlen felhasznalasra csak nagyon ritkan
alkalmasak. A koolaj feldolgozé lizemekben ezért a motorhajté anyagok eldallitasa érdekében is un.
konverzios (atalakitd) és hozam (feldolgozottsag) ndveld eljarasokat alkalmaznak.

A motorhajt6é anyagok gyartasi eljarasainak ismertetése elott az 1.2.12. tablazat alapjan tekintsiik at
az egyes szénhidrogén tipusok fobb tulajdonsagait, hogy szerepiiket a motorhajtdoanyagban
megitélhessiik.

gyull Kompr. tiires egys. térf.
hajlam RON erz:lgzny- derm. pont fisertake | Strtiseg fiisto1és
: . .. | nagyon nagyon . .
n-paraffinok | nagyon jo r0SS7 Kicsi rossz kicsi Kicsi enyhe
izo- . nagyon . . .
paraffinok rossz jo Kicsi jo kicsi kicsi enyhe
olefinek rossz magas nagyon jo kicsi kicsi en yhe -
nagy kdzepes
naftének kozepes | kozepes kicsi jo kozepes | kozepes | kozepes
. nagyon ., . .
aromasok (0557 nagyon jO nagy kozepes nagy nagy erds

1.2.12. tablazat Az egyes szénhidrogén tipusok tulajdonsagai
Tanulmanyozzuk at alaposan a tablazatot! A motorhajtoanyagok elodallitasakor az egymasnak
ellentmondo igények, ill. az eldallitas koltségigénye miatt optimalizalni kell, azaz a szénhidrogének

fenti tulajdonsagait figyelembe véve tobb komponens és adalékok keverésével olyan elegyeket allitanak
elo, amelyek kielégitik a motor altal tdmasztott kovetelményeket.

A motorbenzinek eloallitasa
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Az atmoszférikus desztillacio terméke, az in. straigth run (egyenes lefutastl) benzin kdzvetleniil Otto
motorok hajtdsara nem alkalmas, els6sorban azért, mert a kisérleti oktanszama alacsony, legfeljebb 60
koriili érték, a mai motorok pedig 90 fol6tti oktdnszami motorbenzint igényelnek. A motorbenzineket
a kéolaj finomitd kiilonb6zo termékeinek keverésével allitjak eld. A keverés kozben tobb tulajdonsag
folyamatos mérésével és a végsd Osszetételt optimalizaljak.

Keverékomponensek
= sraight run benzin
Az emlitett okok miatt mennyisége legfeljebb 10 % lehet.

* i-butan
A gbéznyomas novelhetd vele, jo RON, de ndvekvo parolgas, tlizveszély, 1égszennyezés.

= reformatum

A reformalas soran 70-190 °C-os forraspontu, elézetesen kéntelenitett benzinparlatokat katalizator
(Al>03/SiO2 hordozon Pt/Re nemesfém) jelenlétében kb. 500 °C-on, 5-10 bar H, nyomason kezelnek.

A lejatszodo fobb reakeiok:

naftének dehidrogénezddése aromas vegyiiletekké

n-paraffinok izomerizal6dasa

paraffinokbdl aromas vegyiiletek képzodése (dehidrociklizacio)
paraffinok tordeldédése és hidrogénezddése (hidrokrakkolodasa)

A lejatszodod folyamatokat jeldlik az 1.2.10. abran a nyilak. A folyamatok eredményeként
70-90 %-nyi reformatum (60-70 % aromas tartalom, sok izo-paraffin), egy-négy szénatomos (C:-Ca)
gazok és Hy keletkezik. Bar a reakciok soran H» termelddik, a technoldgiaban (a Le Chatelier - Braun-
féle legkisebb kényszer elvének ellentmondva) mégis hidrogén-nyomast alkalmaznak. Ennek az az oka,
hogy krakkolddas is lejatszodik, mint mellékreakcid, aminek az eredményeként koksz rakodik a
katalizatorra, aktivitasat csokkentve. A hidrogén a krakkreakciokban képzddé telitetlen vegyliletek
telitését végzi, igy szoritva vissza a kokszképzodést. Korabban nagyobb hidrogén-nyomast alkalmaztak,
mégis a termelést stirtin le kellett allitani, hogy a katalizatort regeneraljak, leégetve a kokszot. A
legfejlettebb, Szdzhalombattan is megvaldsuld technologidban folyamatos a termelés, egy reaktorban a
reformalas, mig egy masikban a katalizator-regeneralas torténik. A katalizator a reaktorokban f6liilrél
lefelé halad, a reaktor aljar6l a masik tetejére emelik at. Az dtemelés kozben a hidrogénes és oxigénes
terek preciz elvalasztdsa, zsilipelése sziikséges!

A katalizator bifunkcios, a hordozo6 az izomerizaciot, a nemesfém a dehidrogénezést segiti eld.

A reformald iizemben termel6dd hidrogén is értékes termék, azt az egyes termékek katalitikus
kénmentesitésére, a telitetlen kotések telitésére hasznaljak fel. A reformalas a jo oktanszamu
motorbenzinek gyartasanak kulcsfontossagu folyamata, az emlitett szazhalombattai technoldgiaban kb.
100-as oktanszamu kever6komponens keletkezik. A reformalas célja lehet aromas vegyiiletek eldallitasa
is, ugyanis a reformatumbol az aromas vegyiiletek elvalaszthatok.

= krakkbenzin

A (hébontas) krakkolas célja nagyobb szénatomszamu (forraspontir) szénhidrogének bontasa kisebb
szénatomszamu, értékesebb szénhidrogénekke, foként motorhajtdéanyag gyartas érdekében.

A legegyszeriibb megoldas a pakura termikus krakkolasa 450-600 °C-on, 1-70 bar nyomason. Ma
mar ezt a technoldgiat motorhajté anyagok gyartasara nem hasznaljak, de benzinbdl olefinek (etilén,
propilén) gyartasara igen.

A krakkolas vakuumparlatokbol (Al-szilikat) katalizator segitségével is végrehajthatd kb. 500 °C
homérsékleten. F6 termékként 55-60 %-nyi, kb. 92-es oktanszamu krakkbenzin keletkezik. Igen értékes
a nagy olefin tartalmt 3-4 szénatomos gaz frakcio is, amelyet az alkilezéshez (I1d. késébb) hasznalnak
fel. Az ugyancsak keletkez0 krakkgazolajat altalaban visszavezetik a folyamatba, mig a
maradvanyolajat fiitGolajként értékesitik, vagy beldle kokszot gyartanak. Szazhalombattan 1984 ota
miikodik ilyen lizem, amelyben a katalizatort fluid allapotban tartjak, lebegtetik (FCC lizem).

A reakciok lejatszathatok (70-210 bar) hidrogén-nyomas mellett is (hidrokrakk eljaras), 300-400 °C
hémérsékleten. Ekkor az aromas vegyiiletek, a naftének hidrogénezédnek, a H/C arany nd, nagyobb a
fehéraru hozam, de a benzin oktanszama kevésbé jo, reformalni kell.
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Valamennyi krakkolasnal keletkezik értékes gaz, benzin, gazolaj, maradvany frakcio, de
mennyiségilik, Osszetételik a kortilmények miatt valtozod. A krakkbenzinek nagy olefintartalmiak
lehetnek, kiilondsen a tobbszords telitetlen kotések miatt sziitkség lehet telitd hidrogénezésiikre (1d.
indukcios periodus).

= jzomerizdtum

A straight run benzinbdl nyerhetd elagazas nélkiili, normalis 1anct C4-Cs szénhidrogének 300-500 °C
hémérsékleten, Pt/Pd katalizatoron, H> nyomas mellett izoparaffinokka alakithatok, értékes
kever6komponenst nyerve.

= alkilatum

Az alkilezés erdsen savas (hidrogén-fluorid) k6zegben hajthato végre. Izo-butan és Cs - Cs olefinek
reakcidjaban Cy - Cq izoparaffinok keletkeznek. A legjobb keverdkomponens (1d. az 1.2.12. tablazatot),
mivel izo-paraffinokbol all, de a legdragabb is.

= polimer benzin

A milanyagok gyartasanak egyik alapvetd technoldgidja a benzin-pirolizis, azaz -hébontas. Ekkor
nagy hémérsékleten, rovid ideig kezelik a benzint, amelynek eredményeként olefinekben (etilénben,
propilénben) gazdag gaz halmazallapotii terméket és a motorbenzin forrastartomanydba tartozo,
nagyobb szénatomszadmu telitetlen szénhidrogéneket tartalmazé folyékony halmazallapota terméket,
un. pirolizis benzint nyernek. Ez utobbibdl a telitetlen szénhidrogének egymasra épitésével (nem is
polimerizalassal, valojaban csak oligomerizalassal, 1d. mianyagok) nyerhet6 benzin is bekeverhetd
a motorbenzinbe.

= oxigendtok
Az emlitett oxigén-tartalmu vegyliletek (alkoholok, éterek) értékes oktanszamjavitd
keverékomponensek, eléallitasuk gyakran a finomitoban torténik.

A dizel olaj eléallitasa

A cetanszam szempontjabol az atmoszférikus desztillatum altalaban megfeleld, de kénteleniteni kell,
valamint a dermedéspont is csokkentendd, kiillondsen a téli gazolaj esetében. A kéntelenités az emlitett
katalitikus hidrogénezéssel oldhato meg, a dermedéspont bizonyos mértékig csokkenthetd adalékokkal.
Az adalék sok apro kristaly kialakulasat segiti el a sz{ir6t konnyebben eltdémd, nagy kristalyok helyett.
A dermedéspont csokkenés hatékonyabb modszere a szelektiv hidrokrakkolas, azaz a molekulak
kismértékii tordelése. A legjobb mindségli (city) gazolajok aromas tartalmat is csokkentik, telitd
hidrogénezéssel. A krakkgdzolaj (féként hidrokrakk) is alkalmas keverékomponens lehet.

A specialis petroleum eléallitasa

A specialis petroleumot az atmoszférikus desztillatum kéntelenitésével, Gjra desztillalasaval,
adalékolassal allitjak eld.

Motorhajtéanyag adalékok

Az egyes tulajdonsagok javitasara, 1% alatti mennyiségben adalékokat kevernek a
motorhajtoanyagokba. Ilyenek pl. a kopogasgatlo adalékok, antioxidansok (az oxidécios reakciokban
keletkezo6 lerakodasok ellen), a korrdzids inhibitorok, a cetanszam javitd, dermedéspont csokkentd,
habzasgatld adalékok. Altalaban szintetikus vegyiiletek.

Motorhajtéanyagokat gyart6 finomitd egyszerisitett folyamatabrajat mutatja be az 1.2.13. abra.
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1.2.13. abra. Motorhajtéanyag-finomito folyamatabraja

A motorhajtéoanyagok felhasznalasa, elégetésiik kornyezeti hatasa

Otto motor

A kipufogdgaz a motorban, (egy tartaly tipust reaktorban) végbemend kémiai reakcio, égés terméke,
Osszetételét a reakcio lejatszodasat befolyasolo tényezok: a nyomas, a homérséklet, a koncentracio és a
tartdzkodasi id6 hatarozzak meg. Mindezekre hatassal vannak a motor konstrukcidja és az iizemi
paraméterek, (pl. a kompresszio viszony, a fordulatszam, az elégytijtas szoge), a motorbenzin kémiai
Osszetétele, a beszivott levegd jellemzdi. A kipufogdgazokkal kozvetleniil és kdzvetetten is keriilnek
artalmas anyagok a levegObe. Az égés a nagy fordulatszam miatti kis reakcioidd és a nem tokéletes
keveredés miatt mindig tokéletlen, emiatt a kipufogdégaz néhany tized % - néhany % kozotti
mennyiségben szén-monoxidot (CO-t) és néhany szaz ppm—nyi (néhany szazad %-—nyi) mennyiségben
sokféle elégetlen, részben elégett, vagy az égés soran keletkezett 1j szénhidrogént (az angol kifejezés
roviditésével HC-t) tartalmaz. Emellett a nagy motortér hémérséklet miatt a levegd nitrogénje
oxidaloédik, dontden NO-t (néhany tized %), kisebb mennyiségben NO.-t (egyiittesen NOx-t)
eredményezve. Masodlagos reakciok eredményeként fotokémiai szmog keletkezik, a szénhidrogének
és az NOx ultraibolya sugarzas hatasara peroxid kotésli szerves vegyiileteket, és 6zont képeznek. A
motorbenzin S tartalma kén-dioxidda (SO2) ég el. A karos komponensek emberre és kornyezetre
gyakorolt hatasat ismertettiik.

A kipufogogaz komponensek mennyisége dontdéen a motorba belép6 gazelegy 0sszetételétol, azaz a
légviszonytol fiigg. Az 1.2.14. abra a kipufogdgaz atlagos dsszetételét mutatja be a A fliggvényében. (Az
abran az SO, tartalom nem szerepel, azt a benzin kéntartalma szabja meg, csokkentése a benzin

kéntelenitésével oldhatdé meg.)
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1.2.14. abra Az Otto motor kipufogégazanak osszetétele a 1égviszony fiiggvényében

Lathato, hogy bar elméletileg léghianyban nem maradhatna oxigén, illetve légfeleslegben nem
keletkezhetne CO, mindketté kis mennyiségben jelen van ezekben a tartomanyokban is. A CO
keletkezését nagy motortér homérsékleten indokolhatja a szén-dioxid hdébomlasa is a
2 CO, & 2 CO + O, megfordithatd reakcio szerint. Az NOy koncentracidja (a A=1-nél maximumot elér
motortér homérséklet és a megmaradd oxigén-tartalom miatt) 5-10 %-0s légfeleslegnél maximum
gorbét mutat. A szénhidrogének mennyisége A novekedésével csokken, de nagyobb légfeleslegnél, ha a
felesleges levegd nagyon lehtiti az égésteret, ujra ndhet.

A kipufogdgazok karos komponenseinek mennyiségét korabban sokféleképpen probaltak
csokkenteni. Magaban a motorban, ha a jo hatasfoku energiatermelést fenn akarjuk tartani, egyidejiileg
valamennyi kéros kibocsatas jelentésen nem csokkenthetd, hiszen az egyes szennyezok csokkentése
egymassal ellentétes iranyl valtoztatdsokat igényelne. Pl. a tartdozkodasi id6 a fordulatszam
csokkentésével nem novelhetd, mert a csokkend fordulatszam csokkenti a motor teljesitményét és a
nyomatékot. A termodinamikailag végbemehetd, de a motorban kinetikailag gatolt folyamatok
lejatszodasat katalizatorral segithetjiik egy (masodik, cs6tipusu) kémiai reaktorban, amelyre ravezetjiik
a motorbol tavozo gazt. Az artalmatlanitas torténhet a HC-k és CO oxidaciojaval CO,-da és vizzg,
valamint az NOy visszaredukalasaval No-né. Az oxidacios folyamatot platina (Pt) és palladium (Pd)
tartalmu katalizatorok gyorsitjak, mig a redukcidé leghatékonyabb katalizatora a rédium (Rh). A
legkorszertibb, harmashatast katalizatorok mindharom karos komponens (CO, HC, NOy) egyidejii
artalmatlanitasara alkalmasak. A lejatszodo sokféle reakcio koziil a meghatarozoak:

CO+02=CO0Oz¢s
CO + NOx= CO2+ N
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A katalizator atalakitasi hatasfokat az egyes komponensekre vonatkozo konverzio jellemzi, amely
definicidszertien az illetdé komponens fogydsa a kataliztoron, osztva az eredeti koncentracioval. A
konverzidt alapvetden a légviszony tényezd, a hdmérséklet és (mivel a katalizator szilard, a lejatszodo
reakciok gaz fazisuak, azaz heterogén katalizisrél van sz6) a katalizator feliilete befolyasolja.

A légviszony tényezOtél fligg ugyanis a kipufogégazban jelenlevd oxidaloszerek (O és NOy)
valamint redukaloszerek (CO és HC) aranya. Meghatarozo a CO és az O» mennyisége. Léghianyban sok
a CO, mig az O, kevés. Emiatt a fenti reakcidkban a CO csak kis mértékben fogyhat el, mig az NOx
fogyasa jelentds. Légfeleslegben az Oz és a CO aranya megfordul. A szén-monoxid a fenti els6 reakcio
szerint a sokszoros oxigén feleslegben szinte maradéktalanul elég, mig a nitrogén-oxidokkal alig 1ép
reakcidoba, emiatt azok mennyisége csak kevéssé csokken. Tehat az oxidacids reakcioknak a
levegofelesleg, a redukcionak a 1éghiany kedvez. A konverzio-légviszony dsszefiiggést idealis esetben,
azaz kellden magas homérsékleten és elegendéen nagy aktiv feliileten mutatja be az 1.2.15. abra.

konverzio (%)

100 2 jox

0,90 1,00 1,10

l&éguiszony

1.2.15. abra A konverzido-légviszony osszefiiggés idealis esetben

Amint az abran is lathato, a hatékony miikodés (nagy konverzié mind az oxidacios, mind a redukcios
folyamatokban) szempontjabol dont6, hogy a légviszonyt optimalizaljuk, A~1 kornyékén minél
pontosabban egy sziik savban, "ablakban" tartsuk. A hagyomanyos porlasztok erre képtelenek. A
korszerli gépkocsikban ezt a feladatot egy un. lambda-szonda és benzin befecskendezd rendszer
segitségével oldjak meg. A szonda a kipufogdgaz oxigén tartalmat méri a katalizator elott, és a vezérld
egység ennek alapjan — valamint egyéb motorikus paraméterek figyelembevételével — szabalyozza a
befecskendezést. A fejlett orszagok kdrnyezetvédelmi eldirasai csak ilyen szabalyozott harmashatasu
(a CO-ra, HC-re és NOxre haté) katalizatoros gépkocsikkal elégithet6k ki, igy csak ilyenek
keriilhetnek forgalomba. (A lambda-szonda nélkiil szabalyozatlan harmashatdsu katalizatorrol
beszéliink.)

A katalizator fejlesztés 1épéseit mutatja az 1.2.16. abra. El6szor csak oxidacids katalizatorokat
alkalmaztak, majd a masodik fejlodési stadiumban a léghidnyos koriilmények kozott végrehajtott
redukcid utan — potldlagos oxigén hozzavezetést kovetden — egy masodik katalizator testben oxidaltak
(kétagyas, harmashatast katalizator). Az angol elnevezés (three way) tiikorforditasaként talalkozhatunk
a ,,haromutas” elnevezéssel is, de helyesebb a ,,harmashatdsu” elnevezés hasznalata.
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1.2.16. abra. Katalizatorrendszerek fejlodése

Az oxidacids és redukcios folyamatok 300-800 °C hoémérséklettartomdnyban mennek végbe
megfelel6en nagy sebességgel. Alacsony homérsékleten a katalizalt reakcid sebessége sem nagy, az
atalakitas kis mértékii. (Definicio szerint a katalizator tin. indulasi hdmérsékletén az atalakitas S0 %-0s.)
A motor inditasakor a benzinben dusabb keverék és a még "hideg" katalizator miatt a CO és a HC
kibocsatas jelentOs lehet, ezt a benzinhez (egyébként az oktanszdm ndvelése érdekében is) adagolt
oxigéntartalmii vegyiiletekkel lehet csokkenteni. A katalizis igényelte nagyobb kipufogogaz
hémérséklet egyuttal nagyobb fiistgaz veszteséget is jelent, emiatt a kipufogdgdz homérsékletet is
optimalizalni kell.

A hatékony miikodés érdekében a katalizator feliilete nagy, 15000-20000 m?-es kell legyen. A
szerkezet kialakitasa is optimalizalast igényel, mert a nagyon draga nemesfémekbdl lehetdleg kis
mennyiséget, viszonylag kis térfogatban, kis d&ramlési ellenallast okozva kell nagy feliileten eloszlatni.
A nagy aramlasi ellenallas ugyanis a motor hatasfokanak (nagyobb mértékil) romlasat okozna. Ezen
tényezOk eredményeként alakult ki az 1.2.17. a és b. abran lathato szerkezet. A katalizator vazat fém
vagy keramia alkotja, amelyben a kb. 1 mm széles hosszanti csatornakat 0,1 - 0,3 mm vastag fal
valasztja el. A falra viszik fel néhany szazad mm-es vastagsagban a katalizatorhordozé (leggyakrabban
v-ALO,) réteget, amely az 1-3 t6megszdzaléknyi nemesfémet tartalmazza. A motorbenzinek

kompressziotiirésének novelésére a korabban hasznalt 6lom-adalékok nem hasznalhatéak, mert az 6lom
a katalizator feliiletén irreverzibilisen megkotddve azt hatastalanitja. Ezért a katalizatoros gépkocsik
csak 6lmozatlan benzinnel lizemelhetnek. Ez a koriilmény a fejlett orszagokban az (6lom mérgez6 hatasa
miatt egyébként is visszaszoruloban volt) 6lmozast teljesen megsziintette. Magyarorszagon sem hozhato
forgalomba 6lmozott motorbenzin. Tovabbi aktivitas-csokkenést okozhatnak a kendolaj adalékok, ill.
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tal nagy homérsékleten is karosodhat a katalizator finom szerkezete, emiatt 6vni kell (pl. a gyujtas
kimaradas miatti) talheviiléstol.

Ceramic structure

Stainless steel casing

Thermal - expandable felt seal
protecting the ceramic structure

1.2.17. a 4bra. A Katalizator szerkezete
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1.2.17. b abra. A katalizator szerkezete nagyitva

Figyelem! A katalizator nem sziiri ki az artalmas komponenseket, hanem a gaz halmazallapot
szennyezOk atalakitasat gyorsitja gaz halmazallapot termékekké, megfeleld koriilmények esetén.

Diesel motor

Altaldban kevésbé kornyezetszennyezonek tekintik, mint az Otto-motort, mert a CO, és a HC kb. a
katalizatoros Otto motorral megegyez6. Nagy problémat okoz azonban, hogy az NOy kibocsatas nem
kisebb jelentOsen, viszont a szilard részecske (rakkeltd korom, szulfat) kibocsatas az Otto-motorénak
sokszorosa. Mivel a motorban mindig légfelesleg (maradék O2) van, a harmas hatésu katalizator éppen
az NOy artalmatlanitisdra nem alkalmas. Az NOy katalitikus redukciojahoz redukaloszert (pl.
karbamidbol felszabaditott ammoniat, kis mennyiségii lizemanyagot, azaz szénhidrogént) kell a
kipufogdcsobe juttatni. A korom kiszlirhetd, de a folyamatos lizem biztositasdhoz a sziiré regeneralasa
(leégetése) nehéz. Vagy emelt homérsékletet kell biztositani, vagy valamilyen katalitikus hatasa
anyagot, mely a leégetéshez sziikséges homérsékletet csokkenti.

Az eldadas foliai:
A dizel motor légszennyezése

a CO, és a HC kb. a katalizatoros Otto motorral megegyezo
az NOx kb. egyenl6 az Otto motoréval
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a szilard részecske (,,particulate matter - PM” korom, kend6olaj szarmazék, szulfat, fémkopadék)
kibocsatas sokkal nagyobb

A szilard részecskék felépitése

Kondenzalt szénhidrogén
csepp a Koromszemcsén

Koromrészecskere abszorbealt
szénhidrogenek

Saulfatcsepp s Kitou
viz a koromszemcsén

Gémbszera Korom (-2 5nm
Atmerdju és szervetlen anyagot
Is tartalmaz)

A motorban mindig légfelesleg (maradék O,) van, a harmas hatasu katalizator az NOx
artalmatlanitasara nem jo.

Megoldas:

1) dizel részecskesziirés ,,Diesel Particulate Filter - DPF” — eljaras
2) az NOx szelektiv katalitikus redukcioja ,,Selective Catalytic Reduction — SCR”
(redukald szert kell a kipufogocsébe juttatni).

A részecskeszlirésnél
a lerakodas miatt megnovekszik az aramlasi ellenallas,
csokken a teljesitmény
megnd a fogyasztas.

A sziiré regeneralasa és tisztitdsa nehéz.
regeneralas: leégetés
tisztitas: a nem éghetd lemosasa (ellenaramu levegd, vagy moso6 folyadék)

Regeneralasi eljarasok (kb. 500-1000 km-enként):
passziv: nem igényel kiils6 energiaforrast (elterjedtebb)
aktiv: kiils6 beavatkozas hatasara korom leégetés.

A leégetés 6000C f0lotti homérsékleten megy végbe.
a részecske széntartalma a kipufogdgaz oxigénjével szén-dioxidda alakul.

Ezt a homérsékletet csak a motor névleges teljesitményének kozelében lehet elérni, normal
iizemeltetési feltételek mellett nem, vagy csak ritkan.

Megoldas:
a kipufogogaz homérsékletének emelése, vagy
a koromrészecske gyulladasi homérsékletét kell lecsdkkenteni.

Aktiv DPF regeneralasi eljarasok:

a sz(ir6 elé tlizeldanyag befecskendezésével és elégetésével
elektromos fiitszallal
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Folyamatos passziv regeneralas:
Continously Regeneratig Technology — CRT
két kamra
az els6ben platinaval boritott oxidacios katalizator,
NO-bo6l NO,
CO-bdl CO-
HC-kbél CO- és H.O
a masodik a DPF
az NO- reagal a korom (C) részecskékkel, Gijra NO és CO»

Catalysed Diesel Particulate Filter- CDPF
katalitikus bevonatu (pl. Pt) részecskesziird
a CO ¢és a HC az oxidacios katalizatorokhoz hasonldan oxidalodik
a bekdvetkezé homérséklet-novekedés leégethetdve teszi a kormot
gyulladasi hémérséklet-csokkentéshez az lizemanyaghoz kevert adalék
(cérium vagy vasvegyliletek)
A DPF hatranya: jelentds NOy foként NO
SCR: Az NOx katalitikus redukcioja:
a kipufogocsébe befecskendezett folyadékbol hdébomlasi folyamattal ammonia (NHs)
szabadul fel,
az NOy - katalizatorban (egyszertisitve):
NO + NO; + 2NH3 = 2N, + 3H,0
Az SCRT-rendszer:
Continous Regenerating Technology + Selective Catalytic Reduction

Az SCR elé adagolast az SCRT rendszer utan elhelyezett NOx vagy/és NHz szenzor jelével vezérlik

elény: DPF regeneralas és NOx mérséklés egyszerre
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Az SCRT-rendszer
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1.3.  Atomenergia

1.3.1. Az atommag

Az atommag - protonokbol (p) és neutronokbol (n) — épiil fel. Semleges atomban a mag pozitiv
toltéseinek a szama, azaz a protonszam meghatarozza az atommagot koriilvevo elektronok szamat, tehat
a protonok szama, az Un. rendszam (Z) az elem kémiai tulajdonsagaira jellemz6 érték. A protonok Z és
a neutronok N szama egyiittesen az elem tdmegszamat (A), az Gn. nukleonszamot adja meg.

A=Z+N

A proton (a hidrogén atom magja) az elektronnél 1837-szer nehezebb, vagyis 1,6724-102* g tdmegli
pozitiv toltést, 2 spind, stabilis részecske. Egy proton nyugalmi tdmegének 938,2 MeV energia felel
meg. (1 MeV = 1,602*10** J) A neutron elektromosan semleges, a protonnal valamivel nehezebb, ¥
spinli részecske, tomege 1839 elektrontomegnek felel meg (1,6747-10% g). A neutron nyugalmi
tomegének megfeleld energia 939,5 MeV. Instabilis, atlagos élettartama 16,9 S; spontan bomlésa soran
proton és elektron keletkezik, tehat 1ényegében radioaktiv bomlasi folyamat (f-bomlas) megy végbe.
Az atalakulas 0,8 MeV energia felszabadulasaval jar.

Azonos protonszamu és eltéré neutronszamil atommagok izotopok (Z allando, N és A kiilonbozo),
ugyanannak az elemnek kiillonb6z6 tomegszamu valtozatai. A természetben az elemek tobbnyire
izotopjaik keverékeként fordulnak el6. Ez azt jelenti, hogy legtobbjiiknél az atommagokban azonos
protonszam mellett a neutronok szama kiilonboz6. {gy az atomtomeg a kiilonb6z6 tomegszami izotopok
szazalékos aranyatol fiigg. (Az atomtomeg szamitas alapja 1961 6ta a 12 tomegszamu szénizotop
atomtdomegének 1/12 része (u.), tehat 1,6604-102* g = 1,6604-10"%" kg.)

A természetes izotopok vizsgalata azt mutatta, hogy a periddusos rendszer elején az atommagokban
a protonok ¢€s neutronok szama kozel egyenld, a rendszam ndvekedésével a neutronok szama egyre
inkdbb meghaladja a protonok szamat. A 92 rendszamu uran atommagokban példaul a 92 proton mellett
143-146 neutron talalhato.

Az izotop atommagokat ugy jeldljiik, hogy az elem kémiai jele mellé balra feliil irjuk a tdmegszamot.
A kémiai jel megadja ugyan a mag rendszamat, ennek ellenére szokas feltiintetni az elem mellett balra
alul a rendszamot is, pl:

TH, 2H, JHe, JLi,... 5 U.

Kiilonbdz6 mérések szerint a magsugar altalaban néhanyszor 1073 cm, és csak a legnehezebb elemek
esetén kozeliti meg a 1012 cm-t. Ha ezt az értéket dsszevetjiik a teljes atom sugaraval, amely 108 cm
nagysagrendii, lathatjuk, hogy az anyagok csaknem teljes tomege kiterjedésének mintegy 1072° részében
koncentralodik. Az a tény, hogy a magsugar a tomegszam kdbgyokével nd, arra mutat, hogy a kiillonb6z6
elemek maganyaganak siirlisége nagyjabol allando.

A réz atommagjanak (A = 63) tomege példaul

63
my, = ——— ~10%g,
“ 6,02-10% :
ahol 6,02-10* az Avogadro-szam.

A réz atommagjanak sugara:

Re, #13-363-10™cm~5,2-10 ®cm,
tehat a stirtisége 2-10' g/cm?®
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1.3.2. Az atommag kotési energiaja és stabilitasa

A mag tdmege mindig kisebb, mint a nukleonok témegének Osszege, ami azt jelenti, hogy a mag
elemeibdl torténé keletkezése exoterm folyamat. A mag energiadllapotara, stabilis vagy instabilis
voltara nagyon jellemz6 az egy nukleonra vonatkoztatott tomegkiilonbség értéke. A magot alkoto
nukleonok tomegének és a mag tényleges tomegének Am kiilonbsége a tomegkiilonbség. A Am tomeg-
valtozas mindig meghatarozott AE energiavaltozassal jar egylitt; szamszer(i értékét az Einstein altal felirt
Osszefiiggésbol szamithatjuk:

AE = Am*c?

A felszabadul6 energiat nevezziik a mag kotési energidjanak, mert minimalisan ennyi energiat kell
befektetni, ha a magot elemeire akarjuk felbontani. Egy atom egységnyi tomegvaltozasanak 931 MeV
energia felel meg. Ez az atomi tomegallando (m"), egy C atom tdmegének 1/12 része. Az elektron
tomegével 0,51 MeV energia ekvivalens.

. e AE .
A Am-bol szamitott AE tehat a mag kotési energidja, illetve T az egy nukleonra es0 atlagos kotési
energia. Hasznalatos a T is, mint Un. tdmoriilési hanyados.

. AE o : :
(Az irodalomban a e egyarant szerepel pozitiv, illetve negativ el6jellel. Negativ el6jel hasznalata

esetén a mag felépitésénél felszabaduld energiat adjuk meg, pozitiv eldjelnél a felbontashoz sziikséges
befektetendd energiat tiintetjiik fel. Abszolut értékben a két energiaérték természetesen egyezik).

Az 1.3.1. 4dbra az egy nukleonra esO atlagos kotési energia értékét mutatja be a tomegszam
fuggvényében:
A
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

0

- Iy
AE 1T
A -2

MeV

-7 238
195p¢ o

119pgq

824

1.3.1. abra Az egy nukleonra esé atlagos kotési energia a tomegszam fiiggvényében
Az egy nukleonra es6 kotési energia abszolut értéke, eltekintve a konnyl elemeknél tapasztalt

ingadozastol, a 60-as tomegszamig nod, 60-70 kozott kozel allando, majd a nehezebb magok felé jra
csokken. A magenergia-hasznositds olyan magatalakulassal lehetséges, melynek soran a fajlagos kotési

48



energia nd. Mivel a fajlagos kotési energia Uigy valtozik a tomegszam fliggvényében, hogy a kozepes
tdmegszamnal maximuma van, ezért elvileg két lehetéség kinalkozik a magenergia-hasznositasra, a
kisebb magok egyesitése (fiizid), vagy a nagyobbak hasitasa (fisszio).

A kis tdmegszamu magok egyesitésével — a magfuzioval — a fajlagos kotési energia ndvekszik. Ha
két ?H atommagot sikeriil egyesiteni “He atommagga, akkor a fajlagos kotési energia 6 MeV, azaz a
felszabadulo energia 24 MeV.

A nagy tomegszamu magok két kdzepes tomegszamil magga torténo elhasadasa — a maghasadas —
soran szintén nd a fajlagos kotési energia. Ha az ?°U elhasad két kdzepes tomegszamii atommagga,
akkor a fajlagos kotési energia novekedése 0,9 MeV, igy a felszabaduld energia 200 MeV.

......

energiavaltozasokkal, akkor azt latjuk, hogy az atommagot alkot6 nukleonok k&tési energidja tobb
millidszorosa a kémiai kdtések energidjanak, tehat egy-egy 0j kotés kialakitasa millidoszorosan nagyobb
energia felszabaditast jelent a kémiai kotések kialakulasanal felszabadul6 energiahoz képest. A magon
beliili és a kémiai kotések erdsségének [ényeges eltérése sziikségszert, ui. ha a mag kotési energidjanak
nagysaga nem mulna sokszorosan feliil a kémiai kotésekét, akkor az elemek (a magok) nem lehetnének
ellenalldak a kémiai reakciokkal szemben, a természeti vilag folyamatai egészen mas képet mutatnanak.
A koriilottiink lefolyo jelenségek egyik meghatarozo alapsajatsaga éppen az elemek (az atommagok)
allandosaga, melyet a mag nagy kotési energidja biztosit.

1.3.3. A maghasadas

1938-ban két német tudos, Otto Hahn és Fritz Strassmann meglepd, az akkori fizikai vilagképet
gyoOkeresen megvaltoztatd felfedezést tett: az uran atommagja, neutronokkal bombazva, kettéhasad, s
ekozben jelentés mennyiségii energia szabadul fel (atomonként ~200 MeV). Ez a kezdetben — tisztan
tudomanyosnak tiind — felfedezés a kor legfontosabb politikai tényezdje lett. Az ember ugyanis,
torténelme soran elsd izben jutott olyan pusztitdé eszkdz birtokaba, amellyel néhany pillanat alatt a
foldgoly¢ oridsi teriiletein el tud pusztitani minden ¢€letet és kulttrat. Lehetséges egy masik alternativa
is: az atomenergia az emberiség tavlati energiaellatasanak poétolhatatlan forrasava valhat. Az uran
ugyanis, mint nuklearis lizemanyag, a jelenleg ismert legkoncentraltabb energiaforras: fajlagos
energiatartalma millidszor nagyobb a legjobb minSségii fosszilis tiizeldanyagok energiatartalméanal. (Igy
pl. egy kb. 0,5cm® méretli UO, fiitdelem-tabletta energiatartalmat tekintve egyenértékii 0,6 tonna
koolajjal vagy 1 tonna jo mindségii energetikai szénnel.) Ezenkiviil a nuklearis iizemanyag egységnyi
energiakoltsége is kevesebb barmely asvanyi tiizeldanyag energiakoltségénél.

Hahn ¢és Strassmann felfedezése alapjan Niels Bohr mar 1939-ben arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy
a természetes elemek koziil csak a legnehezebb és legbonyolultabb atomok, az uran és a térium atomjai
képesek hasadasra, vagyis éppen azok, amelyeknek instabilitasa a természetes radioaktivitast eldidézi.
Gyakorlatilag pedig az uran 235-6s tdmegszdmu atommagja messze a legalkalmasabb arra, hogy benne
neutronsugarzas hatasara ez a folyamat eléalljon. Egy ilyen folyamat szemléletesen lathato az 1.3.2.
abran.
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1.3.2. abra. A maghasadas egyik szemléletes folyamata

Az urdn maghasadasat tdmege egy ezrelékének elvesztésével egyenértékil nagy energia kibocsatasa
és radioaktiv hasadasi termékek keletkezése kiséri. Ugy tiint, a jelenség magyarazatot szolgaltatott arra,
hogy a F6ldon normalis koriilmények kozott talalhato természetes elemek szama miért korlatozodik 92-
re. A legnehezebb elem atommagja ugyanis, ha ahhoz még egy anyagi részecske jarul, széthasadhat,
mint egy tilsagosan terjedelmes vizcsepp. A hasadas jelent6sége csupan erre az egyébként fontos
elméleti vonatkozasra korlatozodnék, ha nem hordozna magaban a megismétlédés lehetoségét.

1939. marciusaban Joliot-Curie, Halban és Kowarski kimutatta, hogy a #°U hasadasat az energia-
felszabadulason és a hasadasi termékek keletkezésén tul neutronok, az Un. szekunder neutronok
kibocsatasa kiséri (ma mar tudjuk, hogy a neutronszam atlag 2,46). Ez a tény tette lehet6vé, hogy az
atomhasadés tovabbterjedjen, mint ahogy az égéskor keletkezett ho lehetévé teszi, hogy az égés
folytatédjék. A felszabadult, szekunder neutronok a kornyezé uranban ujabb maghasadédsokat
idézhetnek eld. Ezzel hozzaférhetové valt az atommag energiakészlete.

1.3.4. Hasadobanyagok

A természetes hasadéanyag

A természetben csak egyfajta tényleges hasadoanyag létezik az urdn-235. A természetes uran
alapvetden kétfajta izotopbol tevodik Ossze: az uran 238-as tdmegszdmu (99,3 %) és az uran 235-0s
tomegszamu izotopbol. Ezek koziil csak az uran-235 az elsédleges nuklearis iizemanyag, amely a
reaktorban a termikus (lassl) neutronok hatasara hasad. Ezeknek a neutronoknak a kinetikus energiaja
mar olyan kicsi, hogy sebességiik megkozeliti a molekulak homozgéasanak (termikus) tartomanyat
(~2200 m/s). A hasadas a kovetkez6 folyamattal irhato le:

atmeneti hasadasi termék [kb. 2/5 tomeg]
2usin (20~ el in+ )
atmeneti hasadasi termék [kb. 3/5 tOmeg]
A hasadasi folyamatot meghatarozott gamma, ¢és neutronsugarzas, energia-felszabadulas

(~200 MeV) ¢és atlagosan 2,46 neutron keletkezése kiséri. A keletkezett neutronok egy része-
megfelelden lelassitva ijabb uran-235 hasitasara, tehat a lancreakci6 fenntartasara fordithato.

A mesterséges hasadéanyagok
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A maghasadas folyamataban keletkezett neutronok masik része abszorbealodik (befogddik) a masik
uranizotdp magjaban és létrehozza a kdvetkezd folyamatot:

238 239 239
@ U+on—7% U (23 perc) "wNp (ﬁﬁw Pu

Amint a folyamatbol lathato, a keletkezett uran-239-bdl, bétabomlasok kdvetkeztében, viszonylag
rovid ido alatt plutonium—239 keletkezik, amely maga is hasad termikus neutronok hatasara.

Hasonl6 folyamat hozhato létre, ha neutronokkal besugarozzuk a természetben talalhatoé toriumot:

232 1 233 233
o [N+oN— %Th (23 perc) 91Pa (27,4 nap; 2 U

A keletkezett uran —233 szintén képes hasadni termikus neutronokkal.

Lathatjuk tehat, hogy a természetben eléfordulé hasadoanyag-készlet 1ényegesen megndvelhetd, igy
a nukledris lizemanyagbazis esetében néhany szaz évig nem fenyeget a veszély, hogy kimeriil.

A manapsag elterjedt, enyhén dusitott uranbol (Id. késobb) késziilt nuklearis ilizemanyagok
uranizotop Osszetételébdl kovetkezik, hogy a benniik 1évé hasaddanyag kezdetben kis mennyiségii.
Gyakorlatilag e kis mennyiségnek is csak egy része van maghasadasnak kitéve (~1 %). A masik, még
fontosabb tényezd, hogy a mai termikus reaktorokban felhasznalt uran kozel 97 %-ban uran-238
izotopot tartalmaz, amelybdl a fentebb vazolt folyamat szerint ujabb hasaddéanyag keletkezik. Nemcsak
»elég” az lizemanyag energiat termelve, hanem kdzben nagy mennyiségli Gjabb hasaddanyag is
keletkezik. Az in. gyorsszaporito reaktorok a sziikséges energia termelése kdzben képesek megtermelni
egy masik, hasonl6 teljesitményll reaktor teljes hasaddanyag sziikségletét. Hasonlo jelenség még a
leggazdasadgosabban miikodo fosszilis tiizeldanyaggal fiitott kazanok esetében is elképzelhetetlen. Az
egyszer mar felhasznalt lizemanyag nem hasonlithato Gssze a klasszikus tiizeldanyagok maradékaival,
mivel igen nagy mennyiségli fel nem hasznalt és tjabban keletkezett hasaddanyagot tartalmaz. Az
er6sen radioaktiv hasadasi termékeket eltavolitva — megfeleld kémiai technologiai modszerekkel —
visszanyerhetjiik a hasaddéanyagot, és Ujra reaktor-flitdelemeket gyarthatunk beldle.

1.3.5. Atomreaktorok és atomerémiivek

Az 1942, december 2-at az atomkorszak térténelmi datumaként tartjadk szamon. Ekkor inditotta be
ugyanis az olasz fizikus, Enrico Fermi, a chicagdi egyetem labdarugd palyaja alatt azt a grafit-
uranépitményt, amelyet 6 atommaglyanak nevezett el. Az atommaglya felépitésénél abbdl indultak ki,
hogy a maghasadast el6idéz6 neutronokat elébb le kell lassitani. Ezért az uranrudakat {ireges
grafittombben helyezték el, amely a lassitokdzeg (moderator) szerepét toltotte be. Ugyancsak grafitot
alkalmaztak reflektorként is, amelynek az volt a szerepe, hogy a neutronokat visszaverje és igy
csokkentsék a neutronveszteséget. Mivel a maghasadaskor keletkezett energia nagy része hové alakul,
gondoskodni kellett az aktiv mag intenziv hiitésérdl is. Ezt hiitdviz aramoltatasaval érték el. A maglya
szabalyozasara kadmiumrudakat hasznaltak, mivel a kadmium a neutronokat er6sen abszorbedlja. A
kiils6 betonkdpeny a sugarvédelmet is szolgalta.

Az atommaglya megalkotasat kdvetd két évtized alatt sokféle reaktortipusrol sziiletett elképzelés

villamosenergia-termeld célra is. Ezek koziil néhany gazdasagos tipus honosodott meg a vilag
atomerOmiiveiben. A jelenlegi altaldnos helyzetet érzékelteti a kdvetkez osztalyozas:
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{PWR) (BWER)
-VVER-tipus -RBME-tipus
(arafittnoderitor)

1.3.3. abra. Atomerémiivi reaktortipusok

Jelenleg a vilag atomerémiivei lényegében termikus reaktorokkal miikddnek. Ezekben lasst
neutronok idézik el6 a maghasadasi folyamatot a fentebb mar ismertetett modon. A gyors neutronokkal
miikodé reaktorok — amelyek az 2®U —at is hasznositjak — a vildg atomenergetikdjaban még nem
képeznek szamottevd tényezot.

A termikus energetikai reaktorok koziil jelenleg a legelterjedtebb az enyhén dusitott (~3,5 %) urannal
miikddo, természetes (kdnnyil) vizzel lassitott (moderalt) és hiitott tipus. A neutronok leghatasosabban
a tomegiikkel nagyjabol megegyezo tomegii hidrogénnel lassithatok. A természetes viz neutronelnyelése
azonban jelentds, igy a lancreakcid fenntartasahoz a természetes uranban a hasado6 képes, 235-6s magok
aranyat novelni, az urant disitani sziikséges. Masik lehetdség a természetes (dusitas nélkiili) urdn és a
kisebb neutron elnyeld (deutériumot tartalmazo) nehézviz felhasznalasa. Moderatorként ezeken kiviil
még grafitot is alkalmaznak.

A termelddd hét leggyakrabban vizzel vezetik el. A forraldvizes tipusban az altalaban UO»-
tablettakkal toltott fitdelemeket tartalmazo reaktor aktiv zonajan atvezetett csdovekben kiilon-kiilon
felforr a viz, amelynek energiajat hocserélokon keresztiil, vagy azok nélkiil hasznositjadk a
turbogeneratorban. (Ehhez a tipushoz tartozik, pl. a csernobili atomerdmii reaktora.) A sokkal gyakoribb
nyomottvizes tipusu reaktorral miikodé atomerémiivekben a viz a reaktortartalyban alkalmazott nagy
nyomas kovetkeztében nem forr fel, az elvezetett hot egy hdcseréloben egy masik, un. szekunder kdrben
keringetett viznek adja at. A szekunder kdrben a nyomas kisebb, igy a hdcserélében a viz felforr. Ilyen
VVER tipusu (vizhiitésli, vizmoderatori energetikai) reaktorral miikodik a paksi atomerémii 4 db,
eredetileg egyenként 440 MW névleges teljesitményii blokkja is, amelynek elvi vazlata az 1.3.4. abran
lathato.

Az abra szerinti reaktort (1) zart korben (primerkorben) szivattyuval (3) keringetett, nagy nyomasu
viz hiiti, amely a felszabaduldo hdenergiat a gozfejlesztéhdz (4) (hdcserelohoz). szallitja. A
gozfejlesztében a masodik, zart korben (szekunderkorben) keringetett viz (tapviz) elparolog, és telitett
g6z keletkezik, amely a gézturbinat (5) és hozzakapcsolt generator (6) forgdérészét forgatja. A
generatorban keletkezett villamos energiat transzformator (9) taplalja az Orszagos Villamos Energia
Rendszer nagyfesziiltségii vezetékhalozataba. A gbzturbinabol tavozé géz a kondenzatorban (8) hill le
és cseppfolyosodik a Dunabol idevezetett hiitGviz hatdsara. (A Duna vize a hOszennyezés elkeriilése
érdekében csak eldirt mértékben melegedhet fel.) A kondenzator aljan Osszegy(ijtott vizet
(kondenzatumot) szivattyuk (7) elomelegitokon keresztiil taplaljak vissza a gozfejlesztébe.
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1 Reaktortartaly 8 Frissgdz 14 Kondenzator

2 Futéelemek 9 Tapviz 15 Hitoviz

3 Szabalyozoérudak 10 Nagynyomasu turbina 16 Tapviz szivattyt

4 Szabalyozorud hajtas 11 Kisnyomasu turbina 17 Tapviz elomelegitd
5 Nyomastarté edény 123 bar 297°C 12 Generator 18 Betonvédelem
6_)G2('5528foegeszt6 46 bar 223 °C 13 Gerjesztogeép 19 Hiitdviz szivattyu

7 Primer kori keringtetd szivattya

1.3.4. 4bra. A Paksi Atomerdémii elvi vazlata

1.3.6. A nuklearis iizemanyagciklus

A nuklearis energetika fejlodésével parhuzamosan megindult egy teljesen 0j technologia — a
nuklearis kémiai technologia — gyors litemii fejlodése, amely arra hivatott, hogy kielégitse a nuklearis
lizemanyag ¢és a kiillonleges reaktorszerkezeti elemek eldallitasa terén jelentkez6 igényeket. De fontos
feladattd valt az igy kialakuld egész atomipar veszélyesen megndvekvo radioaktiv hulladékainak a
hatastalanitasa is. Mindezek a problémak 1j feladatok elé allitottak a kémiai technologiat.

A legsiirgdsebb és legnagyobb feladat volt a fentiek koziil egy olyan nagy ipari technoldgiai lanc
létrehozasa, amely biztositani képes a reaktorok lizemanyaga terén ugrasszertien megndtt igényeket.
Erre rovidtavon a legkézenfekvébbnek bizonyult a megfeleld mindségii uran nagyipari kémiai

crer

crer

égetett természetes hasaddanyagot (2°U), valamint az ott keletkezett, ill. eldallitott ujabb, mesterséges
hasaddanyagokat (plutonium-239, uran-233).

Az uran a természetben gyakran el6fordul, mintegy 200 fajta olyan asvany ismeretes, amelyben urant

talaltak. Ez az uran amfoter jellegével és nagyfoku komplexképzd hajlamaval magyarazhat6. Jelentds
mennyiségei talalhatok a foldkéregben (~10 tonna, mintegy 2 g/t kdzepes koncentracioban), valamint
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a vilagtengerekben (~10%° tonna, 2-10 g/t 4atlagos koncentracioban). Ez az uranmennyiség azonban —
mivel viszonylag kénnyen képzddnek vizben jol oldodo uranvegyiiletek — erdsen diszpergalt moédon
oszlik meg a foldkéregben is. Mivel a kevés viszonylag dus (10 % urantartalom feletti) ércet mar
korabban kitermelték, ma csak 3 %-alatti urantartalmu ércet sikeriil kinyerni, de a 0,3-0,1 %-0s uranérc-
lelohelyet is feltarasra érdemesnek tartjak.

A nagy tisztasagl uran eldallitasa tobb, egymast kdvetd miiveletbdl all, amelyek végén UOs-o0t
nyernek, amely a nuklearis iizemanyag kiinduld vegytileteként szerepel.

Amint mar fentebb lathattuk, a természetben el6forduld egyediili hasadéanyag — az urdn —235 izotop
— tulsagosan felhigitva szerepel az uranban: minden 1000 uranatomra csak 7 ilyen atom jut. A
természetes vizzel torténd moderalas érdekében az urant duasitani kell. Izotopdusitasra értelemszertien
csak fizikai moédszerek alkalmazhatok (pl. desztillacio, termodiffuzio, gazdiffuzid, ultracentrifugélas,
aerodinamikai modszerek), mivel az izotopok kémiailag nem kiilonbdznek, ugyanazon kémiai elem
kiilonb6z6 tomegszamu valtozatai. A masodik vilaghaboru utan — elsdsorban katonai célra — leginkabb
a gazdiffuzios modszer terjedt el. Az eljards azon alapszik, hogy pordzus falon keresztiil a gdzmolekulak
diffuzids sebessége a molekulatomeg négyzetgyokével forditva ardnyos. igy a gazalaka UFs-ban 1évé
konnyebb uran-235-0s izotdp gyorsabban diffundal és a porozus fal tulso oldalan enyhén feldusul. Ha
ezt a folyamatot megfelel nagy szamban megismételjiik, mar mérhetd hatast érhetiink el.

Az atomerdmiivek reaktoraiban iizemanyagként az un. fiitelemek szolgalnak. Ezek a fiitdelemek
rozsdamentes acélbol vagy Zr-Nb-6tvozetbol késziilt vékony csovek, amelyek fém urannal vagy uran-
dioxiddal vannak t6ltve. Az urdn-dioxidot pelletezik, a tablettdkat magas hdmérsékleten zsugoritjak.

A paksi reaktorban a pelletek végsé mérete: 9 mm magassag, 9 mm atméré. A pelleteket cirkonium-
nidbium 6tvozetbol késziilt, 2,4 m hosszi csovek tartalmazzak. Ezeket a csoveket rozsdamentes acélbol
késziilt keretbe kotegelték, egy-egy ilyen koteg 126 db csovet tartalmaz. A 440 MW elektromos
teljesitményhez 312 kotegre van sziikség, amelyek 6sszesen 42 tonna, atlagosan 3,5 %-ra dusitott uran-
oxidot tartalmaznak.

Technologiai szempontbdl a nuklearis {izemanyag ,kiégése”, az lizemanyagciklus egy fazisa. A
maghasadas kovetkeztében radioaktiv hasadéasi termékek keletkeznek. Ilyenforman egy-egy un.
reaktorkampany alatt (a fiitdelem-cserék kozott eltelt idoszak, ami termikus reaktoroknal altaldban 1-
1,2 év) a nuklearis lizemanyagban mintegy 30-féle kémiai elem kiilonféle radioaktiv izotdpjai
keletkeznek kiilonbdzd bomlasi sebességgel. Egy paksi tipust reaktorban ezek nagysagrendben 108 Bg
aktivitast képviselnek Ezért a kiégett flitdelemek reaktorbol torténd kiemelése utan az els6 teendd ezek
,»hitése”, azaz hosszabb ideig torténd pihentetése, abbol a célbol, hogy a keletkezett sokféle tipust, és
rendkiviil nagy aktivitasu izotopok koziil a rovidebb felezési idejiick elbomoljanak. (Felezési id6: az
id6intervallum, amely alatt a keletkezett radioaktiv izotdp mennyisége a felére csokken.) Mivel a
hasadasi termékek kozott tobb hosszu felezési ideju radioaktiv izotdp is van, a hulladék biztonsagos
elhelyezésérdl tobb szaz évre kell gondoskodni.

A ,kiégett” nuklearis lizemanyagb6l a megmaradt és a keletkezett hasaddanyagok jabb flitéelemek
eldallitasa céljabol megfeleld tiszta allapotban ki is nyerhetdk, ezt a kémiai feldolgozé miiveletet
reprocesszalasnak nevezik.

1.3.7. Fuzié

A szoba jovo reakci6 a deutérium és a tricium egyesiilése:
’H+ JH — ;He+ ;n+17,6MeV
1 kg anyag 10* m® k8olajjal egyenértékii energiat tartalmaz
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A Coulomb taszitas legy6zésére, 1-2*108 °C sziikséges. A nemzetkdzi egyiittmiikddéssel folytatott
kisérleteket magneses térrel Osszetartott plazméaban végzik. Az un. Lawson kritérium szerint a
plazmastirtiség*id6*hém = 3,77-10%! sK/cm? kell legyen.

1.4.  Alternativ energiahordozok

Vizsgalatuk oka: a koolaj (és foldgaz) készletek 50 (100) évre elegendéek, a fosszilis
energiahordozok elégetése kornyezetszennyezéssel jar (savas esO, iiveghdzhatas), az atomenergia
hosszl tava kockazattal jar. A jovében megujulo, tiszta energiahordozokra lesz sziikség, kiilonosen azt
figyelembe véve, hogy ma a vilag Gsszes energiafogyasztasanak 80 %-at a fejlett orszagok hasznaljak
fel ahol a Fold népességének 20 %-a él.

1.4.1. Az alternativ energiahordozdk altalianos jellemzése

Napenergia

A f6ldre es6 napsugarzas teljesitménye 176 mrd MW, oriasi. A napos 6rak szama Magyarorszagon
kb. 2000 6ra/év, a Szaharaban kb. 4000 ora/év. Az évi atlagos beesd sugarzasi energia Magyarorszagon
4400-4800 MJ/m?*¢y.

A napenergia kozvetleniil hasznosithaté a fotovillamos celldban, a napkollektorban, a nap-
héerémiiben és egyéb modokon (mezdgazdasagban termény-szaritds, szolaris épitészet stb.) is. A
napenergia kdzvetett hasznositasaként emlithetjiik a sz€l energiat, a viz energiat és a biomasszat.

A fotovillamos cella kornyezetvédelmi szempontbdl a legtisztabb energiatermelési mod. Azt
hasznalja ki, hogy egy félvezetd diddaban a foton hatdsara toltés szétvalasztas, elektron — lyuk par jon
létre. Az elektron az n félvezetd, a lyuk a p félvezetd felé vandorol. A keletkezd egyenaram inverterrel
halézatra is kapcsolhatd, azonban a valtozo teljesitmény miatt (hagyomanyos, vagy 10j tipust, pl.
viztarozé a magasban, Ho) akkumulatorra van sziikség. Altalaban csak kis teljesitménnyel, helyi igények
kielégitésére alkalmazzak, helyigénye nagy. A jelenlegi ar még nem versenyképes a fosszilis
energiahordozokkal, de egyre csokken, a hatasfok egyre javul. Magyarorszagon ma évente 2,6 MW-nyi
teljesitményt cellat allitanak el6, foként exportra. A beruhazasi koltség kb. 4 USD/W, az dram eloallitasi
ara 6-120 Ft/kWh. A vildgban mar néhany MW-nyi erémi teljesitmény tizemel.

A Nap-hderomitben az egyik megoldas szerint optikai tiikrokkel gyiijtve a napsugarakat
energiadram-siiriiség novelést hajtanak végre, ezzel egy toronyban vizgézt termelnek, amelyet
hagyomanyos turbina-generator rendszerre vezetnek. Az Egyesiilt Allamokban mar mikddik ilyen
erémi 10 MW teljesitménnyel. Egy masik megoldasban a napsugarakat parabola valyus kollektorban
gylijtik, a valya fokusz vonalaban csében haladé olaj melegszik. Californidban 9 db 13-80 MW
teljesitményli ilyen er6mii lzemel, 14 % atlagos hatasfokkal. Az er6mii helyigénye jelentds, a
legnagyobb 464.000 m2-t foglal el.

A napkollektorokat foként a haztartasok melegviz sziikségletének ellatasara hasznaljak, alacsony
hémérsékletli folyadék hdcseréloben melegiti a hasznélati melegvizet. Kiegészité flitésként
alkalmazhato, intelligens automatikat igényel. A beruhazasi koltség egy atlagos lakohazra 500000 Ft, a
megtériilési id6 8-10 év.

A napenergia hasznositassal kapcsolatban megallapithato, hogy kornyezetvédelmi szempontbdl a

legjobb energiatermelési mod lehet, de egyeldre az ar nem versenyképes a fosszilis energiahordozokkal,
illetve megfeleld akkumulator sziikséges.
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Szélenergia

A szél oka, hogy a napsugarak kiilonb6z6 feliileti felmelegedést okoznak. A hasznositas soran
nyerhetd energia elsdsorban a szélsebesség fliggvénye. A valtozd intenzitds és szélirany miatt
mozgathato tengely(i, allithato lapatozasu szélkerekek sziikségesek. A valtakozo teljesitmény miatt
szintén akkumulator sziikséges. 6m/s széler8sség (250 W/m?) alatt csak hazi energia ellatasra alkalmas,
a megtériilés mintegy 8 év. 10 m/s-nal 1200 W/m?, a megtériilés 2-3 év. Magyarorszagon mar {izembe
1éptek az elsé szélerédmiivek, Inota mellett, egy 30 m magas oszlopon 3 db 15 m hosszi turbinalapat
forog, maximalis teljesitménye 250 kW. A szélenergia hasznositas eldnye, hogy az épités csak 2 honapot
vett igénybe, viszont a beruhazési koltség jelentds, 100 mFt. (Dunaujvaros kozelében, Kulcson is
miikodik mar szélerémii.)

A szélenergiarol kornyezetvédelmi szempontb6l hasonld megéllapitasok tehetdk, mint a napenergia
esetén, Ujabban ellenz6i a taj elcsufitasaval is vadoljak a széleromiiveket.

Vizenergia

A vizenergia hasznositasanak alapja a napenergia miatti vizkorforgas. Ha az es6 a tengerszintnél
magasabbra hullik, a helyzeti energia elvileg hasznosithatd. A hasznositas szintkiilonbsége alapjan 3
tipust (nagy, kozepes és kis esésli) kiillonboztetnek meg. A legnagyobb, 2030 m-es esésli erdmii
Olaszorszagban iizemel, a legnagyobb, 10000 m%/s-os vizhozami Oroszorszagban. Magyarorszagon
tobb torpeerémii mellett a két legjelentdsebb a tiszaloki (AH=7,5 m, 12 MW), és a kiskdrei (AH=6,3 m,
21 MW).

Kis vizesésti folyoknal a vizenergia hasznositas nem célszerti, a vizszint duzzasztas elotti emelése,
duzzasztas utani csokkentése hosszi szakaszon vizhaztartds modosulast okoz. Ez Okologiailag
kiszamithatatlan kovetkezményekkel jarhat. A beruhdzasi koltség egyébként is hatalmas, csak
foly6szabalyozassal, ontozomiivel egyiitt lehet rentdbilis. A vizeromiivek altaldban alaperOmiiként
iizemelnek, cstcsra jaratasuk esetén az allanddan valtozo vizszint szintén szamos 0kologiai problémat
felvet.

Biomassza

Becslések szerint a Foldon évente 165 mrd t biomassza keletkezik. A legjobb hatasfokkal az
6serd6ében hasznosul a napenergia, itt 30 t/ha*év, de pl. egy gabonatablan 6,5 t/ha*év a biomassza
termelés.

A hasznositas modjai lehetnek: a kdzvetlen eltiizelés, a pirolizis, elgazositas, a sajtolas, az alkoholos
erjesztés, és a metanos erjesztés (biogaz termelés).

A kozvetlen tiizelésnél problémat jelent a magas oxigén-tartalom, a kis flitoérték, a kis slirliség, a
hamu alacsony olvadaspontja, a valtozo Osszetétel. Emiatt kis tliztérhomérsékletet lehet elérni, a
hatasfok alacsony. A biomassza tiizelés specialis kazanokat igényel.

A pirolizis, az elgdzositas a készeneknél alkalmazott modszerekkel analog eljaras. A 1ényege az
oxigén jelenlétében, illetve annak kizdrasaval végzett hevités. Célja éghetd gaz, illetve nemesebb
tiizel6anyag nyerése.

Bizonyos ndévényi magvak sajtoldsaval brikett, pellet, olaj nyerhetd. Az olaj napraforgobol, repcébol
nyerhet6 a legjobb hatasfokkal, hektaronként mintegy 700 kg. A felhasznalas torténhet kdzvetlen, vagy
atalakitas (repceolaj metil-észter 1d. kés6bb) utani elégetésiikkel.

Az alkoholos erjesztés 6sidOk Ota ismert eljaras. Az igy nyert etilalkohol desztillacioval kinyerhetd,
kozvetleniil, vagy motorbenzinbe keverve motorhajtéanyagként felhasznalhato.

A metdnos erjesztéssel kb. 50 — 50 %-ban metant és szén-dioxidot tartalmazd biogdz nyerhetd.
Fiitéértéke kb. 22500 kJ/m?, a foldgaz flitdértékének 2/3-a, de a szén-dioxid kémiailag eltavolithato, a
fitéérték novelhetd. ElsOsorban melléktermékekbdl, pl. higtragya érdemes eldallitani, de
szemétlerakokban anaerob baktériumos erjedéssel is keletkezik. A higtragyabol keletkezd folyadék
mitragyat helyettesitd 6nt6z6viz is lehet.
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A biomasszabdl nyert tlizeldanyagok tlizeléstechnikai szempontbdl nem kedvezdek. Elsdsorban
melléktermékek hasznositasa johet szoba, a kultirnovényeké az élelmezési problémak miatt nem.

Geotermalis energia

A 161d mélyébdl nyerhetd geotermalis energia forrasa 70 %-ban a radioaktiv bomlas soran keletkezd
hébol, 30 %-ban a Fold természetes hdkapacitdsabol szarmazik. A Fo6ld belseje felé haladva a
hémérséklet atlagosan 30 °C-kal emelkedik km-enként, de ez a gradiens akar 100 °C/km is lehet.
Altalaban melegvizet termelnek ki, de ritkabban g6z is nyerhetd. A hasznositas utan a vizet nagyobb
tavolsagra kell visszavezetni, hogy a forrast ne hiitse. A geotermalis energia hasznositasa
kornyezetvédelmi szempontbol kedvezd, de energetikailag a kis hdmérsékletkiilonbség, kémiailag a
gyakran magas soéOtartalom miatti korrozid, vizkOképzodés kedvezotlen. Emiatt csak helyi
energiaforrasként hasznosithato.

1.4.2. Alternativ motorhajté anyagok

A szoba jovo lehetdségekrol lasd az 1.4.1. abrat.
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Koszén

A készletek ugyan jelentosek, de beldle az 1.2.2. fejezetben ismertetett modokon nagyobb
kornyezetszennyezéssel, dragabban allithatok elé motorhajtd anyagok, mint a kdolajbol.

Metanol

A metanol oktdnszama kivald, nagyobb kompresszi6 viszony mellett, nagyobb hatasfokkal égethetd
el Otto-motorban, mint a motorbenzin. Mivel nincs benne C-C koétés, a kipufogdgazokban kevesebb
mérgez6 anyag (de tobb aldehid) keletkezik. A benzines elosztohalozat alkalmas lehet a metanolra is.
Hatranyai, hogy futéértéke a motorbenzinének fele (a tomegének fele oxigén!), emiatt csaknem
kétszeres a volumetrikus fogyasztas, rossz a hidegindités (a forrdspontja 65 °C), korrdzios problémakat
okoz, vizzel korlatlanul elegyedd, mérgezé folyadék, eldallitasa szintézisgazbol draga, jelenleg kis
kapacitdsok allnak rendelkezésre. Benzinhez kever6komponensként kisebb mennyiségben kivaléan
alkalmas lehet.

Etanol

Az etanol oktianszdma szintén kival6d, nagyobb termikus hatasfok érhetd el vele is, mint
motorbenzinnel. Fiitéértéke a motorbenzinnek mintegy 2/3-a, (oXigéntartalma 35 %), igy 1 dm? benzin
kb. 1,25 dm? etanollal egyenértékii. Az égése szintén tisztabb, mint a benziné, de a forraspontja (78,5 °C)
miatt itt is hideginditasi problémak 1éphetnek fel. Vizzel szintén korlatlanul elegyedik, de nem toxikus,
igy keverdkomponensnek a metanolhoz hasonléan kivald. Eldallitasa torténhet bioldgiai uton. A
bioetanolhoz azonban jelentés termofoldigényt kell kielégiteni, valamennyi gépkocsi bioetanollal
torténd hajtasahoz a jelenlegi 6sszes term6fold kétszerese lenne sziikséges, valamint nagy energiaigényii
a desztillacié. Feltétleniil elényds azonban, hogy a teljes ciklusban a szén-dioxid kibocsatas akar nulla
is lehet, azaz a fotoszintézissel megkotott szén-dioxidot juttatjuk vissza a 1égkdrbe a kipufogdgazokkal.
A vegyipari eldallitdsi mod etilén hidratalasaval torténik, de az etilént jelenleg koolajbol nyerik, igy az
etilén eldallitas kérdéses a kdolajkészletek kimeriilése utan.

Szénhidrogén gazok

Az 1-4 szénatomot tartalmazo szénhidrogén gazok (metan, etdn, propan, butan) flitéértéke és
oktanszama is kivalo:

F (MJ/kg) RON MON
metan 50 133 130
etan 48 115 103
propan 47 110 100
n-butan 46 93 92
i-butan 46 100 98

Nagyobb hidrogén tartalmuk miatt elégetésiikkor kevesebb szén-dioxidot bocsatanak ki, mint a
motorbenzin. Az Otto-motor atalakithatd, az égés tisztabb, de nagyobb a volumetrikus fogyasztas,
harmashatasu katalizator hasznalhato, az adokedvezmény miatt jelenleg olcsobb az tizemeltetés, mint a
motorbenzinnel.

A megvalositas torténhet stiritett foldgazzal (CNG), cseppfolyds foldgazzal (LNG), vagy propan-
butannal (LPG). A siiritett foldgaz 140-200 bar nyomasu, nehéz tartalyt igényel, nagy a balesetveszély
és a ballaszt-tomeg. A foldgaz cseppfolyodsitasahoz atmoszférikus nyomason minusz 160 °C sziikséges,
a hlités nagy energiaigényt jelent. A propan-butan tinik perspektivikus megoldasnak, mert konnyen
cseppfolyoésithato, a megtehetd uthossz kevésbé korlatoz. A propan-butan foldgazbol és kdolajbol



nyerhetd, a készletek nem végtelenek, de még szamottevoek. A gaziizeml autok elterjedéséhez uj
infrastrukturat kell kiépiteni (Magyarorszagon kb. 300 kut, és 60-70 ezer gaziizemii gépkocsi van mar).
A ,,gdzautd” néhany évtizedre dtmeneti megoldas lehet.

Hidrogén

A hidrogén flit6érteke tomegegységre vetitve a legnagyobb, 120 MJ/kg, de egységnyi térfogatra a
metan fit6értékének csak 1/3-a. A hidrogén nagy koncentracio-tartomanyban (4-76 tf%) ad
robbanoképes elegyet a levegdvel, a gyujtasi energia igen kicsi, az égési sebessége, diffuzid sebessége
nagy, emiatt a hidrogénes hajtashoz szigoru biztonsagi intézkedések sziikségesek. Az égése viszont
tiszta, a (desztillalt) viz mellett csak NOy keletkezik.

A hidrogén tarolasa torténhet egyrészt fém-hidridekkel, (Id. 1.4.2. abra). A H, + Me <> Me-hidrid +
hé megfordithatd reakcié jatszodik le. Balrol jobbra a feltoltés, visszafelé a hasznalat iranya. A kis
hémérsékletli hidridek mar 100°C alatt kb. 1atm nyomasa hidrogént termelnek, a
teljesitménystriiségiik 650 Wh/kg. A nagy hémérsékletii hidridek csak 100 °C folott adnak 1 atm.
nyomasu hajtogazt, de teljesitménysiiriiségiik nagyobb, 2500 Wh/kg. A hidridek nagy ballaszt tomeget
jelentenek. A masik tarolasi lehet6ség a suritett és a cseppfolyositott hidrogén. Ezekre a tarolasi
modokra ugyanazok a megallapitasok érvényesek, mint a szénhidrogén gézokra emlitettek. A hidrogén
cseppfolyositasahoz 1égkori nyomason —250 °C sziikséges! Az alacsony hdmérséklet biztositidsa csak
dragan oldhato meg.
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1.4.2. abra. Fém-hidridek hémérséklet-nyomas fiiggvényei

A hidrogén tiizel6anyag cellaban is elégethetd (1d. elektrokémia), a termelt dram villamos motor
hajtasara hasznalhatd. A teljes folyamat kdrnyezetszennyezése a hidrogén eldallitasatol fiigg. Ha
fosszilis energiahordozobol elgazositassal nyerjilk, nagyobb a szennyezés. Ha fosszilis
energiahordozobdl nyert villamos drammal vizet elektrolizalunk, ugyancsak nagyobb a szennyezés. Ha
a villamos 4dramot az elektrolizishez alternativ energiahordozobol nyerjiik, a szennyezés kicsi, de ez a
megoldas ma még draga. Az egyes megoldasok hatdtavolsagat mutatja be az 1.4.3. abra.
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1.4.3. dbra. Hatotavolsagok osszehasonlitasa

A hidrogén a jovOben energiataroloként is szoba johet, a felesleges villamos energia felhasznaldsaval
vizet elektrolizalva allithato elé, amelyet a fogyasztas megndvekedésekor aramtermelésre lehet
hasznalni.

Elektromos auto

Az elektromos autd 6nmagaban nem kornyezetszennyezo. A kérdés inkabb az, hogyan allitjuk el6 a
villamos aramot, és azt hogyan taroljuk az elektromos autdéban. Ha fosszilis erémiivekben allitjuk el6 a
villamos aramot, akkor a teljes folyamat kdrnyezetszennyezése nagyobb, mint pl. egy benziniizemdi,
katalizatoros gépkocsié. Ha alternativ forrasbol (pl. fotovillamos elembdl) szarmazik a villamos energia,
akkor a teljes folyamat alig szennyezi a kdrnyezetet, viszont ez a megoldds ma még draga. Az
akkumulatoros tarolasnal (1.4.1.tablazat) a jelenlegi akkumulatorokkal kicsi energia- ¢és
teljesitménysiiriség érheté el, az akku nehéz, hosszu ideig tartd, gyakori feltoltés sziikséges, a
hatotavolsag kicsi. De a villamos motor csendes, allas kozben nem fogyaszt, a fékezési energia
visszanyerhetd. A masik, perspektivikus megoldés lehet a tiizeléanyag cellaban torténd kozel 80 %-0s
hatasfoka aramtermelés, és az ugyanilyen hatékonysagu elektromotor kombinacidja. A tiizeldanyag
cella tovabbi elénye, hogy benne barmilyen éghetd anyag (pl. hidrogén, metanol) hasznosithatd. A
hidrogénnél ismertetett tarolasi problémak a folyékony tiizeléanyagoknal nem jelentkeznek, de pl. a
metanol eléallitds problematikaja fennmarad. Ennek ellenére a jarmiigépész szakértok szerint is a jovo
gépjarmiiveinek korszer(i hajtasa a tiizeléanyag cella és az elektromotor egyiittese lesz.

Olom-sav Natrium-kén Benzin
akkumulator akkumulator
1. generacio:
Energiasiiriiség 35 Whikg 100 Whikg 12 000 Whikg
2. generacio:
200 Whl/kg
OI])tlI{lahS munkahd- 20 °C 330-380 °C _
mérséklet
1. generacio:
E§lt91tes/utan- ~15h 10 ’ .’h 2 min
toltés 2. generaclio:
1h
Tomeg 400 km
ittévolsigra 2000 kg 300 kg 30 kg

1.4.1. tablazat. Energiatarolok dsszehasonlitasa




Biodizel

A biodizel a biomassza hasznositdsanak egyik fajtidja. A ndvényi olajokat elsdsorban emberi
tapanyagként és ipari nyersanyagként hasznositjak, de tulajdonsigaik alapjan koolajtermékek
kiegészitésére €s helyettesitésére is alkalmasak lehetnek. A kiillonbdzé ndvényekbdl az 1.4. fejezetben
emlitett sajtolassal, majd extrakcioval nyerhetd olajok tulajdonsdgai a koolajtermékek kozil a
gazolajhoz éllnak a legkdzelebb. Motorhajtoanyagként térténd felhasznalasukkal, 100 évvel ezeltt mar
Rudolf Diesel is foglalkozott, de kémiai atalakitds nélkiil az olaj nem volt felhasznalhato bels6égésii
motorban, mert siiriségiik nagyobb, fiitdértékiik kisebb, viszkozitasuk kb. tizszeres, kokszképzési
hajlamuk nagyobb, mint a gazolajé, viszont cetdnszamuk nagyobb, bioldgiailag lebonthatok,
kéntartalmuk elenyészé. Gond a termdfoldigény, és az ar. Csak helyi, egyéb szempontokbodl
(munkalehetéség az adott teriileten, a mez6gazdasag sajat sziikségletének megtermelése) indokolt
megoldas lehet. A teljes ciklus (mint minden biomassza hasznositas) az {iveghdzhatast nem, vagy alig
noveli.

A motorban torténd felhasznalhatésaguk érdekében sziikséges atalakitasuk is évtizedek ota ismert.
Ha a novényi olajokat alkotd zsirsav-glicerin észtereket (Id. kozépiskola) metil- vagy etilészterré
alakitjuk, a tulajdonsagok jelentdsen javulnak. Igy nyerhet, pl. a repceolaj metil-észter (RME), amely
a magyar idGjarasi viszonyok kozott biodizelként torténé hasznositasra a legalkalmasabb
motorhajtoanyag. Az ilyen tipusu hajtéanyagokkal évtizedek oOta tobb orszagban folytak kisérletek, de
ezek eredményei gyakran kiilonboznek, az ezzel kapcsolatos irodalombdl ellentétes kovetkeztetések
vonhatok le. Az utobbi idoben — foként német és osztrak példak alapjan — Magyarorszagon is tizéves
terv sziiletett a biodizel gyartas és felhasznalas elterjesztésére, de a gyartas még nem indult meg.

Hibrid megoldasok

A jovbben tag teret nyerhetnek az n. hibrid megoldasok is. Az ilyen autoknal benzin- vagy
dizelmotor és villanymotor egyiittesen miikodik. Emellett generator, akkumulator és intelligens
szabalyozo rendszer is sziikséges. Az egyik legkorszerlibb megoldisban, a ma mar kereskedelmi
forgalomba is keriilt Toyota Priusnal biztositjak, hogy a benzinmotor minden ilizemallapotban az
optimuma kdzelében tudjon miikodni. Nagy terhelésnél a villanymotor az akku felhasznalasaval besegit
a benzinmotornak, kisebb terheléskor a benzinmotor teljesitményfeleslegével, illetve fékezéskor a
mozgasi energiabdl a generator aramot termel és tolti az akkumulatort. A kombinacio eredményeként
jelentsen csokken a légszennyezés és a fogyasztas is, akar 4 | / 100 km is elérhetd.

A kiilonboz6 megoldasok Gsszehasonlito értékelését tartalmazza az 1.4.2. tablazat



Otto-motor

++ Iényegesen jobb
+++ sokkal jobb

-- Iényegesen rosszabb
--- sokkal rosszabb

__uzeiallyas Dizel Autogaz  Foldgaz Hidrogén Bioetanol Metanol Vlllam_os
katalizator . energia
11 katalizatorral
nélkiil
Alkalmassag 0 0 0 - - - 0 0/- -
Rendelkezésre . 4/
Allis 0 0/ 0 0 Jera U .
Gazdasagossag 0 0 +/- - --- - - -
Infrastruktara 0 0/- 0 -- — — U3 3 _
e 1 atombdl,
fosszilisbol Napbol
+
CO 0 ++ ++ + + +++ + + + iy
HC 0 ++ ++ + + F++ +5 +5 + *
++
+
NOx 0 ++ + - - +/- 0 0 0 t
, +
Részecske 0 + --- + + +H+ + + - ++
CO, 0 0 + + ++ 4+ ++ 0/--2 - +++
Tﬁz.e!c'iranyag- 0 0 + +++ +++ +++ +++ - +++
toxicitas
0 = azonos; + valamivel jobb - valamivel rosszabb 1/ vizben, 2/ gyartas altal okozott,

3/ egy jelenlegi lizemanyagrol valo lemondas esetén
4/ villamossagra: 0 5/ aldehidek: -
6/ kettds rendszer katalizator nélkiil

1.4.2. tablazat Alternativ rendszerek értékelése



