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A szerkeszté elé6szava

Az olvasé a Soproni Egyetem ERDOLAB kutatasi programjanak eredményei kéziil az egyik vé-
konyka szeletet tartja a kezében. A kutatasi programon beltl a faipari alprogramok — kapcsolédva
az erdészeti kutatasokhoz — az erd6kben felnevelt faanyag minél jobb felhasznalasat tizték ki. Tisz-
taban vagyunk azzal, hogy ez nem egyszeri feladat, hiszen a tarsadalom kilonb6z6 részei feldl
sokféle, egymasnak gyakran ellentmondé felvetések, kérések, 6hajok érkeznek mind az erdészet,
mind a faipar felé.

A sok megoszté téma koziil talan az egyik legérzékenyebb a faanyag elttizelése. Sok érv szdl ellene,
de talalhatunk olyat is, ami emellé teszi a szavazatot, és el6fordulhat, hogy nincs is mas valasztasunk.
Ebben a kis kiadvanyban a faval torténé fatés, tiizelés kornyezeti hatasaival foglalkozunk, alaposan
koril jarva egy-egy témat.

A kiadvany végén megtalalhatok azok a legfontosabb mavek adatai, melyekbdl idéztink, és azok is,
melyeket ezeken feltl olvasasra ajanlunk. Szomagyarazataink (csillaggal jelolt szavak) a legfonto-
sabb, esetleg nem mindenkinek egyértelmi kifejezéseket, roviditéseket fejtik ki.

Hasznos olvasast kivanok!

A szerkesztd



A tanulmanykotet eredményeinek rovid osszefoglaloja

Magyarorszagon a megujulé energiaforrasok koziil a biomassza (azon beliil is a dendromassza)
rendelkezik olyan potenciallal, amely lehet&séget ad a fosszilis energia részleges kivaltasara. Egyre
tobb példa bizonyitja, hogy a j6l megtervezett és megfelel6 szakértelemmel tizemeltetett dendro-
massza bazison alapul6 korszerl lakossagi és ipar energiaellatd rendszerek gazdasagos és kornye-
zetbarat energiatermelésre adnak moédot. A nagyobb teljesitményd rendszerek a vidéki telepiilések
nagyobb fogyasztéinak (pl.: falufatés, kozintézmények, ipari és mezbgazdasagi 1étesitmények) a
korszer( fatlizelést, vagy energetikai tomoritvényekkel (pellet, brikett) izemel6 rendszerek pedig a
kisebb fogyasztoknak, haztartasoknak kinalnak a kérnyezetet legkevésbé terheld alternativat.

A 1légszennyez6 anyagok legnagyobb kibocsatdi az ipar, a mezbgazdasag, a kozlekedés és a hazrar-
tisok.

Realisan nézve a fatiizelés kozel szén-dioxid semleges, a fosszilis energiahordozékhoz képest 1é-
nyegesen kisebb terhelést jelent a kdrnyezetre. Bar azt a szenet juttatjuk vissza a légkérbe, amit
korabban a fa megkotott, amig a tzifa eljut a kalyhaig, szamos olyan , miveleten” esik at, mely
kibocsatassal jar. Az égés mindségét er6sen befolyasolja a felhasznalt tiizel6anyag mindsége, a be-
rendezés tipusa és kora, valamint a felhasznalonak a berendezés hasznalatara vonatkozé ismerete.
Amint a tlizelés min6sége barmely paraméter miatt romlik, a légkoérbe kibocsatott légszennyezé
anyagok mennyisége is megndé. Ezt sulyosbitja az a tény, hogy a legtobb esetben a szilard tiizel6be-
rendezéssel rendelkezé haztartasokban (illegalisan) haztartasi hulladékot is égetnek. A fiistgazbol
és a maradék hamubdl a hulladék elégetését a hatdsagok nem tudjak egyértelmuien bizonyitani, ezért
ez ellen a hatésagok nem tudnak hatékonyan fellépni.

Ha a faanyag égése tokéletes, akkor is vannak emissziok: f6ként vizgdz és szén-dioxid, de kisebb
mennyiségben mas anyagok is keletkezhetnek: por, kén-dioxid, kilénb6z6 nitrogén-oxidok stb.
Tokéletlen égés esetén pedig tovabbi szennyezéanyagok keletkezhetnek: szén-monoxid, metan,
ammoénia, 6zon, policiklusos aromas szénhidrogének, poliklorozott dioxinok és furanok, melyek
mennyisége megfelel6 tizeléstechnikaval, korszerd berendezésekkel alacsony szinten tarthatd. A
fatiizelésbol szarmazé hamu és mas égéstermékek hatarértékeit, illetve lehetséges tovabbi sorsat
jogszabalyok hatarozzak meg. Megfelel6 koriltekintéssel a fahamu talajok tapanyag-utanpétlasara
alkalmazhat6. Leginkabb Ca, Mg, K| P talalhaté benne, de a nitrogén gazok formajaban tavozik az

égetés soran.

A fattizelésen alapuld fGtémuvi hGenergia-termelés hazai kérnyezetben valé alkalmazasanak komp-
lex értékelése soran bebizonyosodott, hogy a kisebb 1éptékd, megfelel6-en atgondolt és mikodte-
tett decentralizalt energiaellaté rendszerek hazai kérilmények kozott is alkalmasak a jelen kor ko-

vetelményeinek megfelel6 energiatermelésre.

Elvégeztiik a dendromassza (azon belil a tdzifa/faapriték) energetikai céli hasznositasanak Gssze-
hasonlité karbonlabnyom kalkulaciéjat életciklus-elemzéssel tamogatva (comparative LCA). Jelen
tanulmany szempontjabol a moédszertani kereteket az LCA nemzetkdzi szabvanyain (ISO 14040-
44) alapulé UHG leltarozassal, az IPCC AR5 emisszi6s faktorok alapjan kalkulalt, ISO 14067:2018

nemzetkdzi szabvany szerinti karbonlabnyom kalkulacié adja.



Az Osszehasonlitas alapja a héenergia eléallitas és a kilonb6z6 thzifa bazisu (pl. kalyhakész thzifa
vagy faapriték) tiizel6berendezések voltak, illetve bizonyos rendszerhatarok kézott a f6ldgaz alapa
héenergia termelést is bevontuk az elemzésbe. Funkcidegységnek a kilénb6z6 tizel6berendezé-
sekben egységesen elballitott 1 M] hasznos héenergiat valasztottuk. A tanulmanyban akac, cser
(csertdlgy) és tolgy (kocsanytalan és kocsanyos tolgy) fafajok kitermelési rendszereivel foglalkoz-
tunk, mivel ezek a meghatarozoak a hazai tizifatermelés szempontjabdl. Itt az eredményeket cser
(tarvagas) tlizifa input példajan mutatjuk be, mivel akac és tolgy esetén hasonld trendek voltak
megfigyelheték. Az els6dleges cél rendszer szinten a hazai helyzetértékelés volt. A tanulmany nem
terjed ki barmely mas szempontd, kiilonb6z6 forgatokonyvek analizisére. Jelen célzott kutatas nem
terjed ki a tovabbi kornyezeti hataskategoriak (mint pl. a savasodas, eutrofizacid, humantoxicitas,
ozonréteg vékonyodas, fotokémiai 6zonképzdédés stb.) indikator eredményeinek vizsgalatara. Az
életciklus szemlélet alkalmazasa révén a hasznos hé eléallitasahoz szitkséges életat szakaszokat vizs-
galtuk meg tlzifa (mesterséges vagy természetes erdéfelujitas, fakitermelés, égetés tizel6berende-
zésben) és foldgaz (hazai foldgaz mix, égetés tiizel6berendezésben) tiizel6anyagok esetében.

Amennyiben faanyag esetében kizardlag a fakitermelés és az elégetés soran a faanyaghoz tapadd
fosszilis eredetd CO»-t vessziik figyelembe, illetve a fa elégetését teljes mértékben karbonsemleges-
nek tekintjitk, megallapithatjuk, hogy

e az 1 MJ hasznos h6energia megtermelése dendromassza alapon lakossagi és fGtémavi
szinteken is téredék mértékd karbonlabnyommal jar, mint az ugyanilyen f6ldgaz alternati-
vak vonatkozasaban.

e Vagyis az egységnyi energiatartalom megtermelése fenntarthaté médon térténhet meg a
fatiizelés el6nyben részesitésével a foldgazzal szemben:

o lakossagi esetben két nagysagrenddel kisebb,

o mig fGtémavi szinten egy nagysagrenddel kisebb a dendromassza tiizelés kar-bon-
labnyoma.

A tovabbiakban a fakitermelés segédfolyamatait, logisztikai rendszereit is figyelembe vettiik. Sztk-
séges volt latni azt, hogy az eddigi rendszerhatarokat szélesits segédfolyamatok miként befolyasol-
jak a dendromassza alapi energiatermelés karbonlabnyomat (kizardlag a tlzifa mennyiségéhez ta-
pado tovabbi karbonldbnyom értékekkel). A figyelembe vett segédfolyamatok a kovetkezSk:

e crddsités tuskokiemeléssel, teljes talajel6készitéssel (terepi miveletek) (legrosszabb forga-
tokonyvként szerepeltettik a tuskokiemelést — a legtobb esetben nincs tuskoéeltavolitas,
féleg cser feldjitas esetébenl!!!)

e munkagépek kozuti kdzlekedése az erddsités tuskokiemeléssel, teljes talajelSkészitéssel
muveletekhez

e fakitermeléshez sziikséges munkagépek helyszinre szallitasa (50 tkm)
e faanyag szallitasa (500 tkm)
A fenti segédfolyamatok kozil a rendszerhatarok kibévitését:

e természetes és mesterséges erdéfelujitasi eseteket feltételezve végeztik el, valamint



e természetes felujitas esetén az erddsités tuskokiemeléssel és teljes talajel6készitéssel folya-
matai nem jelentkeznek.

Foldgazzal mikods tizel6berendezések karbonlabnyomaval az Gsszehasonlitas nem lehetséges,
mivel a rendszerhatarok hasonlé kibévitése (foldgaz elosztas leltaradatainak feltarasaval) tovabbi

kutatasi iranyokat jelol ki.

Megallapitottuk, hogy mesterséges feldjitas alternativaja szerint a szénegyenleg a vastagfa tlzifa be-
menetet hasznalé rendszereknél kis mértékben karbon deficites, kivéve egy szubficites esetet: ha-
gyomanyos fatlizelést kazan, korszerd égéslevego ventilator nélkiili tiizel6berendezést (4% szabad
karbon kapacitassal). Vékonyfa inputtal mikodo rendszerek szénegyenlege egységesen 32% szabad

karbon kapacitassal jellemezhetd.

Természetes feljitas alternativaja esetében 31-42% szabad karbon kapacitasu szénegyenlegek-kel
talalkozunk. A vastagfaval szemben a vékonyfa inputot hasznal6 rendszerek az el6z6 alternativaban

tapasztalt jelentSs elénye kiegyenlit6dik.



A fatiizelés értékelése

Helyzetértékelés

Az energiaellatas és a kornyezetvédelem szamos orszagban, igy Magyarorszagon is kézponti témava
valt. A megujul6 energiaforrasok térnyerését a fosszilis energiahordozok hasznositasa altal kivaltott
gazdasagi és kornyezeti problémak, valamint a nemzetkozi vallalasok is strgetik. Hazankban egyre
tobb haztartasban, teleptilésen meril fel az energiatakarékossag és energiahatékonysag kérdése. Je-
lent&s torekvések indultak a kérnyezeti adottsagokhoz igazodd, kisebb halézatokba szervezett helyi,
autoném energiatermelésre. A helyi forrasokra valé nagyobb timaszkodas még inkabb felértékeli a
vidéki térségek szerepét. Magyarorszagon a megujuléd energiaforrasok koziil a biomassza (azon be-
lal is a dendromassza*) [A *-gal jelolt szavak, réviditések magyarazatat a széveg végén olvashatjak|
rendelkezik olyan potenciallal, amely lehet6séget ad a fosszilis energiak részleges kivaltasara. Egyre
tobb példa bizonyitja, hogy a j6l megtervezett és megfelel6 szakértelemmel tizemeltetett dendro-
massza bazison alapulé korszert, decentralizalt energiaellaté rendszerek gazdasagos és kérnyezet-
barat energiatermelésre adnak modot.

Az energiaar-emelkedések, a foldgazellatas bizonytalansagai és a f6ldgaz drasztikus dragulasa, miatt
szamos Onkormanyzat, vallalat és haztartas keresi az 4j lehetGségeket energiaigényének fedezésére.
A biomassza-hasznositas terén, hazankban is lehet&ségként kinalkozik a szilard dendromassza-tu-
zelésen alapuld un. decentralizalt (kisebb méretekben, tobb helyen, a felhasznalokhoz kézel meg-
val6suld) energiaellatas. A nagyobb teljesitményd rendszerek a vidéki telepiilések nagyobb fogyasz-
toinak (pl.: falufttés, kézintézmények, ipari és mezégazdasagi 1étesitmények) a korszerd fatiizelésa,
vagy energetikai tomoritvényekkel (pellet) tizemeld rendszerek pedig a kisebb fogyasztoknak, haz-
tartasoknak kindlnak a kornyezetet legkevésbé terhel alternativat. Ugyanakkor Magyarorszagon a
légszennyez6 anyagok emisszidjanak jelentds részét a haztartasokban hasznalt szilard tiizel6beren-
dezések okozzak. Sok haztartasban alkalmaznak régi, korszerGtlen tizel6berendezést, tovabba az
is el6fordul, hogy a hasznalt kazan teljesitménye nagyobb, mint amekkorara sziikség lenne a lakas
méreteihez, h6igényéhez képest.

Napjainkban 10% (~56 EJ*) korili az az arany, ami a jelenlegi globalis energiaellatas (~560 EJ)
erd6k faibdl szarmazo része (URL1). A Bioenergia Vilagszovetség elérejelzései szerint (URL1)
2035-ben 13-15%-at adja majd a fa a globalis energiaellatisnak, ami kb. 73—84 E]J energiatartalmat
tesz ki. A levegbszennyezés egészségre és kornyezetre gyakorolt hatasa annyira jelentds, hogy az
éghajlatvaltozas utan a masodik legtobb kornyezetvédelemmel kapcesolatos aggodalmat ez okozza.
Az energia-megtakaritason til az EU a megujulé energiakra, a biomasszara és ezen belil kiilonosen
a fara (dendromasszara) 6sszpontosit. Az EU 2030-ra azt szeretné elérni, hogy a megujul6 energia
a brutté energiafogyasztas legalabb 30%-at tegye ki (URL2).

A tavfuatést figyelmen kiviil hagyva, Magyarorszagon a leggyakrabban hasznalt tiizel6anyag a gaz és
a fa, ezt koveti, de sokkal kisebb aranyban a villamosenergia és a szén (f6ként lignit), mint fitésre
hasznalt energiaforras (1. abra). A tiizel6 olaj és az egyéb, alternativ forrasok nem szamottevék. A



taval fatott lakasok aranya egy-egy régidban szorosan Osszefiigg az adott tertlet tarsadalmi-gazda-
sagl, infrastrukturalis fejlettségével, igy a hatranyos helyzetd teleptiléseken magasabb a faval fat6k
szama. Tovabbi probléma, hogy a szegényebb haztartasokban a tiizel6- illetve fatési berendezés
elavult, és a haz szigetelése sem megfelel6. A helyzetet még fokozza, hogy a lakossag a rossz min6-

ségl tiizel6anyag mellett hulladékot is éget, ami tovabb néveli a karosanyag-kibocsatast.

Egyéb

Alternativ eréforras (pl. nap, talajhd)
Tiizel olaj

Széntermékek (pl. koksz, lignit)
Villany

T(izifa, egyéb fa, pellet, fabrikett _
Megoszlas (%)

1. abra: A lakasok megoszlasa flitéshez hasznalt energiahordozoként (tavfiités kivételével) Magyarorszagon
2021-ben (sajat szerkesztés KSH adatok alapjan — URL3)

A Levegs Munkacsoport és a Magyar Szegénységellenes Halézat megrendelésére készitett orszagos
reprezentativ kozvélemény-kutatds (URL4 és URLS) azt mutatta, hogy a magyar lakossag 1/3-a
éget valamilyen gyakorisaggal hulladékot (pl. gumi, mdanyag, bontott nyilaszarok, feliletkezelt fa-
anyagok, elhasznalt butorok stb.). Becslések szerint az illegilis égetSk 1/3-a tartozik a mélyszegény-
ség miatt a szabalyszegbk csoportjaba. A kerti hulladék elégetését a megkérdezettek 22%-a vallotta
be, illetve nyilt téren vagy a kalyhakban, kazanokban 13% tlizel haztartasi szemetet, 6% kezelt fat,
ugyanennyien rongyot, ruhanemt, labbelit. Mdanyagot szerencsére viszonylag kevesen (3%), vi-
szont a megkérdezettek 1%-a még a gumi- illetve a faradtolaj-égetést is bevallotta. A kézvélemény-
kutatds adatait megerdsiti a hulladékszallitoknak az a megfigyelése, hogy télen a hulladék 1/3-a
egyszerden ,,eltlinik” a rendszerbdl. A mianyagok, haztartasi hulladékok égésekor egészségre artal-
mas, toxikus anyagok szabadulnak fel, mint példaul dioxinok, cianidok stb. A feltletkezelt, illetve a
laminalt bevonata faalapu anyagok (OSB lap, laminalt forgacslap, fa ablakkeret, tomérfa butorok
stb.) égetésekor pedig izocianatok, formaldehid, formalin és policiklikus aromas szénhidrogének
(PAH), melyek belélegzésének kévetkezménye a daganatos megbetegedések, maj- és vesekarosodas,
l1égzési elégtelenség stb. kialakulasi gyakorisaganak névekedése. Emiatt 2021. januar 1-t61 Magyar-
orszagon betiltottak a nyilt szini égetést.



L.AKOSSAGI ES IPARI SZINTEN FELHASZNALT EVES TUZIFAMENNYISEG

Magyarorszag él6fakészlete a 2022-es hivatalos adatok alapjan (URLG) 408 millié m?, az éves fano-
vekmény ~13 milli6 m?, ami magaban foglalja a telepitett és mavelt erd6k allomanyat, a nemzeti
parkok (nagyon kotlatozottan kitermelhetd) allomanyat is. A bruttd fakitermelés 8,24 millié m’ koriil
alakult. A brutté kitermelt faallomany 13%-a feny6, 27%-a lagy lombos és 60%-a fatiizelés szem-
pontjabdl is fontos keményfa. A kitermelés leggyakoribb fafaja az akac (1,66 millié m’), ezt kéveti
a tolgy és a cser (egyittesen: 2,09 millié m’), a nemesnyar (1,38 millié m’), a feny6 (1,06 millié m’),
a bitkk (0,66 milli6 m®) és a tobbi lagy-, illetve keménylombos fafaj (pl. gyertyan, fiz, éger, hazai
nyar stb.) (egytittesen: 1,38 millié m”). A ne#ts kitermelt mennyiség (iparifa és tlizifa) nagyjabol 7,33
millié m’-t tett ki (az ipatifin beliil a fenyé-lombos részarany 25-75%). A nettd kitermelt meny-
nyiség 60%-a tiizifa (lakossigi és ipati: 4,4 millié m’) és 40%-a (2,9 millié m’) iparifa (firészipari
ronk, lemezipari ronk, banyaszati faanyag, papirfa, rostfa, egyéb farészipari alapanyag, egyéb iparifa).
Molnir et al. (2013) szetint Magyarorszagon 9-10 millié m’ faanyag lenne kitermelheté az erdék
allapota és korosztaly viszonyai alapjan (a teljes 13 millié m’ folyé névedék védelmi és egyéb okok-
bél nem termelhet6 ki). A kitermelt brutté mennyiség és a nett6 fahasznalat k6zotti kilonbség un.
erdei apadék (agfa, gallyak, vékonyfa stb.) formajaban a helyszinen marad; ez a brutté fakitermelés
mintegy ~10-15%-at teszi ki (0,7-1 millié m’) az elmult 10 éves 4tlag alapjan. Az erdei apadékként
nyilvantartott erdén maradé faanyag jelentés mennyisége tehat begytjthet6 energetikai célra, és
egyre nagyobb részét be is gyujtik, ahol ez gazdasagosan megoldhato.

A fa tuzel6anyag altalaban kétféle valasztékban és sokféle feldolgozottsagi allapotban kaphato. A
jellemz6 valaszték a kemény- és a puhafa. A kereskedelemben a tdzifat sulyra vagy térfogatra aruljak.
A kalodaban, térfogatra arult tGzifa kaphat6 a szokasos m3-ben, ekkor ez egy 1X1X1 m mérett
kalodaba rakhato6 ronkot vagy fahasabot jelent, és kaphat6 erdei kobméterben* is, ez 1,7 m? térfo-
gattal egyenlS. A tdzifa nedvességtartalma valtozo, altalaban 15-50% koz6tt van. Az 50% a frissen
vagott ¢l6 fara, a 15-20% pedig a legalabb 1,5-2 évig szellGs, fedett helyen tarolt tzifa nedvesség-
tartalmara jellemz8. A pellet (faipari, illetve mez&gazdasagi melléktermékbdl eléallitott energetikai
tomoritvény) és a brikett ezzel szemben szaritott termékek, nedvességtartalmuk csupan 10% kortli.

A fatiizelést szénsemlegesnek szoktak mondani, arra hivatkozva, hogy a fak ugyanannyi szén-di-
oxidot nyelnek el az életiik soran, mint amennyi a fa égetésekor felszabadul. Ez abban az esetben
igaz, ha nem vessziik figyelembe az erd6gazdalkodas, a kitermelés, a feldolgozas, a szallitas és a
kazanok mukédtetése soran felhasznalt energiat (izemanyag, villamosenergia stb.), illetve annak a
kornyezetre gyakorolt negativ hatasat (pl. CO, kibocsatasat). Realisan nézve tehat maximum az
mondhat6 el, hogy a fatiizelés kozel szén-dioxid semleges, a fosszilis energiahordozékhoz ké-
pest lényegesen kisebb terhelést jelent a kérnyezetre. A haztartasban a fat altalaban csak a fatési
hétermelés soran hasznositjak energetikailag, f6zésre és vizmelegitésre jellemzéen mas tiizel6anya-
got — f6ként foldgazt, vagy villamos energiat - hasznalnak. A cserépkalyha, a kandall6 tiizeléstech-
nikai hatasfoka joval kisebb (50-70%, s6t régebbi tipusok esetén nem ritka a 30-40%-os hatasfoku
berendezés sem), mint a korszert fatiizelést kazanoké (85-92%). A fattizeléshez ma mar nagyon j6
mindségl, automatizalt kazanok is rendelkezésre allnak, amelyek kevés emberi munkaval és csak
id&szakos feligyelettel, kvazi automatikusan tizemelnek. Hatasfok és kornyezetvédelem szempont-
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jabol vizsgalva ma mar nem mondhat6 korszertinek a fa- és széntiizelésre egyarant alkalmas ve-
gyestuzelést kazan, ugyanakkor a jelenlegi energiavalsag kézepén semmiképpen nem allithat6, hogy
alkalmazasuk felesleges lenne, de mindenképpen sziikséges esetikben a karosanyag kibocsatas mi-

nimalizalasara torekedni.

rezsicsokkentés
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2. abra: A lakossagi tiizifa- és féldgazfogyasztas, valamint a f6ldgaz és a hasitott tlizifa aranak alakulasa
2005 és 2021 kozott (forras: URL7)

A rendszervaltozas utan az energiaarak az inflaciéonal nagyobb mértékben emelkedtek, majd 2006
utan a gazarak ugrasszerd novekedése miatt ez a kiillonbség még nagyobb volt. Ennek hatasara sok
haztartas tért at részben vagy teljesen a gazrol szilard tiizelésre (2. dbra). Az Eurostat adatai sze-
rint 2013-ra a lakossagi gaz- és tlzifaalapu energiafogyasztas hozzavetSlegesen egy szintre kerlt.
Ennek a tendencianak vetett véget a rezsicsOkkentés bevezetése, melynek kovetkeztében a lakos-
sagl gazfogyasztas ismét emelkedni kezdett. A fatiizelés leginkabb az alacsony jévedelmd, rossz
allapotu lakasokban él6 haztartasokra jellemz6, azonban szamos el6nye miatt a tarsadalom minden
szegmensében elterjedt fitési mod. 2022 nyaran ez még erSteljesebben megmutatkozott, amikor a
lakossagi gazarak novekedésének hatasara csaladok tizezrei akartak biztositani a télre elegend6 td-
zifat, ami ugrasszerd kereslet-névekedést és ebbdl kovetkezéen aremelkedést eredményezett

(URLS).

Magyarorszagon tobb mint 700 ezer haztartasban fltenek (legalabb részben) faval. Jellemzben a
kisvarosokban, kézségekben, tanyakon gyakoribb a fatiizelés, és elsésorban a csaladi hazakban, de
Budapest csaladi hazas keriileteiben is rohamosan terjed a szén- és fatiizelés. A felhasznalt tdzifa
80%-a keményfa (f6ként akac, tolgy és cser). A lakossagi tizifa-felhasznalas a KSH adatai alapjan
2016-ig emelkedett, utana mérséklédott, majd 2022 nyaratol a nem vart gazdasagi események hatasa
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hirtelen ugrasszerti névekedési tendenciaba kezdett. A lakossagi gazfogyasztas ez id6t6l ugyan kis-
mértékben emelkedni kezdett, de a 2006 elétti szintet még mindig nem érte el.
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3. abra: Fiitési célu lakossagi energiafelhasznalas (URL9 alapjan sajat szerkesztés)
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4. abra: Fiitési célu lakossagi energiafelhasznalas 20% nedvességtartalmu, 14 MJ/kg fiitGértékii tonna tiizifa
egyenértékben kifejezve (a 3. 4bra adatait felhasznailva sajit szerkesztés)

A Magyarorszagon felhasznalt éves tlzifamennyiség vonatkozasaban sajnos nagyon nehéz a valo-
sagnak megfelel, megbizhaté szamokat mondani, ugyanis a hivatalos statisztikai adatokbél (URLG)
szarmazé orszagosan kitermelt tizifamennyiség sokszor nincs paritasban az egyes szakmai forrasok
ténylegesnek itélt tazifafogyasztasi adataival. E teriileten kompetens szakemberek valoszindsitik,
hogy jelentSs lehet az a famennyiség, amely az erd6terileteken kiviil termel6dik az orszagban. To-
vabbi magyarazat lehet, hogy a tlizelésre hulladék faanyagot is hasznalnak. Szamitasaink szerint a
hianyz6 energiamennyiség tébb, mint mintegy kététdde lehet (Kiraly et al. 2024).
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KORNYEZETSZENNYEZO-E A FATUZELES?

A foldgaztiuzelés tiszta, biztonsagos, a jol beallitott, karbantartott készilék szén-dioxidot (CO») és
vizgézt (H2O) bocsat ki. A f6ldgaz elégetésekor is keletkezik szén-monoxid (CO), korom és nitro-
gén-oxid (NO,) is, de csak nyomokban. A foldgaz elégetésével a légkorbe jutd szén- dioxid olyan
tobblet kornyezeti terhelés, aminek ellensilyozasara a névényzet nem képes. A fatlizelés égéster-
méke is alapvetéen szén-dioxid és vizgbz. A fatuzeléssel egyitt jar, hogy el nem égé szilard Gssze-
tevok is keletkeznek, melyek nagyobb része a hamuba, mig a legkisebb frakcid az égéshez bejutatott
levegével a fiistgazba keril, igy a 1égkort — mint szallopor — szennyezik. A fatiizeléssel f6ként szallo
port (aeroszol) kertil a levegébe, valamint megjelennek a fiistgazban kiilonb6z6 mennyiségben egyéb
elégetlen Osszetevok is (jellemzben szén-monoxid, nitrogén-oxidok, szénhidrogének, szilard szeny-
nyezbanyagok, kisebb mennyiségben kén-dioxid stb., de ezekre a késébbiekben részletesen ki fo-
gunk térni). A fatiizelés soran az egyik legnagyobb problémat a fatiizelésnél a fistgazzal tavozo por
mennyisége okozza, hiszen ezek a PM10, PM2,5 tartomanyban vannak (lasd alabb), igy jelentds
egészségligyi kockazatot jelentenek. A varosok és falvak téli szén és fa tiizelése soran megfigyelhet-
jik a jelent6s porkoncentracié ndévekedést a légkdrben, mely igy valds szmog veszélyt jelentenek
helyileg. A flstgazzal tavozoé szilard anyag mennyiségére tobbféle becslést végeztek mar, ezen érté-
kek a bevitt szarazanyag-tartalom kb. 1%-a kortl is lehet. Bz természetesen nagymértékben fiigg a
tlizeléstechnikai paraméterektdl, a tizel6anyag tulajdonsagaitdl, valamint az esetleges levalasztasi
megoldasoktél. Ez utébbi nem jellemzé a lakossagi tiizel6berendezésekre, hiszen a kisebb kazan
teljesitmények a beépités mérete és kialakitasa, valamint az anyagi vonzatai ezt nem teszik lehet6vé.

Tény tehat, hogy a varosokban az egészséget veszélyeztets 6t £6 1égszennyez6 anyag — kén-dioxid,
6zon, nitrogén-oxidok, szén-monoxid és szallé por — kézil a nitrogén-oxidok mellett a szallé por
az, amelyik tekintetében Magyarorszagon (is) jelenleg kedvezétlen a helyzet.

Egyes szakért6i vélemények szerint célszertbb a szallépor helyett 1égkori aeroszolrol* beszélni. A
szakirodalom két csoportra osztja 6ket. Ha egészen kismérettek, 2,5 mikrométernél is kisebbek,
akkor PM2,5 a jeloléstuk. Az ennél nagyobb, de 10 mikrométernél kisebb csoport jelolése PM10. A
levegétisztasag-védelmi el6irasok a PM10-re és PM2,5-re irnak elé hatarértékeket. A 1égkori aero-
szol okozta veszély kettés: egyrészt, mint minden légutakba bejutd apré részecske, ingerl6 hatasa.
Masrészt tobbféle — akar végzetes — modon is karositja szervezetiinket. Ebben kitintetett szerepe
van annak a sokféle vegyiiletnek, amelyek a részecskéket alkotjak, vagy ahhoz kapcsolédnak. A
tizel6berendezésekbdl szarmazoé részecskék mintegy 90 szazaléka a PM10 (PM2,5) mérettarto-
manyba esik (Chiovini 2012). A részecskék tobb forrasbodl is szarmazhatnak, mint pl. a kézlekedés-
bél, iparbol, mezbgazdasaghdl, természetes forrasokbol (szél, vulkanok stb.). Az elmult években
elkészitett orszagos 1égszennyez6anyag-leltarak adatai alapjan (URL10) a kisméretd szallopor-kibo-
csatas kozel 2/3-4t a lakossagi fltés okozta, és lényegesen kisebb mértékben jarult hozza a korab-
ban {6 probléma-forrasnak tartott ipar (kb. 7%) és a kozlekedés (kb. 10%). Az elmdlt 15 évben a
haztartasok hozzajaruldsa az orszag kisméret( szallépor-kibocsatasahoz 50%-r6l 70%-ra emelke-
dett. Enncek oka az, hogy az utébbi években a lakossagi gazfelhasznalas csokkent, a tlzifa és szén
felhasznalas viszont novekedett, mely erételjesen befolyasolja a telepiilések levegémindségét.

Aeroszolok keletkeznek a szilard, folyékony és légnem tlizelSanyagok elégésekor is, és természe-
tesen nem csak a héeléallitas soran, hanem példaul a kézlekedés soran is. A tizeléstechnikaban
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pernyének nevezzik az égéstermék szilard halmazallapotd dsszetevéit. Minden tlizel6anyag tartal-
maz éghetetlen Gsszetevoket is. A foldgaz alig, a folyékony tiizel6anyagok valamivel tobbet, a szi-
lard tizel6anyagokban viszont jelent6s az éghetetlen rész. Ebb6I lesz a hamu, aminek egy része
pernyeként tavozik a kéményen keresztiil. De keletkeznek szilard és folyékony részecskék a tiize-
l6berendezésben is. A legismertebb a korom, mely a berendezésbe juttatott széntartalmd anyagok
tokéletlen égés miatt nem oxidalodott szarmazéka.

Az elmult évtizedben kifejlesztett tizterekben tobb ,,szinten” bevezetett, elémelegitett égéslevegd
biztositja a jelent6s hatasfokemelést és a kornyezetet kiméld, sokkal kisebb karosanyag-kibocsatast
a természetes huzat hatasaval mikodé kalyhakkal és kandallokkal szemben. Ugyanezen tipusa hé-
termel6 egységeknél a katalitikus égetd egységekkel torténd kiegészités is segiti a kibocsatas csok-
kentést. A tobbszintl égéslevegd-bevezetésti és megemelt hémérsékletti tliztereket nevezzitk ma-
napsag un. oko-taztereknek (koérnyezetkimélé tGztér) (URL11). Az 6ko-tGztér lényege, hogy egy
égéslevegb-elosztd dobozzal, és dupla fallal rendelkezik, amelyen t6bb ponton légrések vannak ki-
alakitva. Az égéshez sziikséges oxigén a légréseken tobb szinten at aramlik be ezaltal megtorténik a
fagazok tokéletes keveredése. Fatlizelésnél a fitési energia (fat6érték) korilbelil 70%-at a thzifa
300°C alatti elbomlasakor keletkezé fagazok (80-85%-ban) égése adja. A hészigetelés névelését az
egyre nagyobb feliletli iveges ajtoknal dupla réteggel, a tlztér tetején és aljan, illetve esetenként az
oldalan hészigetelS lapokkal lehet elérni. A kornyezetkimélé megoldast a jobb hatasfok miatt le-
csOkkent tdzifa-felhasznalas, valamint a jobb égéssel elérheté alacsonyabb korom-, szén-monoxid,
szerves szénvegyulet és nitrogén-oxid-kibocsatas jelenti. Az 6ko-design elveknek megfelel6 tiizel6-
berendezések hatisfoka legalibb 80%, és a szallopor-kibocsatisa legfeljebb 35 mg/M] a kézi, illetve
25 mg/M]J az automatikus szabdlyzasiaknal (URL12). Az ilyen berendezések Svajc és Ausztria tobb
tartomanyaban szmogriadé esetén is mikodhetnek. A jelenleg hazankban mtkoédd, 1 millié korili
szilardtiuzelést fatéberendezés tilnyomo része tébb évtizedes életkord, és csak tizezres nagysag-
rend (1% kortli érték) felel meg a jelenlegi és még kevesebb a jovébeli szabalyzok eldirt értékeinek
(URL12).

FOIL.DGAZ KONTRA FATUZELES

Tény, hogy a féldgaz egy nagyon jol égetheté tiizeléanyag, két okbodl is: az égés soran viszonylag
kevés karos anyag keletkezik, tovabba a tokéletes égés viszonylag egyszeri berendezésekben is jol
megvaldsithatd. Korabban (a *90-es években) kétségtelen javulast jelentett a levegGtisztasag szem-
pontjabol a féldgazellato vezetékrendszer orszagos kiépitése, a foldgazzal valo fhtés lakossagi szin-
ten torténd bevezetése és elterjedése. A tendencia azonban mara megfordult, aminek szamos oka
van. Kézrejatszik ebben az a szemléletvaltas is, hogy kiméljik a nem megujulé, nem megujithatéd
természeti er6forrasainkat, de a legmeghatarozobb a jelenlegi foldgazellatas bizonytalansaga és a
toldgaz aranak drasztikus névekedése. Szamtalan kimutatas készult arrél, hogy melyik a leggazda-
sagosabb hétermelési mod, de egyrészt ezek a szamitasok a legritkdbb esetben késziilnek kell§ ob-
jektivitassal és alapossaggal, masrészt a h6termelési mod megvalasztasa nem csak gazdasagi kérdés.
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Azért fontos ezt szem elbtt tartani, mert a ma tapasztalhat6 tizel6anyag-valtas (f6ldgaz helyett fa)
kovetkezményeire csak akkor tudunk eredményesen reagalni, ha a helyzetértékeléstink helyes.

Az elmalt években Magyarorszagon, de mas eurdpai orszagokban is nétt a levegében a PM10-
koncentracid, ahogy ezt mar kifejtettitk korabban. Ennek tobb oka is van, az egyik azonban két-
ségtelentil az, hogy kuléndsen a lakossag korében terjed a szilard tizel6anyagok hasznalata. Nem
mindegy azonban, hogy milyen fat, milyen médon tuzeliink el. A levegétisztasag szempontjabol
elényos az automatizalt tiizel6berendezések hasznalata. A legrosszabb a nedves, szennyezett tlzifat,
kézi adagolasu, tizeléstechnikai szempontbdl kezdetleges berendezésben elégetni. A két véglet ko-
z6tt szamtalan koztes megoldas 1étezik, amihez hozza kell tenntink az emberi tényez6t és az ehhez
kapcsolodé megfelel szemlélet hianyanak jelent6ségét is.

A fatlizelésbdl szarmazo, egészséget karositod részecskék éves mennyisége fligg a tiizel6berendezé-
sek szamatol, tizemidejétdl és az égéstermék Osszetételétdl. Ez utébbi nagyon kulénb6z6 értékeket
vehet fel. Befolyasolja a berendezés jellege, kialakitasa, beépitése, muszaki allapota, az elégetett tii-
zelbanyag mindsége, fajtaja. Kilonboz6 kibocsatasi értékeket mérhetiink aszerint, hogy az égés
kezdeti szakaszban vagy allandésult allapotban van-e. Ha csak a lakossag altal hasznalt, fatiizelésd
berendezéseket vessziik alapul, akkor is igen sokféle 1étezik (pl. tizhelyek, kiillonb6z6 kalyhak, kan-
dallok, kazanok). Tizelhetiink darabos thzifaval, apritékkal, fabrikettel, fapellettel. A berendezés
lehet kézi tizemd, de akar teljesen automatizalt is. Mkodhet szakaszosan és folyamatosan, illetve
hétarolo nélkul vagy puffertartallyal. Ahogy azt a késGbbiekben is be fogjuk mutatni, a legjobb és
legrosszabb emisszids értékek kozott 10-100 szoros killonbség is adodhat.

Az 1. tablazat harom forrasbol szarmazo6 adatokkal mutatja a lakossagi tuzel6berendezések emisz-
szi0s jellemz6it. Németorszagban az Umweltbundesamt (URL13) (UBA, Kérnyezetvédelmi Hiva-
tal) megbizasabol a Stuttgarti Egyetem altal készitett tanulmany adatai a német haztartasokban ms-
kodé, legfeljebb 25 kW névleges teljesitményt tiizel6berendezésekre vonatkoznak. Az osztrak
Umweltbundesamt kiadvanya hasonld, de részben eltéré szamokat tartalmaz, melyek a Joanneum
Research (JR) méréseibdl szarmaznak (URL12). Ide illik a svajci Bundesamt fir Umwelt Wald und
Landwirtschaft (BUWAL) tanulmanya is, mely ugyancsak ezt a kérdést vizsgalta (URL14). Ezek a
szamadatok az elmult 15 év miszaki szinvonalat jellemzik. Figyelemre mélté az osztrak Bioenergy+
2020 GmbH kutatasi jelentése (URL15), ami a mai korszerinek tekintheté berendezések mérési
eredményeit tartalmazza. Ezek tiikr6zik a korabbi miszaki szinvonalhoz képest mutatkozé javulast.
Az eredmények alapjan a berendezések hatasfoka, az égéstermék Osszetétele javult, a PM10 ré-
szecske-kibocsatas kisebb lett. A tényleges tizemi koérilményeknek megfeleld, a fatési idészak ter-
helési viszonyait szimulalé probatermi mérések szerint a korszer( kazanok emisszios jellemz6i ked-
vezébbek. A legjobb eredményt egy 30 kW-os, darabos faval fltott kazan érte el (13 kg/'TT]). Majd-
nem egyezik ezzel egy 25 kW-os pelletkazan fajlagos részecske-emisszidja (15 kg/T]). Végil egy 30
kW-os faapritékos kazannal 55 kg/T]-t mértek.
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1. tablazat: Maximum 25 kW névleges teljesitményti lakossagi tiizel6berendezések emisszios értékeinek
osszehasonlitasa (Chiovini 2012)

Tuzel6anyag Mértékegység Német (UBA) Osztrak (JR) = Svajci (BUWAL)
Foldgaz, PB-Gaz - - -
FiitGolaj 0,03 0,5 0,1

Szén Részecske (PM10) [kg/T]] 0,87 3 0,11
Szénbrikett - 42-230 -

Ttzifa, Faapriték 51-265 - -
Fapellet 105 68-216 109-120

Jelenlegi gazdasagi helyzetben varhat6 a f6ldgazrol fara valé atallas folyamatossaga, ezért olyan be-
rendezésekre és olyan tizemeltetésre van sziikség, melyek kisebb fajlagos karosanyag-kibocsatassal
jarnak. A mai tiizel6berendezések z6me megfelel a kivanalmaknak, de szem el6tt kell tartani, hogy
a kornyezetre nézve kedvez6bb fatiizelés nagyobb beruhazasi koltséggel jar, és szakszertbb, fele-
16sségteljesebb kezelést igényel.

A fa égési folyamata és az égés soran keletkezd kibocsatasok

A fatiizelés soran jelentés mennyiségl szerves mikro-szennyezbéanyag keletkezik, amelyek koézott
tobb mérgezé vegyiilet talalhato, példaul policiklusos aromas szénhidrogének (PAH) és polikloro-
zott dibenzo-p-dioxinok és dibenzofurinok (PCDD/F-ck)( Wielgosifiski et al. 2017). Sok esetben
hangoztatjak, hogy a szilard szennyez&anyag kibocsatas a fa égetése soran elsGsorban a tékéletlen,
vagy a kevésbé tokéletes égéshez kothetS. Ez a megkozelités teljesen hibas, hiszen természetesen a
tokéletlen égetés soran a karosanyag kibocsatas névekszik (a szilard szennyezéanyagokat is bele-
értve), de tokéletes égés soran is van légszennyezés, ez sajnos a faalapu tiizeléstechnikanak (is) a
része. Szakirodalmak a biomassza égetésébdl szarmazo kibocsatasokat két nagy csoportra bontjak.
Egyik a teljes, tokéletes, mig a masik a tékéletlen égetésbdl szarmazé kibocsatasok. A kibocsatasok
kapcsan— az egyes Osszetevok részletes tulajdonsagainak és keletkezésének ismertetése nélkil — az
alabbi felbontast célszert alkalmazni:

1. Teljes, azaz ,,tokéletes égés” soran (is) megjelend kibocsatasok (vizgéz mellett)

e Szén-dioxid (COy): Kozvetlen tiveghazhatasu gaz, mely a biomassza tiizel6anyagok £6
égésterméke és a tiizel6anyag széntartalmabol szarmazik. Egetés soran az a CO, meny-
nyiség tavozik, amit az adott fatdmeg — melyet a kazanba juttatunk — névekedése soran
felvett a 1égk6rbdl. De a teljes folyamatot vizsgalva nem mondhato ki a teljes CO»
semlegesség még a fa, vagy mas biomassza anyagok kapcsan sem.

e Nitrogén-oxidok (NOj, elsésorban: NO, NOy): Amelyek részben a tiizel6anyag teljes
oxidaciéjanak az eredményei, de a levegé nitrogén tartalma is hozzajarul a kibocsatashoz.
A nitrogén-monoxid esetében 1-es légfeleslegtényezd esetén van maximuma a kibocsa-
tasnak, mivel itt a legmelegebb a lang (a nitrogén és oxigén egyestlése nitrogén-oxidda
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endotherm reakcio, azaz héigényes folyamat). 1-es 1égfelesleg tényezé alatt és felett csok-
ken az NO kibocsatas. Savas csapadék és szmogképzédésben is szerepe van. Az NO,
mérgez6 gaz. A légkorbe jutdé NO, koncentracidjanak éves megoszlasaban nyari mini-
mum ¢és téli maximum figyelheté meg. Nyaron a légkor atkeverd hatasa miatt tapasztal-
hat6 alacsonyabb koncentracié. Télen a fatés miatt jelentés NO, és NO kibocsatas fi-
gyelheté meg.

Onzeba;on/z’fdm/: a tiszta fa 0,2-0,5%, a nem természetes allapotu hasznaltfa 3-5% nitro-
gén-tartalommal bir. Tiszta fa égetésekor 100-200 mg/ m® NOs-kibocsatasra szamitha-
tunk (URL16 és URL17), fatermékek, hasznaltfa (feliletkezelS- és ragasztdanyagok je-
lenléte) égetése akar 1000 mg/m’ emissziot is eredményezhet, ellenintézkedések alkal-
mazasa nélkil, mint pl. a fokozatos levegé-hozzavezetés (SzEll 2009). A lehet6 leghaté-
konyabb csokkentési eljaras soran a masodlagos (esetleg harmadlagos) levegét relative
kés6n adagoljak az égéstérbe.

Dinitrogén-oxid (NO): A tiizel6anyag teljes oxidaciéjanak eredménye, de szerencsére
nagyon alacsony mennyiségben jelenik meg a fa tizelésekor, ugyanakkor nagy GWP*-
je.

Kén-oxidok (SO.: SO,, SO;): A tlizel6anyag kén tartalmanak teljes oxidacidjakor kelet-
kezik, elsésorban SO, formaban, de némi SOs is képzédhet. A tiizel6éanyagban talalhatd
kén jelentSs része a hamuban marad. A fa kéntartalma tobb nagysagrenddel kisebb, mint
a széné. A matrai lignit kéntartalma hivatalosan 1,4-2,2%, de egyes mérések szerint a
7%-ot is meghaladhatja (URL18), mig a szintén nagyobb mennyiségben arusitott put-
noki szén (barnaszén) még ennél is magasabb, 4,88% kéntartalommal keriil a kalyhakba,
kazanokba. Ezzel szemben a fa esetében 0,01-0,02%-r6l beszélhetiink (URL16 és
URL17). Savases6, szmog ¢és a légzérendszerre gyakorolt hatdsa miatt mas - nem tiszta
faalapu — tiizel6anyagoknal jelentés problémakat okoz. A levegébe kerilt kén-dioxid
1/3-a a lakossagi szektorbdl szarmazik, azon beliil is a fltési id6szakban a szilard tlize-
lésbsl (URL19).

Hidrogén-klorid (HCI): A tiizel6anyag klor tartalmanak egy része sésav formajaban
szabadul fel, {gy a savas csapadék egyik forrasa. A fa klor tartalma rendkiviil alacsony,
ami kevésbé mondhato el a lagyszara biomasszakrol. A tiszta kezeletlen fa klor tartalma
altalaban 0,01% alatti (URL16 és URL17).

Részecskék: Pernye, mely a fistgazban megjelené hamu eredménye, valamint a per-
nyénél kisebb méretd aeroszolok (sok, pl. KCI; NaCl; KoSOy) jelentik ezt a fajta kibo-
csatast, mely viszonylagosan konnyen csokkenthet6 levalasztokkal elsésorban nagyobb
fatémuveknél. ,,Haztartasi” alkalmazasa kevésbé relevans a tizel6berendezések paramé-
terei, valamint helyigény és gazdasagi beruhazasi igény miatt, igy itt elsésorban az égéstér
és az égetési paraméterck optimalizalasa az elsédleges lehet6ség. Jellemz6, hogy az Osz-
szes PM10-es tartomany nagyobb része a révidnek tekinthetS begyujtas és a kiégés sza-
kaszaban keletkezik, mig kisebb része a joval hosszabb, kvazi allandésult, tokéletes égési
fazisban.

Nehézfémek: Minden ,,tiszta” tlzifa is tartalmaz viszonylag kis mennyiségben nehéz-
témeket (pl.: Cu, Pb, Cd, Hg), melyek elésorban a hamuba kertlnek, vagy megtapadnak
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a fustgazba kertil6 részecskék feliletén és a pernyeszemcsék belsejében. Kilonosen kri-
tikusnak tekintenddék a szennyezett (pl. festett, impregnalt, faanyagvéd&szerekkel kezelt)
faanyagok, melyek mar jéval nagyobb mennyiségben tartalmaznak nehézfémeket. Tap-
laléklancban felhalmozoddhatnak és néhanyuk rakkelt6, mérgez6 tulajdonsagokkal bir.

2. Nem teljes, azaz ,,tokéletlen égés” soran — a fentieken tilmenden - megjelend egyéb
kibocsatasok

e Szén-monoxid (CO): Kozvetlen tiveghazhatasu gaz, mely az égésmindség egyik legfon-
tosabb mutatdszama. Ha megfelel6 mennyiséga oxigén van jelen, akkor CO; keletkezik,
mely oxidacié sebessége els6sorban a hémérséklettdl figg (nagyobb hémérsékleten
csokken a CO mennyisége). Nagyméret( ipari berendezések az égési folyamatok opti-
malizalasara jobb lehetéséget kinalnak, mint a ,,haztartasi” méretli berendezések, igy a
CO kibocsatas is kedvez6ébb altaldban a nagyobb berendezések esetében. Az egyik leg-
nagyobb befolyasolo tényezé a légfelesleg tényezé* értéke. Egy-egy kazan esetében min-
dig van egy optimalis légfelesleg tényez6 érték, amikor a legalacsonyabb a CO kibocsatasi
szint. Ennél az értéknél kisebb, illetve nagyobb érték estén a kibocsatott CO mennyisé-
gének emelkedése tapasztalhato.

A szén-monoxid keletkezésének két sitia van: A gyulladasi szakaszban, amikor a szénhidrogé-
nek egy gyors exoterm folyamat soran reakcidba lépnek az oxigénnel. Keletkezésének
masik utja az elsé égési reakcié utan, ha nem poétoljuk a tuzeléshez szitkséges oxigén
mennyiséget, akkor a szén-dioxid redukalédni fog. Ekkor a hémérséklet olyan szintre
esik, ahol az égési reakcid sebessége csokken, a CO-koncentracio szintje allandésul. Ez
az allapot a megfelel6 hémérsékleti viszonyok megtartasaval és a szitkséges oxigén
mennyiség biztositasaval kertilhet6 el. A szén-monoxid légkérben valé tartdzkodasi ideje
kb. 100 nap (Mayer 1999).

Tapasztalatunk az, hogy az optimalis 1égfelesleg tényez értéke altalaban 1,4-2 (2,5) koril
alakul. Modern szabalyozott (automata tiizelanyag adagolas, szabalyozott égési levegd)
nagyobb ipari kazanoknal inkabb 1,4-1,5; mig egyszertibb kézi tlizel6anyag adagolasi
haztartasi tizel6berendezések esetén inkabb 2, vagy efolotti tartomany a jellemzd, sét
régi korszerltlen kazanok esetén ez az érték akar 3 is lehet. Ezen értékek 6sszecsengenek
a késébbiekben bemutatott irodalmi értékekkel is. Ha a 1égfelesleg tényez6 értéke 1 alatti,
akkor jelent6s kibocsatas van a kevés oxigén miatt, mig 1-1,5 utan enyhe névekedés
tapasztalhat6 a felesleges levegd lang hiitése és a rovid tartdzkodasi id6* miatt. Jellemzd,
hogy az 6sszes kibocsatas nagyobb része (akar 90% is lehet) a rovidnek tekinthet6 be-
gyujtas és a kiégés szakaszaban keletkezik.

e Metan (CH.): A szénhidrogénektdl kilon szoktak kezelni, mivel kézvetlen tveghazha-
tasu gaz. Beyfajta koztes ,termék™ a tuzel6anyagbdl keletkez6 CO, és a H,O mellett.
Alapvetben a szénhidrogénekre altalaban igaz, hogy 1-es légfelesleg tényezé esetén van
a minimum. Ez alatt a kevés oxigén miatt jelentés szénhidrogén marad, mig 1 felett
enyhébben, de szintén névekszik, mivel a felesleges levegd hiti a langot, valamint cs6k-
ken a tartézkodasi id6, igy nincs lehet6ség a teljes oxidaciora.
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e Nem metan illékony szerves komponensek (NMVOC*): Szénhidrogének a metan
és a PAH kivételével. Hasonléan a metanhoz, ez is egy ,,k6zbensé termék™ és keletke-
zésének oka is megegyezik a metanéval.

e Policiklusos aromas szénhidrogének (PAH): Hasonléan a metanhoz, ez is egy ,,koz-
bensé termék” és keletkezésének oka is megegyezik a metanéval. Legnagyobb mennyi-
ségben a fattizelés soran a 600-800°C égési hémérséklettartomanyban képzédik (Nussba-
umer 1994), de j6 égési korilmények kozott kevésbé jelenik meg. Szmogképzdést segitd,
rakkelté hatasa komponens.

e Részecskék: Tokéletlen égés soran - a tokéletes égés soran megjelend pernye mellett -
korom és kondenzalt szénhidrogén (katrany) is megjelenik. Korom elsésorban szénbdl
all és a tuzelési zondban rendelkezésre allé oxigén hidnyara, vagy éppen a tliz/lang kiol-
tasara vezethetd vissza. A katrany nagyon sokszor a kisebb, haztartasi méretd kazanok,
kandallok, kalyhak esetében keletkezik. Az alacsony égési hémérséklet, a rovid tartézko-
dasi id6 és az oxigénhiany itt is jelentésen néveli a kibocsatast. Mivel a kibocsatott —
emberi légzérendszerre karos és rakkelté hatast — Osszetevék sokfélék, ezért a mennyi-
ségitk csokkentése kissé nehezebb, mint a tokéletes égés soran kibocsatott szilard ré-
szecskék esetében.

Az ITASA (International Institute for Applied Systems Analysis) egyes tanulmanyai (Ki-
esewetter et al. 2013, 2015) alapjan az lathato, hogy a finomrészecske- és koromkibocsa-
tas lakossagi tiizelésbdl (ez tehat nem csak a fatiizelést jelenti természetesen) szarmazo
aranya becslések alapjan az EU-ban 50% kortl mozog. A PM10 és PM2,5 részecskékkel
korabban mar foglalkoztunk. Szilardtizelés soran keletkezhetnek PMO,1, vagyis 100 na-
nométernél kisebb un. ultrafinom részecskék is, azonban ezekre vonatkoz6 nagyszamu
hivatalos mérési adat, illetve ezzel kapcsolatos tanulmany nem all rendelkezésre, igy rész-
letesebb mennyiségi becslésekbe nem bocsatkozunk.

e Poliklérozott dioxinok és furanok (PCDD/PCDF = PCDD/F): A 180-500°C ko-
zOtti hémérsékleti tartomany esetén jelenik meg elsésorban ezen erésen mérgezének
szamité flistgazosszetevs (Nussbaumer 1998). Nagyon kis mennyiségben képzédhet min-
den klort tartalmazé biomassza alapu tizel6anyag esetében, melyhez a kloron kiviil szén,
valamint katalizatorok (Cu) és oxigén sziikséges. Legnagyobb befolyasold tényezé a fist-
gazhités /hilés korulménye, {gy nagyon nagy eltérések is tapasztalhatok a gyakotlatban.
Dioxin gyakorlatilag minden tiizelés soran megjelenhet az égés soran, a 250-450°C hé-
mérséklet tartomanyban, ahol klér van jelen (pl. halogénezett szerves vegytletek). Ke-
letkezhetnek mind a tdztérben, mind pedig a lehdlé fustgazban. Ugyanakkor még a na-
gyobb klor tartalmi biomassza anyagok esetében is alacsony marad a kibocsatas, mivel
magas lagtartalmuk miatt sok (KCI, NaCl) keletkeznek elsésorban. Legmagasabb dioxin-
és furankoncentracié nem teljes kiégetéskor 600-800°C kéz6tt van, mig 800°C felett
azonos tartozkodasi id6 mellett felgyorsul a termikus dioxin-lebontasi folyamat.

A nagyobb klértartalmu dioxinok a legveszélyesebb szerves vegytletek kozé tartoznak,
rakkelt6ek, karosithatjak a hormonrendszert, a reprodukcids képességet és az immun-
rendszert. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tiszta tizifa tizeléanyag felhasznélasa-
kor a PCDD/F kibocsatasi szint joval az egészségligyi hatarérték alatt van (Schatowitz

19


https://iiasa.ac.at/international-institute-for-applied-systems-analysis-iiasa

et al. 1994). Faégetés vonatkozasaban tehat a dioxinok és furanok elsésorban favédo-
szerekkel kezelt hasznaltfa égetése soran keletkeznek, de kisebb mennyiségben kozvet-
lentl is képzédhetnek fabol, klor jelenlétében.

e Ammonia (NH;): Kis mennyiségli ammonia szabadulhat fel pirolizis/elgizositas sorin,

a nitrogén tartalmu komponensek nem teljes oxidacioja esetén. Nagyon specialis esetek-
ben fordul el6 nagyon alacsony égési hémérsékleten. Savas csapadék* és a légz6rend-
szerre gyakorolt negativ hatdsa miatt fontos figyelemmel kisérni az esetleges keletkezé-
stket.

e Talajkézeli 6zon (Os): A talajkézeli 6zon keletkezése a nitrogén-monoxid (NO) kibo-

csatasahoz kothetd. Kozvetlen tiveghazhatasa gaz és a helyi kornyezetre, szmogképzo-
désre is negativ hatassal van, karos a névényzetre és az emberi egészségre is. Kozvetett
modon mennyisége csokkenthetd elsésorban a NO, csokkentési megoldasokkal. Nem
keverendd a nagy magassagokban (20-25 km) talalhato, a szarazfoldi életet lehetévé tevd
sztratoszférikus 6zonnal, mely az él6lények DNS-ét karosité UV sugarzas jelentds részét
kiszari.

A tokéletlen égés okozta kibocsatasok altalaban az alabbi okokkal magyarazhatok:

Tuzel6anyag idealistol eltérd tulajdonsagai (pl. nedvességtartalom, szennyezédések).

Az égéshez bevezetett levegé és a tliizelbanyag nem megfelel$ keveredése az égéstérben,
ami helyi tiizel6anyagban gazdag égési zondkat hoz létre. Primer/szekunder/ (tercier)
levegé rossz elosztasa, reakcidsebességre gyakorolt hatasa.

Az égéskor rendelkezésre allo6 oxigén hianya.
Alacsony égési hémérséklet.

Keletkez6 gazok rovid tartdzkodasi ideje.
Kazan kialakitisa, elavult rendszerek hasznilata.

Egyéb.

A fa témegarany szerinti 6sszetevéinek mintegy 83%-a ég el gaz alakban, igy a fa a fGtéanyagok

kozil a gazokban leggazdagabb tiizel6anyagnak szamit. A gazként elégs 83% adja a fa fat6értéké-

nek kozel 70%-at (5. abra). A fa tilnyomorészt a fagaz nagy langjaval ég el. Bz tiizeléstechnikai

szempontbol azt jelenti, hogy célszerden, az eltiizelendé anyaghoz alkalmazkodé tizteret kell ki-

alakitani. Ha nem igy tesziink, akkor azzal a kibocsatasok mértékét noveljuk.
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5. abra: A fa 6sszetevéinek tomeg- és energiaaranya (Ebert 2007 alapjan sajat szerkesztés)

A faanyag égése tulajdonképpen egy termodinamikai transzformacios folyamat, melyben a faban

1évé kémiai kotési energiakat szabaditjuk fel és alakitjuk at hévé. A fa égését befolyasolo legfonto-

sabb, fahoz kot6d6 tényezdket a kovetkezékben foglaljuk Ossze:

Az égési jellemzbket befolyasolja a h6mérséklet, a hévezetési tényezd nagysaga és a faanyag
anizotropidja. A nagyobb hévezetési tényez6jl anyagok nehezebben égnek.

A kilonbozé fafajok az eltéré strlségl, széveti és kémiai jellemz6ik miatt mastéle égési
sajatossagokkal rendelkeznek. Az alaki tényez6k szempontjabdl a fa felilete és térfogatara-
nya is fontos. A fajlagosan nagyobb feliletd szerkezetek konnyebben égnek, hiszen a na-
gyobb feliletrdl az égéstermékek gyorsabban el tudnak tavozni.

v s

A faanyag kémiai Osszetevéinek (hemicellul6z, celluléz és lignin) nemcsak fatéértéke eltérd,
hanem égési tulajdonsagaik is kulénboznek. A hémérséklet ndvekedésével el6szor a hemi-
celluléz bomlik le ((180)200-250°C), azt kéveti a cellul6z (250-350°C) és végiil a lignin (300-
500°C) (Németh 1998).

A fa porozitasa a strtiség névekedésével csokken igy jelentésen megné a gyulladasi id6 és
a gyulladashoz sztkséges energia.

Az égés f6bb szakaszai:

1.

Szaritasi fazis soran a fa kiszarad, csak az abszolut szaraz fa képes égésre. 100°C-ig a fiban
1évé6, vizzel kapesolatos folyamatok jatszédnak le (fagyas, olvadas, parolgas, szorpcids fo-
lyamatok). Ebben a hémérséklet-tartomanyban talalhatok a hidrogénhidas (H-H) kétésben
bekovetkez6 valtozasokhoz kapcesolhaté atalakulasok, ill. az ezeket jelz6 masodlagos atala-
kulasi hémérsékletek (Németh 1998). A kiszaritashoz a hét a begyujtaskor kiilén forrasbol
kell biztositani, amig az égési folyamat beindulasa utan keletkez6 hé egy része erre a célra
emésztédik fel. A kiszaritott fa a tovabbiakban hé hatasara bomlasnak indul.
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2. A masodik szakasz a termikus bomlas (105°C-nal kezdédik, gyenge szinvaltozas jellemzi),
amely kezdetben endoterm, ezt exoterm folyamat kéveti. A termikus bomlas végeredménye
nagy mennyiségi energia, és égésgazok (szén-monoxid és kilonb6zé szén-hidrogének ke-
verékei). Langgal égéskor ezek gyulladnak meg 220-260°C-on, majd 260-290°C-on megin-
dul a tartds égés.

3. A harmadik szakasz az égés, dont6en a termikus bomlasi folyamatban keletkez6 égésgazok
mindségétdl, mennyiségétol és az exoterm folyamat hétermelésétdl fiige. A gyulladaspont
hémérséklete 330-470°C. A fabdl felszabadult gazok a levegs oxigénjében maguktdl meg-
gyulladnak. H6 hatasara a fa szenet és hidrogént tartalmazo vegytleteinek hidrogéntartalmu
Osszetevoi lehasadnak és gaz formajaban elégnek. A gyorsan tavozo fagaz miatt nem jut
elegendd oxigén a fadarab feliletére, ezért faszénné alakul at. A gazok eltavozasa utan a
faszén 500-800°C hémérsékleten elizzik. A tiszta faszén joforman lang nélkil ég el (ekkor
koztes oxidacios termékként ismét szén-monoxid kertll az égésgazokba). Folyamatos ége-
téskor a langgal égés és az izzas egyiitt van jelen. Az égés kezdetekor a hémérséklet csak
lassan, fokozatosan emelkedik, de a fa tartos égésekor a hdmérséklet eléri a 800-1100°C-ot
(az elméletileg elérheté maximalis h6fok: 1550°C) (Ugolev 2014).

4. A teljes kiégetés szakasza az égésgazok teljes oxidacidjat eredményezheti. A fagazok to-
kéletes elégésekor szén-dioxid és viz keletkezik. Ha az égetés ennek a szakaszanak kifejl6-
dése nem biztositott, akkor az égéstermékként jelentkezé fustgazban tokéletlen égés miatt
olyan légszennyezs anyagok jelennek meg, amelyek elkertilhetéek lennének (szén-monoxid,
szén-hidrogének, fust). A keletkezé fahamu féleg kalcium (Ca), kalium (K) és magnézium
(Mg) tartalma (kb. 50% CaO, 16% K,O, 15% MgO, 7% P20, 5% SiO», 5% Na,O, és egyéb
anyagok) (Ebert 2007).
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[ K;0, KOH, CaO, P05, HCI ]

HACA

[ Szervetlen g6z6k K, P, Ca, Cl ]— Oxidacié

Melegedés Szaradas Hébomlas Szén Hamu

6. abra: A faégetésbél szarmazo részecskék keletkezésének utja (forras: Sitek et al. 2019)
(HACA: hidrogén absztrakcié — acetilén addiciés mechanizmus; Levoglucosan (Levoglitkkozan, LVG): a
celluléz pirolizis f6terméke)
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A teljes oxidaci6 a fa égetése soran dnmagatol nem kovetkezik be, megvannak a sajatos miszaki,
tiizeléstechnikai kovetelményei. Az égéshez levegbre (oxigénre) van sziikség, fontos, hogy ez sza-
kaszosan, primer és szekunder (esetleg tercier) levegd bevezetés formajaban torténjen. Csak igy
érhetd el, hogy az égetés egyes szakaszaiban az optimalis égéslevegd/égésgaz arany (M-légfelesleg
tényezd) biztositott legyen. Az égetés szakaszaban a bevitt oxigénnek és az égésgazok kémiai reak-
ci6 szerinti (sztochiometriai) oxigénigényének az aranya A>1 legyen, ami leveg6felesleggel (elterjed-
tebb nevén légfelesleggel) biztosithatd. A légfeleslegnek jol behataroltnak kell lenni, hogy a megfe-
lel6 égési hémérséklet tarthato legyen, mikézben nem szabad a 1égfeleslegnek az égészonat lehdte-
nie, de biztositania kell a levegé és az égésgazok j6 Osszekeveredését, ezért az égészona megfeleld
geometriai kialakitasa és méretezése elengedhetetlen.

Az égési levegd 80%-at elsédleges (primer) levegéként kell adagolni. A primer levegét, amely az
égést taplalja, rostélyos kazanok esetében, a rostély alatt vezetik be, ezzel hitik a rostélyt, mikézben
a levegé felmelegszik. A primer levegé nélkilézhetetlen a fa 6sszetevéinek bomlasahoz, a fagaz
képzb&déshez és a faszén égéséhez. Az égésilevegs 20%-at masodlagos (szekunder) levegbként kell
a fagazlangok térségébe juttatni. A szekunder (és akar tercier) levegd az égést taplalja, bevezetése
egyszeribb esetben a rostély feletti térben, vagy a fiistgazforditok utan kilon az égés céljara kiala-
kitott zonaban torténik. A szekunder levegé a fagaz tokéletes elégéséhez szikséges. A szekunder
levegé nem hitheti le a langot, mert akkor nem lesz tokéletes az égés, ezért lehetSleg magas ho-
mérsékleten (600-700°C koral) kell a fagazlangokhoz juttatni. A szekunder levegd Osszekeverése a
forré fagazokkal viszont komoly miszaki problémat jelent. A forré gazok fizikai okok miatt rosszul
keverednek. J6 tlzterekben 6rvényszakaszok vagy szik favonyilasok segitik a jobb keveredést,
hogy a fagaz elegend6 oxigénhez jutva, a hécserélék elérése el6tt tokéletesen elégjen. A fagazok
gyakorlatilag nem keverhet6k tokéletesen oxigénben gazdag levegével, ezért tobb levegot kell ada-
golni, mint amennyi szamitasok szerint a tokéletes égéshez kellene. Irodalmi adatok szerint a tény-
leges leveg6sziikséglet a szamitottnak mintegy 170%-a (A=1,7; optimalis tartomany: 1,5 <X < 2,5).
Nemcsak a tdl kevés levegd hatranyos, a tul sok is kedvezétlen. Vegytink példaul 10 kg fat, aminek
az elégetéséhez elméletileg 40-50 m’ levegd sziikséges (A=1 esetében). Ha tdl sok a levegd, akkor a
tobbletet is fel kell melegiteni. A feleslegesen felhevitett leveg6vel energia tavozik a kéményen at
anélkil, hogy hasznosulna. Ha a fiistgazhémérséklet 200°C koéril van, minden feleslegesen adagolt
¢és melegitett kobméter levegd kb. 70 Wh héveszteséget jelent (Richter és Rein 2020).

A KORNYEZETBARAT FATUZELES FELTETELEI

A vazoltak alapjan érthetd, hogy mar a tiszta fa, illetve az égetésre szant faipari melléktermék kor-
nyezetbarat égetése is magas kévetelményeket tamaszt a kazanok muszaki kialakitasaval és tizem-
vitelével szemben. A helyzetet bonyolitja, ha nem tiszta, hanem vegyi anyagokkal tarsitott, szeny-
nyezett fa, hasznalt fatermékek égetésérdl van sz6. Ezek legtobbszor olyan idegen anyagokat is
tartalmaznak, amelyek az égetés folyamatat befolyasoljak és jarulékos légszennyez&anyag-kibocsa-
tast okoznak.
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Az alabbi altalanos f6bb elvek betartasa mellett lehet j6 hatasfoku és kornyezetbarat a fatiizelés:

Tiizel6anyag tulajdonsagai (pl. 20% alatti nedvességtartalom tlzifa esetében, tiizel6beren-
dezésnek megfelel6 optimalis méret, szennyezédésmentesség stb.)

A hétermel6 berendezés hatasfoka minimum 80%-os legyen. Ennek okan fontos a kiilon-
b6z6 veszteségek csokkentése, mint pl.: fistgazzal tavozo ho, a tokéletlen égés, valamint a
visszamaradé anyagok miatti veszteség csokkentése.

Tobbszintd levegbbevezetés a hétermel berendezésben: elsédleges, masodlagos, és lehe-
téség szerint harmadlagos (negyedleges) levegé mennyiségeinek pontos meghatarozasa és
bevezetése, valamint a fiistgizelvezetés méretezése. Egéslevegd megfeleld szabélyozasa és
elzarhatosaga a korszer h6termel6 egységek alaptulajdonsaga.

A hétermel6 berendezés fustjaratainak megfelel6 kialakitasa, méretezése.
Thztér szigetelése.

Helyes begyujtas: ha automatikus, akkor altalaban nem fiigg a felhasznal6tol, de kézi be-
gyujtasnal (alkalmazott gydjtéanyag is jelentds forras lehet) mar ez is megjelenik. Sajat ku-
tatasok alapjan elmondhat6, hogy egy jo, korszeri automata berendezés esetében is harom
t6 részre lehet bontani a kibocsatasok tomegaramat. Els6 fazis a begyujtas, ahol jelentSs
karosanyag kibocsatas torténik, hiszen a ,,tokéletes” égés feltételei még nem alltak Ossze.
Ezt koveti a ,,normal”, allandosult égési fazis, amikor kvazi tokéletes égés zajlik, majd a
harmadik a ,,ki/leégés” szakasza, ahol tulajdonképpen az égési folyamat lezarisa torténik,
mely szintén egylitt jar azzal, hogy az égési folyamat megvaltozik (hémérséklet, égésilevegd,
tlizel6anyag hianya stb. miatt), {gy itt is nagyobb kibocsatassal szamolhatunk. Feladat lehet
tehat az is, hogy ezek a felfutd, lefutd (elsé és harmadik) szakaszok minél gyorsabban men-
jenek végbe, illetve olyan pufferes megoldasokat alkalmazzunk a haztartasi berendezések
esetében, ahol nem a héleado6 egységeket (radiatorok) latjuk el kézvetlentil kazan héjével,
hanem a koztes puffert. Igy elérhetd, hogy adott idGegység alatt kevesebb fel- és lefutasi
szakaszunk lesz, igy kedvezSbb Osszesitett kibocsatasi értékeket kaphatunk napi, éves szin-
ten.

Fistgaz elvezetd (kémény) és a kazanon belili hécserél6 feliletek megfelelé karbantartasa,
tisztitasa.

Sokszor a legfontosabb tényezd, az emberi tényezé. Magyaran az egyik legfontosabb az
tgyfél betanitasa, szakszert tajékoztatasa.

Mivel a fa kornyezetbarat égetésének szigoru kévetelményei vannak, ezért az ipari éget6-berende-
zések esetében a fenti elvek tovabb bévilnek példaul az alabbiakkal:

A beérkez6 alapanyag tiizeléstechnikai jellemz&inek folyamatos vizsgalata és az allandé mi-
n6ség biztositasa.
Az égésgazok lehetd legtokéletesebb égése, melyet az égetési folyamat automatizalt iranyi-
tasaval segitenek.

Megfelel6 id6szakos akkreditalt mérések, sajat mérések, vagy automata mérérendszer biz-
tositasa.

Nagyobb ipari, falufitémives rendszerek esetében egyes karosanyag — de legféképpen a
szilard — levalasztasanak biztositasa.
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e Adott esetben tobb kazannal biztositott héellatas, a jobb kihasznaltsag, és igy jobb hatasfok
elérése végett.

e Hoelosztd halozat szigetelése.

Az égésgazok lehetd legtokéletesebb égetésének célja, a termikus hatasfok névelése mellett, hogy
csokkentse az el6z6ekben bemutatott kibocsatasokat és hatékonyan 6vja a kornyezetet. Szabalyo-
zastechnika kapcsan a legfontosabb tehat, hogy az égés ,,iranyithatd” legyen. Ez torténhet kézi
vezérléssel, és automatikus méré- és szabalyozo technika segitségével. A kézi vezérlés amellett,
hogy gyakori, szinte allandé feliigyeletet igényel, nem hatékony modszere az égetési folyamatok
iranyitasanak, sem az emissziok csOkkentésének, hiszen benne van az emberi tényezd. Ezért csak
kis teljesitményt kazanoknal johet szoba. Az égésfolyamat-szabalyozas célja, hogy tokéletes égésre
torekedve novelje a berendezés termikus hatasfokat, és csokkentse a szennyezdanyag-kibocsatast.
Indirekt modszerrel az égetés hémérsékletét, és a levegbfelesleget (A-érték), direkt modszer alkal-
mazasakor a kilépé fiistgazban levé elégetlen gazkomponensek (szén-monoxid) koncentracidjat
mérik. A mért adatok alapjan a beavatkozas ismét csak a tiizel6anyag és a primer, szekunder, tercier
égéslevegs beadagolds mennyiségi szabalyozasaval oldhaté meg. Kiegészité beavatkozasi modszer
lehet példaul a fiistgaz részleges visszavezetése.

A FATUZELESBOL SZARMAZO EMISSZIOK CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI A LAKOSSAGI ES AZ
IPARI SZEKTORBAN

A korabbi részben mar elemeztiik, hogy milyen jellegti kibocsatasokkal kell szamolni fatiizelés ese-
tén. Jelen fejezetben az altalunk vizsgalt lakossagi és kisebb fGtémuvi rendszerekhez realisan kap-
csolhat6 kibocsatas csokkentési megoldasokbdl mutatunk be egy-két fontosabbat, melyet kiegészi-
tettiink az egyes kibocsatasok kicsit részletesebb jellemzésével és sszehasonlitasokkal.

A magas szintd muszaki-technolégiai, égéselméleti ismeretekkel szemben tamasztott kovetelmé-
nyek maradéktalan teljesiilése a gyakorlatban nem lehetséges, ezért minden tiizelési folyamat soran
szamolnunk kell nemkivanatos kibocsatasok megjelenésével kisebb-nagyobb mértékben, ahogy ezt
korabban mar targyaltuk. Az USEPA (United States Enviroment Protection Agency) hatféle, min-
denhol el6forduld kritikus légszennyezé anyagot hatarozott meg, melyeket folyamatosan monito-
rozni és kontrollalni kell: 6zon (O3), szén-monoxid (CO), nitrogén-dioxid (NO»), nitrogén-oxidok
(NOy), 6lom (Pb), kén-dioxid (SO,), illékony szerves vegyiletek (VOC), és a kilonb6z6 mérett
apro részecskék (PM10, PM2,5). A szén-dioxid (CO») és metan (CH4) kibocsatast altalaban az el6bb
emlitett anyagokkal egyiitt szoktak vizsgalni, mint tiveghazhatast okozé gazokat (Saxena és Naik
2018).

Az irodalmak altal az egyik legjobban elemzett tertiletet a szilard szennyezéanyagok jelentik. A fa
égésekor keletkezd szilard 1égszennyez6 anyagok az alabbi elemi Osszetétellel jelennek meg. Az
elemi 6sszetevok kozil jelentés mennyiségl kalcium (Ca) és kalium (K) tartalmat figyelhetiink meg
a szall6 fahamuban. A ciklonos levalasztas példaul j6 megoldast nyujt a szilard légszennyezé anya-
gok mennyiségének csokkentésére.
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2. tablazat: Fa égésekor keletkez6 szilard légszennyez6 anyagok elemi 6sszetétele

Szall6 fahamu [t6- Ciklonban levalasztott por

Blem o BIog] (Fate amaban (] (0812409 g/l
(1998) et al. 1998) (Hasler et al. 1998) sen ct al. 2004)

K 13,86 66 g/kg - 60,4 g/kg
Cl 0,61 - - 0,45 t%

Si 1,18 - - -

Ca 24,95 321 g/kg - 235 g/kg

P 1,67 9,4 ¢g/kg - _

Mg 2,94 27 g/kg - A

Fe 0,46 - - 7 700

Al 0,65 - - -

Cu 0,029 210 190 -

Pb - 18 47 100

cd - 2,2 0,8 28

Mo - 45 5 -

Zn - 380 480 -

Mn - 7 850 . _

Magyarorszagon a kézelmultban megjelent — nem reprezentativ — kutatasbol kideriilt, hogy a lakos-
sag 2-10%-a rendszeresen kalyhaban égeti el hulladékat (Hoffer et al. 2020). Az égetett hulladék £6
tipusai a kezelt fa (butorok, OSB, farostlemez, festett fa, rétegelt lemez), ruhak, mianyagok, gumik
és a hasznalt olaj voltak. Magasabb viztartalmui szemét égetése soran sokkal nagyobb PM2,5 kibo-
csatasi értéket figyeltek meg (szerves és szervetlen hulladékok egytitt-égetése). A nedves kornyezet
miatt a tiizel6anyag inkabb parazslik és nem ég. Az PM2,5 kémiai Osszetétele, elsGsorban fémtar-
talma alapjan kévetkeztethetiink az elégetett hulladék fajtajara. Tovabba megfigyelték, hogy a PAH
kibocsatas a mtanyag szemét égetésekor a legnagyobb és a vegyes szemét eltiizelése esetén a legki-
sebb (Jayarathne et al. 2018).

Park és munkatarsai altal 2013-ban végzett vizsgalatok (Park et al. 2013) adatai alapjan lathato, hogy
a PM10 és a THM (total heavy metal - teljes nehézfém emisszid) kibocsatas jelentésen nagyobb a
muanyag és a vegyes hulladék elégetése esetén. A PAH emisszi6 pedig a mianyag esetében a leg-

nagyobb.

3. tablazat: PM és PAH kibocsatas kiilonb6z6 hulladékok elégetése soran (Park et al. 2013)

i . . PM10 PM2,5 PAH (PM2,5) THM
Elégetett anyag/légszennyez8 anyag

[mg/kg] [mg/¢] [mg/kg]
Papir 930 600 3,59 9,77
Fa 830 500 1,47 8,14
Miianyag 1500 500 14,35 27,09
Vegyes hulladék 1200 780 1,91 13,39

26



Alapvetben az elsédleges és masodlagos kibocsatascsokkenté megoldasokkal lehet redukalni a ka-

rosanyagokat. Az elsédleges megoldasnak a képz&dés elkertilését tekintjik (pl.: égési folyamat pa-

ramétereinek moddositasa, alapanyag tulajdonsagai), mig a masodlagos esetben a fiistgaz mar el-

hagyta a h6termel6 egységet és magabdl a fiistgazbol probaljuk meg eltavolitani a karos 6sszetevo-

ket (pl. ciklonos eljarassal).

Elsédleges megoldasok a teljes részletesség nélkiil felsorolva (Sjaak és Koppejan 2008 alapjan):

a tizel6anyag 6sszetételének modositasa;

a tuzel6anyag nedvességtartalmanak modositasa;

a tuzelbanyag ,,szemcse” méretének modositasa;

a tuzel6berendezés tipusanak kivalasztasa;

a tuzel6berendezés jobb felépitése;

égési folyamat szabalyozasanak optimalizalasa;

fokozatos levegss égés;

fokozatos tlizel6anyag-égetés és tjraégetés; valamint

katalizatorok.

Masodlagos megoldasok a teljes részletesség nélkil (Sjaak és Koppejan 2008 alapjan):

Részecskelevalasztas és csokkentés legjellemzEbb megoldasai;

o

iilepit6 kamrak: egyszerd gravitaciés megoldas, de alacsony nyomasvesztesé-
get okoz és egyszerd karbantartasu. (A nyomasveszteség energiaveszteséget is
general, tehat minden ilyen folyamat esetében figyelembe lehet venni, hogy mi-
lyen plusz energiabefektetést jelent a levélasztas (pl: ciklon: 0,2 kWh/1000 m®
fistgaz).)

ciklonok: gravitacios elv kiegésziil a centrifugalis er6kkel, de szintén alacsony-
nak mondhaté nyomasveszteséget general, inkabb a nagyobb szemcsetarto-
manyban hatasos.

multiciklonok: ciklon atmér6jének csokkentésével és parhuzamosan tobb 6sz-
szekotésével né a hatasfok és a levalasztasi részecsketartomany is csokkenhet,
de a nyomasveszteség novekszik.

rr _rr

elektrosztatikus sziirk: kicsi nyomasveszteség jellemzi, de nagyon érzékeny
az aramlasi sebességre és csak bizonyos méret felett gazdasagos.

zsakos levalasztok: kilonb6z6 hoémérséklet-tartomanyokban hasznalhato
anyagokon (textil, polimerek, fémszal, tivegszal, keramiaszal) keresztiilhalad a
fustgaz, paratartalomra, vegyi hatasokra érzékeny és az el6z6 megoldasokhoz
képest magasabb nyomasveszteséggel jellemezhetd, ez utébbi azonban nagyban
fige a szirétisztitasi beallitasoktol és a fajlagos sztiréfelilet optimalis megva-
lasztasatol.

nedves levalasztok: elénye, hogy a folyadékkal egyes gazok (SO NO,; HCI)
is elnyelethet6k, a berendezésnél nincs tiz- és robbanasveszély. Gazmosokban
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a vizcseppek magukkal viszik a részecskéket. A szennyvizkezelés és visszanye-
rés sok energiat igényelhet. Tipustol fiiggben akar magas hatékonysag is elér-
het6.

4. tablazat A kiillonb6z6 részecskelevalasztasi technologiakkal eltavolitott részecskék jellemz6 méreteinek
osszefoglalasa (Sjaak és Koppejan 2008)

Részecskelevalasztasi technolégia Részecskeméret L’evélasz,tési
[pm] hatékonysag [%]
Gravitacios iilepit6kamrak > 50 <50
Ciklonok >5 < 80
Multiciklonok >5 <90
Elektrosztatikus sztir6k (elektrofilter) >1 >99
Zsakos [szbvet szlir6k >1 > 99
Nedves levalasztok (,permetezés”) >10 < 80
Nedves gazmosok titkdzblemezekkel >3 < 80
Ciklonos permetez8 kamrak >3 < 80
Venturi gazmosok > 0,5 <99

A fatémavi rendszereknél a ,,porkibocsatas” csokkentésére tehat elkertiilhetetlen a ,,csévégi tech-
nika”, vagyis a megfelel6 porlevalaszt6 alkalmazasa, melyet nem csak a részecskeméret befolyasol,
hanem példaul a fiistgaz hémérséklete is (5. tiblazat).

5. tablazat: Fa- és fahulladékégetd berendezéseknél leggyakrabban hasznalt porlevalasztok alkalmazasi tar-
tomanya (Marutzky, R. (1997)

ll\f:rl;zteiréli{r a!:coil(; Fﬁstgézh(')'rr;érséklet
[mg/m?] max. [°C]
Ciklon kb. 50 <1000
Elektrofilter <20 <450
Szovetsziiré <5 180-230
Nedvesmoso <30 200-300

NO, és SO, szabalyozas. A kett6t gyakran egyiitt kezelik mivel mindkett6 a savas esék és a PM10
egyik f6 tényezdje, valamint hasonlé 1éguti irritaciot okoznak. Mindkett6 alacsonyabb mennyiség-
ben keletkezik biomassza tiizelés esetében, mint szén égetésekor. F6 kilonbség, hogy az SO, opti-
malizalasa a tizeléstechnikai paraméterekkel gyakorlatilag nem lehetséges, ellentétben az NOy-el.
Ennek megfelel6en specialis esetekben, példaul fluidagyas berendezéseknél mész, vagy mészks
hozzaadasaval CaSOy (gipsz) fog keletkezni, mely ezt kovetSen részecske formajaban eltavolithatok.
A SO, vizzel savat képez, mely luggal reakcioba 1ép.

Az NO Osszegytijtése mar nem ilyen ,,egyszerd”. NOy esetében az SCR (szelektiv katalitikus re-
dukcid, mely altalaban 80-90%-0s NOx cs6kkenést eredményez) az egyik lehet6ség, ahol altalaban
ammoniaval vagy karbamiddal, platina-, titan- vagy vanadium-oxid katalizator jelenlétében megha-
tarozott homérsékleten (250) 400-450°C-on kémiai reakciok mennek végbe. A reakciot kovetSen
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csak nitrogén, viz és szén-dioxid (N2, HO és egy kis CO;) marad. A SCNR (szelektiv nem kataliti-
kus redukcid, mely altalaban 60-90%-0s NOj csokkenést eredményez) soran 850-900°C korili hé-
mérsékleten csupan ammoniat vagy karbamidot juttatnak a rendszerbe, igy ebben az esetben nincs
katalizator a rendszerben. Lathato, hogy az SCR és SCNR esetében is fontos a hémérséklet, {gy
ettdl fugg, hogy mely fazisban, hol juttatjuk be az amoéniat, igy a technolégiak sokfélék lehetnek.
A korszert lakossagi és fatémuvi tiizel6berendezéseknek altalaban nem okoz gondot a kibocsatasi
hatarértékek altal tamasztott feltételek betartasa, de a régebbi, elavult kazanok esetében ezek a pa-
raméterek nem tarthatok folyamatosan allando értéken, f6ként, ha killé6nb6z6 szemeseméretd, ned-
vességu és tipusu tlizel6anyag kertll égetésre. Ekkor megoldast jelenthet a fistgaz-oldali csékkentés,
adszorpcids vagy katalitikus eljarasok alkalmazasa, melyekre az el6z6ekben mutattunk néhany pél-
dat (Nussbaumer 2004). Egy a kozelmultban megjelent dan tapasztalatokra épité tanulmany alapjan
alégszennyezést akar 98%-kal is lehet mérsékelni az épiletek energiahatékonysagi feltjitasaval, kor-
nyezetkimél6 fitési modokkal, részecskeszirékkel, a régi kazanok és kalyhak lecserélésével, kor-
szer automatizalt tiizel6-berendezésekre (Danish Ecological Council 2017).

A TUZELES SORAN KELETKEZO HAMU ES PERNYE JELENTOSEGE ES KEZELESI LEHETOSEGEI

A fahamu t6bb mint 80%-a 1 mm-nél kisebb részecskékbdl all, a fennmaradé rész a nem elégetett
fa. A talajrészecskék méretével Osszehasonlitva megallapithat6, hogy a hamuban talalhaté részecs-
kék szemcsenagysaga megfelel a durva homoktdl az agyagig terjedd talaj-frakciok méretének (De-
meyer et al. 2001). Az égés soran keletkezé hamu strtsége 0,27 g/cm’-t6l 0,51 g/cm’ig terjed
(Muse és Mitchell 1995). A kisebb értéket tiszta fabol szarmazo, a nagyobb értéket papirpépbdl és
papirhulladékbdl szarmazé hamu esetén mérték. Az utébbi nagyobb sirlségét valoszintleg a pa-
pirgyartas soran a cellul6zhoz adagolt agyag és s6 okozza (Demeyer et al. 2001).

A fahamu elemtartalmat jelentésen meghatarozza az elégetett fa kémiai Gsszetétele. A kezeletlen
faanyag széntartalma 48,5-50,4%, oxigéntartalma 43,4-44,5% és hidrogéntartalma 5,8-6,3% kozott
mozog. A faanyag nitrogéntartalma alacsony, 0,04-0,26% kozotti. A faban megtalalhato szervetlen
Osszetevlk jelentds része az életmikodéshez szitkséges makro- és mikrotapelemekbdl szarmazik.
A szervetlen dsszetevok mennyisége 0,1-0,55%. A szervetlen rész 80%-at alkali- és alkalifoldfémek
teszik ki (Molnar 2000). A kalcium mennyisége szaraz fara szamitva 800-1100 ppm értéket is elérhet,
a kaliumé 200-1000 ppm, a magnéziumé 100-200 ppm (Szendrey 1981). A t&bbi elem koncentra-
cidja 50 ppm alatt van, ezért ezeket nyomelemeknek is nevezik. A 12 legfontosabb nyomelem a Ba,
Al, Fe, Zn, Cu, Ti, Pb, Ni, V, Co, Ag és Mo, melyeknek biokémiai folyamatokban van szerepe. Az
el6z6ek mellett még tobb mint 50 elem megtalalhaté a faban, nagyon alacsony koncentraciéban
(Németh 1997).

Mas szilard tuzel6anyagokhoz hasonldan a fatiizelés soran is jelentés mennyiségl szervetlen anya-
gokat is tartalmazé szennyez6désesek jelennek meg. A kéregmentes faalapu tiizel6anyagok jellem-
z6en 0,5-1%-nyi (m/m) hamutartalommal rendelkeznek, mig kéreg esetében ez az érték 3-10%
kozotti is lehet. Ez is azt mutatja, hogy a keletkez6 hamu mennyiségét erésen befolyasolja a faalapu
tiizel6anyagok kéregtartalma, melynek oka egyrészt tehat a kéreg magasabb hamutartalma, masrészt
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a kéregben, vagy éppen a kéregre tapadt asvanyi szennyezédések (homok, f6ld, kovek) magasabb
szintje. Jelenleg a ,,megtermelt” hamut vagy artalmatlanitjak, vagy Gjrahasznositjak mez&gazdasagi
terileteken vagy erd6kben. A fenntarthaté biomassza hasznositas érdekében elengedhetetlen az
anyagaramok nyomonkovetése és a biomassza hamu természetes korforgasokba vald integralasa.
Ezért az asvanyi anyagok korforgasat a lehet6 legteljesebb mértékben segiteni kell.

Talaj/ tapanyagok = gyikér/ nivény = égés = hamn — talaj

Korabbi kutatdsok kimutattak, hogy a biomasszabdl torténé energiatermelés folyamataban az as-
vanyok természetes korforgasat megzavarjak a kornyezetszennyezés okozta nehézfém-lerakédasok
az erdei 6koszisztémaban. Ezért alegtobb esetben nem lehetséges az égési folyamat soran keletkezd
hamu teljes mennyiségének Gjrahasznositasa. A fenntarthaté hamuhasznositis megkdveteli azt is,
hogy a fa- vagy kéregégésbdl szarmazé hamut az erdSteriileteken, mig a szalmabodl vagy az energia-
névényekbdl szarmazé hamut a mezbégazdasagi tertileteken hasznositsak djra, ugyanakkor figye-
lembe kell venni a foldrajzi és muszaki-gazdasagi feltételeket (Sjaak és Koppejan 2008).

Tuizeléstechnika soran is szamos probléma kapcsolédik a hamuhoz.

e A kisebb részecskék nem a fenékhamuként jelennek meg, hanem a flstgazban szilard
szennyezbdésként.

e A megolvadt hamuagglomeratumok és salaklerakédasok a kazanon belil komoly miszaki
problémakat okozhatnak magasabb hémérséklettartomany estében. Fa esetében a hamu
olvadaspontja szerencsére altaliban magasabb, mint a tlztérben uralkodé hémérséklet,
ezért itt ez probléma csak mérsékelten jelentkezik, ellentétben a lagyszara biomasszak fel-
hasznalasa soran tapasztaltakkal. Ugyanakkor az alacsonyabb hémérséklet sem jelenti a
problémamentes tiizelést, mivel hamulerakédas ekkor is intenzivebb elsésorban a pernye
frakcié™ esetében a hécserél felileteken.

e Hamulerakoédas az égbfejek esetében befolyasolja a begyujtasi szakaszt.

A hamu és a pernye mennyiségét alapvetéen tehat az alapanyag befolyasolja, de a tizeléstechnikai
paraméterek (pl.: égbtér tipusa, hémérséklet, tartdzkodasi id6 magasabb hémérsékleten) is hatassal
vannak a keletkezés folyamatara. Példaul egy fluidagyas er6mivi szint( tiizel6berendezésnél na-
gyobb mennyiség hamu képz&dik, mint pl. rostélyos egységeknél, mivel a biomassza hamu mellett
agyanyag is tavozik a kemencébdl. Nagymértékben fiige a hamu és a pernye mennyisége a tiizel6-
anyag méretétdl, azaz példaul felhasznalt tiizel6anyag szemcseméretétdl is, killonosen igaz ez a
nagymennyiségi porfrakciot tartalmazé faalapu anyagok égetésére. Altalinossagban jellemz6, hogy
a fenékhamu mintegy 60-90%-ban jelenik meg, mig a pernye rész 10-40% (ettdl jelentSs eltérések
is lehetnek). Pernye esetén figyelembe kell venni azt is, amit korabban is emlitettink, hogy a leva-
lasztasi technologia végén természetesen a kibocsatott véggaz aramban a bemend anyagaramnak
csak toredéke fog megjelenni, jelentSs része levalasztasra, majd ezt kovetSen gytjtésre és lehetGség
szerint haszonsitasra keriil.
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A hamu széntartalma 7-49% kozott mozog kozonséges kazanok esetén, atlagos értéke 26%
(Someshwar 1996). Ez a nem elégetett szerves anyag mennyiségére utal. A magasabb C-tartalmat a
viszonylag alacsony hémérsékleten zajlo, tokéletlen égés okozhatja (Santalla et al. 2011). Az égetés
technologiajanak fejlesztésével a korszer tizemekben keletkez6 hamu C-tartalma 5% alatti. A
hamu 6sszetételét ersen befolyasolja a Si, Mn, Fe és Al jelenléte, melyek savas oxidot képezhetnek
és ilyen formaban az alkalikus alkotorészek (pl. Ca, K és Mg) oxidjaival vegyiilve keramiaszert
lerakédast alkothatnak. Ezek az elemek szinergikus hatdstak lehetnek egymasra, példaul 900°C
égési hémérséklet felett az olvadt kalium-karbonat és -szulfat ratapad a hivosebb fémfeliletekre,
ami csapdaba ejthet egyéb szilard részecskéket, mint példaul a kalcium- és magnézium-oxidot. A
fentiek miatt kb. 900°C égési hémérséklet alatt a legnagyobb a hamu makroelem koncentracidja,
igy K-tartalma, valamint ezen a hémérsékleten csekély mennyiségti fémvegyiilet képzddik, ezaltal a
kazanokban a lerak6das minimalizalhaté (Pitman 2000).

A hamu jelentés mennyiségli noévényi tapanyagot is tartalmaz, ami gazdasagilag érdekessé teszi a
hamuhasznositast. A biomassza hamubdl egyetlen hianyzé névényi tapanyag a nitrogén. A tiizel6-
anyag égése soran a nitrogén g6zz¢ alakul, és a fiistgazzal egyiitt szinte teljesen tavozik. Ugyanakkor
nehézfémek is jelen vannak mind a fenékhamuban, mind a pernyében. A nehézfémek koziil a cink
(Zn) és a mangan (Mn) koncentracidja a legmagasabb, atlagos értékiik meghaladja a 300 mg/kg-ot.
A tuzel6berendezés kilonboz6 részein képz6d6 hamufrakcidk dsszetétele jelentdsen killonbozhet.
Az égéstér aljan gyulik Gssze a hamu {6 tomege, ezzel szemben a pernye a hamutartalomnak az a
finomszemcséji része, amely a fiistjaratokon a fiistgazokkal egyiitt tavozik. A hamuban gyakran
talalhat6 nagyobb mennyiségti homok, kisebb kovek. Ezek részben szarmazhatnak az elégetett ti-
zelbanyagbol, kilonosen, ha az kérget is tartalmazott, valamint cirkulaciés-fluid tizelberendezés-
b6l (Zevenhoven-Onderwater 2001). Az 6koldgiailag problémas, toxikus nehézfémek (Zn, Cd, Pb)
koncentracidja a fenékhamutdl a pernye iranyaba ndvekszik az illékonysag, kondenzacié és a per-
nyerészecskék feltletén térténé megkotédés miatt. A fa esetében példaul a kalium és natrium, mint
alkalifém, vagy éppen a foszfatok és nehézfémek égési hémérsékleten illékonyak és a részecskék
fist, vagy g6z formajaban a gazokba kertlnek. A finom, mikron alatti részecskék képzddését a
kalcium és a szilicium vegytletei is el6segitik. Mindezeknek koszonhetd, hogy a pernye bizonyos
nehézfémek esetében jelentésen meghaladja a mez&gazdasagi teriileteken vagy erd6kben a hamu
hasznositasara vonatkozoé hatarértékeket. Kovetkezésképpen sok esetben ezt a hamufrakciot artal-
matlanitani vagy kezelni kell. A biomassza hamuban talalhaté névényi tapanyagok (Ca, Mg, K, P)
mintegy 85-95 szazaléka a fenékhamu és ciklonhamu tgynevezett ,hasznos hamu” keverékében
talalhato.

A vegyileg kezeletlen, tiszta faalapu tizelanyagok esetében a hamu PCDD/F és PAH koncentra-
cidja altalaban alacsony és 0koldgiailag artalmatlan. A pernye esetében ez mar nem ilyen egyszerd,
ezért a szakirodalmak ugynevezett ciklon pernyérdl és szirépernyérol beszélnek, melyek koézott a
kilonbség az, hogy a nagyobb részecskéket tartalmazé ciklon pernye tomegszazalékosan joval ala-
csonyabb mértékben tartalmaz szerves szennyez6 anyagokat, ellentétben a joval kisebb méretd szG-
tépernyével. A szerves szennyez6dések képz8dését a tokéletes égési fazis, a pernye/hamu j6 ,,ki-
égetése”, valamint az alacsony klor tartalmu tiizel6anyagok hasznalata gatolhatja meg elsésorban.
A nehéztémek kioldodasi viselkedését tekintve a fenékhamu és a ciklonpernye tehat 6kologiailag
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artalmatlan a talaj tragyazé és lugosité anyagaként. Ugyanakkor, ha a biomassza hamut artalmatla-
nitjak, figyelembe kell venni példaul a csurgalékvizben 1évé nehézfémekre vonatkozé hatarértéke-
ket is. A pernyét, mezégazdasagi szempontbdl elénytelenebb tulajdonsagai miatt, a Skandinav or-
szagokban épitkezéseken, utépitéseken hasznositjak. Hjalmarsson et al. (1999) vizsgalatai alapjan a
hamu és a pernye mennyisége, valamint aranya jelentésen fiigg az égetés technologiajatol és mod-
szerétol.

Hamu Pernye

[%0] [%0]

Tuzelési eljaras

Fluidagyas éget6berendezés  ~10 ~90

Rostélykazan 70-80 20-30
Szallitohevederes kemence 40-50 50-60
Porégd 5-20 80-95

Adott esetben a pH érték is befolyasolé tényezé lehet a felhasznalas soran. A fahamu oxidjainak
egy része a talajban talalhat6 vizzel érintkezve hidroxidokka alakul, az oldat pH-értéke altalaban 12
és 13 kozott van. A hamu talajon torténé szétteriilése utan a hidroxidok gyorsan karbonatta alakul-
nak és ezzel a hamu pH-ja semlegesre vagy kozel semlegesre csokken. A biomassza hamu kijutta-
tasanak a talajra vagy a névényekre gyakorolt pH-sokkok miatti negativ hatasait eddig nem észlelték
(Sjaak és Koppejan 2008).

A kovetkezd altalanos intézkedésekkel meg lehet akadalyozni, hogy a nehézfémek felhal-
mozddjanak a hamu kérforgasaban (Sjaak és Koppejan 2008).

e A biomassza tizel6berendezésekben keletkez6 hamufrakciokbél (fenékhamu, ciklonper-
nye és szirépernye) altalaban masodlagos nyersanyagként hasznalhaté a fenékhamu és a
ciklonpernye névényspecifikus aranya keveréke (=felhasznalhaté hamu). A tragyazo és la-
g0z6 (,,meszez6”) hatast anyag a mez6- és erdégazdasag szamara alkalmas lehet.

e A szlrépernye a legkisebb hamufrakcié, mely nehézfémekkel dusitott. Az égetés soran,
kilonésen magas hémérsékleten a fémek elparolognak, majd azt kévet6en a hideg sziré-
rendszeren lecsapodnak, ezért a pernye nehézfém-koncentracidja jelentSs. A vizsgalatok
szerint kilénésen magas a Cd, As, Mn, Cr, és Pb koncentracidja a pernyében, ezzel szem-
ben a Zn koncentraciéja a hamuban magasabb (Niederberger 2002). Ezért az asvanyi anya-
gok természetes korforgasanak stabilizalasa érdekében kiilon kell gytjteni és artalmatlani-
tani.

e Annak érdekében, hogy a nehézfémeket a hamukorforgasbol az asvanyok kizarasa nélkil
tavolitsuk el, erémuvi rendszereknél ajanlatos multiciklont telepiteni a szlrés pernyeleva-
laszté elé. A multiciklon hamufrakciéjaban 1évé asvanyok igy ujrahasznosithatok, mig a
pernyelevalasztéban 1évé nehézfémek artalmatlanitasra kertilnek.
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e Csak a vegyileg kezeletlen biomassza tiizel6anyagok elégetésébdl szarmaz6 hamut szabad
felhasznalni.

e FErémivi rendszereknél a rendszeres hamuelemzés a fenti folyamatok alapja kell, hogy le-
gyen.

Korabban megallapitottak mar példaul, hogy a fahamu Nyugat-Magyarorszagon j6 hatassal alkal-
mazhat6 a mez&gazdasagban meszezés helyett a talajok savanyodasanak mérséklésére, valamint sa-
vanyu talajok javitasara. Kalcium- és mésztartalma révén a szabadféldi kisérlet mészhianyos talaja-
nak szénsavas mésztartalma a 10 t/ha kezelés hatasara 0,8 tomegszazalékra névekszik. Ugyanezen
kutatas azt is kifejti, hogy a fahamu a mez6égazdasagban tapanyagutainpoétlas céljabol hasznosithato.
A hamut a vetés el6tt kell kiszorni, és egyenletesen bekeverni a talaj felsé rétegébe. Javasolt dézisa
1-5 t/ha, mert ef6lotti mennyiségben mar a névények kelésében, ndvekedésében jelentkezhetnek a
karos hatasai. Nagyobb doézis esetén a talajban mért P,Os és K,O értékek joval magasabbak az
optimalis értékeknél, emiatt a kijuttatott tapanyagok — megfelel6 kolloid tartalom nélkil — kimo-
sodhatnak a termérétegbdl. A fahamu mezégazdasagi hasznositasa gazdasagi szempontbdl is jelen-
t6s. A szantofoldre torténd kijuttatassal csokkenthet6k a hulladékként torténd lerakas koltségei. A
nagy tomegben rendelkezésre allé fahamu mez6gazdasagi hasznositasaval részben kivalthatok a
koltséges talajjavité anyagok és mutragyak. 1 tonna fahamu tapanyagszolgaltato-képessége kb. 25
kg P>Os hatéanyagi mutragyaval és 48 kg KO hatéanyagu mitragyaval egyenértékti (Fuizesi 2015).

Fabanu formdk, hozamok, dsvanytani tulajdonsdgok

A kornyezetre gyakorolt hatas szempontjabdl fontos szerepe van a fahamu alkalmazasi formajanak.
A hamunak 3 6 formajat lehet elkiiloniteni:

o laza,
e stabilizalt és
e oranulalt hamu.

A laza fahamu omlesztett szerkezet(, a legtobb kornyezetvédelmi probléma ehhez a valtozathoz
tartozik. Kockazatot jelenthet az emberi egészségre, hiszen a nagy mennyiségt, finom szemcsés
por bekertilhet a légutakba, és szilikdzist okozhat. Nehézkes az egyenletes kijuttatasa. Ez a forma
konnyen oldédik. A kijuttatast kovetéen az erd6kben a mohakat, aljnévényzetet, cserjéket karosit-
hatja (Kellner és Weibull 1998).

A stabilizalt fahamu a laza forma konszolidaciéjaval képzédik. Az égéstérbdl kikertilt hamu ned-
vességtartalmat 30-40%-ra novelik, amely igy természetes kérulmények koézott néhany hét alatt
megkeményedik. A nedvesség hatasara a hamuban szamos kémiai reakci6 indul el, melyek eredmé-
nyeként keletkez6 vegytiletek oldhatésaga alacsonyabb. A konszolidacié soran kapott megszilardult
hamut zzassal, szitalassal 5 mm-nél kisebb szemcsékké alakitjak (Steenari et al. 1998). A stabilizalt
fahamu stdrtsége 700-800 kg/m’ kozott valtozik, nedvességtartalma koriilbelil 25%. Az igy kezelt
hamunak szintén lehet portartalma, ezért a kezeletlen hamuhoz hasonlé problémakat okozhat a
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kijuttatasa. Nagy mennyiségi hamu ilyen moédon valé stabilizalasa lassu folyamat. A hamu halom
feliletén kialakul6 zar6 karbonatréteg akadalyozhatja a szén-dioxid és a viz bejutasat a halom bel-
sejébe, ezaltal a stabilizacib befejezetlen maradhat. Megfelel6 eredmény eléréséhez sziikség lehet a
hamu és a viz mechanikus elkeverésére (Lindkvist 2000).

A granulalt hamu esetén a laza format nedvesitik, mikézben lejatszédik a természetes karboniza-
cio, 4-20 mm atméréji gémb alaku szemceséket formaznak egy specialis gép segitségével, majd ezt
kovetben a viztartalmat szaritassal 5% ala csokken. A granulacié soran segédanyagokat (pl. cement,
dolomit, kalcium-lignoszulfat) adagolhatnak a hamuhoz, hogy néveljék a granulatum szilardsagat.
A granuldlt hamu strdsége 900-1000 kg/m’ (Korpilahti et al. 1999). A hamuformik kéziil ennek a
tipusnak az eléallitasa a technikailag a legbonyolultabb és legkoltségesebb.

A fahamu a fa 4asvanyi anyagaibol képzdédik az égetés és az elgazositas soran. A hamu hozama a
mérsékelt 6vezetben nétt faknak 0,1-1,0%, mig a trépusi faknal elérheti az 5%-ot. A fakéreg 3-8%
hamut képez (Fengel és Wegener 1984). Relative legnagyobb tomegl hamu a fak leveleibdl, tile-
veleibdl képzodik. A hamutartalom szazalékos értéke fligg a fafajtol és egy fafajon belil a geszt és
szfjacs aranyatol. A fahamu viztarté képessége egy viszonylag ritkan elemzett fizikai paraméter.
Kozismert, hogy a hamu alkalmazasa hatassal van a talaj vizmegtarté képességére, valamint a no-
vények szamara a talajbol felvehet6 viz mennyiségére. A fahamu oldékonysaga csekély, viszont még
kis mennyiségben is oldédva jelentésen lugos a vizes oldata (T6th et al. 2012). A fahamu pH-ja 8-
13 kozott valtozik, a median érték korilbelil 12 (Augusto et al. 2008).

A hamu kijuttatasaval els6sorban a talaj kémiai tulajdonsagait befolyasolhatjuk, javithatjuk. Emellett
a hamu hatassal van a talaj fizikai tulajdonsagaira is, mivel modositja a talaj textarajat, leveg6zott-
ségét, viztartd képességét és sotartalmat, pl. a Ca-tartalma befolyasolhatja a talaj morzsalékossagat.
A fahamu alkalmazasanak egyik nagy elénye, hogy jelentds savsemlegesité kapacitassal rendelkezik
a Ca-, Mg-, K-hidroxid és -karbonat-tartalmanak készonhetéen. Ohno (1992) vizsgalta a fahamu
savsemlegesité képességét rovidtavu laboratoriumi kisérletekben. A vizsgalatai alapjan a pH-n6ve-
kedés alacsony talaj pH és alacsony szervesanyag-tartalom esetén volt jelentés. A hamu talaj pH-ra
gyakorolt hatasat befolyasolhatja a hamu formaja is. A granulalt hamubdl a kalcium t6bb éven ke-
resztil, lassan szabadul fel, viszont a kezeletlen hamubdl nagyon gyorsan. Ezzel magyarazhato
utébbinal a talaj atmeneti, nagymértékd, hirtelen pH emelkedése. A stabilizalt és a granulalt hamu-
nal a pH-n6vekedés mérsékeltebb. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a fahamu hatasara a talajban
a pH n6vekedés gyorsabb és erételjesebb, de rovidebb ideig tart, mint a meszezést kovetéen. Ennek
oka, hogy a hamut alkoté natrium-, kalium-hidroxidok és -karbonatok, amelyek savsemlegesité ka-
pacitasa jelent6s, j6l oldodnak és konnyen kimosodnak. Ezzel szemben a kalcium-karbonat kevésbé
oldédik, és ezért a fels6 rétegben akar 3 évig is tartja az enyhén ldgos kémhatast (Ohno 1992). A
hamu semlegesit6 képessége fiigg a szemcsemérettdl is. A finomszemcsés hamu sokkal gyorsabban
és erételjesebben reagal, mint a durva.

A pH novekedésével né a talaj biologiai aktivitasa, igy fokozddik a mineralizacié és a nitrifikacio,
ami a talajban C, N és egy¢b tapanyagok veszteségét idézheti el6, mikézben csokken a savas puffe-

relés. Masrészt, ez a folyamat lehet pozitiv is, ha elsésorban a szerves rétegre korlatozodik, és a
névények szamara felveheté asvanyi nitrogén és egyéb tapanyagok felvételét biztositja (Meiwes
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1995). A pH n6vekedés elényos hatasa a szennyezé anyagok immobilizacidja, ennek hatasara csok-
ken a kimosédasuk a talajbol a befogado vizekbe. Viszont, ha a talaj kémhatisa mar nem a semleges
(lagos tartomanyban lesz) akkor szennyez6 anyagok, igy nehézfémek kertilhetnek a talajba, amely
folyamatot a természetes vagy antropogén eredetd savasodas tovabb gyorsithat (Williams et al.

1996).

A biomassza égetésébdl szarmazé hamu a legrégebbi mutragya. A fahamu gyakorlatilag nitrogén-
mentes, viszont tartalmaz foszfort és mas a névények szamara szitkséges tapanyagokat. Naylor és
Schmidt (1989) a fahamu tragyazo6 hatasat a mitragyak N, P (P2O:s) és K (K,O) koncentracidjaval
hasonlitotta 6ssze. Fatiizelést kazanok hamujanak az Gsszetétele megfelel a 0:1:3 Gsszetételd ma-
tragyaknak*. Fattizelést kalyhakban alacsonyabb az égési hémérséklet, ezért a hamu kaliumtartalma
magasabb, a hamu 6sszetétele 0:3:14 mitragyanak felel meg. A fahamunak altalaban alacsony a
nitrogéntartalma és ezért egy relativ nitrogénhianyt okozhat az alkalmazasa. Nitrogén szegény tala-
jokban a fahamut N-mutragyazassal egytitt célszerti alkalmazni, ezaltal ellensulyozva a N immobi-
lizaci6t. Amennyiben a kiszért hamu faszenet is tartalmaz, az ideiglenesen csokkentheti a N és a P
rendelkezésre allasat (Santalla et al. 2011).

A fabamn alkalmazdsinak lebetdséger a mezigazdasdghan

A fahamu n6vényzetre gyakorolt hatasait leginkabb a skandinav orszagokban vizsgaltak. Szélesko-
rden tanulmanyoztak a hamu hatasat a névények, kilondsen a fak novekedésére, mivel a hamu
felhasznalasa elsésorban az erdégazdalkodasban jelentés. Hazai alkalmazasra az erd6gazdalkodas-
ban és a mez6gazdasagban elsGsorban kisérleti jelleggel kertilt sor. Pagonyék mar 1969-ben tébbek
kozott fahamuval novelték erdei fenyd csemeték talajanak taperejét. A kezelések hatdsara javult a
csemeték egészségi allapota és nétt az ellenalld képességiik a tikarcgomba fert6zésével szemben.

A mez6gazdasagi alkalmazasa napjainkban még kevésbé elterjedt, de a felhasznalas lehet&ségeit mar
a 19. szazadban elemezték hazankban. Bencze (1893) akacfa hamujanak tragyaértékét vizsgalta.
Megallapitotta, hogy a hamunak kiilonésen magas a foszfor- és kaliumtartalma, ezaltal pedig alkal-
mas lehet mez6gazdasagi és kertészeti felhasznalasra, mint tragyazoszer. A fahamu noévényekre gya-
korolt hatasanak elemzése céljabdl a talajvizsgalatok mellett elengedhetetlen a névényvizsgalatok
elvégzése is. A novényvizsgalatokkal lehetéség van a talaj tapanyagszolgaltatd képességének meg-
hatarozasara, a kiadott tapanyag hatasainak megallapitasara, a tesztnovény taplaltsagi allapota és
produktivitasa k6zottl kdlesonhatas tanulmanyozasa, valamint az esetleges tapelemhiany meghata-
rozasara. A noévényvizsgalatok eredményeinek értelmezéséhez sziikséges a tapanyag-ellatottsagi
szintek ismerete. Mind szabadf6ldi, mind tiveghazi kérilmények kozott a zoldség- és gytimolester-
mesztésben évszazadok ota ismert a fahamu hozamnévekedésre gyakorolt elényds hatasa. A fa-
hamu értékes tragyaként vagy mutragya kiegészitéként hasznalhatd, mivel benne a létfontossagu
mikroelemek koncentracidja optimumhoz kozeli (Knapp és Insam 2011). A hagyomanyos mesze-
z¢s emeli a talaj pH-jat, de a hatasa korlatozott, ezzel szemben a fahamu jelent8s tapanyag-utan-
potlast is biztosit. Ez teszi lehetévé, hogy mész helyett, vagy mikroelem tragyaként is alkalmazzak.
Amerikai kutatok széles korben vizsgaltak az egyes novények reakciéit a hamukezelésre. Vance
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(1996) szerint a mezbégazdasagban a hamu kilonésen azon névényeknél alkalmas tragyazasra, me-
lyek a viszonylag magas pH-ju talajt kedvelik: fafélék, kéztik a gabonafajok (buza, kukorica), lu-
cerna, zOldségek.

Nkana et al. (1998) angol perje tesztnévénnyel vizsgaltak a fahamu hatasat trépusi talajokon. A
hamuval kezelt talajoknal nagyobb biomassza produkciot lehetett mérni a kontrollhoz képest. A
hamu hatasara nétt a talaj Ca- és K-tartalma, valamint csokkent az Al és Mn toxicitasa. Gorecka et
al. (2000) toxicitasi teszttel vizsgaltak a fahamu retek csirazasara kifejtett hatasat. Megfigyelték, hogy
a hamu mennyiségének a névelése hatassal van a csirazasi szazalékra. Alacsony dozis esetén, 1-5%-
ban alkalmazott fahamunal nem figyeltek meg kedvezétlen hatast, a csirdzasi szazalék 90% feletti
volt. Magasabb, 6-8%-0s dozis alkalmazasakor a csirazasi szazalék jelent6sen, 20%-ra csckkent.
Hasonlo tapasztalatokrol szamoltak be Toth et al. (2012), a fahamu kozvetlen adagolasa 22%-ra
csOkkentette a retek tesztnévények kelésszamat. Lévai et al. (2007) laboratériumi korilmények ko-
zOtt vizsgaltak a fahamu hatasat a kukorica és az uborka tesztnovényekre. A kezelés hatasara beko-
vetkez6 pH stressz fokozta az uborka gyokereinek szerves savkivalasztasat. Az uborka csiran6vé-
nyek névekedését serkentette a talajukba kevert fahamu. A kukorica csiranévények gyokérképzését
el6segitette, ha a tapoldatukhoz fahamu kiegészitést adtak. A kezelés hatasara a gyokér szarazanyag
tomege megduplazodott, és ennek kévetkeztében a hajtasok novekedése is intenzivebb lett. Patter-
son et al. (2004) 12,5 és 25 t/ha dézisban fahamut alkalmaztak drpa és repce talajinak mutragyaza-
sara. A kezelést N mutragyaval kombinaltak. A fahamu hatasara jelentésen nétt a repce olajtartalma,
viszont a minésége kissé gyengtilt, mivel a glitkozinolatok mennyisége nétt az olajban. A kisérleti
terileten korabban erdémuvelés folyt, ezért a talaj pH-ja 6, vagy annal kisebb volt.

A hamu komposztadalékként is hasznosithaté. Szerves hulladékhoz 8-16%-os témegaranyban ke-
verve pozitiv hatassal van a komposztalasi eljarasra (hémérséklet, mikrobialis tevékenység), vala-
mint javitja a végtermék tapanyag-egyensulyat, és csokkenti annak nehézfém-koncentracidjat. A
hamu fokozta a komposztalandé szerves anyagokban a mikrobialis életet, mivel a mikrobdk sza-
mara tapelemeket biztosit. A keményfak hamujanak alkalmazasa elény6sebb volt a komposztokra,
mivel az tobb kaliumot tartalmazott, mint a puhafak hamuja. Amennyiben a biomassza hamu ala-
csony nehézfém és egyéb mérgez6 anyag tartalmu, akkor értékes tragyazoszerként hasznosithato a
mezo6gazdasagban. A fahamu nem csak az egyéves és tobbéves névénytermesztési agazatokban,
hanem az tltetvényes agazatokban is jol hasznosithat6. Energetikai tltetvények esetén a nagy to-
megben hozzaférheté fahamut, mint kaliumtragyat lehet hasznositani.

A FAHAMU ES PERNYE MEZOGAZDASAGI FELHASZNALASANAK JOGI HATTERE

A biomassza tiizel6berendezésekbdl szarmazoé fenékhamu, ciklonpernye és szirépernye jogilag
ipari hulladéknak mindstl, és nem veszélyes hulladéknak. A hulladékanyagok hasznositasa masod-
nyersanyagga teszi azokat feltéve, hogy az eljaras kornyezetbarat és értelmes, valamint a fentieckben
vazolt elveknek megfelelnek. Fontos azt is kiemelni, hogy a lakossagnal keletkez6 hamu nem
kommunalis hulladék, igy azzal egyiitt nem kezelhetd!

Szabalyozé elemek a tiszta fa tiizeléséhez k6t6d6é hamu és pernye hulladék vonatkozasaban:
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e 72/2013. (VIIL 27.) VM rendelet a hulladékjegyzékrdl:
— EWC 10 01 01: hamu, salak és kazanpor

— EWC 10 01 03: t6zegpernye és kezeletlen fa elttizelésébdl szarmazo pernye

Flzesi, 1. (2015) is beszamolt arroél, hogy a fahamu (mint nem mez&gazdasagi eredet(, nem veszé-
lyes hulladék) terméfoldon torténd felhasznalasahoz jelenleg a termdé£old védelmérdl szolo 2007.
évi CXXIX. torvény alapjan a talajvédelmi hatésag engedélye sziikséges, amelyet a tertletileg illet-
¢kes Novény és Talajvédelmi Igazgatosag bocsat ki. Az engedélyeztetéshez a talajvédelmi terv ké-
szitésének részletes szabalyairdl sz616 90/2008. (VIL 18.) FVM rendelet (URL20) el6irasai alapjan
az akkreditalt laborban elvégzett ellen6rz6 vizsgalatokat tartalmazo talajvédelmi terv készitése sziik-
séges. A rendelet 2. mellékletének 2.11. pontja részletesen foglalkozik a nem mez&gazdasagi eredett
nem veszélyes hulladékok term6£foldon torténd felhasznalasahoz sziikséges talajvédelmi terv elké-
szitésével. Eszerint az ilyen anyagok term6£6ldon torténd felhasznalasa csak abban az esetben le-
hetséges, ha a term6£6ld minéségében negativ valtozas ezek kijuttatasanak hatdsara nem kévetkezik
be. Az engedélyezésnél ezen kiviil agazati jogszabalyokat is figyelembe kell venni, mint példaul a
481/2013. (XII. 17.) Korm. rendeletet (URL21) a kornyezetvédelmi, természetvédelmi, vizvédelmi
hatdsagi és igazgatasi feladatokat ellatd szervek kijel6lésérdl és az NNK (Nemzeti Népegészségiigyi
Kézpont, korabban ANTSZ) 50/2001. (TV.3.) Korm. rendeletet (URL.22) a szennyvizek és szenny-

viziszapok mezd6gazdasagi felhasznalasanak és kezelésének szabalyairdl.

A hamu az aktudlis hazai jogszabalyok szerint a keletkezés helyén a keletkezést kbvetSen csak egy
évig tarolhat6. Hulladéklerakon torténé elhelyezését a hulladéklerakassal, valamint a hulladéklera-
kéval kapcesolatos egyes szabalyokrol és feltételekrdl szolé 20/2006 (IV.5) KVVM rendelet
(URL23), valamint ennek médositasa [92/2007. (XI. 28.) KvVM rendelet (URL24)] szabélyozza.

SZENNYVIZKEZELES

Az er6muvi rendszereknél a fustgaz-kondenzacié egy hévisszanyerési folyamat, amellyel az tizem
altalanos hatékonysaga né. A kondenzaciés folyamat magaban foglalja a pernye kivalasat is. A per-
nye, a fistgaz és a viz érintkezése a hamuban 1évé szilard vegyiiletek részleges feloldodasat és a
kondenzatumban 1év6 gaznemd komponensek felszivodasat jelenti. A pernye fennmaradé része
kondenzatum-iszapként csapodik ki. A folyamatbdl szarmazoé kondenzatum szamos karos elemet
tartalmaz, amelyek kozil a nehézfémek kilonosen veszélyeztetik a kornyezetet. A legtobb nehéz-
fém azonban a kondenzatum iszapjaban talalhato (az iszap részecskéihez kotédik), amely az alkal-
mazott modszertdl fiiggben tobbé-kevésbé hatékonyan elvalaszthatd a kondenzatumtodl. Az iszapot
artalmatlanitani kell, vagy ipari célokra kell felhasznalni. Magas nehézfém, killénésen Zn, Cd és Pb
tartalma miatt nem vihetd vissza a talajba (Sjaak és Koppejan 2008).
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A fatiizelés jogi szabalyozasa

Az illegalis égetések ellenbrzése, korlatozasa és szabalyozasa nehezen megoldhaté ezért az Eurdpai
Uni6 az egyedi helyiségfité berendezések kialakitasanak szabalyozasa altal igyekszik ellenérizhe-
t6vé tenni a lakossagi kibocsatasokat. 2022. januar 1-t6l a Bizottsag (EU) 2015/1185 rendelete
szerint (URL25) az Gjonnan vasarolt szilard tiizelést egyedi helyiségfiité berendezéseknek meg kell
felelni az alabbi tablazatban (7. tablazat) foglalt kibocsatasi hatarértékeknek. Azonban ezek a kibo-
csatasi értékek csak az Gjonnan tizembe helyezett kazanokra érvényesek.

7. tablazat: Szilard tiizelésii egyedi helyiségfiit6 berendezések megengedett kibocsatasi paraméterei 2022.
januar 1-t61 (13% O: mellett) (URL25)

Szezo- Szennyezdanyag kibocsatas (max)
nalis he-
lyiségfii- o
tési ha- PM Gaznemlll.lsze;'(- co NO,
tasfok . ves vegyiilete 3 3
miny  &™1 0GC) [mg/m) [/ ma/m]
[7e]

Nyitott égésti szilard
tiizelésii egyedi helyi- 30 50 120 2000 200
ségfiit6 berendezések

Pelletté préselt fa-
anyagtol kiillonb6z6
szilard tiizelanyaggal

P ,, 65 40 120 1 500 200
miik6dé zart égésterti
egyedi helyiségfiitd
berendezések
Pelletté préselt fa-
anyaggal miik6dé zart 79 20 60 300 200

égésterii egyedi helyi-
ségfiit6 berendezések

A tablazat adatai alapjan lathato, hogy a szén-monoxid tekintetében kandallok esetében a legna-
gyobb a megengedett érték (2000 mg/m’) ugyanis kandallok kialakitisa miatt a tiizelSanyag és az
égési levegd keveredésének mindsége gyenge, ezaltal az égés nagyobb mennyiségti CO kibocsatas-
hoz vezet. A pellet kazanok (300 mg/m”) esetében a CO érték a legkisebb, mivel automatizalhat6-
saguk és korszertiségiik miatt az égés kozelit a tokéleteshez. Légszennyezés és hatasfok szempont-
jabol is a megfelel6bb az automatizalt kazanok alkalmazasa.

A fa tiizel6anyagok termikus hasznositasa esetében a légszennyez6 anyagok kibocsatasi hatarérté-
keit a berendezés hételjesitményétdl fligeben két rendelet itja el6:

e Helyhez kotott 140 kW — 50 MWy, hételjesitmény tartomany esetén: 53/2017. (X. 18.)
FM rendelet (URL26).

e 50 MWg-ndl nagyobb hételjesitmény esetén: 110/2013. (XII. 4.) VM rendelet (URL27).
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Jelen tanulmany esetében az 53/2017. (X. 18.) FM rendelet a relevans, hiszen fltémuvi, faluftité-
mavi szinteken Magyarorszagra jellemzéen a néhany MW, illetve maximum 10 MW, rendszerek
a jellemz&ek.

8. tablazat: Biomassza tiizelésii tiizel6berendezések megengedett kibocsatasi értékei
(140 kWy, — 50 MWy,) (53/2017 FM rendelet alapjan)

I. kategoriaju tiizelSbe-
rendezés?
1 MW,-nal kisebb
1-5 MW k6z6tt 2029-ig
5 MW felett 2024-ig)
névleges bemené hételjesit-

II. kategoriaju tiizel6berendezés?

1MW -ndl kisebb névleges 1MW -ndl nagyobb névle-

Légszennyez8 anyag bemend hételjesitmény ges bemeno6 hételjesitmény

mény
mg/m? (vonatkoztatasi oxigéntartalom: 6 tf%)
1500
CO 1-5 MW, k6z6tt és 1500 375
5 MW, felett: 375
300
NO 975 650 1-5 MW: 500
* Fluid tiizelés esetén: 300 Fluid tiizelés esetén: 300 (de fluid tuzelés esetén:
300)
200 200
(nem kell alkalmazni a kizd-  (nem kell alkalmazni a kiza-
SO, 1 500 rélag fa és fahulladék ti- rolag fa és fahulladék ti-
pusu szilard biomasszaval pusu szilard biomasszaval
tzemel6 berendezésekre) tuzemel6 berendezésekre)
20
Szilard anyag 225 100 1-5 MW: 50
5-20 MW.: 30

1. kat: az a tiizel6berendezés, amelyet 2018. december 20-ig tizembe helyeztek, vagy az a tizel6berendezés, amely 2017. december
19. el6tt kapott el6szor 1étesitési engedélyt és a tiizel6berendezést legkésébb 2018. december 20-ig tizembe helyezték; 11. kat: az 1.
kategoriaju tiizel6berendezéstdl eltéré tiizelSberendezés;

b TOC (Osszes szerves vegyiilet C-ben (szénben) kifejezve, langionizaciés detektorral mérve)

Meg kell jegyezni, hogy a 140 kW, alatti névleges hételjesitményd kazanok kibocsatasat tizembe
helyezés utan nem szabalyozza mas rendelet, azonban a megel6zés elvén a haztartasi és kisebb
koztuzemi szinteken el6forduld tuzelSberendezésekre vonatkozé hatarérékeket az MSZ EN 303-

5:2021 szabvany tartalmazza, mely egyben a kazanok harom osztalyba sorolasardl is rendelkezik.
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9. tablazat: Karosanyag-kibocsatasi hatarértékek az MSZ EN 303-5:2021 alapjan

Kibocsatasi hatarértékek

CO OGC Portartalom
Ti Tiizeld Neévleges
zeﬁé-s alxllzea %" hételjesit- [mg/m? 10 % Oz-nél] *

Y38 mény [kW] 3. 4. 5. 3. 4. 5. 3. 4. 5.
0Sz- 0SZ- 0SZ- 0Sz- 0SZ- 0Sz- 0SZ- 0SZz- 0SZ-
taly taly taly taly taly taly taly taly taly

<50 5000 150 150
B“’;‘:SZ' >50<150 2500 100 150
. >150 <500 1200 100 150
! 1200 700 50 30 75 60
M <50 5000 150 125
Fosszilis >50<150 2500 100 125
>150 <500 1200 100 125
<50 3000 100 150
o Blomasi g9 <150 2500 80 150
= SZa
e >150 <500 1200 80 150
g 1000 500 30 20 60 40
IS <50 3000 100 125
=
< Fosszilis >50<150 2500 80 125
>150 <500 1200 80 125

a Szaraz fustgazra vonatkoztatva, 0°C-on, 1013 mbar nyomds mellett
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Osszefoglalva a kévetkez8 megallapitasokat tehetjiik.

Realisan nézve a fatiizelés kozel szén-dioxid semleges, a fosszilis energiahordozékhoz ké-
pest lényegesen kisebb terhelést jelent a kornyezetre. Bar azt a szenet juttatjuk vissza a
légkorbe, amit korabban a fa megko6tott, amig a tiizifa eljut a kalyhaig, szamos olyan ,,mii-
veleten” esik at, mely kibocsatassal jar. Ha a faanyag égése tokéletes, akkor is vannak
emissziok: f6ként vizg6z és szén-dioxid, de kisebb mennyiségben mas anyagok is kelet-
kezhetnek: kén-dioxid, kiilo6nb6z6 nitrogén-oxidok stb. Tokéletlen égés esetén pedig to-
vabbi szennyez6anyagok keletkezhetnek: szén-monoxid, metan, amménia, 6zon, policik-
lusos aromas szénhidrogének, poliklérozott dioxinok és furanok, melyek mennyisége meg-
felel6 tiizeléstechnikaval, korszerii berendezésekkel alacsony szinten tarthatd. A fatiizelés-
b6l szarmazé hamu és mas égéstermékek hatarértékeit, illetve lehetséges tovabbi sorsat
jogszabalyok hatarozzak meg. Megfelel6 koériiltekintéssel a fahamu talajok tapanyag-utan-
potlasara alkalmazhaté6. Leginkabb Ca, Mg, K, P talalhat6 benne, de a nitrogén gazok for-
majaban tavozik az égetés soran.

A fa égése szakaszokra oszthatd. A szdritdsi fizis soran a fa kiszarad, csak az abszolut
szaraz fa képes égésre. A masodik szakasz a termikus bomlis melynek végeredménye nagy
mennyiségii energia, és égésgazok. Langgal égéskor ezek gyulladnak meg 220-260°C-on,
majd 260-290°C-on megindul a tart6s égés. Ezt kéveti az égés, dontSen a termikus bomlasi
folyamatban keletkezd égésgazok mingségét6l, mennyiségétdl és az exoterm folyamat hé-
termelésétdl fiigg. A fabdl felszabadult gazok a levegé oxigénjében meggyulladnak. HS
hatdsara a faanyag szenet és hidrogént tartalmazé vegyiileteinek hidrogéntartalmi 6ssze-
tevdi lehasadnak és gaz formajaban elégnek. A gazok eltavozasa utan a faszén elizzik. Fo-
lyamatos égetéskor a langgal égés és az izzas egyiitt van jelen. A teljes kiégetés szakasza
az égésgazok teljes oxidaciojat eredményezheti. A fagazok tokéletes elégésekor szén-di-
oxid és viz keletkezik.
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A fatiizelésti-rendszerek kornyezeti elemzése esettanulmanyok segitségével

Az esettanulmanyokkal kapesolatban megiegyezziik, hogy a benniik kizolt eredmények csak egy adott esetre, egy
konfkrét vigsgalati kiriilmeényre vonatkoznak, vagyis nem tekinthetok dltaldnos megdllapitasnak, exért az adatok
csupdn tajékoztatd jellegiiek és egyes esetekben bizonyos fenntartdsokkal kell agokat kezelns.

1. ESETTANULMANY: A TUZIFA NEDVESSEGTARTALMANAK HATASA A FUTOERTEKRE ES A KA-
ROSANYAG-KIBOCSATASRA

Nedves fat eltiizelni gazdasagtalan és kornyezetkarositd. Az optimalis tlzifa fitéértéke 14 MJ /kg,
a frissen vagotté 7 MJ/kg koruli, mely korantsem nevezhetd mar optimalisnak. Nedves fa égetése-
kor a faban rejlé energia jelentSs része a faban 1évé viz elparologtatasara forditédik. A fele annyi
hét termel6 nedves tlzifa égetése pazarld, és légszennyezése is joval nagyobb. A nagy nedvesség-
tartalom miatt az égési hémérséklet alacsonyabb, emiatt az égés soran névekszik a korom és mas
karos anyagok kibocsatas (pl. katrany, PAH, PM10, PM2.5, CO, NO,). A tazifa optimalis nedves-
ségtartalma tehat 15-20%, ami a kivagast kovet6 1,5-2 évig fedett helyen torténé szaradassal érhet6
el. Csak ezzel a tlzifaval tudjuk gazdasagosan és kornyezetkimélé modon tzemeltetni berendezé-

sunket.
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7. abra: A tiizifa nedvességtartalmanak hatasa a fiit6értékre és a karosanyag-kibocsatasraHiba! A kényvjelz6 n
em létezik.
(Agrédrminisztérium 2021 alapjin sajit szerkesztés)

A kornyezetkimél$ tizemeltetés egyik fontos feltétele a megfelelé mindségl tiizel6anyag. A tiizel6-
anyag jellemz6 tulajdonsagait az MSZ EN ISO 17225-5:2021 jelzetd szabvany tartalmazza. A tzi-
fat a szabvany osztalyokba sorolja és ezekre az osztalyokra megadja tobbek kozott az elbirt ned-
vességtartalmat, amely fontos tényezdje a tiizel6anyag karosanyag-kibocsatasanak.
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A tlzifa nedvességtartalmanak hatdsat a CO-kibocsatasra a Magyarorszagi Cserépkalyhasok, Kan-
dalloépitok és gyartok Orszagos Ipartestilete egy demonstracids célu vizsgalattal szemléltette (Ag-
rarminisztérium 2021). A vizsgalat soran egy M-boksz AERO 20 tipusu légfatéses, 20 kW névleges
teljesitményl kandallébetétben, amelynek akkreditalt vizsgalati eredmények szerint a hatasfoka
83,86%, kétféle nedvességtartalmi akiac keményfa 1 6ras anyagmennyiséget égettek el. Az egyik
minta nedvességtartalma 20-25 tdmeg%, a masik minta nedvességtartalma 40-50 tomeg% volt. A
két érték kozel megfelel az egy évig szarado tizifa es a frissen vagott fa tulajdonsagainak. A mérés
kiértékelése utan az 1 6ras ciklusra koézelité szamitassal 40-50% nedvességtartalomnal 430 g szén-
monoxid (CO) kibocsatast kaptak és az ehhez tartozé korom mennyisége 26,5 g volt; 20-25% ned-
vességtartalomnal a CO- és a korom kibocsatas az elébbi értékek felére adodtak (CO: 215 g; korom:
12,5 ) 1 6ra alatt. Az eredmények jol alatimasztjak az el6irtnal nagyobb nedvességtartalom kedve-
z6tlen légszennyezé hatasat.

500
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200
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100
50 26,5

0 |
40-50% 20-25%
Nedvességtartalom (%)

430

Karosanyag-kibocsatds (g)

.

W Szén-monoxid (CO)  MWKorom

8. abra: A tiizifa nedvességtartalmanak hatasa a karosanyag-kibocsatasra
(Agrarminisztérium 2021 alapjan sajat szerkesztés)
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2. ESETTANULMANY: A 1.AKOSSAGI FATUZELO BERENDEZESEK EMISSZIOINAK OSSZEHASONILITO
VIZSGALATA

Tamas (2021) kutatasa alapjan megallapithatjuk, hogy a korszerd kazanok esetében a tolgy tdzifa
égetése soran keletkezett karosanyag-kibocsatas (PM, PAH—benzopirén, CO) egy nagysagrenddel
kisebb, mint a régebbi tipusu kandallok és kalyhak esetében. A korszeribb technologiak alkalma-
zasa tehat jelentésen képes csokkenteni a szallopor (PM), a szén-monoxid (CO) és a PAH (ben-
zopirén) kibocsatasi értékeket.

10. tablazat: Emisszios faktor faval miikodé kiilonb6zé tiizel6berendezések esetén (U.S. Department of He-
alth and Human Services - Public Health Service 1995)

Tiuzel6berendezés Szennyezd anyag
PM NOx Benzopirén CcO SOy
[mg/m’]  [mg/m’] [ug/m?] [mg/m’]  [mg/m’]
Nyitott kandallé 81,75 2,46 5,96 196,99 0,54
Hagyomanyos kalyhak 73,87 2,46 5,96 196,99 0,54
Hagyomanyos kazan 46,79 3,94 5,96 196,99 0,54
Energiatakarékos kalyhak 36,94 3,94 5,96 196,99 0,54
Korszerti (6kocimkés) kazanok 9,26 4,68 0,49 98,50 0,54
Pellet kazanok 591 3,94 0,49 14,77 0,54
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9. abra: Emisszios faktor faval miik6dé kiilonb6z4 tiizeléberendezések esetén (U.S. Department of Health
and Human Services - Public Health Service 1995 alapjan sajat szerkesztés)
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A tiizelési paraméterek hatasat 6sszefoglalé tablazat (11. tablazat) adatai alapjan a kévetkezd ko-
vetkeztetések vonhatok le: a nagyobb mennyiségti égési levegd bearamlasa megnoveli a CO kibo-
csatast. Ez azzal magyarazhat6, hogy a nagy mennyiségt levegé csékkenti a tiztér hémérsékletét.
A fokozott CO kibocsatas mellett megné az oxidalatlan komponensek mennyisége, beleértve teljes
szerves szén (TOC), metan (CH4), a nem metan illékony szerves vegyiletek (NMVOC) és policik-
lusos aromas szénhidrogének (PAH) kibocsatasat is.

11. tablazat: Tiizelési paraméterek hatasa az emisszios faktorokra (Tamas 2021)

Tiizels-
e g Tiizel§- nyag PM NOx  PAH co
Berendezés és a tiizelés jellemzdi nedves- 5 " 5 5
anyag y [mg/m’]  [mg/m’] [mg/m’] [mg/m’]
gtar-
talma [t%]
Régi tipusti kazan Feliigyelet Tiizifa 15 17,24 3,55 - 256,09
nélkiili ka-
(Johansson et al. 2004) sAniizem
Tiizifa 15 108,35 1,38 3,15 807,67
Tiizifa 15 1,21 6,16 0,01 24,53
Modern kazan Fiistgaz alul o
(Johansson et al. 2004) tavozik Tiizifa 26 1,33 >37 0,01 3482
Tiizifa 38 418 4,75 0,14 177,77
Teljes lang Tolgy 25 37,70 212,854 0,03 749,67
Fustolg6 .
50 kW-os adagolorendszeres égésg Tolgy 25 34,20 145,92 0,30 2698,80
dendromassza kazan
(Bignal ct al. 2008) Teljes lang Télgy 40 400 170,07« 031 257385
RESl=t Tolgy 40 70,80 166« 0,37 2 418,92
égés
Tiiztér ajtd Eger és te-
Régi tipust cserépkalyha 10%-kal volt  lepiilési szi-
(Maasikmets et al. 2016) nyitva a ma- lard hulla- 14-18 160,34 386,2 0,87 pg 4 640
ximumt6l dék

@« NO kibocsatasi értéke

A PAH kibocsitas minimalizdldsa érdeében alacsony nedvességtartalommal (~15%) rendelkezd tiizeldanyagot
kell haszndlni, illetve torekedni kell arra, hogy az égés hatékonysagat maximalizaljuk, vagyis a kazant
teljes lang tizemmodban kell minél hosszabb ideig mikodtetni. A részecskék (PM) timegkoncentricidja
egy nagysagrenddel nagyobb a régi tipusii kazdinok esetében a legmodernebb kazdanokhoz, képest. Az oxidalatlan
gaz halmazallapotu vegytiletek koncentraciéjaval névekszik a kibocsatott részecskék koncentracidja.
Az ultrafinom részecskék kibocsatasat a rosszabb égési viszonyok erételjesebben fokozzak (Jo-
hansson et al. 2004). A legmagasabb karosanyag kibocsatas szén-monoxid és nitrogén-oxidok ese-
tében a régi tipust cserépkalyhaknal figyelhet6 meg.
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10. 4bra: TPS emisszids értékek alakulasa modern és elavult fatiizel§ berendezések esetében a nedvesség-
tartalom és a kéreghanyad fiiggvényében (sajat szerkesztés)
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11. abra: Modern és elavult fatiizel§ berendezések hatasfokanak valtozasa az alapanyag nedvességtartalma-
nak és kéreghanyadanak a fiiggvényében (sajat szerkesztés)
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3. ESETTANULMANY: DENDROMASSZA AI.APU FALUFUTOMU KIBOCSATASANAK OSSZEHASONLI-
TASA KORSZERU, AUTOMATIZALT LLAKOSSAGI FATUZELO BERENDEZESEKKEL

Kornél (2011) a szilard biotiizel6anyagokat hasznosité hGenergia-termel$ berendezések mikodését
és az egyes tlizel6anyagok jellemz6 tiizeléstechnikai tulajdonsagait vizsgalta és elemezte. Konkrétan
meghatarozta egy faapritékkal tizemel6 1,2 MW-os faluftitémt mikoédésének gazdasagi, kornyezeti
hatasait. Osszehasonlitotta tovabba a pellet- és brikett-tiizel6 rendszerek tiizeléstechnikai jellemzéit
és kibocsatasi értékeit.

12. tablazat: A kilonféle tiizel6anyagok felhasznalasi teriiletei (Barotfi 1. 2000)

Tuzelanyag Alkalmazasi teriilet Tiizel6berendezés Teljesitménytartomany
Szalma, fahulladék, tiizifa, o s, .

faapeiték Nagyerémivek Nagyteljesitményt kazan 1,5 MW felett
Faapriték Bgyedi, k?éfézn“ ¢ Kilyha, kandallo, kazin 40 KW - 1,5 MW
Tlzifa, brikett, szalma Egyedi futés Kalyha, kandall6, kazan 40 kW alatt
Pellet Egyedi és kozponti fatés ~ Kalyha, kandall6, kazan 40 kW alatt

A 1,5 MW feletti teljesitménytartomanyban a szalma, fahulladék, tdzifa, faapriték felhasznalasa jel-
lemz6 a ft- és/vagy villamos erémivekben, illetve a kornyezetvédelmi eléirdsok miatt a kovetel-
ményeknek megfelelni kiviné dendromassza alapu tiizelésre atallt fGtémivekben. 40 kW és 1,5
MW kozotti teljesitménytartomany jellemzé alapanyaga a faapriték. A helyi fGtémuvek, 6nkor-
manyzatok, kis- és kézepes vallalkozasok, mez6gazdasagi vallalkozasok héigényének ilyen moédon
val6 ellatasa f6leg sajat alapanyag eltiizelésével, esetenként piacon beszerzett alapanyag felhaszna-
lasaval valosul meg. A 40 kW alatti teljesitménytartomanyban felhasznalt tlzifa, pellet, brikett és
szalma els6sorban a lakossag, és a kis- és kozepes vallalkozasok héigényét elégiti ki (Barétfi 1. 2000).
Faapriték-tiizelés soran az apriték tarolasa kis teljesitményt berendezések esetén a tiizel6berende-
zések mellett tobb napra elegend6 mennyiségben, nagyobb teljesitmény esetén apritéktarol6 helyi-
ségekben altalaban az egész fitési idészakra valé mennyiségben torténik. Az apritéktizelést kaza-
nok automatikus gyudjtassal és hamueltavolitassal is felszerelhetSk, de a kazan alkalmankénti tiszti-
tasa a magas hatasfok és az emissziok alacsony szinten tartas érdekében mindenképpen sziikséges.

A 140 kW és 50 MW kozotti névleges bemend hételjesitményt tizel6berendezések légszennyezd
anyagainak kibocsatasi hatarértékeit a 23/2001 (XI1.13.) KM rendelet szabilyozta a hivatkozott
publikaci6 idépontjaban. Pornéapatiban mért tényleges kibocsatasokat a 13. tablazat foglalja 6ssze.

A mg/m’ben kifejezett koncentracidk (a rendeletben foglaltak szerint) 11%-os oxigéntartalmui
fistgazra vonatkoztak. A mért értékek 50%-o0s és 100%-os terhelésnél sem haladtdk meg a rende-
letben foglalt hatarértékeket. A fatémiben tokéletes égésbdl adoddd minimalis karosanyag-emisszid
és a beépitett rendszerelemek (fistgaz-eltavolit6é, multiciklonos porlevalasztd) biztositjak a rende-
letben foglalt hatarértékek betartasat. Ennek érdekében tiizelésre kizdardlag ragasztdstol, vegyseres kezelésti]
mentes faanyag hasgnosithatd. A fatémiben végzett konkrét mérési eredmények alapjan 3 év atlagaban
az alabbi eredmények adddtak: alapanyag (faapriték) nedvességtartalom: 25%, fatéérték 13,64
MJ/kg; fltési id6szak (Gzemid8): 183 nap (4392 6ra); atlagos apriték mennyiség: 377,32 tonna;
bevitt hémennyiség: 5146,67 GJ; megtermelt hémennyiség: 4407,33 GJ; kazan hatasfok: 85,63%;
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fogyasztokhoz eljuttatott hémennyiség: 2741,93 GJ; rendszer 6sszhatasfok: 53,28%. 1 GJ fogyasz-
to1 hé eléallitasahoz szitkséges apriték mennyiség: 137,61 kg.

13. tablazat: A légszennyezd anyagok kibocsatasi hatarértékei és a Pornéapati 1,2 MW-os falufiitémiiben

mért értékek (Kornék 2011)

Mért érték 1. kazan Mért érték 2. kazan

, ) Kibocsitdsi hatdrértéla 0.6 My [mg/m?] 0,6 MW [mg/m?]
Légszennyezd anyag publikalas idépontjaban
[mg/m’]

50%-o0s 100%-o0s 50%-0s 100%-o0s
terhelés terhelés terhelés terhelés

Szilard anyag 150 128,9 131,6 145 140,2
Szén-monoxid (CO) 250 23,1 119.4 64,4 116,9
Nitrogén-oxidok (NOz-ben ld- 650 1423 1252 1589 100,8
fejezve)

Kén-dioxid és kén-trioxid

(SO-ben kifejezve) 1000 114,1 90,3 135 76,3
Elégetlen szerves szénvegyii- 50 26 31,9 19,5 2.2

letek (szénben kifejezve)

Kibocsatas {(mg/m?3)
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{CO) {NO2-ben trioxid (S02-ben szénvegyiiletek
kifejezve) kifejezve) {szénben
kifejezve)

B Mért érték 1. kazan 50%-os terhelés B Mért érték 1. kazan 100%-o0s terhelés

B Mért érték 2. kazan 50%-os terhelés = Mért érték 2. kazan 100%-os terhelés

12. abra: A kibocsatasi értékek grafikus abrazolasa (sajat szerkesztés)
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4. ESETTANULMANY: . AKOSSAGI PELI.ETKAZAN ES DENDROMASSZA ALAPU FUTOMU EMISSZIOS
ERTEKEINEK OSSZEHASONIITASA

Németh, G. egy modern, automatizalt apriték és pellet tiizelésére alkalmas (atlagos méretti csaladi
haz héigényének megfelel6) 26 kW névleges teljesitményt kazan (Buderus LOGANO SH 25) ka-
rosanyag-kibocsatasat hasonlitotta ssze egy decentralizalt 1100 lakds (ez kb. 500 kozepesen szige-
telt csaladi haz hészikségletével azonos) héellatasat biztositdé dendromassza alapa fatémutvel. A
vizsgalt pelletkazan esetében nem talalhaté rendeletben meghatarozott kibocsatasi hatarérték, ezért
a kisteljesitményl kazanok mindsitésére alkalmazott szabvany (MSZ EN 303-5:2021) hatarértékeit
vette figyelembe 10% oxigéntartalomra vonatkoztatva.

M¢érésekkel igazolta, hogy a kazan normal tizemmaodban a 4. osztalyba sorolhaté be, mig a leallitast
kovet6 tizemben pedig csak a kedvezétlenebb 3. osztalyba. A fiistgaz Gsszetevék kibocsatasi érté-
keit a kazan bekapcsolasatol egészen a kikapcesolas utani allapotig folyamatosan vizsgalta. A pellet
égési folyamata alatt a tlztérben 1000°C feletti hémérséklet uralkodott, amely az irodalmak alapjan
az elvarhato értéknek megfelelt. A mérési eredmények az alabbi tablazatokban lathatok.

14. tablazat: 3 MW-os dendromassza alapu flitémi emisszids értékei

Hatarérték (a pub-

Zf;g‘;”zfi ol . likalas idején aktu- Egy hazra
Szennvezd s OrICreS  Meért érték  alis 23/2001. XI.  SzAmitott emisszié  vonatkozé
ennyezo adatok (Nagy N i
anva ’ 13.) K6M rendelet emisszio
yag 2011y y
alapjan)
[mg/NnY]  [mg/Nm’] [mg/Nm?] [kg/h] [kg/h]
Szén-monoxid
(CO) 33,19 240 250 1,4 0,0028
Nitrogén-oxi-
dok (NOx) 376,91 290 650 1,7 0,0034
Kén-dioxid
4,69 6 1000 0,035 0,00007
(80)
Szerves anyag 1,33 4 50 0,028 0,000056
Szilard anyag 82,54 13 150 0,073 0,000146

2 Az értékek 11%-o0s O tartalmu fiistgazra vonatkoznak

Az eredményekbdl j6l latszik, hogy fitémuvi szinten fajlagosan kedvez6bb karosanyag-kibocsatasi
értékek adodtak (esetenként nagysagrendileg is) a korszerd, automatizalt lakossagi pelletkazanhoz
képest. Tovabba az is megallapithatd, hogy a hagyomanyos, régi fattizel6 berendezések karosanyag-
kibocsatasa (elsGsorban a szén-monoxid, de sok esetben a szilard anyagok és a szerves anyagok
(PAH) is ide sorolhaték) nagysagrenddel nagyobb a mai modern automatizalt fatiizel6 rendszerek-
hez képest.
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15. tablazat: 3 MW-os altalanos dendromassza alapu fiit6mii, egy - sajat mérési eredményeken alapul6 -
haztartasi méretli automata pelletkazan, valamint az altalunk vizsgalt teljesitményi tiizel6berendezéshez
hasonld, de régebbi, elavultabb berendezések irodalmi értékei

Irodalmi értékek egy
Sajat mérések alapjan meg- csaladi haz méf.etﬁ
Egy hazra a vonatkozé  adott kibocsatas egy csaladi nem automatt-
i atlagos kibocsatas haz méretli automatikus ada- kus ’80"99"35 évekbeli
Szennyez§ anyag tavh§ esetén golasu, vezérlésii pelletkazan kazan k{bo.csfltésa,-
esetén iralhbal A konyvjelz6 nem léte-
zik.
[kg/h] [kg/h] [kg/h]
Szén-monoxid (CO) 0,0028 0,0057 0,09-0,45
Nitrogén-oxidok
(NOx) 0,0034 0,0218 0,018-0,027
0,00052 (maximalis érték, als6 1‘;:6 g;iziztzlilrloﬁatlﬁzk
Kén-dioxid (SO3) 0,00007 mérési hatar figyelembevételé- - .
1 nem mindig veszik fi-
veh gyelembe)
Szerves anyag 0,00006 n.a. 0,009-0,054
Szilard anyag 0,00015 0,0065 0,009-0,045
A légfelesleg té- 17 ~16 o)

>

nyezé (A) értéke

16. tablazat: 3 MW-os altalanos dendromassza alapu fiit6mii és egy haztartasi méretii automata pelletkazan
sajat mérési eredményeken alapul6 éves emisszids értékei

Egy hazra a vonatkozo éves Sajat mérések alapjan megadott emisszi6 egy
emisszi6 tavhé esetén (lizemid6:  csaladi haz méretii automata pelletkazan esetén
Szennyezd anyag 4320 6ra, nyari melegviz ellatassal (izemid§ 2160 6ra, nyari melegviz ellatas nél-

egylitt) kil)
[kg] [kg]

Szén-monoxid
(CO) 12,096 12,312
Nitrogén-oxidok
(NOx) 14,688 47,088
Kén-dioxid (SO5) 0,302 1,123 (maximalis er}t:;l;,éatislzvrggzre si hatar figyelem-
Szetves anyag 0,242 n.a.
Szilard anyag 0,631 14,040

Fontos kihangsulyozni, hogy a tiizeléstechnikai paramétereket (levegdsziikséglet, kialakulo tGztéri
hémérséklet stb.) és a karosanyag-kibocsatast az alapanyag tulajdonsagai jelentsen befolyasoljak.
Ez altalanossagban a fatiizelést kazanokra is igaz, nem csak a vizsgalt korszert pelletkazanra, mely
Magyarorszagon jelenleg nem a legelterjedtebb fatiizel6 berendezés. Manapsag lakossagi szinten
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sajnos nagyon sok, tobb évtizedes, rossz hatastoku, szabalyozatlan fattizelést kazankat hasznalnak,
melyek a fenti karosanyag-kibocsatasi értékek tobb tizszeresét is elérhetik. Azt is meg kell jegyezni,
hogy egy ilyen decentralizalt rendszer kialakitasaval — amennyiben olyan kérnyezetbe szolgaltatjuk
a hét, ahol korabban faalapon egyedileg végezték a tiizelést — nem termeltink ki tobb fat, hiszen
mindkét valtozatnal kozel azonos mennyiségt energiaforrasra van szikség (jelenlegi altalanosan

hasznal energiatermeld rendszerek hatasfokat is figyelembe véve).
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5. ESETTANULMANY: L AKOSSAGI FOSSZILIS- ES FATUZELO BERENDEZESEK, IVALAMINT DENDRO-
MASSZA ALAPU ERO- ES FUTOMU KIBOCSATASANAK OSSZEHASONLITO TELJES ELETCIKLUS (LCA)
ELEMZESE

Caserini et al. (2010) a dendromassza alapu égetés kornyezeti hatasait elemezte és hasonlitotta Gssze
haztartasi tizel6berendezések (nyitott kandallok és kalyhak), valamint kétféle centralizalt (kézpon-
tositott) kapcsolt hé- és villamos energiat eléallité (CHP) dendromassza alapu erémivekkel. Az
elemzés ISO 14040 szerinti teljes életciklus (LCA) értékelési modszerrel tortént ,,boles6tdl a sirig”
megkozelités szerint. Az LCA elemzés magaban foglalta a nyersanyagok kitermelésének, a gyartasi
folyamatoknak, a szallitasnak és elosztasnak, a felhasznalasnak, az Gjrahasznositasnak és a végsé
hulladékartalmatlanitas hatdsainak értékelését. Az eredmények netté UHG-kibocsatis megtakari-
tast mutattak — ha biomasszat hasznalnak a hagyomanyos fosszilis tizel6éanyagok (foldgaz, szén,
olaj) helyett —, 0,08 és 1,08 tCOseq koz6tt egy tonna szaraz biomasszara — mint funkcionalis egy-

ségre — vonatkoztatva.

A tazifa fajlagos CO, kibocsatasa Gsszehasonlitva mas alternativ energiahordozokéval az egyik leg-
alacsonyabb értéket mutatja (13. abra).

Barnaszén
Feketeszén
FiitGolaj
Benzin

Diesel
Petréleumolaj

Foldgaz

Energiafelhasznalas tipusa

Biolizemanyag

Fa

=]

100 200 300 400 500
gCO,/kWh

13. abra: A kiilonféle energiahordozok fajlagos CO; emisszidja (URL28 alapjan sajat szerkesztés)

A tanulmanyban elemzett haztartasi tiizel6berendezések nincsenek kibocsatascsékkentd berende-
zéssel ellatva. A kozepes méreti CHP-er6mu fiistgaz-szabalyozasi rendszere egy tobbciklonos le-
valasztobol, egy elektrosztatikus porlevalasztobol, valamint egy széda hozzaadasaval ellitott moso-
bél all. A nagytizemi CHP-er6muvek esetében a hulladék-energiat hasznosité tizemekre jellemz6
szennyezés-csokkent6 eszkozoket hasznaltak, mint példaul zsakos szirék a por eltavolitasara; sze-
lektiv, nem katalitikus redukciés (SNCR) rendszer, amelyet ammoniaval taplalnak az égéstérben a
NOj szabalyozasara; mész hozzaadasa a savas gazok eltavolitasara és aktiv szén a mikroszennyez6-
anyagok, példaul nehézfémek és nyomokban 1évé szerves anyagok adszorpcidjahoz.
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17. tablazat: A tanulmanyban elemzett dendromassza alapt tiizel6rendszerek jellemz6i (Caserini et al. 2010)

Ha- Nedves-

. o Ellatasi
L ] tas- L . ség-tarta-  Fit6érték tavolsa
Tuzel6berendezés fok Tuzel6anyag tipus lom g
[“o] [t%] [G]/tonna]  [km]
Nyitott kandallo 18 Faronk/erdei maradvanyok 20 14,1 425
H,agyomanyos fallce 55 Erdei maradvanyok/faronk 20 14,1 425
kalyha
Ala'c S,(,) n}j emisszioja fati- 68 Erdei maradvanyok/faronk 20 14,1 425
zelésti kalyha
Pellet kalyha (BAT%) 82 Pellet/faipari melléktermékek 7,4 16,7 50
CHP erémii - 8 MW 5 Erdészeti és falp/afl maradva- 30 121 65
nyok, apritékok
CHP erémii - 100 MW 2% Erdészeti és faipari maradva- 35 113 100

nyok, apritékok
2 BAT: Best Available Technologies (legjobb elérheté technoldgia)

18. tablazat: Atlagos kibocsatasi tényez8k a dendromassza alapu és a fosszilis tiizeldanyagok elégetésekor 1
GJ funkcionalis egységre vonatkoztatva (Caserini et al. 2010)

Tizel6berendezés PM10 NOx VOC SO, (6]0) PAH
[e/G]l [g/G]] [g/G]] I[g/G]] I[g/G]] [mg/GI]

Nyitott kandallé 500 70 5650 13 5650 280
Hagyomanyos fatiizelésti kalyha 250 70 1130 13 5650 280
Alacsony emisszi6ju fatiizelésti kalyha 150 60 560 13 2260 280
Pellet kalyha 30 60 60 13 620 0,1
CHP er6mi - 8 MW 2,2 57 2,7 2,2 8 0,003
CHP er6md - 100 MW 0,2 34 - 7,2 12 0,003
Fiitémi*— 5 MW (Nagy 2011) 37,6 PM* 53,7* - 2,1 25,9* -
Haztartasi fo6ldgaz kazan (Nagy 2011) 0,2 50 5 0,5 25 -
Haztartasi olaj kazan (Nagy 2011) 40 150 10 150 16 -
Haztartasi dizel kazan (Nagy 2011) 5 50 3 100 20 -

* A fitémivi adatok a jeldlt irodalmi forrdsbél szarmaznak. Az Gsszehasonlitast lehet6vé teszi, hogy az adatok — hasonldan a

tébbihez — LCA elemzésbdl szarmaznak és a vizsgalt folyamatok megegyeznek.

2 Technikai paraméterek: hatasfok: 83%; tizemid6: 166 nap (3984 6ra); megtermelt hé: 35 869 GJ; tiizel6anyag mennyiség:

3676 kg/h; a flitési idényben 4,7176 millié kg faapritékot éget el.

Az LCA elemzés bemenetei 1 GJ hé el6allitasahoz (Nagy 2011): 131,523 kg faapriték; 1,99 liter gazolaj; 3,07 kWh villamos

energia; (kimenetek a tablazatban + 1,41 kg hamu + 85,45 kg CO»).
A tablazat eredményei tartalmazzak a hamu végsS artalmatlanitasat (fatému esetében a hamu el-
szallitasaig terjed a rendszerhatar) és a kilonb6z6 folyamatokbdl (logisztika, erdészeti maveletek,
kitermelés, apritas, égetés, pellet el6allitas stb.) szarmazo6 kozvetett kibocsatasokat is. A fatiizelésd
rendszereknél a szallopor (PM10),a VOC, a CO és a PAH emisszios értékek mutattak a legnagyobb
(sok esetben tobb nagysagrendbeli) kiilonbségeket. Megallapithato, hogy erémuvi és fGtémavi szin-
ten a legkedvez6bbek a karosanyag-kibocsatasi értékek, mind a gaz mind pedig a szilard frakciok
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tekintetében. Ezt koveti a lakossagi szinten a pellet kalyha, illetve idesorolhatjuk természetesen a
mai korszeri és automatizalt pellet kazanokat is. A foldgaztiizelés kornyezeti terhelését dendro-
massza alapu erémavi és fatémuvi szinten lehet a legjobban megkozeliteni. A lakossagi szektorban
erre az automatizalt kazanok (pl. apriték és pellet tiizelést) a legmegfelelébbek. A hétermelési mo-
dok kornyezetterhelésének Osszehasonlitasara alkalmas egyik médszer az an. életciklus elemzés
vagy életciklus hatasvizsgalat (Life Cycle Assessement, LCA). A kornyezeti hatasok tekintetében az
alabbi indikatorokat hasznaltak (CML 2001 mutatok):

¢ Globalis felmelegedési potencial: globalis hatas, a globalis felmelegedéshez valé hozza-
jarulas mértékét mutatja meg, szén-dioxidra-egyenértékben (CO.eq) normalva*.

¢ Human toxicitasi potencial: helyi hatas, az emberre gyakorolt mérgez6séget mutatja meg,
diklér-benzolra (IDCBeq) normalva.

e Savasodasi potencial: regionalis kornyezeti hatas, a kornyezet pH-janak valtozasahoz valé
hozzajarulast mutatja meg, kén-dioxidra (SOzeq) normalva.

e Fotokémiai 6zonképzd potencial: az alacsony 1égkori 6zonképzédéséhez valé hozzaja-
rulast mutatja meg, etilénre (C;Hseq) normalva.

Az elemzés soran kapott LCA eredményeket a kovetkezé tablazatban lathatjuk.

19. tablazat: LCA eredmények a kibocsatas (Caserini, et al. 2010)

Tlizel6berendezés Fosszilis CO; PM10 CH;s; N:O VOC NH; SO, NOx
[kg/tonna szaraz dendromasszaban kifejezve]?

Nyitott kandallo 71,1 903 051 268 100 081 035 2,68
kHé‘i‘fﬁ’;’mé“yos fatizelésd 650 403 212 2 20 081 003 2
ﬁls‘gi‘;?ghzmissmiﬁ fatiize- -869 303 272 144 989 041 017 144
Pellet kilyha 998 053 300 279 091 011 008 279
CHP erémii - 8 MW 2962 00002 24 13 036 -0006 -135 13
CHP erémii - 100 MW 896 0,003 1,69 08 015 034 241 08

* A negativ értékek a fosszilis tizel6anyagok biomasszaval t6rténd helyettesitése soran keletkezett kibocsatasok
(megtakaritas); a pozitiv értékek tovabbi kibocsatast jelentenck.

A fosszilis tizel6anyagok biomasszaval valé helyettesitése a fosszilis szén-dioxid- és metankibocsa-
tas megtakaritasat jelenti. Valojaban az LCA eredmények negativ CO, és CH4 mennyiséget mutat-
nak minden forgatokonyv esetében. A COo, a szallépor (PM10), a CH,4 és a VOC kibocsatasok
terén mutatkozott a legnagyobb (1-2 nagysagrendbeli) kiilonbség. A leginkabb kérnyezetszennyezé
rendszerek a kandallok és a kalyhak. A pellet kalyha (ide sorolhatjuk a pellet kazant is) mutatta a
legkisebb karosanyag-kibocsatasi értékeket a lakossagi szektorban. Kétségtelen, hogy a dendro-
massza alapid CHP erémuvek — azok ko6zott is a nagyobb teljesitményl rendszerek — a legmegfele-
16bbek a kibocsatasok terén.

Valamennyi tizelési méd (kandallo, hagyomanyos- és modern kalyha, dendromassza alapa CHP
eré6mu) LCA elemzése azt mutatta, hogy elsé helyen a humdn toxicitdsi potencidl indikdtora a legdomi-
ndnsabb majd ezt kéveti a globalis felmelegedés potencial. Mindkét indikator esetében a hagyominyos
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kilyhifk és kandallok mutattik a legnagyobb (legkedvezitlenebb) hatast. A CHP erémuvek adtak a legked-
vez&bb értékeket megel6zve ezzel a korszerd lakossagi automatizalt tiizel6berendezéseket.

20. tablazat: LCA eredmények hataskategoriakban kifejezve, szaraz dendromassza tonnajara vonatkoztatva
(Caserini, et al. 2010)

Globalis felmele- Human toxici- Savasodasi Fotokémiai 6zon-

Tizel6berendezés gedési potencial tasi potencial potencial képzé potencial
[kgCOzeq] [kgDCBeq] [kgSOzeq] [kgCoHaeq]

Nyitott kandallo -80,4 2870 3,05 44,5
Hagyomanyos fatiizelést 698 2801 2.26 1
kalyha
Ala'cs'?m’r emisszidju fatii- 932 2782 117 517
zelésti kalyha
Pellet kalyha -1080 96,3 1,63 0,762
CHP er6mi - 8 MW -1020 -106 -2,28 -0,305
CHP erémii - 100 MW -914 -116 -2,68 -0,227

CHP erémii - 100 MW gy

CHP erémii - 8 MW

Pelletkdlyha g

Alacsony emisszio)l fatlzele sl KalyNe  ——————

Hagyomanyos fatlizelé st kilyhe  —————

Nyitott kandalld  p————

-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fotokémiai 6zonképzd potencial [kgC2H4eq] m Savasodasi potencial [kgS02eq]

B Human toxicitasi potencial [kgDCBeq] B Globalis felmelegedési potencial [kgCO2eq]

14. abra: LCA hataskategoriak grafikus abrazolasa (Caserini, et al. 2010 alapjan sajat szerkesztés)

Az 6zonképz6 potencial és a savasodasi potencial a kornyezetterhelés szempontjabol elhanyagol-
haté eredményt adott. A kdrnyezeti hatdsuk szempontiabil legkedvezdbb hitermelési midok a dendromassza
alapil fiitdmiivek és erdmiivek, a lakossagi s3ektorban pedig azg automata apriték és pellettiizeld” berendezések. A
kornyezetbiztonsagi szempontokat is figyelembe vevé energiapolitikanak tehat ezen termelési mo-
dokat célszerti elényben részesitenie. A szallitasi tavolsagnak az LCA eredményekre gyakorolt ha-
tasat egy masik tanulmany is megvizsgalta, amely szerint a faapriték esetében az 1850 km-nél na-
gyobb szallitasi tavolsagok primer energiafelhasznalassal jarnak, amely magasabb, mint a fogyasz-
tohoz ténylegesen szallitott energia.
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A fatiizeléstii-rendszerek kornyezeti terheléséhez kapcsoldodé szakmai elemzé-

sek

Az ELEMZES ALAPVETO FORRASAI, MEGFONTOLASOK, LEGFOBB PARAMETEREK FELVETELE, AT-
LATHATOSAG

A konkrét vizsgalatok és elemzések soran irodalmi, gyartdi, jogszabalyi, EU-s rendeleti és szab-

vanytgyi adatokbol dolgoztunk. A szamitott adatok értelmezéséhez néhany fontosabb megjegy-

zést az alabbiakban foglaljuk Ossze:

Kizarélag lakossagi és fatémuvi szinteket vizsgaltunk a 21, 22, 23 és 24. tablazatban talal-
hat6 felbontasban.
A szamitasok/mérnoki becslések soran felhasznalt adatoknal elényben részesitettik a hazai
értékeket, de az eurdpai értékek is relevansak, mivel a jelenleg tamogatandé korszerd tiize-
léstechnikaban és a tdzifa elemi 6sszetételének vonatkozasaban nagy kilonbségek nincse-
nek.
A szamitasok csupan kozelitének tekintenddk, hiszen példaul az éves kihasznaltsagbol fa-
kadé ingadozasok kapcsan a tiizel6berendezések részleges terheltsége alapvetéen befolya-
solja a kibocsatasokat és a hatasfokot. Munkank soran irodalmi adatokat, gyartoi leirasokat,
rendeleteket, szabvanyokat vettiink alapul, melyet tbb esetben mérnoki becsléssel kellett
kiegésziteni. Mérnoki becslésiink hatterét a korabbi hasonlé méréseink, kutatasi eredmé-
nyeink és szakmali tapasztalataink biztositottak.
Tiszta, nem szennyezett, erd6rél kitermelt tdzifat, illetve apritékot vettiink figyelembe. Egy,
az irodalmak altal atlagosnak mondhaté elemi Osszetételd faalapu tizel6anyagot vettiink
figyelembe olyan helyeken, ahol szamitasra volt szikkség. Ennek Osszetétele és értékei (ned-
ves tlizel6anyagra vonatkoztatva):

* C tartalom - 0,3975 kg/kg

* H tartalom — 0,0486 kg/kg

* S tartalom — 0,0004 kg/kg

* O tartalom — 0,3415 kg/kg

* N tartalom — 0,0017 kg/kg

* hamu - 0,0103 kg/kg

* nedvesség — 0,2000 kg/kg

*  Fatsérték (NCV) — 14 MJ /kg
A feltintetett értékekto] eltérés természetesen lehetséges, hiszen a tlizeléstechnika ilyen jel-
legti becslése tobb tényezo6tdl fiige, melyek nem minden esetben ismertek, illetve nem pon-
tosan szamithatok. Tényleges adatok csakis konkrét mérések utin adhatok egyes kagdnokra, tizeli-
anyagokra, de azok is csak ag adott mérés idejére érvényesek. Az egyes, szélséséges adatokat tartal-
maz6 forrasokat a feldolgozas soran nem vettiik figyelembe, ezzel a bizonytalansaghoél
eredé kockazatokat a lehetS legkisebbre csékkentve. A kés6bbiekben meghatarozott, be-
mutatott adatok — amennyiben azt kiillén nem jel6ljik — atlagos értékeknek tekintenddk.
Az ugynevezett dtszamitas/kibocsatasi tényezd értékét (mely a mg/Nm -8l mg/M]xve-re
torténd atszamitast jelenti) 1,7-re vettiik fel, azonban meg kell jegyezni, hogy ez jelentésen
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valtozhat példaul a fat6érték fliggvényében is, igy ez esetben is adédhatnak kilonb6z6sé-
gek, széls6séges esetben 1,2-2,2 k6z6tt is valtozhat. Alaphelyzetben, ha minden adat ismert,
akkor lehet6ség van a mg/M] alapt emissziés faktor konkrét (EF) meghatarozasara. Erre
az alabbi képlet alkalmas (AEA 2012):

EF = [Conc] * [SDFGV]
ahol

[Conc]: az adott szennyezanyag koncentriciéja mg/Nm?3-ben (sziraz fistgiz 0°C-on, 101,3 kPa és megha-
tarozott oxigénkoncentracié mellett)

[SDFGV =Specific dry flue gas volume]: fajlagos szaraz fiistgaztérfogat Nm3/M]-ban (sziraz fiistgiz 0°C-
on, 101,3 kPa és meghatirozott oxigénkoncentricié mellett). Ez a fajlagos szaraz fustgaz térfogat Nm3/kg
tlz.a.) és a fltéérték (M]ncv/kg tiz. a.)

Az ausztriai Burgenland esetében 2019-ig volt érvényben egy iranyado jogszabaly (URL29),
mely a 3. mellékletében az EF értékét tlzifa esetében 1,57-re, mig apriték esetében 1,5-re
adta meg. Sajat adataink alapjan mi is végeztiink szamitasokat. Ezek alapjan 14 MJ/kg
ft6értékd (NCV) tlizifahoz és apritékhoz az 6sszehasonlithatésag miatt egyforman
1,7-es EF értéket vettiink fel, tehit a mg/Nm’-es értéket 1,7 elosztva kapjuk meg a
mg/Mjch értékét.

Az egyes héellato rendszerek Osszesitett hatasfokat figyelembe véve 1 MJ hasznos
hére vonatkoztatott fajlagos értékeket hataroztunk meg (mg/MJ ehasznit hs)-

A héeléallitasi rendszer teljes hatasfokanak meghatarozasa a nagyszamu és egyben nagy
szorassal rendelkez6 adatok miatt pontosan nem lehetséges, ezért muszaki becsléseket kel-
lett alkalmaznunk. A meghatarozaskor figyelembe vettiik a hazai és EU-s rendeleteket, va-
lamint a gyartok altal mért, vagy feltételezett névleges és szezonalis hatasfokokat. Ha a rend-
szer teljes hatasfokat szeretnénk meghatarozni, akkor a kazannal a kozvetlenil héel6allitas-
kor keletkez6 veszteségeken tdl (melynek mérészama a kazanhatasfok) mas veszteségeket
is figyelembe kell venni. Ebbé6l a szempontbdl elsGsorban a dominansnak mondhat6 vesz-
teségeket vettiik figyelembe, melyek a héelosztasi/szallitasi veszteséget, a hétarolasi vesz-
teséget (ha hétarolé tartaly/puffer is van a rendszerben), készenléti veszteséget jelentik.
Mas, kisebb sullyal szamit6 veszteségeket (pl. teljesitmény és a héigény illesztésének pon-
tatlansaga miatti veszteség) a nagy bizonytalansag és a kisebb jelent6ségiik miatt nem vettiik
figyelembe.

A hatasfokokat — tobbek kozt — az alabbiak szerint vettik fel:

Lakossagi és koziileti tiizelés esetén a kazan és hélead6 egységig vizsgaltuk a folyamatot
(melybe beletartozik példaul adott esetben a korszerd, szabalyozott rendszereknél a kozbe-
épitett puffer tarold is).

Kisebb koziiletek (kézponti héellatd) esetében automatizalt, teljesen szabalyozott, ap-
ritékos rendszereket vettiink figyelembe.
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(Tav)Fitémiivek esetében, a haldzati veszteségen belul a hészallitas modja, és azok egy-
ségeinek szigetelése, valamint a héatvitel/héatadds médja alapjaiban nagy befolyasolé té-
nyez6, igy az Osszesitett veszteség elég tag hatarok kozo6tt mozog. Tavhé rendszerek eseté-
ben némi anomaliaba is titkoztlink, hiszen jonéhany tavhé szolgaltatonal talalhatok adatok
a,,h”, mint halézati veszteség értékére, azonban a legtobb esetben a 7/20006. (V. 24.) TNM
rendelet alapjan h=0,15-6s értéket vesznek figyelembe (ha mérhetd, akkor ,,h” értéke az
értékesitett hé és a haloézatra adott hébdl szamithatd), ezért mi is ezt alkalmazzuk. Az In-
ternational Energy Agency (IEA) adatai alapjan egyébként elmondhatd, hogy sok halézat
80°C feletti el6remend hémérsékleten mikodik, melyhez ~10% és 30% koz6tti héveszte-
ség adodik csévezetéken (URL30). A meglévé halézatok alacsonyabb tizemi hémérséklet
felé torténd feljitasa, a csévezetékek szigetelésének javitasa és a digitalizalasi technikak
integralasa jelent6sen csokkentheti a héveszteségeket, amelyek igy 10% alatt maradhatnak.

Szamitasunkban atlagosan 15%-o0s veszteséget vettiink figyelembe (természetesen a fenti ha-

tasfokoktdl valo egyedi eltérések mindenhol el6fordulhatnak). A hatasfok meghatarozasakor tobb

szaz irodalmi/gyart6i/hétermelSi hatsfok értéket vettiink figyelembe. Az igy rendelkezésre 4ll6

értékek rendszerezése utani kiindulasi alapok - melyek az altalunk figyelembe vett hatasfok értéke-
ket mutatjak - a 21. és 22. tablazatban talalhatok.

21. tablazat: Lakossagi és koziizemi méretii faalapu tiizel6berendezések: hatasfokok meghatarozasa iro-

dalmi, gyartéi és rendeleti értékek alapjan részben miiszaki becsléssel meghatarozva

[tablazatban talalhaté érték - 100 = %]

7/2006. (v. | S13/2013/EU | Szezondlis | o o ichan figye-
rendelet: hatasfok . i
, , 24.) TNM 11 L, lembe vett 6sszesi-
Kazan hatas- Szezonalis ha- gyartok N .
) rendelet: , . tett hatasfok a hé-
foka c1s tasfok (GCV- adatainak s .
Szezonalis , ., technikai vesztesé-
hatasfok re vonatkoz- atlag értéke kel et
sto tatjal) alapjan gekkel egyn
E Hagyomanyos 0,60 0,56 0,75 0,50
= kandall6/kalyha ’ ’ ’ ) ’
o
=
« Korszerd kan-
—§ @ dallé 0,70 0,56 0,75 - 0,55
=R
g v
S8 Korszerd, de
< &0 ,
=g hagyomanyos
8 fattizelést kaza-
vs . X 0,85 0,57 0,75/0,86 0,70 0,64
32 nok, égéslevegd
& g szabalyoz6 ven-
& tilator nélkiil
-
< ac ga;;’:to & 0,90 0,83 0,75/0,86 0,75 0,70

2 (névleges terhelésen a bevitt és a termelt hémennyiség) irodalmi és gyartdi adatok alapjan

b (gyartok és a rendelet értékeinek atlaga, valamint a hétechnikai veszteségek alapjan muszaki becsléssel a legjobb és
legrosszabb szcenarioét atlagolva)
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Altalanos hatarértékek MSZ EN 303-5:2021 alapjan, a legrosszabb, azaz a 3. osztalyra vonatkoz-
tatva < 50 kW és 50 < x < 150 kW (EF atszamitas: 1,7) esetén: 0,70, vagyis a faelgazosito ka-
zanéval egyenlé.

22. tablazat: Koziizemi (kdzponti) és flit6miivi méretii faalapti h6termelés: hatasfokok meghatarozasa iro-

dalmi, gyarto6i, rendeleti értékek alapjan részben miiszaki becsléssel meghatarozva
[tablazatban talalhat6 érték - 100 = %]

Kazan hatas-

, 7/2006. (V. 24.) Szamitasban figyelembe vett
fok (ne’vleges TNM rendelet: osszesitett hatasfok a h6tech-
terhelésen a 1 1 21x . o . , .
., A tavhéhalozatra ki- nikai veszteségekkel egyiitt, a
bevitt és a ter- ., . L1s , ~
o adott h6mennyi- szezonalis hatasfok csokke-
melt h6meny- ) i . L, , -
. . ségre vetitett (fajla- nést is figyelembe véve (mii-
nyiség) e i . .
. 4 gos) halézati h6 szaki becsléssel a
irodalmi és . . .
Artéi ada veszteség legjobb és legrosszabb szce-
8y [KWh/kWh] nariot atlagolva)

tok alapjan

Irodalmi, gyartoi és sajat

adatok alapjan szamitott

Koztizemi/kézpont tuzels-
berendezések, rendszerint: 0,85 -- 0,68

=4 5
e > 140 < 1000 kWth

0

5

g Fit6mi

|1 MWith felett (kézepes mé- 0,85 0,15 0,65

retd erému kategoria)

Altaldnos hatirértékek MSZ EN 303-
5:2021 alapjan, a legrosszabb, azaz a 3.

osztalyra vonatkoztatva < 50 kWy, (EF 0.85 0.15 0,68
atszamitas: 1,7)

Altaldnos hatirértékek MSZ EN 303-

5:2021 alapjan, a legrosszabb, azaz a 3. 0.85 015 0,65

osztalyra vonatkoztatva > 50 < 150 kW, >

(EF étszamitas: 1,7)

Technologia szerinti felbontast a kzosségi és falufitémuives rendszereknél nem alkalmaz-
tunk, mivel szamos megoldas létezik a h6termelésre és a levalasztasi technologiara egyarant.
Ennek megfelel6en atlagos értékekkel kalkulaltunk.

A segédenergia: Ma mar lakossagi kazanok miikodtetését is sok esetben ventilatorok se-
gitik a szitkséges égéslevegs bejuttatasaval. Ugyanakkor nagyobb berendezések esetén ez
mar korabban is teljesen természetes volt. Ennek megfeleléen az egyik legnagyobb villa-
mosenergia bevitel itt térténik meg. Ehhez kapcsolodhat — automatikusan mikédé héter-
mel6k esetében — az alapanyag behordasahoz tartozé villamosenergia felhasznalas is. A ter-
mészetes tlzelés és héleadas elvén mikods és tobbnyire szobak fatésére hasznalt kaly-
hak/kandallék kivételével gyakotlatilag mindenhol megjelenik a héelosztast/tarolas végzo
szabalyozo elemekhez kapcsolédo villamosenergia felhasznalas. A hatasfok meghatarozas-
hoz hasonl6 adatgytjtést kévetden részben muszaki becslésekkel hataroztuk meg az atlagos
jellemzé értéket a villamos segédenergia felhasznalas tekintetében. Lakossagi tuzelGberen-
dezések esetében 100 m?* lakéteriiletre vonatkozo rendeleti fajlagos értékeket alkalmaztuk a
szamitas hattér adataként.
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Lakossagi egyedi rendszerek esetében rendszerektdl fiiggben 0 és 0,0056 kWhyiamos
encrgia/ M telhasznate ns k0zO0tti érték vehet6 figyelembe. Kisebb koziizemi és kézponti fii-
t6egységeknél a felvett érték: 0,0025 kW hyitamos encrgia/ MJ telhasznite hs-

A tavhé rendszereknél a termeléséhez és keringtetéshez a hétermel6 altal felhasznalt vil-
lamosenergia aranya az adott tavhérendszerben tavhéhalézatra kiadott hémennyiségre ve-
titve szintén nem elhanyagolhat6. Ennck értéke az el6z6ekben is emlitett 7/2006. (V. 24.)
TNM rendelet alapjan 0,006-0,011 kWh/kWh ko6z6tt valtozik a kiadott hémennyiség fligg-
vényében. Szamitasunkban 0,011 kWh/kWh, azaz 0,0031 kWhyitiamos energia/ M tethasznite hé
értéket vettiink figyelembe.

A VIZSGALATI EREDMENYEINK, AZAZ A TUZELESTECHNIKAI ELJARASOK SORAN FIGYELEMBE
IVETT KIBOCSATASOK

A tiizeléstechnikahoz kapcsolddo, altalunk figyelembe vett anyagaramlasok az alabbi 6sszesité 15.
abraval jellemezhetSk. Természetesen a fltémives rendszerek esetében a technoldgiatdl fiiggben
mas jellegti hulladékok is megjelenhetnek. Ilyen példaul a szennyviz, vagy éppen a fluid rendszert
technol6gidhoz kapcsolddé hulladék homokagy, melyet a kordbban emlitett 72/2013 (VIIL 27.)
VM rendelet is kiilon kezel. Ezen anyagaramokrdl viszont nagyon kevés és sokszor egymasnak is
ellentmondé adatok latnak napvilagot. gy a nagymértékd bizonytalansagok miatt ezeket nem vet-
tik figyelembe. Véleménytnk, melyet a hasonlo kilféldi elemzések is alatamasztanak, hogy a kapott
végsé értékeket szamottevéen nem befolyasolja ezek figyelmen kiviil hagyasa, mivel egyrészt rend-
szerint az altalunk vizsgalt rendszerméretek jellemz6en nem ezzel a technolégiaval dolgoznak, mas-
részt nagysagrendbeli killonbségek vannak az altalunk figyelembe vett anyagaramokhoz képest.

A lakossagi tzifa felhasznalashoz kapcsolodoan 4+2 esetet vizsgaltunk meg a kovetkezd, 23. tab-
lazatnak megfeleléen. A hagyomanyos kandallot/kalyhat, korszeri kandallot, hagyomanyosnak
mondhato, de égéslevegét nem ventilatorral szabalyozott médon biztosité kazant, valamint egy
korszert faelgazosité kazant vizsgaltunk, melyet kiegészitettiink egy tjfajta megkozelitéssel. Neve-
zetesen két tovabbi kategériaként jelenik meg a vonatkozo, a teljesitménytartomanyra jellemzo,
szabvanyokban / jogszabélyban rogzitett maximalis kibocsatasi értékeket figyelembe vevé besoro-
las. A lakossagi tiizel6berendezések esetében példaul a szabvanyban rendelkezésre allé 3 lehetSség-
bél is a legrosszabb szcenariot, azaz a 3. kategoriat képvisel6 kazanok hatarértékeit vettik figye-
lembe. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a tiblazatbil kiolvashatd értékek nem egyexnek meg a joganyag/ szabvdny
értékeivel, mivel azok mg/ Nnr'-ben tiintetik fel a hatarértékeket. Nekiink ezt 4t kellett véltani — az EF
segitségével — az LCA elemzéshez sziikséges mg/M] funkcionalis egységre.

A 21-24. tablazatokbil a kiemelt cellik adatait hasgnaltuk a tovibbi elemzésekbez. A tablazatok azon sorait,
melyek ,,t6l-ig” értékeket tartalmaznak, az ugynevezett jellemzé tartomanyok, hatarok bemuta-
tasara tuntettiik fel. Egy-egy hétermel6 egység sem jellemezhetd egy-egy szammal a valésagban,
hiszen, ahogy lattuk a kibocsatasokat sok minden befolyasolja. Ismét ki kell hangsulyoznunk, hogy
természetesen ezen hatarokon kivil is talalhatunk értékeket, azonban ezek jellemzéen valamilyen
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extrém tlizeléstechnikai problémara, a tiizel6berendezés, illetve a tliizel6anyag minSségére vezethe-

ték vissza.

Villamos se

Tlzifaval/apirtékkal bevitt hé
[MJ]

Flistgaz g6z és gdznem(i

0sszetvoi
Pernye, Korom

Lakossagi
fatiizelésU kazan és
kisegitd egységei
(pl.: héelosztas;
tarolas; vezérlés;
égéslevegd

biztositas)

Felhasznalt hé [MJ]

Szilard hulladék:

15. abra A lakossagi fatiizelés egyszeriisitett anyagaram modellje
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Villamos segédenergia [kWh]

Ttizifaval/apirtékkal bevitt h6 égéslevegb

(mJ]

=)
<
[J]
=
N
O
oo
0
v
N
o]

Flistgaz gb
osszetvai
Pernye, Korom

Szilard hulladék:
Szilard részecske- [RGkEAtug T

levalaszto

Fltémd kazan és
kisegit6 egységei
(pl.: h6elosztas;
tarolas; vezérlés;

Felhasznalt hé [MJ]

biztositas)

Szilard hulladék:

e

16. abra A fiitémiivi fatiizelés egyszeriisitett anyagaram modellje

oy
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23. tablazat: Lakossagi egyedi és részben tarsashazi faalapu tiizel6berendezésekhez tarsitott kibocsatasok

(az 5.1 fejezet mutatja be az adatok begytijtésének, felvételének metodikajat, valamint az adatok/jel6lések értelmezését)

Emisszios faktorok (EFycy) haztartasokban lizemel6 hétermels berendezések esetében

[mg/Mincv (= 8/GIncv = kg/TInev)]

Emisszios faktorok (EFeihasznait hs)) haztartasokban lizemels hGtermels berendezések esetében arendszer teljes hatasfokanak

figyelembevételével

[mg/M) it he) (= 8/G) sit hs) = kg/ T siths))]
Szamitott "Fenék" hamu Szamitott "Fenék" hamu
elméleti CO, (elméleti, elméleti CO, (elméleti,
Szilard anyag (PM) érték szamitott érték,| Levalaztéban Szilard anyag (PM) érték szamitott érték,| Levalaztéban
co NO, SO, Levalasztoé nélkul VOC (OGC) PAH tuzelGanyag valamint marado pernye, co NO, SO, Levalasztdé nélkul VOC (OGC) PAH tuzelGanyag valamint maradoé pernye,
(Pernye) elemi irodalmi értékek| mint hulladék (Pernye) elemi irodalmi értékek| mint hulladék
bsszetétele alapjan), mint Ssszetétele alapjan), mint
alapjan valtozo hulladék alapjan véltozé hulladék
B B Hagyomanyos kandallé/kalyha 4000 110 15 500 1000 0,60 104037 2104 nem relevans 8000 220 30 1000 2000 1,20 208074 4209 nem relevans
3 %
j§ g E Korszerd kandallo 2500 95 15 300 560 0,25 104037 1789 nem relevans 4545 173 27 545 1018 0,45 189158 3253 nem relevans
3 4
£EgQ
<l % 3 Korszer(i, de hagyomanyos
a0
; - = fatuzelésil kazanok, égéslevegd 2000 80 15 120 150 0,15 104037 1457 nem relevans 3125 125 23 188 234 0,23 162558 2277 nem relevans
- szabalyozé ventilator nélkil
83
= ® Faelgazosito kazan 1200 75 15 50 43 0,08 104037 734 nem relevans 1720 108 22 72 62 0,11 149157 1052 nem relevans
t‘g “w s © f‘g Hagyomanyos kandallé/kalyha 500-10000| 30-150 8-40 250-1000 100-2000 0,035-3,45 104037 - nem relevans | 1000-2000| 60-300 16-80 500-2000 200-40000 0,07-6,9 208074 - nem relevans
g 3 5 B
ge-¢8 2
[
3 g % -§ % -g Korszerd kandallo 500-5000 30-150 8-40 50-500 20-500 0,017-3,45 104037 -- nem relevans | 909-9091 55-273 15-73 91-909 36-909 0,03-6,27 189158 - nem relevans
sE€E59cas
& E e &8 3 < Korszer(, de hagyomanyos , .
=% S Nw » . . . 500-10000| 30-150 8-40 60-300 20-200 0,035-3,45 104037 - nem relevans | 781-15625| 47-234 13-63 94-469 31-313 0,05-5,39 162558 -- nem relevans
ELESES* fatlizelés( kazdnok
S8 ExTE
e g * E Faelgdzosité kazan 150-2000 10-150 8-40 10-150 10-100 0,05-0,5 104037 - nem relevans | 215-2867 14-215 11-57 14-215 14-143 0,07-0,72 149157 - nem relevans
Altalanos hatarértékek MSZ EN 303-5:2021 alapjan, a
legrosszabb, azaz a 3. osztalyra vonatkoztatva < 50 kW, (EF 2941 75%* 15%* 88 88 0,08** 104037** 731** nem relevans 4217 108** 22%* 127 127 0,11** 149157** 1048** nem relevans
atszamitas: 1,7)
Altalanos hatarértékek MSZ EN 303-5:2021 alapjan, a
legrosszabb, azaz a 3. osztdlyra vonatkoztatva > 50 < 150 1471 75%* 15%* 88 59 0,08** 104037** 731%* nem relevans 2108 108** 22%* 127 84 0,11** 149157** 1048** nem relevéns
kWy, (EF dtszamitas: 1,7)

**Rendeletben nem szerepl8, de a szamitasok elvégezhet8sége miatt az el6z6 sorokbdl felvett/szamitott adat




,r o rr r

24. tablazat: Koziizemi (kézponti) és flit6miivi méretd faalapu tiizel6berendezésekhez tarsitott kibocsatasok
(az 5.1 fejezet mutatja be az adatok begytijtésének, felvételének metodikajat, valamint az adatok/jel6lések értelmezését)

I - P e e . o P . . Emisszi6s faktorok (EF feinasznsit hs)) kislizemi, koziizemi és fiitémiivi szinten lizemeld h6termelS berendezések esetében arendszer teljes
Emisszios faktorok (EFycy) kisiizemi, koziizemi és fiitémiivi szinten lizemel6 h6termel6 berendezések esetében ) j ) L
[me/Mincy (= g/G) ke/Theul] hatasfokanak figyelembevételével
m = =
8/ Moy 1= 8/ G ney = K6/ Tnev [mg/My; he) (= 8/GJ he) = kg/T), né))]
TOC* (Osszes Szamitott i L TOC* (Osszes Szamitott i L
i . . Fenék hamu Levalaztéban . . Fenék hamu Levdlaztéban
Szilard anyag (PM) [szerves vegyiilet elméleti CO, L L szerves vegyiilet elméleti CO, L L
. . . L, (elméleti, maradé pernye . P (elméleti, maradé pernye
Levalasztét C-ben (szénben) érték <mitott érték) | N fluids C-ben (szénben) értek imitott érték)| N fluida
co NOXx S02 feltételezve kifejezve, PAH tiuizel6anyag szamito ) e’r €l)| Nem flui agyas co NOXx SO2 Szilard anyag (PM) kifejezve, PAH tiuzel6anyag szamito . e’r ék)| Nem flui agyas
. P A Nem fluidagyas | berendezést P, A Nem fluiddgyas | berendezést
(nem levalasztott | langionizécids elemi ) . langionizaciés elemi . .
. . berendezést feltételezve, . , berendezést feltételezve,
pernye) detektorral Osszetétele . . P detektorral Osszetétele . < iz
. e . feltételezve levalaszto el6tt , . . feltételezve levélaszté el6tt
mérve) alapjan valtozé mérve) alapjan valtozé
4] :g a Koziizemi kézponti
S & tiizel6berendezések, rendszerint: 300 94 60 80 30 0,012 104037 1179 720 441 138 88 118 a4 0,018 152996 1734 1059
w © B
;% § ‘g E >140 < 1000 kW,
§ 529 Nagyobb flit6m{
E \% % 1 MW, felett (kézepes méretii 400 190 15 60 20 0,008 104037 885 540 615 292 23 92 31 0,012 160057 1361 831
£ T " erémii kategoria)
8 - Kozlizemi kdzponti
"g <89 tlizel6berendezések, rendszerint: | 20-1300 | 20-130 8-90 35-270 10-120 0,008-0,07 - - - 29-1912 | 29-191 12-132 51-397 15-176 0,012-0,1 - - -
G ® o]
s fé E g > 140 < 1000 kW4,
g8 £ 2 Nagyobb fitémdi
@ 8 E 'g 1 MWy, felett (kozepes méret(i 50-400 50-300 8-40 10-220 3-200 0,004-0,06 - - - 50-615 77-462 12-62 15-338 5-308 0,006-0,09 - - -
o
= E erém( kategoria)
i P P .z 382 562
Altalanos hatarértékek 53/2017 X. 18 FM rendelet alapjan ” .
a hatdrérték Il. kategériaju tiizel6berendezés esetén 882 (fluid 118* 59 50 - 104037** 1179** 531** 1298 (Fluid 174* 87 74 - 152996** 1734** 781+
ot s tlzelés: tlizelés:
<1 MWy, (EF atszamitas: 1,7)
176) 259)
Altaldnos hatarértékek 53/2017 X. 18 FM rendelet alapjan
a hatérérték Il. kategorigju tiizel6berendezés esetén 221 176 118* 29 50 - 104037** 885%* 261%* 339 271 182* 45 77 -- 160057** 1361** 402**
21<5MW,, <(EF atszamitas: 1,7)

*nem kell alkalmazni a kizarélag fa és fahulladék tipusu szilard biomasszaval Gzemel& berendezésekre

**Rendeletben nem szerepld, de a szamitasok elvégezhet&sége miatt az el6z8 sorokbdl felvett/szamitott adat




(")sszefoglalés az eddigiekhez

Magyarorszagon a megujul6 energiaforrasok koziil a biomassza (azon beliil is a dendro-
massza) rendelkezik olyan potenciallal, amely lehet6séget ad a fosszilis energia részleges
kivaltasara. Egyre t6bb példa bizonyitja, hogy a jol megtervezett és megfeleld szakértelem-
mel Gzemeltetett dendromassza bazison alapulé korszerii lakossagi és ipar energiaellato
rendszerek gazdasagos és kornyezetbarat energiatermelésre adnak médot. A nagyobb tel-
jesitménytii rendszerek a vidéki telepiilések nagyobb fogyasztéinak (pl.: falufiités, kézin-
tézmények, ipari és mezdgazdasagi létesitmények) a korszert fatiizelésti, vagy energetikai
tomoritvényekkel (pellet, brikett) izemel6 rendszerek pedig a kisebb fogyasztéknak, haz-
tartasoknak kinalnak a kérnyezetet legkevésbé terhel6 alternativat.

A légszennyez6 anyagok legnagyobb kibocsatéi az ipar, a mezdgazdasag, a kozlekedés és
a haztartasok. Az égési folyamat min6ségétdl fiiggetleniil a haztartasi szilard tiizelés soran
tobbek kozott szilard por és egészségre artalmas szénhidrogének (PAH) keletkeznek. Az
égés mindségét erbsen befolyasolja a felhasznalt tiizel6anyag minésége, a berendezés ti-
pusa és kora, valamint a felhasznalénak a berendezés hasznalatara vonatkozé ismerete.
Amint a tiizelés minGsége barmely paraméter miatt romlik, a légkérbe kibocsatott 1ég-
szennyezd anyagok mennyisége is megné. Ezt sulyosbitja az a tény, hogy a legtobb eset-
ben a szilard tiizel6berendezéssel rendelkezd haztartasokban (illegalisan) haztartasi hulla-
dékot is égetnek. A fiistgazbol és a maradék hamubdl a hulladék elégetését a hatésagok
nem tudjak egyértelmiien bizonyitani, ezért ez ellen a hatésagok nem tudnak hatékonyan
fellépni.

Az energiapazarl6 lakéépiiletek jelentSs korszertisitésre szorulnak, hogy a modern energe-
tikai kovetelményeket teljesiteni tudjak és orszagos szinten elérjiik a kittiz6tt klimacélokat.
Ehhez jelentds allami 6sztonzé tamogatasokra, energiahatékonysagi programokra van
sziikség. A megtakaritasokkal nem rendelkezd, alacsony jévedelmi haztartasok eziranyu
tamogatasat fokozottabban tamogatni kell és az elavult tiizel6berendezések korszertisi-
tésre, cseréjére is programot kell inditani. Erre kiemelten sziikség van, mivel 2022-ben az
EU-s 6ko-dizajn szabalyozas keretében a leginkabb légszennyezé tiizel6berendezéseket
elkezdték kivonni a piacrol. Az energia csak akkor lesz hosszutavon megfizethet§ az ala-
csony jovedelmi haztartasok szamara, ha kiils6 segitséget kapnak otthonaik energetikai
korszertisitéséhez.

A fatiizelésen alapul6 f{it6miivi h6energia-termelés hazai kérnyezetben valé alkalmazasa-
nak komplex értékelése soran bebizonyosodott, hogy a kisebb léptékii, megfeleléen atgon-
dolt és miikédtetett decentralizalt energiaellaté rendszerek hazai korilmények kozott is
alkalmasak a jelen kor kovetelményeinek megfelel6 energiatermelésre.
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Summary

In Hungary, among renewable energy sources, biomass (especially dendromass) has the potential
to the partially replace fossil energy. Increasing examples demonstrate that well-designed and ex-
pertly operated modern residential and industrial energy supply systems based on dendromass offer
an economical and environmentally friendly means of energy production. Higher-capacity systems
serve the larger consumers in rural areas (e.g., village heating, public institutions, industrial and
agricultural facilities), while systems operating on modern wood combustion or energy-dense prod-
ucts (pellets, briquettes) provide the least environmentally burdensome alternative for smaller con-
sumers and households.

The major emitters of air pollutants are industry, agriculture, transportation, and households. Re-
gardless of the combustion process quality, solid particles and health-damaging polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAH) are the produced during household solid fuel combustion. The quality of
combustion is the strongly influenced by the fuel's quality, the type and age of the equipment, and
the user's knowledge of equipment operation. As the quality of combustion detetiorates due to any
parameter, the quantity of air pollutants emitted into the atmosphere increases. This is the exacer-
bated by the fact that, in most cases, households with solid fuel-burning devices also burn house-
hold waste (illegally). Authorities cannot definitively prove the burning of waste from the smoke
and residual ash, making it difficult for them to effectively intervene.

Energy-wasteful residential buildings require significant upgrades to meet modern energy require-
ments and achieve the set climate goals at the national level. This necessitates substantial govern-
ment incentives and support for energy efficiency programs. Support for households with no sav-
ings and low incomes in this direction should be the increased, and programs for the modernization
and replacement of outdated heating equipment should be the initiated. This is particularly crucial
since, in 2022, the EU's eco-design regulations started phasing out the most air-polluting heating
devices from the market. Energy will only be sustainably affordable for low-income households if
they receive external assistance for the energy modernization of their homes.

The comprehensive assessment of heat energy production based on wood combustion in a domes-
tic environment has proven that smaller-scale, well-conceived, and operated decentralized energy
supply systems are suitable for energy production in accordance with contemporary requirements
in the domestic context as well.
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Cser tiizifa - fosszilis (foldgaz) tiizel6anyagok 6sszehasonlit6 CO,
kibocsatas elemzése

Bevezetés

Ebben a fejezetben a {6 célunk a tlzifa tiizel6anyag kérnyezeti labnyomanak elemzése volt, de ugy
hissziik, hogy az emberek tobbsége nem ismeri az életciklus elemzést, annak Osszetettségét, ezért a
fejezet elején egy révid attekintést adunk errdl is.

Az1.CA

Az életciklus-elemzés (az angol Life Cycle Assessment, réviditése LCA) a kérnyezeti szempontokat
és a potencialis hatasokat vizsgalja egy termék, folyamat vagy szolgaltatas teljes életutja soran (Ta-
maska et al. 2001). Alapelve, hogy a kornyezeti hatasokat a “bolcs6tél a sirig”, azaz a termékek és
szolgaltatasok Osszes életszakaszaban figyelembe sziikséges venni, és azokat kornyezeti hataskate-
goriakhoz rendelve lehet szamszersiteni (T6thné 2008).

Az életciklus elemzés midszertani keretei

Az életat egy termék, csomagolas vagy folyamat teljes életciklusat tartalmazza, nevezhet6 ,,bolcs6-
t6l a sirig”, s6t ,,bolcs6tél a bolesbig” megkozelitésnek is. A teljes életdt a nyersanyagok kitermelé-
sét és feldolgozasat, a gyartast, a szallitasi és terjesztési tevékenységeket, a hasznalatot, jrafelhasz-
nalast/Gjrahasznositast, valamint a hulladék-elhelyezést foglalja magiaban (T6thné 2008).

Kornyezeti hatasoknal a forrasok felhasznalasat, az emberi egészséget és az 6koszisztéma allapotat
egyarant figyelembe kell venni. Az életciklus-elemzés targya rendszerint olyan termék, folyamat
vagy szolgaltatas, amelynél valasztasi lehetéségtink van az azonos funkciéju, de a kornyezetre eltérd
mértékben haté rendszerek kozt (Tamaska et al. 2001). A Nemzetk6zi Szabvanytigyi Szervezet
(International Organization for Standardization — ISO) bevezette az ISO 14000-es kornyezetvé-
delmi iranyitasi szabvanysorozatot, amelynek az életciklus-elemzéssel foglalkoz6 része az ISO
14040, ami az altalanos iranyelveket foglalja magaban. Az elemzés részletes el6irasait az ISO 14041-
49 szabvanyok tartalmaztak (Tamaska et al. 2001). Magyarorszagon az el6bb emlitett szabvanyok
honositasa csak részben valésult meg, raadasul ezek érvényességét is visszavontak vagy a magyar
nyelvi forditasra nem kertilt sor.

ISO 14040-49 szabvanyok tartalma és érvényessége:

MSZ EN ISO 14040:2006 Kornyezetkozpontu iranyitas. Eletciklus-értékelés. Alapelvek és ke-
retek (angol nyelvl) (MSzT);

MSZ EN ISO 14041:2001 Kérnyezetkézpontd iranyitas. Fletciklus-értékelés. A cél és a targy
meghatarozasa és leltarelemzés (visszavont) (MSzT);

MSZ EN ISO 14042:2001 Kornyezetkézponta iranyitas. Eletciklus-értékelés. Az életciklus
alatti hatasok ért¢kelése (visszavont) (MSzT);

MSZ EN ISO 14043: 2001 Kérnyezetkozpontd iranyitas. Eletciklus-értékelés. Az életciklus
értelmezése (visszavont) (MSzT);

67



MSZ EN ISO 14044:2006 Kornyezetkézpontd iranyitas. Eletciklus-értékelés. Kovetelmények
és utmutatok (angol nyelvd) (MSzT);

MSZ EN ISO 14045:2012 Kornyezetkézpontu iranyitas. Termékrendszerek 6koldgiai haté-
konysaganak értékelése. Alapelvek, kovetelmények és atmutaté (angol nyelvid) (MSzT);

ISO 14046:2014 Kornyezetkézpontu iranyitas. Vizlabnyom. Elvek, kovetelmények és iranyel-
vek (ISO);

ISO/TR 14047:2012 Kérnyezetkozpontu iranyitas. Fletciklus értelmezés. Szemléltetd példak
az ISO 14044 hatasbecslésre (ISO);

ISO/TR 14048:2002 Kérnyezetkézpontd iranyitas. Eletciklus értelmezés. Adatok dokumen-
tacios formatuma (ISO);

ISO/TR 14049:2012 Kornyezetkozpontu iranyitas. Eletciklus értelmezés. Szemlélteté példak
az ISO 14044 alkalmazasara (ISO).

Eletciklus-elemzés alkalmazisa

Az LCA egy dintéstamogatd es3kiz, amely a termékek, szolgaltatisok kozitt kormyezeti szemponthol tesz kii-
lonbséget. Ezen felil alkalmazhat6 a belsé ipari felhasznalasban a vallalati politikai dontéstamogatas-
hoz és stratégiai tervezéshez, a kiilsé ipari hasznalat soran kommunikaciés és marketing célokhoz,
valamint a kormanypolitika meghatarozasahoz az 6kocimke és a hulladékgazdalkodas tertiletén (Ta-
maska et al. 2001). Az életciklus értékelés céjja az, hogy megmutassa, melyek azok a termékek, tech-
nologiak és szervezetek, amelyek adott szitkséglet kielégitésére az adott feltételek kozott egységnyi
id6tartam alatt a lehetS legkisebb kornyezeti terhelést adjak. A kornyezeti hatasok ismeretében le-
hetévé valik a kritikus pontok meghatarozasa, ezek lehetnek a korszerdsités, fejlesztés kiindulo-
pontjai, ill. ramutathatnak 4j technolégia bevezetésének sziikségére is. A vallalat az elébbi intézke-
dések foganatositasaval eredményesen csOkkentheti kbrnyezeti terhelését, igy pénzt takarithat meg,
hossza tavon pedig, piaci versenyelényhéz juthat (Tothné 2011). Az LCA folyamat az életciklus-
értékelés alkalmazasi teriilete, beleértve a rendszer hatarait és a részletességét, fiigg az alanytol és a
tanulmany felhasznalasatol. Az LCA mélységét és kiterjedését jelentGsen megkilonboztetheti egy
egyedi LCA célja.

A kiilonbizd 1LCA vagy LCI tanulmainyok eredményeinek oss3ehasonlitisa csak akkor lebetséges, ha minden
egyes tanulmdny eldfeltevése és felépitése egyforma, ami csak akkor lehetséges, ha biztositott az eredmények
atlathatésaga. A szabvany meghatarozza az életciklus-értékeléshez szukséges kévetelményeket és
el6irasokat, magaban foglalva:

e az életciklus-értékelés céljat és alkalmazasi teriiletét;
o 2z életciklus leltirelemzési szakaszat;

e a7 életciklus hatasanak értékels szakaszat;

o 2z életciklus értelmezési szakaszat;

o a7 életciklus bemutatasat és kritikai attekintését;

o 2z életciklus-értékelés kotrlatait;
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o az ¢letciklus-értékelés szakaszai k6zotti kapesolatokat és

e az értékvalasztas hasznalatanak feltételeit és lehetséges elemeit.

Mint minden moédszernek, az életciklus-elemzésnek is megvannak a sajat korlatjai. Ezek a kovetke-
z0k:

o a feltételezések és az alkalmazott valasztasok szubjektivitasa (pl. a hatarok kijelolésének
rendszere, adatforrasok kivalasztasa);

e aleltar adatok térbeli és id6beli dimenzidjanak hianya a hatas eredményét bizonytalanna
teheti;

e a potencialis hatasok értékeléséhez hasznalt modellek nem mindig allnak rendelkezésre, a
benntik hasznalt egyszerisitések kovetkeztében nem mindig pontosak;

e az LLCA globalis és regionalis viszonylatban jol hasznalhat6, mig lokalisan kevésbé hasz-
nos;

e az LCA hitelességét nagyban befolyasolja az adatok minésége, és hozzatérhetsége.

A tanulmany targykore és részletessége a tématol és a szandékolt felhasznalastdl fuggben valtozik.
A kilonboz6 életciklus elemz6 tanulmanyok nagyon kiilonboz6k lehetnek, de ennek ellenére cél-
szert mindig a szabvanyban meghatarozott alapelveket kévetni (MSZ EN ISO 14040:2006). Az
életciklus értékelés szerepe annal erésebb lesz, minél erételjesebbé valik a tarsadalom kornyezeti
érzékenysége. Azok a cégek, amelyek nem fenntarthaté termékeket gyartanak, 10-20 éven belil
kiszorulhatnak a piacrdl (Tamaska et al. 2001). Nem elég azonban az életciklus-elemzést elvégezni,
hanem megfelel6 médon azt érthet6vé is kell tenni a vallalati vezet6ség, szakemberek, ill. a nyilva-

nossag szamara, azonban sokszor még a szakemberek is hibaznak a kommunikacié soran (Heijungs
2014).

Elemzés folyamatinak szakaszai

Az életciklus-elemzés tobb szakaszbdl all, ezek a hatastertilet és cél meghatarozasa, a leltar készités,
a hatasok értékelése és az eredmények értelmezése (Tamaska et al. 2001).

Az LCA els6 1épése a cé/ és targy meghatdrozdsa, amely magaban foglalja a cél, a teriilet, a funkcidegység,
a rendszerhatarok és az adatmindség meghatarozasat, valamint a folyamat kritikai attekintését. Fon-
tos, hogy a cél és teriillet megfogalmazasa legyen egyértelmd, mert ez az elemzés eredményét don-
téen befolyasolja. A funkcidegység meghatarozasaval lehet6ség nyilik mas tanulmanyokkal térténd
Osszehasonlitasra (Tamaska et al. 2001). Az életciklus le/tirelemzési szakasza (Life Cycle Inventory -
LCI) az életciklus-értékelés masodik szakasza. Ez a bemeneti/kimeneti adatok jegyzéke, amely a
vizsgalt rendszerre vonatkozik. Bz magaba foglalja a szikséges adatok 6sszegyujtését, amelyek a
tanulmany céljaihoz kapcsolédnak. Az életciklus hatasanak érrékeld szakasza (Life Cycle Impact As-
sessment - LCIA) az életciklus-értékelés harmadik szakasza. Az LCIA célja, hogy biztositsa a to-
vabbi informaciét a termelési rendszer életciklus-értékelésének a megallapitasahoz, melynek ered-
ményeként jobban megérthetjik a kornyezeti jelentéségiiket. Az életciklus értelmeziése az életciklus-
értékelés folyamatanak utolsé fazisa, amelyben az LCI, vagy egy LCIA eredményeit, vagy éppen
mindkett6ét Gsszefoglalja és megvitatja a kovetkeztetések és javaslatok alapjan, valamint segit a
dontéshozatalban a célt és az alkalmazasi terillet meghatarozasat illetGen.
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Vannak esetek, amikor az életciklus-értékelés céljahoz elegendd csupan a leltar vizsgalata és az ér-
tékelés. Ezeket altalaban LCI tanulmanynak nevezik. Az MSZ EN ISO 14040:2006-o0s szabvany
kétféle vizsgalatot foglal magaba: az életciklus-értékelési vizsgalatokat (LCA vizsgalatok) és az élet-
ciklus leltarvizsgalatait (LCI vizsgalatok). Az LLCI vizsgalatok hasonlitanak az LLCA-hoz az LCIA-
szakasz nélkiil. Altalaban az LCA-, vagy LCI-vizsgalat sordn megszerzett informaciét fel lehet hasz-
nalni egy atfogébb dontési folyamat részeként.

Az életciklus-elemzés szakaszai

Alkalmazéasok:
A cél és rendszer
hatarok kijelolése [

- Termékfejlesztés és

¢ T javitas
i . ——Jp - Stratégiai tervezés
EE— Ertelmezes

Leltarkészités  |g | . - Vallalati politika
(Eletdt leirds) ¢ kialakitasa

# T - Tajkoztatds

o - Marketing
Hatasértekelés |gq

- Egyeb

17. abra Az életciklus-elemzés 1épései (T'othné 2008)

Az adatminéség erSteljesen befolyasolja az elemzés pontossagat. Ugyelni kell az idSbeli, foldrajzi
és technolodgiai lefedettségre, tovabba fontos, hogy a felhasznalt adatok megbizhatoak, teljesek, jel-
lemz6ek, az adatforrasok reprezentativak legyek, érvényesiiljon az allandésag és a reprodukalhato-
sag (Tamaska et al. 2001).

Mivel a termékek és folyamatok életciklus elemzését nagy érdekl6dés Gvezi, ezért e modszernek az
erdészetben és erdészeti termékekkel kapcsolatos iparban is el kell terjednie.

Kirnyezeti labnyomok, karbonlabnyom

Alabnyom egy kvantitativ mérészam, az emberiség természetbe torténd beavatkozasnak mértékére
szolgalé mutatészam (Hoekstra 2008). Az UNEP/SETAC (2009) definicidja szetint megmutatja,
hogy kilénb62z6 kérnyezeti elemeket milyen hatas éri a fenntarthatosagi célok megvaldsitasa soran.
Mara mar tobb kutatas iranyul arra, hogy a killonb6z6 (6kologiai, energia, viz, karbon) labnyomokat
Osszehasonlitsak és egytittes hatasukat, vagy a koztiik levé kapcesolatot értékeljék (Galli et al., 2010;
Fang et al. 2013).

A kilencvenes években a fenntarthat6 fejlédés és a kornyezetterhelés mérése okan megjelent egy 1j
fogalom, amit 6koldgiai labnyomnak neveztek el (Wackernagel — Rees 1996). Az 6koldgiai labnyom
népszertsége tovabbi labnyomok bevezetését eredményezte, amelyeknél az életciklus szemlélet is
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nak. A labnyomok szamitasa objektiv mérésnek tekinthetd, és a szabvanyos modszerek alkalmaza-
saval megbizhat6saga elismert.

A kornyezeti labnyomok a kérnyezeti teljesitmény mérésére és 6sszehasonlitasara szolgald méro-
szamok. Az egyes kornyezeti kozeget ért terhelések (f6ld, viz, levegd, vagy éppen él6vilag, beleértve
magat az embert is) szamszerd kimutatasaval kitlin6 informaciot szolgaltatnak részvényesek, poli-
tikusok, tizleti partnerek, konkurensek vagy civil szervezetek szamara, és orientaljak a piaci szerep-
16ket. A labnyomok kulén-ktlén, de egytittesen is a fenntarthatosag felé tett 1épések jellemzésére
is szolgalnak, és j6 eszkozei a kornyezeti teljesitmények benchmarkjanak (Tothné Szita 2018). A
szén-dioxid-, egyszertibben karbon-, illetve szénlabnyom az emberi tevékenység kornyezeti hatasa-
nak egyik mércéje. A karbonlabnyom a légszennyezettséggel és klimavaltozassal hozhat6 Osszefiig-
gésbe. A karbonldbnyom megmutatja, hogy mennyi egy személy, szervezet, rendezvény vagy ter-
mék teljes — direkt és indirekt — iiveghdzhatasu giz (UHG) kibocsatéasa szén-dioxid egyenértékben
(kg vagy tonna CO; eq.) kifejezve. Minél nagyobb valamilyen tevékenység vagy egyén, kozosség,
tarsadalom karbonlabnyoma, természetesen annal nagyobb a globalis felmelegedést okozé hatasa
(T6thné Szita 2018).

ELETCIKLUS ELEMZES ERDESZETI ALKAILMAZASA

A fa, mint nyersanyag szénsemlegessége napjainkban is igazolasra szorul, megannyi tényez6
figyelembe vételével (Klein et al. 2015). Az életciklus-elemzés kival6 eszkoéze a kornyezeti ha-
tasok megalapozott vizsgalatanak, azonban az erdészeti alkalmazasa maig kihivast jelent
az LCA szakért6k szamara. Az ipari 6kologia gondolata az alabbi neves kutatokig nyulik vissza:
Rober Ayres (Ayres, Kneese 1969), Charles Hall (Hall et al. 1979), Howard T. Odum (Odum et al.
1977). Munkassaguk 6sztonozte Ulf Sundberg professzort, hogy az erdészeti mtveletek témakor-
¢ben elbzetes energiaclemzéseket végezzen (Sundberg, Svanqvist 1987). Sundberg (1982) tanulma-
nyaban az iizemanyag fogyasztasbol ad6doé koltségeket donté tényezének javasolja az erdészeti gépi
munkalatok megvalasztasaban. Berg (1995) megallapitotta, hogy az erdészeti tevékenységek kor-
nyezeti hatdsainak nagy része azon alapul, hogy az erdei mutveletek olyan technikai megoldasokat
sorakoztatnak fel, amelyek fosszilis eredetd tizemanyag igénye jelentSs. Az erdészet gépesitése for-
watderek és vonszolok hasznalataval teljesen atvéltotta a lovas fakitermelést/kozelitést kozud, te-
hergépkocsis szallitasra.

A fatermékek életciklusanak vizsgalata soran végzett iveghdz gaz kibocsatasok elemzésén és ener-
gla szamitasokon alapul6éan Frithwald és Wegener (1993) megallapitotta, hogy a faanyag az ,,el6al-
litasi” és ,,¢életut vége - end of life” életszakaszaban helyettesithet tobb olyan energiaintenziv anya-
got, melyek tiveghdz gaz (UHG) labnyoma jéval magasabb. Mastészrél a fosszilis er6forrasok fel-

hasznalasabodl szarmazé emissziok elkeriilhet6k a faanyag elégetésével, annak életutja végén.

Frihwald (1995) szerint az erdészeti szektorban nincs agazatspecifikusan kifejlesztett LCA és
leltaradat gyGjtési (LCI) modszertan, melynek megalkotasa a legnagyobb kihfvasok egyike. A helyzet
Heinimann (2012) és Klein et al. (2015) megallapitasa szerint nem valtozott jelentésen. Mivel a
termékek és folyamatok életciklus elemzését nagy érdeklédés 6vezi, ezért e modszernek az erdé-
szetben és erdészeti termékekkel kapcsolatos iparban is mindenképpen el kell terjednie (Frithwald
1995). Heinimann (2012) nyoman kijelenthetjiik, hogy az erdészet hagyomanyos, megujulé
nyersanyagot, mint terméket szolgaltat kiilo6nb6z6 ipari és haztartasi folyamatok szamara.
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Az LLCA pedig alkalmas moédszer az elemzésre, mivel termékek vizsgalatara fejlesztették ki (ISO
14040:2000). A szektor LCA alkalmazasa mind a kilsé (6sszehasonlit6), mind a belsé (hatékony-
sagnoveld) elényok elérése érdekében is prioritas. Az LLCA erdészeti alkalmazasanak elmualt, tobb
mint husz éves id6szakat Heinimann (2012) és Klein et al. (2015) tekintik 4t munkajukban részle-
tesen. Sandin et al. (2016) az erdészeti termékek életciklus-elemzésének specifikumait irtak le.

Thoroe és Schweinle (1995) szerint a faipari termékek teljeskori életciklus elemzésekor le kell fedni
az erdei életut szakaszt is, mint az elsé 1épést a ,,bolcs6tdl a sirig” folyamatban. A fatermékek LCA-
ja soran a nyersanyagok beszerzésének és az eréforrasok kimertlésének elemzésekor nagy figye-
lemmel kell lenni arra, hogy esetitkben megujul6 eréforrasrél van sz6. Az LCA ily médszertani
fejlesztésére kivalo tertilet az erdészeti kutatas. A szerz6k kialakitottak azt a standard erdészeti élet-
ciklus modell javaslatot, ami alapul szolgalhat az LCA erdészeti alkalmazasahoz (18. 4dbra).

tovabb a /‘(‘//({r{'ﬁ/‘/v‘/

kiviilre:

az el6z6 modu kibocsatas a

kornyezetbe

erdészeti

termelés

modul

rendszeren kiviilyol:

kérnyezetbdl elta-

volitas vagy anya-

gok, melyeknek
megszakad az élet-

ciklusa

18. abra Standard erdészeti életciklus modell javaslat. Horizontalis rész

(Thoroe, Schweinle 1995 alapjan)

A modell hotizontélis részében meghatiroztik a felmerulé bemeneti/kimenet leltaradatok korét.
A modell vertikalis részében 11 almodult hataroztak meg (az erdStelepitéstSl a véghasznalatig),
melyek a német erdészeti technolégidk f6bb 1épéseit fedik le (19. abra). A modell integrans része-
ként mar figyelembe veszik az erdei 6koszisztémat, mint a szén megk6tésében és oxigén termelés-
ében nagy szerepet jatszo6 rendszert.
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19. abra Standard erdészeti életciklus modell javaslat. Vertikalis rész (Thoroe, Schweinle 1995 alapjan)

Eletciklus elemzés: tiizifa-fosszilis tiizelanyagok 6sszehasonlité CO; kibo-
csatas elemzése

Jelen tanulmany szempontjabdl a modszertani kereteket az LCA nemzetkozi szabvanyain (ISO
14040-44) alapul6 UHG leltirozassal, az IPCC AR5 emissziés faktorok alapjan kalkulalt, ISO
14067 (Uveghizhatasu gazok. Termékek szénlidbnyoma. Kévetelmények és irinyelvek a szamsze-
rasitéshez (ISO 14067:2018)) nemzetkozi szabvany szerinti karbonlabnyom kalkulacié adja.

ENERGIA NYERESERE HASZNOSITHATO FAANYAG

Energia nyerésére hasznosithaté faanyag jelentés mennyiségben négy forrasbél szarmazhat:
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e 2 hagyomanyos erd6gazdalkodas (allami- és maganszektorbol) tlzifa valasztékabol, amely-
nek elnevezése lehet lakossagi tdzifa, export tzifa, erémdai tizifa, hossza tdzifa, energiafa

stb.;

e a fahasznalatok soran képz6dé apadék, vagastéri melléktermék, vékonyanyag, gallyanyag,
tusko stb.;

e a faanyag feldolgozasa soran képz6dé melléktermék, illetve elhasznalt fatermékek;

e cnergetikai failtetvények faanyaga, mely tobbnyire apriték formaban hasznosul.

(A fas szaru biomassza alapanyagok kozott kell még megemliteni a gyiimolesosokben és sz6l6iil-
tetvények gondozasa soran képz&dd, energetikai célra hasznosithaté faapritékot, nyesedéket is.)
Jelen kutatas els6sorban a hazankban koézel 2 millié hektaron torténé erd6égazdalkodast tevékeny-
ségek soran, a fakitermelési beavatkozasok alkalmaval képz&dé tazifa valasztékra fokuszal.

A Nemzeti Foldugyi Kézpont Erdészeti Féosztalyanak 2021. évi statisztikai adatai szerint (URL31)
a magyarorszagi erdék éléfakészlete 403,987 millié brutté m?, folyénovedéke 13,1 millié brutté
m’/év, a fakitermelések 6sszesen 7,523 millié brutté m’/év volt. Az erdéalloméany él6fakészlete
folyamatosan névekszik, ami a fakitermelések és a mortalitas, folyonévedéket meg nem halado
mértékébdl egyértelmien kovetkezik. A magyarorszagi erd6k faenergetikai lehet6ségei a varhato
tizifa mennyiségétdl, valamint az erdei apadék hasznositasanak lehet&ségétdl fiiggenek. 2021-ben
iparifa 6sszesen 3.124.567 nett6 m’; a tiizifa valaszték mennyisége 3.496.873 netté m’ volt,
ami a valaszték megoszlas tekintetében jelentds: 52,8%. Az 6sszesitett tiizifamennyiség az
energetikai céla erdei apriték, a vastag tiizifa, illetve vékony tiizifa mennyiségeket tartal-
mazza. Energetikai célokra hasznosithaté még a kitermelt tuské mennyisége is: 3.517 nett6
m’. A fakitermelések soran jelentds mennyiségii ugynevezett vagastéri melléktermék, apa-
dék képz6dik, amely a beavatkozasoktol, fafajtol és a termelési munkarendszert6l fiiggben
a brutt6 fatérfogatnak akar a 15-20%-at is jelentheti. Amig a megtermelt tdzifa teljes mértékben
hasznosithat6 energia-termelésre, addig a jelentés mennyiségti varhaté apadéknak csak egy kisebb
része juttathat6 el az erd6bdl az energiatermelés helyszinére. Ennek okai az alabbiak:

e A kéregapadék nagy része a faiparban jelenik meg, mert az erdei valasztékokkal egytitt szal-
litjak oda. A hasznosithat6 részt az egyéb faipari hulladékokkal egyiitt kell szamba venni.
Az a kevés kéreg, amely apro6 frakciora tordelve, a novényzettel boritott erdétalajra keril a
terepi kérgezés soran, gazdasagosan nem gydjthet Ossze.

e A fakitermelés soran keletkez6 termelési apadéknak pedig csak egy téredéke hasznosithato
(hajktest, torott fa, kiejtések), aminek jelent8s része a faiparhoz keril (tilméretek, szamba-
vételi felkerekitések miatt). A maradék Gsszegyijthetetlen anyag formajaban (fGrészpor,
apré6 forgacs stb.) az erd6ben marad.

e A vékonyfa, az 5 cm atméré alatti agak, gallyak, koronarészek 6sszegytjtése novelheti je-
lent6sebb mértékben az energia-nyerésre atadhaté faanyag mennyiségét. Egyediil a féleg
tarvagasok formajaban végrehajtott véghasznalatok vékonyfa része gytjthetd 0ssze terme-
lékeny és hatékony modon, kb. 2/3 részben, és adhaté at hasznositasra, pl. erdei apriték
formajaban.
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e A tusko, gyokeres tusko begyftijtése csak kevés esetben oldhaté meg gazdasagosan,
illetve az 6kol6giai szempontokat is figyelembe véve. Kéltséges miivelet, ezért csak
ott indokolt az elvégzése, ahol a terméhely vagy a telepitendd célallomany igényli a
teljes talajelGkészitést, forgatast, illetve az alapos mélylazitast. Evente 3—5 ezer ha
teriileten végeznek az orszagban tuskokiemelést, a kiemelt tuské hasznositasa viszont
nem megoldott. A felhasznalast neheziti, hogy a tuské sok szennyezédést, féldet, homok-
szemcséket tartalmazhat, amely az energetikai hasznositas soran a berendezések, kazanok
tonkremeneteléhez vezethet.

Hazankban az akac, cser (csertolgy) és tolgy (KT'T — kocsanytalan tolgy, KST — kocsanyos tolgy)
fafajok kitermelési mennyiségei és rendszerei meghatarozoak a hazai tizifatermelés szempontjabdl,
melyet az alabbi, 20. abran és a 25. tablazatban mutatunk be.

Nett6 tiizifa kitermelés fafajonként [ezer m?)
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20. abra Nett6 fakitermelés tiizifa fafajonként (Forras: M&csényi 2023 és KSH)
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25. tablazat 2021. évi nett6 fakitermelés (Forras: URL31)

Erdei fatermék 2
o Ei}’eb Nem Hazai Egyéb
T('ilgy Cser Biikk Gyertyan Akiac ,e B N i s a 'a Fiz lagy Feny6 Osszesen
mény nyar nyar lombos
lomb
Lemezipari ronk 1.406 10 9.643 ] 224 20 129.408  10.225 - - : 150.935
Fiirészipari ronk 151203 11.489  126.800 3.061 64.133  27.815 445604 93389 1425 23738  226.678 1.175.336
Egyéb fiirészipari alapanyag 33540 1453  9.509 158 71510 3359 162284  28.704 296 24.657 76.410 411.879
Banyaszati faanyagok - 5 - - 1.006 - - - - - - 1.012
Papitrfa 2658 4353 5873 725 - 1500 63739  73.479 56 9021 131474 292.877
Rostfa 20070  9.482  48.098 7.342 165 17.077 156174 32977  27.606  23.920 404904 747.816
LIS “’bbi ;llz"“fa palec 11736 2166  3.253 278 103162 8.412 96758  21.866 45 598 25827 274.100
Ipari céld erdei apritél és ap- 2.189 950 870 129 7.679  47.092 685  6.530 : - 4489 70.612
riték alapanyag
Iparifa Gsszesen 202800  29.907 204.045 11.693  247.880 105.274 1.054.651 267.171 29429  81.934 869782 312.4567
Energetikai f:li“ erdei apri- 16212 20572 10.210 8.796 43947 70.865 6798 4109 803 16.072 38530 236.914
Rlastas ‘“Z‘tfeaﬂt)‘::“ kébmé- o462 567168 286789 138215  787.605 407.574 44345 44346 7334 113723 64399 2.929.958
Vékony tiizifa t6moér kobmé-
ben 45026 31.944  13.071 9471 130.790  48.466 5965 8785 801  16.241 19442 330.001
Lkt "SSZ‘;:;I;’ (el e 529700  619.684 310.069 156481  962.341 526.905 57108 57.239 8938 146.036 122372 3.496.873
Vagaslap feletti nett6 fakiter- o) 000 19501 514115 168174 1210221 632178 1111759 324.410 38367 227.970 992154 6.621.440
melés 0sszesen

Tuské 356 328 38 13 510 636 255 29 - 24 1328 3.517




CELKITUZES ES VIZSGALAT TARGY.A, KERETEI

A kutatas soran célul taztuk ki a hazai faalapt biomassza, pontosabban a dendromassza (azon belil
a tlzifa/faapriték) energetikai céld hasznositasanak 6sszehasonlité karbonldbnyom kalkulaciéjanak
elvégzését életciklus-elemzéssel tiamogatva (comparative LCA).

Az 6sszehasonlitas alapja a hGenergia eléallitas és a kilonb6z6 tazifa bazisu (pl. kalyhakész tazifa
vagy faapriték) tiizel6berendezések voltak, illetve bizonyos rendszerhatarok kozott a foldgaz alapu
héenergia termelést is bevontuk az elemzésbe.

A tanulmanyban akac, cser (csertdlgy) és tolgy (KTT, KST) fafajok kitermelési rendszereivel fog-
lalkoztunk, mivel ezek a meghatarozoak a hazai tizifatermelés szempontjabol. Itt a cser fafaj ki-
termelésével foglalkozunk részletesen. Tudjuk, hogy tuskézast akac esetében alkalmaznak,

de a fafajok k6zotti killonbségre visszavezethetd esetleges kiillonbségek kimutatasa érdek-

ében mindhirom esetben ugyanolyan miiveletekkel szamoltunk, igy cser esetében is bele-
vettiik a szamitasba. Mivel a valésagban a tusk6zas nem jellemzd cser feldjitas soran, a

cser tiizifa egyenlege ennyivel még kedvez6bb lesz. Tekinthetjiik ezt a lehetd legrosszabb ‘
forgatokonyvnek.

Az elsédleges cél a hazai helyzetértékelés volt. A tanulmany nem terjed ki barmely mas szempontu,
kilonbozé forgatokonyvek analizisére. Az Osszehasonlité kornyezeti életciklus-elemzés (LCA) ese-
tén a tanulmanyban célzottan a karbonlabnyom meghatarozasara alkalmas hataskategoridkra foku-
szaltunk. Jelen célzott kutatas zew terjed ki a tovabbi kornyezeti hataskategoriak (mint pl. a savaso-
das, eutrofizacié, humantoxicitas, 6zonréteg vékonyodas, fotokémiai 6zonképzbédés stb.) indikator
eredményeinek vizsgalatara. Ennek elemzése tovabbi, jov6beli kutatasokat igényel.

Rendszerhatirok

Az életciklus szemlélet alkalmazasa révén a hasznos hé eléallitasahoz szitkséges életut szakaszokat
vizsgaltuk meg tlzifa és f6ldgaz tiizel6anyagok esetében.

A tlzifa életut szakaszok esetében a ,,b6lcs6tdl a sirig” (cradle to grave) szemléletben vettitk szamba
az egyes muveleti lépéseket akac, cser és tolgy (KTT és KST) allomanyokban, melyek konszekutiv
moédon jarulnak hozza a végtermék, vagyis a hasznos héenergia létrehozasahoz. A ,,bolcs6tdl a sirig”
rendszerhatarokon belil két markansan elkilontlé tertlet kérvonalazodik, melyek:

e a,bolcs6tdl a kapuig” (cradle to gate) az erdészeti technoldgiakat, majd

e a kaputdla sirig” (gate to grave) a tiizel6berendezésekben zajlé hasznos héenergia eléalli-
tasat célzo tevékenységeket foglaljak magukba.

Els6 1épésben a vizsgalati tertleten (Magyarorszag) jellemz6 erdészeti technologiak feltarasara és
kivalasztasara volt szitkség. A csemetekerti miveletek feltarasa nem tartozik jelen tanulmany rend-
szerhatarai kozé. Klein et al (2015) nyoman a ,,bolcs6tdl az erdei atig” (cradle to gate) tartuk fel a
muveleteket: a tertileten azonositottuk az erdételepités (mesterséges és természetes feldjitas), apolas,
fatermesztés, fakitermelés, fahasznalat (el6- és véghasznalatok) és fafeldolgozas (tiizel6anyagel6ké-
szités: kalyhakész tazifa vagy faapriték) moduljait. Ezaltal lefedtiik az erdGSteriileten jellemzé els6d-
leges (kotelezd) £6; és a masodlagos (fakultativ) segédfolyamatokat is. Figyelembe vettitk a munka-
gépek kozuti kozlekedésével és a nyersfa termékek szallitisaval kapcsolatos tevékenységeket is.
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Klein et al (2015) szerinti besorolasban igy LCA tanulmanyunk a ,,teljes rotaciés megkozelitésti
(whole rotation approach) kategoriaba tartozik (figyelembe veszi a teljes erdei rendszert, beleértve
az allomany minden korosztalyat, minden folyamatat a teljes id6szakra), mely részeiben és egészé-
ben kivalé megkozelités a karbonlabnyom (Global Warming Potential — GWP) értékek meghata-
rozasara. Az elemzésbe a megbizhat6 adatok hianya miatt nem vontuk be a technolégiakhoz sziik-
séges gépek és eszk6zok elballitasanak kornyezeti paramétereit, az erdei utak vagy a foldgaz veze-
tékek épitésének hatasait, a f6ldgaz mozgatasat és a foldhasznalat valtozasait.

Masodik 1épésben a hasznos hé eléallitasahoz szikséges tuzel6berendezések kivalasztasa tértént
meg; kizardlag lakossagi és fatémuvi szinteket vizsgaltunk.

Mesterséges feldjitas esetén a jellemz6 muveletek:

e Frd6sités tuskokiemeléssel, teljes talajel6készitéssel (72ég egyszer kiemelve: csak akdc esetében, ott
sem minden esetben alkalmazott eljaras; az, dss3ehasonlitds kedvéért mindbarom fafajesoporthan vigsgaltuk,
mintegy legrosszabb forgatikinyver)

o Tuskékiemelés

o Tuskéletolas

o Mélyforgatas, egyidejl, barazdaba torténé ultetéssel
e Erddsités gépi apolasa

o Gépi sorkoz apolas az 1. évben

o Gépi sorkoz apolas a 2. évben

Fafajonként (akac, cser és tolgy) és fahasznalati médonként megtortént a fakitermelési munkarend-
szer, technologia leirasa, illetve az elvégzend6 munkamiiveletek modulok (almodulok) szerinti ren-
dezése:

o 1. ¢letszakasz: tisztitd vagas (TT);
o 2. ¢letszakasz: torzskivalasztod gyérités (TKGY);
e 3. ¢letszakasz: névedékfokozo gyérités (NFGY) és

o 4. ¢letszakasz: véghasznalat (VH) ezen belil a vizsgat fafajok esetében tarvagas (TRV).

Referenciadgram: Eletit szakaszonként valtoz6. Teriilethasznalati megkézelitésben a jellemzé ki-
déntendd allofa (m’/ha) mennyisége kiilnb6z6, amit az allomany kora (év) is befolyasol. Mennyi-
ségi megkozelitésben 100 m’ kidontott alléfara vonatkoztatva kiillonb6zé nagysagd teriiletek jel-
lemzik az egyes élettt szakaszokat (ha/100 m’).

Hazankban zajlé fakitermelést rendkiviil valtozatosan lehet végrehajtani az allomany
adottsagainak, f6ldrajzi tulajdonsagainak és a rendelkezésre all6 gépek tekintetben. A jelen
kutatasban vizsgalt fafajok esetében valamennyi fakitermelési munkarendszer alkalmazhato (teljes-
fas, hosszafas, révidfas, apritéktermelési stb.) lenne. Kozelités tekintetében is figyelembe vett for-
warderen, csorlés és markolds vonszolon kiviil tovabbi gépek is (pl. szoritézsamolyos vonszolo,

78



kotélpalya stb.) alkalmazhaték lennének. Tovabbi modulok tekintetében is szamos megoldas, gép
létezik. A kutatas soran a Magyarorszagon leginkabb alkalmazott megoldasokat vettiik alapul.

A lakossagi thzifa felhasznalashoz kapcsoléddan 442 esetet vizsgaltunk meg:
e 2 hagyomanyos kandallot/kalyhit,
e Lkorszert kandallot,

e hagyomanyosnak mondhatd, de égéslevegét nem ventilatorral szabalyozott médon bizto-
sité kazant, valamint

e cgy korszert faelgazosité kazant vizsgaltunk.

e Tovabba elemeztiik a "Koéziizemi kézponti tizel6berendezések, rendszerint: > 140 < 1000
kWth" és a

e "Nagyobb fatémt 1 MWth felett (k6zepes méretd er6mu kategoria)" eseteket is.

A tuzel6berendezésekben tiszta, nem szennyezett, erd6rdl kitermelt tdzifat, illetve apritékot vet-
tink figyelembe. Egy, az irodalmak altal atlagosnak mondhat6 elemi Gsszetételd faalapu tiizel6-
anyagot vettiink figyelembe olyan helyeken, ahol szamitasra volt sziikség.

Foldgaz tiizelés esetében is ki kellett alakitanunk a rendszerhatarokat.

Figyelembe vetttik a hazai f6ldgaz mix validalt 6ko-profiljahoz tartozé kérnyezeti hatasokat és a
relevans tuzel6berendezések emisszioit. Foldgaz tizel6berendezések esetében vizsgaltuk (foldgaz
tiizeléstdl a héenergia kilépo agaig):

o cgyedilakossagi tlizel6berendezés esetén: Biasi M260.2025 SM/T kondenzacids gazkazan,
RinNova Eco kondenzaciés gazkazan és az EOLO Mythos, 24 kW gazkazan muszaki ada-
tait, valamint a

e foldgaz alapt fatémuvi forréviz és géztermelést (tavho).

Megjegyzés: a héenergia kilépd agat kévetd technologiai 1épesék megegyeznek a tobbi tavhészolgal-
tato rendszerrel. A villamos segédenergia elallitasanak hattérhatasait is figyelembe vettitk. Fentiek
alapjan a kapcsolodo életciklusok kozotti feltételezések és modellezési valasztasok kovet-
kezetessége és szimmetridja biztositott.

Funkcidegység

A leltarkészités soran az 0sszegytjtott adatokat a vizsgalt termék vagy rendszer funkcidegységére
vonatkoztatva kell megadnunk, ehhez legtobb esetben atszamitasi muveletekre is sziikség van. A
leltarkészités ezen felil is t6bb kiegészité miveletet igényel (Tothné 2008).

Tanulmanyunkban az 6sszehasonlité kornyezeti életciklus elemzés soran meg kellett hataroznunk
azt a konszekutiv modulokon ativel§ vonatkoztatasi egységet, amely alkalmas arra, hogy az egymast
kovetd erdészeti technoldgiak és kilonbozé tiizel6berendezések soran egységes szemléletben és a
legmegfelel6bb mértékben fejezhessiik ki a karbonlabnyom értékeket. Ezért funkcidegységnek:
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a kiilonb6z6 tiizel6berendezésekben egységesen elballitott 1 MJ hasznos hdenergiat va-
lasztottuk, amihez atszamitasokkal (tlizel6anyag fit6értéke alapjan) hozza tudtuk rendelni az er-
dészeti technologiak soran sziikséges energetikai célra felhasznalandé faanyag mennyiségét, a kiza-
rolag e tlzifa mennyiséghez tapadd karbonlabnyommal egytitt. A funkcidegység alapjan az 1 MJ
hasznos héenergia eléallitasahoz sziikséges mennyiségu tdzifa létrehozasabdl és a tizel6berende-

zések mikodésébdl adoédo karbonlabnyomok Gsszessége adja a teljes karbonlabnyom értéket.

Foldrajzi hatékor

Az erdészeti technologiak esetén a felhasznalt adatok foldrajzi érvényessége hazai, orszagos. Dend-
romassza alapu tlizel6berendezések esetén a szamitiasok/mérnoki becslések soran felhasznalt ada-
toknal elényben részesitettiik a hazai értékeket, de az eurdpai értékek is relevansak, mivel a jelenleg
tamogatandé korszerd tiizeléstechnikdban és a tazifa elemi Osszetételének vonatkozasaban nagy
kiilonbségek nincsenek. Foldgaz tiizel6berendezések és foldgaz mix tekintetében hazai hatokort

rogzitettiink.

1débeli lehatdrolds

A felhasznalt adatok jellemzden 2020/2021 téli id6szakabol szarmaznak.

Az, End of life” — ,,életiit vége” szakasz kezelése

Ez a tanulmany nem tartalmazza az ,,életit vége” (EoL — "End of life’) forgatokonyvek elemzését
(pl. fahamu, szennyviz kezelése).

Hataskategoridk és hatdsértékelési modszerek

Az LCA elvégzésére alkalmazott mddszertan megfelel az ISO 14040:2006 és ISO 14044: 2006
szabvanyok kovetelményeinek. Az elemzés a GaBi Professional (Sphera/GaBi Thinkstep) szoft-
verrel késziilt, ahol a karbonlabnyom értékeket az TPCC AR5 GWP100” médszertan szerint hata-
roztuk meg (URL35).

Altaldnos feltételezések. és kizdrisok alkalmazdsa

Jelen kutatas nem tetjed ki a tovabbi kérnyezeti hataskategoriak (mint pl. a savasodas, eutrofizacio,
humantoxicitas, 6zonréteg vékonyodas, fotokémiai 6zonképz6dés stb.) indikator eredményeinek
vizsgalatara. A csemetekerti miveletek feltarasa nem tartozik jelen tanulmany rendszerhatarai k6z¢.
Az elemzésbe nem vontuk be a technologiakhoz sztukséges gépek és eszkozok eléallitasanak kor-
nyezeti paramétereit, az erdei utak vagy a f6ldgaz vezetékek épitésének hatasait, a f6ldgaz mozga-
tasat, elosztasat és a foldhasznalat valtozasat. Az elsédleges cél a hazai helyzetértékelés volt. A ta-
nulmany nem terjed ki barmely mas szempontd (pl. technolégiai valtoztatasok, energiamix valto-
zasai), kilénb6z6 forgatékonyvek analizisére. Fentiek elemzése tovabbi, jovébeli kutatdasokat igé-

nyel.

Normalizalds és silyozds alkalmazdsa

Az ISO 14040 szerint a normalizalas és a stlyozas nem kotelezd része az életciklus-hatasvizsgalati
eljarasnak. Ebben a tanulmanyban ezért ezeket nem vetttk figyelembe.
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L EL.TARELEMZES SZAKASZA

A leltarkészités soran a bemeneti (input) és kimeneti (output) adatok szamszerd analizisét végezzik
el adatgydjtési és szamitasi eljarasok segitségével. Az adatok az er6forrasok kiaknazasat, levegébe,
vizbe, talajba valé kibocsatasokat foglaljak magukba (Tamaska et al. 2001). Ebben a 1épésben a
szitkséges adatokat és informacidkat kiilonbo6z6 forrasokbdl gytjtjiik dssze, melyek az alabbiak sze-

rint osztalyozhatok:

o Elsédleges, avagy primer adatok: kozvetlentl egy szervezet altal gyjtott/ mért adatok; pl.
nyersanyagigény, energia (villamos energia, f6ldgaz stb.), hulladékok (kibocsatasok, vala-
mint szilard hulladékok) egy adott folyamat vagy termék be- és kimenetei. Az adatokat a
téma szakértdi, példaul anyag- és termékmérnokok, kutatasi és fejlesztési menedzserek vagy
LCA-szakért6k gytjtik és kezelik.

e Masodlagos, avagy szekunder adatok: publikaciokbol, tudomanyos irodalombol, statiszti-
kakbol és LCI adatbazisokbodl gydjtétt adatok.

TERMEKRENDSZEREK ES FOLYAMATABRAK

Az alabbiakban a GaBi Professional LCA szoftverrel készult LCA modelleket mutatjuk be, ahol ez
latvanyosabb (els6sorban a fahasznalat anyag- és energiadramai esetén). Az egyszerd LCA modellek
esetében a bemutatastol eltekintiink (mivel itt a modell csak bemeneti és kimeneti tablakra, valamint
kapcsoloédo hattérfolyamatokra korlatozodik). Az életciklus modellek az adott modulban jél bemu-
tatjak a figyelembe vett rendszerhatarokat és az elemzés kereteit. Ezek ereddje adja a teljes kutatasi

tanulmany rendszerhatarait.

Az abrakon (21-27. abra) demonstraljuk, hogy az LLCA soran a 6 (primer adatokon nyugvo) folya-
matok mellett a leltarelemzés fejezetben bemutatott (szekunder adatokon nyugvo) hattérfolyama-
tokat is megvizsgaltuk. Ezaltal komplex képet kaphattunk a vizsgalt életciklus szakaszok rendszer-
hatarokon belili atfogd kérnyezeti hatasairdl (egytittesen a kdzvetlen — “site effects’ és hattérhatasok
— ’background effects’ szerint). Az 6sszehasonlit6 életciklus-elemzés csak azonos funkciona-
lis egység és azonos rendszerhatarok alkalmazasaval volt lehetséges.
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EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at

refinery ts refinery ts refinery ts

n !
EU-28: Lubricants at EU-28: Lubricants at EU-28: Lubricants at
refinery ts refinery ts refinery ts

| ) ! r

Tuskokiemelés <u-so> Xg.o Tuskdletolds <u-so> X.;o Mélyforgatas és X§o
egyidejl bardzdaba Ultetés

EU-28: Diesel mix at GLO: Light duty vehide, piig

refinery ts " Euro 6, up to 3,5t gross
weight /up to 1,5 t payload
capadty ts <u-so>

Csemete <u-so> Xao

21. abra Eletciklus modell: Erdésités tuskokiemeléssel, teljes talajelékészitéssel

EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at
refinery ts refinery ts refinery ts
TI: D&, Ga, Da (akac) Xgo GLO: Truck, Euro 1, 20 piiy TI: Thzifaudvar, akac X,o
<u-s0> - 26t gross weight / 17,3t (motorflirész) <u-so>
payload capacity ts <u-so>
EU-28: Lubricants at EU-28: Lubricants at
refinery ts refinery ts

22. abra Eletciklus modell: Tisztitas (akac) (cser és tolgy esetében is értelmezhetd
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25. abra Eletciklus modell: Névedékfokozo gyérités (akac) (cser és tolgy esetében is értelmezhetd)
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ELETCIKLUS HATASERTEKELESI SZAKASZ

Az LCA kovetkez6 1épése a hatasértékelés, ahol el6szor hataskategériakhoz kell hozzarendelni a
leltaradatokat. A hatasértékelés célja a potencialis kérnyezeti hatasok jelent6ségének értékelése,
amelyhez a leltarelemzés soran kapott eredményeket hasznalja fel (Tamaska et al. 2001).

Tanulmanyunkban az IPCC AR5 GWP 100 years (kg CO, eq.)* értékeket vettik figyelembe a kar-
bonlabnyom meghatarozasakor. Az IPCC AR5 a két valtozatban futtathatd: az elsé szcenarid ki-
zarja (excl) a biogén eredetd CO»-t (mas néven biogén széntartalmat), a masodik pedig magaban
foglalja (incl.) a biogén eredetti CO»-t. Esetiinkben a faanyag elégése teljes mértékben karbonsem-
leges, mely az 1. szcenaridt jelenti szamunkra (excl biogenic carbon), ellenkezé eset a 2. szcenario
(incl biogenic carbon).

Ezek alakulasat vizsgaltuk a funkcidegység tekintetében a killonb6z6 tiizel6berendezések esetében.
Ahol értelmezhetd volt, ott tobbféle bemeneti tzifa alternativaval (kalyhakész tlizifa vastagfabol,
faapriték vastagfabol, faapriték vékonyfabol) is dolgoztunk.

Fé folyamatok karbonlibnyomanak alakunldsa

Az alabbi tablazatban és a jobb atlathatosag érdekében a kévetkez6 abran bemutatjuk azt az 6ssze-
sitést, amely a ktilénb62z6 lakossagi és fitému szintd tiizel6berendezések és alkalmazott tiizel6anyag
(tGzifa és t6ldgaz) esetében mutatja be a karbonlabnyom alakulasat a funkcidegységre vonatkoz-
tatva (1 MJ hasznos hé el6allitasa). Az abrak és a kiértékelés a cser allomanybdl szarmazé
ttizifat veszi alapul. Ehhez teljes mértékben hasonlé trendek voltak megfigyelhet6k akac
és tolgy (KTT, KST) vonatkozasaban is. Utébbiak ismétlé bemutatasatol ezért eltekintiink.
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26. tablazat 1 MJ hasznos héenergia el6allitasanak karbonlabnyoma (incl. (I) és excl. (E) biogenic carbon) kiil6nb6z6 tiizelGberendezésekben. Tuzel6anyag: cser
tiizifa, (rendszerhatarok: incl.: természetes felujitas, fahasznalat terepi miiveletei és tiizel6berendezés; excl.: munkagépek kézuti kozlekedése és tiizifa szallitasa).
TRV = tarvagas; NFGY = novedékfokozd gyérités; TKGY = torzskivalaszto gyérités; TI = tisztitas

ﬁ;ﬁkcmegy ség: 1 MJ hasznos T“Zr;f:afor' TRV TRV TRV NFGY NFGY | NFGY TKGY TKGY | TKGY TI TI TI
IPCC AR5
Tuzel6berendezés (cser) GWP100 Back-gro- Site Sum Back-ground Site Sum Back-gro- Site Sum Back-gro- Site Sum
und und und
[kg CO:z eq.]
521%} romanyos kandall6/klyha, Jon 0.000513 | 0.001374 | 0.001887 | 0.000785 | 0.002612 | 0.003397 | 0.000963 | 0.003392 | 0.004355 | 0.000311 | 0.000848 | 0.001160
Hagyomanyos kandallé/kalyha,
g I 0.000428 | 0.209455 | 0.209883 |  0.000624 | 0.210686 | 0.211310 |  0.000753 | 0.211466 | 0.212219 | 0.000255 | 0.208921 | 0.209176
Korszert kandallo, VaF E 0.000466 | 0.001249 | 0.001716 | 0.000714 | 0.002374 | 0.003088 | 0.000875 | 0.003084 | 0.003959 | 0.000283 | 0.000771 | 0.001054
Korszerd kandallo, VaF i 0.000389 | 0.190413 | 0190802 | 0.000567 | 0.191532 | 0.192100 | 0.000685 | 0.192242 | 0.192927 | 0.000232 | 0.189928 | 0.190160
Hagyomanyos fatiizelésti kazan,
korszerd, égéslev. ventillitor nélkiil, E 0.001108 | 0.001249 | 0.002357 | 0.001355 | 0.002374 | 0.003729 | 0.001516 | 0.003084 | 0.004600 | 0.000924 | 0.000771 | 0.001695
VaF
Hagyomanyos fatiizelésti kazan,
korszerd, égéslev. ventillitor nélkiil, I 0001031 | 0163813 | 0164844 |  0.001209 | 0.164932 | 0.166141 | 0.001326 | 0.165642 | 0.166968 | 0.000874 | 0.163328 | 0.164201
VaF
Faelgizosito kazan, VaF E 0.002762 | 0.000985 | 0.003747 | 0.002957 | 0.001872 | 0.004829 | 0.003084 | 0.002432 | 0.005516 | 0.002617 | 0.000608 | 0.003225
Faelgizosito kazan, VaF I 0.002701 | 0.150147 | 0.152848 | 0.002842 | 0.151029 | 0.153871 | 0.002935 | 0.151589 | 0.154523 | 0.002578 | 0.149764 | 0.152341
i‘ﬁz%f? kozponti tiizelGberen- E 0.001446 | 0.001011 | 0.002456 | 0.001646 | 0.001920 | 0.003566 | 0.001777 | 0.002494 | 0.004271 | 0.001298 | 0.000624 | 0.001921
i‘i‘:ﬁg‘; k6zponti tizeloberen- I 0.001384 | 0.154011 | 0.155395 0.001528 | 0.154916 | 0.156444 | 0.001623 | 0.155490 | 0.157113 | 0.001257 | 0.153619 | 0.154875
Kéziizemi kbzponti tiizel6beren- E 0.001369 | 0.001381 | 0.002750 | 0.001570 | 0.002291 | 0.003860 | 0.001700 | 0.002864 | 0.004564 | 0.001267 | 0.000669 | 0.001936
dezés, Val apriték
Kéziizemi kbzponti tiizel6beren- I 0001284 | 0.154381 | 0155666 | 0.001428 | 0.155287 | 0.156715 | 0.001524 | 0.155860 | 0.157384 | 0.001223 | 0.153664 | 0.154887
dezés, Val apriték
Kéziizemd kbzponti tiizel6beren- E 0.001283 | 0.001014 | 0.002296 | 0.001278 | 0.000986 | 0.002264 | 0.001292 | 0.001073 | 0.002366 | 0.001156 | 0.000345 | 0.001502
dezés, VEF apriték
Kéziizemd kbzponti tiizel6beren- I 0001221 | 0154010 | 0155230 | 0.001218 | 0.153982 | 0.155200 | 0.001227 | 0.154069 | 0.155296 | 0.001132 | 0.153340 | 0.154472
dezés, VEF apriték
Nagyobb fiitémi, VaF apriték E 0.001640 | 0.001444 | 0.003084 | 0.001849 | 0.002396 | 0.004245 | 0.001986 | 0.002997 | 0.004982 | 0.001533 | 0.000700 | 0.002233
Nagyobb fiitémi, VaF apriték 1 0.001551 | 0.161506 | 0.163057 | 0.001701 | 0.162453 | 0.164155 | 0.001801 | 0.163054 | 0.164855 | 0.001486 | 0.160756 | 0.162243
Nagyobb fiitémi, VEF apriték E 0.001549 | 0.001060 | 0.002610 | 0.001545 | 0.001032 | 0.002576 | 0.001559 | 0.001123 | 0.002682 | 0.001417 | 0.000361 | 0.001778
Nagyobb fiitémi, VEF apriték I 0001484 | 0161117 | 0162602 | 0.001481 | 0.161089 | 0.162570 | 0.001490 | 0.161180 | 0.162670 | 0.001391 | 0.160417 | 0.161808

2 E = exluding biogenic carbon

b T = including biogenic carbon




27. tablazat 1 MJ hasznos héenergia elGallitasanak karbonlabnyoma (incl és excl biogenic carbon) kiil6nb6z8 tiizelGberendezésekben. TiizelGanyag: f6ldgaz (rend-
szerhatarok: incl.: HU: Natural gas mix, égetés tiizel6berendezés; excl.: foldgaz elosztas és miiveletei)

Funkcidegység: 1 MJ hasznos h6E IPCC AR5 GWP100 [kg CO2 eq.] | Background | Site Sum
Tuzel6berendezés

Foldgaz tavfiitémii, HU: Natural gas mix ts excl biogenic carbon 0.019815 | 0.066995 | 0.086810
Foldgaz tavfiitémii, HU: Natural gas mix ts incl biogenic carbon 0.019791 | 0.066995 | 0.086787
Kondenzaciés gazkazan 24 kW, HU: Natural gas mix ts excl biogenic carbon 0.015418 | 0.089800 | 0.105218
Kondenzaciés gazkazan 24 kW, HU: Natural gas mix ts incl biogenic carbon 0.015396 | 0.089800 | 0.105196




1 MJ hasznos héenergia el8allitasanak karbonldbnyoma kiil. tizel6berendezésekben. TuzelSanyag: tlizifa, cser vs. foldgaz (Polgar et al. 2023)
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1.: excl biogenic carbon, 2.: incl biogenic carbon

W Tlizifa forrdsa: TRV~ m Tlizifa forrdsa: NFGY W T(zifa forrdsa: TKGY  m Tizifa forrdsa: TI W Foldgaz

rrr

28. abral M]J hasznos héenergia elGallitasanak karbonlabnyoma (incl és excl biogenic carbon) kiil6nb6z8 tiizel6berendezésekben. TiizelGanyag: tiizifa, cser vs. fold-

gaz (rendszerhatarok: incl.: természetes felujitas, fahasznalat terepi miiveletei, HU: Natural gas mix és tiizel6berendezés; excl.: munkagépek kézuti kozlekedése,
tlizifa szallitasa és f6ldgaz elosztas miiveletei). TRV = tarvagas; NFGY = novedékfokozo gyérités; TKGY = torzskivalaszto gyérités; TI = tisztitas



1 MJ hasznos h8energia eléallitésanak karbonldbnyoma kiil. tiizel6berendezésekben. Tiizelsanyag: tlizifa, cser (Polgér et al. 2023)
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29. abral MJ hasznos héenergia elGallitasanak karbonlabnyoma (excl biogenic carbon) kiilénb6z§ tiizel6berendezésekben. TiizelGanyag: tiizifa, cser (tarvagas)



A faanyag elégése teljes mértékben karbonsemleges (excl biogenic carbon), ezért:

e az 1 MJ hasznos h6energia megtermelése dendromassza alapon lakossagi és flitémuvi szin-
teken is toredék mértékd karbonlabnyommal jar, mint az ugyanilyen foldgaz alternativak

vonatkozasaban.

e Vagyis az egységnyi energiatartalom megtermelése fenntarthaté moédon torténhet meg a
fattizelés elényben részesitésével a f6ldgazzal szemben:

o lakossagi esetben két nagysagrenddel kisebb,

o mig fatémivi szinten egy nagysagrenddel kisebb a dendromassza tiizelés karbon-
labnyoma.

A karbonlabnyom értékek ebben az esetben kizarolag a fakitermelés és az elégetés soran a faanyag-
hoz tapad¢ fosszilis eredett CO,-bol adédnak.

A teljes szummazott (Total) tiizel6berendezés karbonlabnyomok alapjan a kovetkezé névekvé
rangsorolas (legkedvez6bb eldl) allapithaté meg, melyben a villamos segédenergia (magyar energia-
mix) karbonlabnyoma meghatarozé szerepet jatszik: korszerti kandallé — hagyomanyos kan-
dall6/kalyha — kéziizemi kézponti tiizel6berendezés vékonyfa apritékkal — nagyobb fi-
témii vékonyfa apritékkal — hagyomanyos fatiizelésii kazan — koziizemi kézponti tiizel6-
berendezés vastagfiaval — koziizemi kézponti tiizel6berendezés vastagfa apritékkal — na-
gyobb fiitémii vastagfa apritékkal — faelgazosité kazan.

(Megj.: amennyiben egy faelgdazosito kazdn olyan épiiletbe keriil telepitésre, abol a villamos energia eldallitdsat nap-
elemek végzik, 1lgy exen berendezése minden tekintetben varbatian azg elsd helyre keriilnek a lakossdagi tizelés

rangsordban.)

HATASERTELMEZES SZAKASZA ES KOVETKEZTETESEK

Az eredmények értelmezése képezi az életciklus-elemzés utolso 1épését. Itt valosulnak meg a leltar-
elemzési és/vagy a hatasértékelési fazisok eredményein alapulé kovetkeztetések, ajanlisok és az
Osszefoglalo jelentés megfogalmazasa (MSZ EN ISO 14043:2001).

Fd folyamatok és segédfolyamatok egyiittes karbonlibnyomdnak alaknlisa

A hatarértékelés eredményeinek kiegészitésére szamitasokat végeztiink a fakitermelés segédfolya-
matait, logisztikai rendszereit is figyelembe véve. Sziikséges volt latni azt, hogy az eddigi rendszer-
hatarokat szélesité segédfolyamatok miként befolyasoljak a dendromassza alapt energiatermelés
karbonlabnyomat (kizardlag a tlzifa mennyiségéhez tapado6 tovabbi karbonlabnyom értékekkel).

Az addicionalis segédfolyamatok a kovetkezok:

e crddsités tuskokiemeléssel, teljes talajel6készitéssel (terepi muiveletek) (legrosszabb forga-
tokonyv — a legtobb esetben nincs tuskdeltavolitas, f6leg cser feldjitas esetében)

e munkagépek koézuti kézlekedése az erddsités tuskokiemeléssel, teljes talajel6készitéssel ma-
veletekhez

e fakitermeléshez sziikséges munkagépek helyszinre szallitasa (50 tkm)
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e faanyag szallitasa (500 tkm)
A fenti segédfolyamatok koziil a rendszerhatarok kibévitését:
e természetes és mesterséges erdéfelujitasi eseteket feltételezve végeztiik el.

e Természetes felujitas esetén az erddsités tuskokiemeléssel és teljes talajel6készitéssel folya-
matai nem jelentkeznek.

Foldgazzal mkodo tiizeléberendezések karbonlabnyomaval az 6sszehasonlitas nem lehetséges,
mivel a rendszerhatarok hasonl6 kibévitése (f6ldgaz elosztas leltaradatainak feltarasaval) tovabbi
kutatasi iranyokat jelol ki.
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1 MJ hasznos h&energia el8allitdsanak karbonlabnyoma kil. tiizel6berendezésekben. Tizel8anyag: t(izifa, cser (Polgar et al. 2023)
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o

30. abra Legrosszabb forgatékényv (worst case scenario) analizis: 1 MJ hasznos hdenergia eléallitasanak karbonlabnyoma kiilonboz6 tiizelSberendezésekben, a tiizifa
karbonsemleges elégését feltételezve. TuzelGanyag: tiizifa, cser, tarvagas. (Rendszerhatarok: mesterséges felajitas: erdGsités tuskokiemeléssel, teljes talajelGkészités-
sel (terepi miveletek és munkagépek kozuti kézlekedése), tarvagas, munkagépek szallitasa (50 tkm), faanyag szallitasa (500 tkm), tiizel6berendezés)

yer

Rendszerhatarok: természetes feltjitas: tarvagas, munkagépek szallitasa (50 tkm), faanyag szallitasa (500 tkm), tiizel6berendezés)



A termiészetes felijitashol szarmazo cser (tarvagas) tlzifa variaciébol szarmazo karbonlabnyom né-
vekvé rangsorolasa (legkedvez6bb eldl): koziizemi kézponti tiizel6berendezés vékonyfa apri-
tékkal — koztizemi kozponti tiizel6berendezés vastagfaval — korszerli kandallé — nagyobb
fiitémi vékonyfa apritékkal — koziizemi kézponti tiizel6berendezés vastagfa apritékkal —
hagyomanyos kandall6/kalyha — nagyobb fiit6mii vastagfa apritékkal — hagyomanyos fa-
tlizelésli kazan — faelgazosit6 kazan.

28. tablazat Mesterséges és természetes feltjitasbol szarmazoé cser (tarvagas) tiizifaval miik6dé rendszerek
teljes Osszesitett (Total) karbonlabnyomanak viszonya (IPCC AR5 GWP100 [kg CO2 eq.]; excl. biogenic

carbon)
Fl”mkmoegyseg: 1 M]J hasznos TRV TRV TRV TRV
héE
Total (mester-  Total (termé- Mesterséges/Ter- Természe-
Tiizel6berendezés (Cser) séges felujitas- szetes feluji- mészetes felajitas tes feluji-
sal) tassal) aranya tas %

Hagyomanyos kan- o
dallé/kalyha, VaF 0,144746 0,006163 23,48625526 4%
Korszerl kandallo, VaF 0,131587 0,005603 23,48625526 4%
Hagyomanyos fatiizelésti ka-
zan, kotszetti, égéslev. ventilla- 0,114512 0,006244 18,33964773 5%
tor nélkiil, VaF
Faelgazosité kazan, VaF 0,106154 0,006812 15,58388334 6%
Koziizemd kozpont tizeldbe- 0,107500 0,005600 19,19525043 5%
rendezés, VaF
LT () S L (7 T 0,107793 0,005894 18,28857599 5%
rendezés, VaF apriték
Koziizemi kézponti tiizelGbe-

. . ‘2 0,016653 0,005470 3,044425122 33%
rendezés, VEF apriték
Nagyobb fiitémii, VaF apriték 0,112975 0,006373 17,72660676 6%
Nagyobb fiitémii, VEF apriték 0,017629 0,005930 2,973000824 34%

A mesterséges felijitasbol szarmaz6 cser (tarvagas) tdzifa variaciobodl szarmazé karbonlabnyom né-
vekvé rangsorolasa (legkedvez6bb eldl) (vékonyfa inputokra aranyaiban kisebb karbonlabnyom
esik): koziizemi kozponti tiizel6berendezés vékonyfa apritékkal — nagyobb fiitémi vé-
konyfa apritékkal — faelgazosité kazan — koziizemi kézponti tiizel6berendezés vastagfaval
— koziizemi kézponti tiizel6berendezés vastagfa apritékkal — nagyobb flit6mi vastagfa ap-
ritékkal — hagyomanyos fatiizelésli kazan — korszerli kandall6 — hagyomanyos kan-
dall6/kalyha.

A mesterséges felujitasbol szarmazo tiizifa esetében lakossagi szinten 15-23-szoros, fiit6-
miivi szinten 17-18-szoros karbonlabnyom tébblettel kell szamolnunk, mint természetes
felujitaskor. A vékonyfa apriték bemenettel miikodtetett tiizel6berendezések a legkedve-
z6bb karbonlabnyomot hozzak.

96



A vizsgalt rendszer s3énegyenlegének kizelitése

Az él6fakészlet magaban foglalja a f6ld feletti (vagaslap feletti) vastagfa és vékonyfa teljes mennyi-
ségét. Figyelembe véve a tiizel6berendezésekhez 1 MJ hasznos héenergia eléallitasahoz sziikséges
eltéré faanyag mennyiségét, ezekhez tartozéan a fold feletti és fold alatti biomasszaban megkotott
szénmennyiséget, mint széntarolot (pool-t), kézelithetjiik a rendszereinket jellemzé szénmérleget.

Tizel6berendezésenként, a jellemzé pool-ban tarolt szén mennyiségét az egyes relevans életut sza-
kaszokra jellemz6 karbonlabnyom értékekkel (karbonlabnyomok értelmezése: a tanulmanyban al-
kalmazott 1. szcenarié szerinti karbonsemleges faanyag elégetés feltételezésével) kell csokkente-
nunk, hogy a rendszer szénegyenlegét kimutathassuk.

Az alabbiakban tablazatos formaban bemutatjuk a szénegyenleg alakulasat cser (tarvagas) tlzifat
illet6en, mesterséges és természetes felyjitas alternativakat kovetve.

Megallapithatjuk, hogy mesterséges feltjitas alternativaja szerint a szénegyenleg a vastagfa tGzifa
bemenetet hasznal6 rendszereknél karbon deficites (kis mértékben), kivéve egy szubficites esetet:
hagyomanyos fatlizelésti kazan, korszer égéslevegé ventilator nélkiili tizel6berendezést (4% sza-
bad karbon kapacitassal). Vékonyfa inputtal mikédé rendszerek szénegyenlege egységesen 32%
szabad karbon kapacitassal jellemezhet6.

A szénegyenleg alapjan westerséges feliijitds alternativa esetén felallithaté rangsor (legkedvezébb eldl):
nagyobb f{itémii vékonyfa apritékkal — kézponti kéziizemii tiizel6berendezés vékonyfa ap-
ritékkal — hagyomanyos fatiizelésii kazan — kézponti kéziizemii tiizel6berendezés vastagfa
apritékkal — kézponti koziizemi tliizel6berendezés vastagfaval — faelgazosité kazan — na-
gyobb fiitdmii vastagfaval — korszer(i kandall6 — hagyomanyos kandall6 /kalyha.

Természetes feldjitas alternativaja esetében 31-42% szabad karbon kapacitasu szénegyenlegekkel
talalkozunk. A vastagfaval szemben a vékonyfa inputot hasznal6 rendszerek az el6z6 alternativaban
tapasztalt jelentSs elénye kiegyenlitédik.

29. tablazat A vizsgalt rendszer szénegyenlegének kozelitése cser (tarvagas) tiizifa input esetén kiilonb6z6
tiizel6berendezésekben, mesterséges és természetes feltjitas alternativak szerint (IPCC AR5 GWP100 [kg
CO: eq.]; excl biogenic carbon)

Funkciéegység: 1 M]J

hasznos hoE TRV TRV TRV TRV
a . Szénegyenleg sza- Szénegyenleg
N . Szénegyenleg  Szénegyenleg 4y bon kapa-  szabad karbon
Tiizel6berendezés (mesterséges fel- (természetes . " .
ear O citasa (mestersé- kapacitasa (ter-
(Cser) ujitassal) [kg felajitassal) [kg ey h
CO2 cq.] CO2 eq)] ges felajitassal) mészetes feluji-
’ : [%o] tassal) [%]
Hagyomanyos kan- . o
dallé/kalyha, VaF -0.036568 0.102015 deficit 32%
Korszerii kandallo, VaF -0.033244 0.092741 deficit 32%
Hagyomanyos fatiize-
16t kazdn, korszerd, 0.010432 0.118699 4% 42%
égéslev. ventillator nél-
kil, VaF
Faelgdzosité kazdn, -0.028608 0.070734 deficit 31%

VaF
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Koéziizemii kézponti tii-

— 3 0

relabetendezéy VaF 0.027958 0.073941 deficit 32%
Koziizemi kozponti tii-

zeléberendezés, VaF -0.027935 0.073964 deficit 32%
apriték

Koziizemi kozponti tii-

zeléberendezés, VEF 0.062733 0.073916 27% 32%
apriték

Nagyobb fiitmd, VaF 20.029431 0.077171 deficit 32%
apriték

Nagyobb fiitdmd, VEF 0.065421 0.077121 27% 32%
apriték

A szénegyenleg alapjan fermiészetes felrijitds alternativa esetén felallithat6 rangsor (legkedvez6bb el6l):
hagyomanyos fatiizelésii kazan — hagyomanyos kandallé/kalyha — korszerti kandallé — na-
gyobb flitémii vastagfa apritékkal — nagyobb fiitémi vékonyfa apritékkal — koziizemi koz-
ponti tiizel6berendezés vastagfa apritékkal — kéziizemi kézponti tiizel6berendezés vas-

tagfaval — koziizemd kézponti tiizel6berendezés vékonyfa apritékkal — faelgazosit6 kazan.

ZARSZO
Jelen kutatasi tanulmanyban a faalapt biomassza energetikai célu felhasznalasanak szénlabnyoma
és modellje, tzifaval val6 égetés CO,-labnyom elemzése témakorében végeztiink helyzetértékelést.

A vizsgalatok soran tovabbi kérdések is kbrvonalazodtak, amelyek tovabbi kutatasi iranyokat jel6l-
nek ki, melyek az alabbiak:

e 2 helyzetértékelés alapjan fel kell tarni a fejlesztési pontokat az erdészeti technologiak, ti-
zel6berendezések, a logisztikai rendszerek tekintetében. Vizsgalhatok lehetnek az adott ko-
rulmények ko6zott fenntarthatd szallitasi tavolsagok vagy a tuzelSberendezések hatasfoka-
nak fejlesztései, emisszidcsokkentési 1épések eredményeképp kimutathaté karbon megta-
karitasok, megujul6 energia hasznalata stb.

e A karbonldbnyom elemzés mellett az LCA lehet6séget ad tovabbi kornyezeti hataskatego-
riak indikator eredményeinek vizsgalatara is (pl. fotokémiai szmogképz6dés, humantoxici-
tas, 6kotoxicitas, savasodas, stb.).

e A jelen tanulmanyban a rendszerhatarokon kiviil esé teriiletek és leltaradatok bevonasat
mérlegelni kell a még pontosabb modellezés érdekében.

A dendromassza alapu energiatermelés és fosszilis alapu energiahordozok korének és a vizsgalt
rendszerhatarok egységes kibévitése még pontosabb, 6sszehasonlito képet ad a dontéstamogatok
szamara a megfelel$ lakossagi és fitémuvi energiatermelési modozatok tervezésében, adott esetben
a modszertan az erémuvi szintre is kiterjeszthetd.
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Osszefoglalva az LCA elemzés eredményeit

A kutatas soran célul tiiztiik ki a hazai faalapu biomassza, pontosabban a dendromassza
(azon beliil a tiizifa/faapriték) energetikai célii hasznositasanak 6sszehasonlit6é karbon-
labnyom kalkulaciéjanak elvégzését életciklus-elemzéssel tamogatva (comparative
LCA). Jelen tanulmany szempontjabol a moédszertani kereteket az LCA nemzetkozi
szabvanyain (ISO 14040-44) alapulé UHG leltarozassal, az IPCC AR5 emisszi6s faktorok
alapjan kalkulalt, ISO 14067:2018 nemzetkézi szabvany szerinti karbonlabnyom kalkula-
ci6 adja.

Az 6sszehasonlitas alapja a h6energia el6allitas és a kiilonb6z6 tiizifa bazisu (pl. kalyha-
kész tilizifa vagy faapriték) tiizel6berendezések voltak, illetve bizonyos rendszerhatarok
kozott a foldgaz alapti hGenergia termelést is bevontuk az elemzésbe. Funkcidegységnek
a kiilonbo6zo tiizel6berendezésekben egységesen eldallitott 1 MJ hasznos héenergiat va-
lasztottuk. A tanulmanyban akac, cser (csertdlgy) és tolgy (kocsanytalan és kocsanyos
tolgy) fafajok kitermelési rendszereivel foglalkoztunk, mivel ezek a meghatarozéak a ha-
zai tlizifatermelés szempontjabol. Itt az eredményeket cser (tarvagas) tiizifa input pél-
dajan mutatjuk be, mivel akac és t6lgy esetén hasonlé trendek voltak megfigyelhet6k.
Az els6édleges cél rendszer szinten a hazai helyzetértékelés volt. A tanulmany nem terjed
ki barmely mas szempontu, kiilonb6z6 forgatokényvek analizisére. Jelen célzott kutatas
nem terjed ki a tovabbi kérnyezeti hataskategdriak (mint pl. a savasodas, eutrofizacio,
humantoxicitas, 6zonréteg vékonyodas, fotokémiai 6zonképzddés stb.) indikator ered-
ményeinek vizsgalatara. Ennek elemzése tovabbi, jovébeli részletes kutatasokat igényel.
Az életciklus szemlélet alkalmazasa révén a hasznos hé el6allitasahoz sziikséges életut
szakaszokat vizsgaltuk meg tiizifa (mesterséges vagy természetes erdéfelajitas, fakiter-
melés, égetés tiizel6berendezésben) és foldgaz (hazai foldgaz mix, égetés tiizel6beren-
dezésben) tiizel6anyagok esetében.

Amennyiben faanyag esetében kizarélag a fakitermelés és az elégetés soran a fa-anyag-
hoz tapadoé fosszilis eredetli CO2-t vessziik figyelembe, illetve a fa elégetését teljes mér-
tékben karbonsemlegesnek (excl biogenic carbon) tekintjiik, megallapithatjuk, hogy

e az 1 M] hasznos héenergia megtermelése dendromassza alapon lakossagi és fiit6-
miivi szinteken is téredék mértékii karbonldbnyommal jar, mint az ugyanilyen f6ld-
gaz alternativak vonatkozasaban.

e Vagyis az egységnyi energiatartalom megtermelése fenntarthaté6 médon térténhet
meg a fatiizelés el6nyben részesitésével a f6ldgazzal szemben:

o lakossagi esetben két nagysagrenddel kisebb,

rr .y rr

o mig fiitémiivi szinten egy nagysagrenddel kisebb a dendromassza tiizelés kar-
bonlabnyoma.

A tovabbiakban a fakitermelés segédfolyamatait, logisztikai rendszereit is figyelembe
vettiik. Sziikséges volt latni azt, hogy az eddigi rendszerhatarokat szélesit6 segédfolya-
matok miként befolyasoljak a dendromassza alapu energiatermelés karbonlabnyomat
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(kizardlag a tiizifa mennyiségéhez tapadé tovabbi karbonlabnyom értékekkel). A figye-
lembe vett segédfolyamatok a kévetkezok:

e erddsités tuskokiemeléssel, teljes talajel6készitéssel (terepi miiveletek) (legrosz-
szabb forgatokonyvként szerepeltettitkk a tuskokiemelést — a legtobb esetben
nincs tuskoeltavolitas, f6leg cser felujitas esetében!!!)

e munkagépek kozuti kozlekedése az erdSsités tuskokiemeléssel, teljes talajelGké-
szitéssel miiveletekhez

e fakitermeléshez sziikséges munkagépek helyszinre szallitasa (50 tkm)
e faanyag szallitasa (500 tkm)
A fenti segédfolyamatok koziil a rendszerhatarok kibdvitését:

e természetes és mesterséges erdéfelujitasi eseteket feltételezve végeztiik el, vala-
mint

e természetes felujitas esetén az erddsités tuskokiemeléssel és teljes talajel6készi-
téssel folyamatai nem jelentkeznek.
Foldgazzal miik6dé tiizel6berendezések karbonlabnyomaval az 6sszehasonlitas nem le-

hetséges, mivel a rendszerhatarok hasonl6 kibdvitése (féldgaz elosztas leltaradatainak
feltarasaval) tovabbi kutatasi iranyokat jel6l ki.

Megaillapitottuk, hogy mesterséges feltjitas alternativaja szerint a szénegyenleg a vas-
tagfa tlizifa bemenetet hasznalé rendszereknél kis mértékben karbon deficites, kivéve
egy szubficites esetet: hagyomanyos fatiizelésti kazan, korszerii égéslevegé ventilator
nélkiili tiizel6berendezést (4% szabad karbon kapacitassal). Vékonyfa inputtal miik6dd
rendszerek szénegyenlege egységesen 32% szabad karbon kapacitassal jellemezhetd.

Természetes felajitas alternativaja esetében 31-42% szabad karbon kapacitasu szén-

egyenlegek-kel talalkozunk. A vastagfaval szemben a vékonyfa inputot hasznalé rend-

.y

szerek az el6z46 alternativaban tapasztalt jelentSs el6nye kiegyenlitédik.
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Summary

Our goal was to conduct a comparative carbon footprint calculation for domestic wood-based biomass,
specifically dendromass (firewood/wood chips), for energy purposes using life cycle analysis (compara-
tive LCA). The methodological framework of this study is based on international LCA standards (ISO
14040-44) for GHG inventory, with carbon footprint calculations performed according to the ISO
14067:2018 standard, based on IPCC AR5 emission factors.

The comparison focused on heat energy production and various firewood-based (e.g., ready-to-use
tirewood or wood chips) heating systems. Within certain system boundaries, heat energy production
based on natural gas was also included. The functional unit selected was 1 MJ] of useful heat energy
produced uniformly across the various heating systems. The study concentrated on the extraction systems
for black locust, Turkey oak, and oak (sessile and pedunculate), as these are the key species for domestic
firewood production. Here, results are presented using Turkey oak (clear-cutting) firewood input as an
example since similar trends were observed for black locust and oak. The primary objective was a system-
level evaluation of the domestic situation. The study does not extend to analyses of alternative scenatios
or environmental impact categories (e.g., acidification, eutrophication, human toxicity, ozone layer dep-
letion, photochemical ozone formation). These aspects require further, detailed future research. By app-
lying the life cycle perspective, we examined the life stages necessary for useful heat production for
firewood (artificial or natural forest regeneration, wood harvesting, burning in heating systems) and na-
tural gas (domestic natural gas mix, burning in heating systems).

If only the fossil CO2 associated with wood harvesting and combustion is considered, and wood burning
is assumed to be entirely carbon-neutral (excluding biogenic carbon), the following conclusions can be
drawn:

e The carbon footprint of producing 1 MJ of useful heat energy using dendromass, both at re-
sidential and district heating levels, is only a fraction of that associated with natural gas alterna-
tives.

e This indicates that energy production per unit of energy content can be achieved sustainably by
favoring wood burning over natural gas:

o At the residential level, the carbon footprint is two orders of magnitude smaller.
o At the district heating level, it is one order of magnitude smaller.

We also considered auxiliary processes and logistics systems related to wood harvesting. It was necessary
to assess how these auxiliary processes, which extend the current system boundaries, influence the carbon
footprint of dendromass-based energy production (considering only additional carbon footprint values
associated with firewood quantities). The auxiliary processes included:

e Reforestation with stump removal and full soil preparation (field operations) (stump removal
was considered a worst-case scenario — in most cases, stumps are not removed, especially for
Turkey oak regeneration).

e Transportation of machinery for reforestation with stump removal and full soil preparation.

e Transportation of logging machinery to the site (50 tkm).

e Transportation of wood material (500 tkm).

The system boundary expansion was carried out by considering:
e Natural and artificial forest regeneration scenarios.

e For natural regeneration, the processes of reforestation with stump removal and full soil prepa-
ration do not occur.
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Comparison with the carbon footprint of natural gas heating systems is not possible, as a similar boundary
expansion (including natural gas distribution inventory data) would require further research directions.

It was determined that under artificial regeneration scenarios, systems using thick wood firewood inputs
exhibited a slightly carbon-deficient balance, with one exception: traditional wood-fired boilers without
advanced combustion air fans, which showed a 4% free carbon capacity. Systems using thin wood inputs
consistently displayed a 32% free carbon capacity.

Under natural regeneration scenatios, carbon balances exhibited 31-42% free carbon capacity. The sig-
nificant advantage of systems using thin wood inputs in the previous scenario is offset compared to those
using thick wood inputs in this case.
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Roviditések, szOmagyarazatok

Aeroszol: szilard vagy cseppfolyos, diszperz, azaz esetiinkben a légkorben diszpergalt (szétoszlott)
részecskék.

Ammonia — savas csapadék: Flsé hallasra furcsanak tlnhet, hogy az ammonia, melynek vizes
oldata lagos, felel6s lehet savas csapadék kialakulasaért. Valdjaban a légkorbe kertilé ammonia fo-
tokémiai reakcidkon keresztil nitrogén-oxidokka alakul, melyek vizes oldatai mar savasak, életideje
mind&ssze harom nap (Jaffe 2003). Ugyanakkor a kutatok azt talaltak, hogy ebben a hirom napban
jelentésen novelheti, lagos felé tolhatja a csapadék pH-jat (Liu et al. 2019, 2020), igy az ammonia
kibocsatas megitélése a légkodrbe bizonytalan, tovabbi vizsgalatokat igényel (Apsimon et al. 1987;
Irwin 1989; Zheng et al. 2023; Dong et al. 2023).

Dendromassza: a biomasszan belil a fas szard névények.
EJ: exajoule (10" ])
Erdei kébméter: 1 méteres sorokba rendezett, 1 méter hossza darabokra vagott feldolgozatlan

faronkokbdl 1,7 méter magassagu sarangot, azaz farakast jelent.

GWP: Global Warming Potential, magyarul globalis felmelegedési potencialt. Gazok tiveghazhata-
sanak szamszerdsitésére hasznalt fogalom. Azonos mennyiségti szén-dioxidhoz képest hatarozzak
meg az értékét, meghatarozott idéintervallumra (ez altalaban 100 év). A szén-dioxid GWP-je defi-
nicio szerint 1.

IPCC
IPCC AR5
IPCC AR5 GWP 100 years (kg CO> eq.)

Légfelesleg tényezd: A tiizeléshez ténylegesen felhasznalt és az elméleti levegémennyiség hanya-
dosa. A valds tzemi légfelesleg-tényezé meghatarozhato a tlizelés soran keletkez6 fustgaz oxigén-,

illetve szén-dioxid-koncentracidjanak mérésével.

Nem metan illékony szerves vegyiiletek (Non-methane volatile organic compounds —
NMYVOQC): olyan szerves vegytletek Gsszessége, amelyek kémiai sszetételitkben nagymértékben
kilonboznek, de hasonlé viselkedést mutatnak a légkorben. Szamos forrasbol kertilnek a légkorbe,
beleértve az égési tevékenységeket, az olddszerhasznalatot és egyéb ipari és termelési folyamatokat.

Normalizacié: a kategoria-mutatoszam eredményeit viszonyitja egy referenciaértékhez (pl. az 9sz-
szes COs-kibocsatas viszonyitasa az adott orszag éves CO; kibocsatasahoz).

NPK miitragya: A novények szamara a talajbdl felvehet6 asvanyi tapanyagok kozil a legfontosab-
bak az un. makroelemek: a nitrogén, a foszfor és a kalium. Ezek abszolut mennyisége és egymashoz
viszonyitott aranya sem mindegy sem a talajban, sem a kilénb6z6 tragyakban. A mutragyakon a
szazalékos Osszetételt és/vagy ezek aranyat adjidk meg a csomagolason.

Tartozkodasi id6 [sec]=tliztér térfogat [m’]/betaplalt térfogatiram [m’/sec]
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tuma (ISO);

ISO /TR 14049:2012 Kornyezetkozpont iranyitas. Eletciklus értelmezés. Szemlélteté példak az ISO 14044
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communication: 52
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