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Nitrogén-oxid kibocsatas csokkentése (DeNox eljarasok)

A nitrogén-oxidok elnevezés a kiilonboz0 aranyu nitrogén-oxigén vegyiiletek
Osszefoglald neve. Sziikkebb értelemben a nitrogén-monoxid és a nitrogén-dioxid keverékét
nevezik igy, melyekre az NOy jelolést alkalmazzak. Nitrogén-oxidok minden tiizelési

folyamatban keletkeznek, kozel azonos koncentracidban, hazai erdmiiveinkben az orszagos
atlagos értek 1 g/kWh. Képzddése harom reakciomechanizmus alapjan lehetséges:
tiizeldanyag NOy képzddés; prompt (pillanatnyi) NOy képzddés; termikus NOy képzddés.
Altalaban a termikus NOy képzédés a meghatarozo.

A tiizelés soran keletkezd nitrogén-oxidok mennyisége primer (elsédleges)
intézkedésekkel - lizemviteli és tiizeléstechnikai mddszerekkel - is csokkenthetd, 1ényegében
képzodésiik korlatozasaval (kisebb langhdmérséklet, nagyobb légfelesleg, fiistgaz
visszakeringtetés, az ¢géslevegd és/vagy a tlizeldanyag fokozatos adagolasa, fluidizacios
tiizelés). A primer eljardsok gyakran nem alkalmazhatok vagy nem elég hatasosan csdkkentik
alkalmazni, vagyis a fiistgdzbdl kell a képzodott nitrogén-oxidokat eltavolitani, mely az egyéb
katalitikus, ill. nem katalitikus kémiai reakciora példa.

A nitrogén-oxidok eltavolitasara alkalmazott eljarasok két nagy csoportba sorolhatok,
melyek lehetnek:

e oxidacios eljarasok és
o redukcios eljarasok.

Az oxidacids eljarasok a nitrogén-oxidok oxidaciéjat nagy oxigén tartalmu
vegyiiletekkel valositjadk meg, mint pl. peroxidokkal (pl. hidrogén-peroxid: H20Oz, natrium-
peroxid: NayO; stb., melyekben az oxigénatomok egymassal kapcsolodnak, nagy oxigén
tartalml, konnyen bomlo vegyiiletek, erélyes oxidaloszerek, mivel bomlasukkor naszcensz
oxigén keletkezik), natrium-hipoklorittal (NaClO, a kereskedelemben kaphat6 vizes oldata a
,»hipd”, s fertdtlenitésre hasznaljak, mely tulajdonsadga ugyancsak oxidacids hatasabol adodik)
vagy Ozonnal, majd az oxidalt gazt elnyeletik (abszorpcid) pl. szoda oldattal (Na>COs3),
mikdzben natrium-nitrit vagy natrium-nitrat képzddik, vagy pedig ammonia (NH3) vizes
oldataval (szalmiakszesz), mikozben ammonium-nitrat képzoédik. A nitrogén-oxidok
oxidacidja megvalosithatd ammonia vizes oldatdban is elektron besugarzassal (melyet
Japanban dolgoztak ki), majd a kapott gazt elnyeletik és ammodnium-nitrat képzdodik.
Megjegyzés: Ammonia tartalmua vegytiletként karbamid is alkalmazhaté (CO(NHz)2).

A redukcios eljarasok a nitrogén-oxidokat nitrogénre és vizre redukaljak,
ammonia jelenlétében. Ez megvalosithatd katalizator alkalmazasa nélkiil és katalizator
alkalmazaséval, az els eljaréast szelektiv nem katalitikus redukalasnak (az an. SNCR vagy
Selective Non Catalytic Reduction/Removal), a masodik eljarast szelektiv katalitikus
redukalasnak (SCR vagy Selective Catalytic Reduction/Removal) nevezik. Katalizator
alkalmazdsa nélkiill a redukcidra értelemszeriien lényegesen nagyobb hdmérsékletet kell
alkalmazni, mely altalaban 850-1100 °C (egyes utaldsok szerint az alsoOhatar a reakciot
gyorsitd kémiai adalékokkal akar 600 °C-ra is csokkenthetd), a katalizatoros eljaras
fémkatalizatorral 250-400 °C, ill. aktiv szén Kkatalizatorral 80-120 °C hoémérséklet
tartomanyban dolgozik, a katalizatortdl fiiggden. A katalitikus eljaras alapjait Japanban
dolgozték ki, s ott is alkalmaztak eldszor (1978). Az erémiivekben ma szinte kivétel nélkiil a
redukalo eljarasokat alkalmazzak, melyek soran ammonia adagolassal a kovetkezd kémiai
reakciok mennek végbe:
oxigén jelenlétében:
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4NO+4NH, + 0, =4N, + 6H,0
2NO, +4NH, + O, = 3N, + 6H,0
ill. oxigén nélkiil:
12NO + 8NH, = 10N, + 12H,0
6NO, +8NH, =7N, +12H,0
Lehetséges még a kovetkezo reakcio is:
NO +NO, +2NH, =2N, +3H,0

Elébbiekben a legkedvezdbb reakciokat irtuk fel, de a koriilményektdl fiiggéen masok is
végbemehetnek.

A felirt kémiai reakciokbol lathatd, hogy megvaldsuldsukhoz részben oxigén is
sziikséges (ami a nem tokéletes €gés ill. a 1égfelesleggel valo tiizelés miatt mindig talalhato a
fiistgdzban), s ez gondot is okozhat. Ugyanis ha a flistgazban kén-dioxid is jelen van, ez
szabad oxigén jelenlétében kén-trioxid keletkezéshez vezethet, ami kénsav kivaldssal jarhat a
berendezés hidegebb szerkezeti helyein vagy a kéményben. Mindkét redukalo eljarassal
alapvetd kovetelmény, hogy a tdvozo6 fiistgazban a nitrogén-oxid és a visszamaradé ammonia
koncentracidja kisebb legyen a kibocsatési hatarértéknél (500 mg/m?), minthogy az amménia
kornyezetszennyezd anyag. Ezen eljarasok eldénye, hogy a reakcio gazfazisban megy végbe,
nem képzddnek karos melléktermékek, hiszen a nitrogén-oxidok a levegd természetes

komponenseire, nitrogénre ¢€s oxigénre redukalodnak.

Az ammonia szards szagu gaz, konnyezést ¢s szemfajdalmat okoz, s kb. 0.7 mg/? felett keringési zavarokat idéz
el6. A vizben jol oldodik, vizes oldata lugos kémhatasu (szalmidkszesz). A vizben oldott ammonia részben
ammonium-hidroxid (NH4OH), részben szabad ammonia formaban van jelen. A szabad ammonia mérgezo
hatasu, s az oldott oxigén tartalomtol fiiggdn halakra a mérgezési tartomany 0.2-2 mg/l. A vizben jelen 1évo
Osszes ammonia-ammoniumion mennyiségbdl a szabad ammonia részaranya a homérséklettdl és a kémhatastol
fliggden 0-40 % tartomanyban van, s mindkettd novekedésével novekszik. igy feltétleniil gondoskodni kell a
felesleges ammonia levalasztasarol.

A szelektiv nem Katalitikus eljards soran a redukaldshoz sziikséges ammoniat
kozvetleniil a kazan (kemence) utoégetd terébe ill. a gazturbinak hdéhasznositojaba fuvatjak
be, ahol a hdmérséklet altalaban 850-1100 °C tartoméanyban van. Az ammoniat tobb szinten
favatjak be, a minél egyenletesebb elosztas és ebbdl kovetkezéen a minél teljesebb atalakitas
érdekében. A miivelethez természetesen némi ammonia felesleg sziikséges, igy a redukcidhoz
fel nem hasznalt visszamaradt ammoniat a fiistgazbol el kell tavolitani, melyre tobb lehetdség
is van (pl. abszorpcid, majd deszorpcid utan termikus vagy katalitikus égetés stb.). A szelektiv
nem katalitikus eljaras elonye az utolagos felszerelés lehetosége ill. egyszeriisége, s
viszonylag kicsi beruhdzasi koltsége, hatranya a nagy ammonia felhasznalas és a katalitikus
eljarasoknal kisebb redukalasi hatasfok.

A szelektiv katalitikus eljaras esetében a nitrogén-oxidok redukalasat kiilon un.
DeNox reaktorban valositjdk meg, melyet beépitenek a fiistgdzvezetékbe. Az alkalmazott
katalizator dontéen fémoxid, a sziikséges reakcid homeérseklet 300-400 °C tartoméanyban van.
A eljarés alkalmazhat6 kazanok, gazturbindk és kétiitemd ill. négyiitemi belsdégésii motorok
flistgazanak kezelésére. Az ammonia betaplalast ugy kell kialakitani, hogy a fiistgazvezeték
teljes keresztmetszetében megvalosuljon az ammonia egyenletes elosztdsa, tehat az azonos
nitrogén-oxid/ammoénia ardny. Az ammonia egyenetlen eloszlasa kisebb hatékonysagu
nitrogén-oxid elbontdst eredményez, tehit azonos kovetelményre nagyobb lesz a
katalizatorigény. E feladatot rendszerint folyamatiranyitd szamitogép szabalyozza, a gazaram
¢és a nitrogén-oxid koncentracié mért értékei alapjan, az elére bedllitott ammonia/nitrogén-
oxid arany szerint. A gazaram egyenletes elosztasat a reaktorban is biztositani kell, minthogy
az egyenetlen sebességeloszlas a katalizatorigény novekedését vonja maga utan. Ezt
megfeleld tereldlemezek beépitésével lehet biztositani, melyek megakadalyozzék azt is, hogy
a gazban 1év0 porszemcsék a katalizator felsé rétegére rakodjanak, igy csokken a
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katalizatorszemcsék er6zioja. Tekintettel arra, hogy a katalizator idével veszit az
aktivitasabol, a DeNox reaktorban a katalizatort tobb (legalabb ketté vagy harom) rétegben
helyezik el. Nagyméretli reaktorokban altaldban lehetdséget biztositanak legalabb egy
katalizatorréteg késObbi behelyezésére, arra az esetre, amikor az lizemeld rétegek mar nem
képesek biztositani az elvart mértéki tisztitast. Ugyanis ugy talaltdk, hogy az tizemeld rétegek
egy réteggel valo bovitése gazdasagosabb, mintha a mar hasznalt rétegek koziil egyet vagy
tobbet (esetleg mindet) 01j réteggel kicserélnek. A tapasztalat szerint igy hosszabb idészakot
tekintve (legalabb 10 év) kisebb lesz az atlagos katalizatorigény, hatdsosabb a katalizator
aktivitasanak atlagos kihasznaltsaga, kisebb a katalizatorra forditott koltség.

Erémiivekben a DeNox reaktort rendszerint a kazan és az égéslevegdt elomelegitd
héhasznositd hdcseréld kozé helyezik, megeldzve a porlevalasztot és a kén-dioxid mentesitd
berendezést (ha van), de elhelyezhetd e berendezések utan is, vagy esetleg kozéjiik. Igy tehat
nagy portalmu ill. kén-dioxid tartalmt gdzokat vagy kis portalmu ill. kén-dioxid ,,mentes”
gazokat kell kezelni, s ennek megfelelden gyakran nyersgdz vagy tisztagaz DeNox reaktort
emlitenek (ill. nagy porterhelésti - high-dust - vagy kis porterhelésti - low-dust - DeNox
reaktorrél beszélnek). Igy az esetleges porlerakodas hatranyos hatasainak csokkentésére poros
gazok tisztitdsara nagyobb szemcseméretii katalizator, kevesebb ¢€s nagyobb méretii
csatorndkkal, porusokkal (igy kisebb fajlagos feliilettel) alkalmazhat6, tiszta gazok
értelemszertien kisebb szemcseméretii, tobb és kisebb méretli csatornakkal, porusokkal (igy
nagyobb fajlagos feliilettel) rendelkezd katalizatorral kezelhetdk, tehat e feladatra
hatékonyabb katalizator alkalmazhatd, és kisebb a katalizator igény is. Az elhelyezésnek
megfelelden kell megvalasztani a katalizatort 6sszetétel tekintetében is. Ha a reaktor megeldzi
a porlevalasztot és a kén-dioxid mentesitdt, olyan katalizatorra van sziikség, melynek minél
nagyobb az aktivitasa a nitrogén-oxidok redukciojara a teljes hémérséklet-tartomanyban ¢és
kicsi az aktivitdisa a kén-dioxid oxidacidjara kén-trioxiddd. Ha viszont a DeNox reaktort
mindkét berendezés megeldzi, mar kevésbé fontos a kén-dioxid oxidéacidjara vonatkozod kis
aktivitds (hiszen mar kicsi a kén-dioxid tartalom), de olyan katalizdtorra van sziikség,
melynek minél nagyobb a nitrogén-oxidok redukciojara vonatkozé aktivitdsa, minél kisebb
hémérsékleten (tehat mar kozvetleniil 300 °C felett, hiszen ezzel kisebb az eldmelegitési
igény, igy energetikailag kedvezObb a rendszer).

A szelektiv katalitikus eljarassal {izemelé DeNox berendezések 2000-2500000 Nm?/h
flistgazaram tartomanyban dolgoznak.

A feladat megoldasara tobbféle Osszetételli katalizator alkalmazhatd, melyek
kivalasztasanal tekintetbe kell venni, hogy a fiistgdzban kén-dioxid is jelen lehet, ami
oxidalodva kén-trioxidda alakulhat. Ez részben a flistgazban jelenlévé ammonidval és
vizgbzzel ammonium-szulfatot képez, ami lerakodhat a katalizator feliiletére, csokkentve
aktivitasat és novelve aramlasi ellenallasat, vagy a kéményben kénsav kivalashoz vezethet.
Ezért tehat fontos az is, hogy a katalizatornak minél kisebb legyen az aktivitasa a kén-dioxid
oxidalasara. Ha e szempontbol vizsgaljuk a lehetséges katalizatorokat, a kovetkezd
csoportositas adhato:

V205

V,05/Mo0O3 melyeknek nagy az aktivitdsa az NOx redukciora

Fex03
ill.

V205

Cr203 melyeknek nagy az aktivitdsa az SO, oxidéciojara.

Fex03
A katalizatorok aktivitasat a kén-dioxid oxidéacidjara wolfram-trioxid (WOs3) adagolaséaval
csokkentik. A katalizatorokat hordozoéra viszik fel, altaldban méhsejt-szerli kiképzést
alkalmaznak. Katalizator hordozdoként a kovetkez6 anyagok a leggyakoribbak:
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e Titan-dioxid (TiOy): sajat aktivitdsa is van, szulfaitmérgezéssel szemben ellenallo,
fajlagos feliilete nagy, draga;

e Aluminium-trioxid (AlOs3): fajlagos feliilete nagy, hoallosaga jo, kén-dioxid
jelenlétében gyorsan karosodik (aluminium-szulfat képzodik);

e Vas-trioxid (Fe2O3): sajat aktivitdsa is van, hdallosaga nem megfeleld, olcso, kén-
dioxid mérgezi.

Ma altalaban titan-dioxid (TiO2) hordozon a vanadium-pentoxid és wolfram-
trioxid (V20s5/WO3) keverékét hasznaljak, egyenletesen elosztva a hordozd feliiletén (a
gyakorlatban rendszerint titdn bdzisu vanadium-pentoxid katalizatort emlitenek). A titan-
dioxid optimalis aktivitdsa mar néhany szazalék (5-10 %) vanddium-pentoxid ravitelével
elérhetd.

A DeNox reaktorokban hasznalt katalizatorokat paralelepipedon (rendszerint téglatest)

formaban készitik. Egy elem szokdsos mérete 466*466*572 mm, s egy modulban 8 vagy 16
elemet helyeznek el. Nyomas alatt lizemeld reaktorokra (bels6égésli motorok fiistgdzanak
kezelése) foleg hengeres format alkalmaznak, ahol az atmérd elérheti az 1 métert, az elem
magassaga altalaban atmérdjénél kisebb. A katalizatorok porozitasa 55-75 %, a fajlagos
feliilet 450-800 m?/m?, a csatornak hidraulikus egyenértékii atméréje 3-7 mm kozott van.
A katalizatorok 4tlagos élettartama 4-7 év olajtiizelés esetén, 7-10 év gaztiizelés esetén. Az
oregedés az aktivitas csokkenésével jar, s ennek jelentkezésekor cserélni kell a katalizatort. A
DeNox reaktor fiigglleges vagy vizszintes atdramlédsu, kor vagy négyszog keresztmetszetli
berendezés, melyben a katalizatort a sziikségletnek megfelelden tobb rétegben helyezik el. Az
egyes rétegek aktivitdsa altaldban nem azonos sebességgel csokken, minthogy a fiistgaz
belépd keresztmetszete kozelében az igénybevétel értelemszertien nagyobb, igy tehat itt kell
eldszor cserélni a katalizatort, s fokozatosan kell az aramlési irdnyba el6re haladni a cserével.
Ma az irdnyadé katalizator sziikséglet abbol hatarozhatdé meg, hogy 1 m® katalizatorral 6000-
8000 m® fiistgdz tisztithatd érdnként (vagyis 6000-8000 m*/m’h). A gyakorlatban azonban
biztonsagi okokbdl ennél kisebb értékeket alkalmaznak: poros gazok kezelésére 2500-3500
m?/m’h, pormentesitett gdzok kezelésére 4500-5000 m’/m?h a biztonsagos ,tervezési” adat.

Az eljaras mai technikai szinvonala lehetdvé teszi a nitrogén-oxidok 90-95 % koriili
ill. gyakran még ezt meghaladdé mértékii eltavolitasat, a sztochiometrikusnak kozel megfeleld
ammonia betdplalasaval, s a redukcids folyamatban fel nem hasznalt ammonia katalitikus
oxidacidjaval a DeNox reaktor utan, mellyel a kezelt fiistgdzban az ammonia koncentracioja 2
ppm ala csokkenthetd.

Véggazok kémiai kezelése - Oxidacio
(termikus és katalitikus égetés)

Ipari lizemek nagyon sok szerves anyagot bocsatanak ki a légkorbe. Ezek az anyagok
kémiai oxidacioval szén-dioxidda és vizzé alakithatok, s ez a véggazok altal tartalmazott
szerves szennyezd anyagok leghatdsosabb kezelési modja. E szennyezOk foleg gazfazistak
(g6z), de lehetséges a gazban diszpergalt allapotban 1év6 folyadék, ill. szilard halmazallapota
szennyezés is. Megfeleld mértéki artalmatlanitis érdekében altalaban nagy hdmérsékletet kell
alkalmazni, melyhez a belépd gazaramot eld kell melegiteni olyan hdmérsékletre, melyen az
alkotok meggyulladnak, s ehhez rendszerint potenergia is sziikséges. Igy az alkalmazott
berendezésbe a szennyezett gdzarammal egyiitt levegdét (ha annak oxigéntartalma nem
elégséges) €s potlolagos tiizeldanyagot kell betaplalni. A reakcidzonaba valod belépés elott
gondoskodni kell ezek megfeleld6 mértékli Osszekeveredésérél. A legtobb szerves
komponensre a minimalisan sziikséges homérséklet altalaban 650-820 °C (de a szén-monoxid
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tovabbi oxidalasdhoz legalabb 730 °C sziikséges) atalakitasdhoz, mely katalizator
alkalmazasaval csokkenthetd. Ha a reakci6 nem megy végbe teljesen, aldehidek, szerves
savak, szén és szén-monoxid képzddhet, mely kdornyezetvédelmi szempontbdl nem engedhetd
meg. A kémiai kezelést igen elterjedten alkalmazzak, mivel a szerves komponensek teljes
eltavolitasat teszi lehetdveé, azok kémiai tulajdonsagaitol fiiggetleniil, s a miivelet végén a
legtobb esetben nem keletkezik tovabbi kezelést igényld szennyviz vagy szilard hulladék, de
ezeket az elonyoket altaldban dragéan kell megfizetni, mivel a berendezés, a katalizator és az
energia igen koltséges lehet. A szénhidrogének kémiai atalakuldsa a kdvetkezd altalanos
reakcidegyenlet szerint megy végbe:

C,H,0, +(m+ % - %)02 - %HZO +mCO,.

s ebben az egyszerli esetben a reakcio terméke viz és szén-dioxid. Ez a reakcidegyenlet
szolgal az égés oxigén, ill. levegdsziikségletének meghatarozasara is. A legtobb esetben
azonban az atalakulds tobb atmeneti allapoton megy keresztiil és részlegesen valdsul meg,
amikor koztes vegyliletek keletkeznek, melynek részletei még ma sem ismertek kelléen. Az
egyik ilyen koztes termék a szén-monoxid, mely tovabbi oxidéacioval szén-dioxidda
alakithato. A berendezés neve altalaban égetdlizem vagy utdégeto.

A szerves vegyliletek kémiai atalakitdsa 1ényegében oxidacids folyamat, mely minden
egyes szerves vegyliletre egy meghatarozott koncentracié tartomanyban spontan médon (tehat
kiils6 beavatkozastol filiggetleniil) tovébbterjed. Ennek jellemzésére az alsé és a felsé
robbanasi hatart alkalmazzdk, mely a szennyezd anyag tipusatol, a gazkeverék
nedvességtartalmatol, homérsékletétol, nyomasatol, gyulladasi homérsékletétol és valamely
mértékben az alkalmazott késziilék geometriai méreteitdl fiigg. A hatarértékeken kiviil a
spontan oxidacios folyamat lehetdsége megsziinik. Miszaki alkalmazéasokra az alsé és a fels6
robbandsi hatdr altal meghatirozott Osszetétel-tartomanyt értelemszeriien keriilni kell,
minthogy az égés folyamata e tartomanyban szabalyozhatatlan (vagy legalabbis nehezen
tartomanyon kiviil lennie. A robbanasi hatarok alapjan az oxidéacids folyamat négy tipusat
kiilonboztetik meg:

e a szennyez0 komponens koncentracioja kb. 25 %-kal kisebb az als6 robbandsi hatarnal
(tehat annak legfeljebb 75 %-at éri el), az oxigén koncentracidja a gazelegyben pedig
legalabb 15 %, mely elégséges a potlolagos tiizeldanyag elégetéséhez és a reakcid
hémérsékletének eléréséhez, s ekkor mind a termikus, mind pedig a katalitikus kezelés
alkalmazhato;

e a szennyezd komponens koncentracioja kb. 25 %-kal kisebb az als6 robbanasi hatarnal, de
az oxigén koncentracidja a gazelegyben 15 % alatt van, mely kevés a potlolagos
tiizeldanyag elégetéséhez és igy potlevegd bevitele sziikséges, melyet kovetden mindkét
kémiai kezelés alkalmazhato, akar utdégetdben, akar kazanban (ritkabban);

e a szennyezd anyag koncentracidja az alsé és a felsé robbanasi hatar kozott van ill. az alsod
robbanasi hatart 25 %-on beliil megkdzeliti, ekkor a kezelés nem biztonsagos, célszerii az
elegyet uigy higitani, hogy eleget tegylink az elsd két eset valamelyikének;

e a szennyezO anyag koncentracidja a felsd robbanasi hatar felett van, s ha nincs elegendd
oxigén a gazelegyben, akkor potlevegdt vezethetiink be, ha lehetséges, ha nem, akkor a
miivelet a talajszintre vagy magasabb szintre telepitett faklyaval (Un. faklydzassal)
valosithatdo meg, ha viszont elégséges oxigén van a gazelegyben, s az égetés hagyomanyos
kazanban val6sithatd meg (vagyis lényegében tiizeldanyagként haszndlhatd a géazelegy,
melyhez flitéértekének novelése sziikséges lehet).

A csoportositasbol kovetkezik, hogy szerves gdzokre a kémiai kezelés altaldban
korlatozottan alkalmazhatd, mivel a koncentraciénak az als6é robbanasi hatar alatt kell lennie
legalabb a hatarérték 25 %-aval vagy a fels6 robandsi hatar felett, de a kezelendd gazelegyek
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tobbsége az elsé harom csoportba tartozik. Az elégethetdség (a flitdérték) szempontjabol még
szokasos az alabbi osztalyozas is:
e alacsony futoértekii véggazok, melyek onallo égése tamasztolanggal sem tarthato
fenn,;
e szegény véggazok, melyek égetése tamasztolanggal biztosithato és
o dus véggazok, melyek égetése Onallban megvaldsithatd, s még hohasznositasra is
lehetdséget adnak.
Az els6 két esetben a folyamat fenntartdsa potlolagos energia bevitelét igényeli, melynek
mennyiségét a potlevegd bevitele is noveli, minthogy higitja a gazelegyet, csokkentve annak
flitoértékét.

A kémiai kezelés (atalakitas) két modozata lehetséges: a miivelet megvaldsithatd
katalizator alkalmazéasaval vagy katalizator alkalmazasa nélkiil, ilyen modon beszélhetiink
nem katalitikus és katalitikus kémiai kezelésrdl. Katalizator nélkiil értelemszeriien magasabb
hémérséklet sziikséges a kémiai kezeléshez, amit termikus kezelésnek is hivnak, katalizator
alkalmazdsdval a kémiai reakcido kisebb hdomérsékleten is gyorsabb, s ezt a kisebb
hémérsékleti muveletet katalitikus kezelésnek hivjak. Katalitikus kezelés esetén az
alkalmazott hdmérséklet-tartomany 400-500 °C, katalizator alkalmazéasa nélkiil 700-1200 °C
hémérséklet tartomanyban dolgoznak. Mindkét eljarast alkalmazzék az iparban, a termikus
kezelést talan nagyobb mértékben, mivel olcsobb ¢és kezelése egyszeriibb, mint a katalitikus
eljarasé. Lényegében a termikus kezelés kiilonleges esete a faklyazas (kozvetlen elégetés). A
faklyas €s a termikus égetés soran kozvetleniil lang van jelen a folyamatban, a katalitikus
égetés soran fém katalizatorokat alkalmazunk a kisebb reakciohomérséklet érdekében, s ekkor
lang nem keletkezik, vagyis ez lang nélkiili oxidéacio. A termikus és a katalitikus berendezés
neve égetdlizem vagy utoégeto.

A katalitikus utdégetdk legfontosabb részét a katalizator képezi, mivel a miivelet
gazdasagossagat alapvetden meghatdrozza a kémiai reakcié homérséklete. A hordozo
anyag lehet fém, aluminium-oxid, szilikat, azbeszt vagy fém-oxid, s rendszerint rendkiviil
pordzus anyag annak érdekében, hogy nagy feliiletet biztositson az aktiv anyag felvitelére. A
katalizatorok leggyakrabban platina vegyiiletek, de réz, krom, vanadium, nikkel és kobalt
oxidok is alkalmazhatok. Gyakran méhsejt-szerti, szalagszerli vagy drotfonat kiképzést
alkalmaznak (un. monolit egységet képeznek ki), mivel ilyen alakzatnal a hétagulas miatt a
katalizator nem valik le a hordozordl.

A termikus utoégetok eldnyei a katalitikus berendezéshez viszonyitva: a pum-nél
kisebb meéretli szilard részecskék eltavolitdsa, rugalmas a gazelegy Osszetételének ¢és
térfogataramanak valtozasara, viszonylag egyszerli szerkezet, kis helysziikséglet, kis
fenntartdsi igény ¢és koltség, és hatranyai a katalitikus berendezéshez viszonyitva: nagy
tizemeltetési koltség, tlizveszély, visszaégési lehetdség.

A katalitikus utéégeték elényei a termikus berendezéshez viszonyitva: a kisebb
energiaigény, a kisebb szigetelési koltségek, a kisebb tlizveszély, a kisebb visszagyulladési
lehetdség, és hatranyai a termikus berendezéshez viszonyitva: a nagyobb beruhdzasi koltség,
a katalizator mérgezési lehetdség, a szilard szemcsék eltavolitasanak igénye ¢€s a katalizator
regeneralasi igény.

Véggazok biologiai kezelése

A biologiai szennyvizkezelés mar tobb mint egy €vszdzada alkalmazott, jol bevalt és
kelléen ismert technologia, a mikroorganizmusok kozremiikddésével megvaldsitott bioldgiai
véggaz kezelés azonban csak a 20. szdzad Gtvenes éveitdl valt ismertté. Az Gn. blizos (szagos,
illatos) gazok bioldgiai modszerekkel torténd tisztitdsanak gondolatat elészor H. Bach vetette
fel Németorszagban 1923-ban, szennyvizkezeld tizembdl tdvozd kén-hidrogén tartalmi gaz
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kezelésére. Az elsé alkalmazasokrol szolo kozlemények az Otvenes években jelentek meg
Németorszagban és az USA-ban, igy tehat a bioszlirket szaganyagok eltavolitasara mar kozel
félévszazada hasznaljak a vilag tobb orszagdban (az emlitett orszagok mellett Hollandia,
Svajc, Japan, Ausztria), s hazdnkban is tudunk néhany alkalmazasrol. Az els6 berendezések a
légtér felé altalaban nyitottak voltak, a szigorodd kdrnyezetvédelmi eldirdsok miatt ma mar
gyakran zart rendszereket alkalmaznak. (A bioszlird kifejezéssel kapcsolatban fontos
megjegyezni, hogy lényegében semmiféle sziirésrdl nem beszélhetiink a ,,sziirés” sz6
hagyomanyos jelentése alapjan, a bioszlirdben egyes kémiai komponensek aerob biologiai
atalakitasa megy végbe).

Az 1980-as évektdl a biosziiroket egyre elterjedtebben hasznaljdk a vilag tobb
orszagaban (de talan Németorszag jar ebben az élen) vegyipari iizemek, ontddék, nyomdak,
husfeldolgozé ilizemek stb. szerves illékony komponenseket, kellemetlen szagi géazokat,
mérgez6 gazokat tartalmazd gazaramainak kezelésére, melyet részben a kornyezetvédelmi
eldirasok kényszeritettek ki, s ehhez gyakran jelentds kutatasi timogatas is kapcsolddott.

A bioldgiai szlirdk (bioszlir6k) pordzus toltott agyas mikroba rendszerek, amelyek
szilard kozegen kifejlesztett, ill. arra telepitett mikroorganizmusokat tartalmaznak. A szilard
kozeg (az Gn. szlirokozeg) lehet: talaj, komposzt, tézeg, fakéreg vagy ezek keveréke, de lehet
az elézdekben felsorolt szerves anyagok és inert anyagok keveréke is (pl. aktivszén).
Miikodési alapelve: a szennyezé komponens biologiai oxidacioval torténd lebontasa a
szlir0kozeg feliiletére telepitett mikroorganizmusok segitségével. A szlirdkozeget és a rajta
¢l6 mikrobakulturdt vékony folyadékfilm veszi koriil, melyen a gazok atbuborékolnak
(atdiffundalnak), s a biologiailag lebonthaté komponenseket kevésbé veszélyes vagy gyakran
teljesen veszélytelen anyagokka alakitjdk at a mikroorganizmusok. Az atalakitas tehat a
szilard szemcse feliiletén kialakulo folyadékfilmben (biofilmben) megy végbe, és igy a
bioldgiai gazkezelés alapvetden két 1épésbdl all:

e a szennyez6 komponens abszorpcidja a folyadékfazisban és adszorpcidja a

szlir6kozeg feliileten,

e avegyiilet bioldgiai lebontasa a filmben a mikroorganizmusok segitségével,
melyet kovetden a szén-dioxidot el kell tavolitani a biofilmbdl, anyagéatadéassal. A bioreakcio
alapvetden a kovetkezd Osszefiiggéssel adhatd meg:

atalakitando anyagok + oxigén — sejtanyag (biomassza) + szén-dioxid + viz

vagyis az oxidacioval a szennyezd anyagokat a mikroorganizmusok egyrészt sajat
sejttomegiik felépitésére (biomassza), masrészt energiaforrdsként hasznaljdk, mikdzben
azokat idedlis esetben szén-dioxiddé és vizzé alakitjak. Az oxidacidé nem igényel jarulékos
energiat vagy vegyszert. A biofilmbe bejutdé komponensek adszorbealddhatnak a szilard
anyag feliiletén, s ekkor az adszorpciot kdvetden megy végbe a bioldgiai lebontds. A
hagyomanyos abszorpcid ill. adszorpcid alkalmazasakor 4altalaban elengedhetetlen az
abszorbens ill. az adszorbens regeneralasa, hiszen szorpcids felvételi kapacitdsuk véges, s igy
elobb-utébb telitddnek, kimeriilnek. A biologiai lebontasban a regeneraldst 1ényegében a
mikroorganizmusok hajtjak végre folyamatosan, hiszen bioldgiailag atalakitjdk a megkotott
anyagokat, igy a folyadékfilmben az eredeti komponensek koncentracioja (ideélis esetben)
mindig kozel van zérushoz (mint pl. idedlis esetben a kémiai abszorpcional is). Az
atalakitashoz sziikséges oxigént a levegd diszpergaldsaval vihetjilk be a bioszuszpenzidba
(viz, baktériumok, szennyezd anyagok és levegd buborékok keveréke), s a tapasztalatok
szerint a szenyezd anyagok tokéletes lebontasdhoz a filmben legalabb 1.5 mg/l oxigén
koncentracio sziikséges.

A mikroorganizmusok sokféle valtozatban allnak rendelkezésre, ¢s altalanosan
allithato, hogy a természetben eldéforduld szerves szennyezddéseket a mikroorganizmusok
képesek lebontani és felhasznalni. Tehat nagy valoszinliséggel minden szerves szennyezd
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anyaghoz megtaldlhatjuk a megfelelé mikroorganizmust, mely a koriilményekhez vald
alkalmazkodas utan képes lesz az adott szennyezd anyag atalakitdsara. Alkalmazasukhoz
tehat adaptaciéo (akklimatizaléodas) sziikséges, mely iddszak alatt hatékonysaguk
folyamatosan ndvekedve eléri a tartosan fenntarthatd szintet. Ezen i1ddszak alatt a
mikroorganizmus alkalmazkodik a rendelkezésre all6 szennyezd anyaghoz (tdpanyaghoz), s a
jelenlévé mikroba kultrdban értelemszeriien azok a torzsek szaporodnak el, melyek
konnyebben képesek ,.elfogyasztani” a megcélzott vegylilete(ke)t. Ezt gyakran azzal az
idétartammal mérik, mely alatt a lebontas hatasfoka 95 %-ot vagy ennél nagyobb értéket ér el.
Ez rendkiviil fontos iddszak, s az adapticid értelemszeriien vonatkozik a leallds utani
yjrainduldsra is (minthogy a bioszlirok gyakran nem folyamatosan iizemelnek), bar ez
altalaban rovidebb a kezdeti alkalmazasra vonatkoz6 iddszaknal (ugyanis megfigyelték, hogy
a mikroorganizmusok taplalék nélkiil viszonylag hossz idészakot is képesek ,,atvészelni”).
Az adaptaci6 hosszabb iddt vehet igénybe, ha a szlir6kozeget keverékbdl hoztak 1étre ill. ha
nem természetes szlirokozeget alkalmazunk. A vizsgélatok szerint hosszabb allas utan
hosszabb az alkalmazkodasi id6; mas kémiai komponensre vald atallashoz rdévidebb
alkalmazkodas sziikséges, mint az elsd alkalmazaskor; az allds idészakaban (tehat ha nincs
elfogyaszthatd kémiai komponens) célszerii nedves levegdt atdramoltatni a szlrérétegen,
mivel ekkor révidebb az adapticid idOtartama. Az adaptacié igénye és mértéke fiigg a
tapanyagtol (szubsztratumtdl), a szennyezOanyag koncentracidjatol, a szlrdkdzegtdl, az
lizemeltetéstdl és a kornyezeti koriilményektdl, de gyorsithatd levegdztetéssel, az optimalis
nedvességtartalom ¢és hoémérséklet fenntartdsaval. Az adapticid iddtartama konnyen
lebonthatd6 komponensekre 10 nap koriili, nehezen lebomlé komponensekre értelemszertien
(Iényegesen) hosszabb (2-4 hét), mely alkalmas mikroba kultaraval val6 ,beoltassal”
rovidithetd. A teljesség érdekében meg kell jegyezni, hogy ennél lényegesen rovidebb
alkalmazkodasi idészakot is tapasztaltak (néhany orat).

A Dbiosziirék fontos iizemeltetési szempontjai a megfeleld hémérséklet, a
nedvességtartalom ¢s a kémhatas biztositdsa. Homérséklet tekintetében rendszerint a
kozepes hoigényli mikroorganizmusokat alkalmazzuk, melyekre az optimalis hémérséklet 35-
37 °C. A nedvességtartalom tekintetében a sziiréréteg optimalis nedvességtartalma 40-60
tomeg %, ami a porusokban 90-95 % relativ nedvességtartalomnak felel meg. A pH
tekintetében az optimalis pH tartoméany 7-8. A halmazt idészakonként at kell forgatni, mivel
az uzemelés soran tomorodik, igy elkeriilhetd az aramlasi nyomasveszteség nagymeérvi
novekedése.

A biologiai gazkezelés elsdsorban nagy térfogatiramok és biologiailag konnyen
lebonthato, kis koncentracioban jelen 1évé szennyezések eltavolitasara alkalmazhatd. Erre
tipikus példa a szennyviztisztitdo telepek bilizds géza. Hasznalatuk olcso, iizembiztos,
tarsadalmilag elfogadottabb. Kornyezetvédelmi szempontbdl a bioszlirdk minden mas
megoldast megeldznek, energiafogyasztasuk kicsi, nem keletkezik karos melléktermék, a
melléktermékek nem halmozodnak fel a sziirékdzegben (talajban), a bioszlird anyaga
hasznalat utan sem veszélyes hulladék, s talaj feltdltésekben is felhaszndlhato. Ezért a
kovetkezd évtizedekben jelentds eldrelépést prognosztizdlnak ennek a vitathatatlanul
kornyezetbarat eljarasnak.

Az itt targyalt szennyezd anyagok levalasztasara, a kibocsatasuk csokkentésére a bemutatott
eljarasok koziil gyakran tobb modszer is alkalmazhat6, mint pl. a filistgdzok kén-dioxid tartalmanak
csokkentésére alkalmazhatdo a fizikai és a kémiai abszorpcid, ill. az adszorpcid, vagy pl.
membrantechnika. Ekkor gazdasagossagi szempontok, vagyis a beruhazasi és az iizemeltetési
koltségek vizsgalata, Osszehasonlitasa, valamint egyéb tényezOk alapjan kell valasztanunk a
modszerek kozott (pl. mi a levalasztott anyag sorsa, helyi adottsagok stb.). E szempontok rendszerint a
kezelend6 gaz térfogataramatol és a szennyezd anyag koncentracidjatol fliggnek.
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