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Vizkezelés, ipari vizek kezelése. Ipari, technoldgiai és lakossagi vizekkel szemben tamasztott
kbvetelmények.

A viztisztitas, vizkeménység, szennyviztisztitas, szennyez6k csoportositasa, hatasaik.

Levegd és Osszetétele, légszennyezések, eltavolitasuk. Levegd alkotdrészeinek felhasznalasa,
jelentéséglik.

Fosszilis energiahordozdk, azok kdrnyezetszennyez6 hatasanak csokkentése, alternativ technolégiak,
szenek osztalyzasa, szénfajtak, szén elgazositas, szénleparlas.

Alternativ jarm(ihajtasok és lizemanyagok, kornyezetre gyakorolt hatasuk. Bioetanol, biodizel.
K&olaj feldolgozas, k6olaj jelentbsége, el6nye és hatranyai. K6olaj kivaltasanak lehetbségei.

Biotechnoldgiak jelent6sége, felosztasa, hatasai. Novényi alapu biotechnoldgiak csoportositasa,
etanol.

Biotechnoldgiak. Ecetsav, aceton, butanol, etanol el6allitds bioldgiai uton, tejsav, citromsay,
masodlagos anyacseretermékek, felliletaktiv anyagok, szideroforok jelent6sége, biomUanyagok,
biopolimerek.



A viz technologiai kezelese



Elézmények — ,,A viz és az ember”

» A viz az életfontossagu természeti javak
nélkulozhetetlen eleme.

» Az ENSZ 1972. evi Stockholmi Kornyezetvedelmi
Konferenciajanak hatarozata: A Fold termeszeti keészleteit,
beleertve a vizet, meg kell orizni a jelen és jovo nemzedek
javara.

» Az egeszseges vizellatas vilagprobléma: napjainkban az
emberiség 50%-a nem talal egészséges ivovizet otthona
kornyezeteben, eés évente kb. 5 millié gyermek hal meg a
fertozott viz altal terjesztett betegsegekben.

» Magyarorszagon a lakossag 97-98%-a részesiil
vezetékes ivovizben, de emellett szinte lehetetlen asott
kutbol szennyezesmentes, legfokeppen nitrat-mentes (50
mg/liter-ig megfeleld) ivovizet nyerni.



A viz jellemzaoi

» A Fold feluletenek 70%-t viz boritja

» A Fold vizkészlete 1338 millid km?3 melynek 98%-a tenger
» Ebbdl az

édesviz 38 millié km?3

» A termeészetes vizek fajtai:
Légkori csapadek
Felszini vizek
tenger, 6cean
patak, folyo, to, tarozé
Felszin alatti vizek
talajviz
rétegviz
karsztviz
forrasviz



A természetes vizek

» A termeészetben elofordulo viz mindig vizes oldat.

» A tengerviz: 3,5 m/m% sotartalmu viz, osszetétele

atlagosan:
Anionok Kationok
Megnevezés % Megnevezés %
Cl 55.3 Na” 30.6
SO,” 7.7 Mg*"* 3.7
CO”~ 0.2 Ca*"' 1.2
K* 1.1




Oldott szervetlen anyagok a vizben

Gazok [liter/liter]

20°C 50°C

Oxigén 0.0310 0.0209
Nitrogeén 0.0155 0.0109
Levegd 0.0187 0.0130
Szén-dioxid 0.8780 0.4360

Oxigén : Nitrogén = 21 : 79 (levegdben)
Oxigén : Nitrogen = 10 : 18 (vizben)

» Az oldott sok a vizben ionok formajaban fordulnak elo:
Kationok: Ca%*, Mg?*, Na*, Al**, Fe?*, NH,*, K*...
Anionok: Cl-, SO,%, HCO?*, SiO;*, NO;,, NO,"...

» A destztillalt viz ,,mérgezo” az elolények szamara (ozmozis).

» A viz kémiai elemzéesének adatait ugy szoktak osszeallitani, hogy az | liter
vizben jelenlévo ionok mennyisegét adjak meg mg-ban (vagy pg-ban).



Oldott szervetlen anyagok a vizben

Osszetevok:

1 LITER VIZBEN OLDOTT ALKOTORESZEK {mg) il
Kaliurm K+ 74 g
Matrium Na+ by :
Armmanium NH+ 0,05 — “ N
Kalcium Ca'+ 163 / )
Magnézium Mg’+ G2 .
Was Fels 0,12
Mangan Mn’+ " b i)
Litiurm Li+ 0,15 Asvanyviz:

Katonok dssresen 2000 J—

Mitrat NO™
Mitrit NO* .
Klarid CL” ah
Bromid Br 040
Jdodid HE 0022
Fluarid F 156
Szulfat S0 86
Hidrogenkarbonat HCOy a20
Szulfid - -
Osszes foszfat PO, =004

Anlonok 6sszege Qi
Metaborsay HBO, 248
Metakovasay H;Si0, 24
Oldott oxigén 0, e B
Arzen As

Osszesen: 1297



A viz keménysége
» A foldkereg vizoldhato soi kozul a leggyakoribbak a Ca es Mg

soi. A ket ion altal alkotott sok adjak a viz kemenyseget.

» Sok esetben (pl. karsztvizek), kis oldhatosaguk miatt, a
termeészetes viz ezek telitett oldata, a viz parolgasa
kovetkezteben tultelitette valnak, a Ca- és Mg-sok kivalnak,
vizko keletkezik.

» A kalcium sok peldajan bemutatva a lejatszodo folyamatokat:

CaCO, + CO, + H,O0 - Ca(HCO,), (20°C)
Ca(HCO,), - CaCO, + CO, + H,O  (40°C)

» A CaCO, oldhatésaga 20°C-on 58 mg/l,a Ca(HCO,),
oldhatosaga ugyanezen homersekleten 166 g/l.



A viz keménysége

» | német keménységi fok (vagy nk°) = 10 mg CaO-dal egyenértékii
Ca- és Mg-so | liter vizben.

» OSSZES KEMENYSEG = ALLANDO KEMENYSEG +
VALTOZO KEMENYSEG

» Valtozo, vagy karbonat-keményseg: a vizben levo hidrogen-
karbonat ionokkal egyenerteku Ca- és Mg-ionok osszessége.
Forralassal szen-dioxid fejlodése mellett megszuntetheto.

» Allando kemeényseg: a vizben lévo egyeb anionokkal
egyenerteku Ca- es Mg-ionok osszessege.



A vizek mindésitése kemeénység szerint

VIZKEMENYSEG TESZTCSIK

tesztcsik van

Képek 1 (*) Kép nagyitdsa

Rend. sz.: 107247

o 999-Ft
[t darab Hozzéadas a kosarhoz

Helyesen adagola On a mososzert? Nem mutatkozik a novények levelén nem kivanatos
levéifotossag? Egyszerien megmérhetd a viz keménysége, csak a tesztcsikot kell beledugni.
Kb. 1 perc milva megallapithaté a viz keménysége a tesztcsk szinvaltozasabol A csomagban 6

Megnevezés

nK®

Nagyon lagy

0-4

Lagy

4-8

Kbézepesen kemeény

8-12

Elég kemény

12-18

Kemény

18 — 30

lgen kemény

> 30
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Szerves anyagok

» Mert jellemzo:
Kémiai Oxigenigeny (A vizben Iévé anyagok redukalo képessége)
(KO, angol megfeleloje COD) [O, mg/liter] Meghatarozasa:
K,Cr,O,-tal vagy KMnO ,-tal oxidacio tomény kénsavas
kozegben 150°C-on, 2 oras forralast kovetéen a reagens
visszameresevel.
A BOI (biologiai oxigenigeny) (Az az oxigén mennyiség, amely
térfogategységben Iévé oldott, kollodidlis és szuszpendadlt,
bomloképes szerves anyagok lebontasahoz sziikséges)

TOC (osszes szerves szén)



Szén-dioxid — viz rendszer

CO,(9) CO,(aq)
. K .= [H.co. ]:2.8-10‘2
CO,(aq)+H,0 =———— H,CO,(aq) H,CO, Pea
CO,(9)+H,0 =——— H,CO; K, co :@:15-10—3
co,
[H,CO,] =[CO,(aq)]+[H,CO,(aq)]
. P H,CO.* H,O*+ HCO,-
» Disszociacio: 2rs 3 3
HCO, + H,0 H,0*+ CO,* o lHeos| o
""" [Heco] T
[H.0*Jcoz]

K, = -4.8.-10™"
HCO,

00

Szervetlen szén-
vegyuletek aranya a
pH flggvényében:

50

14



A viz szén-dioxid tartalma

A szén-dioxid a vizzel érintkez6, de a vizben rosszul oldédé kalcium- és
magnézium-karbonatot j6l oldodo hidrokarbonatokka alakitja

CaCO, +
MQCO3 +

CO,
co,

*

+ H20 Ca(HCO3)2
+ HyO0 Mg(HCO3),

A hidrokarbonatok oldatban tartasahoz meghatarozott mennyiségi szabad
szén-dioxidra van szikség. Ha ez melegitéssel eltadvozik a hidrokarbonatokbdl
oldhatatlan karbonatok képzédnek. Kazanké kivalas !




Vizben oldott gazok

Mélységi vizeknél kilonosen kbolaj és foldgaz mez6 kbzeleben. A felszinre
kerllve a nyomas alatt oldott metan a vizbél felszabadul és robbanas
veszeélyt okozhat pl.: zart viztarozdknal

Szerves, nitrogén tartalmu anyagok bakterialis bomlasa soran képzdédik,
Az ammonia tartalmu viz ivovizként nem alkalmas

Szerves, kén tartalmu anyagok bakterialis bomlasabol vagy vulkanikus
eredetll beoldddasbol szarmazik. Utdbbi esetben gydgyviz.
Kifejezetten korroziv tulajdonsagu !



Vizben oldott szervetlen vegyuletek,
a viz kation tartalma

A foldkérget alkotd natrium és kalium tartalmu kézetekbdl oldédik be.

Leggyakoribb komponenes. A viz keménységét okozzak. A viz szén-dioxid tartalma
noveli ezen ionok beoldddasat.

A viz szén-dioxid tartalma noveli ezen ionok beoldddasat
FeCO3 -+ C02 -+ HZO FE(HCO3)2

MnCO, + CO, + H,0 Mn(HCO5),

Szerves anyag szennyez6dés jelzéje. NHg + HY —>NH,*

PH < 5 esetén 6koldgiai és korrdzids problémak



Vizben oldott szervetlen vegyuletek,
a viz anion tartalma

Természetes vizek leggyakoribb alkotéi. Kalcium és magnéziumionokhoz kétédve
alkotjak a karbonatkeménységet.

Természetes vizek altalanos alkot6i. Kalcium és magnéziumionokhoz kétédve
alkotjak a nemkarbonat-keménységet.

Szerves anyag szennyezddés jelz6je. Ammonia bioldgiai oxidacidjabdl ered.
lvévizben jelenléte veszelyes mértékl lehet, fulladast okozhat.

Alkali-szilikatos asvanyok oldasabdl, kovamoszatok bomlasabdél. Gbzturbina
lapatjaira veszélyes (egyenetlen lerakodas), mivel vizgbzzel illékony.

Elészervezetekre kifejezetten toxikus. Nehéz eltavolitani.



A viz szervesanyag tartalma

Elélények, él6lények anyagcsere és bomlas termékei

T

Oldott allapotban Kolloid formaban Szuszpendalt részecskék

Egyik leggyakoribb szervesanyag tartalom a névényi részek bomlasabdl
szarmazO huminsavak



Viztelhasznalasi adatok

» Hazai lakosegyenertek:

150 liter/nap, f6

» A haztartasok atlagos
vizfelhasznalasa

» Nem ipari tevekenység
vizfelhasznalasa

12+

1

OWC oblités
MIvéviz, fézés,

mosogatas
OOFiirdés, mosdas
OMosas

HELocsolas

O Automosas

Atlagos értékeket figyelembe véve

OKis haztartas

E Luxus haztartas
OSzallodak
OVendéglok

l Camping
Olskolak

H Kollégiumok
Olrodahazak



Ipari jellegl viztelhasznalas

Iparag, termek Vizfelhasznalas Dimenzié
Acél hengerlés 1900 I/t
Vaséntdde 4000 |/t
Vegyszerek 5 |/
Sorfézde 5 | /1]
Textilfestés 80 I/ kg
Papiripar 54 000 |/t
Galvanizalas 15 000 I /1
Autoipar 5000 I/ jarma
Aluminiumgyartas 8500 I/t
Husfeldolgozas 16 I/ kg
) Iparag Friss viz | Tobbszor hasznalt Teljes
Hazai adatok: 10°m3a! | viz hianyada (%) vizhasznalat
10°m3 al
Banyaszat 60 36 94
Villamos- 1400 73 3810
energia ipar
Vegyipar 185 80 920
Konnytipar 120 46 215
Elelmiszer- 100 46 185
ipar




Az ivoviz

» Az ivoviz nem tartalmazhat nem megengedheto koncentracioban
egeszsegre karos anyagokat, azonban tartalmaznia kell mindazon anyagokat
(asvanyi anyagokat, nyomelemeket), amelyekre az emberi szervezetnek
szuksége van es amelyeknek a felvétele az ivovizzel biztosithato.

» Az ivoviz lehetoleg ne okozzon korroziot, csapadekkepzodest.

» A vizcsohalozatbdl kikeruld ivoviznek esztétikai szempontbdl is
kifogastalannak kell lennie, szintelen, szagtalan, friss és joizu legyen.

» A vizszolgaltato feladata, hogy mindenkor megfelelo mennyiségu és
minoségu ivoviz alljon rendelkezesre kello halozati nyomason.

» Az ivoviz minoségenél fogva kezelése soran (a vizkivételtol a fogyasztoig)
ne okozzon a muveleti egységekben Uzemeltetesi gondot, és lehetdleg ne
keletkezzen a kezeléskor egészsegkarosito ill. minoségronto komponens. (pl.
ne okozzon korroziot, csapadekkepzodest, ne képzodhessen robbanokepes
elegy, az alkalmazott vegyszerekkel ne reagaljanak a viz osszetevoi
kellemetlen izy, szagu ill. karcinogén, mutagen vegyuletek kepzodesét
eredmenyezve.)



Ivoviz eloallitasa

» A viztisztitas altalanos folyamatabraja:

v

‘ ferttlenités .
viztarozo
levegoztetes - A l

Y

> szlres
0
durva szlirés e — ‘©
racs oxigen- derités - bakterium 3 Masodlagos
mangan- - kolloid részecske lebegéanyag mentesités N szennyezés
vas- mentesités eltavolitasa  dzonozas T megel6zés:
metan- Fe-. Al- szuroretegek: uv
mentesités laktroli homok kloroza
N polielektrolit omok orozas fertdtlenités
- adagolas ill. dolomit
Sz oldott grafit |
g = szennyezok iz és szaganyagok
& £ kicsapasa eltavolitasa
L @ aktiv szénen
Q
o

CFoovaszrg >



Vizszerzési modok

Elsdsorban kulénbozd tipusu kutakbol

rERTCE [ TR remcios [ e
v [T

[Forras: Févarosi Vizmiivek tajékoztatoja] Parti szlresi kutak

» A vizet kétféleképpen lehet megtisztitani. Az egyik modja, amit tulajdonképpen a természet
vegez el az, hogy amikor a viz tobb kavics és homokrétegen keresztul halad a mélyben,

ezekben a kavics és homokszemcsékben a szennyezodések megakadnak. Igy a viz mar a
mélyben megtisztul.

» A masik at, amikor a kutakbol kinyert vizet a viztisztitd miibe vezetik, ahol mesterségesen
készitett szlirok szirik ki a vizbdl a szennyezédéseket, természetesen itt is tobb lépcsében.



Vizkezelés, viztechnologia I.

Durva szirés

(szennyviz, ivoviz felszini vizkivételnél)

Célja: a viz feszinén usz6 nagyobb méretli anyagok eltavolitasa.

ElSszliré racs szennyviz

kezelésnél A racsszemeét folyamatos eltavolitasa



Vizkezelés, viztechnologia ll.
Ulepites
(szennyviz, ivoviz felszini vizkivételnél

Célja: a viznél nagyobb siirliségl lebegd szennyezdédések, homok, iszapszemcsek
eltavolitasa.

Az ulepitéegyseégben a viz aramlasi sebessége lecsokken, a tartézkodasi ido alatt
A megfelel6 méretii szilard szemcsék kililepednek



Vizkezelés, viztechnologia lll.

Viz deritéese

(szennyviz, ivoviz esetén)

Vizben diszpergalt 0,01 mm-nél kisebb szemcsenagysagu anyagok eltavolitasa a
vizben kémiailag eléallitott nagyfeltletl jol Ulepedd csapadékkal.

Derit6szerek
vas(llklorid «— T aluminium-szulfat

a a
pH bedllitas: pH > 5,5 pH bedllitas: 5,5<pH<7,4
a a
FeClg + 3 HpO = Fe(OH)3 + 3 HCI Alo(SOy)3 + 6 HyO = A(OH)4 + 3 HySO,

Nagyfellletd pelyhes tleped6
csapadék

flokkulacio flokkulacios tartaly



Vizkezelés, viztechnoldgia IV.
Sziires

(csak ivoviz eléallitas esetén)

0,1 ... 1 um-nél nagyobb szemcsemeéretii anyagok eltavolitasa vegyszer hasznalat nélkiil.

sziirendd viz MOS0 viz ki

ENTHRAC ITE
Cand
darabos
I Szén
@@
b E szlirohomok

o K SAND
szurokavics '

kisebb ' homok

: _h""- _ o
N 3
GRAVEL

szurokavics

nagyobb j : i
kavics -

. sziitviz | | mosoviz be

Arétegek sorrendje és a sziirendé viz iranya lényeges a tisztithatosag szempontjabol.



Vizkezelés, viztechnoldgia V.

/ T

, . , .. ., leveqo eltavolitas
metantalanitas szen-dioxid mentesites ] 9! L
oxigen mentesites

A mélybdl felhozott viz
tarolasakor a robbanasveszeély
elharitasa erdekében

Korr6zio veszeély elharitasa Korr6zid veszeély elharitasa
érdekében érdekében



Vizkezelés, viztechnolégia Va.

Metantalanitas

(ivoviz eloallitas)

A robbanasveszélyes gazt tartalmazé vizhez tisztitott levego6t keverve (vizsugar-leveg6
injektor) a kezelendé vizet a gazmentesité tartalyban mechanikus hatassal (szalas
anyagon valo csorgedeztetés, Utkoztetés), kismeértékii nyomascsokkentéssel segitik
el6 a metan felszabadulasat, amelyet az el6zetesen bekevert levegével egyiitt
folyamatosan elszivnak.

<— llyen volt

llyen lett




Vizkezelés, viztechnoldgia Vb.

Szén-dioxid eltavolitas

(ipari viz eldallitasakor)

Ha a viz oxigéntartalma nem zavaro, akkor a szén-dioxidot a viz levegével torténé
szell6ztetésével lehet Kitizni.

tavozo széen-dioxid

[ ' és levegid
——

szen-dioxid )
tartalmid wiz TT2L 2L 25 25 25

Ipari gaztalanito

gaztalanitott viz




Vizkezelés, viztechnoldgia Vc.

Oxigen eltavolitas

(kazantapviz eldallitas)

Kazantapviz el6készitésekor nélkiulozhetetlen

=) légelszivas

kazantapviz

perforalt talcak {

gaztalanito goz

.

Korabban gyakran hasznaltak
hidrazint oxigén eltavolitasra.

A hidrazin a viz oxigéntartalmaval
reagalva nitrogénre és vizre bomlik.
Rakkelté hatasa miatt hasznalatat
korlatoztak.

Helyette natrium-szulfit alkalmazhato6
(N32$03)

gaztalanitott tapviz

Kazantapviz légtelenité



Vizkezelés, viztechnoldgia VI.

Vastalanitas

(ivoviz esetén)

Az oldott vasion kellemetlen izhatasu, a vizet sargara szinezi és csapadék formajaban
kivalik.
Az ivoviz eléallitasakor vegyszert nem célszerii alkalmazni!

A viz vastalanitasa a viz intenziv levego6ztetésével érhet6 el, melynek soran az
oldhaté vas(ll)-hidrogén-karbonat vas(lll) hidroxid csapadékka alakul at.

4 Fe(HCO3) + 2 H,O + O, = 4 Fe(OH); + 8 CO,

Baktérium sziirén
atvezetett leveg6bdl Sziirhetd, pelyhes csapadék



Vizkezelés, viztechnologia VII.

Szilikatmentesités

(kazantapviz esetén)

A kovasav H,SiO5; nyomas, hémérséklet eés pH figgvényében a vizg6zzel egyitt
elg6zologtethetd, igy cseppathordas nélkil is a turbinalapatok els6zédasat okozza.

”

A forrcsében, kong kalifoldfé

Egyenetlen szilikat lerakodas a
turbina lapatokon

A viz szilikattartalma deritéssel (lasd viz deritése flokkulacioval) vagy
ioncserével (lasd késobb) tavolithaté el



Vizkezelés, viztechnologia VIIL.

Olajtalanitas

(szennyviz, kazantapviz, kondenzviz esetén)

w7

A kondenzal6dé olajos viz olajtartalma a héatado felliletet bevonva rontja a hoatadast.

Kis olajtartalomnal aktiv szénnel t61t6tt oszlop.
Az aktiv szén adszorbealja az olajat

A feluszé olaj lef6l6zése hosszanti
atfolyasu ulepitében



Vizkezelés, viztechnoldgia IX.

A viz fertotlenitéese

(ivoviz esetén)

Célja: az ivovizben talalhato mikroorganizmusok elpusztitasa

Leggyakoribb technoldgia a viz klorozasa

Cl, # HO = HCIO + HCl  mikroorganizmusok

/ HCIO = HCI + g/ sejtfalat oxidalja

A viz szerves anyag tartalmaval
reagalva egészségre karos és
kellemetlen szagu szerves klér

vegyiiletek képzédnek. - viz 6zonos kezelése
(draga, hatas csak a gyarkapuig)
l - fertétlenités klérdioxiddal (dragabb)

Eltavolitas: adszorpcié aktiv szénnel
toltott oszlopon



Vizkezelés, viztechnoldgia X.

Meszes vizlagyitas

A viz karbonatkeménységeét (KK) telitett kalcium-hidroxiddal (mészviz vagy meésztej)
oldhatatlan csapadékka alakitjuk.

>Ca(HCO,) + Ca(OH), = 2 CaCO; + 2 H,0

KK > csapadék

>Mg(HCO,) + Ca(OH), = CaCO; + MgCO4+ 2 H,0

kissé oldodik

L, MgCO5; + Ca(OH), = CaCO5; + Mg(OH),

csapadék csapadek

Az eljarassal a korroziot okozo szén-dioxid tartalom is eltavolithaté
CO, + Ca(OH), =2 CaCO4 + H,0O

A nem karbonat-keménységet okozé magnézium s6 szintén reagal, de a magnézium kicsapodasakor
vele egyenértékii kalcium megy oldatba, igy a folyamat soran a nemkarbonat-keménység valtozatlan.

MgCl, + Ca(OH), = CaCl, + Mg(OH),
oldédik  csapadék



Vizkezelés, viztechnoldgia X.

Meszes vizlagyitas anyagszukséglete

«— Anyersviz szén-diox:igd tartalma
CaO g/m3 = 56( KK + MgK + CO, ) mmol /dm

1 m3 lagyitandé vizhez \ .
szikséges 100 % tisztasag(i A nyersviz magnézium - kemeénysége

3
CaO mennyisége grammban mmol CaO/dm

A nyersviz karbonatkeménysége
mmol CaO/dm3

A vizeldkészitéshez hasznalt vegyszerek koziil a mész
(Ca0) a legolcsobb, ezért a meszes
lagyitast un. elélagyitasként hasznaljak.

v




Vizkezelés, viztechnoldgia XI.
Mész — szodas lagyitas

A mész - szdédas lagyitas elso lépésében a meszes vizlagyitasban leirtaknak megfelel6en
eltavolitjuk a viz karbonatkeménységét (KK),

majd szodaval, azaz natrium — karbonattal (Na,CO5) a nemkarbonat - keménységet (NKK)

CaSO,4 + Na,CO5; = CaCO4 + 2 H,0O
csapadek

CaCl, + Na,CO5 = CaCO, + 2 NaCl

csapadék

Maradékkeménység 40 °C-on 0,55 — 0,75 mmol CaO/dm3
70 °C-on 0,1 - 0,2 mmol CaO/dm?3



Vizkezelés, viztechnologia XII.

loncsereés vizlagyitas

Cél: a viz kalcium- és magnéziumionjainak lecserélése vizkovesedést nem okozé
natriumionra.

Megvalositas: a viz ataramoltatasa natriumiont tartalmazo kationcserélé gyantaval
toltott oszlopon.

Gyanta <

Gyanta-Na
— 2 Na*
Gyanta-Na + €@’ Gyanta ~ Ca +2Na

Az egyensulyi folyamatnak megfelel6en a kimerdalt kalcium és magnézium tartalmu
gyanta tomeény natrium-klorid oldattal regeneralhato.

Kationcserél6 gyanta barmilyen kationt ( pl.: hidrogénion, natriumion)
tartalmazé6 formaban



Vizkezelés, viztechnologia XIIL.

Kisnyomasu kazantapviz elé6keszités ioncseres vizlagyitassal

Nem elegendé csak a kalcium- és magnéziumionokat eltavolitani, a hidrogén-karbonatoktol
( HCO4") is meg kell szabadulni. Melegen bomlik és korrézié veszélyes szén-dioxid szabadul fel.

Ca++ Mg++
HCO3”
tartalmu nyersviz

!

A gyanta lecseréli
a nyersviz fenti
kationjait hidrogén-
ionokra

l

a tavozo viz
savas lesz

l

a hidrogenion oszlop

elbontja a

hidrogén-karbonatot

l

tapviz

arranta-Ivlz
aanta-H
aranta-H
avranta-H
avranta-H
ayanta-H
aranta-H
+
H+H H'
H' 4

tavozo széen-dioxid

[ " éslevegd

——

szen-dioxid )

tartalmad viz

H+ + HC03- — C02 + H20

4 i lwiwiwiy

leveqi
befivas

gaztalanitott viz

b

AL

+
H+H HT

H 4

1

oanta-H
avranta-H
ayanta-Ma
aranta-Ma
aranta-1a
crranta-Ila
oyranta-1a
crranta-Ila
N&: Ha+
Ha' pyat

gaztalanité

+ 114

. uszlm:r/

L

A savas viz hidrogén-
ionjai natrium ionokra
cserélédnek

-

lagyviz



Vizkezelés, viztechnologia XVI.

Kationcserél6 gyanta:

Gyanta-H Gyanta
Gyanta-H * €@ Gyanta Ca + 2H*

Anioncserél6 gyanta:

Gyanta-OH + CI Gyanta-Cl + OH-

A kimerilt anioncserélé gyanta natrium-hidroxid oldattal regeneralhato

A kezelend6 vizet 1. kationcserél6 oszlopon vezetik keresztiil,
2. a savasodas miatt felszabadul6 szén-dioxidot kiszelloztetik,
3. anioncserél6 oszlopon vezetik keresztll

A kapott somentes viz semleges kémhatasu !



Teljes somentesités ioncserélovel

tavozd szén-dioxid

T [ " és levegd

AL —

y 4 pliwinriwiwiy

+ L+ ""'--..___
. oszlop II

T szén-dioxid .

levego
befivas

gaztalanitott viz

Vizkezelés, viztechnologia XVI.

tartalmu viz

ha kimerul az oszlop
a tavozo viz nem savas

b

AL

5_E|4_ _H+
Cl |:|_ .
+
ayratita-
arranta-Cl
ayanta- H
ayranta- 0H
aywanta- OH
gyanta- OH
ayranita- OH
ayranta-H
H' OH
H-0

11,4
1. uszlmj_/

L

I

somentes viz

ha kimerul az oszlop
a tavozo viz savas

Az oszlopok sorrendje nem cserélhet6 fel, mert ha a tapviz el6szor az anioncseréelé
oszlopra kerlil, akkor a kepz6dé kalcium- és magnézium-hidroxid lerakodik a gyantara.



Vizkezelés, viztechnologia XV.

Teljes somentesités forditott ozmozissal,
ivoviz tengervizbol

nyomoerd
* N
i3
£ _—
Ty
sooldat
4
somentes
i ¥iz
F Y
I‘éliga’ B 1 1
somentes viz
membran perforialt tamasz
ByOp| B;O0p B0 p| B0 P B0 p B0 p EzD p
e o L L L L
OO O O O L O L L L L LI LT
Ha HED cl” SD& Ha* HEDEI_H-&+ SHI;__ HI:lE
Na©t o, Ha' - 50,4 Na
H.O

sotartalmi tapviz elfolyd nagy sotartalmi viz
— | | C—




Fertotlenités

» Klorozas
Az oldott szerves anyagot oxidalja
A mikroorganizmusokat enzimjeik roncsolasaval pusztitja

Reakciok:
Cl, + H,0 HOCI + H*+ CI-
HOCI OCI-+ H* K=3.310-8
OCI- + H,0 HOCI + OH-
Cl, + 20H- OCI- +CI- + H,0
Ozonozas

UV-besugarzas
Katadyn eljaras
Klordioxid alkalmazasa
Hidrogén-peroxid

v Vv Vv VvV Vv VY

Kombinalt modszerek



[pari vizek

» Oldoszer

» Reagens

» Moso/oblitoviz
» Hitoviz

Ne tartalmazzon agressziv anyagokat.

Lehetdleg kicsi legyen a valtozo keménysége, ne rakodjon le kazanké a hitendo
feluleten.

Ne tartalmazzon lebego anyagokat, amelyek a hitofeltleten lerakodhatnak, dugulast
idézhetnek elo.

Megfeleloen hideg legyen, nagyobb termikus hajtoerd (a hocsere a hoatado felulettel
és a homeérséklet kulonbséggel aranyos).

» Kazanviz (tapviz)
Ne okozzon habzast, amely kilonosen gyakori jelenség nagy sokoncentracio,
feluletaktiv anyagok és lugossag esetén.
Ne legyen korroziv; szabad szénsay, oldott oxigén, Mg-sok.

A tapvizbdl ne képzodjon kazanko, a kazankonek rendkivul rossz a hovezetési
tényezoje, tulmelegedést idezhet eld, sot kazanrobbanas is bekovetkezhet.



Vizlagyitas

» Ceél:a keményseg részleges vagy teljes megszintetése, esetleg teljes

sotalanitas

I.  Termikus eljaras:
Ca(HCO,),

—— CaCO,+ H,0 + CO,

Részleges sotalanitas, valtozo keménység megszuntetése

2. Meszes-szodas
vizlagyitas:
A mesz Ca(OH), a
legolcsobb
vizlagyitoszer. 2-3 nk°-ig
lehet ezzel a
modszerrel lagyitani.

Ca(HCOs), + Ca(OH); = 2CaCO; + 2H,0
Mg(HCO5), + Ca(OH), = 2CaCO; + MgCO; + 2H,0
MgCOs + Ca(OH), = Mg(OH), + CaCO;

CO, + Ca(OH), = CaCO; + H,0

MgSO, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaSO;

MgCl, + Ca(OH), = Mg(OH), + CaCl,

NaHCO; + Ca(OH), = CaCO; + NaOH + H,0
2NaHCOs + Ca(OH), = CaCO; + Nay,COs + 2H,0



Vizlagyitas

Szodaval nem csak a karbonatok (hidrokarbonatok), hanem az
egyeb sok is eltavolithatok. A Na,CO; tomegegysegre eso ara
tizszer nagyobb a meszenel.

Gazdasagosabb a ket modszer egyuttes alkalmazasa: a valtozo
kemeénységet messzel, az allandot pedig — pontosan szamitott
modon — szodaval tavolitjuk el. Az igy iparilag elerheto lagyitott
viz keménysége 2 nk®.

CaS0,4 + Na,CO; = CaCO; + Na,SOq4
CaCl, + Na,CO; = CaCO3; + 2NaCl
MgSO, + Na,CO; = MgCO; + Na,SOy
MgCl, + Na,CO; = MgCOQO; + 2NaCl
Ca(OH), + Na,CO; = CaCO;+ 2NaOH



Vizlagyitas
3. Alkali-foszfatos vizlagyitas

3 Ca(HCO,), + 2 Nas(PO), = Cas(PO.).+ 6 NaHCO;
3 Mg(HCOs), + 2 Nas(PO)s = Mgs(PO,),+ 6 NaHCO;
3 CaSO, + 2 Nas(PO), = Cas(PO4)+ 3 Na,SO,

3 MgCl, + 2 Nas(PO)s = Mgs(PO,).+ 6 NaCl

A valtozo kemenységbol keletkezo NaHCO, kikuszobolesere
(termikus) elolagyitas utan alkalmazzak. A viz keménysege a
kalcium- és magnézium foszfatok kis oldhatosaga miatt 0.1-0.15
nk°®-ra csokkenthet6 (a meszes-szodas eljarashoz képest
lagyabb vizet eredmenyez)



Vizlagyitas

.

loncserés vizlagyitas

Kisfokd keményseg leétrehozasanak
elterjedt modszere az ioncserés
vizlagyito eljaras

Lényege: olyan anyagok hasznalata,
amelyek a foldalkali sok kationjait
és anionjait kicserélik vagy
eltavolitjak a vizbol

llyen oriasmolekula a zeolit, amely
szerkezetébdl fakaddan megkoti a
Ca-ionokat

Ma mar mesterségesen eloallitott
szintetikus gyantaalapu
ioncseréloket alkalmaznak. PI.
Wofatit = szulfonalt bakelit,
melynek aktiv csoportja az -SO;H
szulfonsav-csoport

Az ioncserélok vizoldhatatlanok,
ezeért rajtuk keresztul aramoltatjuk
a vizet.

Kationcsere:

Ca(HCO3), + 2H-R = Ca-R; + 2 H,O + 2 COs,
CaS0O,; + 2H-R = Ca-R; + H;S0,

CaCl, + 2 H-R = Ca-R; + 2HCI

Mg(HCO3), + 2 H-R = Mg-R, + 2 H,0 + 2 CO,
MgSO, + 2 H-R = Mg-R; + H,SO4

MgCl, + 2 H-R = Mg-R, + 2HCI

NaHCO5; + H-R = Na-R + H,O + CO,

Na,SO, + 2 H-R = 2 Na-R + H,S0,

NaCl + H-R = Na-R + HCI

NaH;Si0O,; + H-R = Na-R + H,;Si0O,
Anioncsere:

H,SO, + 2HO-R = S0O4-R; + 2H,0
HCl + HO-R = CI-R + H;0

HCO; + 2HO-R = COs-R; + 2H,0
H;Si0, + HO-R = H3SiO4-R + H,0



Az ioncserés vizlagyitas folyamata

Sutalal]ltandn C02 + levegé

Viz
— - ™ I
. " T
HCI _
regeneralas ] NaOH
regeneralas
_
| I—
Sétalanitott viz
levegd

» Az ioncserélo gyantak — a katalizatorokhoz hasonloan — a hasznalat-

tol porlanak, bizonyos ido utan nem hasznalhatok, mert eltomitik a
készuléket.



Szennyvizek

» Vizszennyezok csoportositasa jelleglik és hatasaik alapjan:

Szuszpendalt anyagok: szerves és szervetlen anyagokbol allo finom szemcsés
anyagok, példaul a folydk partvonala mentén lerakodo iszap.

Szint és zavarossagot okozo nehezen bonthato anyagok.

Olajok és uszo anyagok: esztétikailag kellemetlenek, meggatoljak a viz
oxigénfelvételét.

Toxikus vegyuletek.

Biologiailag nehezen, vagy egyaltalan nem bonthato anyagok peldaul szerves
mikroszennyezok: potencialis karcinogen hatasuak..

Oldhato szerves anyagok: az oldott oxigén hianyanak novekedését
eredmenyezik a felszini vizekben.

Oldhato szerves anyagok, amelyek a vizellatasban iz- és szagronto hatasuak.

Oldott szervetlen vegyuletek (halobitas), hOszennyezés; jelentdsen modositjak
a vizi életfeltételeket.

Savak és lugok.
Tapanyagok: nitrogén, foszfor, a felszini vizek eutrofizaciojat okozzak.

Korokozo szervezetek (baktériumok, gombak, virusok, férgek stb.);
fertozoképesseg



Szennyvizek csoportositasa eredetuk szerint

» kommunalis vagy haztartasi szennyviz
» mezogazdasagi szennyvizek

» ipari szennyvizek, melyek osztalyozasa:

Rendkivul karos Erésen karos Részben karos Kevesbe karos
Fenolok, olajok, zsirok, Papiripari, textilipari, Pacolas nelkal Olyan
katrany, hajtéanyagok, tejipari, cukoripari, dolgozo kohaszati semlegesitett,
paclevek, nehezfem- sdripari, szeszipari Uzemek, mechanikailag eés
tartalmu, galvanizemi szennyvizek, cementgyarak, biologiailag kellGen
szennyvizek, papiripari vagohidak, banyaszati Uzemek, tisztitott ipari
gyartasi levek, vagohidi- hustzemek, boripar zdldseg-, gyumdlcs- szennyvizek,
bdripari kezeletlen elétisztitott konzervgyartas amelyek
szennyvizek szennyvizei, mosodak szennyvizei szamottevéen nem
vizei karositjak az

oxigénhaztartast a
befogadokban




A szennyvizek szagat okozo {6bb vegytletek

Komponens Osszegképlet Eldidézett szag
Nitrogéntartalmuak
aminok CHsNH> halszag
ammonia NH5 csipbés ammoniaszag
. NH2(CH2)sNHo,
diaminok NH,(CH,)sNH» rodhadt hus
szkatol CgHsNHCH;
Kéntartalmuak
kénhidrogén HoS zaptojas

merkaptanok CH3SH, CH3(CH»)3SH rothado kaposzta
szerves szulfidok (CH3)2S, CH3SSCHs rohadd kaposzta
kén-dioxid SO, szUurds, savas
Egyebek
klor Cl klorszag
klorfenol Cl-CsH4-OH fenolos gyogyszer




Szerves anyagok a szennyvizben

» A szervesanyag tartalom meresere alkalmazott
osszegparameterek (jellemzo mennyisegek):

KOI: kemiai oxigenigeny [O, mg/liter].
BOI: biologiai oxigénigeny [O, mg/liter].
TOC: osszes szerves széntartalom [O, mg/liter]

» A szerves anyagok lebontasa tortenhet:
biologiai uton: aerob és anaerob
kémiai oxidacioval, pl.: nedves oxidacio

» A szerves anyagok oxidativ lebontasa rendkivul
bonyolult, rengeteg mellektermek keletkezik.



A fenol oxidativ lebontasa
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A szennyviztisztitas folyamatabraja

’ Elsé fokozat > < Masodik fokozat i Harmadik fokozat
B Mechanikai tisztitas Bioldgiai tisztitas i e ek
Kémiai tisztitas
Szennyviz i Oxigen o
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Levego
Gépek miikodésének
termodinamikai kapcsolatai



Bevezetés
* A nehézvegyipar egyik legfontosabb aga

* Termékei: ammonia, salétromsav, N-tartalmu
mutragyak

e Atermelt ammonia 85%-at m(itragya vagy
ammonia alakjaban tragyazasra hasznaljak

Vilag
Termelés (Mt)

Hungary Ammeonia Production by Year

310

1930 1,5 3 a0

1950 4,4 e

1960 17,0 g

1970 46,0 B

1980 96,0 5

2002 109,0 N

2006 124,0 Year



Nitrogénmu blokksémaja

Levegd
cseppfolydsitds és
szétvalasztas

Leveg6 N
2

O,

Szénv.
szénhid-
rogén

Szintézisgaz Szintézisgaz . Salétromsav
X ,g — . ,g — Szintézis — i
gyartas tisztitas gyartas

Karbamid Mlitragya
gyartas gyartas



Levegd cseppfolydsitasa

e A szaraz Ievego Osszetétele, fizikai jellemzoi

Komponens koncentracié Olvad4dspont Forriaspont
tf% °c °C
, nitrogén | 78,03 -210,5 - 195,8 |
oxigén 20,95 -218,9 - 182,9
argon 0,93 - 189,0 - 185,8
' szén-dioxid 0,033 - 57 - 78 ‘
neon “ 0,0015 - 248,7 -245,9
hidrogén 0,0010 -259,1 -252,5
helium 0,0005 -272,2 - 268,9
metan II 0,0002 - 182 - 161,0 "
kripton 0,00011 - 156,6 -152,3
l nitrogén-oxid 0,00005 - 90,8 - 89,5
" xenon I 0,000008 -111,9 | - 108,1

Mennyiség: ~ S-101° t, évi felhasznalas ~1-10° t



Levegd cseppfolydsitasa

Termeékek: oxigén, nitrogén, nemesgazok
Az elsd elballitasi mod Lavoisier nevéhez fliz6dik: izzo réz f6lott levegobt
vezetett at és az oxigént réz-oxid alakjaban megkototte:

— 4N, + 0, + 2Cu = 4N, + 2Cu0
Régebben alkalmazott ipari el6allitasi mod: A levegbben 1évb oxigén
szénnel torténd elégetése.

— 4N, +0,+C=4N, + CO,

— 4N, + 0, +2C=4N, + 2CO

— A keletkezett oxidokat a gazelegybdl kimossak és a nitrogén visszamarad
lpari méretekben a levegd cseppfolydsitasaval allitjak eld: Linde eljaras,
mely a Juole-Thomson effektuson alapul.

— (Ha egy gaz pordzus dugdn keresztil kiterjed egy alacsonyabb nyomasu helyre,
hémeérsékletvaltozas kovetkezik be. A legtobb realis gaz esetében ilyen
korialmények kozt a hdmérséklet csokken, mivel a gaznak a kiterjedéshez
munkat kell végeznie a molekulak kozti er6k legybzésére. )



EgylépcsOs Linde-ciklus

+ * hitbvizes hitd

M
€
1 7
5 1.
tisztitott levegd

?‘! belépés

kompresszor AW
hdcserald 3.
4.
6. EXpanzios
l szelep

* folyadek
5.1 tartaly

Levegacseppfolyvositas adiabatikus
expanzioval: Linde-Hapson eljaras

1.20°C, 1 bar

2. 1zoterm
kompresszio: 20°C,
200 bar

3. izobar hités: -
120°C, 200 bar
(regenerativ)

4. expanzio: -188°C, 2
bar (vegyes fazis)

5. cseppfolyods levegd
6. gazfazis



Hutogépek

Mukodési elvek:

* Parolgasho
* Gazok lehulése nyomascsokkenés hatasara
 Termoelektromos (Peltier-effektus)

Lehiilnek-e a gazok nyomascsokkenés hatasara?



Idealis gazok belsoO energiaja
nem flugg a téerfogattol

|dealis gaz esetén

U nem fligg a terfogattol: (dU/d V), = 0.
Realis gazok esetén .. .\ '
(aUld V) nem nulla, de nagyon Kicsi. iy ——
(1818-1889)
skot sorf6zo

Kisérleti igazolasa a Joule-kisérlettel:

(1) lombikban nagynyomasu gaz (2) lombikban vakuum.
A (3) csapot kinyitottak, a gaz térfogata duplajara nott,
de a (4) homéré nem mutatta a vizhémérséklet megvaltozasat 16



Gazok viselkedése 6sszenyomasra
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adiabatikus Joule—Thomson-egyitthato:
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Joule-Thomson coefficient (Kibar)

p=1atm

DEF inverzidos homérséklet feletti homérsékletrol indulva
a gazok kiterjedéskor felmelegszenek,
alatti homeérsékletrdl indulva lehtlnek.

A Joule-Thomson hatas gyakorlati alkalmazasai:
- htészekrény
- gazok cseppfolyositasanak Linde-féle eljarasa

1&



No. 727,680, PATENTED MAT 13, 1503,
"0, LINDE,

ry
PROCGESR OF PRODUGCING LOW TEMPERATTURES, THE LIQUEFACTION OF
‘ , \/ ‘ : O FABES, AND THE SEPARATION OF THE QONSTITUEHTR
: 0F GABEOUS MIXTURES.
cseppfolyOsitisa

AFPLEOATION FILED FOLT 4, 1684,

N MEDEL,

The Hampson-Linde cycle
is based on the Joule-
Thomson effect and is used
in the liguefaction of gases,
especially for air separation.
William Hampson and Carl
von Linde independently
filed for patent of the cycle

WITNESSES INVENTOR:
in 1895.M4 Emh%‘-ﬁghxd- _ Caxl Linde,
) LY O A

BY
ATTORMEY?
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Gazok csepptolyosithatosaga

adiabatikus Joule—Thomson-egyUtthato: ST TN N T T T 171
E 04 H "'H i
L-[2T ¥ o |-\l Neo
. \ 69 p ), E s= N zxk l;\__\\l _ | |
*“C; o1 \\:‘\H
kiterjedés = nyomascsodkkenés = § o __ P~ —
felmelegedés < pnegativ.  Tijyeres felett = ot H . T:y
leh(lés & u pozitiv Frarsine Alatt Temperse (95 4 atm
Gazok Kritikus nyomas (bar) Kritikus homérséklet  Forraspont
CO, 73,8 3043 K +31,1C -78 C szublimal
Butan 231,1 K -42,1C
CH, 111,6 K -161,6 C
N, 0,13 632K -1958C 77,35 K
H, 0,07 14 K 20,3 K
He 2,27 5,19 K 4,22 K



A jovo lizemanyagai?
Metan, hidrogén
szobahomérsékleten nem csepptfolyosithatok
Hoszigetelt tartaly vagy
novekvo mennyis€g-novekvo nyomas
Hidrogén diffundal tomitéseken, cso falan

Csak? veszteség — robbanasveszély

Mai gaziizemu autok — gardzsban parkolas korlatozas
(propan-butan)



Kompresszoros hutogép mukodeési elve

Freonok Freon-12 CF2CI2 Problémak
CFC-k Freon-11 CF3Cl NH3 SO2 PROPAN

Freon-2 CHFCI2 CO2 szub-  szuper Kkritikus
HCFC R-22 CHF2Cl haztartasi hiitogépekben
Hidrokloro-
fluorokarbon Montreali egyezség szerint ez is fokozatosan kivonando
HFC R-410A  Azeotropos elegy:

R-32 CH2F2 50%

R-125 CHF2-CF3 50 %
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1. abra: Kompresszoros hiitorendszer felépitési vazlata

1. kompresszor, 2. szivoszelep, 3. nyomoszelep, 4. nyomocso, 5. kondenzator, 6. szlro,
7. kapillaris cso, 8. szivocso, 9. elparologtato, 10. szekrénytest, 11. szekrényajto, 12.

motortér, QO elparologtatoba belépo ho, Qm a kompressziomunka hoegyenértéke, Qk
kondenzacios ho




Hoszivattyu

1. Parologtatas. Itt parolog el a munkakozeg. Az ehhez sziikséges ho (energia) a
kornyezetbdl vonddik el. (talaj, talajviz, leveg0) €s ily moédon felhasznalja az
ingyenes kornyezeti hot (a tarolt napenergiat).

2. Siirités. Egy kompresszor 0sszenyomja a gadzhalmazallapotd munkakodzeget.
Ezaltal a munkakozeg egy alacsonyabbrol egy magasabb homérsékletre kertil.

3. Cseppfolyositas. A hdcseréloben a munkakozeg hdje (energidja) dtadésra keriil a
futési rendszernek, ami azt jelenti, hogy a futési rendszer vize felmelegszik €s a
munkakozeg lehtil. A lehtilés sordn a munkakozeg cseppfolydssa valik.

4. Parologtatas. A folyékony, lehlilt munkakdzeg most a parologtatéban egy
szabalyozott fuvokan keresztiil halad (befecskendezdrendszer, expanzidsszelep).
Fontos itt, hogy a fuvoka mindig éppen anny1 munkakozeget engedjen at, amit a
parologtaté maximalisan felhasznal €s a kompresszort 1s megkiméli.



Napenergia - Foldhé (pince-"meleg”)

éves atlaghémérséklet] 1-13 C-fok - hoszivattyu

. Tl - 1 Erdmu hatastok 40% 2,5 fajlagos
€Fro Tl . TO NCarnot Hoszivattyu 20-33% 3-4 fajlagos

I azidealis gaz meleg oldali abszolut hémeérseéklete [K],
Iy,  azidealis gaz hideg oldali abszolut hémérseklete [K],
Ncarnot pedig a Carnot-ciklusu héeré6gép hatasfoka.
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A turbina mukodési elve

Héron-labda i1e. 1.sz.



Turbina forgorész
nyomascsokkeneés -
nagyobb lapatok

Akcids turbina
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A g0zgép legnagyobb elonye az, hogy barmilyen
forrasbol szarmazo hoenergiat mechanikal munkava
tud alakitani.

A belso0égéslt motorok csak 1gen szuk hatarok kozott
valtoztathatjak lizemanyagukat, a gozgépeknél
viszont k6zOmbdos, milyen forrasbol szarmazik a
g0zképzéshez sziikkséges hoenergia.

A nuklearis energia hasznositasa nem 1s volna
lehetséges g0z felhasznalasa nélkiil.
Naperomuvekben gozt lehet eloallitan1 egy kozponti
hotermelo torony €s megteleloen mozgatott tiikrok
segits€égével. Hotarolas 1s megoldhato.
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abban rejlik, hogy
hogyan szabaditiuk fel a
smikseges hot, Fossrlis
erotuben a kazanban
szenet, olajat vagy gazt
egetink el, es a
tizeloanyag kémia
etiergiaja alakol hove.

Atomerammuben wszont

a maghasadasokhbal

telszabaduld eneroat

hasznositk.



A vilag legnagyobb naperomuve Kalifornia

302 _ 600 ha 300 000 2x3 m-es szamitdgépvezérelt tiikor
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Napenergia tervek

fi‘--?

CSP collector areas
for electricity

. - - - - - - - —

’ L)
Energiaigény fedezésére sziikséges teriiletek a Szaharaban
MENA: Kozel-Kelet+Eszak-Afrika
Téivezett 100 GW Naperdmil (TRANS-CSP Mix EUMENA 2050)




Napenergia tervek

100 gigawattos eromu legalabb 400 milliard Eurd
Desertec Foundation, Siemens, Deutsche Bank, RWE, Eon
Nagyfesziiltségli tavvezetékek Eurépaba. Ejszakdra hétarolés.

Hely1 mezogazdasagi fejlesztés
Probléma — politikailag instabil allamok

8:33



A Carnot-korfolyamat hatasfoka a két tartaly hOmérséklet-
kiilonbségének €s a magasabb homérsékletu tartaly
abszolut homérsékletének a hanyadosa.

A gyakorlatban a kazan-g0zgép rendszer hatasfoka abban
az esetben, ha a kiomlo goz atmoszterikus nyomason a
szabadba tavozik, kb. 5%, azonban gézkondenzator
alkalmazasaval a hatasfok 25%-1g novelheto.
Kombinalt ciklus esetén, ahol a tiizeloanyag elégetése
el0szor egy gazturbinat hajt és csak utana hasznaljak
gozfejlesztésre, a hatasfok 60% is lehet.

Hohasznositas esetén, amikor 1s a rendszerbol tavozo
hdenergiat flitésre hasznaljak, az 0sszhatasfok 90 %-ot is
elérhet.









Szenek kémiai technologiaja




A széen alkotoi és szerkezete

A szén egykor él6 anyag, amelyben megtalalhatok az él6 anyagot alkoté elemek:
pl. szén, hidrogén, nitrogén, kén, nyomelemek

A természetben talalhatd szén szerkezete
OH SH CH4
BPCR
5
C g
/2N
0” “oH
d
CH,

Nem egyedi szénatomok halmaza, hanem egy polimer

A
N CH,



Szeénfajtak

Szén fajtak a legfiatalabbtdl a legid6ésebbig: t6zeg — lignit

Viztartalom 80 — 90 %

I

lignit, felszini lignit banya

o S i of S : o
'..‘.*;3‘ .




Szeénfajtak

Szén fajtak a legfiatalabbtdl a legidésebbig: barnaszén — fekete szén — antracit

i

Barnaszeén, viztartalom 35 — 50 % Fekete szén, viztartalom 10 — 30 %

szenek
viztartartalma

SN

kapillaris
Antarcit nedvesség, banya
Viztartalom = 3% a szén koraval nedvesség

csOkken



A kitermelt szén feldolgozasa

Szénelokeszites

- apritas, orles,
osztalyozas szemcse nagysag szerint

- mosas, dusitas, _

- motor
meddo elvalasztas L@ —
- szaritas L]
leveqd ]
- porszén darabositasa 4 LVT' hj:h
s pap r.....:_.'_ Rt T R e B ?-;- B
R | [
go% od ] g o ong |

Zagy _
buborékok—H—+

kevero

FLOTALAS



Szeéen kentartalma

A szenek legkellemetlenebb 6sszetevdje a kentartalom

Szenek kéntartalma

b=

Pirites kén Szulfat kén Matrix kén
vas-szulfid CaS0O,, FeSO, Kémiailag kotott kén
, l Y :
A kazan Kén-dioxid Ken-dioxid Kén-dioxid
égoterében képzédik nem kepzédik képzédik
Siirliség kiilonbségen Fizikai modszerrel
alapulo flotalassal nem tavolithato el,

eltavolithato megjelenik a flstgazban



Szeén elgazositasal l.

Szén elgazositasa

I1zz6 allapotu szén vagy széntartalmu anyag
reakcidja levegovel és/vagy vizgozzel.
A reakcio soran éghet6 gaz és salak képzodik

zzén betaplalas

Léggeneratorgaz gyértés\ N,

Folyamatos Uzemd, alacsony flt6érteki
éghetd gaz képzédik

Ebben a szakaszban az izzé szén égheto

Szén-monoxidda redukalja a szén-dioxidot. ~  ——

/

21 4% 0, 79HZN, I

Endoterm reakcio

Az elgazosito also6 részében elégé
szén szén-dioxidda ég el jelentés
hoképzodés kiséretében.

betaplalas

. v,

COp+C=2C0 @
™

Termék

_'—1
léggeneratorgaz
osszetétel:

34.7 v CO
65. 3 HZ Ny

Fiitoérték: 4350 kJ/Nm?

1zzd

FZEénagy



Szén elgazositasal ll.

zzén betaplalas

Vizgaz gyartas Termék
Szakaszos lizemben, nagy flt6értékd ¢ "

, . 2tz . Co »
éghet6 gaz képzodik é

] 1

s * CO
vizgaz vagy
sZintézisgaz
osszetétel:

50 H% CO
50 % Ho

FiitGérték: 10500 kJ/Nm3

Az elgazosito alsé részében az izz6 szén
endoterm reakcio kézben a vizet hidrogénné
és szén- monoxidda redukalja

A reakcid ho elvono jellege miatt az izz6 szénagy
lehiil a reakcid lelassul, majd megall.

Léggeneratorgaz eldallitasara kell atallni, hogy a
szénagy homérséklete ismét megemelkedjen.

4

Ha0 I betplalas 21 Hx DE 9 HE HE X
vizgiz valtas

leveqo vizgiz



Szén elgazositasa ll.

szén betaplalas

Kevertgaz gyartas

) ) , , - - Termek
Folyamatos Uzemda, a léggenerator- és vizgaz Ny o
kozott futdértéki égheté gaz képzodik. . ! " ﬁj
¢ = 2
N )
v |t , Y . . 2 kevert
Olyan levegd / vizg6z arany betaplalast valo§|tunk co T T h-:;'ité'f':,:
meg, amely folyamatos Uzemet tesz lehetéve. - & ¢ 2 ~ 30 ¥Z CO
.-*.i. . ..'. = 10 4% H,
Ennek a reakcionak a hétermelése ¢ 4 * e’ ml0UZCO,
¢ Tt B0 UXN,

® bae * 2| rusenck:
CO+C=2C0 @ =6000- 6700 kJ/Nm3

i "W _ a .V

0=Hy+CO

"4

fedezi ezen reakciok héigényét

1220
£ZEénagy

Nyomas alatt végzett elgazositasnal
metan is képzodik
2 tf 1 tf

0, Hy0 HJ

levegd / vizgoz



Faelgazosito kazanok




Szénelgazositas hasznositasa

1. A legolcsdbb hidrogén eléallitasi médszer az ammaénia szintézishez

Az elgazositaskor keletkez6 szén-monoxid és viz reakcidjakor megfelel6 homérsékleten
katalizator alkalmazasaval tovabb novelheté a hidrogén mennyisége.

CO + H20 = C02 + H2

2. A szén-monoxid hidrogén elegyébél katalizatorral metanol allithato el6

CO + 2 Hy — CO, + CH50H

3. Szintézis gaz (CO és H, elegye) eléallitasa Fischer-Tropsch eljarashoz

(2n+1) Hy + n CO = C,Hy,, 5 + N H,O h: tetszdleges

»,n” fllggvényében megfelel6 homérsékleten és katalizatorral
kiilonb6z6 motorhajté alapanyagok (benzin, gazolaj), olajok, viaszok

Szintézisgazt biomassza elgazositasaval is el6 lehet allitani !



Szénelgazositas hasznositasa, Fischer-Tropsch uzemek

Dél-afrikai technoldgia Kinaban

Picture by: Sasol SASOLBURG PLANT
100 000 tons of coal enters Secunda's 80 gasifiers every day

szintézis gaz eldallithaté metanbdl is

CH4+H20=C0+3H2




Szén cseppfolyositasa
Bergius- Peer eljaras

Varga Jozsef professzor
1891 — 1956

TECHNOLOGIA

—> 1. A szénpor iszapfazisu hidrogénezése
480 °C 300-700 bar-on, vas-oxid katalizator
Termék: k6zépolaj fp: 200-324 °C

|
|

2. K6zépolaj finomitasa (kén, oxigén, nitrogén
eltavolitasa.

3. Krakkolas 400 °C-n WS, katalizator jelenlétében
Termék: miibenzin

Kémiai Technolégia Tanszék vezetdje

Varga effektus felfedezéje:
a kéntartalom nem katalizator méreg
a mUbenzin eléallitas folyamataban



Szénleparlas, szén kigazositasa

Szén vagy széntartalmu anyagok leparlasan ezen anyagok leveg6 kizarasaval
végrehajtott hevitését, kigazositasat értjuk.

Ennek soran a kiindulasi anyag 6sszetételétél fliggé mennyiségi gazviz, katrany
és gazok keletkeznek. A leparlas vagy kigazositas maradéka a koksz.

hiités

v

Cseppfolyds termékek

Gazviz (ammonia kinyerés)

Katrany (desztillacidval
kUldnb6zb forraspont
tartomanyu katranyolajok,

maradeék a szurok)

koksz

Koksz, kemény, levego jaratokkal
teli viszonylag konnyii anyag.
Felhasznalas: vas és acélgyartas

Eghetd gazok féleg hidrogén




Szénleparlas, szén kigazositasa

Kokszolo kamrak kitolo berendezés

A kész koksz kitolasa a
kamrabol







Kéolajfeldolgozas

Kéolajok felosztasa kulcsparlatok siiriisége alapjan

— b T

Alifas Intermedier naftenes,

kdnnyen mozgd, kis slriségl Kbézepes benzin tartalmu aszfaltos
jelent6s benzin tartalmd, Pl. orosz kdolaj nehezen mozgo,
pl. arab kdolajok nagy sdrdsega,

benzin tartalma keveés
pl. nagylengyel

1. Kulcsparlat: p=1 bar 250 — 275 °C —on desztillalé frakcid
2. Kulcsparlat: p=5,33kP 275 - 300 °C —on desztillalé frakcid

Elsé kulcspéarlat  masodik kulcspérlat

15.5 °C [kg/m°] 15.5 °C [kg/m°] Beosztas kéntartalom alapjan
Paraffinos 830 874 sde ;/ \sa:/anyu
Intermedier 830 — 860 874 —928 Kis kéntartalom Nagy kéntartalmu

Nafténes < 860 <928 pl. arab kéolajok pl.: orosz kéolajok



Kbolaj feldolgozas egyszeriisitett folyamata

ATMOSZFERIKUS
DESZTILLACIO VAKUUM
DESZTILLACIO

gazok (Cy - C4)

/l\ /L\ * P <« 100 Hgmm

konnyii benzin

40-145°C vakuum gazolaj
nehéz benzin ~154 "C
145-185°C
petroleum

paraffinos parlatok

185 - 240 "C ~320 °C -ig
gazolaj

240- 350 'C

frakciok hotartalmaval

eldmelegitett kiolaj
&_r/ pakura gudron
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Kéolajalapu motorhajtoanyagok alapanyagai

1. Kolonnarol kozvetlenil lejové benzin, petroleum, gazolaj

2. Kbéolajipari maradvany termékek (hosszu szénlancu) termikus
krakkolasa (lanctorés magas héomersékleten)
Termeék: rovidebb szénlancu, de jelentds olefintartalmu (kettés
kotést) tartalmazo krakkbenzin, krakkfiitéolaj, petrolkoksz.

3. gazolaj, vakuum gazolaj, paraffinos parlatok katalitikus
krakkolasa (lanctorés megfelel6 homérsékleten katalizatoron)
Termék: rovidebb, de elagazé szénlancu telitett és
telitetlen szénhidrogének.

4. pakura, vakuum gazolaj, paraffinos parlatok hidrokrakkolasa
(lanctores, kettoskotések telitése megfelelel6 hémeérsékleten
katalizator és hidrogeéen jelenlétében 100 — 200 bar nyomason)
Termék: kén mentes, rovidebb, de elagazé szénlancu telitett és
telitetlen szénhidrogének.



Koolajipari termékek heteroatom mentesitése
(kén, nitrogén, oxigén) hidrogén
atmoszféraban

Kornyezetvédelmi szempontbol nélkulozhetetlen eljaras

A kentartalombol égetés utan kén-dioxid kepzodik.
amely a savas esd okozoja

KEN ELTAVOLITO REAKCIO

R-SH+Hs,; —> R-H+H25 ———> Claus lizemben elemi ként allitanak el6

A nitrogéntartalombdl égetés utan nitrogén-monoxid képzddik,
amely a fotokémial szmoqg eqyik okozoja

NITROGEN ELTAVOLITO REAKCIO
R-NHp +H>» >R-H+ NH>

Az oxigéntartalmi veqgyulet korrozidveszélyes lehet

OXIGEN ELTAVOLITO REAKCIO
R-COOH + 3Hp ——> R-CH3 + 2H20



Motorbenzinek tulajdonsagai l.

ILLEKONYSAG a.

Ne legyen tdl nagy, de ne legyen tul kicsi. — optimalis desztillacidés gbrbe

homeéra
H
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Motorbenzinek tulajdonsagai ll.
ILLEKONYSAG b.

Az illekonysag fontos mérészama a motorbenzin géznyomasa

Reid féle g6znyomas mérés:

38°C-on, meghatarozott folyadék-géztérfogat mellett mért nyomas.




Motorbenzinek tulajdonsagai lll.

Gyantatartalom

A benzinben oldott vagy tarolas soran képz6d6 nem elparologtathat6 szerves
vegylletek 6sszessége, amelyek a benzin elparologtatas helyén pl. porlasztd
lerakddasokat, dugulasokat képezhetnek.

Aktualis gyantatartalom

A benzmben oldott allapotban |évé nem elparolgtathatd szerves vegyiletek:
100 cm® benzin elparologtatasa utan visszamérheté maradék, max. 10 mg

Potencialis gyantatartalom

A benzin telitetlen szénhidrogénjei (olefin tartalma) idével polimerizalédnak ndvelve
a gyantatartalmat.

A benzint egy nyomasallé edényben oxigénnyomas ala helyezik és figyelik, hogy
mikor kezd el csOkkenni a nyomas (indukcios periédus).

Gyors nyomascsokkenés a nem kivanatos gyantasodasra hajlamos olefin
szénhidrogének jelenlétére utal.



Motorbenzinek tulajdonsagai IV.

Korrozios hatas

A benzin korlatozott mennyiségben tartalmazhat korréziét okozé vegyuleteket:
- szerves vagy szervetlen savakat
- szerves vagy szervetlen lugokat
- kénvegyuleteket (, karbonil-szulfid, szén-diszulfid, merkaptanok, stb.,
korrdzidos hatas mellett levegészennyez6 kén-dioxid
képzédik. 500 mg/kg-rol levitték 10 mg/kg-ra)

Rézlemez préba: a benzinbe martott fényes feltletl rézlemez elszinezddéseét
szinskaldhoz hasonlitjak



Motorbenzinek tulajdonsagai VI.
Oktanszam

Mérése valtoztathaté kompresszioviszonyu CFR motorral

MON vagy MOSZ

motor médszer: fordulatszam: 900 1/perc tjgyeqs = 24 °C E=—=>  motor octane number
g motor oktanszam

RON vagy KOSZ

kisérleti modszer: fordulatszam: 600 1/perc tigyeqs = 52 °C C—=>  research octane number
g kisérleti oktanszam

MON < RON RON — MON = szenzibilitas (terhelés fiiggvényében hogyan valtozik az oktanszam



Oktanszam mereéese

oktanszam 100-nal nagyobb iz lehet
iI-oktan 100 o
meért
oktanzzam
. Valtoztathatoé kompresszio viszonyu
n - heptan 0 5 ¥ CFR motor

kopogashoz tartozo kompresszid viszony

A kereskedelmi forgalomban a kisérleti oktanszamot adjak meg !

A 95-6s oktanszamu benzin kompressziotiirés szempontjabol megegyezik egy
olyan Gizemanyag eleggyel, amely 95 tf% i-oktant 5 tf% n-heptant tartalmaz.



Oktanszam novelése

A kolonnaral lejové benzin kb. 70 es oktanszamu, mosobenzin minéség

1. Kis és kdzepes oktanszamu paraffin és naftén szénhidrogének atalakitasa
(katalitikus reformalas, aromatizalas) nagy oktanszamu aromas és
izoparaffin szénhidrogénekké.

Eﬁ; \SE*”E% EH/f \\HE”HEHE
o, b — 10 |~ +aw; ——» hidrokrakk Gzembe
N sl NV
[ZH2 CH
naftén vaz RON 75 Toluol, RON 120 (aromas vegyuletek nagy oktanszamuak, benzol tilos !)

2. alkilezés: 7-9 tagszamii izoparaffinok eldallitasa

3. Eterszintézis (metil-tercier-butil-éter, MTBE,
RON 117)

eges javito oktanszam novelé



Petroleum

Vilagito petroleum: 180 °C — 300 °C forraspont tartomany

Lokhajtasos petroleum, kerozin:
Lényeges mindségi paraméterek
- dermedés pont
- zavarosodasi pont (paraffin kristalyok kivalasa (— 60 °C)
- vizmentes (kifagyas veszély)
- kénmentes (korrozio veszely)




Gazolaj tulajdonsagai |.

Szivattyuzhatésag

-megfelelé dermedéspont (paraffin kristalyok kivalasa miatt az zemanyag
bedermed)
szUrhetbéségi hatarnémeérséklet: nyari gazolaj + 5°C
téli gazolaj— 15 °C

Porlaszthatosag

- forrpont hatarok és viszkozitas beallitas

Kokszosodasi hajlam

-nem tartalmazhat magas hémeérsékleten kokszosodd szénhidrogéneket,
mérdszama: Conradson szam (a gazolaj 10%-nyi desztillacios maradéekat
egy vastégelyben termikusan elbontjak, a maradékot visszamérik
Korrozios hatas

- minimalis kén, sav és lugtartalom



Gazolaj tulajdonsagai Il.

Gyulladasi hajlam, cetanszam

A dizelmotorban a kompresszioé végén a forro levegébe fecskendezik a
gazolajat.

Gyujtasi késés: A beporlasztas kezdetétol a gyulladas kezdetéig eltelt id6

Tul nagy gyujtasi késéskor sok izemanyag keril a hengerbe, amely elégve
jelentés nyomascsucseértéket eredményez :> dizel-kopogas

A kompressziora valo gyulladas ellentéte a kompresszio tliréesnek

A gazolajban a normal, azaz egyenes szénlancu szénhidrogének a kedvezdk

Cetanszam skala: 0 pont alfa-metil-naftalin, 100 pont normal cetan

A 45-0s cetanszamu gazolaj gyulladasi hajlam szempontjabol megfelel egy
olyan elegynek, amely 45 tf% normal-cetanbdl és 55 tf% alfa-metil-naftalinbal all.



Biomasszabol energia, alternativ motorhajtoanyagok,
bioetanol

kukorica



Bioetanol

« Glukdz novényi fotoszintézisbol.
CO, + 6 H,O + fény — C,H,,04 + 6 O,
» Glukoz fermentacioja elesztégombakkal
CeH{,05 — 2 C,H,O +<2>C02 + hé
- Etanol egese
2C,H,O+60, —>®C02 + 6 H,O + hé

- NINCS NETTO SZEN-DIOXID KIBOCSATAS



Bioetanol gyartasal .

Nyersanyag:
- cukor tartalmu biomassza (cukornad, cukorrépa, cukorciriok)
e kdzvetlen fermentacio

- kemenyitoé tartalmu biomassza (kukorica, bluza, burgonya)
e hidrolizis

e fermentacio

- celluloz tartalmu biomassza (fa)
® hosszu lancu cellulose (40-60%) ellenall a

hidrolizisnek
® hemi celluléz (20-40%): kdnny( a hidrolizis, de az
Ottagu gylrls cukrok nem fermentalhatok
® lignin: ez nem cukor (10-24%)

A technolodgia koltsegigenye :  Cukor < kemeényité <<< celluloz



Bioetanol gyartasa ll.

Cukortartalmu vizes oldat erjesztéese
— Jelent6s vizigény, maradék szervesanyag tartalmu vizes oldat

Etanol desztillacioja a vizes oldatbol
— Jelentés energiaigény, kb.96 térf%-os vizes etanol

Etanol vizmentesitése

— Jelenleg molekulaszitaval (lenyegesen olcsobb, mint a korabban
alkalmazott desztillacids eljarasok

Biolizemanyag eldallitasa
— E100 tiszta etanol
— E10 10 térf% etanol 90 tf% benzin



BIOETANOL GYARTAS
Melyik a legjobb nyersanyag ?
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1. cukorrépa 7140 dm?3/ hektar

” {

e
LA TTLLIT
""f"."".-'

N
<
S

Y]

S

2. cukornad 6620 dm3/ hektar
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3. manidka 4100 dm3 / hektar

cukorrépa 4. kukorica 3540 dm3/ hektar kukorica

5. blza 2770 dm?3/ hektar
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cukornad

1 hektar = 10 000 m?

manioka, cassava



Bioetanol tulajdonsagai

Energiatartalma kevesebb a benzinnél benzin: 43,5 MJ/kg etanol:
26,8 MJ/kg

Oktanszama nagyobb: RON 121, MON 97 realis RON 106-108

Jelent6sen korrozio veszelyesebb, mint a benzin
— Viz és ecetsav a tartalyban
— Perecetsav képz6dés a hengerben, amely tamadja a hengerfalat

Hideginditasi probléma max:E75
Polaros tulajdonsaga miatt nem keveredik a kendolajjal
Az E100-as szintelen langgal ég

A benzinnel kevert lzemanyag csak tartalykocsiban szallithato a
szetelegyedeés veszélye miatt.



Bioetanol kornyezetvedelmi vonatkozasai

CO csokkenés az oxigéntartalom miatt
(CH)x csbkkenés az oxigéntartalom miatt
Korom csOkkenés az oxigéntartalom miatt

Nitrogen-oxid kb. marad, kisebb €géshd es nagyobb parolgashd
miatt csokken, de a nagyobb kompresszié miatt no.

Uj kérnyezetszennyezd: acetaldehid
Nincs kéndioxid emisszio !

Szén-dioxid egyensuly !



Tisztazando keérdesek

. Elelmiszerarakra vonatkozd hatasa

* Energiamerleg

* Mennyi fosszilis energia valthato ki ?



Valtsuk ki a benzint bioetanollal Magyarorszagon !

Benzin fogyasztas = 1 600 000 t/év
benzin: 43,5 MJ/kg etanol: 26,8 MJ/kg

Etanol igény : 1 600 000 * 43.5/26.8 = 2 600 000 t/év
Kukorica 2,8 tonna alkohol/hektar/év

TerUlet igény: 2 600 000/2,8 = 930 000 hektar = 9 300 km?

Ugyanazon terlleten nem lehet ismételni a termesztést :
TerGlet igény =3 * 9 300 = 27 900 km?



Biomasszabol energia, alternativ motorhajtéanyagok,
biodizel

repce Repcemagbdl repceola;

Repceolajbdl biodizel — motorhajtéanyag
A repceszalma, repcepogacsa elégethet6 igy a melléktermékek is
jelentGs energiaforrast kepviselnek



Biodizel gyartas anyagszukseglete

zsirok. olajok :
zsirsavak glicerinnel

alkotott eszterei v pe -
felsd fazis o
0 0 also fazis
# #
R' —C H R — H
“OH_HO|- CH “~0-cn, HO - CH
#0 0
R"—C. atészterezés #
DI-=|:|— CH + H'—C HO - CH
- [:H3 — 0OH Hu _ EH3 +
0 katalizator
R™—C., 4-5 dra #0
OH_HO[- CH R™—C HO - CH
H “0 — CHq H
zsirsavak glicerin zsirsav metilészter glicerin
BIODIZEL
_,-'—'_'_____ ______--_\_\_\_
olaj g7 ™ metilészter g%
Katalizator 1% alkohol 12% “taara oot 4z
1%

KIINDULASI OSSZETETEL

TERMEK OSSZETETEL



Biodizel gyartas technologiai lepesei

« Alapanyag:
— Barmilyen olajtartalmu mag : repce, napraforgo,
sz0ja, jatropa stb.
— Hasznalt novenyi olaj, zsiradek
— Etanol vagy metanol, katalizator

 Olajkinyerés
— Mellektermék: nagy energiatartalmu repcepogacsa

« Olajmegbontasa, atészterezés
— Olagj (trigliceridek) lugos hidrolizise (KOH, NaOH)
— Melléktermék: glicerin



Biodizel tulajdonsagai

9 %-kal kisebb energiatartalom

Cetan szama 50, nagyobb a dizelolajnal

Kivalé kendképesség

Kéntartalma < 0,01 %, dizelolaj 0,2 %

Biologiailag bonthatd, de ez hatrany is lehet

Dizelolajjal keverheté B10 , B99 (bakterialis tamadas miatt)
Vizzel nem elegyedik

Zavarosodasi pont -10 °C és + 16 °C kozott (zsisavaktol fligg)
Gumibdl készilt alkatrészeket megtamadija

Magashegyi utakon kivalo



Tisztazando kerdesek

« Energiamérleg
« Elelmiszer arakra térténé hatas
* Melyik olajos novény a legjobb ?
— Palmaolaj: 5000 - 7000 dm3/hektar

— Algae: 2700 dm?3/hektar
— Kokusz ola;j: 2300 dm3/hektar
— Yathropa cserje : 1900 dm3/hektar
— Len: 1500 dm3/hektar
— Repce: 1000 dm3/hektar
— mogyoro: 900 dm3/hektar
— napraforgo: 820 dm3/hektar

— Szbja: 760-1610 dm3/hektar



Potencialis olajnovenyek
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Valtsuk ki a dizelolajat biodizellel Magyarorszagon !

Dizel olaj szlkséglet = 2 500 000 t/év
Biodizel igény : 2 500 000 * 1,1 = 2 750 000 t/év

Repce: 1000 dm3 biodizel /hektar/év = 880 kg/hektar/év = 0,88 t/hektar/év

Terulet igény : 2750000/0,88 = 3 125 000 hektar = 31 250 km?

Harom éves vetésforgdval szamolva :
Terdlet igény =3 * 31 250 = 93 750 km2



Bioetanol vs. biodizel

Kinyerhetd energia és a befektetett energia hanyadosa
(Gottfried Ménika diplomamunka 2006)

bioetanol biodizel
O\ T
buza | kukorica | napraforgd |repce
Fajlagos energianyereség 1,19 1,42 2.35 2.13
fermentlé szaritassal 1,01 1,18

szantofoldi maradékkal 2,43 3,58 4.43 419




Kovetkeztetés

« A biomassza csak egy lehetéség, hogy csokkentsuk
a fosszilis tizel6éanyag felhasznalast és az iiveghaz
hatasu gaz, a szen-dioxid kibocsatasat.

« A fenntarthato fejlédés ‘sustainable development’,
szempontjabol a teljes kivaltas nem lehetséges.

« A fenntarthato tulélés szempontjabol ‘sustainable
survival’, azonban kiemelkedo jelentésegii.









BIO-TECHNOLOGIAK

SZERVESANYAGOK
MIKROBIALIS ELOALLITASA
IPARI MERETEKBEN




» A biotechnologia jelentése sokkal szélesebb kori:
pl. hasznos szervesanyagok mikrobialis,
enzimatikus eldallitasa
— Miért j07? Kornyezetbarat:

« Kevesebb hulladék keletkezik

« Kevesebb toxikus mellektermeék keletkezik
« Gaz emisszid csokken

« Ujrahasznositas: hulladékok

» Mikrobialis fermentaciok a szintetikus technologiak
helyett

* Noveéenyek, vagy részeik mint fermentacios
alapanyagok



Novenyek, mint alapanyagok

El6nyos, mert egyrészt a napot, mint megujulo
energiaforrast hasznositjak, valamint CO,-ot
fixalnak, ezaltal a tulzott CO, kibocsatas
mértékét némileg enyhitik

Els6sorban olyan novényeket hasznalnak,
melyek nem élelmiszer novények (vagy azok
nem felhasznalt részei)

Kozvetlen felhasznalasuk: textilipar, papiripar,
szeszipar, mUanyagipar, stb

Alapanyagként szolgalnak szamos mikrobialis
fermentacioban
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Fermentacio Aerob kultdra



Mikrobialis fermentaciok

« Mikrobak képesek nagy mennyiségben
KGlonb06zb egyszer(, és 0sszetett vegyileteket,
eléallitani

« Termékeiket a gyogyszer-, élelmiszer-, vegyipar-,

KOrnyezetvédelem stb. hasznositja

* lpari szinten a fermentacios végtermékek szintje,

Kinyerese legtobbszor nem optimalis

— Cél a folyamatok fejlesztése:
mikroorganizmusok fiziologiaja, kornyezet
hatasok, génsebészet alkalmazasa




Fermentacios termékek

» Elsddleges termekek:

— nelkdlozhetetlenek a sejtek szaporodasahoz,
életfeltételeinez, pl. DNS, RNS, aminosavak, vitaminok,
illetve anyagcsere vegtermekek

« Masodlagos termeékek:

— altalaban a novekedési szakasz befejezte utan
termelédnek, nem nélkil6zhetetlenek a szaporodashoz,
életfeltételekhez.

— Képzdbdésuk fugg a kornyezeti korulményektol.

— Képzdbdésuket pl. tapanyag, asvanyianyag hiany
eléidezheti.

— A sejtek szamara helyzeti elényt jelenthet bizonyos,

masodlagos metabolitok termelése (de ez nem mindig
nyilvanul meg)



Fermentacio

Els6dleges metabolitok

fehérje

celluloz olaj/

Aerob kultura

|

Masodlagos metabolitok




Fermentacios termekek
Elsbdleges termékek

o Sejt:
— Pl. élesztdé (Saccharomyces fajok): sorelesztd, pékelesztd

— SCP (single cell protein)= egy-sejt-fehérje, olcso
szubsztraton pl. metanol, metan, szénhidrogén novesztve
nyerlnk sejt-biomasszat

* Eszencialis sejtalkotok
— DNS, RNS, aminosavak, egyes vitaminok

» Elsodleges metabolitok

— Citromsav, etanol, glicerin, tejsav, ecetsav, fumarsav,
aceton



Fermentacios termékek és az azokat
el6allito mikroorganizmusok

termek mikroorganizmus
ecetsav Acetobacter spp.
aceton Clostridium acetobutylicum
butanol Clostridium acetobutylicum
izopropanol Clostridium acetobutylicum
etanol Saccharomyces cerevisiae,
Clostridium acetobutylicum
glicerin Saccharomyces cerevisiae
fumarsav Rhizopus oryzae
citromsav Aspergillus niger
tejsav Lactobacillus spp.




Fermentacids termekek
masodlagos termekek

Masodlagos metabolitok(nem eszencialisak)

— Antibiotikumok, szideroforok (vas kelalo ligandok),
biopolimerek, lipidek, poliszaharidok, ...

Egyéb fehérjék

— Interferon, ndvekedési hormon, inzulin

Enzimek

— Amilazok, proteazok, lipazok, gliukéz izomeraz, ...
Vakcina

— Nagytisztasagu poliszaharidok vagy
membranfehérjék pl. HepatitisB



Esodleges metabolitok
biotechnoldgiai elballitasara
peldak bemutatasa



Etanol

cukorbdl élesztovel fermentalt termék

Fermentacio lenyege: Saccharomyces cerevisiae
oxigén hianyaban cukorbdl etanolt és CO,-ot allit
el6 (fermentacios korulmények: pH=3,5-6,0 és 28-
35°C)

CGH1206 - 2 CQHSOH + 2 COZ

El6nye, hogy magas cukortartalmu hulladékot,
melléktermeket is fel lehet hasznalni alapanyagkeént

Nagylzemi gondok: az etanol, 5% feletti
koncentracioban gatolja a fermentaciot

Sor készités [ A



Alkohol termelé Saccharomyces cerevisiae-
ben a glukoz atalakulasa etanolla

Ethanol
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Fejlesztési lehetéséegek

oldbészer tolerans éleszi6 torzsek keresése, létrehozasa
(tobb hosszabb lancu telitetlen zsirsav a sejtmembranban)

Mas organizmusok, baktériumok szelekcidja, melyek nagy
mennyisegben képesek etanolt termelni, és ellenalléak az
oldoszerrel szemben: Zymomonas mobilis.
Ez a torzs etanol tolerans, gyorsan szaporodik, e
es a glikolizis helyett az Entner-Doudoroff OUQ

metabolikus utat hasznalja, mely kevesebb <
ATP-t igenyel

Batch kultura helyett fed-batch-, vagy folyamatos-, és/vagy
sokedényes folyamatos kultura

Etanol folyamatos kivonasa

Celluloz alapu szubsztratok hasznalata j6, de el6kezelés
szUkseges: fizikai (pl. gézrobbantas), kémiai (pl. savas
hidrolizis), bioldgiai (cellulaz enzimek)




Etanol fermentacio Zymomonas mobilis-ban
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Alapanyagok az ipari alkohol termeléshez

« Magas cukortartalmu novények, termések: cukornad,
cukorrepa, cukor cirok, burgonya, édesburgonya,
magvak (magas keményitd tartalom), celluloz tartaimu
novényi részek

« Alapanyagok el6készitése: 6rlés, gbzrobbantas, majd
enzimatikus vagy savas hidrolizis

« Az éleszt6 a cukor polimereket nem tudja hasznositani,
ezeket el6sz6r hidrolizald enzimekkel (amilazok,
cellulazok), ill. azokat teremel6é mikroorganizmusokkal
el6 kell kezelni, glukoz keletkezéséig. A glikozt fogja
hasznositani az élesztd, es etanolt fermental
oxigénmentes kornyezetben



Celluldézbdl a glukdz enzimatikus kinyerese

celluléz
\l e cellulaz
collobidz | 1
ﬁ === 3-glUKOZId4Z
gliikoz T

Az intermedier és a végtermék gatolja (negativ visszacsatolas)
az enzimatikus folyamatokat



Etanol fermentacios technologia
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Glicerin T

OH OH OH
Egyszer( alkohol (1,2,3-propan triol), az etanol gyartas
mellékterméke (el6szor Pasteur figyelte meg 1860-ban)

Széleskorl a felhasznalasa: kozmetikai iparban, fagyalloban,
kenbanyagokban, dinamit (glicerin-trinitrat)-, olajiparban
Szintetikus el6allitdsaval sok a gond (klér tartalma mellék-
termekek)

Mikrobialis elballitasa: Saccharomyces cerevisiae,
Zygosaccharomyces acidifaciens (ozmotolerans), Bacillus
subtilis, Dunaliella tertiolecta (halotolerans z6ld alga)

Bar a glicerin termelés a mikrobialis etanol gyartas
folyamatanak melléktermeéke, eltolhaté a glicerin irdnyaba (3
lehetdség: 1. hidrogén szulfid hozzaadasaval, 2.enyhén ligos
koralmeény, 3. ozmotikus stressz)

A glicerin kinyerése nehéz, mivel vizoldékony és magas a
forraspontja, ennek ellenére 1993-ban a glicerintermelés mar
85%-ban bioldgiai folyamatok eredménye



Glicerin bioszintézis S. cerevisiae-ben

glikoz

s

Fruktdz-1,6-difoszfat

Gliceraldehid-3-foszfat
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=g
=g

piruvat
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ami a NADH-val
nem tud reagalni
(de nem 100%-0s
a gatlas)

Komplexet képeznek, NADH + H+
NAD+

acetaldehid

etanol

o
Dihidroxiaceton-foszfat

NADH + H
NAD*

Glicerin-3-foszfat

4

glicerin




Glicerin bioszintézis Dunaliella A
o

tertiolecta-ban Mo/
Kérnyezetében az extrém ozmétikus kilénbségeket képes
tulélni, amiben a glicerin termelésnek fontos szerepe van

A fotoszintézis soran (megujuld forrasbol termelddik a termeék
- CO, és napfény), és ha so-stresszes korulmeényt biztositunk
(magas NaCl konc. - 5 M - a tapoldatban). A magas
sokoncentracio gatolja a citoplazmatikus enzimreakciokat, igy
tud tObb glicerin szintetizalédni

A mellektermékek is hasznosithatok, f6leg fehérje es [3-karotin
A glicerin termel6dése a hémérséklet,fény-intenzitas, -
mindség, sotartalom és novekedési sebesseégtdl flgg
Ca-alginat gélagyba immobilizalt sejtekkel 4 nap helyett 2
honapig mikodott a rendszer



Aceton-Butanol-Etanol

lpari szintl biotechnologiai modszerekkel torténd eldallitasuk
1914-ben kezdddott. Az elsd termékek kdzott voltak,
melyeket biotechnoldgiai uton allitottak eld, lecserélve a
kémiai technologiat.

Egyes Clostridium fajokkal komoly oldoszer, és sav gyartast
valositottak meg. Kepesek acetatot, butiratot, valamint
acetont, butanolt, etanolt, izo-propanolt termelni (mind
els6dleges metabolit) cukrokbal.

Clostridium fajok az olddszer vegyuleteket stacioner fazisban
termelik alacsony pH-n. Sajnos e képességlket kdnnyen
elvesztik, viszont megfigyelték, hogy hdkezelés esetén nem
(a sporakat forrd vizben inkubaljak egy-két percig)

Tobbféle szubsztraton is megy a folyamat: pl. melasz,
kemeényit6, melyet alt. 6-7% konc-ban hasznaljak, és ennek
max. 35-40%-abdl lesz olddszer.



ABE fermentacié szakaszal

A sejtek exponencialis szaporodasi sz.-ban (1. acidogen
szakasz) képzddnek a savak (acetat, butirat), melyek
hatasara a pH er6sen csbkken (6,0-rol 5,5 ala). Ennek
hatasara a sejtek szaporodasa, és savképzeése leall.

A stacioner fazisba keruld sejtek (2. szolventogen szakasz)
acetont, butanolt, etanolt képeznek a szerves savakbol, ekkor
a pH no, a 3. un. alkohologén
fazisba lépve, csak butanolt és B

etanolt termelnek. 7 T production, ™, Solvens

A folyamat k6zben hidrogén
(és CO.,) is keletkezik, mely
szintén hasznos, tiszta energia

6-0 T~ pl:'_

pH
/
/
\

0
o
|

Relative units




ABE fermentacié szakaszal

Az oldszoszerek kinyerese desztillacioval koltseges, ezt
csOkkenteni kell, erre megoldas lehet magasabb
hémérsékletll fermentacio, melyben a termék a géztérbe
kerdl

A fermentacidhoz olcsé alapanyagok hasznalata is
szUkseges, hogy versenykepesek legyenek a termékek

A termékképzest a kilonbozd parameterek
valtoztatasaval némileg lehet befolyasolni

Biotechnoldgiai eljarasokkal, genetikai manipulaciokkal
probalnak meg hatékonyabb torzseket letrehozni (pl.
oldoszer tolerancia, ill. egy két utvonal kittésével csak
etanol, vagy csak butanol termeld torzsek fejlesztése)



Ecetsav

H
0
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A boltban kaphatd ecet ecetsavbol, aroma- és
festekanyagokbdl allo vizes oldat

« Ha a bort levegén hagyjuk allni megsavanyodik. Oka az
aerob ecetsav baktériumok tevékenysége, melyek az
alkoholbdl ecetsavat allitanak eld

- Alkoholbdl oxidativ fermentacioval ecetsav bakteriumok:
Gluconobacter és Acetobacter fajok 62

CzHSOH + 02 > CHBCOOH + H20

* Anaerob fermentacioval glikozbol
pl. Clostridium thermoaceticum



Ecetsav gyartas

« Ecetgyartas, ha fontos az ecet ize, akkor hagyomanyos
modszerekkel (fakadban vagy faforgacs agyon, nagyon

assu folyamat, de tiszta, j0 min6ségl termek keletk.).

Ha az iz nem fontos, akkor olcsobb alapanyagokbdl, és

evegOztetéssel gyorsitjak a folyamatot. Ma mar
nagymeéretl kevertetett tankreaktorokban folyik a
gyartas.

« Gond: a tdérzseket nehéz fenntartani. Fejlesztési irany:
stabil, és savtolerans torzsek szelektalasa

« (Gond: az ecetsav tovabb oxidalasa CO,-da és vizze. Ez
akkor kovetkezhet be, ha elfogy az etanol a sejtek
kornyezetébdl. Kiklszibolésére a felfolyamatos
fermentaciot fejlesztették ki. Mieldtt elfogy az etanol
lecserélik a fermentlé 90%-at




CH,

Tejsav Ho—C
coon

El6allitasa tejsav bakteriumokkal (tejsavas erjedés),
szubsztratként glukozt, fruktozt, lakidzt képesek
hasznositani, de keményitét mar nem

A rendszer érzekeny a pH-ra, pH< 5,0 a fermentacio leall,
nem szigoruan anaerob

lpari szinten alt. a Lactobacillus delbrueckii-t hasznaljak.
Folyamatos fermentacioval nagyobb produktivitas érhetd el.
Problémat jelent a tejsav korroziv tulajdonsaga, igy a
fermentor edény falat ennek ellenallé anyagbodl kell késziteni

A tejsav kinyerése a fermentlébdl: ha az alapanyagok nem
tisztak, akkor a kinyeres draga. PIl. kicsapassal, olddszeres
extrakcioval, észterezéssel, mostanaban pedig ioncseréld

gyanta segitségevel nyerik Ki.

Tejsav baktériumok hasznalata a tejiparban (lasd 1. 6ra
anyagaban)

L-tejsav



Citromsav 7%

OH

Régen citrusfélek gyumolcsébdbl nyerték ki (7-9% citromsav
tartalom)

Elemiszeriparban haszn. nagy menny-ben adalékanyagként
lekvarokban, édességekben iz-szabalyozdként.

A gyogyszer- és kozmetikai ipar is hasznalja

El6sz6r gombakban (Penicillium fajokban) figyelték meg,
majd Aspergillus niger-ben is, azota ezt hasznaljak
nagylzemi szinten



Citromsav gyartas

A v
Az A. niger |0l szaporodik alacsony pH-n (2,5-3,5).
Magas cukor-koncentraciét lehet alkalmazni (amit
az A. niger hatékonyan alakit at citromsavva),
anélkul, hogy befert6zédne a rendszer. A
szaporodasi szakaszt és a fermentaciot célszer(
elvalasztani, ezzel hatékonyabba tehetd a
termelés. Tovabbi hatékonysag néveld tényezd pl. i
bizonyos fémek elvonasa (Mn, Fe), nagy oldott |
oxigen tenzio (> 140mbar), foszfat konc.
minimalizalasa, emelt ammonium ion konc.




Masodlagos anyagcsere termekek

 Nem eszencialisak, de eldnyosek
hosszutavon

— Fellletaktiv anyagok
— Szideroforok
— Antibiotikumok
— Biopolimer
— Mikrobialis ,mG’anyagok
* A nOvekedeést elésegitd faktorok elfogyasa
esetén termeldédnek nagy mennyisegben alt.



FelUletaktiv anyagok

Szintetikus eldallitasa jelentdsebb, de egyre nagyobb
szamban talalkozunk mikrobialis termeltetéssel
Szintetikus FA-kal szemben el6ny:

— Megujulo forrasbdl szintetizalhato

— Bioldgiailag lebonthat6

— Alacsony toxicitas

— Extrém kérilmények kdzott is hatékonyak

Baktériumok, élesztok termelik
Lehet szaporodashoz kapcsolt, vagy attdl fliggetlen

FOszerep a bioremediacidoban — olaj extrakcio

— Kobzvetlen FA adagolas

— FA termel6 t6rzs bioaugmentacioja

Kozmetika, élelmiszeripar szintén hasznositja
Nitrogen limitalt koralmenyek k6zo6tt szénhidrogen ill.
szenhidrat szubsztrat jelenlétében termel6dik



Vas kelatorok (szideroforok)

Alacsony molekulasulyu vas(lll)-specifikus ligandok
(szideroforok) szamos mikroba szamara eszencialisak a
szaporodashoz, tuléléshez

Biotechnol. szempontbdl a vas extrem fontos eleme a
fermentacids folyamatoknak, hatassal van a szaporodasra és

a termékképzésre I Gy K Pa
Szerkezeti sokféleség C T;;f'*};;f e
Szerep vas-szolubilizacio, IR
transzport és tarolas wiif e, A

3 Diglucos) GE)
Kiilinbgzd szideroforok szerkezeti képletei



Vas kelatorok (szideroforok)

A vas(lll) kotesben szerepet jatszé ligandok: katekolatok
(pl. enterobactin, pyochelin), hidroxamatok (pl.
ferrioxiaminok, ferrimycinek), peptid sziderof. (pl.
pseudobactin, pyoverdin)

A vas(lll) redukcidja utan a vas(ll) affinitasa a ligandhoz
Kicsi, igy eltavozik arrol

Aerob és fakultativ anaerob mikrobak a kdrnyezet
csOkkend vastartalmara szideroforok expresszidjaval
reagal, a vas jelenléte negativan hat vissza

Mezdbgazdasagi (biokontrol és gazdavedd szerep),
gyogyaszati (pl. vashianyos betegeknél), élelmiszeripari
(nyugvo sejtek elbcsalogatasa élelmiszereken),
kOrnyezeti-bioremediacios (nagy affinitas egyéb, toxikus
fémekhez) hasznositas



Biopolimerek

« Poliszaharidok, poliészterek (PHA)

1. Extracellularis poliszaharidok szerepe

— asejt korul kepz6dd kapszula — védelem kiszaradas,
patogenek ellen

— afelszini kotdédéshez, biofilm képzéshez szikseges

— Novényekbdl, algakbdl nyert poliszaharidok:
kemeényit6, alginat, karragén, agar

— Mikrobialis poliszaharidot iparilag csak a

Xanthomonas campestris-bél all. el6: xantan
(pszeudoplasztik)

— Ipari alkalmazas ragaszto, stabilizald, gélesitd, kotd
agensként



Biopolimerek

2. Poliészterek
— Polihidroxi-alkansavak
— felfedezésuk majdnem 100 éve (1920-as évek)

— 3-14 szénatombdl allé l[ancok, 100-3000 monomerbdl
allnak, tdbb, mint 80 féle ismert

— Szamos bakterium (de eukariota szervezetek is)
képesek szintetizalni, akkumulalni (tarolni zarvany-
testekben)

— Energiatarolasra szolgal limitalt tapanyag feltételek
(nitrogén, foszfat, oxigén, magnezium) mellett

— |pari alkalmazas: mianyaggyartasban



BiomUanyagok

Novenyi alapanyagbol: kemenyito -, tejsav
alapu, keverékek, PHA

Két csoport: biologiailag lebomlo, biol.
nem bomlio

Problema: hére lagyuld a tobbseg (pl.
politejsav, kemeényitbéalapuak...)

Elbontasukhoz magasabb (24-28°C feletti)
hémeérseéklet, és paratartalom szikseges



Szintetikus mianyagok elénye,
hatranya

« ElonyUk: héalloak, tartosak

« Hatranyuk: biolégiailag nem bonthatok,
reciklizalasi lehetdség limitalt, égetéssel sok
toxikus vegyulet keletkezik

* megoldas: bio-mianyagok, viszont a tartossag
ez esetben is fontos. A lebonthatésaguk
biztositasara pedig 50%-0s keverés
kemenyitével, celluldzzal vagy polietilénnel —
,szemi”’lebonthatd mdanyagok



Polihidroxibutirat (PHB)

Szamos biolebonthatd mianyagot probaltak fejleszteni,
eddig a legsikeresebb a PHB

— Hatranya: h6érzékeny, torékeny

— Uj fejlesztés egy kopolimer: poli(3-hidroxibutirat-

K0-3-hidroxivalerat) — Zeneca cég gyartja Biopol™
néven - mely sokkal flexibilisebb,de dragabb az
elballitasa, mint a szintetikus polimerek

— ElGallitas ket Iépcsés: eldsz6r nagy mennyiséegl
sejt, majd tapanyag limitacioval PHB képzés,
ekkor propionatot adnak a rendszerhez, igy

keletkezik a Biopol kopolimer E\r e

Pnl;l.rhydrnxyh ut;.rrate. (PHE)



PHB szintézis Ralstonia eutropha-ban

Szénhidrat, piruvat, v. acetat

l

Acetyl-CoA + Acetyl-CoA CH3CO-CoA
3-Ketothiolase l
Acetoacetyl-CoA CH3;COCH,CO-CoA
NADPH-dependent
acetoacetlyl reductase
3-Hydroxybutyryl-CoA CH3;CHCH,CO-CoA
|
OH
PHB polymerase

Poly(3-hydroxybutyrate)



PHB lebontasi utvonal

Poly(3-hydroxybutyrate)

PHB depolymerase

3-Hydroxybutyrate CH;COCH,CO-CoA
|
3-Hydroxybutyryl-CoA OH
dehydrogenase

Acetoacetate CH3;COCH,-COOH

Acetoacetyl-CoA
synthetase

v
Acetoacetyl-CoA CH;COCH,CO-CoA
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Biopolimerek és lignocelluldzok
mudanyagipari alkalmazasanak
lehetdségel
(bioenergia 8)

181



A zold kemia 12 alapelve

1. Jobb megeldzni a hulladék keletkezését, mint keletkezése utan kezelni.

2. Szintézisek tervezéséneél torekedni kell a kiindulasi anyagok maximalis

felhasznalasara.

. LehetOség szerint mar a szintézisek tervezésenel olyan reakciokat célszeri
valasztani, melyekben az alkalmazott és a keletkez6 anyagok nem mérgezé
hatasuak és a természetes kdrnyezetre nem artalmasak.

Kémiai termeékek tervezéseénel torekedni kell arra, hogy a termékekkel szembeni
elvarasok teljesitése mellett mergezd hatasuk minél kisebb mérték legyen.

. Segédanyagok hasznalatat minimalizalni kell, s amennyiben szikséges, ezek

"z0ldek" legyenek.

. Az energiafelhasznalas csokkentésére kell torekedni.

Megujulo nyersanyagokbol valasszunk vegyipari alapanyagokat.

. A felesleges szarmazekkészitést kertini kell.

Reagensek helyett szelektiv katalizatorok alkalmazasat kell elétérbe helyezni.

0. A kémiai termékeket ugy kell megtervezni, hogy hasznalatuk végeztével ne

maradjanak a kdrnyezetben és bomlasuk kornyezetre artalmatlan termékek
. képzbdéséhez vezessen.

11. Uj és érzeékeny analitikai modszereket kell hasznalni a vegyipari folyamatok in

situ ellendrzésére, hogy a veszélyes anyagok keletkezesét idejében észleljuk.

12. A vegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell hasznalni, amelyek csokkentik a

vegyipari balesetek valdszinisegét.

w

Ammym o A

(Anastas és Warner, Z6ld kémia: elmélet és gyakorlat, 1998) 182



Zold kemia a mianyagiparban?

Roviden: a zold kémia egy olyan uj tertilete a kemianak, amely mar a kutatasi
és fejlesztési feladatok kitlizésekor figyelembe veszi a j6vo termékeinek és
az azokat eloallitd technologiaknak kdrnyezeti szerepét.

Ujra-
hasznositas

Reakcidé koralmények,
katalizatorok szerepe

Termék

)

I\ﬁegujullél
nyersanyagok

Nincs hulladék

Lebonthatdsag



Polietilén

Ml’janyag VS. ”Blouml’jan' szatyor

Mdanyag= szintetikus uton szintetikus anyagokbol
el6allitott termék

Biomiianyag= természetes vagy szintetikus Gton | 7
természetes alapanyagokbol (biopolimerekbdl)
el6allitott termék

BiomlGanyag
szatyor

K0z0s bennuk:
- mechanikai és fizikai tulajdonsagaik
- klllemUk
- felhasznalasi teriletik




Mik a biopolimerek?

DefiniciO: élé szervezetek altal eldallitott makromolekulak
(pl. poliszacharidok, fehéerjék, nukleinsavak).

Szintetikus polimerek Biopolimerek

« egyszer(, random vagy « monomerekbdl feépuldé bonyolult
szerkezet: elsodleges-,
masodlagos-, harmadlagos-,

* polidiszperzitas negyedleges

« széles molekulatdmeg « monodiszperzitas
eloszlas egy szintézisen belll

sztochasztikus 6sszetétel

« eqgy szintézisen belul (pl. spec.
fenérje) mindig uolyan moltdmeg
és szerkezet




Biomiianyagok kornyezetvedelmi jelentésege,
elényeik

* a biomQanyag eldallitasakor nem keletkeznek kornyezetre
karos mellektermékek

* biodegradabilisak, bomlasukkor nem keletkeznek mérgez6
anyagok

* lebonthatésaguk miatt csdkken a hulladékkezelés koltsége

e a termelési hulladék és a hibas termék visszavezethet6 a
gyartasi folyamatba

« el6allitasuk megujuldé nyersanyagokra tamaszkodik
« CO, semlegesek

« komposztalhatok, anaerob modon biogaz elballitasra
felhasznalhatdak (tovabbi CO, kibocsatas csokkentes!!!) 1g6



Biomiianyagok alkalmazhatéosaganak problémai

- funkcionalis tulajdonsagaik csak az esetek kis hanyadaban
érik el a hagyomanyos muianyagoket, igy fontos megvizsgalni,
hogy szakitoszilardsaguk, hegeszthet6séguk, vagy zaro
tulajdonsagaik megfelel6ek-e az ipari elvarasoknak

- gyakran a bio-csomagoloanyag, illetve csomagoléeszkoz
el6allitasahoz a feldolgoz6- és csomagologepek atallitasa, vagy
csereje szukseges, es ennek koltsegei szintén jelentések lehetnek

- eléfordul, hogy maga a nyersanyag é€s az eléallitashoz
felhasznalt adalékok dragabbak, a kéolaj alapu mianyagoknal
hasznaltaknal

- ahhoz, hogy a kornyezetvédemi és gazdasagi hatasok
objektiven mérhet6ek legyenek, 6komerleg készitese szlkseges.
187



Biomiianyagok és a hulladekkezeles

A szelektiv gyiijtés itt is fontos:

- szelektiv gyljtésnél a komposztalhatoé és a hagyomanyos
csomagoléanyagok megkulonboztetése nélkluldzhetetlen, mivel a

biodegradalis csomagoléanyagok nagyon hasonléak hagyomanyos
tarsaikhoz

- a lebomlé csomagoloanyagok az élelmiszer hulladékokkal egyutt
kezelhetdk

A bioldgiailag lebomlé miianyagok hulladékka valva alapvetéen kétféle
moédon hasznosithatok:

- aerob médon, azaz komposztalassal, melynek terméke a komposzt, vagy
- anaerob modon, vagyis fermentalassal, mely folyamat soran biogaz
allithatd el6.

Mindkét eljarasnal kizaro tényez6 az egészsegre, illetve a kdrnyezetre karos
bomlastermékek kepzbédése. 188



Ismertetd jelek a biomiianyagbol készult
termékek csomagolasan
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A biomiianyagok néhany felhasznalasi terulete

Terulet

Példa

Erv/elény

Kertészet

Liragcserepek®, viragfoldzsakok,
kot6z6anyagok

természetkdzeli, komposztalasa
kézenfekvd, a konvencionalis
ujrahasznositas a szennyez6dések
miatt nehéz, legtébbszor révid
hasznalati id6

Mez6gazdasag foliak

Isd. kertészet

Orvostechnika
operaciés anyagok

cérnak, csavarok,
kapszulak

artalmatlan felszivodas és
lebomlas a testben, rovid élettartam

Csomagolas

zsakok, bevasarloszatyrok,
foliak, poharak stb

a konvencionalis
ujrahasznositas a szenynyez6dések
és az anyagok széles skalaja miatt
nehéz, rovid hasznalati ido

Kényelmi termékek
higiéniai termékek

pelenkak, egészségugyi
betétek biohulladékzacskok,
golf-tee

nehézkes az Ujrahasznositas
(Isd. csomagolas), természetkdzel

Gyorséttermi/
catering termékek

tanyérok, evéeszkdzok,
szivoszalak, poharak

Nem mindig lehetséges vagy
gazdasagos a tébbutas termékek
hasznalata, nehézkes az
Ujrahasznositas (Isd. csomagolas)
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Biodegradalhato polimerek csoportositasa

A Dbiopolimerek nyersanyagbazisuk és az elballitasi mod alapjan
csoportosithatok:

- Poliszacharid alapuak (keményitd, cellul6z, xilan)
- kemenyitd
- celluloz
- Xilan
« Lignin alapuak ???
« Fehérje alapuak (allati és névényi eredeti)
- allati eredetl (kollagén, zselatin, kazein, keratin)

- ndvényi eredetl (buza glutén, kukoricazein,
szoOjafehérje)

« Monomerekbdl fermentacidval eldallitott polimerek:191
politejsav (PLA), polihidroxialkanoatok (PHA)



Poliszacharid alapu biopolimerek: a kemenyité

1. molitor

Z. subfasciatus

- noveényi eredetd, elterjedt
poliszacharid, f6ként magvakban,
hivelyesekben talalhaté

Maize

- gazdag kemenyitd tartaimu S
novények pl. a burgonya, a kukorica, py.¢,
arizs, a buza

- tartalék szénforras, a sejtekben Ny
granulum formaban tarolodik. Két Wheat (g
poliszaharidodl épul fel: kb 70%
amilopektinbdl és kb 30% amilézbal
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Kemeényito ipari felhasznalasa (példak)

GreenPower

A GreenPower E85 megujulo lizemanyag kozel

Kemenyito 85%, kukoricabdl elGallitott bioetanolt és
mintegy 15% benzint tartalmaz. A termeék FFVs

(Flexi Fuel Vehicles) gépjarmivek szabvanyos
motorhajtoanyaga.

Magas fruktoztartalmu
izoglikozszirupok (HFCS
— High Fructose Corn

Syrup).

Keményll’t6 alapu, bioldgiailag
lebonthaté miianyagok

TPS
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Keményit6bol eléallitott biomiianyag termeéekek 1.

. , . Hoenergia, kevereés
KEMENYITO + PLASZTIKALO SZER - > TPS
adalekok
Eredet Jelleg Homeérséklet
Amil6z/amilopektin Moltomeg Keverési fordulatszam
arany

Adalék jellege

Jelentdsége:

— ara 0sszemerhet6 a polisztirennel

— nem toltédik fel sztatikusan: elektronikai
eszkOzOk szallitasara alkalmas

— kicsi a sUrlsege 194




Kemeényitébal elballitott biomiianyag
termékek Il., példak

Motorola cég komposztalhatd  mobiltelefon-tartok
kifejlesztésébe kezdett. A termék érdekessége, hogy
helyet kap benne egy kis zseb, amelybe a fogyaszto egy
altala kivalasztott magot helyezhet el; ez akkor kezd el
csirazni, ha a mobiltelefontartd a fold alatt van.

Mater-Baby.

Mater-Bi® termékek: kukorica keményitébdl készlinek, adalék:
polikaprolakton (er6sebb és vizalld lesz t6le a biomianyag,
...delll Az adalék szintetikus, és draga).

Cd és optikai Imez: Sanyo Electric, majd a Pioneer olyan
specialis polimer alapu U] generacios optikai lemezt
fejlesztett ki, melynek alapanyaga kukorica, ily modon a
lemez kdrnyezetbarat modon Ujrahasznosithato.
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Celluloz ipari felhasznalasa

Celluloz alkalmazasa polimer formaban
- papiripar, gyogyszeripar
- mlanyagipar (celluléz-acetat) r

Celluldz alkalmazasa hidrolizalt formaban
atalakitassal

- gliikdz = levulansav kiilonb6zo mddosulatai

- gliikoz - szorbit (édesitd) = szorboz,
aszkorbinsav

- gliikoz - etanol

= VITAMIN-C
= Ascorbic il
acid i
:

#
|

i Supplemess!
{
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Celluléz alapu mianyagok 1.

Celluléz alapu mianyagok

Viszkdz Duzzasztas
eljaras cinkkloridban
A \ 4
Regeneralt Cellul6z- %
cellul6z hidrat §
=<
Q
\LLI
Eszterképzés
Salétrom- és Ecet- és
kénsavval Ecetsavval vajsavval
v , v
Cellul6z- Celluléz- Cellul6z-
nitrat acetat acetobutirat

Metil- | sl
celluldz
alkohollal
Etil- Etil>
celluldéz
alkohollal
. »  Benazil-
Benzil- celluléz
alkohollal




Celluloz alapu miianyagok 2.

Regeneralt celluldéz: viszkdéz (pl. mldselyem, viszkdzszivacs,
celofan, vatta, cellux alapanyaga)

Viszkézgyartasakor a cellulozbdl luggal alkali-cellulozt
készitenek, majd széndiszulfid hozzaadasaval -celluloz
xantogenatta alakitjak. Ezt hig lugoldatban feloldjak, igy nyerik
a sarga szinU viszkoz-oldatot, amelybdl utoérlelést kovetben
fonal, folia és szivacs allithato el6. A regeneralt celluléz szalat
folytonos alakban viszkéz-selyemnek nevezik, vagott szal
alakban viszk0z mulszalelnevezessel ismert.

Celluloz-hidrat: vulkanfiber

Cink-klorid 70%-0s oldataval kezelve a celluldz rostjai
megduzzadnak, a fellleten Osszefligg6 ragadods réteq,
(cellulozhidrat) keletkezik. Kiszaradva a bérh6z hasonlitd
mdanyag jon létre.
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Celluloz alapu miianyagok 3.

Celluloz-észterek

- Celluloz-nitrat (robban6anyagok, lakk, ragasztd, film/celluloid, hangszerek
billentydi, pingponglabda)
A nitrocelluloz(celluloz-nitrat)  fehér, szagtalan, gyulékony, a celluloz

salétromsavas nitralasaval, majd savtalanitassal, mosassal és centrifugas
viztelenitéssel nyert szilard anyag.

A nitrocellulozt 10-30% kamforral Gsszedolgozva celluloid-ot eredményez, mely
szivos, Utesallo, esztéetikus, atlatszo, olcso, hére lagyuld mianyag. Gyulekonysaga
miatt a filmhordozo-gyartasbal kiszorult.

- Celluloz-acetat (mlUselyem, impregnaldszer, félia, film)

Az acetilcelluloz(celluloz-acetat) a celluléz ecetsavas kezelésével elballithatd
mdanyag, melybdl nagyszilardsagu madszalak (miselymek) készithetdk.
A nem teljesen acetilezett(ecetsav gyokokkel lekotdtt) celluldz-acetatbdl - 1agyitd

felnasznalasaval - készUl6 acetatfiim vagy cellon-filmkevésbé gyulékony mint a
celluloid film, ezért film-hordozdként is jobban hasznalhatd és igen j0 szigetel6.

Cellul6z-éterek: Celluloz-éterek jellegzetes képvisel6je a metil-, az etil-és a
benzil-celluléz, amelyeket alkali-cellulozbol alkoholok segitségével allitanak eld.
Nehezen gyulladnak meg, viznek, olajoknak, savaknak, lugoknak ellenallnak (pl.
lakkgyanta)
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Hemicelluloz ipari felhasznalasa (elsédlegesen)

Hemicelluloz alkalmazasa az élelmiszeriparban:

1. Polimer formaban

s
erként

:
- allagjavitokeént, stabilizatorként és emulgealo sz

- dietetikus rostkent és prebiotikumként funkcionalis
élelmiszerekben (FOSHU)

2. Hidrolizalt formaban, monomerként

- xilozbol eloallithato xilit (édesito), furfurol, etanol

Nem élelmiszeripari alkalmazas polimerként:

- adalékanyagkent muianyagok, biomUanyagok fizi%a®
kémiai tulajdonsagainak javitasara
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Hemicelluloz alapu biodegradalhato mianyagok 1.

1. Xilofan (xylophane):

- magvak héjabdl nyerik ki a vizoldhatd xilant, amibdl vékony
filmeket készitenek

- hasznalhaté minden olyan teruleten, ahol gazok aramlasat kell
megakadalyozni, pl. aromatarté csomagolas kavénal

- egyszerien felkenhet6 a papirdobozra, s mivel vizoldhatd, igy
mas oldoszert nem igényel. Felkenés (vagy fuvas) utan hdre vagy
infravoros féenyre szarad.

- mechanikai tulajdonsagok a plasztikalé6 anyag megvalasztasaval
és mennyiségével szabalyozhatoak (pl. xilit, szorbit)

- a xilan oldallancainak minésége é€s mennyisége (elagazasok
meértéke) szintén befoyasolja a xilan vizoldhatosagat és

mechanikai tulajdonsagait
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Novényi és allati eredeti, fehérje alapu

biomuanyagok
allati eredet
Kollagén
zselatin
kazein
Keratin

- a galatit szaruhoz hasonlé mianyag,
formaldehid segitségével allitjak el6
kazeinbdél, szinezhetf, polirozhatd,
forgacsolhatd, oldoszere nincs

novényi eredetii
bluza glutén
kukoricazein
szOjafehérje




Lignin alapu mi o
ooy e o
A lignin kiilénbdz6 egységekbd! felépild, s f*rn—m
véll’gozc') szerkezetli  térhalés aromas " I G IO _J
polimer 't o e
DITH HagOH [;*“’L?u HD_C;:T :END,E:?
- A mikroorganizmusok szamara nehezen M Y ed ‘L
bonthats, a bontds csak  aerob e o oS
koralmények kdzott megy végbe W_LTH on
o (2 o 1
- A ndvények egyedfejl6dése soran a e ool ey
sejtfalban rakédik le, annak szilardsagat T g
n(.jveli. HSCO'I *l*'“_H:E:H H:EGH [‘Iﬂ“'ocm
HCOH  C=0
- A celluléz utdn a masodik leggyakoribb CLCL
szerves polimer a f6ldon. SealD A

A lignin kémiailag mddositott valtozatait régota hasznaljak a mdanyagiparban, de
ezek nem biodegradabilisak. Gyakran szintetikus polimerekhez keverik.
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Lignin alapu mianyagok: ,,folyékony fa”

A legujabb lignin alapu miianyag viszont biodegradalhaté (Arboform®), és un.
folyékony fabol allitjak el6 (Fraunhofer Institute for Chemical Technology).

- a "folyékony fa" 8-10-szer ujrahasznosithaté

- az elballitott termék kéntartalma nagyon alacsony, igy gyerekjatékok
gyarasara is alkalmas

- a hagyomanyos mianyagok
gyartasanal hasznalt gépek
megfeleléek az eldallitAsahoz.
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Monomerekbol fermentacioval eloallitott
muanyagok (PLA, PHA)

- kdzvetett Uton, mikrobialis szintézissel készllnek

- vizalléak, de mar viszonylag alacsony (55°C-t0l)
hédmerseklettdl deformalddnak




Politejsav alapu biodegradalhatéo miianyagok

= HoOH CH2CH

CHx
2 N Fermentacid |
* ‘ ¢ OH oH - - HD—E—CDDH
I
© Tejsaw
oH
Eemenmtc}
]
|
. HO i CHs
feny o TcHT
cos L
-H ]
HaC ™ “‘“uﬁ”’“
A O
Biodegradacid l
CH5 [
| Lol
Tertmélk - 7 D_C_E_D L CH j 2
I I n
] 2

Politejzav

Keményit6 -> Glukéz

hidrolizis

- Tejsav > Politejsav

konverzié 206

polimerizacio




Politejsav alapu biodegradalhatéo miianyagok

Burgonyakeményitébél Solanyl® markanév alatt gyart politejsav alapu
mdanyagokat a Rodenburg Biopolymers (Hollandia).

Solanyl® termékek:

» Solanyl IM (fréccsdnthetd)

» Solanyl EX (extrudalhato)

« Solanyl CM (rosttal erésitett)

» Solanyl CR (idézitett lebomlasu)

» Solanyl BM (degradalhato poliészterrel kombinalt)

PLA eléallitasaval foglalkozé vallalatok:
* Natureworks Cargill-Dow LLC (USA)

e Lacty Shimadzu (Japan)

e Lacea Mitsui Chemicals (Japan)

e Heplon Chronopol (USA)

e CPLA Dainippon Ink Chem. (Japan)
e PLA Galactic (Belgium)




Polihidroxibutirat (PHB)

A polihidroxibutirat (PHB) a polihidroxialkanoatok (PHA)
csoportjaba tartozik — melyet néhany baktériumfajta
termel —, a ma hasznalatos polipropilén mianyagok
tulajdonsagaival bir, ezaltal képes kivaltani azokat a
csomagoléanyagokat, halokat, koffereket,
lengéscsillapitokat és szamos egyeb targyat is, amelyet
a mindennapokban hasznalunk.

PHA el6allitasaval foglalkoz6 vallalatok:

» Metabolix cég Biopol termékei (USA)
 BioCycle brazil termékek
* Nodax (Procter & Gamble, USA)



Osszefoglalas: a biomiianyagok jelenlegi helyzete

Thermoplastic

Cellulose
starch/blends

acetate

Polylactic
acid (PLA)

Polyhydroxyalkanoates Extruded
(PHAs) and others starch
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Biopolimerek és
lignocellulozok szintetikus
polimerekhez valb keverese
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Mire hasznalhatok a novenyek/novenyi reszek
a muanyagokban?

Szintetikus polimerekhez keverve
— Toltéanyagkent
— Kompozitok eléallitasa céljabdl
— Kopolimerek elballitasa celjabal

Miert alkalmazza a novenyi reszeket a
muanyagipar?

Mert:

természetes alapuak, lebonthatok

megujulok, és a nyersanyagok nagy mennyiségben rendelkezésre
allnak (ellentétben a kimeril6 olajkészletekkel)

olcsok, igy csbkkentik a miianyagok arat és felhasznalt mennyiségét
hagyomanyos mianyagipari eljarasokkal feldolgozhatok

er8sithetik a mdanyagokat (pl. celluléz rost), vagy egy-egy specialis

tulajdonsag Iétrehozasaban van szerepuk (pl. adalékok) »



Szintetikus polimerekhez valo keveres .

Kompozitokban Kopolimerekben

Szerepuk: szintetikus matrixba
természetes rost/polimer keverésével
bizonyos tulajdonsagok javithatok (pl.
viszkozitas, er6sseq)

A termeészetes polimerek és a szintetikus
polimerek kiindulasi molekulait egymas
jelenlétében polimerizaltatjak, igy erés
fizikai-kémiai kapcsolat alakul ki k6zottUk.

Migyantaval preselt gyapotszalma — Kemeényit6 / PVA [WetFlex]
(celluldz rost) (Uzbegisztan)
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Szintetikus polimerekhez valo keveres Il.

Toltbanyagként

Szerepe: a matrixhoz hozzaadott természetes polimer vagy névényi rost
noveli a lebonthatésagot, €s csOkkenti a koltségeket.

Autdégumi toltéanyag: keményité (kopasallosag, Keményité adalék a
mechanikai stabilitas) lebonthatésag névelése
céljabol

A Goodyear GT3 jelzésl abroncs
BioTRED nevii toltéanyaga:

(Flunteraplast)

» kukoricakeményit6bdl készil,
 csOkkenti a gordulési ellenallast,és
ezzel az autd fogyasztasat
 csOkkenti az abroncs altal keltett zajt
» el6allitasa kevesebb
energiafelhasznalassal jar

 noveli az elhasznalt gumi
biodagradalhatésagat




