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1.Bevezetés

Szakdolgozatom témaja egy biomasszéaval lizemeltetett tiizeloberendezés miikodése soran
keletkez6 1égszennyezd-anyagok kibocsatas és a kazan teljesitményének vizsgalata, a
kiilonb6z6é  huzatparaméterek  fliggvényében. Méréseimet a MATE  Energetikai
Vizsgalolaboratoriumban végeztem, ahol 2022 §szén egy erre a célra kialakitott kazan kertilt
belizemelésre. Célom, hogy méréssel szemléltessem az elégséges égéslevegd biztositasanak

fontossagat.

A téma aktualitasat az adja, hogy az orosz-ukran haboru miatt a foldgazellatas bizonytalanabba
valt Europaban, ami tobbek kozott az energiahordozok dragulasat vonzotta maga utan. Ez a
helyzet felkeltette az emberek érdeklédését az alternativ energiaforrasokkal és az azokhoz
tartozo rendszerekkel kapcsolatban. fgy a biomassza tiizeldberendezések is még divatosabba,
elterjedtebbekké valtak hazankban (példaul a szilard tiizelésti kazanok, a cserépkalyhak,

hétarolds és vizteres kandallok).

Ezen a berendezések helytelen hasznalatanak azonban komoly egészségiigyi és kornyezeti
kockazatai vannak. A nem megfeleld hasznélatnak hdrom f6 fajtija lehet: a nem megfeleld

mindségl tiizeldanyag, az elégtelen oxigénellatottsag, és a berendezés karbantartdsanak hidnya.

Dolgozatom kdzéppontjaban az a hétkoznapi €letben is gyakran eléfordulo, téves gondolat all,
mely szerint a csokkentett mennyiségli égéslevegd hozzajarul a tliz hosszabban tartd égéséhez,
ezzel novelve a leadott hd mennyiségét. A munkamban az vizsgalom, hogy az égéslevegd
csokkentésével novekszik-e a keletkezd karos égéstermékek mennyisége és megvaltozik-e a

tiizeloberendezés flitdteljesitmeénye.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Energiatermelés és felhasznalas a vilagban

Az emberiség energiaigénye a kezdetek oOta novekszik. Ezt az igényt kiilonb6zd tipust
energiaforrasokbol elégitjiik ki. Ezek a forrdsok lehetnek jra termelddésiik sebessége szerint
megujulok (napenergia, biomassza, vizenergia, geotermikus energia) vagy nem megujulok
(nukleéris energia, fosszilis energia). Jelenleg az ipar és a haztartasok energiasziikségletét is
nagyrészt nem megujuld energiaforrasokbdl fedezziik globalis szinten és Magyarorszagon

egyarant. Ezt szemlélteti az 1. abra.
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1. abra: Globalis energiafelhasznalas mennyisége és megoszlasa 2000-2019
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(Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)

Az energiara sokféleképpen van sziiksége az embereknek. gy a kiilonbozé funkcidkhoz mas-
mas energiahordoz6 lesz optimalis. Az energiara jellemzden harom forméban van sziikségiink
a mindennapokban: hdenergiaként, elektromos aramkét és a kozlekedésben felhasznalt

energiaként (Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)
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2. abra: Globalis aramtermelés forrasainak megoszlasa 2000-2019
(Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)

A 2. abra az elektromos aram eléallitasahoz hasznalt energiaforrasok megoszlasat mutatja be.
Lathato, hogy 2000 és 2019 kozott ugyan folyamatosan nétt a megtijulo energiaforrdsok aranya,
de még igy sem érte el a 30%-ot. Mivel az dramtermelésiik viszonylag jol kiszdmithato, ezért
az aramtermelés dont0 tobbségében a fosszilis energiahordozokra és a nuklearis energiara
tamaszkodik. Ezek a rendszerek stabilak, kiilsé (foként iddjarasi) tényezOktdl jorészt
fiiggetlenek. Emellett a fosszilis energiahordozok, elsésorban a szén elégetése, csak nagy
teljesitményi rendszerekben (pl. szénerdmiivek) megfeleloen hatékony, mivel az égéstermékek

kezelés nélkiil komoly egészségligyi €s kornyezeti karokat okoznénak.

A villamosenergia halézat érzékeny rendszer, ahol nagyon fontos, hogy annyi energia legyen
csak, amennyit a fogyasztok felvesznek. Ezeket a finom felhasznalasi ingadozasokat elsésorban
gazturbinas erodmiivekkel kovetik le. A gazerémiivek ugyanis konnyen lizemeltethetd, gyorsan

beindithatd vagy leallithaté 8rugalmas) rendszerek.

A megljuld energiaforrasok koziil, jellemzdéen a vizerdmiivek azok, amelyek alternativat
nyujthatnak, ugyanis 2019-ben a megujuldé energiaforrasok altal eldallitott aram 59%-at
vizerdmiivekkel termelték meg. Emellett szélerdmiivekkel 20%-ot, biomasszaval 11%:-o0t,

napenergiaval 9%-ot és minddsszesen 1%-0t geotermikus energiat felhasznalva.

A viz helyzeti energidjat vagy az arapaly jelenség sordn aramld viz mozgési energidjat

felhasznalo rendszerek eldnye, hogy megbizhato, kiszamithato médon miikddnek.
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3. abra: Globalis hdenergia forrasainak megoszlasa 2000-2019

(Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)

A masodik kategoria, ahogyan az energiara az embereknek sziikségiink van, az a hdenergia. Ez
els6sorban a létesitmények homérsékletének az ember szdmara komfortossa, a berendezések
szamara optimalissa tételét és a melegviz eldallitasat jelenti. A 3. abran jol latszik, hogy
hasonloan az elektromos aram termeléshez, itt is foként fosszilis energiahordozokra épitkeziink.
Kiilonbség van viszont abban, hogy sokkal nagyobb a foldgazfelhasznélas aranya. Ennek oka,
hogy az eltér6 igények, és sok esetben a gazdasagossag is megkdveteli a kiilonb6z6 tulajdonban
1évé ingatlanok, létesitmények Onalld hdszabalyozasat. Erre jellemzéen a legalkalmasabb
eszkoz a f6ldgaz volt, hiszen jol tovabbithato, a berendezései konnyen automatizalhatdak, stabil

¢s megbizhato rendszer.

A fosszilis, nem megujulo energiaforrasok hdenergia-termeld alternativai elsésorban biomassza
tiizelés és a geotermikus energia lehetnek. Ezek a felhasznalas pillanatadban nem fiiggenek az

aktualis id6jarasi koriilményektdl, mint egy hasonl6 funkciot betdltd napkollektor.

Az emberiség harmadik legjellemzObb energia felhaszndldsa a kozlekedésben felhasznalt
energia. Az elmult 300 évben az allati hajtasu kozlekedési eszkozokrol attértiink a kiilonb6zo

eredetli tiizel6anyagok altal hajtott gépekre.
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4. abra: Kozlekedésre felhasznalt energia forrasainak megoszlasa 2000-2019
(Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)

A 4. dbréan lathato, hogy a kozlekedésre forditott energianak szinte teljes egészét fosszilis
energiahordozokbol, azon beliil pedig kdolajokbdl nyerjikk ki. Ennek oka, hogy ezek az
anyagok nagyon nagy energiasiiriséggel rendelkeznek, vagyis sokkal kisebb mennyiség is elég

beldlik ugyanannyi munka elvégzéséhez, mint barmilyen mas energiahordozobol.

Eppen ezért ez a teriilet 4ll a legrosszabbul a megujuld energiaforrasokra torténd attérésben. A
koolaj alapu benzint és gazolajat jelenleg kiilonbozé biolizemanyagokkal (pl. bioetanol)
probaljak helyettesiteni, azonban ahogyan az abran is lathatd, ennek aranya 2019-ig nem érte

el az 5%-ot.

Az Europai Unio egyik jelenlegi célja, hogy 2035-t6] ne lehessen forgalomba hozni belséégésti
motorral rendelkezé személygépkocsikat. Ezzel a szabalyozassal kivanjak csokkenteni a
fosszilis energiahordozok felhasznalasabol szarmazo szén-dioxid kibocsatast, és javitani a
lakott teriiletek levegdjének mindségét. A hagyomanyos bels6égésii motorral rendelkezo
személyautok helyett az elektromos autdkat és a biolizemanyaggal miukodd gépkocsikat
tamogatjak. Ezeknek nagy eldnye, hogy a szilikséges energia jelentds részét képesek megujuld

forrasbol fedezni.

Emellett az elektromos autokrol elmondhatd, hogy az energia megtermelése soran keletkezd
karos anyagok jellemzden nem érintik kozvetleniil a lakott teriiletek levegdjét. Mivel az

energidt nagyméretli 1étesitményekben allitjdk eld, jobb lehetéség van a kornyezetre és
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egészségre karos anyagok hatékony levalasztasara, a kibocsatas csokkentésére, mint egy belsd

¢gésti motorral rendelkezd személyautd esetében.

Ezek mellett a pozitivumok mellett viszont mindenképp emlitést kell tenni az elektromos
autozas jelenlegi korlatairdl és hatranyairol is. Ilyen példaul az akkumulatorok gyartasaval és
az elhasznalasuk utani kezelésével kapcsolatban felmeriild kérdések, vagy éppen a
feltoltésekhez sziikséges infrastruktura gyenge kiépitettsége, és a hosszabb toltési ido.
Mindemellett az egy toltéssel megtehetd hatotav is kisebb, mint a hagyomanyos belséégésii

motorokkal rendelkezd személygépkocsiknal.

Ezeket a tényezOket figyelembe véve az fentarthaté kozlekedésre vald atalldas ugyan
elkezd6dott, de sokkal tobb id6t és energiat fog igénybe venni, mint a tobbi teriilet

megreformalasa.

2.2 Energiatermelés és -felhasznalas Magyarorszagon
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5.abra: Magyarorszag energiatermelése 2000-2021 (KSH)

A 5. abran jol lathato, hogy hazankban az energiatermelés legnagyobb részét az atomenergia
teszi ki (KSH). Ezt az energiat a Paksi Atomerémiiben allitjdk eld, és elektromos aram
formajaban hasznaljak fel (a téli idOszakban azonban a melléktermékként megtermelt

héenergiat a 1étesitmény €s a kornyezo épiiletek fiitésére is felhasznaljak).
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A masodik jellemzd energiahordozé csalad a fosszilis energiahordozok (6. édbra) A szén,
elsésorban lignit, a Méatrai Erdmiiben keriil felhasznéldsra, ahol villamosenergiat allitanak eld
a segitségével. Emellett megjelenik a foldgaz, amelyet foként a létesitmények flitésére,
valamint az elektromos hal6zat kilengéseinek lekovetésére (pl. megndvekedett fogyasztasi

igény) hasznalunk fel hazankban.

2019 Energia termelés PJ

178,3

m Szén  ® KGolaj és kdolajtermékek Foldgaz Nuklearis = Megujuldk 6sszesen

6. abra: Magyarorszag megtermelt energia forrasainak megoszlasa 2019-ben

(KSH)

2.3 Tuzeloberendezések

A tiizeloberendezések, olyan eszk6zok melyek célja, hogy egy adott tipust lizemanyagbol
hdéenergiat allitson eld. Ezeket a berendezéseket csoportosithatjuk teljesitményiik, funkcidjuk
¢s az lizemanyaguk tipusa szerint. Az {lizemanyagok szerinti csoportositdsnal a harom
halmazallapot szerint megkiilonboztetiink géaz tiizelésti, folyadék tiizelést és szilard tiizelésu

berendezéseket.

A tiizel6berendezések tipustdl fliggetlen altalanos részei az lizemanyag biztositasara szolgalod
nyilas vagy csatorna, a tliztér, ahol az ilizemanyag elégetése torténik és a végtermék
(szilardanyag tiizelés esetében csak a végtermék egy részének) elvezetésére szolgald kémény.
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Ezek az elemek minden tiizel6berendezésben megtalalhatoak. Ezek mellett jelennek meg a
kiilonb6z6 modositasok, bovitések, mint a megtermelt ho elszallitasat végzo kozeg, a megfeleld

levegbellatast segit6 ventilator-rendszerek vagy az automata {izemanyag adagolok.

2.4 Globalis biomasszatiizelés

2.4.1 Biomassza jellemzése

A biomassza ,,a mezdgazdasagbodl (a novényi €s az allati eredetli anyagokat egyarant ideértve),
az erdészetbOl és a kapcsolodd agazatokbol, valamint a haldszatbol és az akvakultarabol
szarmaz0, biologiai eredetli termékek, hulladékok ¢és maradékanyagok bioldgiailag lebomlo
része, valamint az ipari €s a telepiilési hulladék bioldgiailag leboml6 része” (forras: 2015/1189
EU rendelet). Ez alapjan a definicid alapjan megallapithatd, hogy a biomassza egy
folyamatosan megujuld energiahordoz6, melynek forrdsa a fotoszintézis soran megkdotott

energia, melynek felhasznalasa soran nem juttatunk tobblet szén-dioxidot a 1égkorbe.

A biomassza eredetétd] fiiggden kiilonbozé modokon keriilhet energetikai hasznositasra. igy a
magas celluloztartalmi ndvényi részeket eldsorban tiizelanyagként: tiizifa, pellet vagy brikett
formaban hasznaljuk fel, a kozlekedésben hasznalhato biodizel és bioetanol gyartasahoz
példaul az olajos magvak feldolgozdsa sordn keletkezd melléktermékek biztositjadk az
alapanyagot, mig az allattartd telepen keletkezé higtragyat vagy az ¢élelmiszeriparban

keletkezett melléktermékeket biogadz eldallitasra hasznalhatjuk.

1. tablazat: Biomassza tipusai

(Forras: Lukacs 2014)

Elsédleges biomassza Masodlagos biomassza Harmadlagos biomassza
Erdészeti, faipari

melléktermékek és Allattenyésztés Elelmiszer ipari
hulladékok melléktermékei melléktermékek
[dendromassza]

Mezbgazdasagi Ipari szennyvizek,
melléktermékek Allati eredetii hulladékok | Szennyviziszapok

Kerti z6ldhulladékok Szilard szerves hulladékok
Kozteriileti Veszélyes szerves
zdldhulladékok Tragya, higtragya hulladékok

Konyhai zéldhulladékok Papirhulladékok
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A Dbiomasszakat csoportosithatjuk keletkezésiik szerint (1. tablazat), igy megkapjuk az
elsddleges biomasszdkat, amik a novények altal eldallitott szerves anyagok, a masodlagos
biomasszakat, amit az dallatokbol szdrmazd szerves anyagok, valamint a harmadlagos
biomasszakat, amik az emberi ¢letmiikddés €s az els6 két kategodria tovabbi feldolgozéasa soran

keletkezd anyagok (Lukacs, 2014).

2.4.2 Biomassza felhasznalasa

A megujul6 energiaforrasok felhasznalasa a 2.1-es alfejezetben bemutatott harom f6 teriileten
kiilonb6z6 képet mutat. A biomassza tiizelés elsdésorban hdenergia termelésénél érvényesiil.
Ahogy a 7. abra is mutatja, 2019-ben a megtjulod forrasbol szarmazo héenergia 97 %-at a
biomassza tiizelés adta (GLOBAL BIOENERGY STATISTICS, 2021).

Solar
0.14%

,4

Geothermal
3%

7. abra. Megjulo energiaforrasbol szarmazo héenergia megoszlasa 2019-ben

(Forrés: Global Bioenergy Statistics, 2021)

A biomassza fogalmat tovabb osztalyozhatjuk, halmazallapotuk és eredetiik szerint. Ezen
rendszerezés alapjan a 8. abran lathatd, hogy az 0sszes biomassza alapu hdéenergianak nagy
részét 2019-ben globalisan a szilard biomassza, valamint telepiilési és ipari hulladék elégetése

adta.
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g Liquid biofuels
1%

8.4bra: Biomassza eredetli energia megoszlasa 2019

(Forras: Global Bioenergy Statistics, 2021)

2.4.3 A faanyagokrol

A tlizelésben leggyakrabban hasznalt biomassza a kiilonb6z6 forrasbol szarmazo6 faanyagok.
Ezek lehetnek apritott melléktermékbdl késziilt brikettek, pelletek vagy olyan faanyagok

melyek kezelés nélkiil keriilnek eltiizelésre.

A kiilonboz6 fafajokat két csoportba sorolhatjuk siiriiségiik alapjan. Vannak a keményfak,
amelyek siirlisége 500 kg/m3-nél nagyobb és a puhafak, amelyek siirisége pedig kisebb, mint
500kg/m3 stirtiséglick (Veperdi, 2011). A strtiségiiket 1égszaraz allapotban allapitjuk meg,

amikor nedvességtartamuk 20% koriil van.

Puhafdk kozé tartozik a nyir, a nyar, a fenyd, jellemzd rajuk, hogy nem rendelkeznek jo
fiitéeértékkel, viszont hamar kiszaradnak és konnyen, gyorsan magas héfokon égek, éppen ezért
kivaloan alkalmasak gytjtosnak. Ezzel szemben a keményfak, mint az akac, a biikk, a csertolgy,
a koris és a gyertyan kivalo fliitéérékii hosszu ideig ¢go fafajtak.

A fak szervezetében sejtjeiknek sejtfala cellulozbdl épiil fel, ami késObb az elfdsodds soran
elkezd felt6ltddni ligninnel. A folyamat célja, hogy ndvekedjen a fa szerkezeti stabilitasa. Fajtol

fliggden egy fa lignintartalma 15-35% ko6zott mozog (Veperdi 2011).
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A faanyag égésének soran (9. abra) 4 egymast koveto folyamat zajlik le (Chiovini 2012). Az
elso a tlizifa kiszaradasa, a még benne 1év0 nedvesség gdzz¢ valtozasa. Ez sok energiat igényld
folyamat, éppen ezért nagyon fontos, hogy a fa mar a begytjtas el6tt minél szarazabb legyen.
Abban az esetben, ha ez nem teljesiil, a keletkezd energia nagy része forditodik a viz
elparologtatasara, ami miatt nem megy végbe a tokéletes égés, szén-monoxid, korom és egyéb

légszennyezd anyagok keletkeznek.

9. abra: Faanyag égésének fazisai

(Chiovini 2012)

A masodik jelenség, hogy a nagy méretli molekuldk a hd hatdsara bomlanak, gdzosodnak és
meggyulladnak. A harmadik szakaszban tovabb folytatodik a fagazok langgal égése, valamint
a szén elkezd izzani. A negyedik szakaszban az 0sszes szén kiég és csak a hamu marad. Az

egymast kovetd folyamatok sordn n6 a keletkezd energia mennyisége.

A biomasszaval torténd tiizelés jO lehetdséget kindl a karbonsemleges, fentarthato
energiatermelésre. Ugyanis a novények a 1égkorbdl kotik meg a szén-dioxidot, ebbdl épitik fel
sajat szerves anyagaikat. A biomassza elégetése sordn keletkezett szén-dioxid igy egy

természetes korfolyamat része, és nem jarul hozza a globalis klimavaltozashoz.

Emellett pedig helyes erdégazdalkodési gyakorlattal, a biomassza termelésére szolgald erdok
pozitiv externalidkat is hordoznak magukban. Ilyenek lehetnek a teriilet megovasa a deflaciotol
¢és az er0zi10tol, a teriilet viz- és hohaztartasanak javitasa, valamint az él6helyek megjelenésével

a fajidiverzitas novelése.
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2.5 Biomasszatiizelés Magyarorszagon

A biomasszatiizelés Magyarorszag legfontosabb megujulo energia felhasznalasi formdja. 2019-
ben 74 PJ energidt nyertiink biomassza tiizelésével, amit els6sorban a haztartasok tereinek
fatésére hasznaltunk fel és mindosszesen 9,5%-at, azaz 7 PJ-t hasznaltunk fel aramtermelésre

(Bodis et al. 2021),

A 10. abra térképén azok a magyarorszagi erdmuvek lathatéak, amelyek energiahordozdként
csak biomasszat vagy azt is tartalmazé keveréket hasznalnak. Ezek az erdmiivek viszont nem
az egyediili biomassza hasznosité berendezések az orszagban, ugyanis a 201 1-es népszamlalasi
adatok alapjan a sajat fiitérendszerrel rendelkez6 lakasok (1 465 780) 43%-a hasznal tlizifat f6-
vagy kiegészité rendszerként (Bodis et al. 2021)

tévha kizdrolag . tivhé résrlegesen villamos energia v wvilamos energia

biomasszibél biomasszsbél ' kizirolag biomass2abol részlegesen biomasszabdl

10. abra: Magyarorszag teriiletén talalhaté biomasszat hasznositoé erdmiivek

(Bodis et al. 2021)

A 11. abra szintén a 2011-es népszamlalasi adatok alapjan késziilt és a magyarorszagi
biomasszatiizelést hasznald haztartasok eloszlasat szemlélteti (KSH). A térképen jol latszik,

hogy elésorban az elmaradottabb, szegényebb régidkra jellemzd a biomassza-tiizelés.
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Kizdrélag vagy részben tazifdt haszndlé

haztartasok aranya, 2011 (%)

11. abra: Héztartasi biomasszatiizelés Magyarorszagon 2011
(Bodis et al. 2021)

Ez a tény sok problémat okoz, hiszen az ezekben a régidokban €16 embereknek sok esetben nincs
birtokdban a megfeleld biomasszatiizeléshez sziikséges tudds. Ez a hianyossdg pedig
emberéletekben mérhetd egészségiigyi problémat okoz: az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség vizsgalatai alapjan a 1égszennyezés 13 100 ember id6 el6tti elhalalozasaért volt

felelos 2018-ban Magyarorszagon (Bodis et al. 2021).

2.6 A fiistgaz alkotéelemei, azok egészségiigyi és kornyezeti kockazata,
emisszios hatarértékeik

A biomassza tlizelés soran keletkez6 flistgazban sokféle, az emberre €és kornyezetre artalmas
anyag talalhat6. Ezek mennyiségét csokkenthetjitk a 2.7 fejezetben leirt modokon, azonban
koncentraciojukat nullara redukalni nem tudjuk. Az fiistgdz alkotéelemeit azok keletkezésének
okat és a kornyezetre, valamint az emberi egészségre gyakorolt hatdsukat ebben a részben

fogom bemutatni.
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A fuist alkotoelemei lehetnek aeroszolok (kisméretii szilard részecskék), valamint gdzmolekulak

(Fiilop et al. 2011).

2.6.1 Szén-dioxid (CO2)

A szén-dioxidrdl elmondhat6, hogy a legkedvezdbb égéstermék, ami tiizelés soran keletkezhet,
mivel a tokéletes égés végterméke. Természetes mennyiségben a kdrnyezetben nem okozna
gondot, még liveghdzhatasu tulajdonsaga miatt sem, hiszen a ndvények képesek felvenni és ujra
megkdtni. A jelenleg tapasztalhaté problémat a megnovekedett 1égkori mennyisége okozza,
ami fokozott iiveghdzhatast eredményez. Emberre csak magas koncentraci6 esetén veszélyes,
amit példaul rossz szell6ztetés eredményez. Ekkor koncentraciotol fiiggben kiillonbozo tiinetek
tapasztalhatok: légszomj, szivdobogés-érzet, szédiilés, eszméletvesztés, legrosszabb esetben

fulladasos halal.

2.6.2 Szén-monoxid (CO)

A szén-monoxid egy a tokéletlen égés soran keletkezé gazmolekuldk koziil. Szintelen,
szagtalan géz, éppen ezért érzékelése szervileg nem lehetséges. Erésen mérgezd, mert a vérben
talalhatd vorosvérsejtek oxigénszallito-molekuldjahoz, a hemoglobinhoz tobb szazszor
erdsebben kotddik, mint az oxigén (Kiss & Kovats, 2011). Belélegzésének tiinetei: émelygés,
fejfajas, hanyas, eszméletvesztés, maradandd agykarosodds, halal. Koncentracidjanak
megndvekedése robbanast is okozhat. Kibocsatasi hatarértéke egyes tiizeloberendezések esetén

700 mg/m? (2015/1189 EU rendelet).

2.6.3 Szallé porok

Az aeroszolokat a szakirodalomban sok esetben szallo pornak nevezik és PM-nek (Particulate
Matter) roviditik. A helyes elnevezésnek a kisméretii részecskék elnevezés tekinthetd. A PM
jeloléshez egy szam is tartozik, ami a részecske aerodinamikai atmérdjét mikrométerben
hatdrozza meg. A kornyezeti levegdben kétféle szallo port szokéas mérni, a PM10-et és a PM2,5-
et, és ezek a frakciok a biomasszatiizelés kibocsatasanak vizsgalata soran mérhet6k. Kolloid
tulajdonsagaik (kis térfogat, nagy feliilet) miatt, sok toxikus és karcinogén hatasti gaz
adszorbedlodik a kisméreti részecskéken, ami a részecskék tiidobe keriilése €és megtapadasa
soran karositja a szervezetet (Kiss & Kovats, 2011). Eldidézhetnek gyulladasokat, kedvezdtlen
esetben rakot is. A részecske mérete sokat szamit a terjedésében, minél kisebb méretli, annal

nagyobb tavolsagra (akar tobb szaz kilométerre) képes eljutni a kibocséato forrastol.
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A szalld porok a kornyezetet is karositjak. Eltomitik a novények gazcsere nyilasait, ezzel
gatoljak a parologtatast €s csokkentik a fotoszintézis eredményességét. Emellett a felsziniikon
kotott anyagok, csapadékkal és a levegd paratartalmdval kapcsolatba 1épve mard hatasu
anyagokka alakulhatnak, amelyek felgyorsitjak az épitett kornyezet pusztulasat, valamint a

talajokra kertilve rontjak azok mindségét (Fiilop et al. 2011).

A szallo porok antropogén eredetii 1égkorbe keriilésének elsddleges forrasai a helyteleniil
hasznalt szilard tlizelésii berendezések. Azonban fontos megemliteni, hogy optimalis hasznalat
mellett sem lehet ezek kibocsatasat teljes egészében megsziintetni. Kibocsatasi hatarértéke a
2015/1189 Eurdpai Uniods rendelet alapjan, Gjonnan értékesitett lakossagi szilard tiizelést

berendezések esetén 60 mg/m?.

2.6.4 Nitrogén-oxidok (NO, NO2)

A nitrogén-oxidok magas hémérsékleten 1étrejovo oxidativ gazok. Az ember szervezetébe
jutasukkor rontjdk a légzdszervek teljesitményét, rendszeres kitettség esetén novekszik az
asztma ¢és mas 1égzdszervi, valamint keringési-rendszeri betegségek kialakulasanak esélye.

Emisszios hatarértéke egyes tiizeléberendezések esetén 350 mg/m? (2015/1189 EU rendelet).

2.6.5 Légszennyez6éanyagok emisszios hatarértéke

Az 50 kKW-nal kisebb teljesitményii biomassza tiizeloberendezések hatarértékeit a 2015/1189

Europai Unids rendelet szabalyozza.

2.7 Kornyezetkimélo biomasszatiizelés

A biomassza tiizeloberendezések jo példak a fentarthatd és kornyezetkiméld hdenergia
termelésre. Ez a tulajdonsaguk viszont csak megfeleld kialakitds és iizemeltetés mellett
mutatkozik meg (Béres et al., 2016). Alapvetden a tiizelési folyamat minden szakasza rejthet

magaban hibédkat, és minden hiba komoly kdrnyezeti és egészségiigyi kockazatot jelent.

Az els6 és legfontosabb dolog, hogy a tiizel6berendezés kialakitasa megfeleld legyen. Ez azt
jelenti példaul, hogy az égéslevegd betaplalasanak megfelelének kell lennie, az égéslevegd

betaplalasanak ¢€s a fiistgdz kéményen torténd kivezetésének egyensulyban kell lenniiik.

19



Amennyiben ez nem torténik meg, G1igy vagy a tokéletlen égés miatt, vagy pedig a huzat miatt

nem lesz energetikailag és kornyezetvédelmi szempontbdl hatékony a rendszer.

A tliz megrakasa €s az azt kovetd begyujtas a masodik 1épés €s a kovetkezd hibalehetdség: ez
sokszor nagy mennyiségii fuisttel jar. Ezt elkeriilendd, érdemes a tiizet a kovetkez6 modon
megrakni: a legnagyobb fahasabokat alulra helyezni, majd folé folyamatosan egyre
vékonyabbakat, legfeliilre pedig a gyujtost. A fak kozott rést kell hagyni, ezzel lehetdvé kell
tenni, hogy aramolhasson kozottiik a levego, €s a tokéletes égés végbe mehessen. Ez segit elérni
az optimalis miikodést, mivel a tliz €égésének volumene €s az oxigénellatottsag kdzott egyenes

aranyossag van (Deng et al. 2022). Ezt szeml¢lteti a 12. dbra.
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12. abra: Kapcsolat az O»-cllatottsag és a keletkez6 karosanyag-emisszio kozott
(Deng et al. 2022)

Nagyon fontos, hogy milyen anyagot hasznalunk a begyujtashoz. Semmiképpen se hasznaljunk
szines magazint, ujsagot vagy kartont, ezek az anyagok ugyanis nagyfoku feldolgozottsagukbol
adddoan égésiik soran sok artalmas anyagot juttatnak a légkorbe és hagynak a hamuban.
Ehelyett hasznéljunk természetes anyagokat, apréra vagott szaraz fenyOhasdbot, viaszos
fagyapotot. Ezeket a farakés tetején gyujtjuk be, ezzel elkeriiljiik, hogy a lang a tobbi fan
lehiilve gyengiiljon és rontsa a tokéletes égést és fiistdlni kezdjen. A hé hdsugarzassal az alsobb
fakra is fokozatosan atterjed ¢és elkezdi bontani a nagyobb molekuldkat. A fokozatosan
keletkez6 fagaz pedig igy nem igényel egyszerre, hirtelen nagyobb mennyiségii oxigént, igy az

¢gés tokéletesebb lesz.
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A mar stabilan ég0 tliznek is mindig biztositani kell a megfeleld mennyiségli levegét, nem
szabad razarni a levegoztetd reteszeket, huzatszabalyzokat. Amikor a tliz mar nem langol és
nem kivanjuk visszagyujtani a levegdztetés visszavehetd, de el nem zarhat6. Amennyiben
mégis Ujra kivannank gyujtani a tiizet, ugy egy darab fahasabot az i1zz6 parazsba tehetiink.
Fontos, hogy ne tegyiink tobbet mert a bekertiil6 ,,hideg” fa visszahiiti a rendszert, rontja az ¢gés
hatasfokat és megndveli a karosanyag kibocsatast. Lehetdség szerint kertiljiik az utdn rakést, ha

ezt a tlizeloberendezés tipusa, kialakitasa lehetové teszi.

Az itt felsorolt szabalyok betartasaval elérhetjiik, hogy a rendszer a legkedvezObb hatasfokon a

legkevesebb karosanyag emisszid mellett iizemelhessen (Béres et al., 2016).

2.8 Meéreési elvek

A kisérletek soran keletkezd fiistgazt a kovetkezd paraméterek szempontjabol vizsgaltam meg:

szén-dioxid, szén-monoxid, nitrozus gazok és szilard anyag (PM10, PM2,5).

2.8.1 Paramagneses elven miikodé gazanalizator

A miszer a flistgazban taldlhaté oxigén molekula mérésére szolgal. Mitkddési elve a gazok
magneses tulajdonsagain alapszik. Bizonyos gézok erdsen vonzodnak a magneses térhez, ezt
paramagnesességnek nevezziik. A paramagneses tulajdonsaggal rendelkez6 oxigén ennek a
tulajdonsaganak koszonhetden a berendezésben dathaladva nekiiitkozik egy flitott
platinatekercsnek, ami ennek soran az oxigén mennyiségévek aranyos meértékben lehiil. Ez a

crer

tér majd el az alap allapallapottdl. (Barotfi, 2000).

2.8.2 Infravoros elven miikodo gazanalizator

Az infravoros mérések minden heteroatomos molekulara alkalmazhatoak, mivel ezek a

molekulak a rajuk sugarzott infravords fény egy részét elnyelik. Minden molekula kiilonb6z6

crer

molekulénak eltéré gorbéje van.

A miszer miikodéséhez két ugyanolyan infravords forrast hasznalunk. Az egyik sugér az
ismeretlen 0sszetételli gazelegyen aramlik at, majd egy ablakocskén keresztiil a vizsgéalni kivant

komponenst tartalmaz6 gaztéren, ahol elnyelddik és hové alakul benne sugarzas egy része. A
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masik sugar egy N2-nel toltott kamran halad at, ahonnan gyengitetleniil megérkezik egy szintén
a mérni kivant komponenssel toltott térbe, ahol szintén hové alakul a sugarzas egy része. A két

crer

ismeretlen Osszetételli gazban (Barotfi, 2000).

2.8.3 Gravimetrias pormeghatarozas

A pormintavevével, amelyben egy dramlasméro is talalhatd, a kéményjaratbol vesziink mintat.
A mintavevOoben taldlhatd szivattyu az dramlasmérd mérési eredményének megfelelden,
automatikusan a gdz aramlési sebességével elkezdi atszivni a filteren (az alkalmazott
pormintavevd sziirén) a flistgazt, a porrészecskék pedig a szlirén keriilnek levalasztasra,
Osszegyljtésre. A szlirén atszivott gaztérfogatot, és a szlrd tdomegndvekedése ismeretében

meghatarozhatd a mintdzott gazban jellemzd porkoncentracio.

22



3.A biomassza tiizelésbol szarmazo fiistgaz
komponenseinek és az égés teljesitményének
vizsgalati modszerei

3.1 A vizsgalataim célja

A vizsgalataim célja megallapitani a csokkentett mennyiségii égéslevegd okozta valtozasokat a
flistgazban taldlhatd anyagok mennyiségére ¢és a tlizeléberendezés teljesitményére
vonatkozoan. A vizsgalat elvégzését az a gyakorlatban megfigyelhetd szokas inspiralta,
miszerint az emberek gyakran tal koran elzarjak a tiizel6berendezésiik levegdztetd nyilésait,

hogy ,,lassabban/ tovabb égjen a tliz” vagy ,,ne tavozzon a meleg kéményen”.

A mérések sordn a kéményhuzat erdsségét valtoztattam, ezzel befolydsolva a bedramlo
égéslevegd mennyiségét. A levegd bearamlasa a nagyjabol 2/3-ig kitamasztott huzatajton
tortént. Az elsé mérési beallitasnal a huzat a tiizel6berendezéshez ajanlott 20 Pa volt, mig a
masodik beallitasnal 15 Pa-ra csokkentettem ennek erésségét. Mindkét allapothoz 3-3 ismétlést
végeztem el, minden mérés a begyujtastdl, illetve a biomassza tliztérbe helyezésétdl szamitott

30 perces iddintervallumot vizsgalta.

3.2 A mérés helyszine

Meéréseimet MATE Energetikai Vizsgalolaboratoriumaban miikodd kazanban végeztem.

3.3 A vizsgalat menete

3.3.1 A vizsgalat elokészitése

A mérések eldtt eltavolitottam a tlizifakrol a kérget igy annak magas kéntartalma nem

befolyasolta a mérés eredményeit.

A méréseket két huzaterdsség mellett végeztem. A mérédmiiszerek szempontjabol megfeleld
helyiséghdmérséklet biztositdsa utdn a vizsgalatok elsé 1épése a sziikséges kalibralasok

elvégzése volt.
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3.3.2 A mérések

A kalibralasok elvégzése utdn a mérékort felfiitottem és kialakitottam a méréshez sziikséges
parazsagyat. A mérést a kialakitott parazsagyra rakott a megkozelitdleg 9 kg mennyiségii faval
kezdtem el. A tovabbi rarakasok alkalméval a mar meglévO parazsra helyeztem az 0j adag
faanyagot, melyek mennyiségre nagysagrendileg megegyeztek.

miik6dé mérémiiszerek percenként automatikusan rogzitették.

A kazanba belépd és kilép6 viz hémérsékletét az alkalmazott miiszer fél percenként rogzitette,
mig a hozza tartozd aramlasmérd altal mért érékeket fel percenként rogzitettem. Késébb

ezekbdl az értékekbol szamitottam ki a kazan teljesitményét.

3.4 A mérés eszkozei

3.4.1 A kazan és a tiizifa

A méréshez 13. abran lathaté hagyomanyos 40 kW névleges teljesitményli biomassza tiizelésii

kazant hasznaltam.

A kazéanba toltottem bele az adagonként nagyjabol 9 kg biikkfat, melynek nedvességtartalma
megkozelitdleg 20% volt. A tlizifadk kérgezetten kertiltek a tliztérben 1évo parazsadgyra. A kazan
kéménye kényszerhuzati volt, a&tméréje 125 mm, a huzat mértekét egy pillangoszeleppel
valtoztattam, mikozben a huzatajté (2/3 részig) ki volt tamasztva. Az els6 méréseket a kazanhoz

eldirt 20 Pa huzattal, a masodikat pedig 15 Pa huzattal végeztem.
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13.4bra: Vizsgalataimhoz hasznalt kazan

(Foto: Horvath Botond)

3.4.2 Vizrendszer és hocserélok

Mivel a kazanban felszabadul6 energiat nem hasznositottuk, ezért a tilmelegedést elkeriilend6
mindenképpen sziikség volt hdcseréldkre (a kialakitott laboratoriumban Osszesen négy
hécseréld allt rendelkezésre, két kisebb és két nagyobb teljesitményil). A hdcserélokben a
folyadékot (a kazdn 4altal felmelegitett melegvizet) szivattyival aramoltattuk, aramlési
sebességét ultrahangos méréeszkdzzel mértiik. A viznyomas a rendszerben 2 bar volt. Ennek a

rendszernek a segitségével mértem a kazan teljesitményét.
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3.4.3 Méroeszkozok

A mérést egy Enviro fiistgazelemzdvel végeztem, a tiizeldberendezésbdl tavozo fiistgazbol az
oxigén mennyiségét egy paramagneses elven (2.8.1 alfejezet) mikodé Magno 16-0s modul, a
szén-monoxidot, a szén-dioxidot és a nitrogén-oxidokat pedig egy infravords elven (2.8.2
alfejezet) mik6d6 Uras 14-es modul hatarozta meg. A gépek pontossagat a mérések el6tt

kalibralni ellendrizni sziikséges, ehhez harom féle gazelegyet hasznaltam.

A flstgazban talalhatoé szilard anyag (por) meghatarozasahoz izokinetikus pormintavevét
hasznaltam. A specialis mintavevd méri a flistgaz dramlési sebességét €s azzal megegyezd
sebességgel szivja at a fiistgazt a szlrdn (14. abra). Az igy Osszegyljtott anyagmennyiségbol
gravimetriaval (2.8.3 alfejezet) keriil meghatarozasra a fiistgdzban talalhat6 szilard anyag

koncentracioja.

14. abra: Pormintavevo filter mérés el6tt és utan

(Foto6: Horvath Botond)
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4. Eredmeények és értékelésiik

A fiistgazban talalhat6 karosanyagok koncentracidjat és a kazan teljesitményének alakulasat a
huzaterdsség fliggvényében a kdvetkezo alfejezetek mutatjak be. Az elsé méréseket a kazanhoz
ajanlott 20 Pa huzaterdsséggel, a masodikakat 15 Pa huzaterdsséggel végeztem. A
tablazatokban szerepld értékeket, a mellékletben szerepld mért értékek atlagolasaval kaptam
meg. A méréseket 3 ismétlésben végeztem el. A kapott adatok a begyujtastol, illetve a
tiizeldanyag rarakasatol szamitott 30 perc eredményeit mutatjak. Mivel a mérések soran a szén-
monoxid koncentracid sok esetben elérte a mérési tartomany csucsat, ezért ezekben az
idépontokban lecsatlakoztattuk a fiistgdz mintavevordl. Ezeket az iddintervallumokat a

mellékletekben szerepld tablazatban jeloltem.

4.1 A fiistgaz osszetétele

crer

crer

Atlagolt koncentraciok
Mérés idopontja | Huzat (Pa)
02 (V%) CO (ppm) NO (ppm) | CO2 (V%)
2022.10.17 20 13,892 4227,492 37,661 6,475
2022.10.24 15 9,406 5524,792 59,906 10,766
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erer

fiiggvényében

A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a fiistgdz oxigén koncentracidja nagyobb
huzat (20 Pa) esetén magasabb. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy jobb levegdellatottsag esetén
tokéletesebb az égés. Emellett a csokkentett huzaterdsség lelassitotta a fiistgdz dramlasat is, ami

rontotta az égés hatékonysagat, igy csokkentette az oxigén térfogatszazalékat a flistgazban a

mérés teljes idotartaman keresztiil.

Oxigén koncentracio idobeli lefutasa
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15. abra: Oxigén koncentracid iddbeli lefutasa
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411 A fiistgazban taldlhaté szén-dioxid Kkoncentraciéjanak értékelése a

levegoellatottsag fiiggvényében

Kisebb huzater6sségnél (15 Pa) a fiistgazban a nagyobb szén-dioxid koncentracié mérhetd.
Ennek oka az alacsony huzat miatti rosszabb levegdellatas, ezt 17.abra szemlélteti. Ekkor

ugyanis a szén-dioxid térfogatszazaléka az oxigénével ellentétesen megnovekszik.

A két érték Osszege megkozelitbleg 21 V% ami az oxigén és a szén-dioxid légkori

koncentracidjaval egyenld.

Szén-dioxid koncentracio idébeli lefutasa

25,00
2000
S
Z
o 1500 °o0
Q
£
£ 10,00
Q
2 C\O
o
M 500

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35

Begyujtastol eltelt id6 (perc)

——20/1 —@—20/II —@—20/lll —0—15/ —@—15/I —@—15/1l

16. abra: Szén-dioxid koncentracid idObeli lefutasa
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412 A fiistgaizban talilhaté szén-monoxid koncentriaciéjanak értékelése a

levegoellatottsag fiiggvényében

A csokkentett huzata 15 Pa-os mérés soran a kezdeti szén-monoxid koncentracio értékei sokkal
magasabbak, mint az ajanlott 20 Pa-os huzaterésség mellett. Ennek oka a nem megfeleld
mennyiségli égéslevegd kovetkeztében végbemend tokéletlen égés. Ahogy csokken a

tiizeldanyag mennyisége, ugy csokken mindkét esetben a szén-monoxid koncentracidja is.

crer

15 Pa- huzaterésség mellett mért értékek magasabbak, mint az ajanlott 20 Pa-nal mértek.

Szén-monoxid koncentracio idobeli lefutasa
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17. abra: Szén-monoxid koncentracid idobeli lefutasa

413 A fiistgazban talilhaté nitrogén-oxid koncentracidjanak értékelése a

levegdellatottsag fiiggvényében

A két huzaterdsség Osszehasonlitdsakor megfigyelhetd, hogy a 15 Pa huzaterdsségnél mért

értékek atlaga magasabb, mint az ajanlott 20 Pa huzaterdsség melletti.

crcr

tliztér homérséklete (Lezsovits 2016). Ez azonban magéaval vonzana a kazan teljesitményének

novekedését is, ahogy viszont a 19. dbran lathat6 ez nem fordul eld.
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Az elégtelen mértékil levegdellatottsag (kisebb huzaterdsség) mellett mérhetd megndvekedett

nitrogén-oxid koncentracionak az oka a flistgaz kisebb térfogat arama. Ahogy a 3. tablazatban

lathato a fiistgaz térfogat arama kisebb 15 Pa huzaterdsségnél emiatt né meg a benne talalhato

nitrogén-oxidok koncentracidja.

Koncentracio (ppm)
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18. abra: Nitrogén-oxid koncentraci6 idébeli lefutasa

4.1.4 Szén-monoxid és nitrogén-oxid emisszio szamitas

A szén-monoxid és a nitrogén-oxid emisszidjanak kiszdmitasdhoz a 3. tablazatban szerepld

flistgaz dramlasi sebességet €s a 4.1-es alfejezetben bemutatott koncentraciokat vettem alapul.

A kémény atmérdje 125 milliméter, azaz sugara 0,0625 méter. Ezeknek az adatoknak az

ismeretében a kovetkezd képletet hasznalva megkaptam a 4. tdbladzatban szerepld emisszids

értékeket kg/ordban. Az értékeket

Az emisszi6 kiszamitasdhoz hasznalt képlet:
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3.tablazat: A flistgdz térfogat d&ramai (mért értékek)

Fiistgaz térfogat arama
Huzaterdosség m*N/h
(Pa) .
1. mérés 2. mérés 3. mérés atlag
20 97,198 88,138 89,211 91,5157
15 59,982 67,651 69,916 65,8497

4. tablazat: Szén-monoxid és nitrogén-oxidok emisszios értékei

Emisszio kg/h
H P
tzat (Pe) CO NOX
20 1,0205 0,0149
15 0,6034 0,0105

Ahol az (E) az emisszio (R) a kémény sugara, a (c) az adott anyag atlagolt koncentracidja és a

(v) a flistgaz aramlési sebessége.

Az eredmények azt mutatjak, hogy hidba kapott a rendszer tobb levegdt az égéshez (nagyobb
huzaterdsség), a tényleges szén-monoxid emisszidé nagyobb volt 20 Pa huzaterdsség mellett,

mint 15 Pa huzaterdsségnél.

Emellett a nitrogén-oxid emisszio is nagyobb 20 Pa-os huzaterdsség mellett, ami azt bizonyitja,
hogy a jobb levegdellatas mellett nagyobb kazanteljesitmény érhetd el (4.2 fejezet, 15. abra),
hiszen a szakirodalmi forrasok szerint (Lezsovics 2016) a nitrogén-oxidok elsdsorban nagyobb

tiztér hémérsékleten keletkeznek.

4.1.5 A fiistgazban mérheto szallo por koncentraciojanak értékelése a levegoellatottsag

fiiggvényében

Az 5. téblazat a kiilonb6zd huzaterésség soran a fiistgdzban mérhetd szilard anyag
koncentraciokat, valamint azok Orira vonatkoztatott emisszidit tartalmazza. A szall6 por
koncentracioja Ugy ahogyan a nitrogén-oxidé (4.1.3 alfejezet) és a szén-dioxidé (4.1.4

alfejezet), a kisebb huzat mellett szintén megn6tt. Lathato, hogy a szaraz gazsiriiségre szamolt
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atlag szallo por koncentracid nagysagrendileg masfélszer akkora a 15 Pa-os huzaterdsség
mellett, mint az ajanlott 20 Pa-nal. Ennek oka egyrészt a tokéletlenebb égés soran keletkezd
nagyobb mennyiségli szilard részecske a fiistgazban, valamint az el6z6ekben is targyalt
orara vonatkoztatott kibocsatasi értékeit is, amikbdl szintén latszodik, hogy alacsonyabb huzat

esetén nd a szalld por kibocsajtas.

5. tablazat: A fiistgazban talalhato szilard részecskék atlagkoncentracioja

Huzat (Pa) Atlagolt szilard anyag (por) koncentraciok
CINs: [mg/m’N] E: [kg/h]
20 80,2837 0,0074
15 132,0900 0,0087

C1Ns [mg/m>N] Porkoncentracid szaraz normal gazsiiriségre szamolva

E [kg/h] Por emisszi6 nagysaga, (azonos mind a harom gazstirliségnél)
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4.2 A kazan teljesitményének értékelése

A kazan teljesitményét az ataramlott viz térfogataramabol és a belépd, valamint kilépd viz
hémérséklet kiillonbségébdl szamitottam ki. Az igy kapott eredményeket a 15. dbra grafikonja

szemlélteti.

Kazan teljesitménye
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19. abra: A kazan leadott teljesitménye

A teljesitmény szdmitdsokhoz a kovetkezd képletet hasznaltam:
(T kiepsviz— T Beléps viz) * Qaramlasi * 1,16

A grafikonon lathatd, hogy a kazan teljesitménye 20 Pa huzaterésség mellett az els6 10 percben
jellemzden jobb volt, mint a csokkentett levegdellatottsagh vizsgalat esetén. A mérések vége
fel¢, azonban a 15 Pa-os huzaterésséggel lizemeld kazan teljesitménye elérte a 20 Pa-on

miikddtetett kazan altal leadott teljesitményt.

34



A mérések atlagolt értékeit a 6. tablazat mutatja be. Lathato beldle, hogy jobb levegdellatas

mellett a kazan jobb teljesitményre képes.

6. tablazat: A kazan teljesitményének atlagai

s ] Huzat Atlag teljesitmény
Mérés idopontja Pa KW

2022/10/17 20 58,479

2022/10/24 15 55,950

7. tablazat: Az egyes mérésekben elégetett faanyag mennyisége

Mérés idépontja Huzat (Pa) Faanye(ll% gt)o mege
2022.10.17/1 9,15
2022.10.17/1 20 9,11

2022.10.17/11 9,12
2022.10.24/1 9,09
2022.10.24/11 15 9,11
2022.10.24/111 9,12
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A mérési eredményeimbdl egyenesen kovetkezik, hogy a megfelelé huzaterdsség nagyon

fontos a kazan teljesitményének ¢€s a 1égszennyez06 anyag kibocsatasanak optimalizalasahoz.

Mindenki altal ismert jelenség, amikor egyetlen haztartas tlizelési szokéasai miatt egy egész
kornyéken, telepiilésen rossz a levegd mindsége. A szilard anyag tiizelés nem egy-egy régiot
érintd, hanem orszagos jelenség, emiatt nagyon fontos, hogy orszagos szinten helyesen legyen

kezelve.

Véleményem szerint oktatasra lenne sziikség, amely magaba foglalja a szilard anyag elégetésére
szolgalo tiizel6berendezés karbantartasat, a tlizrakas helyes modszereit és a megfeleld
tiizeldanyag kivalasztasat. Ilyen jellegli projekt jelenleg is fut hazénkban a Fiits okosan
kampany keretében, ez azonban nem feltétleniil ér el minden olyan embert, akik ezeket a

fitdberendezéseket hasznalja.

Azt javaslom, ahhoz, hogy minél tobb emberhez jusson el a dolgozatomban is bemutatott
informacio, a fiatalok megszolitasara hasznaljuk ki a tomegkommunikacios eszkozok, pl. a
televizid, kozdsségi média nyujtotta lehetdségeket, mig az iddsebb generaciok elérésére a

telepiilési rendezvényeken, falunapokon legyenek tematikus eldadéasok.

Ezek mellett célszerli lenne ezeket az informéciokat mar gyermekkorban, az iskoldkban atadni,

akar a jelenlegi természetismeret tantargy keretein beliil, akar projekt események alkalmaval.
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6.0sszefoglalas

Dolgozatom témdjanak a biomasszatiizelést valasztottam, azon beliil az égéslevegd
mennyiségének hatasat vizsgaltam a keletkezd karos égéstermékek mennyiségére és a

tiizeléberendezés flitdteljesitményére vonatkozodan.

Célom volt bebizonyitani, hogy annak érdekében, hogy a tiizel6anyag elégetése gazdasagos és
a lehetd legkornyezetkimélobb legyen be kell tartani a biomasszatiizel6 berendezéshez tartozo
gyari ajanlasokat. Vizsgalataim soran éppen ezért két kiilonb6z6 huzaterdsség mellett végeztem

méréseket a kazdnhoz ajanlott 20 Pa-on és csokkentett 15 Pa-on.

A kisérletek soran megmértem a fiistgazban talalhatd oxigén, szén-dioxid, szén-monoxid,

crer

Az igy kapott adatokat ezutan értékeltem ki.

Vizsgalataim sordan bebizonyosodott, hogy a tliztér megfeleld levegdellatasaval csokkenthetd a
szallo por emisszio és javithato a tiizeloberendezés hatasfoka is. Ezek az eredmények igazoljak,
hogy sem gazdasagilag sem egészségiigyileg nem kifizetddo a tiizel6berendezéseknél a gyarto

altal ajanlott érték ald csokkenteni a tliz levegdellatasat.
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9.Mellékletek

9.1 Fiistgaz-osszetétel mérés nyers adatai

1.1 melléklet: Az 1. 20 Pa huzaterdsségnél vegzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban

talalhato anyagok koncentracioja

. O, Konc. CO Konc. NO Konc. | CO Konc. . .
Huzaterdsség: 20 Pa (V%) (ppm) (ppm) (V%) Megjegyzés
Datum és idé 20/1 20/1 20/1 20/1
10/17/22 11:11:00 20,34 0 0 0,00
10/17/22 11:12:00 20,97 1 0 0,07
10/17/22 11:13:00 20,97 1 0 0,08
10/17/22 11:14:00 20,97 2 0 0,08
10/17/22 11:15:00 20,98 2 0 0,07
10/17/22 11:16:00 20,97 1 0 0,07
10/17/22 11:17:00 20,97 1 0 0,07
10/17/22 11:18:00 20,97 4 0 0,07
10/17/22 11:19:00 20,96 8 0 0,08
10/17/22 11:20:00 20,95 20 0 0,09
10/17/22 11:21:00 20,96 19 0 0,08
10/17/22 11:22:00 20,95 27 0 0,09
10/17/22 11:23:00 20,96 27 0 0,09
10/17/22 11:24:00 20,96 27 0 0,09
10/17/22 11:25:00 20,96 29 0 0,09
10/17/22 11:26:00 20,96 19 0 0,08
10/17/22 11:27:00 7,86 7053 50 7,96
10/17/22 11:28:00 18,96 6948 33 6,23
10/17/22 11:29:00 13,70 4615 16 2,76
10/17/22 11:30:00 12,51 9184 71 12,00
10/17/22 11:31:00 20,93 1836 0 0,22 A miszer nem mért
10/17/22 11:32:00 20,94 189 0 0,12 A miiszer nem mért
10/17/22 11:33:00 17,03 4466 19 3,38
10/17/22 11:34:00 20,92 1636 0 0,53
10/17/22 11:35:00 14,83 4042 15 2,80
10/17/22 11:36:00 4,90 9815 89 15,92
10/17/22 11:37:00 20,82 2752 5 1,61 A miiszer nem mért
10/17/22 11:38:00 17,22 1092 2 0,73 A miuszer nem mért
10/17/22 11:39:00 6,12 2316 94 13,13
10/17/22 11:40:00 6,98 1330 97 12,70
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1.2 melléklet: A 2. 20 Pa huzaterdsségnél vegzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban talalhato

anyagok koncentrdcioja

Huzaterosség: 20 O, Konc. CO Konc. NO Konc. CO: Konc. Megjegyzés
Pa (V%) (Ppm) (ppm) (V%)
Datum 20/11 20/11 20/11 20/11
10/17/22 12:12:00 16,77 5399 18 3,86
10/17/22 12:13:00 17,06 4960 16 3,68
10/17/22 12:14:00 17,16 3933 14 3,37
10/17/22 12:15:00 17,24 2985 28 3,93
10/17/22 12:16:00 17,32 2588 17 3,16
10/17/22 12:17:00 16,62 3443 24 4,10
10/17/22 12:18:00 15,00 3720 34 5,25
10/17/22 12:19:00 12,40 4611 53 7,58
10/17/22 12:20:00 9,49 4053 71 10,63
10/17/22 12:21:00 7,66 3157 84 12,65
10/17/22 12:22:00 6,15 5595 86 14,17
10/17/22 12:23:00 4,94 9890 86 15,10
10/17/22 12:24:00 1,94 9988 97 17,47
10/17/22 12:25:00 0,65 9988 112 19,30
10/17/22 12:26:00 18,86 7503 37 6,60 A miszer nem mért
10/17/22 12:27:00 20,91 955 0 0,22 A miiszer nem mért
10/17/22 12:28:00 20,91 132 0 0,17 A miszer nem mért
10/17/22 12:29:00 19,73 794 0 0,17 A miiszer nem mért
10/17/22 12:30:00 6,31 9917 90 14,07
10/17/22 12:31:00 20,84 3452 4 1,25 A miuszer nem mért
10/17/22 12:32:00 20,92 320 0 0,16 A miiszer nem mért
10/17/22 12:33:00 20,95 47 0 0,12 A miuszer nem mért
10/17/22 12:34:00 20,96 18 0 0,10 A miszer nem mért
10/17/22 12:35:00 20,96 15 0 0,09 A muszer nem mért
10/17/22 12:36:00 20,96 15 0 0,09 A miszer nem mért
10/17/22 12:37:00 20,97 15 0 0,09 A miszer nem mért
10/17/22 12:38:00 20,97 13 0 0,09 A muszer nem mért
10/17/22 12:39:00 15,98 2179 7 1,34
10/17/22 12:40:00 3,71 6653 94 15,89
10/17/22 12:41:00 5,59 3571 94 14,79
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1.3 melléklet: A 3. 20 Pa huzaterdsségnél vegzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban talalhato

anyagok koncentrdcioja

Huzaterésség: 20 O, Konc. CO Konc. NO Konc. CO: Konc. Megjegyzés
Pa (V%) (ppm) (ppm) (V%)
Datum 20/111 20/111 20/111 20/111
10/17/22 12:58:00 13,22 3836 49 7,46
10/17/22 12:59:00 12,34 3695 52 7,00
10/17/22 13:00:00 11,72 4916 57 8,23
10/17/22 13:01:00 12,18 5862 49 7,94
10/17/22 13:02:00 15,20 5805 33 5,92
10/17/22 13:03:00 11,17 9082 38 7,31
10/17/22 13:04:00 7,17 9988 60 12,02
10/17/22 13:05:00 4,40 9959 74 14,86
10/17/22 13:06:00 2,80 9988 81 16,89
10/17/22 13:07:00 17,34 5590 34 7,68 A miiszer nem mért
10/17/22 13:08:00 20,92 541 0 0,21 A miiszer nem mért
10/17/22 13:09:00 20,92 73 0 0,15 A miszer nem mért
10/17/22 13:10:00 20,94 26 0 0,12 A miiszer nem mért
10/17/22 13:11:00 20,95 18 0 0,11 A miiszer nem mért
10/17/22 13:12:00 20,81 68 0 0,11 A miiszer nem mért
10/17/22 13:13:00 20,09 565 2 0,67 A miiszer nem mért
10/17/22 13:14:00 5,03 8704 65 12,41
10/17/22 13:15:00 20,45 4424 14 3,69
10/17/22 13:16:00 20,94 402 0 0,15 A miuszer nem meért
10/17/22 13:17:00 20,96 57 0 0,12 A miuszer nem meért
10/17/22 13:18:00 20,96 21 0 0,10 A miiszer nem mért
10/17/22 13:19:00 7,24 7205 46 9,00
10/17/22 13:20:00 18,18 6040 30 6,88
10/17/22 13:21:00 20,95 613 0 0,16 A miiszer nem mért
10/17/22 13:22:00 9,05 6089 38 7,28
10/17/22 13:23:00 18,85 5606 27 6,17
10/17/22 13:24:00 20,96 535 0 0,14 A miuszer nem meért
10/17/22 13:25:00 20,97 64 0 0,11 A miiszer nem mért
10/17/22 13:26:00 20,97 20 0 0,10 A miuszer nem meért
10/17/22 13:27:00 20,97 15 0 0,09 A muiszer nem mért
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1.4 melléklet: Az 1. 15 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban

talalhato anyagok koncentrdcioja

Huzaterosség: 15 0. Konc. CO Konc. NO Konc. CO: Konc. Megjegyzés

Pa (V%) (ppm) (ppm) (V%)

Datum 15/1 15/1 15/1 15/1

10/24/22 11:22:00 11,82 5015 50 8,02
10/24/22 11:23:00 10,56 5747 60 9,71
10/24/22 11:24:00 8,77 4791 73 11,27
10/24/22 11:25:00 5,39 3482 92 14,46
10/24/22 11:26:00 4,01 6902 86 16,25
10/24/22 11:27:00 3,48 9666 86 16,74
10/24/22 11:28:00 2,80 9987 91 17,34
10/24/22 11:29:00 11,68 8681 64 12,95
10/24/22 11:30:00 20,88 1469 0 0,35 A miiszer nem mért
10/24/22 11:31:00 20,91 143 0 0,19 A miiszer nem mért
10/24/22 11:32:00 20,91 35 0 0,16 A miiszer nem mért
10/24/22 11:33:00 20,92 29 0 0,15 A miuszer nem mért
10/24/22 11:34:00 20,92 30 0 0,14 A miiszer nem mért
10/24/22 11:35:00 20,86 65 0 0,14 A miiszer nem mért
10/24/22 11:36:00 6,31 6427 56 10,31
10/24/22 11:37:00 4,87 7027 80 15,36
10/24/22 11:38:00 5,36 5814 83 14,87
10/24/22 11:39:00 4,67 4905 86 15,35
10/24/22 11:40:00 4,98 5537 85 15,79
10/24/22 11:41:00 20,23 1767 17 3,98 A miuiszer nem meért
10/24/22 11:42:00 12,58 1436 29 4,90
10/24/22 11:43:00 7,56 1776 87 12,78
10/24/22 11:44:00 7,94 1329 89 12,26
10/24/22 11:45:00 8,29 1091 86 12,00
10/24/22 11:46:00 8,33 920 86 12,00
10/24/22 11:47:00 8,83 945 84 11,67
10/24/22 11:48:00 9,25 1156 80 11,18
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1.5 melléklet: A 2. 15 Pa huzaterdsségnél vegzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban talalhato

anyagok koncentrdcioja

Huzaterosség: 15 0. Konc. CO Konc. NO Konc. CO2 Konc. Megjegyzés

Pa (V%) (ppm) (ppm) (V%)

Datum 15/11 15/11 15/11 15/11

10/24/22 12:03:00 13,50 3098 41 6,93
10/24/22 12:04:00 13,64 3298 41 6,82
10/24/22 12:05:00 13,90 3634 38 6,56
10/24/22 12:06:00 14,93 3319 34 5,40
10/24/22 12:07:00 16,38 3212 30 4,78
10/24/22 12:08:00 13,74 6143 25 5,37
10/24/22 12:09:00 10,89 8697 45 8,66
10/24/22 12:10:00 9,30 7362 57 10,25
10/24/22 12:11:00 7,88 7633 62 11,92
10/24/22 12:12:00 6,33 7647 67 13,31
10/24/22 12:13:00 4,95 6623 73 14,86
10/24/22 12:14:00 3,70 9607 74 16,12
10/24/22 12:15:00 9,97 8777 63 14,09
10/24/22 12:16:00 20,94 1521 0 0,46 A miiszer nem mért
10/24/22 12:17:00 16,94 1502 2 0,99 A miszer nem mért
10/24/22 12:18:00 6,16 9607 77 15,78
10/24/22 12:19:00 20,86 2830 3 1,62 A miszer nem mért
10/24/22 12:20:00 20,98 248 0 0,15 A miiszer nem mért
10/24/22 12:21:00 15,12 2538 9 2,02 A miuszer nem mért
10/24/22 12:22:00 9,91 9113 67 13,99
10/24/22 12:23:00 20,95 1784 0 0,40 A miiszer nem mért
10/24/22 12:24:00 20,98 165 0 0,13 A miiszer nem mért
10/24/22 12:25:00 20,98 31 0 0,11 A miiszer nem mért
10/24/22 12:26:00 20,99 18 0 0,10 A miiszer nem mért
10/24/22 12:27:00 20,99 21 0 0,09 A miiszer nem mért
10/24/22 12:28:00 20,99 22 0 0,09 A miiszer nem mért
10/24/22 12:29:00 20,99 17 0 0,09 A miiszer nem mért
10/24/22 12:30:00 20,99 14 0 0,08 A miiszer nem mért
10/24/22 12:31:00 15,86 2509 7 1,85
10/24/22 12:32:00 10,30 8832 67 12,89
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1.6 melléklet: A 3. 15 Pa huzaterdsségnél vegzett vizsgalat soran mért, a fiistgazban talalhato

anyagok koncentrdcioja

Huzaterésség: 15 0. Konc. CO Konc. NO Konc. CO2 Konc. Megjegyzés

Pa (V%) (ppm) (ppm) (V%)

Datum 15/111 15/111 15/111 15/111

10/24/22 13:03:00 15,41 6538 25 5,08
10/24/22 13:04:00 15,57 6275 23 4,94
10/24/22 13:05:00 15,76 6027 22 4,79
10/24/22 13:06:00 16,81 5394 20 4,49
10/24/22 13:07:00 18,06 2880 6 2,19
10/24/22 13:08:00 14,66 5888 28 5,25
10/24/22 13:09:00 12,16 6036 44 7,97
10/24/22 13:10:00 10,33 5103 56 9,74
10/24/22 13:11:00 8,31 4396 69 11,94
10/24/22 13:12:00 7,24 4479 73 12,98
10/24/22 13:13:00 5,78 5024 79 14,41
10/24/22 13:14:00 4,60 6863 80 15,59
10/24/22 13:15:00 3,99 8692 81 16,40
10/24/22 13:16:00 4,94 9772 80 16,59
10/24/22 13:17:00 20,58 2970 11 3,34 A miszer nem mért
10/24/22 13:18:00 20,97 260 0 0,18 A miiszer nem mért
10/24/22 13:19:00 20,98 38 0 0,14 A miszer nem mért
10/24/22 13:20:00 20,98 19 0 0,12 A miiszer nem mért
10/24/22 13:21:00 20,98 19 0 0,11 A miuszer nem mért
10/24/22 13:22:00 20,99 15 0 0,10 A muszer nem mért
10/24/22 13:23:00 20,99 13 0 0,09 A miszer nem mért
10/24/22 13:24:00 20,99 14 0 0,09 A muszer nem mért
10/24/22 13:25:00 20,99 17 0 0,09 A miiszer nem mért
10/24/22 13:26:00 20,99 20 0 0,09 A muszer nem mért
10/24/22 13:27:00 20,99 18 0 0,08 A miszer nem mért
10/24/22 13:28:00 20,62 125 0 0,08 A miiszer nem mért
10/24/22 13:29:00 4,68 8160 67 12,14
10/24/22 13:30:00 19,50 4312 20 4,79
10/24/22 13:31:00 8,83 5528 44 8,19
10/24/22 13:32:00 4,72 7160 84 15,39
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1.7 melléklet: Szallo por koncentracio és emisszio torzs értékei

Porkoncentracio szaraz

Meérés datuma HuzaterGsség norme;lzz;’granzs&r;lsegre Emisszio
Pa mg/m>N kg/h
2022.10.17 10:54 20 102.597 0.0100
2022.10.17 11:56 20 62.332 0.0055
2022.10.17 12:43 20 75.922 0.0068
2022.10.24 10:57 15 128.926 0.0077
2022.10.24 11:49 15 147.412 0.0100
2022.10.24 12:56 15 119.932 0.0084




9.2 Teljesitményszamitashoz hasznalt adatok

2.1 melléklet: Az 1. 20 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért homérsékletvaltozas
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20 Pa Kilépd viz hdm. | Belép6 viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m/s
2022.10.17 12:12 84,34 64,75 19,59 2,42
2022.10.17 12:12 82,09 64,3 17,79 2,42
2022.10.17 12:13 79,89 63,59 16,3 2,42
2022.10.17 12:13 78,25 62,8 15,45 2,42
2022.10.17 12:14 76,91 61,82 15,09 2,46
2022.10.17 12:14 75,84 60,82 15,02 2,46
2022.10.17 12:15 74,8 59,75 15,05 2,61
2022.10.17 12:15 73,88 58,78 15,1 2,61
2022.10.17 12:16 72,93 57,89 15,04 2,71
2022.10.17 12:16 72,1 57,28 14,82 2,71
2022.10.17 12:17 71,26 56,76 14,5 2,88
2022.10.17 12:17 70,64 56,36 14,28 2,88
2022.10.17 12:18 70,12 56,01 14,11 3,00
2022.10.17 12:18 69,81 55,71 14,1 3,00
2022.10.17 12:19 69,75 55,36 14,39 2,97
2022.10.17 12:19 69,97 55,08 14,89 2,97
2022.10.17 12:20 70,45 54,84 15,61 2,99
2022.10.17 12:20 71,07 54,64 16,43 2,99
2022.10.17 12:21 71,84 54,52 17,32 3,26
2022.10.17 12:21 72,57 54,52 18,05 3,26
2022.10.17 12:22 73,27 54,64 18,63 3,47
2022.10.17 12:22 73,83 54,86 18,97 3,47
2022.10.17 12:23 74,49 55,09 19,4 35
2022.10.17 12:23 75,08 55,33 19,75 35
2022.10.17 12:24 75,72 55,62 20,1 3,35
2022.10.17 12:24 76,22 55,84 20,38 3,35
2022.10.17 12:25 76,75 56,07 20,68 3,33
2022.10.17 12:25 77,28 56,33 20,95 3,33
2022.10.17 12:26 77,86 56,63 21,23 3,04
2022.10.17 12:26 78,39 56,87 21,52 3,04
2022.10.17 12:27 78,92 57,15 21,77 3,01
2022.10.17 12:27 79,36 57,43 21,93 3,01
2022.10.17 12:28 79,88 57,74 22,14 3,76
2022.10.17 12:28 80,3 58,02 22,28 3,76
2022.10.17 12:29 80,8 58,37 22,43 2,62
2022.10.17 12:29 81,23 58,67 22,56 2,62
2022.10.17 12:30 81,69 58,98 22,71 2,61




2.2 melléklet: A 2. 20 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért homérsékletvaltozas
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2022.10.17 12:30 82,06 59,24 22,82 2,61
2022.10.17 12:31 82,47 59,54 22,93 2,53
20 Pa Kilépd viz hdm. | Belép6 viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.17 12:31 82,84 59,83 23,01 2,53
2022.10.17 12:32 83,28 60,14 23,14 2,50
2022.10.17 12:32 83,73 60,45 23,28 2,50
2022.10.17 12:33 84,19 60,7 23,49 2,51
2022.10.17 12:33 84,58 60,96 23,62 2,51
2022.10.17 12:34 84,88 61,23 23,65 2,48
2022.10.17 12:34 85,13 61,48 23,65 2,48
2022.10.17 12:35 85,33 61,77 23,56 2,63
2022.10.17 12:35 85,49 62,02 23,47 2,63
2022.10.17 12:36 85,64 62,27 23,37 2,65
2022.10.17 12:36 85,89 62,42 23,47 2,65
2022.10.17 12:37 86,11 62,58 23,53 2,62
2022.10.17 12:37 86,36 62,72 23,64 2,62
2022.10.17 12:38 86,61 62,90 23,71 2,56
2022.10.17 12:38 86,80 63,06 23,74 2,56
2022.10.17 12:39 87,05 63,21 23,84 2,58
2022.10.17 12:39 87,23 63,39 23,84 2,58
2022.10.17 12:40 87,4 63,57 23,83 2,58
2022.10.17 12:40 87,38 63,71 23,67 2,58
2022.10.17 12:41 87,23 63,82 23,41 2,59
2022.10.17 12:41 86,93 63,93 23,00 2,59

20 Pa Kilép6 vizhém. | Belépo viz hom. | Kiilonbség | Térfogatiram

Mérés ideje °C °C °C m3/s
2022.10.17 12:58 80,25 54,21 26,04 2,29
2022.10.17 12:58 80,61 56,15 24,46 2,29
2022.10.17 12:59 80,64 57,83 22,81 2,34
2022.10.17 12:59 80,09 58,82 21,27 2,34
2022.10.17 13:00 79,06 59,41 19,65 2,39
2022.10.17 13:00 77,8 59,69 18,11 2,39
2022.10.17 13:01 76,34 59,77 16,57 2,43
2022.10.17 13:01 75,08 59,66 15,42 2,43
2022.10.17 13:02 73,97 59,44 14,53 2,52
2022.10.17 13:02 73,36 59,13 14,23 2,52
2022.10.17 13:03 73,21 58,67 14,54 2,48
2022.10.17 13:03 73,58 58,17 15,41 2,48
2022.10.17 13:04 74,39 57,71 16,68 2,52
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20 Pa Kilépo vizhém. | Belépd viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.17 13:04 75,63 57,34 18,29 2,52
2022.10.17 13:05 77,13 57,12 20,01 2,39
2022.10.17 13:05 78,53 57,18 21,35 2,39
2022.10.17 13:06 79,83 57,4 22,43 2,32
2022.10.17 13:06 80,77 57,74 23,03 2,32
2022.10.17 13:07 81,44 58,2 23,24 2,24
2022.10.17 13:07 81,81 58,72 23,09 2,24
2022.10.17 13:08 82,16 59,18 22,98 2,12
2022.10.17 13:08 82,39 59,54 22,85 2,12
2022.10.17 13:09 82,61 59,86 22,75 2,13
2022.10.17 13:09 82,84 60,06 22,78 2,13
2022.10.17 13:10 83,19 60,28 22,91 2,11
2022.10.17 13:10 83,59 60,47 23,12 2,11
2022.10.17 13:11 84,08 60,71 23,37 2,06
2022.10.17 13:11 84,55 60,92 23,63 2,06
2022.10.17 13:12 85,08 61,13 23,95 21
2022.10.17 13:12 85,45 61,32 24,13 2,1
2022.10.17 13:13 85,74 61,65 24,09 2,08
2022.10.17 13:13 86,02 61,89 24,13 2,08
2022.10.17 13:14 86,35 62,27 24,08 2,09
2022.10.17 13:14 86,71 62,55 24,16 2,09
2022.10.17 13:15 87,08 62,78 24,3 2,1
2022.10.17 13:15 87,4 62,95 24,45 2,1
2022.10.17 13:16 87,7 63,12 24,58 2,07
2022.10.17 13:16 87,98 63,32 24,66 2,07
2022.10.17 13:17 88,26 63,54 24,72 2,06
2022.10.17 13:17 88,48 63,77 24,71 2,06
2022.10.17 13:18 88,76 63,98 24,78 2,06
2022.10.17 13:18 89,03 64,18 24,85 2,06
2022.10.17 13:19 89,39 64,41 24,98 2,04
2022.10.17 13:19 89,64 64,63 25,01 2,04
2022.10.17 13:20 89,92 64,88 25,04 2,03
2022.10.17 13:20 90,14 65,06 25,08 2,03
2022.10.17 13:21 90,38 65,28 25,1 2,03
2022.10.17 13:21 90,64 65,44 25,2 2,03
2022.10.17 13:22 90,96 65,55 25,41 2,03
2022.10.17 13:22 91,27 65,66 25,61 2,03
2022.10.17 13:23 91,63 65,84 25,79 2,03
2022.10.17 13:23 92,01 65,98 26,03 2,03
2022.10.17 13:24 92,32 66,17 26,15 2,01
2022.10.17 13:24 92,54 66,3 26,24 2,01




2.3 melléklet: A 3. 20 Pa huzaterosségnél végzett vizsgalat soran mert homérsékletvaltozas
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20 Pa Kilépo vizhém. | Belépd viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.17 13:25 92,63 66,48 26,15 1,98
2022.10.17 13:25 92,6 66,67 25,93 1,98
2022.10.17 13:26 92,45 66,86 25,59 1,98
2022.10.17 13:26 92,29 66,98 25,31 1,98
2022.10.17 13:27 92,04 67,13 24,91 1,96
2022.10.17 13:27 91,88 67,19 24,69 1,96

20 Pa Kilépd vizhém. | Belépd viz hém. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m3/s
2022.10.17 13:43 82,22 63,32 18,9 2,04
2022.10.17 13:43 81,64 63,14 18,5 2,04
2022.10.17 13:44 80,92 62,97 17,95 1,99
2022.10.17 13:44 80,92 62,61 18,31 1,99
2022.10.17 13:45 81,09 60,81 20,28 2,04
2022.10.17 13:45 81,17 59,77 21,4 2,04
2022.10.17 13:46 81,36 60,56 20,8 2,02
2022.10.17 13:46 81,38 60,93 20,45 2,02
2022.10.17 13:47 80,89 61,2 19,69 2,04
2022.10.17 13:47 80,19 61,32 18,87 2,04
2022.10.17 13:48 79,39 61,41 17,98 2,15
2022.10.17 13:48 79,05 61,44 17,61 2,15
2022.10.17 13:49 79,03 61,35 17,68 2,07
2022.10.17 13:49 79,52 61,13 18,39 2,07
2022.10.17 13:50 80,31 60,85 19,46 2,04
2022.10.17 13:50 81,23 60,64 20,59 2,04
2022.10.17 13:51 82,23 60,56 21,67 2,14
2022.10.17 13:51 82,98 60,62 22,36 2,14
2022.10.17 13:52 83,63 60,82 22,81 2,04
2022.10.17 13:52 84 61,13 22,87 2,04
2022.10.17 13:53 84,36 61,48 22,88 2,03
2022.10.17 13:53 84,58 61,72 22,86 2,03
2022.10.17 13:54 84,73 61,96 22,77 2,02
2022.10.17 13:54 84,86 62,11 22,75 2,02
2022.10.17 13:55 85,08 62,24 22,84 2,02
2022.10.17 13:55 85,38 62,36 23,02 2,02
2022.10.17 13:56 85,77 62,48 23,29 2,04
2022.10.17 13:56 86,11 62,61 23,5 2,04
2022.10.17 13:57 86,49 62,75 23,74 2
2022.10.17 13:57 86,77 62,92 23,85 2
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20 Pa Kilépd vizhém. | Belépd viz hém. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.17 13:58 87,08 63,12 23,96 2,02
2022.10.17 13:58 87,34 63,32 24,02 2,02
2022.10.17 13:59 87,52 63,57 23,95 2,01
2022.10.17 13:59 87,65 63,74 23,91 2,01
2022.10.17 14:00 87,79 63,94 23,85 2,03
2022.10.17 14:00 87,95 64,08 23,87 2,03
2022.10.17 14:01 88,2 64,27 23,93 2,02
2022.10.17 14:.01 88,56 64,41 24,15 2,02
2022.10.17 14:02 88,95 64,49 24,46 2,08
2022.10.17 14:02 89,36 64,58 24,78 2,08
2022.10.17 14:03 89,7 64,69 25,01 2,07
2022.10.17 14:03 90,02 64,84 25,18 2,07
2022.10.17 14:04 90,33 65,09 25,24 1,97
2022.10.17 14:04 90,56 65,31 25,25 1,97
2022.10.17 14:05 90,78 65,52 25,26 2
2022.10.17 14:05 90,91 65,67 25,24 2
2022.10.17 14:06 91,1 65,84 25,26 1,99
2022.10.17 14:06 91,24 65,98 25,26 1,99
2022.10.17 14:07 91,36 66,14 25,22 2
2022.10.17 14:07 91,54 66,3 25,24 2
2022.10.17 14:08 91,72 66,47 25,25 1,91
2022.10.17 14:08 91,88 66,59 25,29 1,91
2022.10.17 14:09 92,1 66,69 25,41 19
2022.10.17 14:09 92,32 66,78 25,54 19
2022.10.17 14:10 92,45 66,88 25,57 1,85
2022.10.17 14:10 92,6 67 25,6 1,85
2022.10.17 14:11 92,77 67,13 25,64 1,91
2022.10.17 14:11 92,88 67,28 25,6 1,91
2022.10.17 14:12 93,04 67,39 25,65 1,84
2022.10.17 14:12 93,15 67,47 25,68 1,84




2.4 melléklet: A 1. 15 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért homérsekletvaltozas
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15 Pa Kilépo vizhém. | Belépd viz hom. | Kiilonbség | Térfogatdram

Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.24 11:21 70,39 59,47 10,92 2,55
2022.10.24 11:22 71,04 59,26 11,78 2,46
2022.10.24 11:22 71,74 59,12 12,62 2,46
2022.10.24 11:23 72,6 58,99 13,61 2,42
2022.10.24 11:23 73,49 58,99 14,5 2,42
2022.10.24 11:24 74,77 59,09 15,68 2,36
2022.10.24 11:24 76,03 59,26 16,77 2,36
2022.10.24 11:25 77,38 59,52 17,86 2,31
2022.10.24 11:25 78,66 59,85 18,81 2,31
2022.10.24 11:26 79,86 60,25 19,61 2,22
2022.10.24 11:26 80,86 60,71 20,15 2,22
2022.10.24 11:27 81,72 61,32 20,4 2,19
2022.10.24 11:27 82,44 61,93 20,51 2,19
2022.10.24 11:28 83,16 62,64 20,52 2,06
2022.10.24 11:28 83,83 63,32 20,51 2,06
2022.10.24 11:29 84,52 64,07 20,45 2,01
2022.10.24 11:29 85,11 64,7 20,41 2,01
2022.10.24 11:30 85,77 65,38 20,39 1,99
2022.10.24 11:30 86,39 65,91 20,48 1,99
2022.10.24 11:31 87,19 66,45 20,74 1,97
2022.10.24 11:31 87,99 66,97 21,02 1,97
2022.10.24 11:32 88,78 67,52 21,26 2,07
2022.10.24 11:32 89,42 67,98 21,44 2,07
2022.10.24 11:33 90,13 68,52 21,61 2,1
2022.10.24 11:33 90,75 69,02 21,73 2,1
2022.10.24 11:34 91,44 69,61 21,83 2,14
2022.10.24 11:34 91,97 70,06 2191 2,14
2022.10.24 11:35 92,52 70,59 21,93 2,2
2022.10.24 11:35 92,96 71,01 21,95 2,2
2022.10.24 11:36 93,48 71,57 21,91 2,2
2022.10.24 11:36 93,84 72,01 21,83 2,2
2022.10.24 11:37 94,22 72,46 21,76 2,2
2022.10.24 11:37 94,56 72,9 21,66 2,2
2022.10.24 11:38 94,98 73,29 21,69 2,22
2022.10.24 11:38 95,53 73,64 21,89 2,22
2022.10.24 11:39 95,56 74,03 21,53 2,31
2022.10.24 11:39 95,56 74,36 21,2 2,31
2022.10.24 11:40 95,56 74,69 20,87 2,27
2022.10.24 11:40 95,56 73,27 22,29 2,27




2.5 melléklet: A 2. 15 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért homérsékletvaltozas
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15 Pa Kilép6 vizhém. | Belép6 viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m/s
2022.10.24 11:41 95,56 70,25 25,31 2,28
2022.10.24 11:41 95,56 68,81 26,75 2,28
2022.10.24 11:42 95,56 68,3 27,26 2,23
2022.10.24 11:42 95,56 68,19 27,37 2,23
2022.10.24 11:43 95,56 68,25 27,31 2,15
2022.10.24 11:43 95,56 68,33 27,23 2,15
2022.10.24 11:44 95,56 68,39 27,17 2,26
2022.10.24 11:44 95,56 68,36 27,2 2,26
2022.10.24 11:45 95,56 68,28 27,28 2,35
2022.10.24 11:45 94,69 68,25 26,44 2,35
2022.10.24 11:46 93,84 68,13 25,71 2,33
2022.10.24 11:46 93,24 67,86 25,38 2,33
2022.10.24 11:47 92,66 67,48 25,18 2,3
2022.10.24 11:47 92,19 67,13 25,06 2,3
2022.10.24 11:48 91,79 66,81 24,98 2,31
2022.10.24 11:48 91,33 66,47 24,86 2,31

15 Pa Kilép6 vizhom. | Belépd viz hom. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m/s
2022.10.24 12:03 76,31 57,86 18,45 2,5
2022.10.24 12:03 75,98 57,68 18,3 2,5
2022.10.24 12:04 75,63 57,49 18,14 2,53
2022.10.24 12:04 75,22 57,28 17,94 2,53
2022.10.24 12:05 74,64 57,4 17,24 2,59
2022.10.24 12:05 73,99 58,68 15,31 2,59
2022.10.24 12:06 73,3 60,16 13,14 2,57
2022.10.24 12:06 72,62 61,1 11,52 2,57
2022.10.24 12:07 71,93 61,61 10,32 2,64
2022.10.24 12:07 71,54 61,75 9,79 2,64
2022.10.24 12:08 71,4 61,66 9,74 2,56
2022.10.24 12:08 71,64 61,41 10,23 2,56
2022.10.24 12:09 72,38 61,1 11,28 2,65
2022.10.24 12:09 73,33 60,78 12,55 2,65
2022.10.24 12:10 74,55 60,53 14,02 2,45
2022.10.24 12:10 75,72 60,4 15,32 2,45
2022.10.24 12:11 76,91 60,43 16,48 2,65
2022.10.24 12:11 77,72 60,34 17,38 2,65
2022.10.24 12:12 79,52 60,03 19,49 2,45
2022.10.24 12:12 81,09 59,54 21,55 2,45
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2022.10.24 12:13 82,69 59,97 22,72 2,19
2022.10.24 12:13 83,86 60,37 23,49 2,19
15 Pa Kilépd vizhém. | Belépd viz hém. | Kiilonbség | Térfogataram
Mérés ideje °C °C °C md/s
2022.10.24 12:14 84,75 60,75 24 2,03
2022.10.24 12:14 85,17 61,16 24,01 2,03
2022.10.24 12:15 85,31 61,72 23,59 2
2022.10.24 12:15 85,31 62,33 22,98 2
2022.10.24 12:16 85,34 63,03 22,31 2,02
2022.10.24 12:16 85,45 63,73 21,72 2,02
2022.10.24 12:17 85,71 64,36 21,35 2,07
2022.10.24 12:17 86,02 64,81 21,21 2,07
2022.10.24 12:18 86,44 65,16 21,28 2,04
2022.10.24 12:18 86,96 65,45 21,51 2,04
2022.10.24 12:19 87,59 65,69 21,9 2,02
2022.10.24 12:19 88,17 65,86 22,31 2,02
2022.10.24 12:20 88,84 66,08 22,76 2,01
2022.10.24 12:20 89,42 66,33 23,09 2,01
2022.10.24 12:21 90,05 66,61 23,44 2,04
2022.10.24 12:21 90,56 66,88 23,68 2,04
2022.10.24 12:22 91,11 67,19 23,92 19
2022.10.24 12:22 91,57 67,53 24,04 19
2022.10.24 12:23 91,97 67,92 24,05 1,92
2022.10.24 12:23 92,32 68,27 24,05 1,92
2022.10.24 12:24 92,73 68,64 24,09 1,98
2022.10.24 12:24 93,06 68,98 24,08 1,98
2022.10.24 12:25 93,39 69,38 24,01 1,95
2022.10.24 12:25 93,68 69,72 23,96 1,95
2022.10.24 12:26 94,06 70,09 23,97 2,05
2022.10.24 12:26 94,4 70,37 24,03 2,05
2022.10.24 12:27 94,81 70,64 24,17 2,02
2022.10.24 12:27 95,22 70,84 24,38 2,02
2022.10.24 12:28 95,66 71,07 24,59 2,02
2022.10.24 12:28 96,07 71,29 24,78 2,02
2022.10.24 12:29 96,46 71,59 24,87 2,08
2022.10.24 12:29 96,77 71,85 24,92 2,08
2022.10.24 12:30 97,15 72,18 24,97 2,15
2022.10.24 12:30 97,45 72,48 24,97 2,15
2022.10.24 12:31 97,76 72,77 24,99 2,2
2022.10.24 12:31 98,01 73,02 24,99 2,2
2022.10.24 12:32 98,31 73,29 25,02 2,23
2022.10.24 12:32 98,56 73,5 25,06 2,23




2.6 melleklet: A 3. 15 Pa huzaterdsségnél végzett vizsgalat soran mért homérsékletvaltozas
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15 Pa Kilépd vizhém. | Belépd viz hém. | Kiilonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m/s
2022.10.24 13:03 82,38 68,09 14,29 2,27
2022.10.24 13:03 82 67,94 14,06 2,27
2022.10.24 13:04 81,63 67,75 13,88 2,3
2022.10.24 13:04 81,25 67,55 13,7 2,3
2022.10.24 13:05 80,86 67,33 13,53 2,22
2022.10.24 13:05 80,42 67,08 13,34 2,22
2022.10.24 13:06 79,97 66,84 13,13 2,26
2022.10.24 13:06 79,36 66,58 12,78 2,26
2022.10.24 13:07 78,77 66,27 12,5 2,23
2022.10.24 13:07 78,09 64,3 13,79 2,23
2022.10.24 13:08 77,56 61,6 15,96 2,18
2022.10.24 13:08 77,31 59,85 17,46 2,18
2022.10.24 13:09 77,52 58,95 18,57 2,26
2022.10.24 13:09 78,06 58,37 19,69 2,26
2022.10.24 13:10 78,84 58,03 20,81 2,21
2022.10.24 13:10 79,73 57,77 21,96 2,21
2022.10.24 13:11 80,34 57,65 22,69 2,36
2022.10.24 13:11 80,58 57,72 22,86 2,26
2022.10.24 13:12 80,53 57,89 22,64 2,27
2022.10.24 13:12 80,39 58,14 22,25 2,27
2022.10.24 13:13 80,33 58,34 21,99 2,29
2022.10.24 13:13 80,33 58,5 21,83 2,29
2022.10.24 13:14 80,42 58,56 21,86 2,28
2022.10.24 13:14 80,7 58,62 22,08 2,28
2022.10.24 13:15 81,09 58,59 22,5 2,3
2022.10.24 13:15 81,55 58,56 22,99 2,3
2022.10.24 13:16 81,97 58,56 23,41 2,29
2022.10.24 13:16 82,39 58,59 23,8 2,29
2022.10.24 13:17 82,75 58,75 24 2,26
2022.10.24 13:17 83,19 58,9 24,29 2,26
2022.10.24 13:18 83,5 59,06 24,44 2,37
2022.10.24 13:18 83,8 59,23 24,57 2,37
2022.10.24 13:19 84,03 59,44 24,59 2,29
2022.10.24 13:19 84,22 59,66 24,56 2,29
2022.10.24 13:20 84,44 59,85 24,59 2,37
2022.10.24 13:20 84,69 59,98 24,71 2,37
2022.10.24 13:21 84,95 60,09 24,86 2,38
2022.10.24 13:21 85,3 60,22 25,08 2,38
2022.10.24 13:22 85,58 60,34 25,24 2,37
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15 Pa Kilép6 vizhém. | Belépd viz hém. | Kiillonbség | Térfogataram

Mérés ideje °C °C °C m/s
2022.10.24 13:22 85,83 60,51 25,32 2,37
2022.10.24 13:23 86,02 60,71 25,31 2,29
2022.10.24 13:23 86,27 60,95 25,32 2,29
2022.10.24 13:24 86,44 61,16 25,28 2,29
2022.10.24 13:24 86,66 61,32 25,34 2,29
2022.10.24 13:25 86,9 61,48 25,42 2,28
2022.10.24 13:25 87,21 61,61 25,6 2,28
2022.10.24 13:26 87,54 61,68 25,86 2,39
2022.10.24 13:26 87,84 61,75 26,09 2,39
2022.10.24 13:27 88,1 61,85 26,25 2,4
2022.10.24 13:27 88,42 61,99 26,43 2,4
2022.10.24 13:28 88,68 62,14 26,54 2,31
2022.10.24 13:28 88,97 62,33 26,64 2,31
2022.10.24 13:29 89,2 62,48 26,72 2,32
2022.10.24 13:29 89,42 62,64 26,78 2,32
2022.10.24 13:30 89,55 62,76 26,79 2,28
2022.10.24 13:30 89,61 62,9 26,71 2,28
2022.10.24 13:31 89,64 63,03 26,61 2,33
2022.10.24 13:31 89,64 63,17 26,47 2,33
2022.10.24 13:32 89,61 63,31 26,3 2,38
2022.10.24 13:32 89,61 63,43 26,18 2,38
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Kijelentem, hogy az altalam benyujtott szakdolgozat egyéni, eredeti jellegii, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerzOk munkajabol vettem at, egyértelmiien
megjeloltem, s az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a Zarévizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zarovizsgat csak 0j dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas felhasznalasara,
hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori szellemitulajdon-
kezelési szabalyzatdban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus véltozata feltdltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe.
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A UOQU ATH (Lo"rcwp (név) (hallgatdé Neptun azonositdja: mlgli Yé )
konzulenseként nyilatkozom arrol, hogy a szakdolgozatot attekintettem, a hallgatot az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarodolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfoliot a zardvizsgan torténd védésre
javaslom / nem javaslom'.
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