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gombadllosig novekedéséhez. Ugyan mindkét vizsga-
lati gombafaj képes a hemicellulézok lebontisira, de
az egyéb faalkoték mit a lignin, celluléz és jarulékos
anyagok hé- ill. enzimatikus degradicié el6tti és utini
mennyiségi ismerete 4ltal kaphatunk csak teljes képet
a lezajl6 folyamatokrol.

Koszonetnyilvanitas

A szerzdk koszonetet mondanak a Gazdasdgi és Koz-
lekedési Minisztériumnak a GVOP-3.1.1-2004-05-
0428/3.0 ,Vegyszermentes faanyagvédelmi eljaras
kidolgozasa és kisérleti berendezés megépitése” c.
projekthez nyujtott tdimogatisért.
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Kivonat

A dioxin vegyiletcsalid szdmos tagja rendkivil intenziv mérgezd hatissal rendelkezik, ezért a

dioxinok kibocsatisinak csokkentése a kornyezetvédelem kiemelt feladata. A kozlemény mélyeb-

ben foglalkozik a dioxinok keletkezésének csokkentésével a megujulé energidk, killonésen az ipari

fattizelés alkalmazdsa sordn. Az utébbira azért van sziikség, mert a kiot6i egyezmény értelmében a

fatiizelés szerepe né energia ellitisunkban, de figyelni kell arra, hogy ez ne vonjon maga utin meg-

emelkedett kornyezetszennyezést.

Kulesszavak: dioxinok, megiijulé energia, fatiizelés, kornyezetvédelem.



Many of the dioxin type chemicals are very poisonous, therefore decreasing dioxin emission is an

important environment protection task. This article provides an in-depth review of the dioxin creation

when using renewable energy sources, especially industrial wood burning. The latter is important because

wood burning is increasingly important in our energy production according to the Kyoto Accord, but this

should not result in increased environment contamination.

dioxins, renewable energy, wood burning, environment.

Dioxinok szerkezete és bioldgiai hatasa

A poliklérozott dibenzo-p-dioxin (PCDD) és
poliklérozott dibenzo-furin (PCDF) szerkezetd
vegylleteket Gsszefoglalé néven dioxinoknak hiv-
juk (Dobolyi 1999, Huang és Buekens 1996). A
dioxinok koziil 17 vegyiiletérd]l mar kétséget kiza-
réan megdllapitottak a kiemelked6en nagy mér-
gezd hatist. A legveszélyesebb koziilik az 1. db-
ran szereplé 2,3,7,8-tetrakloro-dibenzo-p-dioxin
(TCDD). Ez a vegytilet szdjon it adagolva mar 0,6
pg/ke testtomeg dézisban is a him tengerimalacok
telének elhullasit (o.v. LD, ) okozta. A t6bbi dioxin
valtozé mértékd, kisebb toxicitassal rendelkezik.
Az egyes vegylletek hatdsinak jellemzésére leg-
gyakrabban toxicitdsi ekvivalencia faktorukat (TEF)
hasznaljuk, ami kifejezi az egyes kongenerek toxici-
tdst a legtoxikusabb dioxinhoz (TCDD) viszonyitva
(Dobolyi 1999, Huang és Buekens 1996, 1883/2006/
EK Bizottsdgi rendelet II. melléklet fiiggeléke). Egy
dioxin keverék mérgez hatdsit leggyakrabban TEQ_
(toxikus egyenérték) kifejezéssel adjik meg.

A dioxinok jellegzetes bérelviltozasokat (klérakne),
cukorbetegséget és tiddvizenySt eredményeznek.
Karositjdk az immunrendszert és az idegrendszert
(Dean és Boening 1998, Schecter és tarsai 1995,
http://downloads.heartland.org/15202.pdf.htm.)
A csoport egyes tagjai daganatkeltS (mdj, pajzs-
mirigy, tid6 és nyirokcsomd) (Steenland és tarsai
2004, Douglas és tarsai 1998) és torzkelts hatistak,
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1. abra 2,3,7,8-tetrakloro-dibenzo-p-dioxin (TCDD)
2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-Dioxin (TCDD)

megzavarjik az enzimek és a hormonok miikdését.
Veszélyességiiket fokozza, hogy a dioxinok nehezen
lebomld, perzisztens vegyiiletek (http://www.pops.
int/ Stockholmi egyezmény, http://www.dioksyny.
pV/files/Draft-BAT-BEP-Dec-2004.pdf).

Dioxinok keletkezése

A dioxinok féleg az elégtelen égés sorin kelet-
keznek (Environment Australia, Incineration and
Dioxins 1999, Sidhu és tarsai 1995, Tuppurainen
és tarsai 1998, Yasuhara és tdrsai 2003, Marklund
2005, Stieglitz és Vogg 1987), a de novo szintézis
uton  (http://www.dioksyny.pl/files/Draft-BAT-
BEP-Dec-2004.pdf, Tuppurainen és tirsai 1998,
Marklund 2005, Stieglitz és Vogg 1987) ahol a
szervetlen klor, szén, viz és oxigén a kiindulé kom-
ponensek. Mint ismeretes, a de novo szintézis alatt
a komplex molekuliknak az egyszeriib molekuldk-
bél val6 keletkezését értjuk.

Afaatlagosan 50%szénbdl,43% oxigénbdlés 7%hid-
rogénbdlall. A dioxin keletkezéssel val6 6sszefiiggés-
ben,a szdmosan el6fordulé makro- és mikroanyagok
koztl a klért kell kiemelni, amely dtlagosan (a fira
vonatkoztatva) 50 ppm (azaz: mg/kg fa) mennyiség-
ben fordul el6. Nyilvinval6, hogy a dioxinképz8dés
eléfeltételei a faban j6l megvannak. A j6 eléfeltéte-
lek még jobban belathatdk, ha felidézziik, hogy a fa
1/5 — 1/3 része lignin, egy fenilpropanokbdl épilt
makromolekula, amelyben az oxigénnel subsztitudlt
bezolgytrik a h6bomlds folyamédn a de novo szin-
tézisre in situ rendelkezésre allnak.

Az ugynevezett Ullmann-Kopplung folyaman két
klérozott fenolbdl réz, mint katalizitor jelenlét-
ében 2 HCI molekula lehasaddsa utin egy dioxin
keletkezik. A réz a természetes fiban 0,1 - 1 ppm
mennyiségben van jelen. Véd6anyaggal kezelt fiban
természetesen sokkal tobb réz és klér lehet.
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Az elégtelen égés sordn grafithoz hasonlé szerkeze-
tl szén keletkezik, ami a szénforrds a reakciéban, és
egyuttal a heterogén fézisa reakciok katalizdtora is.
A reakcidhoz sziikséges szén lehet az égéstéri ha-
mulerakddas (ash), a kéményben, hécserélében vagy
a rosszul bedllitott szir6kben 1év6 korom és katrany
(soot), és a szdll6 pernye vagy korom (fly ash) is.
A de novo szintézis hémérséklet tartomanya 200 °C
- 450 °C kozé esik, és a reakcié sebesség 325 °C-nil
mutat maximumot. Gyakran nem az égéstérben, a
magas hémérsékletén keletkeznek a dioxinok, ha-
nem a keletkezésiikh6z optimdlis hémérsékletd
hécserélében, vagy a sziir6ben. A rosszul elhelye-
zett kerdmia sz(ir6 akir 30-szorosira is emelheti a
dioxin kibocsitdst. A szintézis megakadilyozdsira
lehet6ség van a fenti hémérséklet tartomanyban
valé tartézkoddsi id6 csokkentésével.
A klér f6ként HCI alakjaban az anyagban 1év8 s6
elbomldsa sordn keletkezik. A dioxin képzddés a
kiindul6 anyag 1500 mg/kg Cl tartalma fol6tt valik
jelent8ssé. Altaldban elmondhaté, hogy a dioxinok
keletkezésének mértéke elsGsorban az égetés koril-
ményeitsl fugg és csak masodsorban az égetéshez
telhasznalt anyagoktol.
Az égetSberendezéseknél uj tervezési elveket kell
alkalmazni. Csokkenteni kell a koromlerakddist,
roviditeni kell a tartézkodasi id6t a kritikus hé-
mérsékleti zéndban és megfelel§ fustszdréket kell
alkalmazni. A hazai erémivek kibocsitdsa — az er6-
mii biomassza tiizelést is beszimitva — kb. 3 g/év
(Nemzeti POP Intézkedési Terv 2007). Mivel egy-
re jelentGsebb a biomassza tiizelés, ez az ardny a
jovében emelkedni fog. A héztartdsi fatizelésnél
0,35 - 2,4 pg TEQ/tonna fa értéki a dioxin emisszié.
Németorszdgi adatok szerint a fatiizelésti kazanok
(15 g/TEQ/év) dioxinszennyezése nagyobb mint a
szén és olajtuzelésieké (5 g/TEQ/év) orszigosan
(Gulletta és Touati 2003, Pfeipher és tirsai 2000).
A kisebb kazdnokat vizsgilva 0,0020 mg I-TEQ/m?
adatot kaptak olaj és gaztiizelésre, mig fa esetén 0,014 —
0,076 mg I-TEQ/m3 értéket (Pfeipher és trsai 2000).
Megillapitottak azt is, hogy a ligyszard novények
(pl. fi, szalma) égetésénél tobb dioxin képzddik
mint a findl, mivel az el6bbieknek magasabb a s6
és hamutartalma.
A kezeletlen biomassza égetésénél a dioxin képzédé-
sének okai a kovetkezsk (Gulletta és Touati 2003):
— A novények lignintartalma perkurzorként szolgil,
— A de novo szintézist segiti az elégtelen égéskor
keletkezs korom,

— A novények sétartalma (0,001-0,01% klor)
klérforrast jelent,

— A fa nedvességtartalma csokkenti az égetés ha-
tasfokat, és hitShatdsival csokkenti a folyamat
hémérsékletét,

— A ligos kémhatdst hamu katalizatorként szolgil,

— A novények nyomnyi fémtartalma is kataliza-
torként szerepel a de novo szintézisben,

— A nem megfelel§ sziir6berendezés szénlerako-
dési helyként és katalizatorként szolgdl (Dayton
és Bursey 2001)

A fenti problémik kikiiszobolésére a kovetkezdket
javasolja a szakirodalom (Dayton és Bursey 2001,

Lavric és Kannov 2004, Oehme és Miiller 1985):

— A fit széritani kell elégetése elStt, mert a kezde-
ti 60% nedvességtartalma mar a kévetkezd évre
20-25%-ra csokken.

— Meg kell akadilyozni a korom lerakéddsit azo-
kon a helyeken, ahol a hémérséklet megtelels a
de novo szintézishez.

— Megtelel$ aramlasprofilok 1étrehozédsa a turbu-
lens 4ramlds kedvéért,

— A tartézkodasi id6k csokkentése a de novo szin-
tézisnek megfeleld hémérséklet tartomanyban,

— A kezelt és kezeletlen fik szétvalasztisa, és kiilon-
kilon optimalizilt korilmények kozotti égetésik.

A magas oxigén/szén ardny csokkenti a dioxinok
keletkezését, azonban nem idedlis energetikai
szempontbdl. A dioxin emisszié radikalisan csok-
kenthet6 a tizelSanyag és az oxigén betdplalasinak
optimalizalasaval.

Tiizeloberendezés és tiizeléstechnoldgia hatasa a dioxin
képzddésre

A tiliztér alakjinak olyannak kell lenni, hogy a tiz-
tér minden pontjiban biztosithaté legyen a de novo
szintézis fels6 héfoka — ahol megsziinik a dioxinok
képzddése — azaz 800 °C. Olyan légfelesleggel kell
tuzelni, hogy a tiizelés sordn a maximalis tiztérhé-
mérséklet alakuljon ki (800-1000 °C). Biztositani
kell, hogy a tiizel6anyag a maximalis ideig tartézkod-
jon a tiiztérben. Igy biztosithat6 a jobb szénkiégés
és ezzel egylitt a lehetd legkisebb mennyiségd hamu,
pernye, és korom keletkezése (Marklund 2005).

Az ipari korilmények kozott — Magyarorszagon is
— elterjedt tiizeldberendezések kozil a fluiddgyas ti-
zel6berendezés felel meg a legjobben az ismertetett
kovetelményeknek. A tiizelés sordn a flstgiz a tliztér-
bl a tliztér homérsékletével 1ép ki. A kémény kilépési
pontjin a fustgiz hémérséklete 100 “C-nal nagyobb
kell hogy legyen, mert kiilonben a tiizeldanyagbdl és



az égéslevegdbdl szarmazé vizgéz kondenzalédik a
kéményben. A fistgdz hétartalmat hécserélovel lehet
hasznositani. A hcseréld utin a fustgaz h6mérséklete
200 °C ald csokken, és a fiistgdz tovdbbi dramldsa sordn
a rendszerben biztosan nem keletkeznek dioxinok.

Kutatdsok, és ipari és laboratériumi mérések sze-
rint a de novo szintézis a hécseréldkon aktiviza-
l6dik [15, 16]. A szintézis megakadalyozasa ér-
dekében a hécserélsk elé —illetve a fustjarat azon
része elé ahol a de novo szintézisre alkalmas hé-
mérséklet (200-600 °C) kialakul — egy un. el8szi-
16t kell beépiteni. Az el@sziirS levilasztja a fust-
gaz szallo pernye és durvdbb méretd (>100 pm)
korom tartalmdt. A levilaszténak olyannak kell
lenni, hogy a T>600 °C hémérsékletl fustgazt
tudja fogadni. Erre a célra alkalmas a ciklon, a ke-
rdamiabetétes sziird és az elektrofilter. A hécseréld
utdni szakaszra — a kilépés elé — egy finom szii-
6t (pl. szovet sziirSt) lehet telepiteni. Bar ezzel a
megolddssal sem szinnek meg teljesen a de novo
szintézissel 1étrej6vé dioxinok a fistgdz oldalon,
de biztos, hogy lényegesen csokken a mennyisé-
gik. Elképzeléseink szerint a dioxinok képzé-
dése tovabb csokkenthetd, ha a de novo szinté-
zishez tartozé zéndba — valamilyen formaban —
ként (S) juttatunk (Environment Australia 1999).

Osszefoglalas

A rendkivil mérgezd dioxin vegytilet csaldd tagjai
az anyagok nem teljes elégetésekor keletkeznek.
Képz8désiik elsGsorban a de novo szintézissel ke-
letkezik. J61 megtervezett kazdnokkal és gondosan
bedllitott égetési paraméterekkel a dioxinok kibo-
csatdsa nagysigrendekkel csokkenthets. A problé-
ma jelentGsége a jovében névekedni fog, mivel a
biomassza égetése folyaman nagyobb a dioxin ki-
bocsitas, mint a fosszilis tlizel6anyagok égetésénél.

Koszonetnyilvanitas

Ké&szonettel tartozunk az OTKA (NI 68863 és
K72861) anyagi timogatasaért és Horvith Kornél-
nak a kézirat elkészitésében nyujtott segitségéért.
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A mindség fokozodo szerepe a vallalatok piaci érvé-
nyesiilésében

3. rész: 150 rendszer bevezetésének tapasztalatai nyilas-
zarokat gyarto cégnél

HORVATHNE HOSZPODAR Katalin?

1 NymE FMK, Informatikai és Gazdasdgi Intézet

Kivonat

A hirom részbél 4ll6 cikksorozat elsd része a mindségiigy fontossdgara, a minSség fokozédoé szerepé-
re hivta fel a figyelmet. A cikksorozat mésodik része a mindségiigy szabvinyositisinak jelentSségét
az ISO 9000-es szabvanycsalad céljain és torekvésein keresztiil hangsilyozta.

A nyildszarékat gyirté lzem ISO  9001:2000-es rendszer bevezetési tapasztalata-
it a cikksorozat harmadik része foglalja Ossze, ravildgitva arra, hogy a kisvillalkozdsok ka-
tegéridjaba tartozé cégek esetében sem szdmit megfizethetetlennek egy mindségigyi rend-
szer kiépitése. Az ISO minGségligyi rendszer kovetelményeinek pontos ismeretében egy
cég — méretétdl fiiggetlentl — tevékenységeihez és sajitossigaihoz jol illeszkedd mindségligyi rend-
szert tud kialakitani, mivel a szabviny a szabalyozandé terileteket, feladatokat ugyan pontosan
megadja, de a ,hogyan” meghatirozasiban szabad kezet enged. A 3. részben feldolgozott esetta-
nulminy ennek egy gyakorlati megvaldsuldsit mutatja be, épitve a cikksorozat megel6z6 részeinek
elméleti ismeretanyagdra. A vizsgilt ISO mindségiigyi rendszer gyenge pontjainak feltirdsa lehe-
tévé tette, hogy javaslatokat lehessen megfogalmazni a magasabb mindségi szint felé torténd el-
mozdulds irdnydba, amelyek egyértelmten a mikodési rendszer fejlédését, fejlesztését szolgaljak.
A min8ségligyi rendszerkiépités bemutatdsival az volt az alapvetd cél, hogy a példa alapjin felhivja a
figyelmet a mindségligyi rendszerkiépités gyakorlati fontossagara, kritériumok szerinti tanusitisinak

jelent8ségére.

Kulcsszavak: miiksdési rendszer, kritériumrendszer, mingségpolitika, elkotelezettség, dokumenti-

ciés rendszer, tanusitds, feliilvizsgilati audit, fejlesztési intézkedések.



