
gombaállóság növekedéséhez. Ugyan mindkét vizsgá-
lati gombafaj képes a hemicellulózok lebontására, de 
az egyéb faalkotók mit a lignin, cellulóz és járulékos 
anyagok hő- ill. enzimatikus degradáció előtti és utáni 
mennyiségi ismerete által kaphatunk csak teljes képet 
a lezajló folyamatokról.
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Dioxinok keletkezése különös tekintettel a megújuló 
energiát használó kazánokra

Juvancz Zoltán1, Patkó István1, Szerleticsné Túri Mária2

1 Budapesti Műszaki Főiskola, Környezetmérnöki Intézet
2 Magyar Élelmiszer-biztonsági Hivatal

Kivonat
A dioxin vegyületcsalád számos tagja rendkívül intenzív mérgező hatással rendelkezik, ezért a 
dioxinok kibocsátásának csökkentése a környezetvédelem kiemelt feladata. A közlemény mélyeb-
ben foglalkozik a dioxinok keletkezésének csökkentésével a megújuló energiák, különösen az ipari 
fatüzelés alkalmazása során. Az utóbbira azért van szükség, mert a kiotói egyezmény értelmében a 
fatüzelés szerepe nő energia ellátásunkban, de figyelni kell arra, hogy ez ne vonjon maga után meg-
emelkedett környezetszennyezést.

Kulcsszavak: dioxinok, megújuló energia, fatüzelés, környezetvédelem.
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Creation of dioxins, with special with regard to renewable 
energy furnaces

Abstract
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.

Key words: dioxins, renewable energy, wood burning, environment.

Dioxinok szerkezete és biológiai hatása
A poliklórozott dibenzo-p-dioxin (PCDD) és 
poliklórozott dibenzo-furán (PCDF) szerkezetű 
vegyületeket összefoglaló néven dioxinoknak hív-
juk (Dobolyi 1999, Huang és Buekens 1996). A 
dioxinok közül 17 vegyületéről már kétséget kizá-
róan megállapították a kiemelkedően nagy mér-
gező hatást. A legveszélyesebb közülük az 1. áb-
rán szereplő 2,3,7,8-tetrakloro-dibenzo-p-dioxin 
(TCDD). Ez a vegyület szájon át adagolva már 0,6 
μg/kg testtömeg dózisban is a hím tengerimalacok 
felének elhullását (o.v. LD50) okozta. A többi dioxin 
változó mértékű, kisebb toxicitással rendelkezik.
Az egyes vegyületek hatásának jellemzésére leg-
gyakrabban toxicitási ekvivalencia faktorukat (TEF) 
használjuk, ami kifejezi az egyes kongenerek toxici-
tását a legtoxikusabb dioxinhoz (TCDD) viszonyítva 
(Dobolyi 1999, Huang és Buekens 1996, 1883/2006/
EK Bizottsági rendelet II. melléklet függeléke). Egy 
dioxin keverék mérgező hatását leggyakrabban TEQ 
(toxikus egyenérték) kifejezéssel adják meg. 
A dioxinok jellegzetes bőrelváltozásokat (klórakne), 
cukorbetegséget és tüdővizenyőt eredményeznek. 
Károsítják az immunrendszert és az idegrendszert 
(Dean és Boening 1998, Schecter és társai 1995, 
http://downloads.heartland.org/15202.pdf.htm.) 
.A csoport egyes tagjai daganatkeltő (máj, pajzs-
mirigy, tüdő és nyirokcsomó) (Steenland és társai 
2004, Douglas és társai 1998) és torzkeltő hatásúak, 

megzavarják az enzimek és a hormonok működését. 
Veszélyességüket fokozza, hogy a dioxinok nehezen 
lebomló, perzisztens vegyületek (http://www.pops.
int/ Stockholmi egyezmény, http://www.dioksyny.
pl/files/Draft-BAT-BEP-Dec-2004.pdf ).

Dioxinok keletkezése
A dioxinok főleg az elégtelen égés során kelet-
keznek (Environment Australia, Incineration and 
Dioxins 1999, Sidhu és társai 1995, Tuppurainen 
és társai 1998, Yasuhara és társai 2003, Marklund 
2005, Stieglitz és Vogg 1987), a de novo szintézis 
úton (http://www.dioksyny.pl/files/Draft-BAT-
BEP-Dec-2004.pdf, Tuppurainen és társai 1998, 
Marklund 2005, Stieglitz és Vogg 1987) ahol a 
szervetlen klór, szén, víz és oxigén a kiinduló kom-
ponensek. Mint ismeretes, a de novo szintézis alatt 
a komplex molekuláknak az egyszerüb molekulák-
ból való keletkezését értjük.
A fa átlagosan 50% szénből, 43% oxigénből és 7% hid-
rogénből áll. A dioxin keletkezéssel való összefüggés-
ben, a számosan előforduló makro- és mikroanyagok 
közül a klórt kell kiemelni, amely átlagosan (a fára 
vonatkoztatva) 50 ppm (azaz: mg/kg fa) mennyiség-
ben fordul elö. Nyilvánvaló, hogy a dioxinképződés 
előfeltételei a fában jól megvannak. A jó előfeltéte-
lek még jobban beláthatók, ha felidézzük, hogy a fa 
1/5 – 1/3 része lignin, egy fenilpropánokból épült 
makromolekula, amelyben az oxigénnel subsztituált 
bezolgyűrűk a hőbomlás folyamán a de novo szin-
tézisre in situ rendelkezésre állnak.
Az úgynevezett Ullmann-Kopplung folyamán két 
klórozott fenolból réz, mint katalizátor jelenlét-
ében 2 HCl molekula lehasadása után egy dioxin 
keletkezik. A réz a természetes fában 0,1 - 1 ppm 
mennyiségben van jelen. Védőanyaggal kezelt fában 
természetesen sokkal több réz és klór lehet.1. ábra  2,3,7,8-tetrakloro-dibenzo-p-dioxin (TCDD)

Figure 1  2,3,7,8-Tetrachlorodibenzo-p-Dioxin (TCDD)
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Az elégtelen égés során grafithoz hasonló szerkeze-
tű szén keletkezik, ami a szénforrás a reakcióban, és 
egyúttal a heterogén fázisú reakciók katalizátora is. 
A reakcióhoz szükséges szén lehet az égéstéri ha-
mulerakódás (ash), a kéményben, hőcserélőben vagy 
a rosszul beállított szűrőkben lévő korom és kátrány 
(soot), és a szálló pernye vagy korom (fly ash) is. 
A de novo szintézis hőmérséklet tartománya 200 °C 
- 450 °C közé esik, és a reakció sebesség 325 °C-nál 
mutat maximumot. Gyakran nem az égéstérben, a 
magas hőmérsékletén keletkeznek a dioxinok, ha-
nem a keletkezésükhöz optimális hőmérsékletű 
hőcserélőben, vagy a szűrőben. A rosszul elhelye-
zett kerámia szűrő akár 30-szorosára is emelheti a 
dioxin kibocsátást. A szintézis megakadályozására 
lehetőség van a fenti hőmérséklet tartományban 
való tartózkodási idő csökkentésével.
A klór főként HCl alakjában az anyagban lévő só 
elbomlása során keletkezik. A dioxin képződés a 
kiinduló anyag 1500 mg/kg Cl tartalma fölött válik 
jelentőssé. Általában elmondható, hogy a dioxinok 
keletkezésének mértéke elsősorban az égetés körül-
ményeitől függ és csak másodsorban az égetéshez 
felhasznált anyagoktól.
Az égetőberendezéseknél új tervezési elveket kell 
alkalmazni. Csökkenteni kell a koromlerakódást, 
rövidíteni kell a tartózkodási időt a kritikus hő-
mérsékleti zónában és megfelelő füstszűrőket kell 
alkalmazni. A hazai erőművek kibocsátása – az erő-
műi biomassza tüzelést is beszámítva – kb. 3 g/év 
(Nemzeti POP Intézkedési Terv 2007). Mivel egy-
re jelentősebb a biomassza tüzelés, ez az arány a 
jövőben emelkedni fog. A háztartási fatüzelésnél 
0,35 – 2,4 µg TEQ/tonna fa értékű a dioxin emisszió. 
Németországi adatok szerint a fatüzelésű kazánok 
(15 g/TEQ/év) dioxinszennyezése nagyobb mint a 
szén és olajtüzelésűeké (5 g/TEQ/év) országosan 
(Gulletta és Touati 2003, Pfeipher és társai 2000). 
A kisebb kazánokat vizsgálva 0,0020 mg I-TEQ/m3

adatot kaptak olaj és gáztüzelésre, míg fa esetén 0,014 – 
0,076 mg I-TEQ/m3 értéket (Pfeipher és társai 2000).
Megállapították azt is, hogy a lágyszárú növények 
(pl. fű, szalma) égetésénél több dioxin képződik 
mint a fánál, mivel az előbbieknek magasabb a só 
és hamutartalma.
A kezeletlen biomassza égetésénél a dioxin képződé-
sének okai a következők (Gulletta és Touati 2003):

–– A növények lignintartalma perkurzorként szolgál,
–– A de novo szintézist segíti az elégtelen égéskor 
keletkező korom,

–– A növények sótartalma (0,001-0,01% klór) 
klórforrást jelent,

–– A fa nedvességtartalma csökkenti az égetés ha-
tásfokát, és hűtőhatásával csökkenti a folyamat 
hőmérsékletét,

–– A lúgos kémhatású hamu katalizátorként szolgál,
–– A növények nyomnyi fémtartalma is katalizá-
torként szerepel a de novo szintézisben,

–– A nem megfelelő szűrőberendezés szénlerako-
dási helyként és katalizátorként szolgál (Dayton 
és Bursey 2001) 

A fenti problémák kiküszöbölésére a következőket 
javasolja a szakirodalom (Dayton és Bursey 2001, 
Lavric és Kannov 2004, Oehme és Müller 1985):

–– A fát szárítani kell elégetése előtt, mert a kezde-
ti 60% nedvességtartalma már a következő évre 
20-25%-ra csökken.

–– Meg kell akadályozni a korom lerakódását azo-
kon a helyeken, ahol a hőmérséklet megfelelő a 
de novo szintézishez.

–– Megfelelő áramlásprofilok létrehozása a turbu-
lens áramlás kedvéért,

–– A tartózkodási idők csökkentése a de novo szin-
tézisnek megfelelő hőmérséklet tartományban,

–– A kezelt és kezeletlen fák szétválasztása, és külön-
külön optimalizált körülmények közötti égetésük.

A magas oxigén/szén arány csökkenti a dioxinok 
keletkezését, azonban nem ideális energetikai 
szempontból. A dioxin emisszió radikálisan csök-
kenthető a tüzelőanyag és az oxigén betáplálásának 
optimalizálásával.

Tüzelőberendezés és tüzeléstechnológia hatása a dioxin 
képződésre
A tűztér alakjának olyannak kell lenni, hogy a tűz-
tér minden pontjában biztosítható legyen a de novo 
szintézis felső hőfoka – ahol megszűnik a dioxinok 
képződése – azaz 800 °C. Olyan légfelesleggel kell 
tüzelni, hogy a tüzelés során a maximális tűztérhő-
mérséklet alakuljon ki (800-1000 °C). Biztosítani 
kell, hogy a tüzelőanyag a maximális ideig tartózkod-
jon a tűztérben. Így biztosítható a jobb szénkiégés 
és ezzel együtt a lehető legkisebb mennyiségű hamu, 
pernye, és korom keletkezése (Marklund 2005).
Az ipari körülmények között – Magyarországon is 
– elterjedt tüzelőberendezések közül a fluidágyas tü-
zelőberendezés felel meg a legjobben az ismertetett 
követelményeknek. A tüzelés során a füstgáz a tűztér-
ből a tűztér hőmérsékletével lép ki. A kémény kilépési 
pontján a füstgáz hőmérséklete 100 °C-nál nagyobb 
kell hogy legyen, mert különben a tüzelőanyagból és 
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az égéslevegőből származó vízgőz kondenzálódik a 
kéményben. A füstgáz hőtartalmát hőcserélővel lehet 
hasznosítani. A hőcserélő után a füstgáz hőmérséklete 
200 °C alá csökken, és a füstgáz további áramlása során 
a rendszerben biztosan nem keletkeznek dioxinok.
Kutatások, és ipari és laboratóriumi mérések sze-
rint a de novo szintézis a hőcserélőkön aktivizá-
lódik [15, 16]. A szintézis megakadályozása ér-
dekében a hőcserélők elé – illetve a füstjárat azon 
része elé ahol a de novo szintézisre alkalmas hő-
mérséklet (200-600 °C) kialakul – egy ún. előszű-
rőt kell beépíteni. Az előszűrő leválasztja a füst-
gáz szálló pernye és durvább méretű (>100 µm) 
korom tartalmát. A leválasztónak olyannak kell 
lenni, hogy a T>600 °C hőmérsékletű füstgázt 
tudja fogadni. Erre a célra alkalmas a ciklon, a ke-
rámiabetétes szűrő és az elektrofilter. A hőcserélő 
utáni szakaszra – a kilépés elé – egy finom szű-
rőt (pl. szövet szűrőt) lehet telepíteni. Bár ezzel a 
megoldással sem szűnnek meg teljesen a de novo 
szintézissel létrejövő dioxinok a füstgáz oldalon, 
de biztos, hogy lényegesen csökken a mennyisé-
gük. Elképzeléseink szerint a dioxinok képző-
dése tovább csökkenthető, ha a de novo szinté-
zishez tartozó zónába – valamilyen formában – 
ként (S) juttatunk (Environment Australia 1999).

Összefoglalás
A rendkívül mérgező dioxin vegyület család tagjai 
az anyagok nem teljes elégetésekor keletkeznek. 
Képződésük elsősorban a de novo szintézissel ke-
letkezik. Jól megtervezett kazánokkal és gondosan 
beállított égetési paraméterekkel a dioxinok kibo-
csátása nagyságrendekkel csökkenthető. A problé-
ma jelentősége a jövőben növekedni fog, mivel a 
biomassza égetése folyamán nagyobb a dioxin ki-
bocsátás, mint a fosszilis tüzelőanyagok égetésénél.

Köszönetnyilvánítás
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A minőség fokozódó szerepe a vállalatok piaci érvé-
nyesülésében

3. rész: ISO rendszer bevezetésének tapasztalatai nyílás-
zárókat gyártó cégnél

HorváthNÉ Hoszpodár Katalin1

1 NymE FMK, Informatikai és Gazdasági Intézet

Kivonat
A három részből álló cikksorozat első része a minőségügy fontosságára, a minőség fokozódó szerepé-
re hívta fel a figyelmet. A cikksorozat második része a minőségügy szabványosításának jelentőségét 
az ISO 9000-es szabványcsalád céljain és törekvésein keresztül hangsúlyozta.
A nyílászárókat gyártó üzem ISO 9001:2000-es rendszer bevezetési tapasztalata-
it a cikksorozat harmadik része foglalja össze, rávilágítva arra, hogy a kisvállalkozások ka-
tegóriájába tartozó cégek esetében sem számít megfizethetetlennek egy minőségügyi rend-
szer kiépítése. Az ISO minőségügyi rendszer követelményeinek pontos ismeretében egy 
cég – méretétől függetlenül – tevékenységeihez és sajátosságaihoz jól illeszkedő minőségügyi rend-
szert tud kialakítani, mivel a szabvány a szabályozandó területeket, feladatokat ugyan pontosan 
megadja, de a „hogyan” meghatározásában szabad kezet enged. A 3. részben feldolgozott esetta-
nulmány ennek egy gyakorlati megvalósulását mutatja be, építve a cikksorozat megelőző részeinek 
elméleti ismeretanyagára. A vizsgált ISO minőségügyi rendszer gyenge pontjainak feltárása lehe-
tővé tette, hogy javaslatokat lehessen megfogalmazni a magasabb minőségi szint felé történő el-
mozdulás irányába, amelyek egyértelműen a működési rendszer fejlődését, fejlesztését szolgálják.  
A minőségügyi rendszerkiépítés bemutatásával az volt az alapvető cél, hogy a példa alapján felhívja a 
figyelmet a minőségügyi rendszerkiépítés gyakorlati fontosságára, kritériumok szerinti tanúsításának 
jelentőségére.

Kulcsszavak: működési rendszer, kritériumrendszer, minőségpolitika, elkötelezettség, dokumentá-
ciós rendszer, tanúsítás, felülvizsgálati audit, fejlesztési intézkedések.
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