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Kutatasi projektiink a fenntarthato fejlédés megvalosithatosaganak kutatasaba kapcsolodik be.
Mivel napjainkban a megvalositas sikerességét bizonyos teriileteken vitatjak, mert pl. szamos
természeti erdforrdsunkat gyorsabban fogyasztjuk, mint ahogy azok ujratermelédnek, ezért
kutatni kell, hogy a fejlett z6ld technoldgiak alkalmazasaval, hogyan lehet a fenntarthatosagot
javitani, megvaldsitani.

A projekt keretében harom f6 teriileten kutattuk a zold technoldgiak olyan alkalmazasait, melyek
a fenntarthat6 fejlddés megvalositasa felé visznek:

1. megujuld nyersanyag és energiatermelés,

2. elhasznalt természeti er6forrasok, nyersanyagok, ill. feldolgozott nyersanyagok valamint
energia visszanyerése ¢€s Ujrahasznositasa,

3. elkertilhetetlen emissziok kéaros hatasanak csokkentése, esetleges anyagvisszanyeréssel.

1. Megujuld nyersanyag és energiatermelés

a.) A megujulo energiak koziil a biomassza direkt és indirekt hasznositasat vizsgaltuk, és azokat
0ssze is hasonlitottuk. Az indirekt hasznositas a bioetanol gyartast jelentette. A direkt hasznositas
a tiizeléstechnikai megoldas volt. A kutatds egyértelmlien bebizonyitotta, hogy a direkt



hasznositas Iényegesen jobb termdfold kihasznalast jelent. Ennek értéke mintegy tizszerese az
indirekt alternativanak.

b.) Ennck a témakornek a keretében kutattuk a membranmiiveletek alkalmazhatosagat biologiai
alapt megujulo nyersanyagok ¢€s energiahordozok eldallitasa Cukorcirok préslé betdményitésére
alkalmaztunk nanosziirést és forditott ozmozist. megallapitottuk, hogy a megkivant 50%-0s
betdményités elérhetd. Vizsgaltuk a cukorveszteség okait,melyek esetében jelentds szerepe volt a
fertotlenitésnek, illetve elmaradasanak?>*>®78,

A szoja f6z61¢ jelentdés mennyiségben képzddo értékes komponenseket tartalmazo technologiai
folyadék. Ennek membrantechnikai kezelése a betoményités és a benne rejld értékes anyagok
kinyerésére iranyult. Kisérleteink bebizonyitottak, hogy nanosziiréssel eredményesen elvégezhetd
ez a kettés miivelet™™®. Megallapitottuk tovabba, hogy vakuumban, hdszivattyaval végzett
beparlas nem gazdasagos, tehat ez is erdsiti a membranmiiveletek versenyképességét.

A membransziirés foszfinok megujulé alapu eldallitasaban is eredményes szerepet jatszik .

Megvalosult ipari tervezésiink van allati taplalék-kiegészité termék eldallitasakor keletkezo
technoldgiai viz nanosziiréssel torténd kezelésére.
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C.) A biolizemanyagok eléallitasaban fontos szerepet jatszanak a folyadék-folyadék szeparacios
miiveletek. Ezek kozt a tiszta technologidk kozés sorlhatd pervaporacio kiemelt szerepet kap,
mivel csekély az energiafogyasztasa és az azeotropia nem befolyasolja miikodését.

Korabban mar hatékony mérndki modellt Aallitottunk fel, mely professzionalis
folyamatszimulatori kdrnyezetben is miikodik*%.

Jelen kutatdsunkban a modell alkalmazhatosagat vizsgaltuk biolizemanyagok é&s viz
elvalasztasara. Terner elegyre megallapitottuk, hogy a modellben'® a leginkdbb permealddod
komponens permeécios konstansai megegyeznek a biner elegyremegmért értékekkel .

Tobb kiilonbozd alkohol (etanol, propanolok, butanolok) €s viz esetére tovabbfejlesztettiik a
korabbi modellt'?, ugyanis az szélesebb koncentraciora nem volt kellden pontos. Az uj modell
képlete:

J. = 1 [El - EXp (B'Xil)] Pir — Pis
. fE-«ex (B-x )]] 7, ‘ P;
1+{ i p - i1 } i i0
L Qo Pi-7i |
ahol J; az i-dik komponens fluxusa (kmol/h)

D; az i-dik transzport koefficiens (kmol/(m2h))

B konstans
Qo a membrane pordzusos tamasztorétegének ellenallasa (kmol/(m2 h bar))
Di az i-dik komponens parcialis nyomasa (bar,kPa)

0 tiszta komponens

1 folyadék, betaplalas oldal
3 g0z, permeatum oldal
X1 az i-dik komponens moltortje a betaplalasban

Y; az i-dik komponens aktivitasi koefficiense, betap és permeatum oldal geometriai
atlaga

12 Mizsey P., Koczka K., Dedk A.,Fonyé Z., Pervapordcid szimulacidja az ,,0ldédas-diffuziés” modellel, Magyar
Kémikus Lapja, 60(7) 239-242 (2005)

B Anett Lovasz, Tivadar Farkas, Peter Mizsey: Methodology for modelling of pervaporation: step from binary to
ternary mixtures,, Desalination, Volume 241, Issues 1-3, 31 May 2009, Pages 188-196, 2009

3



Az 1) modellt tobbféle alkohol viz elegyre teszteltiik. Eredményeinket az ) modellel egyiitt
publikaltuk™. Bioetanol gyartasban szereplé hibrid elvalasztd egység, rektifikald oszlop és
pervaporator, dsszehasonlitottuk a régi'? és az ij modell pontossagat. megallapitottuk, hogy az 0
modellel kapott eredmények pontosan leirjak az ipari berendezések miikodési koriilményeit, ami
joval nagyobb tervezdi biztonsagot ad™.

2. Elhasznalt természeti eréforrasok, nyersanyagok, ill. feldolgozott nyersanyagok valamint
energia visszanyerése ¢s Ujrahasznositasa

a.) A természeti er6forrasok hasznositasanak kutatasat és a témakorben kapott eredményeket az
Ib és lc. pontban mar nagyrészt leirtuk. Megéllapitottuk, hogy a bioldgiai eredetii anyagok
feldolgozasanal, illetve a feldolgozasban kapott melléktermékek hasznositasanal a
membranmiveletek eredményesen és gazdasagosan alkalmazhatok.

b.) Az energia visszanyerése ¢és Ujrahasznositisa témakorben energiaintegralt rektifikacios
struktirdkat tanulmanyoztunk, modelleztiink és az energia minél jobb hasznositasaban mutatott
paramétereiket/hatékonysagukat d6sszehasonlitottuk.

Harom ¢és négykomponensii szénhidrogén elegyeket valasztottunk. Az energiaintegralt strukturak:

e hdintegralt kolonnak,

e oldaltermékes oszlop,

e oldaltermékes oszlop cs6kemencével,

e cldparlasos kolonna,

e direkt sorrend a hdintegracidhoz megndvelt kolonnanyomasokon,
e direkt sorrend, alapeset.

Az energetikai 6sszehasonlitasban vizsgaltuk a

o felhasznalt energiat,
e emisszidt,

e exergiat,

e gazdasagossagot.

Ahhoz, hogy a négy paraméter egyiittes vizsgalata alapjan el lehessen donteni, hogy melyik a
kedvezdbb szeparacids struktira egy kozos alapot kellett valasztani. Erre a D(desirability)-

Y Noéra Valentinyi, Edit Cséfalvay, Peter Mizsey,: Modelling of pervaporation: parameter estimation and model
development,, Chemical Engineering Research and Design, 2013, Pages 174-183,, 2013

r Valentinyi, N., Mizsey. P,: Comparison of pervaporation models in flowsheeting environment,, Procedia
Engineering 44 ( 2012 ) 2098 — 2101, 2012



fliggvényt valasztottuk, mely a négy paramétert egy értékben mutatja. Ez az értek 0-1
tartomanyban helyezkedik el. Minél kozelebb van 1-hez annal kedvezobb a vizsgalt eset.. A D-
fliggvényt a vilagon elséként alkalmaztuk a szakmankban'®. Ezzel egy komplex folyamatelemzd
metodologiat is javasoltunk, mely a fentebb emlitett vizsgalatokon €s az azokat Osszegzdé D-
fiiggvényen alapul.

Vizsgalatainkat két elvalasztési tisztasdgra végeztiik el: enyhe elvalasztas, szigort elvalasztas.

Kutatasunkban kiemelt szerepet kapott az exergia, azaz a hasznos munkavégzd-képesség
, 17
tanulmanyozésa™.

e Megallapitottuk, hogy a cs6kemencés, kiilsé hokozléses, csdkemecés, rektifikalas exergia
mutatdi kevésbé jok, mint a belsé hokozléses rektifikalas, azaz visszaforrald alkalmazasa.
A héintegraciohoz sziikséges kolonnanyomas-emelés jelentésen rontja a kolonnak exergia
mutatoit, aza kolonna termodinamikai hatasfokat.

e A hdintegracio javitja a rektifikalas energetikai mutatoit, exergia, elvalasztasi hatasfok.

o Laza elvalasztasnal elétérbe kerlil az oldaltermékes oszlop, mig éles elvalasztasnal a
héintegracios kolonna.

Eredményeinket publikaltuk®®*®,

c.) Irdnyitastechnikai kutatdsunkban megallapitottuk, hogy az energia- és anyagintegraciora
jellemzd recirkuléacios rendszerek szabalyozasi struktirdjanak tervezése dekomponélhat620’21.

A kolonndk iranyitastechnikai megolddsainak vizsgalatdnal megallapitottuk, hogy a D-
fiiggvénnyel aggregalt iranyitastechnikai mutatd, mely magéaba foglalja a kondicids szdmot, a
Morari-féle belso szabalyozhatosagi indexet és a relativ atviteli tényezdoket, nem alkalmazhat6 a
szabalyozasi struktira megtervezéséhez. Ez csak a legjobb iranyitastechnikai paramétereket
mutato elvalasztasi struktira kivalasztasara alkalmazhato eredményesen’®?#2%,

®Kencse, H., P. Mizsey, Methodology for the design and evaluation of distillation systems: Exergy analysis,
economic features and GHG emissions, AIChE Journal, Volume 56, Issue 7, July 2010, Pages: 1776—-1786

v Hajnalka Kencse, Péter Mizsey: Comprative Study of Energy-Integrated Distillation Systems Based on Exergy
Analysis and Greenhouse Gas Emissions, Revista de Chimie; 60, no. 10 / 2009,

1 Haragovics, M.; Mizsey, P.: Exergy Analysis of Multicomponent Distillation Systems for Efficiency Ranking,
Chemical Engineering Transactions, 2012, pp. 29-35, 2012

9 Haragovics, M.; Mizsey, P.: Ranking of rectification structures separating quaternary mixtures with exergy
analysis., Periodica Polytechnica: Chemical Engineering 2012, 56 (1), 31-35., 2012

?% Marcell Horvath, Peter Mizsey,: Decomposability of the Control Structure Design Problem of Recycle Systems,
Ind. Eng. Chem. Res., 2009, 48 (13), pp 6339-6345, 2009

* Marcell Horvath, Peter Mizsey: Decomposability Investigations for Control Structure Design of Recycle Systems in
the Frequency-domain, Revista de Chimie, 61(7)696-701, 2010

*? Haragovics Maté: Applicability of desirability function for control structure design in frequency domain,
Interfaces' 2011, Sopron



Ebben az irdnyitastechnikai kutatisban az etilbenzol gyartds példajat és energiaintegralt
rektifikalé rendszereket vizsgaltuk kiillonbozo, idedlis és nem idedlis elegyekre.

3.) Elkertilhetetlen emissziok karos hatasanak csokkentése, esetleges anyagvisszanyeréssel

Minden termeld folyamatnal taldlkozunk elkeriilhetetlen emisszidval. Ez lehet szilard, folyadék
vagy gazhalmazallapotu. Kutatomunkankban foglalkoztunk

e technolodgiai hulladékvizek kezelésével, lehetdleg tigy, hogy a benniik 1év0 szennyezd
anyagok kinyerhetk ¢és Ujrahasznosithatéak legyenek. FElsésorban finomkémiai
hulladékvizeket vizsgaltunk,

o flistgazok és biogazok abszorpcioval torténd kezelésével, melynek soran a szén-dioxidot
tavolitjuk el MEA-s abszorpcidval.

a.) A hulladékvizek membrantechnikai kezelése
Az ipari gyakorlatban szdmos olyan hulladékviz keletkezik, melyben oldott sok talalhatok.

Megvizsgaltuk a nehézfémtartalmia hulladékvizek membransziiréssel torténd tisztitdsanak
megvalosithatosagat és a réz esetére vizsgaltuk annak visszanyerhatdségét. Megallapitottuk, hogy
a nanosziirés jol alkalmazhaté a feladatra. A visszanyerés tobb mint 90%-o0s. A jelenség
matematikai eszkozokkel jol modellezhet?2.

Nem hulladékvizek esetére is vizsgaltuk a membransziirést. termalvizek kezelésére, sotartalmuk
koncentralasara és ezzel beparlas kivaltasara is alkalmasnak bizonyult a nanosziirési technika®.

2 Haragovics, M; Kencse, H; Mizsey, P,: Applicability of desirability function for control structure design in
frequency domain, Industrial & Engineering Chemistry Research 2012 51 (49), 16007-16015, 2012

** Edit Cséfalvay, Viktor Pauer, Peter Mizsey,: Recovery of copper from process waters by nanofiltration and reverse
osmosis,, Desalination, Volume 240, Issues 1-3, 15 May 2009, Pages 132-142, 2009

> Mizsey Péter, Benk& Tamas, Cséfalvay Edit, Haragovics Maté, Koczka Katalin, Manczinger Jozsef, Nagy Tibor,
Pauer Viktor, Toth Andras, Valentinyi Néra:: Z6ld technoldgiak alkalmazasa a fenntarthatd fejlodésben,, A mi
vilagunk kémidja szimpdzium, Budapest, 2011. november 25., 2011

?® Csilla Maria Tonko, Andras Kiraly, Peter Mizsey, Gyorgy Patzay, Edit Csefalvay,: Limitation of hardness from
thermal water by means of nanofiltration,, Water Science and Technology, 2013, in press, 2013
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b.) Finomkémiai illékony szennyezést tartalmazd hulladékvizek fiziko-kémiai modszerekkel
torténd kezelése témakorben vizsgaltuk

e az illékony szerves olddszerek eltavolithatosdganak lehetséges modszereit,
e aszerves halogénvegyiiletek eltavolitasara alkalmas modszereket.

Az illékony szerves olddszerek (Volatile Organic Compounds, VOC) valamint a szerves
halogénvegyiiletek (Adsorbable Organic Halids, AOX) eltavolitdsara a levegdvel vagy gdzzel
torténd sztrippelés a miveletileg legmegfelelobb megoldas. A levegdvel torténd sztrippelés
szamos kivitelezési problémat jelent. A folyadékfazisban 1év0 szennyezést a gazfazisba kell
juttatni, majd ezt kovetden a szennyezet gazt, tobbnyire levegd, kezelni kell, pl. katalitikus
¢getdvel. Ezutan az égéstermék egy gdzmosoba kertil, ahol kemoszorpcoval kémiailag megkotik.
A kemoszorpcioban keletkezé anyagot kezelni kell, vagy hulladéklerakoba kell vinni. Mindez
mutatja, hogy levgdvel, gazzal torténd sztrippelés rendkiviil koriilményes, miiveletileg nagyon
osszetett. Ugyanakkor egy még nem publikalt eredményiink szerint dragabb is, mint a vizg6z0s.

A vizg6zzel torténd sztrippelés esetében célszeriibb rektifikalast alkalmazni, mert ilyen esetben a
fejtermékben dusulés is elérhetd, ami a kihajtott szerves anyag tjrahasznosithatésaganak kedvez.

A jellemzden eléforduld illékony szerves anyagok: alkoholok, észterek, éterek, ketonok,
szénhidrogének. A szerves halogénvegyliletek tobbnyire kiilonb6zd klorozott szénhidrogének,
mint pl. diklor-metan. Ezen u.n. VOC komponensek altal okozott Kémiai Oxigénigény (KOI)
novekedést VOC-KOI.nak neveztiik el.

A gyogyszeripari technologiai hulladékvizek feldolgozésara rektifikalason alapuld fiziko-kémiai
tisztitdsi megoldast dolgoztunk ki. Ez a szerves halogénvegyiileteket eltavolitja a kivant
hatarértékig (8ppm) és ugyanakkor az illékony szerves szennyezések altal okozott kémiai
oxigénigényt (VOC-KOI) is gyakorlatilag nullara redukalja. A két feladat kivitelezése a
tisztitand6 elegy tulajdonsagaitdl, osszetételétdl fiigg. Tapasztalatunm szerint nem szabad a két
muveletet 6sszevonni. A rektifikald oszlop tervezésekor el kell donteni, hogy mi a cél: VOC-KOI
csOkkentése vagy az AOX hatarérték, 8 ppm ald torténd vitele. Gyogyszeriparban kiilon
rektifikdld kolonndkban végzik ezeket a feladatokat, de nyilvan a VOC-KOI és az AOX

alakulasat egy-egy beavatkozas utan kovetni kel]?:28:29.30.31.32

%7 Andras Jozsef Téth, Felician Gergely, Péter Mizsey,: Physicochemical treatment of pharmaceutical process
wastewater: distillation and membrane processes,, Periodica Polytechnica, 55/2 (2011), 1-8, 2011

*® Arezoo Mohammad Hosseini, Vince Bakos, Andrea Jobbagy, Gabor Tardy, Péter Mizsey, Magdolna Makd, Antal
Tungler,: Co-treatment and utilisation of liquid pharmaceutical wastes,, Periodica Polytechnica-Chemical
Engineering (ISSN: 0324-5853) 55:(1) pp. 3-10. (2011), 2011

» Mizsey Péter: Miszaki kémiai tervezések a z6ld technoldgia jegyében,, EI6adas a Magyar Tudomanyos
Akadémian, Varga Jozsef -dij és —érem atvételekor (2011), 2011

* Mizsey Péter: Technoldgiai hulladékvizek kezelése fiziko-kémai médszerekkel, Plenaris el6adas, Mszaki Kémiai
Napok-2011, Veszprém., 2011



Diklor-metan eltavolitasara rektifikalo oszlopot terveztiink,melyet egy hazai gyogyszergyar meg
is épitett. A fenéktermékben nem mérhetd a diklor-metan koncentracioja, a fejtermék pedig tiszta
diklor-metan. A kinyert diklor-metant hasznositani lehet, ill. hulladékégetdbe is vihetd, egyéb
szenyyezettségétol fiiggden.

Diklor-metant eltdvolito oszlop a kutatocsoport eredményei és technoldgiai tervei alapjan (2012)

c.) Fiistgazok és biogdz kezelése

Budapesten 2009-ben volt elészér szmogriado. Ezzel kapcsolatban, életciklus elemzési adatok
alapjan, a project vezetd kutatoja nyilatkozott a Magyar Televizionak.

1 T6th Andras Jozsef, Gergely Felician, Mizsey Péter: Gydgyszergyari hulladékvizek fiziko-kémiai kezelése,, Miiszaki
Kémiai Napok, Veszprém, ISBN 978-615-5044-07-6, p. 112, 2011. aprilis 27-29., 2011

32 Téth Andras Jozsef, Mizsey Péter:: Technoldgiai hulladékvizek AOX- és KOI-értékének csdkkentése fiziko-kémiai
maodszerekkel,, XXIX. Orszagos Hidroldgiai Vandorgy(ilés, Eger, 2011,
http://www.hidrologia.hu/vandorgyules/29/dolgozatok/toth_andras_jozsef.html, 2011
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Az ¢letciklus elemzéssel kapott adatok azt mutattdk, hogy a févaros légszennyezettségéértt a
korszertitlen fiitési megoldasok inkabb felelések, mint a kozlekedés® >4,

A fosszilis energiahordozok elégetésekor kapott fiistgazok szén-dioxid mentesitése MEA-val egy
ismert ipari megoldas. Erre a kornyezet védelme érdekében van sziikség.

Kutatasunk szamitogépes modellezésen alapul. Hét kiillonbozo eredetti fiistgazt vizsgaltunk két
esetre:

e 4llando fiistgdz mennyiségre €s
e alland6 kazanteljesitményre.

Megallapitottuk, hogy

e aszamitasokra specialis sebesség kontrollalt modell hasznalata eredményes,

e a szén-dioxid kinyerés mértéke 90%-ig nem jelent jelentds nergia raforditast. Ezen érték
felett az energia raforditds, ami a deszorpcid hdsziiksaglete, jelntésen és meredken noni
kezd,

e az optimalis folyadék-gaz arany egyértelmii kapcsolatban van a flistgaz szén-dioxid
tartalmaval®

Az optimalis folyadék-gaz arany megallapitdsanal a biogdz szén-dioxid tartalma is egyértelmiien
mérvado.

Mivel kutatasunk még korai fazisban van, ezért eredményeink publikalasa a kozeljovében tobb
férumon is tovabb varhato.

Az ¢letciklus elemzés vizsgéalataban elméletileg fontos bizonyitdst mutattunk be, miszerint a
becslés bizonytalansaga egységesen kezelhetd, és az egyes kornyezeti hatdsvizsgald6 modszerek
kozt egyértelmii €s szoros kapcsolat van. Ez a kapcsolat az egyes modszerek alkalmazhatosagat
kolcsondsen segiti.

3 Mizsey Peter: Nyilatkozat a Magyar Televizionak a szmogriadoval kapcsolatban,

http://www.hirado.hu/Hirek/2009/01/12/14/Mizsey_Peter_.aspx, 2009

3 Mizsey Péter: Riasztdak a légszennyezettségi adatok! Hosszu tavi megoldast slirgetnek a szakemberek,
http://www.eduport.hu/cikk.php?id=20313&PHPSESSID=kgcriugomqgr, 2009

** Nagy Tibor, Dr. Mizsey Péter: Tiizelés utani CO2 levélasztas szimulaciés vizsgalata, II. Kérnyezet és Energia
Konferencia, Debrecen,2011 november 25-26. konferencia kiadvany: 14-17. old, 2011
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4)

Az életciklus elemzés (LCA) alkalmazasa az 1-3 pontokban részletezett kutatasokban

Az ¢letciklus elemzés megadja egy termék vagy egy termeld folyamat kornyezeti hatasat. Ezért a
z61d technologiak kdrnyezeti hatasanak vizsgalatara az LCA-t mindig alkalmaztuk®.

A kiilonb6z6 LCA modszerek kozt egyértelmii kapcsolatot allapitottunk meg®.

Szmogriadoval kacsolatos elemzésiinkben is az LCA elemzési adatokra tamaszkodtunk®**,

5.)

Iskolateremtés a “Z61d technoldgidk” témakorben

Jelen OTKA kutatasi project keretében négy PhD munka sziiletett a témaban. Ezek a kovetkezok:

Cséfalvay Edit: Membrane operations in the green technology: Solvent recovery and
process water treatment, PhD munka, BME, 2009

Koczka Katalin: Elvalasztastechnikai folyamatok kornyezetkozpontl tervezése és ipari
alkalmazasa, PhD munka, BME, 2009

Kencse Hajnalka: Complex evaluation methodology for energy-integrated distillation
columns, BME, Kémiai és Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék, 2010

Horvath Marcell: Recirkulaciot tartalmazd vegyipari rendszerek szabalyozhatdsaganak
vizsgalata, BME, Kémiai és ornyeeti Folyamatmérnoki Tanszeék, 2010

A felsorolt négy summa cum laude mindsitésii PhD munkdknak jelen OTKA project vezetd

kutatdja volt a témavezetdje.

3 Mizsey, P. L. Delgado, T. Benko,: Comparison of environmental impact and external cost assessment methods,,
Int J Life Cycle Assess (2009) 14:665—675, 2009
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