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Szennyezett adszorbens termikus regeneralasa
Thermal Regeneration of Contaminated Adsorbent
Thermische Regenerierungsprozess von sittigen Adsorbent

Dr. Kapros Tibor.

Abstract

The paper summarizes the technologies for reactivation of saturated solid adsorbents.
Generally is it about dangerous waste materials, and their recycling or elimination is very
important task of environmental protection. Because of the small quantities, the applied
methods are not economical for SME’s. In the frame of GOP supporting program TUKI and
MTA AKI developed a new active carbon reactivating process by using of thermo-catalytic
technology. The air for driving the burnable contamination in the desorptions phase is used as
combustion air for covering the heat necessity of the technology. The pilot equipment,
established with capacity of 300 kg. On the base of the results of trials the optimal parameters

of process were defined. Its application is economical at small capacities too.

Bevezetés, elozmények

Az ipari és kommundlis létesitményekben alkalmazott szdmos technoldgia karos
mellékhatasként a levegd szennyezettségét eredményezi. A megengedhetd hatarértékeket
meghalad6 szennyezdanyag koncentracid jelentkezik a vegyipar €s élelmiszeripar szamos
folyamatéanal, de a kornyezetet karos mértékben terheld kibocsatasi paraméterek mutatkoznak
elszivdo rendszerek alkalmazasanal, nagykonyhai tlizhelyek {izemeltetésénél vagy egyes
hokezelési technologidk leégetési fazisaiban is. A levegd tisztitdsanak legaltaldnosabban
alkalmazott modszerét az adszorbens anyagok alkalmazasa jelenti.

Az adszorbcidval torténd szennyezdanyag levalasztasi technologia alkalmazasa ugyanakkor a
ciklikusan telit6d6 adszorbens rendszeres cseréjét teszi sziikségessé. Az lizemeltetd kénytelen
a toltet utanpotlas jelentds koltsége mellett a veszélyes hulladék kategoriat képviseld
szennyezett anyag koncentralt kezelésével - megsemmisitésével vagy regeneralasaval -
kapcsolatos folyamatosan jelentkezd tovabbi koltséges (import) szolgaltatdsokat igénybe

venni.

A dolgozat 6sszefoglalja az altalanosan hasznalatos regeneralasi megoldasokat €s bemutat egy

uj, kis kapacitasigény esetén is gazdasagosan mukodtethetd hazai fejlesztési eredményt. A
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berendezés alkalmas a kis ¢és kozépvallalkozasok lokdlis adszorbens tjrahasznositasi

feladatainak megoldasara.

Adszorbensek regeneralasi miiveletei

Gazelegyek tisztitasanal, egyes komponensek levalasztasanal alkalmazott adszorbensek
pordzus szerkezetll, ultramikroporozus szerkezetiikb6l adodoan nagy belso feliiletii anyagok.
Az adszorpci6 jelensége fizikai vagy kémiai hatdson alapul. El16z6 esetben az elnyeletendd
gaz vagy gbz részecskék fizikai erék hatdsira nyelddnek el az adszorbens podrusaiban. A
kémiai adszorpciban a fizikai hatas mellett kémiai kotés is 1étrejon. Leggyakrabban
alkalmazott adszorbens tipusok az aktiv szén vagy koksz, a szilikagél, az aktiv aluminium-

oxid, és a zeolit alapt molekulasziirdk [1].

Az adszorbens gdz (géz) elnyeld képessége a belsd kapillarisok mennyiségétdl €s atmérdjétol
fligg. Az adszorpcios folyamatot hofejlodés kiséri.

Amikor a kapillarisokon beliilli géznyomds és az eltavolitanddo gaz parcialis nyomasa
egyensulyi allapotba keriil, az adszorbens telitddik. Regenerdlasa a megkotott gaznak az
adszorbens feliiletérdl torténd eltadvolitdssal deszorpcids folyamatban torténik. Ekkor a
porusok szabaddd valnak és az adszorbens tUjabb gazrészecskék megkotésére valik
alkalmassa.

A deszorbcid miiveletének megvalositasara tobb eljaras tipus kertilt kifejlesztésre. A gézzel
torténd regeneralast kismennyiségt, illékony anyagok adszorbcidja esetén alkalmazzak [2]. A
kevés referenciaval rendelkezd biologiai regenerdlasi folyamatot textillizemek vagy
olajfinomitdi szennyvizkezelok aktivszén adszorbenseinek regeneralasanal hasznaljak.

Kifejlesztésre keriilt az ultrahanggal végzett deszorbcids technologia is.

A kémiai uton torténd regeneralasra szerves savakat vagy lugokat megkotd adszorbereknél
keriil sor. Semleges kémhatasu anyagok eltavolitdsara nem alkalmas. Lényeges elvaras, hogy
az adszorbedlt anyag homogén legyen. Ellenkez0 esetben az adszorbens csak részben
aktivalodik. A deszorbcid a porusokban 1évd vegyliletek és a tdlteten ataramoltatott mintegy
100C° hémérsékletii, natrium- vagy kaliumhidroxid ill. sésav kozotti reakcio hatasara valdsul
meg. A kémiai affinitds nagyobb, mint a pdérusok visszatartd ereje és az aramld kozeg a

képzo6dott 0 vegylileteket magaval ragadja.
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Az adszorbens gazmegkotd képessége erdsen fiigg a nyomastol. Gyakran alkalmaznak a
magas nyomasu adszorbcidt kovetden alacsony nyomdson (vakuumban) végrehajtott,
oblitéssel kombinalt deszorbciot. A regenerdlasnak ezt a tipusat elsdsorban folyamatos
lizemeltetésti gaztisztitasi és gazelegy szétvalasztasi technologidknal alkalmazzak. Az
adszorbens anyag tobbnyire szilikagél vagy molekulasziir6. Itt a regeneralt toltet egy nyomas

novelést eredményezo szelepvaltast kovetden ismét alkalmazhatd az adszorbeids fazisban.

A deszorpcios eljarasok koziil legszélesebb korben a termikus folyamatok terjedtek el. Az
eljaras alapja az adszorbens megkotd képességének magasabb homérsékleten torténd rohamos
csOkkenése. A technoldgia alkalmazhaté folyamatos iizemben is. Ekkor két parhuzamosan
kapcsolt késziilék lizemel. Az elnyelést az adszorbcid hémérsékletén miikodtetett egység
végzi, a masik adszorberen a forr6 regenerdlé kozeg aramlik at eltavolitva a megkdtott
gazrészecskéket. A valtasi idoket és a toltet mennyiségeket annak figyelembe vételével
allapitjak meg, hogy a deszorpcids litemben a toltetet vissza kell hiiteni az adszorbciods fazis

hémérsékletére.

A fenti eljarasok elsésorban a folyamatosan tizemelé technologiaknal valdsulnak meg. A
levegd vagy viz szennyezettségét csokkentd adszorbcids eljarasoknal a toltet telitodése
altalaban tobb hetes (honapos) lizemidd utan kovetkezik be. A folyamatos regeneralés
alkalmazéasa itt indokolatlan. Az iizemeltetd szdmara a megoldast az adszorbens
id6szakonkénti cseréje jelenti. A telitddott adszorbenst a cserét kovetd regeneralassal, vagy

termikus megsemmisitéssel lehet artalmatlanitani.

A kornyezetvédelemben alkalmazott adszorbcids folyamatoknal a toltet jelentds részben
magas forrpontl, a podrusokhoz erdsen kotddd szerves vegyiiletekkel — pl. aromas
szénhidrogénekkel - telitddik. Ezek eltavolitasara a termikus regeneraldsi technoldgia
alkalmas. A kornyezeti szennyezOk vonatkozasaban kimutatott kedvezd adszorbcios
tulajdonsagai és viszonylag konnyli kezelhetdsége miatt egyik gyakran alkalmazott

toltetanyagként tobbnyire granulalt allapot aktiv szenet (GAC) alkalmaznak.

Az alkalmazott termikus technologiak altalaban hdrom féazisra kiilonithetdk [3]. Els6 1€pésben
az aktiv szén szaritasara kerlil sor 105C° homérsékleten. Ezt koveti egy inert gaz
atmoszféraban magasabb hdmérsékleten elvégzett deszorpciods és lebontasi fazis. Az 500-900
C° homérsékleten lejatszodd folyamatban az adszorbens porusaibdl tavozd vegyiiletek
lebomlanak. Az utols6 fazisban 800 C° koriili hdmérsékleten oxidalo hatast gaz - vizgdz vagy

széndioxid — ataramoltatasanak hatdsara az el6z0 fazisban deszorbealt és artalmatlanitott
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vegylletek tavoznak a rendszerbdl és az aktiv szén visszanyeri eredeti porozus feliiletl

allapotat.

Az eljarasban a karbon kiégési €s er6zids vesztesége mintegy 5-15%. A magas hdmérséklet
okozta jelentds energiakdltség miatt az eljaras alkalmazasa csak egy bizonyos kapacitas felett
valhat gazdasagossa. Az egyesiilt allamokbeli vizsgalat a hatarértéket mintegy 180 t/év
hatarértékben allapitotta meg [4]. Kisebb mennyiség felhasznaldsa esetén az iizemeltetok
szennyezett adszorbens toltetiikket kdzponti regeneraldé rendszernek adjak 4at deszorbcid
céljabol. Bizonyos adszorbcids technologidkbol szarmazd toltetek elegyitetten s
regeneralhatok novelve az iizemeltetés gazdasdgossagat, azonban ekkor az iizemeltetonek

visszajuttatott aktiv szén mindségére vonatkozé feleldsség kérdése okozhat problémat.

A termikus regeneralasi technologiat tehat altalaban kozponti aktivszén kezelé tizemekben
alkalmazzak. A cégek vallaljak a szennyezett adszorbens termikus megsemmisitését, ill.
forgalmazzak a regenerdlt aktivszén toltetet. Egyesiilt Allamokbeli jellemzOnek tekintett
lizemeltetési feltételek mellett 2004-ben az 0j adszorbens ara kilogrammonként 2,28, a
regeneralté a beszallitott mennyiségre vonatkoztatottan 1,44$ [4]. Ez utobbi tartalmazza az
aktivalasi folyamatban keletkezett kb. 15% karbon veszteséget potlo friss toltet arat is. A
termikus megsemmisités 1,32 $/kg atlagarat képviselt. A szallitasi koltségek a felhasznalot
terhelik. A szamértékek ma mar magasabbak, de az aranyokat a korabbi értékek is jol
érzékeltetik. A 15% friss toltetet tartalmazo regeneralt adszorbens éra a teljes csere aktivszén

aranak mintegy 65%-a.

Az adszorbens regeneralasanal kiemelt prioritdst hulladék ujrahasznositasi folyamat valosul
meg. A folyamat gazdasdgi eldnyt is eredményez, erre a fenti szamadatok hivjak fel a

figyelmet.

Hazai fejlesztési célkitiizés

A kornyezetvédelmi célu levegd ill. viz tisztitdsara szolgald adszorbensek szennyezett
allapotban veszélyes hulladéknak mindsiilnek. Nemcsak kezelésiik, de szallitasuk is szigora
feltételeket megfogalmazd hatdsagi engedélyhez van kotve. A telitett anyag regenerélésa,
vagy a veszélyes adszorbens anyag termikus megsemmisitése altaldban az aktiv szén

forgalmazo6 cégek kozvetitésével torténik a folyamatra specializalodott kiilféldi tizemekben. A
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felhasznalot a regeneralas vagy égetés és a kapcsolodo szallitasi kiadasok mellett a kozvetitéo

cégek koltségei is terhelik.

A TUKI Zrt. altal kifejlesztett rendszer segitségével az adszorbens felhasznélasi helyszinén
telepitheté ¢és miikodtethetd regeneralasi folyamat valosithatdé meg. A deszorbcids fazis
alacsony homérsékleten jatszodik le. A folyamat kis energia raforditast igényel, ennek
eredményeként kis mennyiségeknél is gazdasagosan mikodtethetd. A technologia a
toltetanyag telitddési iitemének megfeleld id6szakos mikddtetésre keriilt kidolgozasra.
Uzemeltetésének élémunka és koltségigénye kis és kdzépvallalkozasok szamara is biztositja

az autonom adszorbens regeneralasi folyamat megvaldsitasat.

A kifejlesztett regeneralasi folyamat a szennyezett adszorbens toltet forrdlevegds
deszorpcidjan alapul. A felszabadulé komponenseket magéaval ragadd kozeg égéslevegdként
keriil egy utoégetd egységben felhasznalasra. A berendezésben a szennyezdanyagok elégnek,
az esetlegesen még megmaradt magasabb rendli szénhidrogén szarmazékok katalizatoros
tolteten torténd ataramlas soran bomlanak le. Az égheté komponensek kémiai hétartalma a
deszorpcio hdigényének kielégitésénél hasznosul, csokkentve a rendszer foldgaz

felhasznalasat.

A rendszer ipari feltételek melletti lizemszerli mikodtetése a sziikséges laboratoriumi

vizsgalatok elvégzése mellett a berendezéssel szemben az alabbi igényeket tdmasztja;

- Az Omlesztett anyagként megjelend adszorbens tartdlyokban (kapszuldkban)
elhelyezve vesz részt a deszorpcids folyamatban. A berendezésnek biztositani kell a
tartalyok egyszerli ki- és berakodasanak lehetdségét a deszorber gaztomor zarasa

mellett.

- Biztositani kell az utoégetdé berendezésben felszabaduld6 hdomennyiségnek a
deszorpcios folyamatban torténd hasznosulésat.

- A technolégia alkalmazhatosaga a kiilonbozd anyagu és szennyezettségii adszorbensek
széles korére kell, hogy kiterjedjen. A folyamat vezérlésének biztositani kell a
térfogataramok €s homérsékletek fliggetlen szabalyozasi lehetdségét.

- Ki kell alakitani a legrovidebb regeneralasi 1d6 megvalosuldsat eredményezd

uzemeltetési feltételt.

A tovabbiakban a hazai fejlesztésti termikus-katalitikus rendszer keriil bemutatésra.
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A regeneralasi technologia kialakitasa

Az aktiv szén regeneralds kifejlesztésre keriilt folyamata anyag- ¢és hoatadasi fazisok
kapcsolodasaval kialakitott Osszetett technoldgiai rendszer. Ennek kozponti mivelete a
deszorpcios fazis, amelyet alapvetden a regeneraldsra keriilo aktiv szén anyaga, mennyisége
¢s szennyezettsége hataroz meg. Dontd kérdés volt tehat a regeneralasra keriild adszorbens

rendelkezésre allasa.

Az ilizemi kisérletek elvégzésének céljaira 2x300 kg festdlizemi szerves olddszerekkel
szennyezett aktivszén adszorbens granuldtum allt rendelkezésre. Az elkésziilt prototipus
geometriai méretei ennek a mennyiségnek egyidejli regeneralasahoz illeszkedtek. Figyelembe
véve az elhaszndlodott toltet keletkezésének koriilményeit, ez a mennyiség tipikusnak volt

tekintheto.

A levegb homérséklete az id6 fliggvényében
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1. sz. abra A deszorbedlo levegd hdmérséklete

Az MTA AKI munkatarsai laboratoriumi vizsgalatok soran beazonositottdk az oldoszer
komponenseit ¢és meghataroztdk ezek deszorpcids tulajdonsdgait a robbanasveszély

elkeriilésének prioritasat véve figyelembe [5].

Az 1. és 2. sz abrdk a laboratériumi vizsgalatok eredményét mutatjdk be. Eszerint
maximalisan 190 C° levegé homérséklet mellett néhany ora alatt gyakorlatilag a teljes
szennyezdanyag mennyiség eltavozott a rendszerbdl. A kisérleteknél alkalmazott oblitési
térfogataram extrapoldlasa alapjan a 300 kg toltet regeneralasa mintegy 300 Nm%/h
deszorbedld levegd térfogatdramot igényel (tervezési adat). A felfiités sebessége az egyes
szennyezOanyag tipusok kisérletileg meghatarozott deszorpcios diagrammyjai alapjan 80 C°-ig

30 C°/h, ezt kovetéen 10C°/h értékben nyert meghatarozast.
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A komponensek koncentracioja és a szumma oldészerkoncentracioé a kilépé
levegoében, g/m3
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2. sz. abra A kilép6 levegd oldoszer tartalma

A fenti alapadatokra épitve késziiltek el a prototipus regenerald berendezés tervei és kertilt sor
a megvalositasra. Az lizemeltetés soran 195 C° maximalis deszorpcids hdmérséklet mellett az

adszorbens anyagnak mintegy 68% -os tisztitasa volt elérhetd.

A regeneralo rendszer és elemeinek tovabbfejlesztése

A Kkisérleti lizemi tapasztalatok alapjan a prototipusnal alkalmazott megoldasok és
iizemeltetési paramétereik néhany modositasara volt sziikség [2]. Mindenekel6tt a rendszer
termikus adottsagait kellett modositani. A tisztitds mértékének ndvelése magasabb
deszorpcids kamra homérsékletet igényel. Sziikség volt a kezelést konnyitd és a
meghibasodasi lehetdségeket csokkentd néhany egyszeriisitd megoldas alkalmazasara is. A

véglegesitett technoldgiai vazlatot a 3. sz. dbra mutatja be.

Az adszorbens regeneralasi folyamat kozponti fazisat jelenté deszorpciot a V jelii ventilator
altal szallitott levegd végzi. Méré és szabalyozd elemeken ataramolva a kozeget a H
hdcseréldben az utdégetdbdl szarmazd flistgdz fokozatosan melegiti fel a szilikséges
homérsékletre (Id. 1. sz. abra). A forrd levegd a telitett aktivszénnel toltott tartalyokat

magaban foglalé sisakkemencébe — a deszorpcids kamrdba - aramlik. Az éghetd
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szennyezOanyagokat tartalmazo kozeg innen a tiizelési folyamat égéslevegdjeként keriil az

utoégetd egység tiizeloberendezésébe.
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3. sz. abra: A prototipus berendezés technologiai vazlata

A levegd éghetd szennyezbanyag tartalma az utdégetObe jutva foldgaz pottiizelés
alkalmazasaval 800 C°-on termikus folyamatban valik artalmatlanna. A fiistgaz a hdcserélon
keresztiil mintegy 370 C°-ra lehtilve jut a katalitikus reaktorba. A késziilék végtisztitoként
mitkddve a maradék szerves oldoszer gdzokon kiviil lebontja ill. semleges anyagga
konvertalja a tiizelés sordn képzddott NOy tartalmat is. A tisztitott gaz a kéményen keresztiil

tavozik a szabadba.

A deszorpcios kamra Kkb. 3,0x1,2x1,7 m? befoglald méretli téglatest alaki gaztdomor
kialakitasu berendezés. A belsO teret az alsd részen beépitett vizszintes lemez két térrészre
osztja. A felsd térrészben fliggdleges helyzetben a lemezre allitva nyer elhelyezést a toltetet
tartalmaz6 2x6 db @315x1200 méretii kapszula. A bearamld forrd levegd ezeken keresztiil
aramlik az also térrészbe, ahonnan a deszorpcids gézoket tartalmazod forrd levegd kozponti
kivezetd csOvon at hagyja el a berendezést. A toltettartd hengerek elrendezése meg kell, hogy

feleljen a homogén anyag és héatadas kovetelményének. A probaiizemi tapasztalatok szerint az

8
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egyes kapszuldk regeneralddasa kozotti kiilonbség nem haladta meg a 15%-t. Ez a hatds a
héntartasi id6 minimalis ndvelésével eliminalhato.

A toltettartd kapszuldk gylrli keresztmetszetli hengeres edények, melyek kiilsd és bels6
palastjat perforalt lemez boritja, tetejilk zart. A forré levegd a kiilsé palaston Iép be az
edénybe, az adszorpcids folyamathoz képest ellenaramban keresztiil halad a tolteten, majd a
belsé perforalt lemez palaston 1€p a bels6 hengeres térbe. A kdzeg innen az elvalaszto lemez
atvezetd nyilasain at aramlik az also térrészbe.

A kamra fels6 lapja és oldallapjai alkotjak a ,,sisakot”. Ennek fliggdleges irdnyban torténd
mozgatasat pneumatikus hengerek végzik. Az emelési magassag megfelel a térelvalaszto
lemezre helyezett kapszuldk magassdgi méretének. A toltettarto egységek alatti
szalkeramiabol késziilt tomités a belsd gaztomorséget, az aljzatban végighuzodo fészekbe
épitett tomitd zsinor a késziilék kiilsé szivargas mentességét biztositja. A felsO térrészt a
bearaml6 regenerald kozeg tolti ki, az alsé térrészben a kapszuldkbdl kiaramlo, deszorbealt

oldoszer gbzoket tartalmazd levegd gytilik Gssze.

Az utdéégeté berendezés fliggdleges elrendezésii hengeres falazott késziilék. A tliztér mérete
?980x1200 mm. Felsd részén tangencidlis beépitésli, szabadlyozd6 és biztonsagi
szerelvényekkel ellatott foldgadzégd nyer elhelyezést. A tiizeléberendezésbdl kilépd
spirdlszerien lefelé aramlo fiistgaz alul 1ép a berendezés fiiggdleges tengelyében 1évd 9280
mm belsé atmérdjli hoallo acélcsdbe és ezen keresztiil tdvozik a boltozati nyildson at a

hiitéegységbe.

A tiizelési folyamat égéslevegdjeként a deszorpcids kamrabol tdvozd, éghetd anyagokat
tartalmazo technologiai levegd keriil felhasznalasra. Az utdégetd 800 C°-t meghaladd
térhomeérséklete biztositja ezek termikus megsemmisitését, ill. a szennyezdk kiégésének
exoterm reakcioja csokkenti a foldgaz tiizeléanyag felhasznélast. A deszorbcid egyes

fazisaiban a folyamat teljes mértékben Onfenntartova valik.

A tiizel6berendezés széles levegdtényezd tartomanyban miikodtethetd. Ez 1ényeges feltétel,
mivel az égéslevegd technologiai szerepe miatt a hoteljesitmény valtoztatasara csak a
tiizeldanyag térfogataraméanak szabalyozasdval van lehetéség. Az ég6 valtozo
levegdtényezdvel torténd iizemeltetése nyljt lehetdséget a foldgdz felhaszndlasnak az
égéslevegd valtozd energiatartalma szerinti folyamatos korrekcidjdra. Amennyiben a

katalizatoros tisztitoba belépd flistgaz eldirt homérsékletét a hdcseréld és a szabalyozo
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egységek nem tudjék biztositani, biztositva van az utdéégetd térhomérsékletének modositasi

lehetdsége is.

A Kkatalizatoros tisztito hengeres késziilékben mintegy 250 mm vastag specialis katalizator
toltet racsozaton nyer elhelyezést. A beérkezd fiistgdz homérsékletét egy rogzitett
intervallumon beliill kell biztositani. Az alsd6 350 C° hémérsékleti hatart a katalizator
lizemeltetési homérséklete jelentette. A 400 C° fels6 hatart az érzékeny toltetanyag talheviilés
elleni védelme és a flistgdz héemisszidjanak korlatozasa indokolta. A katalitikus tisztitobol
kilépd fiistgdz 0Osszetételét koncentraciomérd ellendrzi. Az érzékeld sziikség esetén
figyelmezteti a kezeld személyzetet, illetve automatikus leallasra ad ki jelet a kilépd levegd

hatarértéket meghaladd mértéki oldoszer szennyezettségének megakadalyozasara.

A prototipus lizemeltetési tapasztalatai azt igazoltdk, hogy a katalizitor hatasara a

szénhidrogén kibocsatas néhany ppm és az NOy tartalom 45-50 ppm értékre csokken.

A hécserélo berendezés egyjarati csoves hoatadé egység.. A késziilékben 55 db @30x2.5-
1500 mm méretli csé nyert elhelyezést. A hdatado feliilet kb. 7,8 m? A gaz-gaz tipusu

hdcseréldben a kisérleti tizem hdmérséklet és térfogataram paraméterei mellett
k ~ 32 Wim*K

atlagos hdatviteli tényezd volt mérhetd. Ennek figyelembe vételével a véglegesitett
technologidban a megndvelt hOmérsékletek miatti magasabb hdételjesitmény biztositasa
érdekében 1850 mm hosszusagh csdvek keriilnek beépitésre kb. 9,6 m? héatado feliiletet
képezve. A berendezésben 700 C°-t is meghaladd homérséklet kiilonbség mechanikai
hatasdnak kiegyenlitésére a tengelyiranyt elmozdulést lehetévé tevd cstiszotomités kertilt

alkalmazasra.

A berendezés miikodését folyamatvezérlés biztositja.. Kézponti egysége a mérd- adatgyiijtd
¢s riaszto rendszer, amely az lizemi adatok regisztralasahoz, feldolgozasahoz és a szabalyozo
korok miukodtetéséhez sziikséges hardver és szoftver elemeket tartalmazza. A
kezeldszemélyzet a szamitdgépen keresztiil tudja a regeneralasi folyamatot elinditani,
leallitani és a rendszer miikodési paramétereit ellendrizni. A szdmitdgép RS-485 jelll ipari
halézaton keresztiil kommunikal a regenerald berendezés mellé telepitett halozati modullal.
Ez utébbi sajat busz rendszerén keresztiil kommunikdl a kozvetleniil hozza csatlakozo
input/output modulokkal. A berendezésrdl érkezd és oda tovéabbitott valamennyi jel az
input/output modulokon keresztiil csatlakozik a vezérld rendszerhez. A tlizelésvezérlés 6nalld

egyseéget alkotva kdlcsonods reteszkapcsolatban all a folyamatvezérlé berendezéssel.

10
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A rendszer felépitésének és az lizemeltetési paraméterek valtoztatasa kovetkeztében a
végleges valtozat a kisérleti lizemi hardver néhany elemének és a szoftver jelentds részének

modositasaval kerilt kialakitasra.

Térfogataramok és homérsékletek

A termikus egyensulyok iizemi viszonyok melletti kialakulasara vonatkozé kisérleti

tapasztalatok tobb helyen a térfogataramok és hdmérséklet értékek valtoztatast igényelték.

A deszorpcios kamra homérséklete és ennek idofiiggvénye — a felfiités sebessége - a
regeneralasi folyamat legkritikusabb paraméterei. A regeneraloddsi folyamat a kifejlesztett
technologiat jellemzd szennyezOanyagok esetében mar 100 C° felett megkezdddott az
illékonyabb komponensek felszabadulasaval. Kiilonbozé vegyiiletek eltéré deszorpcids
gorbékkel rendelkeznek, igy a miivelet soran a regeneralt gézok valtozo Osszetételben és

koncentracioban - deszorpcids hullamokban - jelentek meg.

Alacsonyabb homérsékleten az adszorbens regeneraldsa nem éri el a megkivant mértéket. A
probailizem tapasztalatai szerint az adott szennyezddés tipus esetében kb. 175 C° alatt a
szennyezOanyag eltavolitds alacsonyabb volt mint 50 %. A folyamat 185 C° felett ismét
felgyorsult és 195 C° kozelében mar kozelitette a 70%-t [6]. A teljes korli regeneralas és a
folyamat iddsziikségletének csokkentése érdekében a befejezd szakaszban 220-230 C°-0S
kozegre van sziikség. A laboratoriumi és korabbi féliizemi vizsgalati eredményeket véve
figyelembe, ezen a hdmérsékleten mar ipari feltételek mellett is varhaté a 90%-t meghalado
tisztitasi mértek.

A szennyezdanyag 4ltaldban tobb vegyiilet keveréke és ezeknél a deszorpcids folyamatot
jellemzd hémérséklet — tomegaram — id6 fliggvények azonos 6blitd térfogataramok esetében
is kiilonbozoek. A deszorbedld levegdben tehat a felfiités soran kiilonb6zé hémérsékleteken
kiilonbozd Osszetételi és mennyiségli szennyezéanyag gdz jelenik meg. Természetesen ezek
robbandsi hatira is eltérd. A felfiitési sebességet és a vészjel hatarértéket gy kell
meghatdrozni, hogy a koncentrdci6 minden hdmérsékleti pontban biztonsdggal az alsé

robbanasi hatar alatt maradjon.

A kidolgozott technologiaban a deszorberbdl torténd kilépésnél koncentraciot figyeld miszer
kerlil beépitésre. A miiszer a kifejlesztett prototipusnal a vegyiilet keverékben eléforduléd

legalacsonyabb alsé robbandsi hatar 40%-nak elérésénél ad ki vészjelet. Ekkor a vezérld
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program az MP1 ¢és az MP2 jeli kétallasi motoros mukodtetésii csappantyuk zarasaval ill.

nyitasaval ad ki szelldztetési parancsot.

A prototipusnal alkalmazott miiszer a szennyezettség tipusanak megfeleléen a szénhidrogén
koncentraciokat érzékeli. Monitordan ezek pillanatnyi értékének metdn egyenértéke jelenik
meg. Az adat tehat csak tajékoztatd jellegli, a pontos Osszetétel meghatarozasanal
kromatografids elemzést célszerli hasznalni. A felhasznaloknal a szennyezok mennyisége és
Osszetétele gyakorlatilag azonos, igy elegendd a részletes elemzést az lizembedllitaskor
elvégezni. Uj anyagok esetén azonban a felfiitési program felsé hatirhémérséklete, a felfiitési
sebesség ¢s a szelldztetési parancshoz tartozd koncentrdci6 meghatdrozésa eldzetes

laboratériumi vizsgalatot igényel.

Az utéégeté berendezés lizemeltetési hdmérsékletének meghatarozasanal 1ényeges adat volt,
hogy a laboratériumi vizsgalatok a szennyezdanyagban halogén vegyiileteket nem mutattak
ki. A berendezésnél tehat also hatarértékként 2 masodperces tartozkodasi id6t és 800 C°
hémérsékletet kellett biztositani. A flistgdz elemzések adatai szerint ez utobbi érték mar
elegendd volt a vegyiiletek termikus bomlasahoz. A rendszer felfiitése és az adszorbens
toltenek 90-100 C°-ra torténd felmelegitése mintegy 6 Orat vesz igénybe. Ezt kovetden a
folyamat fenntartdsdnak hdigényét a felszabaduld gbzok elégésébdl szarmazd hdmennyiség
egyre nagyobb aranyban, majd egyes szakaszokban teljes mértékben tudta biztositani. 180 C°
felett a foldgaz pottiizelés alkalmazéasa csak a tliztéri hdmérséklet novelésének igénye esetén

valt sziikségessé.

A termikus folyamatokra épiilé technoldgia eredményes alkalmazasanak alapfeltétele a
rendszer harom technologiai alapegységének — deszorpcids kamranak, az utdégetonek és a
katalizatoros tisztitd berendezésnek - eldirt hdmérsékleti értékeken torténd iizemeltetése. A
prototipus berendezésen szerzett tapasztalatok értelmében az lizemi méré és szabalyozd
egységeknek az aldbbi hdmérséklethatarok figyelembe vételével kell a folyamat miikodtetéseét

biztositani;

- Deszorpcidos kamraban a homérséklet gyors szabalyozhatosaganak biztositasa

homérsékleti vagy koncentracio jelr6l a 30-250 C° tartomanyban.

- Utoégetd tér hdmérsékletének szabalyozhatosdga a 800 - 900 C° tartomanyban és a

beallitott érték allandosaganak biztositasa + 10 C° pontossaggal.

- A katalizatorba aramlo fiistgaz hdmérséklet tartasa 370 £ 10 C° értéken.

12
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A termikus feltételek megvalosulasanak tovabbi kritériuma az utdégetdbol kilépd
térfogataram. Ezt a technologiai folyamatbol érkezd égéslevegd mennyisége hatarozza meg.
Optimalis értékének alsé korlatjat a megnovekedett olddszer koncentracid, felsd hatarat a
rendszer fenntartdsanak ndvekvd hdigénye jelenti. 250 Nm®/6 égéslevegé térfogataram a két
hatds optimumaként elfogadhatd. Ezt a mennyiséget kell a deszorpcios kamréba juttatni — a
prototipus esetében rogzitett felflitési program szerinti hdmérsékleten.

A hdcserélonek tehat fiistgaz oldalrdl biztositani kell az utdégetdbdl érkezd, 800-900C°
hémérsékletti égéstermék 370C°-ra torténd lehiilését. Atlagosan 320C° hiitSlevegd kilépési
homérsékletet és 10% levegd atszivargast tételezve fel, ez mintegy 375 Nm?/o térfogataramot
jelent. A deszorpcids kamraba belépd levegdnek a felflitési programnak megfeleld pillanatnyi
értékét hideg levegd bekeverés biztositja. A hideg és meleg levegd térfogatdramok aranya az
MP3 és MPS5 jelii motoros csappantytkkal allithat6 be.

A deszorpcidés kamraba belépd levegd homérséklete a 30-250C° tartomanyban valtozik.
100C° felett mar feltételezhetd a hdcseréld hdomérsékleti egyensulyi allapota. Ekkor a
kamréba a térfogataram veszteségeket is figyelembe véve kb. 110 Nm*/6 meleg és 350 Nm*/o
hideg levegd keverékét kell bedramoltatni. 250C° belépési levegd hdmérséklethez azonos
meleg levegd térfogatara mellett mindossze 40 Nm?/6 hideg levegd tartozik. A térfogataram
harmadrészére csokken. Ez rendkiviil egyenldtlenné tenné mind az oldoszer eltavolitéas
intenzitasat, mind a tiizelési folyamatot. Utobbi a hdcseréld egyenldtlen terhelését is
eredményezné, ami végiil a teljes rendszer instabilitdsdhoz vezetne. Sziikség van tehat a
mennyiségi szabalyozasra is. Ezt a feladatot latja el a kamraba belépd levegdagba épitett

mérdperemrdl vezérelt MP4 jelli motoros csappanty.

Az iizemeltetési folyamat

A rendszer felflitése foldgazzal torténik. A hideg égéslevegd az MP6 jelli csappantyu nyitott
allasa mellett a deszorpcids kamra megkeriilésével jut a tiizeloberendezésbe. A felfiitési fazis
1d6igénye mintegy 1,5-2 ora. Az atlagos foldgazfogyasztas 8 Nm®h. A folyamat az utdégetd
tliztér 800C°-ra torténd felmelegedésével kezdddik. A masodik szakaszban az MP6 és MP3
jelli csappantyuk zart ill. az MPS5 nyitott allasa mellett a program megkezdi a deszorbedl6 tér
felfiitését valtoztathat6 felfiitési sebességgel. A kifejlesztett berendezés esetében ez a folyamat
16 orat vesz igénybe. Ez a fazis a deszorpcidé meghatarozo szakasza. A folyamat altal igényelt

hémeérséklet szabalyozas az MP3 jelii szabalyozo6 elem fokozatos nyitasaval valdsul meg.
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A véghomérséklet elérését programozott, kb. 3 oras hontartdsi szakasz koveti. Ekkor a
nehezen deszorbealddd komponensek maradéka is eltavozik a rendszerbdl, ill. befejezddik a
kamra szélein 1év6 legkedvezitlenebb helyzetli kapszulak teljes regeneralodasa. A fazis
befejezddése a koncentracio ellendérzd miszeren kovetheté nyomon. A zar6d szakaszban a
foldgaz pottiizelés reteszelését kovetden az MP4 szelep zart allasa mellett a deszorpcids tér
visszahtitésére keriil sor mintegy 3 ora id6tartamban. A hdcserélobe a deszorbealt g6zok
mennyiségének csokkenésével mind hidegebb kozeg aramlik az utdéégetébol. A program a
hitélevegd térfogataramat az MP5 szelep nyitott allasa mellett az MP3 fokozatos zarasaval
allitja a 350 C° kilépo fiistgaz homérsékletnek megfelelé mennyiségre. Ez a fazis biztositja a

rendszer tokéletes kiszellozését.

A prototipusnal a deszorpcids szakasz az elézetes laborvizsgalatok eredményei alapjan 80C°-
ig 30C°h, ezt kdvetden 10C°h értékben rogzitett fiitési sebesség mellett valosult meg. A
felfiités litemének kialakitdsanal azonban megfontolando a kotott hdmérséklet gradiens vagy
homérséklet idofliggvény helyett a szerves olddszer koncentracionak szabalyozd jelként
torténd alkalmazéasa. Az lizemi tapasztalatok szerint pl. 130 C° kornyezetében az 5-6 C°/ora
értéket meghaladd sebesség esetén mar rohamosan nd az oldoszer koncentracid, ugyanakkor a
140-180 C° hoémérsékleti tartomanyban akar 40 C°/6ra sem okoz érdemi mértékii

robbanasveszélyes komponens novekedést.

A fejlesztési munka soran az is nyilvanvalova valt, hogy a laboratoriumi eredmények és az
iizemi értékek kozott esetenként jelentds kiilonbség is kialakulhat. Az optimalis paraméterek
beallitasa gondos ¢és kozbensd mérésekkel is tamogatott lizembe helyezési miiveletet
igényelnek. Az igy beadllitott paraméterekkel lizemeltetett technologiat emiatt nem célszerti

véltakoz6 mindségli vagy szennyezettségii anyagok regeneralasara alkalmazni.

A technologia alkalmazasanak rentabilitasa

A 300 kg festdiizemi oldoszerrel szennyezett adszorbens regeneralasanak teljes idéigénye
tehat mintegy 24 o6ra. A rendszer lizemeltetése egy {0 kezeldszemélyzet folyamatos jelenlétét
igényli.

A technolégia alkalmazéas gazdasagossaganak megitéléséhez egy 5000 m*/h teljesitményi

elszivd ventilatorral végzett szennyezett levegd eltavolitas folyamatabdl indulunk ki. Az

atlagos szennyezbanyag tartalom 0,15 g/m® Az alkalmazott adszorbens anyag megkotd
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képessége kb. 20%. Kétmiiszakos lizemmenet esetén hetenként 300 kg telitett toltet képzodik.

Evente 50 regeneralasi folyamat végrehajtasara keriil sor.

Uj adszorbens vésarlasa és az elhasznalodott toltet megsemmisittetése esetén ennek koltsége
1500-2000 Ft/kg (1d. a bevezetdben feltiintetett adatokat). Kozépértéken szdmitva a

felhasznalot évi 26 mFt terheli.

Sajat regenerald berendezés alkalmazasa esetén az iizemeltetés energia fogyasztasa
ciklusonként 70 m® f6ldgaz és 250 kWh villamos teljesitmény felhasznalasaval 700 000 Ft/év
koltséget jelent. A kezel6személyzetnek a folyamatra vetitett bére a jarulékokkal 3,5 mFt
kiadasként becsiilhetd. 10% friss toltet utanpotlast tételezve fel, ez tovabbi 1,5 mFt-os tételt
jelent. Osszességében a rendszer iizemeltetése tehat mintegy 6 mFt raforditast igényel. A

koltség csokkenés mértéke kb. 20 mFt/év.

A berendezés ara jelenlegi arszinten az installalasi koltségeket is figyelembe véve 50 mFt
nagysagrendet képvisel. Az amortizacios koltségeket is figyelembe véve a technoldgia

alkalmazasanal 3 éven beliili megtériilés varhato.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként

az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

Osszefoglalas

A TUKI Zrt. szennyezett adszorbens regeneraldsara alkalmas, a felhasznalds helyszinén

telepithetd és kis mennyiségeknél is gazdasdgosan miikddtethetd technologiat dolgozott ki.

A hazai fejlesztésti berendezéssel az adszorbens felhasznéléasi helyszinén telepithetd, alacsony
homérsékleten lizemeld €s kis mennyiségeknél is gazdasdgosan milkodtethetd regeneralasi
folyamat valdsithatdé meg. A technologia a toltetanyag telitddésének iitemének megteleld
idészakonkénti miikddtetésre keriilt kidolgozasra. Uzemeltetésének élémunka és
koltségigénye kis és kozépvallalkozasok szamara is biztositja az autoném adszorbens

regeneraldsi folyamat megvalositasat.

A berendezésnél a toltet deszorpciojat forrd levegd végzi. A felszabaduldé komponenseket
magaval ragadd kozeg égéslevegoként keriil egy utdégetd egységben felhasznalasra. A
szennyezbanyagok elégnek, az esetlegesen még megmaradt magasabb rendii szénhidrogén

szarmazeékok katalizatoros tolteten torténd ataramlas sordn bomlanak le. Az éghetd
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komponensek kémiai hdtartalma a deszorpcids folyamatban hasznosul csokkentve a rendszer

foldgaz felhasznalasat.

Jelen munka keretében a 300 kg festdiizemi oldoszerrel szennyezett adszorbens
regeneralasara kialakitott berendezés tovabbfejlesztésének irdnyai és a véglegesitett
technologia fobb jellemzdi keriiltek bemutatadsra. A mintegy 24 6ras lizemeltetési ciklusban
mukodtetett rendszer foldgazfogyasztasa 70 Nm? értékre becsiilhetd. A korabbi kisérletek
adatai szerint modositott hdmérsékleti és térfogataram értékek melletti alkalmazas az adott
adszorbens anyagnal 90%-t meghaladd mértékli tisztitds érheté el. A technoldgia

alkalmazaséaval 3 éven beliili megtériilés prognosztizalhato.

A technoldgia a levegd és szennyviz tisztitd berendezéseknél alkalmazott adszorbensek széles
korének ujrahasznositasat teszi lehetévé. A kifejlesztett prototipusétdl eltérd mindségl és
szennyezettségli adszorbensek alkalmazasa esetén az ilizemeltetési paraméterek részletes

laborvizsgalat alapjan hatarozhatok meg.
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