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Abstract

The paper focused on the utilization of gaseous secondary energy sources — stressed of the gasification
products of wastes and of the metallurgical gaseous by-products. Giving an overview about the present
situation of the thermal utilization of communal and industrial solid wastes, it summarizes the
gasifying processes. The second part of the publication introduces a simplified calculation method for
defining of the transferred heat at the firing chamber if natural gas would be substituted by non
conventional gaseous fuel. The difference could achieve the range of 2-4% resulting important

modification of the total energy utilization process.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a hulladékok elgazositasi folyamataiban és a metallurgiai eljarasokban képz6dott
szekunder energiahordozok termikus hasznositisara dsszpontosit. Bemutatja a szilard kommunalis és
ipari hulladékok hasznositasanak jelenleg elterjedten alkalmazott mddszereit kiemelt figyelemmel az
elgazositasi technoldgiakra. A folytatasban egyszerisitett szamitasi mddszer keriil ismertetésre,
amelynek segitségével kiilonb6z0 gazok tlztéri hdatadasanak mértéke hatarozhatdé meg. Az
Osszehasonlitdo szamitasi eredmények szerint foldgazt nem hagyomanyos gaznemi tiizel6anyaggal —

pl. kamragazzal - helyettesitve 2-4% energia megtakaritas is elérhetd.

BEVEZETES

Villamos vagy fiitési célu energia eldallitdsara a f6ldgaz ill. PB gaz mellett jelentds és egyre novekvo
mennyiségben haszndlnak hulladékok termikus kezelésével nyert szintézis gazokat. Alkalmazasuk
tobbnyire a f6ldgaz kivaltasanak lehetdségéhez kapcsolodik. Ugyanakkor a gaztiizeld berendezések és
rendszerek alapesetben ,,normal” foldgaz ill. PB gaz tiizeldanyag bazison torténd lizemeltetés céljara
keriiltek kifejlesztésre, ahol a gaz szénhidrogén tartalma altalaban meghaladja a 90%-t. A szintézis
gazoknak a foldgazéhoz képest eltéré Osszetétele a flitGértékek kiilonbozosége mellett azonban az
alkalmazas szamos egyéb jarulékos szempontjat is felveti. Ezek egyik eredd hatésa a tiiztéri hoatadasi

viszonyok megvaltozasa. Ez befolyasolja az elektromos vagy hdenergia termelés hatasfokat, de
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magasabb tliztéri homérséklet a falazatra nézve is nagyobb termikus igénybevételt jelent. A hulladék
gazoknak vagy szilard hulladék hobontasaval képzédott szintézis gazoknak meglévé rendszereknél

torténd alkalmazasa mindezek figyelembe vételét igénylik.

Hulladék alapiu energia termelés

A hulladék kezelés ma mar Eurdépa minden orszagaban a kornyezetvédelem kiemelt feladata. A
megoldas tobb iranybél kozelithetd meg. Ertékelve ezek Osszesitett végsd hatasat kornyezetiinkre, a
rangsorolas az 1. sz. abran bemutatott ,,piramis” alapelvnek megfelelen torténik [1].

Felmérés szerint vilagméretekben a hulladékkezelési modozatok koziil jelenleg a tarolas képviseli a
legmagasabb részaranyt (57.%). Az égetés a hulladékok 18%-ra terjed ki, mig a hulladékok 25.%-nal
alkalmaznak ujrahasznositasi technoldgiat [2]. Eurdpaban a termikus hasznositast elterjedtebben
alkalmazzak. Az atlagos érték 20%, de Daniaban és Svajcban a hulladéknak kozel felét hasznaljak
energia termelésre. Az arany Németorszagban is 34% [3]. Elérejelzések szerint a legnagyobb fejlodés
ez utobbi eljarasoknal varhat6, de a termikus hasznositas hanyada is ndvekvo tendenciat képvisel
Jollehet a ,hulladékbol energia” csabitd stratégia, azonban a technoldgidk gazdasagos és
kornyezetkiméld megvaldsitasa dsszetett folyamat, ahol szamos feltételnek kell teljesiilni. A termikus

hasznositas tamogatdi és ellenz6i egyarant szamos érvet sorakozatnak fel.

Fobb viltozasok az BEU szabdlyozasban

Hulladékhierarchia:

Jelenleg 3, a j6v6ben 5 prioritas!
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Az energia eldallitasanak gyakorlatban jelenleg alkalmazott technologiai a hulladék termikus

kezeléséhez kapcsolodnak. Ennek eldnyei az alabbiak szerint 6sszegezhetok.

A hulladékbdl jelentds mennyiségi elektromos, ill. hdenergia nyerhetdé. Ez haldzati
betaplalas szempontjabdl is szamottevd, de a lokalis energiaellatasban is fontos szerepet
tolthet be.

A termikus kezelések ,,melléktermékei” szamos esetben (jobb) lehetdséget biztositanak a
nem éghetd hulladékok ujrahasznositasara.

Hulladéktaroloé helyek kapacitasat szabaditja fel, ill. teszi sziikségtelenné siirtin lakott
vidékeken 1j, helyigényt és kornyezeti terhelést jelentd tarold kialakitasat.

A termikus kezelés megteremti korhdzi és egyéb veszélyes hulladékkezelés lehetdségét

Csokkenti a nyitott deponiatelepek metankibocsatasabol szarmazo iiveghazhatast.

A technolodgia ellenzdi az alabbi érveket fogalmazzak meg

Az égetési technologia az egészségre rendkiviil artalmas dioxin és furan komponensek
megjelenését eredményezi.

A beruhazas megvalositasa jelentOs koltséget igényel.

A teljes folyamat az alapanyag eldkészito és a fiistgaz, ill. salakkezeld fazisokban egyuttal
jelentds mennyiségii energiat hasznal fel. A nettd energiahozamot ez jelentdsen csokkenti.
Az elégetlen, ill. hasznosithatatlan végtermékek biztonsagos deponalasanal tovabbi
kezelésre van sziikség.

A végtermékek ismét a hulladéklerakoba keriilnek. A hulladék szervesanyag tartalma

folyamatosan csokken. A folyamat energiahozama id6vel negativva valhat.

Mindkét oldalon jelennek meg pozitiv, ill. elrettentdé hatdsu bizonyitékok valamely allaspont

védelmében. A hulladékkezelési médok sordban az ujrahasznositds prioritidsa altalanossagban nem

vitathatd — amennyiben a technologia garantalni képes az elvart mindséget. A termikus kezelést

minden esetben elutasito vélemények azonban az elénydk alulértékelése és a negativ példak

altalanositasa mellett nem (vagy csak idealizalt mértékben) veszik figyelembe

a hulladékok gytijtésének, rendelkezésre allasanak meglévd rendszerét mint realitast,
mas hulladékkezelési technologia adott helyszinli megvalositasanak akadalyait, idoigényét
a hulladékégetést ,helyettesit0” mas technologidk, vagy a tarolas energia igényét és

kornyezeti hatasat.

A megvaldsithatosdg dontd szempontja a technologianak a kornyezetre gyakorolt hatasa. Brit

célvizsgalat mutatta ki, hogy 1 t varosi hulladéktelepi hulladék elégetésekor 132 kg CO,, 1,1-5,5 ¢
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korom és mas szilard részecske, 16,5 g sosav-gaz, 275 g SO, 1925 g NO,, 82,5 g CO és 10'69 dioxin
képzadik.

Az eléallitott energia mennyisége — 20% hatasfok és 8 000 kJ/kg fut6érték feltételezésével - kb. 130
m?® foldgaz eltiizelésébdl szarmazo villamos energianak (ne = 0,35) felel meg. A képz6dott fiistgaz
mennyisége foldgaztiizelés esetén 1615m® (n=1,2). A keletkezett CO, mennyisége 220 kg. A fiistgaz
NO, tartalma 100 mg/m3 kibocsatast tételezve fel 161,5 gramm. A szénmonoxid kibocsatas
nagysagrendje 20 gramm.

Az adatokbdl kitinik, hogy szilard hulladék eltiizelésekor a széndioxid terhelés kisebb. Tovabbi elény,
hogy a hulladékban elégetett karbon 50-60%-a nem fosszilis eredetii, klima semleges komponens.
Egyéb szennyezok vonatkozasaban azonban nagyobb kibocsatasi értékek adodnak, mint
foldgaztiizelés esetén. A fosszilis tiizelés fiistgazaval Osszehasonlitva tovabbi szennyezéanyagok is
jelennek meg. A példa jol érzékelteti a kérdés Osszetettségét. A dontéshozatalnal a kibocsatasi értékek
egyszerl Osszehasonlitasan kiviil vizsgalni kell a képz6dott szilard végtermékek tovabbi kezelésének
¢s tarolasanak feltételeit, az égetés elmaradasa esetén jelentkezd, egyéb kezelési technologiakhoz vagy
a tarolashoz kapcsolodd — gyakran jelentdés - kornyezeti artalmakat és természetesen mindezek

pénziigyi vonzatat.
Hulladék alapu szintézis gazok eléallitasa

A szilard hulladékok kozvetlen energetikai hasznositasa rostélytiizelésti vagy forgdédobos kemencében
torténd elégetéssel, egyéb tiizelbagyagokkal torténd egyiittégetés formajaban, ill. plazmatechnologia
megvalositasaval torténik. A termikus hasznositas céljara szolgaldé hulladék alapu gazok eldallitasa
hébontassal torténik. A szerves anyagu hulladékok Osszetett vegyiiletei ho hatasara, oxigénmentes
(pirolizis) vagy oxigénszegény (elgazositas) kozegben, szabalyozott koriilmények kozott kémiai
bomlasi folyamatban vesznek részt. Az eljaras soran gazmotorokban is felhasznalhato pirolizis-gaz,
folyékony termék (olaj, katrany, szerves savakat tartalmazé viz) és szilard végtermék (pirolizis-koksz)

keletkezik.

A pirolizis alkalmazasa fOként homogén hulladékokra korlatozodik (gumi, miianyag, fa,
kabelhulladek, stb.). Az eljaras alkalmas tiszta, magas fitéértékii gdznak homogén hulladékbol, vagy
biomasszabdl torténd eldallitasara. A feldolgozott hulladék anyagtol fliggben a gaz jellemzden 22 - 30
MJ/m? fiitdértékkel rendelkezik. A hulladék szénhidrogén tartalma szintézisgaz formaban jelenik meg
és mind gazmotorokban kapcsolt villamos energia elGallitasanak tiizelanyagaként, mind
kazantiizelésre alkalmas. Ez utobbi esetben az atalakitas hatasfoka kedvezOtlenebb (gbzturbina),

azonban a fiistgaz kezelése elmaradhat, az eljaras kisebb raforditast igényel.
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Az elgazosito technologia alkalmazasanak elterjedt forméja az in. parcidlis pirolizis. A 650-980 C°
hémérséklet tartomanyban {iizemeltetett égetdkamrdban oxigénhianyos tiizelést valdsitva meg a
gaznemil bomlési és parcidlis oxidacids termékek az utdégetd térbe dramlanak. Ennek homérséklete
1100 C°. A fiistgaz hotartalmat melegviz vagy gdztermelés formajaban hasznositjak. Esetenként az
utoégetés és hohasznositds egységeit kiilonvalasztva o6nalld, nagy turbulenciaju utdégetd keriil
kialakitésra.

A hébontasi technologia forgdbdobos kemencében torténd is alkalmazhato a dob kiils6 flitése altal
megvaldsitott pirolizis alkalmazdsaval. A képzddott gazok a hulladék kezdeti energiatartalméanak
mintegy 65%-t tartalmazzak. Tisztitas utan a tiizeléanyag gazmotorban hasznalhato fel villamos
energia eléallitasara. A kiils6 fiités hdigénye a képzédott pirolizis koksz elégetésével nyert flistgazbol
biztosithato.

Az elgazositas elterjedtebben alkalmazott eljaras. A technologia minden éghetd hulladékanyag-fajtara
alkalmas. A folyamatban valamennyi szerves anyag elbomlik €s a keletkezd gaz tobbfokozatu tisztitas
utdn hasznosithatd. Az elgazositod technoldgiak 1ényege, hogy léghidnyos ardnynak megfeleld oxigén
(levegd) befuvast — esetenként vizgdzadagolast - alkalmazva a hulladékok ill6 anyagai a homérséklet
hatasara szabadda valnak, illetve a lejatszodé oxidacios folyamatok ered6jeként az égési végtermékek
mellett jelentds fiitéértéket képviseld parcialis oxidacios reakciotermékek képzédnek. A héenergiat az
exoterm oxidacios folyamatok kialakulasahoz sziikséges leveg6tényez6 alkalmazasa vagy kiilsé fiités
biztositja. A tavozo szintézisgaz kezelést vagy tovabbi feldolgozast kovetden energetikai vagy

vegyipari céllal hasznosithato.

Az eljaras altalanos elonyei az alabbiakban foglalhatok 6ssze.

— elgazositas esetén a kibocsatas ellendrzése a szilard anyag tiizeléséhez képest kevesebb

eszkozt igényel

— aképzoédott melléktermékek jol hasznosithatok.

— rugalmas lizemmenetet, tobbféle alapanyaggal torténd miikodtetést enged meg.

— aképzodott gaz kdzvetleniil alkalmas foldgaz kivaltasara
Egy gézbefavast alkalmazo elgazositd rendszer vazlatat a 2. sz. abra mutatja be [4]. A képzddott
szintézisgaz energiatartalma kéntelenitd, szaritd és porlevalasztd egységeken ataramoltatva gazmotor-
generator rendszerben kozvetleniil hasznosithatd villamos energia termelésére. Mas megoldasoknal
kétfokozati aggregat formajaban valdsitjak meg az energiatermelést. Az elsé 1épcsében alacsony
hémérsékleten, oxigénszegény koriilmények kozott a hulladékot bontjak, és a keletkezd gaznemil
termékek tokéletes elégetése magas homérsékletii termikus reaktorban torténik. Kémiai és héenergiaja
itt hasznosul goztermelés attétellel villamos energia eldallitas, ill. szekunder hohasznositas

formajaban.
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2. dbra Villamos energia termelése elgazositasi folyamatban

A hulladékégetési technologidkra érvényes tiiztérhomérsékletet és az eldirt tartézkodasi idot az

utoégetd berendezés, ill. a gdzmotor konstrukcids kialakitasai biztositjak.

Hulladék termikus kezelése esetében az elgazositd eljaras tovabbi elénye, hogy lehetdséget biztosit
veszélyes hulladékok egyiittégetés formajaban torténd termikus kezelésére - mennyiségi és a
halogéntartalomra vonatkozé korlatok figyelembe vételével. Az alacsony bomlasi hémérséklet miatt a
fiistgazban csak minimalis mennyiségli nehézfém szennyezO0dés jelenik meg és a salaklagyulas
veszélye is csokken. Ez utdbbi technologiai adottsag a hagyomanyos berendezések biztonsagos
iizemeltethetdsége miatt kedvezd, azonban a salak ujrahasznositasanak szempontjai éppen az olvasztas

folyamatat részesitik elényben célorientalt szerkzeti kialakitasok alkalmazasaval.

Az elgazositas elvén lizemel6 hulladékégetok egyik korszerli valtozatat a japan JFE cég dolgozta ki.
Az elgazosito reaktor elvi vazlata a 3. sz. abran lathat6 [5].

A fliggoleges tengelyii késziilék a nagyolvasztok mitkddési elvével mutat rokonsagot. Feliill adagoljak
be a hulladékot mészkovet és aktiv szenet keverve hozza. A levegd harom fuvosikon at aramlik a
térbe. A lefelé haladd anyagaram szaradasi, ill6 anyag eltavolitasi, elgazositasi, ill. pirolizis
folyamatokban vesz részt. Az intenziv anyag és hdatadast a kozépsé fuvosikon nagy sebességgel

befavott levegéaram turbulencia kelt6 hatasa és a kialakult fluid allapot biztositja.
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A reaktor als6 zondjaba oxigénben dusitott levegét vezetnek be. Az izzo szénagy altal 1étrehozott
magas hémérsékleten a salak, ill. a fémek megolvadnak. Elkiilonitett eltdvolitdsuk tjrahasznositdsukra

ad lehetdséget.

Forras: JFE Engineering Corporation termékismerteto

3. dbra Magas hémérsékletii elgazosito-olvasztdo kemence

Elgazosito technologian alapul a kommunalis hulladékok termikus kezelésének egy 0j eljarasa [6]. Itt
a reaktortérbe szabalyozott mennyiségli oxigént juttatnak — a hulladék Osszetételétdl fiiggéen 200
Nm®/t nagysagrendben — megfeleld iranyitottsagli fivoka rendszeren keresztiil. A lejatszodd exoterm
¢s endoterm reakciok szintézisgaz, ill. metanol termékeket eredményeznek. A képzodott szintézisgaz a
hidrogén-klorid és a kénhidrogén eltavolitasat kovetden gazmotorba betaplalhatd. A technologia
katrany, dioxin és aromas vegyiilet mentes szintézisgazt €s jelentés CO, Kibocsatas csokkenést
eredményez. Az eljaras kiilon utoégetd alkalmazasat nem igényli.

A Thermoselect rendszerben [5] a hulladékot annak 1/5 részére toméritve szakaszos mozgatasu
dugattyi tovabbitja a kiils6 fiitésli vizszintes reaktorban. Itt torténik meg az anyag szaritasa és

elgazositasa. A reaktorok elvi kialakitasat a 4. sz. abra szemlélteti.
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A képzodott gazok a fiiggbleges tengelyti 1200 C° hémérsékletli krakkolo egységbe 1épve keverednek
a pirolizis szildrd szénnek oxigénarammal tortént égetésekor képzddott égéstermékekkel €s tdvoznak a
rendszerbdl. A legaldbb 2 masodperc tartdzkodasi id6 és a kilépd gazelegy gyors htitése minimalis
karos komponens kibocsatast eredményez. A szallopor szennyezést a reaktor alsd részén torténd
oxigén befuvas altal eredményezett magas homérsékletli salak- és fémolvasztasi fazis akadalyozza

meg. Az olvadékok szelektalhatok és ujrahasznosithatok.

Gas engine electricity
generation system

Gas refining Reused water

1

With the shock cooling and acid washing, the dust
is separated from the flue gas and sent into the
water treatment system.

Water treatment
system

The dust is separated into three form
and recovered respectively

! ! !

Slag, Metal Metallic hydrate Mixed salt
Aluminum Zn(OH)2
S ( NaCl
Calcium Pb(OH)2
Slag, Metal Non-ferrous metal Soda plant
materials materials

Forras: JFE Engineering Corporation termékismertetd

4, abra JFE rendszer kiils6 fiitéses elgazosito reaktor

Altaldnossagban megfogalmazhatd, hogy a pirolizis eljaras rugalmasabb, de alacsonyabb villamos
hatasfok értéket eredményez. Az elgdzositas hatasfoka kedvezdébb, de fokozottabb eldkészitést igényel.
Az optimalis eljaras Kivalasztasanak folyamatat

— az alapanyag mindsége, a veszélyes komponensek aranya

— az alapanyag elokezeltségének mértéke,

— a gaz hasznositasanak tervezett technologidja

— avégtermék (salak) kezelésének, értékesitésének szempontjai

— segédenergia ellatas feltételei

— fustgazkezelésre vonatkozo igények
befolyasoljak. A dontés az egyiittes hatasok részletes miiszaki és gazdasagi elemzése alapjan hozhato

meg.
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Hulladék alapu szintézis gazok eltiizelésének altalanos iranyelve

Mind a hulladék alapi gazok termikus hasznositasa, mind az artalmatlanitasi eljarasok utoégetési

folyamataiban szigoru tiizeléstechnikai és technologiai feltételeket kell biztositani [7].

1 m/m% halogéntartalmat el nem éré gézok esetében a hOmérséklet a tliztér
valamennyi pontjaban el kell, hogy érje a 850 C° értéket. Az elégetésre keriild
gazoknak a gazdram utjdban levl utols6 oxigén bevezetés helyétél szamitva
legkevesebb 2 sec idOtartamot kell a tlztérben tolteni 6% O2 tartalom mellett.
Amennyiben a halogéntartalom meghaladja az 1 m/m% értéket, a tiiztérben 1100 C°
homérsékletet kell biztositani.

A kilépo fiistgdz NOy tartalmat a technologia és a telepités adottsagaihoz illeszthetd
eljarassal kell csokkenteni (tobblépcsos tiizelés, alacsony tliztérhomérséklet, fiistgaz
visszakeringtetés). Az égéslevegd elémelegités mértékét az energetikai és kibocsatasi
szempontok kompromisszumaként, de az utobbi prioritasanak figyelembe vételével
kell meghatarozni.

A tlztér minimalis homérsékletére vonatkozéan a termikusan lebonthato

szennyezOanyagokra vonatkozo megengedett kibocsatasi értékek az iranyadok.

A szintézis gazok tiizelésével kapcsolatos miiszaki szempontok értékelésénél a foldgaztiizeld

berendezések €s rendszerek adottsagaibol célszeri kiindulni. A jarulékos fejlesztési feladatok ill. a

foldgaziizemhez képest eltéré megoldasok a tiizelési rendszer szerkezeti kialakitasanal, a korr6zios €s

er6zios hatasok figyelembevételénél és a tliztér kialakitasanal jelentkeznek. Kiilon figyelmet igényel a

megvaltozott langhomérséklet, lang alak és égési sebesség (langleszakadas, visszagyulladas) veszélye.

40-45% metantartalom alatt a biztonsagos égetés mar égéslevegd eldmelegitést, vagy a tliztér eldzetes

felfiitésére szolgalo kiegészito tiizeloberendezés alkalmazasat teszi sziikségessé.

A szennyez0 anyagok jelenléte miatt a tiizelés soran fennall a dioxin, ill. furan képzddésének veszélye.

Ennek ellenstlyozasara a tliztér kialakitas és az lizemeltetési paraméterek vonatkozasaban az aldbbi

kovetelményeknek kell teljesiilni:

minimalis tliztérhémérséklet 1000C°,

tartozkodasi id6 legkevesebb 0,3 sec,

belso szigeteléssel ellatott, kozel adiabatikus égetést megvalosito tiizelokamra,
optimalis levegdtényez0d biztositasa (gazdsszetételtdl fiiggben, de n > 1,15),

gaz és az égéslevegd intenziv keveredése,

hideg zonaktol mentes egyenletes tliztérhomérséklet,

a langnak teljes terhelés esetén is a tliztéren beliil kell maradni,

tavozo flistgaz oxigéntartalmarol torténé aranyszabalyozas,

gyors reagalasu vezérld elemek alkalmazasa az esetleges mennyiségi €s gazmindségi

ingadozasok hatasanak ellensulyozasara.
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Szintézis gazzal torténd tiizelés hatasa a héhasznositas folyamatara

A szintézis gazoknak a foldgazétol kiilonbozd tlizeléstechnikai tulajdonsagai és az eltérd
fiistgdzosszetétel egyiittes hatdsara megvaltoznak a hdatadasi viszonyok mind a tiiztér, mind a tavozo
fiistgaz hotartalmat hasznosité berendezések esetében [8]. Valtozik a lang- és filistgazsugarzas mértéke,
de a tlizel6anyag Osszetételtdl fiiggo fiistgaz térfogataramok befolyasoljak a konvektiv héatadast is [9].
A tiizelési tulajdonsdgok megvaltozdsa a termikus hasznositas hatasfokat is befolyasolja. A
tiizeldanyag valtasnak a tliztéri hdatadasi folyamatokra gyakorolt hatdsat szamitasi modell segitségével
vizsgaltuk. Az elemzést a hulladék alapu szintézis gazokéhoz hasonld tiizeléstechnikai
tulajdonsagokkal rendelkezO, a kohdszati vertikumokban elterjedten alkalmazott u.n. kamragazra
végeztiik. A gazelegy a kokszgyartasi folyamatban a szén pirolizise sordn képzodik. Osszetételét az 1.

sz. tablazat mutatja be.

CH, CHgs | CiHy | CO H, CO, | O, N> Benzol Toluol Xilol H,

259% | 3,75 [0,4% |6,0% |59,3% | 16% | 0,2% | 2,7% | 43g/m> |06g/m> |02g/m® | 18 MI/m*

1. sz. tablazat

A vizsgalt esetben a rendszer foldgaz tiizel6anyaggal 5,3 GJ/h tiizelési teljesitménnyel lizemelt. A
tlztéri héatadas szempontjabdl relevans adatok a 2. sz. tablazatban vannak feltiintetve. A hengeres
kialakitasu technoldgiai berendezés éghetd komponenseket is tartalmazd hulladék gaz termikus
megsemmisitésére szolgalt. A tablazatban szerepld flistgdz mennyiségi adatok az igy képzodott -
mindkét tlizeldanyag valtozatnal azonos értékii - jarulékos fiistgaz mennyiség figyelembe vételével

keriiltek meghatarozasra.

Megnevezés Foldgaztiizelés Kamragaz tiizelés
Tiizeldanyag m°/h 150 288

Primer égéslevegé (n = 1,1) m’/h 1559 1484

Fiistgaz m°/h 2834 2798

Nitrogén % 70,3 69,2

Vizgbz % 24,4 26,7

Széndioxid % 53 41

Elméleti langhdmérséklet (C°; n=1,1) 1910 2035

Tényleges langhdmérséklet (C°; n=1,1) 1662 1770

Tliztéri sugarzasi tényezo 0,27 0,29

2. sz. tablazat Foldgaz és kamragaz tiizelési jellemz6i
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Egydimenzids aramléasi viszonyok feltételezésével a fiistgaz hotartalma egy részét az aramlés
iranyaban értelmezett ds szakasz megtétele soran a ,K” keriiletli palast felilletnek adja at. Az

idéegység alatt atadott hd mennyisége

. ~

Q,=a, -K-ds€, -T, ¢,V -dT, [1]

Az egyenletbdl levezethetden a Tryp kezdeti homérsékletli (adiabatikus langhdmérséklet) fiistgaz a
allando Ty falazati hdmérséklettel rendelkezd tiiztéren torténd aramldsa soran az ,,.x” koordinatdju

helyen kozelitdleg
a-K

\.e CigV g
h_4

Ty =T+ (fg o= T, K] [2]

hémérsékletre hiil. Az ,,L”” hosszisagi tliztében a falazatnak atadott ho teljes mennyiségét a

a-K L

Qu=cy Vi {yo-T, [1-e *"" [K/s] [3]

Osszefiiggés szolgaltatja.

Az 5. sz. abra a fiistgaz homérsékletének valtozasat mutatja be foldgaz ill. kamragaz esetén a
tiizel6berendezésbal torténd kilépéstdl szamitott 4m szakaszon. A diagrambol lathato, hogy kamragaz
tiizelés esetén a kezdeti szakaszban a flistgdz homérséklete mintegy 70 C°-kal meghaladja a
foldgaziizemét. A kiilonbség csokken, és a vizsgalt szakasz végén a foldgaziizemi fiistgdz mar néhany
Ce értékkel magasabb hémérsékletii. A szamitas 1100 C° falazati hdmérséklet figyelembe vételével

késziilt.
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5. sz. abra. Tlztéri homérséklet lefutas foldgaz és kamragaz tiizelés esetén

A 3. sz. Osszefiiggés segitségével meghatarozhatok a vizsgalt 4m hossziisagu szakaszon a tlztéri
falazatnak atadott homennyiség. A foldgaz ill. kamragaz tiizelés esetén nyert értékek a 6. sz. dbran
lathatok.

A tiizel6anyagok fiistgazanak térfogatarama €s emisszios tényezdéje csak kis mértékben kiilonbozik.
Hatdsuk az o hoatadasi tényezd értékére csekély, a hdatadasra érdemi hatast nem gyakorol. A
kamragazzal torténd tlizelés soran ugyanakkor tobb mint 20%-kal nagyobb hdémennyiség kertil
atadasra.

A modellben a jelenség alapvetden a magasabb hémérsékletre vezethetd vissza. A sugarzassal atadott
hémennyiséget ennek negyedik hatvanyaval aranyos. A kezdeti szakaszban atadott nagyobb
hémennyiség hatasara a kamragaz flustgaza gyorsabban hiil és eléri a foldgaz lizemnél mutatkozo
értéket. A tovabbiakban - azonos hémennyiség betaplalasa esetén — mar foldgaztiizelésnél valosul meg

intenzivebb héleadas.



fulladéROnline eleRtronikus folydirat 4. évfolyam 1. szdam 2013 ISSN 2062-9133

3,0

2,8

2,6

2,4

2,2

2,0

Q',GJ/h

1,8
1,6

1,4

1,2

1,0 T
Foldgaz izem Kamragéaz tzem

6. sz. abra. Tliztéri falazatnak atadott hdmennyiségek

A tényleges viszonyok azonban ennél Osszetettebbek. A befolydsold tényezok az alabbiak szerint

foglalhatok ossze.

A vizsgalt esetben a flistgdzzal mindkét tiizelési modnal azonos mennyiségii, homérsékletii és
Osszetételli hulladékgaz keveredett. Emiatt csokkent a fiistgaz ,,belépési” homérséklete, a
térfogataram novekedése ugyanakkor lassitotta a hiilési folyamatot. Hasonld hatas jelentkezik
magasabb levegétényezdvel torténd tiizelés esetén.

A vizgdéz ¢€s széndioxid emisszids tényez6i kozott érdemi kiilonbség van. Kiilonbdzo
tiizeldanyagoknal ezek eltérd aranya kiilonboz6 hdatadasi feltételeket teremt. Hasonld hatast
fejt ki a flistgaz térfogataramok kiilonbozosége.

A magasabb hdéaramsiiriség a hoéfelvevd falazati bels6 réteg magasabb hémérsékletét
eredményezi. Hofelvevé képessége csokken.

A kemencetérben a fiistgaz keveredik, az aramlasi ut menti hdmérséklete nem kdveti pontosan
a modell szerint meghatarozott fliggvényt. Egy kiegyenlitddési hatas érvényesiil. A magasabb
hémérsékletiinek feltételezett szakaszok homérséklete a valdosagban alacsonyabb, a ,,lehilt”
szakaszokban a fiistgdiz homérséklete ennek megfelelé mértékben emelkedik. A jelenség
magasabb flistgdz homérsékletnél nagyobb hatast fejt ki csokkentve az atadott hdmennyiségek

kozotti kiilonbséget.

A kapott eredmények érvényessége nem korlatozodik a hulladék alapu szintézisgazok és a kamragaz

viszonyaira. Hasonlo feltételek vonatkoznak a nagyolvasztokban felhasznalt koksz parcialis oxidacios
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folyamataban képzédstt 3 MJ/m® fiitdértéket képviseld kohdgazra vagy az acélgyartds oxigén
befuvasu konvertereiben a foldgaz parcialis oxidacioja soran keletkezett mintegy 9,5 MJ/m? fiitéértékii
konvertergazra is. A megvaltozott hdatadasi feltételek befolyasa érvényesiil a magas inert tartalmu
foldgazok és biogazok kiilonboz6 fajtadinak - gyakorlatilag a f6ldgazt kivaltdé NC (non conventional)
gazok valamennyi tipusanak - alkalmazésa esetén is.

A szamitasi modell érzékelteti a langhémérsékletnek, az emisszios tényezének és a képzodott fiistgaz
térfogataramnak a hdatadasi viszonyokra gyakorolt befolyasat. A legjelentdsebb hatas nyilvanvaloan a
tiizterekben mutatkozik, de eltérd fiistgdz térfogatiramok esetén a hdcseréloknél is adodhat
szamottevo valtozas. A bemutatott példaban a kamragdz alkalmazésa kedvez6 termodinamikai hatast
eredményez. Mas esetben azonban — pl. alacsony égési homérsékleti kohdgazzal torténd
lizemeltetésnél — azonos hasznos hémennyiség eldallitasa nagyobb hdbevitelt igényel.

A hulladékok hobontasabol keletkezo szintézisgazoknal jelentkezd hatds az adott gaz tiizelési
jellemzabi és fiistgaz Gsszetétele alapjan egyedi vizsgalat alapjan hatarozhaté meg.

Jollehet altalanos érvényli szamszerli megallapitasok nem tehet6k, mint tendenciat a modell is
igazolja, hogy a magasabb langhémérséklet kedvezé hatasa a kezdeti szakaszban érvényesiil. A
rovidebb aramlasi uthossz ill. magasabb hémérsékletli tliztér eredményez intenzivebb hodatadast.
Alacsonyabb égési homérsékletii gazok eltiizelésénél a helyzet forditott. A kezdeti szakaszban a
foldgaztiizelés viszonyaihoz képest kevésbé intenziv héleadas valosul meg. Itt a hosszabb aramlasi
uthossz ill. az alacsony tliztér homérséklet teszi lehetévé a gaz hotartalmanak nagyobb mértékii
hasznosulasat.

A hulladék alapu szintézis gazok jelentds része az elgazositd (pirolizald) egységgel kozos rendszert
képezd hohasznositd kazanban nyer felhasznalast. A rendszert szallitd cégek a kazdn méreteit, tiiztér
kialakitasat és a garantalt hételjesitményt a fenti szempontok figyelembe vételével hatarozzak meg.

A fenti egyszerUsitett szamitas segitségével elsdsorban g6z korfolyamata villamos és héenergia
energia eldallitas esetén nyerhetd hasznos informacié a tliztér kialakitasra — vagy adott rendszerben
torténd foldgaz kivaltas esetén a hatasfok varhatdé modosuldsara vonatkozodan. Gazturbinak,
gazmotorok mas tipusu hoatadasi modell alkalmazéséaval vizsgalhatok.

Az NC gazok kémiai energidja idedlis esetben Osszességeben 90% hatasfokkal hasznosithato. Ez
mintegy 40% villamos energiat és 50% hdenergiat jelent. Kombinalt ciklusu erémii esetében
gazturbina, h6hasznositd kazan és gézturbina egyiittes alkalmazasaval 56-58%-nak megfelel6 villamos
energia mennyiség allithaté eld. Uzemeltetési adatok ugyanakkor azt igazoljak, hogy az elektromos
atalakitasi hatasfoka a 40%-t nem éri el, de vannak 30% alatti értékkel tizemel6 rendszerek is [10].

Az alkalmazott technologianak meghatarozé szerepe van. Gazmotorok, gazturbinak alkalmazasa
kedvezObb hatasfokot eredményeznek. GOzkorfolyamat esetén az nyomasszint, a turbinak allapota

gyakorol jelentés befolyast a hasznosulas mértékére. Mindezekkel egyiitt a tiizelési folyamat termikus
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hatasfoka szintén nem hanyagolhato el és az alkalmazott tiizeldanyag min6sége a goz eldallitasanak

fazisaban 2-4% hatasfok kiilonbséget is eredményezhet [11].

A szekunder energiahordozo gazok hdjének hasznositasa természetesen a teljes folyamatnak csak egy

része. A szintézis gazok alapanyaganak (hulladéknak) elOkészitése, az elgazositasi technologidk

megvalositasa, a gazok tisztitasa és felhasznalashoz torténd elékészitése (pl. tarolas, nyomasfokozas)

jelentds mértékben befolyasoljak egy adott hulladéktipus termikus hasznositasi rendszerének

rentabilitdsat. Az optimalis hulladékkezelési eljaras (Id. 1. sz. &bra) ill. termikus hasznositds esetén a

technologia mindezek egyiittes figyelembe vételével valaszthato ki.
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