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ELOSZO

Az népesség és a jolét novekedésével kézen fogva jir a kiilonbozd folyamatokbdl, az emberi
igények kielégitésébol szarmazo hulladék keletkezése. Ennek novekvd mennyiségével foglalkoz-
nunk kell, meg kell oldani a hulladékok kezelését. Fontos, hogy a hulladékkal minél kisebb beha-
tasokat gyakoroljunk kornyezetiinkre. A hulladéklerakok értckes teriileteket vesznek el a kornye-
zettol és a mezogazdasigtol, tovabbd maga a lerakott hulladék is elvesztegetett értéket képuisel.
Ez a dolgozat a hulladékok 1ijrahasznositisa és ijrafeldolgozdsa utdn visszamaradt részeinek
kezelésével, foleg az energetikai hasznositisdval foglalkozik. A hagyomdnyos rostélytiizelésti
technolégia mellett a dolgozat a fluidigyas technoldgia alkalmazhatdsigat vizsgdlja.

* % %



1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A dolgozat megirasa el6tt a kovetkezd célokat tliztem ki magam el6tt.

Szeretnék egy atlathato egyszeri és lényegre torg attekintést adni a hulladékgazdal-
kodasrol, annak magyarorszagi helyzetérdl. Ebben kitérnék a hulladékgazdalkodas
alapjaira, a hulladék kezelés lehetOségeire, a hulladék energetikai hasznositdsanak
technologiai megoldasaira, illetve szeretném feltarni a hulladékban rejlé potencialt.
Tovabba ismertetném a fluidagyas technoldgiat és annak lehetdségeit hulladék tiize-
lésre vonatkozdan.

A labor mérések soran az SRF hulladék kvarchomokkal torténd fluidizalasahoz
sziikséges minimalis gdzsebesség meghatarozasa a célom, aminek ismerete tizemelte-
tés szempontjabdl igen fontos lehet. Az eredményekbdl lehetbleg egyértelmii kovet-
keztetésekre szeretnék jutni a fluidizalas mindségét illetéen. Célom ezt a jovOben to-
vabb vizsgalni témavezetdmmel egytitt €s akar tjabb dolgozatokat késziteni a témaval
kapcsolatban.

1.2. Attekintés

A dolgozat két nagyobb egységre bonthatd. Az els6 rész egy attekint6 jellegli iroda-
lomkutatds a hulladékgazdalkodassal kapcsolatban. Ebben a szegmensbe kitérek a
hulladékgazdalkodas alapjaira, az Eurdopai Unids irdnyelvekre, és a magyarorszagi
helyzetére. Ismertetem a hulladék energetikai hasznositdsanak modozatait, a hang-
salyt a termikus hasznositasra helyezve. Az energetikai hasznositasnal kiilon ki-
emelve, részletesen irok a fluidagyas technoldgiarol, a hulladékalapt tiizeléanyagok
ezen technoldgidval torténd hasznositasarol. Attekintem a vilagban megvaldsitott hul-
ladék tiizelésti fluidagyas egységeket, jellemzd teljesitményeikkel és tiizel6anyagaik-
kal.

A dolgozat masodik részében 6nallo labormérési feladatomat ismertetem, melyben
a célom az SREF tiizel6anyag esetén el6allo minimalis fluidizacios gazsebesség megha-
tarozasa volt. Kiilon ismertetem a berendezést, melyen a méréseket végeztem, a mini-
malis gazsebesség meghatdrozasanak modjat és a kapott eredményeket abrak segitsé-
gével is bemutatom. Kiegészitésként gazdasagi szamitast végeztem egy hulladék tii-
zelésti buborékos fluidizacios kazannal mikod6 erdmil beruhdzasaval és versenykeé-
peségével kapcsolatban.

Végiil a dolgozatot lezdrva Osszefoglalom tapasztalataimat és gondolataimat a té-
maval kapcsolatban.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES/ELOZMENYEK

2.1. Definicick, alapfogalmak

A hulladék fogalmat egyértelmtien meghatarozni nem konnyti feladat, tekintve, hogy
szamos kiilonbozd tevékenység terméke lehet, igy maga a hulladék is sokféle lehet. Az
Eurdpai Parlament és A Tanacs 2008/98/EK Iranyelve szerint a hulladék , olyan anyag
vagy targy, amelytdl birtokosa megvalik, megvalni szandékozik vagy megvalni kote-

les”, illetve a hulladékkezelés olyan hasznositasi és artalmatlanitasi miivelet, amely
magaba foglalja a hasznositast és az artalmatlanitast megel6z6 el6készitést is” [3]. Ere-
det szerint a hulladékot két nagy csoportba sorolhatjuk: telepiilési (kommunalis), ter-
melési (ipari, mezdgazdasagi hulladék).

Mivel ebben a dolgozatban a telepiilési szilard hulladékokkal foglalkozom, igy fontos-
nak tartom a fogalom letisztazasat.

A telepiilési hulladék az Eurdpai Parlament és A Tanacs 2018/851 Iranyelve szerint:

a)

b)

a haztartasokbdl szarmazo kevert hulladék és elkiilonitetten gyjtott hulla-
dék, beleértve a papirt és kartonpapirt, iiveget, fémet, mtianyagot, biohulla-
dékot, fat, textilanyagot, csomagoldanyagot, elektromos és elektronikus be-
rendezések hulladékait, hulladékelemeket és -akkumulatorokat, tovabba
lomhulladékot, tobbek kozott a matracokat és butorokat;

egyéb forrasokbdl szarmazo kevert hulladék és elkiilonitetten gytjtott hulla-
dék, amennyiben az ilyen hulladék jellegében és Osszetételében hasonlo a
haztartasokbdl szarmazd hulladékhoz;

Az anyagdban hasznosithato hulladék szelektiv gytjtését kovetden visszamaradt
vegyes telepiilési szilard hulladékot maradék hulladéknak hivjuk.

A telepiilési hulladék energetikai hasznositdsa soran taldlkozhatunk olyan rovidité-
sekkel, amelyek a hulladékbdl eldallitott masodlagos tiizel6anyagokra vonatkoznak.
Ilyen példaul az RDF és az SRF.

RDF (Refuse Derived Fuel)

Az RDF - tiikorforditasban hulladékbol szarmazo tiizel6anyag — nemzetkozi
szabvany altal nem meghatdrozott igy a pontos fogalmat nehéz definidlni.
RDF alatt altalanossagban a hulladék kiilonvalogatott, a kiinduldsi kommu-
nalis hulladékndal magasabb fhtéérték(i frakcidt értjiik [4]. Jellemzden orsza-
goként eltérd, hogy mi alapjan nevezik RDF-nek a hulladék egyes frakcidit.
SREF (Solid Recovered Fuel)

Az SRF az RDF-hez hasonldan hulladékbol elldallitott masodlagos szilard tii-
zel6anyag, a nagy kiilonbség, hogy az SRF, hogy CEN TC/343, EN 15359 szab-
vanyok és az atvételiikbdl szarmaz6 magyar MSZ EN 15359:2012 szabvany



altal jol meghatéarozott, besorolhato, vizsgalhat6 [4]. Az el6bb emlitett szab-
vanyok szerint az SRF-et osztalyozni tudjak, 1-5 a mindségétdl fiiggden (2-1.

abra)
Vizsgdlt tulajdon- | statisztikai | e Osztaly
Sag mérték 1 2 3 4 5
Flit6érték(NVC) Atlag Mij/kg (ar) >25 >20 >15 >10 >3
Vizsgalt Fulajdon- Statisztikai Me. Osztaly
sag mérték 1 2 3 4 5
KIér (Cl)-tartalom Atlag % (d) <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3
Vizsgalt Fulajdon- Statisztikai Me. Osztaly
sag mérték 1 2 3 4 5
Medidn | mg/Mj(ar) | <0,02 | <0,03 <0,08 <0,15 | <0,50
Higany (Hg)- tarta- | 80. percenti-
lom lis mg/Mj (ar) | €0,04 | <0,06 <0,016 <0,30 <1,00

2-1. abra SRF hulladék osztalyozasa [4]

2.2. Hulladékgazdalkodds

A hulladékgazdalkodas alapelvét a hulladékhierarchia rendszer (hulladék piramis)
adja. Meghatdrozza a hulladékgazdalkodasi tevékenységek elsébbségi sorrendjét.
Eszerint a legjobb megoldas a hulladékmennyiség csokkentésére a megel6zés, ha a ko-
riilmények ezt nem teszik lehet6vé, az tijrahasznositas, tjrafeldolgozas, végiil az ener-
getikai felhasznalas (eltiizelés) és csak legutoljara a lerakas.

megelozes;

ujrahasznalatra torténo elokeszités;
legiobb
alternativa

ujrafeldolgozas;

egyeb hasznositas, kiléndsen energetikar
hasznositas;

artalmatlanitas;

2-2. abra Hulladékgazdalkodas hierarchiaja [1]
Azonban megjegyezném, hogy az tujrafeldolgozas korlatolt, a feldolgozassal jaro
anyagmindség romlds miatt. Példdul a mlianyagokat kétszer-haromszor lehet tjra-
hasznositani, de ugyan ez igaz az tivegekre. Tovabba a szennyezett a (példaul zsiros
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olajos papir) anyagokat sem lehet szelektiven gyftijteni és tjrafeldolgozni. Igy ezekben
az esetekben az energetikai hasznositas a legjobb megoldas.

2.2.1. JOGSZABALYOK, IRANYELVEK

Az Eurdpai Unid szamos fontos iranyelvet és jogszabalyt adott ki a hulladékgazdalko-
dassal kapcsolatban és ezekre épitkezve erds startégiat tudott felépiteni az évek soran.
Ebben a pontban roviden ismertetnék par Magyarorszag és ezen dolgozat szempont-
jabol is fontos dokumentumot.

e Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 2008/98/EK iranyelve a hulladékokrdl és
egyes iranyelvek hatdlyon kiviil helyezésérdl (Hulladék-keretiranyelv=HKI),
illetve ennek a modositasara szolgalo 2018/851 iranyelv, az egyik, ha nem a
legfontosabb jogi dokumentuma az europai hulladékgazdalkodasnak. A HKI
rendkiviil fontos, alap definiciokat rogzit a hulladékkal és a hulladékgazdal-
kodassal kapcsolatban, példaul el6z6 pontban emlitett hulladékhierarchia is
ebben a dokumentumban fogalmazodott meg. Tovabba két fontos elvet, a
szennyez0 fizet elvet (PPP) és a kiterjesztett gyartdi felel6sség elvét (EPR) ve-
zették be ezzel az iranyelvvel.

e A 2018-as modositas a hulladékhasznositas terén kit(izott célokat a kovetkezd
pontokkal egészitette ki

o ,2025-ig az ujrahasznalatra el6készitett és ujrafeldolgozott telepiilési
hulladék mennyiségét minimum 55 tomegszazalékra kell névelni;

o 2030-ig az ujrahasznalatra el6készitett és ujrafeldolgozott telepiilési
hulladék mennyiségét minimum 60 tomegszazalékra kell névelni;

o 2035-ig az ujrahasznalatra el6készitett és ujrafeldolgozott telepiilési
hulladék mennyiségét minimum 65 tomegszazalékra kell novelni.” [6]

e A Tandacs 1999/31/EK irdnyelve (lerakoiranyelv) a bioldgiailag lebonthato te-
lepiilési hulladékok lerakasanak csokkentését iranyozta eld. Kategorizalta a
hulladéklerakdkat, megszabta a lerakdk létesitésének feltétteleit, valamit
megkovetelte a miikodés kozbeni megfigyeléseket és ellendrzéseket és a le-
zarast kovetd utégondozast is.

e A csomagolasi irdnyelv, a 2018/852/EU iranyelvvel modositott 94/62/EK
irdnyelv a csomagold hulladékok mennyiségének csokkentésére helyezte a
hangsulyt. Els6dlegesen a csomagolasi hulladék keletkezésének megel&zé-
sére szolgalo intézkedéseket hataroz meg. Célja, hogy eldre mozditsa a cso-
magolasi hulladék tjrahasznalatat, Gjrafeldolgozasat vagy egyéb mdédon pél-
daul energetikai céllal torténd hasznositasat, ezzel segitve a korkoros gazda-
sagra valo attérést.



2.2.2. HULLADEKGAZDALKODAS HELYZETE MAGYARORSZAGON

Magyarorszagnak mint az Eurdpai Unio tagjanak meg kell felelnie a hulladékgazdal-
kodassal kapcsolatos unids jogszabalyoknak és eldirdsoknak. Ennek érdekében a ma-
gyar hulladékgazdalkodasi jogi szabalyozast at kellett dolgozni, és ennek eredménye-
ként sziiletett meg a 2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékrol, vagyis a hulladékgaz-
dalkodasi torvény (Ht). A Ht. bevezetésével 1j alapelvként jelent meg példaul a kiter-
jesztett gyartoi felel0sség elve, vagyis a gyartonak technoldgiailag meg kell felelnie a
megel6zés és hulladékgazdalkodas kovetelményeinek, emellett meg kell terveznie a
termékbdl keletkez6 hulladék visszavételé, hasznositasat és artalmatlanitasat.

Hazankban képz6dd telepiilési hulladék éves szintje jelenleg nagyjabdl 3,8 millio
tonna, amelybdl a lerakott hulladék mennyisége 2,2 millio tonna évente. A Rakospalo-
tan mkodo Fovarosi Hulladékhasznosito Miiben (HUHA) mintegy 400 ezer tonna
kommunalis hulladék kertil elégetésre évente, az anyagaban hasznositott hulladék
mennyisége pedig 1,1 millié tonna évente. A lerakott hulladék - amellett, hogy értékes
tertileteket vesz el a mezdgazdasagtdl és a természettdl is - jelentSs elvesztett értékkel
bir, amit éves szinten 20-50 milliard forintra becstilnek [2].

Az orszagban tobb kisebb nem telepiilési hulladékot hasznosité hulladék égetomli
talalhato, amik fOleg termelési és veszélyes hulladékot égetnek, ilyen példaul a Matrai
Erémt 300 000 t/év kapacitassal, a Duna-Drava Cementmi 30 000t/év kapacitdssal,
vagy a Gyori Hulladékégetd, ami évente 8000 tonna ipari és kérhazi veszélyes hulla-
dékot hasznosit. [5]

Kizéardlag SRF-et vagy RDF-et hasznositd energetikai létesitmény Magyarorszagon
még nem talalhatd, azonban tobb helyen is alkalmaznak SRF és RDF segédtiizelést. A
jovOre nézve tobb terv sziiletett ilyen egységek létesitésére, példaul a Matrai Erému
Zrt (ME Zrt) egy 31,5 MW-o0s RDF tiizelésti egységet tervez iizembe helyezni.

Ahogy kordbban emlitettem, hulladéktiizelés esetén egyiittégetést jellemzden a
széntiizelésti erdmiivek és a cementgyarak alkalmaznak. Magyarorszagon példa erre
a ME (Zrt) ami éves szinte nagyjabol 37-45 ezer tonna RDF-et hasznosit. Elényiik abbdl
szarmazik, hogy ezzel a modszerrel csokkenthetik a széndioxid-kvotara forditott kolt-
ségeiket. Cement gyarak koziil a Duna-Drava Cement Kft 2 gyardban (Vac és Bere-
mend) is hasznosit RDF-et, 0sszesen 49-58 ezer t/év mennyiségben.

2.2.3. HULLADEK ENERGETIKAI HASZNOSITASA

Ebben a dolgozatban a hulladék energetikai hasznositasara helyezddik a hangsuly, és
azon beliil is telepiilési szilard hulladék égetésre. Energetikai célt hasznositason a vil-
lamosenergia- és hfenergia-termelést érjiik, illetve ide tartozik még a mechanikai ener-
gia eldallitds is. Az els6 ketté erdmiivi hasznositdsndl, az utobbi a jarmiiveknél
biolizemanyag hasznalatnal jellemz6. Hulladékok termikus hasznositasara sokféle



modszer létezik (lasd 2-3 dbra), viszont ezen folyamatok részletes ismertetésére ez a
dolgozat nem tér ki, de emlités szintjén fontosnak tartom ezek ismeretét.

| Hulladék; Biomassza l

{ Egetés és Egyiittégetés | | Bio-iizemanyagok

| Pirolizis - J/
| 7 : e Metanol, Etanol
ye  Biodizel
e Szintézisgaz
@ Biogaz
/e Noévényi olajok

‘ Gazositas

| Plazmatechnolégia ‘

’ l | Kombinalt technolégidk
Villamosenergia-termelés

Hoenergia-termelés RN T, |
Kapcsolt energiatermelés

2-3. abra: Hulladék energetikai célt hasznositasanak lehet6ségei [8]

A hulladékok termikus hasznositasa terén a leggyakoribb a hagyomanyos égetés,
amikor a hulladék eltiizelése soran felszabaduld hét hasznositjuk hé- és/vagy villamos
energia formajaba. A folyamat sordn az éghet6 hulladék komponensek a leveg6 oxi-
génjével reakcioba lépve oxidalodnak, és kiilonboz6 gazok és vizgdz keverékeként,
fiistgazként tavoznak. A hulladék égetéssel kapcsolatos kibocsatasi értékekre szigoru
el6irasok vonatkoznak, amelynek a rendkiviil fejlett és szinvonalas fiistgaztisztitasi el-
jarasokkal tudnak megfelelni, igy a tévhittel ellentétben a hulladékégeték meglehetd-

sen tiszta technologianak szamitanak.

A visszamaradt éghetetlen salakot és pernyét a fiistgazbol és a kazanbdl eltavolitjak
és megfelel koriilmények kozott lerakjak taroljak. Ez a visszamaradt szildrd rész t6-
redéke az eredeti tiizel6anyagként hasznalt hulladéknak, igy a lerakas helyigénye is
lényegesen csokken.

Az égetés specidlis valtozata az egyiittégetés, ami jellemzGen cementgyarakban,
vagy szénerémiivekben fordul el6. Cementgyartas soran régota alkalmaznak hulladék
bekeverést a magasabb hdmérsékletet elérése érdekében.

A masodlagos tlizel6anyagok cementgyari felhasznaldsa tobb okbdl adoddan is el6-
nyos:

e a cementgyarak mar létez6 létesitmények, a technoldgiai adott, kiilon beru-
hazasi koltséggel csak a hulladék tarolok, adagolok és az emissziéd mérd be-
rendezések jarnak, amit a gyarak altalaban sajat er6forrasaikbdl fedeznek,

e az igy felhasznalt hulladék nem keriil lerakdsra, s6t a cementgyartas soran a
keletkezd salak és pernye beépiil a cementklinkerbe, igy a kezelés és a szilard
részek fiistgazbol torténd levalasztasa is megoldott,



e ez a hasznositdsi modszer kevésbé koltséges, mint az anyagdban torténd
hasznositasi eljarasok,

e atlizel6anyag koltségeit is csokkenteni tudjak igy a felhasznaldk,

e tobb mint 30 éve alkalmazzdk a technologiat, igy megfelelGen fejlett és a kor-
nyezetvédelmi elvarasoknak is megfelel. [11]

Az egylittégetést szén tiizelésti erémiivekben is alkalmazzak, hasonlé megfontola-
sokbol, mint a cementgydrak esetében. Ennek a modszernek kettds eldnye, hogy a lég-
szennyezés csokkentése mellett a fosszilis energiahordozdk fogyasanak sebessé-gét is
lassitja hazdnkban a Matrai Erémiiben alkalmaznak egytittégetést, ahol a hul-ladékot
a szénnel rétegenként egymasra teritik, majd homogenizalva, futdszalagon a szén6rld
malomba juttatjak.

Magyarorszagon hulladék egytittégetést alkalmaznak még példaul a Bakonyi
Er6mu Zrt. ajkai eromtivében, ahol biomassza és széntiizelés mellett -kornyezetvé-
delmi engedélytiik alapjan- 81 000t/év SRF/RDF tiizeldanyag hasznosit-hato [4], illetve
a Hamburger Hungaria Kft. dunaujvarosi flitéerémiivében RDF tiizel6anyagot (fOleg
sajat papirhulladékukat) is alkalmaznak a szén, biomassza és biogaz mellett.

Az tjabb termikus technologidk, mint a pirolizis és elgdzositas altal lehetdségiink
nyilik, hogy a szildrd hulladékbdl, biomasszabdl gazhalmazallapott energiahordozét
allitsunk el6. Pirolizis esetén a gaz fazis mellett éghetd karbonban dus pirokoksz és
piroolaj is keletkezik, amit a hagyomanyos fosszilis energiahordozdkat hasznald erd-
miivekben, energiatermelés céljabdl hasznalhatnak. Elgazositas soran égetésnél is ta-
pasztalt szilard melléktermékként hamu és salak jelenik meg.

Jelenleg legmodernebb technologia a plazmatechnologia, amelynél a szilard fazis az
tivegesedett salak, ami a kornyezetre nézve teljesen inert, és épitdipari hasznositdsra
kivald. A plazmatechnologia a hulladék teljes artalmatlanitasat elvégzi, mikozben
energiat nyer vissza, egyetlen hatranya, hogy miikodtetésé villamos energiat igényel,
ezaltal csokkentve a hatékonysagat.

2.2.3.1. Hulladékégetési technoldgidk

A hulladékégetésnek szamos eldnye van a lerakdssal szemben. Csokken a hulladék
térfogata és tomege, az elégetett hulladékbol 600-650 kWh/t energia kinyerhetd, mig a
lerakott hulladék esteében legtobbszor nincs energetikai hasznositas, ahol mégis el6-
fordul, ott a deponiagazt gazmotorral hasznositjak 75kWh/t kinyerhet6 fajlagos ener-
giaval. Egetés soran az égéstermék nagy része szén-dioxid, viszont ez klima-semleges-
nek tekinthetd, mig a lerakott hulladékbol a lebomlas folyaman nagy mennyiségben
keletkezhet metdn, és emellett széndioxid. Rdadasul az égetés soran a hulladék lebom-
lasa percekben mérhetd, mig a lerakott hulladék csak évtizedek alatt bomlik le. Ezt
mind figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy hulladékot égetni mindig jobban meggéri,
mint lerakni. [11]



Ebben a részben a hulladékégetés soran alkalmazott technologidkat mutatnam be ro-
viden. Mind a maradék hulladék égetésére, mind a magasabb fitéértékti masodlagos
hulladékok energetikai hasznositasara két technologia johet szdba, a rostély tiizelés és
a nagyobb teljesitmények esetén fluidagyas égetés.
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Rostély tiizelés kialakitasai:

Hulladéktiizelésre jellemzben kiilonféle mozgodrostélyokat alkalmaznak. Ezek koziil
parat bemutatnék:

El6tolo rostély (2-4. abra). Egymasra
rakott lépcsék 8-15 fokos lejtéssel.
Minden masodik lépcsésor mozgat-
hatd, amelyekkel a tiizeléanyagot az
égés sebességéhez igazitva mozgatja a
rostély vége felé, mikozben az atkeve-
rédik. Hiitésére alkalmazhato levegd-
és vizhtités is, de 12 MJ/kg fatéérték
felett az el6bbi alkalmazasa nem ajan-
lott. A rostély palya hossza altalaban
9-11m

2-4. abra El6told Rostély vazlata. [15]

Visszatolo rostély kialakitasnal a rostély elemek a hulladékarammal ellenté-
tesen, a kazan homlokfala felé mozognak, a hulladékot 6sszenyomva keverik
at. A rostély feliilete ferde, lejtése miatt a hulladék lefele csuszik.

Forgo rostély(2-5 abra). A kommunadlis vegyes hulladékok égetésére leggyak-
rabban alkalmazott megoldas. Hagyomanyos rostélyoknal az inhomogén
Osszetétell tiizeldanyagoknal eléfordulhat, hogy az a rostély feliiletén nem
egyenletesen oszlik el, igy az égés is valtozo mindségli lesz. Ennek a problé-
manak a megoldasara fejlesztették ki a forgo rostélyt, amelynél lassan forgo
henger rostélyok keverik és mozgatjdk a tiizeléanyagot égése sordn igy
egyenletes kiégést biztositanak széles tiizel6anyag mindség tartomanyban. A
hengerek atmérdje 1,5 m, hosszuk 2-8 m is lehet. A tlizel6anyag mindségétol

2-5. abra Forgo rostély keresztmetszete. [12]
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fiiggben 6-7 db hengert alkalmaznak és a hengersornak 20-30 fok lejtést ad-
nak. [12]
Azt, hogy éppen melyik rostély kialakitast érdemes alkalmazni, a hulladék to-
megarama és a rostély héterhelése hatdrozza meg. Az ilyen méretezési felada-
tokra egy példa a kovetkez6 tablazat (2-6 dbra).

Hulladék aram Mennyiségi Héterhelés
terhelés

t/h kg/m?s MW/m?
ElGtolo rostély 2-20 (40) 0,075-0,09 0,7-0,95 (1,0)
Ellentold rostély 1,5-8 (30) 0,05-0,085 0,6-0,75 (1,0)
Lengé ellentold rostély 0,6-1,2
Visszatolo rostély 2,5-50 0,7-1,1
Hengerrostély 8-40 0,07-0,09 0,7-0,9

2-6. abra: Hulladéktiizelésre alkalmazott rostélyok jellemzd tizemi értékei. [12]
Magyarorszagon az egyetlen a hulladékégetomiben (2-7.4bra) forgd rostélyos

tiizelést alkalmaznak. A rostély sor 30° -os lejtésii, hat darab forgo hengerbadl all.
A hengerek fordulatszama kiilon-kiilon szabalyozhatd. A cementégetomuivek-

ben hulladék egytittégetésére is szinte kivétel nélkiil rostély tiizelést hasznalnak.

Févarosi Hulladékhasznosité Ml
Milkadési folyamatdbra

L Hull bk patds I, Filsdg it tings il Enargatika
1 1 e g

B
L4

il
b

21 Saalind i

2-7. abra Egy hulladékhasznosité mi technologiai felépitése a HUHA példajan. [16]
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Fluid tiizelés:

Mostanaban a rostély tiizelés mellett egyre gyakrabban alkalmaznak fluid kaza-
nokat a megfelelden eldkészitett inert anyagoktol mentes egyenletes eloszlasu-
nak mondhaté hulladékok elégetésére. Ezek altalaban a feldolgozasra alkalmat-
lan miianyagok, csomagolo anyagok és egyéb értéktelen hulladékok. A tliztérbe
adagolas el6tt a hulladékot megfelel6 mindségtire apritjak. Vegyes stiriségt tii-
zel6anyagok esetében cirkulacios fluid kazan alkalmazasat ajanljak.

A fluidizacids kazanok miikodését roviden ismertetném. A kazanban a tiizelo-
anyagon kiviil egy d4gyanyag talalhatd, ez altaldban kvarchomok. Ebbe kertil be-
adagolasra a tiizel6anyag és az egészet alulrdl levegdvel fajatjdk tgy, hogy az
lebegve folyadékhoz hasonld mozgast végezzen. Az agy anyagra azért van sziik-
ség, mert a fluidizaciot létrehozo gazaram az indokoltndl nagyobb légfelesleg-
tényezovel jarna, igy az agy anyag ennek a csokkentésére szolgal.

A fluidizacids kazanok alkalmazasanak hirtelen névekedését jol szemlélteti a ko-
vetkezd 2-8. abra. Lathatd, hogy a beépitett teljesitményben az ezredfordulo kor-
nyékén indult el egy jelentds novekedés, féleg Kindban és Indiaban.
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2-8. abra A fluid kazanok beépitett kapacitasdnak alakuldsa régiokra osztva. [17]

Cirkulécids fluidkazdnok (CFB) esetében novelik a gaz sebességet addig, amig
pneumatikus szemcse elragadas alakul ki. Ekkor a kazanbol a gazaram kihordja
a fluidagy és a még elégelten tiizeldanyag szemcsék egy részét, majd ezeket egy
porlevalaszto ciklon segitségével eltavolitjak a flistgazbdl és visszajuttatjak a ka-
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zanban. Hulladéktiizelés alkalmazdsanal csak nagy egységteljesitménynél gaz-
dasagos a cirkuldcids fluid kazan technoldgia alkalmazasa. Egy ilyen telepiilési
szilard hulladékot éget6 CFB rendszer vazlatat a 2-9.-es abra szemlélteti.

A fluid tiizelés nagy elonye, hogy intenziv keveredés érhet6 el vele, ezaltal az
agyban egyenletesebb a hémérséklet eloszlas és a tiizeléanyag kiégése, valamit
nagy hoéatadasi feliiletet biztosit és folytonos tizemben miikodhet. Legnagyobb

2-9. abra Telepiilési szilard hulladéktiizelésti CFB rendszer vazlata [14]
hatranya viszont, hogy a kazanban 1év6 sok szemcsés anyag a fallal iitkozve in-

tenziv erdziot okoz, illetve ezen anyagok esetleges kihordasa miatt porlevalasz-
tas sziikséges. [13]

2.2.3.2. Hulladékégetés alkalmazdsa fluidigyas kazdnokban

Ebben a részben réviden attekinteném a vilagban és hazankban hulladék hasznosi-
tasra alkalmazott fluidagyas technoldgia megvalositasait. Habar a hulladék hasznosité
erdmiivek és fitdmiivek talnyomo része valamilyen rostély tiizeléses, a fluidagyas ka-
zanok aranya egyre novekszik.

Kina mint az egyik legnépesebb és leggyorsabban fejlddd orszag komoly fejlesztése-
ket tett az utobbi évtizedekben energiatermelés terén. Mivel legnagyobb ardnyban
mindig is szenet hasznaltak, igy a fluidagyas kazanok is régota miikddnek naluk, amik
jol alkalmazhatdak a rossz mindségi szeniik eltiizelésére. Azt, hogy ez a technoldgia
hulladék eltiizelésére is kivaloan alkalmas "90-es ismerték fel, amikoris 1998-ban meg
kezdte miikodését az els6 lakossagi szilard hulladékot égetd, cirkulaciés fluidagyas
erdmuivitkk Hangcsou varosaban. A létesitmény kapacitasa 150t/nap volt és hulladék
mellett szenet is hasznaltak tiizel6anyagként. Erre azért volt sziikség, hogy a kompen-
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zaljak a hulladék magas nedvesség tartalmat és tartani tudjak a kazan magas hémér-
sékletét. 2002-ben harom 1j CFB kazannal, 6sszesen 800 t/nap kapacitassal bovitették.
2012-ig 47 ilyen kazan allt tizembe Kindban 6sszesen 40170 t/nap kapacitassal, ezek
koziil a legnagyobb 2012-ben kezdte miikodését Cixiben 800 t/nap kapacitassal. Ugy
tervezték, hogy igen alacsony, akar 4,2 M]/kg fGtéértékti hulladékkal is, melléktiizelés
alkalmazasa nélkiil is tudjon miikddni. [14]

A tavol-keleti kitekintd utan sajat kontinensiinkon, Eurépaban folytatom a techno-
logia bemutatasat. Az Unid klimapolitikaban betoltott vezetd szerepe miatt a széntii-
zelésli kapacitasok kozel egyenldek a hulladékot és biomasszat éget6 kazanok kapaci-
tasaival (lasd 2-10. abra). Széntiizelést fluid kazanokbol 118 db van és 332 kazanban
égetnek biomasszat vagy hulladékot. Az el6bbi 6sszesen 22 GWth, mig az utobbi 24
GWth beépitett termikus teljesitményt képvisel. [17]

ot b ) o]
(=] (o) o 8]

Thermal capacity [GW,, ]
(W g]

I

Coal Biomass Waste Peat Other

o

2-10. abra: Fluidagya kazanok beépitett teljesitményének tiizeléanyag szerinti megoszlasa Eurépaban.
[17]

Eurépan beliil Keleten a széntiizelés dominal, mig az északi orszdgokban a biomasz-
sza égetését alkalmazzak nagyobb aranyban. Hulladékhasznositd fluidagyas kazanok
Keleten jelentéktelen aranyban szerepelnek, Nyugaton és Délen 20%-ot kozelitik. [17]

Szomszédunkban, Ausztridban mar talalunk peldat fluid kazanok telepiilési szilard
hulladék égetés céljabol torténd alkalmazasara. Ilyen tiizel6berendezések Niklasdorf-
ban, Linzben, illetve Bécsben miikodnek. Koziiliik a legtijabb Linzben 2011-ben allt
tizembe 66 MW névleges teljesitménnyel, ezzel jelenleg a legnagyobb a harom koziil,
a kisebbek 40-40 MW beépitett teljesitménnyel rendelkeznek. MSW mellett fdleg
szennyviziszapot és faapritékot tiizelnek ezekben a kazanokban, egyik sem kizarolag
lakossagi hulladékot alkalmaz.

Tisztan RDF tiizelés(i kazanok nagyszamban fordulnak el6 Olaszorszagban, bar
mindegyik kis egységteljesitményt képvisel. A jelenleg is tizemel6 egységeket tabla-
zatba foglalva a 2-11. dbra Gsszegzi.
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Tulajdonos/

Tipus

MﬁkédéSbelépés - Kapacités | Tiizel6anyag
Telephely éve (gyarto)
AGSM BFBC
1992 21,8 MWe RDF
Verona (Thyssen)
Tossilo FICFBC
1994 2 Mwe RDF
Macomer (Ebara)
Veolia BFBC
- 1999 5,7 MWe RDF
Pietransanta (Kvaerner)
HERA BFBC
1999 6,5 MWe RDF
Ravenna (EPI)
Cartiere Burgo BFBC
g 1999 3,2 MWe Papiriszap
Mantova (EPI)
Scarlino Energia BFBC
-nere 1999 : 19,5 MWe RDF
Scarlino (EX-Dorr Oliver)
Sicet FICFBC
- - 1999 - - 20 MWe Fa, Fakéreg
Ospitale di Cadore (AE Energietechnik)
Lomellina Energia CFBC
g 2000 15 MWe RDF
Parona 1 (Foster Wheeler)
Carti BFBC iri
artiere Burgo 2001 7 MWe Papms,zap,
Verzuolo (EPI) hulladék fa
A2A BFBC
2002 11,5 MWe RDF
Bergamo (EPI)
Marcegaglia BFBC
£38 2002 14 MWe Faforgacs
Cutro (Fortum)
Marcegaglia BFBC
gag 2003 12,3 MWe RDF
Massafra (EPI)
Biomasse ltalia CFBC
- 2003 40 MWe Biomassza
Strongoli (SES Timace)
A2A BFBC
2003 8,7 MWe RDF
Corteolona (Kvaerner)
ENEL Produzione CFBC ; i -
. 2005 340 MWe Szén, Biomasz
Sulcis (Alstom) sza
Ecologia Oggi BFBC
001 Lee 2005 17,2 MWe RDF
Gioia Tauro (Kvaerner)
Lomellina Energia CFBC
L 2007 17 MWe RDF
Parona 2 (Foster Wheeler)
IG BFBC i
2013 18,7 MWe Eukahptulsz fa
Enna (EPI) hulladék
Marcegaglia BFBC
2015 14 MWe RDF
Manfredonia (Ansaldo)

2-11. abra Jelenleg Olaszorszagban miikod6 FBC kazanok (2016-os adat). BFBC: buborékos fluidagyas
kazan; CFBC: cirkulécids fluidagyas kazan; FICFBC: gyors keringtetésti cirkulacios fluidagyas kazan.

(17]
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A tobbi orszagtol Olaszorszag abban tér el jelentésen, hogy a legrégebben tizemel6
fluidizacios kazanjaik mar tisztan hulladék, RDF tiizeléstiek voltak és csak kés6bb
éptilt kiilonb6z6 biomasszat, vagy szenet égetd 1étesitmény. A 12 RDF-et hasznosito
kazan Osszesen 151,2 MWe beépitett villamos teljesitményt képvisel, igy egy létesit-
mény villamos teljesitménye atlagosan 12,6 MWe, ami meglehetdsen kis méreti. A
legnagyobb egyben a legrégebbi is, 1992-ben lépet tizembe és 21,8 MWe kapacitassal
rendelkezik, mig a legnagyobb szenes, biomasszas egység egyediil 340 MWe villamos

teljesitménnyel rendelkezik. Ez a nagy eltérés jol mutatja a tiizel6anyagok kozti kii-
16nbségeket. [17]

2.2.3.3. Klor korrozio

A kazéanok fiistgdz oldali korréziojat a fiistgdzban 1évd kiilonboz6 vegyiiletek okoz-
zak. Ezek a kazan szerkezetére, fatofeltileteire, csovekre, tilhevitokre, illetve a tiztér
hatérolo feliileteire lerakddva reakcidba lépnek a feliiletek véddrétegével. A jelenség
kialakulasat és lefolyasat befolyasolja a feliiletek és a fiistgaz hdmérséklete, a lerakod-
dasok Osszetétele, a feliileti hdmérséklet gradiens és a hOmérséklet ingadozasok eld-
fordulasa. [9]

A Klor korrdzid jelensége egyre gyakrabban okoz problémat a villamosenergia- és goz-
termelés tertiletén. A probléma forrasa a biomassza, hulladék és egyéb magas klor-,
alkali- és alkalifoldfémtartalmu tiizel6anyagok novekvoé aranyu alkalmazasa. Magas
hémérsékleten a tiizel6anyagbol az eldbb felsorolt anyagok gaz fazisban tavoznak,
majd a fal feliileteken lerakodadsokba deponadlnak. A klorhdmérséklettdl fiiggéen mas
formaban jelenik meg, 600 °C felett HCI (sdsav), az alatt pedig Clx(

A Kklor korrézidnak 4 formajat kiilonboztetik meg, az els6 harom a feliiletek véddréte-
gének tonkremenetelével vagy annak hidnya kovetkeztében, az utols6 elemi kldr ha-
tasara kovetkezik be:

1) Vas(I)klorid tiszta cséfeliileten képzddése. Uj vagy frissen megtisztitott be-
rendezések tizembe helyezésekor, a fémfeliiletek 300 °C feletti hOmérséklete
esetén a flistgazbol a klor kondenzalodik a hidegebb flitofeliileteken, igy vas-
kloridok keletkezhetnek. Ezekbdl tovabbi reakciokkal a csé védorétegét ka-
rosito klortartalmu gazok keletkeznek.

2) Vas(I)klorid képzddés oxigénszegény kornyezetben. Szénmonoxid hatdsara
megsériilt védOréteg alatti vasat, vaskarbidot a klor korrodalja, és a képzddott
vas-klorid ill6va valhat, ezzel anyagfogyast eredményezve.

3) Eutektikus klorid olvadék altali korrézid. El6fordulnak olyan eutektikumok,
amelyeknek alacsonyabb (200 °C feletti) az olvadaspontjuk és gyors korroziot
okozhatnak.
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4) A lerakddasokba deponalddott kloridok a hidegebb csofeliilet felé diffun-
dalva kondenzalddnak és a flistgaz kéndioxid tartalmaval szulfatokka alakul-
hatnak, igy gazfazisa HCl, vagy nagyon agressziv Cl:keletkezhet. A szulfat-
képzddéssel kialakul egy korfolyamat, amelyben folyamatosan ujraképzo-
dott klor zart korrozids folyamatot alkot, igy a korrdzid sebessége fliggetlen
a klor koncentraciotol. [9]

A Klor korrdzio ellen legjobb védelmet a korrdzidallo szerkezeti anyagok alkalma-
zasa jelenti, viszont ez igen koltséges. A korrdzio mérséklésére jol alkalmazhato a védo
falazatok kialakitdsa, vagy a szénmonoxid keletkezésének minimalizalasa is. Ha szul-
fat képzodés nem a lerakddasokban, hanem még gazfazisban torténik, azzal csokkent-
het6 a klortartalmu lerakddasok mennyisége. Egy j megoldasnak szamit a kén recir-
kulécio a klor korrézid megakadalyozasara, ahol a filistgaztisztitasbol szarmazo kén-
savat visszavezetik a kazdnban, hogy ott a fiistgdzban 1év6 klorral szulfatokat alkos-
son. Ezt a technoldgiat nagyméretben a goteborgi hulladékégetOben mar tesztelték is.
[10].
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3. MINIMALIS FLUIDIZACIOS SEBESSEG MEGHATAROZASA SRF
TUZELOANYAG ESETEN

3.1. Elméleti dsszefoglalo

Fluidizacios sordn, a fluidizacids térbe alulrdl levegot vezetiink egy ventilator vagy
kompresszor segitségével, fivokakon keresztiil. A fluidizacids térben helyezkedik el a
tiizeléanyag, illetve az agyanyag (altalaban kvarchomok). Az agyanyagra azért van
sziikség, mert a fluidizacidhoz sziikséges levegd, tilzottan nagymennyiségti légfeles-
leget hoz létre, igy a kvarchomok a légfelesleg-tényez6t tiizeléstechnikailag meghata-
rozott optimalis érték kozelében tartja. Amig a ventilator kikapcsolt allapotban van, a
fluidagyban nyugalomban van a tiizel6anyag-homok keverék. A gazsebességét foko-
zatosan novelve, a leveg6 atjarja az agyat, ahol a szemcséket a sarlodasi erd tapasztja
Ossze. Amikor a leveg6 sebessége kelloen nagy ahhoz, hogy lekiizdje a szemcsék kozti
Osszetarto erdt, az agyanyag és a tiizel6anyag egytittes keveréke lebegni kezd, a szem-
csék egymason elgordiilnek, elmozdulnak, folyadékhoz hasonld mozgast végeznek. A
folyadékként mozgo keveréket fluidumnak nevezziink.

A fluidizacids folyamat gazsebességének novelésével részekre oszthato, ezen részek
bemutatasara szolgal a 3-1. abra.
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3-1. abra: Fluidagy nyomasesése a gazsebesség fiiggvényében. [18]
Az dbran a fluidagy nyomasesése lathatd a gazsebesség fiiggvényében. Eszerint a

fluidizacids folyamatot négy szakaszra oszthatjuk fel. Kezdetben a gazsebesség nove-
lésére az 4gy nyomasesése linedrisan valtozik, tovdbb novelve a sebességet elériink a
konstans szakaszba, ahol az 4gy nyomasa kozel allanddnak tekinthetd. A linearis és a
konstans szakaszt 0sszekotd atmenet a részben fluidizalt szakasz, ahol az agy egy ré-
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sze mar fluidizalt allapotban van, mig a tobbi fix. A gazsebességet kelloen megno-
velve, a konstans szakasz utan atlépiink a kihordas szakaszaban, ahol mar olyan nagy-
sebességgel aramlik a levegd, hogy a szemcséket a fluidizacids téren kiviilre hordja,
igy az fluidum fogyni kezd.

A dolgozat célja a minimdlis fluidizacids sebesség meghatdrozasa kvarchomok és
SRF keverék esetén. A minimalis fluidizacios sebesség -ahogy azt a 3-1 abra is mutatja
- a linedris és az atmeneti szakasz hatarahoz tartozo gazsebesség, vagyis az a legkisebb
gazsebesség, ami a fluidizdcios létrejottéhez feltétlentil sziikséges.

3.2. A minimalis fluidizdcios sebesség meghatdrozdsinak modszere

Az én célom az SRF lakossagi hulladék fluidizalasdhoz sziikséges minimalis gazsebes-
ség meghatarozasa volt. Ebben segitségemre volt a konzulensem, Sziics Botond, aki
doktoranduszi éveiben hideg fluidizacios berendezéseken végez kiilonb6z6 kisérleti
méréseket.

Az altalam hasznalt berendezés a BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
Jendrassik Gyorgy Hétechnikai Laboratériumaban talalhatd. Energetikai mérések II
targy keretén mar volt alkalmam megismerni, a f6 részeit a 3-2. dbra szemlélteti.

e s |

T

e —
=

mErl

3-2. abra: A mérési elrendezés: 1. a beszivo mérSperem; 2.
radialis ventilator; 3.favokak; 4. fluidizacids tér (plexi cs0),
5. frekvenciavalto (a hattérben).
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Fluidizacios térként egy atlatszo plexi csd szolgal, amit meghosszabbitottak egy PVC
csével. Az aljan talalhatok a favokak, amik valdjaban egy plexilapba furt apro lyukak.
Ez csatlakozik a fluidizacios térhez, megfeleld tomitéssel ellatva. A favokak kialakita-
sat a 3-3. abran szemléltetem.

\“3-3. dbra: A favokak és tomitésiik. [19]
A favokakon keresztiil egy radidlis 4tomlésti ventilator dramoltatja a levegét. A ven-
tilator a méréperemen at szivja be a levegdt, igy a mérSperem segitségével a levego
sebességét meg tudtam hatarozni. A ventilator teljesitményét a frekvenciavalto segit-
ségével allitottam be és minden mérési pontban fokozatosan néveltem.
Az agy nyomasesésének kozvetlen mérésére nem volt lehetéségem, mivel a nyomas-
megcsapolasi pontok a fuvokak alatt helyezkedtek el. Ennek megfeleléen a mérések
el6tt el kellett végeznem egy mérést tires fluidizacios térrel is, hogy meg tudjam hata-
rozni, a favokak és egyéb aramlasi ellenallasok nyomasesését. A nyomasesés mérésére
Testo 510i differencial nyomasmérdét hasznaltam.

A gazsebesség mérésére beszivo mérSperemen keresztiil érkezett a levegdaram a
ventilator csonkjara. A méréperemen esé nyomast egy alkohol toltésti ferdecsdves ma-
nométerrel végeztem, mivel csak ez a miiszer annyira pontos, hogy ki tudja mutatni a
kezdeti kis sebességhez tartozé nyomaseséseket is. A manométerrdl leolvasott érté-
kekbdl nyomasesést a kovetkezdképen szamoltunk.

e Ferdecsdves manométer szintvaltozasa:
Ah =c-Ax (3.1)
Ahol: Ah: szintvaltozas a ferdecs6ben [mm]

Ax: a ferdecs6ves manométerrdl leolvashato érték [mmy]
c: a ferdecs6 bedontési aranya pl. 1/50 [-]

e Ferdecsdves manométerrel mért nyomasvaltozas

ADP = Paikonor * g * A (3.2)
Ahol: Ah: szintvaltozas a ferdecsOben [m]
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Paikonol: aZ csOben 1évd alkohol stirtisége (pgikonor = 790 %
g: a gravitacids gyorsulds a foldfelszinhez kozel (g = 9,81 SEZ)

Ap: a beszivé mérdperemen esd nyomas [Pa]

A nyomasmérés eredményeibdl a kovetkez6 Osszefiiggéssel hatdroztam meg a gaz-
sebességet.

a-& 2 Do
To'R
p=1= (3.3)
A A

Ahol: v: gdzsebessége [m]

N

d?n \/Z'palkohol'g'Ah

q: levegd térfogatdram [m;]
A: a fluidizaciés tér keresztmetszete (hengerszimmetrikus csd
D=0,192m)
a: beszivo mérSperem atfolydsi szam, a = 0,6
&: expanzio viszony, esetiinkben € =1
d: beszivé mérdperem atméro, d = 0,06 m
Ah: szintvaltozas a ferdecsében [m]
Paikon : az csOben lévd alkohol stirtisége (paikonor = 790 %
g: a gravitacids gyorsulas a foldfelszinhez kozel (g = 9,81 Sﬂz)
po: légkori nyomads a méréshelyszinén [Pa]
To: a méréshelyszinén mért levegd hdmeérséklet [K]
R: a levegd specifikus gazallanddja (R, = 287 k;—K)
Az els6 mérést - ahogy mar emlitettem - iires fluidizacios térrel végeztem el, hogy

meghatdrozzam az dramlasi veszteségeket. Ennek a mérésnek az eredményeit abra-
zolé nyomasesés-gazsebesség diagram alabb lathato a 3-4. abran.
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Ures fluidizacidstér

800

700 /
y = 148,2x2 + 36,249x - 1,8836/’/
600 R% =0,9997

500

400 /

300

200 /
100 ‘/’/’/0/
0

0 1 1 2 2 3

Gazsebesség [m/s]

Nyomasesés [Pa]

3-4. dbra: Ures fluidizacids térrel

A mérést 15 pontban végeztem el a frekvencia szabalyzot 5Hz-rél inditva 2Hz-ként
lépkedtem felfele 14 Hz, majd onnantdl 3 Hz-ként haladtam 44Hz. Az eredményeket
Excel program segitségével dbrazoltam és a ponthalmazra masodfoku kozelitd trend-
fiiggvényt illesztettem, aminek az egyenletét, illetve az illesztés determinacios egyiitt-
hatojat az abran a gorbe mellett tiintettem fel. A trendfiiggvény egyenletébe az adott
mérési pont gazsebességét behelyettesitve megkapom az adott ponthoz tartozé vesz-
teségeket, amit levonva a mért nyomasesésbdl megkapom tisztan az agy nyomasesé-
sét.

A masodik mérést mar kvarchomokkal végeztem, de még hozzaadott SRF-nélkiil.
Ebben az esetben mar 10 Hz-rdl indultam és 5Hz-ként vettem fel egy mérési pontot.
35 Hz-hez érve az agyban mar latszottak a keletkezd légbuborékok, vagyis mar a rész-
leges fluidizacids szakaszban mértem. Innentdl 1 Hz-ként néveltem a ventilator telje-
sitményét egészen 42 Hz-ig. A homokagyas és az lires mérés segitségével a3.-5. abran
mutatom be az aramlasi veszteségek figyelembevételét. A mérési pontokban kiszami-
tottam a gazsebeséget, ennek az értékét minden pontban behelyettesitettem az iires
mérésnél meghatarozott masodfokt polinomban és a mért nyomas értékekbdl minden
mérési pontban kivontam, igy megkaptam tisztan a homok gy nyomasesését.
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Aramlasi veszteségek figyelembevétele

1400
A
1200 A A A
A A
¥ X K
1000 ' [ | [ | O
‘©
=
\§ 800 "
b B csak homok
T
g 600 & ires
>
= . A homokkal
400 Polinom: (lres)
[
200 y = 148,2x2 + 36,249x - 1,8836
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Gazsebesség [m/s]

3-5. abra: Aramlasi veszteséges figyelembevétele, tisztan az 4gy nyomasesésének meghatarozasa.

A tovabbi mérések soran a SRF tiizel6anyagot kevertem az agyhoz és az aranyat
folyamatosan noveltem (3-6., 3-7., 3-8. és 3-9. dbra). A mérések eredményeként azt var-
tam, hogy egy fliggvénnyel kozelithet6 legyen a minimalis fluidizacios gazsebesség és
az agy SRF terhelésének kapcsolata.

Négy kiilonb6z6 SRF tiizel6anyag és dgyanyag keverési aranyt vizsgaltam. Az ered-
ményeket tablazatba foglaltam és hozzajuk diagramokat készitettem. A fluidizacids
jelleg gorbéket 3 részre bontottuk: kezdetben linearis szakasz, részleges fluidizacios
szakasz és teljes fluidizacids szakasz.
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Nyomasesés [Pa]

1m/m% SRF

1200
R 2B mEpggan = B | g

1000 ¢
< 3800
g M
3
§ 600 ® Lineadris szakasz
T
£ * m Teljes fluidizacids szakasz
S
2 400 Atmeneti szakasz

°
200 ®
®
0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
Gazsebesség [m/s]

3-6. abra: Nyomasesés-gazsebesség diagram 1% SRF tartalom esetén.

2m/m% SRF
1200
& ] = ]
1000
M
800 )
.
600 @ linearis szakasz
° m Teljes fluidizacios szakasz
400 Atmeneti szakasz
™
200 -
el
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Gazsebesség [m/s]

3-7. dbra: Nyomasesés-gazsebesség diagram 2% SRF tartalom esetén.
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1200

1000

Nyomasesés [Pa]
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200

0,0

1200

1000

Nyomasesés [Pa]
H (o)) (0]
o o o
o o o

200

0,0

3m/m% SRF

@ linearis szakasz

Teljes fluidizacids szakasz

Atmeneti szakasz

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Gazsebesség [m/s]

3-8. abra: Nyomasesés-gazsebesség diagram 3% SRF tartalom esetén.

4m/m% SRF

1,6

Teljes fluidizacids szakasz

- ® Linearis szakasz

Atmeneti szakasz

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

Gazsebesség [m/s]

3-9. abra: Nyomasesés-gazsebesség diagram 3% SRF tartalom esetén.

1,8

A minimalis fluidizacids gazsebesség meghatarozasahoz az atmeneti szakasz legmé-
lyebb pontjat — legkisebb nyomasesésii pontjat- vettem. Az igy kapott eredményeket
tablazatba foglaltam, és diagramon is abrazoltam (3-10. és 3-11. dbra).
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tomeg% SRF 4 3 2 1 0
mhomok [g] 3399,8 3541,8 3630 3640 3600
mSRF [g] 135,992 106,254 72,6 36,4 0

vmf [m/s] 0,882 0,783 0,721 0,577 0,416

3-10. dbra: A mérésekhez tartozo fluidagyak Osszetétele és a minimalis gazsebesség értéke.

[Eny

y = 11,855x + 0,4456

O o0 000
oy N o ©
o

o
~
®

o o o
_ N W

0
0,0%

Minimalis fluidizacios gazsebesség, m/s

0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0%

SRF tdmeg ardny a keverékben

3,5% 4,0% 4,5%

3.-11. abra: A minimalis fluidizacios gazsebesség és az agy SRF tartalmanak kapcsolata

A 3-11-es abran jol lathato, hogy a minimalis fluidizacids gazsebesség értéke nagyban
fiigg az agy SRF tiizeldanyag terhelésétol. Ezt a kapcsolatot kozelitd linearis egyenlet-
tel megfelel6en pontosan le lehet irni.

y = 11,855x + 0,4456

, ahol x: a fluidagy SRF tiizel6anyag tartalma tomegszazalékban.

(3.4)

Ennek az egyenletnek az ismeretében mar meghatarozhatok azok az iizemi tartoma-
nyok, ahol buborékos fluidizacié esetén az agy teljes fluidizaltsaga biztositott. Ez az
ismeret rendkiviil hasznos lehet gyakorlati és iizemeltetési szempontbol.

3.3. Hibaszamitas

A hibaszamitast a gazsebesség szamitasra végeztem el. Az egyes miiszerek mérési hi-
bai a 3-12. tablazatban lathatok. A ferdecsoves manométer Ah szintkiilonbség hibajat
a leolvasas (0Ax) hib4jabdl szarmaztatva:

6Ah = /(c-Ax)? =c- Ax

(3.5)
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8Apsgy[Pa] 5
6Ax[m] 0,001
8po[Pa] 100
6To[°C] 0,1

3-12. dbra: mérési hibak
A gazsebesség hibdjat az alabbi egyenlet alapjan végeztem el:

a2 2 2 2 2
_ |[®& V2 Paikohot R\ To . 4. |AnTo _An
o - ]( ) (T ) o (-1 [ o) 4 ([2-om)) o

Az egyes mérési pontokhoz tartozo hibak értékeit a fentebb lathatd diagramokon abrazoltam.
Minden adatsorban az elsé mérési pontot leszamitva a mérési hiba értéke az 5%-os hibahata-
ron beliil (legtobbszor 1%-nal kisebb) maradt, igy a kapott értékeket megfelelden kis hiba ter-
heli és valdsnak tekinthetjiik.
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4. GAZDASAGI MEGTERULES SZAMITASA

Ebben a részben egy buborékos fluidizacios technologidra épiild energiatermel6 egy-
ség megvaldsitasanak gazdasagi lehetdségeit, piaci versenyképességét vizsgaltam.

A gazdasagi elemzést dr. Korényi Zoltan , Erémuvek tizemvitele” cimi targy kere-
tein beliil bemutatott megtériilési szamitasok modszertandra épitve annuitds szamitas
segitségével végeztem el. Ennél a modszernél az erdm teljes élettartamara évenként
azonos koltségtételeket, azonos energiamennyiségeket feltételeziink.

A szamitasok menete a kovetkezd:

1. Az erémi telephelyi és kiilsd csatlakozasi peremfeltételeinek a felmérése.
Az erdmi miszaki paramétereinek meghatdrozasa.

Eves termelési adatok kiszamitasa.

Beruhazasi koltségek meghatarozasa.

Eves iizemeltetési és karbantartési koltségek meghatarozasa.

Eves bevételek kiszamitasa.

Fajlagos energiakoltségek kiszamitasa.

8. Versenyképesség megitélése a fajlagos koltségekkel.

NS LD

A szamitasokhoz egy fiktiv kapcsoltan villamos- és héenergiat termel6 kondenzacids
erémiivet vettem alapul. A hétermelést tavho szolgaltatas céljabdl végzi.

A miszaki és lizemeltetési paramétereket, balamit a beruhdzasi és tizemeltetési kolt-
ségeket gy vettem fel, hogy a valosagot kozelitsék, ezek tablazatba foglalva alabb lat-
hatdk. (input adatok: ___ )

Villamos teljesitmény
1.1 Névleges (bruttd) villamos teljesitmény 50| MWe
- Fajlagos villamos énfogyasztés 12,0% %
1.2 Villamos dnfogyasztas teljesitménye 6| MWe
1.3 Kiadott (értékesitett, nettd) teljesitmény 44| MWe
Hételjesitmény
2.1 Beépitett névleges hételjesitmény 30| MW
2.2 Fajlagos h6 énfogyasztas 0
Hé-6nfogyasztas hételjesitménye 0] MW
2.3 Kiadott (értékesitett, nettd) hételjesitmény 30| MW
Hatasfokok - nett6
3.1 Villamos brutté hatasfok 30,0% %
3.2 Villamos netté hatasfok 26,4% %
3.3 Termikus nettd hatasfok 18,0% %
3.4 Osszhatasfok - nettd 44,4% %
Tizelési (vagy reaktor) teljesitmény 166,6667 | MW
Telephely igény - fajlagos 300 m/MW
- Telephely 6ssze terulete 1| hektar

4-1. abra: Muszaki paraméterek
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Csucskihasznalasi 6raszam

1.1 Villamosenergia termelésre 8000 | h/ev

1.2 H8energia termelésre (tavhd) 5000 | h/év

Ronté tényezdék

2.1 Kopas, elhasznalddas (villamos energiara) 0,30% | %

2.2 Hatasfok romlas tu. anyagra (inditas, leallitas, részterhelés) 0,10% | %

Villamosenergia termelés

3.1 Termelt villamos energia 398 800

3.2 Onfogyasztas (vill. energia) 48 000 | MWhe/év

3.3 Kiadott (értékesitett) energia (nettd) 350 800 | MWhe/év

Héenergia termelés

4.1 Termelt héenergia 540 000 | GJ/év

4.2 Onfogyasztas (héenergia) 0| GJ/év

4.3 Kiadott (értékesitett) héenergia (nettd) 540 000 | GJ/év

Tiizel6anyag (fitdanyag) felhasznalas 1334 668 | MWhin/év
4 804 805 | GJ/év

CO2 kibocsatés (fajl.) - tii. ag. héjére (Hu-val) 0 | kg/kWhn

6.1 Eves CO2 kibocsatas 0|t/év

Eves atlagos netté hatasfokok

7.1 Villamos éves nettd hatasfok 26,28% | %

7.2 Termikus éves nettd hatasfok 11,24% | %

7.3 Eves netté 6sszhatasfok 37,52% | %

4-2. abra: Termelési adatok

Eves koltségek meghatarozasa:

Az annuitasi tényez6t (kamatos leirasi tényezd) a kovetkezd Osszefiiggéssel hata-

rozta, meg:
r(1+r)"
= ﬁ 4.1)
Ahol: a  :annuitasi tényez6 [-], [%]
r : kamatlab (diszkonttényezd) [-], [%]
n  :szamitasi izemido [év]
Ez alapjan a t6ke koltség: Cisxe @ By 4.2)
Ahol: Cuske : a tOkekoltségek [€/év]
Bo  :teljes beruhdzasi koltség, By = b - Ppr [€]
Per :beépitett villamos teljesitmény [kW]
b :fajlagos beruhdzési koltség, b = PB—BT [€/kW]
Az lizemeltetés és karbantartas éves koltsége: Cyy x = w - By (4.3)
Ahol: Cusx : lizemeltetési és karbantartasi koltségek [€/év]
@  :lzemeltetési és karbantartasi tényezd [-], [%]
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A tlizel6anyag éves koltsége: Cri = Qi " Prit 4.4)
Ahol: Qu :tiizeléanyag felhasznalds [MWhu/év]
pu : fajlagos tiizel6anyagar [€/MWhi]

Az éves Osszes koltség, a fent emlitett koltségek (és a széndioxid kvotak koltsége) 6sz-
szege. Ezt rendszerint két részre bontjuk, allando és valtozo koltségek Osszegére.

~Cs ~Cy

Ahol: Cs Gy : Allandé és véltozd koltségek [€/év]

Fajlagos koltségek meghatarozasa:
A fajlagos villamosenergia koltség az Osszes koltség és az értékesitett villamosenergia
hanyadosa.

c
k= z (4.4)

k  :Fajlagos villamosenergia koltség [€/MWh]

C  :Eves dsszes koltség [€/év]

E  :Ertékesitett (nettd) villamosenergia [MWh/év]
Ezt irhatjuk ugy is hogy:

b(a+w i :
fo = 2@9) | Pui y Peozeo _ gy g, (4.5)
(1-8)T¢s n n
Ahol: b :fajlagos beruhazasi koltség, b = PB—O [€/kW]
BT
a  :annuitasi tényezd [-], [%]
w  :lzemeltetési és karbantartasi tényezd [-], [%]
e  :évesvillamos 6nfogyasztds, € = 1 — Ei
br

E: netto (értekesitett) villamosenergia [MWh/év]
Ebr: brutto (termelt) villamosenergia [MWh/év]
Tes : €éves csucskihasznalasi éraszam [h/év]
pti :fajlagos tiizel6anyagar [€/MWhi]
n : éves atlagos netto hatasfok [-], [%]
pcoz : COz4ra [€/t]
fco2 :tlizelbanyagra vonatkoztatott fajlagos CO: kibocsatas
ks  :villamosenergia egységkoltség allandod része[€/MWh]
kv :villamosenergia egységkoltség valtozo része[€/MWh]
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BERUHAZASI KOLTSEGEK Dim.
0.1 | Fétechnolégia fajlagos beruhazéasi koltsége 4000 €/kWe
0.2 |Epités idétartama 40 hénap
0.3 | Epités alatti finanszirozas kamatai 4,8% %
0.4 | Tulajdonosi koltségek 1,0% %
0.5 | Elére nem lathaté kdltségek 5,0% %
1. Fétechnolégia beruhazasi koltség. (keritésen beliil komplett) 66 000 mill. Ft
7. Epités alatti finanszirozas kamatterhe 3168 mill. Ft
8. Tulajdonosi kdltségek 660 mill. Ft
9. Elére nem lathato koltségek 3300 mill. Ft
10. | Bontasi koltségek 0 mill. Ft
11. | Osszes beruhazasi kéltség: 73128 | mill. Ft
Teljes beruhazas fajlagos kéltsége 4432 €/kW,
4-3. abra: Beruhazasi koltségek
UZEMVITELI KOLTSEGEK Dim.
0. Premisszak - -
0.1. EUR arfolyam 330 HUF/EUR
0.2. Tiizelanyag ar 5 €/MWhth
458 Ft/GJ
0.3. (Fajlagos héar / fajlagos gazar) szorzé 0 -
Fajlagos héar 0 €/MWhth
504 Ft/GJ
0.4. CO2 ara 0 €/tonna
0.5. Uzemeltetés-karbantartas [O&M] kélts. 7% %
0.6. Foldbérleti dij 50 €/ha
0.7. Diszkontrata (kamatlab) = BUBOR+kockazat+ktsg. 5% %
0.8. Kalkulacids élettartam 50 ev
0.9. Annuitasi tényezé 0,05478 -
1. Tuzel6anyag kéltségek 2202 mill. Ft/év
2. CO2 vasarlasi kdltségek - mill. Ft/év
3. Uzemeltetés és karbantartas kéltsége 5119 mill. Ft/év
4. Toékekoltségek 4 006 mill. Ft/év
5. Foldbérleti dij 0,017 mill. Ft/év
OSSZES EVES KOLTSEG 11 327 mill. Ft/év
4-4. dbra: Uzemviteli koltségek
V. BEVETEL ES MARADVANYKOLTSEG Dim.
1. Eves bevétel héértékesitésbdl 272 mill. Ft/év
2. Maradvanykéltség villamos energiara 11055 mill. Ft/év
FAJL. VILLAMOSENERGIA KOLTSEG 95,5 €/MWhe
Egyszerii megtériilési ido: 18,3 év
Kalkulacios élettartam %-aban: 37% %

4-5. abra: Bevétel és maradvany koltség, egyszerti megtériilési id
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Az igy kapott fajlagos koltség értékét mar Ossze lehet hasonlitani mds technoldgiak
fajlagos koltségeivel. Ezt szemlélteti a 4-6. abra, amin jol lathatdan a fajlagos koltségek
egy ilyen hulladék tiizelésti buborékos fluidizacids technoldgiat alkalmazé er6mi ese-
tében a legmagasabbak. Ez a meglehetdsen draga technologia eredménye.

EUR/MWh

VILLAMOSENERGIA KOLTSEGEK, EUR/MWh
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4-6. abra: villamosenergia koltségek 6sszehasonlitasa.

Szeretném megjegyezni, hogy bar gazdasagi szempontbdl egy ilyen erdmi létesitése
nem tinik elényosnek, viszont a hulladékkezelésnek egy hatékony megoldasa ez a
modszer és allami tdmogatast is élvez a tarsadalom szamara nyujtott pozitiv hatasai
miatt.
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

A irodalomkutatas utan elmondhatom, hogy a hulladékgazdalkodas szinte kivétel nél-
kil a vildg minden részén fejlesztésre szorul. A hulladéklerakas ardnya tul nagy, ezt
csokkententink kell. Az energetikai hasznositas titjadban tovabbra is a hulladékégetok-
kel kapcsolatos negativ tarsadalmi megitélés all, emiatt sziikségesnek tartom az embe-
rek magasabb szint(i tajékoztatasat a hulladékgazdalkodas terén. Itt jegyezném meg
azt is, hogy bar a hulladék energetikai hasznositdsa nem teljesen kiépitett, a felhasz-
nalhaté hulladék mennyisége véges, a hulladékéget6 miivek szamara a beszerzése
egyes esetekben problémakba iitkozhet. Az égetdmiivek egységteljesitményét csak ad-
dig lehet novelni, amig annak eléréséhez az észszertiség hatdrain beliil rendelkezésre
all a megfelel6 mennyiségti hulladék.

A hulladék fluidagyas technoldgidval torténd energetikai hasznositdsa még relativ
4j technologia, széles korben nem elterjedt, viszont tobb orszag ramutatott, hogy kiva-
l6an alkalmazhato megfelelGen el6valogatott inert anyagoktol mentes hulladékok ese-
tén.

A labormérések soran problémat jelentett az SRF hulladék inhomogenitdsa és a
gombgeometridtdl eltéré szemcse geometridja. Ennek ellenére sikeriilt megallapitani
egy Osszefiiggést a fluidagy SRF tiizel6anyag tartalma és a minimalis fluidizacios gaz
sebesség nagysaga kozott. Ezek az eredmények jelentdsek lehetnek tizemeltetési szem-
pontbol, és tovabb noveli a fontossdgukat az a tény, hogy hasonlé mérésekrd], illetve
hulladékhoz tartozé minimadlis fluidizacids sebesség meghatarozasarol még nem szii-
letett publikacio.

Bar a gazdasagi megtériilés szamitds azt mutatja, hogy egy hulladék tiizelésti bubo-
rékos fluid kazdnos energiatermeld egység nem versenyképes a piacon taldlhato ha-
gyomanyos erdmuvekkel, viszont ez nem fontos szempont, mivel hulladékkezelési el-
jarasként kivaléan alkalmazhato és tarsadalmi elényokkel jar, ami miatt allami tamo-
gatast is élvez.

A jovlre nézve szeretnék tovabb foglalkozni a témadval és segiteni témavezetom
munkajat, esetleg tjabb dolgozatot késziteni beldle.
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6. SUMMARY

Keywords: Fluidized bed combustor, waste to energy, SRF, minimum fluidization velocity

An increase in the amount of waste from human activity is the by-product of growth
in population and wealth. Not only can untreated landfill waste have a negative im-
pact on our environment, it occupies valuable areas from agriculture and nature, and
landfill waste also represents a lost value. As a result, it is getting increasingly import-
ant to manage the waste we produce, which is of no value to us, and to implement a
waste management system that minimizes the environmental impact.

It is clear that we need to reduce the amount of waste deposited. The waste pyramid
established by the European Parliament and the Council creates a hierarchy between
the various waste management procedures. On this basis, waste prevention is a top
priority. The residual waste after reuse and recycling can be utilized in other ways, for
example energetically. This basically means the usage of the energy that is recovered
by waste combustion. The advantage of this method is that it significantly reduces the
volume of waste and can be safely applied with low emissions under appropriate con-
ditions.

In this paper I introduce the basic concepts of waste management, EU guidelines
and the situation in Hungary. Among the possible solutions of waste management, I
emphasize energy recovery. In addition to traditional grate firing, I investigate the fea-
sibility of a relatively new and expensive fluidized bed technology.

In my laboratory measurements, I investigated the fluidization properties of SRF
(Solid Recovered Fuel) - a standardized (MSZ/EN 15359 2012) fuel produced from
waste -, on a cold fluidized bed device. Measurements with different bed-fuel ratios
were used to determine the minimum fluidization gas velocity required for the mix-
ture to enter the fluidization state. All of this was done to determine the operating
ranges where full fluidity of the bed and fuel is ensured in the case of bubble fluidiza-
tion. As we have seen from our measurements, the behaviour of the fluidized bed is
greatly influenced by the SRF fuel load of the bed. Accurate knowledge of this corre-
lation can be significant from a practical and operational point of view. I would like to
note here that no scientific publication has yet been published on the effect of SRF fuel
on minimum fluidization gas velocity.

Finally, I conducted an economic analysis using the annuity calculation method for
the economic life of a purely waste-fueled fluidized bed unit. The resulting specific
costs are comparable to those of other existing power plants, thus providing a better
view of the feasibility of such a power plant, and of the amount of aid that may be
required to raise the capital needed to build such a power plant.
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