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1. BEVEZETO

1.1. A dolgozat célja

Jelen dolgozat keretében egy termeld iparvallalat gyori telephelyén iizemeld
gaznitridalé6 kemencék hulladékhdgjének hasznosithatosagat vizsgalom. A vizsgalat
soran célom megallapitani a h6 felhasznalasanak gazdasagilag és technologiailag
optimalis mddjat illetve céljat. A dolgozatomban vizsgalt felhaszndlasi célok kozott
szerepel a fltési, illetve haszndlati melegviz (HMV) rendszer hdigényének
csokkentése a flistgdzbol hdcseréldkkel kinyert hd segitségével, az épiiletek hiitési
energiaigényének csokkentése abszorpcios hiité alkalmazasaval, illetve az tizem
villamosenergia-igényének csokkentése ORC (Organic Rankine Cycle) beépitésével.
A szamitasokhoz sziikséges adatok, paraméterek helyszini méréseken (flistgaz
hoémeérséklet, térfogataram, Osszetétel, stb.) valamint a kemencék tizemeltetdje illetve
gyartoja altal szolgaltatott adatokon (kemencék menetrendje, miiszaki paraméterei,
stb.) alapszanak.

A vizsgalat célja, hogy megtaldlja az adott koriilmények kozott megvaldsithato

hulladékhd-hasznositds optimdlis modjat, valamint vizsgdlja ennek hatdsat az tizem
Osszenergia-felhasznaldsanak tekintetében.

1.2. A hulladékh§-hasznositasrol

Napjainkban, az energiadrak folyamatos novekedésével, az energiahatékonysag
noveld intézkedések egyre fontosabba valnak az ipar minden teriiltén. Kiemelten
igaz ez a nagy energiafelhasznalast, gyartd tevékenységekre. Eppen ezért a gyarto
cégek egyre nagyobb figyelmet forditanak olyan projektek tdmogatasara,
szorgalmazasdra, melyek a gyartd tizem sajat energiafelhaszndldsanak csokkentését
célozzadk. Az energiahatékonysdg novelésének egyik lehetséges moddja az egyes
berendezések hulladék energidinak felhasznaldsa, és ezzel mads energiaforrasok
kivaltasa.



2. HOFORRAS

2.1. A kemencék

A vizsgalt hulladékhd-hasznositas forrasa harom, az IVA Industrie6fen GmbH altal
gyartott és 2010-2011 soran tizembe helyezett, RH 1899 RVg tipusu, foldgaztiizelést
gaznitridalo kemence. A kemencék altalanos célu, segédanyagos gaznitridalo
kemencék, melyek egyedi hdkezelésre programozhatok. A kemencékben futd
hoékezelési programot a gyarté a megrendel6 igényeinek megfeleléen programozza
be az egyéni igények (kivant hokezelés fajtdja, a kezelendd toltet tomege, -feliilete)
ismeretében. A kemencék két, egymadstdl teljesen elzart részbdl allnak. A belsd,
hermetikusan elzart reakcidtérben (tovabbiakban: retorta) torténik a feliiletkezelés,

mig az égés, a retortat korbeoleld, gytirtis égbtérben zajlik.

A kemencék altalanos miuiszaki adatai az alabbi tablazatban lathatok:

A kemence méretei

Kemence szélesség 3250 mm
Kemencehossz 5060 mm
Kemencemagassag 3740 mm
Adagtér toltési adatai
Hasznos szélesség 900 mm
Hasznos hossz 1800 mm
Hasznos magassag 900 mm
Tomegek
Kemence 8500 kg
Max. Megengedett adagtomeg 600 C-ig | 2000 kg
Max. Megengedett adagtomeg 700 C-ig | 1600 kg
Energiaadatok
Teljes fitési teljesitmény 300 kW
Fhtés-keringtetés motorteljesitménye 7,5 kW
Egesleve.leglo-vlentllator 15 KW
motorteljesitménye
Hutolevc?le g/;o-\fentllator 15 KW
motorteljesitménye
Hoémérsékletek
Kemence névleges hdmérséklete 750 °C

1. tablazat: A kemencék miiszaki paraméterei




1. kép: Az egyik kemence nyitott allapotban, karbantartas alatt

2.2. HOkezelési Programok

2.2.1. Programok

A gy0ri telephelyen a kemencék, a termelés igényeihez igazodva, két féle hokezelési
programot (programszam: 210 illetve 111) futtatnak. A két program kozott a toltet
tomege, feliilete és ez altal a bevezetett reagens (jelen esetben ammaodnia) mennyisége
és az egyes szakaszok hossza tesz némileg kiilonbséget.

Mindkét program ugyanazon 6t technologia szakaszbol all, melyek a kovetkezok:

1.
2.

=

A retorta felftitése 380 °C-ra

A retorta hdntartdsa 380 °C, a retorta tobbszori vakuumozasa, majd atoblitése
N2-nel, végiil levegbvel (el6oxidalas céljabal)

A retorta felftitése 550 °C-ra

A retorta hontartasa 540 °C-on, NHs reagens adagoldsa a retortaba

A retorta lehtGtése 80 °C-ra

A gyarto altal bevitt program alapjan, mérve a retorta hOmérsékletét, és az eltelt id6t
a kemence vezérlGegysége inditja a technoldgiai szakaszokat egymads utan. A
hokezelések soran a kemence regisztralja a hdkezelés mindségét befolydsolo
tényezOket, igy a retorta hOmérsékletét és nyomasat. Egy atlagos hokezelés
regisztralt diagramja a kovetkezd oldali abran lathato.
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1. abra: Egy kemenceprogram retorta h6mérséklet diagramja

2.2.2. A vizsgalt hokezelési program

A mérések tanulsaga és a rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan a két program soran a
kibocsatott flistgdz mennyiségének és -hémérsékletének tekintetében nincs jelentds
kiilonbség. Ezért a szamitasok kovethetdsége végett a két programbdl, egy hokiadas
szempontjabol egyenértékli programot allitottam fel. Ehhez megvizsgaltam a 2011
augusztusa - 2012 juliusa kozotti idészakban lefuttatott mintegy 964 db program
szakaszinak hosszat és ezekbdl atlagot képeztem. Ez alapjdn a szdmitds alapjaul
szolgdald (egyenértékil) program teljes hosszat, és az egyes szakaszok hosszait az
alabbi értékekre becsiiltem:

Atlagos program- és szakaszhosszak [min]

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz 5. szakasz Osszesen

120 100 70 540 240 1070

2. tablazat: a programszakaszok atlagos hossza

Mivel a program tobb, egymastdl igen kiilonbozo szakaszbdl 4ll, ezért a kemencékbol
tavozo filistgdz mennyisége, Osszetétele, hdmérséklete, és ez altal a hasznosithato
hémennyisége is kiilonb6z6 az egyes szakaszokban.




Mivel a kemencékbdl kidramlé fiistgdz tekintetében semmilyen adat nem allt
rendelkezésre, a szamitdsokhoz sziikséges adatokat helyszini mérésekbdl, illetve
korabban, a kemencék kéményein, elvégzett, hatdsagilag eldirt levegotisztasagi
mérések jegyzdkonyveinek attanulmanyozasaval hataroztam meg.

2.3. Mérések

2.3.1. Mérések célia, menete, eredménvyei

A mérések célja az volt, hogy meghatarozhassam a kemencékbdl kidramlo fiistgaz
hétartalmat. Ehhez ismerniink kell az egyes szakaszokban kidramlo kozeg
hémérsékletét, tomegdramat és fajhdjét.

Mivel a fajhé meghatarozasahoz ismernem kell a fiistgaz Osszetételét, ezért célszeri
lett volna, a tobbi méréssel egy iddben, azt is megmérni, azonban erre nem volt
lehetdség. Igy a fiistgazosszetétel tekintetében a 2011-es levegdtisztasagi mérések
jegyzOkonyveinek adatait vettem alapul. Visszakeresve a kemencenapléban
meghataroztam, hogy a 2011-es mérés soran a mért kemencék éppen milyen
tizemallapotban (program szakaszban) miikodtek, és azon szakaszhoz rendeltem a
mért adatokat.

A fiistgdz szakaszfliggd hOmérsékletét és térfogataramat 2012. szeptember 3-an,
helyszini méréssel hatdroztuk meg. Méréseinket egy kéményre (kemencére) végeztiik
el, ennek eredményeit altaldanosnak tekintve a tobbi kemencére. (mivel a kemencék
tipusa, és a benniik futd programok azonosak, valamint a kemencék allapota is igen
hasonld). A fiistgdz mérését mind az 6t szakaszban elvégeztiik. A mérés soran a
hémérsékletet kalibralt termoelemmel, mig a térfogatdramot Prandtl-csoves
térfogatdram méréssel hataroztuk meg.

A Prandtl-csoves térfogatdram mérésnél azonban problémaba {itkoztiink. A
méréshez sziikséges minimum 5 Pascalos dinamikus nyomads értékek nem minden
esetben alltak fenn. Ennek oka, hogy a kiirtéatméréhoz képest (800 mm) alacsony
volt a térfogataram. EbbdOl adoddoan a mért értékek a miiszer alsé mérési
tartomadnyadnak hatdran mozogtak. A mérési hiba ezért jéval nagyobb, mint a
szabvanyban megadott érték (> +/-10%). A véggaz magas hdmérséklete rdadasul nem
tette lehetové egyéb, kis légdramlds mérését lehetévé tévd precizids mérbdeszkoz
(hédrotos 1égsebesség mérd, lapatkerekes légsebesség-mérd) hasznalatat a miiszerek
karosodasanak veszélye nélkiil. A térfogatdram meghatarozast ezért az els6 négy
tizemallapotot tekintve szamitdsos moddszerrel is elvégeztiik, a feltételezhetd
gazfogyasztas, illetve a fiistgdzban mért oxigéntartalom adatok figyelembe vételével.



A 2011-es levegltisztasagi mérések, valamint a 2012-es mérések, szamitassal
korrigalt eredményeit az alabbi tdblazat mutatja:

Me. 1. sz. 2. sz7. 3. sz. 4. s7. 5. sz.
CcO mg/Nm® | 7,66 4,60 4,00 9,00 mha
NO« mg/Nm? 9,15 6,60 mha
SO« mg/Nm? | mha mha mha mha mha
CO: tf% 1,04 1,04 mha
O2 tf% 10,23 18,60 10,80 18,60 20,93
Meérési szelvény alakja - kor kor kor kor kor
Meérési szelvény kereszmetszete m? 0,5024 | 0,5024 | 0,5024 | 0,5024 | 0,5024
Barometrikus nyomas Pa 100300 | 100300 | 100300 | 100300 | 100300
A géz atlagos hémérséklete °C 130 110,00 | 180,00 | 150,00 | 39,00
Nedvességtartalma g/Nm3 | 137,01 | 34,61 92,71 33,81 13,38
Nedves normadl stirtisége kg/Nm?® | 1,2275 1,27 1,25 1,27 1,28
Szaraz normadl strlisége kg/Nm3 | 1,3096 1,29 1,31 1,29 1,29
Atlagos dinamikus nyomas Pa 0,64 0,14 0,16 0,10 19,74
Atlagos statikus nyomads Pa 7,55 6,61 9,24 7,23 8,50
Abszolut nyomas a csatorndban Pa 100308 | 100307 | 100309 | 100307 | 100309
Atlagos sebesség m/s 1,244 0,551 0,640 0,497 5,921
Korrekcios tényezd - 0,931 0,922 0,923 0,933 0,927
Aktudlis térfogataram m?/h 2250 997 1158 899 10708
Nedves normdl térfogatdram Nm3/h 1509 703 707 574 9276
Varhato szaraz normal Nm¥h | 1180 | 620 | 570 | 510 | 8470
térfogatdram

3. tablazat: Fiistgaz mérési adatok

2.3.2. Mérési eredménvek kiértékelése

A mérési adatokbdl, feltételezve, hogy az adott szakaszban a mért jellemzdk
allanddk, felrajzolhaté a kemencébdl egy program alatt tdvozd flistgaz
hémeérseékletének (Teg(t)) €s (a térfogatarambol és a slrliségbdl szamolt)
tomegaramanak (g (t)) idofliggése. (2. abra)

Mint az az adatokbdl is szembetind, a program utolsé (hitési) szakasza mind
hémérséklet, mind tomegdram tekintetében jelentds eltérést mutat a tobbi szakasztol.
Ennek oka, hogy a retortat, egy nagy teljesitményt ventillator segitségével, nagy
mennyiségli kornyezeti levegével hiiti a berendezés, hogy minél rovidebb legyen a
lehtilési szakasz. A nagy tomegaram miatt azonban az ebben a szakaszban kidramld
tiistgaz (jelen esetben felmelegedett kornyezeti levegd) hdmérséklete olyan alacsony,
hogy az mar nem hasznosithato.




Eppen emiatt a dolgozat tovébbi részében azzal a feltételezéssel élek, hogy a htitési
szakasz felmelegedett levegdjét egy a hOhasznositdo hdcserélét megkeriild by-pass
vezetéken engedjiik ki a kdrnyezetbe.
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2. abra: A kiaraml6 fiistgaz hémérséklete és tomegarama

2.3.2.1. Atlagos fiistedz tomegaram és hémérséklet

Mivel a fiistgdz homérsékletének, illetve tomegaramdnak idéfiiggése erdsen

megbonyolitja a szamitast, ezért a programra jellemz6 atlagos értékeket szamoltam
beldliik.

Az atlagos tOmegdramot az egy program alatt atdramld flistgdz mennyiség
valtozatlansagat feltételezve, a kovetkezd Osszefiiggéssel hataroztam meg

4 -t
tilgy = 2200 = 923,073 1 2.1)

i=1ti

Az atlagos hémérsékletet a flistgat altal egy program alatt elszallitott hdmennyiség
valtozatlansaga mellett az alabbi Osszefliggéssel szamitottam:

Cp* Diea Wy (T = Tp) * t = ¢p ~ Mgy * (Tau — To) * Xy (2.2)



Feltetelezve, hogy a fiistgaz atlagos fajhdje (cp,) az egyenletben szereplo
homeérsékletek kozott kozel azonos Tyyy-ra adodik:

b
Ty = {nﬂmTT: = 141,95 °C (2.3)
Az atlagos hémérséklettel és tomegarammal vald szamolast az indokolja, hogy a
vizsgalt h6hasznosité rendszerekben minden esetben beépitésre keriil egy puffer
tartdly a szakaszos tizemvitel, illetve a valtozo filistgazparaméterek kiegyenlitésére,
az allando vizhOmérséklet fenntartdsara. Az atlagos értékekkel vald szamolas mellett
természetesen a szakaszok soran lezajlo, valtozé hdatadast is vizsgalom, és
Osszevetem a két mddszerrel szamolt értékeket.

2.3.2.2. Fiistgdz harmatpontja, izobdr fajhdje

Dolgozatomban a fiistgdzbdl kinyerhet6 hdteljesitményt az aldbbi egyenlettel
szamitom a kiilonb6zd esetekre:

Qfg = Cp,fg " Myg - (ng,be - ng,ki) (2.4)

Tehat, ahhoz, hogy meghatdrozhassam a fiistgdzbdl kinyerhet6 hételjesitményt, és
méretezni tudjam az adott hételjesitményre a fiistgdz-viz h6cseréldt, ismernem kell a
tiistgdz hOdmérsékletét a hdcseréldbdl, illetve a flistgaz atlagos fajhdjét.

A fiistgaz kilépd homérséklet (Trgyi) csokkentésének azonban tobb tényezo is hatart
szab. Ilyen tényezOk a melegitendd kozeg (jelen esetben) viz hdémérséklete, a
kornyezeti hémérséklet, és a flistgdz harmatpontja. Mivel a kéményt tovabbra is
szaraz uzemben szeretnénk tizemeltetni, és el szeretnénk kertilni a hdcseréloben,
illetve a kéményben létrejové kondenzaciot, ezért a fiistgdz hdémérsékletét a
harmatponti hdmérséklete felett szeretnénk tartani. Mivel a harmatponti hdmérséklet
a flistgdz nedvességtartalmanak novekedésével novekszik, ezért a harmatponti
hémérséklet szamitdsat az 1. szakaszra végeztem el, ugyanis itt a legnagyobb a
fiistgdz nedvességtartalma.

A viz fajtérfogatdt a hdmérséklet és a nyomads ismeretében a WSP program 2.0-val
hataroztam meg:

3
vy, (T = 142 °C,p = 1,003 bar) = 1,892446 f—g (2.5)



A viz fajtérfogatanak és a fiistgaz maximaélis nedvességtartalmanak (a;, = 137 = =
m

k . 4 /4 /4 7 7 « /1 /4 .o 4
0,137 m—gS) ismeretében mar meghatarozhato a viz parcidlis nyomasa a flistgazban:

Vv1’z _

Pviz = Pfg V_fg Pfg * Vyiz " Aviz = 26004 Pa (2.6)

A viz adott (pyi,) nyomdashoz tartozo telitési homérsékletét a WSP program 2.0-val
szamoltam:

Tsviz = 65,87 °C (2.7)

Tehat, ha el akarjuk keriilni a fiistgdz kondenzaciojat a hdcseréloben, a
kemenceprogram Osszes szakaszaban, a flistgazt nem hithetjiik 65,87 °C ala.

A fiistgdz atlagos izobar fajhdjét minden hasznositdsi modellnél kiilon hatdrozom
meg, az (2.8) egyenlet alapjan. Ennek oka, hogy az egyes esetekben a fiistgaz kilépd
hémérséklete valtozhat, ami kis mértékben ugyan, de befolydsolhatja az adott
hémérséklettartomanyra érvényes, atlag fajhd értékét. Az egyenlet felirdsakor azzal
az egyszerusitéssel éltem, hogy a fiistgaz Osszetételét Osszesen két részre bontottam:
viztartalomra és szaraz fiistgaz tartalomra. Ennek oka, hogy a viz kivételével a tobbi
alkoté (N2, CO, CO, Oz) fajhdje az altalam vizsgalt hémérséklet tartomanyban csak
igen csekély mértékben térnek el egymastol. Mivel a szdraz filistgdzt legnagyobb
meértékben a N: alkotja, ezért ennek fajhdjét a N2 fajhdjével becsiiltem. Ez alapjan a
fiistgaz fajhojét a kovetkezo egyenlet irja le:

Ep,fg(ng'be, ng’be) _ % . [Cp,viz(ng,m)+Cp,viz(ng,h)] + <1 _ %) . I:Cp’szfg(ng’m)+Cp‘szfg(ng’h):| (28)

ITlfg 2 Iﬁfg 2

2.4. Uzemvitel

2.4.1. Uzemorara es6 hokiadéas hossza

Mivel a 2.3.2.-es pontban vazolt okokbdl a hdékezelési program utolso szakaszanak
hétartalmat nem hasznositjuk, a kemencék tizemideje nem egyezik meg a hékiadas
id6tartamaval. Az 1 tizemorara esé hdkiadas hosszara definidlhatd egy korrekcios
tényez6, amellyel mar parhuzam vonhaté az tlizemoérak szama és a hdkiadas
idGtartama (ezaltal a hasznositott hOmennyiség) kozott:

9 = hokiadis _ (776 (2.9)
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2.4.2. Kemencék menetrendje

Hogy a modellek felallitisa utan a hasznosithatdé hé évi mennyiségérdl képet
alkothassunk, az egy programbdl kinyerhet6 hOmennyiség mellett ismerniink kell a
kemencék menetrendjét, az egy évben lefutott kemenceprogramok szamat.

A kemencék egy évre esd atlagos lizemidejérdl nem allnak rendelkezésre tobb évre
visszamend, statisztikainak nevezhetd adatok. Ennek oka, hogy a kemencék a
tanulmany megirdsat megel6z6 masfél évben alltak iizembe. Az 1. és 2. szamu
kemencének 2010.05.10-én, mig a 3. kemencének 2011.10.10-én volt a hivatalos
atvétele. Ebbdl kifolyolag tizemvitel szempontjabol a dolgozat irdsat megel6z6 egy
évet (2011.08.01. - 2012.07.31. kozotti id6szakot) vizsgaltam.

A vizsgalt id6szakban a harom kemencén 0sszesen 964 db program futott le, ami az
atlagosnak tekintheté 17,83 oras (1070 perces) programidével szamitva 17191
lizemorat jelent évente a harom kemencére Osszesen. Ez egy kemencére vetitve
atlagosan t; = 5730 6ra/év kihasznalast mutat.

A szamitasoknal figyelembeveend6 kihasznalasi O6raszdam meghatarozasanal
figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt iddszak elsé két hoénapjaban a jelenleg
tizemel$ harom kemencébdl még csak kettd volt tizemben, illetve, hogy a kemencék
tizembeallitasat kovetd idészakban a nitridalasi program pontositdsa, és a kezelt
alkatrészek mindségének vizsgalata érdekében proba iizemben miikddtek a
kemencék. Ebbdl kifolyolag érdemes vizsgdlni a 12 honap alatt futtatott 964 db
program iddbeli eloszlasat, a kemencék kihaszndltsaganak valtozasat. Mint ahogy az
a 4. tablazatbdl és a 3. abrdbol is latszik, a kemencék kihasznaltsdga a vizsgalt
idészakban folyamatos novekedést mutat (kivételt képez ez alol 2011. november és
december). Figyelembe véve a kordbban felsorolt, a termelést hatraltatd tényezdket,
és a kihasznaltsag valtozasat a vizsgalt évben, sziikségesnek latszik egy a 946
program/év kihasznaltsag mellett egy a 3. dbra altal predesztindlt kihasznaltsagra is
kiszamitani az egyes beruhdzasok gazdasdgossagat, megtériilését. Megvizsgalva az
értékeket, és a tendencidt szamitdsaimat a 946 program/év kihaszndltsag mellett egy
1200 program/év  kihasznaltsagra is vizsgdlni fogom. Az 1200 program/év
kihasznaltsag az atlagos programiddvel 21400 tizemorat jelent a harom kemencére, és
igy kemencénként t, = 7133 6ra/év kihasznaltsagot feltételez. Ez a kemencék
folyamatos iizeme mellett, figyelembe véve a kemencék kis karbantartds igényét (az
tizemeltetd elmonddsa szerint atlagosan két nap alatt elvégezhet6 a kemence éves
karbantartdsa), és hogy a kemencék a hét minden napjan, a nap 24 érajaban tizemben
allnak, nem tiinik valotlan feltételezésnek.
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A harom kemencében lefutott programok szama a vizsgalt iddszakban, havi
bontasban [db]

Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. | Jan. | Febr. | Mérc. | Apr. | M4j. | Jun. | Jul.

48 68 66 75 55 60 82 96 95 95 110 | 116

4. tablazat: 2011.08.01-2012.07.31. kozott lefutott kemenceprogramok szama
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Vizsgalt id6szak (2011.08.01.-2012.07.31.)

3. abra: 2011.08.01-2012.07.31. k6zott lefutott kemenceprogramok szama

3. HASZNOSITASI LEHETOSEGEK

3.1. Altalanossagban

Az égését megvaldsitd berendezések flistgdzai altaldban jelentdés hdtartalommal
rendelkeznek. Ezen hdémennyiség konvenciondlis berendezések esetén altalaban
mindenféle hasznositas nélkiil a kornyezetbe tavozik. Ennek legtobbszor az az oka,
hogy a fiistgaz teljes hétartalma a berendezés szamara nem, vagy nem gazdasagosan
hasznosithat6. Azonban a fiistgdz hétartalmat mas, alacsonyabb hémérsékletigényti
technolodgidk energiaigényének biztositdsara még ezen esetekben is alkalmazhatjuk.

Ezen okbol kifolydlag érdemes megvizsgdlni a fiistgazok hoétartalmanak
hasznosithatosagat. A hasznosithatésdg megitéléséhez elészor is meg kell
hataroznunk a hasznositandd fiistgaz hOmeérsékletét és hoétartalmat. Az el6bbi a
felhasznalas lehetdségeit, mig az utdbbi a felhasznalds gazdasagossagat befolyasolja.
Ezen paramétereket altalaban méréssel hatarozzak meg.
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A rendelkezésre all6 hoéforrds (jelen esetben a magas hdmérséklet fiistgdz)
paramétereinek ismerete mellett a hoforras kornyezetében felléps energiaigény is
megszabja a hulladékhd felhasznalhatosagat. Hiszen célunk, hogy a fiistgdzbdl
kinyert hémennyiséggel mas rendszerek energiaigényét csokkentsiik, s ezzel
energiamegtakaritast érjiink el. Eppen ezért a fiistgaz hulladékhdjének hasznositésa
csak oly mértékben indokolt, hogy a keletkezd tobblet energidt hasznositani is
tudjuk. Esetiinkben a kemencék méretéhez, illetve a tavozo flistgazok hétartalma az
lizem energiaigényéhez képest csekély, igy elsd kozelitésben feltételezhetd, hogy a
visszanyert hGmennyiséget az tizem egész évben hasznositani tudja.

A hulladékhd hasznositas egyik legelterjedtebb modja a fiistgaz hdétartalmanak
kozvetlen hasznositdsa mas technoldgia (pl. f(itési melegviz rendszer, ipari mosodk)
héigényének csokkentésére, biztositasara. Ennek oka, hogy ezen felhasznalasi mod
jar a legkisebb atalakitdssal és ez altal beruhdzasi koltséggel. Amennyiben a
visszanyert hOémennyiséget az év egészében fel tudja haszndlni a beruhdzd, ez
kecsegtet a legrovidebb megtériilési id6vel.

A hulladékhd hasznositasanak mas, kozvetettebb modjai is ismeretesek. Ezek egyike
a ho felhasznalasa villamosenergia-termelésre. Ezen felhasznalasi lehetdséget akkor
szoktak valasztani, ha a h6t a keletkezés helyén (a hdigény hidnyaban) nem tudjak
hasznositani. A villamos energia azonban, szemben a hdvel, nagy tavolsagokra is kis
veszteségekkel, és kiépitett villamos haldzat esetén kis koltséggel megvalosithatd. A
fiistgazok ilyen tekintetben alacsony hémérsékletii fiistgdzbdl valo villamosenergia-
termelés egyik lehetséges mddja a bindris vagy segédkozeges korfolyamattal torténd
energiaatalakitds. A bindris rendszereknek alapvetéen két valtozata ismert: az
organikus Rankine korfolyamat (ORC) és a Kalina ciklus. Az organikus Rankine
korfolyamatu erdmtveket mar tobb mint 30 éve alkalmazzak vilagszerte, tipikusan a
150 °C alatti héforrasok hasznositdsara villamosenergia-termelés céljabdl. Mivel az
altalam vizsgalt héforrds is ebbe a hdmérséklet tartomanyba esik, igy a
villamosenergia-el6allitads vizsgalatakor egy ORC korfolyamatt blokkot fogok az
Osszehasonlitas alapjaul venni.

A helyi héigény csokkentése, illetve a villamosenergia-termelés mellett a visszanyert
hé a keletkezés helyén htitési célokra is felhasznalhatd. Erre lehetéséget adnak az
abszorpcids elven miikod6 hiité berendezések. Ezen berendezések, a hagyomanyos
kompresszoros hiitékkel szemben nem egy villamos kompresszort hasznalnak a htit6
kozeg nyomasanak megnovelésére, hanem a héhasznositobol kinyert hételjesitményt
képesek erre a célra forditani. Ezzel a lehetdséggel csokkenthetd a helyi,

VP4

kompresszoros htitékkel, hiitési célra forditand¢ villamosenergia-igény.
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3.2. Vizsgalt lehetoségek

Jelen dolgozat keretében a filistgdzbdl visszanyert hulladékhd hasznositdasanak harom
lehetséges mddjat vizsgalom, hasonlitom ossze:
1. A flistgaz hétartalmanak felhasznaldsa az tizem hasznalati melegviz (HMV) és
fatési hdigényének mérséklésére
2. A visszanyert hOmennyiség felhasznalasa villamos energia eldallitasara ORC
blokk beépitésével
3. A visszanyert hdmennyiség felhasznaldsa az tizemcsarnok hémérsékletének
csokkentésére (hiitésére) abszorpcids hiité berendezés beépitésével.

Ezen lehetdségeket az egyes felhaszndldsi modok 4ltal visszanyert energia
mennyiségének, az altala kivaltott primer/szekunder energia mennyiségének, a
beruhdzds megtériilésének és a kornyezetre gyakorolt hatdsanak tekintetében
hasonlitom Ossze és allitok fel kozottiik sorrendet.

Ahhoz, hogy pontos szamitasokat végezzek a felhasznalasi lehetdségek sorrendjének
elkészitéshez, tobb kiegészitd adatra lenne sziikségem. Ebbdl kifolydlag, szamitasaim
soran tobbszor is kozelitésekkel és feltételezésekkel éltem, amelyek azonban a
megoldas elvi helyességét nem befolyasoltak.
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3.2.1. HMV és flitési célt melegviz el6allitasa

3.2.1.1. A modell

Az altalam felallitott modell szerint a harom kemence fiistgazcsatorndjaba 1-1
fiistgaz-viz ellenaramu, lemezes hdcserélot telepitiink, majd parhuzamosan
kapcsoljuk 6ket. A hdcseréldk viz oldala egy puffer tartalyra taplal, és onnan veszi el
a felmelegitendd kozeget. A puffer tartdly beépitése az iddben valtozd fiistgaz
paraméterek, és az ebbdl adodo valtozd tomegaramok miatt elengedhetetlen.

T\',m
|
T\',h
==
+ Tign + Tign + Ten
Ten Ton Ton
——| .| —a—
T\'m T\'m T\',m
Trgm + Tigm + Tegm

i G

4. abra: A melegviz-el6allito rendszer kapcsolasi rajza

= —e—

3.2.1.2. A modellt leir6 paraméterek

A rendszer leirdsdban és alapvetden a hdcseréldk meéretezésében a kovetkezd
paraméterek jatszanak szerepet:

e A flistgazaram belép6 hémérséklete a hécserélobe (Trgm)
e A fiistgazaram kilép6 hémérséklete a hGcserélobdl (Teg )
e A fiistgaz tomegarama (mgg)

e A flistgaz atlagos fajhdje (cp ¢g)

e A viz belép6 hdmérséklete a hdcseréldbe (T, 1)

o A vizkilép6 homérséklete a hdcserél6bdl (T, vy,)

e A viz tomegdrama (1)

e A viz atlagos izobar fajhdje(c,, = 4,187 kZ—IK)

e A hdcseréldre jellemz6 atlagos hdéatbocsatasi tényezd (U)
e A hocserél¢ feliilete (A)
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3.2.1.3. Teljesitendd feltételek

Hogy a filistgdz hoétartalmat a hdcseréldkon keresztiil —visszanyerhessiik,
biztositanunk kell a héatvitelhez sziikséges feltételeket:

Trgm > Tym (3.1)
Trgn > Ty (3.2)
ng,h > Tkérny (3'3)

Valamint, mivel el szeretnénk keriilni a fiistgdz kondenzalédasat a hdcseréldben,
illetve a kéményben, a fiistgdz hdmérséklete nem eshet a harmatponti hGmérséklete
ala:

ng,h > ng,harm (3-4)

3.2.1.4. A sziikséges paraméterek megvalasztasa

A szamitasokhoz sziikséges paraméterek koziil adott Ty, €s mg, melyeket a
mérésbdl szarmazd adatokbol, mint atlagos értékeket szamitottam (lasd 2.3.2.1.
alfejezet). Célunk, hogy a fiistgdzbdl minél nagyobb hdémennyiséget tudjunk
hasznositani. Ebbdl kovetkezdleg szdmunkra az a cél, hogy a fiistgazt a hécserélében
minél jobban le tudjuk htiteni. Ennek azonban tobb tényez6 is hatart szab, ezek:

e A kornyezeti hOmérséklet
e A viz belépd hémérséklete a hdcserélébe
e A fiistgdz harmatpontja

Ezek kritériumok koziil a legszigorubb jelen esetben a fiistgdz harmatpontja, melyet
a 2.3.2.2-es alfejezetben mar meghatdroztam. Mivel a fiistgdz kilépé hémérséklete
egyik szakaszban sem eshet a harmatponti hOdmérséklete ald, a fiistgdz kilépd
hémérsékletét Try ), = 66°C-ra vettem fel.

Mivel a vizet a mar meglévé melegviz halozatba szeretnénk betdplalni, ezért a T, pés
T,m paramétereket a helyi rendszer hémérsékletszintje hatirozza meg. En ezen
értékeket Ty, = 50°C, Ty, = 70°C értékiire vettem fel.

A fiistgaz atlagos fajh6jét Tgym = 142°C és Tgyy, = 66°C kozOtt a (2.8)-as Osszefliggés
alapjan hataroztam meg;:

_ K]
Cp’fg = 1,57148 kg_K
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A kiszamolt  hoételjesitmény  atviteléhez  sziikséges  hocserélé  feliilet
meghatarozdsahoz azonban ismernem kell a hdcseréld héatbocsatasi tényezdjét. Ezt a

szakirodalmi ajanlasok ([7.],[8.]) figyelembe vételével, inkabb a kisebb értékeket
w

m? K

korrekcids tényezdje 1, mivel jelen esetben ellenaramu hdcserélot feltételeziink.

tigyelembe véve becslésként U = 120 értéklinek feltételezem. A hdcseréld w

3.2.1.5. A hécseréldkben lezajlo transzport folyamatokat leird egyenletek:

Q = Ep,fg ’ rhfg ) (ng,m - ng,h) = Ep,v "y (Tv,m - Tv,h) (3.5
Q=U-A w-ATy, (3.6)
ATmax—ATmin
ATy, = |y AT max (3.7)
rlATmin

3.2.1.6. Az atlagos adatokbdl szamitott hételjesitmény

Az elméletileg, a fiistgazbol kinyerhet6 hé mennyiségét els6 megkozelitésben az
atlagos értékekbdl szamithatjuk. Az flistgaz atlagos hdmérsékletébdl (Teg s = Trgm =
142°C) és a meghatarozott minimalis flistgaz homérsekletbdl (Tg, = 66°C) a 3.5-0s
egyenlet felhaszndldsaval mar szamithat6 a hdcseréld atlagos hoteljesitménye:

Qs = 30,6236 kWy;,

Az atviendd hételjesitménybdl (a viz héfoklépesdjének ismeretében) szamithato a viz
atlagos tomegarama a hdcsere soran :

. kg
Ty, = 0,3657 -~

Valamint szdmolhatd, hogy ezen atlagos értékekkel szamolva (azaz ha a fiistgaz
paraméterei az idOben allandoak lennének), mekkora hdcseréld feliilet lenne
sziikséges ezen teljesitmény atviteléhez:

A = 6,85 m?

A hdcsere soran fellépd atlagos hételjesitménybdl és a 9 korrekcids tényezdbol
szamolhato az egy kemence altal atlagosan leadott becsiilt hételjesitmény:

Qkorr,l kemence — Qétl -9 = 23,7639 kVvth (38)
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Tovabba ebbdl a harom kemence altal leadott, és igy a puffer tartalybol elvonhato
atlagos, becsiilt hételjesitmény:

Qkorr,t')ssz = Qétl,l kemence - 3 = 71,2917 KWy, (39)

3.2.1.7. Valds hdatvitel vizsgalata

A 3.2.1.6-0s alfejezetben a modell paramétereit a kordbban kiszamolt atlagos filistgaz
hémérsékletre és tomegaramra hataroztam meg. A valdsagban ezzel szemben a
kemencék hokiadasa szakaszonként eltéré mind hdémérséklet, mind tomegaram,
mind Osszetétel tekintetében.

Ebb6l adoddan olyan hdcseréldét kell valasztanunk, amely minden szakaszban
biztositja a kdvetkezd feltételeket:

e A vizdram nem melegszik forraspontja folé
e A fiistgdzdram nem hiil harmatpontja ala

Hogy teljesithessiik ezen feltételeket, meg kell hatarozni az egyes szakaszokban
kialakuld fiistgadzOsszetétel alapjan az adott flistgdzOsszetételhez tartozo
harmatpontot. Ezt ugyanazon elv alapjan végeztem, mint ahogy maximalis
harmatponti hdémérsékletet is meghatdroztam a 2.3.2.2-es alfejezetben. Ezen
hémérsékletek ismeretének jelentdsége abban rejlik, hogy az adott szakaszban a
tiistgdz véghOmérséklete nem lehet alacsonyabb, mint ez, a szdmitott hdmérséklet. A
harmatponti hdmérsékleteket valamint a fiistgaz kilépd hémérsékletének minimum
értékeit a kovetkezd tablazat tartalmazza:

Az egyes programszakaszokra érvényes harmatponti hOmérsékletek

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz
Ttgm °C 130 110 180 150
Ay, % 137 34,61 92,71 33,81
m3
Vyiz o 1,8351 1,7389 2,072024 1,9304
g
Pviz Pa 25218 6036,6 19267,4 6546,4
Ttg harm °C 65,18 36,29 59,28 37,78
min(Tggy,) °C 66 50 60 50

5. tablazat: Harmatponti hdmeérséklet a fiistgaz dsszetétel fiiggvényében

A tablazatbol lathato, hogy a 2. és 4. szakaszban a fiistgdz harmatponti h6mérséklete
(Ttgharm) @ viz eléremend hémeérséklete (T, ) alatt van. Ezekben a szakaszokban a
tiistgaz kilépd homérsékletének minimumat ezért nem a harmatponti hémérséklet,
hanem a vizoldali hémérséklet korlatolja, azaz min(ng,h) =Tyn=50°C.
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Mivel a fiistgdzbdl kinyerhetd hdmennyiséget minden szakaszban maximalizalni
szeretném, ezért az Osszes szakaszban célom a filistgdzt a harmatpontja kozelébe
lehtiteni. Természetesen tigyelve arra, hogy az ald viszont semmiképp se htiljon, igy
elkeriilve a kondenzacio jelenségét a hocseréldben, illetve a fiistgdz csatornaban.

Ha a fiistgaz altal leadott hételjesitményt tekintjiik (feltételezve, hogy a flistgaz
Trgm-T6l min(Tegp)-ra hiil) a legnagyobb hételjesitmény az 1. szakaszban 1ép fel.
Hasonléan nagy héaram csak a 3. szakaszban Iép fel, de mivel ott ATy, értéke sokkal
nagyobb (a belépé fiistgdz magas hémérséklete miatt), ezért a maximalis feliiletet az
1. szakaszban lezajlo hdcsere igényelné. Az 1. szakaszban, a fiistgdz harmatpontig
torténd huatéséhez sziikséges hdcseréld feliiletet az alabbi képlet alkalmazasaval
szamitottam:

— Q — Ep,fg'mfg'(ng,m_ng,h) (3 10)
U'ATln U (ng,m_70)_(ng,h_50) :
ln(ng’m_70)
(ng‘h—SO)
A, = 12,95 m?

A kapott feliilettel végigszdmolva az Osszes tObbi szakaszban lezajlo hdcsere
folyamatokat, meg kell vizsgdlni, hogy az adott feliileti hdcseréld nem okoz-e
kondenzacids veszélyt a tobbi szakaszban. Végigszdmolva a tobbi szakasz hdcseréjét,
megallapithat6, hogy a 3. szakaszban a 12,95 m?-es hécseréld feliilet nem megfeleld.
Ennek oka, hogy ezen hdcseréld feliilet feltételezésével nem lehet tigy valtoztatni a
viz oldali tomegdaramot, hogy egyszerre elkertiljiik a viz 100 °C f6lé melegitését és a
fiistgaz harmatpont ala htitését. Igy tehat ha ezt a méretli hicserélét épitenénk be,
biztonsagi okokbol a 3. szakasz fiistgdzat szintén a by-pass vezetéken kellene
elvezetnunk, elvesztve annak értékes hotartalmat.

Mivel ezt nem szeretnénk, meg kell hatarozni mely az a maximalis hdcseréld feliilet,
melynél a viz oldali tomegdram szabalyzadsidval még elkeriilhetd a viz
hémérsékletének 100 °C {olé emelése és a fiistgdz harmatpont ald hiitése. A keresett
feliiletet az ellendaramti hdcserélében lezajlo differencidlegyenlet megoldasaval, és
annak iterdlasaval (Maple szoftver segitségével) kaptam meg, amely feliilet igy
A; = 11 m?*-re adddott. Ezzel a hGcserél mérettel mér biztosithatd, hogy a fiistgéz a
hdkezelés egyik szakaszaban sem hil harmatpontja ala.
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A szamitott maximadlisan megengedhetd hdcserél6 feliilettel mar meghatarozhaté az
egyes szakaszokban hasznosithatd hoteljesitmény. Természetesen a valtozo
fiistgazparaméterek miatt ahhoz, adott hdcserélével kinyerhetd
a szakaszok kozott szabalyozni kell a viz

hogy az
hémennyiséget maximalizaljuk,
tomegadramat. Az adott szakaszok soran maximalisan kinyerhetd hételjesitményt, és
az ehhez sziikséges viz tomegaramat, valamint a flistgaz kilép6 hémérsékletét az
alabbi tablazat tartalmazza:

Az egyes programszakaszok soran hasznosithato hételjesitmény

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz
Qszakasz kW, 48,307 21,574 45,768 30,820
My, E 0,5770 0,2577 0,2210 0,3681
S
Tign °C 70 54 61 52

6. tablazat: A hécserél6kbol kinyerhet6 hételjesitmény és az ehhez sziikséges vizoldali témegaram

Mint lathatdé a fiistgdz egyik szakaszban sem hilt az adott fiistgdzosszetételre
érvényes harmatponti hémérséklet ald, igy nem kell szdmolnunk a fiistgdz
kondenzacidjaval a hdcserélében, illetve a flistgdzcsatorndban.

Az egyes szakaszok hosszanak figyelembe vételével kiszamolhat6 a hdkiadas idejére
vetitett atlagos teljesitmény:

. 4 0.t
Qau = E=105 = 33,495 kW, (3.11)

i=1 U

Ezt Osszevetve az atlagolt értékekbdl szamolt atlagos teljesitménnyel (30,624 kWy,)
elmondhatd, hogy az atlagolt értékekkel vald szamolds is nagysdgrendileg helyes
eredményt adott a hasznosithaté hé mennyiségét illetden, hiszen a kapott eredmény
a valds eredmény 10%-o0s kornyezetébe esik. Azonban az abbdl szdmitott hocseréld
feliilet (A = 6,85 m?) mar jelentGsen eltér a valosagban sziikséges hdcseréld feliilettdl.

A hdcseréldé miikodése soran atlagosan hasznosithatd hdteljesitménybdl mar
szamolhatdo a harom kemence miikodése esetén a puffer tartalybdl elvonhato,
hasznosithato atlagos hételjesitmény:

Qkorr,l kemence — Q "0 = 25,992 kWy, (3.12)
c‘2korr,('jssz =3 Q 9 = 77,976 KWy, (3.13)

Azaz a kemencék tizemszer(i mGkodése soran atlagosan 77,976 kWy, hételjesitmény
hasznosithato a helyi melegviz-rendszer héigényének csokkentésére.
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3.2.1.8. A kivaltott energiamennyiség, megtériilés

Figyelembe véve a puffer tartdlybol atlagosan elvonhatd hdételjesitményt és a
kemencék éves kihaszndldsi draszdmat, szamithaté az egy évben hasznosithatd

hémennyiség:

Az éves hasznosithaté h6mennyiség

ora
T, =5730 —M8M8M8—
kemence - év

ora
T, =7133 —M8M8@™
kemence - év

Qév,l kemence [kWhth/éV]

148934

185401

446803

556203

Qév,i')ssz [kWhth/év]

7. tablazat: Az éves hasznosithaté h6mennyiség a kemencék kihasznaltsaganak fiiggvényében

A varhaté megtériilés kiszamitasahoz, elsd kozelitésben ugy feltételezem, hogy ezt a
hémennyiséget az iizem egész évben képes hasznositani. Ezzel a feltételezéssel,
linedris leirds mellett, szdmoltam a beruhdzads megtériilési idejét a két kiilonb6zo
kemence-kihasznaltsdg mellett.

A varhat6 megtériilés szamitasahoz sziikséges tovabbi adatok:
e A héhasznositas altal kivaltott energiahordozé ara, azaz jelen esetben a tavho
ara (Cavns)

e A fajlagos beruhazasi koltségek (B)
e A nominal kamatlab (p)

A tavh¢ arat az tizem altal szolgaltatott adatok szerint cysyn5 = 5393 %—nak vettem,

mig a nominal kamatlabat p = 8 %-nak.

A fajlagos beruhdzasi koltségeket az alabbiak szerint becstiltem [1.]:

Becsiilt beruhdzasi koltségek

Fajlagos"be{uhazaﬂ Beruhazasi koltség [Ft]
koltség

Hocserélok 28 Ft/W 4 000 000
Puffer tartaly - 1 500 000
Vezérlés - 1000 000
Egyéb - 3 000 000
Beépitési koltségek - 1500 000
Osszesen - 11 000 000

8. tablazat: Becsiilt beruhazasi koltségek
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A vérhaté megtériilési id6t az alabbi 0sszefliggéssel szamolom:

n=—= 5 (3.14)

NPV yn Qgv 5ssz"Ctavhé
=1 (14+p)i-05

A felvett adatokkal n = 1,45, azaz a beruhazas elméletileg 2 éven beliil megtériilne.
Azonban a szdmitdsndl tobb kozelitéssel is életem, igy a valds megtériilés ennél
hosszabb is lehet. Ezen egyszertsitések koziil a legnagyobb hatassal biré a becsiilt
beruhdzasi koltségek pontossaga és az iizem éves hdigénye, illetve annak eloszlasa.
A szdmomra vizsgalatra bocsatott adatsorok tanulsdga szerint, a 2011-es évet
vizsgalva megallapithatd, hogy az tizem 0Osszes tavho igénye a nydri honapokban
sem kisebb, mint 2500 GJ/hénap. Ezt szembedllitva a fiistgaz hohasznositasbol
szarmazo, havi atlagos 134-167 GJ/honap hOmennyiséggel, elmondhato, hogy a
kezdeti feltételezésiink nem alaptalan.

A beruhazasi koltségek pontositasa legegyszeriibben a projektet megel6z6 pontosabb
vizsgalat kozben igényelt arajanlatok alapjan torténhet.

Hogy pontosabb képet kaphassunk a megtermelt hdémennyiség technikai
felhaszndlhatosagarol, meg kell vizsgdlni a fGtési rendszer 4ramldsi illetve
hémérséklet viszonyait, valamint a telephely pontosabb, idére és akar teriiletekre
lebontott héigényét (Ugyanis a telephely igen nagy teriileten helyezkedik el).

3.2.1.9. Kornyezeti hatds, CO» megtakaritas

A hulladékhé hasznositas egyik nagy elénye abban rejlik, hogy segitségével, az tizem
energiafelhasznaldsanak  csOkkentésén  keresztiill fosszilis energiahordozok
felhaszndlasabol szarmazo energia valthato ki. Az igy megvaldsitott energiatermelés
nem jar tobblet {iveghdzhatasi gaz kibocsatassal, viszont kivalthat olyan
technoldgidk altal eldallitott energiahordozokat, melyek bocsatanak ki ilyen gazokat.

Esetiinkben a fiistgdzcsovekbe épitett hoéhasznositok altal megtermelt hé éves
mennyisége Qgysssz = 446803 kWhy, /év  illetve  Qgypsssz = 556203 kWhy, /év. A
foldgaz fatéértékét 40 MJ/kg-nak véve [10.] és egy nagyon jo n = 105%-os
kondenzacidés kazanhatdsfokot feltételezve a kivaltott hé ily moddon torténd
eléallitdsaval mintegy 38,3 tilletve 47,7 t f6ldgaz felhaszndlas takarithatd meg.

A foldgaz tobb mint 90%-at metan (CHs) alkotja. A metdn tokéletes égése az alabbi
reakcioegyenlettel irhato le:

CH, + 20, +2- =Ny = CO; + 2H,0 + 2- 2N, (3.15)
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Tehat 1 mol metan elégetése soran 1 mol CO: keletkezik. A CH4 (16,05 g/mol), illetve
a CO2 (44,01 g/mol) moltomegének ismeretében, figyelembe véve a fel nem hasznalt
foldgaz éves mennyiségét szamithaté a héhasznositasbol szarmazo CO: kibocsatas
megtakaritas. Ennek értéke 105,0 t/év illetve 128,9 t/év.

Ez a megtakaritas, a kornyezet kisebb terhelése mellett, mas haszonnal is jarhat.
Felhasznalhatova valhat hazanknak a CO: kvoéta kereskedelemben, és igy pénzben
kifejezz értéket is rendelhetiink a CO: kibocsatas csokkentéshez. A kvodta atlagos
értéke jelenleg 19-20 EUR/t koriili, igy a beruhdzas altal kivaltott CO: kvdta értéke
mintegy 722 000 Ft/év értéket képvisel.
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3.2.2. Villamosenergia-el6allitas kisteljesitmény(i ORC blokk beépitésével

Ezen modell felépitése lényegében megegyezik a 3.2.1-es alfejezetben vazolt
kapcsolassal, azaz a fiistgdzok hoétartalmat ugyantugy hdarom, egymassal
parhuzamosan kapcsolt fiistgdz-viz hdcseréld biztositja. A kiilonbség a kozvetitd
kozeg (viz) eléremend és visszatérd homérsékletében, tomegaramaban illetve a hd

felhasznaldsanak céljaban rejlik:

Jelen esetben a hét nem kozvetleniil hasznositjuk, hanem egy tjabb hdcserélén
keresztiil a kozvetitékozeg hojét egy ORC korfolyamatnak adjuk at, és igy villamos

energiat allitunk eld bel6le.

—_—
=
+Tﬁgh T-x@J + Tign T\-m@J + Ten T\'A@J Torcs

5. abra: H6hasznosit6 rendszerhez kapcsolt ORC korfolyamat

3.2.2.1. El6allithaté villamos energia mennvisége

Célom, hogy meghatarozzam, hogy az adott héforrashoz illesztett ORC blokkal
mennyi villamos energia termelhetd. Ehhez elsé kozelitésben az ORC korfolyamat
hatasfokat egy, az MIT munkatérsai altal meghatdrozott, az ORC korfolyamatok
hatasfokat becsld 0sszefiiggést hasznalom [11.]:

Nore = 0,0935 * Torc pe — 2,3266 (3.16)

Ezt az Osszefiiggést az MIT munkatdarsai ugy allapitottdk meg, hogy tizemeld bindris
korfolyamata erdmtvek hatdsfokat vizsgdltdk a korfolyamatot fGtd folyadék
fiiggvényében.

Az ORC-be 1ép6 primer oldali viz hdmérsékletét, a hatdsfok maximalizalasa céljabol
a hocserélokbdl kinyerhet6 maximalis hdémérsékletnek feltételezem. Mivel a
héhasznositas sordn fellépé minimalis fiistgdz hémérséklet 110 °C, ezért a szekunder
oldalon keringtetett, s felmelegitett viz hOmérsékletét 105°C -nak feltételezem.
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Ezen hémérséklettel szamolom ki a héhasznositashoz illeszthet6 ORC korfolyamat
maximalis hatasfokat:

Norc = 0,0935 - Ty, — 2,3266 = 7,49 % (3.17)

A elvégzett gyors becslésbdl lathatd, hogy az alacsony homérséklet miatt az ORC
varhato hatasfoka igen csekélynek mutatkozik.

Ezzel a hatasfokkal ¢és az elméletileg maximalisan kinyerhetd atlagos
hételjesitménnyel kiszamolhatjuk az ORC korfolyamat altal leadhatd elméleti
maximalis villamos teljesitményt:

Porc = Norc ™ Qkorr,l sssz = 5,84 kKW, (3'18)

Az igy kapott villamos teljesitmény természetesen erds becslés. A korfolyamat
hatasfoka a becsiiltnél kis mértékben nagyobb is lehet. Azonban a korfolyamatba
bevihetd hé mennyisége a valds esetben Qkorr,l sssz-nél csak kisebbnek adédhat.
Ennek oka, hogy a fiistgdzbdl elvonhaté hé mennyiségét alapvetden meghatarozza
Tyn értéke, amit viszont meghataroz az ORC-nél alkalmazhaté primer oldali
héfoklépcesd.

Mivel az ORC blokk &ltal megtermelt villamos energia mennyisége igen csekély a
beruhazasi koltségéhez képest ezért meglatdsom szerint semmiképp sem lesz
gazdasagosan telepithet6 az altalam vizsgalt héforrdsra. Hogy mindezt szamokkal is
alatdmasszam a 3.18-as Osszefiiggéssel szamolt Porc villamos teljesitmény
feltételezésével kiszamolom az ORC blokk beépitésének megtériilési idejét, valamint
a technoldgia altal kivaltott CO: kibocsatas mértékét.

3.2.2.2. A kivaltott energiamennyiség, megtériilés

Figyelembe véve a villamosenergia-termeld berendezés altal leadott atlagos villamos
teljesitményt, és kemencék éves lizemidejét kiszamithaté az éves villamosenergia-
termelése a beépitett blokknak:

Az éves hasznosithatd hdmennyiség

= 5730 Ora = 7133 ora
1= kemence - év T2 = kemence - év
Eév,l kemence [kWhe/éV] 11154 13886
Egv,ossz[KWhe/éV] 33463 41657

9. tablazat: Az éves hasznosithaté hémennyiség a kemencék kihasznaltsaganak fiiggvényében
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Ismerve az tizem villamosenergia-igényét feltehetd, hogy az ORC 4ltal leadott
villamos teljesitményt az tizem az év egészében képes hasznositani.

A varhato megtériilés szamitasahoz tovabbi adatok ismerete is sziikséges:
e A villamos energia ara (Cyijany)

e A fajlagos beruhazasi koltségek (B)
e A nominal kamatlab (p)

nak feltételezem, mig a nominal kamatlabat p = 8 %-nak.

A fajlagos beruhazasi koltségeket az alabbiak szerint becsiiltem [1.]

Becsiilt beruhdzasi koltségek

Fajlag0§'be1:uhazas1 Beruhdzasi koltség [Ft]
koltség

Hocserélok 28 Ft/W 4 000 000
Puffer tartaly - 1500 000
Vezérlés - 1 000 000
ORC blokk 420 000 Ft/kW 2 500 000
Egyéb - 2 000 000
Beépitési koltségek - 1500 000
Osszesen - 12 500 000

10. tablazat: Becsiilt beruhazasi koltségek
A varhat6 megtériilési id6t az aldbbi Osszefiiggéssel szamolom:

_ B B
n= NPV yn Eév'cvillany
=1 (14p)1=05

(3.19)

A felvett adatokkal kiszdmolhatd, hogy a kisebb kihasznaltsag esetén az ORC blokk
beépitése a varhaté iizemideje alatt nem tériill meg egyaltalan. A nagyobb
kihasznaltsag esetén n = 24,5, azaz a beruhdzas elméletileg 25 éven beliil tériilne
meg. Ez a megtériilési id6 a befektetd szamadra altaldban nem elfogadhatd egy ilyen
jellegli, energiaracionalizalasi projektnél. Ebbdl kovetkezden kijelenthetjiik, hogy a
vizsgalt hoéforrdsra gazdasagosan nem telepithetd ORC korfolyamattal makodd
villamosenergia-termeld berendezés.
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3.2.2.3. Kornyezeti hatds, CO: megtakaritds

Ahogy a korabbiakban a héhasznositas altal kivaltott CO2 mennyisége szamithatd
volt, ugy jelen esetben szamolhatd az ORC beépitésébdl szarmazo CO2 megtakaritas.
A beruhazasbol szarmaz6 villamosenergia-megtakaritds esetiinkben Eg, =
33463 kWhy, /év illetve 41657 kWhy, /év. Feltételezve, hogy az itt fel nem hasznalt
villamos energiat egy foldgaztiizelés(i, fosszilis erdmu allitandk eld, atlagosanmn =
35%-0s villamosenergia-termelési hatasfokkal (mely nagysagrendileg megfelel a
hazai er6mupark atlagos hatasfokanak), kiszamithato a beépitésre keriilt
technolodgidbol adéddé CO: megtakaritas. A foldgaz fitdértékét 40 MJ/kg-nak véve, a
beruhazassal nagysagrendileg évi 8,6 t illetve 10,7 t f6ldgaz eltiizelése valthato ki.

A f6ldgaz tobb mint 90%-at metan (CHa) alkotja. A metadn tokéletes égése az alabbi
reakcidegyenlettel irhato le:

CH, + 20, +2- 2Nz = CO, + 2H,0 + 2- 2N, (3.20)

Tehat 1 mol metan elégetése soran 1 mol CO: keletkezik. A CHas (16,05 g/mol), illetve
a CO: (44,01 g/mol) moltomegének ismeretében, figyelembe véve a fel nem hasznalt
foldgaz éves mennyiséget szamithatdé a hohasznositasbdl szarmazd CO: kibocsatas
megtakaritds. Ennek értéke 23,6 t/év illetve 29,3 t/év.

Ez a megtakaritds, a kornyezet kisebb terhelése mellett, mas haszonnal is jarhat.
Felhasznalhatova valhat hazanknak a CO: kvota kereskedelemben, és igy pénzben
kifejezz értéket is rendelhetiink a CO: kibocsatas csokkentéshez. A kvoéta atlagos
értéke jelenleg 19-20 EUR/t koriili, igy a beruhdzas altal kivaltott CO:2 kvota értéke
mintegy 216 000 Ft/év.
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3.2.3. Hités abszorpcios hiitd beépitésével

Ennél, a harmadik hasznositasi modnal a puffer tartalyban 0sszegyt(ild meleg vizet
nem kozvetlen hasznositjuk, hanem egy abszorpcios hiité berendezés flitéviz igényét
biztositjuk vele.

Tem Trcsh

Tor AH
@ Trcs,m

+ng,h + Tigh + Tigh . HCS
Trn Teh wh
T
HTh

THTm

Teem Tigm HT

= ——

= —e—
= —e—

6. abra: A héhasznosito rendszerhez kapcsolt abszorpcios hiité berendezés

Az abszorpcios hiit6knek azonban nem csak ftitéviz, hanem hatdviz igénytiik is van.
Jelen esetben a hitdviz biztositasdhoz sziikséges hitdtorony beépitésével nem
szamolok, mivel az tizem rendelkezik egy nagy teljesitmény(i hiit6toronnyal, mely
jelenlegi rendeltetése mellett képes lenne ellatni az abszorpcids hiitét az altala

igényelt htitdvizzel.

Tobb, az abszorpcios hiit6k miikodését tanulmanyozd elemzést elolvasva [3.-6.] az
abszorpciés hitét taplaléd fatéviz hofoklépesdjét a legtobb berendezés altal
hasznosithat6 maximumnak, 10°C-nak vettem. Amennyiben a fiistgdzunk
hétartalmat minél jobban ki szeretnénk haszndlni, ezt a hdéfoklépcs6t minél
alacsonyabb hémérsékleten kell megvaldsitani. Az abszorpcids hiiték mikodésének
leirasaval, a flit6kozeg homérsékletének a COP-ra gyakorolt hatdsaval foglalkozd
tanulmanyokat attanulmanyozva [11.] megdllapithatd, hogy jelen esetben
vizsgalandd hdémérséklettartomanyban (60 — 100°C-os tartomanyban) a f(it6kozeg
homérsékletének csokkentésével jaro COP csokkenés kisebb mértékli, mint a
hémérséklet csokkentésével jard tobblet hdonyereség. Ebbdl addddan a vizsgalt
rendszerben a flit6kozeg elédremend hémérsékletét T,,, = 70°C-nak, mig a visszatérd
hémérsékletét T,, = 60°C-nak feltételezem. Az ezen fitéviz hdémeérsékletekhez
tartozo, egyszeri (single-effect) LiBr-H2O abszorpciés berendezés hatasossagat a
tanulmanyok ajanldsa alapjan COP, = 0,6-nak feltételezem.

3.2.3.1. A visszanverhetd hOmennyviség, a sziikséges hOcseréld mérete

Tym ¢€s T,n ismeretében mar meghatdrozhaté a fiistgdzbdl visszanyerhetd
hémennyiség és az ehhez sziikséges hdcseréld méret, illetve viz tomegdram. A
hdcserélék méretezését a 3.2.1.7-es pontban leirt metddus alapjan végeztem el.
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Az idedlis hdcseréld feliilet meghatdrozasakor tovabbra is szem el6tt kell tartani a
fiistgaz harmatpont ald httésének elkeriilését. T,, = 60°C-nak valo valasztasaval
azonban nem kell szamolni a kondenzacié veszélyével a 3. szakaszban, igy jelen
esetben az 1. szakaszbdl kinyerhet6 hd maximalizdldsa szabja meg a sziikséges
hdécseréld feliilet nagysagat. Ez a hdcseréld feliilet a 3.10-es Osszefiiggés alapjan
szamithato, értéke:

A = 18,38 m?

A maximalis h&visszanyeréshez illesztett hdcseréld feliilet meghatarozasa utan mar
szamolhato az egyes szakaszokban visszanyerhetd h6 mennyisége:

Az egyes programszakaszok sordn hasznosithato hételjesitmény

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz 4. szakasz
Qszakasz kW 54,744 19,296 45,895 28,529
k
My, X8 1,2363 0,4607 1,0964 0,681537
S
Trgn °C 66 61 61 61

11. tablazat: Az egyes szakaszokbol kinyerhet6 hdételjesitmény

Mint lathaté a fiistgdz egyik szakaszban sem hilt az adott filistgdzosszetételhez
tartozé harmatponti hémérséklet ald. Azonban ebben az esetben, a kozvetlen
héhasznositashoz képes, sokkal egyenletesebb kilépd fiistgazhdmeérsékletet tudunk
biztositani a flistgdzcsatorndban.

Az egyes szakaszok hosszanak figyelembe vételével kiszdmolhat6 a hdkiadas idejére
vetitett atlagos teljesitmény:

: T Qi
Quu = =50 = 32,671 kWi

i=1 4

(3.21)

Ezt Osszevetve a flitési- illetve HMV melegviz eldallitds sordn kinyerhetd
hételjesitménnyel megallapithato, hogy a két megoldas soran a fiistgazbdl kinyerhetd
atlagos hételjesitmény csak kis mértékben kiilonbozik egymastdl. Ennek oka a viz
elvart hdmérsékletében 1évé igen kis kiilonbség.

A hdcserél6 miikodése soran atlagosan hasznosithaté hdteljesitménybdl mar
szamolhatdo a harom kemence miikodése esetén a puffer tartalybdl elvonhato,
hasznosithato atlagos hételjesitmény:

c‘2korr,1 kemence — Q "9 = 25,353 kWy, (3.22)

Qkorr,l ossz — 3 Q -9 =76,058 kWth (323)
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Azaz a kemencék {izemszer(i mtkodése soran atlagosan 76,058 kW, hételjesitmény
nyerhetd ki az abszorpcios hiit6 berendezés ftdvizzel valo ellatasara.

Mindemellett figyelembe véve az abszorpcios hiité atlagos COP-jat szamithatd az
atlagosan rendelkezésre 4116 hiitési teljesitmény:

Qhﬁtési = Qkorr,l sssz - COPy = 45,635 KWy, (3-24‘)

Igy tehéat az abszorpcids hiité beépitésével atlagosan 45,635 kWy, fordithaté hiitési
célokra.

3.2.3.2. A kivaltott energiamennyiség, megtériilés

Figyelembe véve az atlagosan rendelkezésre allo hiitési teljesitményt és a kemencék
éves kihasznaltsagat kiszamolhato az egy évben, a hdvisszanyeréssel maximalisan
kivalthatd hiitési energiaigény:

Rendelkezésre allo éves hiitési energiamennyiség

= 5730 — 2 = 7133 Ora
T = kemence - év 2= kemence - év
Qév,1 kemence [KWhyy, /€v] 87162 108504
Qév,pssz[KWhyy /éV] 261487 325513

12. tablazat: Rendelkezésre allo éves hiitési energiamennyiség

A beruhdzas értékelésekor azonban nem élek azzal a feltételezéssel, hogy az
abszorpcios htité altal biztositott htitési teljesitményt az {ilizem egész évben
hasznositani tudja. Ennek oka, hogy feltételezésem szerint az abszorpcidos hiitd
teljesitményét az épiiletek klimatizdldsdra, s nem technologiai hfitési igény
kielégitésére hasznositjuk.

Igy tehéat tovéabbi feltételezések sziikségesek a varhaté megtériilés kiszamitasahoz:
Feltételezem, hogy az abszorpcids hiitd altal rendelkezésre allo hiitési teljesitményt
az lizem a majustdl szeptemberig tartd iddszakban teljes egészében hasznositani
tudja, valamint hogy ezzel hagyomanyos, kompresszoros hiité berendezések
energiaigényét csokkenti. A kompresszoros hitdék hatdsossagat, a szakirodalmi
ajanlasok figyelembe vételével COP, = 3 -nak feltételezem szdmitdsaim sordn.

Ezen feltételezésekkel mar kiszamolhaté az egy évben, az abszorpcids hitd altal
kivaltott hitési teljesitménybdl szarmazo villamosenergia-megtakaritas:

Qnitesi
E¢y = cho—;k " Thitési idény = 24762 kKWh, (3.25)
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A vérhatd megtériilés szamitasdhoz sziikséges ismerniink az aldbbi adatokat is:
e A villamos energia ara (cy;)

e A fajlagos beruhdzasi koltségek (B)
e A nominal kamatlab (p)

A villamos energia arat az tizem altal szolgaltatott adatok szerint cyy; = 26 %—nak

feltételezem, mig a nominal kamatlabat p = 8 %-nak.

A fajlagos beruhazasi koltségeket az alabbiak szerint becsiiltem [13.]:

Becsiilt beruhazasi koltségek

Fajlagos beruhazasi Beruhézési kéltség [Ft]
koltség

Hocseréldk 28 Ft/W 4 000 000
Puffer tartaly - 1500 000
Vezérlés - 1000 000
Abszorpcios hiitd 33,72 Ft/W 1 600 000
Egyéb - 2 000 000
Beépitési koltségek - 1 500 000
Osszesen - 11 600 000

13. tablazat: Becsiilt beruhazasi koltségek
A varhaté megtériilési id6t az aldbbi Osszefiiggéssel szamolom:

_ B _ B
n= NPV~ yn _EévCvill
=114 p)1-05

(3.26)

A felvett adatokkal n = 13,3, azaz a beruhazas elméletileg 14 éven beliil tériilne meg.
Azonban a szamitdsnal tobb kozelitéssel is életem, igy a valds megtériilés ennél
hosszabb is lehet. Ezen egyszertsitések koziil a legnagyobb hatassal biré a becsiilt
beruhdzasi koltségek pontossaga, illetve a hiitési iddszak hossza.

A beruhdazasi koltségek pontositasa legegyszertibben a projektet megel6z6 pontosabb
vizsgalat kozben bekért drajanlatok alapjan torténhet.

/////

idészak pontos hosszarol) érdemes felmérni a csarnokok hémérsékletének alakulast
az év soran, és ezt Osszevetni a csarnokban igényelt hdmérséklettel.
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3.2.3.3. Kornyezeti hatds, CO: megtakaritds

Ahogy a korabbiakban a héhasznositas altal kivaltott CO2 mennyisége szamithatd
volt, ugy jelen esetben szamolhatdé az abszorpcidos hiitd altal kivaltott villamos
energia mennyisége és az abbdl szarmazé CO: megtakaritas. A villamosenergia-
megtakaritds esetiinkben E4, = 54762 kWh,/év. Feltételezve, hogy az itt fel nem
hasznalt villamos energiat egy foldgaztiizelésti, fosszilis erdmiiben allitanak eld,
atlagosann = 35% -os villamosenergia-termelési hatasfokkal (mely nagysagrendileg
megfelel a hazai erdmiipark atlagos hatasfokanak), kiszdmithato a beépitésre kerilt
technolodgidbol adodo CO: megtakaritas. A foldgaz fitdértékét 40 MJ/kg-nak véve, az
abszorpcios hiité beépitésével évi 14,1 t foldgaz felhasznalas takarithaté meg.

A f6ldgaz tobb mint 90%-at metan (CHa) alkotja. A metan tokéletes égése az alabbi
reakcidegyenlettel irhato le:

CH, + 20, +2- 2Nz = CO, + 2H,0 + 2- 2N, (3.27)

Tehat 1 mol metan elégetése soran 1 mol CO: keletkezik. A CHas (16,05 g/mol), illetve
a CO: (44,01 g/mol) moltomegének ismeretében, figyelembe véve a fel nem hasznalt
foldgaz éves mennyiséget szamithatdé a hohasznositasbdl szarmazd CO: kibocsatas
megtakaritds. Ennek értéke 38,6 t/év.

Ez a megtakaritds, a kornyezet kisebb terhelése mellett, mas haszonnal is jarhat.
Felhasznalhatova valhat hazanknak a CO: kvota kereskedelemben, és igy pénzben
kifejezz értéket is rendelhetiink a CO: kibocsatas csokkentéshez. A kvoéta atlagos
értéke jelenleg 19-20 EUR/t koriili, igy a beruhdzas altal kivaltott CO2 kvota értéke
mintegy 216 000 Ft/év.
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4. KOCKAZATELEMZES

Amennyiben, az egyes h6hasznositasi modok hatasat megvizsgalva, valamely mod
megvalositasa mellett dont az lizem vezetése, meg kell vizsgdlni a beépitend6
berendezések hatdsat a hot kibocsatd kemencékre. A beépités ugyanis jelentOs

hatassal lehet, az amugy természetes szelloztetésti kemencék miikodésére.

A fiistgaz csatornaba beépitett flistgdz-viz hcseréldk jelentds dramlasi ellenalldst és
igy nyomasesést okoznak az dramlo fiistgdz szdmadra, igy valoszintileg a filistgaz
kornyezetbe valo kijuttatasdhoz, és ez 4ltal a hdcserélékon valo atdramlasahoz
tiistgaz-elszivd ventillatorok beépitése valhat sziikségessé. Ez mind a hdcseréldk

megfeleld miikodéséhez, mind lizembiztonsagi célbdl sziikséges lehet.

Ez 4altal a hdéhasznositds energiamérlegében negativ elemként jelentkezhet (a
keringtetd szivattyuk, és az elektronika fogyasztdsa mellett) a fiistgazelszivo

ventillatorok teljesitményigénye.
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5. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

A dolgozat célja, hogy Osszehasonlitsa a héhasznositas kiilonb6z6 mddozatainak
hatasat az tizem Osszenergia-felhasznalasanak, és a kornyezetre gyakorolt hatasanak
tekintetében. Valamint, hogy az egyes beruhazdsok megtériilési idejét Osszevetve

informaciot adhasson a leggazdasagosabban megvalosithaté h6hasznositas médjarol.

Hogy levonhassuk a dolgozat kovetkeztetéseit 9sszevetem a harom hasznositasi mod

vizsgalata soran kapott eredményeket:

Osszesitett eredmények

Kozvetlen Abszorpcios
)44 4 /4 ORC 14 /4
héhasznositas hiités
Kinyerhetd atlagos teljesitmény 77,976 kWi, 5,84 kW, 45,635 kW,
Kinyerhetd energia éves
L 446803 kWhy, | 33463 kWh, | 261487 kWhyy
mennyisege (T = T)
Kinyerhetd energia éves
o, 556203 kWhy, | 41657 kWh, | 325513 kWhy,
mennyisege (T = T;)
Hasznositas célja thtés vill. energia hiités
Kivalthat6 energia éves
mennyisége (amennyiben nem - - 54762 kWh,

egyezik meg a kinyerhet6vel)

Becsiilt beruhdzasi koltség

11 000 000 Ft

12 500 000 Ft

11 600 000 Ft

Becsiilt megtériilési id6 (t = 14) 2 év - 14 év

Becsiilt megtériilési id6 (t = t;) 2 év 25 év 14 év
CO:2megtakaritds (T = 14) 105,0 t/év 23,6 t/év 38,6 t/év
CO:2megtakaritas (t = t;) 1289 t/év 29,3 t/év 38,6 t/év

14. tablazat: A vizsgalat eredményének dsszesitése
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A kapott eredményekbdl kiilonb6zé szempontok alapjan rangsorolhatdak a
hasznositasi modok: A kivalthatd energia mennyisége, a megtériilési id6 vagy akar a

CO:2 megtakaritas alapjan is.

A végeredmények Osszevetése utdn azonban elmondhatd, hogy mind a harom
szempont szerint a kozvetlen héhasznositas tnik a legjobb valasztasnak. Ez a
héhasznositasi mod jar a legnagyobb energia- és CO: megtakaritassal, valamint a

legrovidebb becsiilt megtériilési id6vel.

A masodik helyen minden tekintetben a hitési céli hdvisszanyerés szerepel. Ez az
alternativa, amennyiben a htitési teljesitményt az év nagy részében hasznositani

tudja az tizem szintén nem elvetend6 lehetdség.

Az ORC alkalmazasardl elmondhatd, hogy mind CO: megtakaritds, mind megtériilés
szempontjabol  sokkal = rosszabb  eredményeket produkdl. A  vizsgalt

fiistgdzparaméterek mellett tehat gazdasdgosan nem telepithet6 a héforrasra.

Amennyiben a kozvetlen h6éhasznositds soran keletkez6 hémennyiséget az tizem
valamilyen oknal fogva nem tudnd egész évben felhaszndlni, érdemes megvizsgalni
a kombinalt flitési és hiitési célu rendszer kiépitését. Ezzel, ugyan a beruhdzasi
koltségek kismértékben megnovekednének, de a visszanyert hOmennyiséget az tizem
az esetlegesen valtozd igényeinek megfeleléen hiitési és flitési célokra is

felhasznalhatna.
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