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iel6tt a szakmai té-

mara ratérnék, az
els6 gondolattal azokra
kell emlékezni, akik segi-
tettek az eredményeim el-
érésében. ElsGsorban a
csalad, sajnos sziileim és
testvérem mar nem lehet
kozottink. Kulénosen
fontosak voltak azok az
iskolak és pedagdgusok,
akik még gyermekkorban
a tudas atadasa mellett a
nevelésemhez is alapve-
téen hozzajarultak. Egy
XIX. kerlleti altalanos iskola (i. kép), a gimnazium alsé osztalyai aX. kerileti
Széchenyi Istvan Gimnazium (2. kép) és a felsébb gimnaziumi osztalyok és az
érettségi a IX. kerlleti Fay Andras Gimnaziumban (3. kép). Els6sorban emlé-
kezetes tanaraim ezen iskolakban: 1. Sz. Altalanos Iskola: Telkes Alfrédné
(tanitd), Széchenyi Istvan Gimnazium: VAagi Karoly (matematika-fizika),
dr. Klenner Aladar (magyar-német), Fay Andras Gimnazium: Strobel Erné
(matematika), Schag Maria (fizika).

I. kép. A XIX. kerleti altalanos iskola
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2. kép. AX. kerleti Széchenyi Istvan Gimnazium

3. kép. A IX. kerileti Fay Andras Gimndazium

A tliz az emberré valas legfon-
tosabb tényez6je volt. Amikor
az @slink rajott, hogy nemcsak
a villamcsapéas vagy a vulkén,
vagy kulénleges esetben egy
vizcsepp tud fennmaradé égési
folyamatot el6idézni, hanem
példaul tirelmes dorzsoléssel
bizonyos anyagok langra lob-
banthaték, akkor kezd6dhetett
az emberi tarsadalom kialaku-
lasa. A tliz meleget és vilagos-
sagot biztositott és csokkentet-
te a természettel szembeni Ki-
szolgéltatottsagot.

Az isteni tudasbol lopott el
az emberi 6s, amiért az istenek
meg is haragudtak ra. Szegény
Prométheuszra szornyliséges
szenvedést bocsatottak. Zeusz
azzal bintette, hogy egy szik-
lahoz tancoltatta és a majat egy
saskesely(i szaggatta addig,
amig Héraklész le nem |6tte a
madarat.

A mi majunkat akdrnyezet-
véddék szaggatjak, de mi nem
azzal reagalunk, hogy lel6jik
6ket, hanem fejlesztjik atech-
noldgiankat. A tlz isteni ere-
detét a szentlélek lang alakja-
ban valé abrézolésa is igazolja.
A tlz feletti uralom megszer-
zésével a kés6bbi driasi valto-
zasok, mint akar az atomkor,
de az informé&cio6 kora sem ver-
senyezhet.

A lirai hang utan térjunk ra
a komor val6sagra.



PaiadoKonnk a tiizeléstEchniKahan

Fejlesztések az energiaiparban

Avilag és Magyarorszag energiaigényének nagyobb részétjelenleg is a fosszilis
energiahordoz6kbol, nevezetten szénb6l, gazbol és olajbdl fedezik (i. &bra).
Ezen belul isjelentds részt képviselnek a konvenciondlis tiizelésii gézkazdnok

i. dbra. A vilag energiatermelése és annak tiizeld'anyagfajtak szerinti megoszlasa

és g6zturbinak alkotta energetikai blokkok. Az energetikai hatasfok ndvelését a
Rankine-korfolyamat korlatozza, és egyre kisebb a lehetdség a hatékonyabb
energiafejlesztésre. A rendelkezésre allo tiizel6anyag tekintetében is jelent6s
eltérések vannak, mivel mig a mar ismert szénvagyon tébb szaz évre elegendd,
a szénhidrogének és a nukleéris energiajelenlegi alkalmazasa mellett néhany
évtizedetjosolnak. Természetesen atechnika fejlédésével a kimentési hatarok
tapasztalat szerint kitolédnak, de ez minden energiahordozora érvényes.
Témankat a fosszilis energiahordozokkal kapcsolatos problémék képezik,
mivel az utébbi évtizedek e terlileten alapvetd valtozasokat hoztak, amely val-
tozasok tobb ellentmondasos technikai igényt is tamasztottak. Ezen paradoxo-
nok nem elméleti jelleligek, hanem az energiafejlesztéssel szemben tamasz-
tott igények kielégitésekor felmertl6 ellentétes hatasok. A fosszilis energia-
hordozdk energetikai hasznositasaban kiilondsen markans valtozast a kdrnye-
zetszennyezés-csokkentés igényének igen er6teljes megjelenése hozott. A
kén-dioxid- (SO,), a nitrogén-oxidok (NXOJ, a szén-monoxid- (CO) és a
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Az er6mlivi tarsasagok légszennyezGanyag-kibocsatasa 1996-ban

Kén-
Erémd (telephely) dioxid
Ajka 13 109
Inota 5063
Inota GT 20
Bakonyi Erém{ Rt. 6sszesen 18 192
Angyalféld 47
Kébanya 935
Kelenfold 900
Kispest 1029
Révész -
Kelenféld GT I* 5
Ujpest 2
Budapesti Erém{ Rt. 6sszesen 2917
Dunamenti . 4522
Dunamenti Il. 30078
Dunamenti G1 33
Dunamenti G2 1
Dunamenti Erém(i Rt. 6sszesen 34 644
Métrai Er6m Rt. 151 787
Komlé 720
Pécs 28 407
Pécsi Er6mii Rt. 6sszesen 29 127
Borsod 29 046
Tisza 1L 11342
Tiszapalkonya 35 495
Tiszai Er6m( Rt. 6sszesen 75 883
Banhida 15 149
Dorog 3304
Oroszlany 91 479
Tatabanya 6021
Veértesi Erém(i Rt. 6sszesen 115 953
Békéscsaba -
Kecskemét**
Szeged -
Gyo6r 617
Sopron 3
Székesfehérvar 1847
Debrecen 752
Nyiregyhaza 565
Aramszolgéltatok erémiivei 3783
Erémivek 6sszesen 432 286

Szén-  Nitrogén-
monoxid oxidok
t/a
11 803 2 450

80 454

1 26

11 884 2 930
42 227
49 586
116 1188
34 595

16 169

0 6

67 527
325 3298
158 970
1330 7 807
1059 953
32 29
2580 9759
5086 4 698
7 88
1537 2973
1544 3060
236 1990
574 3789
551 3 465
1362 9243
29 1595
164 324
110 4514
678 334
981 6 767
18 16

8 18

20 75
281 46
0 161

53 119
122 244
502 681
24 263 40 437

2. tablazat
L, Szén-
Szilard dioxid

kt/a

361 1187
166 300
3
527 1490
8 81
. 215
4 703
34 253
- 85
- 1
0 187
46 1524
300 357
1624 2 805
, 699
- 21
1924 3882
5327 6217
, 57
1395 1098
1395 1155
1466 1000
- 1944
3537 1042
5003 3985
1946 534
43 112
863 1891
2 955 259
5 806 2 795
R 19
- 21
20 47
0 47
8 99
62 187
94 146
183 566

20211 21 615

' Az inotai csucs-gazturbindkéval azonos fajlagos kibocsatasok alapjan szdmitva **Nincs adat
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szén-dioxid- (CO,) kibocsa-
ts csokkentése kerilt legin-
kabb el6térbe, mivel az utbbi
évtizedekben a szilard szeny-
nyez6k kibocsatasanak prob-
Iéméajat gyakorlatilag megol-
dottdk, de Ujabb és Ujabb
szennyez@anyagok (szerves
komponensek, nyomelemek
sth.) kibocsatasénak korlato-
zéasét irjak el6. Kornyezetlink
megovésa tehat a konzervativ
tlzeléstechnikaban fejleszté-
sekre serkentett, de Uj techno-
I6gidk megjelenését is el6-
mozditotta.

Magyarorszag kornyezet-
szennyezésében jelentds sze-
repet jatszik az energiaterme-
lés, kulondsen az erémlivek
(2. és 3. tablazat). Kiiléndsen
széner6m(iveknél jelent6s a
kornyezetszennyezés problé-
méja, mivel anagy hamutarta-
lom mellettjelent6s kéntarta-
lom is taldlhatd (4. és 5. kép).
A magyar szenek kdzott meg-
talalhato a feketeszén, barna-
szén és lignit. Az égesi tulaj-
donsagok @sszehasonlitasat a
2. dbra szemlélteti.

A legfontosabb fejlesztések
tehat alapvet6en a kdrnyezet-
szennyezés csokkentését, az
energiahordozok hatéko-
nyabb felhasznalasat céloztak
az energiafejlesztési folyamat
egészének, illetve egyes leg-
fontosabb részelemeinek a

3. tablazat

Megnevezés 1995 1996

Villamosenergia-igény, TWh (VER) 36,1 36,9
Villamosenergia-term., TWh (MVVM) 332 34,2

S0 2kibocsatas, kt 435,0 432,3
N O x-kibocsatas, kt 39,3 404
Szilardanyag-kibocsatas, kt 20,6 20,2

A Magyar Villamos Mivek Kézleményei, "97/3.

4. kép

5. kép



Reményi Karoly
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2. dbra

fejlesztésével. A szertedgazo6 fejlesztéseket a kovetkezd legfontosabb csopor-
tokba lehet sorolni, figyelembe véve, hogy egyes eljarasok kiiléndsen aszilard
energiahordozok hasznositasat érintik, mig masok altalanosabban alkalmazha-
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tok kiillonb6z6 tlizel6anyagokra. Az egyes eljarasoknal még kilénleges kombi-
naciok is talalhatdk, pl. nukleéaris energia vagy atiizel6anyag-cella alkalmazasa-
val. Az utébbi évtizedek legfontosabb fejlesztései:

1 Nagy teljesitményl szénportiizelésii kazanok és égok fejlesztései.

2. Fluidizacios tuzelés, g6zturbina-generator blokkban alkalmazva.

3. FluidizAcios tiizelés gdzturbinaval és h6hasznositd g6zfejlesztével és g6z-
turbinaval kombinalva.

4. Szénelgazositas, ugynevezett kombinalt gaz-g6z korfolyamatban alkal-
mazva.

5. Az elébbi technoldgidk kombinacidja, ugynevezett ,,topping cycle pro-
cess” folyamattal.

6. Integralt vegyi és energiafejlesztési folyamatok kombinécioja.

A fejlesztések tehat els6sorban a kornyezetszennyezés csokkentését és a
hatasfokndvelést szolgaltak. A legfontosabb koérnyezetszennyezd anyagok a
kodvetkezbk:

A szilard szennyezd6k

Az utobbi évtizedekben a szilard szennyez§ kibocsajtas csokkentése gyakorla-
tilag tetsz6leges mértékben elérhetd a kovetkezé eljarasokkal:

- villamos levalasztas,

- szOvetszlrds levalasztas,

- ciklonok,

- keramia-anyagu levalasztok,
nedves levalasztas.

Atechnologiék biztositjdk az 50 mg/Nm 3alatti eldirt értékeket, és szigorubb
rendszabalyok csak valamely kiléndsen veszélyes dsszetevd esetén indokol-
tak.

Kén-oxidok

A tizel6anyagokban a kén legfontosabb el6forduldsi formdi az organikus és a
piritkén. A kén-dioxid, mint els6sorban az erémiivi tiizel6anyagokban jelen
IévE kén égési terméke, ma talan a legtdbb gondot okozé energetikai kdrnye-
zetszennyezd.

A kéményen 4t tdvoz6 fiistgdzok dsszetétele és igy szennyezd hatésa termé-
szetesen az alkalmazott tlizel6anyag fuggvénye. igy elsésorban a széntuzelésti
er6milivek keriltek az érdekl8dés kozéppontjaba. Kézenfekvének mutatkozott
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az alternativa, hogy aszéner6mdvekben térjenek at alacsony kéntartalmu olaj-
és gaztizelésre.

Kulonosen az utdbbi két évtizedben a kén-dioxid-szennyezés problémajara
vilagszerte egyre nagyobb figyelmet forditanak, amirél a kisérleti és kutato-
munkak terjedelme, valamint az egyre jelentdsebb pénziigyi el8iranyzat is
tandskodik.

A kén-dioxid-emisszio kérnyezetre gyakorolt kedvez6tlen hatasanak csok-
kentését celzo eljarasok négy fébb kategdridba sorolhatok:

- kis kéntartalmu vagy (id6szakosan, esetleg allanddan) kénmentes tiizel6-

anyagok alkalmazésa,

- Uj tlizelési technoldgiak alkalmazésa, mint pl. a fluidagyas tlizelés vagy

pedig gazositas a kombinalt g6z-gaz modszerrel egydtt,

- magas kémények épitése,

- a fustgdzok kéntelenitése vagy semlegesitése (idészakosan vagy folyama-

tosan).

A nitrogén-oxidok

A nitrogén-oxidok a fosszilis tlizel6anyagok tiizelésekor a langban és a magas
hémérsékletli égéstermékekben az égési leveg6 nitrogénmolekulainak részle-
ges oxidaciojaval és a tlizel6éanyag nitrogéntartalmanak vegyi atalakulasaval
keletkeznek. Altalaban NO és N O, keletkezik, éspedig az erémiivekbdl emit-
talt nitrogén-oxidokbdl kb. 95% NO és 5% NO,.

Ajelenlegi ismeretek szerint harom kiilonbdzé mechanizmus létezik:

- a,termikus NO?”,

- a,promtNO”,

- a,tlzel6anyag-NO”.

Atermikus NO anitrogénmolekuldkb6l aZeldovich-mechanizmus szerint
képzddik. Az atalakulas kb. 1300 °C-nal kezdddik, er6sen hémérsékletfligg6 és
aranyos az oxigénkoncentracioval. A promt-NO-mechanizmusnal szénhidro-
génjelenlétében alangfront korai fazisdban a nitrogenmolekuldkbdél kézbensé
termékkéntjon létre NO.

Atlzel6anyag-NO anitrogén részleges oxidacidjaként organikus forméban
képzd6dik atlizel6anyagban. Mind az diéban, mind a kokszmaradékban megta-
lalhat6. A kokszmaradékban lév6 nitrogén atalakulhat NO-da és N,-né. A
szénportlizelésnél a tiizel6anyag NO 60-80%-a atalakul dié nitrogénné. Az
atalakulas er6sen h6mérsékletfligg6jelentds az oxigénkoncentracio befolyasa,
azaz atuzelGanyag-égési levegd keveredése. ElsGsorban itt vanjelentds szerepe
az ég6 aramlési viszonyainak.
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A legfontosabb reakciokra vonatkoz6 tajékoztaté szamitasokra a kiilonb6z6
képletek alkalmazhatok, amelyek alapjan azok atényez6k is értékelhet6k, ame-
lyekkel a N O xmennyiségek csokkenthetdk.

A dinitrogén-oxid

A N ,0 géz jelent6s szerepet jatszik az (iveghazhatas kialakitdsdban. A N ,0
hosszl élettartamU géz, az atmoszféraban kb. 130 évig marad meg. Az atmosz-
féraban lévé N,0-n6vekedést kiillonb6z6 tényez6k befolyasoljak, kisebb mér-
tékben a széntlizelés. A N O Ncsokkent6 technoldgiak és a fluidagyas tiizelés
kissé novelhetik a N,0-emissziot szén esetében. A teljes szénfelhasznalas az
emberi tevékenység kovetkeztében keletkezd 6sszes N 2-6 %-4ért felelds,
mig a vilag 6sszes N,0-keletkezésének kevesebb mint 1-2%-aért. A flst-
gaz-kéntelenitési technologiak, az égés mddositasa és a N O xszelektiv kataliti-
kus csokkentése nem befolyasolja a N,0-emissziot. A szelektiv nem kataliti-
kus redukcid kissé ndveli a N,0-emisszét. Ajelenlegi fluidizacios széntiizelés
nagyobb N,0-emissziot eredményez, mint a konvencionalis széntiizelések. A
hibrid fluidtiizelés e szempontbdl is kedvez6 technoldgia.

A szén-dioxid

A leginkdbb kovethetd gazosszetevd a légkorben a CO,. Béar a CO,-héaztartas-
ban az emberi tevékenység szazalékosan kis értékben szerepel, de névekedése
az iparositas kezdete Gtajelentds érték(i, 280 ppm-rél 350 ppm-re valtozott. Az
ipar és ezen belll az energetika szerepe alapvet. Ugyancsak jelentds szerepe
van annak, hogy az energia-el6allitdishoz milyen enregiahordozét és milyen
korfolyamatot valasztunk.

Az energetikaban a fosszilis tuzel6anyagok felhasznalasa igen jelent6s, ami
jelentds CO,-forrést is jelent. A népességnovekedés, a CO,-ndvekedés és a
vilag enerigaigényének ndvekedése hasonlé tendenciat mutat.

Az energiahordozok kozott, mint CO,-forrasok kozott is, jelentés kiilonb-
ségek vannak.

Nagy teljesitményd szénportiizelések

A szilard, illomentes tiizel6anyagok égésmechanizmusa a heterogén kémiai
reakciok torvényszer(iségei szerintjatszodik le. A szilard fazisu tizel6anyag és
a géz fazist oxigéntartalmu levegd rendkivil bonyolult kdzbensd fazisokon
keresztill, de alapvet6en a szilard tiizel6anyag fellilletén, esetenként belsd és
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kilsé fellileten heterogén folyamatként jatszddik le. A reakcidsebesség nagy-
sagrenddel alacsonyabb, mint ahomogén gazreakciok esetén. Ennek folytan a
tlizterekben a tiizel6anyagok a reakciok lassubb lefutdsa miatt hosszabb id6t
toltenek el, mint a szénhidrogének eltlizelése esetén.

Mivel a természetben a szenek bonyolult szerves vegyiletek halmazabdl és
szervetlen asvanyi anyagokbol, esetleg kiilonb6z6 fazisu inert anyagokbdl all-
nak, ezért a természetes szenek elégetése bonyolultabb, mint a fenti altalanos
kitétel. Az égés kulonbdzd fazisaiban mind a homogén, mind a heterogén
reakciok esetenként megtalalhatok, s6t egyes fazisokban egyik vagy masik
kizardlagosan dontd lehet. A szilard tlizel6anyagok heterogén égési folyamata-
nal a reakcidpartnerek egyike, jelen esetben az oxigén, konvekcid és diffazio
atjan kerdl a szilard felllethez, rendkivil bonyolult kézbensd atalakulasi
folyamatok sorén.

Ha aszenek viselkedését tlizelés kozben megvizsgaljuk, ugyjellemzé fizikai
és kémiai folyamatokat talalunk. Ezek a részfolyamatok darabos vagy finom
drlemények elégetése esetén egyarant megtalélhatdk, csak a folyamatok sebes-
ségében vannak nagysagrendi kilonbségek. Ennek folytan a szenek égésénél
az alabbi részfolyamatokat kell figyelembe vennink:

- a szénszemcse felmelegedése, a fellileti és hidroszkopikus nedvesség

elparologtatasa,

- az illétartalom kigazosodasa kokszképz6dés mellett,

- az ill6 égése a homogén kémiai reakcidk szerint,

- a koksz gyulladasa és égése a heterogén reakciok szerint,

- salak és hamuképz&dés, esetleg h6cserefolyamat mellett.

Gondot okoz atermészetes szénfajtak égés kozbeni viselkedése, ahol szam-
talan tényez6nek lehet kedvezd vagy kedvez6tlen befolydsa. Az altalanos érték-
mérdként haszndlt fit6érték vagy égésmeleg legfeljebb az energetikai értéke-
léshez nydjt tampontot, valamint idealis korilmények kozott a reakcioh6
megegyezik aprimer flistgaz entalpiajaval.

A szenek égésmechanizmusénak vizsgélatat a reakciokinetikai modszerek-
kel &ltaldban az egyedi szénszemcsére vonatkoztatva végzik el. A laboratériumi
maddszerek, valamint az elméleti megfontolasok el6nydsnek vélik ezeket a
vizsgalati modszereket. A miszaki irodalom dént6en ilyen megkozelitésben
targyalja a szilard tlizel6anyagok égését.

A korai égésmodellek azzal a feltételezéssel élnek, hogy az oxidacié a kiils6
feltletenjatszodik le. 1964-68 kdzott azonban arészletesebb kisérleti vizsgala-
tok vilagosan rdmutattak arra, hogy a készén kokszszemcséin belll nagy Ure-
gekvannak, és apdrusokon keresztiil az oxigén be tud hatolni a széngémb bel-
sejébe.
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A kokszszemcsék bels6 struktlrajanak dsszetettsége és valtozatossaga érthe-
téen neheziti az altalanosithato kovetkeztetések, egyértelm( matematikai mo-
dellek felallitasat.

A kiulonbdzd mindségl készenek kokszszemcseinek égését vizsgalva két f6
tipus kilonbdztetheté meg, a duzzado6 és a nem duzzado szenek kategoriaja.

Nem duzzad6 (gyengébb min6ségli) szenek kokszszemcséinek atmérGje és
latszblagos tomegs(irlisége egyarant csokken akiégés elérehaladtaval. Ez annak
kovetkezménye, hogy a 23-72 /im kezdeti kdzepes atmérdjd szemcséknél a
kiils6 geometriai és a belsd porusfeliileteken fellép6 égés sebessége dsszemer-
hetd.

Duzzad6 szenek kokszszemcséinek kdzepes atmérdje az égés soran csok-
ken, de alaszolagos s(ir(iség n6. Ez andvekedés azért isjelentkezhetett, mert a
mintadban lév6 igen kis slir(iségl szemcsek igen gyorsan kiégtek. A belsd és
kiilsd éges tekintetében kdvetkeztetések nem vonhatok le.

Specialis optikai mérdeszkozt fejlesztettek ki az ég6 szemcsék pillanatnyi
hémérsékletének meghatarozasara. A szemcsére felirhatd hémeérleget hasznal-
tak fel afenti kérdés eldéntésére. Ha ugyanis areakcidtermék CO,, ugy areak-
ciohd 33 000 kj/kg (7900 kcal/kg), mig CO esetén ez minddssze 9781 kj/kg
(2340 kcal/kg). Ejelentds héforraskulonbségek eseténjelentések ahémérleg-
b6l ad6dd egyensulyi szemcsehdmeérséklet-kilonbségek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a mért hémérsékletek a CO-produkcid
esetére szamitott hdmérsekletekhez allnak kdzelebb. A h6mérsékletszint eme-
Iésével a CO-produkcid csaknem biztossa valik. Ha viszont ez a helyzet, akkor
a CO ugy ég el aszemcse hatarrétegében, azaz a homogén fazisban, hogy nem
hat vissza a szemcseh6mérséklet alakulaséra.

A kisérletek soran a gazmintdban CO jelenlétét nem tudtadk kKimutatni
(0,01%). Ennek oka valdszinlileg a CO csaknem tokeéletes elégése a koksz-
szemcse-felllet kdzelében.

A reakciok sebessége az oxigén parcialis nyoméasaval ardnyosnak adddott
feketek@szénre és antracitra. A barnak6szén-koksz égését vizsgalva a merési
pontok szdrasa lecsokken, ha feltételezik azt, hogy a reakcid sebessége az oxi-
gén parcialis nyomasanak négyzetgyokével aranyos.

A konstrukciés megoldasok mind a régebbi, Gizemel§ kazanoknal, mind az
Uj berendezéseknél szamos lehet6séget biztositanak a kdrnyezetszennyezés
csokkentésére.

A Kkorébbi saroktlizeléseket ugy alakitottak ki, hogy az égék tengelyei egy a
tliztér kozepére képzelt, kb. 1 m atmérdjd kor érintéjeként helyezkedtek el.
igy Uzem kozben atliztérben egy drvény képz6dott, a tlizel6anyag és az égeési
levegd miel6bbi, j6 keveredése mellett. E tiizelési modnal is van lehet6ség a
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N O xemisszid csokkentésére. A levegbsugarak egy részét nem az eredeti
1 m-es kor érint6jeként irdnyitjak, hanem ennél nagyobb atmérdjd, ezzel kon-
centrikus kor érint6jeként. Ezzel az égés els6 fokozatdban léghianyos z6nat
létrehozva ennek ismert hatdsaként az N O scsokkenését lehet elérni.

A tliztéri tlizvezetessel a kiilonb6z6 paraméterek koziil a kovetkez6k befo-
lyasolhatok:

- az étlagos oxigénmennyiség csokkentése,

- ahelyi oxigénfelhasznalas dinamikaja,

- fokozatos oxigénadagolas,

- az atlagos hémérséklet csokkentése,

- ahémérsékletcsucsok csokkentése,

- az NOxképz6dést csokkenté kémiai elemek keletkezése,

- az NO xképzddést csokkentd gazkérnyezet létrehozasa.

E feltételek megteremtését biztositja a megfeleld tlizelési elrendezés. E
rendszerekben az égés fébb szakaszai: gyulladas, pirolizis (az ill6 nitrogénve-
gyuletek felszabadulasaval). Az oxigénszegény kdrnyezetben alacsony N O x
képz6dés mellett folyik a pirolizist kdvetd égés. Ezt azonban még a megfeleld
kiégeést biztositd szakasz kell kdvesse. Az égési levegd adagolasa megvalasztasa-
nak azonban a szénfajta égési tulajdonséaga is korlatot szab.

Az égbknek a kdvetkezd legfontosabb feltételeket kell kielégitem:

- atlzel6anyag gyulladasat és a langstabilitast,

- széles terhelési tartomanyban biztonsdgos mikodeést,

- minimalis éghetdveszteséget,

- alacsony szennyez@anyag-kibocsatast.

A fosszilis tlizel6anyagokra kiilonb6z6 mddszerekkel érik el az el6z6 fel-
tételeket. Az ég6k a kovetkez6 legfontosabb nagyobb csoportokba sorolha-
tok:

- tobbfokozatl leveg6adagolas,

- tdbbfokozatl tiizel6anyag-adagolas,

- flstgéaz-recirkulacio.

Az égesi levegbnek tobb fokozatra, primer, szekunder és tercier leveg6re
valé osztdsdval a tlizel6anyag égésének feltételeit és ezzel a nitrogén-oxidok
keletkezését tudjuk befolyasolni.

A tlizelési vazlatot a 3. dbra mutatja. A lang belsd zonéjaban tiizel6anyagban
igen gazdag (30-50% az elméleti levegémennyiségre vonatkoztatva) keverék
er6s redukald kdrnyezetet hoz létre. A méasodik szakaszban a tovabbi égéshez
sziikséges levegdt taplaljak a langba, majd a tercier leveg6vel szén esetében a
sztochiometrikus arany kb. 120%-anak megfeleld levegémennyiséggel ateljes
kiégést biztositjak.
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Paradoxonok a tlizeléstechnikaban

Ezeknél az ég6knél a leveg6-
adagolds tobb fokozatra torténé
osztasa mellett a tiizel6anyagot is
tobb fokozatban taplaljak atliztér-
be. Ezzel a megoldassal az égési
zonaban a koérnyezeti viszonyok
jelentésen véltoztathatok, és jol
megteremthet6k az alacsony
N O x-képzddés feltételei.

Az égési zonaban a redukalo
kornyezet kialakitasanak egyik
eszkdze kdzvetlen az égén keresz-
tll betaplalt flstgaz-recirkulacid
is lehet. A kdzponti nyil4son apri-
mer levegd és tiizel6anyag kerll
betaplalasra. A visszakevert fiist-
gaz a szekunder és tercier leveg6-
vel ker(l a tliztérbe.

C g s e 3. abra. Tobbfokozat( égés
Fluidizacios tizeles az égésilevegt-adagolés megosztsaval

Ha szilard szemcsés halmazon gaz aramlik at, a sebesség névelésével a nyo-
masesés valtozasat a 4. abra mutatja (logaritmikus 1éptékekben).

Az dramlés kilonb6z6 szakaszan a nyomasesés valtozasat leird dsszeflig-
gések:

Els@'szakasz (rostélytiizelés):

AP L Jlog Ap~ 2log u.
29

Ajelleggorbe ferde egyenes.

Masodik szakasz (fluidizacio allandé nyoméasesés mellett):

Az dramlés soran, asebesség egy bizonyos uLértéket elérve, aréteg lazulni és
terjedni kezd, a szemcsés halmaz kezd folyadékként viselkedni, mint ahonnan
az elnevezés is szarmazik. A nyomasvaltozast az hatarozza meg, hogy lényegé-
ben arétegben 1évd allandd értékl anyagmennyiséget egyensulyban kell tarta-
ni, azaz
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kp="P, (L- £)K
m=all.=ps(l- e)V = ps(l- e) hF,
. ,  ml
f-<1“E)=réa’
mh m _
P~~Fh~J
log Ap =log all.=4ll.

ahol
e az atlagos (rtérfogat
psa szemcse s(ir(isége,
V a fluidizalt réteg térfogata,
F a fluidizalt réteg keresztmetszete,
h a fluidizalt réteg magassaga.

A iludzdd sebesség logaritmsa, g .

4. dbra. Szemcsés halmaz allapotvaltozésa gazaramlés esetén;

uLafluidizacios kezdGsebesség, uta lebegési sebesség



Parad(iXDnok a tiizeléstechnikaban

A rétegben a nyomasesés allandd, tehat a sebesség fliggvényében ajelleg-
gorbén vizszintes szakasz talalhato.

Harmadik szakasz, cirkulacios fluidizacio (pneumatikus szallitds, szénpor-
tlzelés, ataramlés, szénpor gazositasa):

A sebesség ndvekedésével elérve egy értéket, az uslebegési sebesség értékét,
amely felett a szemcsehalmazbdl a gaz szemcséket ragad magaval. Ha megfele-
I6 utanpdtlasa van a szemcséknek, akkor ajelleggérbe az aramlasi ellenalasra
érvényes torvényszerliséget koveti, azaz

Ap - ,log Ap ~ mlog u.
2

Ajelleggorbe a logaritmikus koordinata-rendszerben megfelel§6 m hajlés-
sz0gli emelkedd egyenes. Ha nincs szemcseutanpotlas, akkor a sebesség nove-
kedése ellenére egy bizonyos értékig csokkend jelleget mutat, mivel a tiszta
gazaramlas értéke felé tart.

Nyomas alattifluidtiizelés

A nyomas ndvelése a fluidizacids tizeléseknél is régota igény a tiizeléstechni-
kaban. Kiillondsen el6térbe kerilt ez atérekvés a géz-gaz kdrfolyamatok mind
szélesebb elterjedésével. A nyomas alatti tiizelés (Pressurized Fluidized Bed
Combustion PFBC) alkalmazasanal alapvetden két irdnyban indult er6teljes
fejlesztés, ugymint:

—a tuzel6anyag teljes égése utani flistgaznak gazturbinara valo vezetése,

- afluidkazéanban a tlizel6anyag elgazositasa és a gaznak a gazturbina-égé-

testben torténd eltlizelése.

Fluidkazan-gazturbina kdzvetlen kapcsolat

A PFBC-ben atlizel6anyag teljes elégése utan fejléd6 fustgazok energiatartal-
manak kozvetlen gazturbindban vald hasznositasara kozel parhuzamosan
harom terv sziiletett: az USA-ban a TIDD, Spanyolorszagban az ESCAT-
RON és Svédorszaghan aVARTAN. A tervek széles kor(i nemzetkozi szakmai
egylttm(kddésében valdsultak meg.

Magyarorszagi fejlesztések a fluidizacids technikaban

A gyenge min8ségi szenek kdrnyezetbarat technoldgiaval térténé energetikai
hasznositasara szlletett eljarasok koziil a fluidizacios tiizelés emelhetd ki. El-
terjedése az utdbbi évtizedekben mégsem volt olyan mérték(, mint az el6zetes
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tiizter

flistgaz visszaszivas
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széoporégok
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fluidé hy
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levegdszckrény

légszér nélkuli malom
flistgaz visszaszivas

szén - mészké adagold

durva 6rlemény behivas
szénadagolas széréadagoléval
(sziikség szerint)

fluidizalt réteg

rétecpor leeresztés

5. dbra. Hibridfluid tUzelési rendszer

feltételezésben prognosztizal-
tak. Ennek oka az energia-
igények vérakozas alatti nove-
kedése mellett az arkérdésben
és a meglévé berendezésekre
valé alkalmazésban jelentkez6
korlatozasokban hatérozhato
meg.

Magyarorszagon a Villamos-
energia-ipari Kutatd Intézet-
ben a legkorszer(ibb tlizelés-
technikai és égéselméleti is-
meretek alapjan egy tobbfoko-
zatl tlzel6anyag adagolasi
egytlizterd oOrvényes fluid-
tlzelés kerilt Kkifejlesztésre,
amely mind 0j berendezések-
nél, mind régebbi berendezé-
seknél mérsékelt anyagi és
pénzigyi raforditassal alkal-
mazhaté (5. abra).

Az eljaras lényege, hogy a
tlztér also részét fluidizacios
tizelésre alkalmas &gyként

képezik ki, majd felette a tliztérfalon kiképzett megfeleld nyilasokon tovabbi
tiizel6anyag-beadagoléasra van lehetdség. Uj berendezésnél a kialakitasban a
tervez6nek szabad keze van, mig régi berendezéseknél atliztér also részét és a
korabbi széndrlé malmok egy részét alakitjak at.

A megoldas legfontosabb Ujdonsagai:
aszén kiégéséhez sziikséges tartézkodasi id6t atiiztéri cirkulacioval oldja
meg, nincs szikség ciklonra,
gyakorlatilag pulzaciémentes izemet biztosit (az Ajkai Erém{ben BME-
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mereés),

a konstrukcié gyakorlatilag megegyezik a korabbi szénportiizelési kaza-
nokéval, ezzel tehat olyan egységteljesitmény érhet6 el, mint szénporti-

zeléseknél,

a kazanszintben tébb magassagban elhelyezett szénadagolassal aN D kép-
z8dési mechanizmuséba Ugy avatkozik be, hogy annak elbomlésa a normal
cirkulécios tlizeléshez képest Iényegesen nagyobb mértékben torténjen.



Paradoxonok a tlizeléstechnikdban

A szén elgazositasa

A szén cseppfolyositasanal 1ényegesen kiforrottabb és szélesebb kdrben alkal-
mazott eljards a szén elgazositasa, ill. az erre kidolgozott technoldgidk fel-
hasznélasa. Szénelgézositason a szilard tiizel6anyagok levegbvel, levegd -I- viz-
g6zzel, oxigén + vizg6zzel torténé atalakitasat értjik.

Erémivi alkalmazas esetén elsésorban a levegd + vizg6zzel térténd gazosi-
tas johet szoba, mely esetben a szén kéntartalma kénhidrogénné alakul. Ez
Iényegesen egyszer(ibben vélaszthato le a gdzbdl, mint a szén kdzvetlen elége-
tése sordn keletkez6 flistgazban megjelen6 kén-dioxid. A kénhidrogén-leva-
lasztas azért egyszerilibb és hatékonyabb, mert a kéntelenitd gaz térfogata és az
eltdvolitand6 kénhidrogén parcidlis nyomasa kdzel két nagysagrenddel kisebb,
mint a kdzvetlen széntlizelés esetén adodd flistgaz térfogata, és abban az SO,
parcialis nyomasa.

A fejlett ipari allamokban az utébbi években egyre inkébb el6térbe keriilt a
szénelgazositas, amit elsésorban az a felismerés indokolt, hogy arendelkezésre
allo foldgaz- és nyersolajkészletek nem kimerithetetlenek.

Kombinalt erémiivek -
a ,,topping ciklus”ésalGCC

A ,topping ciklus” Iényegében a ,,g6z-gaz” korfolyamat és a konvencionalis
g6z korfolyamat 6sszekapcsolasa. A technikai megoldas igen valtozatos a kon-
venciondlis erémdvi berendezésektdl kezdve a nyomas alatti fluidiz&cios elga-
zositasig, minden véltozatra alkalmazhato.

A rendszerben fluidizéacios elgazositoban részben elgazositott szénbdl fej-
lesztett gaz és a gazturbina ég6kamrajaban, magas hémérsékleten, innen anév,
ez a ,ciklus teteje”. Tovabba az elgazositobol kikerlld koksz cirkulacios
fluidkazéanban a g6zfolyamat szamara g6zfejlesztésre szolgal. Ezzel az eljarassal
adalékanyaggal (mészk®) jo kéntelenités is elérhetd.

A ,topping ciklus” f6 elénye, hogy az energiafejlesztési koltségek a konven-
ciondlis szénportlizeléshez képest 20%-kal csokkennek. Az integrélt elgézosi-
tasos kombinalt ciklus az elérhetd j6 hatasfok és a fejlesztett gaz dsszetétele
révén jarul hozza a CO,-cstkkentéshez. A CO, csbkkentésére Iényegesen
bonyolultabb, az energiafejlesztés kdrfolyamataba iktatott eljarasok is sziilet-
tek.

Az energiafejlesztést és a metanolgyéartast 6sszekapcsold rendszer is étezik.
A rendszer rendkiviil bonyolult, és gyakorlatilag minden probléma megolda-
sat tlzi ki célul a legkorszer(ibb technikai elemek alkalmazésaval.
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A tuzel6anyag-celldk szerepe az energetikaban

A tlizel6anyagcella-tipusok jov6ben varhato szerepét meghatarozé legfonto-
sabb szempontok:
- atavlati jelent6ségét a hidrogénfejlesztési technoldgia, a celldk gyartas-
technoldgiaja és annak koltségei dontden befolyasoljak,
- aklldénbo6z6 tipusok elényeinek és hatranyainak kihasznalasa befolyasolja
elterjedésiiket,
- akisebb teljesitmények (25-500 kW) varhatdan szélesebb kdrben gyorsan
terjednek, a nagyobbakhoz lényeges gazdasagossagi javulas sziikséges,
- akisebb rendszerek egyszer(ibbek, a nagyobb rendszereknél a bonyolul-
tabb kapcsoléssal jobb hatékonysag érhetd el,
- atizel6anyagok, kulondsen a gaz aranak novekedése el6nyds helyzetbe
hozza a hatékonyabb rendszereket,
- rendkivil alacsony N O xemisszio érheté el, 10 ppm alatti a PAFC-
rendszernél, 1 ppm alatti a MCFC-rendszernél.

Gazturbinas kombinalt erémiivek magas hémérsékleti
tlzel6anyag-cellaval

Az oxidkerdmias tlzel6anyag-celldk kilondsen alkalmasak lehetnek a jové
erdmavi folyamataiban valé felhasznalasra. A magas hémérsékletl oxidkera-
mids tlizel6anyag-cella cellah(itését a leveg6-, ill. tlizel6anyag-elémelegitési
folyamatba bekapcsolva a korfolyamati hatasfok jelentésen ndvelhetd az
egyébként is magas cellahatasfok félé. A gazturbinaval kombinalt erém( meg-
val6sitasara a legalkalmasabb az oxidkeramias tiizel6anyag-cella.

Ajelenleg rendelkezésre all6 cellatipusok:

- az alacsony hémérsékletd cella (pl. kalilugos) 80 °C-on Gzemel,

- akozepes hémérsékletd cella (pl. foszforsavas) 200 °C tartomanyban,

- amagas hémérsékleti cellak (megolvasztott karbonatos) 650 °C és

- az oxidkeramias cellak (szilard oxidkeramia, Solid Oxid Fuel Cell SOFC)

1000 °C tartoméanyban.

A celldk villamos hatasfoka 55-65%. A SOFC-cellah(tést levegé, ill. tiizel6-
anyag-felmelegitési folyamatba iktatva lehet biztositani. A legkedvez6bb
hatasfok n = 1 légfeleslegnél, azaz sztéchiometrikus viszonyoknal érhet6 el.
A fellépd hofesziltségek uraldsa céljabdl a leveg6t és a tlizel6anyagot kb.
850 °C-ra kell melegiteni, 1000 °C cellah6mérsékletnél.

Egy lehetséges erémiivi kapcsolast mutat a 6. abra, amelynél levegé- és tiize-
I6anyag-elémelegitést, gbzbeflvassal gazturbinat és elg6zologtetd elémelegi-
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t6t is alkalmaznak. Az égési
leveg6t egy kompresszor
stiriti, majd egy leveg6-el6-
melegitdn keresztll vezetik
a katddoldalra. A tizeld-
anyag igy tuzel6anyag-el6-
melegitdn keresztll jut a
SOFC anobdoldalara. Az
anodbol tavozé gaz és a
katdédbdl tavozd levegd a
tiizel6anyag-, ill. a leveg6-
elémelegitén keresztilara-
molva leh(l. A tiizel6anyag
és a levegl felmelegedve a ¢ 4hra Gazturbings, tizelGanyag-cellés erémi
h6hasznosit6 kazanban fej- kapcsolésa
lesztett g6zzel keveredik.
Ezt a fiistgazt ismét a SOFC-rendszerbe vezetik, és ott az integralt fist-
gaz-elémelegitében felheviil. Ez a forr6 gaz expandal a gazturbindban. A gaz-
turbina utan helyeznek el egy h6hasznositd kazant és egy flistgazkondenzétort,
a szilkséges tapvizmennyiség egy részének fedezésére.
Az elérhetd hatasfokot a nyomasviszony, a légfelesleg-tényez6 és a cella-
hémérséklet jelentésen befolyasolja. Magas h6mérsékletl cellaknal a cellakra
és a h6hasznositdkra szdmos kapcsolas elképzelhetd.

Fejlesztések, paradoxonok

A tlzeléstechnikaval szemben tdmasztott kdvetelmények kielégitése soréan
ellentmondasok keletkeznek. E paradoxonok fontosabb részelemei talalhatok
a 4. tablazathan. A tiizelés rendkivil bonyolult fizikai-kémiai folyamataban
nem lehet killdnvalasztani az egyes paramétereknek az égési folyamatra és az
égéstermékek egyes alkotdinak mennyiségére gyakorolt hatdsat. Ennek ellené-
re a paradoxonok néhany részelemét elemezziik a kdvetkezdkben.

Az égésifolyamat paradoxom

A szénportlizeléskor biztositanunk kell a stabil gyulladast, majd az égést, ugy,
hogy minél kevesebb kérnyezetszennyez6 anyag keletkezzék. A gyulladasi és
az égési folyamat szempontjabol kedvez6, ha minél magasabb hémérsékleti
szinten torténik.
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4. tablazat
Paradoxonok (6sszefoglalas)

Hémérséklet-paradoxon
elényds: - héatadas
- gyulladas
- reakcidsebesség
- ND-bomlas
- hatasfok-ndvekedés
hatranyos: - salakosodas
- kalcinalodas
- termikus NO,
- kéntelenités csokken
Adalékolas paradoxon (CaCO,)
elényds: - S02csokkentés
héatranyos: - gyulladas
- reakcidsebesség (mészké C02
- veszteség
- tobblet C02
- hatésfokcsokkenés
- kalcinalodas romlas (szén égés C 02
J6 keveredési paradoxon

elényds: - gyulladas
- reakcidsebesség
- alacsony CO
hétranyos: - tlizel6anyag N O xképz6dés
Globélis szennyezés paradoxon
el6nyos: - S02csokkenés
- NOxcsokkentés
hétranyos: - C02ndvekedes

- N 0 2ndvekedés

A tlzelési folyamat legkritikusabb szakasza a tliztérbe belép6 tlizelGanyag
gyulladasa. A gyulladasi feltételek kialakulasaban a tiizel6anyag fizikai-kémiai
tulajdonsagainak és a kérnyezeti viszonyoknak lényeges szerepiik van. A tiize-
I6anyagok gyulladasa adott korilmények kozott az altaluk meghatarozott
hémérsékleten megy végbe.
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A tiizel6anyag a gyulladashoz szikségesnél &ltalaban alacsonyabb hémér-
sékleten jut a tliztérbe, igy felmelegitéséhez hékozlés sziikséges. A hdkdzlés
modjai:

- sugarzas,

- forro égéstermékek visszaaramlasa.

A kilénbdz8 hékodzlési modok szerepe még nem egyértelm(en tisztazott,
de alapvet6en sziikséges, hogy a tlizel6berendezésben a forrd égéstermékek
visszaaramolhassanak. A visszadramlas térténhet a lang kilsd feluletén is, de a
korszer(i ég6knél - kilondsen szénhidrogén tiizelés esetén - a langban abelsd
recirkulaciés mag létrehozéasahoz un. langstabilizator szlikséges.

A recirkuldci6 altal kialakitott 4&ramlas tobb ellentétes hatdson keresztil
valtoztatja a tliztérbe aramld tizel6anyag gyulladasi és égési viszonyait. Ezek
kozil a legfontosabbak:

- aturbulens gyulladasi sebesség valtozasa,

- avisszaaramlo égéstermékek.

N,, CO,, H, sth. befolyasa a h6kozlés és a gyulladas szempontjabdl:

- arecirkulacids zona méretének valtozasa,

- az égési gazok visszadramlasa.

A recirkulacio mértékének ndvekedésével amég gyulladas el6tti éghetd gaz
és égési levegd keverékéhez magas hdmérsékletl égéstermékek keverednek. A
gyulladasi h6 biztositasara kedvezd, ha egyrészt a visszaaramld égéstermékek
mennyisége nagyobb, masrészt azok hdmérséklete is minél magasabb. Ezek
szerint aviszonyok a recirkulacidés zéna hosszanak a gyulladas szempontjabol
kedvezden valtoznak, mivel az égés el6rehaladottabb allapotdban (egy maxi-
malis értékig) a lang hémérséklete magasabb.

A recirkulaciés zona hosszanak novekedésével azonban a visszadramlo
gazok inert gaztartalma (N,, C02 H,0) is ndvekszik, ami viszont a gyulladasi
viszonyokat rontja, és egy hatarértéken tul esetleg a gyulladas teljes megsz(iné-
séhez vezet.

A recirkuldciéval az égési folyamat kezdeti szakaszabol szdrmazd, mér égé
alkotdknak atliztérbe belépd tizel6anyagokhoz valo visszadramlasa és kevere-
dése is bekovetkezik. Ezek az ég6 langelemek a gyulladas el6tt allé keverékben
gyulladasi gocokat képezve alang tovaterjedése szempontjabdl kiindulasi pon-
tokatjelentenek.

A gyulladasi elmélet Iényege, hogy a V térfogatd, TOhémérsékletl edény-
ben levd éghet6 keverékben kémiai reakcid folyik, amelynek sebessége:

— =/(p)ex
dl () p\ RT,
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A reakcid lefolyasanak eredményeképpen aV térfogatban egységnyi idg alatt
felszabadult h6mennyiség:

ag. de ( E\
dx dl RT)

A reakci6 kovetkeztében felszabadult h6mennyiség hatasara a TO hémér-
seklet T-re ndvekszik. A héelvonast a kovetkez6 egyenlet fejezi ki:
W92 _ A (T-T0).
dx
Atlzel6anyag gyulladasa abban apillanatban kdvetkezik be, amikor a héfel-
szabadulas és a h6elvonas egyensuilyba keril. Ezért a gyulladasi hmérsékletet
nem lehet fizikai vagy kémiai allandoként kezelni, hanem fiigg a kérilmé-
nyektdl is.
A stabil égés akkor johet létre, ha a keverék gyulladasa utan a héfejlédés
meghaladja a h6éelvonast az egyensulyi allapot bedlltaig. Ezen allapotban az
abran a 7j pont felel meg. E hataresetben:

fdgA th j
[dx) T=n ldx j

A héfelszabadulas és h6elvonas egyenldségét és a derivaltak egyenl@ségét
felirva:

i E
FVf(p) exp I~ E A(T -T0)

Ty
és
D 2 FVf p p( ' =A
r ex )
Kl ( ) V RT

az egyenletrendszert megoldva masodfokl egyenlet lesz:

Osszefliggés adodik.
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Szénportlzeléskor a gyulladasi stabilitas dont6en fligg a szénfajtatol. A leg-
nagyobb hatésa a szén id6tartalmanak van. Altalanos tapasztalat, hogy azonos
egyéb korilmeények mellett az id6tartalom névekedése kedvezéen befolyasol-
ja agyulladasi sebességet. Azonos id6tartalom mellett is azonban a keverékben
lev6 oxigén mennyisége az oxigénnel bejuttatott nagy mennyiség( nitrogén
miatt nem a szén teljes elégéséhez sziikséges értéken adja a legkedvezd6bb
viszonyokat, hanem ennél kisebben. A tiszta oxigénben valo tlizeléshez képest,
a tokéletes égéshez szlikséges oxigénmennyiség tartds monoton ndvekedés
helyett - az id6tartalomtdl fliggden - az elméleti levegdmennyiségnél kisebb
értéken maximum 1ép fel.

Régebbi szakkdnyvekben talalhato olyan megallapitas, hogy a szénportiize-
Iéskor bevezetett primer levegd mennyisége az ill6 égéshez sziikséges leveg6-
mennyiséggel egyezik meg. Més kdnyvekben az altalaban ennél nagyobb érté-
ket ad6 illészazalékkal azonos szdzalékos aranybanjelélik meg aprimer leveg6
mennyiséget.

A teljes égésfolyamatot tekintve ezek ajavaslatok mindenképpen felilvizs-
gélatra szorulnak. Ha a tlizel6anyag teljes elégésétdl fuggetlendl vizsgaljuk a
szénpor gyulladasat, akkor a langterjedési sebességeket figyelembe véve a pri-
mer leveglre vonatkozé korabbi kdvetkeztetések adédnak.

A teljes égésfolyamatot vizsgalva a primer leveg6adagolasi viszonyt alapve-
téen mas szemléletben kell meghatarozni. Olaj és gaz egylittes tiizelése esetén
megallapithtd, hogy a gaz az oxigént ajobb keveredési viszonyok miatt nagy
intenzitassal felhasznalja, majd az olajcseppek égésekor mar lényegesen kisebb
koncentracio all oxigénbdl rendelkezésre, esetleg oxigénhiany 1ép fel. Ugyan-
ez fokozottabb mértékben vonatkoztathaté a szénpor égésére is. Az égeési leve-
gbveljol keveredd ill6 alkatrészek nagy sebességl égésejatszodik le, az oxigént
elfogyasztjak és nem kielégité mennyiség( primer levegd esetén avisszama-
radt szilard alkotok nem gyulladnak meg. A szénpor égésének kezdeti fazisa-
ban tehat az Un. kett6s gyulladas elmélete vezet helyesebb eredményre. Ennek
bevezetésével tehat a szénporsugar égésében alapvetéen két indulasi folyamat
is fellép. Ha aprimer leveg6 mennyiségét tgy allitjak be, hogy az az ill6 égésé-
hez legyen elegendd, Ugy a kedvez6 keveredési viszonyok miatt a gyorsan
elég6 ill6 azt gyakorlatilag teljes egészében el is fogyasztja, és az egyébként
nehezebben gyulladd és ég6 szilard maradék kedvez6tlen koriilmények kozé
kerll. A lang viszonylagos folyamatossaga ezen a szakaszon oxigén hianyaban
szikségképpen megszakad, és esetleg csak az égéstermékek és a szén kozotti
gazosodasi folyamatok léteznek. Ezek szerepe természetesen szintén jelent6s
az égesfolyamat tovabbi szakaszaban. Mindenesetre ilyen kériilmények kozott
a szilard maradék ujragyulladasanak szlikségességével szamolni kell. Itt jut
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szerephez a szekunder levegd bejuttatdsanak hatdsossaga. Ismeretesek azok a
nehézségek, amelyek a mar magas hmérsékletet elért égéstermékek és hide-
gebb kozegek keverésekor fellépnek a nagymértékl viszkozitaskiilénbségek
miatt.

A bevezetett ketts vagy tobbszoros gyulladas Uj szemlélete tehat elsésorban
a leveg6 adagoldsanak oldalardl jelent valtozast. A teljes égésfolyamaton beldl
szemlélve a gyulladast, ajelenlegi gyakorlatban szokasos levegémennyiségnél
tobbet szlikséges aprimer keverékkel bevinni. Ejavasolt iranyzat megvaldsita-
sakor azonban Iényegesen nagyobb aszerepe aleveg6-el6melegités véghémeér-
sékletének. Alacsony leveg6-el6melegitési h6mérsékleteken az ill6égés szaka-
szanakjelentdsége elsdsorban a keverék felmelegitése szempontjabdl jelentés.
Ekkor természetesen a teljes égéshez szilkséges mennyiségnél kevesebb pri-
mer levegd adagolésa indokolt lehet, mert az ill6égéskor felszabadult h6-
mennyiség tudja csak a tliztérben a keverék kelld hémérsékletét biztositani. A
leveg6 h6mérsékletét ndvelve a maximalis gyulladasi sebességérték is a na-
gyobb levegémennyiségek felé tolodik el, tehat a primer levegbmennyiség
fugg a leveg6-el6melegités véghémérsékletétdl.

Tehat mind a gyulladasi, mind az égési és hdatadasi szempontok minél
magasabb t(ztéri hdmérsékletet igényelnek.

A tliztér méretének a szempontjabdl is kedvezd a magas tliztér-némérséklet.
A tlizel6anyagbol felszabaditott hé atadasa a korfolyamat kiilon munkakdzegé-
nek a tlztérben nagyrészt sugarzassal torténik, ami az abszolit h6mérséklet
negyedik hatvanyaval ardnyos. Ennek megfelel6en magasabb t(iztérhémérsék-
letnél atliztér nagy hamutartalmu szeneknél nehezen uralhato ellentmondas az,
hogy atliztér elpiszkolddasa lényeges lehet, ami a héatadast rontja, tovabba azo-
nos teljesitmény eléréséhez nagyobb méretd tiizteret kell biztositani. E problé-
ma sok évtizedes multra tekint vissza, szamos tisztitasi lehet6séget kidolgoztak.

T*-F* T;~(Tc+ATso+ATnkr

wid <4 Y T
10~ 16 1L0 16

ahol Tralang, Tpafal, Tcaviz vagy ag6z h6mérséklete, ATa. acs6 falan, AT wd
a lerakodott rétegen bekdvetkezé hémérséklet-véltozas, és a 0 index a tiszta
felliletre vonatkozik.

A hdvezetés egyenlete alapjan atlztéri lerakddasanak vastagsaga:

£ _ n piszk piszk
piszk - -

Qr =ec, F[(T1 7/ 100M4- (TF/100)4 = Qe ~ mgr,
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ahol e a feketeségi fok, c a sugarzasi tényez6, F a feliileg, Qr a t(iztéroldali
leadott, Qe a kazan vizoldali (elg6z6logtetd) felvett hételjesitmény, amelyek
idealis esetben megegyeznek egymassal, mg az elg6z6logtetéb6l kilépd gz
tbmegarama, raviz parolgashdje az elg6z6logtetd nyomasan.
A gyakorlatban elterjedten hasznaljak az elpiszkolddasi tényezét
T4 . T; TlA- (Tc + ATIS + ATpsK)4
* T* - TG TH-F ¢
Az elpiszkolddas, a lerakodas vastagsaganak novekedésével £ értéke csok-

ken.
A hémérséklet és az elpiszkolodas hatasat szemlélteti a 7. és 8. dbra.

7. &bra. A maximalis langhémérséklet a terhelésfliggvényében és a salak karakterisztikus
hémérsékletei; zsugorodasi hémérséklet (TJ: 850-1100 °C - Ilagyulaspont (TJ:
1150-1300 °C-olvadéaspont (TJ: 1180-1320 °C-folyaspont (TJ: 1190-1350 °C

Az utobbi évtizedek kornyezetvédelmi szempontjainak el6térbe kertlése,
azonban a minél magasabb hémérsékleten jé tiizel6anyag-levegd keveredést
biztositd tuzelés képletét jelent6sen bonyolitotta, nyugodtan mondhatjuk,
gyOkeresen megvaltoztatta, a tlizeléstechnikat komoly ellentmondasok elé
allitotta. A hatékony tlizel6anyag-hasznositads mellett a kérnyezetet szennyez6
anyagok kibocsatasanak minimalizalasa is feltétel lett. Ez értend6 a szilard és
gaznemd szennyezOkre egyarant. A szilard szennyezék levalasztasa alapvetéen
megoldott, tiizeléssel csak néhany kiilénleges technoldgiaval lehet a szennye-
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26k csokkentését befolyasolni. Alapvetéen modositja azonban atiizelés koréb-
bi szempontjait a gaznem(i szennyez&k (nevezetten a kén-oxidok és nitrogén-
oxidok) csokkentésének, ill. behatarolasanak igénye. A tiizel6anyag kéntartal-
ma régi problémdja az energetikanak. A tuzel6anyagbol a flistgizba keril6
kén-oxidok levalasztasara igen nagyszamu eljaréast dolgoztak ki. Széles korben
azonban a mészkd adalékanyaggal torténd levalasztas nyert alkalmazast.

Az adalékanyagokkal torténd kéntelenitési mddszerek lényege az, hogy
poritott, bazikus hataslu anyagokat favatnak ki, amelyek az égés soran képzé-
dott savanyd kén-oxidokat tobbé-kevéshé megkatik.

Kezdetben, miutan a mészké adalékok nagyobb mértékben kétik meg a
S03ot, mint a SO,-ot, és a S02S 03konvenzié aranya az olajtlizeléseknél
Iényegesen nagyobb, mint a széntlizeléseknél, érthetd, hogy ezeket a mddsze-
reket els6sorban olajtlizelés(i kazanoknal alkalmaztak.

A kés6bbiekben kiderlt, hogy ezek a megoldasok mas tiizel6anyagoknal is
alkalmazhatok.

Az eljarés elve igen egyszer(i. Ismeretes, hogy a természetes mészké alkal-
mazésa esetén két f6 reakcid zajlik le. A beflavott kalcium-karbonat kb.
700-900 °C h6mérsékleten gyorsan kalcium-oxidra és szén-dioxidra bomlik:
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CaC03-*CaO + CO,.

Ez az Un. kalcinalas a legfontosabb alapfeltétel mészk&adagolas esetén, mert
a kéntelenités gyakorlatilag csak ebben az aktivalt allapotban lehetséges.

A kéntelenitési reakcid, amely 800—000 °C h&mérsékleti tartomanyban
igen gyorsan zajlik le, az aldbbi egyenlettel fejezhetd ki:

SO, + CaO + v O, -* CaS04
Magas hémeérsékleten, redukalé kdrnyezetben
CaS04+ CO = CaO +CO, + SO,

A fenti egyenletbdl kitlinik, hogy ha a sztéchiometrikus arany 1, akkor 1kg
kén lekotéséhez 1,75 kg CaO sziikséges.

A nedves eljarasoknal a mészkodvet vagy ,,oltott” meszett a kazan méasodik
huzamaban elhelyezett reaktorba vezetik. Az aktivalé reaktor a villamos per-
nyelevalaszto el6tt van elhelyezve, a flistgazh6meérséklet ezen a helyen 200 °C
alatt van. A végtermék kalcium-szulfit, kdlcium-szulfat és egy kevés kalcium-
hidroxid szaraz keveréke.

A kénlevalasztést a relativ nedvességtartalom és a Ca/S molarany befolya-
solja.

A teljes folyamatot befolyasol6 legfontosabb tényez6k:

- amészkd fajtaja,

- amészk66rlemény finomsaga,

- abeflvasnal 1évé hémérséklet,

- atdztéri hédmérséklet-eloszlas,

- atlzel6anyag kéntartalma.

Az adalékanyagos kéntelenités szempontjabol korszer(i modszernek tekint-
het6 a fluidizacids tizelés. Ennek alapja az, hogy a megfelel6 szemnagyséagra
apritott szén fluidizalt allapotba hozhatd, ha alaja egyenletes elosztasban meg-
felel6 nyomasu leveg6t vezetiink.

A fluidizacio fenntartasa érdekében a fluidréteg h6mérsékletét nem szabad
700—850 °C folé emelni, mert ekkor a szén hamuja 6sszesulhet. A fluidréteg
h(itését elparologtato csérendszerekkel, a flstgaz tovabbi leh(itését pedig kon-
ventiv flitéfellletekkel lehet elérni.

Afluidizacionak el6nye a kénmegkdotési lehetéség. A megfelel6 fluiddgyma-
gassag tartasa érdekében esetleg inert, nem éghetd anyagokat is elhelyeznek.
Ez az inert anyag lehet pl. mészkd vagy dolomit, amikor is a szén éghetd-
kén-tartalma felszabadulva mindjart meg is kot6dik az adalékanyagban.

A fluidizacios tuzelésnél tehat a tlizel6anyagbol felszabadulé SO,, ill. S03
szulfatok formajaban kotédik meg (tdlnyomd részben CaS04 tovabba
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M gS04 NazZ 04sth.). Primeren keletkeznek szulfitok is (pl. CaS03 MgS03
sth.), ezek azonban az izzitasi hdmérsékletek soran szintén szulfatokka alakul-
nak.

A fluidizacids tuzelésnél a kén lekotésére kozvetlendl a téiztérben nyilik
lehetdség. E technoldgianal kiilondsenjol hasznosithatd a szénhamu kénleko-
t6 képessége és az adalékanyag.

A kénlekotéshez els6sorban a szénhamu mészk6tartalma jarul hozza, és
adalékanyagkeént is leggyakrabban mészkdvet hasznalnak. A mészké adagolasi
madjara tobbféle megoldas létezik. A legegyszer(ibb a tiizel6anyaggal tortén6
el6zetes dsszekeverés, de létezik kilon mészkdbevitel is.

A kémiai reakciok és afizikai folyamatok itt is viszonylag egyszer(en leirha-
tok:

CaC03 s >CaO+C02 + 169 BTU / mdl ~ klJ/ mél,
CaO +S02+/20 2=CaS04 - 474 BTU/ mél ~ kJ/ mol.

A fluidagyban a kéntelenitéshez ideélis hdmérséklet 800-900 °C kozott van.
A fluidizacids tuzelésnél a kéntelenités magaban a fluidagyban torténik, de
jelentds szerepe van kiiléndsen a finom szemcsék altal torténd kénlekotésben
a ,,freeboard”-nak.

A fluidizacids rendszerben a kénmegkotést szamos paraméter, de a konst-
rukcio is befolyasolja. A legfontosabbak:

- atlizelGanyag tipusa és szemcsezete,

- amészkd reaktivitasa és szemcsézete,

- az 4gyhémérséklet,

- atizel6anyag-adagolas kialakitasa,

- alevalasztociklon hatékonysaga,

- apernye-visszavezetes,

- alégfelesleg,

- aprimer és szekunder levegd megoszlasa,

- agaz tartézkodasi ideje.

Az adalékanyaggal, nevezetesen a mészkdvel torténd kénlekotésé azonban a
kedvezd hatas mellett ellentmondésokat is tartalmaz.

Az adalékolas paradoxona:

- rontja atlizel6anyag gyulladasat,

- az égési reakcidt hatraltatja (tobb meddd),

- novekszik a szilard szennyez6 mennyisége,

- magas tlztér-h6mérsékleten a kalcinalodasi folyamat eredményeként

tulégetett mész keletkezik,

- magas tlztérhédmérsékleten a CaS04 visszaalakulasa lép fel,
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a keletkezett CO, rontja az égést,

a héveszteség n6,

a salakosodasi veszély n6,

nedves eljarasnal a tavozd flistgazveszteség novekedése, hatasfokcsok-
kenés.

A megfelel6 mértékl kénlekdtés eléréséhez a kénmennyiségnek megfeleld
sztéchiometrikus ardnynél nagyobb mértékben kell adalékanyagot betaplalni.
Afustgdz-kéntelenités nedves eljarasainal a Ca/S arany kozel esik az 1-hez, mig
fluidizacios tizelésnél 1,5-2.

A szlkséges adalékanyag-mennyiség fliggvényében az adalékolasi parado-
xon egyes elemei kilonb6z6 sullyal esnek latba.

Az adalékanyag a tuizel6anyag hamutartalmahoz hasonl6an fejti ki kedve-
z06tlen hatdsat mind a gyulladésra, mind pedig az égésre. A nagyobb kéntartal-
mu szeneknél a mészkdigeny jelents, a hamu mennyiségével 6sszemérhetd
érték( elhet. Példaként az oroszlanyi erémi(iben eltiizelt szén paramétereit
figyelembe véve:

A szén flt6értéke 10,4 MJ/kg
A szén kéntartalma 3,5%

A szén hamutartalma 43,0%

A hamu CaO-tartalma 14,0%

A Ca/S arany 3,0

A mészkd CaC03tartalma 95,0%
Adagolandé CaC03 0,23 kg/szén

A hamutartalom névekedése meghaladja az eredeti 50%-at.
A kénlekotés kémiai reakcidja endoterm és exoterm reakcidkbol all. A fel-
melegités és h6bomlas hdigénye

1kg CaCo3 0,5603 kg CaO + CO2 - 2774 KJ
0,5603 kg CaO + SO2 +'/20 2 ->CaS04 +5862kJ
+ 3088 kJ

Egységnyi sulyl mészkd afelmelegedés, kalcinalddas és kénmegkdtés soran
tehat 3088 kJ hot fejleszt. A valésagban azonban akalcinalassal miik6do kénle-
kotéseknél a mészkdfelesleg miatt, mig a nedves eljarasoknal a flistgazveszte-
ség nbvekedése miatt dltaldban héveszteség Iép fel.

Mind a tizeléssel 6sszekapcsolt kéntelenitési eljarasok, mind a fluidizacios
tlzelés kedvez6 abbdl aszempontbdl, hogy akazan konventiv huzaméba kerii-
16 flstgdz mar nem tartalmazza a kénoxidokat. Ezzel a fustgdz harmatpontja
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Néhany fém-karbonat képzédésének UG™=f(T) és bomlasanak pCQ=f(T) gorbéi

Fém-karbonatok termikus bomlasa

Az alapreakcié egyenlete
M,C03%sz)  MjO(sz) + CO,(9),

AG*=-RT Inka=-RT InNk?=-RT InpC-ICr’,
ill.

9, dra

lecsokken, kozel a vizharmatponthoz, igy l1ényegesen csdkkenthetd a tdvozo
flistgaz-h6mérseklet és ezzel a flistgazveszteség is. Ez elérhetd kuldnleges,
korrdzidallé flit6feltletek beépitése nelkil.

Problématjelent azonban az, hogy a hatasos kénlevélasztdshoz a kalcinalo-
das hémérsékletét nagyon gondosan kell megvéalasztani. A 700-850 °C kozotti
hémérséklet a legkedvezdbb a folyamat hatékonysaga szempontjabél. Ezt a
fizika-kémiai hébomlasi fuggvények igazoljdk (910., 11 abra). Ugyancsak
karos a magas tliztéri hémérséklet a CaS04stabilitasara. A lekotott kén-dioxid
a gipszb6l Ca keletkezése mellett ismét felszabadulhat.

CaS04+ CO = CaO + C02+ SOa
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12. dbra. Szénponéteg gyulladasi hémérséklete dolomit-hozzaadéassal
(szénfajta: Prince, USA)

Az adalékanyag mennyisége ndveli a gyulladas h6mérsékletét (12. abra).
Erdekes Uj eleme az adalékolasi paradoxonnak aszénbdl, ill. amészké kalci-
nalasbol keletkezett CO, koélcsdnhatasa. A szénbdl keletkezett CO, rontja a

13. &bra. Az égési id6télfliggé kiegés (C O 2keletkezéshdl) monodiszperz
szénhalmazoknal (oroszlanyi szén)
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[4. dbra. Az égési idGtolfiiggd kiégés (O 2~fogyashil)
mono- éspolidiszperz szénhalmazoknal (oroszlanyi szén)

15. dbra. Az égési id6tlfliggd kiéges (C O 2keletkezéshol)
mono- éspolidiszperz szénhalmazoknal (oroszlanyi szén)
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17. &bra. Az S0 2 & N O x-levalasztas
hatasa a villamosenergia-koltségekre

kalcinalédasi folyamatot, mig a
kalcinalodas sordn keletkezett
CO, rontja az égési folyamatot. E
kélcsonhatds jelentds tlzelés-
technikai hatranya a tizelés sorén
végzett kénlekotésnek (13., 14,
15. &bra).

A Kkalcinal6dashol keletkezett
CO, tobblet CO,-t okoz (16.
dbra).

A szennyezések csokkentése
noveli a villamosenergia-koltsé-
geket (17. abra).

A keveredésifolyamat
paradoxona

Az égésnél a tlizel6anyag oxida-
cidjahoz az oxigén és a tlzel6-
anyag minél jobb keveredését
lenne j6 biztositani. A gyakorlati
tlzeléstechnikdban azonban ezt
nem lehet egyetlen szempontként
kezelni, mivel ez esetben a karos
szennyez6anyagok keletkezésére
is tekintettel kell lenni. Az oxigén
intenziv keveredése a tlzel6-
anyaggal a kiilonb6z6 paraméte-
reken keresztil  (hémérséklet,
gaz és szilard anyag koncentraciok
sth.) leginkabb a nitrogén-oxidok
mennyiségét befolyasolja. E hatas
is azonban tdbb ellentmondast
tartalmaz.

A konvencionalis szénportiize-
Iésnél megfigyelték, hogy a szén-
porérlemény finomodasaval a ke-
letkezett nitrogén-oxidok meny-
nyisége csokken.
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A tuzelésnél keletkez6 nitro-
gén-oxidok mennyiségét a fust-
gazban és atlizel6anyagban lévé
alkotok kozott létrejové reak-
cidk befolyasoljak. A h6mérsék-
let a termikus NOX, a fustgaz-
osszetétel atlizel6anyagban 1évé
nitrogénb6l keletkez6 NOX
mennyiségét befolyasolja (18.,
19, 20., 21. &bra).

A finomabb szénporérle-
ménynél magasabb tlztérhé-
mérséklet keletkezik, de mégis
alacsonyabb az NOx mennyi-
sége (22. &bra). Ezen ellent-
mond&s magyarazatat a hete-
rogén reakcié folytan a tiizel6-
anyag-szemcse kornyezetében
kialakult viszonyokban Kkell
keresni. A léghianyos tuzelés a
tlizel6anyag nitrogénbdl ke-
letkez6 NOX mennyiségét
csokkenti. A szemcse és az
égési levegd keveredése felte-
hetéen a finomabb szénszem-
cse relativ nagy fellilete kdvet-
keztében fellépd gyors reakcio
elfogyasztja az oxigént és lég-
hianyos koérnyezet alakul Ki.
Ez a hatds, bar érdekl6désre
tart szamot, nem elegendd az
N O x-kibocsatds csokkentésé-
hez. Az NOx csokkentését a
teljes tlizel6térre kiterjedd
égési leveg6- és tlizel6anyag-
adagolés tobb fokozatra oszta-
saval biztosithatjuk. A tlzelés
egyes szakaszaiban léghianyos
tlzeléstvaldsitunk meg, amely

18. dbra. A termikus, a tlizel6anyag-
éi prompt nitrogén-oxidok mennyiségének

fliggése a hémérséklettdl
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19.4bra. A légfelesleg-tényezd valtozasakor
keletkez&fontosabb vegytletek
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20. &bra. A generatorgaz

(Boudouard)-egyensuly dsszetétel-hémérséklet
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gorbéje kilénb6zé nyoméasokon

eljarassal elsGsorban a tlizel6-
anyag N OXx keletkezését tud-
juk megakadalyozni. E keve-
redésiranyitds azonban t6bb
ellentmondast is okoz, elte-
kintve a hémérséklet-csokke-
nés miatt reakcié sebesség-
csOkkenést6l és a tliztéri h6-
leadas fajlagos csdkkenésétdl.

A sztbhiometrikus  oxi-
gen-tlizel6anyag arany alatti
értéek mellett tokéletlen égés
megy végbe és jelentds CO
keletkezik, amelynek késdbbi
eltiizelésérol gondoskodni
kell, mivel ez egyrészt h6vesz-

21. dbra. A nitrogén-oxid keletkezésénekfolyamatabraja
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teséget, masrészt egy masik
kellemetlen kornyezetszeny-
nyezést okozna {23. &bra).
Ezért mind a szénpor-, szén-
hidrogén-, mind pedig a flui-
dizaciés tiizelésnél tovabbi
leveg6adagoldsi  fokozatokat
iktatnak be. A léghianyos tiize-
Iés visszahat még a kénleva-
lasztasra is. A CO jelenléte a
CaS04forméaban lekotott SO,
visszaalakulasat is okozhatja.

Az N O x csokkentésével te-
hat a tlizelés méas paraméterei-
nek romlasa léphet fel.

Globalis paradoxon

A tlizeléstechnika fejlesztése
bizonyos mértékben okozhat
problémat akdrnyezet globalis
szennyezésének teriiletén is.

A légkor 6sszetételének ala-
kuldsdban jelent8s szerepe van
az emberi tevékenységnek, igy
az energetikdnak is. Kulono-
sen néhany gaz befolyasolja
jelent6sen az energiadramlast
{24. &bra), és ezeket gy(jténév-
vel (veghazhatasi gazoknak
nevezték el.

Az (lveghazhatasi gazok
kozul a legfontosabbak:

- aszén-dioxid (C032,

- ametan (CH9,

- anitrogén-oxidok kozil
els6sorban aN ,0,
az 6zon (03,
a freonok (CFCS).

22. dbra. A kidrlésifinomsag hatasa

szénportiizeléskor az N O x-képz6désre

23. dbra
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Ha a hatasukat egymassal 6sszevetjlk, akkor a kovetkezd értékeket talaljuk.

Uveghazhatasu gaz
Szén-dioxid
Metan
Nitrogén-oxid(N20)
Freon-12

Tényez6

1

27

165

17 700

A CO,-ra az energetikaval legszorosabb kapcsolatban 1évé gaztermék, de a

N ,0 szerepe is ndvekszik.

Az (j technoldgia 6nmagaban is hozhat ellentmondast. Mig aszénportiize-
Iésnél N,0-képzdBdéssel nem kellett szamolni, az Uj szennyez6anyag a cirkula-

24. dbra. A Fold és a vilag(r sugarzési viszonyai

cids fluidizécios tuzelésnél
a tlzel6anyag nitrogénjé-
b6l a viszonylag alacsony
hémérsékleten és redukalo
kortilmények kozott kép-
z6dni képes. E gaz lveghdz-
hatasat jellemz6 indexe a
C02nek kb. 165-szerese.
E fejlesztési ellentmondést
a technoldgia megvalaszta-
saval (méasodlagos hofel-
szabaditas) részben fel le-
het oldani.

A keletkezett CO,

mennyiségének csdkkentésére a kovetkezd legfontosabb lehet6séget allnak

rendelkezésre:
- energiahordoz6 megvélasztésa,

- az energiatermelés és -fogyasztas hatékonysaganak novelése,

- aCo, lekotése,
- aCO, letarolasa.

Az energiahordozd megvalasztasa technikailag és gazdasagilag jelent6sen
korlatozott lehetéség (25. abra). E korlatok mellett egyéb szempontok isjelen-
t0s szerepet jatszanak, mint pl. vizenergianal az 6kolégiai hatas, nuklearis

energianél a biztonsag stb.

A tovabbi lehetdségek ajelenlegi technikai szinten a kdvetkezék:

a) Az energiafejlesztés folyamataban:

- szénportuzelés + fustgaz-kéntelenités,
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- IGCC + CO, integralt
elgazosité6  kombinalt
ciklus,

- 0/CO,-tuzelés (szén-
por, cirkulacios fluid,
nyomas alatti fluid)

- ,topping ciklus”,

- tilizel6anyag-cella (fuel
cells)

- magnetohidrodinami-
kus folyamat.

b) A CO,-levalasztasban:

- kémiai eljarés,

fizikai eljaras,
nyomasos adszorpcio,
membranos eljaras,
kriogéntechnika.

c) A CO,-tarolasban:

- geoldgiai: felhagyott
banyak, viztarolo,
- mélyoceani elhelyezés,
- biokémiai konverzio.
A szénnek gazdasdgosabb és
kornyezetbarat hasznositasa sziikségessé tette, hogy keressék a lehet6séget ajo
hatasfoku kérfolyamatokban torténé felhasznaldséara. A gazturbinak fejlédésé-
vel ilyen lehet6séget a gaz-g6z korfolyamatok nyujtanak, igy igen lényegessé
valt az elgézositasi eljarasok fejlesztése is. A konvencionalis erdm( szokasos
g6zfejlesztével és gézturbindval, nyomas alatti fluidizacios tiizeléssel megvalé-
sitott gaz-g6z korfolyamat.
A kombinalt gaz-g6z ciklussal a kdvetkez6 elénydk érhet6 el:
- magas hatasfok és a tlizel6anyag lehetd legjobb kihasznélasa,
széles tartomanyban valtozd szénmindséget lehet hasznositani,
a kornyezetszennyezés mértékét Iényegesen csokkenteni lehet,
avizigény és vizveszteség csokken,
a h6szolgaltatas kedvez6en megoldhato,
a koltségek csokkennek.

A szénfelhasznalassal létesitett kombinalt ciklusok szénelgazositassal és
enélkul is megoldhatdk. A szénelgazositas nélkili kombinalt ciklusnal a tiize-
I6anyagot olyan nyomason és hémersékleten tlizelik el, amely a tisztitads utan
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26. dbra. Az (iveghazhatéas csokkenését segit, tiszta szén’” technoldgiai hatasa

kozvetlen a gazturbinara vezethet6. A tiszta szén technoldgidkkal elérhet6
hatast mutatja a 26. abra.
A szénelgazositas legfontosabb reakcioi:

Reakcio: Reakcioh6/DH
C+H,0 = CO+H, (vizgaz) + 135,1
C+2H,0 =CO,+2 H, +96,2
C+CO, = 2CO (Boudouard) +173,2
Egési reakciok:

C+'a0, = CO -110,5
c+02= CO, -393,7
CO-konverzio:

C0+H,0 =CO,+H, -38,5
Metanképzbdes:

CO+3H, = CH4H,0 -217,6
C+2 H,= CH4 -87.,4

Az elgazositaskor keletkezd gaz fébb éghet6 elemei a CO, H, és CHXA
mennyiséglk a felhasznalt tizel6anyagon kivil erésen fligg az elgazositasi
eljarastol és a fizikai-kémiai paraméterektdl. Jelent6s szerepe van a beadagolt
oxigén és g6z mennyiségének. A szén id6tartalméanak novekedése altalaban
noveli a gaz flt6értékét.
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Bar a szénelgazositassal megvalositott kombinalt ciklus az energetikai haté-
konysag novelésével dsszességében csokkenti a kdrnyezetszennyezést, de az
N O x- és a C 0 2kibocsatas novekedés csokkentése csak kiillonleges intézkedé-
sekkel valdsithaté meg. A géazturbina belép6hémérséklet ndvekedése jelenlegi
anyagtechnolégia mellett 1400-1500 °C értékre, a termikus N O x-képz6dés
veszélyét rejti magaban.

A szénelgazositas soran, kiilondsen fluidizadios technika esetén a kémiai
kéntisztitas el6tt adalékanyagos, leginkdbb mészké adalékos kénlekdtést alkal-
maznak. Ez a C 0 2fejlédéssel hozzajarul a globalis kérnyezetszennyezéshez.

A fejlett technoldgiak alkalmazésa azonban jelent6s koltséggel jar. Ezek
Osszevetését mutatja az 5. tablazat.

5. tablazat
Fejlett energiafejlesztd technologiak koltségei és hatékonysaga
Fajlagos  Lehetséges emisszidcsokkentés
L beruhéazasi Hatésfok
Technologia koltség 502 NOX co, %
$kw

Szénportlizelés
emissziocsokkentés nélkil 1025 375
Szénportlizelés 35-38
emisszidcsokkentéssel 900-1100 90-98 60 (36,3)
Atmoszférikus fluidtiizelés ~ 900-1100 90 60 5 38-40
Nyomas alatti fluidtiizelés  1200-1500 90-95 80 30 40-42
IGCC (z6ldmez6s) 1000-1400 95-99 90 20-40 39-49
IGCC (retrofit) 850-1250 95-99 90 20-28 38-42
Kombinalt -
ciklus foldgazra 725 475
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