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A taldlmany targya eljaras fermentacid melléktermékeként el6allo szilard anyag
artalmatlanitisara és energetikai hasznositasara, amely eljaras segitségével a szennyviziszap
utohasznositasa soran eléallé szilard melléktermék nagy hatékonysaggal és kornyezetbarat
modon artalmatlanithato.

A taldlmany szerinti eljards sordn fermentalasi maradékként el6allé szilard anyagot szaritunk,
majd zart rendszer(i folyamatban tiizeliink el. Az eljaras jellemzdje, hogy az eljaras soran a
fermentaldsi maradék nedvességtartalmat beallitjuk, majd - vagy ezzel egyiitt vagy kiilon
fazisban - a fermentaldsi maradékot megfelel6 szemcseméretre apritjuk, ezt kévetden az
el6késztett fermentaldsi maradékot fluidizacids tiizel6berendezésbe taplaljuk, majd abban,
adott esetben egy vagy tobb ciklusban megfelelé égési paraméterek fenntartisa mellett
eltiizeljiik, majd a folyamat végén a keletkezé gaznemii égéstermékbdl, - vagy adott esetben
mar az égési folyamat kozben a tiiztérbdl is — energetikai hasznositasra hét nyeriink ki.
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Eljaras fermentacié melléktermékeként el6allo szilard anyag artalmatlanitisira €s energetikai
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A taldlminy targya eljards fermentacio melléktermékeként eldallo szilard anyag
artalmatlanitdsara és energetikai hasznositasara, amely eljaras segitségével a szennyviziszap
utohasznositasa soran eloallé szilard melléktermék nagy hatékonysaggal és kornyezetbarat
moédon artalmatlanithat6.

Az ismert, és egyre szélesebb korben hasznalt fermentalasi (erjesztési, rothasztasi) technolégia
soran a legkiilonbozObb szerves anyagokbol megfelelé baktérium torzsek metantartalmii gazt
fejlesztenek. Ez a folyamat azonban nem jatszodik le tokéletesen, vagyis az erjeszt6 tartalyban
(fermentorban) nagymennyiségii szilard anyag marad, amelyr6l tudni kell, hogy egyrészt
éghetd, masrészt elhelyezése gondot okoz.

Az elhelyezés tekintetében a kiindulasi szerves anyag forrasatol figgben tobbféle lehetoség
kinalkozik. A hagyoméanyos megoldasban ez a maradék talajerd utanpoétlasra hasznalhat6 akér
nedvesen, akar szaritds utan. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez az az 1ut, amelynek
lehetdségei egyre inkabb besziikiilnek, amint tiizetesebb vizsgalatnak kell alavetni az anyag
Osszetételét, és amint egyre kozelebb Kkeriilink a mezdgazdasagban felhasznalasra
engedélyezett anyagok Eurdpa-szerte is folyamatosan szigorodo eldirdsaihoz. A fermentalasi
eljardas kiinduldsaként hasznalt szerves anyagok tipikus leldhelyei ugyanis egyrészt a
szennyviztisztitok, masrészt az allattarté telepek. Az eldbbi szélsOségesen valtozatos
karosanyag tartalmat nem kell részletezni, az utobbi nyersanyagrél azt kell tudni, hogy
jelentds mennyiségben tartalmaz igen veszélyes biologiai anyagokat: hormonokat,
antibiotikumokat, baktériumokat, dioxinokat, furanokat stb., amelyek a mezdgazdasag
taplalkozasi lancaba visszaforgatva nagy stabilitasuk miatt nem bomlanak, hanem épp emiatt
az id6 folyaman feldisulnak. A fermentalasi maradék mezdgazdaségi hasznositasa tehat egyre
problematikusabba valik hazankban is, amely nehézséget nem oldja meg a masik felmeriilé
lehet6ség, a deponalas sem. A lerakasra széba johet6 teriiletek kapacitisa egyre
korlatozottabba valik ugyanis a komyezetet karositd, szaghatassal is terhelt anyag
befogadasaval szembeni ellenallas miatt, és az egyre tavolabbi lerakokba vald széllitas egyre
nagyobb koltségekkel jar.



A technika allasa szerint a fermenticié szilard melléktermékét jelenleg leginkabb a
mezdgazdasagban hasznositjak. Ennek azonban hatranya, sot jelentos veszélye a nagyon stabil
mérgez6 anyagok visszakeriilése a taplalkozasi lancba. Ez a folyamat végsé soron a névényi-
és allati eredeti élelmiszereken keresztiil az emberi szervezetet veszélyezteti.

A mezbdgazdasagi hasznositas sziikebb, specidlis teriilete a parkok fiivének, kertészeti viragok
és mas novények talajanak erdsitése, amely megoldas egy osztrak szennyviztisztitobol ismert.
Ezt a felhasznalast ismerteti az ARA-Dornbirn-Schwarzah GmbH osztrak cég Weitgehende
Schlammbehandlung cimii nyomtatott, szines kiadvanya (1993 Dornbirn, Ausztria).

Ennek sordn a fermentaciés maradékot intenziv széritasi technolégidval, jelentds koltség- €s
energia raforditds mellett szaritjak, majd a mezdgazdasagban talajjavité szerként
felhasznaljak. E megoldas hatranya, hogy a karos anyagok jelenlétébdl adodo veszélyeket nem
csokkenti, viszont az anyag gyakorlatilag tokéletes szaritdsara van sziikség, ami tetemes
energiafelhasznalast jelent, és az ingyen elvitelre kindlt szaritott fermentdldsi maradék
gazdasagi hasznot sem produkal.

Papiripari hulladékiszap és hulladék nyomdafesték artalmatlanitasira és hasznositasara
szolgald eljarast ismertet a HU 211 758 sz. magyar szabadalmi leiras, melynek sordn a
fermentaciés maradékot komposztaljak €s mezdgazdasagban hasznositjak. Az eljarasra az
jellemzo, hogy a 30-50% szarazanyag - tartalmu papiripari hulladékiszaphoz - elénydsen 1-10
t% mennyiségben - hulladék nyomdafestéket kevernek, majd a keverék C/N aranyat -
elénydsen miitragya adagolasaval - 1:20-1:100 kozotti értékre allitjak be. Majd a keveréket
deponaljak és -5...+40 °C kozotti dmérsékleten 20- 180 napig - adott esetben mesterséges
levegbztetés alkalmazasa mellett - aerob modon fermentaljak és a kezelés utan a kialakult
komposztot kitermelik.

A technika 4lldsa szerint a kiilonb6z6 hulladékanyagok égetéssel torténé megsemmisitésének
egyik ismert modja a fluidizacios tiizelési technologia, amelyet kezdetben széntiizelésre
fejlesztettek ki, és késobb kezdtek mas szilard tiizeléanyagok elégetésére is hasznalni. E
kazantipusnak kiemelked6 tulajdonsagai k6z¢é tartozik a tiizeléanyag tekintetében mutatkozo
flexibilitasa, valamint a kifejezetten kérnyezetbarat energiatermelés lehetdsége.

A fluidizacios tiizelési technologiaban a tiiztérben levo inert anyagot (éltaldban homokot) és a
szilard tiizel6anyagot a tiiztér aljan befavott levegé lebegteti (fluidizalt llapotban tartja), ami
lassabb, alacsonyabb hdmérsékleten torténd égést tesz lehetévé. Az alkalmazott 1égsebesség
alapvet6en meghatarozza a fluidizalt réteg viselkedését, és igy a berendezés jellegét. Kisebb
légsebességet alkalmazva nyugvo dgyas vagy buborékos berendezésrol beszéliink, a minimalis
fluidiz4cios sebességet meghalad6 1égsebesség alkalmazasa esetén viszont a fluidizélt agybol
kilépd levegbaram szilard szemcséket ragad magaval, amelyeket ciklonban levélasztani, majd
az agyanyagba visszavezetni (recirkuldltatni) szilkséges. Ilyenkor beszéliink cirkuldcios
Sluidizdcios berendezésrol.

Fermentalt iszap fluidagyas kazanban t6rténd égetésére szolgalo, mobil berendezést ismertet a
DE 332 5078 sz. német szabadalmi leiras, amely az iszapégetés tetszOleges, valtozo
helyszineken t6rténd alkalmazasat teszi lehetdvé, igy elkeriilhetd nagy, rogzitett berendezések
telepitése. A megoldas szerint a fluidizacids tiizeléstii berendezés részegységeit szarazfoldi-



vagy vizijarmiire épitik. A leiras a berendezés egyik lehetséges megvaldsitdsaként ismerteti a
tiizeloberendezés egyes részegységeinek hajon térténé legeélszeriibb elrendezési modjat is. A
megoldas hatranya, hogy a jarmiire épitett mobil fluidizacids tiizelésii berendezés csak nagyon
kis mennyiségekre alkalmazhatd. A hivatkozott irat a fermentalt iszap fluidagyas tiizelésére
vonatkozéan részletes kitanitast nem tartalmaz. A mobil iizemmel az artalmatlanitas gondjat
is csak iddszakosan oldja meg, és nem tesz lehet6vé gazdasagi-, energetikai hasznositast sem.

A ma ismert megoldasokrol sszefoglaloan megallapithaté tehat, hogy azok mindegyike vagy
csak a hasznositas, vagy csak az artalmatlanitas kérdéskoérének egyikét oldja meg, és nem ad
megoldast e két teriilet atfogd, eredményes és hatékony kezelésére.

A fermentacios maradék hasznositasara vallalkoz6 megoldasok mind talajerd potlasanak ttjan
teszik ezt, de igy az élovilag taplalkozasi lancéba visszaforgatasra keriilnek a nagy stabilitasu,
az id6 folyaman feldusulé mérgez6 anyagok, amelyek koziil a legfontosabbak a hormonok,
antibiotikumok, baktériumok, dioxinok, furanok. Az els6sorban nem élelmiszertermel6
mezdgazdasagi hasznositas ismert megoldasanak hatranya, hogy a karos anyagok jelenlétébol
ad6do6 veszélyeket nem csokkenti, viszont az anyag gyakorlatilag tokéletes szaritdsara van
szilkkség, ami tetemes energiafelhasznélast kovetel, és az ingyen elvitelre kinalt szdritott
fermentalasi maradék gazdasigi hasznot sem produkal. A hasznositast is alkalmazo
megoldasok hatékonysiga meglehetosen alacsony, gazdasagilag alig indokolhat6. Az ismert
megoldasoknak ez a része tehat nem oldja meg a fermentalds szilard melléktermékének
artalmatlanitdsat, a komyezetet terheld, artalmas anyagot is tartalmazé végtermékei vannak.
Emellett nem segitik el e megijulé energiaforras energetikai hasznositasat, s6t van olyan
megoldas is, amelyik tetemes energiat fogyaszt.

A technika alldsa szerinti ismert, a fermentacios maradék artalmatlanitasat célz6 megoldas
ezzel szemben nem veszi figyelembe az anyag hasznosithaté energiatartalmat, és igy nem
aknazza ki e megijuld (ezért kiemelten kornyezetkiméld) energlaforrasban rejlo
kornyezetvédelmi- és energetikai-, gazdasagi lehetdségeket

A taldlmany szerinti megoldas kidolgozasakor célkitiizésiink volt az emberi életre is veszélyes
anyag artalmatlanitisa, a deponalni sziikséges melléktermék térfogatanak nagysagrendi
csokkentése, valamint e megujulé energiaforrasbol energia eldéllitisa olymoédon, hogy a
keletkezd flistgazban levé karos anyagok megkdtése a technologidba integralt modon
valésuljon meg, és a keletkezd hamu is kdrnyezetbarat, hasznosithat6 legyen. Célunk tovabba
egy olyan égetési mod kidolgozasa, amellyel a fermenticios maradék o©nallo égetése
megoldhatd, és amely technoldgia eredményeként energetikailag hasznosithaté ho is eléall.

A talalmany szerinti megoldas létrehozasakor felismertiik, hogy amennyiben a fermentacids
maradék artalmatlanitisat az anyag megfeleld szaritisa és apritdsa utin egy fluidizacios
égetdberendezdsben, megfeleléen bedllitott zart égetési folyamatban végezziik, akkor a
kitiizott cél elérhetd. Felismertiik tovabba, hogy az égetési folyamatban alkalmazott megfeleld
égési hdmérséklettartomany alkalmazasaval az égés soran felszabadulé nitrogén-oxid még
megfeleléen alacsony szinten tarthatd, ugyanakkor a fermenticios maradék égetése soran az
anyag kalcium és kén tartalma nagy hatékonysaggal egymassal megkéthetd. Ezzel az égetés
szilard és gaznemii végtermékeként kornyezetre nagyon kis mértékben artalmas, illetve
semleges hatdsu anyagok keletkeznek. Felismertiik, hogy a fluidizaciés technoldgia talalmany
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szerinti alkalmazasaval a fermentaciés maradék tipikus 6sszetevoibdl adédéan a kdrnyezetet
szennyez0, terheld anyagok kibocsatasa a minimalis szinten tarthato.

A taldlmany tehat eljaras fermentacio melléktermékeként el6allo szilard anyag
artalmatlanitisdra és energetikai hasznositasara, melynek soran fermentaldsi maradékként
el6alld szilard anyagot szaritunk, majd zart rendszerii folyamatban eltiizeliink. Az eljaras
jellemzéje, hogy az eljaras soran a fermentalasi maradék nedvességtartalmat beallitjuk, majd -
vagy ezzel egyiitt vagy kiilon fazisban - a fermentalasi maradékot megfelelé szemcseméretre
apritjuk, ezt kdvetden az elokésztett fermentalasi maradékot fluidizacios tiizeléberendezésbe
taplaljuk, majd abban, adott esetben egy vagy tobb ciklusban megfelelo égési paraméterek
fenntartasa mellett eltiizeljiik, majd a folyamat végén a keletkez6 gaznemi égéstermékbol, -
vagy adott esetben mar az égési folyamat kézben a tiiztérb6l is — energetikai hasznositasra hot
nyeriink ki.

A taldlmany szerinti eljards egy elonyds foganatositdsa esetén a fermentaldsi maradékként
el64ll6 szilard anyag nedvességtartalmat oly médon allitjuk be, hogy egy vagy tobb 1épésben
sz4ritjuk, melynek sordn a nedvességtartalmat elénydsen 2-30 %-ra, adott esetben 60 %-ra, de
legfeljebb 68 %-ra allitjuk be.

A talalmany szerinti eljaras tovabbi eldnyds foganatositasa esetén a fermentélasi maradékként
e€l6allo szilard anyagot elénySsen Orléssel vagy darabolassal egy vagy tobb lépésben 0,1-50
mm szemcseméretiire, elénydsen 4-5 mm szemcseméretiire apritjuk.

A taladlmény szerinti eljaras tovabbi elényds foganatositasa esetén a fluidizacios tiizelés soran
alkalmazott égési homérséklet tartomany 500-950 °C, elényodsen 800-850 °C.

A taldlmany szerinti eljaras tovabbi elényds foganatositasa esetén a fermentalasi maradékként
el6all6 szilard anyagot az elokészités soran egy vagy tébb lépésben szolarisan szdritjuk.

A taldlmany szerinti eljaras tovabbi eldnyds foganatositisa esetén a kinyert hdenergia
tovabbitdsa ismert modon, viz munkakozeg felhaszndlasaval eldny6sen kondenzacios
hécserél6 segitségével torténik a hokiado feliilet felé.

A talalmany szerinti eljaras tovabbi elényds foganatositdsa esetén a tiizelési folyamat soran a
tiizelésre keriilé fermentacios maradékhoz idészakosan vagy folyamatosan a tiizelést vagy az
égési folyamatot segitd adalékanyagot vagy kiegészitd tiizelbanyagot adagolunk.

A talalmény szerinti eljaras tovabbi eldnyos foganatositasa esetén a tiizelési folyamat soran a
tiizelésre keriild fermentaciés maradékhoz idészakosan vagy folyamatosan tovébbi éghetd
vagy nem éghetd anyagot, adott esetben hulladékot és/vagy mas tiizeldanyagot és/vagy
katalizatort adagolunk.

A taldlmany szerinti eljarast a tovabbiakban egy elonyos konkrét foganatositasi mod alapjan
ismertetjiik:



A talalmény szerinti eljaras egy elony6s célszerti foganatositasa esetén a fermentacio szilard
melléktermékét artalmatlanitjuk és energetikailag hasznositjuk. Ezen célok megvalositisa
érdekében elso 1épésként a fermentalasi maradék viztelenitésére van sziikkség. Ennek moédja
lehet mechanikus, termikus vagy szolaris, amely megoldasok koziil az utébbi a leginkabb
célszerii. A viztelenités utan keletkezé anyag nedvességtartalma kisebb, mint 60%, de
célszertien a 30%-os értéket is el lehet érni. A tiizeldanyag 6nallo égethetdsége érdekében a
viztelenités mértékének abszoltt hatiraként a kdvetkezd feltétel adhaté:
*

H, =H,-h, 'ﬂHOH,B—A"hL ‘Mot >0,

ahol a H, -gal jelslt jellemz6 mennyiség szamitasahoz sziikséges valtozok a kovetkezok:

H, a fermentalasi maradék égéshdje

h,’ a viz 850 °C-on és a tiizel6anyag belépési homérsékletén (tipikusan 25 °C-on)
érvényes fajlagos entalpiajanak kiilénbsége (tipikusan 4,1735 MJ/kg),

MHOH.B a fermentalasi maradék égetése soran tavozo, a fermentalasi maradékra vetitett
relativ vizgéztomeg

A légfelesleg tényez6 (tipikusan 1,3).

h' a tiiztérbe 1épd (elomelegitett) levegd 850 °C-ra torténd felmelegitéséhez

szi*ikséges fajlagos energia (400 °C levegd elémelegitést feltételezve
hy =0,490 MJ/kg),

HLoT a fermentalasi maradék sztochiometrikus égetéséhez sziikséges, a fermentalasi
maradékra vetitett relativ levegétomeg.

E feltétel teljesiilése egy adott, de tipikusnak tekinthetd, vizsgalt fermentici6s maradék
esetében gyakorlatilag csak két jellemzotol fiigg, az alkalmazott légfelesleg tényezotol és a
levegé belépési homérsékletétol.

A fentieknek megfeleld mértékben viztelenitett fermentaldsi szilard mellékterméket apritani
kell. Ezen miivelet megvalosithato a szokasos eszkozokkel (légszér, malom), de esetiinkben
célszerii a viztelenitéssel egy egységben, annak folyaman elvégezni. fgy ugyanis a kezdetben
laza anyag a viztelenités folyaman nem all ossze rogokké, amelyek utdlagos orlése joval
nehezebb, igényesebb feladat.

Az igy el6alld anyag Aatmeneti taroloba, hombarba helyezhet, ahonnan megfeleléen
kialakitott adagoloval a fluidizacids tiizelésii kazén tlizterébe adagolhaté. Mivel
tapasztalataink szerint a bunkerben tarolt anyag boltozédésra igen hajlamos, a hombar—
adagolé berendezést gy kell kialakitani, hogy az a felboltoz6déast megakadalyozza. Ennek
egyik lehetséges megoldasa az adagoldval egyiitt mitkSdtetett, a hombér tartalmanak jelentds
részére kiterjedo keverd beépitése.

A fluidizaciés tiizelésti kazan tlizterében inert anyag, tipikusan homok talalhaté, amelynek
mennyisége a tliztér térfogatanak 0,5-5%-at tolti ki. Ezen dgyanyaggal ellatott tiiztérbe az
égési leveg6t alulrol fijjak be, amely beflvas hatasara a szilard inert 4gyanyag lebegni kezd,
vagyis fluidizalt réteget alkot. A fluid agy elézetes felmelegitése utan — amely pl. gazégd
segitségével torténhet — be lehet vezetni a viztelenitett, apritott fermentéalasi maradékot. Erre
akkor kertilhet sor, ha az agyhdmérséklet (azaz a tiiztér hémérséklet) elérte a fermentalasi
maradék gyulladasi homérsékletét. A felfiitést az iizemi hémérséklet eléréséig kell ezutan
folytatni, amelynek tipikus értéke 850 °C.



Ezen a hdmérsékleten ugyanis a levegdben levé nitrogén termikus- és prompt oxidacioja még
nem jatszodik le, a kénmegkotés szempontjabol fontos reakcidk viszont mar lejatszédnak.

A szilard tiizeldanyagok, igy a fermetalas szilard mellékterméke is nem elhanyagolhatd
mértékben tartalmaz ként, ami mas, ismert tiizelési modok esetében a kiemelkedden karos
kén-oxidokként tavozik a tiiztérbol. A fluidizacios tiizelési mod lassi kiégési folyamatai
azonban lehetévé teszik, hogy ezek az anyagok még a tiiztérben megkdtddjenek pl. kalcium
jelenléte esetén. Gyakori megoldas ezért a fluidizacios tiizelési technikdban mészkd
adalékolasa. Erre azonban a szennyviztisztitobol szarmazo fermentalasi maradék esetében
nincs szilkség, mert ez az anyag maga tartalmaz elegendd mennyiségii kalciumot a benne levé
kén megkotéséhez.

A tliztérbol tavozé flistgazbol cirkulacios fluidizacios berendezés esetén ciklon
segitségével valasztjuk le és a tiiztérbe visszakeringetjiik (recirkuldltatjuk) a szilard
szemcséket, amelyek nemcsak inert anyagot, hanem éghetdt is tartalmaznak.

A kiindulasi szemcseméret az égés sordn jelentds aprozodason megy keresztiil. A ciklonbol
tdvozé szemcsék finomabbak, mint a ciklon el6tti bemend por, ami az égésben (és
kéntelenitésben) részt vesz. A durvabb frakcidk nyilvan tébbszor keringenek, mint a finomab-
bak.

A tiiztérbdl (tipikusan ciklonon 4t) tavozo fiistgaz a fermentalasi maradék eltiizelése esetén
még jelentds megel6zd viztelenités mellett is nagy mennyiségben tartalmaz vizgézt, amelynek
parolgashéje tetemes energiatartalmat képvisel. Ennek hasznositisa érdekében alkalmazunk
kondenzacios kazant az égetés soran felszabadulé energia kinyerésére.

A talalmany szerinti megoldast a tovabbiakban a mellékelt abrak alapjan ismertet;jiik:

Az 1. abra a talalmany szerinti eljaras megvaldsitasahoz elénydsen felhasznalt berendezés egy
lehetséges elvi elrendezését mutatja.

A 2. 4bra a taldlmany szerinti eljaras legaltalanosabb menetének folyamatabrajat mutatja.

A 3. 4bra a taldlmany szerinti eljaras soran alkalmazott szaritasi folyamat viztelenitési
hatargorbéit mutatja.

A 4. abra tablazata a kisérletek soran vizsgalt fermentalasi maradékra, annak kiilonb6z6
mértékben viztelenitett eseteire vonatkozo jellemzoket foglalja dssze.

Az 5. abran a fermentalasi maradék hamujanak elemzése soran kapott értékek talalhatoak.

A 6. bra az inert atmoszféraban végzett TG-MS vizsgalat eredményeit foglalja 6ssze.

A 7. abran az oxidativ atmoszféraban végzett TG vizsgalat eredményeit mutatjuk be.

A 8. abran a fermentalasi maradék tiizelése soran, valamint az azt kozvetleniil megel6z6
id6szakban kialakult legfontosabb homérsékletek id6beli alakulasa lathato.

A 9. abran a tiiztér als6 részérben levé portomegre jellemzé nyomaskiilonbséget abrazolo
diagram lathato6.

A 10. dbra a tlztérbe 1épd gazaramok és a hozzdjuk tartozé szelepek pozicidjanak
idéfliggvényét mutatjak.

A 11. abran a fermentalasi maradék kisérleti tiizelésébdl szarmazé hamu néhany szénkémiai
jellemzdjét foglaltuk Sssze.

Az 1. abra a taldlmany szerinti eljaras megvalositasahoz elonyosen felhasznalt berendezés egy
lehetséges elvi elrendezését mutatja. Az abran lathaté az 1 fluidizacios tiizel6 berendezes,
amelynek a fermentaciés melléktermék tiizelésére szolgalo fiiggdlegesen kiképzett, hosszikas,
2 tiiztere van. A 2 tiiztér felsé részéhez oldaliranyl csatornan csatlakozik az alul sziikiilettel



rendelkez6 3 ciklon. A 3 ciklon fels6 részébe csatlakozik a fiiggdlegesen induld 8 fiistgaz
csatorna, amely a 6 hdcserél6ket tartalmazé 4 fiistgdz héhasznositéhoz csatlakozik. A 4
fustgaz h6hasznositon talalhatd 5 fiistgaz kivezetés az eljaras végtermékeként keletkez6 gaz
égéstermék kivezeto nyilasa.

A 3 ciklon aljaban a 19 szifon levegd bevezetéssel €s 13 levego elosztoval rendelkez6 7 szifon
van, amelybdl egy lejtds kiképzésii 11 surrantd vezet az 1 fluidizécios tiizel6 berendezés 2
tiizterének aljaba. A 2 tliztér aljaban a 15 primer levegd bevezetés és 12 levegd eloszté van
kialakitva. A 2 tiiztér alsé részébe nyilik be tovabba a 14 indit6é égd. A 2 tiiztér oldalaban
egymas f516tt van kialakitva a tiizelési folyamat megfelelé égési viszonyainak bedllitasara és
szabalyzasara szolgalo 16 szekunder levegh bevezetés és 17 tercier levegd bevezetés is. A 2
tiiztér legalsé részébdl vezet ki tovabba a 18 salak iiritd, amely az égés soran Osszegyiilo
szilard anyag eltavolitasara szolgal.

A tiizelési folyamat hdmérsékleti paramétereinek kovetésére a 2 tiiztér megfeleld részein a T1
tliztér als6 homérséklet méré, T2 tiiztér kozépsé hoémérséklet mérd, T3 tiztér felsod
hémérséklet mérd, valamint a 4 flistgaz h6hasznosité 5 fiistgaz kivezetésében a T4 kilépd
fiistgdz homérséklet mérd van elhelyezve. A tiizelési folyamat nyomas paramétereinek
kovetésére pedig a 2 tliztér megfelel részein a P1 tiiztér als6 nyomasmérd és P2 tiiztér
k6z€ps6 nyomas mérd van elhelyezve.

Az 1. abran bemutatott berendezés esetében a tiizelésre keriilé6 megfeleléen szaritott és apritott
fermentacios melléktermék az ejtd rendszeri 9 hombarba kerill. A bevitt mennyiség
szabalyozasa a 9 hombar aljaban levd 10 adagolo segitségével torténik. Az adagolobol a
tiizelésre keriild fermentacios melléktermék a lejt6s kialakitasu 11 surranton keresztiil az 1
fluidiz4cios tiizel6 berendezés 2 tiizterének aljaba jut, ahonnan az ott bevezetett primer levegd
segitségével bekeriil a 2 tiiztér belsejében zajlo fluidizacios folyamatba, melynek soran
folyamatosan kiég. A tiizelési folyamat sordn a betaplalt tiizeléanyag a megfelelé égetési
paraméterek betartasa mellett folyamatosan onélloan ég. A fluidizacios tiizelési folyamat
soran keletkezd gaznemii égéstermék, és a részben a még el nem égett szilard anyag a 2 tiiztér
fels6 részhez csatlakozd csatornan 4t a 3 ciklon felsé részébe keriil. A 3 ciklonban
megtorténik a gaznemii égéstermeék és a 2 tliztérbol kikeriilt szilard anyag szétvalasztasa, és a
feliilrdl benylé 8 fiistgdz csatorna segitségével a gaznemil égéstermék a 4 flistgaz
h6hasznositoba keriil. Itt a gaznemii égéstermék hdje a 6 hdcserélok segitségével keriil
kinyerésre és tovabbi hasznositasra. A 3 ciklonban levalaszott szilard anyag a 3 ciklon aljaban
levé 7 szifonba keriil, ahonnan a lejt6s kialakitasu 11 surranton keresztiil visszakertil a 2
tliztér aljaba. Ezzel a még nem teljesen elégett szemcsés szilard anyag Wjra visszakeriil az
égetési folyamatba. A 7 szifonban levd 13 levegd eloszto és az oda vezetett szifon levegd a
szilard szemcsék visszaaramlast segiti illetve szabalyozza.

A 2. 4bra a taldlmény szerinti eljaras legéltalanosabb menetének folyamatabrajat mutatja. A
talalmany szerinti eljaras 6 1épései a kovetkezok. ElGszor a fermentdldsi maradék
viztelenitése, nedvességtartalmanak beallitdsa torténik meg, majd vagy ezzel egylitt vagy
kiilon fazisban a megfeleld szemcseméretre apritas. Ezt koveti a tiizel6 berendezésbe t6rténd
adagolas, majd az abban torténd égetés, adott esetben tobb ciklusban torténd recilkulacio. A
folyamat végén a keletkez6 gaznemii égéstermékbol torténik meg a héhasznositas, de adott



esetben ez mar az égési folyamat kozben a tliztérbol is megkezdddik. A kinyert hdenergia
tovabbitasa ismert médon, viz héhordozé felhasznalasaval torténik a hokiado feliilet felé.

Az eljaras soran alkalmazott kiindulé anyag, a fermentacié szilard mellékterméke el6szor a
viztelenitd, aprité berendezésbe keriil, ahonnan a fluidizacios tiizelésii kazan adagoldjanak
gyiijtd hombarjaba. Az adagolé a tiiztérben fluidizalt allapotban 1év6, magas hémérsékleti
agyanyagba juttatja a viztelenitett, apritott szilard anyagot, ahol az égni kezd. Az agyanyagot
az éghetd szilard anyaggal egyiitt az alulrol befujt (primer) levegé tartja fluidizalt allapotban,
és ez biztositja az égéshez sziikséges oxigén egy részét is. Tovabbi levegd bevezetés
lehetséges szekunder- és tercier levegoként a tiiztér magasabb szintjein. Az égés soran
keletkezd fiistgaz a tliztér felsd részénél tavozik. Nagyobb fluidizalo légsebességet alkalmazo,
tn. cirkulaciés fluidizacios kazanok esetében a fiistgaz aram szilard szemcséket (inert port €s
éghetd anyagot) is magaval ragad, amelyek levalasztasa a ciklonban lehetséges. A levalasztott
szilard anyag azutan a tliztérbe 1ép vissza. A szilard anyagtol (jorészt) megtisztitott fiistgaz a
fiistgdz hohasznositoba 1ép, amelynek feladata a fiistgdz lehiitése révén a benne levd
energiatartalom hasznositisa. A taldlmanyban szereplé megoldésban itt a flistgazban 1évo,
jelentds mennyiségii vizgéz lekondenzalsa torténik a parolgashd energetikai hasznositasa
céljabol.

A taldlmany szerinti eljards soran el8nydsen alkalmazott, tipikusan 850 °C koriili
tiiztérhémérsékleten a levegd nitrogénjének termikus- és prompt oxidaciGja még nem
jatszédik le, ami pedig mas tiizelési megoldasokban az NOx képzédésének meghatarozo
részét adja; a nitrogénoxid-kibocsatas tovabbi csokkentését pedig a levegd megosztott
bevezetése szolgdlja. A fluid agy alkalmazasa emellett lehetéséget ad az égés soran a
tiizeldanyagbol felszabaduld kén hatékony megkotésére is,  amit tipikusan mészko
adalékoldsaval érnek el. Ekkor a mar oxidalt kén a beadott mészkdvel kozvetleniil vagy
kozvetve gipsszé alakul, azaz megk6tddik magaban a tiiztérben — ahelyett, hogy SO, vagy SOs
formajaban a kornyezetbe tavoznék. Az igy keletkezett gipsz — tisztitis utdn — ipari célokra
még fel is hasznalhato.

A hémérsékleteket, nyomasokat és gazaramokat szamitogépes adatgyiijt6hoz csatlakozo
tavadokkal mérjik. A fiistgazban levé COz, O, SO, NO, NO,, CO, THC (éghetd
szénhidrogén) Gsszetevoket egy digitlis elemzé-adatgyijté rogziti. Az egyiittes értékelés a
kiegészitd miiszerek, mintavételek és egyéb informaciok alapjan torténik.

A 3. 4bra a taldlmany szerinti eljards soran alkalmazott szaritasi folyamat viztelenitési
hatargdrbéit mutatja. A diagram megadja, hogy adott koriilmények kozott legfeljebb mekkora
nedvességtartalommal rendelkezhet az 6nallo tiizelésre szant fermenticiés maradek. fgy
példaul (DA=1 ,3 légfelesleg tényezd és Opevp—400°C levegd eldémelegitési hémérséklet
esetén a fluidizacids tiizelés 850°C-os tipikus tiiztérhdmérsékletén torténd 6nalld égetéshez
legfeljebb yHon<67,9% nedvességtartalom engedhetd meg.

A diagram tovabba mutatja, hogy példaul (2) A = 1,3 Iégfelesleg tényezd €s yuon = 70%
nedvességtartalom mellett a tiiztérbe 1épd levegének legalabb Bpeype>580°C (eldmelegitési)
homérséklettel kell rendelkezni.



A taldlmany szerinti eljdrast, tovabba az eljards probalizeme soran végzett mérések
eredményeit a tovabbiakban a kovetkezé kisérleti példa alapjdn ismertetjiik:

Az eljaras sorin a kisérleti vizsgalat elGkészitéseként meghatiroztuk a tiizeléanyagként
alkalmazott fermentacids melléktermék dsszetételét:
A tiizeldanyag szénkémiai jellemz6i Brandt (1981) kényve alapjan keriilnek targyalasra,
amely a jelolések és a metodika vonatkozasaban teljesen megegyezik a DIN 1942 jeli
szabvanyban rogzitettekkel.

A kiindul4s a tiizel6anyag elemi Osszetétele, amely az egyes alkotok tomegardnyat adja
meg a nyers tiizeldanyagra vonatkoztatva. A mértékegység minden esetben kg/kg:

YHOH nedvességtartalom,
YA hamutartalom,

yc karbontartalom,

YH hidrogéntartalom,
¥s kéntartalom,

N nitrogéntartalom,
Yo oxigéntartalom.

A fentiek koziil csak az els6 hatot szokas laboratoriumban kimémi, az oxigéntartalom
ezekbdl szamitandd, mivel a tiizel6anyag alkotoinak 6sszege ismert:

YHOH t YA *Yc+¥u+Vs+trn+t¥o =1 ,

amibdl az is latszik, hogy pl. a nedvességtartalomban lev6 hidrogén nem szamit bele a yy -val
jelolt kiilon hidrogéntartalomba.

A mérés elokészitése, valamint a tovabbi feladatok szempontjabol fontos ezen jellemzok
dtszamitasa mas nedvességtartalomra a kovetkezd 6sszefliggés szerint:

w_ o J1=¥hou"
7i=yi"—_ﬂ‘%{’,’ >
1-7yon

ahol i index az atszamitott 6sszetevére (A, C, H, S, N, 0); egy- ill. két vesszd (* ill. ”) pedig a
kiindulasi- ill. az atszamitott allapotra utal.

A szamitasok szempontjabl meghatdroz6 fontossagu  stochiometrikus  égési
alapmennyiségek, €s azok kifejezése a tiizeléanyag elemi Osszetétele alapjan — szintén a
tiizeldanyag tomegére vonatkoztatva, kg/kg dimenzioval — a kdvetkezok.

Elméleti szaraz égési relativ levegotomeg:
Hior =11,5122-yc +34,2974 - yyy +4,3129- g —4,3212- ¢ .
Elméleti szaraz relativ fiistgaztomeg:
HUor =12,5122 -7 +26,3604 - yy5 +5,3129 - g —3,3212-y5 +1,0- yy -
Elméleti szaraz relativ fiistgaztérfogat normal allapotban:
Voot =8,8930- yc +20,9724 - yy +3,3190-y5 —2,6424 -y +0,7997 - yy -
Elméleti égési relativ vizgéztomeg:

Hyons =8,9370 -7y +1,0- yhon -
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A tiizelbanyag fontos jellemzoje még H, égéshdje, amely nem mds, mint az égés soran
felszabadul6 fajlagos energia (figyelembe véve, hogy a viz égéstermék folyadék halmazailla-
potu). Ertéke laboratériumban szintén kimérhet6.

Ebbdl kiszamithaté a Hy-val jelslt fiit6érték, amely az égés soran felszabaduld fajlagos
energia — figyelembe véve, hogy a viz égéstermék gbzfazisu:

H,=H,-h *HHOH,B >

ahol a szabvany szerint h, = 2,4425 MJ / kg, vagyis a viz parolgashdje 25 °C-on. A fiitéérték
tehat figyelembe veszi, hogy az égés soran felszabaduld energiat csokkenti a keletkezd viz
égéstermék elparologtatasahoz sziikséges hd. Nem veszi azonban figyelembe a keletkezd
vizgdz tulhevitéséhez szintén sziikséges hét, valamint a levegd felmelegitéséhez sziikséges
hét. Mivel a fluidizécios tiizelés tliztérhomérséklete jol definialt (tipikusan 850 °C), meg lehet
hatarozni azt a relativ hOmennyiséget, amely az égés soran felszabadul — figyelembe véve a
keletkez6 viz égéstermék ezen hémérsékletre torténd tulhev1tese és az égési levegd
felmelegitése soran elvont hot is. Ez az a jellemz6, amit fentebb 7, *_gal jelolve vezettiink be.

Megjegyzendd, hogy ¢ppen a nagy nedvességtartalom mlatt szerepel a taldlmanyban
kondenzacios kazan, amelybdl végiil kinyerheté fajlagos hé H, " -nal, sét H, -nal is magasabb
(Hyt kozelitd) lesz, de az onallé tiizelés fenntarthatésiga érdekében H, -nak ekkor is
hatérozottan pozitivnak kell lennie.

A kondenziciés kazan belsejében Osszességében hasznosithaté fajlagos hé s
meghatarozhato6 a kovetkezo formula segitségével:
** *%
Hy=Hy,-h, -ppous —4-h - Hyor »
ahol 70 °C-os kilépé fiistgaz homérsékletet feltételezve

*%

hy a viz 25 °C-on és 70 °C-on érvényes entalpidjanak kiilonbsége: 188,17 kl/kg,
h a kérnyezeti leveg6 kazanba 1épésének- és onnan fiistgazként valo tdvozasdnak

helyén érvényes fajlagos entalpidjanak a kiilénbsége: 49,01 kl’kg (25 °C-os
belépés és 70 °C-os tavozas esetén).
A valéban munkakézeg melegitésére hasznosulo hé ennél kevesebb, mert Hi-t csokkentik
az atalakitas veszteségei (pl. a kérnyezet melegitése), de a fiistgaz veszteség nem csokkenti,
mert azt a fenti formula mér figyelembe vette.

Ezen jellemzoket foglalja 6ssze a 4. dbra tdblazata a kisérletek soran vizsgilt fermentalasi
maradékra, annak kiilénb6z6 mértékben viztelenitett eseteire. Ezen abra kiindulasi adatai tehat
az adott fermentaciés maradék szénkémiai tulajdonsagainak laboratoriumi elemzése (Adatok:
Takacs, 2004 a).

Lathat6, hogy a fermenticiés maradék az eredeti allapotaban a fluidizacids tiizelési
technol6giaval nem tiizelhet6, hiszen H,"=-036 MJ / kg < 0. (Mas technoldgiaval sem, mert
ezek homérséklete altaldban magasabb, mint az itt figyelembe vett 850 °C.) Valamilyen
viztelenitésre tehat feltétleniil sziikség van.

A gyakorlatban alkalmazott egyik technoldgia sordn a fermentaldsi maradék ezen allapotat
(70,7%-o0s nedvességtartalmat) centrifugalassal érik el. Ennél eredményesebb technoldgia is
létezik azonban (az igen energiaigényes termikus szaritast nem emlitve), melynek soran préses
viztelenitoket alkalmaznak, amelyek elhanyagolhaté teljesitményfelvétel mellett yuon = 60%
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nedvességtartalmat émek el. A tovabbiakban ezt az értéket tekintjiik referencidanak mint
realisan biztosan megvalosithaté megoldas eredményét.

A vizsgadlt fermentaldsi maradék szénkémiai jellemzOinek Osszefoglalasit mutatja
kiilonbozd nedvességtartalmu allapotok elérése esetén a 4. abra, amely a laboratoriumi adatok
alapjan a fenti egyenletek felhasznalasaval késziilt.

Lathato, hogy a vizsgalt fermentalasi maradék mar az egyszer(i préses viztelenitési eljaras
mellett is stabilan égethet6 fluidizacios tiizelésti kazanban: Hu‘(yH0H=60%) =1,03 MJ / kg >
0. A hasznosithato fajlagos hé kondenzacios fluidizacios kazanban 4,47 MJ / kg.

Az kisérleti égetési folyamat soran kapott hamu dsszetételének vizsgalata:

Els6sorban a kénmegkétés szempontjabol fontos tudni, hogy mibdl all a kiizzitott szilard
tiizeldanyag (fermentaldsi maradék) hamuja. Ennek feltarasa érdekében laboratériumi
vizsgalatot végeztettiink (Adatok: Varhegyi et al. 2004 a). Az 5. dbran a fermentalasi maradék
(laboratdriumban izzitott) hamujanak elemzése soran kapott értékek talalhatoak.

Mar itt latszik, de a fluidizacios kisérlet eredményeként méginkabb szembe6tld volt a
vas(Ill)-oxid jelenléte, ami a pernye hatdrozottan barnds szinét adja A kommundlis
szennyvizben fellelheté egyes komponensek eredetének tanulmanyozasa kiilon vizsgalatot is
megérne. A legjelentésebb dsszetevé a homok (Si0,), a jelentds foszfortartalom pedig nyilvan
a mosodszerekbdl szarmazik.

Természetesen a kalcium mennyisége a legfontosabb a fluidizacids tiizelésii kazén
tlizterében (technoldgidba integraltan) lejatszodé kénmegkotés szempontjabol, amely folyamat
eredb egyenlete

CaO + SO, + %20, — CaSOy .

Lathatéan a stochiometrikus viszony az ncys = 1 kalcium/kén mol arény esetében all fenn.
Ezen jellemz6 konkrét értéke a megismert §sszetételi adatok alapjan

Y ca0o

Meo _ g1

s

Ms
értékre adodik, ahol Mc.o €és Ms a két anyag moldris tomege (56,079 mg/mol ill.
32,064 mg/mol). Ez azt jelenti, hogy a fermentalasi maradékban bé négyszer annyi kalcium
van, mint amennyi a benne levé kén megkotéséhez — stochiometrikus viszonyokat feltételezve
— sziikséges, s6t a kénlekotd képességet a tovabbi bazikus alkotok (MgO, K>O, Na;O) tovabb
novelik. A tobblet fedezi a tokéletlen folyamatok igényét, vagyis ez a tiizelédanyag jol
illeszkedik a fluidizacios tiizelési technologidhoz, hiszen annak integralt kénmegkotési
tulajdonsaga kiilon mészké adalékolas nélkiil, magara a tiizeldanyagban meglévo kalciumra
alapozva lejatszodik. Ennek hatasara igen alacsony SO-kibocsatasra lehet szamitani minden
kiilon beavatkozas nélkiil.

Rcys =

A fentiek alapjan levonhat6 kovetkeztetések:
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- A fermentildsi maradék laboratériumi vizsgalataibol kideriilt tébbek kozott, hogy
szokvanyos viztelenitési technologiat (préselést) alkalmazva stabilan égethetd,
- 4,47 MJ / kg fajlagos hovel lehet kalkuldlni a fenti viztelenitésen atesett (azaz 60%
nedvességtartalmi) allapotban,

- kalciumtartalma alapjan fluidizacios tiizelést kazanban égetve kiilon kénlevalasztora, st
kiilon mészko adagolasra sincs sziikség,

- a tiizeld berendezés méretezéséhez sziikséges stochiometrikus alapmennyiségek meghata-
rozasra kertiiltek.

A taldlmany szerinti eljaras menetének vizsgalatira és a tiizelésre Kkeriild anyag
tulajdonsagainak elemzésére tovabbi mérések tortének:

Ennek sordn az ugynevezett TG-MS vizsgélati eljarast alkalmaztuk, amely két rész-eljaras
osszekapcsolasabdl all. Az els6 ezek koziil a ,,TG”, amelynek jelentése: ,,thermogravimetry”.
Ennek sordn a vizsgalt anyag sulyat regisztraljak, mikozben meghatirozott homérsékleti
programnak vetik ala. Tiizelbanyagok esetében a szokdsos homérsékleti program a
hémérséklet emelése pl. 40 °C/min gyorsasaggal egészen 850 °C-ig, majd ennek elérése utin
néhany percig ezen homérséklet valtozatlan értéken tartdsa. Az anyagot koriilvevd gaz
Osszetételét szabalyozzak, ami tipikusan lehet inert (argon) vagy oxidal6 (oxigén, levegd). A
hémérsékleti program lefutasa kdzben (pl. az illok tdvozidsa miatt) a vizsgalt tiizeldanyag
fokozatosan veszit sulyabol, és a saly regisztralt valtozasat szokas a TG vizsgalat G
gorbéjének nevezni. A szamitogéppel rogzitett idofliggvény (numerikus) derivalasa
természetesen nem okoz gondot, és az igy adodé gorbe még szemléletesebben mutatja a
sulycsokkenés szempontjabol leginkabb intenziv hdmérsékleti tartomanyokat (DTG gorbe).

Annak érdekében, hogy az égési-, izzitasi folyamatrol még tébb informaciot szerezziink, a
tavoz6 gazokat vizsgalni érdemes azok molekulatomeg szerinti szétvalogatasa utjan. Erre, a
TG berendezéshez kapcsolt masodik eszkézre utal az eljards nevében szerepld masodik
rovidités, az ,MS” jelentése ugyanis ,mass spectrometer”. Kimené jelei tehat az adott
hémérsékleten, adott molekulatomeggel tdvozo anyagok relativ mennyisége.

Az inert atmoszféraban végzett TG-MS vizsgalat eredményeit a mellékelt 6. dbra foglalja
ossze. Az oxidativ atmoszféraban végzett TG vizsgalat eredményeit pedig a 7. abran mutatjuk
be.

A fenti vizsgalatokbol levonhato kévetkeztetések:
A 105 °C-os el6szaritds, majd 6blités soran a vizsgalt fermentalasi maradék elveszitette
68,5%-at, amely adat jol megfelel az elemi Osszetétel vizsgalata soran kapott 70,7%-os
nedvességtartalomnak.

Argon atmoszféraban a 850 °C-os hémérséklet eléréséig tavozik a szaraz anyag kereken
50%-a, de a sulycsokkenés legnagyobb része mar a 250-500 °C-os tartoméanyban megtorténik.

A félkoksz maradvany (char) 20% O,-tartalmi gézban t6rténé égetése gyakorlatilag teljes
mértékben lejatszodik a 350-500 °C-os tartomanyban.
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Ezek alapjan a fermentalasi maradékrol mint kénnyen gyullado, alacsony hémérsékleten
ég6 anyag képe bontakozik ki, vagyis amely kifejezetten jol illeszkedik a fluidizacids tiizelést
technologia jellegzetességeihez.

A vizsgalatok megmutattak azt is, hogy a légszennyezés legfontosabb komponensei (S, N)
elsddlegesen milyen vegyiiletek formajaban tavoznak az anyagbdl. Ezek koziil fontos, hogy
nitrogén (gyakorlatilag) csak ammoniaként szabadul fel, amely pedig a fluidizicids tiizelés
koriilményei kozott gyakorlatilag csak No-né és vizzé alakul 4t.

A tovabbiakban a talalmany szerinti eljaras alapjan egy fluidizacios kisérleti berendezésben
végzett konkrét tiizelési folyamatot mutatunk be.

A tiizelGanyag elokészitése a kisérlethez:

A fermentalasi maradékbol kb. 150 kg-ot a szennyviztisztitOban zsakokba lapétoltuk majd
személygépkocsi csomagtartdjaban szallitottuk a kisérleti berendezésnek is helyet ado6
csarnokba. A kisérleti berendezés korlatai miatt (kotelezd ciklon hiités, kis adagolasi
kapacitas) valt sziikségessé az anyag nagymértékii szaritisa. Ezt egy olyan helységben
végeztilk, ahol atlagosan 28 °C léghdmérséklet uralkodott megfeleld légmozgas mellett. Itt
adott esetben egyszerre 10 kg tiizeldanyagot teritettiink ki. Az eredményes szaritast ezekben a
mennyiségi egységekben 57 nap alatt lehetett elémi, amikor nedvességtartalma a kiindulasi
70,7%-1r61 27,9%-ra csokkent. A szaritasnak ez a modja mellesleg felveti valés berendezés
esetében is az alacsony hoémérsékletli viztelenitést pl. szolaris megoldasban, amelynek
energetikai hatasat és hatarait a 3.-4. abrak mutatjak be.

A szaritas folyaman a fermentaldsi maradék nemcsak jelent6s tomegcsokkenésen ment at,
hanem meglehetésen nagy, akar 4-8 cm-t is meghaladé atmérdjii rogokké allt dssze. Az
adagolé méretei, de a jO égetés érdekében is a kiszaritott fermentalasi maradék Orlésére volt
szitkség, amely miivelet eredményeként a tiiztérbe adagolhat6, porszerii anyag jott létre. Ezen
tiizelbanyag szemcsézete meglehetdsen durva volt, hiszen az anyag legnagyobb része 4 mm
feletti.

Egési viszonyok

A tliztérben és a berendezés egyéb pontjain fennallé viszonyokat is érdemes vizsgalat ala
vonni, hiszen minden eredmény, a fiistgaz- és a keletkezd hamu Osszetétele is a belsd
folyamatok eredményeként alakul ki.

A 8. 4bran a fermentalasi maradék tiizelése soran (valamint az azt kdzvetleniil megel6z6
idoszakban) kialakult legfontosabb hémérsékletek id6beli alakulasa lathats. A ciklon
kényszerdi hiitése és az adagolo sziik kapacitisa miatt a fluidizacios tiizelésre tipikusnak
tekintett 850 °C-os tliztérhOmérsékletet nem sikeriilt elémni, a kisérlet sordn ez a hGmérséklet
650 °C koriil alakult.

A 8. abran fermentalasi maradék fluidizacios tiizelésii kazanban torténd elsd kisérleti égetése
folyaméan mért legfontosabb jellemzé hdmérsékletek lathatok. Az abra a tliztérben uralkodo
viszonyokat mutatja. A mérési pontok technolégiai elhelyezése a 1. dbra szerinti berendezés
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megfeleld helyén torténik. A felfiitési fazis utan, To+22’-ben tértiink 4t a fermentaldsi
maradék adagolasara; a feltiintetett iddpontok a pernyemintak vételének idépontjai.

A tiiztér P1- és P2 jelii mérési pontjainak nyomaskiilénbségét abrazol6 diagram a 9. dbran
lathaté, amely nyomaskiilonbség a tliztér alsé részében, azaz (koriilbeliil) a stirti fazisban
elhelyezked6 portdmegre, ennek koncentracidjara jellemzo.

A diagramon lathaté a teljes megel6z6 mérési szakaszra is érvényes, olykor toréseket
tartalmazd, de mindig fennall6 névekvo tendencia, amit az d4gyanyag mennyiségének allando
névekedte okoz a szilard tiizeldanyag jelentés hamutartalmanak folyamatos felhalmozédasa
miatt.

A kovetkezd diagramok (10. dbra) a fluidizacié mértékét, az égés kiterjedését, és a
tliztérben levé por (elébb emlitett) megoszlasat is jelentdsen befolyasolé gazaramokat, €s az
azok beallitisara hivatott szelepek pozicidjanak idéfiiggvényét mutatjdk. Az dsszlevegé-
(yLev) és a primerlevegd (yPrim) szelepek kézi beavatkozisra mozgathatok (szamit6gépen
kiadott kezeléi beavatkozassal), a fiistgaz szelep (yFG) viszont a tiiztérnyomas automata
szabalyozasanak beavatkozo szerve.

A kisérlet soran keletkezett hamu elemzése:

A fluidizacids tiizelési kisérlet egyes szakaszaira jellemzé idOszakok végén pernyemintakat
vettiink. A fermentalasi maradék hamujanak emlitett jelentés vas(IIl)-oxid-tartalma jol lathato
volt a mintak barnds szinén.

A kivett pernyemintikat laboratoriumi elemzéssel kétféle médon vizsgaltuk, izzitdsi
veszteségre- €és karbonat-széndioxid elemzéssel (Adatok: Takéacs, 2004 b), valamint
szitalassal. A fermentalasi maradék kisérleti tiizeléséb6l szarmazé hamuk néhany szénkémiai
jellemzdjét a 11. abran foglaltuk 6ssze. (Minden adat az eredeti minta tdmegszizalékaban.)

A hamuelemzésbél vilagosan latszik, hogy a Kkisérletben a fermentalasi maradék
gyakorlatilag tokéletesen kiégett. Mindhdrom hamuminta nedvességtartalma elenyészo,
izzitassal eltavolithaté anyagmennyisége pedig gyakorlatilag csak karbonat-széndioxidot
tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy —az egyébként kedvezdtlen koriilmények kozott, 650 °C-os
tiiztérhémérséklet mellett — végzett fluidizacios tiizelési kisérlet soran keletkezett hamu
(gyakorlatilag) sem szerves maradvanyt, sem éghetd veszteséget nem tartalmaz.

A hamuk szemcseméret eloszlasi képe megerdsiti a tokéletes kiégésre vonatkozé el6zo
megallapitast, hiszen a fermentalasi maradék hamujaban nyoma sincs a tiiztérbe adagolaskor
jellemz® durva szemcsézetnek. Ezt kiegészitve le kell jegyezni, hogy az égetés soran teljesen
eltiint e tiizeldanyag jellegzetes, sziir6s szaga, valamint boltozédasra hajlamos allaga.

A fluidizaciés tiizelési technolégia egyik eldnye az, hogy a keletkezé6 hamu (éppen a
tiiztérben lejatszodé kénmegkotési folyamat eredményeként) az épitdiparban cementgyartasi
alapanyagként felhasznalhat6. Ezt azonban olykor csak bizonyos felhasznélasi teriiletekre (pl.
kozmii alagutak, banyafalak épitésére) korlatozza a hamu kimutathaté radioaktivitasa, ami
nyilvanvaléan a kiindulasként hasznélt szénbdl ered. A fermentilasi maradék hamujat
megmérve azonban azt tapasztaltuk, hogy az semmiféle radioaktivitist nem mutat, vagyis ez a
hamu korlatozas nélkiil felhasznalhaté az épitbiparban — akar lakoépiiletekhez is.

Az égetési kisérletbol levont kovetkeztetések:
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Sikeriilt elvégezni (tudtunkkal elséként) egy modern szennyviztisztitobol szarmazé
fermentalasi maradék kisérleti égetését egy féliizemi fluidizacids tiizelésii berendezésben.
Ehhez azonban mddositdsokra is sziikség volt a berendezésen, amelyek kozil a
legfontosabbat, a stabil égetés szempontjab6l sziikségest elvégeztiik, t6bb mas (kevésbé
fontosra) azonban e munka keretei nem adtak lehetoséget. Ehhez alkalmazkodva a kisérletek
soran tobb uton is ndveltiikk a hobevitelt: villamos flitéssel, gazégd folyamatos hasznalataval és
a tlizeld anyag elbzetes szaritasaval. Mindezek mellett 650 °C tiiztérhdmérséklet mellett
tudtunk viszonylag stabil iizemet elérni. Ez a kisérleti berendezés miiszaki korlataibol adédott.

E kedvezétlen allapot ellenére nagyon jé (alacsony) SO,- és elégetlen szerves anyag
koncentracié volt kimutathat6 a fiistgazban. A mért CO- és az NOy-kibocsatas viszont nagyon
magas volt, ami az ipari koriilményektdl valé kényszeri eltérés alapjan teljesen értheté. Ennek
kisérleti kikiiszobolésére, valamint a kedvez6 eredmények megerdsitésére a jelzett
modositasok elvégzése, és tovabbi kisérletek sziikségesek.

A kisérlet soran a fermentalasi maradékbdl keletkezett hamu (gyakorlatilag) tékéletesen
kiégett, kellemetlen tulajdonsagokat, radioaktivitast egyéltalin nem mutat, ezért a
cementgyartasban jo6l felhasznalhato.

A taldlméany szerinti eljards anyagvizsgalata, valamint kisérleti ilizeme sordn szerzett
tapasztalatok osszefoglalasa, eredményei:

- A kutatasi munka keretében sok szempontbdl, alaposan megvizsgalt fermentalasi maradék
tipikusnak tekintheté, nagy és egyre novekvd mennyiségben keletkezik, mert olyan
szennyviztisztitobol szarmazik, amely technoldgidja modern, és e technoldgia tovabbi
elterjedése mar lathato.

- Ez a fermentalasi maradék veszélyes hulladéknak nem mindsiil ugyan, de szaghatésa,
szerves anyag tartalma és visszataszitd makroszkopikus megjelenése miatt mezogazdaségl
felhasznalasa és deponalasa is egyre kéltségesebb, s6t mar-mar megoldhatatlan.

- Ez az anyag mar kommercionalis viztelenitési technologia (pl. préselés) alkalmazisa esetén
is 6nalldan égethetd.

- A préselés utin megmarado, kb. 60%-os nedvességtartalma miatt energetikai hasznositisa
kondenzaciés kazanban javasolt. Ebben az esetben hasznosithaté fajlagos hotartalma
4,47 MJ/kg.

- A tiizeldanyag kifejezetten jol illeszkedik a fluidizacis tlizelési technolégidhoz, mert

- alacsony homérsékleten gyullad, és konnyen ég;

- jol kihasznalja a fluidizacids tiizelési technoldgia integralt kénmegkotési
tulajdonsagat, mert sajat bazikusanyag-tartalma biztositja kozepes mértékii kéntartalmanak a
megkotését, vagyis e tiizelési mod kénmegkotési funkcidja érvényesiil — anélkiil, hogy mészkd
adagolasrol kiilon gondoskodni kellene;

- a keletkezd6 hamu (cement alapanyagként) az épitGiparban jol hasznosithaté akar

lakoépiiletekhez is, mert radioaktivitast egyaltaldén nem mutat.
- A vizsgalt fermentdlasi maradék (nagy felilleti nedvessége miatt) boltozodésra nagyon
hajlamos, ami hombir aljabdl torténé adagolas szempontjabdl nagyon kedvezétlen. Ezért az
altalunk javasolt adagoloban a hombarba épitend$ keverd szerkezetet célszeri beépiteni.-
Fluidizacios tiizelésti kondenzacios kazanban torténé energetikai hasznositas esetén a fiistgaz
kilépés hdatado feliileteit alacsonyabb korr6ziéalls tulajdonséggal rendelkezé (azaz olcsobb)
anyagbol lehet elkésziteni a fiistgaz minimalis SO,-tartalma miatt.

-
[
.
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- Néhany mért eredmény (pl. a meglepden alacsony SO,-kibocsatds) megerdsitéséhez,
valamint optimalis beallitisok és méretezési adatok meghatirozdsdhoz tovabbi kisérletekre
van sziikség.

A talalmany szerinti megoldas eldnyei:

- Alkalmazasaval megoldédik a fermentdlas melléktermékeként el6alld szilard anyag karos
dsszetevdinek artalmatlanitasa a leginkabb hatékony, termikus Gton.

- Megujuld tiizel6anyagként hasznosul a fermentélasi maradék.

- A kéntartalom kiilon adalékanyagok és kiegészitd berendezések alkalmazadsa nélkiil, a
technolégidba integralt médon és a fermentdldsi maradékban meglévé kalcium
felhasznalasaval mar a tiiztérben megko6todik.

- Az alkalmazott, viszonylag alacsony hémérséklet miatt a kéaros nitrogénoxid-kibocsatas
elhanyagolhaté mértékii.

- A kondenzacios kazantipus kiemelkedden hatékony modon fejleszt energiat még viszonylag
kisebb mértékii viztelenités mellett is.

- A keletkezé hamu radioaktiv izotopokat nem tartalmaz, ezért az épitéiparban korlatozés
nélkiil felhasznalhato.

A talalmany szerinti eljards soran fluidizacios tlizelésli kazant alkalmazunk, mert ennek a
kazantipusnak kiemelkedd tulajdonsagai koz¢é tartozik a tiizeldanyag tekintetében mutatkozo
flexibilitasa, valamint a kifejezetten kdrnyezetbarat energiatermelés lehetésége. Tipikusan
nem goztermeld-, hanem forroviz kazant javaslunk beépiteni, amit a viszonylag kis méret
indokol.

Az eljarassal biztosithaté artalmatlanitasi folyamat jobb, hatékonyabb, gazdasdgosabb, mint
mas eljarasok, és ezzel egyiitt szélesebb korben alkalmazhaté. Energiatakarékos, mert
fenntartasa nem igényel kiilon égetést, kiilsd energiaforrast, s6t energiatermelésre hasznalhato.
Koémyezetvédelmi szempontbdl is nagyon elonyds, mert a fermentdciés melléktermékben
meglevd, egyébként kornyezetet terhelé anyagokat gyakorlatilag teljes mértékben
artalmatlanitja.
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SZABADALMI IGENYPONTOK:

1. Eljaras fermentacié melléktermékeként eloallo szilard anyag artalmatlanitasara ¢€s
energetikai hasznositasdra, melynek soran fermentélasi maradékként el6allo szilard anyagot
szaritunk, majd zart rendszerii folyamatban eltiizeliink,

azzal jellemezve, hogy

az eljaras soran a fermentalasi maradék nedvességtartalmat beallitjuk, majd - vagy ezzel
egyiitt vagy kiilén fazisban - a fermentalsi maradékot megfelelé szemcseméretre apritjuk,

ezt kovetden az eldkésztett fermentalasi maradékot fluidizacios tiizeloberendezésbe taplaljuk,
majd abban, adott esetben egy vagy tobb ciklusban megfelelé égési paraméterek fenntartasa
mellett eltiizeljiik,

majd a folyamat végén a keletkez$ gaznemi égéstermékbdl, - vagy adott esetben mar az égési
folyamat k6zben a tiiztérbdl is — energetikai hasznositasra h6t nyeriink ki.

2. Az 1. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a fermentalasi maradékként el6allé
szilard anyag nedvességtartalmat oly moédon allitjuk be, hogy egy vagy tobb lépésben
szaritjuk, melynek soran a nedvességtartalmat elénydsen 2-30 %-ra, adott esetben 60 %-ra, de
legfeljebb 68 %-ra allitjuk be.

3. Az 1. vagy 2. igénypont szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a fermentélasi maradékként
el6allo szilard anyagot eldnydsen Orléssel vagy darabolassal egy vagy t6bb 1épésben 0,1-50
mm szemcseméretiire, eldnydsen 4-5 mm szemcseméretiire apritjuk.

4. Az 1.-3. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a fluidiziciés
tiizelés soran alkalmazott égési hdmérséklet tartomany 500-950 °C, elédnydsen 800-850 °C.

S. Az 1.-4. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a fermentalasi
maradékként el6allo szilard anyagot az el6készités sordan egy vagy tébb lépésben szoldrisan
szaritjuk.

6. Az 1.-5. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a kinyert héenergia
tovabbitasa ismert moédon, viz munkakozeg felhasznalasaval elénydsen kondenzicios
hocseréld segitségével torténik a hokiado feliilet felé.

7. Az 1.-6. igénypontok barmelyike szerinti eljéras, azzal jellemezve, hogy a tiizelési folyamat
soran a tiizelésre keriild fermentacios maradékhoz id6szakosan vagy folyamatosan a tiizelést
vagy az égési folyamatot segit6 adalékanyagot vagy kiegészit tiizeldanyagot adagolunk.

8. Az 1.-7. igénypontok barmelyike szerinti eljaras, azzal jellemezve, hogy a tiizelési folyamat
soran a tiizelésre keriilé fermentaciés maradékhoz idészakosan vagy folyamatosan tovabbi
éghetd vagy nem éghetd anyagot, adott esetben hulladékot és/vagy mas tiizeldanyagot és/vagy
katalizatort adagolunk.
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H, g 1,59 | 3,07 | 445 582 7,20 | 7,49 | 858 9,96 11,33
. MJ
H, _kg -0,36 : 1,03 | 233 363 493 | 520 | 623 7,53 883
MJ
Hy To | 332 | 447 ) 563 680 796 | 821 | 9,13 1029 1145
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izzitas hémérséklete, °C

izzitasi veszteség

A1203 CaO FCQO;;

K50 MgO Na,O P,0s

SO; SiO; TiO;

=

1050
850

57,2 8,46 19,8 18,1
55,3 8,08 19,7 17,7

1,08 3,58 0,58 18,8
1,15 3,40 0,64 19,8

1,21 25,7 048
3,73 242 0,44

98,23

98,87

5.Abra
Termék Hémeérséklet (°C) Termék (%)
Szaritas 105 °C, 2 ¢ra 66,9
Mérés eldtti oblités alatti 30 °C 1,6
tomegcsokkenés
H, 430 - 860 0,5°
H,0 50 - 700 15,9°
CO, 140 - 430 2,4%¢
CO, 560 - 800 2,9°
CO 560 - 860 6,4°
Osszesen 28,1°
AG 50 - 600 41,9°
AG 600 - 860 9,3°

¢ Tartalmazhat szénhidrogén terméket is

°Szaraz mintara szamolva (105°C + argon 6blités utani rninta)"

6.Abra
TG paraméter Hoémérséklet-tartomany (°C) Erték
AG 50-330 -1,6 %
AG 330-850 10,0 %
DTGmax 425 °C
7.Abra
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témegaram, kg/s

szelepéllas, %
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10.Abra
2. mihta " 4, minta 5. minta

nedvességtartalom 0,3 0,3 0,4
hamutartalom 81,8

1zzitasi veszteség
karbonat CO,

17,9
16,8

87,7
12,0
11,9

91,3

8,3
7,9
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