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AZ ELŐADÁS TARTALMA

I. Bevezetés – hulladék kezelés

II. Hulladékégetés technológiái

III. Az égető típusok

IV. Az energia- és anyagmérlegekről (fejlesztési
lehetőségek)

V. Szennyvíziszap égetés

VI. Nemzetközi trendek, jövő, kitekintés

VII.Konklúziók, kérdések
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„Nincs szükségünk többé hősökre, elég, ha végre

valaki kiviszi az újrahasznosítható hulladékot.”
Bansky
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A HULLADÉK KELETKEZÉSE – A SZOKÁSOK
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A HULLADÉK KELETKEZÉSE – A SZOKÁSOK
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A HULLADÉK KEZELÉSE

Újra használat,
Újrahasznosítás,

Komposztálás

Oxigén jelen van a
folyamatban

Oxigén kizárásával megy
végbe a folyamat

fiziko-kémiai
átalakítás

termikus oxidáció:
égetés

hőbontás: száraz lepárlás,
elgázosítás, pirolízis

mikrobiológiai
átalakítás

aerob erjedés:
komposztálás

metános erjedés:
metanolízis, biogáz

előállítás
alkoholos erjedés: etanol-

előállítás
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HULLADÉK KELETKEZÉSÉNEK MENNYISÉGI KÉRDÉSEI
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CUKORRÉPA – CUKOR ANYAGÁRAM, ENERGETIKAI
SZEMPONTBÓL

mosás

cukorrépa aprítás

lé kivonás

lé tisztítás

párologtatás

kristályosítás

centrifugálás

fehér cukor
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vegyszerek
szálak
ritka cukrok

tárolás lebontás biogáz

biofinomító

biomethanol
logisztika

állati takarmány

cukorrépa pép

fermentáció

„vastag” lé

bioethanol
bioműanyagok

vegyszerek
enzimek
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MENNYISÉGI ÉS MINŐSÉGI KÉRDÉSEK

A világ primer energiafelhasználásának változásai 2016-2040 között (Mtoe) - szcenárió
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AZ OPTIMÁLIS HULLADÉKGAZDÁLKODÁS IRÁNYÁBA
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A lakosságszám növekszik

Fenntartható növekedés – környezeti problémák megoldására van szükség
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AZ OPTIMÁLIS HULLADÉKGAZDÁLKODÁS IRÁNYÁBA
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A lakosságszám növekszik

Fenntartható növekedés – környezeti problémák megoldására van szükség

Európa Afrika Ázsia Amerika Óceánia összesen

2019 0,75 1,35 4,6 1 0,042 7,75

2050 0,715 2,53 5,25 1,2 0,057 9,8

2100 0,65 4,47 4,78 1,2 0,07 11,2
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HULLADÉKGAZDÁLKODÁS – ENERGETIKA - GAZDASÁG

Etiópia

India

Kína

Kanada

Japán

Németo.

Dánia

USA

Írország
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HULLADÉKBÓL ENERGIA
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200 -
250000
éve

„Homo
Recyclicus”

1874
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Nottingham,
UK

Hamburg, D
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AZ ÉGETÉS TECHNOLÓGIÁJA

évek

1900Fix rostélyos
égetés

1920Mozgó rostélyos
tüzelés fejlesztése

1950
Az első forgó

dobos
égetőkemence és

a fluidágy
megjelenése

1980
Fejlett mozgó

rostélyos tüzelés,
komplett füstgáz
tisztító rendszer

2000Salakkezelési
technológiák

fejlődése
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FIX ROSTÉLYOS TÜZELÉS

15

· Egyszerű technológia,

· rögzített fémrács alatt egy
hamutartó található,

· gyakorlatilag a búbos kemencék is
ilyen elven működnek,

· alacsony tüzeléstechnikai hatásfok,

· magas emissziók.

© Molnár Sz

MOZGÓ ROSTÉLYOS TÜZELÉS

16

· Legáltalánosabb technológia,
· leginkább üzembiztosabb

technológia,
· Japánban az égetők 84%-a,
· Európában 91%-a az

égetőknek mozgórostélyos.

A rostély feladata:
• Biztosítsa a hulladék állandó keveredését,

• elvégezze a hulladék szárítási, kigázosítási, égetési és kiégetési
zónákon való egyenletes átszállítását,

• biztosítsa az égéságy megfelelő levegőztetését.
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füstgáz
>850vC

szekunder levegõ

TSZH feladás

primer levegõ

<50vC <200vC <700vC
salakkiégésoxidáció

<700-1100vC
pirolízis
kigázosítás

száradás

MOZGÓ ROSTÉLYOS TÜZELÉS

· Egyenletesebb – homogénebb -, stabilabb tüzelés alakítható ki,
· a primer égési levegő tűztér alján a mozgó rostélyok felől érkezik,
· a szekunder égési levegőt a tűztér felső részében (általában két

oldalról) fújják be, mellyel biztosítható az éghető gázok – elsősorban a
szén-monoxid – tökéletes elégetése.

17
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A HENGER ROSTÉLY MŰKÖDÉSE

18

· A hengerrostély a mozgó rostély
tüzelések közül az egyik
legelterjedtebb rostély típus,

· a hengerek forgási sebességével
változtatható a hulladék anyagáram
áthaladási sebessége.

· A rostélyt a primer levegő hűti.
· minden hengerhez külön

csappantyúval biztosítható a
levegő, így külön
szabályozható a levegő
mennyisége,

· a szekunder levegőt a tűztér
feletti befúvóréseken fújják be,
a legszűkebb
keresztmetszetnél,

· primer-szekunder levegő
aránya 70(80)% – 30(20)%.

· A mindenkori tűztérhőmérséklet
minimálisan 850 °C kell legyen,

· stabilizáló gázégők kialakítása
szükséges,

· póttüzelés, ha a hulladék minőségi
romlása miatt támogató tüzelés
szükséges.
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A HENGER ROSTÉLY MŰKÖDÉSE

19

· A hengerek alapanyaga általában
szürke öntvény, mely rendkívül jó
alaktartó,

· az alaktartás miatt a rostélypálcák
szorosan illeszkednek, így a
salakáthullás minimális.

· Helyesen kialakított tűztérboltozatra
van szükség, és megfelelő égéslevegő
betáplálásra,

· elkerülhető a füstgázpászmák
kialakulása,

· megfelelő száradási és begyújtási
folyamatok alakíthatóak ki.

© Molnár Sz

KAZÁN ELRENDEZÉSEK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

20

Vízszintes Függőleges

Terület igény Nagy Kevesebb

Magasság Alacsony Magas

Huzamok száma 3 2

Pernyegyűjtés
Direkt a tartályba (silóba) Az alacsonyabb

hőmérsékletű felületeken
felhalmozódik

Tisztítandó füstgáz
térfogata Állandó Nagyobb

Karbantartások közötti
idő Rövidebb Hosszabb

Költség Magas Kedvezőbb
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FLUIDÁGYAS TÜZELÉS

· Az inert anyagokkal kevert
hulladékot levegővel fluidizálják,

· magas energetikai hatásfok,
· alkalmas az üzemanyagok széles

körének égetésére (iszap,
RDF/SRF),

· mindig szükséges a hulladék
előkezelése,

· az Európai égetők körülbelül 6%-a,
· Japánban hozzávetőleg 80 égető

található fluidizációs technológiával.

21
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FORGÓ KEMENCÉS ÉGETÉS

22

·Kissé ferde tengelyű kazán,
·a hulladékot a kemencén

keresztül forgatással szállítják,
·hosszú égetési fázis (hosszú

idejű „bent tartás”),
·magasabb többlet levegő igény,
·veszélyes, vegyi hulladékok

égetésére is alkalmas,
·korlátozott kapacitású (2,4 t/nap

– 480 t/nap).
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FORGÓ KEMENCÉS ÉGETÉS

23

·A teljes kiégés a forgó dobban megy végbe,
·a dob forgási sebessége változtatható, falazatának termikus

tehetetlensége biztosítja a dob igen jó hőmérsékleti
stabilitását,

·a dob hossza 3 – 4-szerese a belső átmérőjének.

© Molnár Sz

AZ ÉGETŐBERENDEZÉSEK FEJLESZTÉSE

Rostély

• Leggyakrabban alkalmazott technológia
• Legbiztosabb üzemeltetés
• Japánban 84%
• Európában 91%

Fluidágy

• Az inert anyagokkal kevert hulladékot levegővel fluidizálják
• Magas tüzeléstechnikai hatékonyság
• Alkalmas iszap és RDF tüzelésére is
• Mindig szükséges a hulladék előkezelése

Elgázosítás

• Kisebb kapacitás (jelenleg)
• Japánban több, mint 120 ilyen égetőmű van (~6,9 MT/év

kapacitással)
• Több típus létezik – jövő!?

24
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AZ ÉGETŐBERENDEZÉSEK FEJLESZTÉSE

Technológia Előkezelés Füstgáz
emisszió

Keletkező
hamu

Energetikai
hatásfok

ROSTÉLY nem
szükséges magas magas alacsony

FLUIDÁGY
iszap, magas
minőségű tü.

anyag
alacsony közepes közepes

ELGÁZOSÍTÁS
magas

minőségű tü.
anyag

alacsony alacsony nagyon magas

25
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FEJLESZTÉSI IRÁNYOK

Mozgó rostélyos
tüzelés

7-8,6 t füstgáz
20-40 kg pernye

1 t TSZH

6,2-7,8 t
levegő

250-350 kg hamu
5-15 kg kazán salak
5-15 kg semlegesítő sók

26
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TÖMEGÁRAMOKRÓL

27

1,15%11,8%

87,7%

95,9%

3,6%

0,45%

[kg/h]
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ENERGIAMÉRLEG

· A: a hulladék hőtartalma
· B: kondenzátum
· C: prim. égéslevegő előmelegítése
· D: saját vill. en. felhasználás
· E: szek. égéslevegő előmelegítése
· F: gőz
· G: gőzfelhasználás és elsődleges

égéslevegő előmelegítésére
· H: kondenzátor turbinával
· I: bruttó vill. energia
· K: nettó vill. energia
· L: sugárzási veszteség
· M: salakkal távozó összes veszteség
· N: füstgázokkal távozó összes

veszteség
· O: hő és mechanikai veszteségek a

turbó gépcsoportnál

28

K 17

D 2

H
14,1

I 19

G 4,2

F 85,5
L 2

M 3,1

N 27,7

O 48,2

E 0,9

C 3,4

D 2

A 10014,9

B
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EGYSZERŰ KAPCSOLÁSI VÁZLAT

29

II. I.

Nel=[MWe]
12,75
3,81
2765,6
155,4

253,7

403,1
96

Nt=[MWt]
253,7

263,3
62,7

253,7

483,15
115

m-tömegáram [t/h]
p-nyomás [bar]
h-entalpia [kJ/kg]
T-hõmérséklet [°C]

jelmagyarázat:

21,9
1
2561
99,6
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ISZAPSZERŰ HULLADÉKOK ÉGETÉSÉRŐL

· A nem szivattyúzható iszapszerű és pasztás hulladékokat
alkalmasan kiképzett kazettás bunkerekben tárolják,

· mozgatásukat és adagolásukat serleges markolóval
ellátott híddaru végzi.

· A szivattyúzható iszapszerű és pasztás hulladékokat
fűthető, zárt tartályokban tárolják,

· mozgatásukat és adagolásukat speciális szivattyúk
végzik.

· A folyékony hulladékokat fűthető, zárt tartályokban vagy
hordókban tárolják,

· mozgatásukat és adagolásukat szivattyúk végzik.

· Kiemelt figyelmet kell fordítani biztonsági és tűzvédelmi
előírások betartására,

· gyakran kell tervezni kármentesítő funkcióként, vasbeton
műtárgyon történő telepítés.

30
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SZENNYVÍZISZAP ÉGETÉSÉRŐL

· Fontos a minél nagyobb mértékű víztelenítés,
· minél nagyobb a víztelenítés mértéke, annál kevesebb az

égetéshez szükséges fűtőolaj tömege:
– Például: Ha=10 500 kJ/kg iszapnál

· Rostély nélküli égető berendezésnél általában adagolócsigás
megoldással juttatják az iszapot a tűztérbe,

· rostélytüzelésű tűztereknél pedig az adagoló garatba adagolják
az iszapot.

31

Víztartalom Fűtőolaj
tömege

80% 520 kg
70% 200 kg
60% 45 kg

© Molnár Sz

ISZAPSZERŰ HULLADÉKOK ROSTÉLYTÜZELÉSŰ
KEMENCÉBE ADAGOLÁSÁNAK LEHETŐSÉGEI
· A víztelenítést követően, az iszaplepényeket

beépített aprítóval hozzák könnyebben
kiégethető állapotba.

· Az égetőmű által termelt gőz egy részét
vékonyréteg-szárítókban az iszap szárítására
hasznosítják,

· a szárított iszapot cellás adagolómechanizmus
táplálja az égetőmű garatjába.

32

1. Iszap-előkezelés, 2. Víztelenített, aprított iszap feladása, 3. Vékonyréteg
szárító, 4. Szárított iszap adagolása, 5. Salakkihordás
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TSZH ÉS SZÁRÍTOTT ISZAP EGYÜTTÉGETÉSE

1. Daru,
2. Salakbunker,
3. Daru,
4. Adagológarat,
5. Salakkihordás,
6. Füstgázelvezetés a szárítómalomhoz,
7. Szárítóiszap-befúvás,
8. Kazán,
9. Szárítómalom,
10. Iszapbunker,
11. Iszap előzetes víztelenítése,
12. Rostély a tűztérrel,
13. Iszapcsatlakozás víztelenítéshez

33

füstgáz
>850vC

szekunder levegõ

TSZH és szennyvíziszap feladás

primer levegõ
salak
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MÁSODTÜZELŐANYAG: RDF VAGY SRF

Kezelési folyamatok általános sémája Ha, TSZH= 5….10 (10,5 MJ/kg)
Ha, RDF= 12….16 (…20 MJ/kg)

VÁLOGATÓMŰ

Hasznosítható ipari
nyersanyag:
- Papír
- Fém
- Üveg
- Műanyag

Hasznosítható hulladék

MECHANIKAI
KEZELŐ

Vegyes maradék
hulladék

lerakás

RDF/SRF

KOMPOSZT
TELEPzöldhulladék komposzt

BIOLÓGIAI
KEZELŐ

34
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RDF (= REFUSE-DERIVED FUEL) VAGY
SRF (= SOLID RECOVERED FUEL)

· SRF = CNE/TC343, EN 15359 szabvány követelményeknek megfelelő

Besorolási
jellemző

Statisztikai
mérőszáma Mértékegység

Osztályok

1 2 3 4 5

Fűtőérték mért [MJ/kg] ≥ 25 ≥ 20 ≥ 15 ≥ 10 ≥ 3

Klórtartalom
(Cl) mért [t%]

(tömegszázalék) ≤ 0,2 ≤ 0,6 ≤ 1,0 ≤ 1,5 ≤ 3

Higanytartalom
(Hg)

átlag -
median [mg/MJ] (ar) ≤ 0,02 ≤ 0,03 ≤ 0,08 ≤ 0,15 ≤ 0,50

80% -
percentilis [mg/MJ] (ar) ≤ 0,04 ≤ 0,06 ≤ 0,16 ≤ 0,30 ≤ 1,00

35

© Molnár Sz

MÁSODTÜZELŐANYAG
ELŐÁLLÍTÁSA

Szita felső maradék: energetikailag hasznosítható frakció!
36
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MÁSODTÜZELŐANYAG
ELŐÁLLÍTÁSA

37
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RDF VAGY TSZH?

· Számos tényező egymásra hatása:
ØMinden projektnél egyedi vizsgálat
ØMechanikai kezelésnél mi a cél?
ØRDF
ØHaszon anyag kinyerése…

ØAz adott régióban milyen anyagáramok állnak rendelkezésre?
ØVannak-e már meglévő RDF üzemek, a környéken?
ØA gazdasági/piaci környezet milyen alakulása várható a jövőben?
ØMi a környezetpolitikai szándék:
ØMagas újrahasznosítási százalék?
ØOlcsó energia?
ØBiztonságos ártalmatlanítás?

38
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KONKRÉT PÉLDÁK

Frankfurt am Main
– Kapacitás: 76,3 t/h égetési

teljesítmény
– Ha, RDF= 13,4 MJ/kg
– Termikus teljesítmény: 284 MWth

– Gőzkiadás: 327 t/h
– Három kazán
– Gőzparaméterek: 68 bar / 460 °C
– Villamos teljesítmény: 86 MWel

39
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KONKRÉT PÉLDÁK

Peking
– Kapacitás: 2 x 22 t/h égetési

teljesítmény
– Termikus teljesítmény: 2 x 53 MWth

– Gőzkiadás: 2 x 70 t/h
– Két kazán
– Gőzparaméterek: 40 bar / 400 °C
– Villamos teljesítmény: 1 x 26 MWel

40
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MÁSODTÜZELŐANYAG – ÉRTÉKESÍTÉS – HAZAI HELYZET

Cementgyár
Erőmű

Főégő Előkalcinátor

Fűtőérték
[MJ/kg] (ar) >20 >12 >8

Szemcseméret
[mm] 20-30 50 50-100

41
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EGYÉB SZEMPONTOK
· A technológia korszerűsége, referencia-háttér, üzemeltetési tapasztalatok,

· a technológia üzembiztonsága, karbantartás és javítás lehetőségei,

· a technológia munkaerő-szükséglete, képzési lehetőségek,

· magas- és mélyépítési követelmények,

· a megvalósítás előkészítettsége (tervezési, előkészítési és beruházási
időigény, kivitelező kapacitás biztosítottsága, kooperációs gyártási
kérdések),

· a technológia hozzáférhetősége,

· a munkavédelmi, tűzvédelmi és egészségügyi előírások betarthatósága,

· a beruházási és üzemeltetési költségek, devizaigény.
42
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A HAMU KEZELÉS FEJLESZTÉSI LEHETŐSÉGEI

43

T S Z H é g e té s ö s sz e s h a m u

e n e rg ia e lõ á llítás
é s  h as zn o s ítás

h a m u  o lv a sz tás
n é lk ü l

v é g le g e s
le rak á s  (> 2 0 % )

h am u
o lva sztás sa l

sz á lló  h am u

o lv a sztá s s a la k

v é g le g e s
le r a k ás  (~ 2 % )

h as zn o sítá s
m á so d n y e rs an y a g k én t

T S Z H é g e t é s

e n e r g ia e lõ á l lítás
é s  h a sz n o s ítás

s zá lló  h a m u

sa lak

v é g leg e s
le ra k á s  (~ 2 % )

h a sz n o s ítás
m ás o d n y er sa n y a g k é n t

É G E T É S  +  H A M U  O L V A S Z T Á S

E L G Á ZO SÍT Á S  +  O LV A S Z T Á S
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LEHETŐSÉGEK

Szilárd ágyas
közvetlen
olvasztás

Fluidágyas
technológia –
elgázosítás és
hamuolvasztás

Pirolízis /
elgázosítás és

olvasztás

Áramlásos
rendszerű

elgázosítás

Plazma
elgázosítás
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ELGÁZOSÍTÁS
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szintézisgáz

hulladék

Oxigénben
gazdag levegő

koksz és mészkő

salak és fém

400-500 °C
szárító zóna

600-800 °C
termikus bontás

1800 °C
égési olvadás

· A szerves anyagok hőbontása 850 –
1800 °C között zajlik,

· segédanyagok (levegő, oxigén, vízgőz)
segítségével megy végbe,

· a cél a legnagyobb gázkihozatal,
· Az energiát a szerves anyagok parciális

égése biztosítja.

Előnyei a technológiának:
· Kisebb tisztítandó gázmennyiségek,
· dioxinok és furánok kedvező keletkezési

mérlege,
· könnyebben hasznosítható végtermékek

kinyerése,
· tiszta gáztermékek előállítása.

© Molnár Sz

PLAZMA TECHNOLÓGIA
· Nagy hőmérsékletű gázt használ fel a szerves anyagok
hőbontására,

· a plazmát, plazmagenerátorban két elektród között létrehozott
íven vezetik át,

· az így ionizált gáz lehet, oxidáló, redukáló vagy inert (semleges)
hatású,

· a veszélyes hulladékok kezelésére oxidáló atmoszféra
szükséges,

· a plazmaállapotú gáz és a hulladék kölcsönhatása
következtében a molekulák atomokra hasadnak,

· az így nyert gázelemeket mosón átvezetve tisztítják, hőtartalmát
hasznosítják.
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HULLADÉKBÓL BIOENERGIAHORDOZÓ ELŐÁLLÍTÁSA

Hulladék Válogatás
(kézi, gépi)

Szerves
hulladék
aprítás

Elgázosítás Szintézisgáz Tisztított
szintézisgáz

Bioüzemanyag
gyár Methanol
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Inert anyagáram Vegyi
(alap) anyagok

Etanol
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ÖSSZEFOGLALÁS, KONKLÚZIÓK

Brescia 70%

Malmö 60%

Párizs 50%

Oslo 50%

Koppenhága 30%

Stockholm 30%

Bécs 25%

Milánó 20%

Hamburg 20%

48

Európai nagyvárosok,
a hulladéktüzelésből villamos

energiával kapcsoltan előállított
hőenergia részarányával
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A KÖRFORGÁSOS GAZDASÁG – EU „2030” CÉLKITŰZÉSE
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A HULLADÉKÉGETÉS HASZNA
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