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Abstract

The aim of the paper was to review the main reusable sources of heat from industrial facilities and to an-
alyze the most efficient way in which they can be exploited. In order to carry out some case studies, exam-
ples were chosen from fields of industry in which energy consumption is very high, namely the energy and
mining industries. It was shown that although there are large amounts of energy that can be recovered, they
are generally low temperature heat sources. Their efficient recovery can be achieved with the help of heat
pumps, but due to the final temperature of the heat source, which is around 70 °C, they can be used mainly
as heat sources for heating or hot water. This use greatly limits the research and projects for the reuse of
these secondary energy resources, therefore future research should focus on obtaining higher temperatures,
but also on the production of steam from these sources. The production of steam would facilitate an increase
in projects for the recovery of these secondary energy resources for industrial use, which would lead to a
superior valorization of them.
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Osszefoglalas

A dolgozat célja az, hogy attekintse az ipari létesitményekbdl szdrmazé f6bb, ujra felhasznélhaté h6forra-
sokat, és elemezze azok f6bb hasznositdsi modjait. Néhany esettanulmdany elkészitéséhez par szemléltetd
példa lett kivalasztva az ipar azon teriileteirél, ahol nagyon magas az energiafelhasznélds, nevezetesen az
energiaiparbdl és a banyaszatbdl. Kimutattdk, hogy bar nagy mennyiségli energia nyerhetd vissza, altaldban
ezek alacsony hémérsékletli héforrasok. Hatékony visszanyerésiiket hészivattyuk segitségével lehet elérni,
de a héforras 70 °C koriili véghdmérséklete miatt f6ként flités- vagy melegviz-szolgaltatdsra hasznalhat6. Ez
a felhaszndlas nagymértékben korlatozza ezen masodlagos energiaforrasok ujra felhasznalasaval kapcsola-
tos kutatasokat és projekteket, ezért a jov6beni kutatdsoknak a magasabb h6mérséklet elérésére, illetve az
ezekbdl a forrdsokbdl szarmazo g6z el6allitasara kell 6sszpontositani. A g6ztermelés eldsegiti ezen méasodla-
gos energiaforrasok ipari felhasznaldsra torténd visszanyerését célzé projektek szamanak novekedését, ami
ezen héforrasok magasabb szint{i felhaszndlasat eredményezné.

Kulcsszavak: hulladékhd, mdsodlagos energiaforrds, hévisszanyerés, elsddlegesenergiaforrds-megtakaritds.

; els§ klimasemleges Kkontinens megval6sitasdra
1. Bevezetés térekszink.
Az EU altal a fenntarthato fejl6dés szempontja- A stratégia kiinduldpontja, hogy a klimavaltozas
bdl megfogalmazott irdnyvonalat konkretizdlja és a kérnyezetromlds egzisztencidlis veszélyt je-
az Eurdpai Green Deal, amely kimondta, hogy az lent Eurdpara és a vilagra.
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E kihivasok lekiizdése érdekében az eurdpai
Green Deal megdallapodds modern, eréforrds-ha-
tékony €és versenyképes gazdasagga alakitja az
EU-t. A Green Deal f6bb céljai a kovetkezékben
foglalhaték dssze: 2050-re liveghdzhatdsu gazok
netté kibocsatasanak nullara valé csékkentése; az
er6forras-felhasznalastol fliggetlen gazdasagi no-
vekedés; nem marad hatra egyetlen ember vagy
kozosség sem.

A cselekvési terv fontos részét képezi azon ja-
vaslatok sora, amelyek célja, hogy az EU éghajlat-,
energia-, kozlekedés- és adopolitikdjat alkalmassa
tegyék arra, hogy 2030-ra az 1990-es szinthez ké-
pest legaldbb 55%-kal csékkentsék az iiveghazha-
tast okozo gazok nettd kibocsatasat.

Azsemvéletlen,hogyakiemeltkezdeményezések
kozil kettd energidval kapcsolatos: a REPowerEU
és az EU fellépése az energiavalsag kezelésére.

Alapvetden ezek azok a feltételek, amelyek ko-
zott Eurdpa ipara a jovében miikédni fog.

2. Az ipar és energia igénye

Az Eurdpai Unio jelenlegi helyzetét energetikai
szempontbol elemezziik a kovetkezd részben.

Az 1. abran [1] lathatd, hogy az EU primerener-
gia-fogyasztasa 2005-hoz képest csokkent. Ugyan-
akkor a COVID-jarvany hatdsa is egyértelmiien
észrevehetd.

Tovéabbi fontos szempont, hogy a kdszén és a
barnaszén felhasznéldsa folyamatosan vissza-
esett, ennek kovetkeztében az energiaigény ki-
elégitése érdekében nétt a foldgaz, a kéolaj és az
atomenergia felhasznalasa. Altalanos tendencia a
primerenergia-fogyasztas csokkenése.

A 2. dbran a brutté villamosenergia-termelés
van feltlintetve, és az adatok kiemelik azt, hogy a
fosszilis tiizel6anyagok ismét a legfontosabb villa-
mosenergia-termelési forrasok voltak. A méasodik
helyen az atomenergia &ll, de a vizenergia és a
zb6ldenergia is az élen van.

A 3. abran megjelend adatok kiemelten fonto-
sak a h@visszanyerés szempontjabdl. Ezen adatok
elemzésével fel lehet mérni a megujuld energia-
forrasok felhasznaldsanak jelenlegi allapotat.

Az els6 helyen az els6dleges szildrd biotizem-
anyag-fogyasztas all, ezt kdvetik a biogdzok.

Fontos megjegyezni, hogy a hészivattyik hasz-
ndlata is jelent8s szerepet jatszik az elfogyasztott
megujul6 energiaforrdsok kozott, és részesedése
id6ével névekszik. Fontos szerepiik van a meguju-
16 és nem megujuld telepiilési, illetve a nem meg-
ujuld ipari hulladékoknak, de van mit javitani
ezek felhasznéalasan.
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1. abra. Primerenergia-elldtds [1]
Gross electricity production in the EU, GWh
2017 2018 2019 2020 2021
Anthracite 4103 4013 680 715 636
Coking coal 11164 8805 13 81 64
Other bituminous coal 316143 286535 205613 154218 100 144
Sub-bituminous coal 3170 2394 1554 572 389
Lignite 301921 2915618 241250 195292 226128
Brown coal briquettes 239 2132 1799 1510 1663
Coke oven gas 7170 7204 7166 6237 6117
Gas works gas 1939 1803 1734 1250 142
Blast furnace gas 20844 20866 19 455 16343 20053
Peat 5243 5922 5161 3137 2502
Oil shale and oil sands 9912 9380 4318 2247 3444
Natural gas 525178 490689 569 312 560 997 551784
Refinery gas 6550 7158 6955 6622 6310
Liquefied petroleumn gases 452 27 232 147 145
Gas oil and diesel oil 10518 9704 10274 10087 10481
Fuel oil 28737 25614 24894 21345 23388
Petroleum coke 2280 1577 621 517 465
Solid biofuels 74261 76252 80560 820950 92752
Biogases 55648 55096 54991 55766 52603
Industrial waste (non-renewable) 2750 2925 2942 2639 25713
Renewable municipal waste 18739 19335 19011 18873 19573
Non-renewable municipal waste 18218 18833 18584 18334 18797
Hydro 322463 370234 345643 375487 374849
Pure hydro power 281813 326819 306478 331709 330758
Mixed hydro power 22720 27044 23276 25838 27915
Mixed hydro power - pumping 10187 9981 9494 10367 10355
Pumped hydro power 17931 16372 15889 17940 16177
Geothermal 6715 6655 6726 6717 6538
Wind 312313 320616 387118 397799 386 866
Solar thermal 5883 4867 5683 4992 5176
Solar photovoltaic 102052 108200 118202 140125 158588
Tide, wave, ocean 522 480 499 509 503
Nuclear 759 383 761943 765338 683512 731701
Heat from chemical sources 1172 1099 1038 1089 1105
Other fuels (including non-specified) 22551 20860 19848 19 560 16081
Total (excluding pumped hydro) 2032007 2016608 2681640 2761371 2885010
Source: Eurostat (online data codes: nrg_ind_penct, nrg_ind_pehn)
eurostat @

2. abra. Bruttd villamosenergia-termelés [1]

Renewables inland consumption (calculated) in the EU
2017 2018 019 2020 221

T)  Geothermal 283521 284082 288813 288822  2842%2
L8] Solar thermal 190137 179916 194 623 187583 190583
TJ  Ambient heat (heat pumps) 456113 486381 520 765 553193 630597
T)  Biogases 581985 580268 592251 614908 625835
kt Biogasoline 3839 4118 4356 4339 4811
kt Biodiesels 12951 14532 14731 15072 15718
ki Biojetkerosene 0 0 0 0 0
kt  Other liquid biofuels 1350 1382 1499 1484 1362
L8] Primary solid biofuels 3869241 3984029 4057549 4025668 4359881
ki Charcoal 517 528 500 444 437
TJ  Renewable municipal waste 397 656 390913 395136 399661 409465
L8] Non-renewable municipal waste 393219 386537 390 248 395068 399305
18] Industrial waste (non-renewable) 185722 195742 202075 206 295 207573
Source: Eurostat (online data code: nrg_cd_rw)
eurostati@

3. abra. Megujuld energiaforrdsok fogyasztdsa [1]
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Final energy consumption by sector, EU, 1990-2021
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4. dbra. Végso energiafogyasztds dgazatonként [2]

Total final energy consumption by industrial sector, EU, 2021 (PJ)
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5. abra. Végsé energiafogyasztds dgazatonként [3]

, 1950-2022
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Data source: U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review, Table 1.2,

€I’ Note: NGPL s natural gas plant liquids.

6. abra. Az Egyesiilt Allamok primerenergia-fogyasz-
tdsa [4]

Total primary energy consumption in China by fuel type, 2021
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Data source: BP Statistical Review of World Energy 2022
ﬁ Note: Total may not equal 100% because of independent rounding. Includes only
€1’ commercial fuel sources and does not account for biomass used outside of power generation.
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A 4. abra a végsd energia felhasznaldsaval kap-
csolatos. Az adatok azt mutatjdk, hogy a hdrom
legnagyobb energiafogyaszté az ipar, a kozuti
kozlekedés és a haztartasok.

Mig a kozuti kozlekedésben a hdévisszanyerés
miszakilag nagy kihivast jelenthet, addig a haz-
tartdsok nagy részaranya a nagy szamukbol ado-
dik (ami miatt a hdvisszanyerés itt dltaldban nem
gazdasagos), tehat az iparra kell koncentralnunk.

Az energiaigényes ipardgak skéaldja nagyon szé-
les, idetartoznak példdul: a vegyipar, az acél, pa-
pir, mianyag, banydaszat, kitermelés és kofejtés,
finomiték, cement-, fa-, gumi-, szinesfém-, iiveg-
és keramiaipar.

Részesedésiiket a végsd energiafogyasztdsban
az 5. abra mutatja be [3].

Az 5. dbran bemutatott adatokkal kapcsolatban
néhdny dolgot tisztdzni kell. Mivel a bemutatott
szamok abszolut értékkel birnak, és ezeket az
ipardgakat energiaintenzitdsi szempontbdl ki-
vanjuk elemezni, figyelembe kell venni egy adott
iparag részesedését a teljes fogyasztasban.

Péld4ul a banyaszat sokkal energiaigényesebb,
mint ahogy arra kovetkeztetni lehetne az 5. abra
alapjan.

A jelenlegi helyezést annak koszonheti, hogy
Eurépdban szinte mar nem létezik banydszat a
banyéak tobbségének bezarasa miatt.

A teljes kép érdekében a tovabbiakban az USA
és Kina energiatermelési és -fogyasztasi adatai ke-
rulnek bemutatdsra.

Ha dsszehasonlitjuk a 6. abrat az 1 abraval, jol
lehet 1atni, hogy az adatok 4ltaldban egyeznek.

A 7. abran viszont, a Kina primerenergia-fo-
gyasztdsdban a szén az els6 helyen 4ll, és ez a fel-
ismerés nem elhanyagolhato, mivel Kina energia-
politikajat nagyon jol szemlélteti.

Egy Osszetettebb képet mutat a 8. abra [6], az
energiafogyasztas forrasonkénti és dgazatonkénti
bontédsara vonatkozdan az USA esetében.

U.S. energy consumption by source and sector, 2022
quadrillion British thermal units (Btu)

source® end-use sector
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7. abra. Kina primerenergia-fogyasztdsa [5]

8. dbra. Energiafogyasztds forrds és dgazat szerint [6]
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A 8. abran lathatd adatok 6sszhangban vannak
a 4. dbra adataival, mivel mindkét dbran a f6 vég-
felhaszndloi dgazatok a szallitas, az ipar és a la-
kossagi (haztartas-) szektor.

Az 5. abra adatainak 0sszehasonlitdsa a 9. ab-
ran lathato adatokkal azt emeli ki, hogy Kindban
a banydaszat részesedése a teljes energiafelhasz-
ndalasbol nagyobb, mint az EU esetében (5. abra).
Az is jol lathatd, hogy az elmult években része-
sedése az energiafogyasztdsbhan meglehet6sen
allando, mivel Kindnak még mindig megvan a
banyaszata.

Raadasul a banyaszat energiafogyasztasa a har-
madik helyen 4ll, ami azt mutatja, hogy a banya-
szat energiaigényes iparag.

Egy masik fontos szempont az, amit a 10. abra
szemléltet, ugyanis itt az energiaipar is jelentds
fogyasztoként szerepel, mi tébb, a teljes energia-
fogyasztds aranyat tekintve az elsd helyen 4all.

Az EU és az USA esetében az energiaipar része-
sedése nincs feltiintetve a statisztikdban.

Kovetkezésképpen az ipari fogyasztas fent be-
mutatott sulya, ezen belll az energia- és banya-
szat részesedése miatt a kvetkez6kben az ezeken
belil hasznosithaté héforrdsok azonositdsaval
foglalkozunk. Ugyanakkor a héforrasok értéke-
lésre kertilnek nagysagrendjiik és a hasznosita-
suk hatékonysaga szempontjabol.

3. Ipari hulladékhéforrasok

A hulladékh6 visszanyerése nem uj keletdi téma,
igy az ilyen héforrdsokat mar feltérképezték kii-
16nb6z6 kutatdk, illetve érdekelt intézmények [8].

Egy rovid felsorolds segitséget nyujt a hévisz-
szanyerés szempontjabdl legjobb perspektivaval
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rendelkezd hdéforras felfedezésének folyamata-

ban.

A legjellemz6bb hulladékhéforrasok és energia-

hasznositasi lehet6ségeik a kovetkezdk [8]:

—a 30% és 90% kozotti technoldgiai kilép6 levegd
(fistgaz) haszndlhato fel;

—a hitérendszerekb6l szarmazé hulladékhd -
35% és 95% kozott hasznosithatd folyamatfiités-
ként;

—légkompresszidos berendezések — az elektromos
kapacitds akar 90%-a is visszanyerhet6;

—szell@ztetési technoldgia — 35-90% friss levegd
elémelegitésre hasznalhato.

3.1. Hulladékhé az energiaiparban

A fent felsorolt hulladékh6forrasok minden ipa-
ri szektorban megtalalhatok.

Mint fentebb emlitettiik, az energiaszektor és a
banyaszat lett kivalasztva a hulladékhd-hasznosi-
tas lehet8ségeinek értékelésére.

Az ipari hulladékhd hévisszanyerési szempont-
bdl igen magas potencidljanak kiemelésére kétfé-
le hulladékhéforras lett figyelembe véve:
—hiitérendszerekbdl szarmazo hulladékho;

—a levego stliritésébdl szarmazo hulladékhé.

3.1.1. A kondenzatorhiitésbél szarmazo hulla-
dékh6é mennyisége

A szakirodalomban szdmos tanulmdany taldlhatd
a héer6mi miikddésével kapcsolatban.

A kondenzatoros hiitéssel a kornyezetbe kibo-
csatott hémennyiség Gajendra [9] szerint 66%,
mig Kale [10] szerint a veszteség 34%. Md4s mun-
kdk sordn a kondenzator &ltal kibocsatott hd
39,11% és 42,87% kozott [11], illetve 45,02% és
45,98% kozott [12] volt, a terheléstdl fiiggden.

China's net electricity generation by fuel type, 2000-2020
terawatthours (TWh)
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Ezek a szdmok magasak, és abszolut értékben
200 MW Kkoriiliek a [11] [12]-ben felsorolt adatok
esetében.

A kondenzatorhiités hulladékhd&jébdl vissza-
nyerhet6 hémennyiség felmérése a veszteségfel-
taras sordn gyjtott adatok felhaszndlasaval vé-
gezhet6 el.

A 11. dbran egy 200 MW-o0s héer6m egyszer(-
sitett h6kapcsoldsat mutatjuk be.

Az ebben az er6miiben miikod6 gézturbina egy
kondenzacids tipusu turbina és 3000 ford/perc,
13MPa nyomds és 545 °C-on torténd miikodésre
tervezték, mig az ujrahevitett (reheat) géz hé-
mérséklete 545 °C, 2,44 MPa nyomdson. A tur-
bindbol kilepd gbéz nyomadsa (kipufogényomas)
0,0034 MPa.

A turbina hét el6émelegitd megcsapolédssal ren-
delkezik a tapviz regenerativ fitéséhez. A tapviz
maximadlis hdmérséklete 242 °C. A nagynyomasu
turbinabdl (HPT) 2,89 MPa nyomadson és 350 °C
hémérsékleten kilepd g6zt ujrahevitik. A felhevi-
tett g6zt a kozépnyomdsu turbinarészbe (Reheat
Turbine — RT) vezetik vissza. A kisnyomdsu turbi-
narész (LPT) kett8s kiomlésii.

A turbindban haszndlt gézt egy Pp-330/140-P55-
tipusu, kényszeraramlasu, széntiizelési kazan
biztositja [13].

Ennél az er6miinél energetikai auditalas volt el-
végezve. A veszteségfeltaras-szamitasokhoz a sza-
bélyozasoknak megfelelen legaldbb 3 kiilonb6z6
terhelésen kell méréseket végezni. A terhelési
szintek a kovetkez6képpen voltak meghatdrozva:
460 t-h™' — 70%, 560 t-h™' — 85% és 640 t-h™! — 94%
(g6ztdmegaram).

Az 1. tdblazat adatai a kondenzator altal a kor-
nyezetben leadott hét, a hulladékhéként rendel-
kezéstinkre all6 hatalmas h6mennyiséget mutatja
be. A megfelel6 hévisszanyerési méd kivalaszta-
sdhoz a rendelkezésre all6 h6 mennyisége mellett
a héforras hémeérséklete is fontos, ezért a 2. tab-
lazat a hiit6viz belépési és kilépési hémeérséklete-
it mutatja be.

A masik esettanulmany targya egy 150 MW név-
leges teljesitménytli eré6mii lesz.

A 150 MW-o0s h8erémi egyszertsitett h6kapcso-
ldsa a 12. abran van bemutatva.

Ez az er6mi K 160-130-2PR-2-tipusu g6zturbina-
val van felszerelve, amely a 150 MW-o0s h6er6mu
egyszerUsitett h6kapcsolasi diagramjan (12. abra)
van feltlintetve.

Ez a turbina egy kondenzacios tipusu, szabdlyo-
zatlan lecsapoldsu turbina, amelyet 12,8 MPa nyo-
mason és 540 °C hémérsékleten valo miikodésre
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11. dbra. A 200 MW-o0s héerémii egyszertisitett h6-
kapcsoldsa [11]

1. tablazat. A kondenzdtor vesztesége

Terhelés A kondenzator élta}’l a kornye-
zetben leadott hé P_;,, MW
70% 209,291
85% 259,989
94% 261,675
Atlagos veszteség 243,652

2. tablazat. Hiit6viz-h6mérséklet

Terhelés ]'3’e1é’p(’i }u’it(’iViZ Ifilép(’i }u’it(’iViZ
homérséklete, °C | homérséklete, °C
70% 26,00 32,74
85% 27,93 36,43
94% 26,19 35,15

12. abra. A 150 MW-o0s héerémii
kapcsoldsa [12]

egyszerlisitett h6-
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terveztek, mig az ujrahevitett (reheat) g6z hémér-
séklete 540 °C, 3,41 MPa nyomason.

A turbindbdl kilep6 g6z nyomadsa (kipufogényo-
mas) 0,0038 MPa.

A felsorolt paraméterek mellett, 12 °C-os hiit6-
viz-h6mérsékleten a turbina teljesitménye elér-
heti akar a 170 MW-ot. Ezenkivil akar 175 MW
(150 Gcal'h™) héenergiat is képes szdllitani a
tdvhéhdalézatban a szabdalyozatlan lecsapolébol
150/70 °C vagy 130/70 °C hémérsékleten.

A 12. abran hasznalt roviditések a kovetkezdk:
HPT - nagynyomasu turbinarész; RT — kdzépnyo-
masu (reheat) turbinarész; LPT - kisnyomadsu tur-
binarész; CP, CP-1, CP-2 —kondenzatumszivattyuk;
LPH - kisnyomasu tadpvizmelegit6; HPH — nagy-
nyomasu tapvizmelegitd; FP - tapvizszivattyu;
DH - tdvhd&cseréld; CPP — kondenzatumkezeld.

A turbina 6t el6dmelegitd megcsapolassal rendel-
kezik a tapviz regenerativ flitéséhez. A tdpviz ma-
ximdlis hémérséklete 235,4°C. A nagynyomdasu
turbinabol (HPT) a 3,12 MPa nyomadson és 350,7°C
hémérsékleten kilepd g6zt ujrahevitik. A felhevi-
tett gbzt a kdzépnyomadsu turbinarészbe (Reheat
Turbine — RT) vezetik vissza. A kisnyomdsu turbi-
narész (LPT) kettds kidmlési.

A gézturbina miikddéséhez sziikséges g6zt egy
széntiizelésl kazan allitja eld. A frissg6z névleges
tdmegdrama 540 t-h™%, 13,85 MPa nyomadason és
541 °C hémérsékleten, mig az ujrahevitett géz to-
megdrama 471,4 t-h™, 2,96 MPa-on és 541 °C gbz-
hémeérsékleten. A tdpviz paraméterei a gzkazan
névleges terhelésekor: nyomas 18,8 MPa, hémér-
séklet 235,4 °C.

3. tablazat. A kondenzdtor vesztesége

A kondenzator altal a kornye-

zetben leadott hé P ;, MW

Terhelés, MW

115 185,380
130 216,480
150 262,759

221,540

Atlagos veszteség

4. tablazat. Hiit6viz-hdmérséklet

Belépd hiitéviz | Kilépd hiitéviz
Terhelés hoémérséklete, | homérséklete,
°C °C
115 19,2 30,84
130 21,44 34,62
150 24,69 40,32
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A veszteségfeltarashoz sziikséges adatok meg-
ahatarozasa érdekében a mérések a kovetkezd
terhelési szinteken lettek elvégezve: 115MW,
130 MW és 150 MW (gdzturbina-teljesitmény).

A 3. tablazat adatai a 150 MW-o0s erémi kon-
denzatora altal a kdrnyezetben leadott h6meny-
nyiséget mutatjak, amely hulladékhd, és bizonyos
fokig visszanyerhet6, kiillonb6z6 technoldgiak al-
kalmazsaval. A h6mennyiség kozel all az 1. tab-
lazatban szerepld értékhez.

A 150 MW-o0s er6mu hiit6vizének h6mérsékletét
a 4. tablazat mutatja be.

3.1.2. A turb6kompresszor hiitésébél szarma-
z6 hulladékh6 mennyisége

A banyaszatban manapsdg hasznalt modern
kompresszorok csavarkompresszorok, de nagy
levegdigény és a folyamatos siritett leveg6-el6al-
litas sziikségessége esetén turbokompresszorokat
alkalmaznak.

A csavarkompresszor helyett a turbékompresz-
szor valasztdsa a nagy sUritettlevegé-hozamnak
koszonhet6, rdaddsul a turbékompresszor jol al-
kalmazkodik a valtozé stritettleveg6-igényhez,
mivel a turbékompresszor munkapontja elmoz-
dul, mint minden ilyen dramldstechnikai 6rvény-
gép esetében, igy nincs sziikség szabalyozasra, ha
nincs jelentds valtozas a siritettleveg6-igényben.

A bénydaszat fénykoraban a Zsil-volgyi banyak
mind turbékompresszorokkal voltak felszerelve,
néha akar harom turbdkompresszor is miikodott
egy-egy banydban.

Ez a tipusu turbékompresszor hét jarokerékbsl
all, amelyek harom testben vannak elrendezve,

M - motor
TR - gear
TK = turbocompressor

_ differencial
manometer
& - manometer

_ mercury
B thermometer

+ - orifice plate

== - compressed air
— - water

= - lube

Ry intercoolers

suction flap valve

13. dbra. A turbékompresszor felépitése [15]
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az els6 két testnek két rotorja van, az utolsonak
hérom. A hités két kdztes hiit6 (13. abra) és egy
végs6 hiitd segitségével torténik, amelyek mind-
egyike cserélhetd.

A miszaki koényv szerinti névleges jellemzdk
[14]:

Beszivott leveg6 mennyiség 16000 m3-h7;
Szivonyomads 1 bar;
Szivasi hémérséklet 20 °C;
A kimeneti nyomads 8 bar;

Turbékompresszor fordulatszdma 9980 f/perc;
Motor fordulatszama 1500 f/perc;
Leveg6 hémérséklete a végsé hii- 40 °C;
ték utan
Hiit6viz bemeneti hdmérséklete 25 °C;
Hit6viz aramlésa:
— a végs6 hiit6ben 55 m3h1;
- kozbens6 hiitékben 95 m%h%
- az olajhtit6ben 20 m3-h™%;

A hajtémotor névleges teljesitménye 1800 kW;
Motor hatékonyséaga 0,9;
Atvitel hatékonyséaga 0,95.

A hulladékh8 mennyiségének pontos kiszamita-
sa érdekében 124 mérés lett elvégezve [15].

A mérési adatokat a 14. abra mutatja be.

A hiitdviz belépd hémérséklete valtozhat, hide-
gebb honapokban (marcius) 15°C lehet, s6t télen
hidegebb, mig a nyéari hénapokban elérheti a
28°C-ot.

A hiitéviz h6mérséklet-emelkedése 2—4°C kozott
van (atlagosan 2,75 °C), és §sszhangban van a mo-
tor teljesitményével, ami egyenesen aranyos a si-
ritettlevegd-igény valtozasaval.

g

14. abra. Mért adatok [15]
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A hitéviz-tomegaram 170 m3-h! dramlési se-
bességénél a belép6 hémérséklet a hiit6torony
kimeneténél, mig a hiitéviz kilépé hémérséklete
a hiit6 bemeneténél volt mérve.

A hiitéviz altal felvett h6mennyiség:

Q=m-c-At=p-V-c-At=
997.05-170-4.186-2.75 _

3600 -
= 541,99 kW

1)

A h8mennyiség Q-val van jeldlve, kW; V — tér-
fogatdram, m3h%; At — a hémérséklet-valtozas;
c-aviz fajlagos h6kapacitasa 25 °C-on, kJ-kg 1-K™;
p - a viz fajsilya, kg:m™3.

Mint lathato, a hulladékh6 mennyisége igen ma-
gas, 542 kW, és mindez a kornyezetbe kertl.

Arrol nem is beszélve, hogy a magas hiit6viz-h6-
mérséklet a turbokompresszor nem megfeleld
hiitését eredményezi, ami negativan befolydsolja
a hatékonysagat. A nem megfelel hiités masik
hatranya, hogy a forr¢ stritett levegd megemeli
a hémérsékletet a banyaban, ami negativan hat
az emberekre.

Alapvet6en, ha megoldjuk a hulladékhd visz-
szanyerését, akkor a megfelel§ kompresszorhi-
tést is meg tudjuk oldani, valamint kinyerhetjiik
a kivant mennyiségli hét, ezzel biztositva a tur-
bokompresszor megfelel6 hiitését. E problémak
megolddsa oridsi energiamegtakaritast eredmé-
nyezhet.

Alegnagyobb kihivas a hulladékhd-felhasznalds
szempontjabol ebben az esetben az, hogy a viz
hémérséklete nagyon alacsony, igy més techno-
légiai folyamatokban nem hasznalhat6 fel ugy,
ahogyan az van.

3. A hévisszanyerés hatékonysaga

A rendelkezésre allé hulladékhé mennyiségé-
nek jobb értékelése érdekében néhany szamitast
el kell végezni.

Egy 4atlagos haztartds héigényét flitésre és me-
legviz-el6allitasra altaldban 28 kW-os kazan be-
épitésével lehet kielégiteni

Feltételezve, hogy a kondenzator altal a kérnye-
zetben leadott hét visszanyerjik, ami elméletileg
221.540,0 kW, ezzel 7912 haztartas flitését tudjuk
biztositani, ha pedig a turbékompresszoros htité-
vizb6l visszanyernénk a hot, akkor 19 haztartds
fitését tudnank biztositani.

A hulladékh§ visszanyerése tobbféle hulladék-
hé-visszanyerési technolégidval torténhet, de
ezek alkalmazhatdsaga a forrds hémérsékletét6l

figg.
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A fent felsorolt példdkban a h6forras h6meérsék-
lete mindenhol 10 °C télen és nyaron 40 °C kozott
van. Ez azt jelenti, hogy a fent elemzett hulladék-
hé alacsony hémérsékletl h6forras.

Alacsony hémérsékletdi h6forrasok hasznosita-
sdra a mechanikus gézkompresszids, viz-viz tipu-
su [16] hészivattyuk (15. abra) alkalmasak. Ezek
visszanyerhetik a 40 °C alatti h6mérsékletl viz
hulladékhdjét, és 50 és 80 °C kozotti h6mérsékle-
ten szallitjdk a felhaszndlonak, mindez 2,5 és 5,0
kozotti COP-értékkel (teljesitménytényezdvel).

Altaldban a hészivattyu egy héforrashél hét von
ki, példdul a kornyezd leveg6hdl, a talajban tarolt
geotermikus energiabdl vagy a kozeli tavakbdl,
talajvizb6l vagy rétegvizb6l.

A hdvisszanyerés hatékonysaganak értékelésé-
hez tegyiik fel, hogy a 150 MW-os er6mi konden-
zatoranak hiit6vizébdl nyerjik vissza a hét.

Mivel a meleg viz széllitdsa altaldban csoveken
keresztil térténik, jelentds veszteségek fordulnak
el6, ezért a hészivattyu sziikséges hdszallitasat
Q;=700 kW-ra hatarozzuk meg, ami a ma alkal-
mazott hészivattyuk maximalis teljesitményéhez
kozeli érték.

Tovabbi szlikséges adatok a szamitasok elvégzé-
sére: T,= 70 °C - a széllitott meleg viz h6mérsékle-
te, T =5 °C —kérnyezeti h6mérséklet, AT, =5°C-a
kondenzatorban torténd héatadashoz sziikséges
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hémérséklet pedig a kondenzdtor kimeneti hé-
mérséklete. A hulladékhdé héforrasként torténd
felhaszndldsa hatdsfokdnak osszehasonlitdsahoz
el6szor egy vizh6forrast haszndlé hészivattyut
szamolunk ki, 5 °C h6forras-hémérsékletet figye-
lembe véve, ez lesz az 6sszehasonlitési alap.

A 4. tablazatban a hiitéviz h6mérsékletére vo-
natkoz6 adatokat nydron mértiik.

Az eredményeket az 5. tablazat és a 16. abra
mutatja be.

Ezenkiviil a h@szivattyu altal elért primerener-
giaforrds-megtakaritds kiszamithat6 a kovetkezd
egyenlettel [17]:

AE = (1 - —’7CL> 100, (%)

L sis

@)

A gyakorlati COP (teljesitménytényez6) u,-val
van jel6lve; n . =0,35 - a villamosenergia-terme-
1és hatasfoka az orszdgos villamosenergia-halo-
zatban; n.,= 0,85 — a melegviz-termelés energia-
hatékonysdga kizarolag melegvizet el§4allito ka-
zantelepeken.

A 16. dbraban bemutatott adatok azt mutatjak,
hogy a hészivattyd hatasfoka 55,90% és 41,29%
kozott valtozik a vizsgdlt hémérsékleti tarto-
manyban.

hémérséklet-kilonbség (hGszallitds), AT,=5°C - tablazat. A hszivattyu hatdsfoka

- az elpéarologtatoban a héatadashoz sziikséges ] .| Kompresz-
hémérséklet-kilonbség, AT, =10°C — hémérsék- h‘i‘:{fgg:; szor telje- | Tényleges | Exergia-ha-
let-ktilénbség az utéhiitéshez, mechanikai hatas- lete. °C sitmény P,, COP u, tasfok n,
fok 0,9, alkalmazott R717-h{it6kozeg (ammonia).

Meg kell jegyezni, hogy a kdrnyezeti h6mérsék- 5 265,613 2,656 55,90
let az elparologtatd atlagos hémérséklete, figye- 25 213,648 3,28 47,74
lembe véve, hogy az elparologtaté kimeneténél

’ 28 210,437 3,32 45,24
a viz hémérsékletének legkevesebb 5°C-nak kell
lennie a fagyas elkeriilése érdekében, a bemeneti 32,5 205,870 3,40 41,29
HEAT SINK 70,0000
(Delivered heat) Pex10 [kw) ctcal COP e gy effidency
60,0000
T l Condenser
Expansion Compressor 40,0000 LN
Valve - — .50
o 21,3650 71,0830 20,5870
20,0000
L 26560 - 3,2800 33200 3,4000
Evaporator -
I o
4 9 " 1 n 2 k]
HEAT SOURCE
(Surface water, pond, Heal source temperature, °C

geothermal etc.)

15. dbra. G6zkompresszids hészivattyu

16. abra. Kompresszorteljesitmény, tényleges COP és
a hészivattyu exergia-hatdsfoka.
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A hészivattyu COP-ja a h6forrds h6mérsékleté-
vel 3,40-ig novekszik, mig a kompresszor telje-
sitménye 265,613 kW-rdl 205,87 kW-ra csokken.
A (2) egyenlettel szdmitott primerenergiafor-
ras-megtakaritas 8,56% és 28,57% kozott valtozik,
a nagyobb érték magasabb hdéforrds-h6meérsék-
letnek felel meg.

A melegviz helyben el6allithaté 85% koruli
energiahatékonysagu kis kazdnokkal, vagy akar
80% energiahatékonysadgu kapcsolt energiater-
meld er6miivekbdl.

Ahhoz, hogy ezeket az értékeket dssze lehessen
hasonlitani a hészivattyu exergia-hatasfokéaval,
meg kell hatadrozni a kazdnok és a kapcsolt ener-
giatermeld er6mivek exergia-hatdsfokat. A szak-
irodalom olyan adatokat kozol a kapcsolt ener-
giatermel6 er6miivekrdl, amelyek azt mutatjak,
hogy az exergia-hatasfok 23% és 30,7% kozott val-
tozhat [18] [19], mig a kazdnok exergia-hatasfoka
16% és 25% kozott talalhato [20].

4. Kovetkeztetések

Az iparban nagy mennyiségli hulladékhé all
rendelkezésre, hiszen a bemutatott példdkon
lathatd, hogy az er6miivi kondenzator altal visz-
szavezetett hé értéke a 200MW-os erémiinél
243,652 MW, a 150 MW-os er6miinél 221,540 MW,
mig a turb6kompresszoros hiitésh6l visszanyer-
het6 h6 542 kW.

Az elemzett hulladékh6hoz kapcsolédé f6 prob-
1éma az, hogy alacsony hémérsékleti héforras.

A hészivattyus technoldgia alkalmazdsa a hul-
ladékhd visszanyerésére nagyon jo megoldas,
hiszen a hészivattyu COP-értéke 2,65 és 3,40 ko-
zott taldlhatd, mig az exergia hatasfoka 55,90% és
41,29% kozott van.

A hészivattyus technolégia alkalmazdsa jelentds
primerenergia-megtakaritast eredményez, 8,56%
és 28,57% kozott.

Sajnos a visszanyert hd h6mérséklete 70 °C ko-
ril van, ami korlatozza a felhasznaldsat flitésre
vagy melegviz-elldtasra. Mivel az ipari létesitmé-
nyek &ltaldban tavol helyezkednek el az emberi
telepiilésektdl, hészallitdsra van sziikség. Igy a
visszanyerés altaldnos hatékonysaga a tavolsag-
tol fliggéen dramaian cs6kkenhet.

Ez a hidnyossdg kikiiszobolhet6 néhédny ipari
park kialakitdsdval ezen mésodlagos héforrasok
kozelében.

Egy masik megoldas az lehet, hogy a kutatdst a
visszanyert h6forras hémérsékletének novelése
irdnyaba kell fejleszteni (hulladékh&bdl géz), no-
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velve annak kiilénb6z6 iranyu felhasznalasi lehe-
t6ségét az ipari 1étesitmények keretében.
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