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1. BEVEZETO

A mai vildg draguld energiahordozoi mellett egyre nagyobb jelentdséget kap a
fenntarthat6 energiagazdalkodas és energiahatékonysag. A sokszor kiszamithatatlan
energiaarak és novekv6 kornyezetei terhelés siirget6bbé teszi az innovativ megolda-
sok keresését, a fosszilis energiahordozoktol vald fliggés mérséklését, és felhasznala-
sanak mérséklését. Sok iparagban el6térbe kertil a veszteségek minimalizalasa, a hul-
ladékhé tjrahasznositasa, igy van ez a tavhdszolgaltatdsban is. Szakdolgozatomban
irodalomkutatds céljabol bemutatok magyarorszagi megvaldsult fiistgdz hasznosito

projekteket.

Sajat feladatomként a GyOr-Szol Zrt. Rozgonyi uti telephelyén tizemeld g6zos kazan-
haz mtkodésekor fellépd fiistgdzveszteség hasznositdsara adok megoldast és értéke-
lem energetikailag. Felmérem a telephelyen tizemeld g6zds rendszert, az égéstermék-
elvezetést és annak paramétereit. A jellemz06 termelési adatok alapjan becslést adok a
hdéhasznositassal megtakarithatd energiamennyiségrol és javaslatot annak megvalosi-
tasarol. Szamitdsaim sordn méretezek és kivalasztok egy héhasznosité berendezést.
Ezen beruhazas megtériilésére gazdasagi szamitast végzek a vilagpiaci energiaarak és
euroarfolyam felhasznaldsaval. A munka sordn olyan eredményeket varok, amik nem
csak technoldgiai, hanem gazdasagi és kornyezeti szempontbdl is nagy jelentéséggel
birnak. A novelt energiahatékonysaggal az ipari résztvevok versenyképesebbé valnak,
a csokkentett karosanyag-kibocsatassal pedig hozzdjarulhatnak a fenntarthat6 fejls-
dési célok eléréséhez. Mindez a mindennapi életben is érzékelhetévé valik a tisztabb
levegd és a kedvezObb energiaarak formdjaban, ami tovabb erdsiti a téma gyakorlati

jelentéségét.



2. A GYOR-SZOL ZRT. ROZGONYI UTI TELEPHELYENEK ISMERTE-
TESE

2.1. A telephely elhelyezkedése

A telephely Gy6r-Gyarvaros varosrészben taldlhatéd. Kornyezetében szamos

gyar, kozintézmény és lakotelep fekszik.

__lB;c;J-zgonyi uti telephely




2.2. A kazanhaz

A gydri tavhoszolgaltatas gondolata egészen 1936-ig vezethetd vissza. 1968 oktdobe-
rében miikodésbe lépett a Rozgonyi uti g6zos kazanhdz, mely eldszor a szomszédos
GYAEV hazgyarnak szolgaltatott hit. 1969-ben megalakult a Gyéri Hszolgaltatd val-
lalat, tevékenységei a hétermelés, értékesités, szallitds, valamint a hotermeld, hdel-
o0szto és héfelhasznald berendezések létesitése, lizemeltetése GyOr varosaban. A folya-
matosan boviild tavfitési igény megkovetelte forrdviz kazanok telepitését. Ezek 1971-
es létrejottéig gbz-viz hocseréldkkel oldottak meg a lakdsok fhtését. A kazanhaz tobb
felajitason is atesett tizembehelyezése 6ta. Az eredetileg flitGolajat hasznosito készii-
lékeket felszerelték alternativ foldgaz-fit6olaj tiizelésre alkalmas égokkel. A jelenleg
tizemel6 3 gbztermeld koziil egy ilyennel van felszerelve, azonban ma mar kizarolag
folgaz tlizelése zajlik a telephely egészén. Ezen késziilékek dranként 4-12-12 tonna g6z
termelésére alkalmasak. A megtermelt g6z {6 felhasznaloi a kozeli ipari parkban talal-
haté Austrotherm Hoszigetel6anyag Gyarto Kft. és Agrifirm Magyarorszag Kft. Ezen
kiviil a forrévizes primer tavflitési rendszer gézparnas nyomastartasa, a kazantapviz
termikus gaztalanitdsa és a kazanhaz g6zf(itésii kaloriferekkel torténd flitése is ezzel a

g06zzel van megoldva. [3]

2.3. A tapviz elokészitése

A kazanok nyersvize két forrasbol szarmazik. Egyik
a telephelyen talalhat6é 180 m mély kut, az innen szi-
vattytzott viz 8-10 °C fokon &ll rendelkezésre. A kut- £
bdl nyert vizet els6 lépésként a vas-és mangantalanito *
berendezéssel kezelik, ugyanis ezek az anyagok kért |
tehetnek a kazanokban, és a tovabbi tisztitd berende-
zések képtelenek kisziirni 6ket. Ezutan kovetkezik egy
5 um-es szird a nagyobb szennyezddések kisz{irésére.

A szlirt vizet a forditott ozmozis elven miikodd viz-

tisztiton juttatjdk at. A berendezés megfelel6 miiko-

dése érdekében a vizet 20 °C-ra melegitik el a belé-

3. dbra: vas-€és mangantalanitd

pés el6tt. Utolso 1épés a kationcseréld berendezés a so-

talanitott viz eléréséhez.



A masik forras az ipari viz, ami csak egy kezelési lépésen esik at, az ioncseréld oszlo-
pokban. A viz kalcium- és magnéziumionjait cseréli le az ioncseréld gyanta vizkove-

sedést nem okozd natriumionra. Ezzel kapjuk a lagyitott vizet.
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4. abra: Vizlagyitdé berendezés (balra) és forditott ozmozisos berendezés (jobbra), hattérben a zdld ion-
cseréld oszlopok

A lagyitott viz hatranya, hogy nagy mennyiségli kazaniszap keletkezik, az iszapolasi
veszteséget 10-15%-ig emelve. A sétalan viz esetében ez csak 3-4%. Az elkészitett so-
talan és lagyitott vizet keverve kapjuk a kazanok pottapvizét.
Ezutan kovetkezik a termikus géaztalanitds. Ez a folyamat a sotalanitdshoz és vizlagyi-
tashoz hasonloan elengedhetetlen a kazanok biztonsagos tizemeltetése és élettartalma-
nak novelése szempontjabdl. A vizben oldott gazok a kazan korrézidjahoz vezethet-
nek. A gaztalanitos taptartaly a kazanhazon kiviil helyezkedik el, magasan a talajszint
felett. Erre a magassagra a szivattyuk kavitacio elleni védelme miatt van sziikség. A
termikus gdztalanitas a gazdiffazidé elvén miikodik. A vizben oldott oxigén, szén-di-
oxid és nitrogén koncentraciojanak minimalizalasara egészen 105 °C-ig fel kell mele-
giteniink a vizet. A legjobb gaztalanitas eléréséhez 3 fokozaton halad keresztiil a viz.

A betaplalas a torony tetején torténik a rugds tanyérporlaszto altal. A h6hordozo g6z
két 1épésben, a tartdly aljan és valamivel feljebb az oldaldn 1ép be. A kozeg flitése mel-
lett a g6z latja el a diffizid 1étrehozadsanak feladatat, tulnyomast képezve. A porlasz-
tasra a két kozeg lehetd legnagyobb feliileten valo talalkozasaért van sziikség, ez ma-
ximalizalja az oxigén diffuziojat.

A masodik lépés a csepegtetdtalcas szakaszon torténik. Az eltoltan elhelyezkedd
egymas alatti talcdkon a viz gyors iranyvaltoztatasokkal folyik le, nagy tartézkodasi

iddvel és nagy feliileten adja ki a gazokat.



Az utolso szakasz a bukdlemezes utoforrald, ami a véletlenszertien el6fordul6 nyo-

masesés adta megnovekedett oxigéntartalmat redukalja. [4]
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5. dbra: termikus goéztelenités elvi mtikodése [4]

6. abra: gaztalanitds taptartaly



2.4. A hotermelok

A g0z készitésérdl harom darab nagyvizter(i, lang- és flistcsoves, hAromhuzamu ka-
zan gondoskodik, a Lang Gépgyar altal gyartott 1 db HLG 4/12, 1 db HLG 12/16 és 1
db HOK 12/12. A kazanok 11,5 bar nyomasu gdézt tudtak eldallitani. Az els6 huzam a
FOX-tipust hulldamos langcsd, ennek a végére szerelhet? fel a tiizel6berendezés. A
kedvezd vizaramlas érdekében a langcsé a fiiggdleges tengelyhez képest jobbra van
eltolva, a huzamok egy oldalon helyezkednek el. A langcsd a belsd fordulokamraba
torkollik, ezt viz hiiti. A fordulokamra hats¢ felén talalhaté egy hoallo falazattal bélelt
buvonyilas, rajta figyeldnyilas. Itt ellendrizhetd miikodés kozben a tiztér. A belso for-
dulokamra mellso falaba csatlakoznak a masodik huzam fiistcsovei, ezeken keresztiil
jut a flistgdz a mells6 fordulékamraba. Innen a fiistgadz 180°-os irdnyvaltozas utan ke-
riil a harmadik huzam fiistcsdveibe. Ezek vezetik a kazan hatsé részére szerelt fiist-
kamrdba, mely tetején helyezkedik el az allithat6 rudazattal mikodtetett flistcsappan-
tyq, végallaskapcsoldval ellatva, ez akadalyozza meg az égd inditasat zart flistcsap-
pantyu allasnal.

Az égési levegl beszivasa a kazanhdz felsd részébdl valosul meg, annak érdekében,
hogy melegebb levegd kertiljon az égdkbe.

A harom kazan egytittes tizeme ritkan fordul el6, dltaldaban egy kazan tizemel, a masik
kettd pedig tartalék kapacitasként szolgdl. Az egyik kazan 1j 5500 kW teljesitményti
foldgaztiizelésti égot kapott, ez tekinthetd a rendszer maximalis teljesitményének. Eb-
ben a felépitésben a kazdn maximum géztermelése 7 t/h, ez az igényeket mind az ipari,

mind a tavhdszolgaltatoi oldalon ki tudja szolgalni. [5]

7. abra: HOK 12/12 nagyvizter(i gézkazan a régi és 11j égo6vel



1. Tablazat: Kazanok miszaki adatai [5]

HLG 4/12 HOK 12/12 | HLG 12/16
Engedélyezési nyomas 12,0 bar 12,0 bar 16,0 bar
Uzemi nyomas 11,5 bar 11,5 bar 11,5 bar
Probanyomas 15,0 bar 15,0 bar 20,0 bar
GOzteljesitmény 4,0 t/h 7,0 t/h 12,0 t/h
Kazan tomege tiresen 15,0t 195t 25,6 t
Kazan tomege vizzel toltve 252t 35,6t 45,0 t

2.5. Egéstermék elvezetés, égéstermék paraméterei

Az égéstermék a kazanok fiitgdzcsappantyujat elhagyva a fold alatt kialakitott
fiistgazelveztd csatorndkon keresztiil hagyja el a kazdnhazat. A csatorndk a kazanha-
zon kiviil egyestilnek, majd lépnek be a kéménybe. A kémény egy 50 m magas falazott
téglakémeény, belsé atmérdje 2,2 m. A kémény ellenkezd oldalan lépett be a negyedik
kazan fiistgdz csatornaja, azonban ez ma mar nem tizemel. A belépés a kéménybe be
lett foldelve, viszont a mar hasznositott flistgazt, amennyiben nem éri el a harmatponti
hémérsékletet, ide bevezethetjiikk. A megfeleld aramlds érdekében a kémény aljaban
3 m magas falazott dramldselvalaszto fal taldlhato. Mérésiink alapjan a fiistgdz hémér-
séklete 200-240 °C kozott valtozik a teljesitménytdl fliggden. Sajnos a fiistgdz paramé-
tereire nem all rendelkezésre folyamatos adatszolgaltatds, csak a sajat mérésem, mely
soran kiilonbozo részterheléseket vizsgaltam Osszetétel, hdmérséklet és légellatasi té-
nyezd szempontjabol.

2. tablazat: Fiistgaz Osszetétele

terhelés [%] T [°C] 02 [%] CO [ppm] | NOx [ppm] A[1]
15 167 2,4 23 71 1,12
30 203 34 28 84 1,17
50 218 6,6 43 113 1,22
60 227 7,4 54 127 1,31

A kazanok néhany napot leszamitva az év jelentds részében kozepes teljesitményen
dolgoznak, ezért a mérések kozepes teljesitményhez tartozo értékeivel szamolok. Ez

220 °C hémérséklet és A=1,2 1égellatasi tényezd.
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A fiistgdz kondenzacidjaval keletkezd savas kondenzviz reakcioba léphet a habarcs-
ban és téglaban talalhat6 kalcium-karbonattal, az anyagok bomldsahoz vezethet. Ezt
nevezziik mészkivonasnak, vagy dekalcifikdcionak. Tovabba a viz miatt a falazat meg-
fagyhat hideg idében, ami fagykarhoz vezet.

Ezen indokok miatt ezt az eredeti égéstermék elvezet6 rendszert hasznalva nem sza-
bad a rendszerben kondenzaciot megengedni, beleértve a kémény kilépési pontjat, oda
célszeri egy hémérséklet érzékel6t elhelyezni a biztonsag kedvéért.

Amennyiben kondenzacios technikaval szeretnénk hasznositani a fiistgazt, egy uj,
savalld nemesacél égéstermék elvezetd rendszer kiépitésére, vagy a meglévo téglaké-
mény savalld anyaggal valé kibélelésére van sziikség. Ha a teljes fiistgaz térfogatara-
mot kondenzaltatjuk, a téglakémény elbontdsa sziikségessé valhat, mivel a benne
aramlé meleg fiistgaz allagvédelmi célt szolgal, nélkiile a falazat szerkezete iddvel
romlana, omlasveszély alakulhatna ki. Ennek kikiiszobolésére lehetséges a fiistgdz
részaramban valo hasznositdsa, tehat egy részét kivezetjiik a flistgaz hdcseréldre, a

maradék pedig az eredeti kéményen keresztiil tavozik.

2.5.1. FUSTGAZ MENNYISEGENEK MEGHATAROZASA

A hdcseréldnk kivalasztasahoz meg kell hatarozni a flistgdz tomegdaramat. Sajat méré-
sem alapjan megallapitottam, hogy az égéstermék hémérséklete a jellemzd kozepes

termelésen 220 °C, oxigéntartalma 6%, a tlizelés légellatasi tényezdje A=1,2.

2.5.1.1. Tiizeloanyag dsszetétele

A tiizel8anyag égése soran keletkezd flistgdz mennyiségéhez ismerniink kell a foldgaz

Osszetételét, szén-, és hidrogéntartalmat.
Foldgaz Osszetétele az FGSZ Zrt. jelentése alapjan:
Metan (CHa) Etan (C2He) Propan (CsHs)

96% 3% 1%

3. tablazat: foldgaz Osszetétele az FGSZ Zrt. altal szolgaltatott adatsorbdl
A f0ldgdz szén-, és hidrogéntartalmdnak meghatarozasa:
1. Metan
e Moldris tomeg;:
Mcys = 12(C) +4-1(H) = 16g/mol
e Szén tOmegaranya:



12—075—750/
16 0T 0%

e Széntartalom hozzajarulésa:
OP96 ’ 0P75 = Ol72 kgszén/kgtﬂza.

2. Etan
e Moldris tomeg:

e Szén tOmegaranya:
24

— = 0,8 =809
30 %

e Széntartalom hozzajaruldsa:
0,03-0,8 = 0,024 kgszén/kgtiiza.

3. Propan
e Moldris tomeg:
M¢ope = 3-12(C) + 8- 1(H) = 44g/mol
e Szén tOmegaranya:

36—0818—818‘V
44— 0T T BLE

e Széntartalom hozzdjarulésa:
0,010,818 = 0,00818 kgspen/kGriza.
4. Osszesitett széntatalom:
Osszeadva az egyes komponensek hozzajarulasat
0,72 + 0,024 + 0,0018 = 0,75218 kgs,en/kJtira
Hidrogéntatalom:
1—0,75218 = 0,24782 kgnigrogen/KItiiza.

2.5.1.2. Tiizeléstechnikai szamitdasok

A fiistgaz energiatartalmanak meghatarozasahoz sziikséges tudnunk a tdmegaramot.
Ennek szamitdsara sziikségilink van a foldgaz égésével keletkezd fajlagos fiistgaz
mennyiségére. A kovetkezo tlizeléstechnikai szdmitasokkal hatarozhatjuk meg: [6]
A tlizel6anyag égéséhez sziikséges elméleti fajlagos oxigénigény:

U0y, = 2,6642 - C +7,9367 - H 40,9979 - S — 0 [kGo2/kGriza]
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10, = 2,6642 0,752 + 7,9367 - 0,248 = 3,972 [kgo2/kItira ]

A tiizel6anyag égéséhez sziikséges elméleti fajlagos levegdigény:
HLo = 4,31 p0yr [kGiev/kGtizal
pLy = 4,313,972 = 17,12 kgy00/kGsira.
Az égéssel keletkezd fajlagos elméleti fiistgdzmennyiség:
uVo = 12,4822 - C + 35,2067 - H + 53009 -5 —3,31- 0 + N + n [kgsy/kGtizal
uVy = 12,4822 - 0,752 + 35,2067 - 0,248 = 18,118 kg 4/kGyiza.
Fajlagos vizg6z-mennyiség:
pH;0 = 8,9367 - H [kgn2o/kGtiza.]
uH,0 = 8,9367 - 0,248 = 2,216 kgp2,/kGtiza.
Fajlagos elméleti szaraz fiistgdzmennyiség:
Wosz = Vo * W20 [kGn20/kGtiza)
#Vosz = 18,118 — 2,216 kgsz. 14/ kGtiza.

Valos tiizelési koriilmények:
Flistgdzban marado levego fajlagos mennyisége:
Hievegs = (A = 1) * o [KGievegs/ kG tiza.]
Hievegs = (1,2 = 1) - 17,12 = 3,424 kgievegs/kGtiza.

Egéssel keletkezd fajlagos nedves fiistgdz mennyisége:

Uyn = Uyo T 1-1) "HUro [kgfg/kgtﬁza.]
Uyn = 18,118+ (1,2 - 1) - 17,12 = 21,542 kgfg/kgtiiza.

11



A tiizel6berendezés 5500 kW teljesitményti égdjével elégethetd maximalis foldgaz tér-
fogataram (mivel ez tekinthetd a rendszer maximum teljesitményének, ennél nagyobb

fiistgaz térfogatdram nem fog jelentkezni):

) MJ m3
Vinaxtiza. = Bnax [kW]/NCV[W] 1000 [T]
) 5500 m3 m3
Vinaxtiza. = ? +1000 = 0,1571 T = 565,717

A toldgaz tiizelésével keletkezd fajlagos filistgazmennyiség ismeretében meghataroz-
hat6 a tdvozo égéstermék mennyisége és tomegarama:
Mg = Vimaxtiiza.gs, * Pgsz * Pvn [KG/5]
msg = 0,1571-0,68 - 21,542 = 2,3019 kg/s
Tomegaram és fajho ismeretében a flistgaz maximalis hékapacitdsarama:

w

W =Mgg - Cprg [f]

w
w = 2,3019 -1200 = 2762,3?

A tiizeléstechnikai szamitdsok eredményei alapjan megallapithatd, hogy az égéster-
mék hdkapacitdsarama kulcsfontossagu tényezé a hétechnikai folyamatok elemzésé-
ben. Az érték azt mutatja, hogy az égéstermék 1 K hdmérsékletvaltozas mellett 2762 W
hételjesitményt képes leadni, ami egyértelmtiien jelzi a rendszer héatviteli hatékony-

sagat. Ez az adat alapvetd tampontot nytjt a tovabbiakban a hdcserélé méretezéséhez.
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3. A HOHASZNOSITASSAL ELERHETO ENERGIAMEGTAKARITAS

3.1. Kinyerhetd energiamennyiség

A fiistgaz hasznositasaval elérhetd megtakaritas szamoldsdhoz meg kell hataroz-
nunk a flistgdzveszteséget. Ezt a kovetkezd képlet alapjan szamithatjuk szazalékos for-
maban:

A
21— 0,

ffg:ng_Tk'( + B)

ahol:

e flistgazveszteség (%]

T}z fustgaz homérséklete [°C]

T kiils6 hémérséklet [°C]

A: tiizel6anyagra jellemz6 tényezd, értéke 0,66

B: korrekcids tényezd, értéke 0,009

Oz fustgaz oxigéntartalma [%]

Mérésiink alapjan a flistgdz oxigéntartalma jellemzden 6%, hdmérséklete 220 °C, ezzel
az értékkel szamolok minden napra. Egy adott napra kivalasztva 10 °C kiils6 hémér-
séklet mellett a flistgdzveszteség 11,13%. Ezt a napi atlaghdmérséklet alapjan minden
napra kiszdmitom, a 11. dbra mutatja az értékeket. A kazaniizem napi jelentések tab-
lazataiban rendelkezésre 4ll az elégetett gdzmennyiség. Ezt a tiizel6anyag havi atlagos
fatéértékével megszorozva kapjuk a bevitt energiat. A teljes betaplalt hOmennyiség
ismeretében meghatdrozhaté minden napra a fiistgdzveszteség mennyisége a szazalé-
kos értékkel megszorozva, az aznapi kiilsé hdmérséklettdl fiiggden. Az év egyes nap-
jain jelentkezd fiistgdzveszteséget szummazva megkapjuk az egész éves veszteséget,

ennek mennyisége jelen esetben 3193,4 GJ.
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FUstgdzveszteség mértéke az év soran a kiilsé
hémérséklet fliggvényében
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= kiils6 napi atlaghdmérséklet = napi flstgdzveszteség

8. abra: Fiistgazveszteség alakulasa az év soran

A 11. dbran jol lathato, hogy a fiistgazveszteség mértéke a kornyezeti hémérséklettol
fiigg. A legnagyobb veszteség fajlagosan a téli leghidegebb napokon jelentkezik, a leg-
kisebb pedig a legmelegebb nyari napokon.

Amennyiben a kilép0 fiistgazt kornyezeti hdmérsékletre vissza tudnank hiteni, és ezt
a hét visszatermelni a rendszerbe, nulldra tudnank csokkenteni a filistgazveszteséget.
Ez jelentds energiamegtakaritast jelentene a tdvhdszolgaltatonak.

Az energiamennyiség megtakaritdsra torténd atvaltasa a kovetkezd szamitdsokkal vé-

gezhetd el:

e tiizelGanyag térfogata:

ahol:

V: tiizel6anyag térfogata [m?]

E: megtakarithatd energia [M]]

NCV: fatéérték (net calorific value) [M]/m?]

n: tlizel6berendezés hatasfoka [%]
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e megtakaritas:
K =V * P [Ft]
ahol:
K: megtakaritas [Ft]
V: tiizelGanyag térfogata [m?]
P: foldgaz ara [Ft/m3]
A kéményen tavozo energiamennyiséget a foldgaz also atlagos flitéértékével és a ka-
zanhoz tartozo hatasfokkal leosztva megkapjuk, hogy hany kobméter gazzal lenne ke-
vesebb a kazdnhaz fogyasztasa. Az lizemeltetd altal megadott foldgdzarral megszo-
rozva ezt kijon az egy év alatt megtakarithatd pénzosszeg. A t6zsdei energiadrak alap-
jan 2024-ben a tlizeléanyagot 50 EUR/MWh értéken vasarolhatjuk, ami 400 Ft/EUR ar-
folyamon atszdmitva 195 forint kobméterenként. [7], [8]
V= 3175
35,2-0,92
K =98037,3-195 = 19225942 Ft

Ezen szamitas alapjan egy év soran 98594,6 m® tiizeldanyagot takarithatndnk meg, ez

= 98594,6 m3

mintegy 19,225 millio forintos koltség. Fontos megemliteni, hogy ez az elméleti maxi-
malis megtakaritas mértéke, ha a 10 °C hémérsékleten belépd foldgaz elégetése utan a
kilépé fiistgazt 10 °C-ra tudndnk visszahftiteni. A gyakorlatban ekkora megtakaritdsra

nincs lehetdség, hatart szabnak a kozegek, amikkel le lehet hiiteni a flistgazt.
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4. JAVASLAT A HOHASZNOSITAS MODJARA

4.1.1. RENDELKEZESRE ALLO BEFOGADO TECHNOLOGIAK

4.1.2. 105 °C-OS KAZAN TAPVIZ

A kazéanba érkezd viz mar az el6zdleg végbement termikus gaztalanitas altal je-

lent8s homérséklettel bir

. A kozeg elénye héhasznositas tekintetében leginkdbb az egyidejlisége a fiistgazzal.
A kazanok tizeme alatt folyamatos tapvizelldtasra van sziikség, és a fiistgaz is ekkor
keletkezik. Mivel a gaztalanitas 105 °C-on megy végbe, ezért a flistgdz nem fog ez ala
htilni és nem kell kondenzacidval szamolnunk, nincs sziikség savallo berendezésekre.
A kilép6 égéstermék elvezetésére haszndlhatjuk a meglévd falazott téglakéményt. A
tapviz eldmelegitésére tigynevezett economisert (ECO) hasznalnak, ami a kazan ki-
1épd fiistgaz csonkjahoz kertil beépitésre.

Nézziik meg mennyi az elméletileg megtakarithatd energiamennyiség. A 220 °C-os
fiistgaz 105 °C-ra valo visszahtitésével szamolt flistgazveszteség megegyezik a rend-
szerbe visszatdplalhatd mennyiséggel. Ez a 4.1. fejezetben alkalmazott képletekkel
valo szamitas alapjan a bevitt energia 6,095 %-a. Fontos megjegyezni, hogy ilyen mér-
tékl hatékonysag nem érhetd el, mivel végtelen nagy hdcseréld feliiletre lenne hozza
sziikség. Ebben az esetben is minden napra meghataroztam a betaplalt energiabdl a
fiistgdzveszteséget €s szummaztam az egész évre. Ez éves szinten 1780 GJ héenergia,

ami 54955 m?® f6ldgaz és 10,716 milli6 forint megtakaritast jelentene.

Mivel a tavozé fiistgdz igy még mindig jelentds hétartalommal bir, és joval a konden-

zacids hatar felett van, tovabbi visszahtitése lehetséges.
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4.1.3. TAVFUTESI PRIMER VISSZATERO VizZ

A Gy0r varos feldl visszatérd primer tavfhtési viz atlagosan 50-60 °C hémérsék-
letti és a flistgdzhoz képest szinte végtelen mennyiségben és folyamatosan all rendel-
kezésre. A g6z0s kazanhazban technoldgiai viz melegitésének céljabol a primer visz-
szatér6bdl mérésem alapjan 20 m3/h viz fordul meg. Ezt a vizmennyiséget felmelegitve
a visszataplalt energia a kazanhazon beliil felhasznalasra kertilhet. Amennyiben nincs
hocsere a kazanhazban, a viz visszaaramlik a forrovizes kazanokhoz.

A homérséklet éppen a harmatpont kozelében mozog. Amennyiben a kondenzaciot el
akarjuk kertilni, egy visszakeverd kapcsoldssal a mar felmelegitett vizet bekeverhetjiik
a hécseréld elé.

A hdcseréldre vezetett vizet 65 °C-on tartva biztonsaggal el tudjuk kertilni az 58 °C-os
harmatponti hémérsékletet. Szakmai tapasztalatok alapjan a flistgazt a kéményben
végbemend tovabbi lehtilés miatt, ami télen nagy szélben igen jelentds lehet, nem ér-
demes 80 °C foknal tovabb kihtiteni biztonsagi okokbol. Ennél a koncepciondl sziikség
van egy hdmérséklet érzékelGre a kémény tetején, hogy ott se kondenzalodhasson a
vizglz, mert ez a tégla falazat bomlasat eredményezné. Ha a kéményen kilépd hGmér-
séklet tulsdgosan lecsokken, a bekeverd dgon tobb meleg vizet kell a hdcseréldre ve-
zetni egy motoros szelep segitségével.

A 9900 m?/h térfogatdramu égéstermék 80 °C-ra vald hiitésével a 20m?/h térfogataramu
65 °C-os primer visszatérd vizet 79,39 °C-ra tudjuk felmelegiteni. Ehhez egy 326,78 kW
teljesitmény(i hdcseréldre van sziikség, aminek hdcseréld feliilete 168,26 m2. [9]

Ezzel a megolddssal a fiistgdzveszteséget 7,42%-kal csokkenthetjiik a mostani, h6hasz-
nositas nélkiili esethez képest. Az egyes napi bevezetett energiamennyiségek ezen ha-
nyadat szummazva megkapjuk az egész évben hasznosithatd energiat, aminek meny-
nyisége 1983,6 GJ. Ennyi hot az atlagos 35,2 MJ/m? fit6érték és 92% hatasfok figyelem-
bevételével 61243,7 m3 foldgaz eltiizelésével lehetne megtermelni. Mivel a tavfitési
rendszerbe taplaljuk vissza a hét, ennyivel kevesebb foldgazfelhaszndlasra lesz ott
sziikség. Ez a tdvhdszolgaltatd szamara évente 11,94 millié forint megtakaritast ered-

ményezhet.

4.1.4. HOHASZNOSITASI KONCEPCIO

Ahhoz, hogy a filistgdz energiatartalmat hasznosithassuk, ki kell vezetni az ere-

deti fiistgdzcsatornabdl, ra a hdcserélore. A hicseréld a kazanhazon kiviil, a kémény
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mellett kaphat helyet. A flistgdzcsatornat a kémény el6tti szakaszon bontjuk meg, mi-
utan mar egyesiilt a harom kazanbol kivezetd csatorna, hogy a teljes térfogataramot
hasznositani tudjuk, tobb kazan egyiittes tizeme mellett is. A mar kih(itott fiistgaz be-
vezetésére a kémeénybe a régi negyedik kazan mar nem haszndlatos becsatlakozasan
van lehetdség. A hdcseréld flistgaz oldali ellenalldsa 32 Pa [9], valamint az irdnytorések
és hosszabb vezeték miatt tovabbi ellendllas jelentkezik ezen az dgon. Mivel a kilép6
fiistgaz a kisebb ellenallasu utat valasztja, be kell épiteni a kivezetett dgba egy ventila-
tort. Erre a redukalt hémérséklet okozta kéményhuzat-csokkenés miatt is sziikség van.
A huzat a kovetkez6képpen alakul a fiistgaz visszahttésével:
e Kéményhuzat az eredeti, 220 °C-os fiistgazzal:
Apz20°c = (P20°c = P220°c) "9 " h
Apysoee = (1,2 = 0,753) - 9,81 - 50 = 219,25 Pa
e Kéményhuzat a visszahtitott, 80 °C-os fiistgazzal:
Apgoec = (P20°c — Pgocc) " g " h
Apgoec = (1,2 — 1,033) - 9,81 - 50 = 81,91 Pa
ahol:
Ap: kéményhuzat 220, és 80 °C-hoz [Pa]
0: levegg, és fiistgaz strtisége 20, 80 és 220 °C-on [kg/m?]
g: gravitacios egyiitthato [m/s?]

h: kémény magassaga [m]

A hdcserél6 utan kaphat helyet a centrifugal fiistgazventilator. Ebben az elrendezés-
ben a ventilatornak a mar lehiitott fiistgaz 80 °C-os hdmérsékletét kell elviselnie, nem
pedig az eredeti 220 °C-t. Mivel nem éri el a kozeg a harmatponti hémérsékletet, nem
sziikséges savallo berendezés hasznalata.

A kivitelezésnél tigyelni kell a berendezések tizembiztonsagara. Abban az esetben, ha
példaul a szivattyu elromlik, nem tizemelhet tovabb a hécseréld, mert elforralhatja a
benne 1év vizet. Ilyen szituacidban a ventilatort le kell allitani, és a flistgazt h6hasz-
nositas nélkiil kiengedni a kéményen. A frekvenciavaltdval szabalyozott ventilator
muikodését a megfelel térfogatdram szallitasdhoz a kazan égdjének frekvenciavalto-
javal kell szinkronizalni.

A primer visszatérd vizet szallito szivattyu és tartozékai, valamint a vezérlés a kazan-
hazban kaphatnak helyet fagyvédelmi szempont miatt. A berendezések elvi vazlatat a

12. dbra szemlélteti, ami a mellékletben is megtalalhatd. Szemléltettem a kibdvitett
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fiistgadzcsatorna tj nyomvonalat, a hécseréld helyét és a visszataplalast a kéménybe. A

rajzon szerepel a csatlakozas a primer tavfltési visszatér6 vezetékaghoz.

kémény

as a primer R
meglévd fistgazesatorna

T
szivattya |
|
harom jjratd szdlep |
|
— — |
1 L—1
| . |
Kazan 3 | Kazan 2 | Kazan 1 |
U_I UJ ign

9. dbra: A berendezés vazlata
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5. BERENDEZES MERETEZESE ES KIVALASZTASA

5.1. Hocserélo méretezése

A hdcseréld méretezéséhez meghataroztam a bemend paramétereket mind fiist-
gaz, mind viz oldalon. A fiistgdzban rejld hételjesitményt a 3.4.1.2 fejezetben szamitot-
tam ki. A kozegek kozti hécsere szempontjabol mértékado mennyiség a hdkapaci-
tasaram. Megmutatja, hogy egységnyi homérsékletvaltozas mellett mennyi hét képes
atadni az adott kozeg.

A méretezési értékek megadasa utan a Greentech Energy Kft. biztositotta szamomra
egy konkrét berendezés szoftveres méretezését és ajanlatat. A részletes dokumentacio
a mellékletben taldlhatd.

A berendezés 326,78 kW teljesitmény(i bordascsoves hdcseréls, a 65 °C-os vizet
79,39 °C-ra tudja melegiteni. Ehhez 168,26 m? bels6 hdcseréld feliiletre van sziikség. A
kilépé fiistgadz hdmérséklete 80 °C-ig csokken.

5.2. Beruhdzas koltsége

A beruhazas teljes 0sszege a hdcseréldn kiviil magaba foglalja az egyéb gépészeti
elemeket (pl. szivattyt, ventilator, szerelvények, csOvezetékek stb.), a flistgaz lemez-
vezetéket és tartozékait (pl. fiistgdz csappantyuk, tartoszerkezet, szigetelés stb.), villa-
mos munkdkat (pl. erés- és gyengedramu szekrény, kabelezés, érzékeldk stb.), terve-

zést, munkadijakat, tizembe helyezést és garanciat is.

A projekthez tartozd részletes beruhazasi koltséget az Energo Prompt Kft. szolgaltatta

szamomra, és a kovetkez0 tablazatok tartalmazzak egységekre lebontva.
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4. tablazat: Gépészeti berendezések koltségei

Gépészeti berendezések:

Hécseréld 2400 000 Ft
Szivattyu, ventilator 2200 000 Ft
Szerelvények, szabalyzo szelep, hdmennyiségmérd 2 800 000 Ft
CsOvezeték, peremek 1500 000 Ft
Tartoszerkezet 800 000 Ft
Szerelés 3 500 000 Ft
Szigetelés, burkolas 1 000 000 Ft
Szallitas, daruzas 500 000 Ft
Gépészeti részosszeg: 14 700 000 Ft
5. tablazat: Fiistgaz lemezvezeték koltségei
Fiistgaz lemezvezeték

Nemesacél lemezvezeték, peremes kotéssel egyenes,

ives elemekkel, dilataciés idomokkal 3200000 Ft
Flistgdz csappantyuk 2db csappantyt 800 000 Ft
Tarto szerkezet 700 000 Ft
Szerelés 2100 000 Ft
Szigetelés, burkolas 2 000 000 Ft
Szallitas, gépkoltség 700 000 Ft
Epitészet, fiistcsatorna és kémény megsziras 500 000 Ft
Fiistgaz lemezvezeték 10 000 000 Ft

6. tablazat: Villamos berendezések koltségei
Villamos munkak:

Erdsaramu szekrény és kabelezés 1500 000 Ft
Gyengedramu szekrény szerelés, érzékelOk, beavatko-

26k PC 3500 000 Ft
Ev mérés 100 000 Ft
Uzembe helyezés 280 000 Ft
Tervezés 500 000 Ft
Villamos részdsszeg;: 4 880 000 Ft
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7. tablazat: Tervezés és betlizemelés koltségei

General tervezés, beiizemelés:
Tervezés és engedélyeztetés 2300 000 Ft
Betizemelés, égd beallitas 300 000 Ft
Tervezés részosszeg: 2 600 000 Ft

8. tablazat: Garancia és karbantartas koltségei

Garancia, karbantartas:

2 éves karbantartas és garancia 500 000 Ft

Garancia részosszeg;: 500 000 Ft

9. téblazat: Osszes koltség
Beruhazas teljes koltsége 32 680 000 Ft

5.3. Projekt egyszerti megtériilése

Ezen szamitas alkalmazasa olyan esetekben célszer(i, amikor a megtériilési id6
nagyon rovid. Szamitdsdhoz meg kell hatdrozni a beruhdzas teljes 0sszegét. Ez a be-
rendezéseken és tartozékokon kiviil magdaba foglalja a munkadijat is. Ezen kiviil sziik-

séges tudni a foldgdaz vildgpiaci drat és a forint-euro arfolyamot.

Natural Gas EU Dutch TTF (EUR/MWh) 48.491
350

300
250
200
150

100

2020 2021 2022 2023 2024 200 &

10. Abra: Foldgaz arat lekévets Dutch TTF gas ,,chart”-ja [11]
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A 13. dbran lathaté diagram jol szemlélteti, hogy a foldgaz vilagpiaci ara mennyire
kiszamithatatlan mértékben tud valtozni egy adott id6szakon beliil. Az energiavalsa-
gos id6szakokban még inkabb elStérbe helyez6dnek az energiamegtakaritassal jaro
beruhazasok, a magas energiadrakkal lecsokkennek a megtériilési id6k. Amennyiben
a jovében ujra nagy mértékben elszallnak a koltségek, egy energiahatékonyabb rend-
szerrel csokkenteni lehet a t6zsdei araktol valo fliggést és a nem kivant plusz kiadaso-
kat. A szamitasaimban a foldgaz arat 50 euro/MWh - nak vettem alapul, ami a jelenlegi
piaci helyzetet tiikrozi.

A tiizel6anyag eurdban megadott aranak forintra torténd atvaltasdhoz sziikséges is-
merni a forint-euro arfolyamot. Mivel a kovetkezd id6szakra novekvd arfolyamten-

dencia varhato, ezért a szamitasok soran 1 eurora 400 forinttal szamolok. Az arfolyam

valtozdsanak  szemléltetésére = a  mellékelt  diagram ad  attekintést.

11. Abra: Forint-euro arfolyam [8]

A kiszamitott pénzmegtakaritds és a beruhazas koltsége alapjan a projekt egyszer(i
megtériilését igy lehet meghatarozni, hogy a beruhdzas teljes koltségét elosztjuk az
éves pénzmegtakaritassal.
A megtériilési id6 szamitasa:

beruhazas koltsége [Ft]

t= [év]

éves megtakaritas [Ft/év]
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o 32,68 millié Ft
11,94 milli6 Ft/év

= 2,74 év

A projekt megtériilése a magas megtakaritas miatt rendkiviil rovid, mindossze 2,74 év.
Ekkor éri el a beruhdzas a ,,0” eredményt, és kezd el profitot termelni. A megtériilési
ido segit felmérni a projekt gazdasdgossagat, és lehetdséget ad a befektetés megteérii-
lésének gyors és hatékony kovetésére. Minél rovidebb a megteriilési id6, annal kedve-
z8bb a projekt pénziigyi szempontbdl.

Elmondhato, hogy egy ilyen rovid megtériilést projektbe mindenképp érdemes beru-
héaznia a vallalatnak, hiszen csokkenthetd a foldgazfelhaszndlas és a kitettség a piaci
ar ingadozasainak. A keletkezd profit tovabbi beruhazasokba fektethet6 az energiaha-

tékonysag novelésének érdekében.
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6. OSSZEFOGLALAS

Munkdm célja a Gydr-Szol Zrt. Rozgonyi uti telephelyén tizemel$ gdztermeld

rendszer égéstermék-hShasznositasanak energetikai értékelése volt.

A hdéhasznositasi koncepcio kidolgozasahoz részletesen meg kellett vizsgalnom a
helyszinen mikodd gbztermel6 rendszert és annak egyes részeit. Bemutattam a hdter-
melS berendezéseket, a tapviz-elomelegitést, és nagy hangsulyt fektettem az égéster-
mék-elvezetd rendszerre és a keletkez6 égéstermék paramétereire. Méréssel, majd sza-

mitdssal meghatdroztam a fiistgdzban rejlé hételjesitményt.

A kiils6- és égéstermék hdmérséklet figyelembevételével kiszdmitottam a flistgdzvesz-
teség mértékét szdzalékos formaban, majd a foldgazfogyasztasi adatok alapjan az
egész éves energiamennyiséget. A szemléltetés kedvéért bemutattam, mekkora pénz-
tigyi megtakaritas érhetd el az energia visszataplalasaval ebbe a rendszerbe. A helyi
adottsdgok elemzése soran megvizsgaltam, hogy mely kozegek alkalmazasaval lehet
visszahtiteni a flistgazt, és ezaltal milyen mértéki energiahatékonysag-novekedés ér-
hetd el. A lehetdségek attekintése utdn a nagyobb energiamegtakaritast biztositd hide-
gebb kozeg, a tavtitési primer visszatérd viz mellett dontottem. Erre az esetre mére-
teztem a hdvisszanyerd berendezést és vazoltam fel egy lehetséges koncepciot. A be-
ruhdzas koltségeit és az altala évente megtakarithatd pénzosszeget 0sszevetve megal-
lapitottam a projekt egyszer(i megtériilését. Az eredmények azt mutatjak, hogy a be-
ruhdzas gyors megtériilését kovetden, 2,74 év utan nyereséget hoz a vallalat szamara,

mikozben mérsékli a piaci foldgazar ingadozasabdl eredd pénziigyi kockazatokat.
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LUFTKUHLER - OPT.Reserve

wirks

KW 3228 -4.5/1300- 41RL- 8RR- 41K-E2AL/111 ( 8/ /WAT.1232W)

10.05.0-A
WATAS Wirmetauscher
Sachsen GmbH

D-09526 Olbernhau
LindenstralRe 5/21

Firma WATAS Warmetauscher Projekt 00000001
Telefon +49 (0) 3735 6680-0 Sete ?7.11 24
Fax . .+49 (0) 3735 6680-66 Herr Enders Bearbeiter Krisztian Komma
e-mail info@waetas.de Telefon +36 30 414 555 7
Position Fax
Referenz e-mail kkomma@greentechenergy.hu
LUFT Seehodhe 0 m Luftdruck 1013 mBar
Luftvolumen 9900 m3/h Massenstrom 8257 kg/h Bezugstemperatur 150.00 ¢
2.75 m3/s Geschwindigkeit 1.61 m/s Dichte 0.834 kg/m3
Eintritt - trocken ~ 220.0 oc  Austritt-trocken 80.0 oc ( 8O
Eintritt - rel. Feuchte 0.6 o, Austritt - rel. Feuchte 29.5 %
Eintritt - Enthalpie 513.78 kJ/kg Austritt - Enthalpie 346.04 kJ/kg Druckabfall trocken 32 Pa
Eintritt - abs. Feuchte 100.00 g/kg Austritt - abs. Feuchte 100.00 g/kg Druckabfall feucht 32 Pa
Leistung 326.78 kw % Tropfenabscheider 0 Pa
kW % SHR 100 o,
MEDIUM Wasser 100.00 o, Erstarrungspunkt 0 oC
Medium - Eintritt 65.00 oc Mediummenge 20.00 m3h Dichte 976 kg/m3
Medium - Austritt 79.39 oc  Geschwindigkeit 1.31 m/s Warmekapazitat 4.1860 kJ/kgK
Druckabfall 30.22 kPa Viskositat 0.4020 mm2/s
( 30.00 ) Kondensat 0.00 |it/h Warmeleitfahigkeit 0.6647 W/mK
1 V2A 1 F 40
_ 20
4| V4A "
45 1312
1352
6F 5F
20
8G
1300 ———— | 20 | - N -*
1380 — | r 320 -
1509 - =
Fouling Inn/Aus 0.00000 / 0.00000 m2w/K
Gewicht 159.25 kg LAMELLE: Aluminium-0.15 /
Flache 168.26 m2 ROHR: V2A-1.4301-12x0.5 /
Inhalt 61.72 lit RAHMEN: 2,00 mm - V2A-1.4301
ANSCHLUSS-Muffe Edelstahl -Aussengewinde Sammelrohr
EINTRITT 1 Stk 149 30/0 V4A 30/0 V2A SAMMLER: Edelstahl V2A-1.4301
AUSTRITT 1 Stk 149 30/0 V4A 30/0 V2A
1 100-0001 1 Stk Warmetauscher 159.25 kg
2 701-0701 2 Stk Entlift-/Entleerung/Dichtring 0.14 kg
3 858-0001 1 Stk Tropfenabscheider Rahmen + Wanne Edelstahl 63.69 kg
4 725-0001 1 Stk Syphon 0.20 kg
5 900-0900 1 Stk Gehause isoliert kg
6
7
8
9
Kurs € /€ 1,00000 223.28 kg
Preisstellung ab € 2500,-- frei Deutschland Lieferzeit
Angebot Bindefrist 1 Monat

Mass Toleranzen gemaess ISO 2768 - c
Es gelten die AGB der WataS GmbH. Bitte Luftrichtung angeben. LZ CU/AL ca. 10 AT +30%

Herstellung & Priifung nach DGRL 2014/68/EU, kleiner Kategorie |, Mehrpreis: € 350,--

)

SUD

1S0 9001

1-0.5-4-2-5-15-15-8-5-5-0-0/05.09.23/ VER11 /2/[FAJ2G<1/1/1/1.333>/18.08.2023/1.00

Aenderung der technischen Daten vorbehalten
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