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1. BEVEZETES

A kornyezeti levegd mindig is tartalmazott szennyezd anyagokat és vizgdzt, hiszen a természeti
folyamatok hatasara (erddtliz, vulkankitorés, porvihar stb.) lokalisan a levegdbe keriiltek. Ha a
szennyezetts€g mértéke aranyban van a természetes ontisztulasi folyamattal, akkor az €lovilag
¢letmindségét nem veszélyezteti. Az ipari forradalom hatdsara az iparvidékek kornyékén
szemmel lathatoan és érezhetden megnovekedett a kornyezeti levegd szennyezdanyag tartalma.
Ez azt bizonyitja, hogy az emberi tevékenység képes a természetes Ontisztuldsi folyamat
egyensulyat felboritani. Mivel az ¢l6vilag elengedhetetlen eleme a levegd, tobbek kozott az

emberi anyagcsere legfontosabb Gsszetevdje, igy érdekiink a levegd védelme.

Az utobbi évtizedekben tudomanyosan is vizsgaljuk a levegd Osszetételét, az élovilag és a
leveg6 kapcsolatat. A rendelkezésre allo adatok és tapasztalatok alapjan a levegd tisztasaganak
védelme érdekében a kiilonboz6 allamok és szervezetek kornyezetvédelmi szabalyrendszereket
hoztak 1étre. Mivel a légszennyezés nem 4all meg az orszaghatarokon, igy fontos az ilyen

rendeletek, intézkedések betartasa és ezek folyamatos ellendérzése.

Az ipar fejlodésével a modern technologiai folyamatok melléktermékeként egyre finomabb és
kisebb méretii szennyezbanyagok keletkeznek, amik hatasa is egyre agresszivabb a kornyezetre
és az emberi szervezetre is, ezért a jogszabalyi elbirasok és rendeletek egyre jobban
szigorodnak. A megfelel6 technologia és berendezés kivalasztasa egyre nagyobb kihivas elé
allitja a szakembereket, hiszen a kdrnyezetvédelmi eldirasok mellett gazdasagilag is meg kell

felelni.

Ipari példan keresztiil szeretném bemutatni egy miitkddé olajipari technoldgia porlevalasztasi
kihivasat a valtozo rendeletek megfeleloségének érdekében. Roviden ismertetem az ipari
technologiat, aminek melléktermékeként fiistgaz keletkezik. Osszegylijtottem a porlevalasztas
gyakorlatban elterjedt modszereit és berendezéseit. A kormanyrendelet poremisszios
hatarértékének szigorodasa miatt fejleszteni kellett az izem fiistgaztisztitasi rendszerét olyan
technologiaval, ami hosszu tavon képes biztositani a hatarérték alatti porkibocsatast. Ennek a

probléménak a megoldasat szeretném ismertetni egy konkrét olajipari létesitmény példajan.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 A Kkatalitikus krakkolas technolégidja

Katalitikus krakkolas eredményeként megvaltozik a kdolaj frakcio-Osszetétele, amit tigy érnek
el, hogy a nagyobb molekulatomegli szénhidrogének C-C kotéseit felszakitjak. A nagyobb
szénatom szamu, kevésbé értékes szénhidrogének (pl. fitdolajok) helyett, kisebb szénatom
szamu, értékesebb terméket (pl. propilént, benzint) kapunk céltermékként. A kapott kisebb
molekulatomegii komponensek viszonylag nagyobb hidrogéntartalmat az alapanyag egy
részének nagyobb molekulatomegii, hidrogénben szegényebb folyékony termékké és kokssza
valo atalakitasa fedezi. Krakkoldssal jelentésen megnovelhetd a kdolajbol nyerhetd konnyt

termékek mennyisége, mint példaul a motorbenzin-, és diesel-gazolaj komponensek [1].

Krakk-folyamatokon a szénhidrogének C-C kotéseinek hasitasat (cracking) és az annak
kovetkeztében létrejovo atalakuldsokat értjiikk. A technologia soran 5 {6 reakcio jatszodik le
(termikus ¢és katalitikus krakk; hidrogén transzfer; polimerizacio; dehidrogénezés), amelyek
meghatarozzak a termékek hozamat, Osszetételét (olefinitds, aromdstartalom), mindségét
(oktanszam, cetanindex). A termikus krakkolassal szemben a katalitikus krakkolds eltolja a

szelektivitast a folyékony termékek felé, kevesebb gaztermék keletkezése mellett.

Egy FCC (Fluid Catalytic Cracking) tizem a kovetkez6 tizemegységekbdl all:

Reaktor-regeneral6 blokk
— Fiistgaz rendszer
— Termékszétvalasztd egység

— Gaz-koncentralo és tisztitd rendszer
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1. dbra: FCC technologia egyszertsitett folyamatabraja [2]

A katalitikus krakkolas folyamat legfontosabb része a reaktor-regenerator blokk, ahol a nehéz
alapanyag krakkolasa torténik. A reakciobol nyert termék lehet flitégaz, vagy akar az
alapanyagnal nehezebb olaj is. A krakk reakciok soran koksz rakodik le, aminek leégetésével
biztositani lehet a katalizator folyamatos regeneralasat. Tovabba biztositja a folyamat
rendkiviili h6igényét. A reaktort, amiben a krakk folyamat zajlik, ,,riser”-nek (,,hosszl felszallo
cs6nek”) hivjak. A riser-ben a kémiai reakciok néhany masodperc alatt mennek végbe 480-
540°C-on, 2-3,5 bar tulnyomason, 6-7 : 1 katalizator : alapanyag tomegaranyban. Ahhoz, hogy
a kémiai atalakulas megtorténjen, az alapanyagot €s a forr6 katalizatort a reaktoron keresztiil
kell aramoltatni. A katalizator a regeneratorbol visszahull6 és az ujonnan bevezetett katalizator
szemcsékbdl all ossze. A fluidizalt agyat a forrd katalizatorszemcsék feliiletén torténd gyors
parolgas, a kémiai reakcioban keletkezd konnyebb komponensek felfelé iranyuld mozgas és az
alapanyag mozgasi energiaja tartja fenn. A riser feletti részben torténik a termékelegy és a
katalizator elvalasztasa. A termékelegy a ciklonrendszeren keresztiil a frakcionaldba, majd a
gazkoncentrald egységbe jut. Ezalatt a katalizator a feliiletére ratapadt szénhidrogének
eltavolitasara szolgald kigdzold szakaszon at, a regenerald egységbe keriil. Ott a katalizator
feltiletérdl fluid allapotban leégetik a ratapadt kokszot levegd befuvatassal. Ezéltal a kisméretii
szemcsék egyenletesen felmelegszenek, majd lehullva visszajutnak a reakciotér also részébe.
Az égéskor keletkezd forrd fiistgazokat a ciklonrendszeren keresztiil az energiavisszanyerd

expanderhez és a héhasznositd gézfejlesztobe vezetik [2].



2.2 Jogszabalyok ismertetése

Egy vegyipari létesitménynek sokféle jogszabalyi eldirasnak és rendeletnek kell megfelelni a
kornyezet és emberi biztonsag érdekében. Ilyen 1étesitmények tervezése €s lizemeltetése soran
is be kell tartani az eldirtakat. Az altalam vizsgalt olajfinomitéi FCC technologia levegévédelmi

szempontbol kritikus része a fiistgazrendszer, a szabadba torténd kibocsatasi forrdsa miatt.

A vegyiparban hasznalt altalanos hulladékgaztisztitdo és -kezeld rendszerekre vonatkozdan
elérhetd legjobb technikakkal (BAT) kapcsolatos kovetkeztetéseket az eurdpai bizottsag
2022/2427 végrehajtasi hatdrozata tartalmazza. Uj és meglévd iizemek esetében is az
utmutatoban felsorolt technolégidk, technikak alapjan kell kivalasztani a legmegfeleldbbet,
figyelembe véve a koltséghatékonysagot és a megvalosithatosagot. A benne talalhaté elérhetd
legjobb technikdk alkalmazasra keriiltek az FCC ilizemben. Néhany megvaldsitott példa a

leveg6be torténd iranyitott kibocsatasok csokkentésére szolgald technikak kozil [3]:

e ciklonok
e clektrosztatikus porlevalaszto
e optimalizalt égés

e katalitikus oxidacio optimalizalasa.

A kornyezetvédelmi 4/2011. (1. 14.) VM rendelet 6. sz. melléklete tobbek kozott kimondja,
hogy a helyhez kotott 1égszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértéke, ha a 1égszennyezo
anyag tomegarama 0,5 kg/h felett van és szaraz, fizikai normal koriilmények (T=273,15 K,
p=101,3 kPa) mellett torténik a mintavételi mérés, akkor nem 1épheti tal az 50 mg/m? értéket.
Emiatt a technologia fejlesztésére volt sziikség, hogy tartdosan a kormanyrendeletben foglalt

hatarérték alatt lehessen tartani a porkibocsatasi értéket [4].

A 2-es abran lathat6 20 kiilonboz6 eurdpai FCC technologiai tizem éves atlagos porkibocsatasa
2007-ben.
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2. abra: FCC iizemek éves atlagos porkibocsatasa [5]

A vizszintes tengelyen a kiilonb6zo tizemek sorszdma taldlhato, a fliggdleges tengelyen pedig
a kibocsatasi érték. A legtobb ilizemnél fel van tiintetve, hogy milyen szeparatorokat
alkalmaznak. Ebbdl latszik az, hogy az elektrosztatikus porlevalasztd szeparatorokkal
rendelkezd lizemek éves atlagos porkibocsatasa 50 mg/m? alatt van. Az altalam vizsgalt FCC
tizem porkibocsatasi értéke Osszhangban van a 2. dbraban feltiintetett, harmadik fokozata
szeparatorokkal rendelkez6 tizemekkel. Gyakorlati példa alapjan is latszik, hogy csak ciklon

szeparatorokkal, nem lehet tartani az 50 mg/m?® porkibocsatasi hatarértéket.

4/2011. (1. 14.) VM rendeletben foglalt hatarérték teljesitéséhez, figyelembe véve az akkori
elérhetd legjobb technikak elvet és gazdasagi szempontokat, valamint a hasonlé FCC
technologidval rendelkezd eurdpai lizemeket, elektrosztatikus porlevalasztd egység beépitésére

keriilt sor a gézfejlesztd fiistgazhiitd egység utan.
2.3 A gaztisztitas lehetséges modjai és berendezései

A levegbben vagy gazban (esetleg gbézben) jelen levd kisméretli szilard vagy folyékony
szennyezOdések levalasztdsat gaztisztitdisnak vagy porlevalasztasnak nevezziik. Azt a

berendezést, ami ezt a célt szolgalja, gaztisztitonak vagy porlevalasztonak nevezziik.

A legtobb esetben, ha gaztisztitasrol beszéliink, akkor a szilard szennyezdanyag eltavolitasara,

vagyis portalanitisra gondolunk. A por kifejezés jelenthet egy egyedi szilard szemcsét, a



levegdben talalhato szilard szennyezddést vagy olyan halmazt, ami kiilonbozd stirliségli és

alaku egyedi szilard szemcsékbdl all [6].

Portalanitasi fokkal tudjuk jellemezni a portalanitas hatdsossagat. Kétféle portalanitasi fokot
kiilonboztetiink meg. Az abszolut portalanitasi fok megmutatja, hogy a teljes porterhelésbol
mennyit tud levalasztani a porlevalasztd késziilék. A relativ portalanitasi fok vagy mas néven
frakciohatasfok megadja, hogy a teljes pormennyiségbdl hany szazalékot tud levalasztani a
berendezés adott szemcsenagysag-frakcioban. A porlevalasztd késziilékek ellenallasa is fontos
paraméter, ami megmutatja, hogy mekkora a géazbelépés ¢és kilépés kozotti Osszes

nyomaskiilonbség [6].

A porlevalasztod gépek méretezését ettdl sokkal tobb Osszetevd befolyasolja, hiszen a miiszaki
megfelelosség mellett a gazdasagossag is dontd szempont. Az ipari gyakorlatban a
legoptimélisabb porlevalaszto késziilék kivalasztasa az adott szennyezddés levalasztasara fliigg

az alabbi paraméterektol:

e az eléirt emisszi6 értékétdl, mg/m3-ben

e apor anyaga, szemcseméret-eloszlasatol

e apor egyéb fizikai és kémiai tulajdonsagatol

e elszivandd gazmennyiség térfogataramatol Nm3/h-ban

e alevegd-por keverék hdmérsekletétol

e alégaramban jelen levd mas szennyezddéstdl (pl. festékszemcsék, olajkdd)
e alégaramban jelen 1év6 vizgdz mennyiségétol

e alevalasztott por vagy zagy kiiiritési modjatol és ezek utdkezeléseétdl
o veszélyes hulladék keletkezésének kezelésétol

o telepitésre rendelkezésre all6 helytdl

e {izembiztonsagtdl, manualis kezelési igénytdl

e robbands- és tlizveszélyességi besorolastol

e Dbeiizemelési, lizemeltetési, energiafelhasznalas koltségétol.

A levegdbdl a szilard szennyezdanyagok kivalasztasara a por fizikai és kémiai tulajdonsagat
(pl. a porszemcsék mozgasi tehetetlenségét, geometriai méretét, statikus feltoltddeését,

nedvesithetdségét stb.) fel lehet haszndlni.



Az iparban az alabbi porlevalaszté berendezések terjedtek el:

Eréhatdson alapulo Sziird tipust
Mechanikus Ipari porlevalasztok

— gravitacids erd — zsékos

— tehetetlenségi erd —  tomlds

— centrifugalis erd — patronos

— ltkozéses — taskas

— rotécids — forgodobos
Elektrosztatikus Gyertyasziirék

— széraz gyljtoelektrodas — pordzus keramia

— nedves gyujtéelektrodas — fémszalas
Nedvesitéses Szemcsés agysziirok

— toltet nélkiili — homok, kavics

— toltettel ellatott — szirdperlit

— porlasztasos Rostagyas sziird

— tereldlemezes

A kiilonbozd porlevalasztd berendezések ezen elvek valamelyike alapjan végzi adott

szemcseméret tartomanyban a levalasztast.

ciklon
<« '
multiciklon
eletrosztatikus porlevalaszto
« > d, [um]
|} v | J | ] ] | | | J
001 01 1 2 5 10 100 1000
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< > iilepité
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3. abra: Porlevalasztok alkalmazhatosaga szemcseatméro fliggvényében
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Altalanossagban elmondhaté a berendezésekrol, hogy nem csak egyféle eréhatas segitségével
végzi a porlevalasztast, hanem kombinaltan két, vagy tobbféle eréhatas mitkodésével (pl. a
szird tipust porlevalasztok a szemcsékre hatd gravitaciés és tehetetlenségi erdket is
kihasznaljak). Sokszor épitenek kombinalt levalasztasi elveken miikodé levalasztokat is, mint

pl. nedves ciklon, ciklon szlirépatronnal stb.
2.3.1 Er6hatason alapul6 berendezések

A mechanikai tisztitas soran a tehetetlenségi er6t hasznaljak fel; a levalasztast leggyakrabban
az lUtkoOztetés és az aramlasi irany megtorése segiti elé. Az aramld gazt hirtelen
iranyvaltoztatasra kényszeritik, amit a nagyobb tomegl szilard részecske képtelen kovetni,

ezért kisodrodik vagy litkozik a késziilék egyes részein, ami igy a porgytjtébe jut [7].
2.3.1.1 Gravitaciés elven miikodo berendezések

Felépitésiiket ¢és miikodésiiket tekintve a legegyszerlibb porlevalaszté berendezések,
amelyeknél a 1égaram a nagy keresztmetszet-novekedés miatt hirtelen lassulast szenved, ami
miatt kiesik a por a légarambodl. A kiiilepedé szemcsék mérethatara erésen fligg a fellépd
sebességek ¢és turbulencidk nagysagatol, amit a berendezés geometriai mérete hatdroz meg. A
berendezés levalasztdo kamraterében a helyi 1égsebesség 1-3 m/s. Nagyobb sebesség nem
ajanlott a mar kiiilepedett por felkavarodasanak veszélye miatt. Tapadasra nagyon hajlamos
porfajtadknal az elemi szemcsék Osszetapadasaval 1étrejové agglomeratumok nagyobb
mértékben kiiilepednek, ndvelve az eldzetesen varhatd portalanitasi hatasfokot, de nehezitve a
bunkerbdl vald porleengedést. Ezen berendezések porlevalasztasi hatasfoka alacsony. Az 50
um alatti porszemcsék levalasztdsa gazdasagilag mar nem éri meg a levalaszté berendezés

nagysaga miatt.

Terel6-iitk6z6 lemezek beépitésével a késziilék portalanitasi hatasfoka novelhetd, valamint
bizonyos szintii szemcseosztalyozas is 1étre jon. Az ilyen berendezésekkel a mai technologiai
¢és kornyezetvédelmi eldirasoknak megfeleld emisszio-értékek nem érhetdek el, ezért altalaban
csak eldlevalasztoként alkalmazzdk Oket egy jobb porlevalasztasi hatadsfoka sziird elétt. A
kamratérbe striin egymas mellé fliggesztett lancok szikrafogoként funkcionalnak, mivel az
titkdztetés soran a szikrak hdéenergidjanak egy részét a lanc anyaga veszi at, igy a gyujtasi

vesz€ly csokkenthetd.

Eldnye, hogy gyakorlatilag nincs kop6 alkatrész, alacsony légellenallds. Hatranya az alacsony

portalanitasi hatasfok, nagy méretek.
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2.3.1.2 Utkdzéses, iranyvéltasos elven miikddé berendezések

Iranyvaltasos, zsalus porlevalaszté késziilékekben a poros levegd aranyat kiilonbozo
modszerekkel - mint pl. terel6lapatok beépitésével vagy a szliréhaz belsd szerkezetének
kiilonbozo kialakitasaval - hirtelen megvaltoztatjak, amely iranytorést a porszemcsék egy része
mozgasi tehetetlensége miatt képtelen kdvetni. A terel6lapok elrendezésének kdszonhetden, a
légarambol folyamatosan kivald porszemcsék a berendezés porgytijtjében gylilnek 6ssze. Az
optimalis levalasztas érdekében sok berendezésnél allithatd tipustiak a terel6lapok. Ezen
késziilékek portalanitasi hatasfoka szintén alacsony, ezért foként -eldlevalasztoként
mikodtethetdk. A levalasztasi hatasfok altalaban itt is magasabb az agglomeralodasra hajlamos

poroknal.

Elénye a kevés kopd alkatrész, alacsony (de a porkamraénal magasabb) légellenallas,

porkamranal kisebb geometriai méretek. Hatrdnya az alacsony portalanitasi hatasfok.

Tisztitott levegd

Porosle%__?__:\ I R _>

4. abra: Utkdzéses porlevalasztd kamra

2.3.1.3 Rotacios mozgason alapulé levalasztok

A porszemcsek a légarammal egyiitt felgyorsulva egy rotacios mozgast végzo tereldlapat-soron
keresztiil haladnak at, az erds iranytorést szenvedd légaram hataséra levalnak, és dsszegylilnek
egy megfelelden kiképzett levalaszté hdz gyljtéterében. Ha a berendezés gy van kialakitva,
hogy a forgd terel6lapat-sor ventilatorfunkciot is betolti, akkor nincs sziikség kiilon megszivo
egységre. A levalasztasi hatasfok erdsen fiigg a forgéd lapatsor kialakitasatol, fordulatszamatol
¢s a por fizikai tulajdonsagaitdl. Manapsdg mar egyre ritkdbban alkalmaznak ilyen

berendezéseket az iparban.
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Elénye, hogy kedvezd geometriai méretekkel rendelkeznek és a forgorész egyben ventilator
funkciot is betolthet, kdzepes 1égellenallasu. Hatranya az alacsony portalanitasi hatasfok és az

erosen kopo alkatrészek.
2.3.2 Centrifugalis erén alapulo6 porlevalasztok

A ciklon tipust berendezések kialakitasa miatt a 1égaram spiral-, ill. csavarformaju palyan
folyamatos iranyvaltoztatasra kényszeriil, aminek eredményeként 1étrejon a porlevalasztas. A
késziilékbe vagy az egyes Orvénycsovekbe tangencidlis iranyban bearamld nagy sebességli
poros levegébdl a porszemcsék folyamatosan a kiilsé fal felé sodrodnak és titkdznek, ami

hatasara a sebességiik lecsokken, igy a gravitacié miatt a késziilék porgytijtdjébe esnek.

Tisztitott levegd

ey
7 —
Poros levegd| B
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5. abra: Ciklon porlevalasztasi elve [httpl]

A belépési sebesség novelésével és a levegd fordulasi sugaranak csokkentésével ndvelhetd a
levalasztasi hatasfok. Figyelembe kell venni, hogy a paraméterek valtoztatasaval hihetetlentil
megndvekedhet a koptatési hatds és a késziilék ellendllasa. Ezt a hatést figyelembe véve harom
csoportba sorolhatdé berendezés tipusok terjedtek el: ciklonok vagy egyszerii ciklonok;
multiciklonok, vagy ciklontelepek; orvénycsoves levalasztok. Egyszeri ciklonoknak azokat
nevezziik, amik a porlevalasztaskor csak egyetlen késziiléket hasznalnak. A ciklontest atméréje
altalaban 0,6-3,0 m k6z6tt mozog. Jellemzden csak az 50 um atmér6tol nagyobb porszemceséket

valasztjak le 80% folotti hatasfokkal.

Multiciklonnak nevezziik azokat a levalasztd berendezéseket, ahol tobb kisméretli ciklontest
parhuzamosan kapcsolodik egymashoz. A ciklontestek atméréje altalaban 0,2-0,8 m kozott van,
legalabb kettd, maximum tizenkettd késziilék van sorba kapcsolva. A 20 pm jellemzd méretiinél

nagyobb porszemcséket 80% folotti hatasfokkal valasztjak le.
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Tisztitott levegd

Poros levegé
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=

6. abra: Multiciklon porlevalasztasi elve

Az orvénycsoves levalasztok miikodési elve hasonld a multiciklonokéhoz, csupan abban
kiilonboznek, hogy az egyes levalasztd elemek nem kiilon-kiilon, hanem a jellemzden 0,2 m
atmér6jii orvénycsoveket stirin egymas mellett helyezkednek el, kozos sziir6hazba. Jo
hatasfokkal valasztja le nehéz porok esetén a 10 um jellemzd méretiinél kisebb porszemcséket
is. Az ipari gyakorlatban széleskorli elterjedésiiket a magas eltomddési veszEly akadalyozta

meg.

A ciklon tipusu berendezések elonye a megfeleld telepitési méretek; kozepes, illetve jo
levalasztasi hatasfok; viszonylag alacsony eldallitasi koltségek. Hatranyuk a nagy
kopasvesz€ly; kis szemcseméretli porokndl nem megfeleld levalasztasi hatasfok; az

orvénycsoveknél magas eltomddési veszély.
2.3.3 Elektrosztatikus porlevalasztok

Az elektrosztatikus porlevalaszto kihasznalja, hogy a legtébb por elektromosan polarizalhato
¢és a levegdben lebegve az ellentétes polusu feliilet felé kényszerithetd, ahol elektromos toltésiik
kistitése utan levalaszthato. Mivel a porszemcsék polarizalhatosaga fliggetlen azok méretétdl,
ezért akar 0,1 mm szemcseméret esetén is 99,9% hatasfokkal miikodik a levalasztas, ha a
berendezés belsejében az egyéb aramlastechnikai viszonyok idedalisak. Olyan gazaramban, ahol
egyszerre vannak jelen szilard és cseppfolyos halmazallapoti szemcsék, elényds lehet az
elektrosztatikus levalasztok hasznéalata, mivel képesek  mindkét szennyezdanyagfajta

levalasztasara.
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7. abra: Elektrosztatikus porlevalaszté mikodési elve

A nagyfesziiltségii egyenaramt aramforras negativ polusat az emittalo-elektrodan hozzak létre,
a pozitiv pélust pedig a porgyiijtéd elektrodan, amik kozott villamos tér keletkezik. Egy
kiiszobfesziiltség tallépése utan koronajelenség 1€p fel, a gazionok a villamos téreré hatasara
felgyorsulnak és iitkoznek a semleges gazmolekulakkal, majd wjabb fazisok és szabad
elektronok keletkeznek. A negativ t6ltésli ionok megindulnak a pozitiv toltésti gytijtéelektrodak
felé. Ott a porszemcsék elveszitik elektromos toltésiiket, és a gravitacids erd kovetkeztében a

porgyiijtébe hullanak [8].

A gyijtéelektrodak feliilete lehet szaraz vagy nedves, alakjukat tekintve pedig sik lemezes
vagy hengeres (ijabban profilozott és lyukasztott is). A berendezés jo miikodését szaraz
gyljtéelektrodaknal a por fajlagos elektromos ellenallasa befolyasolhatja, ugyanis alacsony
ellenallds esetén a por konnyen elvesziti toltését, és a légdram hatasara visszakeril a
szlir6hazba. Nagy fajlagos ellendllds esetén viszont a gyljtéelektrodara tapadt por
szigetelOréteget hozhat létre, ami nagyon lerontja a levalasztasi hatasfokot, ezért a széraz
gyljtéelektrodas berendezés a kozepes fajlagos ellendllasi porok levélasztasara idealis.
Tervezéskor szdmolni kell azzal a tulajdonsaggal, hogy a porok fajlagos ellenallasa a

hémérséklet fliggvényében nagymértékben valtozhat.

Elénye a jo levalasztasi hatasfok kis szemcseméretli poroknal is; alacsony légellenallas; kis
kopésveszely; magas hdmérsékleten (altaldban 4-500 °C-ig) is hasznalhat6. Hatranya a magas
beruhazasi koltségek €s a nagy helyigény. Tul kicsi vagy tal nagy fajlagos ellendllasu poroknal
a szaraz eljards nem miikodik. A nedves gylijtéelektrodas berendezésnél zagykezelési
problémak és fagyasveszEly léphetnek fel. Tliz- vagy robbanasveszélyes poroknal nem

alkalmazhaté.
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2.3.4 Nedves porlevalasztok

A nedves porlevalaszté berendezésekben a gazaramban 1évé szemcséket iitkoztetjiik a
bevezetett mosofolyadék részecskéivel. Attol fliggden, hogy a mosofolyadek folyadékfilm vagy
cseppformaban van jelen, az iitkdztetés utan a porszemcsék vagy behatolnak a folyadékfilmbe,
vagy ratapadnak a jelenlévd folyadékcseppekre. A porszemcsék tomege és mérete a felvett
mosoéfolyadékkal megnd, valamint egyméshoz is tapadva nagyobb agglomeratumokat
képeznek. Ez utan mar sokkal egyszeriibb levalasztani Oket graviticios vagy litkoztetéses

modszerrel.

Tobbféle modon lehet a mosdfolyadékot bejuttatni a mosotornyokba. Négy féle modszert
kiilonboztetiink meg: permetezéses, porlasztasos, forgd permetezéses (rotacids) vagy
nedvesitett toltetes. Permetezésnél vagy porlasztasnal altaldban a szennyezett levegd dramlasi
iranyaval szemben a teljes aramlasi keresztmetszetet egyenletesen lefed6 permetet hozunk 1étre
(akar egymas utan tobb sikban is), ahol a szennyezddés szemcséi a mosofolyadék cseppjeivel
iitkdznek, egymashoz tapadnak, és egyiitt lehullnak a zagytérbe. A célunk az, hogy a
mosoéfolyadék minél tobbszor érintkezzen a porszemcesékkel, ezért célszerli 1étrehozni tobb
kiilonb6z6 nedvesitett toltetréteget, ahol a szennyezett levegdnek 4t kell haladnia. A perforalt
tartosikra helyezett toltetet kémiai hatasoknak ellendllo anyagbol késziilt (pl. miianyag, keramia
stb.) gombokbol, gyliriikbol, racsokbol, bonyolult formaju térbeli alakzatokbol épiil fel.
Levélasztaskor nem csak a vizfilmmel val6 Gsszetapadas, hanem a tehetetlenségi erén alapulod

levalasztas is érvényesiil, ami noveli a levalasztasi hatasfokot.
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8. dbra: Porlasztasos mosotorony miikodési elve [9]

Az orvényes mosoknal a nagy sebességgel (10-20 m/s) bevezetett szennyezett gaz iitkozik a
folyadékfelszinnel. Az litk6zés hatasara a folyadékfelszinrdl a szennyezddés cseppeket ragad

el, majd a levalaszto-tér csepplevalasztdjaban gytilnek dssze.

A Venturi-elven miikk6dé mosdberendezésekben a porszemcsék extrém nagy sebességgel
itkoznek a mosofolyadék cseppjeivel. A konfuzorbol, torokbodl és diffuzorbol allé Venturi-
csovon athaladod szennyezett levegd sebessége a legsziikebb keresztmetszetnél, a toroknal

elérheti a 160 m/s-os sebességet is.

A torok el6tt befecskendezett mosofolyadék kodszeriien szétporlik a nagy sebességkiilonbség
miatt, a porszemcsékkel nagy fazisfeliileten igen intenziv keveredést hozva létre. A torok utani
diffuzorban a gazaram lassuldsa miatt a finom szemcsék nagyobb cseppekké allnak Gssze,
amelyeket mar egy masodik levalasztd berendezésben (pl. ciklon, iitkozéses levalasztod stb.)

konnyebb levalasztani.

A nedves porlevalaszto berendezés elonye a kedvezd beruhdzasi koltségek; kis kopasveszély;
tliz- vagy robbanasveszélyes poroknal is jol alkalmazhato. Hatranya a zagykeletkezés; néhany

tipusnal eltomddés-veszEly; a levalasztasi hatasfok a berendezés energiaigényével egyiitt no.

17



2.3.5 Sziir6 tipust porlevalasztok

A szliréskor a szennyezett gaz valamilyen porozus szlirérétegen keresztiil keriil ataramoltatasra,
ahol a porszemcsé€k a szlir0kozeg feliiletén feltapadnak. A szliréanyag rétegében rendezetlentil
elhelyezkedd, elagazo, iires porus csatornacskak vannak, amelyek atmérdje valtozo. A
szlirbanyag porusméretétol kisebb szemcsék at tudnak hatolni a sziir6kézegen, a nagyobbak
viszont fennakadnak. A levalasztas hatasfokat a szliré szalanyagahoz vald hozzatapadas is
befolyasolja, amelyben a tehetetlenségi erdk, a gdzmolekuldk homozgasa miatti difftzios
hatdsok ¢és az elektrosztatikus vonzderdk jatszanak szerepet. Ezen erdk egyiittes hatasanak
koszonhetden a szlirbanyag jellemzd porusatméréjétol kisebb méretli szemcséket is le lehet

valasztani.

2.1.5.1 Ipari zsakos porsziirok
Az ipari zsakos sziir6berendezések elvi felépitése a 9. abran lathatd. A berendezés harom f6
szerkezeti egységbdl all: a szlir6hazbdl, a tisztagaz-térbdl és a porgyiijto tartalybol. A tisztagdz-
térhez kapcsolodik a zséaktisztitd rendszer, a porbunkerhez a levalasztott port kiadagold

szerkezet.

9. dbra: Zsékos porsziiré mikodési elve [8]

Els6 levalasztasi 1épcsében a bedramld poros gazbdl a berendezésbe vald belépéskor mar a
légaram lassulasa altal kivalnak a nagyobb szemcsék, és a porgytijtdbe hullnak. A légaram
tovabb halad a szlir6anyagon at a sziir6tomlok belsejébe, onnan a tisztagaz-térbe. A
szennyezOanyag szemcséi a szlirdanyag feliiletén feltapadva levalnak. A sziir6zsakokra
feltapadt port el lehet tavolitani segéd ventilatorral létrehozott ellendramu levegdvel; belsod
depressziot kihaszndlva atmoszférikus nyomast levegdvel, mechanikus modszerrel, mint

itogetés, kopogtatas, razas.
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Elénye a nagyon széles alkalmazasi teriilet; a jelenlegi szigorti emisszios eldirdsoknak is
megfeleld porkibocsatas; nagy bemend porterhelés is lehetséges; tiiz- vagy robbanésveszélyes

poroknal is alkalmazhato; kozepes energiafelhasznélas. Hatranya a magas beruhéazasi koltség.
2.1.5.2 Sziir6patronos porlevalasztoé berendezések

A sziir6patronos porlevalasztd berendezések felépitése és miikodése megegyezik a zsakos
szliroberendezésekével, a kiillonbség csupan az, hogy a szlirdanyag nem zsak vagy tomlo alakt
formaban, hanem a gépjarmiivek levegdsziirdjéhez hasonld felépitésii patronformaban van
jelen. A hajtogatott patronforma felépitésnek koszonhetéen a patron anyaga OGnmagaban,
gyakran merevitd elem nélkiil is képes a form4jat tartani, valamint ugyanakkora térbe tobb

szlrdfeliilet épithetd be, mint a tdmlo alaka sziirdknél.

Elénye a jelenlegi szigoru emisszios eldirasoknak is megfeleld porkibocsatas; kisebb épitési
méret, mint a zsdkos szliroknél; tliz- vagy robbanasveszélyes porokndl is alkalmazhatd; kozepes
energiafelhasznalas. Elénye magas beruhazasi koltség; tapadasra hajlamos poroknal korlatozott

alkalmazhatdsag; altalaban 140 °C héfok felett nem hasznéalhatok.
2.1.5.3 Gyertyasziird porlevalaszto berendezések

A gyertyaszlird porlevalaszto berendezések beliil lireges gyertyaformdju sziirébetétek, amelyek
az alapanyag merevsége ¢és szilardsaga miatt Ontartok, anyagukat tekintve késziilnek
zsugorfémekbol, habgumibol, porusos keramiakbol, illetve miianyagbol. Kivaloan ellenallnak
a vegyi hatdsnak és a magas homérsékletnek is ezek a szliranyagok, de a szliréfeliilethez
viszonyitva csak kis mennyiségli por levalasztasara alkalmasak. A szliranyag eldallitasanal
alkalmazott gyartastechnoldgia lehetdvé teszi igen kis porusméretek kialakitasat is, ezért mar a
nagyon kis szemcseméretli, 0,1-0,4 pm méretli szilard szennyezd anyagokat és kddszeru

folyadékcseppeket is jo hatasfokkal valasztjak le.

Elénye a magas hdmérsékleten is hosszu élettartam; kedvezd beruhazasi koltség; kis mérete.
Hatranya, hogy a sziirbanyag nehezen tisztithatd; csak alacsony porterhelésnél alkalmazhato;

magas ellenallas és energiafelhasznalas jellemzi.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 FCC iizemben alkalmazott porlevalasztasi technologiak

A katalitikus technologidk esetében a katalizator-regeneralas folyamatosan torténik, ezért az
lizemelés soran a katalizator folyton mozgéasban van. A mozgas hatasara a katalizator szemcsék
folyamatosan egymésnak {itkoznek ¢és surlédnak a késziilékek falaival, ami kdvetkeztében a
szemcsék morzsolodnak. A toredezés kovetkeztében a hordozogaz magaval viszi a technologia

mas részébe.

Ahhoz, hogy a reakciét minél pontosabban lehessen szabalyozni és a kornyezetvédelmi
eldirasoknak is meg lehessen felelni, minél gyorsabban és hatékonyabban kell szétvalasztani a
katalizatortol a reakcidterméket és a fiistgazt. Ezt kiilonféle porlevalasztasi technoldgidkkal

lehet elérni.
A fiistgaz rendszernek két alapvetd feladata van:

e aforro filistgdz energidjanak visszanyerése;

e megtisztitani a fiistgazt az elhordott katalizator szemcséktol.

Y

By-pass
LB f Expander

CEN Gozfejleszto

! Kémény

FSS

Regenerator és ciklonjai

10. abra: Az FCC lizem fiistgazrendszere ESP telepitése elott

A katalizator veszteség ¢és a kornyezeti terhelés csokkentése érdekében két 1épcsés ciklonokat
hasznalnak a finompor levélasztasara a regeneratorban. A nehezebb katalizator részecskék
visszajutnak a fluid-agyba, a konnyebb részecskék tovabb aramlanak a gazzal a harmadik

fokozatt levalaszto egységbe (TSS, Third Stage Separator).
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11. dbra: Regeneratorban alkalmazott ciklonok [10]

A flistgdz energia visszanyerésére a legjobb megoldas a turbd expander, amit kdzvetleniil a
forr6 flistgaz hajt. Ahhoz, hogy az expander lapatjait ne tegye tonkre a flistgazban 1év6 finom
katalizatorpor, tovabbi katalizator szeparator alkalmazasa sziikséges, amelyet a regeneratoron
kiviil helyeznek el. A gaz keresztiilhalad a nagyszamu, kisméretii 6rvénycsdvon, majd a tetején
kiaramolva halad tovabb az expanderhez a tisztitott flistgaz. A harmadik fokozat szeparator
koénuszos also részébe lehullott katalizatorport, kis mennyiségii lefujt flistgdzzal a negyedik
fokozatu ciklonszeparatorba vezetik (FSS, Fourth Stage Separator). A negyedik fokozatu
ciklonszeparator felsd része ciklonként iizemel, als6 része pedig katalizatorpor taroloként
funkcional. A ciklonszeparator tetején tavozd fiistgaz a kritikus aramlasi fuvokan (CFN,
Critical Flow Nozzle) keresztiil jut vissza a flistgaz aramba. A kritikus aramlasi fuvoka
Onszabalyoz6 modon allitja be a szepardtor nyomasat. Az energia visszanyerd turbina a
rendelkezésre all6 nyomdasi energia ¢és a termikus energia egy részét alakitja 4t mozgési
energiava, amivel a 1égfuvd motor/generatorat hajtja, ami szolgéltatja a technologiai levegdt a
koksz leégetéséhez. Energia tobblet esetén ugyanazon tengellyel 6sszekapcsolt generator/motor
egységgel elektromos dram is termelhetd. A termikus energia tovabbi hasznositasa érdekében
gozfejlesztd flistgazh(itdt alkalmaznak az expander utan, amivel kdzép nyomasu gozt lehet

eldallitani.
3.2 Elektrosztatikus porlevalaszté

A kéményen kilépé fiistgaz atlagos portartalma 93-173 mg/m?® kozott valtozott. Ez az emisszios
érték egészen a 4/2011. (1. 14.) VM rendeletig elfogadhato érték volt. Annak érdekében, hogy
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a kormanyrendeletben meghatarozott hatarérték alatt lehessen tartani a poremissziot,

elektrosztatikus porlevalasztd berendezés beépitésére keriilt sor a gézfejlesztd egység utan.

12. abra: Elektrosztatikus porlevalaszté [11]

A porlevalasztd berendezés {6 részei:

e 3 porlevalasztdo kamra, amelyben elhelyezkednek az emittald és gyijté elektrodok és
ahol a porlevalasztas megtorténik;

e 3 transzformator-egyeniranyitd berendezés, amik a nagyfesziiltséget biztositjak;

o clektrédahdz, ami elszigeteli a porlevalasztd kamrakat a kornyezettol;

e magneses razo rendszer, ami az elektrodéakat és a belépd kiipot tartja tisztan;

o szelloztetd levegd rendszer, ami az elektrodahdzban 1€v6 szigeteléseket védi a portol.
A porlevalasztdé kamrak alatti gyQjtétartalyok kiviil esnek a flistgdz aramatol, ezért fiiteni kell
raragad a tartaly faldra, vagy dugulast okoz a porszallito rendszerben. Ennek kikiiszobolésére a
tartaly falanak hdmérsékletét a fiistgdz harmatpontja f616tt kell tartani. A tartalyokban 1€v6 port
a lehet6 legkisebb szinten kell tartani a dugulas elkeriilése érdekében, illetve hogy a felgyiilemld
por ne ¢érje el az emittalo elektrodakat. A pornak a porszallité rendszerbe vald konnyebb

juttatasara a gyujtotartalyokon vibrator kalapacsos razo rendszert alkalmaznak. A vibraciot
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miszerlevegd szakaszos ranyitasaval gerjesztik. Amennyiben a kilépd fiistgaz portartalma az
ESP normal mitkddése mellett magasabb, mint az eléirasban szerepld 50 mg/m?, akkor el kell
inditani az NHz adagolast az ESP belépd flistgdzba. Az ammonia hatasdra a fiistgaz

vezetOképessége no, igy az ESP-ben a levalasztas hatasfoka javul.

Mind a harom transzformator egyeniranyitdé egységhen egy-egy tirisztor szabalyz6 modul
vezérli és szabalyozza az aramot és a fesziiltségét oly modon, hogy az elektrosztatikus
porlevalasztd berendezés a megengedett hatdrokon beliil minél magasabb fesziiltségen
lizemeljen. A transzformator egyenirdnyitd teljesitmény szabalyozdsa az aram megugrasok
érzékelése alapjan allithato be. Az dram 16kések akkor fordulnak eld, amikor az elektrodak és
az elektrosztatikus porlevalasztd berendezés kozott szikrak és korona kisiilések alakulnak ki.
Az elektrosztatikus porlevalaszto berendezés optimalis fesziiltsége éppen az ativelési hatar alatt
van. Mivel az optimaélis fesziiltséget nem lehet kiszamitani, a szabdlyozo miikddési elve az,
hogy fokozatosan noveli a mezd fesziiltséget addig, amig aramlokést nem érzékel. Az
aramlokés érzékelés alapjan a szabalyozd a mezd fesziiltséget automatikusan egy fokozattal
lejjebb szabdlyozza azért, hogy megsziintesse a fennallo dramlokést. Amikor az aramlokés
megsziinik, a szabalyoz6 ujra elkezdi ndvelni a mezd fesziiltséget addig, amig az 0j dram 16kés
érzékelése be nem kovetkezik. A nagyfesziiltségt toltés fenntartdsa érdekében az emittalod
elektroda és szerkezetei teljes mértékben szigeteltek a f61dtdl és a gyiijté elektrodatol. Ennek
megvalositdsdhoz a keretet, a fliggesztést és a magneses razd rendszer Osszes kapcsolatat
szigeteléssel kell ellatni, illetve a pozitiv és a negativ elektroda kozott megfelelé szabad
tavolsagot kell fenntartani. Minden porlevalaszt6 egységben a gytijtéelektrodakkal parhuzamos
gazcsatornak vannak kialakitva, hogy biztositva legyen az egyenletes aramlas, ami j6 hatdssal
van a berendezés teljesitményére. A masik elénye ennek a kialakitasnak, hogy razas soran a

porszemcsék nem tudnak visszakeriilni a gdzaramba.

Altalaban az elektrosztatikus porlevalasztok esetében elmondhaté, hogy nem alakul ki
tlzveszélyes szituacid, ha a fiistgaz oxigénkoncentracidja kisebb, mint 4%. Nagyobb
oxigénszint esetén fenndll a veszélye, ezért lizemelés alatt tilos kinyitni a fiistgdz vezeték
nyilésait; inditaskor meg kell gy6zddni réla, hogy minden ajtd és nyildszard zéarva van; az
elektrédahaz szelldztetd rendszerét a gdzaramhoz kell igazitani.

A tliz- és robbanasveszély elkeriilése érdekében a fiistgdz szénhidrogén- €és szénmonoxid-
tartalmat minimalizalni kell. A legegyszer(ibben gy lehet ezt elérni, hogy a gyijtétartalyokat

minél gyakrabban kell iiriteni, illetve gyiijtd és emittald elektrodok tisztitasi mechanizmusat

folyamatosan ellendrizni.
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3.3 A mérés folyamata

Az ESP berendezésbe belépd fiistgaz portartalmat DURAG D-R 300-40 tipusu mérémiiszer
méri és digitalisan mutatja. A mérémiszer 10 percenként megméri a fiistgazhiité
hévisszanyerdbdl érkezé fiistgaz portartalmat, amit mg/m3-ben ad meg. Az elektrosztatikus
porlevalasztd utan is van egy mérdmiszer, ami a kilépd tisztitott flistgdz portartalmat méri
mg/m3-ben, szintén 10 perces periddusonként. A mérémiiszerek tipusét tekintve ugynevezett
opacitas mérd muszerek, vagyis a keresztiil aramlo kozeg atlatszatlansaganak a mérésével

tudnak kovetkeztetni a portartalom mértékére.

(

quick-closing
shutter (optional)

measuring head
I

Q‘\

m purge air unit

o control and
display unit

13. dbra: DURAG D-R 300-40 tipusit mérémiszer [12]

A mérdmiiszer szort fény modszerrel miikddik. A halogén ldmpa modulalt fénye megvilagitja
a porszemcséket a vizsgalt térfogatban. A részecskékrdl visszavert szort fényt detektalja és
értékeli a miiszer. Annak érdekében, hogy a fényforrassal szemben 1évo feliiletrél ne érkezzen
vissza fény, azt egy ugynevezett fénycsapda fogja fel, igy csak a porszemecsékrdl visszavert

fényt méri a miiszer.

A mérémiiszer 150 mg/m? értékig tud pontos mérést adni, 50-300 °C hémérsékletii kozeg

esetén. A mérés kozvetlentil torténik, vagyis a fiistgadzt nem kell kiillon mérékamraba vezetni.
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Az optikai és elektronikai alkatrészek szigetelve vannak, fiistgdz nem tud bejutni a miiszerbe

[12].

Az ESP késziilékbe belépo flistgazvezetéken 2 db egymastol 90 fokra elhelyezett 100 mm-es
atmér6jii csonkra szerelt toldzarak szolgalnak manudlis mintavételi helyként, ahonnan

laborelemzés céljabol lehet mintakat venni.

A 2022-es év teljes flistgdz portartalom mérési adatat vizsgaltam. A kezelhetdség érdekében
minden egész 6raban mért adatot vettem szdmitasba, ami 8760 db (24x356) mérési adat az ESP-
bél kilép6 és 8760 db mérési adat az ESP-be belépd csonkon. Az adatoknak vettem a napi
atlagat, honapokra lebontva. Mivel atlagot vettem, ezért minden olyan mérési adatot, ahol 0
mg/m3volt a portartalom, nem vettem figyelembe, mert a kiértékelést torzitotta volna. Ez akkor
fordult eld, mikor az éves nagyiizemi ledllds alkalmdval a teljes technologiai folyamatot

megallitottdk a karbantartési, feljitdsi munkélatok miatt, vagy a mérdmiiszer meghibasodott.
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4, EREDMENYEK

A kapott atlagokat napi szinten abrazoltam vonaldiagramban. Z61d szinnel a kilép6 portartalom
napi atlagok lathatok, kék szinnel pedig az elektrosztatikus berendezésbe belépd portartalom
napi atlaga. Sarga vizszintes vonal a 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben meghatarozott 50 mg/m®
hatarértéket jeloli.

Az elektrosztatikus porlevalasztd berendezésbe belépd fiistgaz éves atlag portartalma:
e 79,7 mg/m3

Az elektrosztatikus porlevalasztd berendezésbdl kilépd, mar tisztitott, fiistgaz éves atlag

portartalma:
e 233 mg/m?

A kovetkez6 diagramokon 2022 elsd negyed évének fiistgdz portartalom napi 4tlagai lathatoak.
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14. abra: 2022 januarban mért fiistgaz portartalom napi atlagai
Lathat6 a 14. dbran, hogy januarban két alkalommal is hatarérték feletti portartalmat mértek az
ESP berendezés kilépo csonkjan. Januar 10-én 48,6%-kal 1épte tal, 11-én pedig 35,8%-kal 1épte
tal az 50 mg/m® hatarértéket. Az dsszes tobbi napon joval a hatarérték alatti atlaggal tudott
dolgozni az elektrosztatikus porlevalasztd berendezés. A levalasztasi hatasfokkal

szemléltetném, hogy a berendezés a bevezetett portartalombo6l mennyit tudott levélasztani.
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Januéarban az atlagos belépd portartalom 118,8 mg/m?®, a kilépé portartalom pedig 32,2 mg/m?®

volt. Ezek alapjan a berendezés levalasztasi hatasfoka januarra nézve:

118,89 _ 32209
n= m m
118,819
m

* 100 = 72,9%

A kovetkezd diagramon a februari mérési eredmények lathatdéak. Csokkenés figyelhetd meg a

belépd portartalom értékekben.
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15. dbra: 2022 februarban mért fiistgaz portartalom napi atlagai
Lathato, hogy februarban csak egy nap 1épte 4t minimalisan a hatarértéket 2,4%-kal, azonban
masik harom nap is a hatarérték kozelében volt a portartalom. Februarban az atlagos belépd
portartalom 94,6 mg/m?3, a kilépd portartalom pedig 31,7 mg/m?® volt. Ezek alapjan a februdri
levalasztasi hatasfok 1=66,6% volt.

Marciusban folytatodott a belépd portartalom csdkkenése olyannyira, hogy elektrosztatikus

porlevalasztdba Iépéskor mar a hatarérték alatt volt nyolc egymast kovetd napon keresztiil.
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16. dbra: 2022 marciusban mért fiistgaz portartalom napi atlagai

Persze, ha ez a csokkenés hosszu tavon tarthat6 lenne, akkor az elektrosztatikus porlevalasztd
jogosultsagat veszthetné, azonban az adatok alapjan ez az allapot nem tarthaté fent.
Eléfordulhat, amikor a belépd csonkon mért napi atlagos portartalom hatarérték alatt van. Ezt
okozhatja a céltermék gyartds csokkentése, befolydsolja a ciklonok allapota (pl. belépési

sebesség) és a katalizator fajtaja (attricids tulajdonsagai).

Miérciusban az atlagos belépé portartalom 58,4 mg/m?, a kilépd portartalom pedig 21,7 mg/m?®
volt. Ezek alapjan a marciusi levalasztasi hatasfok n=62,8% volt. Lathato, hogy ha a belépd
portartalom csdkken, akkor a levalasztdsi hatdsfok is csokkenni fog, mivel nincs egyenes

aranyossag a belépd ¢€s kilépd portartalom kozott.

Eves levalasztasi hatasfokot nézve:

79,779 — 23304
NEsp2022 = mg * 100 = 70,8%
79,724

Megjegyezném, hogy az ESP lényege nem a 100%-os levalasztasi hatdsfok, hanem a fiistgaz

portartalmanak 50 mg/m? al4 szoritasa.

Amikor hatarérték atlépést tapasztalunk napi atlag tekintetében, az nem jelenti azt, hogy a
berendezés rossz, hiszen az ESP késziilék lizemzavarain kiviil, a krakkolasi technoldgiaban

jelentkezett valtozas (hémérséklet, térfogataram, filistgaz Osszetétel, stb.) is befolyasolja a
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berendezés miikddését. A mérési érték nagyban fiigg maga a mérémiszer allapotatol is. Ezen
tipusu opacitds mérdket iizemmenet alatt nagyon koriilményes tisztitani, amikben azonban a

por le tud rakodni, ezzel megnovelve a portartalom mérés értékeit.

Az alébbi tablazat tartalmazza a 2022. évben minden olyan napi atlagos portartalom értéket,

ami meghaladta az 50 mg/m? hatarértéket.

1. tablazat: Hatarértéket meghalado atlagos napi portartalom értékek

Datum Portartalom Datum Portartalom
[mg/m?] [mg/m?]
01.10 74,3 08.20 55,6
01.11 67,9 09.01 64,6
02.07 51,2 09.02 69,3
04.29 55,6 09.03 67,2
04.30 55,8 09.04 65,2
05.01 61,3 09.05 63,1
05.02 54,5 09.06 61,0
05.03 57,6 09.07 59,0
05.04 61,7 09.08 56,9
05.05 56,7 09.09 54,8
05.06 62,0 09.10 52,8
05.10 61,4 09.11 50,7

A tablazatbol latszik, hogy szeptemberi honapban tobb egymast kdvetd nap is a megengedett
hatarérték felett voltak a napi atlagok. Ezt az idészakot jobban megvizsgalva, egy tablazatban
Osszegyljtottem a belépd csonkon mért portartalom értékeket a kéményben mért értékekkel. A
kéményen, az also ajtdo magassagaban két, egymasra merblegesen elhelyezett DN100-as csonk
helyezkedik el, dupla szerelvényezéssel a kornyezetvédelmi izokinetikus pormérések elvégzése

céljabol.
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2. tabldzat: Atlagos napi portartalom értékek 09.01 és 09.11 kozott

Datum ESP belépo ESP kilépo Kéményben mért
csonkjan mért csonkjan mért portartalom
portartalom portartalom [mg/m3]
[mg/m?] [mg/m?]
09.01 82,1 64,6 32,1
09.02 88,3 69,3 35,9
09.03 89,1 67,2 29,0
09.04 75,7 65,2 26,7
09.05 77,2 63,1 27,4
09.06 73,6 61,0 27,7
09.07 73,9 59,0 28,0
09.08 75,5 56,9 26,7
09.09 70,3 54,8 28,8
09.10 78,4 52,8 27,6
09.11 80,0 50,7 251

Az adatokbol latszik, hogy nagy eltérés van a kéményben mért és az ESP kilépd csonkjan mért
portartalom értékek kozott, aminek nem szabadna el6fordulnia, hiszen az elektrosztatikus
porlevélasztd és a kémény kozott semmiféle porlevélasztasi berendezés nem taldlhatd. Az
lizemeltetési szakemberek elmondésa alapjan a kéménynél mért portartalom a hatarértek alatt
volt, igy nem kellett a hatosag felé jelenteni az esetet. Mivel az elektrosztatikus porlevalaszto
berendezés a jelzéberendezések alapjan problémamentesen miikodott, igy az eltérés okat a
mérdberendezésben kezdték keresni. Megallapitottak, hogy eltomddés miatt ndvekedett meg a
portartalom értéke. A karbantartasi folyamat végeztével a mérdmiiszer mar helyes adatokat

kozolt.

A masik latvanyos idészak majus elején volt, ahol szintén egymast kovetd napokon keresztiil
volt hatarérték feletti kibocsatds. Ezt az ESP késziilék razod rendszerének meghibasodésa

okozta, aminek kijavitasa szintén napokba telt. A raz6 rendszer feladata a porgylijto elektrodak
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¢s a belépd aramlas elosztd lemezek tisztitdsa. A rendszer elektromégneses kalapacsokat
tartalmaz. Ezek az elektréda szerkezetet razzék azért, hogy a port eltavolitsak. A pontosan
tervezett porlevalasztok teljesitménye nagyban fligg az elektrodak tisztasagatol. Ritka, kis
intenzitasu razas esetén nem lesz kielégitd az elektrodak tisztasdga, mig a tul gyakori, nagy
intenzitdsu razds az elektroddk mechanikai karosodasdhoz vezethet. Mindkét probléma a
teljesitmény csokkenését okozhatja. A magneses razé szabalyzé rendszer szabélyozza a
porlevalasztora telepitett razofejek szekvenciajat, ciklusidejét, intenzitasat és frekvenciajat. EQy
elektronikai hiba miatt ez a szabalyzo rendszer rosszul allitotta be a razas frekvencigjat, igy
tobb por tapadt az eclektrodakra, ami teljesitmény csokkenést okozott, ezért lépte tul a

kibocsatasi hatarértéket az ESP berendezés.

Minden olyan esetet, amikor a napi atlagos porkibocsatas érték a megengedett 50 mg/m®
hatarértéke felett van, jelenteni kell a hatdsag felé. Mivel ezek az értékek nem voltak elég
magasak, hogy masmilyen kornyezetvédelmi intézkedést kelljen végrehajtani, igy a hatésag
informalasa, és a kibocsatasi érték hatarérték ala csokkentésének intézkedése mellett nem

kellett leallitani a technologiai folyamatot.

A 2022-es év 69 napjardl nincs relevans napi atlag adatom. Ebben a 69 kimaradt mérési napban
benne van az lizemleallas okozta mérés-kiesés, illetve a mérémiiszer meghibasodasabol adodod
mérés-kiesés. A miiszer regisztral6 egységének cseréje alatt egy helyettesitd egységet épitettek
be, amir6l nem kaptam mérési adatot. 296 naprdl viszont van értékelhetd eredményem, ezt
Osszevetve a 13 darab hatarérték tullépéssel (ebbe mar a szeptemberi miiszer eltomddés miatt
mért hibas értékek nincsenek beleszamolva), elmondhatdé, hogy az elektrosztatikus
porlevalasztd, amikor tizemelt, 95,6%-ban hatarérték alatt tudta levalasztani a port, ha az
atlagos napi értékeket veszem figyelembe. A 13 db hatarérték tallépés mértékét tekintve nem
volt olyan mértékii, hogy a hatdsag informalasan kiviil mas intézkedést igényelt volna.
Tartésan magas porkibocsatasi érték esetén (ha a napi atlag a hatarérték 200%-a egymast kovetd
napokon ) a technoldgiai folyamatot meg kell allitani. Nagyon magas portartalom értéknél a
hatdsag tajékoztatja a kornyez6 telepiilésen éloket a 1égszennyezés mértékérdl (hasonldan, mint
a szmogriadd téli idészakban nagyvarosokban), illetve az {lizemi teriileten folytatott
munkavégzést is csak bizonyos intézkedések betartasa mellett lehet folytatni. A biztonsagi

intézkedéseknek koszonhetden erre még nem kertilt sor.

A kovetkez6 abran idén, 2023.04.01-jén 10 percenként mért porkibocsatasi értékek lathatok.
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17. abra: 24 o6ras 10 percenkénti porkibocsatasi mérési sorozat

Vannak olyan napok, amikor a reggeli ordkban nagyobb kiugrds mérheté a tobbi adathoz
képest. Ez annak kdszonhetd, hogy ilyenkor az expander lapatokat gézzel takaritjdk meg a
ratapadt katalizator portol, amit ha nem tesznek meg, hosszu tavon hatasfok csokkenéshez,
er6ziohoz vezethet. Ilyenkor lathatd, hogy megnovekszik mind a belépd, mind a kilépd

portartalom.

Az elektrosztatikus porlevalasztot elhagyo fiistgazt egy 100 méter magas vasbeton kéményen

keresztiil bocsatjak ki a szabadba. Az adatok mellett a 18. dbrdn is latszik a kiilonbség a kémény

tetején az elektrosztatikus porlevalasztd hatéasa.

18. abra Kéményen tavozo tisztitott fiistgaz az ESP berendezés beépitése eldtt (bal oldalt) és utan
(jobb oldalt) [11]
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

FCC tizemek alkalmazisaban bevalt finom por tisztitasi technologia az elektrosztatikus
porlevélasztas, normal {izemallapotok mellett a kormanyrendeletben foglalt 50 mg/m?
hatarérték alatt képes tartani a szilard porkibocsatas mértékét. A bemutatott adatok alapjan
azonban lathato, hogy a miikodési ciklusai és a levalasztasi teljesitménye miatt az alkalmazasa

nem biztos, hogy mas ipari problémanal megoldas jelent.

Mivel egy rendkiviil dsszetett és bonyolult technoldgiai folyamat végén helyezkedik el, ezért
az ezt megel6zd berendezések allapota és a technoldgiai folyamatok hirtelen valtozasa
befolyésolja a porlevalasztas hatékonysagat. Ezen feliil lathatova valt, hogy maga a mérd

miszerek allapota is adhat hibas adatot.

A Fovarosi Hulladékhasznosito6 Mu 2004-ig alkalmazott elektrosztatikus porlevalasztot,
azonban a levalasztasi hatasfok kevésnek bizonyult, ezért ott més technoldogiaval valtottak ki.
A Matrai ErOmiiben a fiistgdz tisztitdst a mai napig elektorsztatikus porlevalasztok végzik,

amelyek a pernye 99,5-99,7 %-at le tudjak valasztani [13].

A finom por levalasztasara egy masik ipari gyakorlatban elterjedt berendezés a nedves
gazmoso, ami hatékony technoldgia, ha a gazszennyezdk (NOx, SOx) eltavolitasa is feladat. A
hatranya a nagy mennyiségli vizfelhasznalas és bonyolult vizkezelés, majd az igy keletkezett
50% viztartalmu zagy keletkezése, ami rendkiviil megnoveli az iizemeltetési koltségeket. A
2000-es évek elején probalkoztak a gyertyas sziirokkel is, amiben pdorusos anyagbdl késziilt
nagyszamu sziirébetét sziirte a filistgazt. Minimalis segédenergiaval lehetett lizemeltetni, kis
helyet foglalt és rendkiviil jol sziirte a fiistgazt. 10 mg/m? al4 is képes volt csdkkenteni a
portartalmat, azonban a nyomasingadozas ¢és a teljes sziirobetét 4-8 évente vald lecserélése

miatt jobb valasztasnak bizonyult az elektrosztatikus porlevalasztas.

Ahhoz, hogy az ESP késziilék tovabbra is teljesitse a kormanyrendeletben foglalt
porlevalasztasi hatarértéket, elengedhetetlen, hogy a rendszeres karbantartasi munkalatokkal
vizsgaljak és javitsak az ESP késziiléken kiviil a ciklonokat is, hiszen az eldlevalasztasi
folyamatok hatékonysaga hatassal van az egész porlevalasztasi rendszerre. A mérémiiszerek

gyakoribb tisztitasa is megoldas arra, hogy minimalizaljdk a hibas eredmények kikiiszobolését.

A porlevalasztas hatékonysaganak novelésére érdemes lehet megfontolni a nedves gazmosé

vagy a gyertyas sziiré beépitését az ESP utan és a kémény kozé.
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6. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom készitése soran egy ipari kdolajfeldolgozd technologia fiistgaztisztitasi
rendszerét vizsgéaltam. A szigorodott korméanyrendelet miatt a flistgdztisztitasi rendszer egy
elektrosztatikus porlevalaszto berendezéssel boviilt, ami jelen lizemi allapotok alapjan a legtobb
esetben a meghatarozott hatarérték alatt tudja tartani a szilard poremissziot. A portartalmat tobb
helyen is mérik, a reprezentativ vizsgalat szempontjabol fontosnak tartottam az elektrosztatikus
porlevalasztoba belépd fiistgaz portartalmat és az onnan kozvetlentiil kilépd tisztitott fiistgaz
portartalmat is vizsgalni. A portartalom mérést opacitas méré miiszerek végzik, amik a
keresztiil aramlo kozeg atlatszatlansaganak a mérésével tudnak kovetkeztetni a portartalom
mértékére. A mér6miiszerek minden oOraban megmérik a portartalmat, ami digitalisan
megjelenik és tarolasra keriil az adott programban. Szakdolgozatomban a teljes 2022-es évben
mért portartalom értékeket vizsgaltam az ESP belépd ¢és kilépd csonkjain. Az oranként mért
adatokbol napi atlagokat vontam, majd diagramon abrazoltam az els6 negyed €v eredményeit
hoénapokra lebontva. Elsé harom honap mérési eredményei alapjan levalasztasi hatasfokot
szamoltam, illetve az egész évre vonatkoztatott levalasztasi hatdsfokot is meghataroztam. Eves
szinten Osszeszedtem minden olyan adatot, amikor a napi atlag meghaladta az 50 mg/m®
hatarértéket. Megvizsgaltam az okait és koriilményeit, amik miatt ndvekedett portartalom lett
mérve az ESP berendezés kilépd csonkjan. Ezek alapjan elmondhato, hogy porlevalasztasi
technologiat minden porlevalasztd berendezés (ESP, ciklonok) éllapota, a technologidban
bekovetkezett valtozas (homérséklet, katalizator szemcsék tulajdonsaga, stb.), és maga a mérd
miiszerek allapota befolyasolja. Mivel a hatarértékek tullépése nem volt jelentds mértéki, igy
nem kellett a technologiai folyamatot megallitani, tovadbbi kdrnyezetvédelmi intézkedéseket
tenni. Osszességében az elektrosztatikus porlevalaszto egy éves iizemciklusat tekintve, normal
tizemi koriilmények soran, 95,6%-ban a hatarérték alatt tudta levalasztani a port, napi atlagot

tekintve.
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