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MOTIVÁCIÓ

A Vértesi Erômû Rt. a környezetvé-
delmi törvény levegôtisztasági mora-
tóriumának lejárta (2004. december
31.) elôtt megkezdte az Oroszlányi
Erômûben lévô kazánok retrofit
programjának végrehajtását. A prog-
ram céljai között szerepel a kazánok
NOx-kibocsátásának 400 mg/Nm3 alá
csökkentése. 

A négy kazán közül elôször a 2.
számú átalakítására került sor, melyre
elôirányzott módosításokat a nyertes
vállalkozó kiemelkedô gyorsasággal
hajtott végre. A gyors megvalósítást
azonban problémák kísérték: a kazán
NOx-kibocsátása a szerzôdéses határ-
érték fölötti volt (mért érték: 500
mg/Nm3). Az NOx-kibocsátás limit tel-
jesülése érdekében az ERBE ENER-
GETIKA Kft. – a BME Áramlástan Tan-
székének támogatásával – felajánlot-
ta közremûködését a retrofit prog-
ram eredményes végrehajtásában. A
gyors és hatékony mérnöki elemzô
munka jelentôsen hozzájárult ahhoz,
hogy a 2. kazán NOx-kibocsátása
megfelelô biztonsággal az elôírt ha-
tárérték alá csökkent (385 mg/Nm3).

Erômûvek nitrogén-oxid-kibocsá-
tása

Szénerômûvek szennyezôanyag-ki-
bocsátásánál a szilárd szennyezôk és
a kén-dioxid mellett a nitrogén-oxi-
dok emisszióját is vizsgálnunk kell. A
környezetet károsító hatásuk miatt

legfontosabbak: az NO, NO2 és a
N2O vegyületek. Jelölésükre az „NOx”
kifejezést használjuk.

A nitrogén-oxidok által okozott
legfôbb globális hatás az üvegházha-
tás erôsítése és a Földet védô ózon-
réteg pusztulása. A kibocsátó forrás
közelében úgynevezett regionális ha-
tás érvényesül, ami legfôképp a foto-
kémiai szmog és a földfelszín elsava-
sodását jelenti. Bár korábban az SOx-
vegyületek emissziója környezetvé-
delmi szempontból fontosabb volt,
kibocsátásuk csökkentésére tett erô-

feszítések következtében relatív
mennyiségük csökkent, ami megnö-
velte így az NOx-emisszió fontossá-
gát. A nitrogén-oxidok hatásának
globális és regionális jellege miatt
nemzetközi szerzôdések kötelezik az
aláíró országokat a kibocsátás csök-
kentésére. [4]

A FEJLESZTÉS CÉLKITÛZÉSE

A bemutatott fejlesztés célja a kazán
NOx-kibocsátásának 500 mg/Nm3-rôl
400 mg/Nm3 alá csökkentése úgy,
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1. ÁBRA
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hogy közben a kazánhatásfok nem
csökken, és a CO-kibocsátás nem
növekszik az elôírt határérték fölé.

A cél megközelítése

n A feltárjuk a széntüzelés során jel-
lemzô NOx-keletkezési mechaniz-
musokat. Megvizsgáljuk az egyes
mechanizmusokat befolyásoló pa-
ramétereket.

n Kialakítjuk a kazán kiinduló állapo-
tának számítógépes modelljét (Flu-
ent-es referencia eset).

n A modell segítségével meghatá-
rozzuk, hogy az adott kazán eseté-
ben az egyes NOx-keletkezési me-
chanizmusok milyen súllyal vesz-
nek részt a teljes NOx-kibocsátás-
ban.

n Meghatározzuk a domináns
NOx-et produkáló mechanizmuso-
kat, majd ezek csökkentéséhez ve-
zetô eljárásokat.

n Modellezzük a lehetséges NOx-
csökkentô eljárásokat, és összevet-
jük egymással, illetve a Fluent-es
referencia esettel.

n A modellezés alapján kiválasztjuk
azt az eljárást, amely legnagyobb
mértékû NOx-csökkenést valószí-
nûsít, miközben az egyéb paramé-
terekre (pl: kazán teljesítményre) a
legkisebb negatív hatása van.

n Ténylegesen megvalósítjuk a mo-
dellezéssel kiválasztott eljárást, és
mérési sorozatokkal ellenôrizzük a
számítások helyességét.

n A mérési sorozatokkal meghatároz-
zuk a kazán automatikus szabály-
zásához szükséges paramétereket
a kazán teljes üzemi tartományá-
ban. Elvégezzük a szabályzás meg-
felelô átprogramozását, majd hite-
lesített mérôrendszerrel ellenôriz-
zük a kazán szennyezô anyag ki-
bocsátását.

A nitrogén-oxid keletkezésének 
rövid ismertetése

A tüzelési folyamatok során a követ-
kezô NOx-keletkezési mechanizmu-
sokkal találkozhatunk [1]:
n Termikus NO,
n Prompt NO,
n A tüzelôanyag nitrogéntartalmá-

ból keletkezô NO.
A ténylegesen kibocsátott NOx

mennyiségét befolyásoló további ef-
fektus: az NOx Reburn folyamat.

A fenti mechanizmusok részesedé-
se a teljes kibocsátott NOx mennyisé-
gébôl az adott tüzelési körülmények-
tôl függ.

Termikus NOx-képzôdés

A termikus NO-képzôdés folyamatát
1947 óta ismerjük, melyet a felfede-
zésében élen járó kutatóról neveztek
el. A kiterjesztett Zeldovich-mecha-
nizmus a következô:

k+1
O+N2hN+NO

k+2
N+O2hO+NO

k+3
N+OH hH+NO

A fenti három egyenlet mindkét
irányban lejátszódhat. A mechaniz-
mus reakciósebességei (k1, k-1; k2, k2;
k3, k-3) a hômérséklettôl különbözô
mértékben függnek, értéküket méré-
sekbôl ismerjük.

Miután a három vegyérték kötésû
nitrogén molekula bontásához nagy
energia szükséges, az NOx keletkezé-
sének sebessége csak magas hômér-
sékleten [~1800 K (~1527 °C) felett]
jelentôs. Amikor van elegendô oxi-
gén a reakciótérben, akkor a szabad
nitrogénatom (N) keletkezési és fo-
gyási sebessége egyenlôvé válik, így
kvázi állandósult állapot feltételezhe-
tô. Ez a feltételezés helytálló a leg-
több tüzelési esetben. Így az NO ke-
letkezési sebességét az alábbi formá-
ba írhatjuk:

k–1k–2[NO]2

1–––––––––––––– 
d[NO] k1[N2]k2[O2]
––––––=2k1[O][N2]––––––––––––––––––

dt k–1[NO]
1+––––––––––––––

k2[O2]+k3[OH]

Ebbôl a formából láthatjuk, hogy
az NO keletkezési sebessége növek-

szik az oxigén atom koncentrációjá-
nak növekedésével. Továbbá azt is
megállapíthatjuk, hogy az NO kelet-
kezési sebessége erôsen hômérséklet
függô.

A kibocsátott termikus NOx meny-
nyiségének csökkentését a tûztér hô-
mérsékletének csökkentésével, illetve
az O2-koncentrációjának csökkenté-
sével érhetjük el. Ezeket a beavatko-
zásokat a gyakorlatban megosztott
levegô bevezetés, illetve füstgáz re-
cirkuláció alkalmazásával valósíthat-
juk meg.

Prompt NO-képzôdés

Prompt NO keletkezhet bizonyos tü-
zelési körülmények között (alacsony
hômérsékletû, tüzelôanyagban gaz-
dag régiókban, ahol a tartózkodási
idô rövid). A prompt NO részesedése
a teljes NOx-kibocsátásból azonban
az esetek többségében csekély, ezért
a képzôdési mechanizmus bemutatá-
sát mellôzzük.

A tüzelôanyag nitrogéntartalmából
keletkezô NO

A szénben található nitrogén tartal-
mú szerves összetevôk hozzájárulnak
a tüzelési folyamatban keletkezô tel-
jes NOx mennyiségéhez. A szénben
található nitrogén tartalom NOx-é
történô átalakulása a helyi tüzelési
körülményektôl és a nitrogéntartal-
mú összetevôk koncentrációjától
függ. A szén nitrogén tartalmú ve-
gyületei két úton jutnak a reakció zó-
nába: egy részük a szénszemcse fel-
melegedése során az illótartalomban
jelenik meg, másik része a szénszem-
csében marad és a fix karbon hetero-
gén kiégése során lép reakcióba. A
nitrogén tartalmú vegyületek hô-















2. ÁBRA
A SZÉN NITROGÉNTARTALMÁNAK LEHETSÉGES REAKCIÓÚTJAI
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bomlása során gyökök (HCN, N, CN,
NH) keletkezhetnek, melyek NOx-é
konvertálódhatnak. Ezek a szabad
gyökök két, egymással versenyzô
reakcióutat járhatnak be. Bár a valós
mechanizmus még nem teljesen is-
mert, a különbözô kutatók egyetérte-
nek a következô egyszerûsített mo-
dellel (2. ábra).

Ebben a modellben az illóban és a
szénszemcsében lévô nitrogéntarta-
lom hidrogén-cianiddá alakul, amely
oxidáló környezetben NO, redukáló
környezetben N2 produkciójához ve-
zet. Az oxidáló környezetben keletke-
zett NO a szénszemcse felületén he-
terogén reakcióval N2-vé redukálód-
hat. Az 1. reakció növeli, a 2. és 3.
reakciók csökkentik a keletkezett NO
mennyiségét. A szén nitrogéntartal-
mából tényelegesen keletkezett NO
mennyiségét a három reakció sebes-
sége határozza meg. A fenti modell
szerinti három reakció sebessége
rendre:

R1= A1XHCNX a
O2

e–E1/RT

R2= A2XHCNXNOe–E2/RT

R3= A3e–E3/RT
– –pNO

A szén nitrogéntartalmából kelet-
kezett NO-mennyiséget csökkenthet-
jük, ha az 1. reakciót lassítjuk, a 2. és
3. reakciót gyorsítjuk. Az 1. reakciót
úgy lassíthatjuk, ha az oxigén mól-
arányt csökkentjük, amit a tûztér lég-
feleslegének csökkentésével érhe-
tünk el.

NOx reburn folyamat

Az elôzôekben megvizsgáltuk mi-
lyen módokon keletkezhet NOx a tü-
zelés során. A ténylegesen kibocsá-
tott NOx mennyiségét még egy fo-
lyamat befolyásolja, ez az ún. NOx

reburn folyamat. Ebben a folyamat-
ban a reakciótérben jelenlévô (ter-
mikus, prompt, vagy tüzelôanyag
nitrogéntartalmából keletkezett) NO
reagál a tüzelôanyag szénhidrogén
gyökeivel:

k+1
CH+NO hHCN+O

k+2
CH2+NO hHCN+OH

k+3
CH3+NO hHCN+H2O

A reakció sebességi konstansok
mérésekbôl szintén ismertek. A reak-

ciók hatására bekövetkezô NO-csök-
kenés sebessége:

d[NO]
–––––– = –k1[CH][NO]–k2[CH2][NO]–

dt
–k3[CH3][NO]

A NOx reburn folyamat által redu-
kált NO mennyiségét tüzelôanyag-
ban gazdag régió kialakításával nö-
velhetjük.

FLUENT-es modellezés

A FLUENT egy véges-térfogatok el-
vén alapuló számítógépes szoftver,
amely képes numerikusan közelíteni
valamely szénhidrogén égése során
kialakuló oxidációs folyamatot, szá-
mítja a keletkezett reakciótermékek
mennyiségét, a keletkezett hôt, vala-
mint annak további útját (hôsugár-
zás, konvekció, hôvezetés). Képes to-

vábbá a levegô, a tüzelôanyag és a
füstgáz turbulens áramlási viszonyait
leírni. E tulajdonságai alkalmassá te-
szik kazánok komplex tûztér modelle-
zésére, turbulens szénhidrogén lán-
gok hô- és áramlástani leírására.

A FLUENT programban a vizsgá-
landó térfogatot (jelen esetben a ka-
zán elsô huzamát) kis térfogatokra
(cellákra) bontjuk, ezekre egyenlete-
ket írunk fel, majd a peremfeltételek
figyelembevételével iteratív módon
megoldjuk az így kapott egyenlet-
rendszert.

A FLUENT képes a bemutatott va-
lamennyi NOx-képzôdési mechaniz-
mus számítására, így segítségével
elôre jelezhetjük különbözô változta-
tási alternatívák megvalósításának
elônyeit és hátrányait.

A jelen esetben vizsgált modellezé-
si tartomány a kazán elsô huzamá-
nak mennyezetéig tart (lásd 3. ábra).

A valóságnak megfelelôen a mo-
dellezéssel a háromégôs üzemet vizs-
gáltunk, mivel a negyedik égô a ma-
lom járókerekének cseréje miatt min-
dig karbantartáson van. A modelle-
zéssel kapott eredményeket a követ-
kezô ábrák szemléltetik. A kazán égô-

síkjában kapott hômérséklet eloszlást
a 4. ábra mutatja, amely a három-
égôs üzemnek megfelelô aszimmetri-
át tükröz.

Az ábrán nyilakkal jelöltük a mûkö-
dô égôk befúvási tengelyét, és azt a
képzeletbeli kört, amelyet ezek a ten-
gelyek érintenek. A lángstruktúra fe-
lülnézetben az óramutató járásának
megfelelô irányban forog. A négy-
égôs üzem fényképével való össze-
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3. ÁBRA
A VIZSGÁLT GEOMETRIA
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4. ÁBRA
MODELLEZETT HÔMÉRSÉKLET-ELOSZLÁS HÁROMÉGÔS ÜZEMBEN A KAZÁN ÉGÔ-
SÍKJÁBAN, A NÉGYÉGÔS ÜZEM FÉNYKÉPÉVEL VALÓ ÖSSZEHASONLÍTÁSBAN

Nem mûködô égô Négyégôs üzem fényképe



hasonlításban a modellezett hômér-
séklet eloszláson jól látható a 4. égô
lángjának hiánya.

A szénszemcsék követik a le-
vegô–füstgáz keverék örvénylô

áramképét és egy spirális pályát ír-
nak le.

Az 5. ábra ábrán látható görbék az
áttekinthetôség kedvéért csak az
egyik kiválasztott égôbôl kilépô szén-

szemcsék útját szemléltetik a kazán
tûzterében. A görbe színezése a
szemcse belépése óta eltelt idôt (tar-
tózkodási idô) mutatja másodperc di-
menzióban.

A nem mûködô égô lángja helyén
egy nagy oxigén- és nitrogéntartal-
mú, hideg zóna alakul ki. Az ezzel a
zónával szomszédos lángok pótlóla-
gos levegôhöz jutnak (lásd 6. ábra),
így az oxigénkoncentráció itt lénye-
gesen magasabb, mint négyégôs
esetben lenne, aminek hatása lesz a
keletkezett NOx mennyiségére.

A magas NO-tartalmú részek a
lángmaghoz kapcsolódnak (7. ábra).

A kazán által kibocsátott NO
mennyiségét a füstgáz kilépési ke-
resztmetszetben számított NO-kibo-
csátás integrálásával kapjuk.

A megvizsgált NOx-keletkezési me-
chanizmusok, és FLUENT által kínált
modellezési lehetôségek alapján el-
mondható, hogy az adott kazán ese-
tében a szén nitrogéntartalmából
képzôdô NO, illetve a termikus NO
szerepe a meghatározó.

Módosítási javaslatok

Az NOx-csökkentés elérése érdeké-
ben két módosítási megoldást vizs-
gáltunk [2]:
– megosztott levegôbevezetést (meg-

változtatta a szekunder/tercier leve-
gô arányát),

– füstgáz-recirkulációt.

NOx-csökkentô eljárás választása a
modellezés alapján

A modellezés eredményeit az 1. táb-
lázat foglalja össze.

A modellezés alapján elmondható,
hogy a kiinduló esethez képest mind-
két vizsgált módosítási alternatíva
csökkenti a kibocsátott NOx mennyi-
ségét. Ugyancsak mindkét esetben
számíthatunk a tûztérben lesugárzott
hômennyiség csökkenésére is, ami a
kazán teljesítményére lehet hatással.

A számítások alapján két módosí-
tási alternatíva közül – az adott körül-
mények között – a levegô megosztás
eredményez nagyobb mértékû NOx-
kibocsátás csökkenést, és ráadásul
ennek a megoldásnak kisebb a hatá-
sa a kazán teljesítményére is. 

Ennek megfelelôen az Oroszlányi
2. számú kazán esetében – az ott al-
kalmazott tüzelôanyag, és mûködési
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5. ÁBRA
AZ EGYIK MÛKÖDÔ ÉGÔBÔL KILÉPÔ SZÉNSZEMCSE ÚTJA A TÛZTÉRBEN

1. TÁBLÁZAT
A FLUENT-TEL VÉGZETT MODELLEZÉS EREDMÉNYEI

Eljárás: Fajlagos NOx-kibocsátás- Fajlagos membránfali
csökkenés a kiindulási hôáram-csökkenés
esethez képest a kiindulási esethez

képest

Levegômegosztás -40% -5%

Füstgázrecirkuláció -10% -19%

6. ÁBRA
OXIGÉN TÉRFOGATARÁNY AZ ÉGÔK SÍKJÁBAN

Nem mûködô égô



paraméterek mellett – várhatóan a
levegô megosztás megvalósítása
eredményez nagyobb elôrelépést a
cél megvalósítása érdekében, így a
levegô megosztás alkalmazását java-
soltuk.

A megfelelô levegômegosztás
NOx-kibocsátásra gyakorolt hatását
mérési sorozattal igazoltuk. A méré-
sek alapján egy terhelésfüggô beállí-
tás lista került felvételre, amely a ka-
zán automatikus szabályzójának át-
programozását tette lehetôvé. A Vál-
lalkozó szakemberei elvégezték a
szükséges irányítástechnikai módosí-
tásokat, így a kazán alacsony NOx-ki-
bocsátású üzemre való átalakítása
gyakorlatilag befejezôdött. A kazán
készen állt a hivatalos mérési rend-
szerrel történô mérésre.

Hitelesített mérés

A kazán hitelesített mérôrendszerrel
történô ellenôrzésére 2002. június
12-én került sor. A mérést a Villamos-
ipari Kereskedelmi és Szolgáltató Kft.
(Villkesz Kft.) Mozgó Vizsgáló Labora-
tóriuma végezte. A mérés tanúsága
szerint a kazán NOx-, illetve CO-

kibocsátása megfelel a 22/1998 (VI.
26.) KTM rendeletben elôírtaknak. Az
NOx-kibocsátás ezen túlmenôen ala-
csonyabb, mint a fejlesztési célként
kitûzött 400 mg/Nm3.

Fenti táblázatban szereplô mérési
értékek száraz, 6% O2-tartalmú, nor-
mál állapotú füstgázra vonatkoznak,
és tartalmaznak minden szükséges
korrekciót, ennek megfelelôen köz-
vetlenül összevethetôek a 22/1998
(VI. 26.) KTM rendeletben elôírt ha-
tárértékekkel. 

A hitelesített méréssel egy idôben
hatásfokmérést is végeztünk a kazá-
non, melynek eredménye azt mutat-
ta, hogy nem csökkent a kazánhatás-
fok.

ÖSSZEFOGLALÁS

A FLUENT általános célú véges térfo-
gat alapú szoftver rendszer alkalma-
zásával sikeresen valósítottuk meg a
fejlesztés során kitûzött célt, amely
az adott széntüzelésû kazán NOx-ki-
bocsátásának (a kiinduló esetben
mért 500 mg/Nm3-rôl) 400 mg/Nm3

alá történô csökkentése volt (hitelesí-

tett mérés alapján 385 mg/Nm3). A
módosítás hatására a kazán hatásfo-
ka nem csökkent, illetve a CO-kibo-
csátás is az elôírt határérték alatt ma-
radt.

A választott megoldás egy speciá-
lis arányban megosztott levegôbeve-
zetés volt, mely az adott kazán eseté-
ben nem igényelte a kazán fizikai át-
alakítását, sôt még annak leállítását
sem; csupán a mûködési paraméte-
rek megfelelô összehangolására volt
szükség a felvett beállítási listának
megfelelôen. Így pótlólagos beruhá-
zási költség nem merült fel. (Megje-
gyezzük, hogy a kazán egyetlen hét-
végére történô leállása körülbelül
50 MFt bevétel kiesést eredménye-
zett volna az üzemeltetônek.)
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2. TÁBLÁZAT
A HITELESÍTETT MÉRÔRENDSZERREL TÖRTÉNT NOX- ÉS CO-MÉRÉS ÉRTÉKEI, mg/Nm3

Névleges Rész- Rendeleti
terhelésen terhelésen határérték

NOx 384,8 332,8 650

CO 112,2 185,3 250

7. ÁBRA
AZ NO ELOSZLÁSA AZ ÉGÔK SÍKJÁBAN

Nem mûködô égô

n HÍREK

TATABÁNYÁN GÁZMOTOR
ADJA MAJD A HÔT

Az MVM Rt. többségi tulajdonával lét-
rehozandó Tatabánya Erômû Kft. ke-
retében kerül sor Tatabánya kommu-
nális hôigényeinek ellátását szolgáló
Tatabányai Fûtôerômû technológiai
megújítására. A projekt részeként
egy 16-20 MW teljesítôképességû
gázmotoros erômû egység létesül,
amelyre az MVM Rt. pályázatot írt ki.

A pályázatra benyújtott ajánlato-
kat október 17-én bontották. Né-
gyen nyújtottak be pályázatot, a
Vegyépszer Rt., az EGI Rt., a
KIPCALOR Energetikai Kft. és a Kraft-
szer Kft. A pályázatok részletes érté-
kelésének tervezett befejezése októ-
ber vége.  (Vajnai Attila)




