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1. Bevezetés 

Cégünk, az ASEMA Befektetési és Tan{csadó Zrt. a „Prototípus, termék-, 

technológia- és szolg{ltat{sfejlesztés” t{rgyú felhív{sban GINOP-2.1.7-15-2016-00321 

azonosító sz{mon t{mogat{si kérelmet nyújtott be, amelyről 2018.04.05.-{n 

t{mogat{si Döntés született, majd 2018. m{jus 23.-i hat{lybalépéssel T{mogat{si 

szerződés köttetett. A projekt fizikai megvalósít{s{t 2018.01.01 –én elkezdtük, ezen 

belül a prototípusfejlesztés kutat{s – tervezés első szakasza lez{rult. Ebben az 

időszakban folytattuk a p{ly{zat benyújt{s{ig elvégzett kutat{si tevékenységünket, 

amelynek keretén belül elkészítettük a prototípus működési modelljét. Az így kapott 

eredményeket beépítettük a megvalósít{si tervekbe, ez{ltal tov{bbfejlesztve az 

eredeti koncepciónkat. Az így létrejött tervek egy, az előzőeknél mind 

teljesítményben, mind piacra viteli szempontból sokkal hatékonyabb eszköz 

megvalósít{s{t eredményezik. Mindezt az eredeti projekt indik{torok, illetve 

eredmények v{ltoztat{sa nélkül. A tervezett műszaki v{ltoztat{sok azonban 

szükségessé teszik, hogy módosítsunk a p{ly{zatban beadott műszaki megvalósít{s 

előzetes koncepciój{n. 

Az al{bbi dokumentumban összegyűjtöttük a v{ltoz{sokat, amelyek érintik a 

p{ly{zati anyag szakmai tartalm{t, kiemelve a módosít{s indokolts{g{t, a végső 

prototípusra gyakorolt hat{s{t, és a p{ly{zat megvalósít{s{ra gyakorolt egyéb 

hat{s{t. Kérjük a tisztelt ir{nyító hatós{got, hogy a jelen levelünkben közölt 

módosít{sokat fogadja el, és hagyja jóv{ a projekt ily módon történő megvalósít{s{t. 

1.1. Műszaki megvalósít{si koncepció v{ltoztat{sainak 

ismertetése 

Jelen alfejezetben a kutat{si időszakban elért eredmények alapj{n fel{llított 

prototípus - működési modellben történt v{ltoztat{sok kerülnek összefoglal{sra. Az 

alkalmazott módosít{sok mindegyike műszaki és gazdas{gi indokolts{gú. Az 

elsődleges v{ltoztat{s a sz{rítóegység megoszt{sa. Az eredeti prototípusban 

megosztott sz{rítóegység szerepelt. Ennek részei a saj{t gy{rt{sú garat, amely a 

sz{rítandó nedves anyag fogad{s{ra alkalmas, valamint a fluid{gyas sz{rítóegység. 

Időközben, a p{ly{zat bead{s{tól sz{mított közel h{rom év sor{n az elősz{rító 

nyertes aj{nlatadója saj{t technológiai fejlesztéseinek eredményeképp a 

sz{rítóegység műszaki kialakít{s{t megv{ltoztatta. Ennek eredményeképp a nedves 

anyag fogad{s{ra szolg{ló garat beépült a sz{rító egységbe, amely {ltal egy 
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megnövelt műszaki integrit{sú sz{rítóegység valósult meg. Az új prototípus – 

működési modellből teh{t kikerült a külön{lló garat, mint rendszerelem. A 

sz{rítóegység megoszt{sa v{ltozatlan, viszont a megoszt{s műveleti, nem pedig 

szerkezeti. A rendelkezésre {lló hőteljesítmény két külön{lló sz{rítóegységben kerül 

felhaszn{l{sra, a maxim{lis sz{rít{si kapacit{s és termelékenység elérése érdekében. 

A rendszerintegr{ció is ennek megfelelően módosul. A kor{bbi esetben a g{zmotor 

hőjét kellett elvinni egy darab sz{rító egységhez. A megv{ltozott koncepció hasonló, 

azonban komplexebb, mivel a g{zmotor hőjét mindkét sz{rítóegységhez el kell 

juttatni. A garat rendszerintegr{ciója viszont az új koncepcióban nem relev{ns, mivel 

az a sz{rítóegység gy{rtój{nak belső fejlesztései révén adotts{g.  Mindezek kifejtése, 

a műveleti méretezés leír{sa és a technológiai v{ltoztat{sok indokl{sa a következő 

fejezetekben olvasható. 

A m{sodlagos v{ltoztat{s a sz{rít{s ut{ni tömörítő egység műszaki megold{s{nak 

kiv{laszt{sa. Az eredeti aj{nlatadók nagyteljesítményű b{l{zó egységei helyett pellet 

gy{rtó egység beépítése indokolt. Ennek mind műszaki, mind gazdas{gi 

indokolts{ga jól megalapozott. Pellet{l{s esetén a tömörítő egységteljesítményének 

kihaszn{lts{ga nagymértékben nő a b{l{zó egységhez képest, 6t/nap sz{rított 

anyagot feltételezve 15%-ról 70%-ra. Ellentétben a b{l{zó egységgel, ahol bizonyos 

túl kicsi szemcseméret tartom{nyban levő ömlesztett anyagok esetén a tömörítés 

b{l{z{ssal nem valósítható meg kellő biztons{ggal, a pellet{l{s sor{n a tömöríthető 

anyagok köre egészen a porszerű anyagokig kiszélesedik, szinte minden 

mezőgazdas{gi hulladék tömöríthető. A piacra viteli, gazdas{gi szempontokat újból 

körülj{rva és mindezeket mérlegelve az elsődleges alapanyag, amely az üzem 

területén költségmentesen rendelkezésre {ll a szepar{lt ferment{ciós maradék. Az 

ebből elő{llított pellet alkalmas biomassza alapú tüzelőanyagként, ill. a nemzetközi 

élő{llat sz{llítm{nyoz{s sor{n pellet alapú alomként. Utóbbi esetben az eredeti 

projektköltségvetésben kalkul{lt 12 ft/kg-os {r helyett közel 30 ft/kg-os értékesítési {r 

érhető el, azaz értékesebb végtermék {llítható elő. 

Jelen dokumentum meg{llapít{sit felhaszn{lva az új műszaki tartalom és 

technológiai megold{sok felhaszn{l{s{val kiír{sra kerül egy új tenderdokument{ció, 

amely sor{n az új prototípus – működési modellhez beérkező besz{llítói aj{nlatok 

birtok{ban ismételten kérjük a tisztelt ir{nyító hatós{got, hogy a jelen levelünkben 

közölt módosít{sokat fogadja el, és hagyja jóv{ a projekt ily módon történő 

megvalósít{s{t. 
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2. Sz{rítandó anyag vizsg{lata  

Jelen kutat{s-fejlesztési projekt középpontj{ban egy ipari sz{rít{si feladat {ll. E 

feladat megold{s{hoz sz{mos technológia {ll rendelkezésre. Az elérhető 

technológi{k közül a legjobb kiv{laszt{s{hoz vagy több technológia együttes 

alkalmaz{s{hoz a sz{rítandó anyag sz{rad{si tulajdons{gainak ismerete szükséges. 

2.1. Szorpciós izoterma mérések eredményei  

A vizsg{lt anyag sz{rad{si tulajdons{gairól a legtöbb inform{ciót a szorpciós 

izoterma adja. A szorpciós izoterma megadja, hogy egy adott hőmérsékletű és relatív 

nedvességtartalmú g{z{rammal mekkora abszolút nedvességtartalomig sz{rítható az 

adott anyag. Erre vonatkozó mérések elvégzésére a Budapesti Műszaki és 

Gazdas{gtudom{nyi egyetem Épületgépészeti és Gépészeti Elj{r{stechnika tanszéke 

lett megbízva. A mérési eredmények az al{bbi (2.1) {br{n l{thatók. 

 

2.1. {bra: Szorpciós izoterma mérés eredményeire illesztett görbék szepar{tum- silótető keverékére (sz{rítóg{z 

relatív nedvességtartalom az egyensúlyi anyag abszolút nedvességtartalom függvényében) 

A mérési eredmények alapj{n meg{llapítható, hogy kisebb hőfok esetén az 

egyensúlyi anyag nedvességtartalom (vízszintes tengely) a kiindul{si értéktől kezdve 

a végső nedvességtartalomig függ a sz{rítóg{z relatív nedvességtartalm{tól 

(függőleges tengely). Ez azt jelenti, hogy a sz{rít{s, mint egyidejű hő- és 

anyag{tad{si folyamat sor{n a sz{rítandó anyagból t{vozó nedvesség típusa szerint: 

kapill{ris nedvesség. Ezzel szemben nagy hőfok (80°C) esetén a vizsg{lt tartom{ny 

jelentős részén (X > 0,5) nem függ az egyensúlyi anyag nedvességtartalom a 

sz{rítóg{z relatív nedvességtartalm{tól. Ez azt jelenti, hogy a sz{rít{s jelentős 

részében a sz{rítandó anyagból t{vozó nedvesség típusa szerint: felületi nedvesség. 
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A fentiekben bevezetett csoportosít{s (kis és nagy hőfokú sz{rít{s), a sz{rítóg{z 

hőmérsékletétől függ. Amennyiben ismert a sz{rítóg{z kiindul{si hőmérséklete és 

nedvességtartalma, meghat{rozható a sz{radó anyag {ltal felvett ún. nedves hőmérő 

hőmérséklet. A nedves hőmérő hőmérséklet az az érték, amelyen a sz{radó anyag 

hőmérséklete {llandósul a felületi nedvesség p{rolg{s{nak szakasz{ban. Kapill{ris 

nedvesség p{rolg{sa esetén a sz{radó anyag hőmérséklete folyamatosan tart a 

sz{rítóg{z hőmérsékletéhez.  

A kapill{ris nedvesség p{rolg{sa sor{n a sz{rít{shoz haszn{lt hőenergia csak egy 

része fordítódik a nedvesség elp{rologtat{s{ra. M{sik része a sz{radó anyag 

hőmérsékletét növeli. A felületi nedvesség p{rolg{sa sor{n viszont az anyag 

hőmérséklete a sz{rad{s sor{n {llandó (nedves hőmérő hőmérséklet). A 

sz{rítóg{zzal bevitt energia egésze a nedvesség elp{rologtat{s{ra fordítódik, így a 

nagy hőfokon végzett sz{rít{s fajlagos teljesítménye (egységnyi bevitt hőteljesítmény 

{ltal elp{rologtatott nedvesség tömege) nagyobb. Ez a meg{llapít{s műveleti 

méretező (short-cut) sz{mít{sokkal igazolható (3. fejezet). A fentiekből következik, 

hogy a kapill{ris nedvesség elp{rologtat{s{hoz fajlagosan hosszabb sz{rít{si idő 

szükséges a felületi nedvesség elp{rologtat{s{hoz képest. Az alkalmazott sz{rít{si 

technológia kiv{laszt{s{nak menetében szükséges a fenti következtetések figyelembe 

vétele.  

2.2. Elragad{si sebesség mérések eredményei 

A fluid sz{rítók különböző típusaik ismertek. Ezek egyik csoportosít{sa a fluid {gyak 

típusa szerint történhet. Ez alapj{n megkülönbözethetünk {lló és mozgó {gyas fluid 

sz{rít{st (Hormuzd Bodhanwalla, 2017). Az {lló {gyas esetben kisebb, míg a 

mozgó{gyas esetben nagyobb sz{rítóg{z sebességek a jellemzők. A sz{rítóg{z 

sebességének növekedésével a sz{rít{s sor{n elragadott részecskék mennyisége nő. A 

fluid sz{rít{s megfelelő típus{nak kiv{laszt{s{hoz szükséges a sz{rítandó anyag 

elragad{si tulajdons{gainak ismerete. Az elragad{si sebességek meghat{roz{s{ra 

történő mérések a Budapest Műszaki és Gazdas{gtudom{ny Egyetem 

Épületgépészeti és Gépészeti Elj{r{stechnika tanszék laboratórium{ban lettek 

elvégezve.  

A mérés sor{n meghat{roz{sra kerültek a különböző g{zsebességekhez tartozó 

elragadott anyagmennyiségek a vizsg{lt sz{rítandó anyagra, két különböző 

nedvességtartalom mellett. A mérési eredmények az al{bbi {r{n (2.2) l{thatók: 
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2.2. {bra: Elragad{si sebesség mérés eredményei szepar{tum- silótető keverékére 

 Az ipari gyakorlat alapj{n a megengedhető veszteség 5-10% között v{ltozhat. Jelen 

mérési eredmények alapj{n a vizsg{lt sz{raz anyagra vonatkoztatva ez 0,9-1,2 m/s 

közé esik. Ez az érték egy DM=70%-os anyag esetén eltolódik 1,3-1,8 m/s közé. Ezek 

teh{t azok a sz{rítóg{z hat{rsebességek, amelyeket figyelembe kell venni a 

fluidiz{ciós sz{rító kiv{laszt{s{n{l. A kor{bban tett csoportosít{s alapj{n a 

mozgó{gyas fluidsz{rít{s jellemző g{zsebesség tartom{nya 2-12 m/s között v{ltozik 

(J.R. Grace, 2003).  A mérési eredmények tükrében kijelenthető, hogy a sz{rít{si 

technológia kiv{laszt{sa sor{n az {lló {gyas fluidiz{ciós sz{rító kialakít{sokat kell 

előnyben részesíteni a mozgó{gyas kivitelekhez képest. 

3. Matematikai modellek ismertetése 

A sz{rít{s folyamat{nak leír{s{hoz szükséges matematikai modellalkot{s sor{n az 

egyszerűbb, ún. short-cut modell, tov{bb{ az összetettebb steady-state, ill. dinamikus 

modellek alkalmaz{s{val elvégezhetők a technológiai méretező sz{mít{sok. 

A short-cut sz{mít{sok eredményeképp megbecsülhetők az anyag és sz{rítóg{z 

{ramok paraméterei, adott sz{rít{si követelmények teljesítéséhez. A steady-state 

modellek segítségével elvégezhető egy adott típusú sz{rítóberendezés műveleti 
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méretezése. A dinamikus modellek m{r a sz{rít{s időbeli lefut{s{val is sz{molnak, 

amelyek eredményképp a valós sz{rít{si folyamathoz legközelebb eső becslés tehető 

egy adott típusú és méretű sz{rítóberendezésre. 

3.1. Short-cut modell leír{sa kishőfokú sz{rít{sra 

A short-cut sz{mít{si modell esetében a sz{rít{s folyamat{t leíró matematikai modell 

anyag- és energiamérleg sz{mít{sokat tartalmaz, koncentr{lt paraméterű, {llandósult 

esetre. A sz{rít{si folyamat sz{mít{sait a kiindul{si és végső paraméterek felvételével 

oldjuk meg. Kishőfokú sz{rít{s esetén a sz{rítóg{z levegő, amelynek hőmérséklete 

esetünkben 80 °C körüli érték. 

3.1.1. Anyagmérleg sz{mít{sok 

A modellhez az al{bbi t{bl{zatokban (3.1-3.2 t{bl{zat) szereplő kiindul{si 

paraméterek felvétele szükséges: 

Anyag paraméterek 

megnevezés jelölés mértékegység 

nedves anyag tömeg{ram  ̇   kg/s 

kiindul{si relatív nedvességtartalom    kgvíz/kgna 

végső relatív nedvességtartalom    kgvíz/kgna 

sz{raz anyag fajhő      J/kg/K 

3.1. t{bl{zat: Short-cut sz{mít{shoz szükséges anyag paraméterek 

A sz{rítandó anyag kiindul{si relatív nedvességtartalma (        ) adott. A végső 

relatív nedvességtartalmat a sz{rított anyag tov{bbi felhaszn{l{sa alapj{n lehet 

felvenni. Amennyiben a sz{razanyag égetéssel hasznosul vagy tömörítésre 

(pellet{l{s) kerül, úgy a végső relatív nedvességtartalom maximum értéke xv=0,1-0,2 

lehet. A nedves anyag fajhője megbecsülhető annak összetételéből. Szepar{lt 

lebont{si maradék esetén a szepar{tum sz{razanyagtartalm{nak jelentős részét a 

nem lebomló növényi eredetű részek képezik (cellulóz, lignin), amelyek fajhője 1909 

J/kg/K értékkel közelíthető. A nedves anyag fajhő így: 

                         (3.1) 

A sz{razanyag tömeg{ram ( ̇   ) a nedves anyag tömeg{ram előzetes felvételével: 

  ̇     ̇          (3.2) 
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A fenti anyag paraméterek mellet a sz{rítóg{zra jellemző paramétereket az al{bbi 

t{bl{zat (3.2) tartalmazza:  

Sz{rítóg{z paraméterek 

megnevezés jelölés mértékegység 

belépő térfogat{ram  ̇     Nm3/s 

belépő hőmérséklet       °C 

kilépő hőmérséklet       °C 

izob{r fajhő    J/kg/K 

sűrűség    kg/m3 

Egyéb paraméterek 

környezeti levegő hőmérséklet      °C 

környezeti levegő relatív nedvesség      kgvíz/kgng 

  3.2. t{bl{zat: Short-cut sz{mít{shoz szükséges sz{rítóg{z paraméterek 

A sz{rítóg{z mennyiségi jellemzőit norm{l{llapotra vonatkoztatva célszerű megadni. 

Norm{l{llapotból a sz{rít{s hőmérsékletén, a következő képlet szerint hat{rozható 

meg az aktu{lis sz{rítóg{z térfogat{ram (  = 101325 [Pa]): 

  ̇ 
       ̇  

            

      
 (3.3) 

A környezeti levegő abszolút nedvességtartalm{nak (mvíz/mszg) sz{mít{s{hoz 

szükséges a telítési gőznyom{s meghat{roz{sa              : 

       

         (
               

               )       (3.4) 

ahol a,b,c,d,e,f,g konstansok, amelyek értékei a következők: a = -5,1663007, b = -

9,0035053e-3, c = 4,386158e-5, d = 5, 6980777e-6, e = 1,6715628e-2, f = 1,670544e-4, g = 

4,6505309e-7. A Környezeti levegő abszolút nedvességtartalom sz{mít{sa (Yg,a): 

      
    

    
 

            

    

           
     

    
 (3.5) 

ahol,    
 

   
  a víz és a levegő mol{ris tömege,         környezeti abszolút légnyom{s 

(101300 Pa). Környezeti levegő fajlagos entalpia (hg,a), nedves levegő fajhő (cng = 1) 

egyszerűsítéssel (Örvös M. , 2015): 

                       (3.6) 
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A nedves g{zok (jelen esetben levegő) {llapotv{ltoz{sait leggyakrabban h-X 

(entalpia-nedvesség), azaz Mollier diagramon {br{zolj{k (3.3 {bra). A környezeti 

levegő{llapot  felvételével (           , a fent sz{mított paraméterek (         ) 

leolvashatók. 

 

3.3. {bra: Mollier diagram-környezeti levegő {llapot 

A tov{bbiakban a sz{rítóg{z {llapotv{ltoz{sai az al{bbi {ltal{nos lépések szerint 

alakulnak (3.4 {bra és 3.3 t{bl{zat). A sz{rít{s egyszerűsített folyamat{ban az első 

lépés a sz{rítóg{z, amely jelen esetben a környezeti levegő (0-s index), felhevítése a 

sz{rít{s hőmérsékletére (1-es index) egy hőcserélőn keresztül. 

Ssz. megnevezés paraméterek 

0 kiindul{si {llapot: környezeti levegő belépése Tg,0; φg,0; hg,0; Yg,0 

1 hőcsere: levegő felhevítése a sz{rít{si hőmérsékletre  Tg,1; φg,1; hg,1; Yg,1= Yg,0 

2 sz{rít{s: sz{rítólevegő nedvesedése és lehűlése  Tg,2= Tg,v; φg,2; hg,2= hg,1; Yg,2= Yg,v 
3.3. t{bl{zat: Sz{rítólevegő {llapotv{ltoz{sainak összefoglal{sa 



Szakmai Dokumentáció Módosítási Kérelemhez 11 

 

A m{sodik lépés maga sz{rít{si folyamat, amely egyidejű anyag és hő{tad{ssal j{r. 

Ennek sor{n a sz{rítóg{zból hő adódik {t a nedves anyagba. 

 

3.4. {bra: Mollier diagram - Sz{rítólevegő {llapotv{ltoz{sai a sz{rít{s sor{n 

Ezzel p{rhuzamosan megtörténik a víz elp{rolg{sa a nedves anyagból a 

sz{rítóg{zba. Sz{rítóg{z {llapotv{ltoz{sa grafikusan jól közelíthető az entalpia 

{llandó vonal menti hőmérsékletcsökkenéssel. A teljes folyamat grafikus {br{zol{sa 

az al{bbi (3.4) {br{n l{tható. Az 1. pontbeli {llapot ismeretlen paramétereinek 

meghat{roz{s{hoz haszn{ljuk a 3.4 kifejezést            helyettesítéssel, ahol      a 

sz{rítólevegő belépő hőmérséklete a sz{rít{s kezdetén, tov{bb{           

alkalmaz{s{val fejezzük ki      értékét a 3.5 kifejezésből az al{bbiak szerint: 

      
         

    
    

  
     

    
          

    
    

 
 (3.7) 
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Az 1. pontban az entalpia a 3.6 pont alapj{n, szintén            helyettesítéssel (cng = 

1) egyszerűsítéssel a következő: 

                       (3.8) 

A 2. pontban az entalpia felírható a sz{raz levegő és a nedvesség izob{r fajhőit 

felhaszn{lva a következők szerint (Örvös M. , 2015): 

                    (          ) (3.9) 

Feltételezzük, hogy          , így a 3.8 és 3.9 egyenlet egyenlősége esetén 

kifejezhető      a következő alakban: 

      
             

          
 (3.10) 

Az izob{r fajhők kisz{mít{sa sz{raz levegőre, ill. vízgőzre az al{bbi összefüggések 

felhaszn{l{s{val lehetséges: 

    
                                                 

 

                                       
  (3.11) 

                                                     
  (3.12) 

A 2. pontban adódó relatív nedvességtartalom 3.7 szerint sz{mítható            

helyettesítéssel, ahol      a sz{rítólevegő kilépő hőmérséklete a sz{rít{s végén. A 

sz{rítóg{z kilépő hőmérséklete (    ) felvett érték.  

Ez úgy becsülhető meg, ha rendelkezésre {ll a sz{rítandó anyagra kimért szorpciós 

izoterma (2. fejezet). Technológiai méretezés szempontj{ból, kishőfokú sz{rít{s 

esetén a sz{rítóg{z végső hőmérsékletének felvétele nem egyértelmű a szorpciós 

izoterma alapj{n.  

A kapill{ris nedvesség p{rolg{s{nak szakasz{ban a sz{rít{s sor{n az 

anyaghőmérséklet nem {llandósul a nedves hőmérő hőmérsékleten, hanem 

folyamatosan nő (közelít a sz{rítóg{z hőmérséklethez), amely hat{s{ra a szorpciós 

izoterma is folyamatosan balra tolódik. Ez azt jelenti, hogy egy adott anyag végső 

nedvességtartalm{nak eléréséhez a sz{rít{s folyam{n egyre nagyobb a sz{rítólevegő 

megengedhető relatív p{ratartalma.  

Ilyen esetekben az ipari gyakorlat alapj{n lehet felvenni a sz{rítóg{z végső 

hőmérsékletére közelítő értékeket. Ipari alkalmaz{sok adatai alapj{n hasonló 
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paraméterekkel rendelkező {lló{gyas fluid sz{rít{s sor{n a sz{rítóg{z 

hőmérsékletv{ltoz{sa       ~30-40°C, amely esetén (Davide Gardoni, 2016): 

               (3.13) 

3.1.2. Kishőfokú sz{rít{s fajlagos energi{ja 

A sz{rít{s teljesítményigényének sz{mít{s{t a sz{rítóg{z {llapotv{ltoz{s{ból 

sz{míthatjuk az al{bbi módon: 

               (         ) (3.14) 

Esetünkben a rendelkezésre {lló veszteséghő teljesítmény adott (       ), így abból 

visszasz{molható a sz{rítóg{z térfogat{ram: 

    
   

       (         )
 (3.15) 

A sz{rít{s fajlagos energiaigényének meghat{roz{sakor a sz{rít{s sor{n 

elp{rologtatott víz mennyiségét fajlagosítjuk az elp{rologtat{sra fordított energi{val. 

A sz{rít{sra fordított energia elsősorban a bevitt hőenergi{ból       {ll. Értelmezéstől 

függően ide tartozhat a ventil{tor teljesítmény is vagy t{gabb értelemben a sz{rít{si 

technológia teljes villamos önfogyaszt{sa. A fajlagos energiaigény sz{mít{s{hoz első 

lépésben ki kell sz{molni az 1 óra alatt elp{rologatott víz mennyiségét: 

        
  

      
 

  

      
            (3.16) 

ahol a sz{rítható sz{razanyag tömeg maxim{lis értéke           a következő 

összefüggés szerint hat{rozható meg (tömeg{ramra felírva): 

     ̇         ̇          
(         )
  

      
 

  
      

  (3.17) 

A sz{rít{sra fordított kiz{rólagos termikus teljesítményt figyelembe véve a fajlagos 

energiaigény: 

       
    

   
  (3.18) 

 

3.2. Short-cut modell leír{sa nagyhőfokú sz{rít{sra 

Nagyhőfokú sz{rít{s esetén a sz{rítóg{z füstg{z, amelynek hőmérséklete a biog{z 

met{ntartalm{tól függően 450-520 °C között v{ltozhat. A nagyhőfokú sz{rít{s esetén 
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az előző esethez (3.1.1 fejezet) hasonlóan lehet elvégezni az anyagmérleg 

sz{mít{sokat. Jelen alfejezetben a füstg{zzal történő sz{rít{s sz{mít{s{hoz szükséges 

eltérő összefüggések kerülnek ismertetésre. 

A füstg{z mennyisége, így a rendelkezésre {lló veszteséghő teljesítmény a g{zmotor 

aktu{lis teljesítményének és az {ltala felhaszn{lt biog{z összetételétől függ. Az itt 

ismertetett sz{mít{s menetében a kiindul{skor felvett paraméterek a 3.2 t{bl{zatban 

leírtak szerint alakulnak. A sz{rítóg{z (füstg{z) tov{bbi paramétereinek felvétele a 

BM007657 sz{mú (Akusztika mérnöki iroda Kft.) légszennyező forr{sok vizsg{lati 

jegyzőkönyvében rögzített mérési adatok alapj{n (3.5 t{bl{zat) történhet. 

 
2.5. t{bl{zat: füstg{z paraméterek mérési jegyzőkönyv alapj{n 

A fenti t{bl{zat adatai alapj{n a későbbi sz{mol{sokhoz a nedvességtartalom és az 

{tlagos CO2 tartalom {tv{lt{sa szükséges, sz{raz füstg{zra vonatkoztatott 

tömegar{nyra.  

A füstg{z, mint sz{rítóg{z {llapotv{ltoz{sainak jellege az előző alfejezetben (3.1) 

leírtak szerint alakulnak a 3.2 {br{nak megfelelően, azzal a különbséggel, hogy most 

a 0. és 1. pontok közötti {llapotv{ltoz{s (sz{rítóg{z felmelegítése) kimarad.  

Itt ugyanis a füstg{z, mint a veszteséghőt hordozó közeg közvetlenül vesz részt a 

sz{rít{si folyamatban, így a kiindul{si pont a sz{rít{s műveleti sz{mít{saiban az 1. 

{llapotnak felel meg. Ezzel ellentétben a kis hőfokú sz{rít{sn{l a veszteséghőt 

hordozó közeg (g{zmotor hűtővíz) közvetett módon vett részt a sz{rít{sban.  

Ebben az esetben szükség volt a 3.2 {bra szerinti 0-1 pontok közti {llapotv{ltoz{sra, 

ugyanis itt történik a hőcsere a fűtőközeg (g{zmotor hűtővíz) és a sz{rítóg{z között. 

Az 1. pontban a sz{rítóg{z paraméterei (hőmérséklet (    ), abszolút nedvesség (    )) 

adottak (3.5 t{bl{zat). Az entalpia a kor{bban felírt (3.9) szerint sz{mítható. 
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 A 2. pontba a sz{rítóg{z nedvesedésével és lehűlésével jutunk el egy entalpia 

{llandó vonalon (közelítés). Ebben a pontban az entalpia és az abszolút 

nedvességtartalom a 3.9 és 3.10 összefüggések szerint írható fel.  

Nagyhőfokú sz{rít{s esetén az izob{r fajhők kisz{mít{sa füstg{zra, ill. vízgőzre az 

al{bbi összefüggések felhaszn{l{s{val lehetséges (Gerber, 2009): 

                        (3.19) 

               
      

      
   (3.20) 

ahol a,b,c,d,e konstansok, amelyek értékei a következők: a = 0,8554535; b = 0, 

2036005e-3, c = 0, 4583082e-6, d = -0, 279808e-9, e = 0,5634413e-13. 

               
      

      
   (3.21) 

ahol a,b,c,d,e konstansok, amelyek értékei a következők: a = - 0,1002311; b = 

0,7661864e-3, c = - 0,9259622e-6, d = 0,5293496e-9, e = - 0,1093573e-12. 

               
      

      
      

   (3.22) 

ahol a,b,c,d,e,f konstansok, amelyek értékei a következők: a = 1,004173; b  = 

0,191921e-4, c = 0,5883483e-6, d = -0,7011184e-9, e = 0,3309525e-12, f = -0,5673876e-16. 

A füstg{z kilépő hőmérséklete szintén felvett érték. Ennek meghat{roz{s{hoz a 

füstg{zból levehető veszteséghő teljesítmény ismerete szükséges: 

           
   

        
  (3.23) 

A g{zmotor füstg{zból levehető veszteséghő teljesítménye (   ) a g{zmotor hő-

kapcsol{si rajz{ból ismert érték (4. fejezet). A nagyhőfokú sz{rít{s fajlagos 

energiaigénye az előző fejezetben leírtak szerint (3.1) sz{mítható.   
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3.3. Jelölések jegyzéke 

A t{bl{zatban a többször előforduló jelölések magyar nyelvű elnevezése, valamint a 

fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége tal{lható. Az egyes mennyiségek 

jelölése – ahol lehetséges – megegyezik hazai és a nemzetközi szakirodalomban 

elfogadott jelölésekkel. A ritk{n alkalmazott jelölések magyar{zata első előfordul{si 

helyüknél tal{lható. Jelen jelölésjegyzék a 3. fejezetben haszn{lt jelöléseket 

tartalmazza. 

 

Latin betűk 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 

 c izob{r fajhő 
 

J/kg/K 

 h fajlagos entalpia 
 

J/kg 

 m, ( ̇) tömeg, (tömeg{ram) 
 

kg, (kg/s) 

 M mol{ris tömeg 
 

kg/kmol 

 P össznyom{s (abszolút) 
 

Pa 

 p parci{lis nyom{s 
 

Pa 

 Psz sz{rít{s hőenerg{ja 
 

kW 

 r0 víz p{rolg{shő 
 

kJ/kg 

 T hőmérséklet 
 

°C 

  ̇ sz{rítóg{z térfogat{ram 

 

Nm3/s 

 X sza. abszolút nedvességtartalom 
 

kgvíz/kgsz{a 

 x relatív nedvességtartalom 
 

kgvíz/kgna 

 Y g{z abszolút nedvességtartalom 
 

kgvíz/kgszg 
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Görög betűk 

Jelölés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység 

φ relatív p{ratartalom kgvíz/kgng 

ρ sűrűség kg/m3 

Indexek, kitevők 

Jelölés Megnevezés, értelmezés 

0 kiindul{si érték 

a környezeti érték 

be belépő 

ki kilépő 

lev levegő 

na nedves anyag 

ng nedves g{z 

sza sz{raz anyag 

szg sz{raz g{z 

tel telítési 

v végső érték 

v vízgőz 

vh veszteséghő 
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4. Esettanulm{ny 

Jelen fejezet célja, hogy az előző fejezetben bemutatott, elméleti úton bevezetett 

meg{llapít{sokat gyakorlati szempontból felhaszn{lva a projektmegvalósít{s 

szempontj{ból a konkrét helyi adotts{gok és a sz{mszerűsített paraméterek alapj{n 

megvizsg{lja a veszteséghő hasznosít{s különböző eseteit. Az esettanulm{nyok 

eredményei alapj{n, hatékonys{g szempontj{ból kijelölhető a tov{bbi tervezés 

alapj{ul szolg{ló optim{lis technológiai kialakít{s.   

4.1. Biog{z motor hő-kapcsol{si rajz ismertetése 

A gyakorlati meg{llapít{sok megtételéhez első lépésben a veszteséghő forr{sa, a 

biog{z motor hő-kapcsol{si rajz{nak egy részlete kerül ismertetésre. 

 

4.1. {bra: Vajszlói biog{z motor hő-kapcsol{si rajz részlet 
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A fenti (4.1) {bra a vajszlói Jenbacher JMS 312 típusú kogener{ciós villamos és 

hőtermelő egység (biog{z motor) hő-kapcsol{si rajz{ból mutat be egy részletet. A 

kapcsol{si rajzból az al{bbi inform{ciók olvashatók le: 

 Az összes levehető hőteljesítmény 684 kW.  

 Ebből a füstg{z hőcserélőn {tadott rész 325 kW. 

 Közvetlenül a motorblokkból sz{rmazó hőteljesítmény így 359 kW-ra adódik.  

A kapcsol{si rajz alapj{n az al{bbi hő felhaszn{l{si esetek lehetségesek: 

 A teljes hőteljesítmény (684 kW) hasznosít{sa lemezes hőcserélőkön keresztül 

a szekunder köri (85/65) fűtővízzel. 

 A motorblokkból sz{rmazó hőteljesítmény (359 kW) hasznosít{sa a lemezes 

hőcserélőkön keresztül a szekunder köri (85/65) fűtővízzel. 

 A füstg{zban hordozott hőteljesítmény (325 kW) felhaszn{l{sa közvetlen 

füstg{zhasznosít{ssal. 

A fenti felhaszn{l{si lehetőségek alapj{n a sz{rító technológia kialakít{s{ra két 

megold{s lehetséges. Az első megold{s szerint (4.2 {bra) a biog{z motorban 

keletkező hőteljesítmény teljes része közvetett módon hasznosul a fűtővíz {ramon 

keresztül. 

 

4.2. {bra: Sz{rító technológia Hő-kapcsol{s („a” verzió) blokk flow diagram 
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A 4.2 {br{n bemutatott blokkdiagram alapj{n a hőfelhaszn{l{s szerinti első kialakít{s 

a következőképp írható le: 

A sz{rítótechnológi{n kívüli, biog{z technológi{ba belépő mezőgazdas{gi 

hulladékból anaerob leboml{s sor{n biog{z képződik. A fermentorokban keletkezett 

g{z a biog{z motorban hasznosul. A biog{z égése sor{n felszabadult hőteljesítmény 

teljes mennyisége a 3.1 {br{n l{tható hő-kapcsol{si rajz szerint {tadódik a 85/65 

hőfoklépcsőjű szekunder köri fűtővíznek. A sz{rítótechnológi{ba belépő környezeti 

levegő egy víz-levegő hőcserélőn keresztül felveszi a szekunder köri hőteljesítményt 

és felmelegszik a sz{rít{s hőmérsékletére. Ezen a hőmérsékleten lép be a 

sz{rítóberendezésbe. Ezt követően sz{rítóban elp{rologtatott nedvességgel együtt 

t{vozik a technológi{ból. A fermentorokból kikerülő lebont{si maradék szil{rd része, 

fizikai szétv{laszt{s ut{n lép be a sz{rítóba. A sz{rít{s sor{n nedvességének egy 

része a sz{rítólevegőbe p{rolog. A kív{nt nedvesség elérése ut{n a sz{raz lebont{si 

maradék kilép a technológi{ból. A biog{z motorban a biog{z égése sor{n keletkezett, 

füstg{zban tal{lható hőteljesítmény a primer köri fűtővíznek adódik {t. Ezt követően 

a lehűlt füstg{z szintén t{vozik a technológi{ból. 

Az m{sodik megold{s szerint (4.3 {bra) a biog{z motorban keletkező hőteljesítmény 

egy része közvetett módon hasznosul a fűzővíz {ramon keresztül, a m{sik része 

pedig közvetlenül a füstg{z felhaszn{l{s{val.  

 

4.3. {bra: Sz{rító technológia Hő-kapcsol{s („b” verzió) blokk flow diagram 



Szakmai Dokumentáció Módosítási Kérelemhez 21 

 

A 4.3 {br{n bemutatott blokkdiagram alapj{n a hőfelhaszn{l{s szerinti m{sodik 

kialakít{s a következőképp írható le: 

A sz{rítótechnológi{n kívüli, biog{z technológi{ba belépő mezőgazdas{gi 

hulladékból anaerob leboml{s sor{n biog{z képződik. A fermentorokban keletkezett 

g{z a biog{z motorban hasznosul. A biog{z égése sor{n felszabadult hőteljesítmény 

egy része a 4.1 {br{n l{tható hő-kapcsol{si rajz szerint {tadódik a 85/65 

hőfoklépcsőjű szekunder köri fűtővíznek a füstg{z hőcserélő kiszakaszol{sa mellett.  

Az első kialakít{shoz képest, itt két lépésben történik a nedves anyag sz{rít{sa, 

amely a hőhasznosít{s két különböző módja miatt, két sz{rítóberendezéssel (elő- és 

utósz{rító) valósítható meg.  

Nagyhőfokú sz{rít{s esetén (Tg>260°C) a biog{z motorból kilépő füstg{z 

hőmérsékletszintjéhez (~500°C), biomassza típusú alapanyagokhoz a leggyakrabban 

haszn{lt technológia a dobsz{rít{s (Carolyn J. Roos, 2013). Az elő- és utósz{rító 

egym{shoz viszonyított sorrendiségében a sz{radó anyag nedvességtartalma fontos 

szerepet j{tszik.  

A dobsz{rítóba belépő anyag relatív nedvességtartalm{ra 50% vagy az alatti érték 

javasolt (Arrash Shirani Dr., 2012). A sz{rítandó anyag kezdeti nedvességtartalma, 

valamint az előző meg{llapít{s alapj{n az elősz{rítót a kis hőfokú, míg az utósz{rítót 

a nagy hőfokú sz{rít{s technológiai igényei és kapcsol{sa szerint kell kialakítani.  

A sz{rítótechnológi{ba belépő környezeti levegő egy víz-levegő hőcserélőn keresztül 

felveszi a szekunder köri hőteljesítményt és felmelegszik a sz{rít{s hőmérsékletére. 

Ezen a hőmérsékleten lép be az első sz{rítóberendezésbe, ahol megtörténik a 

lebont{si maradék elősz{rít{sa. Ezt követően az elősz{rítóban elp{rologtatott 

nedvességgel együtt t{vozik a technológi{ból. A fermentorokból kikerülő lebont{si 

maradék szil{rd része, fizikai szétv{laszt{s ut{n lép be az elősz{rítóba. Az elősz{rít{s 

sor{n nedvességének egy része a sz{rítólevegőbe p{rolog. Ezt követően az 

elősz{rított lebont{si maradék az utósz{rítóba kerül. Itt a kív{nt végső nedvesség 

elérése ut{n a sz{raz lebont{si maradék kilép a technológi{ból.  

A biog{z motorban a biog{z égése sor{n keletkezett, füstg{zban tal{lható 

hőteljesítmény közvetlen hőcsere {ltal hasznosul az utósz{rítóban. Ezt követően a 

lehűlt nedves füstg{z szintén t{vozik a technológi{ból.  
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4.2. Short-cut sz{mít{sok eredményei 

A fenti két esetre elvégezhetők az anyagmérleg sz{mít{sok a 3. fejezetben ismertetett 

összefüggések alapj{n. A sz{mít{sok sor{n felvett kiindul{si paraméterek az „a” 

verziójú hő-kapcsol{si blokkdiagram alapj{n következők (4.1 t{bl{zat): 

összes veszteséghő teljesítmény kW 684 

belépő sz{rítólevegő hőmérséklet °C 80 

sz{razanyag fajhő kJ/kg/K 1,9 

belépő - kilépő anyag relatív nedvesség kgvíz/kgna 0,75 - 0,15 

környezeti levegő hőmérséklet °C 20 

környezeti levegő p{ratartalom kgvíz/kgnl 0,7 

4.1. t{bl{zat: Schort-cut sz{mít{s kiindul{si paraméterek („a” verzió) 

A sz{mít{sok sor{n felvett kiindul{si paraméterek a „b” verziójú hő-kapcsol{si 

blokkdiagram alapj{n következők (4.2 t{bl{zat): 

veszteséghő teljesítmény - motorblokk kW 359 

veszteséghő teljesítmény - füstg{z kW 325 

belépő sz{rítólevegő hőmérséklet °C 80 

belépő füstg{z hőmérséklet °C 500 

sz{razanyag fajhő kJ/kg/K 1,9 

belépő – kilépő anyag relatív nedvesség kgvíz/kgna 0,75 – 0,15 

környezeti levegő hőmérséklet °C 20 

környezeti levegő p{ratartalom kgvíz/kgnl 0,7 

4.2. t{bl{zat: Schort-cut sz{mít{s kiindul{si paraméterek („b” verzió) 

A kiindul{si adatok felvétele teljes terhelés esetére vonatkozik, amely esetünkben 

ny{ri üzemvitelt jelent. Ekkor ugyanis a biog{z technológia hőigénye lecsökken 0 

közelébe, amely azt jelenti, hogy a sz{rít{si technológi{ban a teljes veszteséghő 

mennyiség felhaszn{lható. Mindkét verzióra elvégezve a sz{mít{sokat a fenti 
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t{bl{zatokban felvett paraméterek szerint a következő eredmények adódnak (4.3 

t{bl{zat): 

Verzió 
Veszteséghő 

teljesítmény 

Belépő G{z 

hőmérséklet 

Kilépő G{z 

hőmérséklet 

Sz{rítóg{z 

térfogat{ram 

Belépő 

na. 

Elp{rologott 

víz 

Kilépő 

sza.(wb.) 

Fajlagos 

sz{rítókapacit{s 

- kW °C °C Nm3/h kg/h kg/h kg/h kgvíz/kW 

a 684 80 40 32154 924 652 272 0,95 

b/1 359 80 40 16876 485 342 143 0,95 

b/2 325 510 103 2041 720 508 212 1,60 

b 684 - - - 1205 851 354 1,24 
4.3. t{bl{zat: Schort-cut sz{mít{s eredményei 

A 4.3 t{bl{zat eredményei alapj{n, ha a tejes veszteséghő teljesítményt (684 kW) 

kishőfokú sz{rít{s sor{n hasznosítjuk, akkor a sz{rítható belépő nedves alapanyag 

maximum mennyisége 924 kg/h-ra adódik, 0,95 kgvíz/kW fajlagos sz{rít{si kapacit{s 

mellett. Ezzel szemben, ha megosztjuk a veszteséghő teljesítményeket és a füstg{z 

veszteséghőjét közvetlenül hasznosítjuk nagyhőfokú sz{rít{s sor{n, akkor ugyancsak 

a teljes veszteséghő teljesítményre vonatkoztatva a sz{rítható belépő nedves 

alapanyag maximum mennyisége 1205 kg/h-ra adódik, 1,24 kgvíz/kW eredő fajlagos 

sz{rít{si kapacit{s mellett. L{tható, hogy a „b” verzió esetében az elméleti maximum 

30%-al nagyobbra adódik, mint az „a” verzió esetén.  

A fenti eredmények alapj{n kijelenthető, hogy a levegővel történő kis hőfokú 

sz{rít{shoz képes, nagy hőfokon jelentősen nagyobb fajlagos sz{rít{si kapacit{s 

adódik, azaz a sz{rít{s fajlagos energiaigénye nagy hőfokú esetben jelentősen kisebb. 

Mindezzel igazol{st nyertek a 2. fejezetben tett meg{llapít{sok. Mivel esetünkben a 

veszteséghő mennyisége adott, így annak kihaszn{l{sa nagyhőfokú sz{rít{s sor{n 

jobb. Ugyan annyi veszteséghő teljesítménnyel több víz p{rologtatható el, azaz több 

sz{rított termék {llítható elő. Mindezek alapj{n kijelenthető, hogy a sz{rít{si 

technológia kialakít{sa a „b” verziós hő-kapcsol{s blokk diagram szerint az 

optim{lis. Ebben az esetben érhető el a rendelkezésre {lló veszteséghő 

teljesítménnyel a legnagyobb feldolgozó kapacit{s. 

4.3. Végleges technológia Blokk flow diagram 

ismertetése  

Az előző részfejezetben (3.4.3) sz{mított eredmények ismeretében kialakítható a teljes 

K+F projektre vonatkozó technológia. Ennek első lépéseként ismertetésre kerül a 

teljes technológia blokk flow diagram alapj{n (3.4 {bra). 
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3.4. {bra: Teljes sz{rító technológia blokk flow diagram 

 



 25 

 

A sz{rítótechnológi{n kívüli, biog{z technológi{ba belépő mezőgazdas{gi 

hulladékból anaerob leboml{s sor{n biog{z képződik. A fermentorokban keletkezett 

g{z a biog{z motorban hasznosul. A biog{z égése sor{n felszabadult hőteljesítmény 

egy része a 3.1 {br{n l{tható hő-kapcsol{si rajz szerint {tadódik a 85/65 

hőfoklépcsőjű szekunder köri fűtővíznek a füstg{z hőcserélő kiszakaszol{sa mellett. 

A sz{rítótechnológi{ba belépő környezeti levegő egy víz-levegő hőcserélőn keresztül 

felveszi a szekunder köri hőteljesítményt és felmelegszik a sz{rít{s hőmérsékletére. 

Ezen a hőmérsékleten lép be az elősz{rítóba, ahol megtörténik a lebont{si maradék 

elősz{rít{sa. Az elősz{rít{s típus{t tekintve egy {lló{gyas direkt hőközléses 

fluidsz{rít{s.  

Az elhaszn{lt sz{rítólevegő ezt követően az elősz{rítóban elp{rologtatott 

nedvességgel együtt g{zkezelés ut{n t{vozik a technológi{ból. A g{zkezelésnek több 

funkciója van. Egyrészt lev{lasztja a sz{rítólevegő {ltal elragadott szaganyagokat és 

kis fajsúlyú, aprószemcsés sz{razanyagot, amely kezelés nélkül porszennyezésként 

jelentkezne a kilépő g{zban. M{sik fontos feladata a g{zkezelésnek az ammónia 

visszanyerés, ugyanis az elősz{rít{s sor{n a szabad ammóniatartalom közel egésze 

t{vozna az elhaszn{lt sz{rítólevegővel (Davide Gardoni, 2016).  

A fermentorokból kikerülő lebont{si maradék szil{rd része, fizikai szétv{laszt{s ut{n 

lép be az elősz{rítóba. Az elősz{rít{s sor{n nedvességének egy része a 

sz{rítólevegőbe p{rolog. Ezt követően az elősz{rított lebont{si maradék az 

utósz{rítóba kerül. Az utósz{rít{s típus{t tekintve szintén direkt hőközléses, 

konvektív sz{rít{s. Itt a kív{nt végső anyagnedvesség elérése ut{n a sz{raz lebont{si 

maradék az {tmeneti t{rolóba kerül. Ez az {tmeneti t{roló (puffer siló) biztosítja a 

tömörítő technológiai sor zavartalan működéséhez a folyamatos alapanyag ell{t{st. 

A sz{raz leboml{si maradék a puffer silóból a tömörítőbe kerül, amely esetünkben 

egy pellet{ló sor. A kész pelletet ezut{n a csomagolj{k, majd kilép a technológi{ból.  

A biog{z motorban a biog{z égése sor{n keletkezett, füstg{zban tal{lható 

hőteljesítmény közvetlen hőcsere {ltal hasznosul az utósz{rítóban. Ezt követően a 

lehűlt nedves füstg{z szintén egy g{zkezelőbe jut. A g{zkezelésnek ebben a lépésben 

m{r kevesebb funkciója van. Itt kiz{rólag a füstg{z {ltal elragadott kis fajsúlyú, 

aprószemcsés sz{razanyag kerül lev{laszt{sra, amely kezelés nélkül 

porszennyezésként jelentkezne a kilépő nedves füstg{zban. A porlev{laszt{s ut{n a 

nedves füstg{z t{vozik a technológi{ból. 
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