XXIX. Nemzetkozi Gépészeti Konferencia

Berendezés és eljaras veszélyes hulladékok szuperkritikus-vizes
oxidacioval torténo energiahatékony megsemmisitésére

Equipment and process for the energy-efficient disposal
of hazardous wastes by Supercritical Water Oxidation

HUJBER Ott6*, Dr. POOS Tibor?

!Kerogoil Zrt.
H-1142 Budapest, Teleki Blanka u. 6. Tel.: +36209448912, www.kerogoil.com
otto.hujber@kerogoil.com
?Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljarastechnika Tanszék
H-1111 Budapest, Milegyetem rkp. 3., D épiilet 110. Tel.: +3614632529, http://www.epget.ome.hu
poos.tibor@gpk.bme.hu

Abstract

Energy-efficient disposal of hazardous waste by supercritical water oxidation in a continuous tubular reactor.
In the process of destruction, most of the exothermic energy generated in the tubular reactor is converted into
electricity and sent to the grid. Advantages of the technology: it has a stable tubular reactor, operates without
the risk of clogging, is equipped with an efficient waste dosing device, takes 70% of the heat energy required
to produce supercritical water from the heat released during oxidation, the tubular reactor design allows to
establish large capacity plants.
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Kivonat

Szuperkritikus-vizes oxiddciéval miikodd folyamatos iizemii cséreaktorban javasoltuk veszélyes hulladékok
megsemmisitését. A megsemmisités folyamataban a cséreaktorban keletkezdé exoterm energia nagyobb része
villamos energiava alakul, amely részben a technologia mitkodtetésere is forditodik. A technologia elonyei:
stabil tizemii cséreaktora van, amely az eltomddés veszélye nélkiil iizemel,; hatékony hulladék-adagold
berendezéssel van ellatva; a szuperkritikusviz eldallitasahoz a sziikséges hdenergia 70%-at az oxidacio soran
felszabadulé hdémennyiségbdl veszi; a cséreaktor konstrukcioja nagy volumenii feldolgozé-kapacitasok
megvalositasat teszi lehetove.

Kulcsszavak: veszélyes hulladék, szuperkritikusviz, nedves oxidacio, szuperkritikus-cséreaktor,
hulladékmegsemmisités

1. BEVEZETES

A szerkezeti anyagok terén végzett fejlesztések eredményei altalanos gépipari felhasznalas céljara is
elérhetové tették a magas korr6zio-, hé-, és nyomasallo anyagokat (pl. INCONEL alloy 740H [1]). Ezen
anyagok alkalmazasaval lehetévé valt az ultraszuperkritikus-viz (USCW) ipari hasznositasa is. Az USCW
alkalmazasaval hatékony technoldgiak sziilettek a nemhagyomanyos olajipar szamara; példaul a nehézolajok
szallitas elotti, foldfelszini konnyebb olajja torténd atalakitasara, valamint a kornyezetvédelem szamara is,
els6sorban a veszélyes hulladékok energiahatékony megsemmisitése céljabol. A veszélyes hulladékok
tobbsége jelentds szervesanyag tartalommal rendelkezik pl. halogénezett oldoszerek, nem valogatott vegyes
milanyag hulladékok, hulladék olajok, kiilonféle szennyviz iszapok stb. A jelen tanulmény olyan berendezést
és eljarast ismertet, amely a veszélyes hulladékok (VH) megsemmisitése soran azok szervesanyag tartalmat
hasznos és konnyen felhasznalhato energiava alakitja at. Az 1. abran ismertetett technoldgia fedezi tobbek
kdzott maganak a hulladék-feldolgozéasnak az energia-sziikségletét is. A hulladék-megsemmisitési technoldgia
alapjat a szuperkritikus-vizes oxidacié képezi. A szuperkritikusviz (SCW) kival6 szerves olddszer, és
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megfeleld oxigén tartalom esetén hatékony oxidaldszer is. Jelenleg is léteznek az iparban ilyen, folyamatosan
lizemii technologiak, pl. Chematur SCWO [2], Aqua Critox [3], Duke University SCWO [4], General Atomics
SCWO [5], Athos Veolia SCWO [6]. Ezen cégek és kutatdcsoportok technologidi mitkdoképes miszaki
megoldasok, de fobb hianyossagaik az alabbiak:

+ a technologiak cséreaktorai rovidek, bonyolult szerkezetliek, a nagy nyomas miatt kicsi a feldolgozo

kdbtartalmuk és mégis robosztus, vastagfal(, draga eszkdzok. A szerkezetlik csak kisebb hulladék-

megsemmisitési kapacitds megvalositasat teszi lehetdve;

* a technologidk csak korlatozottan teszik lehetové az oxidacid soran keletkezé hulladékhok

hasznositdsat amiatt, hogy nem kezelik a kiilonféle megsemmisitendd anyagok kiilonbozo

energiatartalmabol keletkezd oxidacids hdenergia valtozasokat;

« a felsorolt technoldgiak termikus hatasfoka viszonylag alacsony;

* a technoldgiak, és mas létezd szuperkritikus-vizes oxidacids rendszerek egyik f6 problémaja a

szuperkritikusvizben nem oldodo szervetlen sok kivaldsa, a berendezés csoveiben torténd lerakodasa,

ami gyakori cséeltdomddéseket okoz.

A szerves hulladékok hatékony feldolgozasanak kétféle mddszere ismert: a feldolgozandé anyagok
USCW elgazositasa és azok USCW oxidacidja. A munkank célja, hogy ez utébbi mddszerre kifejlesztett és
ismertetett technoldgia felsorolt hidnyossagainak egy részét kiklszoboljiuk, illetve javulast érjink el bennik.
Ezt f6ként a cséreaktor konstrukciojanak valtoztatasaval értik el.

2. ATECHNOLOGIA ES ANNAK ISMERTETESE

Kifejlesztésre kerilt egy Uj tipust szuperkritikus-vizes oxidaciés hulladékmegsemmisitd technologia,
amelynek részleteit az alabbiakban ismertetjlk.

2.1. Technoldgiai leiras

Az 1. bra az SCW oxidacios technologia elvi felépitését mutatja be nagyobb teljesitmény veszélyes-
hulladék megsemmisitése esetén.
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1. &bra. Veszélyes hulladékok energiahatékony SCW oxidacios megsemmisitése

A hulladékok oxidacidja soran, a felszabaduld hdenergiat a cséreaktor reaktorcsovétdl hidraulikusan
fiiggetlen, de azzal szoros termikus kapcsolatban 1évé gézfejlesztd csokigyd tulhevitett gdzz¢ alakitja. A géz
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a csoreaktorbol kikeriilve, annak hasznositasa a technologia részét képez6 gdzturbinds kiserdmiiben torténik.
Nagyobb kapacitast oxidacios tizemek esetén jelentds hulladék-SCW eleggyel kell szdmolni. A rendszerben
uralkodo, a csdreaktor szuperkritikus tizemének el6allitasahoz sziikséges nyomas (240-390 bar) energiajat ez
a valtozat célszerlien egy tarcsas turbinaval 1égkori nyomasra torténd expandalds utjan hasznositja. A
megsemmisitendé VH ,,hordozé anyagat” — az ultraszuperkritikus-vizet — egy speciélis konténer-kazan allitja
elo. Az USCW kazan szabalyozhaté modon valtoztathatd paraméterekkel rendelkezik 600-700°C
hémérséklet- és 240-500 bar nyomastartomanyokban. A kazan csékotege harom kiilonallo, egyenként
kollektorokkal Osszefogott csOkigyobol all, egymas folott elhelyezve, kivald hoatadast és jo termikus
hatasfokot biztositva. A SCW oxid4ciés technoldgia meghatarozd berendezése a szuperkritikus tizemi
csOreaktor, amelynek felépitését az 2. abra mutatja.
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2. abra. A szuperkritikus tizemii cséreaktor felépitése (bal: fénézetben, jobb. keresztmetszetben)

A cséreaktor-berendezés két termikusan csatolt, de hidraulikusan fiiggetlen csokigyét tartalmaz. Egy
lehetséges kialakitas szerint, egymasba épitve, cs6-a-cs6ben hdcserélonek megfeleldoen. A reaktorcsovek
korrozionak, nyomasnak és hének jol ellenalld NiCr 6tvozetbdl (INCONEL alloy 740H) készilnek. A
héhasznositast végzo termikusan csatolt csovek P91 kazanacélbol késziilnek.

A csOreaktor Osszetett funkcioju berendezés. Egyrészt biztositja a VH — SCW — oxidaldszer elegynek a
reakcid-paraméterek altal megkovetelt nyomas és hémérséklet melletti, sziikséges id6tartamU tartozkodasat, a
megsemmisitendd VH teljes oxidaciojat. Masrészt biztositja az exoterm reakcid mellett felszabadul6 héenergia
folyamatos elvezetését, ezzel biztositva a rendszer hdstabilitasat. Tovabba tartalmaz egy teljesitmény-
ultrahang generéatort annak rezgéfejeivel egyiitt, amelyek feladata a cséreaktor reakciocsovei belsé feliileteinek
tisztan tartasa.

2.2. Miikodési leiras

Az USCW kazén a tapvizet a tpvizszivatty(tol kapja, amelynek nyomasat és teljesitményét a VH altal
megkovetelt cséreaktori technolOgiai paraméterek és a VH/SCW arany hatarozzak meg. Az adagol6 egység
Vizsugar-szivattyl elvén mikodé eszkoz, amely hatékonyan oldja meg az SCW és az el6készitett,
homogenizalt VH, az oxidalészer, valamint a szabalyozé tiizeldanyag egyenletes keveredését, majd az igy
keletkezett elegynek a csOreaktor reaktorcsovébe torténd adagolasat. A reaktorcs6be juttatott elegy, a
megsemmisitendd VH-ra jellemz6 reakcié-idé (jellemzbéen 0,5-3,5 min) alatt, athalad a reaktor-csékigyon,
mialatt megtorténik a VH oxidacidja. Kozben az oxidaciot kisérd hofejlédés hdenergidja folyamatosan
atadadik a reaktor-csdkigyoval kozvetlen termikus kapcsolatban allo gdzfejleszté csékigyonak. Mindezzel
parhuzamosan a kiils6 ¢s6kigyo bordazott feliilete felmelegiti, el6fiiti az USCW kazan cséreaktoron athaladd
¢géslevegdjét. Ez a megoldas a kazan gazfogyasztasat mintegy 70%-kal lecsokkenti.

A gozfejlesztd csokigyo altal fejlesztett tilhevitett gz a gdzturbina gézkondenzatoraba keriil majd a
kondenzvizet a tapviz-szivattyt hécserélon keresztiil ismét a gézfejleszté csOkigyodba juttatja. Ott a hécseréld
altal elémelegitett tapvizbol ismét talhevitett géz keletkezik. A folyamat igy ismétlddik tovabb, ciklikusan,
villamos energiat termelve. HAcserélon keresztiil a tdpviz hasznositja a cséreaktor reaktor-csokigydjabol
kilép6 elegy (szuperkritikus fluidum) héenergia tartalmanak jelentds részét. A reaktor-csokigydbol kilépd
fluidum héenergiajat elegy-turbina és villamos generator gépcsoport hasznositja, a reaktor-csékigyoban
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uralkodé nyomas légkori nyomasra torténd expandalasaval. A nyomas redukalasa sziikséges a kazanviz
mindséget eldallitd viztisztitd lizeme szempontjabol.

Az el6készitett homogenizalt VH-t hcserélok melegitik eld. A szerves anyagot tartalmazo VH mintegy
180-300°C-ra melegithet6 el6, annak szerves-anyaga tipusatol fliggden. Szeparatorok tisztitjdk meg a
csOreaktorbol kilépd fluidumot annak inert-anyag tartalmatol. A viztisztité kazdnviz mindségl vizet allit el a
hécserélok altal lehiitott-, és a szeparatorok altal megtisztitott fluidumbol. A tapszivattyu az igy nyert tapvizet,
tisztitott friss-vizzel kiegészitve, az USCW kazdn nagynyomasu tapszivattydjahoz juttatja, és a VH
megsemmisités ciklikusan igy ismétlodik.

Az ismertetett technoldgia és eljarés termikus hatasfoka 60—70% koz6tt van, a megsemmisitendé VH
tipusanak, anyaganak, és a berendezés teljesitményének fuggvényében.

3. OSSZEFOGLALAS ES ERTEKELES

A nagyteljesitményli  ultrahang-generator ¢és segédeszkdzeinek megfeleld alkalmazasaval
kikiiszobolhetd a szuperkritikusviz és a megsemmisitendé VH elegyében 1év6 oldatlan sok csoreaktorban valo
kitilepedését, a cséreaktor reaktor csoveinek lerakodéasat. Az ultrahang az elegyben gazbuborékokat kelt, amik
elvégzik a reaktorcsovek tisztan tartasat, valamint biztositjak az elegy folyamatos, finom keveredését és igy az
oxidalészer tokéletes eloszlasat. igy megroviditve az oxidaciohoz sziikséges reakcididét, kovetkezésképpen a
csoreaktor méretét is. Az USCW kazan égéslevegdjének a csoreaktor kiils6é bordas csove altal 400-500°C-ra
torténd elémelegitése lehet6vé teszi az energiahatékony VH megsemmisitési lizemet. A vizsugar-szivattyl
elven miik6dé adagold egység, csokkenti a szivattylnyomas-igényt és javitja az adagold egységbe juttatott
anyagok elkeveredését. A megfelelden kivalasztott, szuperkritikus tizemben miikddo elegy-turbina jelentds
villamosenergia megtakaritast eredményezhet, javitva az energiahatékonysdgot. A szabalyozé tiizel6anyag
automatikusan vezérelt adagolasa lehetévé teszi kiilonféle szerves és szervetlen VH megsemmisitését,
biztositva, hogy a csorektor termikus paraméterei sziik hatirok kozoétt mozogjanak. Igy megkénnyitve a
keletkez6 oxidacios héenergia hasznosithatosagat, egyben javitva a gézturbinas kiserdmii-, valamint az egész
technologia hatasfokat. A cséreaktor konstrukcidja lehetdvé teszi az oxidacios folyamat kapcsan keletkezd
héenergia egyszerti és hatékony elvezetését és annak gézturbinas kiserdmii altal torténd hasznositasat.

A csoreaktor konstrukcidja lehetdvé teszi nagy kapacitasit VH feldolgoz6 iizemek létesitését, amelyek
egyben megujulo energiat termel6 villamos erémiivek is.
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