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BIOMASSZA KAZANOK TUZELOANYAGELLATASANAK
LOGISZTIKAI FOLYAMATAI

Sass Adam — Gal Jozsef

Absztrakt: Tanulmanyunk biomasszaval miikddd gdzkazan-rendszer tlizeldanyaganak
logisztikajarol, annak gylijtésérol, szallitasardl és kezelésérol szol. Bemutatja a szalmabala-kezelési
rendszerek lehetséges miikodését, ideértve a baldk mennyiségének és mindségének ellendrzését,
nyomonkodvetési eljarasait, a balak manipulalasat, kezelését, mozgatasat a keletkezési helytdl, a
szallité jarmiiveken at a raktarokig, st az lizemanyag-el6készitd rendszerig, a sziikséges tarolasi
kapacitasok és a sziikséges jarmtiforgalom szempontjaibol.

Abstract: Our study is about the logistics and handling of fuel for a biomass fuelled steam boiler
system. It shows possible solutions for straw bale handling systems including quantity, quality control
and overtake procedure of the bales, through manipulation of the bales from the delivery vehicles to
storage and from storage to the fuel preparation system of the boilers, to the required storage capacities
and vehicle traffic.
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1. Bevezetés

Az élet szamos teriiletén sziikség van nagy mennyiségli hdenergidra, legyen az
kiilonb6z6 ipari technologia vagy lakoovezetek tavfiitési rendszere. A fiitési
energiaigény kiszolgdldsanak egyik tradicionélis, de mai napig alkalmazott mddja a
gbzflutés vagy melegvizes fiités, ahol a gozt és a melegvizet egy vagy tobb kazanban
eltlizelt tlizeldanyagok hdjével allitjak eld. A klimavaltozas kedvezdtlen hatasai
miatt preferalt a CO> semleges miikodés, ezért a biomassza tiizeldanyagként valo
felhasznalasa ilyen szempontbol j6 megoldas lehet (Tovari—-Kormendi, 2014), bar a
CO» semlegességet hitelt érdemlden csak €letciklus elemzéssel lehetne eldonteni,
jelen esetben erre nem tériink ki. Ezen ok miatt torekvés a hétermeld egységek
részér6l a biomassza tlizelésii kazanok alkalmazasa. Biomassza kazanok
mitkddtetése esetén kétségkiviil az egyik legnagyobb kihivas a tlizeldanyag ellatas
megfeleld biztositasa. Ez joval bonyolultabb, mint példaul egy gaztiizelésii kazan
esetén, ahol a tlizel6anyagot csOvezetékeken lehet szallitani. A tovabbiakban egy
balazott, lagyszari mezOgazdasagi melléktermekekkel miikodd, a jovOben
telepitendd kazéan flitdanyag ellatas biztositdsanak lehetséges megoldasat mutatjuk
be. A telephelyen beliili f6 logisztikai feladat a kdzuton érkezé tiizeldanyag balak
eljuttatdsa a kazan fiitéanyag el6készitd rendszeréhez minden iddpillanatban a
sziikséges mennyiség €s mindségben.

2. Anyag és modszer

A biomassza alapi hdenergia eldallitds alkalmazasi teriiletei szinte korlatlanok
azokban az elsddlegesen skandindv orszdgokban, ahonnan a technoldgidk
jellemzden erednek. A hazai biomassza tlizelés — annak ellenére — hogy a
mezdgazdasadgi termeldlizemek (sertéstartok, baromfineveldk, kertészetek,
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marhaistallok) és videki kistelepiilések szamara a szakteriiletiikon tapasztalhato
valsag talélésének, a megmaraddsnak az alternativ energiaforrasok hasznositasa
egyik meghatarozo eszkoze lehet — még gyerekcipdben jar (Sarusi-Kiss, 2012). Ezen
tulmenden Zsotér €s szerzdtarsai (2020) altal megalkotott helyi gazdasagfejlesztési
modellbe is jol beilleszthetd lenne. Amelyre lattunk mar tobb, gyakorlatban
megvalosult jo példat (Zsotér, 2016).

Ezzel 6sszefiiggésben elmondhat6, hogy a biomassza energetikai hasznositasa
lehetdséget nyujt a mezdgazdasadgban eldallitott f6- és melléktermékek alternativ
(energetikai) hasznositasara (energiatermelés, forgalmazas és felhasznaléds), ami a
mezOgazdasdg termékeire éplild gazdasagi tevékenység, amely egyarant
hozz4ajarulhat a mezdgazdasag és a vidékgazdasag fejlodésehez (Kis, 2007).

Az energetikai célra felhasznalhatd biomassza a vidék szamara olyan megujuléd
természeti erdforrast jelent, melynek gazdasagi folyamatokba val6 integraldsa az
eréforrasok tarsadalmilag hasznos, gazdasagilag észszeri, 6koldgiai szempontbdl is
elfogadhaté kombinacidjat hozhatja l1étre, melynek kedvezd hatasa lehet a vidéki
térségek fejlodésére. A biomassza energiacéli felhasznaldsa ugyanis nemcsak
energetikai, hanem kornyezetvédelmi, piaci és a vidéki munkahelyteremtés
szempontjabol is igen fontos lehetdség a vidék szamara (Kis, 2012).

A tervezett biomassza kazan iizem 2 db kazanbol 4all6 rendszer, aminek egy
kozos tiizeldanyag el6készitd rendszere van. A tiizel6anyag elokészitd rendszer all 1
db balakocsizobol, 1 db apritd gépbdl, valamint rédlerekbdl és csigakbol, amelyek
az apritott tiizeldanyagot juttatjdk el a kazan égésterébe. Az energiatermeld
berendezések egyenkénti hdételjesitménye 14 MW. A kazanok {lizemmenete
folyamatos, tehat 24 6ra/nap, 7 nap/hét.

Az alkalmazand6 biomassza elsdsorban szalma bala, ami mezdgazdasagi
tevékenység soran képzO0dd hasznosithatd anyag, ezen feliil energianad vagy
kukoricaszar is szoba johet, balazott forméaban. Feltételezziik, hogy a szalma bala
eredete kizardlagosan Magyarorszag ¢és csakis kozuti beszallitds valosithatd meg.
Mivel tobbféle ndovényi forrasbol szarmazo baladkat is fel lehet hasznalni hazankban,
egy atlagos 15 MJ/kg futdeértéket vesziink figyelembe egy, a kiilonféle gabonafélék
(itt mint melléktermék értelmezendd) flitdértékét vizsgald tanulméany alapjan
(Herkowiak et al., 2018). Ez a 15 MJ/kg kelléen visszafogott érték a tanulmanyban
leirtak szerint. A kazan hatdsfokanak a gyart6é altal megadott 75%-o0s értéket
tekintjilk. A sziikséges hételjesitmény és gbzigény kiszolgalasdhoz ez alapjan
oranként 8,82 tonna szalma eljuttatdsa sziikséges a tiizeléanyag eldkészitd
rendszerhez.

Feltételezziik, hogy korbalakkal és Uin. Heston (fél-Heston) baldkkal fogunk
dolgozni, mivel ezek a leggyakoribb balazasi technologidk. A balak tulajdonsagait
az 1. tablazat tartalmazza. A tébldzatban szerepldé adatok alapjan a tervezési
értekeket, a bala méretét tekintve 90 x 120 x 240 mm, tomegét tekintve pedig 380 kg
értékként hatdrozunk meg. Itt is konzervativ megkozelitést alkalmazzuk, nagyobb
meérettel, de kisebb tomeggel szamolunk. Ennek oka, hogy mozgatni a térfogatot kell,
mig fiitéértéke a tomegnek van, tehat mindkét esetben a kedvezdtlen irany felé
mozdulunk el a kozépértékektdl. A tomeg az a tomoritéstdl fiigg, tehat a
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technologiatol (a nedvességtartalmat — a tiizeléstechnikai kovetelményeket kielégitd
— allando értékiinek tekintve).

1. tablazat: Gyakran hasznalt bala tipusok adatai

Kor bala Heston-bala
Alak henger szogletes
Jellemz6 suly, kg / db | 300 - 500 500 - 600
Jellemz6 méret, mm x | 120 — 200 x 120-170 120x130x 120 - 250
mm X mm
Strtiség, kg (széaraz)/ | 110 150
m3
Nedvességtartalom 14-20 14-20
m/m%

Forras: Koppejan—van Loo (2008)

A fenti adatok Osszesitésével meghataroztuk a logisztikai feladatot, miszerint
2,58 percenként kell egy balat eljuttatni a kazan tiizeldanyag elokészitd rendszer elsd
eleméhez, a balakocsizohoz a nap minden 6rdjaban, a hét minden napjan.

3. Eredmények. A balamozgatas logisztikaja

Beszallitas és atvétel. A balak beszallitasara, mint mar emlitettitk csak kézuton van
méd. A kozati beszallitds hétkdznapokon valosulhat meg napi 16 6rdban. Ez a
korlatozas a beszallitok telephelyeinek miikodésébol ered. A kozuti szallitas soran a
tehergépkocsikat az /. dbra szerinti lehetséges modokon lehet megpakolni baldkkal
a szallitojarmi €s a bala méreteitdl fiiggden. Az atvétel soran ezt figyelembe kell
venni. Atlagosan egy tehergépkocsit 36 balaval lehet megrakni.

A baldk mennyiségi €s mindségi atvételét is dokumentélni kell. A mennyiséget
nedves stlyban (valojaban ez tomeget jelent) és darabszdmban mérve kell
Jelen esetben a balankénti nedvességtartalmat kell meghatarozni, mert a beszallitott
baldk pénziigyi elszdmoldsa nedvességalapon kell, hogy torténjen. A
nedvességtartalom maximalisan megengedhetd értéke 20 m/m%. Ezt meghalado
értek esetén a balat el kell utasitani.

A beszéllitas és balaatvételnek ki kell szolgalni a 2,58 perc/bala sebességgel
miikodd kazanrendszert, ezért a méretezést a maximalis igényekre kell elvégezni. A
beszallitas szamokban a kovetkezOképpen néz ki (tajékoztatd részleges adatok, a
tovabbi részletek tlizleti érdeket sérthetnek):

- Heti maximalis tiizel6anyag-igény: 42 t/h g6z * 0,21t/h szalma * 24 *7 =

1482 t/hét tiizeldanyag

- Orai max. tiizeléanyag-igény: 1482 t/hét / Snap / 16h = 18,5 t/h

- Napi max. balaigény: 1482 t/hét / Snap / 0,38 t/bala = 780 bala/nap

- Orai max. balaigény: 1482 t/hét / Snap / 16h / 0,38 t/bala = 47,75 bala/h

- Napi max. tehergépjarmii forgalom: 1482 t/hét / Snap / 0,38 t/bala / 36

bala/kocsi = 22 kocsi/nap
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- Orai max. tehergépjarmii forgalom: 1482 t/hét / Snap / 16h / 0,38 t/bala / 36
bala/kocsi = 1,3 kocsi/h

1. abra: Balak lehetséges elhelyezkedése a szallité jarmiivon (a balakat

téglalapok jelzik)

Hatulnézet Oldalnézet

I I D )

Forras: Szerzdi szerkesztés (2021)

Ebbdl addddan 1 ora 20 perc all rendelkezésre egy teljes széllitmany
nedvességmeérésére, nettd €s bruttd sulymérésére, lepakolasara és az esetleges at nem
vett balak visszapakolasara.

Tarolas. A tiizel0anyag taroldsa azért sziikséges, mivel a Just-In-Time elv
szerinti kiszolgalasi rendszer kockazatos egy olyan rendszer esetében, mint egy
gbéztermelOd kazan, hiszen a gézigény folyamatosan jelentkezik, a rendszer leéllitasa
¢és Ujrainditdsa koriilményes és hosszl, igy a tiizeldanyagnak is folyamatosan
rendelkezésre kell allnia. Masik fontos szempont, hogy a beszallitds nem folyamatos,
hanem csak munkanapokon és napi 16 o6rdban van ra lehetdség, mig a tiizeldanyag
igény napi 24 oOrdban fenn all. Ezért a tarolo kapacitds meghatarozasdnak a
legfontosabb szempontja a folyamatos lizemmenet biztositdsa, akar tobb napos
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iinnepek esetén is. A tarolas alapkovetelménye, hogy FIFO (First-In, First-Out)
rendszerben torténjen a készletezés. Ennek legfontosabb indoka, hogy a baldkban,
nedvességtartalmuktol fliggd sebességgel, hodfejlodéssel jaré mikrobiologiai
folyamatok (rothadas) indulnak el (Horvath, 2013). A tarolds szempontjabol fontos
az is, hogy a baldk egymasra helyezhetok, de mindenképpen kotésben kell rakni
azokat.

Balamozgatas. A balamozgatast a kozuti szallitojarmiirdl a taroloig, a tarolobol
a tlizeldanyag elokészitd rendszerig, a balakocsizdig olyan sebességgel kell
megoldani, hogy a balakocsizon maximalisan helyet foglalo 2x6 db bala
felhasznalasi ideje alatt megtorténjen a teljes mozgatas. A balamozgatés soran fontos
az, hogy a felhasznalt baldk nedvességtartalma ismert legyen, hiszen a kazan
miikodési fajlagosait csak ismert mennyiségli és mindségli tiizeldanyaggal
hatarozhatjuk meg.

A Kkialakitott rendszer elemei. A leirt feladatok és a szigort kdvetelmény,
miszerint 2,58 percenként kell egy balat a kazanhoz juttatni, komoly kihivast adnak.
Az atvétel és mindsités a korabban bemutatott idotartamok alapjan nem oldhaté meg
a legegyszeriibb modszerrel, ami a balak egyedi, kézi mérdvel torténd mindsitése és
nehézgépes (homlokrakodo, teleszkdpos rakodd) balamozgatas lenne. Ehhez egy
automatizalt és kelléen gépesitett rendszer megvaldsitasara van sziikség. Ezért a
balak lerakodasat és mozgatasat egy fixen telepitett darurendszer alkalmazéasaval
oldjuk meg.

A daru egy a 2. dbra szerinti eszk0z, ami képes egyszerre tobb bala megfogasat
€s mozgatasat megvalositani.

Az [. dbra bemutatta a lehetséges bala elrendezéseket a teherautokon, ennek
alapjan ritka az az eset, hogy 2x6 db balat egyszerre meg lehessen fogni, ezért 2x3-
as megfogésu darut hasznalunk. A daruval elvégezhetd a balak levétele, taroloba
helyezése és a tarolobol a balakocsizora helyezése is.

Amennyiben a darunak nem hozzaférhetd modon keriil fel a teherautora a béla,
,kéz1” (nehézgépes) lepakolas sziikséges. Ilyen esetekre 1étre kell hozni, a tarolon
kiviil, egy atmeneti tarold helyet is, ahova a darunak 2x3 egységekbe oda lehet
rendezni a balakat, majd innen tudja a daru a taroldba vagy a kazan tlizeldanyag

Atvétel. A mennyiségi atvétel, tehat a mérlegelés meggyorsitasa érdekében a
lepakolas, torténjen daruval vagy nehézgéppel, a mérlegen allva torténik meg. fgy a
bruttd6 mérés a nedvességmérés utdn azonnal megtorténik. A nedvességmérés
fliggvényében megtorténik a lepakolas, majd a nettd mérés, a teherauté mozgasa
nélkiil.
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2. abra: Baladaru - 2x6 db bala megfogassal
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Forras: https://www konecranes.com/industries/waste-to-energy-and-biomass/waste-to-energy-and-
biomass-cranes/strawbale-handling-cranes (2020.05.01.)

A baldk mindségi atvétele egy infrakapus nedvesség ellendrzéssel torténik meg.
Ezt a 3. dbra mutatja be. A megrakott tehergépjarmi athajt az infrakapun ami
felveszi az abszorbancia gorbét. Az abszorbancia ¢értéke aranyos a
nedvességtartalommal. A kapun az 4thaladas folyamatos, lassi sebességgel, ami
kisebb mint 5 km/h.

Mikozben a teherauto felhajt a mérlegre a mérés értékeit szamitogép ellendrzi,
ha nincs kiugro érték, akkor a daru automata modban leveszi a baldkat és a tarolo
megfeleld helyére teszi. Ha kiugro értéket talal a rendszer, ott kézi mérés sziikséges.
A kézi mérés esetén a baldkat harom ponton (a bala bal felsd, valamint jobb also6
sarkatol 25 cm-re és a bala kdzepén) kell megmérni a bala hozzaférhetd hosszanti
oldalan az atl6 mentén, a tiiske maximalis betolasaval. Ezt a 4. dbra szemlélteti. A
kézi mérés alapjan megkeressiik a nem megfeleld balat és a daruval kézi
iizemmodban elvégezziik a megfeleld balak lepakoldsat, majd a nem megfeleld
baldhoz érve, azt nehézgéppel lepakoljuk az atmeneti taroloba. Ezutan folytathato a
darus pakolas.

A nem megfeleld nedvesség tartalmu balakat a nehézgéppel visszahelyezziik a
teherautdra és egy harmadik mérés kovetkezik a visszaru sulyaval.

Mind a nedvességmérd szoftver, mind a mérleg szoftvere dsszekottetésben van
a vallalatiranyitasi szoftverrel (ERP), ezaltal azonnali regisztracido elvégezhetd
balanként eltarolva a stly és a nedvességtartalom adatokat.
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3. abra: Infrakapus mérorendszer sematikus abra

1, Oszlop
2, Antenna

3, Mérdeszkoz

4, Kamera és szenzorok

Meérés vege

Mérés kezdete

Forras: Szerzdi szerkesztés (2021)

4. abra: Mérési pontok kézi nedvességmérés esetén

Forras: Szerzdi szerkesztés (2021)

A darurendszer és miikodése. Tekintettel arra, hogy elég rovid az 1d6, amig a
darunak le kell pakolni és be kell jarnia a nagy bélatarolo teriiletet, ezért két daru
telepitése sziikséges. A két daru két darab 2x3 bala egység egyidejii megfogasara
alkalmas. Ezaltal lehetdség van arra, hogy egyszerre egy daru tiizeldanyagot fogad
€s tarol a raktarba, a masik pedig balakocsizot rakodik. Ennek ellenére egy daru
meghibasodasa esetén mindkét funkciot el kell végezni egy daruval. A két darut
tartalmazo konstrukci®é miatt természetesen mérlegbdl is ketté kell, ami a
redundancia miatt egyébként is javasolt.
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A daru méretezésénél figyelembe veendd paraméterek:

- Daru méretezésnél a hasznos teher irdnyszama: 4t.

- Kocsizo6 rakodas maximalis darabszéama: 23,2 bala/h / 6 bala/rakomany / 3,8

rakomany/h.

- Legnagyobb bejarasi uthossz kocsizd rakodasa esetén: 135m (ebben az

esetben a taroloszin végébol torténik a rakodas)

- Tiizeldanyag fogadas darabszama cstucsidében: 1 kamion/0,5h, amely 36

bala/h, amely 6 rakat bala/h.

- Tiizeldanyag fogadas legnagyobb bejarasi uthossza: 121m (a leghatso sor

rakodasat figyelembe véve).

A darurendszer a rakodast és a kiszolgéalast automatikusan végzi program
szerint. Ezéltal pontosan ismert az adott helyre lerakott balak beszallitasi ideje, igy a
FIFO elv az elfogadhat¢ tliréssel (rakatok kialakitdsa) maradéktalanul teljesiilni tud.
sulya is el van tarolva. Kiegészitésképpen a darut el lehet latni sulymérési és
nedvességmérési lehetdséggel, igy a felhasznaldas nyomonkovetesénél és a kazan
energiafajlagosainak szamitdsandl fontos és pontos informacidok éllnak majd
rendelkezésre.

Forgalom. A hatékony folyamatokhoz a teherautok mozgésat is meg kell
tervezni. Mivel nagy szamu auté érkezik a létesitményhez, javasolt az egyiranyu,
korkoros forgalmi rend felallitasa. Ezt az 5. abra szemlélteti.

A belépési pont és az infrakapu kozotti Gtszakasz hosszat ugy kell kialakitani,
hogy a folyamatban 1évé mérés és lepakolds ideje alatt beléptetett teherautok az
infrakapuhoz vezet6 forgalmisavban véarakozni tudjanak.

5. abra: Forgalmi irany és allomasok célhelyi leagazasok nélkiil
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Forras: Szerz6i szerkesztés (2021)

4. Kovetkeztetések

Elmondhato, hogy a kdrnyezetvédelmi szempontbol preferalt biomassza tiizelésii
hétermeld egységek iizemeltetése komoly logisztikai hatteret igényelnek mivel a
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szilard tlizel6anyag mozgatasa onmagaban koriilményes, rdadasul ezt még mindsitd
¢s atvételi rendszerrel is kombinalni kell. A fentiekben egy konkrét példan keresztiil
bemutattunk egy olyan rendszert, ami képes nagy méretli ipari vagy akar
tavhdszolgaltatd kazanok biomassza tiizeldanyaggal valo ellatasara. Megallapithato,
hogy ilyen rendszerek csakis jol automatizalt mér6 ¢€s anyagmozgato
berendezésekkel felszerelve tudnak megfelelni a nagy mértéki felhasznalas okozta
elvarasoknak. A rendszer kritikus elemei a nedvességmérd kapu és a programozhat6
darurendszer, ahol tiizel6anyag egységenként informacidkkal tudunk dolgozni,
ezekkel a mérési adatokkal megteremtjiik az alapjait az tlizemeltetés soran fellépd
hatékonysag maximalizalasi torekvéseinknek is.
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