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Az energiatermelés sordn leggyakrabban tiizeléanyagként készenet (feketeszenet),
barnaszenet, kéolajszdrmazékokat, gdzokat, tézeget és biomasszdt alkalmaznak a
héfejlesztéshez. Ezen tiizeldanyagok mellett éghetd ipari hulladékok és hdztartdsi
szemét is széba johetnek. A legfontosabb égetési reakcidk minden ilyen tiizeléanyag
esetén a kovetkezd exoterm reakcidk:

C+0, - CO, AH =-393,53/mol

H,+10, - H,0  AH=-285%Jmol
2

S+0, - SQ AH =-70,00kJ/mol
WA Féldgiz Mindegyik tiizeldanyag elemi
? Kaohi dsszetétele, égéshije és flitéértéke
3 . o alapjdn mindsithetd. Az elemi
HIC- CHOH 2”2:’1': osszetételben  fontos  elemek,
arany sztal . -
2 _ anyagok és vegyiiletek a C, H, S, O,
W o Antracit N 'H20 és hamu.
1 gﬁ@““ﬂﬂ“ll" Feketeszén
[ \\ Bamaszén A bal oldali dbra a fontosabb
oZ Tozeg tiizeléanyagokat csoportositja a H/C
3 o1 02 03 04 05 0§ és O/C ardny szerint. A kovetkezd
OfC arany — tdbldzatok pedig az &sszetételrdl
nytjtanak informdcidt.
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Szilard, cseppfolyés (tomeg%) és gaz (+f%) halmazdllapoti tiizelGanyagok

osszetétele

Hamu Viz C H s ] N Egésh 6

(KJlkg)

Készén 4 1 85,4 3,8 1,2 2,3 23 33390

(antracit)

Készén 3,7 3,5 773 5 1 8,5 1 30000

(gazkdszén)

Koksz 9 18 84 0,8 1 1,7 1,7 29310

Barnaszén 2,7 59,3 23 19 1,6 6 6,1 8000

(nyers)

Benzin - 85,6 14,35 0,05 43 500

Tuzeléolaj - 0,1 85,5 13,5 0,9 42600

(kénny()

Tuzeléolaj 1 0,5 84 11,7 2,8 40 500

(nehéz)

Foldgaz CH, H, co co, N, CoHe st2) Egéshé
(k/kg)

Hidrogén 100 142 500

Szénmonoxid 100 12640

Metan 100 35795

Foldgaz 80,9 - 08 14,4 39 32 000

(holland, orosz)

Kokszolé gaz 25 55 6 2 10 2 17375

Kohé (torok) gaz 0.3 2 30 8 59,7 3975
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Természetesen ezek az értékek erdsen vdltoznak a szdrmazdsi hely fiiggvényében.
Téjékoztatdsul a fa mint tiizeldanyag 10-30 m% nedvességet, 0.5 m% hamut és 62-75
m% illékony komponenst tartalmaz, fiitéértéke 10.500-16800 kJI/kg. A szemétalapd
tiizeldanyagok jelentdsége nd a tiizeléstechnikdban, osszetétel szempontjdbél igen
heterogének, hamutartalmuk 22-60 m%, viztartalmuk 10-50 m%, fltéértekiik pedig
3350-11700 kJ/kg.

Az égéshd és fiitoerték kozti osszefiiggés szildrd és folyékony tiizeléanyagok esetén:

F=E-r Xi20
ahol
r-2443 kJ/kg  aviz pdrolgdsi (kondenzdciés) héje 25 °C -on
Xi20 - a vizartalom témegtértje a tiizeldanyagra vonatkoztatva
(eredeti tartalom + keletkezett viz)

Gdzhalmazdllapotd  tiizeldanyagok esetén a normdltérfogatra vonatkoztatott
f(itéértéket alkalmazzdk:

Fyn = En-rn Xizo

ahol

rn - 1990 kJ/Nm? a viz normdltérfogatra vonatkoztatott pdrolgdsi (kondenzdciés) héje
25 °C -on.
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Szildrd és cseppfolyds tiizeldanyagok flitéértéke az elemi osszetétel fiiggvényében
szdmithaté az aldbbi dsszefiiggéssel:

F = 34,8 X+93,9 X,+10,5 Xs+6,3 X\-10,8 X0-2,5 X0 [MI/kg]

Gdzhalmazdllapotd tiizelSanyagok fiitéértéke a térfogatszdzalékos osszetétel
ismeretében szdmithaté:

F = (10,8 Hy +f%+12,6 CO +f%+35,8 CH, 1£%+60 C,H, H%+71.2 C,H,, 1£%)/100
[MJ/Nm?3]

Tiizeléstechnikai szdmitdsok

Az égési folyamatok mennyiségi leirdsa a technikai tiizelérendszerekben az egyenstilyi,
dramldsi, és reakcidkinatikai paraméterek és a szdmos fechnikai kornyezeti feltétel
bonyolultsdga miatt rendkivil nehéz. Igy a legtobb esetben csak rendkiviil
leegyszer(isitett folyamatokat vesznek figyelembe. Ezen egyszeriisitett modell sémdja
ldthaté a kovetkezd dbrdn.

Ennek alapjdn az egyes komponensek égési reakcidinak sztéchiometridja segitségével
kiszdmithaték a sziikséges levegémennyiségek, a keletkezett fiistgdzmennyiségek és
dsszetételek. A hdrom legfontosabb elemi komponens (C, H, S) égési reakcidi elméleti,
sztachiometrikus esetben:

Elméleti levegésziikséglet (L,, Nm3levegd/kg tiizeldanyag)
A ftiizeldanyag elemi osszetételének (szén-, hidrogén- és dltaldban kéntartalmdnak)

ismeretében, az égési reakcidk alapjdn kiszdmithaté 1kg témeg( tiizel8anyag tokéletes
elégetéséhez sziikséges oxigén, ill. ezen keresztiil a sziikséges levegé mennyisége.

1L

21
79 79

12kg 22,41Nﬁ(iﬂz4mn? )= 224INn? 27[22411\1m3

c+ o) = o+

N
21 ?

g 22,41Nnt (E 522,41Nms) - 224INn? LiJDZZAJNmE

12 21 12 12 2 12
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Tiizeldanyag Fiistgaz
C H,8,0,N.H20,hamu Tiizelési (0, HO. M. 0, 50;)
folyamat
levegd O2N2 — o [——=hamu
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o+ loddhy - wo + A,
2 221 2 21

2kg %mAlez(% B;ii [22,41Nm?) = 22,41Nm* % D;% (22,41Nm?

3 3 3 3
g 22,4ille <;E])- D22,4[11Nm Y= 22,4;Nm %DZZ,A‘ille
79 79
S + OZ(ENQ) = D, + ENQ

32kg 22,41Nn’7(§?_E22.41Nm3 )= 224INn? g[}&ﬂle’

1kg 22,41Nnt (1952243121\1#):5 224INn? g;uzzamm“

32 21 32 2 32

A normdl kébméter (Nm3) a 0°C-os (273,15K) és 1,013bar (101,32kPa) nyomdst gdz
térfogategysége. A levegd dtlagosan 21 tf% oxigént tartalmaz. A levegé térfogatdt
megkapjuk, ha a benne levd oxigén térfogatdt 100/21 = 4,76-tal megszorozzuk.

Ezért az egyes elemi alkoték oxigénsziikségletét 4,76-tal szorozva és a tiizeldanyag
elemi dsszetételével silyozva a tiizeldanyag tokéletes égéséhez sziikséges elméleti
levegdmennyiséget kapjuk:
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Osszegezve az égési egyenletek baloldaldn kijelslt miveleteket:

100 100
_21 2241Nm’levegﬁ kgzén +H 2241 NnTlevegs kghidrogén
12 kgzén kgiizanyag 4 kghidrogén  kgtizanyag
100 .
o1 2241INnTleveg kgkén
32 kgtiizanyag

Elvégezve a szdmitdsokat:
|_0 = 8876[XC + 26678[XH + 3,32[XS (Nm3 kg levegd/kg tiizeléanyag)

Elméleti (szdraz és nedves) fiistgdz-mennyiség
(Vo2 Vo, Nm3 fiistgdz/kg tiizeléanyag)

Az elméleti szdraz fiistgdz CO,-t, SO,-t és N,-t tfartalmaz, mig a nedves
fiistgdzban a vizgéz is benne van. Az elméleti levegémennyiség szdmitdsandl
haszndlt gondolatmenetet kovetve az égési egyenletek jobb oldaldn évé
dsszefiiggések alapjdn az aldbbi szdmitdsi formuldkhoz jutunk:

100 79
— 2241 T 4 — 2241 W . 4
. 21 2 Nm’fusfgazm: kgzén 21 2 Nmz.fustg’azDH kghidrogén
12 kgzén kguizanyag 4 kghidrogén  kgiizanyag
100
21 224INn? Nm’fustgézEE kgkén
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100 121
Ty 2281 a 7 SS2241 e -
v = 21 Nm Lstgim kgszZn L21 Nm' fzzslgiEH kghidrogZn

12 kgszZn kg t.anyag 4 kghidrogZn kg £2.anyag

100 2241
L2

Nrrﬁfust:;]énzB kgkén +2241Nrr|3fuslgazu_' kghidrogén
32 kgkén kgtizanyag 18 kgviz kgtizanyag

(1kg vizbgl 1,23 Nm? vizgdz lesz, ahol H,0O a tiizeldanyag eredeti nedvességtartalma.)
Elvégezve a kijelslt szdmitdsokat:

Vi = 8B76X + 2107[X,, + 332K,
V" = 88760X, +320[X,, + 332K

Légviszony (Légfeleslegtényezd) (n) (A)

A tiizel8anyag tokéletes elégetéséhez az elméletinél nagyobb mennyiségii levegét kell
felhaszndini. A tébbletlevegdt légfeleslegtényezdvel (n) fejezziik ki, amely megadja,
hogy a ténylegesen felhaszndlt levegé (L) hdnyszorosa az elméleti levegésziikségletnek
o)- L
n=—
L 0
A felesleges levegé vdltozds nélkil halad dt a ftiizeldszerkezeten, a tiiztér

hémérséklete nem til magas. (Ellenkezé esetben a levegd nitrogénje részben nitrogén-
oxidokkd alakul!).
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A légfelesleg tényezdt gyakorlatilag a fiistgdz elemzési adataibél (O, és CO,
tartalmdbdl) tudjuk kiszdmitani.

A szdraz fistgdzok O,-tartalmdbdllegegyszeribben:

o1 f)l =t {VL leozgé"
et képlettel, pontosabban pedig L sret ] szamithatjuk.
A szdraz fiistgdzok COy tartalmdbe pedig:  1=1+| e (5 m COtmen
szdraz fistgdzo ,_tartalmdbdl pedig: L, o,

Ez utdbbi képletek haszndlatdhoz az elméleti levegésziikséglet (L,) és az elméletileg
keletkezé szdraz fiistgdz térfogat (V,52) értékén kivil ismerni kell a fiistgdzok
maximdlis CO, tartalmadt is. A CO,p, a filistgdz széndioxid tartalma abban az elméleti
esetben, ha L, elméleti levegésziikséglet mellett az dsszes szén CO,-dd ég el. A
fiistgdzban keletkezé maximdlis CO, tartalom értékét a tiizeldanyag karbon-
tartalmdbdl és az elméleti szdraz fiistgdzbdl (V,52) szdmithat juk:
22,41INm’CQ kg szén
_ 12 kgszén kgtiz anyag

COumac = Ve Nn? filstgaz
Dr. Patzay Gyorgy ° kgtiiz anyag 1

A ténylegesen képzddott fiistgdzmennyiség

A tiizelés sordn képzddstt valddi fiistgdz mennyiségek a légfeleslegtényezs és az
elméleti levegé- és flistgdzmennyiségek ismeretében kiszdmithatdék:

V=V +(n-1) L,
AR +(n_1)D-0

Sokszor az ismertetett formuldk segitségével a leveg8sziikséglet és
fiistgdzmennyiség meghatdrozdsa iddigényes, ezért empirikus osszefiiggéseket is
alkalmaznak, melyekben a ftéérték alapjn a ftiizeléanyagosszetételre
kovetkeztethetink néhdny szdzalékos hibdval. A  levegdsziikséglet és
fiistgdzmennyiség eldre elkészitett univerzdlis diagramok segitségével hatdrozhaté
meg a flitérték, n, Vyn, Loy, ismeretében.
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TOZELO-
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Redlis tiizelés
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A kén-trioxid arénya és a légfelesleg

1.1 12 13 14 15 16 17

legfelesleg

Egési folyamatokat befolydsolé paraméterek

Az alkalmazott tiizeléanyag lehetdség szerint tokéletes elégetéséhez néhdny
feltételt biztositani kell:

- elegendden nagy levegdmennyiség

- elegendden magas oxigéntartalmd levegd

- megfelelden kiakakitott tiiztér

- fiistgdzok elvezetése

+ gyulladdsi hémérséklet az égés beinditdsdhoz

- elegendden nagy égési reakcidsebességek

Tiizelés sordn hdromféle lehetséges ilizemméd fordul eld. A léghidnyos ftiizelés,
melyet célszer( elkeriilni mert a szénmonoxid képzddés kérnyezeti problémdt okoz
és rossz a tiizelés hatdsfoka. EIméleti értékek mellett végzett tiizelés gyakorlatilag
nem kivitelezhetd, de minden esetben térekedni kell a kis Iégfelesleg mellett végzett
tiizelésre.

Fontos tiizeléstechnikai jellemzd az égési hémérséklet. A kivetkezd tdbldzatban
féltintettik a fontosabb tiizeléanyagok elméleti tliztéri hémérsékleteit és a
gyakorlatilag elérheté tiiztéri hémérsékleteket is, melyek az eldbbieknél jelentdsen
alacsonyabb értékiiek, mivel n>1 esetén a légfelesleg, a hddtaddsi és veszteségi
folyamatok hét vonnak el a tiiztérbél.
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Tiizeldanyagok égéshéi és fiitéértékei
Lgéshd Fltdeérték
Feketeszén 32...35 Mlkg 29...32 Ml/kg
Barnaszén 27.6...293 MI/kg] 19.6 ...23.2 Ml/kg
Lignit 27,0 MIkg] 14,5 19,7 Mi/kg
Tozeg 22,6 MI/kg 14,5 MI/kg
Tiizifa 18,8 MI/kg 12 ... 14,3 Ml/kg
Haztartasi 33.5 MIkg 5... 30 MI/kg
Tiizeld. 43 .. 44 MIkg 40...41 MI/kg
Foldgdz 36 ... 39 MJ/Nm 31... 34 MI/Nm®
Propan-butin (PB) 102 ... 134 MJ/Nm ... 123 MJ/Nm®
Biogiz 26 ... 28 MJ/Nm .26 MI/Nm®
Légfelesleg értékek kiilénbszs tiizeléseknél
Légfelesleg-tényezd értéke | Fustgdz O,-tartalma, tf%
Gaztiizelés 1.05..1.2 1..35
Olajtiizelés 1,15..14 2,7..6
Széntiizelés 14..2.0 6...10.5
Hulladékttizelés 1,6..23 79 ... 117
16
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Léghiany

Tizelsanyag
levegd keverék
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levegéliizemanyag ardny
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Autbkatalizator az emisszié ey
csdokkentésére Oxiddcids 65 redukcids z
reakcidk az
auttkatalizatoron /

Fémek: Pt, PdesRh
Brutté reakcié:
2NO +2C0O —» N, +2CO,

Katalizdtor

Redukcid Pt/Rh katalizatoron:
2NO — N, + O, vasy 2NO, — N, + 20,
Oxiddcié Pt/Pd katalizatoron:
2C0+0;,—>2C0O,

Autékatalizator |

Dr. Patzay Gyorgy

Autémotor emisszié

JELENLEGI ES JOVOBENI AUTOMOTOR EMISSZIOS HATAROK

szabilyozis EC co NO.
ULEV* (g/mule) 004 17 02
SULEV* (2003) (g/mile) 001 10 002
EU III** {2000) (g/km) 02 23 0.15
EU IV=* (2005) (glkm) 01 10 0.08

* FTP-test,
** EUTH testeyele.

Motor emisszié Katalizator emisszié

HC ~ 1.5.2.0 g/mile

~ — H0
T A
€O ~9-10 gimile ———» Catalytic Converter i
g = Iy i:
NOx~2.0 gmile ~ / T N2

sox Sensor
[0,]= 1% ULEV Standards
NoH0 HC =0.04 g/mile
€O =17 g/mile
NOx =02 g/mile

Dr. Patzay Gyorgy
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Egy auto tipikus energia hasznositasa

8% 12%
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Egy autd emisszidja a sebesség fiiggvényében

1000 20
— =e=HC
@ 4-Co
—=i—NOx F 15

=]
[
u]
{
é
ELEN S-E-EAEE T3

£
|
4
g

A iy
9 10 20 30 3% 45 55 60 70 80 85 95 100
sebesség (km/dra}
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momentum
13% B kipufogd
H motor hiités
surlédas
32% B transzmisszi6 eréatvitel
W fékezés
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Tiizeléstechnikai hatdsfok (h)
h=100%-gA

(qA - fiistgdz veszteség %)

A fiistgdz veszteség tiizel6anyagtdl fiiggen két kiilonb6zé formuldval
szdmithatdé. A szdmitdsok alapja a fiistgdzhdmérséklet (t¢)) és a tiizeléshez
felhaszndlt levegé hémérséklete (t,,) kozotti kiilonbség.

Tiizeldanyagok elméleti és gyakorlati tiiztéri hémérsékletei

Tlizel 6anyag F (it6érték Elméleti t Gztéri h ém. Gyakorlati t Gztéri h ém.
(kJ/kg) (°C) )

Készén 30000 2300 1200...1500

Barnaszén(szaraz) 20000 1500 1000...1200

Tuizeléolaj 40000 2000 1200...1500

Foldgaz 36000 2000 1200...1600

qA: f Btfgitlev qA: (tfg _tlev)%i}-'—B
co, 21-0,
szildrd tiizeléanyagndl folyékony és gdznem( tiizelSanyagndl
— Tuzebanyag A2 B F CQux

CO, =COyypy ﬁlTlOZ Tuzebolaj 0,68 0,007 - 155
Foldgaz 0,65 0,009 - 11,9
Foly. Gaz 0,63 0,008 - 13,9
Koksz, fa 0 0 0,74 20,0
Brikett 0 0 0,75 19,9
Barnaszén 0 0 0,90 19,2
Készén 0 0 0,60 18,5
Kokszgaz 0,6 0,011
Varosi gaz 0,63 0,011 - 11,6
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Tiizeléstechnikai rendszerekben 2000°C folotti hémérsékletek esetén disszocidcid
léphet fél (CO,, H,0). Ezek a reakciék endoterm, hdelvoné reakciék, ezért ekkor
csokken az égési hémérséklet.

Végiil néhdny széban széIni kell az égési sebességekrdl. Szén levegében torténd

elégetése esetén az égés mingsége erdsen filigg a hdmérséklettdl és 900°C folott a
levegd dramldsi sebességétél is.
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Jelenlegi ismeretek szerint a szén égése Ugy torténik, hogy elészsr az éghetd gdzok
és koksz keletkezik, majd a koksz széndioxiddd alakul hidrogén keletkezése mellett
és az éghetd gdzok égésével fejezddik be.

I. Széntiizelés

Szenek tiizelése jelenleg hdromféleképpen tarténhet:
* régzitett dgyas berendezésben,
« fluidizdciés berendezésben,
+ portiizel§ berendezésben.

A jobb oldali dbrdn a fenti tiizelési
médok  alapkoncepcidjat és a
nyomdsesések alakuldsdt  a
gdzsebesség fiiggvényében mutatjuk
be.

gazsebesség
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Széntiizelés - Tiizelberendezések
Vdndorrostélyd tiizelészerkezetben a rostély végtelen ldncot képez, melyet két

ldnckerék mozgat. A ldnc végérdl a salak folyamatosan tdvolithatd el. A tiiztérbe keriil§
szén fokozatosan felmelegszik, kokszolédik és végiil elég.

g6zdob

vizcsdvek
talhevité

Sa%he 1
.

EEEAE R e

anmpit

Vandorrostdly

I =28 , 1= rétegszabilyozd, 3 - vind Iy, 4 - rostély- szivo-
hajed kerék, 3 - salakbukratd ventillator
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Szén &s mas szilard thza.
tazelés

E)urszéntﬂzelé fluidagyas tuzelés]

elgazositas

(Atmoszférikus| [Lyﬂmas alatt

PCC

hibrid ciklusok

USC-PF-ultraszuperkritikus porszéntiizelés PCC-porszéntiizelés

BFBC-buborékos fluidagyas széntiizelés CFBC-cirkulcios fluidagyas széntiizelés
P-CFBC-nyomés alatti cirkulacios fluidagyas széntlizelés PFBC-nyomas alatti fluidagyas széntiizelés
IGCC-integralt elgazosito széntiizelés
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Az elmondottak alapjdn a legfontosabb széntiizelé berendezések az aldbbiak:
I.1. Véndorrostélyos széntiizelés

A berendezés elvét a kivetkezd dbra (a) pontjdban mutatjuk be. A berendezésben egy
végtelenitett rostély mozog folyamatosan 1-2 mm/sec sebességgel. A darabos szén
folyamatosan mozog a rostéllyal és szdraddsi, elémelegitési és lepdrldsi szakaszokon
halad dt. A szildrd kokszszemcsék ezutdn elégnek és a hamut egy lengétorlaszté tereli a
hamugyijté télcsérbe. Az alkalmazott rostélyhossz dlt. 4m, az égési folyamat 1mm/sec
rostélysebesség mellett kb. 1 éra alatt megy végbe. A vdndorrostélyos tiizelés néhdny
centiméteres széndarabok tokéletes elégését biztositja. Ezzel a tiizeldszerkezettel
ballasztban gazdag tiizeléanyagok is (pl szemét) elégethetdk. Az égéshez sziikséges
levegét alul juttatjdk a rendszerhez, esetleg a levegd egy részét szekunder levegéként a
rostélyokon keresztiil fuvatjdk be. Technikailag 1-2 MW/m? rostélfelilet termikus
energia nyerhetd, igy a rostélyos tiizelés napjainkban maximum 100 MW termikus
teljesitmény(i kazdnokhoz alkalmazhatd.

I.2. Fluidizéciés tiizelés

A stacioner fliudizdciés tiizeldberendezés elvét a kovetkezé dbra (b) pontjdban, az
instacioner (cirkuldcids) berendezését pedig a (c,d) pontjdban mutatjuk be.
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A stacioner iizem({ (fluidizdcids) széntiizeld
berendezésben finomszemcsés szildrd anyagot
(szén és hamu max. 1 cm dtmérdji szemcséinek
Fistgaz keverékét) levegével alul egy fiivékdn vezetnek be
(<2000C) a tliztérbe. Elegendden nagy dramldsi sebességek
esetén a szildrd szemcsék un. fluidizdlt , lebegd
dllapotba keriilnek. Ez a fluidizdlt dllapot névekvd

Stacioner fluidizacios tizeles

! cildon sebességek mellett is fenmarad, majd egy un
ik ] hatdr, vagy kihorddsi sebességnél a részecskék
maszkd szén eltdvoznak a tlztérbél. A téltetdgy féleg

tillhevits —m= 1 hamubdl és mészksbél dll, a szén ardnya kevés,

néhdny %.

elparologtats —— -

|
i
- T + A mészkovet a tiizeldnyag kéntartalmdnak in situ
1 ik eltdvolitdsdra alkalmazzdk. A szildrd részecskék
= trTr["] levegs (-a0008) levegs gyors ftércseréje lehetdvé teszi a szildrd
e szemcsék és a fistgdzok intenziv érintkezését. A
kéndioxid és a mészkd nagy reakcidképessége
biztositja a hatdsos kéntelenitést, mikézben a
mészkébél gipsz lesz. A fluid-dgyban jé hatdsfokd
hdcsere megy végbe Az égési hémérséklet 800-
900°C  igy az NO, gdzok képzédése erésen
korldtozott.

Mivel a szén ardnya a t(iztérben kicsi, ezért nagy ballasztanyag tartalmd, kis fitdértéki szenek is jél
elégetheték. Szemétégetésre is alkalmas. A keletkezett hémennyiséget részben a tiiztérbe benyld,

részben a fiistgdzcsatorndban elhelyezett hédtadé feliiletek segitségével vonjdk el. A fluiddgy utdn egy

ciklont kapcsolnak a kihordott szemcsék fiistgdzbdl torténé levdlasztdsdra és sziikséges ezenkiviil

hatdsos porlevdlaszté lizemeltetése. A mészkovet és szenet adagold rendszer juttatja folyamatosan a

t(iztérbe. Gyakran nyomds alatt végzik a tiizelést, ekkor jelentésen csokkenthetdk a tliztér méretei.

3
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Az instacioner (fluidizdcids) széntiizelésnél a gdz-szildrd elegyet kivezetik a
tiztérbdl és utdnkapcsolt héhasznosité berendezésen vezetik dt. A fluidizdcids
tiizeléberendezések maximum 200 MW termikus teljesitményértékig alkalmazhatdk, a
kéndioxid és nitrogénoxid kibocsdtdsa megfelel§ iizem esetén kicsi.

elgaztibgtts T timevito
szén  mészkd o 5
s sila | ekonomizer
—- elektro-filtar
= hits
levegd
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NOx mentesito

fluidizacios kazan pernye lilepitd
flistgaz mm ]

gbz utéégetd
viz = [ — %élzz
goz - elosztd lemez

e levegs

Stacionér fluidizdciés kazdn
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I.3. Porszéntiizelés

A mai modern nagyteljesitményii széntiizelés(i tiizeldszerkezetek kizdrélagosan
porszéntiizelést alkalmaznak. A szenet malomban 50 pm szemcseméret ald apritjdk,
majd maximum 400°C -ig elémelegitett levegdvel specic’dis égében elégetik. A szemcsék
lebegé dllapotban égnek el. A tiizeldanyag lehet szénpor, ‘ruzeloolaJ, féldgdz, vagy ezek
kombindcidja. Gyakoralatilag az osszes széntipus elégethetd igy, csak az égési idék
kiilsnboznek (50 um szemcseméretnél ez kb. 1s). Jelenleg az un. szdraztiizelés elterjedt,
ahol a tiizelési hémérsékletet gy vdlasztjdk meg, hogy a keletkezé hamu még nem olvad
meg, de novekszik a nagyobb hémérséklet(i tiizelés silya is, ahol végbemegy a hamu
olvaddsa. A porszéntiizelés biztositja a legjobb hédtaddst, mert itt a legnagyobb a szén
fajlagos feliilete. Az elérhetd termikus teljesitmény 2000 MW.

tilhevits

porszird

g6zdob

rszén bunker 8
po T
sz ot el

 generétor

.

iz
— kondenzator
SZvatyl ‘transzformator

szénmalom
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A levdlasztott CO, lehetséges téroldsa, elhelyezése

. Kivoli szénbénya 920 Gt Coz

e

b \‘ = A 2050-ig tarto emisszi6 45%-a
-

=

Kimeroit olaj 65
gdzmeztk

40 Gt CO,
A 2050-ig tartd emisszié <2%-a

mély sBsviz tarolk

400-10 000 Gt CO,
A 2050-ig tarto emisszié 20-500%-a

Szénportiizelés CO, lekétéssel (jelenkor)

Amin (MEA) kereskedelmileg hozzaférhetd
USA-ban 3 eré6mi tizemel:
MEA, <15 MWe, >90% ACO,
alapkovetelmények:
~20000-25000 m? sziikséges egy 600 MW erémiihoz
S0, és NO,~0
Nagy rebojler gézsziikséglet (MEA>KS-1>Ammonia)

Sok Uj feltétel valt ismertté!
MEA-monoetanol amin

gipsz/hulladék

CO, felhasznalasra,

gy
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TISZTA SZENALAPU ENERGIATERMELG TECHNOLOGTIAK (CCT)

Az integrdlt elgdzosité kombindlt ciklusi széntiizelés (IGCC) (jtipusi
széntiizelésnél a szenet oxigénnel és vizg6zzel reagdltatjdk és déntéen szén-
monoxidbdl és hidrogénbél dllé fiitégdz keletkezik. Ezt a gdzt megfelel§ tisztitds
utdn gdzturbindban elégetik. A fejlédstt hé jelentds részét gézfejlesztésre
haszndl jdk, mely tovdbbi elekfromos energidt fejleszt. Az IGCC erémiivek magas
hatdsfokkal rendelkeznek még rosszabb minéségii szenek esetén is. Jelenleg
néhdny kisérleti erémii izemel az EU orszdgaiban, az USA-ban és Japdnban.

Karbondt ciklus a CO, megkstésére:

750°C alatt.... 1050°C folott....
Ca0 +C0O2 —» CaCoO3 +Q CaC03+Q —» CaO +CO2
o Steam Heat racovery
e ! steam generator 3
1 i
Coal —> Gaifler oy S :\ﬁ T i
1600°C 1000°C 250°C —
20 bar 30 bar 28 bar o turbine Stoam
turbine
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EPRI PC és IGCC nett6 hatasfokai
CO, levélasztassal és anélkil (lllinois #6 szén)
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IGCC CO, elvalasztissal ,SOUR CO-Shift”
eljarassal

HP g6z (
L kén CO; felhaszn. vagy tdrolds
t
) elgazositas CO konv. Géz elvélasztés
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Emissziok: (mg/Nm® @ 6% O,)
NO, = 150 (<100)

WFGD-Wet Flue Gas Desulfuration

ESP-ElectroStatic Powder removal GGH-Gas-Gas Heater

Dr. Patzay Gyorgy 45

30
[ _:I]
2% hatasfok névelés = 5% CO, eltavolitas névekedés

25
co,
c 20 Kereske-
s Szub- delmi
5 [Kritikus szuper-
k erémd- Kritikus
k 15 |- vek erémii-
e
n vek
é
s 10 |-
(%)

5L

| 1 1 I 1 1 ] 1 I
36 37 38 39 40 41 A2 43 44 A5 46 47 48 49 50
netté erémiivi hatasfok (%)
Dr. Patzay Gyorgy 46

II. Olajtiizelés

Cseppfolyés tiizelanyagokként féleg kdolajtermékeket (esetleg szénlepdrldsi
termékeket) haszndinak. Ezek koziil legjelentdsebb a tiizelolaj, amely kéolajpdrlat és
a f(itéolaj, amely kdolajlepdrldsi maradék. A cseppfolyés tiizel8anyagok elénye a szildrd
tiizel6anyagokkal szemben minimdlis hamutartalmuk, igy a tiizelés sordn gyakorlatilag
csak gdzhalmazdllapotd termékek keletkeznek. Ezenkiviil nagyobb a fitéértékiik, igy
nagy t(iztérhdmérséklet mellett kisebb légfelesleg mellett égethetdk el. A folyékony
tiizeléanyagok égése kannyen szabdlyozhaté, mindsége egyenletesebb, tdroldsa,
szdllitdsa egyszeriibb, a tiizeléberendezés konnyen automatizdlhaté. A cseppfolyds
tiizel8anyagokat elgdzositdssal, illetve porlasztdssal miikodé tiizeldberendezésekben
égetik el.

o
SEE 7 e

Bolsd pigpor-
lanand aljépd

Flgazositd éul
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II.1. Elgdzosité égdk

A tiizeléolaj egy forré feliilettel érintkezve elpdrolog, majd a képzédstt gdzok az
égéshez sziikséges levegével elegyednek és elégnek. Csak kis kokszosoddsi hajlamd
olajok égethetdk el igy.

II.2. Porlasztés égdk

A ftiizel6olajat porlasztdssal finom eloszldst koddé alakitjdk, majd a kédot levegével
dsszekeverve elégetik. A nagy viszkézitdsd flitéolajokat csak elémelegités utdn lehet
elporlasztani. A porlaszték miksdés szerint feloszthaték nyomdsporlasztdsos,
segédkozeges porlasztdsos és mechanikus porlasztdsos berendezésekre. A
segédiszeges porlaszték vizgéz, vagy levegé segédkszeget alkalmaznak.

Az olaj égési folyamatdt befolydsold legfontosabb tényezék az aldbbiak:

+ a tiizeldanyag kémiai és fizikai jellemzdi (elemi és vegyi osszetétel, viszkozitds,
feliileti fesziiltség)

+ a tiizeléanyag dramldsi jellemz6i

+ a beflivott levegd jellemzdi (irdny, sebesség, hdmérséklet stb)

+ egyéb tényezdk (t(iztér geometria, tliztér hdmérsékleti, dramldsi stb viszonyai)
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A tiizeléolajokat betilk és szdmok kombindciéjdval nevezik el. Igy pl a TH 5/20
hdztartdsi tiizeldolajat jelsl, mely 5°C -on még szivattylizhaté és 20°C -on még
porlaszthaté. A kovetkezé dbrdn tiizeldolaj és fiitdolaj szivattyidzdsi és porlasztdsi
viszkézitdsa ldthatd.

A széntiizeléssel ellentétben az
olajtiizelés minéségét a fiistgdzok
koromtartalmdnak ellendrzésével is
ellendrizni kell. Az olajtiizelés kis
levegéfelesleggel és korommentesen
gazdasdgos és tiszta, de nagyon
gazdasdgtalan és karnyezet-
szennyezd, ha nem megfeleléen
végzik. A tiizelés minéségét a
fiistgdz rendszeres elemzésével
hatdrozzdk meg. Megfeleld a tiizelés
minésége, ha a fistgdzban kis
oxigénfelesleg, a maximdlis
szédioxid-koncentrdciéhoz kézelesd
széndioxid  mennyiség, minimdlis
korommennyiség van és  nincs
szénmonoxid.

55388

58 8

LR}

oojviszkozitds , €St
L]

Az olaj szi

Dr. Patzay Gyorgy 49

III. Gaztiizelés

A kiilsnféle halmazdllapotd tiizel8anyagok koziil legelényssebben a gdzok tiizelheték el.
Ezek a féldgdz, generdtorgdz, vizgaz, szénleparldsi gdzok, valamint a foldgdz és
benzinbonték gdzait, illetve ezek elegyei. A tiizel6olajndl is kedvezdbbek a fiistgdzok
Jjellemzéi, az automatizdlhatésdg, a Iégfelesleg értékei. Kedvezden nagy a fiitéértéke, a
levegdvel tetszéleges ardnyban keverhetd. A gdzok elégetéséhez a primer levegét
elézetesen keverik hozzd, mig a tékéletes égéshez sziikséges levegémennyiséget a
szekunder levegét a ldng karnyezetében levd levegd szolgdltatja. Ha a primer levegé
mennyiségét novelik, adott hatdr fol6tt a ldng az égérél leszakad vagy visszaég. Ha
csokkentik adott hatdr alatt a ldng szinessé valik, vildgitébb, kormozébb lesz. Gyakran
alkalmazdk a gdztiizelést mds tiizeléanyagokkal (porszén, olaj) kombindlva.

HOMERLEG

A tiizeléberendezésben a tiizeldanyagban kémiailag két6tt energidt fizikai energidvd,
hdenergidvd alakitjuk, melyet rendszerint hdcseréldben valamilyen célra hasznositunk.
A cél lehet folyadék (viz), vagy levegs felmelegitése, kiilonb6z6 nyomdsi és
hémérséklet(i g6z elddllitdsa a cél. Leggyakrabban a felszabaditott hdenergidt vizgéz
elddllitdsdra gézkazdnban hasznositjuk. A tiizeléberendezés inditdsdtél szamitva csak
hosszabb idé eltelte utdn jelentkezik a kivdnt nyomdsi és hémérséklet(i g6z, mert a
felszabaditott hdenergia tekintélyes hdnyada kezdetben a gdzkazdn szerkezeti
elemeinek felmelegitésére és nem géztermelésre forditédik.
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Atmoszférikus gazkazan

Kondenzaciés gazkazan
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Az dllandésult dllapot elérése utdn a felszabaditott héenergia  azonos a
gbztermelésre forditott és az dllandésult dllapotban fellépd veszteség hdenergidk
dsszegével és ezek iddben kiilon-kiilon dllandék. Igy a gézfejleszté hémérlege:

Q:+Q. = Qunt Que

Qe = Quant Quesn
Qs + Q. = Quesrnt Quesat

Dhosweten = 1] vomren

ahol: Qg a tiizel8anyaggal bevitt, kémialag kétstt hé (kW)
Q a kérnyezeti hémérséklet(i levegével bevitt hé (kW)
Qpaszn @ Kivdnt paraméterrii g6z elédllitdsdhoz sziikséges hé (kW)
Qyesz+ @ g6ztermelés sordn keletkezett Gsszes veszteség (kW)

Ha az égéshez szikséges levegével bevitt hémennyiséget elhanyagoljuk a fenti
egyenlet, illetve annak dtrendezése utdn:
Qe = Quasnt Quesn
Qe _ Quan _
1-—=—="—= fam
e o "

Nozwin = [
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| 127 2%y, szaraz fustgaz veszteség
|-8.12%0_, goz a flstgazban veszteség
_bl'T Y% tuzeld d ége miatti
Mb levegb nedvessége miatti veszteség
| 240 5 tavozé elégetlen miatti veszteség

L0% _ sugarzé hé és egyéb veszteség

gbzben 1&vé héenergia

Qyesz1 @ gdztermelés sordn a kazdnbél veszteségek formdjdban tdvozé hddramok
dsszegét jelenti, mely két részre bonthaté a tiizelés és a fiitéfeliletek
veszteségeire. Itt csak az elsé csoporttal foglalkozunk. A legfontosabb tiizelési

veszteségek az aldbbiak:
« salakéghetd
* pernyeéghetd
 szdllékoksz
* korom
« elégetlen gdzok

« elégetlen tiizeléanyag gézok

FOSSZILIS TUZELESU ERGBMUVEK FUSTEAZEMISSZIOL

Az energiadtalakitds minden esetben szennyezdanyagok kibocsdtdsdval jdr. Ezek
az anyagok fterhelik a kornyezetet, a levegét, vizet, talajt. Ezeknél az
erémiiveknél a legjelentdsebb terhelés a légtérbe keriil. Nyilvdnvaléan jél Idthaté

a fiistgdztisztitds fontossdga, szerepe a kérnyezet védelmében.
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Primer energiaforrdsokbél keletkezé kdrnyezeti szennyezések
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Life cycle emissions from different electricity generation technologies A dekarbonizicis gorbe
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A NO, képzédés csokkentésére szdmos megolddst alkalmaznak. Ezek koziil az
elterjedtebbek a tobbfokozati tiizelés, a fiistgdz recirkuldcid, az elnydjtott tiizelés

NO, szegény égék és redukdlé gdzégé alkalmazdsa. Ezek kozil tobb egyiitt is

haszndlhatd.

A szekunder (levdlasztdsi) eljdrdsok kéziil a szelektiv katalitikus redukcié (SCR) vdlt
be legjobban. Ennek sordn a leggyakoribb megolddsndl titdndioxidra felvitt
vanddiumpentoxid katalizdtoron a nhitrogénoxidokat ammdnidval reagdltatjdk. Ennek
sordn nitrogén molekuldk és vizgdz keletkezik. A legfontosabb kémiai reakcidk:

6NQ, +8NH, - 7N,+12H,0
ANO+4NH, + O, — 4N, + 6H,0

4NO +4NH3 +02 ->4N2+6H20

2NO2 + 4 NH3 + 02 -> 3 N2 + 6 H20

Dr. Patzay Gyorgy
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NOx eltavolitd technoldgiak
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. Nagy japan fiistgaz kéntelenitd
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Hulladékok

Tizelfanvay Logvasz- "
tds é5 hulladék

Brrerte Kb 7 2illié tovo balk dik £51k g
gimak (02, 503, 0,102, drente

Evvenite K.

3 it .

torma

sxdn 500- 200000 torta s7ilTd balladék por,
permye, salike )

1000 Md-os sSTénerdm

1000 Mi-0s atomerfmm LN

Egy 1000 MW-os szénerdmii évente kb. 3,1 millié tonna szenet éget el. A tiizelés sordn
dtlagosan évente 7 millid,fonna szén-dioxidot, mintegy 200000 tonna kén-dioxidot bocsdt
ki a kérnyezé levegébe. Evente ezen feliil kb. 200000 tonna pernyét is kibocsdt, melynek
mérgezd nehéz-fémtartalma (arzén, kadmium, higany), szerves rdkkelté és mutagén
anyag tartalma jelentds és természetes radioaktiv izotépokat (urdn bomldstermékei) is
tartalmaz.

Ugyanilyen teljesitmény(i atomerém( évente 24 fonna dtlagosan 4%-ban 235U-ra
disitott UO2 f(itéelemet haszndl el. Ehhez urdntartalomtdl fiiggéen 25000-100000
tonna urdntartalmd ércet kell kibdnydszni. Ha a kiégett flitéelemet Gjra feldolgozzdk
(reprocesszdljdk) a 27 tonna hasadéanyag 97%-a (jra bekeril az energiatermels
rendszerbe. A fennmaradt 3%, azaz 700 kg nagy aktivitdsi radioaktiv hulladékot kell
szildrditds utdn végleges hulladéktdroléba elhelyezni. Ez igen kis térfogatot jelent.

Dr. Patzay Gyorgy 67

Feproce sszilissal évente kb
1 tomma nagpabtivitied balladél,
: » Dor T mel soilivdivavigss elhelye-
©--"  gémeleril nagyon hossz
ideiz.
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2000 MW, teljesitményi angol erémiivek éves emisszioi (t/év)

Konvenciondlis PP
PP . Gdztiizelési
szénerdmi (nincs | Konvenciondlis e .
fiistadz tisztite eyl kombindlt ciklusd
listgdz tisztité, | olajtiizelésl erémi dzturbina®
FGD) g
Por 7,000 3,000 elhanyagolhaté
Kéndioxid 150,000 * 170,000 elhanyagolhaté
Nitrogén-oxid® 45,000 ¢ 32,000 10,000
Szénmonoxid 2,500 3,600 270
Szénhidrogének 750 260 180
Széndioxid 11,000,000 9,000,000 6,000,000
Sésav 5,000-20,000 elhanyagolhaté elhanyagolhaté
Szildrd hulladékok, salak, . .
pernye 840,000 elhanyagolhaté elhanyagolhaté
Radioaktiv emisszidk” ® (Bq) 10 10° 102
Tiizeldanyagforrdstél fiigg:- arzén., krém, réz, vanddium, nikkel,
Nyomelemek Slom, cink, szelén, kadmium, antimon

(1) Each power station of this size typically produces 12 TWh or 12x10 kWh of electicity annually. (2) Assumes domestic qualty natural gas. (3) Rather than give figures for
conventional gas-fired power stations, of which there are very few in the UK, it is more realistc to quote figures for a Combined Gas Cycle Turbine power station. By 1998, there
were a significant number of these stations operating providing 28% of electricity supplied to the UK. (4) 15,000 tonnes on plant with Flue Gas Desulphurisation equipment ftted.
75,000 tonnes with low sulphur coal. (5) Includes both Nitrogen Oxides (NOx) and Nitrous Oxide (N?0). Separate figures are not yet available in the UK because N0 makes up only
a small proportion of the nitrogen oxides from coal fired stations. (6) 30,000 tonnes on plant with low NOx burers fited. (7) Figures given are approximate: accurate figures depend
on source of fuel. (8) The figure for coal is largely radon and that for gas al radon, Radon figures are not available for oil burning which means that the oil figure may be significantly
underestimated.
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Figure 3-54 Reduction in gas emissions affecting the climate under the Kyoto Frotocol
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Uveghdzhatdsd gdzok megoszldsa és a CO, emisszié forrdsai

slash and burn

households, trade
other conversion systems 2%
total 50%
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Indicators of the human influence
on the atmosphere during the Industrial era

G0 (apim) Radiative forcing (Wm'?)

1000 1200, 1400 1800 1800 2000

CHy o) Radiative forcing (Wm?)

Methane concentration

N30 (et} ‘Radiative forcing (Wrr?)

#%1 deposited in
Greenland ice

emissions
from United States
and Eurape
(MES yr) 5

CO, emissions by source 1950-1991

6400

Solids
Liquids
Gases
4800 |—  Flaring
Cement
Total

1111

3200 —

Million Metric Tons of Carbon

1600 <

P ke 4t SAviE

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Year

Dr. Patzay Gyorgy

75

Dr. Patzay Gyorgy 74
. .
Energy-related CO, emissions 1850-199:
ir
B veernational bunkers
6 [l cenusily Pranned Asia & China (CPA)
B sia (excl. cPaana PaO)
5+ O tatin America
W suosanoran Arica
4+ ] Middie East & North Africa
g ] Former Ussk
3 ] centrat & Eastern Europe
I Pacitic okco (Pa0)
B wester Europe
27 B Mo America
1
0
Year
Dr. Patzay Gyorgy 76

19



2014. 02. 07.

Greenhouse Gas Emissions from Electricity Production

Comparison of accident statistics in primary energy production.
(Electricity generation accounts for about 40% of total primary energy).

Fuel Immediate fatalities Who? Normalised to deaths

Coal
Natural gas
Hydro
Nuclear

1970-92

6400 workers

1200  workers & public
4000  public

31 workers

per TWy* electricity

342
85
883
8

* Basis: per million MWe operating for one year (ie about 3 times world nuclear power capacity), not including
plant construction, based on
historic data -which is unlikely to represent current safety levels in any of the industries concerned. The data in
this column was published
in 2001 but is consistent with that from 1996-7, where it is pointed out that the coal total would be about ten
times greater if accidents with

less than 5 fatalities were included.

1400
o Indirect, from life cycle
1200
m Direct emissions from
1000 burning
Twin bars indicate range
grams 800
co,
equivalent
/KWh 600
400
200
236 280
4 100 48 10 2{E
Coal Gas Hydro Solar PV Wind Nuclear
Source: IAEA 2000
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The Hazards of Using Energy: Some energy-related accidents since 1977
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Sources: cortem porary meda rapats, P Saharer inst, 1998 g
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units are tons of carbon per year
Absorbed by  Absorbed Absorbed
atmosphere by oceans on land
i 722
16£10 + 55+05 - 33+02 - 2.0+0.8 = Approximately
billion billion ion 2 billion
Produced by Produced by
deforestation burming
fossil fuels
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GHG emisszids értékek (termelés, szdllitds, felhasznadlds)

Tiizeléanyag CO, CH, N,O
[gC/MJ]  (relativ) [9CH,/GJ] [ 9N,O/GJ ]

Szén 25.1 1.00 55 2

Olaj 20.8 0.83 8 2

Foldgdz 14.3 0.57 3 1

Tézeg 29.7 1.18 4.5 2

Tizifa 311 1.24 40 2

Source:
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Természetes és antropogén emissziok

természetes antropogén

(Mio t/év) (Mio t/év)
Szén-dioxid (CO,) 600000 22000 (3,6%)
Szén-monoxid (CO) 3800 550 (14,5%)
Szénhidrogének 2600 90  (3,46%)
Metdn (CH,) 1600 110 (6,87%)
Amménia (NH5) 1200 7 (0,58%)
Nitrogén-dioxid (NO,) 770 53 (6,88%)
Kén-dioxid (S0,) 20 150 (750%)
Dinitrogén-oxid (N,0) 145 4 (2,76%)
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Az emberi tevékenység altal kibocsatott 6.9 milliard tonna éves
szén mennyiség a természeteshez képest nem nagy.
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Atmospheric CO, Record 1957-1998 Global Mean Surface Temperature:

I 150+ Station Average
510 T
5 Global T
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& 2
g 0 <
2 5
g i
i 340 H
Y é
g w0 % -2
B e -
O e
150 160 170 180 190 2000 - | |
e © E [T T
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Source: Dave Keeling and Tim Whorf (Scripps Institution of Oceanography) Year
CO, CH, N.O CFC-11 HFC23 CF,
(Carbon (Methane) (Nitrous (Chlorofluoro (Hydrofluoro  (Perfluoro-
Dioxide) Oxide) -carbon-11) -carbon-23) methane)
Pre-industrial concentration about 280 ppm ~ about 700 ppb  about 270 ppb  zero zero 40 ppt
Concentration in 1998 365 ppm 1745 ppb 314 ppb 268 ppt 14 ppt 80 ppt
Rate of concentration LSppm/yr®  7.0ppblyr® 0.8 ppblyr “ldpptyr 055 ppUyr 1 ppUyr
changct‘
Atmospheric lifetime 510200 yr® 12yr¢ 14y 45 yr 260 yr >50,000 yr
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Der Hitzesommer 2003
Ausdehnung in Europa

g

5

g

g

Land surface temperatures
for summer 2003, relative
to the summers of 2000-04.

Millions of tons of carbon

Tons of carbon per person, 1999

g U.S.A.Russia E.U. Japan China India Africa U.S.A.Russia E.U. Japan China India Africa

From NASA's

Moderate Resolution Imaging
Spectrometer,

courtesy of R. Stockli.

NUMBER OF OBSERVED TORNADOES - U.S.
Annual Total, 1953 - 1993
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[Quelle: NatureR.2.12.2004 STOCKLI:
|nttp://WWW.IAC ETHZ. CHISTAFF/STOCKLI/EUROPE2003"* G 0 5

Gletscher-Schwund in den Alpen

Cold saline
deep current

1900 und 2000.

Aufnahme der Pasterzenzunge mit GroRglockner (3798 m)

Gesellschaft furr 6kologische Forschung, Wolfgang Zangl, http://www.gletscherarchiv.de
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BQuelle:DLR_Schumann200_Klimawandel.ppt
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Carbon emissions and uptakes
since 1800
(G X9)

180
|Atnosphere
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Quelle: The Big Thaw", National Geographic (2004), Heft 9, p.21;
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