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1. A fluidizacios tizelés rovid torténete

A fluidizacios technologia fejlédésével szamos 1) lehetdség nyilik meg a mérnokok szamara, a
lehetdségek viszont természetesen 1j problémékat indukalnak, Gijabb kérdéseket vetnek fel.
Ezeket kell megoldani, ezekre kell valaszt adnia a szakmanak, annak érdekében, hogy az elvart

fejlodés fenntarthaté és folytonos legyen.

Ez a folytonos megujulas, a megujitas igénye fokozottan megfigyelhetd az én leend6é szakmam,
az energetika teriiletén is. Az ipari forradalom hajtoerejét a fosszilis energiahordozok képezték,
s bar banyaszatuk terén is jelentds fejlodés figyelhetd meg, ma mar egyértelmiien korlatos
forrasnak tekintendéek. A fokozatosan kimeriilo fosszilis készleteink, valamint a névekvo
kornyezetszennyezés 0j technologidk kifejlesztésére sarkalljak a szakembereket. Sziikségessé
valik egyrészt rossz mindségilinek itélt, régen tiizelhetetlennek hitt tiizeléanyagok alkalmazasa
is. Természetesen ez a hagyomdanyos tiizeldeljarasokkal elképzelhetetlen lenne. Tovabba a mara

kozponti kérdéssé vald kornyezetszennyezést is minimalizald eljarasok kertilnek elétérbe.

Ennek szellemében a fluidizaciohoz kotddden is utkeresd kisérletek, problémamegoldasok

jelentenek kihivast.

.....

szemléltethetd. Amennyiben egy adag homokot
aramlé levegdvel jaratunk at az addig nehezen
mozgd Osszetapadd homokszemcsék a levegd
hatasara egymason konnyen elgordiilnek. Igy az
egész masszank egy viszkoézus, folyékonynak
tind (fluidum) elegyet alkot. A tiizelés ebben a
fluidizalt homokagyban torténik. Amennyiben a

homokot a kazdn el0melegitése soran a

tiizeldanyag gyulladdsi hdémérséklete folé
hevitjiik, a tlztérbe érkezd tiizeldanyag a 1. abra: Fluidizacios tiizelés
homokagyban  begyullad ¢és  kiég. A

hagyomanyos szénpor tiizeléssel szemben ez a technologia meglepden érzéketlen az
alkalmazott tiizel6anyag mindségére, kivaldan égethetdk benne alacsony fiitdértékii, magas
nedvességtartalmt anyagok is. Ezek tipikusan a biomasszakra jellemzéek. Noha Fritz Winkler
mar 1922-ben épitett egy ilyen berendezést, csak a *30-40-es években kezdett megjelenni az

iparban. Erre az ad magyarazatot, hogy a sziikséges nagyteljesitményli ventillatorok akkora



érték el azt a fejlettségi szintet, ami a technologidhoz sziikséges. Az energetikaban csak a *80-
as évektdl kezdve terjedt el robbandsszeriien az iparilag fejlett, biomasszat is hasznositani
kivand orszagokban. A masik igen jelentds kiilonbség, hogy a tliztéri homérséklet joval
alacsonyabb, mint a szénpor tiizelésti eljarasnal, mindossze 800-900 oC. Ami egyrészt
orvosolja a mar-mar kezelhetetlenné valo magas tiztéri hdmérsékleteket, masfeldl a termikus
NOx keletkezését gyakorlatilag ellehetetleniti. A kéntartalm tiizel6anyag alkalmazasanal az
SO2 megkdtést mar a tliztérben el lehet végezni. Amennyiben mészkovet adagolnak a tiizelés
soran az agyanyagba, nem szilikséges tovabbi koltséges berendezések telepitése. Az

elgazositoknal is gyakran alkalmaznak fluidizacios technologiat.

Alapvetden két tipusat
kiilonboztetjiik meg: a buborékos
fluidizéciot (BFB) és a cirkuldcios | g
vagy keringetd agyas fluidizaciot

(CFB). A buborékos kivitelii =~ CIRCULATING
FLUIDIZED

, e, BED
rendszereknél a fluidizalt BOILER

homokagy nem mozog, egy
helyben fluidizal. A tiizeléanyagot
az agy folott adagoljak be az

FLUE GAS

COMBUSTION AR

agyba. Ezek az 0Osszedllitasok

egyszeriibbek, ezaltal olcsobbak

is. De csak alacsonyabb

FLUIDIZING AIR

teljesitmények esetében

alkalmazhatoak. A cirkulacios

fluidagy esetében az Aagyanyag 2. abra: Cirkulacios fluidizacio erémiivi alkalmazasa [5]
egy korben kering a tiizeldanyagot

beadagolva ezt addig teszi, ameddig el nem ég teljes egészében. A fiistgazt egy ciklonban
valasztjak szét a homokagytol. A homok és az elégetlen tiizeldanyag darabok visszajutnak a
tiztérbe, mig a fiistgdz tovabbi hdcserélokbe majd a szabadba jut. Habar a cirkulacios
rendszerek Gsszetettebbek, nagyobb hételjesitményekre is alkalmazhatéak. Ebbél kifolydlag ez

a technologia is elterjedt az iparban.



Fluidizdcios létesitmények Magyarorszagon
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3. abra: Hazai fluidtiizelési erdmiivek[s] )
fluid kazant alkottak meg.
A valtoztatast a kornyezd szénmezdk kiiirtilése tette sziikségessé. Az atalakitott kazdnokban
dontéen biomassza tiizelés folyik import szénporral, vegyes tiizeléssel. Az import szenet a hazai
szenek nagy kéntartalma teszi sziikségessé. Az emissziés hatarokat hazai szénnel
(kénlevalaszto nélkiil) még alacsony szén részarany mellett Sem tudjak sajnos tartani. Az erémi

villamos dram eldallitdsa mellett a varos tavfiitését is ellatja
Kazincbarcika

A kazincbarcikai erOmiivet eredetileg a borsodi barnaszén energetikai hasznositasara
létesitettek. Ugyanakkor mara a szén mindsége leromlott, magas kéntartalma miatt pedig
flistgaztisztitok létesitését igényelné, ami az alacsony hatasfoki erdmi termelését végképp
gazdasagtalanna tenné. A megoldast itt is a biomassza tiizelés jelentette. Egykor éves szinten
270.000 tonna tiizifat hasznal fel az erdm, amit a kornyez6 4 allami erdégazdasag biztositott
szdmara. Ezen feliil nagy mennyiségben hasznositott kiilonb6z6 mezdgazdasagi hulladékokat

IS, mint példaul a napraforgohéjat. Ezek a kazdnok ma mar nem lizemelnek.

A jovoben tervezik az erdmil két nagyteljesitményli cirkulaciés (CFB) kazannal torténd

bdvitését is, amelyek a tervek szerint egyenként 165MWe villamos energia eldallitasara lesznek

képesek.
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Oroszlany

Az oroszlanyi erdmii a vértesi szénbanydk termelését hasznositotta hosszl éveken keresztiil,
azonban 2010-re vilagossa valt, hogy a banya(ka)t be kell zarni annak (azok) gazdasagtalan
termelése miatt. Annak érdekében, hogy az erémii tovabb iizemelhessen 2005-2007 kozott a
négy kazanbol kettdt atalakitottak hibrid szénpor-fluidizacios kazdnna, és a szénpor tiizelés
mellett kiépitettek faapriték adagolokat, illetve transzport ventillatorokon keresztiil szalmat és
egy¢eb mezdgazdasagi hulladékot is a kazdnba lehet juttatni. Jelenleg vizsgaljak a valogatott és
feldolgozott szilard haztartasi hulladék (SRF) tiizeldanyagként vald alkalmazasanak a

lehetdségeit.

Pécs

A pécsi erdmi annyiban kiilonbozik az eldbbiektdl, hogy itt nem atalakitott fluid kazanok allnak
rendelkezésre, hanem egy direkt tlizifara tervezett erOmiivet létesitettek SOMWe beépitett

villamos teljesitménnyel. A 0 tiizel6anyag, a mecseki erdégazdasagbodl szdrmazo fa.

Komlo

A komloi erdmii a legujabb iizemeld fluidagyas erémi, 2010-ben inditottdk be a minddssze
18MWi hé teljesitménnyel rendelkezé kazéant; a villamos aram termelése mellett Komlo

varosanak tavfiitését is ellatja.

Dunaujvaros

Jelenleg

tizembehelyezés alatt
all a dunatjvérosi
papirgyar cirkulacios
fluidizacioés erdmiive.
Az orszag els6 CFB

kazanja, amely a

papirgyarban
keletkezd ipari
hulladék mellett 4. abra: Dunatjvarosi cirkulacios fluidizacios erémi
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biomasszat (faapriték) és szenet hasznosit. A hdteljesitménye 170 MW mig villamos

teljesitménye 42,5MWe villamos aram mellett a papirgyartas technologiai gbzigényeit is fedezi.
Konkluzid

Lathat6, hogy a fluidizacidés technologianak
1étjogosultsaga van a hazai erémiiparkban. Ez a
tiizelési mod kivald biomassza alapt megujulo
energiatermelésre, mindemellett az

energiafiiggdségiink csokkentésére is alkalmas.

A technologia pozitiv  kornyezetvédelmi — és
ellatasbiztonsagi tulajdonsdagai oOsztonoztek arra,

hogy a kotelez6 egyetemi  tanulmdanyaimon

tulmutatoan foglalkozzam ezzel a tiizeléstechnikai
eljarassal.  Kutatdsi  témavdlasztisom — sordan S. abra: Fluidizacios tiizelés a
. , .. o tanszeki kisérleti kazanban
igyekeztem olyan problémakort talalni, amelynek

nemcsak tudomanyos, de ipari szinten is jelentosége van.

2. Egy ipari probléma: a tiizeléanyag agyanyaggal torténd elkeveredésének

biztositasa

A fentebb emlitett tiizelési eldnyok természetesen csak akkor érvényesiilnek, ha a tiizel6anyag
megfelelden elkeveredik az agyanyaggal, azaz részt vesz a fluidizacioban. Ennek ismerete ipari
szempontbol hasznos lehet, hiszen szdmos lizemzavar elkeriilhetd, ha az lizemi paramétereket

gondos laboratoriumi vizsgélatok soran hatdrozzuk meg.

Alapvetden két kedvezdtlen jelenség johet Iétre a tiizelGanyag eloszlasat illeten. A tiizeldanyag
az agy also részébe ,,siillyed”. A hd jelentds része egy kicsi térfogatban keriil felszabaditasra
ezzel lehetdséget teremtve a NOx képzddésére. Tovabba nagyobb hdterhelést jelent a kazén also
részére, amely szélsdséges esetben a fivokak megolvadasaval vagy az agyanyag Osszeégésével
jarhat. A masik esetben a tiizeldanyag tgymond ,,feluszik” az 4dgyanyag tetejére. Ekkor a
héfelszabaditas az agy felsO részében torténik, ezzel a kazan fels6bb részei a tervezési értéknél

nagyobb hdterhelést kaphatnak, tovabba nem érvényesiilnek a fluidizacios tiizelés nyujtotta
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elényok: ismét megjelennek a termikus nitrogén-oxidok, az agyanyag hdmérséklete lecsokken.
Sz¢lsOséges esetben stabilitasi problémak is felléphetnek. A tiizeld berendezés megdvasa és a
folyamatos lizemvitel biztositdsa végett fontos, hogy elkeriiljiik ezeket a kellemetlen

jelenségeket.

Amennyiben egyfajta és Osszetételét tekintve homogénnek tekinthetd tiizel6anyagot kell
hasznositanunk (tisztdn faapritek vagy széntiizelés stb.) az elkeveredés vizsgalata
egyszeriilbbnek mondhato, mint azokban az esetekben, amikor egyfajta, de inhomogén
Osszetételli tiizeléanyagunk van (pl.:SRF). A legbonyolultabba akkor valik a helyzet, ha

tobbfajta tiizeldanyagot égetlink egyiitt, €s ezek aranya az egyes lizemallapotokban valtozhat.

A fluidizaciés tlizelést szamos esetben alkalmazzék egyiitt-tiizelésre, ilyenkor ipari,
mezOgazdasagi vagy haztartasi hulladékokat tiizelnek szén és faapriték kiegészitéssel. Igy
szlikségesnek mondhatdé egy olyan vizsgalatd modszer amellyel valtozatos Osszetételli

tiizeldanyagok eloszlasat lehet vizsgalni.

3. Az eddigi vizsgalati modszerek

Ismereteim szerint eddig kétfajta modszert dolgoztak ki a tiizeldanyag eloszlasanak

vizsgalatara. Ezeket foglalndm 0ssze az alabbiakban.

Egy magneses elven torténd szemcse lekovetést hasznalta Anna Kohler a svédorszagi Chalmers
Miiszaki Egyetemen, mely soran a tiizel6anyag-szemcséket egy jol magnesezhetd vas-nikkel
otvozettel tették ,lathatova” a Kkisérleti
berendezés koriil elhelyezett szenzorok
szamara. gy 3D-s képet lehetett alkotni az
agyban torténd eloszlasrol. Es valds id6ben is
lekdvethetd volt a szemcsék agyban torténd

mozgasa. [Anna Kohler, et all, 2015]

A masik modszert Filip Johnsson alkalmazta.

A tiizeldanyag (szén) darabokat UV reagens
anyaggal helyettesitette, amely darabok 6. abra: Filip Johnsson UV fénnyel végzett

geometriai tulajdonsagaikat tekintve vizsgalata 3]
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Osszeegyeztethetdek voltak a széndarabokéval, Az agyba juttatva és egy erés UV lampéval
megvilagitva lathatova valtak a szemcsék. Az dgyban torténd elhelyezkedésiiket egy specialis

kameraval rogzitették. [Filip Johnsson, et all, 2014]

Ezek az eljarasok jol alkalmazhatoak homogén és ismert tulajdonsdgu, ezért szimuldlhatod
tiizeldanyagok esetén. Viszont a tiizeldanyag darabok lathatova tétele érdekében be kell

avatkozni, specialis darabokat kell hasznalni.

4. Az altalam alkalmazott vizsgalati modszer

En egy SRF (Solid Recovered Fuel) nevii tiizeléanyag vizsgélatat tiiztem ki célul, amelyet a
mar meglévé modszerrel nem lehet vizsgalni, hiszen a tlizeléanyag annyira valtozatos
Osszetételll, mind méretben, mind anyagat tekintve, hogy nem lehet minden egyes dsszetevonek
megfeleld helyettesitd darabot talalni, valamint méagnesessé tételiik sem tlint megvalosithatonak

ugy, hogy ne valtoztassuk meg a minta

viselkedését.

Egy olyan eljarast kellet tehat talalni, amely
nem igényli a tiizeldanyag-mintaba torténd
beavatkozast. Tobb lehetdséget vizsgalva a
legmegfelelobbnek az tlint, ha az dagyat

részekre osztom, €és az egyes részekbe jutod

tiizel6anyag-darabokat kiilon-kiilon
vizsgalhatova teszem. Fels6 rész——r
Hérom részre osztottam a 10cm magas agyat Kozépsé rész —— =
az alabbiak szerint: Alsé rész ————
1. alulrdl 2cm-es magassagig: alsé rész
2. 2-8cm-es magassagig: kozépso rész
3. 8-10cm-es magassagig: felsd rész Fluid levegﬁﬁ

Fontos elvaras volt tovabba, hogy az egyes

részekben megjelend tuzeldanyag-mintakat .
& yag 7. abra: A berendezés elvi abraja
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tobb vizsgalatnak is ala lehessen vetni a kés6bbiekben (pl.: szemcseméret-eloszlas, futdérték
sth.)

Az eljardas soran a fluidizalt homokagyba tlizel6anyag-mintat juttattam, majd miutan
elhelyezkedtek a darabok a nekik megfeleld térrészben, a fluidizaciot biztositd levegdt hirtelen
elvettem, ennek hatdsara az agy Osszeesett. Mikozben a tlizel6anyag-darabok az agy azon
részeibe ragadnak, ahol fluidizacido soran elhelyezkedtek, aluminiumlemezekbdl kivagott
elvalasztd elemekkel az 4gyat a fent emlitett harom részre osztottam. Ezutan a harom részben
1évo tiizeldanyag és homok keveréket kiilon-kiilon kiemeltem. Egy szita segitségével a
homokot elvalasztottam a tiizeldanyag-daraboktol. fgy az egyes részekben felhalmozodott

tiizel6anyag-darabok lathatova és (megdrizve) szamos vizsgalatnak alavethetové valtak.

Ezen eljaras nem igényel beavatkozast a tiizeldanyag-mintaba, és tobb kiilonféle vizsgalatot
tesz lehetdvé az egyes részekben felhalmozddott darabokkal. Ugyanakkor a vizsgalatot csak
diszkrét pontokban lehet végezni, nem kapunk egy folytonos képet a tiizeldanyag-eloszlas
valtozasarol. Viszont alkalmas arra, hogy ha lenne egy folytonos eloszlast leiré modelliink, azt
ellendrizni tudjuk. Tévolabbi céljaink kozott ilyen modell kifejlesztése is szerelep, mert az
irodalom ilyet nem ismer, ipari jelentdsége viszont nagyon nagy lenne. Ezt a hatranyt tompitja,
hogy az iparban is féképpen allandosult tizemallapotok vannak, amelyek diszkrét pontokkal is
jol jellemezhetéek. Valamint elényt jelent, hogy a mintakat a késdbbiekben egyéb sokréti

vizsgalatnak lehet alavetni.

Ezt kdvetden nem allt més el6ttem, mint a meglévo tanszéki hideg fluidizécios berendezést ugy

atalakitani, hogy a kigondolt vizsgalati modszer megvalosithato legyen rajta.
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5. A hideg fluidizéacids berendezés atalakitasa

A tanszéki hideg fluidizdcidés berendezéssel mar a
tavalyi évben is volt szerencsém dolgozni. Ugyanakkor
ahhoz, hogy az altalam elgondolt vizsgalati modszert
alkalmazni tudjam, jelentGs
eszk6zolndm. Tovabba célom volt, hogy az ideiglenes

megoldasokat, amelyek sokszor megnehezitették a

9. abra: Az atalakitas elotti
berendezés

atalakitasokat kellett

méreés lefolytatasat,
véglegesekre
cseréljem. Egy id6tallo
berendezést szerettem
volna készitent,
amelyet adott esetben
masok is hasznositani

tudnak, akik a tanszék

munkéjaban részt
vesznek. Fontos

. dbra: Az atalakitas elotti ;
szempont volt 8. abra: Az atalakitas el6tti berendezés

tovabba, hogy ne veszitsen a funkcioibol az eszkoz, tehat
azokat a méréseket, amiket eddig is, a késdbbiekben is el

tudjuk végezni.

Maga a fluidizacio egy 200 mm atmérdjii plexi csdben zajlik.
Annak érdekében, hogy az elvalaszté elemek behelyezhetdek
legyenek, az atmér6 nagyjabol feléig fémflirésszel bevagtam a
megfeleld magassdgokon. Ezeket a bevagasokat fluidizalas
kozben konnyedén lehetett tomiteni, akdr egy vékony
celluxcsikkal is, igy a vizualis hatast nem rontotta. A
fluidizaciot  kovetéen pedig a celluxot atszakitva

behelyezhetdek lettek az elvalaszto elemek.

Az elvalasztd elemeket aluminiumlemezbdl vagtam ki, ugy,

hogy 200 mm-es kor lapokat alkossanak, amelyek
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megfeleléen elzarjadk az agy egyes részeit. Egy kis ,,fogdt” is kialakitottam rajtuk, hogy a

kezelésiiket megkonnyitsem.

A fuvokakat egy vékony plexilemezbe furt lyukak

sokasaga képezte. Ezt az elemet mindenképpen
szerettem volna megdrizni. Az ilyen kialakitasu fuvokak
hatranya, hogy a homok vissza tud folyni a difftzor
elembe. Ezt a hatast kikiiszobdlendd kiallé oldalrol
megfurt fuvokakat alkalmaznak. Ugyanakkor a rovid
kisérleti id6 miatt ez a jelenség itt nem szamottevo,

viszont a plexics vizszintes elmozdithatosagat gatoltak

volna kiallé fovokak.

PSR

11. 4bra: Az atalakitas megkezdése

Wi, ,m ‘.‘0.

10. abra: Favokak az atalakitas elott

A diffazor, ami a  100mm-es
levegbvezeték és a 200mm-es plexicsd
kozott biztositja a kapcsolatot, szdmos
tomortelenséget mutatott kiilondsen a
favokaknal  1évoe  illesztésnél. A
tomortelenségek megsziintetésére és a
megfelel6  stabilitas  érdekében a
konfiizort két butorlap kozé fogattam. fgy
konnyedén ki lehetett tomiteni szilikon
alapu ragasztoval. A fels6 butorlap masik
oldalara ragasztottam a fivokakat. Igy a
tomités biztositva volt, és megfeleld

stabilitasuva valt az Osszeallitas.

A plexicsovet, hogy vizszintesen
elmozdithatova tegyem, nem kdzvetlentil
az allvanyra rogzitettem, hanem két sinre
szerelt deszkahoz fogattam hozza. igy a

plexicsé vizszintes iranyba a deszkaval

egylitt elmozdithatd volt a sinek mentén. Erre azért volt sziikség, hogy az elvalasztd elemek

behelyezése utan a mintadk kivétele egyszerien lebonyolithatd legyen. A sinek mentén a
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favokak folil elcsusztatva egy 200mm-es
furat f6l¢ lehet emelni a csovet. A furat ald
a mintagyiijté edényt helyezve az egyes
részek tartalma a mintagyijtékbe esett.
Eloszor a legalsd, majd az edényt
kicserélve és az elvalasztd elemet kihuzva
a kozépsd kovetkezett. Végezetil a
harmadiknak odahelyezett edénybe a fels6
elvalaszto elemet kihuzva az utols6 minta

is levehet6 volt.

A fuvokak és a plexicsd kozotti tomités
kialakitasa nehézségeket okozott. Ugyanis
erre a helyre oldhato tomitést kellett, hogy
tegyek, nem lehetett Osszeragasztani.
Ennek érdekében segitséget kértem. Egy

butorlapbdl kiesztergalt karima jellegl

12. 4bra: A plexics6 vizszintes elmozditasanak a

kialakitasa

eszkozt készitettek nekem, amely 2 darabbdl allt, és 0sszeillesztve egy olyan belsd atmérdji

furat lett, ami pont a plexicsé kiilsé atmérdje volt. Ezt a két darabot, amely kozrefogta a

13. abra: A fuvokak és a plexicsé tomitésének
kialakitasa
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tomitendd plexicsovet konnyen oldhatd

szarnyas  anyakkal rogzitettem a
favokakhoz. A favokak és a karima kozé
gumilapbol tomité gylriit vagtam ki.
karimdkba

Valamint a  plexicsd

,,Sillyedd” részét szigszalaggal

korbetekertem a megfeleld tomités

érdekében. A szdrnyas  anyékat

megszoritva  vizszintes irdnyba a
gumitdmité-gylrii, fliggdleges iranyba
pedig a plexicsovon 1év0 szigszalag
tomitett. Ezaltal sikeriilt olyan tomitést

alkalmaznom, amely megbizhat6 volt a



fluidizalas
soran.
Ugyanakkor
konnyen
oldhaté6  wvolt,
amikor a
mintakat le
kellett venni, és
a  plexicsovet
elmozditani a

favokak folil.

14, abra: A fuvokak és a plexicsO tomitésének kialakitasa, zart allapotban

15. abra: A kiftjt homok és
tiizeldanyag szemcsék elvezetése

A mérést nem befolyasolta ugyan, de kellemetlen volt,
hogy a megfeleld fluidizacios sebesség elérésével a
homok konnyt frakciojat ,kifujtuk™ a plexics6bol €s a
csarnokban szétszortuk. Ennek érdekében a plexicsd
tetejére egy T idomot helyeztem fliggbleges helyzetben.
A T idom tetejére egy elzard elem keriilt. Az oldalso
agaba pedig egy gumicso, amely egy zsakban ért véget.
igy sikeriilt a kifujt homokot egy zsakba terelni Gigy, hogy
ne okozzon kellemetlenségeket. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy BFBC esetén ez az elrendezés jar a
legkevesebb kihordéssal, és azt a keveset is megfeleld
helyre tudtam juttatni. A T idom felsé elzard elemét
levéve pedig konnyen behelyezhetd volt az agy- és a
tiizeldanyag. Majd a behelyezést kdvetden az elzard elem

visszakeriilt a helyére.

Az alkalmazott ventillatort egy frekvenciavalto
segitségével szabdlyoztam, hogy mindig a megfeleld

gazsebességet lehessen beallitani.

A gézsebesség meghatarozasahoz a ventillator szivo
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oldaldra egy beszivdo méréperemet helyeztem. A mérOperem
nyomasesésébdl meghatarozhatd a beszivott levegd térfogatarama.
Ennek ismeretében konnyedén kiszamolhatdé a plexicsé belsd
atméroje segitségével, hogy mekkora az atlagos légsebesség. Ez a
sebességmérési  modszer tekinthetd a legpontosabbnak és
legegyszeriibbnek, hiszen nem kell felvenni a csében a sebességprofilt
tobb pontban egy anemométer segitségével. Csak egy nyomasértéket
kell leolvasni, és tigyelni, hogy ne szokjon el a rendszerbdl a levego,
ugyanis ebben az esetben kevesebb
térfogataram jutna a plexicsébe, tehat a
valos sebesség is kisebb lenne, mint amit a

mért térfogatdrambodl szamitunk.

A berendezésen két nyomasmérd talalhato.

Az egyik a gazsebesség meghatarozasahoz

a beszivo mérdperemen 1év0 nyomasesést

méri. A masik pedig a fuvokak alatti

16. abra: A beszivo
nyomasmegcsapolasra van kotve, ezaz mérénerem

agyon 1évé nyomasesést méri.

Ezt kovetéen az Osszeallitassal tobb tomorségi tesztet hajtottam

végre. Maximalis 1égsebességen, homok nélkiil és homokkal is.

Miutén nem tapasztaltam szivarg6 levegdt, minden készen allt, hogy

17. abra: A a méréseket megkezdhessem.
nyomasmeérok
elhelyezése

6. A mérések

Az elsé mérések megkezdésekor valt igazan izgalmassd minden, ugyanis szamos kihivassal
szembesiiltem. A szerzett tapasztalatokat felhasznéalva igyekeztem a hibakat kikiisz6bolni, és a
mérési eljarason pontositani; megfigyelni melyek azok a jellemzdk, amelyek hatdssal lehetnek
a mérésre és melyek nem. Mindig egy tényez6 valtoztatasara térekedtem a tobbit valtozatlanul

hagyva, hogy a kapott eredmények egyértelmiien 6sszehasonlithatoak legyenek. Alapvetden az
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alabbi  harom  tényez0  valtoztatasaval  lehet a  berendezést  hasznalni:

17. abra: Mérés kozben

1. az dgyanyag szemcsemérete
2. afluidizalo levegd sebessége

3. az alkalmazott tiizeldanyag fajtaja (esetleg tiizel6anyag keverékek)

Altalaban a tiizeldanyag tipusahoz kell az dgyanyagot és a levegdsebességet illeszteni. Igy
els6ként kiilonb6zd szemcseméretli homokokkal mértem ugyanazt a fajtaji tiizeléanyagot,
minden esetben ugyanazzal a gazsebességgel. Ezzel egyidejiileg szerettem volna a
berendezésem megbizhatosagarol is megbizonyosodni. Ennek érdekében elméleti titon is

megkozelitettem, hogyan befolyasolhatja az 4gyanyag szemcsemérete a tiizeldanyag eloszlasat.

A fluidizalt homokagy hasonloan viselkedik, mint a folyadékok. A benne ,,usz6” tiizelanyag-
darabokra felhajto eré hat. A kisebb siiriiségiick feliszhatnak az agy tetejére, a nagyobb
stiriséggel rendelkezdek pedig lesiillyedhetnek. Felmeriil a kérdés, mihez képest érthetjiik a
Kisebb és a nagyobb stiriséget. Minden bizonnyal a fluidagy stirisége lesz a mértékado, amit
az agy szemcseméretei ¢s az alkalmazott gazsebesség egyiittesen hatiroz meg. A nagyobb
szemcseméretek ugyanazon gazsebesség mellett egy stribb fluidumot eredményeznek. Mig
ugyanolyan szemcseméretek kisebb gizsebesség mellett eredményeznek nagyobb
agystirtiséget. Erthetd, hogy a nagyobb szemcseméretii homokot alkalmazva a feluszasnak a

lesiillyedés hatarara kell eltolodnia, hiszen nagyobb felhajto erd hat a tiizeléanyag-darabokra.
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6.1 A vizsgalt 4gyanyagok

A kisérleteket harom kiilonb6z6é szemcseméret-eloszlasti kvarchomokkal végeztem, melyek

jeldlései:
1. KH24
2. 0,1-0,6
3. 0,6-1,4.

6.2 A vizsgilt tiizel6anyag
Egy kommunalis hulladékalapu tiizelbanyagot valasztottam, melynek neve: SRF (Solid

Recovered Fuel). Ez egy az utobbi idékben el6térbe keriilt tiizel6anyag-tipus, amely haztartasi
hulladékokbol keletkezik. Alkalmazasanak legnagyobb elénye az igen alacsony hdoar.
Ugyanakkor 0sszetételre igen valtozatos. Talalhatdé benne kemény és lagy milianyagok, gumi,

papir, szOvet €s sajnos szamos inert anyag is, pl: aluminium, iiveg stb.

A vélasztasom azért esett erre a
tiizeldanyagra mivel elkeveredési
szempontbol ez tlint a
legérdekesebbnek. Tovabba kevés
informaci6 all rendelkezésre a

fluidagyban torténo

hasznosithatosagarol. Emellett ipari
18. 4bra: SRF tiizeldanyag alkalmazas szempontjabol a
jelentdsége ma oridsi fluidizacios
tiizelés vagy fluidizacios elgdzositas céljabol.
6.3 Az els6 mérési sor:
Az elsé harom mérés soran az emlitett harom agyanyagot hasonlitottam Gssze. Igyekeztem a
mérés lefolytatdsa szempontjabol fontos tapasztalatokat Osszegylijteni. A ventillator
bekapcsolasa utan ellendriztem, hogy a levegd sehol nem szivarog-e. Lemértem a beadott
tiizeldanyag-minta tomegét. Ezt kovetden betoltottem az agyanyagot. Majd a ventillator
teljesitményét addig ndveltem, hogy a kivant gadzsebességet elérjiik, és a fluidizacid 1étrejojjon.
Ezek utan adtam hozza a tiizel6anyagot. Néhany perc utan, amikor mar nem fért kétség, hogy

minden tiizel6anyag-darab elhelyezkedett az agyon beliil, kikapcsoltam a ventillatort, és az
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Osszeesett agy-tiizeldanyag keveréket két elvalasztd elemmel harom részre osztottam. Majd a

mintavevo nyilds folé helyezve a plexicsovet, levettem a mintakat.

Gondot okozott a megfelelé bevitt
tiizeldanyag-tdmeg meghatarozasa.
Mindenképpen el kellett kertiljem,
hogy az 4gy méretéhez mérten sokat
vigyek be, ¢és a tiizel6anyag-darabok
egymason »alljanak™. A
tapasztalatok azt mutattak, hogy 30-

35g tiizeldanyag az adott agyban

minden gond nélkiill bevihetd,

19. abra: A fluidleveg6 elvétele utani allapotok

elkeveredésiiket csak a vizsgalat

targyat képez6 paraméterek befolyasoljak.

Megfigyeltem, hogy a ventillator leallitisa nem megfelelé a fluidizacio hirtelen
megsziintetéséhez, ugyanis a forgorész perdiiletébol kifolyolag az dramtalanitds utdn sokaig
forog, ezzel befolyasolva az agyban a tiizeléanyagok-darabok elhelyezkedését. Ezt
kikiiszobolendd a fluid levegd hirtelen elvételéhez, leszereltem a nyomocsovet a diffizor

elemrdl. Igy a homokagy azonnal 6sszeesett, a ventillator pedig lassan le tudott allni.

Eléfordult, hogy a tlizeldanyag méretkorlatainak nem megfeleld, annal jelentdsen nagyobb
darab is bekeriilt. Ezek az elvalasztd elemek behelyezését megakasztottdk. Ennek a
kikiiszobolésére a tovabbi vizsgalatok soran a méretkorlatokat meghalad6 tiizeldanyag-

darabokat eltavolitottam a mintabol a mérés el6tt.

A levett mintakrol ezek utdn leszitadltam a homokot, igy lathatova valtak a térrészben helyet
foglalo SRF darabok. Ezt kdvetden lemértem a tomegiiket, €s késobbi vizsgalatokra megjelolt

zacskokba félretettem.

6.4 A masodik mérési sor:
Itt is az dgyanyag valtoztatasdval vizsgaltam a tiizel6anyag elkeveredést. Harom kiilonb6zo

homokkal, valtozatlan gadzsebességgel.

Az elsé mérési sornal megfigyeltem, hogy az elvalaszté elemek behelyezésekor a fuvokakon
jelentés mennyiségli homok folyik ki, ami kozvetleniil nem befolyasolja a mérést, hiszen a

homokot késdbb eltavolitanank a mintatdl, de a mozgd homok magaval tudott sodorni
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tiizel6anyag-darabokat is lejjebb 1évé térrészekbe. Ezt kikiiszobolendd készitettem egy

harmadik elvalasztd elemet is, amelyet az also rész aljara, kozvetleniil a favokak folé tettem.

Tovabba az elvalasztd elemek behelyezésére azt a szabalyt irtam el6 magamnak, hogy a

legalsoval kezdve lehet folfelé haladni. Igy azt tapasztaltam, hogy nem tudnak a fluidizacié

20. abra: Az elvalaszto elemek behelyezése utan

mintékat pedig késobbi vizsgalatokra eltettem.

6.5 A harmadik meéreési sor:

megsziinése  utan  atrendezédni  a

tlizel6anyag-darabok.

Itt minden esetben az eldbbiekben
meghatarozott 30-35¢ beadott
tiizel6anyagot tartottam. Megfigyelhetd
volt, hogy, ha a mérés végén Gsszeadtam
az egyes térrészekben felhalmozaddott
tiizel6anyag-tomegeket, kevesebbet
kaptam 1-2g-mal, mint amennyit a mérés
elején beadtam a berendezésbe. Erre a
magyarazat a kihordas jelensége lehet,
mely soran az alkalmazott gazsebesség a
tiizel6anyag konnyl frakciojat elragadja

¢s kihordja a tliztérbol.

A mérések végén itt is elvalasztottam a

tiizel6anyagot az dgyanyagtol. Az egyes

A harmadik mérési sornal szintén a rendelkezésre all6 harom homokfajtat hasonlitottam ssze.

SRF tiizel6anyag-mintaval, azonos gazsebességet alkalmazva.

Ugyanakkor itt figyelembe vettem
azt is, hogy az SRF oOsszetételét
tekintve  inhomogén.  Hidba
azonosak tomegre a mintdk, az
Osszetételiik eltérd lehet. Ezt
kikiiszobdlendd a harom homokot
ugyanazzal az SRF mintaval

teszteltem. Ez  Ggy  volt
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megvalosithatd, hogy a harom térrészbdl kinyert mintakat a szitalast kovetd tomegmérés utan
Osszeodntottem, és ez adta a kovetkez6 mérés mintajat is. Ezt az eljarast alkalmazva a bevitt
tiizeldanyag-mintdk kozt csak az az 1-2g kiilonbség volt, ami az elsé mérésnél kihordasra
keriilt. Ugyanakkor ebben az esetben nem volt lehet6ség a mintakat késébbi vizsgalatokra

eltenni.

Itt is alkalmaztam a mésodik mérési
sornal  bevezetetteket. Vagyis a
favokak folott is volt elvalasztd elem,
és alulrol felfelé haladva helyeztem be

Oket.

22. abra: Az agyanyag leszitalasa a tiizel6anyagrol

7. Mérési eredmények és kiértékelésiik

Az elsd probaméréssel egyiitt Osszesen 10 mérést végeztem a dolgozat megirasaig. Minden

esetben a kovetkezd mennyiségeket mértem:
a beszivo mérdperem nyomasesése [Pa]
az agy nyomasesése [Pa]
bevitt tliizeldanyag-tomeg [g]

1

2

3

4. az alsé részben 1€v0 tlizeldanyag tomege [g]

5. akozépso részben 1évo tiizeldanyag tomege [g]
6

a fels6 részben 1év0 tiizelanyag tomege [g]

A kiértékelés megkonnyitése érdekében kiszamoltam, hogy az egyes részekben a bevitt
tiizeldanyag tomegének hany szazaléka volt jelen. Ezzel megkonnyitve a kiilonb6z6 pontok
Osszehasonlithatosagat. Tovabba az egyes részek térfogatat is figyelembe véve és a mért
tomegek segitségével meghataroztam a tiizeldanyag adott részben 1évo silirtiségét is. Ugyanis
pl.: 5 g tiizeléanyag egészen mas hatast okozhat a 2 cm-es alsé részben, mint a 8cm magas

k6z€pso részben.
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Az mérési eredmények tdblazatos Gsszesitése:

Mérések
erese 1. 3, 2. 4, 6. 5. 7. 9. 8. | 10.
sorszama
Homok KH24 |0,1-0,6 KH24 0,6-1,4|0,1-0,6 KH24 0,6-1,4|0,1-0,6 KH24 0,6-1,4
Tiz.a. SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF

APy [Pa] n.a. 100 n.a 100 100 100 100 100 100 100
APsgy [Pa] n.a. 1300 n.a 1280 | 1300 1200 1800 | 1400 1500 1600

Bevitt na. | 5543 8821 33,15 | 31,38 3455 30,59 | 32,89 33,39 3252
tomeg [g]
Gaz;‘r‘:‘t}‘:;seg na. | 0777 0,777 0777 | 0,777 0000 0,777 | 0,777 0777 0,777

Alsérész[g] | na. | 1887 22,64 69 | 3,934 325 057 | 237 1,81 04
Ko6zépso rész
[g]
Felso rész
[g]
Also rész [%] | n.a. [34,04% 25,67% 21,00%|12,54% 9,41% 1,86% | 7,21% 5,42% 1,23%
K6zépso rész
[%]
Felso rész
[%]

n.a. 27,22 51,38 19,71 | 23,56 21 15,99 | 22,07 24,74 18,13

n.a. 7,07 11,45 5,28 3,2 7,65 11,99 | 8,08 6,34 13,73

n.a. |49,11% 58,25% 59,46% |75,08% 60,78% 52,27% |67,10% 74,09% 55,75%

na. [12,75% 12,98% 15,93% |10,20% 22,14% 39,20% |24,57% 18,99% 42,22%

Szumma [g] n.a. 53,16 85,47 31,95 (30,694 31,9 28,55 | 32,52 32,89 32,26
Kihordott [g] n.a. 2,27 2,74 1,2 0,686 2,65 2,04 0,37 0,5 0,26
Kihordott

[%] na. |4,10% 3,11% 3,62% | 2,19% 7,67% 6,67% | 1,12% 1,50% 0,80%
(Y

proba Fuvdkak szabadon Fuvokak elvdlasztva Ugyanazon mintaval

1. tablazat: A mérési adatok 0sszegzése
Az eredmények kiértékelésénél azokat a méréseket vettem figyelembe, ahol mar alkalmaztam
a fuvokaknal is elvalaszto elemet, annak érdekében, hogy a fuvokakon kifolyd homok ne tudja

megvaltoztatni a tiizeldanyag elhelyezkedését az 6sszezuhant homokagyban. Ez a ,,fivokak
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elvalasztva” és az ,,ugyanazon mintaval” elnevezésii mérési sorok esetében keriilt alkalmazasra.

Ezért a tovabbiakban ezt a két mérési sort fogom vizsgalni.

Fontos figyelembe venni, hogy az alkalmazott homokok is tobb kiilonb6z6 méretii szemcsékbol
tevédnek Ossze (mint az iparban alkalmazottaké is). Osszehasonlithatosagukat a kdzepes
szemcseméret teszi lehetové. Ilyen adat sajnos csak a KH24-es homokra van egyediil (0,24mm).
A 0,6-1,4 jelzésti homok egyértelmiien a legnagyobb szemcséjii. A 0,1-0,6-0os homok kdzepes
szemcsemérete valamivel a KH24 alatt kell, hogy legyen. Ugyanis a legtobb esetben
megfigyelhet6, hogy a tiizeléanyag jelent6s része a 0,1-0,6-homok alkalmazasanal van a
legmélyebben. Az agy legtetején ennél a homoknal van a legkevesebb tiizelanyag. Mig a
KH24-es homoknal valamivel feljebb keriil az elkeveredett tlizeléanyag, tehat a
lesiillyedés/feltiszas hatara a varakozdsoknak megfelelden eltolodik. Ez a jelenség a legdurvabb
0,6-1,4 jelzésii homoknal figyelhetd meg latvanyosan, itt az agy als6 részén szinte mar nincs is
tiizeldanyag, mig a felsé részen joval nagyobb aranyban fordul el6. Ezek az eredmények
egyarant latszanak a szazalékos kiértékelésnél és a tiizeldanyag agytérfogathoz viszonyitott
stirliségszamitasokon is. Osszesitve elmondhatjuk, hogyha a homokokat a kozepes
szemcseméretiik szerint ndvekvd sorrendbe tessziik (ahogy a tdblazatban is tettem) egy
folytonos tendenciat kellene kapnunk ugy, hogy a tiizeléanyag egyre feljebb helyezkedik el az
agyban. Ez a legtobb esetben teljesiil is, egyediil a 8-as mérési pontban figyelhetiink meg nem
vart eredményeket, ahol nem egyértelmiien felfelé tolodnak el a tomegaranyok, hanem inkabb

az agy kozepe felé.

Ez a nem vart és nem teljesen megmagyarazhatdé eredmény teszi kiillondsen izgalmassa a
méréseket. Két tényez6 Osszejatszasat tartom elképzelhetének, az egyik, hogy két finomabb
homok kozepes szemcseatmérdje kozel van egymashoz, €s igy az eltoldédas mértéke is enyhe.
Masfeldl figyelembe kell venniink, hogy a tlizeldanyag Gsszetétele is valtozatos nem csak a
homoké. Ezaltal egy komplex rendszert alkotnak, amelynek a leirasara hasznalhatdo metddus

még nem ismert.

Erdekes, hogy a ,,fuvokak elvalasztva” elnevezésii mérési sor, noha kiilonb6z6 mintakkal
végeztiik, jobban illesztheté az elméleti rendszeriinkbe, mint az ,jugyanazon mintaval”
fantdzianevii mérési sor. Ezek és az el6z0 évben végzett szerelési mérések alapjan ugy sejtheto,
hogy az SRF statisztikai modszerekkel leirhato, vagyis nem mutat teljesen kiszamithatatlan

szorddasokat. Ebbdl kifolyodlag tovabbi vizsgéalatoknak is van 1étjogosultsaguk.
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8. Konkluzid

Habér nem egyszerii egy mérdberendezést megépiteni, ugy vélem megéri energiat forditani ra.
Fontosnak talaltam, hogy képességeimhez mérten, egy preciz és megbizhatd berendezést tudjak
alkotni. Az Osszeallitas sordn az egyik legnagyobb kihivast a 1égtomdorség biztositasa jelentette
a kiilonb6z6 elemeknél, amelyek sokszor vagy nem voltak szabvanyosak, vagy eltéré szabvany
alapjan késziiltek. De szamos kisebb feladatot is orommel végeztem el. Legyen sz6 a

nyomasmérdé manométerek rendbetételérdl, vagy a ventillator allvanyanak a megerdsitésérol.

A méréseket rendkiviil izgalmasnak és tanulsdgosnak tartom. Az elsd mérések soran tapasztalt
aprobb hidnyossagokat felismerve sikeriilt a berendezés ,,finom hangolasat” elvégezni, és nem
utols6 sorban kezelési tapasztalatokra is szert tenni, amelyeket a késdbbiekben hasznositani

tudtam.

A mérési eredményekbdl lathatova valt, hogy a fluidizalt homokagy hasonldéan viselkedik a
folyadékokhoz. A benniik 1évd tiizeldanyag-darabok képesek lesiillyedni, feliszni vagy
elkeveredni az 4ggyal. Ugyanakkor a fluidizalt agy siirlisége Osszetett, amely fligg az dgyanyag
szemcseméret eloszlasatol és a fluidizald gaz sebességétdl is. Megfigyelhettem, hogyan fiigg a

tiizeldanyag eloszldsa az d4gyanyag 0sszetételétol.

9. Jovobeni terveim

Szamos érdekes vizsgalatra nyujt még lehetdséget a berendezésem, amelyeknek elvégzésére

sajnos nem jutott idom. De a kozeljovében ezeket mindenképpen potolni szeretném.

Mindenekeldtt a gazsebesség valtoztatasanak a hatdsat szeretném vizsgalni, amely az agy
stirliségének az egyik meghatdrozoja. Megvaltoztatva hatissal lehet a tiizel6anyag

elhelyezkedésére is.

Az egyes részmintdk tovabbi vizsgalatai is érdekes informaciokat jelenthetnek. Ezért ezen a
vonalon is szeretnék tovabbmenni. Akar fitéérték-vizsgalat, akar méret szempontjabol, de
egyéb, az egyes részekben felhalmozddott SRF tlizeldanyag Osszetételének pontosabb leirasa

is izgalmas cél lehet.
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Ezeket kovetden érdemes lehetne vizsgalni nem csak SRF-et, mint tiizel6anyagot, hanem egyéb
tiizel6anyag-keverékeket, amelyek kiilon-kiilon homogén mintat alkotnak, de ipari
alkalmazasban egyiittégetéssel hasznositjak. Ezaltal a homokagyba érkez6 tiizeldanyag ismét
inhomogén jellegli lesz. Ezeknek a vizsgalatoknak a Iétjogosultsagat mutatja, hogy a
fluidizacios tiizelést az iparban sokszor alkalmazzak egyiittégetésre. Szén, fa ¢és a
legkiilonbozébb ipari, mezdgazdasagi vagy haztartasi hulladékok energetikai hasznositdsa is

elofordul.

Hokezelt mintak vizsgalata, tehat el6z6leg magas hdmérsékletre felmelegitett ( pl.:100-200 °C)
SRF adagokkal végezziik el ugyan ezeket a méréseket. Erdekes Osszehasonlitas lehet a nem

hoékezelt mintak hasonld méréseivel

Konkrét tliizeldanyag — dgyanyag — gazsebesség vizsgalata (josag megallapitasa ipari erdmivi

alkalmazas céljabol)
Esetleg az eloszlas elméleti leirasa és a modell hitelesitése.

Vizsgalom annak a lehet0ségét, hogy az agyat ne csak 3 részre osszam fel, hanem t6bb, esetleg
4-5 részre is. Igy pontositani tudok az eloszlas vizsgalatin. Ehhez azonban meg kell hatarozni,
hogy sziikségszerli-e, hogy egy részletesebb képet kapjunk az agyrol, illetve mennyivel rontana

az eszkoz alkalmazhatosagat.

10.0sszegzés

Osszegzésként megéllapithatd, hogy sikeriilt egy olyan mérési modszert és egy hozza vald
mérési berendezést kifejleszteni, amely alkalmas az elméleti leiras tamogatasara. Szamos, ipari
szempontbol is relevans vizsgalat elvégzését teszi lehetévé. Bizom benne, hogy sikeriilt egy
1d6tallo és konnyen kezelhetd konstrukciot 1étrehozni, amely esetleg a késébbiek folyaman

masok szamara is hasznos lehet.
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