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1. A fluidizációs tüzelés rövid története 

A fluidizációs technológia fejlődésével számos új lehetőség nyílik meg a mérnökök számára, a 

lehetőségek viszont természetesen új problémákat indukálnak, újabb kérdéseket vetnek fel. 

Ezeket kell megoldani, ezekre kell választ adnia a szakmának, annak érdekében, hogy az elvárt 

fejlődés fenntartható és folytonos legyen. 

Ez a folytonos megújulás, a megújítás igénye fokozottan megfigyelhető az én leendő szakmám, 

az energetika területén is. Az ipari forradalom hajtóerejét a fosszilis energiahordozók képezték, 

s bár bányászatuk terén is jelentős fejlődés figyelhető meg, ma már egyértelműen korlátos 

forrásnak tekintendőek. A fokozatosan kimerülő fosszilis készleteink, valamint a növekvő 

környezetszennyezés új technológiák kifejlesztésére sarkallják a szakembereket. Szükségessé 

válik egyrészt rossz minőségűnek ítélt, régen tüzelhetetlennek hitt tüzelőanyagok alkalmazása 

is. Természetesen ez a hagyományos tüzelőeljárásokkal elképzelhetetlen lenne. Továbbá a mára 

központi kérdéssé váló környezetszennyezést is minimalizáló eljárások kerülnek előtérbe.  

Ennek szellemében a fluidizációhoz kötődően is útkereső kísérletek, problémamegoldások 

jelentenek kihívást. 

A fluidizáció jelensége a legjobban homokkal 

szemléltethető. Amennyiben egy adag homokot 

áramló levegővel járatunk át az addig nehezen 

mozgó összetapadó homokszemcsék a levegő 

hatására egymáson könnyen elgördülnek. Így az 

egész masszánk egy viszkózus, folyékonynak 

tűnő (fluidum) elegyet alkot. A tüzelés ebben a 

fluidizált homokágyban történik. Amennyiben a 

homokot a kazán előmelegítése során a 

tüzelőanyag gyulladási hőmérséklete fölé 

hevítjük, a tűztérbe érkező tüzelőanyag a 

homokágyban begyullad és kiég. A 

hagyományos szénpor tüzeléssel szemben ez a technológia meglepően érzéketlen az 

alkalmazott tüzelőanyag minőségére, kiválóan égethetők benne alacsony fűtőértékű, magas 

nedvességtartalmú anyagok is. Ezek tipikusan a biomasszákra jellemzőek. Noha Fritz Winkler 

már 1922-ben épített egy ilyen berendezést, csak a ’30-40-es években kezdett megjelenni az 

iparban. Erre az ad magyarázatot, hogy a szükséges nagyteljesítményű ventillátorok akkora 

              1. ábra: Fluidizációs tüzelés 
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érték el azt a fejlettségi szintet, ami a technológiához szükséges. Az energetikában csak a ’80-

as évektől kezdve terjedt el robbanásszerűen az iparilag fejlett, biomasszát is hasznosítani 

kívánó országokban. A másik igen jelentős különbség, hogy a tűztéri hőmérséklet jóval 

alacsonyabb, mint a szénpor tüzelésű eljárásnál, mindössze 800-900 oC. Ami egyrészt 

orvosolja a már-már kezelhetetlenné váló magas tűztéri hőmérsékleteket, másfelől a termikus 

NOx keletkezését gyakorlatilag ellehetetleníti. A kéntartalmú tüzelőanyag alkalmazásánál az 

SO2 megkötést már a tűztérben el lehet végezni. Amennyiben mészkövet adagolnak a tüzelés 

során az ágyanyagba, nem szükséges további költséges berendezések telepítése. Az 

elgázosítóknál is gyakran alkalmaznak fluidizációs technológiát. 

Alapvetően két típusát 

különböztetjük meg: a buborékos 

fluidizációt (BFB) és a cirkulációs 

vagy keringető ágyas fluidizációt 

(CFB). A buborékos kivitelű 

rendszereknél a fluidizált 

homokágy nem mozog, egy 

helyben fluidizál. A tüzelőanyagot 

az ágy fölött adagolják be az 

ágyba. Ezek az összeállítások 

egyszerűbbek, ezáltal olcsóbbak 

is. De csak alacsonyabb 

teljesítmények esetében 

alkalmazhatóak. A cirkulációs 

fluidágy esetében az ágyanyag 

egy körben kering a tüzelőanyagot 

beadagolva ezt addig teszi, ameddig el nem ég teljes egészében. A füstgázt egy ciklonban 

választják szét a homokágytól. A homok és az elégetlen tüzelőanyag darabok visszajutnak a 

tűztérbe, míg a füstgáz további hőcserélőkbe majd a szabadba jut. Habár a cirkulációs 

rendszerek összetettebbek, nagyobb hőteljesítményekre is alkalmazhatóak. Ebből kifolyólag ez 

a technológia is elterjedt az iparban.  

 

 

2. ábra: Cirkulációs fluidizáció erőművi alkalmazása [5] 
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Fluidizációs létesítmények Magyarországon 
 

Ajka 

Az első az 1990-es évek 

elején – a komoly múltra 

visszatekintő – ajkai erőmű 

(1943) szénportüzelésű 

kazánjainak átalakításával 

jött létre, mely által egy 

különleges hibrid szénpor-

fluid kazánt alkottak meg. 

A változtatást a környező szénmezők kiürülése tette szükségessé. Az átalakított kazánokban 

döntően biomassza tüzelés folyik import szénporral, vegyes tüzeléssel. Az import szenet a hazai 

szenek nagy kéntartalma teszi szükségessé. Az emissziós határokat hazai szénnel 

(kénleválasztó nélkül) még alacsony szén részarány mellett sem tudják sajnos tartani. Az erőmű 

villamos áram előállítása mellett a város távfűtését is ellátja  

Kazincbarcika 

A kazincbarcikai erőművet eredetileg a borsodi barnaszén energetikai hasznosítására 

létesítették. Ugyanakkor mára a szén minősége leromlott, magas kéntartalma miatt pedig 

füstgáztisztítók létesítését igényelné, ami az alacsony hatásfokú erőmű termelését végképp 

gazdaságtalanná tenné. A megoldást itt is a biomassza tüzelés jelentette. Egykor éves szinten 

270.000 tonna tűzifát használ fel az erőmű, amit a környező 4 állami erdőgazdaság biztosított 

számára. Ezen felül nagy mennyiségben hasznosított különböző mezőgazdasági hulladékokat 

is, mint például a napraforgóhéjat. Ezek a kazánok ma már nem üzemelnek. 

A jövőben tervezik az erőmű két nagyteljesítményű cirkulációs (CFB) kazánnal történő 

bővítését is, amelyek a tervek szerint egyenként 165MWe villamos energia előállítására lesznek 

képesek. 

 

 

3. ábra: Hazai fluidtüzelésű erőművek[6] 
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Oroszlány 

Az oroszlányi erőmű a vértesi szénbányák termelését hasznosította hosszú éveken keresztül, 

azonban 2010-re világossá vált, hogy a bányá(ka)t be kell zárni annak (azok) gazdaságtalan 

termelése miatt. Annak érdekében, hogy az erőmű tovább üzemelhessen 2005-2007 között a 

négy kazánból kettőt átalakítottak hibrid szénpor-fluidizációs kazánná, és a szénpor tüzelés 

mellett kiépítettek faapríték adagolókat, illetve transzport ventillátorokon keresztül szalmát és 

egyéb mezőgazdasági hulladékot is a kazánba lehet juttatni. Jelenleg vizsgálják a válogatott és 

feldolgozott szilárd háztartási hulladék (SRF) tüzelőanyagként való alkalmazásának a 

lehetőségeit. 

Pécs 

A pécsi erőmű annyiban különbözik az előbbiektől, hogy itt nem átalakított fluid kazánok állnak 

rendelkezésre, hanem egy direkt tűzifára tervezett erőművet létesítettek 50MWe beépített 

villamos teljesítménnyel. A fő tüzelőanyag, a mecseki erdőgazdaságból származó fa.  

Komló 

A komlói erőmű a legújabb üzemelő fluidágyas erőmű, 2010-ben indították be a mindössze 

18MWth hő teljesítménnyel rendelkező kazánt; a villamos áram termelése mellett Komló 

városának távfűtését is ellátja.  

Dunaújváros 

Jelenleg 

üzembehelyezés alatt 

áll a dunaújvárosi 

papírgyár cirkulációs 

fluidizációs erőműve. 

Az ország első CFB 

kazánja, amely a 

papírgyárban 

keletkező ipari 

hulladék mellett 4. ábra: Dunaújvárosi cirkulációs fluidizációs erőmű 
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biomasszát (faapríték) és szenet hasznosít. A hőteljesítménye 170 MWth míg villamos 

teljesítménye 42,5MWe villamos áram mellett a papírgyártás technológiai gőzigényeit is fedezi. 

Konklúzió 

Látható, hogy a fluidizációs technológiának 

létjogosultsága van a hazai erőműparkban. Ez a 

tüzelési mód kiváló biomassza alapú megújuló 

energiatermelésre, mindemellett az 

energiafüggőségünk csökkentésére is alkalmas.  

A technológia pozitív környezetvédelmi és 

ellátásbiztonsági tulajdonságai ösztönöztek arra, 

hogy a kötelező egyetemi tanulmányaimon 

túlmutatóan foglalkozzam ezzel a tüzeléstechnikai 

eljárással. Kutatási témaválasztásom során 

igyekeztem olyan problémakört találni, amelynek 

nemcsak tudományos, de ipari szinten is jelentősége van.  

 

 

2. Egy ipari probléma: a tüzelőanyag ágyanyaggal történő elkeveredésének 

biztosítása 

A fentebb említett tüzelési előnyök természetesen csak akkor érvényesülnek, ha a tüzelőanyag 

megfelelően elkeveredik az ágyanyaggal, azaz részt vesz a fluidizációban. Ennek ismerete ipari 

szempontból hasznos lehet, hiszen számos üzemzavar elkerülhető, ha az üzemi paramétereket 

gondos laboratóriumi vizsgálatok során határozzuk meg.  

Alapvetően két kedvezőtlen jelenség jöhet létre a tüzelőanyag eloszlását illetően. A tüzelőanyag 

az ágy alsó részébe „süllyed”. A hő jelentős része egy kicsi térfogatban kerül felszabadításra 

ezzel lehetőséget teremtve a NOx képződésére. Továbbá nagyobb hőterhelést jelent a kazán alsó 

részére, amely szélsőséges esetben a fúvókák megolvadásával vagy az ágyanyag összeégésével 

járhat. A másik esetben a tüzelőanyag úgymond „felúszik” az ágyanyag tetejére. Ekkor a 

hőfelszabadítás az ágy felső részében történik, ezzel a kazán felsőbb részei a tervezési értéknél 

nagyobb hőterhelést kaphatnak, továbbá nem érvényesülnek a fluidizációs tüzelés nyújtotta 

5. ábra: Fluidizációs tüzelés a 

tanszéki kísérleti kazánban 
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előnyök: ismét megjelennek a termikus nitrogén-oxidok, az ágyanyag hőmérséklete lecsökken. 

Szélsőséges esetben stabilitási problémák is felléphetnek. A tüzelő berendezés megóvása és a 

folyamatos üzemvitel biztosítása végett fontos, hogy elkerüljük ezeket a kellemetlen 

jelenségeket.  

Amennyiben egyfajta és összetételét tekintve homogénnek tekinthető tüzelőanyagot kell 

hasznosítanunk (tisztán faapríték vagy széntüzelés stb.) az elkeveredés vizsgálata 

egyszerűbbnek mondható, mint azokban az esetekben, amikor egyfajta, de inhomogén 

összetételű tüzelőanyagunk van (pl.:SRF). A legbonyolultabbá akkor válik a helyzet, ha 

többfajta tüzelőanyagot égetünk együtt, és ezek aránya az egyes üzemállapotokban változhat.  

A fluidizációs tüzelést számos esetben alkalmazzák együtt-tüzelésre, ilyenkor ipari, 

mezőgazdasági vagy háztartási hulladékokat tüzelnek szén és faapríték kiegészítéssel. Így 

szükségesnek mondható egy olyan vizsgálató módszer amellyel változatos összetételű 

tüzelőanyagok eloszlását lehet vizsgálni. 

 

 

3. Az eddigi vizsgálati módszerek 

Ismereteim szerint eddig kétfajta módszert dolgoztak ki a tüzelőanyag eloszlásának 

vizsgálatára. Ezeket foglalnám össze az alábbiakban. 

Egy mágneses elven történő szemcse lekövetést használta Anna Kohler a svédországi Chalmers 

Műszaki Egyetemen, mely során a tüzelőanyag-szemcséket egy jól mágnesezhető vas-nikkel 

ötvözettel tették „láthatóvá” a kísérleti 

berendezés körül elhelyezett szenzorok 

számára. Így 3D-s képet lehetett alkotni az 

ágyban történő eloszlásról. És valós időben is 

lekövethető volt a szemcsék ágyban történő 

mozgása. [Anna Köhler, et all, 2015] 

A másik módszert Filip Johnsson alkalmazta. 

A tüzelőanyag (szén) darabokat UV reagens 

anyaggal helyettesítette, amely darabok 

geometriai tulajdonságaikat tekintve 

6. ábra: Filip Johnsson UV fénnyel végzett 

vizsgálata [3] 
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összeegyeztethetőek voltak a széndarabokéval, Az ágyba juttatva és egy erős UV lámpával 

megvilágítva láthatóvá váltak a szemcsék. Az ágyban történő elhelyezkedésüket egy speciális 

kamerával rögzítették. [Filip Johnsson, et all, 2014] 

Ezek az eljárások jól alkalmazhatóak homogén és ismert tulajdonságú, ezért szimulálható 

tüzelőanyagok esetén. Viszont a tüzelőanyag darabok láthatóvá tétele érdekében be kell 

avatkozni, speciális darabokat kell használni. 

 

 

4. Az általam alkalmazott vizsgálati módszer 

Én egy SRF (Solid Recovered Fuel) nevű tüzelőanyag vizsgálatát tűztem ki célul, amelyet a 

már meglévő módszerrel nem lehet vizsgálni, hiszen a tüzelőanyag annyira változatos 

összetételű, mind méretben, mind anyagát tekintve, hogy nem lehet minden egyes összetevőnek 

megfelelő helyettesítő darabot találni, valamint mágnesessé tételük sem tűnt megvalósíthatónak 

úgy, hogy ne változtassuk meg a minta 

viselkedését.  

Egy olyan eljárást kellet tehát találni, amely 

nem igényli a tüzelőanyag-mintába történő 

beavatkozást. Több lehetőséget vizsgálva a 

legmegfelelőbbnek az tűnt, ha az ágyat 

részekre osztom, és az egyes részekbe jutó 

tüzelőanyag-darabokat külön-külön 

vizsgálhatóvá teszem. 

Három részre osztottam a 10cm magas ágyat 

az alábbiak szerint: 

1. alulról 2cm-es magasságig: alsó rész 

2. 2-8cm-es magasságig: középső rész 

3. 8-10cm-es magasságig: felső rész 

Fontos elvárás volt továbbá, hogy az egyes 

részekben megjelenő tüzelőanyag-mintákat 
7. ábra: A berendezés elvi ábrája 
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több vizsgálatnak is alá lehessen vetni a későbbiekben (pl.: szemcseméret-eloszlás, fűtőérték 

stb.) 

Az eljárás során a fluidizált homokágyba tüzelőanyag-mintát juttattam, majd miután 

elhelyezkedtek a darabok a nekik megfelelő térrészben, a fluidizációt biztosító levegőt hirtelen 

elvettem, ennek hatására az ágy összeesett. Miközben a tüzelőanyag-darabok az ágy azon 

részeibe ragadnak, ahol fluidizáció során elhelyezkedtek, alumíniumlemezekből kivágott 

elválasztó elemekkel az ágyat a fent említett három részre osztottam. Ezután a három részben 

lévő tüzelőanyag és homok keveréket külön-külön kiemeltem. Egy szita segítségével a 

homokot elválasztottam a tüzelőanyag-daraboktól. Így az egyes részekben felhalmozódott 

tüzelőanyag-darabok láthatóvá és (megőrizve) számos vizsgálatnak alávethetővé váltak. 

Ezen eljárás nem igényel beavatkozást a tüzelőanyag-mintába, és több különféle vizsgálatot 

tesz lehetővé az egyes részekben felhalmozódott darabokkal. Ugyanakkor a vizsgálatot csak 

diszkrét pontokban lehet végezni, nem kapunk egy folytonos képet a tüzelőanyag-eloszlás 

változásáról. Viszont alkalmas arra, hogy ha lenne egy folytonos eloszlást leíró modellünk, azt 

ellenőrizni tudjuk. Távolabbi céljaink között ilyen modell kifejlesztése is szerelep, mert az 

irodalom ilyet nem ismer, ipari jelentősége viszont nagyon nagy lenne. Ezt a hátrányt tompítja, 

hogy az iparban is főképpen állandósult üzemállapotok vannak, amelyek diszkrét pontokkal is 

jól jellemezhetőek. Valamint előnyt jelent, hogy a mintákat a későbbiekben egyéb sokrétű 

vizsgálatnak lehet alávetni.  

Ezt követően nem állt más előttem, mint a meglévő tanszéki hideg fluidizációs berendezést úgy 

átalakítani, hogy a kigondolt vizsgálati módszer megvalósítható legyen rajta. 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

5. A hideg fluidizációs berendezés átalakítása 

A tanszéki hideg fluidizációs berendezéssel már a 

tavalyi évben is volt szerencsém dolgozni. Ugyanakkor 

ahhoz, hogy az általam elgondolt vizsgálati módszert 

alkalmazni tudjam, jelentős átalakításokat kellett 

eszközölnöm. Továbbá célom volt, hogy az ideiglenes 

megoldásokat, amelyek sokszor megnehezítették a 

mérés lefolytatását, 

véglegesekre 

cseréljem. Egy időtálló 

berendezést szerettem 

volna készíteni, 

amelyet adott esetben 

mások is hasznosítani 

tudnak, akik a tanszék 

munkájában részt 

vesznek. Fontos 

szempont volt 

továbbá, hogy ne veszítsen a funkcióiból az eszköz, tehát 

azokat a méréseket, amiket eddig is, a későbbiekben is el 

tudjuk végezni.  

Maga a fluidizáció egy 200 mm átmérőjű plexi csőben zajlik. 

Annak érdekében, hogy az elválasztó elemek behelyezhetőek 

legyenek, az átmérő nagyjából feléig fémfűrésszel bevágtam a 

megfelelő magasságokon. Ezeket a bevágásokat fluidizálás 

közben könnyedén lehetett tömíteni, akár egy vékony 

celluxcsíkkal is, így a vizuális hatást nem rontotta. A 

fluidizációt követően pedig a celluxot átszakítva 

behelyezhetőek lettek az elválasztó elemek.  

Az elválasztó elemeket alumíniumlemezből vágtam ki, úgy, 

hogy 200 mm-es kör lapokat alkossanak, amelyek 

8. ábra: Az átalakítás előtti berendezés 

9. ábra: Az átalakítás előtti 

berendezés 
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megfelelően elzárják az ágy egyes részeit. Egy kis „fogót” is kialakítottam rajtuk, hogy a 

kezelésüket megkönnyítsem.  

A fúvókákat egy vékony plexilemezbe fúrt lyukak 

sokasága képezte. Ezt az elemet mindenképpen 

szerettem volna megőrizni. Az ilyen kialakítású fúvókák 

hátránya, hogy a homok vissza tud folyni a diffúzor 

elembe. Ezt a hatást kiküszöbölendő kiálló oldalról 

megfúrt fúvókákat alkalmaznak. Ugyanakkor a rövid 

kísérleti idő miatt ez a jelenség itt nem számottevő, 

viszont a plexicső vízszintes elmozdíthatóságát gátolták 

volna kiálló fúvókák.  

A diffúzor, ami a 100mm-es 

levegővezeték és a 200mm-es plexicső 

között biztosítja a kapcsolatot, számos 

tömörtelenséget mutatott különösen a 

fúvókáknál lévő illesztésnél. A 

tömörtelenségek megszüntetésére és a 

megfelelő stabilitás érdekében a 

konfúzort két bútorlap közé fogattam. Így 

könnyedén ki lehetett tömíteni szilikon 

alapú ragasztóval. A felső bútorlap másik 

oldalára ragasztottam a fúvókákat. Így a 

tömítés biztosítva volt, és megfelelő 

stabilitásúvá vált az összeállítás.  

A plexicsövet, hogy vízszintesen 

elmozdíthatóvá tegyem, nem közvetlenül 

az állványra rögzítettem, hanem két sínre 

szerelt deszkához fogattam hozzá. Így a 

plexicső vízszintes irányba a deszkával 

együtt elmozdítható volt a sínek mentén. Erre azért volt szükség, hogy az elválasztó elemek 

behelyezése után a minták kivétele egyszerűen lebonyolítható legyen. A sínek mentén a 

10. ábra: Fúvókák az átalakítás előtt 

11. ábra: Az átalakítás megkezdése 
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fúvókák fölül elcsúsztatva egy 200mm-es 

furat fölé lehet emelni a csövet. A furat alá 

a mintagyűjtő edényt helyezve az egyes 

részek tartalma a mintagyűjtőkbe esett. 

Először a legalsó, majd az edényt 

kicserélve és az elválasztó elemet kihúzva 

a középső következett. Végezetül a 

harmadiknak odahelyezett edénybe a felső 

elválasztó elemet kihúzva az utolsó minta 

is levehető volt.  

A fúvókák és a plexicső közötti tömítés 

kialakítása nehézségeket okozott. Ugyanis 

erre a helyre oldható tömítést kellett, hogy 

tegyek, nem lehetett összeragasztani. 

Ennek érdekében segítséget kértem. Egy 

bútorlapból kiesztergált karima jellegű 

eszközt készítettek nekem, amely 2 darabból állt, és összeillesztve egy olyan belső átmérőjű 

furat lett, ami pont a plexicső külső átmérője volt. Ezt a két darabot, amely közrefogta a 

tömítendő plexicsövet könnyen oldható 

szárnyas anyákkal rögzítettem a 

fúvókákhoz. A fúvókák és a karima közé 

gumilapból tömítő gyűrűt vágtam ki. 

Valamint a plexicső karimákba 

„süllyedő” részét szigszalaggal 

körbetekertem a megfelelő tömítés 

érdekében. A szárnyas anyákat 

megszorítva vízszintes irányba a 

gumitömítő-gyűrű, függőleges irányba 

pedig a plexicsövön lévő szigszalag 

tömített. Ezáltal sikerült olyan tömítést 

alkalmaznom, amely megbízható volt a 

12. ábra: A plexicső vízszintes elmozdításának a 

kialakítása 

13. ábra: A fúvókák és a plexicső tömítésének 

kialakítása 
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fluidizálás 

során. 

Ugyanakkor 

könnyen 

oldható volt, 

amikor a 

mintákat le 

kellett venni, és 

a plexicsövet 

elmozdítani a 

fúvókák fölül.  

A mérést nem befolyásolta ugyan, de kellemetlen volt, 

hogy a megfelelő fluidizációs sebesség elérésével a 

homok könnyű frakcióját „kifujtuk” a plexicsőből és a 

csarnokban szétszórtuk. Ennek érdekében a plexicső 

tetejére egy T idomot helyeztem függőleges helyzetben. 

A T idom tetejére egy elzáró elem került. Az oldalsó 

ágába pedig egy gumicső, amely egy zsákban ért véget. 

Így sikerült a kifujt homokot egy zsákba terelni úgy, hogy 

ne okozzon kellemetlenségeket. A tapasztalatok azt 

mutatják, hogy BFBC esetén ez az elrendezés jár a 

legkevesebb kihordással, és azt a keveset is megfelelő 

helyre tudtam juttatni. A T idom felső elzáró elemét 

levéve pedig könnyen behelyezhető volt az ágy- és a 

tüzelőanyag. Majd a behelyezést követően az elzáró elem 

visszakerült a helyére.  

Az alkalmazott ventillátort egy frekvenciaváltó 

segítségével szabályoztam, hogy mindig a megfelelő 

gázsebességet lehessen beállítani. 

A gázsebesség meghatározásához a ventillátor szívó  

14. ábra: A fúvókák és a plexicső tömítésének kialakítása, zárt állapotban 

15. ábra: A kifújt homok és 

tüzelőanyag szemcsék elvezetése 
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oldalára egy beszívó mérőperemet helyeztem. A mérőperem 

nyomáseséséből meghatározható a beszívott levegő térfogatárama. 

Ennek ismeretében könnyedén kiszámolható a plexicső belső 

átmérője segítségével, hogy mekkora az átlagos légsebesség. Ez a 

sebességmérési módszer tekinthető a legpontosabbnak és 

legegyszerűbbnek, hiszen nem kell felvenni a csőben a sebességprofilt 

több pontban egy anemométer segítségével. Csak egy nyomásértéket 

kell leolvasni, és ügyelni, hogy ne szökjön el a rendszerből a levegő, 

ugyanis ebben az esetben kevesebb 

térfogatáram jutna a plexicsőbe, tehát a 

valós sebesség is kisebb lenne, mint amit a 

mért térfogatáramból számítunk. 

A berendezésen két nyomásmérő található. 

Az egyik a gázsebesség meghatározásához 

a beszívó mérőperemen lévő nyomásesést 

méri. A másik pedig a fúvókák alatti 

nyomásmegcsapolásra van kötve, ezaz 

ágyon lévő nyomásesést méri.  

Ezt követően az összeállítással több tömörségi tesztet hajtottam 

végre. Maximális légsebességen, homok nélkül és homokkal is. 

Miután nem tapasztaltam szivárgó levegőt, minden készen állt, hogy 

a méréseket megkezdhessem.  

 

 

6. A mérések 

Az első mérések megkezdésekor vált igazán izgalmassá minden, ugyanis számos kihívással 

szembesültem. A szerzett tapasztalatokat felhasználva igyekeztem a hibákat kiküszöbölni, és a 

mérési eljáráson pontosítani; megfigyelni melyek azok a jellemzők, amelyek hatással lehetnek 

a mérésre és melyek nem. Mindig egy tényező változtatására törekedtem a többit változatlanul 

hagyva, hogy a kapott eredmények egyértelműen összehasonlíthatóak legyenek. Alapvetően az 

16. ábra: A beszívó 

mérőperem 

17. ábra: A 

nyomásmérők 

elhelyezése 
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alábbi három tényező változtatásával lehet a berendezést használni: 

 

 

1. az ágyanyag szemcsemérete 

2. a fluidizáló levegő sebessége 

3. az alkalmazott tüzelőanyag fajtája (esetleg tüzelőanyag keverékek) 

Általában a tüzelőanyag típusához kell az ágyanyagot és a levegősebességet illeszteni. Így 

elsőként különböző szemcseméretű homokokkal mértem ugyanazt a fajtájú tüzelőanyagot, 

minden esetben ugyanazzal a gázsebességgel. Ezzel egyidejűleg szerettem volna a 

berendezésem megbízhatóságáról is megbizonyosodni. Ennek érdekében elméleti úton is 

megközelítettem, hogyan befolyásolhatja az ágyanyag szemcsemérete a tüzelőanyag eloszlását.  

A fluidizált homokágy hasonlóan viselkedik, mint a folyadékok. A benne „úszó” tüzelőanyag-

darabokra felhajtó erő hat. A kisebb sűrűségűek felúszhatnak az ágy tetejére, a nagyobb 

sűrűséggel rendelkezőek pedig lesüllyedhetnek. Felmerül a kérdés, mihez képest érthetjük a 

kisebb és a nagyobb sűrűséget. Minden bizonnyal a fluidágy sűrűsége lesz a mértékadó, amit 

az ágy szemcseméretei és az alkalmazott gázsebesség együttesen határoz meg. A nagyobb 

szemcseméretek ugyanazon gázsebesség mellett egy sűrűbb fluidumot eredményeznek. Míg 

ugyanolyan szemcseméretek kisebb gázsebesség mellett eredményeznek nagyobb 

ágysűrűséget. Érthető, hogy a nagyobb szemcseméretű homokot alkalmazva a felúszásnak a 

lesüllyedés határára kell eltolódnia, hiszen nagyobb felhajtó erő hat a tüzelőanyag-darabokra. 

17. ábra: Mérés közben 
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6.1 A vizsgált ágyanyagok 
A kísérleteket három különböző szemcseméret-eloszlású kvarchomokkal végeztem, melyek 

jelölései:  

1. KH24 

2. 0,1-0,6 

3. 0,6-1,4. 

6.2 A vizsgált tüzelőanyag 
Egy kommunális hulladékalapú tüzelőanyagot választottam, melynek neve: SRF (Solid 

Recovered Fuel). Ez egy az utóbbi időkben előtérbe került tüzelőanyag-típus, amely háztartási 

hulladékokból keletkezik. Alkalmazásának legnagyobb előnye az igen alacsony hőár. 

Ugyanakkor összetételre igen változatos. Található benne kemény és lágy műanyagok, gumi, 

papír, szövet és sajnos számos inert anyag is, pl: alumínium, üveg stb.  

A választásom azért esett erre a 

tüzelőanyagra mivel elkeveredési 

szempontból ez tűnt a 

legérdekesebbnek. Továbbá kevés 

információ áll rendelkezésre a 

fluidágyban történő 

hasznosíthatóságáról. Emellett ipari 

alkalmazás szempontjából a 

jelentősége ma oriási fluidizációs 

tüzelés vagy fluidizációs elgázosítás céljából. 

6.3 Az első mérési sor: 
Az első három mérés során az említett három ágyanyagot hasonlítottam össze. Igyekeztem a 

mérés lefolytatása szempontjából fontos tapasztalatokat összegyűjteni. A ventillátor 

bekapcsolása után ellenőriztem, hogy a levegő sehol nem szivárog-e. Lemértem a beadott 

tüzelőanyag-minta tömegét. Ezt követően betöltöttem az ágyanyagot. Majd a ventillátor 

teljesítményét addig növeltem, hogy a kívánt gázsebességet elérjük, és a fluidizáció létrejöjjön. 

Ezek után adtam hozzá a tüzelőanyagot. Néhány perc után, amikor már nem fért kétség, hogy 

minden tüzelőanyag-darab elhelyezkedett az ágyon belül, kikapcsoltam a ventillátort, és az 

18. ábra: SRF tüzelőanyag 
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összeesett ágy-tüzelőanyag keveréket két elválasztó elemmel három részre osztottam. Majd a 

mintavevő nyílás fölé helyezve a plexicsövet, levettem a mintákat. 

Gondot okozott a megfelelő bevitt 

tüzelőanyag-tömeg meghatározása. 

Mindenképpen el kellett kerüljem, 

hogy az ágy méretéhez mérten sokat 

vigyek be, és a tüzelőanyag-darabok 

egymáson „álljanak”. A 

tapasztalatok azt mutatták, hogy 30-

35g tüzelőanyag az adott ágyban 

minden gond nélkül bevihető, 

elkeveredésüket csak a vizsgálat 

tárgyát képező paraméterek befolyásolják.  

Megfigyeltem, hogy a ventillátor leállítása nem megfelelő a fluidizáció hirtelen 

megszüntetéséhez, ugyanis a forgórész perdületéből kifolyólag az áramtalanítás után sokáig 

forog, ezzel befolyásolva az ágyban a tüzelőanyagok-darabok elhelyezkedését. Ezt 

kiküszöbölendő a fluid levegő hirtelen elvételéhez, leszereltem a nyomócsövet a diffúzor 

elemről. Így a homokágy azonnal összeesett, a ventillátor pedig lassan le tudott állni.  

Előfordult, hogy a tüzelőanyag méretkorlátainak nem megfelelő, annál jelentősen nagyobb 

darab is bekerült. Ezek az elválasztó elemek behelyezését megakasztották. Ennek a 

kiküszöbölésére a további vizsgálatok során a méretkorlátokat meghaladó tüzelőanyag-

darabokat eltávolítottam a mintából a mérés előtt. 

A levett mintákról ezek után leszitáltam a homokot, így láthatóvá váltak a térrészben helyet 

foglaló SRF darabok. Ezt követően lemértem a tömegüket, és későbbi vizsgálatokra megjelölt 

zacskókba félretettem. 

6.4 A második mérési sor: 
Itt is az ágyanyag változtatásával vizsgáltam a tüzelőanyag elkeveredést. Három különböző 

homokkal, változatlan gázsebességgel. 

Az első mérési sornál megfigyeltem, hogy az elválasztó elemek behelyezésekor a fúvókákon 

jelentős mennyiségű homok folyik ki, ami közvetlenül nem befolyásolja a mérést, hiszen a 

homokot később eltávolítanánk a mintától, de a mozgó homok magával tudott sodorni 

19. ábra: A fluidlevegő elvétele utáni állapotok 
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tüzelőanyag-darabokat is lejjebb lévő térrészekbe. Ezt kiküszöbölendő készítettem egy 

harmadik elválasztó elemet is, amelyet az alsó rész aljára, közvetlenül a fúvókák fölé tettem. 

Továbbá az elválasztó elemek behelyezésére azt a szabályt írtam elő magamnak, hogy a 

legalsóval kezdve lehet fölfelé haladni. Így azt tapasztaltam, hogy nem tudnak a fluidizáció 

megszűnése után átrendeződni a 

tüzelőanyag-darabok.  

Itt minden esetben az előbbiekben 

meghatározott 30-35g beadott 

tüzelőanyagot tartottam. Megfigyelhető 

volt, hogy, ha a mérés végén összeadtam 

az egyes térrészekben felhalmozódott 

tüzelőanyag-tömegeket, kevesebbet 

kaptam 1-2g-mal, mint amennyit a mérés 

elején beadtam a berendezésbe. Erre a 

magyarázat a kihordás jelensége lehet, 

mely során az alkalmazott gázsebesség a 

tüzelőanyag könnyű frakcióját elragadja 

és kihordja a tűztérből.  

A mérések végén itt is elválasztottam a 

tüzelőanyagot az ágyanyagtól. Az egyes 

mintákat pedig későbbi vizsgálatokra eltettem. 

6.5 A harmadik mérési sor:  

A harmadik mérési sornál szintén a rendelkezésre álló három homokfajtát hasonlítottam össze. 

SRF tüzelőanyag-mintával, azonos gázsebességet alkalmazva. 

Ugyanakkor itt figyelembe vettem 

azt is, hogy az SRF összetételét 

tekintve inhomogén. Hiába 

azonosak tömegre a minták, az 

összetételük eltérő lehet. Ezt 

kiküszöbölendő a három homokot 

ugyanazzal az SRF mintával 

teszteltem. Ez úgy volt 

20. ábra: Az elválasztó elemek behelyezése után 

21. ábra: A mintavevő nyilás felett 
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megvalósítható, hogy a három térrészből kinyert mintákat a szitálást követő tömegmérés után 

összeöntöttem, és ez adta a következő mérés mintáját is. Ezt az eljárást alkalmazva a bevitt 

tüzelőanyag-minták közt csak az az 1-2g különbség volt, ami az első mérésnél kihordásra 

került. Ugyanakkor ebben az esetben nem volt lehetőség a mintákat későbbi vizsgálatokra 

eltenni.  

Itt is alkalmaztam a második mérési 

sornál bevezetetteket. Vagyis a 

fúvókák fölött is volt elválasztó elem, 

és alulról felfelé haladva helyeztem be 

őket.  

 

 

 

 

7. Mérési eredmények és kiértékelésük 

Az első próbaméréssel együtt összesen 10 mérést végeztem a dolgozat megírásáig. Minden 

esetben a következő mennyiségeket mértem: 

1. a beszívó mérőperem nyomásesése [Pa] 

2. az ágy nyomásesése [Pa] 

3. bevitt tüzelőanyag-tömeg [g] 

4. az alsó részben lévő tüzelőanyag tömege [g] 

5. a középső részben lévő tüzelőanyag tömege [g] 

6. a felső részben lévő tüzelőanyag tömege [g] 

A kiértékelés megkönnyítése érdekében kiszámoltam, hogy az egyes részekben a bevitt 

tüzelőanyag tömegének hány százaléka volt jelen. Ezzel megkönnyítve a különböző pontok 

összehasonlíthatóságát. Továbbá az egyes részek térfogatát is figyelembe véve és a mért 

tömegek segítségével meghatároztam a tüzelőanyag adott részben lévő sűrűségét is. Ugyanis 

pl.: 5 g tüzelőanyag egészen más hatást okozhat a 2 cm-es alsó részben, mint a 8cm magas 

középső részben.  

 

22. ábra: Az ágyanyag leszitálása a tüzelőanyagról 
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Az mérési eredmények táblázatos összesítése: 

Mérések 
sorszáma 

1. 3. 2. 4. 6. 5. 7. 9. 8. 10. 

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 

Tüz.a. SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF SRF 

ΔPmp [Pa] n.a. 100 n.a 100 100 100 100 100 100 100 

ΔPágy [Pa] n.a. 1300 n.a 1280 1300 1200 1800 1400 1500 1600 

Bevitt 
tömeg [g] 

n.a. 55,43 88,21 33,15 31,38 34,55 30,59 32,89 33,39 32,52 

Gázsebesség 
[m/s] 

n.a. 0,777 0,777 0,777 0,777 0,000 0,777 0,777 0,777 0,777 

Alsó rész [g] n.a. 18,87 22,64 6,96 3,934 3,25 0,57 2,37 1,81 0,4 

Középső rész 
[g] 

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

Felső rész 
[g] 

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

Alsó rész [%] n.a. 34,04% 25,67% 21,00% 12,54% 9,41% 1,86% 7,21% 5,42% 1,23% 

Középső rész 
[%] 

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

Felső rész 
[%] 

n.a. 12,75% 12,98% 15,93% 10,20% 22,14% 39,20% 24,57% 18,99% 42,22% 

Alsó rész 
[g/cm3] 

n.a. 0,32 0,38 0,12 0,07 0,05 0,01 0,04 0,03 0,01 

Középső rész 
[g/cm3] 

n.a. 0,11 0,22 0,08 0,10 0,09 0,07 0,09 0,10 0,08 

Felső rész 
[g/cm3] 

n.a. 0,12 0,19 0,09 0,05 0,13 0,20 0,14 0,11 0,23 

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 
[%] 

n.a. 4,10% 3,11% 3,62% 2,19% 7,67% 6,67% 1,12% 1,50% 0,80% 

  próba Fúvókák szabadon Fúvókák elválasztva Ugyanazon mintával 

Az eredmények kiértékelésénél azokat a méréseket vettem figyelembe, ahol már alkalmaztam 

a fúvókáknál is elválasztó elemet, annak érdekében, hogy a fúvókákon kifolyó homok ne tudja 

megváltoztatni a tüzelőanyag elhelyezkedését az összezuhant homokágyban. Ez a „fúvókák 

1. táblázat: A mérési adatok összegzése  
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elválasztva” és az „ugyanazon mintával” elnevezésű mérési sorok esetében került alkalmazásra. 

Ezért a továbbiakban ezt a két mérési sort fogom vizsgálni. 

Fontos figyelembe venni, hogy az alkalmazott homokok is több különböző méretű szemcsékből 

tevődnek össze (mint az iparban alkalmazottaké is). Összehasonlíthatóságukat a közepes 

szemcseméret teszi lehetővé. Ilyen adat sajnos csak a KH24-es homokra van egyedül (0,24mm). 

A 0,6-1,4 jelzésű homok egyértelműen a legnagyobb szemcséjű. A 0,1-0,6-os homok közepes 

szemcsemérete valamivel a KH24 alatt kell, hogy legyen. Ugyanis a legtöbb esetben 

megfigyelhető, hogy a tüzelőanyag jelentős része a 0,1-0,6-homok alkalmazásánál van a 

legmélyebben. Az ágy legtetején ennél a homoknál van a legkevesebb tüzelőanyag. Míg a 

KH24-es homoknál valamivel feljebb kerül az elkeveredett tüzelőanyag, tehát a 

lesüllyedés/felúszás határa a várakozásoknak megfelelően eltolódik. Ez a jelenség a legdurvább 

0,6-1,4 jelzésű homoknál figyelhető meg látványosan, itt az ágy alsó részén szinte már nincs is 

tüzelőanyag, míg a felső részen jóval nagyobb arányban fordul elő. Ezek az eredmények 

egyaránt látszanak a százalékos kiértékelésnél és a tüzelőanyag ágytérfogathoz viszonyított 

sűrűségszámításokon is. Összesítve elmondhatjuk, hogyha a homokokat a közepes 

szemcseméretük szerint növekvő sorrendbe tesszük (ahogy a táblázatban is tettem) egy 

folytonos tendenciát kellene kapnunk úgy, hogy a tüzelőanyag egyre feljebb helyezkedik el az 

ágyban. Ez a legtöbb esetben teljesül is, egyedül a 8-as mérési pontban figyelhetünk meg nem 

várt eredményeket, ahol nem egyértelműen felfelé tolódnak el a tömegarányok, hanem inkább 

az ágy közepe felé. 

Ez a nem várt és nem teljesen megmagyarázható eredmény teszi különösen izgalmassá a 

méréseket. Két tényező összejátszását tartom elképzelhetőnek, az egyik, hogy két finomabb 

homok közepes szemcseátmérője közel van egymáshoz, és így az eltolódás mértéke is enyhe. 

Másfelől figyelembe kell vennünk, hogy a tüzelőanyag összetétele is változatos nem csak a 

homoké. Ezáltal egy komplex rendszert alkotnak, amelynek a leírására használható metódus 

még nem ismert.  

Érdekes, hogy a „fúvókák elválasztva” elnevezésű mérési sor, noha különböző mintákkal 

végeztük, jobban illeszthető az elméleti rendszerünkbe, mint az „ugyanazon mintával” 

fantázianevű mérési sor. Ezek és az előző évben végzett szerelési mérések alapján úgy sejthető, 

hogy az SRF statisztikai módszerekkel leírható, vagyis nem mutat teljesen kiszámíthatatlan 

szóródásokat. Ebből kifolyólag további vizsgálatoknak is van létjogosultságuk. 
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8. Konklúzió 

Habár nem egyszerű egy mérőberendezést megépíteni, úgy vélem megéri energiát fordítani rá. 

Fontosnak találtam, hogy képességeimhez mérten, egy precíz és megbízható berendezést tudjak 

alkotni. Az összeállítás során az egyik legnagyobb kihívást a légtömörség biztosítása jelentette 

a különböző elemeknél, amelyek sokszor vagy nem voltak szabványosak, vagy eltérő szabvány 

alapján készültek. De számos kisebb feladatot is örömmel végeztem el. Legyen szó a 

nyomásmérő manométerek rendbetételéről, vagy a ventillátor állványának a megerősítéséről. 

A méréseket rendkívül izgalmasnak és tanulságosnak tartom. Az első mérések során tapasztalt 

apróbb hiányosságokat felismerve sikerült a berendezés „finom hangolását” elvégezni, és nem 

utolsó sorban kezelési tapasztalatokra is szert tenni, amelyeket a későbbiekben hasznosítani 

tudtam.  

A mérési eredményekből láthatóvá vált, hogy a fluidizált homokágy hasonlóan viselkedik a 

folyadékokhoz. A bennük lévő tüzelőanyag-darabok képesek lesüllyedni, felúszni vagy 

elkeveredni az ággyal. Ugyanakkor a fluidizált ágy sűrűsége összetett, amely függ az ágyanyag 

szemcseméret eloszlásától és a fluidizáló gáz sebességétől is. Megfigyelhettem, hogyan függ a 

tüzelőanyag eloszlása az ágyanyag összetételétől.  

 

 

9. Jövőbeni terveim 

Számos érdekes vizsgálatra nyújt még lehetőséget a berendezésem, amelyeknek elvégzésére 

sajnos nem jutott időm. De a közeljövőben ezeket mindenképpen pótolni szeretném. 

Mindenekelőtt a gázsebesség változtatásának a hatását szeretném vizsgálni, amely az ágy 

sűrűségének az egyik meghatározója. Megváltoztatva hatással lehet a tüzelőanyag 

elhelyezkedésére is.  

Az egyes részminták további vizsgálatai is érdekes információkat jelenthetnek. Ezért ezen a 

vonalon is szeretnék továbbmenni. Akár fűtőérték-vizsgálat, akár méret szempontjából, de 

egyéb, az egyes részekben felhalmozódott SRF tüzelőanyag összetételének pontosabb leírása 

is izgalmas cél lehet.  
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Ezeket követően érdemes lehetne vizsgálni nem csak SRF-et, mint tüzelőanyagot, hanem egyéb 

tüzelőanyag-keverékeket, amelyek külön-külön homogén mintát alkotnak, de ipari 

alkalmazásban együttégetéssel hasznosítják. Ezáltal a homokágyba érkező tüzelőanyag ismét 

inhomogén jellegű lesz. Ezeknek a vizsgálatoknak a létjogosultságát mutatja, hogy a 

fluidizációs tüzelést az iparban sokszor alkalmazzák együttégetésre. Szén, fa és a 

legkülönbözőbb ipari, mezőgazdasági vagy háztartási hulladékok energetikai hasznosítása is 

előfordul. 

Hőkezelt minták vizsgálata, tehát előzőleg magas hőmérsékletre felmelegített ( pl.:100-200 oC) 

SRF adagokkal végezzük el ugyan ezeket a méréseket. Érdekes összehasonlítás lehet a nem 

hőkezelt minták hasonló méréseivel 

Konkrét tüzelőanyag – ágyanyag – gázsebesség vizsgálata (jóság megállapítása ipari erőművi 

alkalmazás céljából) 

Esetleg az eloszlás elméleti leírása és a modell hitelesítése. 

Vizsgálom annak a lehetőségét, hogy az ágyat ne csak 3 részre osszam fel, hanem több, esetleg 

4-5 részre is. Így pontosítani tudok az eloszlás vizsgálatán. Ehhez azonban meg kell határozni, 

hogy szükségszerű-e, hogy egy részletesebb képet kapjunk az ágyról, illetve mennyivel rontaná 

az eszköz alkalmazhatóságát. 

 

 

10. Összegzés 

Összegzésként megállapítható, hogy sikerült egy olyan mérési módszert és egy hozzá való 

mérési berendezést kifejleszteni, amely alkalmas az elméleti leírás támogatására. Számos, ipari 

szempontból is releváns vizsgálat elvégzését teszi lehetővé. Bízom benne, hogy sikerült egy 

időtálló és könnyen kezelhető konstrukciót létrehozni, amely esetleg a későbbiek folyamán 

mások számára is hasznos lehet.  
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