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1. Eloszo

A fluidizécids technologia fejlodésével szamos 1j lehetdség nyilik meg a mérnokok szdmara,
a lehetdségek viszont természetesen 1) problémakat indukalnak, Gjabb kérdéseket vetnek fel.
Ezeket kell megoldani, ezekre kell valaszt adnia a szakmanak, annak érdekében, hogy az

elvart fejlédés fenntarthato és folytonos legyen.

Ez a folytonos megtjulas, a megujitas igénye fokozottan megfigyelhetd az én leendd
szakmam, az energetika teriiletén is. Az ipari forradalom hajtoerejét a fosszilis
energiahordozok képezték, s bar banyaszatuk terén is jelentds fejlédés figyelhetd meg, ma
mar egyértelmilen korlatos forrdsnak tekintendéek. A fokozatosan kimerild fosszilis
készleteink, valamint a novekvd kornyezetszennyezés Uj technoldgidk kifejlesztésére
sarkalljak a szakembereket. Sziikségessé valik egyrészt rossz mindségiinek itélt, régen
tiizelhetetlennek hitt tiizeldanyagok alkalmazéasa is. Természetesen ez a hagyomanyos
tiizeldeljarasokkal elképzelhetetlen lenne. Tovabbd a mara kozponti kérdéssé valod

kornyezetszennyezést is minimalizalo eljarasok keriilnek el6térbe.

Ennek szellemében a fluidizaciohoz kotddden is utkeresd kisérletek, problémamegoldasok

jelentenek kihivést.



2. Aktiv szemcsék vertikalis elhelyezkedésének jelentosége kiillonbozo
fluidagyas konverzios eljarasok soran

A fluidizacios eljarasokat az ipar szamos teriiletén alkalmazzak kivaltképpen a vegyiparban
¢és az energetikdban. A jelenség felfedezését Fritz Winklernek tulajdonitja a
tudomanytorténelem, aki kokszszemcséket tartalmazo halmazt alulrdl fiistgazzal jaratott at,
¢s annak lebegését tapasztalta. A felfedezése megteremtette az elsé fluidagyas szén
elgazositot, amelyet késObb szabadalmaztatott is. Azota kiterjedten alkalmazzdk ezt az

elgazosito eljarast kiilonféle mezdgazdasagi és egyéb hulladékok hasznositasara.

2.1 Gyors pirolizis fluidagyas reaktorokban

A pirolizis (h6bontas) alatt szerves anyagoknak szabalyozott koriilmények kozotti kémiai
lebontasat értjik. A gyors pirolizist megvalositd eljaras soran buborékos fluidagyat
alkalmaznak, melynél a fluidizal6 géz részben vagy teljesen oxigénmentes (pl.: nitrogéngaz).
A fluidagyat kvarchomok alkotja. Az igy kialakitott fluidagyas reaktort el6szoér 500-600 °C-
ra hevitik, majd a pirolizalni kivant szerves hulladékot kozvetlen az agyba adagoljak. A
hulladékbol kilépd gazok, gbzok alkotjak a késébb hasznosithatd pirolizis gazt. A szerves
hulladékokbol hatramaradt szildrd végtermék, a pirolizis koksz pedig az 4gyban marad. A
folyamat fenntarthatosaga miatt el kell valasztani az agyanyagul szolgalo kvarchomokot a
keletkezett pirolizis koksztol. Ennek érdekében olyan gazsebességet kell alkalmazni, hogy a
két anyag keveredése minimalis legyen. Gyu et al (1) Amikor a pirolizis koksz az agy felett
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1. ébra Gyorspirolizist megvaldsito fluiddgyas reaktor



helyezkedik el a reaktorbdl valéd eltavolitasa egyszerii. Az 1. dbra-n lathatd Osszeallitas
szerint a koksz a pirolizis gazzal tavozik a fluidagyas reaktorbol, majd egy ciklonon

keresztiil kertil levalasztasra.

2.2 Fluidizacios tizelés

A fluidizacidés tiizelés soran a tiizeldanyag beadagoldsa az agy felett torténik. Az
elgazositoval ellentétben itt a lehetd legjobb keveredés biztositasara kell torekedni. Ennek
ismerete ipari szempontbol hasznos lehet, hiszen szdmos lizemzavar elkeriilhetd, ha az iizemi

paramétereket gondos laboratoriumi vizsgalatok soran hatarozzuk meg.

Alapvetden két kedvezotlen jelenség johet létre a tiizeldanyag eloszlasat illetéen. A
tiizeldanyag az agy also részébe ,,siillyed”. A ho jelentds része egy kicsi térfogatban kertil
felszabaditasra, ezzel lehetdséget teremtve a NOx képzddésére. Tovabba nagyobb
héterhelést jelent a kazan also részére, amely szélsdséges esetben a flvokdk megolvadédsaval
vagy az agyanyag Osszeégésével jarhat. A masik esetben a tiizel6anyag ugymond ,,felaszik”
az agyanyag tetejére. Ekkor a hofelszabaditas az agy felso részében torténik, ezzel a kazan
fels6bb részei a tervezési értéknél nagyobb hdéterhelést kaphatnak, tovabbad nem
érvényesiilnek a fluidizacids tiizelés nyujtotta eldnyodk: ismét megjelennek a termikus
nitrogén-oXidok, az agyanyag hémérséklete lecsokken. Szélsdséges esetben stabilitasi
problémak is felléphetnek. A tiizeldberendezés megdvasa és a folyamatos iizemvitel

biztositasa végett fontos, hogy elkeriiljiik ezeket a kellemetlen jelenségeket.

Amennyiben egyfajta és Osszetételét tekintve homogénnek tekinthetd tiizeléanyagot kell
hasznositanunk, (tisztdn faapriték vagy széntiizelés stb.) az elkeveredés vizsgélata
egyszerlibbnek mondhatd, mint azokban az esetekben, amikor egyfajta, de inhomogén
Osszetétell tiizel6anyagunk van (pl.: SRF). A legbonyolultabba akkor valik a helyzet, amikor
tobbfajta tlizeldanyagot égetiink egyiitt, ¢s ezek ardnya az egyes iizemallapotokban

valtozhat.

A fluidizacios tiizelést szamos esetben alkalmazzak egyiitt-tiizelésre, ilyenkor ipari,
mezOgazdasagi vagy haztartsi hulladékokat tiizelnek szén és faapriték kiegészitéssel. Igy
sziikségesnek mondhatd egy olyan vizsgalati mddszer, amellyel véltozatos Osszetétell

tiizeldanyagok eloszlasat lehet vizsgalni.



3. A vertikalis elhelyezkedés mérésére alkalmas kisérleti modszerek

Ismereteim szerint eddig harom, alapvetden kiilonb6zé modszert dolgoztak ki a tiizeléanyag

eloszlasanak vizsgalatara. Ezeket foglalnam 6ssze az alabbiakban.

3.1 Mégneses elven torténd vizsgalat

Egy magneses elven torténd szemcselekovetést hasznalt Anna Kohler a svédorszagi
Chalmers Miszaki Egyetemen, mely sordn a tiizelanyag-szemcséket egy jol magnesezhetd
vas-nikkel o6tvozettel tették ,lathatova” a kisérleti berendezés kortiil elhelyezett szenzorok
szaméra. Igy 3D-s képet lehetett alkotni az a4gyban torténd eloszlasrol. Emellett valds idSben

is lekdvethetd volt a szemcsék agyban torténé mozgasa. Anna Kohler, et al. (2)

3.2 UV reagens alkalmazasa

A masik modszert Filip Johnsson alkalmazott. A tiizel6anyag (szén-) darabokat UV reagens
anyaggal helyettesitette, amely darabok geometriai tulajdonsagaikat tekintve
Osszeegyeztethetok voltak a széndarabokéval, Az agyba juttatva, és egy erés UV lampaval
megvilagitva lathatovd valtak a szemcsék. Az agyban torténd elhelyezkedésiiket egy

specialis kameraval rogzitették (2. dbra). Filip Johnsson, et al. (3)

2. dbra UV fénnyel végzett vizsgdlat (3)
Ezek az eljarasok jol alkalmazhatoak homogén és ismert tulajdonsagu, ezért szimulalhatéd

tiizel6anyagok esetén. Viszont a tiizel6anyag-darabok lathatova tétele érdekében be kell

avatkozni, specialis darabokat kell hasznalni.



3.3 Mintavételez6 dobozok alkalmazasa

A fiiggdleges eloszlas vizsgalatahoz Zhang et al. (4) Gigynevezett mintavételezé dobozokat
hasznalt (3. abra3. dbra A Zhan- féle mintavételezd dobozok). A homokagyat harom egyenld
részre osztotta fel. Az altala vizsgalt biomassza a gyapotnovény szara volt. A mérések
menete a kovetkezd volt: a tiizeldanyag dgyanyag keveréket a mérési pontnak megfeleld
fluidizalt allapotba juttatta, ezutan 20 perc varakozas kovetkezett, amig a fluidizalt allapot
allandosultta valt. Ezt kovetden a fluidizacidt megsziintette, majd a 3 egyenld részre osztott
agyba bekeriiltek a mintavételezd dobozok, amellyel kiemelte az egyes részekben 1évo
gyapotszar agyanyag keveréket. A biomassza és a homok elvalasztasa szitalas segitségével
tortént. Az eloszlas és a fluidizacids gazsebesség kozotti 6sszefiiggések meghatarozasan tul
az eloszlas bekeverési aranytol valo fiiggésével is foglalkozott. Az utdbbi esetben, nem volt
észrevehetd kiillonbség az eloszlasi képben, tehat az eloszlds alakuldsa nem fiigg az

alkalmazott bekeverési aranytol.

3. ébra A Zhan- féle mintavételezé dobozok (4)

3.4 Az altalam alkalmazott vizsgalati modszer

En egy SRF (Solid Recovered Fuel) nevii tiizel6anyag vizsgalatat tiiztem ki célul, amelyhez
leginkabb a 3.3 fejezetben bemutatott eljards alkalmas, hiszen a tiizeldanyag annyira
valtozatos Osszetételli, mind méretben, mind anyagat tekintve, hogy nem lehet minden egyes
Osszetevonek megfeleld helyettesitd darabot taldlni, valamint magnesessé tételilk sem tiint

megvalosithatonak tigy, hogy ne valtoztassuk meg a minta viselkedését.

Tobb lehetdséget vizsgalva a legmegfelelébbnek az tlint, ha az agyat részekre osztom, és az

egyes részekbe juto tlizeldanyag-darabokat kiilon-kiilon vizsgalhatova teszem.



Harom részre osztottam a 10cm magas agyat az alabbiak szerint (4. abra):

1. alulrél 2cm-es magassagig: also rész
2. 2-8cm-es magassagig: kozépso rész

3. 8-10cm-es magassagig: felsd rész

Ez a felosztds azon az alapfeltevésen nyugszik, hogy az agyon beliil j6 keveredés és
megfelel6 hdatadas biztositott, tehat az, hogy pontosan az agyon beliil hogyan oszlik el ipari
alkalmazas szempontjabol, nem relevans. Fontos elvaras volt tovabba, hogy az egyes
részekben megjelend tiizeldanyag-mintdkat tobb vizsgalatnak is ala lehessen vetni a

késobbiekben (pl.: szemcseméret-eloszlas, flitéérték stb.)

Az eljarés soran a fluidizalt homokagyba tiizeldanyag-mintat juttattam, majd miutan
elhelyezkedtek a darabok a nekik megfeleld térrészben, a fluidizaciot biztositdé levegot
hirtelen elvettem, ennek hatasara az 4gy 6sszeesett. Mikdzben a tiizel6anyag-darabok az gy

azon részeibe ragadnak, ahol fluidizadcid sordn elhelyezkedtek, aluminiumlemezekbdl

Fels6 rész
T

Kbzépso rész

Als6 rész
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4. Gbra A mérési elrendezés elvi dbrdja
kivagott elvalasztd elemekkel az agyat a fent emlitett hdrom részre osztottam. Ezutdn a
harom részben 1évé tlizeldanyag és homok keveréket kiilon-kiilon kiemeltem. Egy szita

segitségével a homokot elvalasztottam a tiizeldanyag-daraboktol. Igy az egyes részekben



felhalmozodott tiizeldanyag-darabok lathatova és (meglrizve) szamos vizsgalatnak

alavethetové valtak.

Ezen eljaras nem igényel beavatkozast a tlizel6anyag-mintaba, és tobb kiilonféle vizsgalatot
tesz lehet6vé az egyes részekben felhalmozodott darabokkal. Ugyanakkor a vizsgélatot csak
diszkrét pontokban lehet végezni, nem kapunk egy folytonos képet a tiizel6anyag-eloszlas
valtozasarol. Viszont alkalmas arra, hogy ha lenne egy folytonos eloszlast leiré modelliink,
azt ellendrizni tudjuk. Tavolabbi céljaink kdzott ilyen modell kifejlesztése is szerepel, mert
az irodalom ilyet nem ismer, ipari jelentGsége viszont nagyon nagy lenne. Ezt a hatranyt
tompitja, hogy az iparban is féképpen allandosult iizemallapotok vannak, amelyek diszkrét
pontokkal is jol jellemezheték. Valamint elonyt jelent, hogy a mintakat a kés6bbiekben
egyeb sokrétli vizsgalatnak lehet aldvetni. Az éltalam alkalmazott vizsgdlati modszer a

Zhang-féle mintavételez6 dobozokhoz sorolhaté be.

Ezt kovetden nem allt més eldttem, mint a meglévo tanszéki hideg fluidizacids berendezést

ugy atalakitani, hogy a kigondolt vizsgalati mddszer megvalosithatd legyen rajta.

A tanszéki hideg fluidizacioés berendezéssel (5. dbra) mar volt szerencsém dolgozni.

Ugyanakkor ahhoz, hogy az altalam elgondolt vizsgalati modszert alkalmazni tudjam,

 Emeldesé

Levegb eloszto

___——Nyomasmérés

Beszivd méréperem

5. ébra A méréberendezés ésszedllitdsa

jelentds atalakitasokat kellett eszkozolndm. Tovabba célom volt, hogy az ideiglenes
megoldasokat, amelyek sokszor megnehezitették a mérés lefolytatasat, véglegesekre

cseré¢ljem. Egy 1d6tallo berendezést szerettem volna késziteni, amelyet adott esetben masok
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is hasznositani tudnak, akik a tanszék munkéjaban részt vesznek. Fontos szempont volt
tovabba, hogy ne veszitsen a funkcioibodl az eszkdz, tehat azokat a méréseket, amiket eddig

is, a késébbiekben is el tudjuk végezni.

Maga a fluidizacio egy 200mm atmérgjii plexicsében zajlik (6. d@bra). Annak érdekében,
hogy az elvalasztdo elemek behelyezhetok legyenek, az atmérének nagyjabol feléig
fémfiirésszel bevagtam a megfelelé magassagokon. Ezeket a bevagasokat fluidizalas kozben
konnyedén lehetett tomiteni, akar egy vékony celluxcsikkal is, igy a vizualis hatast nem
rontotta. A fluidizaciot kovetéen pedig a celluxot atszakitva behelyezhet6k lettek az

elvalaszto elemek.

6. Gbra Az emelé csé a fuvokdkkal

Az elvélaszto elemeket aluminiumlemezbdl vagtam ki, ugy, hogy 200mm-es kor lapokat
alkossanak, amelyek megfelelden elzarjak az agy egyes részeit. Egy kis ,,fogot” is

kialakitottam rajtuk, hogy a kezelésiiket megkonnyitsem.

A favokakat (7. abra) egy vékony plexilemezbe furt lyukak sokasaga képezte. Ezt az elemet
mindenképpen szerettem volna megdrizni. Az ilyen kialakitast fuvokak hatranya, hogy a
homok vissza tud folyni a diffazor elembe. Ezt a hatast kikiiszobolend6 kiallo oldalrol
megfurt favokakat alkalmaznak. Ugyanakkor a rovid kisérleti id6 miatt ez a jelenség itt nem
volt szamottevd, viszont a plexicsd vizszintes elmozdithatosagat gatoltak volna a kiallo
favokak.

A diffuzor, ami a 100mm-es levegévezeték és a 200mm-es plexicsé kozott biztositja a
kapcsolatot, szamos tomortelenséget mutatott, kiilondsen a fuvokaknal 1&vo illesztésnél. A

tomortelenségek megsziintetésére €s a megfeleld stabilitds érdekében a konfuzort két

butorlap kozé fogattam. Igy konnyedén ki lehetett tomiteni szilikon alapt ragasztoval. A



felsd butorlap masik oldalara ragasztottam a fuvokékat. Igy a tomités biztositva volt, és

megfeleld stabilitdsuva valt az 9sszeallitas.

A plexicsovet, hogy vizszintesen elmozdithatéva tegyem, nem kozvetleniil az allvanyra
rogzitettem, hanem két sinre szerelt deszkahoz fogattam hozza. Igy a plexicsé vizszintes
iranyba a deszkaval egyiitt elmozdithat6 volt a sinek mentén. Erre azért volt sziikség, hogy
az elvalaszté elemek behelyezése utan a mintak kivétele egyszertien lebonyolithato legyen.

A sinek mentén a fuvokak foliil elcstisztatva egy 200mm-es furat f61¢ lehet emelni a csovet.
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7. dbra A favekdk kialakitdsa
A furat ald a mintagyiijtd edényt helyezve az egyes részek tartalma a mintagyiijtokbe esett.
Eldszor a legalso, majd az edényt kicserélve és az elvalasztd elemet kihuzva a kdzépso
kovetkezett. Végezetiil a harmadiknak odahelyezett edénybe a felsd elvalasztd elemet

kihuzva az utolsd minta is levehet6 volt.

A favokak és a plexicsd kozotti tomités kialakitasa nehézségeket okozott. Ugyanis erre a
helyre oldhato tomitést kellett, hogy tegyek, nem lehetett 6sszeragasztani. Ennek érdekében
segitséget kértem. Egy butorlapbol kiesztergalt karima jellegli eszkozt készitettek nekem,
amely 2 darabbdl allt, és Osszeillesztve egy olyan belsé atmérdjii furat lett, ami pont a
plexicso kiilsé atmérdje volt. Ezt a két darabot, amely kozrefogta a tomitendd plexicsovet,
konnyen oldhat6 szarnyas anyéakkal rogzitettem a fivokakhoz. A fivokak és a karima kozé
gumilapbol tomité gylriit vagtam ki. Valamint a plexicsé karimékba ,siillyedd” részét
szigetelo szalaggal korbetekertem a megfeleld tomités érdekében. A szarnyas anyakat
megszoritva vizszintes iranyba a gumitomitd-gytirt, fliggdleges iranyba pedig a plexicsdvon

1év6 szigeteld szalag tOmitett. Ezaltal sikeriilt olyan tomitést alkalmaznom, amely



megbizhato volt a fluidizalas soran. Ugyanakkor konnyen oldhato volt, amikor a mintakat le

kellett venni, és a plexicsovet el kellett mozditani a favokak folil.

A mérést nem befolyasolta ugyan, de kellemetlen volt, hogy a megfeleld fluidizacios
sebesség elérésével a homok konnyl frakcigjat , kifajtuk”™ a plexicsébdl, és a csarnokban
szétszortuk. Ennek érdekében a plexicsd tetejére egy T idomot helyeztem fiiggdleges

helyzetben. A T idom tetejére egy elzaro elem keriilt (8. dbra). Az oldals6 agaba pedig egy

8. dbra A kész berendezés

gumics6, amely egy zsakban ért véget. Igy sikeriilt a kifajt homokot egy zsakba terelni gy,
hogy ne okozzon kellemetlenségeket. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy BFBC esetén ez az
elrendezés jar a legkevesebb kihordassal, és azt a keveset is megfeleld helyre tudtam juttatni.
A T idom fels6 elzard elemét levéve pedig konnyen behelyezheté volt az agy- és a

tiizeldanyag. Majd a behelyezést kovetden az elzard elem visszakeriilt a helyére.

Az alkalmazott ventilatort egy frekvenciavalto segitségével szabalyoztam, hogy mindig a
megfeleld gazsebességet lehessen beallitani. A gazsebesség meghatarozasahoz a ventilator
szivo oldalara egy beszivd mérOperemet helyeztem. A mérOperem nyomasesésébol
meghatarozhatd a beszivott levegd térfogatdirama. Ennek ismeretében konnyedén

kiszdmolhato a plexicsé belsd atmérdje segitségével, hogy mekkora az atlagos 1égsebesség.
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Ez a sebességmérési modszer tekinthetd a legpontosabbnak ¢és legegyszeriibbnek, hiszen
nem kell felvenni a csdben a sebességprofilt tobb pontban egy anemométer segitségével.
Csak egy nyomasértéket kell leolvasni, és ligyelni, hogy ne szokjon el a rendszerbdl a levego,
ugyanis ebben az esetben kevesebb térfogataram jutna a plexicsObe, tehat a valds sebesség

is kisebb lenne, mint amit a mért térfogatarambol szamitunk.

A berendezésen két nyomasméro talalhatd. Az egyik a gazsebesség meghatarozasahoz a
beszivd méréperemen 1év0 nyomadsesést méri. A masik pedig a favokdk alatti

nyomasmegcsapolasra van kétve, ami az agyon 1évé nyomasesést méri.

Ezt kdvetben az Osszeallitassal (8. dbra) tobb tomorségi tesztet hajtottam végre. Maximalis
légsebességen, homok nélkiil és homokkal is. Miutan nem tapasztaltam szivargd levegot,

minden készen allt, hogy a méréseket megkezdjem.

4. A mérési és kiértékelési rendszer megtervezése

Az alabbi fejezetben bemutatdsra keriilnek az SRF eloszlasi mérések megkezdéséhez
nélkiilozhetetlen elokészitd vizsgdlatok. Kiinduldsi pontként a tiizeldanyagrol, annak
eldallitasardl és felhasznalasardl gylijtottem informacidkat. Az eloszlasi méréseket két £6
mérési  valtozé szerint végeztem, az agyanyagul szolgdld kvarchomok kozepes
szemcsemeéret atmeérdje, illetve az alkalmazott fluidizacios gazsebesség szerint. Az ehhez

szlikséges eldkészitd méréseket mutatja be a 4.2 és a 4.3 alfejezet.

4.1 A vizsgalando tiizel6anyag minta

A mérések kozéppontjadban egy kommunalis hulladék alapt tiizeldanyag, az SRF (Solid
Recovered Fuel, (9. dbra) allt. Mar a méréberendezés kialakitasanal is figyelembe kellett
venni ennek a tiizeldanyag fajtanak a sajatossagait. A tiizeldanyag létjogosultsaga abban
keresendd, hogy szdmos hulladék nem hasznosithatd anyagaban Gjra, ezért eggyel lejjebb
lépve a ,hulladék piramison” (10. dbra) a termikus hasznositas valik sziikségessé, annak

érdekében, hogy a kornyezetre igen karos hulladéklerakas elkeriilhet6 legyen.
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9. Gbra Az SRF minta

Ugyanakkor alacsony népstiriségii teriileteken a begytijtési teriilet olyan nagy lenne, hogy
nem lenne gazdasagos egy égetOdmii épitése, hiszen a hulladék szallitasanak energiaigénye
Osszemérhetd lenne az abbol kinyerhetd energiaval. A szallitds gazdasdgossa tételéhez
novelni kell az a tlizel6anyag energiasiirliségét. Ennek szellemében a haztartasi hulladékbol
az inert anyagokat (iiveg, fém stb.) levalasztva és az éghetd darabokat megfeleld méretiire
apritva késziil el az SRF, melynek az energiastirisége kedvezo, és igy a szallitasa nagy

tavokon is gazdasagos.

Megelbzés

Ujrahasznalas

Anyagaban ujrahasznositas

SRF D Termikus Ujrahasznositas

Lerakas

10. dbra A hulladék piramis

Viltozatos 0Osszetétel jellemezi, megtaldlhatdé benne a haztartasban eléforduld éghetd
hulladékok szinte minden fajtaja. Kiilonboz6 szdvetdarabok, papir- és gumimaradékok,
illetve sokféle miianyag az egészen vékony nejlon maradvanyoktol a vastagabb miianyag
tormelékig széles skaldn mozog az dsszetétel. A valtozatos Osszetételbdl adodoan szamos
kérdés meriilhet fel az SRF fluiddgyas hasznositasakor. A legfontosabb kérdés, hogy
biztosithaté-e ezen valtozatos daraboknak az egyiittes fluidizacioja, és a megfeleld

agyanyaggal vald elkeveredése Hazankban példaul a Go6dolléi  hulladékfeldolgozo
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foglalkozik SRF el6allitasaval. A termelésiik éves szinten nagyjabol 10 000 t-at tesz ki. A
felvasarlok kozott magyarorszagi cementgyarak szerepelnek. Kereskedelmi forgalomban
1évé SRF-et fluidizacids technoldgidval Magyarorszagon jelenleg nem hasznositanak.
Ennek oka a hulladékfeldolgozas fejletlenségében keresendd. Az égetés mellett az elgazosito
¢s kiilonb6zo pirolizist megvalositdo eljarasokra is szamos nemzetkozi példa van.
Ugyanakkor egy SRF-hez hasonlé anyagot hasznosit a dunaujvarosi papirgyar nemrégiben
atadott CFBC erémive (11. dbra). A rejektnek nevezett anyag a papirgyartas
melléktermékeként keletkezik, igy az kereskedelmi forgalomban nem jelenik meg. Az SRF
-et sokszor egyiitt-tiizeléssel hasznositjak. Szamos fluidizaciés erémiiben a tiizel6anyag

keverék egyik Osszetevdje egyéb ipari hulladékok mellett (pl.: szennyviziszap). Jellemzden

11. dbra Rejektet is hasznosité CFBC erémii

5-50 MW, teljesitménytartomanyt erémiivekben szerepel a tlizeldanyag keverék részeként

a kovetkez6 orszdgokban: Spanyolorszag, Svédorszag, Ausztria €s Olaszorszag.

Osszességében kijelenthetd, hogy az SRF fluidizacids tiizelési technolégiaval torténd
hasznositasra talalhato példa, ugyanakkor a kiilonboz6 elgdzositd eljardsokat is szamos

esetben alkalmazzak.

4.2 Az alkalmazott SRF minta részleges illotlanitasa

Az SRF tiizelbanyag a milanyag tartalmanak koszonhetden magas illdtartalommal
rendelkezik. Ugyanakkor az ill6 tartalom jelentds része tlizelési koriilmények kozott nem az
agyban ég ki, hanem afelett. Mivel az esetek dont6 tobbségében a tiizel6anyag-adagolas az
agy felett torténik, a tiizeldanyag darabok az 4gyba hullas sordn veszitenek ill6 tartalmukbol.
Ennek pontos mértéke a kazan tipusatdl €és az aktualis iizemallapottol fiiggden valtozhat.

Annak érdekében, hogy az iizemi koriilményeket minél jobban figyelembe vegyiik a vizsgalt
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SRF mintakat részleges illotlanitasnak vetettilk ala, mely soran 250 °C-on hevitettiik 10

percen at.

4.3 A kvarchomok dgyanyag vizsgalata szemcseméret eloszlas szerint

Ahogyan az el6zd alfejezetben lathattuk a vizsgalando tlizeldanyag minta Osszetétele
inhomogenitast mutat. Ebbdl kifolydlag célszeriinek latszott minden mas tekintetben
sziikiteni a kiértékelést megnehezité inhomogenitasokat, tehat az alkalmazott dgyanyag
minél sziikebb szemcseméret tartomanyba essen, €s azt a tartomanyt a mérések megkezdése
elétt pontosan megismerhessiik. Ennek a precizitasnak elsésorban az eloszlas agyanyagtol
valo fiiggésének vizsgalatakor lesznek fontosak. De minden esetben célszer(i az agyanyag
pontos ismerete. A kereskedelemben kaphatd kvarchomokok sajnos igen tag, altalaban 5-
600um-t meghalad6é szemcseméret tartomanyba esnek (pl.: KH 100-600). Hogy ezeket a
tartomanyokat megfeleléen leszikitsiikk, egy kiilsés labor segitségével a homokot
leszitaltattuk. A szitasornak kdszonhetden jelentdsen lesziikiilt az alkalmazott homokok

szemcsemeéret tartomanya. A rendelkezésre allo szitdk szerint 3 féle 4gyanyag 4llt eld:

1. KH 600-710, finom
2. KH 710-900, kézepesen finom
3. KH 1000-1400, durva

A KH rovidités a kvarchomokra utal, mig a szam a szemcseméret tartomany sz¢ls6 hatarait
jeloli mikrométerben. A tartomany szélsd hatdra tulajdonképpen a szitdk rés atmérdibol
adodik ki. Tehat a 600 um-es szitan fellelt, de a f6l6tte 1évo 710 pm-esen még atesett homok
alkotja az 1. mintat. Ezt kovetden, hogy a szitdlas sikerességérdl €s a homokok tartomanyon
beliili megoszlasardl megbizonyosodjunk, részletes szemcseméret elemzésnek vetettiik ala
a harom mintat. Ehhez Dr. Renner Kéroly segitségét kértik a Fizikai, Kémiai és
Anyagtudomanyi tanszékrol. A mérésekhez egy HORIBA Particle késziilek keriilt
alkalmazasra. A mérés statisztikai eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy a
kozepes szemcseatmérdk minden esetben a szitdlasi szemcseméret tartomanyba esnek. A
meért értékek szorasa 110 pm és 180 um kozott valtozik, tehat kellden sziik tartomanyba esik

az dgyanyagul szolgal6 homok.
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1. tabldizar A homokszemcsék fontosabb statisztikai adatai

Sorszam: 1. 2. 3.
Szemcseméret tartomany, pm 600-710 710-900 1000-1400
Kozepes atmeérd, pm 654,45 810,49 1110,25
Atlagos atméré, pm 664,30 819,06 1119,83
Variancia, pm? 13534 19953 32391
Szoras, pm 116,37 141,25 179,97

A pontos eloszlasok abrazolasra keriiltek (12. dbra). Az ordinata tengelyen szerepel az egyes
szemcse frakciok szézalékos ardnya a teljes homokmintdhoz képest, mig az abszcisszan a

frakciok szemcseméret atmérdje lathato.

KH 600-710

N W W
v o u;m

[N
(€]

Relativ tomeg, %

o wun

400 600 800 1000 1200 1400
Atmérd, um

KH 710-900

N
& 30
S

Q 20
2

10
I

x 0

400 600 800 1000 1200 1400

Atmérs, um

12/a. ébra 4 vizsgalt homokok szemcseméret eloszlasa
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12. dbra A vizsgalt homokok szemcseméret eloszldsa

A diagrammon l4that6, hogy a homokszemcsék eloszldsa normalis jelleget mutat, ¢és a
szitalasi tartomanyon kiviil es6 rész 5-10%-os tartomanyba esik, tehat a szitalas jol sikeriilt.

A homokmintdk megfelelnek a kivant precizitasnak.

4.4 A kvarchomok agyanyag minimalis fluidizacios gazsebességének meghatarozasa

Az eloszlasi mérések masodik mérési valtozoja az alkalmazott fluidizacids gazsebesség. Az
eloszlasi mérések sordn alkalmazott gazsebességeket nem abszolut értelemben kell
figyelembe venni, ugyanis az abszolut értelemben vett gézsebesség azonossiga nem
garantdlja, hogy kiilonb6zé homokok hasonld szintli fluidizacidba keriiltek. Minél
nagyobbak a homok szemcséi, annal nagyobb gazsebességgel érhetd el a fluidizalt allapot,
ezért sz€lsdséges esetben az is el6fordulhat, hogy a valasztott gazsebesség az egyik homokot
fluidizalja, de a masikat nem képes. Ezt a problémat kikiiszobdlendo relativ gazsebességek
alapjan keriiltek a mérési pontok beallitdsra, ahol viszonyitdsi pontként a minimalis
fluidizacios gazsebességet vettiik, tehat az a gdzsebesség szamit 1-nek a relativ skalan, ahol
az adott homok éppen a fluidizacio allapotaba keriil. A minimalis fluidizacios gazsebesség

meghatarozasdhoz a fluidizacio 1étrejottének koriilményeit kell attekinteni.

Ha a fluidizéci6 1étrejottét vizsgaljuk, és az ataramlott gazsebességet nullardl fokozatosan
noveljiik, megfigyelhetd, hogy amig a fluidizalt allapot nem jon létre, a gdzsebesség és az
agy nyomasesése linearisan n6 (13. dbra). Ez azzal magyarazhato, hogy a szemcsék kozott
alevegd egy darabig at tud jutni anélkiil, hogy az gy fluidizalt allapotba keriilne (kozelitdleg
linearis szakasz). Egy adott gazsebesség felett (amikor a fluidizacio létrejon) az agy
nyomasesése allandoésul, hidba noveljiik tovabb a gazsebességet (konstans szakasz). A két

szakasz hataran helyezkedik el a minimalis fluidizacids gazsebesség. Az allandosult szakasz
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utan megfigyelhetd a nyomasesés csokkenése, erre az ad magyarazatot, hogy az 4gyanyagot
az aramlo gaz magaval ragadja, és kihordja a berendezésbdl. Ez a kihordasi szakasz a
buborékos fluidizacids koriilmények kozott ilyen nagy gazsebességek nem keriilnek
alkalmazasra, igy ezen tartomany meghatarozasa nem sziikséges. A valosadgban a konstans
¢s a linedris szakasz kozott fellép egy rovid atmeneti szakasz is, a részben fluidizalt agy.
Ilyenkor az agy egy része mar fluidizalva van, viszont van még fix része is, igy az agy

nyomasesése a fix €s a fluidizalt rész egylitt hatdrozza meg.
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13. Gbra A homokdgy nyomdsvdltozdsa

A mérési Osszeallitasnak tehat tartalmaznia kell a gazsebesség mérésére alkalmas eszkozt,
ami kelloképpen érzékeny a linearis szakasznal fellépd igen alacsony gazsebességek
mérésére is. Erre a célra alkalmas volt egy beszivd méréperem, de a mérni kivant igen
alacsony géazsebességekhez az U-cs6ves manométer €rzékenysége nem elegendd, ezért egy
ferdecsoves mikromanométer keriilt alkalmazisra. A mikromanométer dontési szogét
csokkentve novelhetd a mérés érzékenysége, igy elérhetd a kivant érzékenység. Tovabba az
alkalmazott mérdfolyadék alkohol volt, aminek a slirlisége kisebb a viznél, ezért
ugyanakkora nyomaskiilonbség nagyobb kitérést eredményez. A masik fontos mérendd
érték az 4gy nyomasesése. Annak €rdekében, hogy az 4gy nyomasesése mérhetd legyen, a
favoka sor alatt kialakitdsra keriilt 4 db nyomésmegcsapolast alkalmaztuk. Ezzel a
megoldassal elkeriilhetd volt a nyomasmegcsapold furatok homokkal valé eltomddése,
viszont a nyomasérték, amit a megcsapolasokon kozvetlentil mértiink, nem tisztan a
homokagy nyomasat tartalmazta, mivel a fivokasoron fellépé nyomasesés is megjelent az
alattuk elhelyezett nyomasmegcsapolasokon. Ezt a hatast kikiiszobolendd kellett egy homok

nélkiili mérést végezni, ahol csak a fuvokdkon esd nyomas értéket kaptuk kiilonbozd
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gazsebességek mellett. A homok nélkiili mérés eredményeire egy masodfoku parabolat
illesztve eldallt a fuvokasor nyomasesés-gazsebesség fiiggvénye. Ezt a fliggvényt a késobbi
homokkal végzett mérések eredményeibdl kivonva eldallt tisztin a homokdgynak a
nyomasesése. A linedris ¢és konstans szakasz metszéspontjdt meghatarozva pedig

kiszamithat6 az adott homok minimalis fluidizacids gazsebessége is (2. tabldzat).

2. tabldzat Minimalis fluidizacios gazsebességek

Kvarc homok, um 600-710 710-900 1000-1400
Kozepes atmérd, pm 654,5 810,5 1110,3
Minimalis fluidizacios gazsebesség, m/s 0,37 0,44 0,64

A mérési eredményekbdl lathatod, hogy nagyobb kbdzepes szemeseatmérdjii homok esetén,

nagyobb gazsebesség kellett, hogy fluidizaltta valjon a kvarchomok.

A mérési pontokat igyekeztem a minimalis fluidizaci6 koril (14. abra), ahol az egyenes
megtorik, slriteni a toréspont és az atmeneti szakasz pontosabb kimérése érdekében. A
kezdeti, nem fluidizalt szakaszon megfigyelheté egy enyhe parabolikus jelleg. Ugyanis a
kezdeti szakasz alatt a homok egy egyszerii aramlasi ellenallast képez, jo kozelitéssel vehetd
linedrisnak. Ugyanakkor a minimalis fluidizacids gézsebesség meghatdrozasahoz ez a

kozelités kielégitd pontossadgot eredményez.
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14/a. ébra 4 minimalis fluidizacios gazsebességek abrazolasa
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14. abra 4 minimalis fluidizacios gazsebességek abrazoldasa
4.5 Az eloszlasi mérések tervezett menete

Az elOkészitd mérések elvégzése utan az eloszlasi mérések megtervezése kovetkezett. A
tervezeés soran igyekeztem figyelembe venni mas kutatok hasonl6 téméaban végzett munkait.
fgy a mérések koriilményeit nemcsak sajat korabbi, de nemzetkézi tapasztalatok alapjan
alakitottam ki, ugy, hogy a kapott eredmények minél szélesebb korben kiértékelhetok
legyenek.

Az eloszlasi méréseket a 4.3 alfejezetben bemutatott harom kiilonb6zé agyanyaggal
végeztem el, annak érdekében, hogy a tiizel6anyag eloszlas agyanyagtdl valo fliggését
kimutassam. Mind a harom agyanyaggal 6t kiilonb6zo relativ gazsebességgel végeztem
méréseket (1,2 ; 1,4 ; 1,6 ; 1,8 ; 2,0). A relativ gazsebességeknél minden esetben az 1
jelentette az adott homokra vonatkozé minimalis fluidizacids gazsebességet. Igy a
kiilonboz6 agyanyagoknal alkalmazott Osszetartozd relativ gazsebességek hasonld

fluidizaltsagot értek el. fgy Gsszesen tizenot mérés keriilt elvégzésre.
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A mérésekhez hasznalt SRF mennyisége minden esetben 30g értékre vettem, annak
érdekében, hogy a jelentdés mennyiségili tiizeldanyag ne tudjon fluidizacids problémakat
okozni. Igy a tiizeldanyag — 4gyanyag tdmegaranya minden esetben kozelitleg 1% volt, ez
a mai ipari alkalmazasok tipikus tartoménya. A tiizel0anyag eloszlast a bekeverési arany
kimutathatéban nem befolyasolja Zhang et al. (4) mérései szerint. Ezért nem vettem

figyelembe a bekeverési ardnyt, mint lehetséges mérési valtozot a késdbbiekben.

A méréseket teljesen szegregalt allapotbol kiindulva hajtottam végre minden alkalommal.
Az adott gazsebesség beallitasat kovetden foliilrdl az dgyanyagra szortam, ahogyan az a
legtobb erdmiivi alkalmazasndl is torténik az adagolok segitségével. Az allandosult allapot
fennallasahoz az irodalmi forrasok és a mi megfigyeléseink néhany perces keveredési idore
utalnak. Hogy a stacioner allapot bealltaban biztosak lehessiink, htisz perc keveredési id6t
hataroztunk meg. Minden esetben a hlisz perc letelte utan a fluid levegdt hirtelen elvéve
kezdddott meg a mintak levétele. A levegéaramlas megsziinése utan a fluidagy 6sszezuhant,
¢s az egyes cellakba behelyeztem az elvalasztdé elemeket. Annak érdekében, hogy a
behelyezés kozben ne tudjon homok kifolyni a favdkakon at, ezzel befolyasolva a kialakult
eloszlasi képet, egy plusz elvalaszto elem behelyezésével kezdtem alulra, kozvetlen a
favokak kozé, és igy haladtam az als9, illetve a kozépso cella elvalasztasaval folfelé. Ezzel
a megoldassal minimalissa valt a cellak szeparacioja sordn fellépd esetleges atrendezdodés
valoszinlisége. Miutdn meggy6zddtem az elvdlaszté elemek helyes zarasarol, az
emeldcsdvet a mintavételezd nyilas folé emeltem, és alulrdl felfele haladva kivettem az
egyes celladkban felhalmozddott tiizeldanyag-homok keveréket. Ezt kovetden szitalds
segitségével elvalasztottam a homokot a tiizeldanyag daraboktol. A cellak tiizel6anyag
tartalmanak tomegét megmértem. Ezt kdvetden a tiizeldanyag mintdkat egy egyenesen erre
a célra kialakitott allvany alatt, fehér hattéren szétteritettem, és az allvanyrol fényképeket

készitettem rola egy késObbi alak és feliilet szerinti kiértékeléshez segitségiil.

Harom kiilonb6z0 tiizel6anyag mintaval végeztem méréseket, ugy, hogy adott homokkal
mindig ugyanazt a mintat hasznaltam a kiilonb6z6 gazsebességekkel valo mérésekhez. Tehat
minden mérés végén ujra Osszekevertem a tiizeldanyag mintat, és a kovetkezd
gazsebességgel végzett mérésnél felhasznaltam ujra. A gazsebességektdl valo fliggeést
novekvd sorrendbe mértem, igy az utolsé mintdk minden esetben a 2,0 relativ
gazsebességnél sziilettek, és ezeket félretettem késObbi vizsgdlatokra (flitdérték, elemi

analizis).
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5. Az elvégzett mérések eredményei és kiértékelésiik

5.1 Normalizalt tomegek megjelenitése

A mérések eredményei egy haromdimenzios jobb sodrasu Descartes-koordinata rendszerben
keriiltek abrazolasra, ahol az x-tengelyen a relativ gazsebességek, az y-tengelyen az
agyanyag koOzepes szemcseatmérdje, a z-tengelyen pedig az egyes cellakban fellelt

normalizalt tlizeldanyag tomeg (a teljes bevitt tiizeldanyag tomegre vetitve) értékei lettek

feltiintetve (15. abra).

0.2

%ed u/u

15. ébra A mérési eredmények 3D-ben dbrdzolva

Megfigyelhetd, hogy a kozépsé cellaban elhelyezkedd tomeg nagyobb viszonylagos
gazsebesség mellett laposan beall. Ugyanakkor kisebb gazsebességeknél egyfajta
szegregacid valosul meg, amit egy dimenzioban Park et al. (5) talalt, és a Kramer-féle

keveredési szammal abrazolva jelenitett meg (16. abra).
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16. dbra Park dital megfigyelt szegregdcid (5)
Az y-tengelyen lathaté a Kramer-féle keveredési szdm, mig a vizszintesen a relativ
gazsebesség. JOl lathato, hogy 1,14-es relativ gazsebességnél a keveredési szam minimalis
értékre csokken. Ilyenkor az Oaltaluk vizsgalt kokszpor szinte teljes egészében az agy
felszinére tszott. Ez a jelleg fiiggetlen a fluidizacié keresztmetszetétdl, kor, négyzet és
téglalap keresztmetszetek kozott szinte pontosan lekovetik egymést. Megjegyzendd, hogy
az O esetiikben 1-es relativ gazsebességnél abrazolt pont nem mérvado, a kiindulasi (teljesen

Osszekevert) allapotot mutatja.

Az SRF a Park altal vizsgalt kokszporral szemben nemcsak feliszo (flotsam), hanem
lesiillyedd (jetsam) részecskéket is tartalmaz. Ennek eredményéiil az SRF esetén kétiranyu
szegregacid valosul meg. A kozépsd cella kiiiriil, és ezzel egy idében az also és a felsd
cellakban feldusul a tlizeldanyag. A jelenség a legintenzivebben a kozépsd, 811 um-es
homok esetén figyelheté meg. Ennek tiikrében kijelenthetd, hogy a szegregacido meértékének
sz¢€1s6 értéke van, ahogyan a Park et al. (5) a relativ gazsebesség tekintetében is keveredési

sz¢€l1so értéket mutatott ki.

Gyakorlati kovetkeztetésként levonhatjuk, hogy ennek a jelenségnek a figyelembevételével
kell kialakitani a homokdagyat. Tiizelés és elgazositas esetén a cél az, hogy minél tobb
tiizeldanyag legyen az 4gyon beliil, a mi esetiinkben a kdzépso celldban. Ennek érdekében a
legegyszeriibb a lapos tartomanyban, tehat magas relativ gazsebességek mellett {izemelni.

Ugyanakkor a kordbban mar emlitett gyors pirolizis esetében €ppen ellentétes a cél: az erds
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szegregaciods tartomany minél jobb beallitasa, annak érdekében, hogy a pirolizis koksz

konnyen eltavolithato legyen a berendezésbol.

Tovébbi érdekes momentum, hogy az also ¢és felso celldkban a térfogatra vetitett fajlagos
SRF tomeg kisebb, mint az 4gy belsejében. Ez arra utal, hogy az elhelyezkedés az agyon
beliil nem egyenletes, ahogyan azt Wirsum et al. (6) nagyméretii, teljesen egységes

részecskékre részletesen lemérte (17. dbra).
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17. 6bra Wirsum eloszldsi méréseinek
eredményei (6)

A fenti dbran az y tengelyen a relativ magassag, mig az x-tengelyen a tiizel6anyag
koncentracio lathatd. Szembet(ing, hogy a tiizeldanyag koncentracio nagy gradienssel is
valtozhat az 4gy egyes részein beliil. Ennek pontos oka még felderitésre var, de egyértelmdi,

hogy nem pusztan hidrosztatikai er6k hatarozzak meg az agyon beliili elhelyezkedést.

5.2 Kiilonboz6 keveredési szamok meghatarozasa

Tobb keveredési index is megalkotasra keriilt a fluidizacié kutatisa soran. En ezek koziil

kettot szeretnék kiemelni.
5.2.1 A Kramer-féle keveredési szam

A Kramer-féle keveredési szam (1. egyenlet) , melyet Park et al. (5) és J. Gyenis (7) is

alkalmaz a kovetkezd Osszefliggés szerint hatdrozhaté meg:

05—0c?

M =22 (L)

0-0 _O-r-
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0= |—= XX — X)? (2)

ahol:

o M: a keveredési szam

o o, . anormal eloszlas teljes szegregacio esetén

. o, :anormal eloszlas teljes elkeveredés esetén

. X;: az i-edik cellaban 1évo tiizel6anyag fajlagos tomege

o X: az atlagos tiizelbéanyag tomeg a céllakban

Ez a keveredési szam egyenld cellaméretekre alkalmazhatd. Annak érdekében, hogy az

esetiinkben alkalmazott kiilonb6zd cellaméreteket is figyelembe tudjunk venni, nem

0.9+

0.8

18. dbra A Kramer féle keveredési szamok

egyszertien a tomegekkel, hanem azok térfogatra fajlagositott értékeivel szamoltunk. Az igy

kapott eredményeket a 18. dbra mutatja.

Az 4abran lathatd eredmények nem felelnek meg a varakozasoknak, hiszen ha

Osszehasonlitjuk a 15. dbra-n latottakkal, szembetiind, hogy a keveredési szdm azokban a
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tartomanyokban lesz magas, ahol kedvezdtlen keveredési viszonyok 1épnek fel, tehat akkor,
amikor az agy also és felsd tartomanyaiban jelentés mennyiségili tiizeléanyag halmozodik
fel. A Kramer-féle keveredési szam maximalizalasa nem jelent pozitiv eredményt, hiszen
azt mutatja, hogy a mért keveredési viszonyok mennyire allnak kézel a teljes keveredés
allapotahoz. Ugyanakkor esetiinkben nem az a cél, hogy minél egyenletesebb eloszlas j6jjon
létre a celladk kozott, hanem pont ellentétesen, a kedvezd éllapot az, amikor minden
tiizel6anyag egy kitiintetett cellaban, a k6zépso cellaban tartozkodik. Ezzel szemben, ha a
keveredési szam minimalizalasara torekednénk, akkor sem érnénk el informativ eredményt.
Hiszen ez a fajta leiras a cellakat egyenértékiien kezeli, az én vizsgalati modszeremnél
azonban a ko6zépso cella kitiintetett. Lathato, hogy a Kramer-féle keveredési szam nem
alkalmas az altalam vizsgalt probléma jellemzésére. Ennek a dilemmanak a feloldasara az

alabbiakban bemutatok egy masik fajta keveredési szamot.

5.2.2 A Nienow-féle keveredési szam

A most bemutatott keveredési szamot Nieow et al. (8) alkalmazta hasonld keveredési
vizsgalatokra. A szamitasa a kovetkezoképpen torténik: a legfelsé cellaban 1€v6 tiizeldanyag
mennyiségnek és az atlagos cellakban megjelend tiizeldanyag mennyiség hanyadosat képezi.
fgy a keveredési szam nullat ad, ha a felso cella iires, és egyet, ha a felsé cellaban 1évo

tiizelbanyag mennyiség megegyezik az atlagosan fellelhetd tiizeldanyag tomegével (19.
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19. dbra A Nienow-féle keveredési szam (8)
abra).
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A Nienow-féle keveredési szam minimalis, a célnak megfelel6 modositasaval képzett
keveredési szamot haszndlunk. Nem a fels6 cellara, hanem a kozépsé cellaban talalhato

tiizel6anyag mennyiségre torténik a keveredési szam képzése (20. dbra).

Lathato, hogy az igy képzett keveredési szam az elvarasoknak megfelelden a szdmunkra
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20. dbra A médositott Nienow-féle keveredési szam

kedvezdtlen keveredési allapotokban esik le egészen 0,5-0,6 kornyékére, majd magasabb
gazsebességeknél stabilizalodik 0,8-es értéknél. Igy megtalaltuk a gyakorlati, ipari

elvarasokhoz leginkabb megfeleld keveredési szamot.

5.3 A tiizeldanyag szemcsék feliilet szerinti kiértékelése

A fentiekben kiértékelt eredmények minden esetben az egyes cellakban fellelt tiizelanyag
tomegére vonatkoztak. Ezen tilmutatoéan, az egyes tlizeldanyag szemcsék feliilet szerinti

kiértékelése is megtortént. Ebben az alfejezetben ennek a bemutatasa olvashato.

Annak érdekében, hogy meghatarozhato legyen az egyes tiizeldanyag szemcsék feliilete,
kép-kiértékelési eljarasokat alkalmaztunk. Egy digitalis fényképezdgépet a tlizeldanyag
mintdk folé helyezett allvanyra rogzitettiink. Alatta egy fehér hattérrel kijeldlt teriileten
szétterithetd volt a tiizeldanyag minta. Ily mdédon minden mintarol egy fénykép késziilt. Az
allvany biztositotta, hogy minden esetben ugyanolyan sz6gbdl késziiljon a fénykép, a fehér

hattér pedig, hogy a mintak jol koriil hatarolhatok legyenek a késobbi kiértékelés soran.
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Megallapitottuk, hogy az SRF szemcsék jo kozelitéssel kétdimenziosnak tekinthetéek, mivel

a szemcsék mélysége elhanyagolhato a szélességiikh6z és hosszusagukhoz képest.
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21. ébra Szemcsék beazonositdsa

Az elkésziilt képek feldolgozisa egy MATLABDban irt program segitségével tortént. A
feliiletek meghatarozasa tobb Iépésben zajlott. Elsd Iépésként a szines képbdl egy
sziirkearnyalatos késziilt, ugy, hogy elhagytuk a kép piros és zold Osszetevojét, tehat csak a
kék maradt. Vizualis megfigyelések alapjan a kék dsszetevonél volt a legnagyobb kiilonbség
a szemcsék és a hattér kozott, igy lehetdvé téve az egyes szemcsék szegmentalasat. Ezt
kovetden a hattér arnyékainak a kisimitasa kovetkezett, Gigy, hogy minden hattér pixelt
kicserélt a program a kornyezetében 1évd legnagyobb intenzitdsu pixelre (a tartomany
nagyobb volt mind a legnagyobb SRF szemcse). Erre azért volt sziikség, hogy az arnyékot
¢s a megvilagitas egyenetlenségébdl adodo foltokat nehogy a szemcse feliiletéhez szamitsa.
Ezt kovetden egy binaris kép kirajzolasa kovetkezett, ahol egy eldre beallitott intenzitas
folotti pixelek értékét 0-ra, a kiiszob intenzitas alatti pixeleket pedig 1-re modositotta. Igy a
nagy intenzitasu fehér hattér 6sszefiiggo fekete lett és az SRF szemcsék fehérek. Ezutan két
parancs kovetkezett még, egy az ¢€lek elsimitasara, és egy az SRF szemcsék feliiletén maradt
»lyukak” eltlintetésére. A binaris kép alapjan a program meghatarozta a szemcsék szamat és
azok feliiletét. Végiil az eredeti képen korberajzolja az altala meghatérozott feliileteket, és a

feliiletek geometriai kozéppontjat piros ,,+” jellel megjeloli (21. dbra).\
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A program futidsanak ellendrzésére is jok az igy kapott abrak, lathatd, hogy nagy
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22. dbra Az SRF szemcsék bsszes feliiletének alakulds

pontossaggal sikeriilt kortilhatarolni az SRF szemcséket. A kiilonbozd hattérelvalasztasi és
¢lsimitasi 1épésekbdl eredeztethetd a szamitas hibaja, amelynek értéke *3 pixelre tehetd. Az
igy keletkezett feliilet adatok Osszegezett eredményét mutatja a 22. dbra. Mivel nem volt
kimutathatd eltérés a kiillonboz6 agyanyagok kozott az SRF szemcsék Osszes feliiletét
illetden, ezeket atlagolva a gazsebesség fiiggvényében abrazoltuk. Megfigyelhetd, hogy a
gazsebesség novelésével az also cella kiiiriil, csak az aprd feliiletii szemcsék maradnak.
Ezzel parhuzamosan a felso cella feltelik a nagyobb feliiletti SRF szemcsékkel, amit részben
magyarazhat a nagyobb gazsebesség okozta elragadas. A trend alakulasanak érdekessége,
hogy 1,4-es gazsebességnél nagyjabol azonos volt az also és a felsé cellakban 1évé SRF
feltilet. Mig a kdzépso részben csak enyhe novekedés tapasztalhato. Kiilon érdekesség, hogy
a legnagyobb szemcsék mindig az agy kozepében helyezkednek el. Valamint legalul, széles
gazsebességi tartomanyokon belill éppen a legkisebbek helyezkednek el, ez lizemviteli

szempontbol kedvezd.

6. Osszefoglalas

A vizsgalt problémanak véleményem szerint nem csak tudoményos, de ipari jelentdsége is
van. Egy jelenleg is aktivan kutatott vilagban sikeriilt eredményeket felmutatni a fluidizacios
hasznositas (tiizelés, elgazositas és pirolizis) teriiletén. A mérések megtervezése soran
igyekeztem, a késdbbi kiértékelést megkdnnyitendd, mindent gondosan elkésziteni. Ennek
érdekében tobb segédmérést végeztem, illetve az olyan feladatokra, amelyek elvégzésére
hallgatoként nem volt mdédom (homok gépi szitalas, szemcseméret meghatarozas), kiilsés
segitséget kértem. Az eloszlasi mérések soran torekedtem arra, hogy 1j, eddig nem vizsgalt

szempontokat is figyelembe vegyek.
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Az éltalam épitett kisérleti berendezés megépitése az elmult év kihivasat jelentette, azdta
eredeti rendeltetésén feliil nemcsak kutatési, de oktatasi és demonstracios célokat is szolgal.

Bizom benne, hogy jovébeni kutatasok elvégzését is segiteni fogja.

Az idei évben sikeriilt a tavaly megalmodott mérési sorozatokat elvégezni. A kapott
eredmények Osszecsengenek mas kutatok megallapitasaival (Park-féle (5) szegregacios
maximum). Ez az 6romteli tény bizonyitja, hogy a tervezett mérési eljaras jol mukodik, és
az eredmények reprodukalhatok. Ugy gondolom ez az, ami igazan az értelmét adja a

kutatasnak.

Nemzetkozi tapasztalatok alapjan sikeriilt olyan keveredési allapotot mutatd szamot talalni,
amely az altalam vizsgalt problémat irja le. Ez a keveredési szam a késObbiekben is

alkalmazhat6 hasonl6 vizsgalatok soran.

A szemcsék feliilet szerinti vizsgalatdnak eredményei igazan érdekesek. Az alkalmazott
képkiértekelési eljaras segitségével kimutatott eredmények jelzik, hogy az dgyon beliil
torténd eloszlasra a szemcseméretek feliiletének nagy jelent6sége van, és nem csupan a
hidrosztatika torvényei hatarozzék meg. A feliilet szerinti eloszlasban is rendszer fedezhetd
fel.

7. Z.aras

Zar6 gondolatként szeretném kijelenteni, hogy nagy 6rom volt szamomra az Energetikai
Gépek és Rendszerek tanszéken végzett kutatoi munka. Ugy gondolom, nagyban hozzajarult
a szakmai fejlédésemhez, egyuttal bizom benne, hogy e munka befejezése nem valaminek a

végét, hanem valaminek a kezdetét jelenti.
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8. Summary

The examination of the vertical settling of active particles in fluidized bed is an important
question. In this study a municipal waste-based fuel, the SRF was tested. SRF contains lots
of plastic, fabric and a few rubbers. It has nonspherical geometry, so the conventional
examinations cannot be used. An experimental equipment was built. This equipment used
sampling box method Zang et al. (4). Three cells were designed, bottom and up cells were
2cms high and the middle cell was 6 cm high. The middle cell is higher because the mixing
and heat transfer are excellent in the middle of bed. It isn’t necessary to measure the vertical
settling there. If the fuel particles are sinking to the bottom of bed, it can cause intensive
burning because of the O> rich atmosphere. And hot spots are developed, which can cause
boiler damage. When the fuel particles are floating to the up of the bed, the advantages of
FB technique not utilized. The measurements were made with three different bed material
and five different gas velocity. A two-way segregation region at low gas velocities was
found. Because SRF contains flotsam and also jetsam particles. The conventional mixing
indexes cannot be used in case of two-way segregation. Therefore, the Nienow mixing index

was modified (Fig. 1).
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Fig. 1 The modified Nienow index
With the help of an image processing algorithm, the area of the fuel particles were also
measured. In case of higher gas velocities, the average fuel particle area is higher in the top
of the bed.
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