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1 BEVEZETES

A fluidizacios technologia fejlodésével szamtalan 10y lehetdség nyilik meg a mérnokok sza-
mara. A legérdekesebb talan, az 0 alacsonyabb flitéértékii alternativ lizemanyagok alkalmaz-
hatdsdga, mint a mezdgazdasagi szarmazékokbdl szdrmazd biomassza, a lakossagi és terme-
1ési hulladékok, illetve az ezekbdl eldallitott alternativ tiizeldanyagok (SRF, RDF). Természe-
tesen az 1j lehetdségek jabb megoldandd problémakat hoznak magukkal. Ezek az alternativ
tiizeldanyagok mind méretben, mind alakban jelentdsen eltérnek az a fosszilis tlizeldanyagok-
tol, mint a szénpor, melynek apr6 szemcsemérete és kozel gdbmb geometridja hidrodinamikai

szempontbol csekély problémat okoz a fluidizacios berendezésekben.

A nehézségek ellenére sziikséges, hogy noveljiik az alternativ tiizeldanyagok hasznalatat. Mi-
vel nagy résziik hulladék szarmazék, ezért a felhasznalasuk hulladékgazdalkodas szempontja-
bdl is elényds. Csokkenti a lerakott hulladék mennyiségét, ezaltal nem vesz el értékes tertile-
teket a kdrnyezettdl és a mezdgazdasagtol, tovabba a fosszilis tiizeldanyagok fogydsanak a

mértékét is csokkenti.

Eppen ezért jelen dolgozatban SRF hulladékbol elballitott alternativ tiizeléanyag fluidizacios

tulajdonsagainak vizsgalatat tliztem ki célul.



2 SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 FLUID AGYAS TECHNOLOGIA

2.1.1 Fluidagyas technologia torténete
A fluidagyak eredete nem ismert, de valdsziniisithetd, hogy folyadék fluidizacié megeldzte a

géazzal torténd fluidizalast.

Az els6 szabadalmazott fluidizacids berendezés Fritz Winkler nevéhez kothetd, aki fiistgazt
jutatott egy koksz szemcséket tartalmazo ontétégelybe. Ez volt elsé gyakorlatban bemutatott
szén elgazositasi folyamat. Winkler megfigyelte, hogy a gz altal elragadott szemcsék hasonld
mozgast végeznek, mint egy forrasban 1év6 folyadék, és igy sziiletett meg a fluidizacios elja-

ras. [1]

Maga a ,,fluidizacié” és a ,,fluidagy” elnevezés nem volt hasznalatban egészen 1940, amikor
is az Egyesiilt Allamokban nehéz szénhidrogének krakkolasahoz kezdtek el gazhordozos

agyakat fejleszteni.[2]

A szén tiizelésh fluidagyas (CFB) kazén 6tlete el6szor Odel fejébdl pattant ki 1943-ban. Ezzel
a tovabb fejlesztéssel a fluidizacids technoldgia tovabbi gyakorlati alkalmazassal, a gbzfej-
lesztéssel €s igy villamos- és hdenergia termeléssel boviilt volna, azonban sajnos az dtletét a
tesztelések soran felmeriilé problémak miatt elvetették. Az elgondolast az 1960-as évek elején
Douglas Elliott fedezte fel Gjra és hamar a {6 tamogatdja lett. Elliott munkdjanak hatasara in-
dult el a nyugvd, vagy buborékos fluidagyas (BFB) tiizelés fejlesztése a British Coal Utaliza-
tion Research Association és a Central Electricity Generation Board kdzremiikddésével a

marchwood-i laboratériumban.[1], [3]

A cirkulacios fluidagy fejlesztése ezzel parhuzamosan zajlott. A folyamatot Warren Lewis €s
Edwin Gililand, az MIT kutatoi fejlesztették ki, mikor folyadék katalitikus krakkolashoz meg-
feleld szilard-gaz keveredési eljarast probaltak talalni. Az altaluk felfedezett folyamatra a
»gyors fluidizacid” kifejezést alkalmaztak, hogy megkiilonboztessék a buborékos fluidizaciod-

tol. [3]



Annak ellenére, hogy a technologiat széleskorben alkalmaztak a petrolkémiaban, legféképpen
krakkolasra, a széntiizelés és elgazositas teriiletén sokaig nem valt elterjedté. Az elsd villa-
mos- és hdenergia termelésre tervezett CFB erdmiivet 1982-ben a Lurgi épitette Németorszag-
ban. Ennek az egységnek 84 MW beépitett teljesitménye volt (9 MW villamosteljesitmény, €s
75MW hételjesitmény: 31 MW technologiai géz és 44 MW olvadt sdéolvadék), melyet ala-

csony mindségili szén égetésével allitott eld, mészkdpor jelenlétével.

Ma mar fluidagyas erdmiuveket széles korben alkalmazzak, szén, biomassza, termelési és la-
kossagi hulladék égetésére is. Méretiiket tekintve a legnagyobb kémiai reaktorok kozé tartoz-
nak, Szecsuanban 2013-ban tizembe all6 600 MW-os szuperkritikus CFB blokk a jelenleg
miikodo legnagyobb fluidagyas kazan, de mér egy 660 MW-os ultraszuperkritikus CFB blokk

fejlesztésén is dolgoznak. [4]

Tehat a fluidagyas technologiarol elmondhato, hogy relativ fiatal, azonban gyorsan fejlédik és
a tiizel6anyagok széles skaldjan alkalmazzdk. A dolgozat kdvetkezd fejezeteiben részleteseb-
ben ismertettem a technoldgia miikodését eldnyeit is hatranyait, ezzel jobb ralatast adva sike-

rességének okara.

2.1.2 Fluidizalas folyamata

Szemcsés anyagok fluidizalasa soran az agy (szilard szemcsék halmaza) a fluidizacios térben,
a fuvokak felett, azokon helyezkedik el. A fluidizacids térbe alulrdl levegdt, vagy egyéb gaz
aramot juttattnak be ventilator vagy kompresszor segitségével. Amig a gdzdram aramlési se-
bessége megfelelden alacsony az agy és a benne 1év6 szemcsék nyugalomban maradnak. Ez
egészen addig igy marad, mig a gazsebessége eléri azt a pontot, ahol az altala kozolt kinetikus
energia kiegyenliti a szemcsék kozotti tapadasi sturlodasi, illetve a gravitacios erdt. Ekkor a
fluidagyban 1év6 szemcsék elmozdulnak addigi helyiikrdl és egymason gordiilve, folyadék ré-
szecskékhez hasonld mozgast végeznek. Azt a sebességet, ahol a gaz kinetikus energiaja meg-
egyezik a szemcsék kozti surlodasi és a gravitacios erék dsszegével, minimalis fluidizacids

gazsebességnek hivjuk. Ennek fontossagat a késobbi fejezetekben imsertetem.

2.1.3 Alkalmazasai
A fluidagyas technologia sikerességének legfobb oka, hogy szamos alkalmazasa van, tobb te-

rileten is. A kovetkezd lista néhany f6 alkalmazasat sorolja a technolégianak.[1]

1. Energia atalakitas



e FElgazositas
e FEgetés
o (Gozfejlesztés
Petrolkémia
e Folyadé¢k katalitikus krakkolés
e Fischer — Tropsch szintézis
Erc feldolgozas
¢ Aluminium kalcinélés
e Vasére eléfeldolgozas
e FEldkalcinalas cementgyartashoz
. Vegyészet €s gyogyszerészet
e Ftalsav-anhidrid eléallitasa naftalinbol
e Kloridok, szulfatok bomlasa
¢ Butin malein sav-anhidriddé oxidalasa
e Metanol olefinekké alakitasa
Fizikai feldolgozas
e Szaritas
e Részecske bevonas
e Hokezelés

e Hdcserélo és flistgaz tisztitas

Jelen dolgozat kizarolag a technologia energetikai alkalmazésaival, legf6képpen a hulladék

termikus artalmatlanitasaval foglalkozik.

2.1.4 Fluidagyas kazan miikodése

Az eldbbiekben mar ismertettem a szilard szemcsék fluidizalasanak folyamatat, a dolgozat

ezen részében fluidagyas kemence vagy kazan miikodeési elvét ismertettem roviden, melyet a

2-1.abra szemléltet.

Maga a fluidizalas folyamata nem tér el a tobbi alkalmazastol. A szilard szemcsék a fuvoka-
kon, favoka racson helyezkednek all. Az agyba alulrdl gazaramot juttatunk, mely gazaram at-

jarja a szemcsék halmazat és amennyiben megfeleld kinetikus energiaval rendelkezik,
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elmozditja azokat eredeti helylikrdl és a folyadék részecskéknél megfigyelheté mozgéashoz ha-
sonlo keringd mozgésra kényszeriti azokat. A fontos kiilonbség a fluidizalt szemcsék anyagé-
ban van. A kazanokban, kemencékben a célunk a tlizel6anyag elégetése, az ¢gés soran felsza-
baduld hé hasznositdsa. Ennek megfelelden a fluidizacios kazanokba tiizel6anyagot juttatunk
¢és az égéstérben fluidizaljuk, illetve égetjiik el azokat. A probléma, hogy a fluidizaldshoz
sziikséges levegd aram tiizeléstechnikai szempontbol indokolatlanul magas 1égfelesleg ténye-
z0t eredményezne. Ennek kikiiszobolésére az ilyen berendezésekben a tlizeldanyag mellett
egy ugy nevezett agy anyagot is alkalmaznak, €s a kettd egyiitt alkotja a teljes fluidagyat. Ez
altalaban egy jol fluidizalhato, apr6 szemcse méretii (0,1-0,3mm), nem éghetd, inert anyag,
példaul kvarchomok vagy tiveggyongy. A kazénokban jelenlévo szilard anyag legnagyobb

szazaléka az 4gy anyag, mig a tliizeldanyag minddssze 1-3%-4t teszi ki annak.

A tiizeldanyagot felhasznalasa el6tt megfeleld mindségben apritani kell, illetve egyesesetek-
ben, példaul hulladék tiizelésnél el6 kell valogatni, hogy mentes legyen az éghetetlen inert
anyagoktol. A szaritasara nincs sziikség, mivel az az 4gyban megtorténik, ennek kdszonhe-
téen magas viztartalmi mezdgazdasagi hulladék, de akar folyékony iszapszert tiizel6anyagok

(pl: szennyviziszap) eltlizelésére is alkalmas lehet.

Fluidigyas kemence >

Hulladék /
3 -

\

Hiléps giz Kiléps gaz

héhasznositisra

ciklan

homok

hamu
dbra 2-1: A fluiddgvas kazan mikédése [5]
A tiizeldanyagot agy felett adagoljak be, amely gyorsan elkeveredik az agyban a fluidagyas
kazanok jo keveredési tulajdonsdga miatt. Ennek hatdsara a tiizeldanyag szemcsék hamar a
gyulladasi hdmérsékletiik f61¢ heviilnek, mikdzben az 4gyban nem észlelhetd jelentds homér-

sékletvaltozas. Ahhoz, hogy az 4gy hémérsékletét optimalis szinten lehessen tartani, az égés

6



soran felszabadult hd egy részét az agynak kell atadni. A nagyobb szilard tiizel6anyag szem-
csék égése az agyban torténik, mig a kisebb szemcsék és a pirolizis kovetkeztében felszaba-
dul6 éghet6 gazok égése afolott zajlik le. Az agy fluidizalasdhoz és az agyban lezajlo égéshez
sziikséges primer levegdt az agy alatt vezetik be. Az agy folott szekunder €gési levegot juttatt-

nak be, a gazok égés¢hez megfeleld 1égfelesleg tényezd elérése érdekében.

A fluidizalo gaz sebességétol fliggden kétfajta kazankialakitast kiilonboztetiink meg. Az elsd
a buborékol6 fluidagyas (BFB) kazan, ahol a fluidizal6o gdzaram az 4gy lebegtetéséhez, inten-
ziv keveréséhez elegendd. A masik kialakitas a cirkulacios fluidagyas (CFB) kazén, ahol a
gazaram sebessége olyan magas, hogy az 4gy az egész égésteret kitdlti, sét a finomabb szem-
cséket ki is hordja onnan. A kihordott szemcsék fiistgazbdl valo levalasztasara ciklonokat al-
kalmaznak, majd a levalasztott hamut ¢s elégetlen tlizel6anyag szemcséket visszahtitéssel,
vagy anélkiil visszakeverik az agyba. Ez utobbi kialakitassal nagyobb egységteljesitményeket
lehet elérni, azonban a szilard szemcsék altal okozott er6zid intenzivebb és az lizemeltetési

koltségek is magasabbak.

A hdcseréld feliileteket az agyba, az égotér koreé és a fiistgdz huzamba helyezik el, egyesese-

tekben a levalasztott hamu, pernye lehiitésére kiilon kiilsé hdcserélét is alkalmaznak.

2.1.5 Elonyok és hatranyok
A fluidagyas kazanok elényei a hagyomanyos tiizelési technologiakkal szemben a kovetke-

z6ek:

e Egyenletes hdmérséklet eloszlas

e Kival6 hdatadasi egyiitthato

e JO mindségl szilard-gaz ¢€s szilard-szilard keveredés
e Nagy tlizel6anyag-flexibilitas

e Magas tiizelési hatasfok

e Agyon beliili kéndioxid levalasztas

e Alacsony nitrogénoxid kibocsatas

e Nagy fajlagos egységteljesitmény

e Az agy hétarolasi tulajdonsaga miatt bizonyos szintii ingadozas megengedett

A fluidagyas kazanok hatranyai:



e Magas beruhazasi koltség
o Ftofeliiletek intenziv er6zidja és korrdzioja

e Szilardszemcse levalasztas a filistgazban

2.2  FLUIDAGYAK HIDRODINAMIKAJA

A fluidagyakban a szilard szemcsékre hatd gravitacids vonzast a gaz aram altal a szemcséken
keltett hizéerd ellenstlyozza, melynek eredményeképpen a szemcsék lebegni kezdenek. Az
ehhez sziikséges gazaramot jellemzé minimalis fluidizacids gazsebesség a legfontosabb para-
métere a fluidagyak dramléstani karakterisztikajanak. Nem csak szilard szemcsék lebegtetésé-
hez sziikséges kinetikus energia mennyiségi kifejezésére szolgal, hanem a fluidizalas intenzi-

tasanak értékelése soran is jo referencia érték.

Ennek a paraméternek a pontos ismerete fokozattan fontos, annak érdekében, hogy egy beren-
dezés fluidizacios viselkedéseit €s ezzel az égetési, elgazositasi hatékonysagat, valamit a be-

rendezés helyes kialakitasat és mikodtetését meg tudjuk hatarozni.

A dolgozatom ezen részében a fluidizalni kivant szilard szemcsék tulajdonsagainak hatasait

ismertettem a fluidagy hidrodinamikajara és a minimalis fluidizacids gazsebességre.

2.2.1 Szemcse tulajdonsagok hatasai

A fluidizalt 4gy, ahogy mar korabban emlitettem folyadékhoz hasonl6 tulajdonsdgokat mutat.
Ez a szemcsék tulajdonsagaira is igaz. Egy olyan szilard részecske, melynek a stirlisége a na-

gyobb az agy atlag stiriségénél, elmertiil az 4gyban, mig egy szilard szemcse, melynek a stirti-

sége kisebb az agy stirliségénél, lebegni fog annak tetején. [6]

Ez a megkozelités csupan extrém nagy méret €s stirliség béli eltérések esetén ad kielégitd
eredményt, a gyakorlatban az esetek legnagyobb részében tobb mas tényezot is figyelembe
kell venniink a pontos viselkedés leirasahoz, mint példaul a szilard szemcsék alakja és a flui-

dizalo gaz sebessége. [7]



2.2.1.1 Szemcseméret

A szemcseméret rendkiviil fontos a fluidizacios folyamatokban. Ezt a méretet altalaban atmé-
rében fejezik ki, melyet a szitaanalizis soran kapnak meg. A szemcseméretét meghatarozo at-
mérot az azt kozre fogo szitak (az utolsd, amin még atfért, és az elsé, amin mar nem) lyukmé-
retének atlagaként kapjuk meg. Gomb geometriatol jelentdsen eltérd szemcesék esetében ez
megfelel a harom ortogondlis irdnyba vett legnagyobb méretének. Szamos esetben azonban
ehelyett valamilyen egyenérték atmérdt alkalmaznak, a legismertebb a Sauter &tmérd, vagyis a

szemcsével azonos feliilet-térfogat aranyu gomb atmérdje. [2]

Amikor ugyan azon anyag két, csak atlagos szemcseméretben eltérd halmazat keverik 6ssze
¢s fluidizaljak, akkor a keverék esetén eldallo minimalis fluidizacios gazsebesség a két kiilon-

b6z6 méretli komponenshez tartozé érték kozé esik és a kdovetkezd dsszefliggéssel irhato le.[8]

U, =U (@)xg 2.1)
c S US .

Ahol: Uec: a keverék minimalis fluidizacios gazsebessége, m/s
Us: a kisebb szemcseméretii komponens minimalis fluidizacids gazsebessége, m/s
Ug: a nagyobb szemcseméretli komponens minimalis fluidizacios gazsebessége, m/s

XB: a nagyobb szemcseméretli komponens tomegszazalékos aranya, -

Azonban ez az 6sszefliggés csak dp/ds <3 méretaranyok esetében alkalmazhato.

Az iparban hasznalt fluidagyakban a szemcsék mérete egy adott méreteloszlasnak megfe-
leld intervallumon beliil valtozik. Az intervallum hatarait az apritdshoz, 6rléshez hasznalt
technoldgiai hatarozza meg, mellyel az agy- és tiizeldanyagot elokészitették. A szemcseméret,

illetve a méreteloszlas kis valtozasa is szignifikans hatast gyakorol az 4gy hidrodinamikajara.

Az ilyen méreteloszlasok esetében a teljes agyat egy atlagos szemcsemérettel jellemeziik, il-
letve a szemcseméreteloszlassal szokas jellemezni. Az egyik legelterjedtebb atlagos szemcse

atmérd a mar emlitett Sauter atlag [9]
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Ahol x; azon részecskék tomegaranya, amelyeknek az atlag mérete dyi, melyet gyakran szita-

analizissel hataroznak meg.

2.2.1.2 Szemcse geometria
A gyakorlatban szinte egyetlen szemcsés anyag sem tokéletesen gdmb alaku. Annak jellemzé-
sére, hogy az adott szemcse alakja milyen mértékben kozeliti meg, illetve tér el a gdbmb alak-

tol, egy alaktényezdt, a ,,gdmbszertiséget” alkalmazzak.

¢ __ Aszemcsével megegyezd térfogatu gomb feliilete (2 2)

A szemcse tényleges felilete

Ismert az a tény, hogy azonos térfogatu testek koziil a gombnek van a legnagyobb feliilete, igy
minden esetben 0 < ¢ <1. Tehat egy tokéletes gdmb esetén az értéke 1 és minden mas szemcse

esetén kisebb ennél, minél tavolabb all az alakja a gdmbétdl, annal kisebb.

Az egyes szemcsék pontos feliiletének megmérése a gyakorlatban igencsak nehéz, ezért a
gombszerliséget sokszor a kétdimenzios megfeleldjével, a , koralakuisaggal” helyettesitve ko-
zelitik. Ebben az esetben természetesen a szemcse orientacidja is befolyasolja a merdleges ve-

tilletének alakjat €s teriiletét, ami egyesesetekben nem elhanyagolhatd pontatlansaghoz vezet.

A szemcsével megegyez6 teriiletii kor keriilete

(2.3)

" Aszemcse merdleges vetliletének tényleg keriilete

Meg kell jegyezni, hogy sem a gombszeriiség, sem a koralakusadg nem tokéletes indikatora a

szemcsek alakjanak, kiillonosen komplex geometria esetén. [2]

2.2.1.3 Stiiriiség és porozitds

Nem pordzus anyagok esetében a szemcseslriisége megegyezik az 6t alkotd anyag stirliségé-
vel, példaul szilicium-dioxid stiriségével homokszemek esetén, Azonban, ha a szemcsék po-
rozusak, mint a legtobb szilard katalizator, illetve a szén esetében, akkor a kovetkezd dssze-

fiiggéssel hatarozhatd meg a szemcse stirlisége:
pp = Anyag slirliség - (1 — szemcse porozitasa) (2.4)

Szemcsés anyagok esetében bevett szokds, hogy a térfogatsiiriséget (testsiirliséget) hataroz-
zak meg, illetve ezzel szamolnak. Ez a szemcsék laza halmazanak tomege ¢s az altaluk elfog-

lalt térfogat hanyadosa.[2]

Poulke = % = pp (1 — &puix) (2.5)
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Ahol az epuik a szabad térfogati hanyad, vagyis a szemcsék kozotti iiregek Ossztérfogatanak és

a teljes térfogatnak a hanyada.

< — Vszemesék kizti rések =1— Pbulk (2 6)
bulk — - .
Vszemcsék+a koztik 16v6 rések Pp

Ezek talan a legfontosabb szemcse tulajdonsagok, mikor a fluidizacids tulajdonsdgokat vizs-
galjuk, természetesen még sok mas egy¢b tényez0 is szerepet jatszik, azonban ezek vizsgala-

tara nem térek ki a dolgozatomban.

2.2.2 A fludizacio tipusai, Geldart csoportok

Amikor a gaz dramlasi sebessége novekszik - egy olyan fluidagyban, ahol a szildrd szemcsék
méretében nagy mértékii eltérés tapasztalhat6 - , akkor a kisebb szemcsék hajlamosak az agy-
ban talalhato tiregek felé mozogni, mig a nagyobb méretii szemcsék tobbnyire stabilan egy-
helyben maradnak, egészen addig, amig a gz sebesség eléri a minimalis fluidizacios sebessé-
get, amikor is az agy elkezd fluidizalni. A gaz sebesség tovabbi ndvelésével az dgyban a
szemcsek szegregacidja alakul ki, a nagyobb szemcsék leiilepednek az agy alsobb szegmense-
ibe, mig a kisebb szemcs€k az agy teteje felé mozognak. A szegregacio nem kivanatos jelen-
ség a fluidizacids berendezések miikddtetése esetén, éppen ezért fontos lehet vizsgalni a

szemcse méret eloszlasat az agyban.

D. Geldart 1973-ban [10] megjelent cikkében megallapitotta, hogy a szilard részek géazzal tor-
ténd fluidizacidja soran a szemcesék viselkedése négy jol elkiilonithetd csoportba sorolhato a

stirliség kiilonbség és az atlagos szemcse méret alapjan.

Az A csoportba jellemzden kis altagos szemcse mérettel €s/ vagy alacsony részecskestirliség-
gel rendelkezd porok tartoznak. A buborékolas eldtt az agy jelentdsen kitagul, a gdz betaplalas
hirtelen megsziintetése esetén lassan hullik vissza. Ezen csoportba tartoz6 porok ideélisak a
fluidizalasra, mivel a szilard részek magas keveredést mutatnak, mar relativ alacsony gaz se-
bességek esetén is. A gazbuborékok tobbszor szétvalnak, majd ujra egyesiilnek, mig 4thalad-

nak az agyon.

A B csoportba tartozo anyagok koziil a legjellemzébb a homok, szoktdk homok szerti anya-
goknak is hivni. Az A csoporttal ellentétben a minimalis fluidizacios sebességnél, vagy vala-
mivel felette természetes modon megjelennek az dgyban a gazbuborékok. Az agy csak kis

mértékben tagul ki és a gdzaram megsziintetése esetén gyorsan dsszeomlik. Buborékok
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jelenlétében nincs, vagy csak kis mértékii részecske cirkulacié all fenn és a buborékok kiilon

allo diszkrét objektumként térnek a felszinre.

A C csoportba olyan porok tartoznak, melyek szemcse mérete még az A csoporténal is sok-
kal finomabb, és a szemcsék kozott jellemzden nagy kohézio all fent. Az ilyen anyagok fluidi-
zalasa meglehetdsen nehéz, mivel a szilard részek Osszeragadva, dugot képezve emelkednek
fel, igy a gaz a koztiik kialakul6 csatornakon keresztiil aramlik. A probléma oka, hogy a ré-
szecskék kozotti er6k nagyobbak, mint a fluidizacidhoz hasznalt gazaram altal a részecskékre
gyakorolt erd. Az ilyen szintli kohézi6 altalaban nagyon kis szemcseméretii anyagok, erds
elektrosztatikus toltések, meglehetdsen nedves vagy ragados anyagok esetén alakul ki. A ré-
szecskék keveredése és az agy hoatadésa jelentdsen alacsonyabb, mint az A és B csoport

anyagainal.

A D csoportba a rendkiviil nagy szemcseméretii és nagy stiriségi anyagok tartoznak. A D
csoportba tartoz6 anyagok fluidizélasa problémads, mivel a buborékok gyorsan egyesiilnek és
nének mikdézben athaladnak az dgyon, tovabba az ilyen anyagok hajlamosak a csatornas aram-
las, illetve a gejzir jelenség kialakuladsara is, ahol a szemcséket a gazaram a fluidizacids tér
széleire halmozza fel, igy az d&ramlasi keresztmetszet kdzepén egy széles csatorna alakul ki,

amin a gdzdram zavartalanul halad at.

Ebben a dolgozatban SRF masodlagos tiizel6anyag fluidizalasat vizsgalom kvarchomok agy-
ban. Az el6bbi atlagos szemcsemérete meglehetdsen nagy mind a szemcse méret, mind a
szemcsék anyag slirlisége sz¢les skalan valtozik, igy egyértelmiien Geldart-D tipust szemcsék

alkotjak, mig a kvarchomok a B csoport egyik jellemzé anyaga.
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10

10

Atlag sir(iség kiilonbség [ 0:siwa-0gi ]

10

10° 10°

Atlagos szemcseméret [um)]

10

abra 2-2: Szemcsés anyagok Geldart csoportjai [10]

2.2.3 Umr meghatarozasa empirikus osszefiigésekkel

A minimalis fluidizacios gézsebességet legpontosabban méréssel lehet meghatarozni, azonban
ez sokszor koltséges és bonyolult lehet, illetve sziikség van szakemberekre, akik a méréseket
elvégzik. A mérések alapjan az elmult évtizedekben tobb mint szdz empirikus és félempirikus
osszefliggés sziiletett az Ums meghatarozasara. Altalaban az Umf értékét a részecskék tulaj-
donsagainak (példaul szemcseatmérd, stirliség, gdmbszeriiség), gaztulajdonsagok (gazstriiség,
viszkozitas) és agy tulajdonsagainak (példaul szabad térfogati hanyad minimalis fluidizalas-
nal) fiiggvényében fejezik ki. Az dsszefliggések tobbsége két dimenzidomentes szamot, a Rey-

nolds- (Remr) €s az Arkhimédész-szamot (Armr) hasznalja fel.

PgdpUm

Reys = %f (2.7)
9pg(Pp—pg)d;

Armf = % (2.8)

Ahol: pp a szildrd szemcse slirtisége
pe a fluidizalo géz stirtisége
dp a szemcseatmérd

u a fluidizal6 gaz viszkozitasa

13



g a gravitacios gyorsulas

Az dsszefliggések altalanossagban négy kiilonbozo alapvetd formaban allnak eld. Ezek a ko-

vetkezok [11]:

1. Reps = (K + K,Ar)®> —K; , ahol K; és K empirikus konstansok

2. Repr=4- ArP | ahol A és b empirikus konstansok

3. Repy = , ahol p és q empirikus konstansok

Ar
p+qVAr

20 _ 1.23
4, Upr=KX%* ahol X = M Pp , ahol K ¢és a empirikus konstansok
f u Pg

A minimalis fluidizacidos gézsebesség meghatarozasara kifejlesztett egyik legkorabbi dssze-
fliggés az egyetlen szemcse fajtabol allo anyagok meghatarozasanal altalanosan hasznalt meg-
kozelités kozvetlen kiterjesztése, amely abbdl all, hogy az effektiv agytomeget egyenldveé
tessziik az Ergun-egyenlet [12] altal el6re jelzett nyomaseséssel. A részecsketulajdonsagok
atlagolt értékeinek, azaz az atlagos atmérdnek és az atlagos stirliségnek a helyettesitése az
egykomponensii tulajdonsagok helyett a szilard részecskekeverékek minimalis fluidizacids

sebességéhez vezet. Ezt a kovetkezOképpen lehet felirni

1,75 150(1—&mf)

Do 2
&3 Remf 5r3nf¢2

Rey,r = Ar (2.9)
mf

Mivel a gombszeriiség (¢) és a minimalis fluidizacional fennallo szabad térfogati hanyad (emf)

értéke nehezen meghatarozhato, ezért a (2.9) egyenlet a kdvetkez6 egyszertisitett formaban is

kifejezhetd:
KiRe} s + KyRep = Ar (2.10)
Ahol: K; = 13—75
Emf
_ 150(1=&my)
KZ - 8?nf¢2

Wen és Yu 1966-os munkdja [13] az els6k kozott vizsgalta az Ergun-egyenlet (2.10) 6ssze-
fliggésben bemutatott modositasat. Eszrevették, hogy a Ki és Ko egyiitthatok allando értéket
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vesznek fel Remr széles, 0,001 és 4000 kozotti tartomanyaban, igy a (2.10) 6sszefiiggésbe be-
helyettesitve a kovetkezot kaptak:

Rey s = (33,72 + 0,04O8Ar)°'5 — 33,7 (2.11)
Ezt a format késObb szamos kutatasban alkalmaztak.

Rems = (KE + K Ar)%® — K, (2.12)

A Wen €s Yu féle 0sszefliggés utan az Re,,r = A - Ar? bsszefliggés a legnépszertibb, tobb

mint 40 ilyen alakban elallé korrelacio lelhetd fel a szakirodalmakban.[11] Altalanosabb for-

maban a kovetkezOképpen irhato fel:

Rems = A f(d,emp) - [9(0p p)] - Ar” (2.13)

ahol A, x és b empirikus konstansok, ¢ a ,,gdmbszertiséget” leir¢ alaktényezd, &, a szabad
térfogati hanyad minimalis fluidizacié esetén. Annak elkeriilése érdekében, hogy ne kelljen
mérésekkel meghatarozni az szabadtérfogati hanyadot (emf) €s a szemcse szfericitasat (¢), az
emf-et €s a ¢-t altaldban adatillesztéssel épitik be az A és b empirikus allandokba. Az igy egy-

szerusitett 6sszefiiggés a kovetkezd formaban irhato fel:[11]
Repr = A+ Ar? (2.14)

A hatranya ennek a megoldasnak, hogy az igy eldallt 6sszefiiggések a kisérleti eredmények
regresszidja miatt, valamelyest rendszerspecifikusak, és nehezen alkalmazhatok a vizsgalt ko-

ron tul.

A kovetkez0 tipust 0sszefliggésbdl mindosszesen hat talalhaté a szakirodalmakban és altala-

nosan az alabbi formaban all elo:

Ar

Remf = m (215)

Abhol p és q empirikus konstansok, melyeket jellemzden adatillesztéssel hatdroznak meg, igy

ebben az esetben is igaz, hogy az Osszefiiggések alkalmazhatdsdga az adott kisérletre sziikiil.
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Az utolso tipust 0sszefiiggésbdl 15 szerepel egyetlen publikacidban, azonban ezen kiviil

minddssze harom masik cikkben alkalmaztak ezt a korrelaciot és a kovetkezo altalanos forma-

ban all el6[11]:

Uns = KX¢ (2.16)
, .. a3 (pp-pg)a (pp\ "> . e n
Ahol K és a empirikus konstansok, X = B (p—) , vagyis a szemcse atmérd(dp),
g
gaz és szemcse slrlség (pg €s pp), gaz() viszkozitas és a gravitacios gyorsulés fliggvénye (g).
Az X komponenseinek kitevoit dimenzidanalizissel, a K és a értékét adatillesztéssel hataroz-

zak meg.

3 MERESI FELADATOK

3.1 FLUIDIZACIOS GAZSEBESSEG MERES

A méréseim soran az SRF, lakosagi hulladékbol eldallitott méasodlagos tlizeldanyag €s kvarc-
homok egyiitt fluidizalasat vizsgaltam. Célom az volt, hogy a mérési tapasztalatokra épitve
meghatdrozzak egy 0sszefiiggést, amely leirja a minimalis fluidizalashoz sziikséges gazaram

sebeségét az SRF fluiddgyban vett tdmegszazalékanak fliggvényében.

crer

¢s szakirodalmi cikkeihez tobbszor folytatott méréseket, a jelen dolgozatban is hasznalt hideg

fluidizacids berendezésen.
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3.1.1 Meérési rendszer

A hideg fluidizéciés berendezés kialakitasa a 3-1. dbran lathatd. A fluidizalashoz sziikséges
levegd aramot a radialis ventilator szallitja, melynek teljesitményét, igy a szallitott 1égaram
mennyiségét inverter segitségével allitottam be, a kiilonb6z0 mérési pontokhoz. A légaram se-
beségének mérésére a ventilator szivocsonkja elé beépitett be-
szivdo méréperem szolgal. A ventilator utan egy diffuzor elemen

keresztiil jut a légaram a fuvokakhoz. A favokakat vékony plexi

lemezbe furt lyukak alkotjak, melyek kialakitasa a 3-2. 4bran

lathato. A favokak felett helyezkedik el fluidizacids agy, maga a

(3) _ fluidizéci6 pedig egy 192mm belsé atmérdjii plexi csében zaj-

lik. A minimalis fluidizécios gazsebesség meghatarozasahoz két
dolgot kell mérnem, a fluidizal6 gaz sebességét és a fluidagy

nyomasesését. El0bbire a mar emlitett beszivdé mérdperem szol-

O — By
abra 3-2: Hideg fluidizdcios berendezés [14] (1)
beszivo méroperem (2) inverterrel szabalyozott
radialis ventildator (3) levegd eloszto (4) fluidagy \
(5) emeldcsé

dbra 3-1: A fuvokak kialakitasa[17]
gal, ahol a méréperemen es6 nyomast mértem, mig az utdbbit kdzvetleniil nem allt médom-

ban megmérni, ezért kdzvetlentil a fuvokak eldtti nyomasesést mértem.

3.1.2 SRF (Solid Recovered Fuel)

A mérések kozéppontjaban a lakossagi kommunalis hulladék alapt masodlagos tiizeldanyag,

az SRF allt (3.3 4dbra). A mésodlagos tlizeldanyagok eldallitasa soran a cél a lakossagi

'

abra 3-3: SRF tiizeloanyag

17



hulladék tiizelés szempontjabodl idedlisabba tétele. Ennek megfelelden a hulladékot atvalogat-
jak, megtisztitjadk az inert anyagoktol és lehetdségeknek megfeleléen homogenizaljak és aprit-

jak. A végeredmény egy magasabb flitéértékii, nagyrészt miianyagokbodl all6 hulladék frakcio.

A hulladékbol eléallitott masodlagos tiizeldanyagoknak két fajtaja van az RDF ¢s az SRF.
Kettd kozott a legnagyobb kiilonbség, hogy mig az RDF fogalma orszagonként eltérd, addig
az SRF Europai Uniés CEN TC/343, EN 15359 szabvany altal el6irt moédon késziil, oszta-
lyozhato, mindsithetd (3-1 tablazat). A mérések soran hasznalt 4,2,2 mindsitésii SRF mintak

egy magyar hulladékkezel6 miibdl szarmaznak.

Az SRF tiizel6anyag szemcsék mérete, alakja és stirlisége inhomogén, széles tartomanyban
valtozik. A szemcsék jellemzden a gdbmb geometriatol jelentdsen eltérd alaktiak, onmagukban
nehezen fluidizalhatok, Geldart D csoportba tartozo szemcsék. Ez ebbdl adodd nehézségek,
illetve pontatlansagok kikiiszobolése érdekében méréseim soran az SRF-et kvarchomokhoz

keverve fluidizaltam.

tablazat 3-1: SRF tiizeléanyag osztdlyozdsa

Vizsgalt tulajdon- | Statiszti- | Meérték Osztaly
sag kai mérték | egység 1 2 3 4 5
Fltéértek(NVC) Atlag | MJ/kg (ar) | >25 >20 >15 >10 >3
Vizsgalt tulajdon- | Statiszti- Meértek Osztaly
sag kai mérték | egység 1 2 3 4
Klér (Cl)-tartalom Atlag % (d) <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3
Vizsgalt tulajdon- | Statiszti- Meértek Osztaly
sag kai mérték | egység 1 2 3 4 5
Median | mg/MJ (ar) | <0,02 | <0,03 <0,08 <0,15 | <0,50
Higany (Hg)- tart- | 80. per-
alom centilis | mg/MJ (ar) | <0,04 | <0,06 <0,016 | <0,30 | <1,00

3.1.3 Mérés menete

Ahogyan azt mar kordbban emlitettem, a minimalis fluidizacids gazsebesség meghatarozasa-

hoz két értéket kell mérnem. A fluidizalashoz hasznalt gdzdram sebességét €s a fluidagy
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nyomasesését. Az utobbinak kozvetlen mérésére nem volt lehetéségem, a nyomas mérést a
favokak eldtt kozvetlenil elhelyezkedd nyoméasmérd pontokon végeztem Testo 5101 digitalis

differencidl nyomasmérd segitségével.

A gazsebesség mérésére a radidlis ventilator szivocsonkja el6tt elhelyezkedd beszivo mérdpe-
rem szolgalt beszivo méréperemen A mérdperemen esé nyomast egy alkohol toltésti ferdecso-
ves manométerrel mértem, mivel csak ez a miiszer annyira pontos, hogy ki tudja mutatni a
kezdeti kis sebességhez tartoz6 nyomaseséseket is. A manométerrdl leolvasott értékekbdl

nyomasesést a kovetkezOképen szamoltam.
e Ferdecsoves manométer szintvaltozasa:
Ah =c-Ax (3.1
Ahol: Ah: szintvaltozas a ferdecsdben [mm]
Ax: a ferdecsoves manométerrdl leolvashaté érték [mm]

c: a ferdecs6 bedontési aranya pl. 1/50 [-]

e Ferdecsoves manométerrel mért nyomasvaltozas

Ap = paikonot * 9 " Ah (3.2)
Ahol: Ah: szintvaltozas a ferdecs6ben [m]

Paikohot: aZ csOben 1évo alkohol stirtisége (Pgikonor = 790 %
g: a gravitacios gyorsulas a foldfelszinhez kozel (g = 9,81 Sﬂz)

Ap: a beszivé mérOperemen es6 nyomas [Pa]

A nyomasmérés eredményeibdl a mérdperem Osszefliggésével hataroztam meg a gazsebessé-

42w | 2pqiron gAR
a-& Py Do
To'R
= (3.3)

v=32=
A A

get.

Ahol: v: gazsebessége [?]

3
q: levego térfogatéram[mT]

A: a fluidizacids tér keresztmetszete (hengerszimmetrikus csé D=0,192m)
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a: beszivo mérdperem atfolyasi szam, a = 0,6
€: expanzio viszony, esetiinkben € = 1
d: beszivé méréperem atmérd, d = 0,06 m

Ah: szintvaltozas a ferdecs6ben [m]

Paikon - az csOben 1évo alkohol stirlisége (Pgikon = 790%
g: a gravitacids gyorsulas a foldfelszinhez kozel (g = 9,81 sz)

po: 1égkori nyomas a méréshelyszinén [Pa]
To: a méréshelyszinén mért levegd homérséklet [K]

R: a levegd specifikus gazallandoja (R;., = 287 kgLK)

Miel6tt elkezdtem volna az SRF tiizeldanyaggal torténé méréseket, még meg kellett hataroz-
nom a fuvokak dramlasi veszteségét, mivel az gy nyomasesés mérésnél tapasztalt értékek ez-
zel a veszteséggel terheltek. A fivoka veszteség meghatarozasahoz az elsé mérést iires beren-
dezéssel hajtottam végre, igy a mért nyomasesés tisztan a fuvokak aramlasi ellenallasabol

adodik.

A mérést 15 pontban végeztem el, a frekvencia szabalyzot SHz-rdl inditva 2 Hz-ként 1épked-
tem felfelé. ,ajd 14Hz-t6l 3Hz-ként haladtam 44Hz-ig, ami gazsebeségben a 0,2-2,1 m/s-os
tartomany jelenti. A kapott eredményeket diagramban abrazoltam (3-3.4bra), majd a mérési
pontokra méasodfoku polinomot illesztettem. A tovabbi mérések soran ebbe a polinomba a
gazsebességet behelyettesitve minden mérési pontra meghatarozhato a fuvokak dramlasi vesz-

tesége.
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3-3-4. dbra: Aramldsi veszteségek meghatdrozisa

Ezek utan eldkészitettem a méréshez sziikséges kvarchomok €s SRF mintakat. A méréseket 6

kiilonb6z6 SRF tomegarannyal végeztem el, 0-2,5% tartomanyban. Az agy 6ssztomege min-

den esetben 3500 gramm volt.

Az 4ramlasi veszteségek figyelembevételének modjat a tisztan kvarchomok agy méréssel, a 3-

5. dbran mutatom be. fekete korokkel a mért nyomas esések lathatok, a gazsebesség fliggveé-

nyében. Az el6bb meghatarozott polinomban behelyettesitve a gadzsebesség értékeket,
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megkaptam a fuvokak aramlasi veszteségét (kék haromszdgek), majd ezeket minden pontban

kivonva a mért értékekbdl megkaptam a homokagy nyomasesését (piros x-ek).

A minimalis fluidizacios gazsebesség méréssel torténd meghatarozasara tobb modszer is

Aramlasi veszteség figyelembevétele
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3-3-5. dbra: Aramldsi veszteségek figyelembevétele

lehetséges. Amennyiben az 4gy a fluidizalas folyamata soran jol megfigyelhetd, vizualisan is
meg lehet hatdrozni, hogy az 4gy mikor kezd el fluidizalni. A méréseim soran nekem is volt
alkalmam megfigyelni az 4gy allapotat és a benne keletkezé buborékokat, azonban nem erre,

hanem a mért nyomas esés értékekre hagyatkoztam.

A fluidagyak nyomdsesés-gazsebesség diagramjan megtigyelhetd a jelenségre jellemzo két
jol elkiilonithetd szakasz, név szerint a kezdeti linearis €s a fluidizalas soran tapasztalt allando
szakasz. A fluidizalas soran kezdetben a gazsebesség novelésével az agy nyomasesése lineari-
san novekszik, egészen addig, amig a szemcsék kozti erdket ki nem egyenliti a gazaram szem-
csékre gyakorolt huzo ereje. Ekkor a szilard szemcsék lebegni kezdenek és az agyon beliil fo-
lyadékokhoz hasonlé keringd mozgast végeznek, ahogy ezt mar korabban is emlitettem, ezt az

allapotot hivjuk minimalis fluidizécioénak.

A gazaram tovabbi novelésével az 4gy nyomasesése kis ingadozasoktol eltekintve allando-

nak tekinthetd. Ez az éallapot addig all fen, mig a gdzdram nem kezdi el kihordani a szilard
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szemcséket a fluidizacids térbol. Azt az allapotot, szakaszt, ahol a gdzdram magéval ragadja a
szilard szemcséket és a fluidizacios térbol kiviszi, kihordasnak nevezziik. Innent6l kezdve a

nyomasesésben csokkenést tapasztalunk, amiért az 4gy anyag fogyasa felelds.

Tehat ha meg tudjuk hatarozni a linearis és allando szakasz hatarat, akkor megkapjuk a mi-
nimalis fluidizaciohoz sziikséges gazsebességet. A méréseim esetében a ponthalmazokat két
részre bontottam (ahogy 3-6. abran is latszik), a linedris szakaszra regresszios egyenest illesz-
tettem, mig az allando6 szakasz képzd pontoknak atlagoltam a nyomasesését. Az atlag értéket
egyenlOve téve a regresszios egyenessel megkaptam a metszésponthoz tartozd gazsebesség

A homokagy minimalis fluidizaciés sebessége
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3-3-6. dbra: Minimdlis fluidizdcids gdzsebesség (Umf) meghatdrozdsa homokdgy esetén

értékét (piros szaggatott vonal).

Az ezt kovetd 5 mérés soran a kvarchomokhoz SRF-et kevertem, a mintakat eldre kimértem
azok a teljes agy tomegének 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5 szazalékat tettek ki. A mérések kozott a
homokot atszitaltam, a levalasztott SRF mintdkat visszacsomagoltam, hogy a mérések
megismételhetdk legyenek. Minden mérés eldtt a homokot lemérlegeltem, a tomegét az SRF
tomegének megfelelden csokkentettem. Annak érdekében, hogy a mérések soran a fluidagy
minél jobban tiikrozze az iparban lizemel6 dgyakat, a mérések elétt az SRF és homok
keveréket fluidizaltam, igy a méréseket egy ipari koriilményekhez hasonld keveredésii aggyal
kezdtem meg. A mérések eredményét a 3-2. tablaza tablazat tartalmazza, diagramon

abrazolva a 3-7. abra szemlélteti.
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Az eredményeken jol lathato, hogy az SRF tomegaranyanak novelésével a minimalis

fluidizacios gazsebesség (Umr) csokken. A vart eredmény ezzel pont ellentétes volt, mivel az

atlagos szemcseméret novekedésével Umr ndvekedését vartuk. Az eltérés oka mogot a

szemcsék szegregacidja allhat, mivel ennek hatasara az 4gy részben fluidizalta valhat, vagyis

a kisebb homokszemcsék fluidizalnak, mig a nagyobb SRF szemcsék még nem. Ennek

részletes értékelésére a késObbiekben kitérek.

3-2. tablazat Minimalis fluidizacios gazsebesség mérés eredményei

WSRF% 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Mhomoklg/ 3500 3482.5 3465.0 3447.5 3430.0 3412.5
msrr[g] 0.0 17.5 35.0 52.5 70.0 87.5
ums [m/s] | 0.2146 0.2018 0.1904 0.1880 0.1887 0.1888

Reng-] = 7.5108 7.1316 6.7930 6.7699 6.8575 6.9265
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dbra 3-7. abra: Mérési eredmények SRF tiizeloanyag és kvarchomok egyiitt fluidizaldsa soran

3.2 SZEMCSEMERET ELOSZLAS MEGHATAROZASA
Ezen dolgozatban a célom, hogy az SRF szemcsék tulajdonsagainak hatasat vizsgaljam a mi-
nimalis fluidizacios gazsebességre. Ennek az egyik tényezdje az SRF szemcsék mérete, illetve

a méreteloszlasa.
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2.3.1.1 fejezetben mar ismertettem a szemcseméret hatasat a fluidizacios tulajdonsagokra, il-
letve annak meghatarozasanak modjait. A mérések soran két féle anyagot alkalmaztam, kvarc-
homokot és SRF tiizel6anyagot. A homok méreteloszlasa a hagyomanyos szitaanalizissel
konnyen meghatarozhatd. Az altalam hasznalt homokminta szemcseméret eloszlasat korabbi
mérések alkalmaval mar meghatarozasra kertilt igy nem kellett nekem elvégeznem a szitaana-

lizist.

SRF tiizel6anyag esetében azonban a szitaanalizis nem a legmegfelel6bb, mivel a szemcsék
mérete rendkiviil nagy skalan valtozik. Ezért az SRF szemcseméreteket kép feldolgozo prog-
ram segitségével hatdroztam meg. A program a MATLAB Image Processing eszkoztarat

hasznalja és Témavezetdm egy korabbi munkdja soran mar alkalmazta[7].

A rendelkezésemre all6 SRF-bdl 10 db egyenld tomegii mintat készitettem eld, majd egy A3-
as lapra szétteritettem a szemcséket és digitalis fényképezdgéppel képeket készitettem rdla, a

3-8. 4bran lathatdé mdédon

R

3-8. abra: SRF minta a képfeldolgozo programhoz

Az elso6 és legfontosabb 1€pés az egyes szemcsék megkiilonbdztetése €s azonositasa, mely el-
jarast szegmentalasnak neveziink, ennek egy eredményét a 3-9. dbra mutatja be. A felismer-
hetd szemcsék méretének a fényképezd gép felbontasa szab hatart, azonban ez meglehetdsen

apré szemcesek esetében jelent csak problémat.
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3-9. abra: SRF szemcsék szegmentalasa

Ezek utan minden szemcsérdl részletes szamszer(i adatokat gytijtott 0ssze a program, az esz-
koztar standard eszkozkészletével. Igy informaciot nyerhettem az egyes szemesék teriiletérél,
egyenértékl atmérdjérdl, illetve az adott minta szemcseméret eloszlasarol is. Az adatok azon-
ban pixel, illetve pixel®> mértékegységben szerepeltek. Ahhoz, hogy dolgozni tudjak ezekkel az
adatokkal meg kellet hataroznom a valtészamot pixel €s milliméter kozott. A digitalis fénykeé-
pezdgéppel készitett képek pixel stirtisége 300 dpi volt, ami azt jelenti, hogy 300 képpont per
hiivelyk (25,4mm). Ebbdl egyszeriien kiszamolhatd, hogy a képeken minden egyes képpont
0,0847 mm-nek felel meg.

Az SRF szemcsék jellemzden a 3 ortogonadlis irdnybdl 2 irdnyba nagyméretiiek, mig a harma-
dik irdnyba vett méretiik messze elmarad az elébbi kett6tdl. Ez a tulajdonsaga kedvezdvé teszi
az ilyen fajta szemcseméret meghatarozasra. A képfeldolgozas soran ugyanis az egyenértékii
atmérok a szemcesével egyenld teriiletli kor atmérdjeként lettek meghatarozva, vagyis a szem-

csék harmadik ortogonalis iranyba vett méretét elhanyagoltuk és 2D-s alakzatnak tekintettiik.

A szemcséket méretiik alapjan novekvo sorba rendeztem és megvizsgaltam, hogyan aranylik
az egyes mérettartomanyokba esd szemcsék Osszteriilete az 0sszes szemcese Osszteriileté¢hez
képest. Mivel a szemcséket 2D-s alakzatként kezeltem, igy meghatéarozott teriilet ardny egyen-
16nek tekinthetd a térfogat arannyal. Az igy eldallt diszkrét szemcseméret eloszlast a 3.10 ab-
ran grafikusan is szemléltettem. A szemcsék hasonlé mdédon képzett kumulativ eloszlasat pe-
dig a 3.11 abra mutatja be.
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A kapott adatokat kiértékelve, megkaptam, hogy az altalam vizsgalt SRF mintanak az atlagos

egyenértéki atmérdje 14,74 mm.

Diszkrét szemcseméret eloszlas
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abra 3-11 : SRF szemcsék diszkrét méret eloszlasa

kumulativ szemcsemeéret eloszlas
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4 MERESI EREDMENYEK FELDOLGOZASA

4.1 SZEMCSE MERET ES TOMEGARANY EGYUTTES HATASANAK VIZSGALATA,

EMPIRIKUS OSSZEFUGGES LETREHOZASA
A dolgozat focélja, hogy megvizsgalja a SRF tlizeldanyag tulajdonsdgainak hatdsat a minima-
lis fluidizécios gazsebességre €s lehetdség szerint egy empirikus 0sszefiiggéssel 0sszefoglalja

azokat.

Ezt megel6zden alapos szakirodalmi kutatdst végeztem a témaban, melyet a 2.3.3-as fejezet-
ben részleteztem. Célom az volt, hogy az ott ismertettet 6sszefligések négy alaptipusat meg-

vizsgaljam és eldallitsam a sziikséges empirikus allandokat.

Ehhez elészor 6sszegytiijtottem minden olyan adatot az altalam vizsgalt szemcsés anyagokral,
melyek az empirikus 0sszefiiggések leirasahoz sziikségesek. Ezek nagy részét nem allt mo-
domban méréssel meghatarozni, azonban a kvarchomok a leggyakrabban vizsgalt szemcsés

anyag a témaban, igy bdséges informéacio allt rendelkezésemre a korabbi publikaciokbdl.

Az 0sszegyljtott adatokat a kdvetkezo tablazat foglalja 6ssze.

tablazat 4-1:A4 vizsgalt fluidagy komponenseinek tulajdonsagai

Tulajdonsag: Me. SRF kvarchomok
Atlagos szemcseméret mm 14,74 0,525
Striség kg/m®*  1350[14] 2650[11]
Szfericitas (,,gombszeriiség”) - 0,23[15] 0,85[11]

A mérések soran az SRF ¢€s a kvarchomok keverékével dolgoztam, igy ezeket az értékeket
sziikséges meghatarozni minden méréshez a keverékre vonatkozolag is. Ehhez elobb sziiksé-
ges a komponensek térfogat ardnyainak meghatarozésa, melyet a tdmegarany, a komponens

teljes tomege és a slirlisége alapjan szdmoltam ki.

A keverék stirtisége a kovetkezOképpen szamithat6 ki:

n
W
i
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Abhol p, a keverek atlagstirlisége, pp,i az i-edik komponens siirisége, Xia i-edik komponens

térfogataranya.

Az keverék atlagos atmérdjének és szfericitasanak(p) meghatarozdsdhoz a Sauter atlagot hasz-

naltam, melyet a kovetkezdképen lehet felirni:

Ai nXi
2i d; Ly

A keverék fluidagy kiszamolt paramétereit az egyes mérések esetében a 4-2 tablazat tartal-

mazza.

tablazat 4-2 : a fluidagy paraméterei

WsRF[ %] 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Vsrr[m3] 0 1,296E-05  2,593E-05 3,889E-05  5,185E-05  6,481E-05
Vi[m3] 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Xsrr[-] 0,0000 0,0098 0,0194 0,0290 0,0385 0,0479
Xn[-] 1,0000 0,9902 0,9806 0,9710 0,9615 0,9521
pplkg/m3] | 2650,00  2637,30 2624,72 2612,27 2599,93 2587,70
dp[mm] 0,5250 0,5300 0,5350 0,5401 0,5453 0,5504
D[] 0,8500 0,8282 0,8077 0,7883 0,7700 0,7528

Az empirikus 0sszefiiggésekben még egy paraméter szokott eléfordulni, amit eddig nem jelle-
mezte, az pedig a szabad térfogati hanyad a minimalis fluidizacié allapotaban (emf). Ennek ér-
tekét jo kozelitéssel vehetem 0,42-nek Geldart B és Geldart D tipust anyagok keveréke ese-

tén.

A méréseket 1égkdri nyomason (p=101,300 kPa) 298 K hémérsékletben végeztem el, a fluidi-
zal6 gaz levegd volt, aminek a a slirlisége és a dinamikus viszkozitasa ilyen hdmérséklet és

nyomason pg=1,2 kg/m* , u=0,000018 Pa s.

Miutan minden adat a rendelkezésemre allt, nem volt mas dolgom, csak, hogy megvizsgaljam
a 2.3.3 fejezetben ismertetett 4 alap tipusu Osszefliggést és adatillesztéssel megtalaljam az én

méréseimhez legjobban illeszkedd konstansokat. Ehhez az adatokat bevittem a MATLAB nu-
merikus matematikai szoftverbe. A 4-2.tdblazatban szerepl6 tényezdket a tomegarany fliggve-

nyében adtam meg, igy az Arkhimédész-szam (Ar), €s a 4. tipusu Osszefliggésben szerepld X,
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megaranyanak fliggvényében allt eld.

Az emlitett 4 0sszefiiggésen kiviil 2 masik alakban el6allo 6sszefiiggést is megvizsgaltam. Az
els6 az Ergun-féle Osszefiiggés [12] volt, mivel ez az elsé empirikus Osszefiiggés ¢s a Wen ¢€s
Yu tipusu legnépszeriibb 0sszefiiggések is ezen alapulnak, a masik Puspasari et al [16] altal
ismertettet alakt Osszefiiggés volt, melyre azért eset a valasztasom, mert ez volt az egyetlen
amely csokkend gazsebességet mutatott a szemcseméret novekedésével, hasonléan az én mé-

réseimhez.

Az adatillesztéshez a MATLAB ,,Optimalization Toolbox™ és ,,Global Optimalization Tool-
box” eszkozkészleteit hasznaltam. Az adatokra az Isqcurvefit fliggvénnyel illesztettem a
2.3.3-ba ismertetett 6sszefliggéseket, eredménykép pedig a konstansokat kaptam vissza. A
pontosabb eredmény érdekében a MultiStart fliggvénnyel 100 random generalt pontbdl in-
dulva kerestem a lokélis minimum pontokat. Az igy el6allé empirikus Osszefliggéseket és a
hozzajuk tartozé determinacids egyiitthatokat a 4-3. tablazat tartalmazza. Az eredményeket

diagramban abrazolva a 4-1, 4-2 abrak ¢s kinagyitva pedig 4-3 4bra szemlélteti.

tablazat 4-3: Adatillesztéssel meghatdarozott empirikus osszefiiggések és determindcios egyiitthatojuk

0.5 4.1) R?=0,7605
[ (109145(1 - )\ 2 3 ) _ (10,9145(1-&my) ( )
Reps = ((—qb ) +0,18498} par) — (= L)
Re, s = ((—4,9581)% + (—0,0014)Ar)*> — 4,9581 (4.2) R*=0,7013
Rens = 20777 - Ar—08338 (43) R*=0,7354
p e (4.4) R?=0,7628
Ren; =1,5285-107*-¢1- (¢3(1 — Emf) <p—"> Ar)
9
d2(p. — 123\ (4.5) R*=0,0975
Ren; = 4,8961- 10710 X06547 qhol X = 2(Pp = Pg)9 <&>
Iz Py
Ar (4.6) R?=0,7578

Re, r =
™ = 57037103 + 64, 4872VAr
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Reynolds-szam minimalis fluidizacional
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4-1. abra: Empirikus dsszefiiggések dsszehasonlitasa a mért Reyy értékekkel
Minimalis fluidizacios gazsebesseg
1]
02F i —
o 0 o
0.18 |
016
0.14
012
o1r
0.08r © mer adatok
(4.1}
0.06 (4.2)
(4.3)
004 (4.4)
i (4.5)
0.02 (4.6)
n i i i i j
o 0.5 1 1.5 2 2.5
SRF tomegarany [%]

4-2. abra: Empirikus 6sszefiiggések osszehasonlitasa a meért U,y értékekkel
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Minimalis fluidizacios gazsebesseéeg
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abra 4-3 : Empirikus osszefiiggések osszehasonlitasa a mért U,y értékekkel (kinagyitva)

Jol lathatoan egyik 0sszefliggés se irja le tokéletesen a méréseim eredményét, a hat 6ssze-
fliggéshdl 6t esetében a determinacids egyitthaté 0,7 feletti, ami mar megfelel6en kozeliti a
valdsagot. A legjobb eredményt Puspasari et al [16] és Ergun [12]0sszefliggései adtak, me-
lyek figyelem bevették a szemcsék szfericitasat is Ennél pontosabb eredmények eléréséhez
mélyebben kell tanulmanyozni a SRF tulajdonsagait, illetve a fluidizacié soran el6allo jelensé-
geket, amelyeket az SRF szemcse tulajdonsagai okoznak, mint példaul a szegregécid, vagy a
csatornas aramlas kialakulasa.
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5 (OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

Szakirodalmi forrasok alapjan ismertettem a fluidizaciods technologiai sajatossagait, alkalma-
zasanak elonyeit €s hatranyait. Ismertettem a szemcse tulajdonsadgok hatasait a fluidizacios

berendezés hidrodinamikéjara.

Méréssel meghataroztam az SRF és kvarchomok keverékbdl allo fluiddgy minimalis fluidiza-
ciojahoz sziikséges gazsebesség értékét 6 kiilonbozd SRF tomegarany esetén. Képfeldolgozo

program ¢és szakirodalom segitségével Osszegyiijtottem a kvarchomok és SRF tiizeldanyag tu-
lajdonsagait. Irodalomkutatast végeztem a szemcse tulajdonsagok minimalis fluidizacios géaz-
sebességre hatasaval kapcsolatban, és 6sszegylijtottem a szakirodalomban elérheté empirikus

Osszefliggéseket a témaval kapcsolatban.

MATLAB szoftver optimalizacids eszkdztarainak segitségével a méréseim adatira illesztettem
a bemutatott empirikus 0sszefliggéseket, és meghatdroztam a hozzajuk tartozé konstansok
értékét, illetve az 6sszefliggések determindcios egyitthatdit.

A mérések soran jol tapasztalhatdk voltak az SRF inhomogenitdsabdl szarmazé nehézségek,
melyeket mar a bevezetésben is emlitettem. Ezen jelenségek matematikai leirdsa nagyon bo-
nyolult, nem véletlenlil nem késziilt még publikacio, mely erre torekedett volna.

Azonban az eredményekrél alapjan elmondhatd, hogy a szakirodalomban fellehet§ empiri-
kus és félempirikus korrelacidkra adatillesztéssel elGallitott 6sszefliggések megfelelS ponto-
saggal kozelitik a valdsagot. Ennél pontosabb eredményt a mérésre specifikus 0sszefliggéssel
lehetne talan elérni, azonban ebben az esetben annak gyakorlati haszna is ezen mérés ko-
rére szlikilne le.
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