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ELOSZO

Ez a Tudomanyos Didkkori Konferencia esszé egy nyari méréssorozatot dolgoz fel, aminek
soran mérétarsammal fluidizacios szaritban zeolitot széritottunk ki. A méresek sorén a
szaritotérben 1étrejovo nyomasesés vizsgalata volt az elsddleges cél. A szaritoba érkezd levegd
sebességét fokozatosan noveltiik, igy minden sebességértéknél megfigyelhetd, hogy mekkora

nyomasesés keletkezett a szaritoban.

Kdszonetnyilvanitds. A mérések soran velem egyitt dolgozott Clement Talbotec, akinek

kdszonetet nyilvanitok Kitarto segitségeért.

Budapest, 2023. 11. 04.

Katona Kristof



JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6forduld jelolések magyar nyelvii elnevezése, valamint a fizikai
mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol
lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkdzi szakirodalomban elfogadott jeldlésekkel. A

ritkén alkalmazott jelolések magyarazata elsd el6fordulasi helyiiknél talalhato.

Latin betiik
Jel6lés Megnevezes, megjegyzes, érték Mértékegység
A Keresztmetszet m?
Ar Archimedes-szam 1
D Szallitocso belso atmérdje m
Méréperem atmérdje m
m TOmeg kg
m Meredekség 1
Ap Nyomasesés Pa
q Térfogataram m3/s
Re Reynolds szdm 1
T Homérséklet °C
v Gazsebesség mls
14 Térfogataram m3/s
X Valtozd, aminek helyén tobb kémiai elem allhat 1
X Nedvességtartalom széraz anyagra vonatkoztatva kg/kg
Xo Kezdeti nedvessegtartalom kg/kg
X' Hozzaadando6 nedvességtartalom kg/kg
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegyseg
a Atfolyési szam 1
B Szallitocsd és mérdperem atmérd hanyadosa 1



Téagulési egyltthatd

Strtiség

Kinematikai viszkozités

Indexek, kitevok

kg/m3

m?/s

Jel6lés Megnevezes, értelmezés
cso szallitocsore vonatkozd

dP szaraz anyag

fmax maximalis fluidizacids

fmin minimalis fluidizacids

G gaz

lev levegd

L folyadék

mb minimalis buborékformalasi
op méréperemre vonatkozo

p a szaritotér toltettel ellatott allapotban
stat allé agy

SZT szaritotér

viz viz



1. BEVEZETES

A szaritas egy olyan folyamat, aminek soran egy anyag feliiletén és belsejében tartalmazott
nedvesség a folyadék elparologtatasaval csokken. A kérdéses folyadék gyakran viz. Az
energiatakarékossag szempontjabol a szaritas egy koltséges miivelet, melynek alkalmazéasakor
torekednek a minél gazdasagosabb kialakitas elérésére. Ez a teljesitmény maximalizalasat és a
felhasznalt energia minimalizalasat jelenti.

Kiilonb6zd anyagok, vagy ugyanannak az anyagnak kiilonb6z6 valtozatai (példaul eltérd
szemcseméret) mas-mas eljarasokkal szarithatéak a legjobb eredmény elérése érdekében.
Altaldban a fluiddgyas szaritast, aminek miikodése kozben a szemcsék felrepiilnek, kisebb
szemcseméret esetén, a nyugvo agyas szaritast pedig nagyobb szemcsék esetében alkalmazzak
az iparban. Nagy méretli papirdarabok szaritasahoz hengeres dobszaritot alkalmaznak, ami egy
nagyméretll késziileket igényel, és felallitasa draga. A kiilonboz6é Osszeallitastol fliggden a
hoékozlés harom kiilonb6zo fajtaja lehet jelen: hdvezetés, hdatadas, hdsugarzas.

A fluidizacios szaritd tzemeltetés soran nedvesseget tavolit el a szilard szemcsék belsejébol.
A fluid szo6 folyadékra utal, egyben ez az a kézeg, ami a szemcseket mozgasban tartja. Jelen
esetben ez levegd, ami a részecskék kozt aramlik €s mozgasban tartja azokat. A megndvekedett
szabad feliilet miatt a Iégmozgasban lebeg6 részecskékre a hokozIlés hatasosabba valik, igy az
anyag belsejébdl a nedvesség gyorsabban parolog.

Altalanossagban, a széritani kivant részecskéket egy szaritotérbe helyezziik, aminek
belsejében azok lehetnek nyugvo, vagy fluidizalt allapotban.

A fluidizalt agy karakterisztikai:

e Fluidizacio: Az dramlo levegd a szdritott részecskéknek 1étrehoz egy kedvezdbb
eloszlatast a szaradasi faktorok szempontjabdl, valamint minden részecskét a teljes feliiletén
éri a szaritogaz. A részecskék és a levegd kolcsonhatasabol 1étrejovo halmaz mozgod
folyadékhoz hasonlithato.

e Hatékony hokozlés: hdvezetés a szaradasi sebesség tovabbi ndvelése érdekében.

e Gyors parolgas: rovid szaradasi id6 és nagy szaritasi kapacitas (befogadoképesség)

e A hOmérséklet és a levegd szabalyozasa: Ennek segitségével lehetdvé valik az egyéni
helyzeteknek megfeleld koriilmények létrehozasa, valamint a kiilonb6z6 koriilmények kozt

tortént szaritasi folyamatok sszehasonlitasa.



Fontos: magas szaritasi hatasfok, a végtermék j6 minéségben valo viszontlatasa, valamint a
folyamat egyszerti szabalyozhatdsaga.

A szaritasi folyamathoz szamtalan jellemz6 hozzarendelheté. A felhasznalt anyag
szempontjabdl annak mennyisége és a szaritoban eltoltott id6 befolyasolja a végtermek

nedvessegtartalmat. [1]



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. EIméleti fluidizacids diagram

A fluidizacidnak két tipusat kilonbdztetjik meg: folyadék és szilard fazisok érintkeztetése,
valamint gaz és szilard fazisok érintkeztetése. [2] A kovetkezé diagram a szaritotér belsejében

létrejovo nyomasesést mutatja be, kiilonbozo befuvasi sebességek mellett.
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1. abra. A fluidizalt szemcsés anyag nyomaskiilonbségének valtozasa az iires

keresztmetszetre vonatkoztatott gaz sebességének fliggvényében [3]

A-B: A nyomaskulonbség a gazsebesség novelésével a gorbe ezen a szakaszan linearisan
véltozik.

B-C: Ahogy a gaz sebességét noveljik, a nyomaskilénbség a gazsebesség négyzetével
egyenesen aranyos. Ebben a szakaszban a részecskék nyugvo allapotban vannak a szarit6
belsejében.

C-D: A sebesség novelésével az ellenallas tovabb novekszik, majd a D pontnal eléri a
maximumot, ahol tovabbi munka szlikséges a szemcsék megemeléséhez.

D-E: A nyugalmi helyzetben az extra munka, ami sziikséges ahhoz, hogy megemelkedjenek

a szemcsék nincsenek jelen a rendszerben, igy a nyomaskilonbség lecsokken.



E-F: A fluidizdciés tartomany. A go0rbe ezen a szakaszan a nyomaskilonbség a
sebességndvekedés hatdsara valtozatlan marad, mig a sebesség novelése a tdltetmagassag
novekedéséhez jarul hozza. A valdsagban az (tkdzeések miatt a gorbe nem egyenes, hanem
egyenletlenségekkel teli, és egy atlag koril mozog.

F-G: Tullépve a fluidizacios tartomany végét jelentd maximalis gazsebességet, a szallitogaz
magaval ragadja és kisodorja a részecskéket a szaritotérbdl. Emiatt az ellenallas fokozatosan
csokken, mivel egyre kevesebb szemcsét kell mozgésban tartani.

G-H: Miutan a toltetet kihordta a levegd a szaritotérbdl, az annak belsejében 1évo racs

tovabbi ellenallast fejt ki.

A kovetkezd abra szintén egy nyomasesést bemutatd diagramot tartalmaz, itt eltéré alaka
gorbe lathatdé. Ennek az oka az, hogy ennel az abranal a nyomaskilonbség a szaritoter
belsejében van értelmezve, nem pedig az egesz rendszerre, ezért a pneumatikus szallitas
szakaszaban a szarado szemcsék eltiinnek, igy a gorbe lefelé tart. A fluidizacié kezdetekor van
egy lokalis maximum a nyomasesesben, valamint a szallitas kezdetekor is van egy. Egy masik

abra a kiilonbozo 1égsebességek mellett 1étrejovo fluidizacios allapotokat mutatja.
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2. adbra. A fluidizacio kiilonbozd szakaszai masképp [2]
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3. abra. Akiillonbo6z6 fluidizacids allapotok a szaritotérben [4]

Az elsd szakaszban a nyomasesést a surlddas okozza. Az 4llo szemcsehalmazon athalado
levegd a szemcsék mellett athaladva sarlodo er6hatast fejt ki rajuk, valamint a szarité falara is.
Ennek kovetkeztében a nyomasesés ahogy ndvekedik a sebesség egyre nagyobb lesz. Az
altalaban gomb alaku szemesék falan a gomb kiilonboz0 részeire eltérd beesési szoggel érkezik
a levegd. A nagyobb sebességii levegd nagyobb nyomoerdt fejt ki, igy a surldédasi erd is
nagyobb lesz. A szemcsehalmaz nyugalomban marad, amig a szemcsékre hatd eré nem éri el
azok sulyerejét, amikor is azok el tudnak emelkedni.

A sebesség emelkedésével novekednek a részecskékre hato erék, majd a fluidizaciohoz
szlikséges minimalis vy, sebesség elérésekor ezek elegendden nagyok lesznek ahhoz, hogy
a szemcsek megemelkedjenek. A szemcsék a fluidizacidkor egymastol eltavolodnak, igy a
kozottiikk athaladd levegének nagyobb térrész all rendelkezésre az athaladashoz. Emiatt a
részecskék kozt aramlo levegd sebessége lecsokken, valamint az azokat érd surlodas is. A
keverék kezdetben homogén marad és buborékok nem jelennek meg ezek kdzott a kérilmények
kozott. A részecskék folyadékként viselkednek, innen jon a ,,fluidagy” elnevezés.

A légsebesség tovabbi ndvelésével a toltet magassagdnak novekedése érhetd el, addig a
pontig, amig a levegd el nem éri az v,,;, minimalis buborékformalodéasi sebességet. Ennél a
sebességnél buborékok kezdenek formalédni a fluidagy belsejében. Ez bizonyos anyagok,
szemcsetipusoknal jellemz6, van, amikor nem figyelhetd meg a jelenség. A buborékok mérete
¢és szdma novekszik a levegd sebességével és az agy aljatdl szamitott magassaggal. Amint az
atméré Osszehasonlithatova valik az oszlop atmérdjével a fluidizacids szakasz dugattyls
fluidizacidonak nevezhetd.

Még magasabb légsebességeken a részecskéket magaval ragadja a légaram, igy azok

kijutnak a szaritotér belsejébdl. Ezt a régiot pneumatikus szallitdsnak nevezik. [4]
9



2.2. Fluidizaciés allapotok

A buborékokon kiviil megfigyelhetéek mas képzédmények is a szemcsehalmazban, amik

kiilonboz6 sebességeknél Iépnek fel. A kovetkezd abra ezek koziil néhanyat ismertet.
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4. abra. A kiilonboz6 fluidizacios allapotok a szaritotérben [ 3]

2.2.1. MINIMALIS FLUIDIZACIOS SEBESSEG

A fluidizaciéhoz szlkséges minimalis gazsebesség a szaritott anyaghalmaz anyagi
mindségétdl, valamint a szaritott anyag mennyiségétol és szaritotér geometridtol fliggd
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paraméter. A nyomasesés gorbén ez a pont az elsd6 emelkedé szakasz végén, a vizszintes
szakaszba atvezet6 gorbe szakaszon talalhatdé meg. A minimalis fluidizacios sebességet a
szaritotérben elhelyezkedd szemcsék megfigyelésével, mozgasallapot valtozasuk pillanatdban
a miiszereken mérhetd 1égsebesség leolvasasaval rogzithetjiik. Jellemzéen az a pillanat, amikor
a kezdeti apr6 mozgasok (rezgés, enyhe buborékolas) meg nem sziin egységes, a szemcséket
doballdé mozgassa allnak Ossze. A kovetkezd abran egy tanulmany sordn mért minimalis

fluidizacidhoz tartozo 1égsebességet feltiinteté nyomaskilénbség- sebesség diagram lathato.

deltaP, kpa
N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

v m/s

5. abra. Nyomaskuldnbség és légsebesség kapcsolata [5]

HOMOGEN ES HETEROGEN FLUIDIZACIOS ALLAPOTOK

A fluidizacios tartomany kétféle sebességgel definialhatd: minimalis fluidizacids
sebességgel, valamint a részecskék haladasi sebességével, amit masképpen végsé zuhanasi

sebességnek neveznek. Két kategoridba oszthat6 a fluidizacid, aszerint, hogy homogén vagy

------

------

------
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2.2.2. A RESZECSKEK MOZGASA BUBOREKOS FLUIDIZACIO ESETEBEN

A részecskék mozgasat bonyolultabb megérteni a buborékos fluidizacio esetében, mint az
annal egyszerlibb esetben, a homogén fluidizacional. A részecskéknek a szaritotér kdzépso
részében van egy felfelé haladé mozgasa, mig a falak mellett egy lefelé mozgés alakul ki. A
részecskék vagy szemcsék mozgasanak leirasara a fluidizacioban 1évé anyaghalmazban harom
kiilonbozo fazist kiilonboztetnek meg. A szemcsék egyarant megtalalhatdak lehetnek éppen a
stiri fAzisban, amire a lassi mozgas a jellemzd, vagy a buborékos régioban, amire a gyors
mozgas a jellemzd. A buborékokndl megkiilonboztetésre keriilnek a ,,felhd” és ,,kovetd”
fazisok, a felhd részben a szemcséket teljes mértékben magaval viszi, vezeti 6ket a buborék.
Ezeknek a részecskéknek a sebessége nagyon kozeli a buborék sebességéhez.

Amint a szemcs€k elhagyjak ezt a térfogatrészt, belépnek a kovetd fazisba, ahol a sebességiik
az el6zdekhez képest gyorsan csokkenni kezd. A lassulas a buborék sebességétdl kezdddden a
strti fazis sebességéig bezaroan tart, egészen addig, mig egy 0j buborék el nem ragadja Oket
magaval. A részecskék mozgasa igy leirhaté harom idében karakterisztikus mozgastipussal, az
,ugras” a ,nyugalom” és a ,relaxacio” pillanataval. Az ugrasi id6 azt az id6tartamot jelenti,
amikor a szemcsék a felhd fazisban utaznak, a nyugalmi 1d6 a kovetd fazisban eltoltott idot

jelenti, mig a relaxacio pedig a siirti részben 1év6 tartdzkodas idejét. [6]

2.2.3. TURBULENS FLUIDIZACIO ES A PNEUMATIKUS SZALLITAS TARTOMANYA

Amint a légsebességet jelentds mértékben megndvelik, a buborékos fluidizacios allapot
turbulensé valik. Ez a sebesség akkor érhetd el, amint a fluidizacios légsebesség az alabbival
egyezik [5]:

Re = 0,565Ar0461 (1)

Ahogy a fluidizaciés szdm egyre nagyobb, a mozgads kozelebb kerul a részecskék
szabadeséséhez. Ekkor érhetd el a gyors fluidizacio. A fluidizacios sebesség ekkor igy adhato
meg [5]:

Re = 1.53Ar%® (2)

Hogyha a gazsebességet ennél is tovabb noveljiik, elérhetd a pneumatikus szallitas, amikor

a szemcséket a leveg6 Kihordja az agybdl.
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Az Archimedes- szam szamitasa a siriségkiilonbségen alapul, és az az altal 1étrehozott
mozgasmennyiséget vizsgalja. Az erre vonatkozd szamitasi képlet a kovetkezo:

gL3p_pl

ar =—=P 3)

2.3. Fluidizacios diagramok mas munkakbol

......

tanulmanyoztak. Kisérletek is tartoznak ehhez, mindkét esetben Uveg anyagl toltetet

alkalmaznak, ez azt is jelenti, hogy itt nem szaritasrol van szo.

2.3.1. UVEGGYONGYOK FLUIDIZALASA C 0, GAZZAL

Ez a tanulmany az Uveg fluidizaciojat tanulmanyozza. A gaz, amely nem levegd, hanem
CO0,, arrahasznaljak fel, hogy lebegésben tartsa a toltetet. Ennek azért van jelentosége, mert a
széndioxid egy nagysagrenddel kisebb viszkozitast, mint a levegé. Ez azért hasznos, mert a
kisebb viszkozitasu anyag konnyebben eljut minden részre a szemcsék kozt, és finom eloszlasu,
példaul poros anyag szaritasakor ez hozzajarul ahhoz, hogy a szemcsek egyenletes eloszlasban
lebegjenek a szaritotér belsejéeben.

Ezek az Uveg agyak B tipustak a Geldart-fele osztalyozas alapjan, ami egy diagramon
abrazol fluidizaciokor kiilonbozo viselkedésii anyagokat zonakra osztassal, ahol az ordinata a
stiriséget, az abszcissza pedig az atmérét abrazolja.

A kovetkez6 diagram bemutatja a nyomasesés logaritmikus értékét a logaritmikus CO,

ataramlas mellett.
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Billes de verre 156 um
36 CO.SC-8MPa: 318K

(AP)
1
)

e point expérimental
|

théorie

1.8 20

In( Q,)
4.

abra. Fluidizacios diagram iiveg toltetnél logaritmikus értékek feltiintetésével

A diagram a fluidizacidig felfejlodé szakaszt, azaz az all0 agy szakaszat mutatja a

fluidizacios diagrambol. A pontok kévetik a vart értékeket, azonban eltérések tapasztalhatéak
a szakasz veégén. [7]
2.3.2. UVEGGYONGY FLUIDIZALASA VizZEL

A kisérlet azt mutatja be, hogy a fluidizacios gérbe hogyan valtozik kiilonb6z6 atmérdji

Uvegszemcsék esetén. A kiilonbség az el6zé esethez képest az, hogy nem gazzal miikodik a
fluidizacio, hanem vizzel. A Kisérleti kialakitas a 7. abran lathato.
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(1) - Tartaly

(2) - Szivattyt

(3) - Szelep

(4) — Nagy térfogataram
mérésére alkalmas eszkoz

(5) - Kis térfogataram mérésére
alkalmas rotaméter

(6) — Betaplalas helye

(7) — Részecskéknek kialakitott
agy

(8) — Oszlop, 1égcsatorna

(9) — Nyomasmérd manométer

(10) — Kivezetd cs6

5. abra. Kisérleti felallitas

e

A kovetkezd eredmények egy fluidizacidos gorbe eredményei, amik egy 2 mm atmérdji
szemcsehalmaz felhasznaldsaval torténd mérés alapjan lettek rogzitve, ami hasonlé ahhoz a
szemcsemérethez, amit az ebben az esszében torténd kisérletnél felhasznaldé anyagra is

jellemzd.

16 -

AP (emH20)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
V (cm/s)

6. ébra. Fluidizacios gorbe liveg toltettel viz alkalmazésaval
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Megjegyzendd ennél a kisérletnél, hogy a fluidizacids gorbe, ami a pontokkal megegyezik,
kis eltérésekkel koveti a teoretikus gorbét (vonal). Egy nagyobb eltérés fedezhetd fel, ami a
fluidizacio kezdetekor Iép fel. Ez az eltérés a gémb szemcsék geometridjaval igazolhatd be.
Mig a gombitdl eltérd geometria a legkisebb fliggdleges vetiiletre torekedve iranyba all, a

gombdk valtozatlanul ugyanazt az ellenallast fejtik ki a légaramra. [8]
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3. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Zeolit

A zeolit egy mikroporusos asvanytipus az aluminiumszilikatok csoportjabol. Természetes
korilmények kozott vulkanikus hamu és szilikadtokban vagy aluminiumban gazdag anyagok
mesterséges uton is eldallithatod laboratériumban.

A zeolitok kristalyos formaju szervetlen polimerek komplex szerkezettel. Aluminium,
oxigén és szilicium tetrahedralis sorozatdbol allnak, amelyek tetrahedralis szerkezetek, és
egymashoz csatlakozva véletlenszeri lancot alkotnak. Egy egységben AlO (aluminium-oxigén)
és SiO (szilicium-oxigen) talalhatd meg, mindezek egymaéssal egy oxigén ion segitségével
tudnak kapcsolodni. A szerkezetben minden egyes AlO tetrahedronnak van egy erGs negativ
toltése, ami ki van egyensulyozva egy vagy tobb kationnal, ami lehet példaul Ca2 +, Mg2 +
vagy K+. Az anyag valtozatos kémiai formuldval fordul eld, amire altaldnos képlet a
kovetkezo:

X(Al, Si)05 - n(H,0) (3)

Az X helyén tobb elem allhat, ezek lehetnek Na, Ca, Li, K, Ba, Mg, Sr, valamint az evvel
alkotott molekula kiilonbdzé szamu viz molekulat kothet meg, attol fliggden, hogy éppen
milyen fajta zeolittal allunk szemben.

A jelen dokumentumban bemutatott méréssorozathoz felhasznalt anyaghoz tartozé jelélés:
KB 503328 A KB 503328-hoz a krisztallografiai adatbazis alapjan a 01 — 073 — 2340
azonositd kodu kémiai szerkezet a legkdzelebbi all6. Ennek az anyagnak empirikus képlete
Al;,He,Na;,0,:Si;,, kémiai dsszetétele pedig Na,, (Al;,Si;,045) - 27H,0 [9].

A zeolit latvanyat tekintve egy arra jellemzd kristalyos formaban van jelen, forméja szitara
hasonlit, mert a sok mikropdrus a fellleten apré Kis nyilasokat hoz létre. Az apré csatornak
rendben egymas mellett helyezkednek el. Ezeknek atmérdje akkora, hogy az apr6 molekuladk
azok mérete és elektromos toltésétdl fliggden at tudjanak haladni rajtuk. Ilyen molekula példaul
a viz. E fajta nedvszivossaga miatt kiilonboz6 felhasznalasai léteznek az iparban.

A zeolitokat foleg katalizatoroknak hasznaljak fel, vagy adszorpciora, azoknal az ipari

folyamatoknal, amikor erre sziilkség van. Katalizatorként a zeolit egy nagyobb felliletet biztosit,
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amin az egymassal kolcsonhatasba 1ép6 anyagok jobban tudnak reakcidba lépni.
Abszorbensként szelektiven valasztanak ki molekulékat a jarataikban, amiket magukba tudnak
szivni, igy gazok folyadékok tisztitasara, viztelenitésre, valamint gézok és folyadékok
szétvalasztasara egyarant hasznaljak dket. Ezek mellett a zeolitokat kiilonb6z6 ipari folyamatok
soran, példaul sziirés, nehézfém eltavolitas, ioncsere, dezodorok gyartasa soran alkalmazzak,
de még ételek csomagolasa és szallitasakor is, hogy a nem kivant nedvességet magaba tudjak
szivni.

Jelen esetben a kisérletek soran ez anyag arra lett felhasznalva, hogy atnedvesités, majd egy
kivant nedvességtartalom elérése utan kisérlet soran lemérhetdek legyenek a szaritasi folyamat
kiilonbozo jellemzodi, amelyek a nyomasesés a szaritoban, a levegd sebessége, valamint a

nedvességtartalom. A zeolit jellemz6 adatai a kovetkezok [10]:
Atmérd: 1,7 — 2,4 mm
Halmaziiriség: 690 kg/m3
Diffuzivitas: 2- 107 m?/s
Hovezetési tényezd: 0,198 W/mK
Porozitas: 0,6 — 0,69
Anyagsiiriiség: 2000-2900 kg/m3

(R

sEEdddiiiEE

=
==

7. ébra. Zeolit kép
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3.2. Mérési modszer

3.2.1. MERES FLUIDIZACIOS SZARITOVAL

A mérés célja a nyomasesés értékének a megallapitésa volt a szaritotér belsejében, két pont,
a levegd befuvas helye és a szaritotér teteje felé esé pont kozott, annak fliggvényében, hogy
éppen mekkora sebességgel fujja a szemcseket a beérkezo levego.

Els6nek meg kellett allapitani, hogy toltet nélkil, az tres szaritotérben, mekkora nyomasesés
keletkezik. Utana ugyanezt meg kellett ismételni a részecskékkel, azokat a széritotér belsejében
elhelyezve, majd a toltet tetejét lesimitva. Fontos megjegyezni, hogy mindkét mérés soran a
légsebességet azonos lépéskdzonkent és azonos tartomanyban valtoztattuk, ahhoz, hogy utana
a kilonbség kiszamitasakor az ugyanazokhoz az értékekhez tartozd eredmenyeket egymasbol
ki lehessen vonni. Ezek utan a két gorbet egymasbdl kivonva eredménykent kiadodik a
szemcsekre vonatkozo nyomasesés a szaritotérben.

A légsebesség mérése érdekében a légbevezetd csovon egy méréperem volt elhelyezve,
aminek mindkét oldalan lehet mérni a nyomasesést. A levegd sebességét igy Kis léptékekben
varidlva (0,2 m/s-os léptékben) lehet6ség nyilik arra, hogy megallapitsuk a
nyomaskulonbséget.

Elsé lépésként kiszamitandd volt a levegd térfogatarama, chhez szlikséges a sebesség
ismerete a szaritotérben:

VoV 4y
A, D*m D2n

(4)

Ahol a térfogataram a méréperemen mért nyomaskilénbség ismeretében meghatarozhato:

) ed?m [2A
V=a £2Pop (5)
4 Pa

Jelen esszé esetén az elvégzett méréseknél a kovetkezd megkotésekkel éltiink, illetve ezek
az adatok a dontdek:
A kompresszios tényezo:
e=1 (6)
A méréperem belsd atmérdje:

d=0,05m (7)
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Az atfolyasi szam pedig a kovetkezd:

0.612
o« = ——— = 0.63207 (8)
1-p*

ahol g = 0,5 és a méréperemen 1év6 nyilas atméréjének, valamint a levegot szallitd cs6
atmérdjének a hanyadosat jelenti.
Miutan ez megvan, kiszamithatd6 a méréperem mért nyomasesésbdl a 1égsebesség, amit a

kovetkez6 formula adja meg:

Apop = ———— 9)

Igy egy atalakitast elvégezve a légsebességet a légcsatornaban a kovetkezé szamitas

2APyp
vV =
Plev

Itt meg kell jegyezni, hogy a levegd stirtisége valtozik a hémérséklet szerint, tehat emiatt a

segitségével lehet megadni:

ae (10)

kovetkezd modon kell szamitast végezni, hogy értékéhez jusson valaki:
Plev = 1.248 + ((8.832-107° - T?) — (4.219-1073 - T)) (11)

ahol a hdmérséklet T-vel van jellve és értékét °C- kal kell behelyettesiteni.
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3.2.2. TABLAZAT A SZAMITASOK MENETEROL

A kisérlet soran tobb mennyiséget mértiink, de nem minden egyértelmiien a keresett
mennyiség volt. Igy példaul a méréperem segitségével nyomaskiilonbséget lehet mérni, de

ebbbl a sebességet akarjuk kiszamitani, ezért ehhez szamitasok sziikségesek. A mennyiségek a

kovetkezo tablazatban lathatok:

Légsebe | Homérsé Levegd Nyoméases | APires| aptész | AP, (Pa)

ségv (m/ | klet siiriisége | €sAP,, | (Pa) | (Pa)
$) °C) (kg/m3) | (Pa)

. Szamitas . o - Szamitas

0 Meres (1) Meres Mérés | Meres AP s77° -

APSZTUI‘GS

. Szamitas . o - Szamitas

0,2 Meéres (1) Meéres Mérés | Meérés AP s77°-

APSZTUI‘GS

(o Szémitas . . o Szémitas

0.4 Méres (1) Mérés | Mérés | Meérés AP 577 -

APSZTUI‘SS

s Szamitas L . o Szamitas

0,6 Merés (1) Merés Meérés | Méres AP 5777 -

APSZTUI’ES

‘o Szémitas . o o Szémitas

0,8 Meres (1) Mérés | Mérés | Meres AP s77P -

APSZTUI’ES

‘o Szémitas . o o Szémitas

Meres (1) Meres Meres | Meérés AP S;Tp -

APSZTUI’ES
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3.2.3. MERESEK A SZARITOKAMRABAN

A széaritbkamra arra hasznalandd, hogy megallapitsdk egy anyaghalmaz pillanatnyi
nedvességtartalmat. Ez azon a médon lehetséges, hogy lemérik a vizsgalt anyag tdmegét abban
a pillanatban, amikor tudni kell annak nedvességtartalmat. Ezt kovetéen totalis szaritasra kertl
az anyaghalmaz 105°C-on 24-48 h-ig, mely folyamatnak a végén tomegméréssel
megallapithatd a szdrazanyag tomege. Ezekbdl az adatokbdl kiszamithaté az eredeti

nedvességtartalom.

Egy anyag abszolut nedvességtartalma az abban tartalmazott folyadék és a szarazanyag
tdmegenek hanyadosa:

m; _ folyadék tdmege az anyagban

X = (13)

Mmgp a kiszaritott anyag tomege

A Kisérletek soran tobb nedvessegtartalom elérése sziikséges, ahhoz, hogy a szaritasi
folyamatot el lehessen vegezni.

A zeolit kiindulasi, légszaraz nedvességtartalma X, = 0,05.

Hogyha egy X = 0,3-as nedvességtartalmat létre kell hozni, akkor el6szor meg kell
allapitani, hogy mennyi a szarazanyag tomege. Ehhez le kell mérni az anyagot, €s megszorozni
0,095-el, hiszen ennyi szaraz anyagot tartalmaz. Ezutan hozza kell adni annyi vizet az
anyaghalmazhoz, ami a két nedvességtartalom kiilonbségét fedezi. Ez a kdvetkezoképpen
kaphaté meg:

hozzaadand6 viz tomege
X' = 7 - =X- Xo (14)
szaraz anyag tomege

Ebben az esetben, mikor X = 0,3 a célzott nedvességtartalom, X’ = 0,25 lesz.
fgy a kiindulasi nedves anyag témegének ismeretében a szilkséges vizmennyiség a
kovetkezOképpen szamitando:
m; = 0,95mp(X — X,) (15)
A viz hozzdadésa utan, miutdn azt a zeolit magaba szivta érdemes utdnajarni, hogy megfeleld
mennyiségll viz lett hozzdadva az anyaghoz. Ez azért is fontos, hogy a miivelet sordn az azt

elvégzOk hozzaszokjanak, hogy hol mekkora veszteséggel kell szamolni, ideértve példaul az
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edény falahoz tapadt nedvességet. Emiatt érdemes mindig valamivel t6bb vizet adni a

szemcsékhez.

3.3. Hasznalt berendezések

3.3.1. AHASZNALT MERLEG ES A ViZ ANYAGBAN VALO ELEGYITESEHEZ HASZNALATOS GEP

A nedves anyaghalmaz el6allitasahoz elsé 1épésben Ki kell mérni a rendelkezésre allé
digitalis mérlegen annyi mennyiségli anyagot, ami elegendd a szaritdsi kisérlethez. Ez a
mérések esetében 8 cm-nyi statikus zeolit agymagassag volt, ami legalabb 900 g-nyi szemcsét

jelent.

8. ébra. Digitalis mérleg, Sartorius LA1200S

Miutan megallapitasra kerult az anyag kiindulasi nedvességtartalma, ki lehet szamitani, hogy
mennyi vizet szilkséges az anyaghoz hozzaadni. Mérleg segitségével Kkimérlink annyi
mennyiségli vizet, majd a zeolitot a képen lathato hordoban elegyengetve egyenletesen
eloszlatva annak tetejére ontjuk. A képen lathatdé dobkever6gép periodikusan 1ép miikodésbe,

ennek segitségével oszlatodik el a viz a szemcsék kdzott, valamint szivodik be a szemcsék

belsejébe. A keveredési id6 nagyjabol 20 perc.
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9. abra. Kever6 dob

3.3.2. AFLUIDIZACIOS SZARITO BERENDEZES

A szaritotérben 1étrejovo nyomasesés mérésének érdekében a 12. abran lathato fluidizacios

szaritot hasznaltuk.

10. arba. Fluidizacids szaritod

A mar atnedvesitett szemcseket a szaritdtérbe annak tetején at kell bejuttatni. A hengeres
kialakitasu szaritotér bels6 oldalan lathato skalazas figyelembevételével a 8 cm-es vonalig kell,
hogy érjenek a zeolit szemcsék.

A széritdgaz (jelen esetben levegd) egy csovon keresztiil jut a szaritotérbe. A levegét egy

fuvé hozza mozgasba. Ennek a fordulatszaméat egy frekvenciavalton keresztil lehetséges
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beallitani, illetve egy szelep nyitasaval lehet szabalyozni azt, mert a minimum fuvési fokozat a

teljes kapacitas 25%-a.

11. abra. Fuvo

A levegd a szaritokamrat egy hosszl csévon keresztiil éri el. A szemcsék vagy részecskék

egy perforalt lemezre vannak elhelyezve, amin a levegd keresztiil tud haladni.

12. abra. Szaritotér

A részecskék a szaritotérben levegd befiivasa mellett szaritandoak, ahol a levegd az
athaladas soran az elparolgott nedvességet elszallitja magaval. A nagyobb légsebességek

elérésekor, amikor mar megkezdddott a pneumatikus szallitas, a szemcsék a bal oldalon lathato
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tolcsérbe esnek bele, amig a levegd felfelé tavozik egy kivezetd csérendszeren keresztiil. Amint
befejez0dott a részecskék kihordasa, azok visszanyerhetdek a tolesér aljan elhelyezett cellas
adagolo mitkodtetésével. Hogyha nem egészen szaradtak meg, nedvességtartalmuk lemérhetd,

illetve teljesen megszarithatdak a szaritbkemencében.

3.3.3. ADATROGZITESRE HASZNALT ESZKOZOK

A mérés harom kiilonbdzd szenzor miikddtetésével torténik. Ezek kozil kettd
nyomaskiilonbséget mér. Az egyik a szaritdlevegbt a fUvotdl tovabbitd csében elhelyezett
méréperemen létrejovo nyomaskiilonbséget, mig a masik a szaritotér két pontja kozott 1étrejovo
nyomaskiilonbséget tovabbitja az adatgy(jtd egységnek. Ezen kiviil egy ponton, a
szaritokamraba vald belépés elott egy homérd van elhelyezve, ez szintén az adatgyiijtd
egységbe van bekotve. Ugyanez az egység egy szamitdgephez van csatlakoztatva, amin egy

program (Interconnect Apollo) segitségével minden adatot rogzithetiink egy tablazatban.

13. é4bra. Adatgy(ijté egység €és szamitdgép

3.3.4. SZARITOKAMRA ES MERLEG

Hogy megéllapithato legyen a nedvességtartalom, el6szor a nedves anyagot kell a mérlegre
helyezni. Ez tarazas utan torténik, aminek soran rogziteni kell a mérlegre tett edény témegét is.

Ezutan a nedves anyagot minimum 24 6rara a szaritokamraba kell tenni.
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14. abra. Szaritokemence

Miutan megfeleld hdmérsékleten, ami legalabb 105 °C, az anyag a szaritbkamraban volt, az
kivehetd. Ezutan megint a mérlegre helyezziik. A szaraz anyaghalmaz tomegébdl le kell vonni
az edény tdmegét, ezutan a két mért érték kiilonbségébid1 kovetkeztetni lehet arra, hogy mekkora
tomegli nedvesség volt a kiinduldsi anyagban, amibdl pedig szamithatd az abszolut

nedvességtartalom.
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4. EREDMENYEK

A Kisérletsorozat 6 darab mérés elvégzését jelentette, mindegyik 80 mme-es statikus
agymagassag mellett tortént. A mérések el6készitése magaba foglalta a részecskék kimérését,
azok atnedvesitését, majd a széritotérbe toltésiket. Mivel a laboratoriumi levegd
nedvessegtartalma mellett a zeolit szemcsék kiinduld nedvességtartalma X = 0,05 kg/kg volt,
az els6 kisérlet ezen légszaraz nedvességli szemcsékkel zajlott le. Ezutan ~0,05 kg/kg -mal
ndvelve a nedvességtartalmat, rendre X = 0,095;X =0,15;X =0,2;X = 0,25;X =0,3

nedvessegtartalom mellett zajlott le a kisérlet.

4.1. Mérési eredmenyek

Az itt kovetkezd eredmények a pontos mérési eredményekbdl kiszdmitott pontokat
tartalmaznak. Mivel a merés soran nem pontosan ugyanazokhoz a légsebesseg ertékekhez
adodnak ki nyomasesés értékek az Ures szaritotér, valamint a toltettel ellatott szaritétér mérési
eredményekben, ezért szamitasok elvégzésevel (szamtani kbzép, linearis interpolacio) lehetett
ezeket a gorbéket egy diagramon abrazolni, mivel a killénbségukre is sziikségunk volt. Néhany
esetben az eredmeények kozott voltak értekek, amik pontosan az elvart légsebességhez tartoztak,

ezeket megtartottuk.
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15. é&bra. Mérési eredmények A: 0,05 kg/kg; B: 0,095 kg/kg; C: 0,15 kg/kg;
D:0,205 kg/kg; E: 0,252 kg/kg; F: 0,3 kg/kg nedvességtartalomnal

4.1.1. KIERTEKELES

A fent lathaté (17.4bra.) diagramok harom pontsorozatot tartalmaznak, a kék ezek kozil a
nyomasesés az Ures szaritbkamraban. A sziirke pontsor a szemcsék és a szaritotér egyiittes
nyomasesését jelenti. A kettd kiillonbségét véve adodik ki a tolteten 1étrejové nyomdsesés, ami
a fekete pontsor a grafikonokon. A két adatsorbdl azonos értékeket kivalasztva lehetett
létrehozni a kilonbséget, amihez az esetek nagy részében linearis interpolacioval volt

lehetséges kiszamitani a kérdéses értékeket. Ennek érdekében a légsebesség értékeket 0,2 m/s
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Iépéskozzel felosztva az egesz skalan egységes sebességertékekhez tartoz6 nyomasesés
értékekhez jutottunk.

Eszreveheté ingadozasok fedezhetéek fel a mérési eredmények kozoétt, ami annak
koszonhetd, hogy rendezetlen mozgésban vannak a részecskék a folyamat soran, valamint az
iires szaritotérnél is szerepet jatszik a folyamat lezajlasa kozben jelen 1€vo véletlenszeriiség. A
lineéris interpolacional torekedtiink arra, hogy valamennyire ezeket korrigaljuk. Ez olyan
modon lehetséges, hogy azokat a kozrefogd szamparokat valasztjak ki, amikbol egységesen
novekvo tendenciat lehet létrehozni.

A kisérlet nem végig egységes hémérsékleten zajlik, és azok a szemcsék, amiket tobbet ér a
légaramlat, gyorsabb ltemben széradnak meg, ezen kiviil a kisebb méretli szemcsék szintén
hamarabb szaradnak ki. Ez indokolja a gdrbe elvarttol eltéré alakjat. Eszrevehetd emiatt egy
lejté tendencia, amikor is az elmeéletben allandé nyomasesési fluidizacios szakaszon egyre

csokkend nyomasesés figyelhetd meg.

4.2. Fluidizacios diagramok

Az egyes mérések soran a minimalis fluidizacios sebességet €s a maximalis fluidizacios
sebességet szemrevételezés mddjaval rogzitettik. A folyamat soran kilenc kiilonb6z6
idOpillanatban késziiltek fényképek, kiilonb6z6 1égsebességek esetén. Eredmenyil igy ezekhez

a gorbékhez jutottunk.

£
S~
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2
]
%
-
S
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<
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16. abra. Nyomaskiilonbség gorbe minimalis és maximalis fluidizacios sebességgel 0,05 kg/kg
zeloit nedvességtartalomnal
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17. abra. Nyomaskiilonbség gérbe minimum ¢€s maximum fluidizacios sebességgel 0,095
kg/kg zeolit nedvességtartalomnal
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A _ —
120 7 V6, rmin = 1,1 VG, rmax =5,7
=
S lOO =
&
Q—— 80 4
.:Ja 60 1
3
40 A
<] h
20 A j
a
0 1o T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8

31



18. bra. Nyomaskulénbség gorbe minimalis és maximalis fluidiz&cids sebességgel 0,15

Ap/ Lyar [Pa/m)

kg/kg nedvességtartalomnal

120 4 VG, fmin =1,2 VG, rmax = 6,1
100 - #—O—L-o——o__e_\
80 A g

60 A

40 -

Vg [m/s]

19. abra. Nyomaskiilonbség gérbe minimum €s maximum fluidizacios sebességgel 0,205

Ap/ Ly [Pa/m]

kg/kg nedvességtartalomnal

120

8

60 o

40 -
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20. abra. Nyomaskiilonbség gorbe minimum és maximum fluidizécios sebességgel 0,252

kg/kg nedvességtartalomnal
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21. ébra. Nyomaskiilonbség gorbe minimum és maximum fluidizacios sebességgel 0,3

kg/kg nedvességtartalomnal

4.2.1. KIERTEKELES

Ezek a fluidizacios diagramok azokat a gorbéket reprezentaljak, amik az Ures szaritotér és a
toltettel ellatott szaritotér kuldénbségeként jelennek meg, azaz a toltet altal Iétrehozott
nyomasesést. Minden egyes mérés sordn fényképek késziiltek a szaritokamraban elhelyezkedd
szemcsék elrendezddésérél, amiken megfigyelheté a kezdeti nyugalmi allapot, a fluid
szemcsemozgas az allandé nyomasesésli szakaszon, valamint a szemcsék pneumatikus
szallitasanal 1étrejovo Kilritési szakasz, ami a szaritotér ablakan at figyelemmel kisérhetd. A
kiilonboz6 tartomanyok hatarat a szemesék mozgasanak kezdete, valamint a cellas adagoloban
megjelend elsé kihordott szemcsék megjelenése kiiloniti el egymastdl, ezen pillanatokban

kerilt régzitésre a minimalis fluidizacios sebesseq (v fmin), illetve a maximalis fluidizacios

sebesséy (v, fmax)-
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Az elméleti hattér alapjdn a nagyobb nedvességtartalom értékek esetén a minimalis
fluidizacios sebesség novekszik, és ezzel egyutt a maximalis fluidizacids sebesség is. Az
elvarasok ellenére azonban, miszerint a fluidizacié kezdetekor egy maximumhely lenne az
elvart a nyomasesés értékben, mivel a levegd akkor emeli meg a szemcséket, és ez plusz
gyorsulassal jon létre, a Kisérletek soran nem ez volt a helyzet. Ennek oka az volt, hogy a
szemcsék kozel gomb alaklak voltak. Tovabbiakban a nagyobb nedvességtartalmu
szemcsékkel végzett kisérleteknél erre az lehet a magyarazat, hogy a nedves szemcsék eleinte
a falhoz tapadnak, és csak a folyamat elorehaladtaval valnak le onnan, és vesznek részt a

fluidizacidban.

4.3. Fluidizacids diagram kiilonbozé anyag nedvességtartalomnal
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22. 4bra. Osszehasonlité diagram minden nedvességtartalommal

Ez a gorbe szemlélteti a fluidizaciés diagramokat minden egyes nedvességtartalomhoz
tartoz6 mérési sorozatra. A gorbesorozaton jo1 megfigyelhetd, hogy a minimalis és maximalis
fluidizaciohoz egyre nagyobb sebessegértékek tartoznak a ndvekvé nedvességtartalommal,
valamint lathat6ak a fluidizacio kezdetekor a nyomasesés maximumanak helyei. Lathato az is,
hogy az X = 0,3 nedvességtartalmi gorbe nem igazodik a tdbbihez, és a szemcsék falra
tapadasa miatt ugyanaz a tipust maximumbhely itt nem figyelhet6 meg.

Eszrevehetd, hogy a legtobb esetben az allandé nyomésesésii fluidizacio szakaszan a gorbén

valamekkora nyoméascsdkkenés figyelhetd meg, ami a gorbe enyhe lejtését okozza. Ezt avval
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indokoljuk, hogy valtozékony volt a szemcseméret a toltetben, amit hasznaltunk, igy a
nedvesség tavozasaval a kisebb szemcsék belsejében a nedvességtartalom gyorsabban
lecsokkent a sebesség novekedésével. Az atmér6 1,7 és 2,4 mm kozotti. Az a feltevésiink, hogy
egy szélosztalyozon vald szétvalogatast kovetden, aminek SOoran egyseges szemcsemerethez

lehet jutni, vizszinteshez kdzelebbi gorbe adddna ki a kérdéses szakaszon.
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5. OSSZEFOGLALAS

A fluidizacios technoldgia nagyobb érintkezési feliiletet biztosit a szaradd szemcséknek,
mint az all6 &gyas szérités. Lathato, hogy a fluidizacios szaritasnak mennyi fazisa van, és hogy
milyen kapcsolatban vannak a szaritotérben létrejovo aramlési képek a légsebességgel. A
fluidizacios diagramra kettd abra is be volt mutatva, az eredményekbdl lathatd volt, hogy a
nyomasesés kdveti a masodik diagram alakjat, noha kis ingadozasokkal, eltérésekkel, a
kisérletsorozat 6sszhangban van az elméleti hattéranyaggal. A jelenség soran tébb aramlasi
fajta is létrejohet, ezek a buborékos, turbulens vagy normal fluidizacios allapotok. Ezt az
befolyasolja, hogy mekkora sebességii levegdvel torténik a szaritas, valamint az, hogy milyen

anyagot rakunk a szaritotér belsejébe, mekkora annak nedvességtartalma.

A folyamathoz 1,7 — 2,4 mm eloszlasu zeolit szemcsék keriiltek felhasznalasra. A kezdeti
szakaszon megfigyelhetd az exponencialis novekvo jelleg. Az eltérésekre magyarazat adhato.
A fluidizacio kezdetekor a lokalis maximum hianyara a gébmbi geometria adhat okot, mig az
allando nyomaseses, fluidizacio szakaszan az enyhe lejtés hatterében az eltéré atméréji
részecskék allnak. A kihordaskor a részecskék szama fokozatosan csokkent, igy ebben a
szakaszban ezeért tart lefelé a diagram. A hatodik mérés eltér6 alakjat az okozhatta, hogy a
nedves szemcsek a szaritotér falara tapadtak, igy azok nem vettek részt a folyamatban. Az
Osszehasonlitaskor kapott gorbék, noha nehol keresztezik egymast, lathatd, hogy a nagyobb
nedvességtartalmakhoz a fluidizacié sebességtartomanyaban mindig nagyobb nyomaésesés
tartozik, valamint az is, hogy a fluidizacid6 minimalis és maximalis sebessége mindig jobbra

tolddik a nedvessegtartalom novelésével.
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