TÜZELÉSTECHNIKA

Az emberi civilizáció jelenlegi szinten való megtartásához és továbbfejlesztéséhez jelentős mennyiségű energiára van szükségünk. Az energianyerés egyik lehetséges formája az exoterm kémiai reakciók végrehajtása. Az exoterm reakciók sokfélesége közül célszerűen azokat választjuk, amelyeknél a kiindulási anyagok nagy mennyiségben és olcsón elérhetők: kőszén, kőolaj, földgáz és levegő.
Az első három anyagnak a levegő oxigénjével történő egyesítésekor, az említett nyersanyagok eltüzelésekor jelentős mennyiségű hasznosítható hő szabadul fel. A hőmennyiség egysége a joule (J). Az anyagok eltüzelésekor, azaz kémiai reakció során az anyag elég, az égés intenzitás faktora a hőmérséklet, egysége a kelvin (K). Használható, de nem SI egység a Celsius-fok (°C).
Tüzeléstechnikai alapfogalmak
Égéshő és fűtőérték

Az energiahordozó nyersanyagok eltüzelésekor a két legfontosabb kérdés, hogy egy adott mennyiség elégetésekor mekkora hőmennyiség milyen hőmérsékleten szabadul fel. A tüzelőanyagból felszabadítható hőmennyiség kizárólag a tüzelőszer anyagi minőségétől, az elérhető hőmérséklet azonban a tüzelés körülményeitől is függ. Az egyes tüzelőszerek energiatartalmának mérésére használjuk az égéshő és a fűtőérték fogalmát.
Az égéshő (kJ/kg, vagy kJ/Nm3) az a hőmennyiség, amely a tüzelőanyag tömegegységének (általában 1 kg), vagy térfogategységének (általában 1 Nm3) tökéletes elégetésekor szabadul fel (a Nm3 jelentése: normál m3; p = 1 atm = 101 325 Pa = 1,01325 bar; t = 0 °C), ha
- a tüzelőanyag és a levegő hőmérséklete az elégetés előtt és az égéstermékek hőmérséklete az elégetés után egyaránt 20 °C, 
- a tüzelőanyag szén- és kéntartalma szén-dioxiddá és kén-dioxiddá alakul át,
- a tüzelőanyag és a levegő eredeti nedvességtartalma és a hidrogéntartalom elégéséből származó víz az elégés után 20 °C-on cseppfolyós halmazállapotban van jelen,
A fűtőérték (kJ/kg, vagy kJ/Nm3) az a hőmennyiség, amely a tüzelőanyag tömegegységének (általában 1 kg), vagy térfogategységének (általában 1 Nm3) tökéletes elégetésekor szabadul fel (a Nm3 jelentése: normál m3; p = 1 atm = 101 325 Pa = 1,01325 bar; t = 0 °C), ha
- a tüzelőanyag és a levegő hőmérséklete az elégetés előtt és az égéstermékek hőmérséklete az elégetés után egyaránt 20 °C, 
- a tüzelőanyag szén- és kéntartalma szén-dioxiddá és kén-dioxiddá alakul át,
- a tüzelőanyag és a levegő eredeti nedvességtartalma és a hidrogéntartalom elégéséből származó víz az elégés után 20 °C-on gőz halmazállapotban van jelen,
A fűtőérték (kJ/kg, vagy kJ/Nm3) az égéshő definíciójától abban tér el, hogy az égéskor keletkezett víz és a tüzelőanyag nedvességtartalma 20 °C-on gőz halmazállapotban van jelen az égéstermékben.
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7.1. ábra Az égéshő és a fűtőérték értelmezése
A fűtőérték sokkal inkább alkalmas a tüzelőanyagok energiatartalmának összehasonlítására, mivel az égőtérből távozó füstgázban a víztartalom gőz halmazállapotban van jelen (7.1. ábra).

Az égéshő, amennyiben a tüzelőanyagnak volt víz és vagy hidrogéntartalma, mindig nagyobb, mint a fűtőérték. A különbség a víz párolgás illetve kondenzációs hőjéből adódik. A száraz koksz esetén, mivel száraz és nem tartalmaz hidrogént csak szenet, az égéshő megegyezik a fűtőértékkel. 
Az égéshő és fűtőérték eltérő meghatározásából adódik a kondenzációs kazánok látszólag  100%-nál nagyobb hatásfoka. A földgáz égéshője 43 000 kJ/kg, fűtőértéke 39 500 kJ/kg. A hatásfok számításnál a referencia érték a fűtőérték, így egy veszteség nélküli gázkazán esetén a betáplált energia 39 500 kJ/kg , a hasznosított energia 39 500 kJ/kg. A hatásfok 100 %. A kondenzációs kazán esetén azonban a füstgáz vízgőz tartalmát kondenzáltatjuk (cseppfolyós halmazállapotra hozzuk) és az így felszabaduló hőt is hasznosítjuk. Így a betáplált energia 39 500 kJ/kg , a hasznosított energia 43 000 kJ/kg. A hatásfok 108,8 %.
Az égéshő és fűtőérték meghatározása méréssel

A szilárd és cseppfolyós halmazállapotú tüzelőanyagok égéshőjének mérésére bombakalorimétert használnak. Ez lényegében saválló acélból készült, mintegy 300 cm3 térfogatú, nyomásálló hengeres edény (bomba), amelyben a tüzelőanyagot 3 MPa nyomású oxigénben, elektromos izzószállal meggyújtják és elégetik. A bomba vizes termosztátban helyezkedik el. Az égéskor képződő hőt a termosztát vizének átadja és a víz hőmérséklet-növekedéséből számítható az égéshő.
Gázok égéshőjét legelterjedtebben a Junkers-féle gázkaloriméterben határozzák meg. A kaloriméter egy 100 %-os hatásfokkal működő vízmelegítőnek fogható fel. A meghatározás elve, hogy a kaloriméterben ismert nyomású, hőmérsékletű és térfogatú gázt égetnek el folyamatosan. A fejlődött hő az égőt körülvevő vízcsöves kazánban áramló víznek adódik át. A gáz és a víz mennyiségét, a beáramló és elfolyó víz hőmérséklete közötti különbséget mérik, s a mérési eredményekből számítják az égéshőt.

A képződött víz mennyiségéből a víz párolgáshőjének ismeretében a fűtőérték kiszámítható.
Égéshő és fűtőérték meghatározása számítással

A tüzelőszerek elemi összetételének (szén-, hidrogén-, kén- és oxigéntartalom) ismeretében számítással az égéshő közelítő értékét tudjuk megadni. A szén, kén és hidrogén égéshőjét a képződési entalpiák ismeretében kiszámíthatjuk; a szén égéshője: 33829 kJ/kg, a kéné: 10467 kJ/kg, a hidrogéné: 144277 kJ/kg. Az elemi összetételből történő égéshő számításakor azonban figyelembe kell venni, hogy a tüzelőanyag hidrogéntartalma két részre osztható:
a) oxigénhez kötött nem éghető rész, amely az oxigéntartalomból kiszámítható. (Feltételezzük, hogy valamennyi oxigén hidrogénhez kötött, így 16 g oxigén 2 g hidrogént tud lekötni. Hidrogénre vonatkoztatva 1 g hidrogén 8 g oxigént köt le. Így, ha a tüzelőanyagban lévő oxigén mennyiségének egy nyolcadát vesszük, akkor azt a hidrogén mennyiségét kapjuk meg, amelyet a tüzelőanyag oxigéntartalma tart lekötve éghetetlen formában.)
b) az oxigénhez nem kötött, elégethető, más néven diszponibilis hidrogén.

Diszponibilis hidrogéntartalom = összes hidrogéntartalom - 1/8 oxigéntartalom.
Ennek alapján az égéshő (É) számítására az alábbi képlet alkalmazható:
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A százzal való osztás azért szükséges, mivel a számlálóban a tüzelőanyagban lévő éghető komponensek tömeg %-os mennyiségét tüntettük fel. A fűtőérték kiszámításakor az égéshőből le kell vonni az égés során képződött és a tüzelőanyag nedvességtartalmából származó víz elpárologtatásához szükséges hőmennyiséget (2500 kJ/kg). Mivel 1 gramm hidrogén elégésekor 9 gramm vizet kapunk, a tüzelőanyag hidrogéntartalmát kilenccel megszorozva megkapjuk azt a vízmennyiséget, amely a hidrogén elégésekor keletkezik.
A tüzelőanyag nedvességtartalmát (n) meghatározott szárítási eljárás előtti és utáni tömegmérésből kapjuk. Ennek alapján a számítással meghatározott fűtőérték (F):
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A fenti számításnak az a hátránya, hogy a tüzelőanyagot elemi éghető alkotórészekből álló keveréknek tételezi fel, holott az elemi komponensek különböző vegyületeket képeznek egymással. Minél fiatalabb egy szénféleség, annál bonyolultabb vegyületekből áll, és annál nagyobb az eltérés a számítással és méréssel meghatározott égéshő, illetve fűtőérték között.
Tüzelőanyagok fűtőértéke

Néhány tüzelőanyag fűtőértéke a 7.2. ábrán látható. 
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                                            7.2. ábra Néhány tüzelőanyag fűtőértéke

A fűtőérték nagyságát elsősorban a hidrogén és víztartalom határozza meg, így a felsoroltak közül a folyékony gáz rendelkezik a legnagyobb fűtőértékkel, mivel a legnagyobb a hidrogén tartalma. A tüzelőolaj is szénhidrogén, mint a folyékony gáz, azonban a hosszabb szénlánc miatt a százalékos hidrogén tartalom a tüzelőolajban kisebb. A kőszén hidrogén tartalma már lényegesen kisebb és ebben a fűtőanyagban már megjelenik a víztartalom is.  A koksz tiszta szén, víztartalma minimális, de hidrogén tartalma nincs. A barnaszén viszonylag fiatal szénféleség a kőszénnél lényegesen magasabb víztartalommal. Az utolsó helyen szerepel a fa. Az alacsony fűtőértéknek nemcsak a víztartalom az oka, hanem nagy oxigén tartalom is. A fa cellulóz tartalma nagyon sok –OH csoportot tartalmaz, és mint azt már korábban láttuk az oxigénhez kötött hidrogén már nem égethető el, fűtőérték növelő hatása nincs. 
Égési hőmérséklet

A tüzelés során kialakuló hőmérséklet a tüzelőanyag összetételétől és az égés körülményeitől függ. Minden tüzelőanyagra jellemző az a maximális hőmérséklet, amely a tüzelőanyagnak elméleti levegőszükséglettel való elégetése során keletkezik abban az esetben, ha adiabatikus (hőelvonás vagy hozzávezetés nélküli) körülményeket tételezünk fel és nem vesszük tekintetbe a gyakorlatban fellépő veszteségeket. Az így számított, ún. elméleti lánghőmérséklet egyenesen arányos a tüzelőanyag fűtőértékével és fordítva a keletkező égéstermékek hőkapacitásával:
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ahol: 
F - a tüzelőanyag fűtőértéke (kJ/kg vagy kJ/Nm3),
m - az 1 kg, ill. 1 Nm3 tüzelőanyag elégésekor keletkező égéstermék komponensek tömege (kg), ill. térfogata (Nm3),
c - az égéstermékek fajhője (kg-ra, ill. Nm3-re vonatkoztatva).

A közölt képlet szerinti elméleti hőmérséklet a gyakorlatban több ok miatt nem érhető el. Az elégetéshez levegő szükséges, és az O2 mellett bevitt nitrogént (az O2 térfogat négyszeresét) is fel kell hevíteni. A tökéletes égés biztosítására több-kevesebb légfelesleget kell alkalmazni. Ehhez hozzájárulhat még az is, hogy pl. a cseppfolyós tüzelőanyagoknál gyakran külön porlasztó közeget (pl. gőzt) használnak a tüzelőanyag minél tökéletesebb eloszlatására. Ezáltal megnő az égéstermékek mennyisége és így az általuk felvett hőmennyiség is. Emellett vezetés és sugárzás révén is veszteség lép fel. Szilárd tüzelőanyag használatakor nem lehet az összes éghető alkatrészt eltüzelni, hanem egy része elégetlenül a salakban marad, és így a fűtőértéknek megfelelő teljes hőmennyiség nem kapható meg.
Adott tüzelőanyag használatakor a megadott képlet számlálója a tüzelőanyag és a levegő előmelegítésével növelhető. Ilyenkor a fűtőértékhez hozzá kell adni az előmelegített tüzelőanyag és levegő hőtartalmát. Előmelegítésre rendszerint a füstgázokat használják fel, amelyek így kisebb hőmérséklettel távoznak a tüzelőberendezésből, és ennek következtében a tüzelőanyag égéshőjét jobban megközelíthető hőmennyiség hasznosítható.
A képlet nevezőjében a c értéke nem csökkenthető, m-é azonban igen. Erre két lehetőség kínálkozik: a tüzelőanyag és a levegő lehető legtökéletesebb keveredésének biztosításával a szükséges levegőfelesleg csökkentése, vagy pedig az égéstermékek közül a levegő nitrogénjének részbeni vagy teljes kiküszöbölése. Ez utóbbi megvalósítása céljából a tüzelőanyagot oxigénben dúsított levegővel, vagy oxigénnel égetik el.
Az elérhető elméleti hőmérsékletet csökkentő tényezők közül külön meg kell említeni az égéstermékek termikus disszociációját. Nagy hőmérsékleten a szén-dioxid és a víz elemeire disszociál. A bomlás endoterm folyamat, ennek következtében az égéskor felszabaduló hőmennyiség egy része a hőmérséklet emelése helyett a disszociációra használódik fel. Az elérhető hőmérsékletet az a körülmény is csökkenti, hogy a disszociáció során az égéstermékek térfogata megnő.
A termikus disszociáció folytán fellépő hőveszteség különösen nagy hőmérsékleten (2000 °C körül) jelentős, mert ekkor a disszociáció mértéke erősen megnövekszik. A szén-dioxid és a víz termikus disszociációjának a hőmérséklettel való összefüggése az alábbiak szerint alakul:
CO2 → CO + 0,5 O2



H2O → H2 + 0,5 O2
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Az elméleti hőmérséklet megközelítésében ay, égés sebességének is szerepe van. Minél gyorsabb ugyanis az égés, annál kevesebb a vezetés és a sugárzás okozta hőveszteség.
Égési hőmérséklet mérése
A hőmérséklet mérésére valamely anyagnak a hőmérséklet hatására bekövetkező változásait használják fel. A gyakorlat általában az alábbi elveken alapuló hőmérőket használja:
a) szilárd, folyékony, vagy gázhalmazállapotú testek hőmérséklet okozta térfogatváltozása (hőmérők),
b) a termoelektromos feszültség hőmérséklet okozta változása (hőelemek),
c) a fémek hőmérséklet-változás okozta ellenállás-változása (ellenállás-pirométerek),
d) a világítótestekből kisugárzó energiaváltozás (optikai pirométerek).
A műszaki gyakorlatban elterjedt még a Seger-gúlákkal való hőmérsékleti mérés is. MgO, CaO, Na2O, K2O, B2O3, A12O3, és SiO2 különböző arányú keverékeivel 600 °C és 2000 °C közötti tartományban, jól meghatározott hőmérsékleten lágyuló gúlákat készítenek. Ezek háromszög keresztmetszetűek és mintegy 5 cm magasak. Különböző szám- és SK betűjelzéssel vannak ellátva. SK a Seger-Kegel (Seger-gúla) rövidítése. Mindegyik taghoz egy meghatározott lágyuláspont tartozik. A sorozat tagjainak lágyuláspontjai között 20-30 °C különbség van. A vizsgálandó tűztérben több gúlát helyeznek el, mégpedig azokat, amelyeknek lágyuláspontja a várható hőmérséklet körül van. Annak a gúlának a lágyuláspontja adja a tűztér hőmérsékletét, amelynek csúcsa meghajlik, de nem olvad meg teljesen, úgyhogy még élei láthatók. Ezzel a módszerrel egész pontos hőmérsékletmérés nem végezhető.
Kivételes esetekben hőmérő festékeket is használnak a hőmérséklet megállapítására. Hőmérőceruzákkal a vizsgálandó felületre rajzolnak, s a rajzolatok a hőmérsékletre jellemző módon változtatják színüket.
Hozzávetőlegesen a tűztér színének szemmel való megfigyeléséből is megállapítható a hőmérséklet:
Kezdődő vörös izzás
525 °C
Barnásvörös izzás

600 °C
Sötétvörös izzás

700 °C
Cseresznyepiros izzás
800 °C
Világos vörös izzás
900 °C
Sárgásvörös izzás

1000 °C

Sötétsárga izzás

1100 °C
Világossárga izzás

1200 °C
Fehér izzás


> 1250 °

Gyulladási hőmérséklet


Gyulladási hőmérsékletnek nevezzük azt a legalacsonyabb hőmérséklet, amelyen az anyagból felszabaduló gázok, gőzök atmoszférikus nyomáson levegővel keveredve spontán meggyulladnak. A tüzelőanyagok gyulladási hőmérsékletre való hevítése megfelel a kémiai reakció aktiválási entalpiaszükségletének. Folyadék vagy szilárd halmazállapotú tüzelőanyagok esetén soha sem a szilárd anyag vagy a folyadék ég, hanem a belőlük felszabaduló gázok gőzök. A faszén, koksz nem ég lánggal csak izzik, mert nincs bennük elpárolgó szénhidrogén, éghető anyag. 

Lobbanáspont


A lobbanáspont az a legalacsonyabb hőmérséklet, amelynél meghatározott vizsgálati körülmények között egy éghető folyadék olyan mennyiségű gázt vagy gőzt bocsát ki, hogy egy gyújtóforrás hatására belobban. A lobbanás pont általában alacsonyabb hőmérsékletű, mint a gyulladás pont. A benzin gyulladási hőmérséklete ≈ 246 °C, lobbanáspontja -40 °C. Ennek alapján a benzin már -40°C-n olyan mértékben párolog, hogy a képződött benzingőz levegő elegy már külső gyújtóforrás hatására belobban.
Éghetőségi és robbanási határok


Az anyag 20 °C-os és 1 bar nyomású levegővel alkotott térfogat %-ban kifejezett összetétel határai, amely intervallumban az anyag – levegő elegy éghető illetve robbanó képes. Az égésnél és robbanásnál ugyanaz a kémiai reakció játszódik le, csak az égésnél egy adott helyről indul el a reakció és a reakciót kísérő láng terjedési sebessége m/sec, addig robbanásnál a reakció több helyen, egy időben kezdődik, így a láng terjedési sebessége km/sec.  

A benzin alsó éghetőségi, robbanási határa 1,4 tf%. Ez azt jelenti, hogy az 1,4 tf%-nál kevesebb benzin gőzt tartalmazó levegő-benzin elegy nem ég, nem robban.

A benzin felső éghetőségi, robbanási határa 7,6 tf%. Ez azt jelenti, hogy az 7,6 tf%-nál több benzin gőzt tartalmazó levegő-benzin elegy nem ég, nem robban.

A fentiek alapján csak olyan benzin-levegő elegy gyújtható meg, vagy robbanó képes,amelyben a benzingőz koncentrációja 1,4 – 7,6 tf%.
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7.3.ábra  Éghetőségi illetve robbanási tartományok levegőben

A 7.3. ábra néhány éghető anyag éghetőségi illetve robbanási tartományai láthatók levegőben. Mennél szélesebb a tartomány, azaz az alsó és felső éghetőségi határok távol vannak egymástól, annál veszélyesebb a gáz robbanási lehetőség szempontjából.

Az égés egyszerűsített folyamata

A tüzelőanyagok az égés során oxigénnel egyesülve hőfelszabadulás közben elégnek és égéstermékekké alakulnak át. Az égés létrejöttéhez három tényező szükséges:
a) éghető anyag, amelynek tulajdonságai megszabják a tüzelőberendezés szerkezetét,
b) égést tápláló közeg, amelyik általában 21 tf% oxigén tartalmú levegő, esetleg tiszta oxigén,
c) gyulladási hőmérséklet. A tüzelőanyagok gyulladási hőmérsékletre való hevítése megfelel a kémiai reakció aktiválási entalpiaszükségletének.

Az égés egyszerűsített folyamata a 7.4. ábrán látható. Folyékony halmazállapotú tüzelőanyag párolgása vagy szilárd halmazállapotú tüzelőanyag termikus bomlása során felszabaduló szénhidrogének (CxHy) először a lángban képződő atomos oxigénnel , hidrogén atomokkal vagy hidroxil gyökökkel reagálnak. 

atomos oxigén : oxigén molekula termikus disszociációja O2 → 2 O során 
képződik

hidrogén atom: szénhidrogének termikus bomlása során szakadnak le a 
szénláncról


hidroxil gyök: atomos oxigén és vízgőz molekula reakciójakor képződnek          
O + H2O → 2 OH•
[image: image7.png]ayors reakeis

& Hy + 0,
qyors ek
CyHy ++0H Hz0 .
lassi
H CO ++0H —— CO;

reakeid





7.4. ábra A lángban lejátszódó egyszerűsített folyamatok 
A reakció során szénlánc hidrogénjével reagálva víz képződik és visszamarad a hidrogénmentes szénváz. Összefoglalva a hidrogéntartalmú tüzelőanyagoknál (szénhidrogének) először a hidrogén oxidációja történik meg, majd a szénváz ég el. A szén elégése egyszerűsített formában két lépésre bontható. Először szén-monoxid, majd szén-dioxid képződik. Lényeges tudni, hogy a két reakció sebességi állandója között kb. tízszeres különbség van, azaz a szén-monoxid-képződés kb. tízszer gyorsabban megy végbe, mint a szén-dioxid képződése. Ennek az a következménye, hogy nem elegendő oxigén esetén, ami származhat a nem megfelelő mennyiségű levegő adagolásából, vagy a levegő és a tüzelőszer elégtelen keveredéséből (helyi oxigénhiányos terek), a távozó égésgázokban megnő a szén-monoxid mennyisége, amely hatásfokromlást és környezetszennyezést okoz. 

Diffúziós és előkevert láng 
A tüzelés technikában két típusú lángot különböztethetünk meg; diffúziós és előkevert lángot (7.5. ábra).
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7.5.ábra Diffúziós és előkevert láng


A diffúziós láng az égéshez szükséges oxigént csak kívülről kapja. A láng belsejébe már nem jut elég oxigén, így a megmaradt szénváz, szénrészecske felizzik és sárgán világít. A gyertya lángja is diffúziós láng.  Minden szilárd anyag diffúziós lánggal ég.
Az előkevert lángnál az éghető gázt már az égőfej előtt levegővel elegyítik. Az egyenletes oxigén eloszlás miatt izzó szénrészecskék nem képződnek. Az előkevert láng a láng kékes színéről ismerhető fel.
Salak 

A gáz halmazállapotú égéstermékek mellett különösen szilárd tüzelőanyagok esetén jelentős mennyiségű szilárd égéstermék képződésével is számolnunk kell (hamu, salak). A salak alkotórészei: szilícium-dioxid, alumínium-oxid, vas-oxid, kalcium-oxid, magnézium-oxid. Tüzeléstechnikai szempontból a salak két legfontosabb paramétere a salakéghető és a salak olvadáspont.
A salakéghető a salak el nem égett tüzelőanyagtartalma tömegszázalékban kifejezve, amely általában zárványként vagy a rostélyon átesett darabokban jelenik meg.
A salak olvadáspont ismerete feltétlenül szükséges a megfelelő tüzelőszerkezet kiválasztása szempontjából, ugyanis a könnyen olvadó hamu rásül a rostélyra, illetve a kazáncsövekre. A salak olvadáspontját növeli a salak savas oxid- (SiO2 és A12O3) tartalma (kb. 1350 °C) és csökkenti a bázikus oxid- (Fe2O3, CaO és MgO) tartalma (kb. 1170°C).

A biomassza tüzelés egyik jelentős nehézsége a képződött salak igen alacsony olvadás illetve lágyulás pontja (≈ 850 °C), amelyet a salak magas kálium-oxid és szilícium-dioxid tartalmából képződő kálium-szilikát okoz.

Légfelesleg, légfeleslegtényező

A tüzeléstechnika legfontosabb paramétere a légfelesleg, légfeleslegtényező. A tüzelőberendezésekben sohasem lehet az elméletileg számított levegőmennyiséggel tökéletes elégést elérni. Szilárd tüzelőanyagokhoz általában több, folyékony és gáz halmazállapotúakhoz kevesebb légfelesleget kell alkalmazni a tökéletes elégéshez. Az égéskor betáplált, és az elméletileg szükséges levegőmennyiség különbségét légfeleslegnek nevezzük. A tüzeléstechnikában a légfelesleget a légfeleslegtényezővel számszerűsítjük. A légfeleslegtényező (n) az égéshez betáplált (Ln) és az elméletileg szükséges levegőmennyiség (L0) viszonya.
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A légfeleslegtényező meghatározása a füstgáz elemzéséből végezhető el. A füstgáz oxigéntartalma légfelesleget jelez. A füstgázelemzés adatainak ismeretében n kiszámítható:
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ahol:
O2% a füstgáz oxigéntartalma, tf%
N2% a füstgáz nitrogéntartalma, tf%.
Mivel a füstgáz nitrogéntartalma nem különbözik jelentősen 79 %-tól, így a képlet egyszerűbb formája ezzel az elhanyagolással:
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Az egyszerűsített képlet alapján a füstgázáramban elhelyezett oxigéntartalom mérő szonda segítségével folyamatosan ellenőrizhetjük a légfeleslegtényezőt.
Az optimális légfeleslegtényező függ a tüzelőanyagtól, illetve annak szemcseméretétől. A tökéletes égés biztosítását azonban a lehető legkisebb légfelesleggel kell elérni, ugyanis túl nagy légfelesleg esetén a füstgáz által elvitt hőmennyiség jelentős energiaveszteséget eredményez (a levegő nitrogénje és az oxigénfelesleg is felmelegszik).
Tüzelőanyag 


Légfeleslegtényező
Kőszén darabos


1,4-1,7
Barnaszén darabos


1,3-1,4
Szénpor



1,1-1,2
Olaj




1,1-1,2
Gáz




1,1-1,2

Minél jobban elegyíthető a tüzelőanyag a levegővel, annál kisebb légfeleslegtényező alkalmazható. A barnaszén jobban gázosodik, mint kőszén, ezért kisebb lehet a légfeleslegtényező a barnaszénnél. A gáz keverhető el legjobban a levegővel, így a légfeleslegtényező itt a legalacsonyabb.
Légszennyező anyagok a légfeleslegtényező függvényében

Szén-monoxid
A füstgáz szén-monoxid tartalmának változását a légfeleslegtényező függvényében a 7.6. ábrán követhetjük nyomon. A légfeleslegtényezőnek n = 1 -nél minimuma van a tökéletes égés miatt, de nem megy le nullára, mert a CO2 magas hőmérsékleten disszociál CO-ra. A már korábban megismert falhatás miatt a falhoz közeli alacsonyabb hőmérséklet miatt a szén-monoxid csak részlegesen alakul át szén-dioxiddá. 
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7.6.ábra Szén-monoxid koncentráció a füstgázban a légfeleslegtényező függvényében

Levegőhiányos égésnél, n < 1 -nél jelentősen nő a szén-monoxid tartalom a füstgázban a kevés oxigén miatt. A szén-monoxid képződése lényegesen gyorsabb, mint a szén-monoxid további oxidációja, így ha kevesebb a levegő először megtörténik a szén-monoxid képződés, majd a maradék oxigén függvényében képződik a szén-dioxid. 

Növekvő légfelesleg esetén n > 1 -nél a füstgáz szén-monoxid koncentrációja újra növekedésnek indul. Ennek két oka is van. A növekvő mennyiségű levegő csökkenti a lánghőmérsékletet ezért a szén-monoxid szén-dioxiddá történő oxidációja lelassul. Továbbá a megnövelt levegő térfogatáram a konstans tűztér térfogat miatt a füstgáz tűztérben való tartózkodási idejét lecsökkenti, ezért nem marad elég idő a szén-monoxid → szén-dioxid átalakulásra.          

Szénhidrogének
A szénhidrogének (jelölése: (CH)x ) és korom koncentrációjának alakulása a légfelesleg tényező függvényében hasonló a szén-monoxidéhoz (7.7. ábra). 
7.7. ábra Szénhidrogén és korom koncentráció a füstgázban a légfelesleg tényező függvényében.
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Elméletileg tökéletes égésnél n = 1 -nél a füstgáz szénhidrogén tartalmának minimuma van, de nem éri el a nullát. Ennek az oka a már ismert falhatás, a tűztér fala hidegebb, mint a belső tér, így a fal közelében csak részleges a szénhidrogének oxidációja. 

Léghiányos égetésnél (n < 1) -nél jelentős a maradvány szénhidrogén esetleg korom képződés a kevés oxigén miatt.

Egynél nagyobb légfeleslegnél (n > 1) -nél újra növekszik a füstgáz szénhidrogén esetleg korom tartalma, mert a felesleges levegő hűti a lángot, továbbá csökken a tartózkodási idő, nincs idő a teljes oxidációra.
Olajtüzelésű kazánoknál a túlságosan nagy légfeleslegtényező alkalmazása jelentős koromképződéssel jár, mivel az olajcseppek tűztérben való tartózkodási ideje lerövidül és a szénhidrogén láncoknak csak a hidrogéntartalma ég el, a szén korom formában megmarad.
Nitrogén-monoxid
Ha az égéstápláló közeg levegő, 1200 °C égési hőmérséklet felett számítani kell a nitrogén és oxigén között lejátszódó kémiai reakcióra:
N2 + O2 = 2 NO

A reakció endoterm, azaz hőigényes, ezért minél magasabb a hőmérséklet, annál több nitrogén-monoxid képződik. A magas hőmérséklet miatt képződő nitrogén-monoxidot termikus nitrogén-monoxidnak nevezzük, a füstgáz termikus nitrogén-monoxidból származó koncentrációja néhány száz ppmm (mg/kg) vagy ppmv (cm3/m3). A nitrogén-monoxid képződése a légfelesleg tényező függvényében az előzőektől eltérően nem minimumos, hanem maximumos összefüggést mutat (7.8. ábra). 

7.8.ábra Nitrogén-monoxid koncentráció a légfeleslegtényező függvényében
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A füstgáz nitrogén-monoxid tartalma n=1 légfelesleg-tényezőnél maximális. Ennél a légfeleslegtényezőnél az égés hőmérséklete maximális, így az endoterm nitrogén-monoxid képződési reakció számára ez a legkedvezőbb állapot.

Amennyiben az égés számára nincs elég oxigén n<1, az éghető anyag csak egy része oxidálódik el, így a lánghőmérséklet is kisebb. Kisebb lánghőmérséklet kevesebb niitrogén-monoxid képződéssel jár. 

A szükségesnél nagyobb légfelesleg esetén a beáramló levegőtöbblet hűti a lángot, így az alacsonyabb lánghőmérséklet miatt csökken a nitrogén-monoxid képződés. A szükségesnél nagyobb légfelesleg beállítását háztartási gázkazánok esetében gyakran alkalmazzák a környezetvédelmi szempontból káros nitrogén-monoxid kibocsátás csökkentése érdekében. 
Szilárd tüzelőanyagok tüzelőszerkezetei

Rostélyos tüzelőszerkezetek

A rostély feladata részben az izzó tüzelőanyag hordása, a salaktértől való elválasztása, másrészt az égéshez szükséges levegő egyenletes szétosztása a tüzelőanyagban. A rostélyt rendszerint öntött- vagy kovácsoltvasból készült rudakból állítják össze. A rostélyrudakat téglalap keresztmetszetűre célszerű készíteni, mert így a primer levegő hosszabb úton tud előmelegedni, másrészt a rostély hűtése jobb.
A használatos rostélyok között megkülönböztetnek sík-, lépcsős- és ferde rostélyt, amelyek lehetnek álló, vagy mozgó szerkezetűek.
A síkrostélyos tüzelés a régi kézi tüzelés jellemzője, hatásfoka nagymértékben függ a fűtő személyétől.
Ferde rostély esetén az adagolás is automatikusan, bunkerből történik. A szén rétegvastagságát egy süllyeszthető lemezzel szabályozzák. Nem sülő, kis hamutartalmú szénre jól alkalmazható.
A lépcsős rostély is lényegében ferde elhelyezésű, itt egymás alatt rézsútosan elhelyezett több síkrostélyt alkalmaznak. A síkrostélyok azonos pontjait összekötő egyenes csak 30-36°-os szöget zár be a vízszintessel (ferde rostélynál a lejtés nagyobb), úgyhogy a tüzelőanyag előre juttatását itt vagy a rostély, vagy a tüzelőanyag mozgatásával kell elősegíteni. A teljes elégetéshez a lépcső alján rendszerint elhelyeznek egy kis rostélyt is. Olyan nem sülő, kis fűtőértékű szén tüzelésére alkalmas, amelynek az égetése nem eredményez túl nagy hőmérsékletet. Ilyen szenek elsősorban a barnaszenek.
A vándorrostélyú tüzelőszerkezetekben a lánc- vagy vándorrostély végtelen láncot képez, amelyet két lánckerék mozgat. A lánc végéről a salak folyamatosan távolítható el. A tűztérbe kerülő szén fokozatosan felmelegszik, kokszolódik és végül elég.

[image: image12.png]adagols

' etioss




7.9. ábra Vándorrostély

A berendezés teljesítménye könnyen változtatható, az egész szerkezet nagymértékben mechanizált. Alkalmazása elsősorban nagy hamutartalmú és kisebb olvadáspontú hamut eredményező szenek esetében előnyös.
A bolygató vagy stoker tüzelőszerkezeteknél a rostély elemei külön-külön is mozognak és a rajtuk levő tüzelőanyagot állandó mozgásban tartják.

Rostély nélküli fluidizációs tüzelés
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7.10. Fluidizációs kazán               Fluidizációs tüzelésnél a szilárd tüzelőanyagnak meghatározott méretűeknek kell lenni, mivel a tüzelőanyag darabokat a tüzelőberendezés alján befúvott, a szemcseméretnek megfelelő térfogatáramú levegő tartja lebegésben az égési folyamat során. A forró füstgázok a hamuval együtt távoznak és egy ciklonba belépve a leválasztott hamut részben eltávolítják, részben visszavezetik az égőtérbe, míg a részecske mentes füstgázt a hőcserélőbe vezetik (7.10.ábra.)

Cseppfolyós tüzelőanyagok tüzelőszerkezetei

Cseppfolyós tüzelőanyagokként főleg kőolajtermékeket használnak. Közülük a legjelentősebb a tüzelőolaj, amely kőolajból atmoszférikus és vákuumdesztillációval, valamint katalitikus krakkolással előállított, részben katalitikus hidrogénezéssel kénmentesített olajok elegye. Régebben a kőolaj atmoszférikus lepárlásának a maradékát a pakurát használták fűtőolajként, azonban ez ma már a környezetvédelmi szempontok miatt tilos. 
A cseppfolyós tüzelőanyagoknak számos előnyük van a szilárd tüzelőanyagokkal szemben. Hamutartalmuk rendszerint egészen jelentéktelen, és így eltüzelésük során gyakorlatilag csak gázhalmazállapotú égéstermékek keletkeznek. A tüzelés igen jó hatásfokkal végezhető el, a porlasztott olajcseppek levegővel történő kiváló elegyíthetősége miatt kisebb levegőfelesleggel égethetők el, mint a darabos tüzelőanyagok.
7.11. ábra Porlasztásos olajégő
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Porlasztásos olajégők. 
A tüzelőanyagnak a levegővel történő jó hatásfokú elegyíthetősége miatt a kisebb viszkozitású tüzelőolajat és a nagyobb viszkozitású fűtőolajat célszerű igen finom cseppekre szétoszlatni. A fűtőolajokat nagy viszkozitásuk miatt elő kell melegíteni, s csak így porlaszthatók, illetve tüzelhetők el. A tüzelőolajok, fűtőolajok az égőben  finom eloszlású köddé alakulnak, így az esetleg kiváló elemi szén is lebegő állapotban könnyen el tud égni. 
A porlasztás segédközege általában levegő, de lehet vízgőz is. 
Gázhalmazállapotú tüzelőanyagok tüzelőszerkezetei

A különféle halmazállapotú tüzelőanyagok közül legelőnyösebben a gázok tüzelhetők el. A földgázon kívül generátorgázt, vízgázt, szénlepárlási gázokat, kőolajfeldolgozó technológiák véggázait, illetve ezek különböző elegyeit használják fel tüzelésre.
A gáztüzelés egyik legfőbb előnye, hogy könnyen és gyorsan szabályozható, így nagyfokú automatizálásra van lehetőség. Minthogy a gáz molekuláris szinten tökéletesen elegyíthető az égéshez szükséges levegővel, a teljes elégés biztosításához csak csekély (10 % alatti) levegőfelesleget kell alkalmazni.

7.11. ábra Gáztüzelésű égő
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A gázok elégetésekor a gázt a levegővel még az égőbe való belépés előtt elegyítik (előkevert láng). Ezt a levegő mennyiséget primer vagy elsődleges levegőnek nevezzük. Ha a primer levegő mennyiségét túlságosan megnövelik, bizonyos mennyiség felett a láng leszakad az égőről. Ha a primer levegő mennyiségét csökkentjük, elérünk egy határt, amely alatt a láng színessé válik (diffúziós láng), tovább csökkentve pedig egyre világítóbb és kormozóbb lángot kapunk a hőbomláskor keletkező, majd a láng belsejében felizzó finoman elosztott szénszemcsék következtében. Azt a levegő mennyiséget, amelyet a láng a külső környezetből kap az égéshez szekunder vagy másodlagos levegőnek nevezzük.  
A gáztüzelő berendezések általában csak egy adott gázfajta elégetésére alkalmasak. Ennek az az oka, hogy a különböző éghető gázok elégetéséhez különböző mennyiségű oxigén szükséges.
CH4 + 2 O2 = CO2 + 2 H2O


C3H8 + 5 O2 = 3 CO2 + 4 H2O

1 térfogat
2 térfogat
1 térfogat
5 térfogat
Egy térfogat metán elégetése jóval kevesebb primer levegő hozzákeverést igényel, mint egy térfogat propán eltüzelése. Ezért van az, hogy a háztartásban használatos gáztűzhelyeken, gázzal működő vízmelegítőkön mindig feltüntetik, hogy földgázzal (metán) vagy propán-bután gázzal üzemeltethetők. Tüzelőanyag váltás csak a tüzelőanyag-levegő keverési arány módosításával lehetséges.
GYAKORLAT
1. Mennyi a fűtőértéke annak a tatabányai szénnek, amelynek kaloriméterben mért égéshője 22600 kJ/kg, nedvességtartalma 14,5 %, hidrogéntartalma 4,70 %?
A fűtőértéket (F) az égéshőből (É) megkapjuk, ha a szén nedvességtartalmának és a hidrogén elégéséből képződő víznek az elpárologtatásához szükséges hőmennyiséget (R) az égéshőből levonjuk.
1 kg 20 °C-os víz 2 °C-os gőzzé történő elpárologtatásához szükséges hőmennyiség ~ 2500 kJ. A hidrogén elégésekor 2 grammból 18 gramm víz képződik, tehát a víz mennyisége a hidrogén kilencszerese.
F = E - R
ahol
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F = 22600 - 1420 = 21180 kJ ≈ 21,2 MJ
2. Számítsuk ki egy éghető gáz köbméterenkénti égéshőjét, továbbá fűtőértékét a Junkers-kaloriméterben történt meghatározás eredményei alapján.
A mérés során 50,0 dm3  20 °C gázt égettünk el, a kaloriméteren átfolyt víz mennyisége 16000 cm3, a beáramló víz hőmérséklete 10,5 °C, a távozó víz hőmérséklete 23,2 °C volt. A füstgázból kondenzálódott víz mennyisége 12,5 ml.

A gáz égéshőjét az alábbi képlettel számíthatjuk ki:
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ahol: É az égéshő (kJ/m3), m az átfolyt víz mennyisége (kg), c a víz fajhője (4,18 kJ/kg °C), Δt a kaloriméterbe befolyó és kilépő víz hőmérsékletének különbsége (°C), G az elégett gázmennyiség (m3).
A víz elpárologtatásához szükséges hőmennyiség 1 m3 gáz elégetésekor:
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F = É - R = 16987 - 625 = 16362 kJ/m3 ≈ 16,4 MJ
3. Óránként 2000 kg 6,5 bar túlnyomású telített (168 °C) vízgőzt kell előállítani 15 °C hőmérsékletű tápvízből. Hány kg 15000 kJ/kg fűtőértékű szenet kell ehhez elégetnünk tökéletesen, ha a kazán termikus hatásfoka 68,0 %?
A gőz előállításához szükséges hőmennyiség két részből tevődik össze: a víz felmelegítése 15 °C-ról 168 °C-ra (Q1) és elpárologtatása 168 °C-on (Q2). Párolgáshő 168 °C-on: 2048 kJ/kg.
Q1 = m * c * Δt
Q2 = m * λ
ahol: c a víz fajhője (~ 4,18 kJ/kg°C), m a víz tömege (kg), Δt = t2 – t1 (t2 a véghőmérséklet, t1 a tápvíz hőmérséklete) °C, λ a víz párolgáshője (kJ /kg).
Ennél több kell, mert a hatásfok 68,0 %:
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A szükséges szénmennyiség: 
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4. Egy gáztüzelésű kazánban etán-bután eleggyel tüzelünk. A keletkezett füstgáz összetétele a következő:
CO2

10,78 %
H2O

13,55 %
N2

73,48 %
O2
              1,77 %
Hány százalék légfelesleggel történik a tüzelés?
A légfelesleg nagyságát a légfeleslegtényező felhasználásával határozhatjuk meg a következő képlettel:
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Mivel a légfeleslegtényező 1,1, a légfelesleg 10 % volt.

Az egyszerűsített képlettel számolva:
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Ezek szerint a légfelesleg 9 %. Látható, hogy a kétféle képlettel számított eredmények között három tizedes pontosság esetén 7 %, kerekítés után 10% relatív eltérés adódik.
5. Egy üzem kemencéinek fűtésénél felhasználásra kerülő fűtőolaj elemzési adatai az alábbiak:
C%

84,5
H%

11,8
S%

3,60
hamu

0,1
Percenként hány Nm3 levegőre van szükség, ha a fűtőolajból egy 8 órás műszak alatt 1000 kg-ot tüzelünk el 15,0 %-os légfelesleggel? Hány Nm3, és milyen összetételű nedves füstgáz keletkezik percenként?
A fűtőolaj éghető alkotóinak égési reakciói:
C+ O2 = CO2
H2 + 1/2 O2 = H2O

S+ O2 = SO2
A reakcióegyenletekből hármasszabállyal külön-külön kiszámíthatjuk a füstgáz alkotóinak mennyiségét és a szükséges levegőt, egyszerűbben számolhatunk azonban a kilomólokkal. A kilomólok 22,41-el való szorzásával kapjuk meg a Nm3-t. (1 kmol = 22,41 Nm3).
	Fűtőolaj
	Oxigén

szükséglet
	Füstgáz

	Éghető

alkotó
	kg
	moltömeg
	kmol
	kmol
	alkotó
	kmol
	Nm3

	C
	845
	12
	70,42
	70,42
	CO2
	70.42
	1577

	H
	118
	2
	59
	29,5
	H2O
	59
	1322

	S
	36
	32
	1,13
	1,13
	SO2
	1,13
	25,3


Az oxigénszükséglet 101,05 * 22,41 = 2263 Nm3. A 
levegőszükséglet ennél több, mivel a levegő oxigéntartalma 21 tf%:
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Mivel a légfelesleg 15 %-os: 10776 Nm3 + 10776 * 0,15 Nm3 = 12392 Nm3 levegő szükséges a légfelesleggel történő égetéshez 8 óra alatt. Percenként pedig 12392/480 = 25,85 Nm3 ≈ 25,8 Nm3 levegő.
Az egy műszak alatt keletkező nedves füstgáz mennyisége és ennek alapján számított százalékos összetétele:
	
	Nm3
	tf%
	

	CO2
	1577
	12,08
	

	H2O
	1322
	10,13
	

	SO2
	25
	0,19
	

	O2
	339
	2,6
	csak a légfeleslegből

	N2
	9790
	75,0
	a levegőből és a légfeleslegből

	
	13053 Nm3
	100,0 %
	


Percenként 13053/480 = 27,19 Nm3 ≈ 27,2 Nm3 nedves füstgáz keletkezik.
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