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Abstract

The planer chips, sawdust and the dust from sanding, used in heating technology as bioenergy fuels, have so
specific physical properties, without considering which it would not be possible to transport and dosing them,
in order to burn them. In this thesis, we present a few specific technical solutions that help the operation of a
home-made, mechanically operated solid-liquid dosing system.
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Kivonat

A flitéstechnikaban hasznalt gyaluforgacs, fiirészkorpa és csiszoldsi por, mint bioenergia tiizeléanyagok, olyan
sajatos fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek figyelembevétele nélkil nem lenne lehetséges azok
akadalymentes szallitasa és adagolasa az elégetésik érdekében. A dolgozatban bemutatjuk egy hazi-készités,
fiitést iizemeltetd szilardfolyadék adagolorendszernek a tapasztalatokra épiilS tobb éves fejlesztését.

Kulcsszavak: gyaluforgacs, fiirészkorpa, szilardfolyadék, tiizelanyag, adagolo.

1. BEVEZETES

A faipari hulladékok, akarcsak az erd6kitermelési biohulladékok, héenergia forraskent valé hasznositasa
fontos szerepet tolt be a kornyezetbarat energiagazdalkodasban. A hoéforrast ellatdé szallito és
adagoloszerkezetek megvalasztasa, elsdsorban az adagolassziikséglet (hdenergia igény), szallitasi tdvolsag,
illetve a tlizeldanyag (szilardfolyadék) fizikai tulajdonsagaitol fiigg.

Bar mindegyikiik szilardfolyadéknak tekintheté, a széllitas-adagolas, miikodtetés szempontjabol a
kovetkez6 csokkend sorrendben jelentenek miiszaki kihivast: faapriték, gyaluforgacs, firészkorpa, illetve a
csiszolashol szarmazo fa-por, 6sszehasonlitva a fa-pellet késztermékhez képest.

Egy jol miikodé adagolorendszer megépitésénél figyelembe kell venni a szilardfolyadék darabméreteit,
a darabok jellemzdé formajabol eredé boltozodas- és tomorodési készséget, a jellemzo lejtési és folyasi
szbgeket, fajsulyt, a pillanatnyi nedvességi allapotot és akér a tarolasi hdmérsékletet is.

Eltekintve a gyakorlatban ismert kiilonféle égetési modszerekt6l, technologidktdl és a balesetszerti
visszagyulas feltételeitdl, a dolgozatban bemutatjuk egy hazi-készitésti szakaszos- és folytonos adagolokbol
allé rendszer, fejlesztési fazisait és néhany lehetséges technikai Otletet, amelyek a faapriték, gyaluforgacs,
furészkorpa és csiszolasbol szarmazo por, szallitasi- és adagolasi kihivasaira megoldast adnak.
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2. ELEMZESEK - A HAZI-KESZITESU ADAGOLORENDSZER
FEJLESZTESI FOLYAMATANAK BEMUTATASA

1998-t61 kezd6dben, a tobb éves otthoni kisérletek és a vele jar6 megfigyelések hozadéka, egy
kezdetleges 6nadagold rendszer fejlesztése, 0sszesen négy megvaldsitott fazisban, amely 2002-ben mar
automatizaltan miikodo és lizemzavar esetén telefonos értesitést kiildé kdzpontifiitésrendszerre fejlédott.

A tobb mint hét éves lizemeltetés soran, a frissen vagott flirészarti melléktermékeitdl kezdve (amelyek
nedvességtartalma akar 60-70%) [1], az elégetésre keriild nyers, feny6fa firészkorpa, (35-45%) [2], illetve a
széraz természetesfa, amelynek egyensulyi nedvességtartalma 10-12% [1], vagy az ennél is Kisebb
nedvességtartalmi mesterségesen szaritott faanyagbhol szarmazé melléktermékek mind ki lettek probalva.

Az elsé Kivitelezési formaban egy dolt szallitocsigaval felszerelt csonakra hasonlitd tartalyt
alakitottunk ki, amelynek térfogata kb. 1,2 m3. (1. &bra). A nyitott csigahazban a szallitécsiga alsd vége
csapaggyal féltengelyfuiggesztett volt. A tiizeléanyag lazitasat (és nem keverését) a segédtengelyre radialisan
és eltoltan réhegesztett T karok végezték. A lazitotengely eldszor a szallitocsiga tengelyvégérdl egy
fogaskerék-fogaskorona kapcsolodasan keresztil kapta a forgé mozgast. Az egész mechanizmust egy 24 V-0s
csigaattételes egyendramu villanymotor hajtotta egy masik csigaattételen keresztil. A tapfesziltséget
Iépésekben allithatd, hazilag tekercselt transzforméator egyeniranyitasa adta. A nagy kozegellendllas sorra
kiadta a rendszer szilardsagi és szallitasi hibait. A fogaskerékrendszer gyenge fuiggesztése miatt (amely
idonként atugrott) sziikségszerivé valt a tobb 1épcsds lanckerékattétel, majd a lazitétengely merev szara T
karjai hajlottak el vagy tortek le a hegesztések mentén, ami miatt a szarakat gémcsuklossa kellett alakitani
rugok ellenében, hogy kdzegellenéllasban csokkenhessen a hosszisaguk.

1. &bra. Ferde csigaszallités adagolotartaly. 1 - csigaattétel, 2 — elektromotoros csigareduktor,
3 — hajtasattétel, 4 —szallitocsiga, 5 - segédtengely, 6 - T karok, 7 - tartaly, 8 - tiizeléanyagdramlas

A szilardsagi hibakon kivil a legnagyobb miikédési gondot az adagolas egyenlétlensége okozta, hiszen a
tartalyban ferdén elhelyezett nyitott tetejii szallitocsiga hatranya az volt, hogy ameddig a tartaly tele volt, addig
a csiga betaplalésa, annak a teljes hosszaban fiiggélegesen tortént allandé adagoléassal (z61d nyilak), de ahogy
csokkent a tartalyban a tiizeldanyagszint, igy névekedett a csiga szallitasi magassaga és csokkent a csiga felsé
végénél a hozam, ami fokozatosan a fiitérendszer lehiiléséhez vezetett. Egy masik kihivast a tartaly falanak a
dolésszoge és az oldalak talalkozasénak az élei jelentettek, hiszen a fiirészkorpa halmazallapota és kiilondsen
a nedvessége képessé tette, hogy ne cstsszon le a fal mentén és ne hulljon ala a szallitécsigara. Raadasul,
kultéri tartaly esetén és fagypont alatti hdmérsékleten, felfagyassal hatvanyozodott a probléma. A rostalatlan
tiizel6anyagba bekeriilt hosszabb szalkdk és kérgek, valamint a 30x30x30 mm3-nél nagyobb térfogati
fahulladékok nagy eséllyel becsipddtek a szallitocsiga és a nyitott csigahaz kozé, visszafogva a csigatengely
forgasat, ami az attételekben, vagy a motorban tett kart.

Kovetkeztetések: 1. A kazanban torténd egyenletes adagolas biztositasa érdekében az adagold csigaszallito
vizszintes kell legyen, vagy rovid, vagy mindketté; 2. A széllitocsiga esetleges megszorulasa miatt az
elektromotorra tekintettel, valamilyen biztonsagi megoldas kell beiktatni, példaul tébb szabadsagfokot kell
biztositani a csigaszallito felfuggesztésének; 3. A kiiltéri tartaly fala pedig, minél meredekebb kell legyen, a
lehet6 legkevesebb éllel, hogy ne tdmoriljon és ne akadjon fenn a tiizel6anyag.

A masodik adagol6tartaly mar vizszintes helyzetii, féltengelyfliggesztett csigaszallitoval késziilt,
fliggbleges tartalyfalakkal, de csak kb. 0,8x1x1 m3-es mérettel, hogy a kazanba szallitas pontos adagolasa és
allithatésaga megmaradjon, a lazitd kisebb terhelésével. (2. &bra). Az adagolotartély utantoltéséhez egy
nagyobb térfogatl tartaly volt tervezve, amelyet egy fliggbleges sinpar mentén kellett volna
emelGesigarendszerrel felhiizni. Az utantoltést az adagolétartaly ala tett mérleg kapcsoldja kellett volna
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milkédtesse. Az emel6 sinpar igen, de a tarolétartaly mar ne készilt el, az adagolétartaly tovabbi hianyossagai
miatt. Ennek az adagolétartalynak a kétéves miikodése alatti tapasztalat szerint, annak kézi utantdltése nyers
feny6fa alapu tiizeléanyaggal 6 - 8 Oranként tortént, de szaraz tolgyfa és biikkfa alapu tiizel6anyag esetén
naponta legfeljebb kétszeri utantoltést igényelt, annak fiiggvényében, hogy a fiitésrendszer hdigénye mit
vezérelt. A tartaly egyik oldalan fiiggbleges miianyag ablakcsik volt beépitve, ami lehetévé tette a tartaly
tiizelbanyag szintjének kiviilrél valdo megtekintését. Fontos, hogy az adagold tartdlyban mindig legyen
minimum annyi tiizeldanyag, hogy az jol tdmitse a csigajaratot a kazanbdl visszaaramlo forrd falslevegé ellen
az esetleges visszagyulas elkerulése végett, és maximum annyi, hogy ne folyjon ki a tartalyb6l. Tovabba
Iényeges, hogy a tartaly telitettségi szintjétdl fiiggetleniil, az adagolas stabil maradjon és a rendszer allanddan
utantoltd legyen.

2. A&bra. Fiiggdleges falu, allando szintet tart6 tartaly és belseje; 1 — adagolotartaly;
2 — adagolorendszer; 3 — mérleg; 4 — fiiggdleges sinpar, 5 — miianyag ablakcsik; 6 - lemez
tartalyfal; 7 — fiirészkorpa, 8 — acél paszmakotelbdl osszedllitott lazitd; 9 — dobtengely

A merev T karu lazitétengely a kovetkez6képpen lett teljesen rugalmassa atalakitva (3.abra): a tartalyban 1évé
részen, a 1/2”-os cs6atmérdjii tengely koré, koncentrikusan, egy nagyobb, $100 mm-es atmérdji csé lett
rogzitve, amely a forgd tengelyt forgé dobra alakitotta at. Erre mar lehetévé valt tobb darab, rugalmas
sodronykotélbol allo lazitokarnak tangencidlis felszerelése a tengely iranyara merdlegesen, amelyek a
forgatasbdl adddo kozegellenallas hataséara racsavarodhattak a dobra. A karok, a rogzitési pontokb6l harom
paszmaval indultak, a szabad végik felé fokozatosan egy paszma vastagsagra csokkentek. A véguk a kibomlas
ellen le volt hegesztve. Elhelyezésiik a dob feluletén, széllitdcsiga elhelyezéssel tértént, amely tengelymenti
eldre terel6 mozgast is adott a flirészkorpanak a lazitas mellett. A 8 mm vastag rugalmas karok, hét darab ¢
2,6 mm atmérdjii huzalbdl voltak gyartva, jelzés szerint: 8-1x7-140/B-Z/Z STAS1530-80 tipusuak [3].

3. &bra. Sodronyszdras tereldcsiga lazito; 1 — meghajtott lanckerék; 2 - szint érzékeld
kapcsolorendszer; 3 — csdtengely; 4 - dobtengely; 5 — acél paszmakétél lazitdk

A széllitdcsiga, nemkivanatos szorulasa és kdzegtomorité hatasanak elkertilése érdekében, csak a meghajtott
végén lett rogzitve lengSesapaggyal (4. abra). Igy a szabad vége, a forgémozgas mellett még két kereszt
iranyd, fiiggéleges és vizszintes, Kitérési lehetdséget kapott. A kozegaramlas tovabbi akadalymentes
kozvetitése érdekében a hengeres csigahaz, 6tszogiivé lett alakitva (A-A nézet), ami megengedte, hogy a csiga
altal megszoritott fadarabok, ké stb., a csigahdz élei mentén szabad utat kapjanak. Az 6tszogii csigahaz
lehetévo tette, hogy a csiga egyensulyi allapotaban az als6 szdgletben helyezkedjen el. A gyakorlat azt
bizonyitotta, hogy ez a megoldas nagy eldrelépést jelentett az akadalymentes szallitdsban és abban, hogy a
széllitdshoz sziikséges 24 V-os elektromotor terhelése csokkenjen. Ennek a rendszernek még igy is megmaradt
az a hibaja, hogy az 0sszefiigg6 jellegii tiizeldanyag vastagon kiékel6dott a tartaly fiiggéleges falara, illetve az
aljara tdmaszkodott. A lazitokarok ellenére sem hullott teljesen ala, nem termel6dott ki teljesen, ami a
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foloslegesen széles tartalynak volt a kdvetkezménye. Az utantdlté tartaly a két fiiggdleges, betonba agyazott
4-es sinpar kozott (2. abra), csorldvel lett volna felemelhetd, de az adagolérendszer fennall6 hibai miatt mar
nem valdsult meg.

4. dbra. Szabad végii szallitocsiga, otszogii csigahazfallal; 1 - csigaattétel, 2 — hajtott lanckerék,
3 — elektromotoros csigaéttétel, 4 — lengdesapagy, 5 - szallitdcsiga, 5 — otszogii csigahdz (A-A)

Kovetkeztetések: 4. A lazitészerkezet energia- és forgatdnyomaték-szilkséglete miatt érdemes csokkenteni az
adagolotartaly oldal iranyd méreteit Ugy, hogy a lazit6 érintse a tartaly falat, viszont az adagolas és csigahaz
tomitettsége megmaradjon; 5. A tartalynak legalabb két fala befelé kellene d61jon, hogy a tiizeldanyag fogyas
kdzben ne timaszkodjon, hanem tavolodjon a faltol; 6. Ugy kell alakitani a lazitotengely magassagat a tartaly
aljatél, hogy azt a lazitokarok seperjék, csokkentve a tiizelanyag tamaszfellletét; 7. A rugalmas
lazitdszerkezet szallitd hatasat érdemes megndvelni tébb elasztikus karral.

A harmadik kivitelezésben (5.abra), az adagolotartaly tovabbi formavaltozasa és méretcsdkkentése
maga utan vonta egy joval nagyobb méretli utantoltd tartaly sziikségességét. Ennek a vezérlését, az
adagolotartaly lazitétengelyére szerelt rugéterheléses szint-érzékelé kapcsolorendszer végezte (6.4bra).

' 1C d.

5. abra. Végleges formaju és szerkezetii adagolotartaly: a. szembdl- €s b. oldalnézete;
c. oldalnézet a meghajto mechanizmussal és a rézsu utantoltéssel; d. feliilnézet, a tartaly belseje

6. abra. a., b. Az adagolétartaly tengelyére szerelt utantoltdtartaly vezérlése; 1 — rugderdsséget
allito Acs csavar; 2 — K kapcsold; 3 — R hengeres nyomorugoétekercs; 4 — nyomokar; 5 — nyomott kar;
6 — meghajtott lanckerék; 7 — meghajto tengelycsonk; 8 — meghajtott tengely; 9 — fiirészkorpa;
10 — elasztikus lazitokarok; 11 — huzdldanc; c. Az utantolttartdly belseje miianyag ablakkal
A hlzélanc Fi hazoeréje a 6-0s lanckerékre rogzitett 4-es karral az R nyomoérug6 ellenében F, erdvel
megnyomja az 5-0s Kkart, igy a 7-es tengelycsonk és a 8-as tengely kozotti szogelfordulas a K kapcsolot nyitva
tartja, ameddig a lazitokarok kozegellenallasba iitkoznek. Ha a tiizel6anyag szintje a tartalyban csokken, az
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elasztikus karok nem érzékelnek elég kdzegellenallast, igy a nyomorugd a 4-es, 5-0s karokat széttamasztja és
a K kapcsolo zar. A tengelycsonkkal egyiitt forgo kapcsolo, a szintén tengelyre szerelt két rézgytirtirdl, csiszo
érintkezOkkel tovabbitja a 12-24 V-0s egyendramu kapcsolofesziltséget egy tobbkontaktos reléhez. Ez inditja
a tarolotartdly 230 V-os kihordomotorjat egy szabalyozhatd programkazettan Kkeresztul, amely az
adagolotartaly megtoltését idoziti. A mérések alapjan, a 20 masodperces folytonos kapcsolds, barmely
tiizelbanyag esetében elég volt az adagolotartaly feltoltésére. Az utantdlté tartaly beliilr6l a 6.c. abran és az
utantoltés vazlata a 7. abran lathat6. A csonkakUp alaku tartaly térfogata 2,2 m3, ami 6-9 nap 6nallé miikodést
biztositott a tiizeldanyag fafajtaja és nedvességtartalma fiiggvényében. A tartaly oldalan a milanyag ablakcsik
lathatova tette a tiizeléanyag mennyiségét. A kardankeresztre féltengelyfiiggesztéssel volt kapcsolva a
lazitotengely, amelyre kaparok lettek hegesztve. A tartaly aljan vizszintesen forgo kiillék a tiizel6anyagot az
ejtégaratba sodortak, ahonnan a lancos-lapatos felhordé felemelte és az adagolotartilyba ejtette. Az
anyagmozgatast csigaattételes reduktoron keresztill, 0,55 kW-os egyfazist, 31,5 ford/perc-es planetéris
motorreduktor végezte.
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7. &bra. a. Utantolté tartaly lancos-lapatos elevatorral és a falra fliggesztett
adagolotartallyal; 1 — karos lazitd, 2 — kardankereszt, 3 — kiillds lesodro, 4 — meghajtas, 5 —
csigaattétel, 6 — lancos-lapatos felhordo, 7 — adagol6tartaly, 8 — rogzitd fal, 9 — kozpontifiités kazdn

Az adagolotartaly a fiirddszoba faldra kiviilrdl volt rogzitve és csigaszallitoja a falban kialakitott furaton at
firészkorpat a kozpontifiités kazan cstiszddjahoz szallitotta. A rendszer kényes pontjai: az ablaktdrlémotor
bakelit csigakereke, amely az adagolotartaly szallitécsigajat hajtja; a tengelycsapok szakadasa szorulasok
estén; az egymasutan kapcsolt reduktorok kozotti tengelyek szogeltérése. Ezek varatlan megrongalddasa
mellett, elofordult a szallitdcsiga szoruldsa és fenn allt a visszagyulas veszélye is.
Kovetkeztetések: 8. Szlikségessé valt egy atfogd biztonsagi rendszer beiktatdsa, amely megkimélte a
hajtdbmotorokat a megrongalastol. 9. Ugyanakkor jelzést kellett adjon az adagolorendszer leallasarél, hogy a
kijavitas idoben elvégezhetd legyen. Ezért, minden gyenge ponthoz beépiilt egy mechanikus érzékeld, amely
egy kozponti relés kapcsolohoz volt vezetve, ami telefonhivast adott egy ismétldgombos telefonon keresztiil,
ha meghibasodott a rendszer, vagy kifogyott a tiizeléanyag. Ez a rendszer kb. négy évig volt lizemeltetve.

A jelenlegi negyedik rendszer még 2010-ben készult el, azonban a részek nincsenek 6sszehangolva és
iizembe helyezve, de egyenként miikodéképesek.
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8. abra. Iranyvaltés asztal; 1 — rama, 2 — szallitolécek, 3 — sodronykoételek, 4 - gorgds lancok, 5 — hajtd
lanckerekek, 6 — csigareduktor, 7 — elektromos motor

A térolotartaly asztalan (8.4bra), ide-oda mozgast végzo, kozépre tereld, ellentétes ékalaku, kaparoléces
szallit6 mozog. Mozgatasuk kétoldalon, két-két terelécsigan keresztiil acélkotéllel és gorgdslancos
iranyvaltokkal torténik. A lancok korbejard alsd-felsé meghajtasat, ami az a. balra, illetve a b. jobbra h(zast
adja, a két lanckerék végzi. Az iranyvaltot 220V-os egyfazist villanymotor kétlépcsds csigareduktoron
keresztll hajtja. A sodronykotél 5-1x7-140/B-Z/Z-STAS1530-80 tipust [3]. Az asztal kozepén lehulld
tiizel6anyagot egy rovid, 1 m hossza szallitocsiga emeli 61 a ra merdleges flexibilis szallitocsigara (9. abra),
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ami azt tovabb emeli a kazant ellaté adagolotartalyba. A flexibilis szallitdcsiga 4,5 m hosszl, ¢ 52/62 mm
bels6/kiils6 atmér6jii, 5 mm lemezvastagi. A csigahaz egy PE 90 SDR11 tipusu [4], DN 80 mm belséatméréji,
8,20 mm falvastagsagu polietilén gazvezetékes6. A 60°-nal nagyobb emelkedési szdgnél is kiprobaltan jol
miikod6 szallitocsigat a mar emlitett 0,55 kW-o0s egyfazisi planetaris motorreduktor hajtja. A rendszer
vezérlése a 7. dbrdn méar bemutatott megoldas szerint torténik. A tovabbiakban, a befelé enyhén déltfalu,
egymasra helyezhetd, kozel egyforma tartalyladdkat kiilon-kiilon lehet feltolteni és szallitani a tiizeldanyag
tarolasi helyétdl a kazanhazig. A kis helyigény miatt, téglatest alakura tervezett 4 m3-es tarolétartaly, a
szamitasok szerinti 2-3 hét onmiikodést biztositana. Az adagolotartaly asztalardl fel- és leemelésiik egy kézi
meghajtast racsnis emeldcsigaval oldhatd meg.

9. abra. Utantoltd tartdly flexibilis szallitocsigaval. 1 — asztal, 2 — tartaly oldalak, 3 — flexibilis
szallitdcsiga, 4 — adagold, 5 — kozpontifiités kazan

3. KOVETKEZTETES

Az elkészitett adagolorendszerek tobb éves fejlesztése, mitkodtetése, tanulmanyozasa ravilagitott olyan
mukodtetési elvek megértésére, amelyeket a boltoz6dd készségii €s konnyen tomoriilé szilardfolyadék
tiizeldanyagok esetében érdemes betartani. Ezekre érvényesek a kovetkezok:

- rovid idénként vagy folytonosan fel kel lazitani, hogy a gravitacios mozgésuk lehetséges legyen;

- azadagolasi egyenletesség miatt az utolso szallitonal az anyagmozgatas lehetdleg vizszintes legyen;

- aszallitocsigak mindig tomoritettek kell legyenek, hogy elkeriilhetd legyen a visszagyulas;

- alazit6 gépelemek eléggé rugalmasok kell legyenek ahhoz, hogy ne sériiljenek;

- aszallitocsigak akadalymentesitése érdekében jobb, ha azok féltengely felfiiggesztésiiek és hagyunk

a szabad végének a forgason kiviil még két iranyban kitérési lehetséget (harom szabadsagfokot);

- akadalymentesebb a csigaszallitok munkaja, ha a csigahaz keresztmetszete szdgletes;

- arugalmas lazitdgépelemek, a féltengelyfiiggesztett szallitocsigak és a szdgletes csigahazak, mind

akadalymentesitok és nagyban hozzajarulnak a sziikséges motorteljesitmény csokkentéséhez;

- afelsorolt megoldasok bizonyitjak, hogy 3 cm? alatti nyers és szaraz allapotu faapriték és 6rlemény

esetében, egyfazist aramforrassal is meg lehet oldani az adagolorendszer Uizemeltetéseét;

- igy barhol, hazilag is megoldhato egy fiirésztermék alapu 6nadagolos kdzpontifiités rendszer.
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