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Summary

The technological furnaces of different high-temperature processes of steel
industry are the greatest consumers of energy and the most significant air
poliutant emitters. The NO, emission of the steel-slab reheating furnaces of
hot rolling mills is significant. Thus, the decreasing of the emission level that
satisfies the — constantly strengthening — environmental requirements is
among the major goals.

The dissertation gives a comprehensive overview of the international and the
domestic publications of this field. The literature survey introduces the effects
of nitrogen oxides on the human body and on our environment, the NOy
formation mechanisms in detail, the most significant parameters influencing
the formation and destruction of NO, in flame and in combustion chambers
and the up-to-date NO, decreasing technologies. Furthermore, it outlines the
legal restrictions, the ratified international regulations and a prognosis of
requirements for the next 5 to 10 years.

The experiments of this research project can be divided into two main steps.
pilot scale and large-scale industrial investigations. The semi industrial
measurements were implemented on a cylindrical test furnace of 25-50 kW
provided by OTKA 7451 project.

The effects of staged fuel and combustion air supply (decelerated mixing and
re/after burning) were examined. Extensive series of investigations have been
carried out on the test furnace with a wide range of parameters, in case of
natural gas and synthetic coke-oven gas firing alternatives, at the temperature
and in the gas atmosphere of stee! reheating furnaces.

On the basis of pilot scale investigations, on-site industrial measurements
were designed and implemented on the pusher-type furnace (No. 2) of
Dunaferr Steelworks Ltd., Hungary. The most promising parameter settings of
the previous pilot scale investigations were applied for the large-scale
equipment. The amount of injected fuel was divided between the primary
(burner) and the secondary gas inlets so as to influence and examine the
effects of different secondary gas amount and stoichiometry.

However, the total heat input of the furnace, and thus the heat input of the
different zones were constantly changing and could not be influenced directly,
as it is basically the function of the furnace output (indicated by the amount of
re-heated steel slabs). The relative effects of different combustion zones and
the continuous variation in furnace output were also taken into consideration.

The obtained results of the pilot scale and the large-scale industrial
measurements were analyzed mathematically. The new scientific results of
this research are determined in the form of theses and proposals for
application of the examined method are also given.



Osszefoglalas

A kohaszatban a legnagyobb energiafogyasztok és egyben jelentds
légkdrszennyezok, a kilonbdzé magas hémérsékiet(i technologiak kemencei.
Kulénssen jelentés az alakitastechnolégiai fazis acélbuga izzitd kemencéinek
NO, -emisszidja, ezért annak csdkkentése, — a mindenkori kérnyezetvedeimi
elvarasok betartasa — kiemelt fontossagt feladat.

Doktori disszertaciom irodalmi ésszefoglalasa feldolgozza a teriilet széleskor(
nemzetkozi és hazai irodalmat. Ismerteti a nitrogénoxidok hatasat az emberi
szervezetre és a kornyezetre, majd részletesen targyalja azok keépzOdési
mechanizmusait, a képzédést befolyasolé tényezbket, valamint a
csodkkentésikre kidolgozott eljarasokat. Kulon ismerteti a nitrogénoxid
kibocsatas jogi szabalyozasat, a hatdlyos nemzetkézi szerzddéseket eés
megallapodasokat, tovabba az elkovetkez6 5-10 évben prognosztizalhato
elvarasokat.

Kutatémunkam soran elvégzett kisérletek két nagy csoportba oszthatok:
félizemi, (laboratoriumi) és valés Uzemi berendezeésen vegrehajtott
vizsgalatokra. Félizemi vizsgalataimat az OTKA 7451 kutatas keretében
épitett 25-50 kW hételjesitményli hengerszimmetrikus kisérleti kemencén

vegeztem.

Széleskérd, foldgazzal- és szintetikus kamragazzal folytatott félizemi méresek
soran, kisérleti Uton vizsgaltam az osztott tlzelGanyag és egési levegd
bevezetéssel elérhetd NO, -emisszid csdkkentés mértékét, acélipari
izzitbkemencék technolégia hdmérsékietén és kemence atmoszférajan.

A féliizemi (laboratériumi) mérések alatt meghatarozott optimalis paraméterek
alapjan valos ipari berendezésen, a Dunaferr Acéimivek (DV. Il sz)
meleghengermiii tolokemencéjén is vizsgaltam, az osziott tlizelbanyag
bevezetéssel elérhetd NO, -kibocsatds csokkentést. Mivel a termeld
berendezés hdteljesitménye folyamatosan és jelentésen valtozott, igy
lehetéségem adodott a kemence, illetve a tliztérzonak vaitozd hételjesitmeny
melletti NO, -kibocsatas vizsgdlatara is. A kamragaz tlzelési tolokemencén
végrehajtott  kisérletek elé6zmény nélkiliek, ezert khiondsen értékes
eredményeket jelentenek.

A féluzemi és az ipari berendezésen végrehajtott kisérletek eredményeit
korszeri matematikai modszerekkel dolgoztam fel. A vizsgélatokkal nyert uj
tudomanyos eredményeket tézisek formajaban foglaltam Ossze, tovabba
javaslatokat tettem az eredmények hasznositasara.
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o i,i} ﬁ@vezetés

Y i fény, hogy az ipar, a termeld tevékenység nem hagyja érintetienti a
mimanzetet, mar hosszu ideje ismert. A tarsadalom —és benne az ember—
vikenységének komyezetkarositd hatasai mar torténeimi iddkre nyuinak

yingga,

7 a kémyezetkarésitd hatds az id6k folyaman egyre fokozodott. A kdzépkor
44 nz Ujkor leginkabb az erdBket sijtd ’rablégazdalkodasa’, amit az
iiveggyarak, a hajéépités igényelt, még elenyészé merték volt a XX. szazad
artatmaihoz képest.

A mult szazadban jelentésen felgyorsuit a folyo- és talajvizszennyezés.
Fokozodott a levegd por és fustgazszennyezése, valamint az ebbdl fakado hd
srennyezés és a szorosan hozza kapcsolodd Uveghazhatas. A
lnvegdszennyezésért elsGsorban a villamos energiatermelést, a vegyipart, es
a1 kohaszatot tesszilk feleléssé, holott a lakossagi, a kommunalis eredet(i, a
kiszlekedésbél fakadd szennyezddések napjainkban mar tobb szempontbdl
jelentésebbek és globalis problémat jelentenek.

A XX. szazad masodik felében a “hideghaboru évtizedei” soran — hazankban
45 sok mas orszagban — a gazdasagi novekedés minden aron tortend
kikényszeritése elterelte a figyelmet a sokszor érteimetlen beruhazasokrdl es
a nagymeérv(i kérnyezetrombolasrol.

A kornyezetszennyezés azonban nem szikségszerl velejardja a fejlédésnek,
a komyezetvédelem miiszaki, orvosi, bioclégiai problémai megoldhatbak vagy
jelentésen mérsékelhetbek. Nehezebb a helyzet gazdasagi téren, mivel a
kérnyezetet karosito eljarasok altalaban olcsobbak, illetve a kdrnyezetvédelem
a korszer(ibb technoldgiak igen dragak. Tovabba szamos tennivalo akad az
emberi gondolkodas és viselkedés teren is.

Az 1960-as évektdl, de igazabdl inkabb csak az utébbi két évtizedben a
ndvekvé nemzetkdzi elvarasok, valamint a szigorodd jogi szabalyozas
"ikovetelte” a kornyezetkimélébb technologidk kifejlesztését, eés azok
széleskérli  alkalmazasat az alapanyagtermels-, a feldolgozbipar és
természetesen az emberi tevékenység mas teriletein is. Ez fokozatosan a
kornyezet okologiai helyzetének "szemmel lathatd” javulasat eredményezie a
leginkabb iparosodott és gazdasagilag legfejlettebb orszagokban, régiokban.

Az 1992-es Rio de Janeiro -i majd a 97-es Kyoto -i Klimavaltozasi Konferencia
ota Uj kornyezetvédelmi felfogas jelent meg a nemzetkdzi életben: ez a
“fenntarthato fejlédés” azaz a "fenntarthaté tarsadalom” fogalma.

A fenntarthato fejlddés biztositasa a fejlett vilag kormanyzatainak es
nemzetkdzi szervezeteinek egyre jobban hangsulyozott célja. Kildnosen igaz



@2 az Burdpai Unidra, mely jelentds figyelmet fordit tagorszagai és leendd
- lagorszagainak kérnyezetvédelmére, kérnyezet-gazdalkodéasara.

A fenntarthatosagot sokféleképpen lehet definialni. A  legegzaktabb
iaghatarozas szerint: fenntarthatonak azt a tarsadalmat nevezziik, amely ugy
algiti ki jelenbeli szikségleteit, hogy kézben a jov6 generaciot nem teszi
kiptelenné a sajat szilkségleteinek kielégitésére. Ezen alapelv tartalmazza azt
a falismerest is, hogy a kdrnyezeti problémak nem kezelhetéek elszigetelten a
ijazdasagi és tarsadalmi fejlodestol Ezért holisztikus megkozelitésre van
uzilkség. Az Uj évezredben mar tarthatatlan az a régi fejlédésfelfogas, mely
szerint el6bb kell elérni a gazdasagi jolétet és utdna orvosolni az dkolégiai
problémakat. Az 0j gondolkodasmdd az ckolégiai, és gazdasagi érdekek
:nlegracno;at kdveteli meg.

A fenntarthatésag érdekében a tarsadalom anyag- és energiatermelésének
meg kell felelnie az alabbi feltételeknek:

- A megujulé erbforrasok felhasznalasi Uteme nem haladja meg azok
regeneralodasi (temét

-~ A nem megujulo erdforrasok felhasznaiasi (iteme nem haladhatia meg a
fenntarthaté megUjulé helyettesithetdk kifejlesztésének Utemét.

- Az emberi beavatkozas id6tényezdjének egyensilyba kell lennie a
termeészeti folyamatok id6tényezbjével; a hulladékok lebomlasavai vagy a
megujulo erdforrasok és dkoszisztémak regeneracios Utemével.

~ A szennyezbanyag kibocsatas lteme nem haladhatia meg a kérnyezet
asszimilativ kapacitasat.

Termeszetesen ezen elvarasok teljesitése nem koénny(i feladat. A
kérnyezetvédelem és a folyamatosan szigorodd hatarériékeknek valéd
megfelelés fontos verseny szempont a fejlett piacgazdasagu orszagokban.

Az elmult évtizedben a hazai acéliparban végrehajtott fejlesziések, jelentds
korszer(sitések célja is a kor szinvonalanak megfelelé anyag-, energia- és
kbrnyezetgazdalkodas, mely nélkiil nincs versenyképes acélipar.

Az integralt acélmilvek kérnyezetterhelése jelentés, a karos anyagok
kibocsatasanak  minimalizadlasa  kiemelt fontossagi  feladat. Az
alakitastechnologiai fazison beltl az acélizzitd technolégiak (kemencék) a
legjelentosebb NO, kibocsatok. Ezért ezen technoldgiak NO, kibocsatasanak
csOkkentése erdekében tett eréfeszitések kulcs fontossaguak.




20 A kutatémunka elézményei, tudomanyos és ipari hattere, a
kutatomunka célkitlizései

(saznem( tizeldanyagok égése soran az égésnél keletkezd nitrogénoxidok az
egyik legjelentdsebb gaznemi légkorszennyezOk, jelentbséglk egyre né a
gaztuzelés aranyanak novekedésével a fejlett ipari orszagokban és hazankban
agyarant.

Az égési folyamatok es a tuzeléberendezések vizsgalata soran a "klasszikus’
célok: az alkalmazott technolégianak megfeleld héigény biztositasa, a termeld
kapacitas novelése, a jobb energetikai hatasfok biztositasa mellett, egyre

jelentésebb szerepet kapnak a kérnyezetvédelmi elvarasok, gaznemi
tiizeléanyagok alkalmazasa esetén a nitrogénoxid kibocsatas csbkkentése.

lgaz, hogy a kozlekedés és a kommunalis tuzeléberendezésekbél, valamint a
fosszilis és gaz tizelésl erémiivekbdl szarmazik ma a NO, -emisszi6 jelentds
része, de ugyanakkor mas jelentds emisszidji  tiizeldberendezések
kibocsatasanak és az alkalmazott technologiahoz mért optimalis Uzemi
paramétereinek biztositasa ugyancsak fonios feladat.

Az acélipari bramma izzit6 tolo- es léptetégerendas kemencék folyamaios
Allandé tzemben miikodnek, ezért pontforraskent allandé terhelést jelentenek
kérnyezetikre. Az egyre szigorodd levegbtisztasagvédeimi eldirasok
hatarértékeinek megfelelni csakis tudatos mérncki munkaval, elérelatd, a kor
igényeinek megfeleld, szisztematikus fejlesztésekkel, korszer(sitésekkel lehet.

Kutatdmunkam  soran moédom nyilt a  Dunaferr Acéimiivek  Kit.
Meleghengermtvében tzemel® DV Ii. sz. tolokemencén az elmult 6t ev soran
végrehajtott fejlesztéseket nyomon kovetnem. A ,NO, képz6dés vizsgalata
acélizzité tolokemencében” c. diplomamunkamat is e témaban irtam 1995-
ben.

oktoranduszi tanulmanyaim soran (1995-1998) lehetéségem adddott 1997-
pen az OAD-tél (Osterreichischen Akademischen Austauschdienst) einyert
kutatémérnoki  osztondijjal a Grazi Miszaki Egyetem Eljarastechnologiai
Intézetében hasonld témaban dolgoznom. Kutatasi témam tlizterek aramlasi—
&5 sebességi viszonyainak valamint karosanyag kibocsatasanak vizsgalata
volt. Szamos féliizemi (labor) kisérletben, és izemi mérésben vettem reszt,
kutatasi eredményeimet publikaltam.

Kilfoldi kutatémunkam soran médom nyilt erdmUi kazanok tizeld- és égetd
herendezéseinek, valamint Uzemi paramétereinek jobb megismerésére,
elméleti és gyakorlati tapasztalataim b&vitésére. Munkam soran a 90-es evek
lagkorszerlibb  tlizelésvezérlo-, fustgazelemzd- és merési adatgyijtd
randszereit ismerhettem meg. A rendelkezésre allé idében térekedtem elméleti



_iﬁ-rfigﬁr@teim bévitésére, valamint tlzelési folyamatokat modellezé szimulaciés
sifiverek megismerésére is.

Munkahelyemen, a Magyar Vas- és Acélipari Egyesulésnél, sikeriit tovabbi
‘ skes nemzetkdzi és hazai adatokat is Osszegy(jteni acélipari bramma izzitd
nisncékrél, azok technolégiai, mikodési paramétereirdl, tovabba tobb
Ankban miikodd tolo- és léptetégerendas kemencét, az ott végrehajtott
. lwjlesatéseket és NO, -kibocsatast csokkentd eljarasokat kozelebbrdl
Hijismernem.

- Judomanyos témavezetdmto! és a Miskolci Egyetem Hoéenergiagazdalkodasi
. inibzet Tlzeléstani Tsz. oktatoitol, valamint a Dunaferr Energiaszolgaltatd Kit.
- #% @ Dunaferr Acélmiivek Kft. munkatarsaitél kapott segitseggel és
luhatséggel élve, kidolgoztam egy vizsgdlati és mérési sorozatot — a DV Il
u7.  tolékemence technolégiai paramétereinek, valamint a kemence
lésvezérld rendszere és a kemence égsin végrehajtott korszerlsitések,
sitések adta lehetdségek figyelembevételével, — az NO, -kibocsatas
kkentésre.

& DV Il sz. toldkemencén az 1999 jllius — augusztusaban végrehajtott
Stépitések utan nyilt méd primer NO, -emissziot csokkenté eljaras gyakoriati
imazasara. Az (zemi vizsgalatok elbkészitése céljabdl eldvizsgalatokat
falytattam a Tozeléstani Tanszéken az MTA Nagyhdémeérsékletli Folyamatok

tocsoport Laboratériumaban féliizemi berendezésen, ahol tébb primer
W3, -kibocsatast cstkkentd eljarast vizsgaitam meg kisérleti Gton.

iita

zetes vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy a primer NO, -emissziét
kkentd eljarasok kozil, a szakaszos tlzeléssel elérhetd NO, -kibocsatas
kkentés bizonyult a legigéretesebbnek. Annak is egy specialis esetét, a
lbanyag és az égési levegd tobb fokozatban torténd elégetéset
yilagztottam kisérleteim alapjaul.

A tobbfokozatl tlzeléanyag és égési levegd bevezetés, az Ujraégetd eljaras
kGlonboz6 eseteit alkalmazzak ipari kazanok, keramiaipari alagitkemenceék,
4n szemétégetd berendezéseknél. Irodaimi kutatasaim alapjan azonban nem
{alditam példat ezen eljaras acélipari tolokemencékné! térténd alkalmazasra. A
yinjrehajtott kisérleti méréseink Ujszer(i és egyedi vizsgalatoknak bizonyultak.
Yigagalataim soréan a DV Il. sz. toldkemencénél alkalmazott technologiai
paraméterek  (munkatér-hémérséklet, kemenceatmoszféra stb.) mellett
yizsgaltam a szakaszos tiizeléssel elérheté NO, -emisszio cstkkenést.

fiar az alkalmazott technologiai paraméterek szigortiiak, de mod van a
kamencetér-hdmérséklet szik tartomanyban torténd valtoztatasara, igy a
hiimérséklet hatasanak vizsgalatara is. A kemencetliztér kiiléonb6zd zénaiban



elterd technoldgiai hdmérséklettel Gizemelnek, és ezen szlk tartomanyon belll
a hevitési technologia is valtoztathato.

Vizsgaltam a kemence hételjesitményének, (a bevitt tlizelbanyag
mennyiségének) és a tiizeldbanyag megosztasanak, iébb fokozatban torténd
bevezetésének hatasat. A kemencetér egyes zonaiban, szakaszos tlizeléssel
imegoszthatd a bejuttatott gazmennyiség, primer és szekunder bevitellel. A
kemence hételjesitménye a technolégia altal igényelt kapacitasatél, —az attolt
izzitandé buga mennyiségétdl- fligg elsbsorban, igy magat a bevitt
hdémennyiséget csak kdzvetlenill, de annak aranyat, megosztasat kdzvetve is
hefolyasolhattam, vizsgathattam.

Vizsgaltam a levegbtényez - a  kemenceatmoszféra  oxigén
koncentraciojanak — hatasat is. Laboratoriumi méréseim soran szélesebb
tartomanyon dolgozhattam, Uzemi vizsgalataim soran is mod volt az egyes
zondkban, ill. az egyes zonak kozotti levegdtényezé megvaltoztatasara, de a
folokemence  (6sszegzett) levegbtényez6jét az alkalmazott hevitesi
technolégianak megfeleléen csak szik tartomanyon belill valioztathattam.

A vizsgalt paraméterek kozott nem szerepelt a kemence acelizzito,
kapacitasanak vizsgalata. Ennek két fo6 oka van: viszonylag révid idétartamu
tizemi  kisérleteim alapjan nagy merészség lenne  Altalanositd
kivetkeztetéseket megallapitani az atizzitott fajlagos acélmennyiségre
vonatkozoan, ehhez tovabbi részletesebb vizsgalatok, nagyobb mennyiségi
adat szUkséges. A masik fontos érv, hogy a bevitt hbteljesitmény —melynek
hatasat vizsgaltam— szoros kapcsolatban all az atizzitott acél mennyiségével,
fsrmészetesen ez aldl kivételt jelentenek a “holtidék”, hdntarté iddszakok,
amikor az elényuijté, vagy melegsor {izemzavar miatt nem tud hevitett bugat
fogadni a tolokemencétdl. liyenkor az Uzemzavar elharitdsaig a kemence
hiteljesitményét visszafogjak, a kemencetérben lévé bugakat hdntartjak.

Vizsgalataim nem terjedtek ki a t{iztérben lejatsz6dd égési reakcidk, valamint
az NO -képzddés részletes kinetikai, egyensulyi viszonyainak vizsgalatara
gem. Ugyanis a NO, -emisszié tébb NO -képzddési mechanizmus egydlittes
afedménye, a kllonb6ézd mechanizmusok részesedése a képzodétt NO
mennyiségében csak kozelitbleg becsiihetd, de nagy pontossaggal nem
adhaté meg. Raadasul a bonyolult kemencelizem soran a tuzelésvezerid
rendszer, szinte folyamatosan beavatkozik az égbk Uzemébe, ezért ha
minimalisan is, de folyamatosan valtoznak az égési folyamatok és ezaltal a
kinetikai és egyensulyi viszonyok is.

A kemence égoéin és tlzelbérendszerén végrehajtott fejlesztések elsbdleges
célja kordbban, a thzelbanyag fajlagos felhasznalasanak cstkkentese, és az
acdlbuga izzitd kapacitas novelése volt. Ezen valtoztatasok azonban az
asetek tobbségében kedvezétlenil befolyasoltak a kemencében képzddd NOy




mennyiségét, ezért szikséges NOi kibocsatast csdkkentd eljarasck
bevezetése is.

Végill az esetleges félreértések elkertlése érdekében ezuton is kijelentem,
hogy a DV. Il. sz. tolékemencén végrehaijtott fejlesztésekben, az égokon
kivitelezett atépitésekben, korszerlisitésekben nem veftem részt. Munkam
kizarélag a vizsgdlati elv kidolgozasara, a kisérieti mérések megtervezésere
és lefolytatasara korlatozédott.



3.0 A kutatasi téma nemzetkdzi és hazai irodalmanak attekintése

Gaznemii tizelbanyagok égési-, tuzelési folyamatainak vizsgalatara iranyulo
kisérletek, kutatomunkak jelentds része foglalkozik az éges soran képzbdd
nitrogénoxidok problematikajaval. Az égés és tlzelesi folyamatokkal
foglalkozé tudomany-terliletek, valamint a gyakorlati ég6- és tlzeld
berendezéseket fejleszté mérndki munkak soran talan az utobbi évtizedek

egyik "legdivatosabb” kutatasi, vizsgalati tertletét a tizelés folyaman képzddd
nitrogénoxidok csdkkentése iranyulo térekvések jelentik.

Az informatika és az ehhez szorosan kapcsolddé méréstechnika, az elemzd,
mérd- és adatgylijté rendszerek rohamos fejlédésének kdszodnhetben mbd van
mélyebb, komolyabb vizsgalatokra, a szamitastechnika hattér adta
lehetdségekkel kivitelezhetd jelentbs adatmennyiségre épulé elemzd és
szimulaciés szamitasok elvégzéseére.

Az utébbi évtized publikacidit ériékelve megallapithatd az, hogy egyre tdbb
kutatohely foglalkozik Europaban es természetesen a tengeren tuli
orszagokban is a nitrogénoxidok képzodésének, ill. csOkkentésének
vizsgalataval. Jelentésen bovilt a gyakoriati {izemi problémak és azok
megoldasi lehetdségeit targyalo mernoki kisérleti és fejleszté munkak
eredményeinek publikalasa is.

Irodalomkutatasaink soran nem ritka az sem, ha a kutatok publikacioiban, a
probléma megkézelitésében, megoldasaban és a levont kdvetkeztetésekben
szamottevd kilonbséget taldlunk. Ez is arra utal, hogy a nitrogénoxidok
csdkkentésére iranyuld kutatd és fejleszté munka tovabbi szamos kihivast rejt
magaban és ezen kérdések teljes kérlien meég kozel sem megoldottak.

3.1 Nitrogénoxidok

Tuzeléskor a levegdbe jutd karos anyagok egyik jegfontosabb csoportjat
alkotjak a k(lénbozé nitrogenoxidok. A nitrogén és az oxigén hatiéle
oxigénvegyiletet képezhet egymassal az alabbiak szerint [1, 2]

nitrogén-monoxid NO

nitrogén-dioxid NO-
dinitrogén-oxid N,O
dinitrogén-trioxid N>Os
dinitrogén-tetraoxid N,O,

dinitrogén-pentaoxid N»Os.



Kornyezeti hdmérsékleten és alacsony parcialis nyomas mellett a N,QOz; N2Os;
N.Os a levegGben elbomlik a kévetkezd reakciok szerint:

N,O4 = NO + NO; (1)
N.O4 = 2 NO; (2)
NoOs = N,O; + Oo.. (3)

A levegbben szennyezGként nagyrészt NO és joval kisebb mennyiségben NO>
keveréke talathatd, amelyek egyuties mennyiségét a tovabbiakban NO,-szel
jeloljuk. A tizeléberendezésekben elsbsorban NO képzidik, a NO> részaranya
a NO, -en belill kevesebb, mint 10%. A tlizelbberendezés emissziojaként NO,-
et szokas megadni, tudomasul véve, hogy a (NO + NO,) Osszes molekulak
mennyisége allandé, mig a NO / NO, részaranya valtozhat.

A NO vizben kevésé oldodé, igen reakcicképes gaz. A levegd oxigénjével mar
szobahémérsékleten reagal:

2NO + O =  2NO. (4)

Ez a reakcio a fustgazok hiilése folyaman 650 °C alatt és kb. 200 °C-on szinte
teljesen lejatszadik [3]. A NO oxigénhez valé nagy affinitasa az oka, hogy
legkori viszonyok kozott NO és NO, keveréke mérhetd. A NO; vizben kénnyen

oldédik:
3 NO, + H,O = 2HNO; + NO (5)

200 °C felett NO-ra és O,-re disszocial (4).

3.1.1 Nitrogénoxidok karos hatasa az emberi szervezetre

A NO, hatasanak vizsgalata nehéz feladat, az ezzel foglalkozo szakemberek
szamos allatkisérletet végeztek, és a kapott eredményeiket publikaltak. A
kisérletek eredményei szerint mar a 0,52 mg/m3 NO, -tartaimi levegd
légzészervi megbetegedést, elvaltozast okozott. Tovabbi gondot jelent az is,
hogy a NO, hatasa fajonkent eitérd.

Embereken torténd vizsgalatoknal a NO hatasanak megfigyelésére sajnos “j6
lehetdség”  kinalkozik baleseteknél. A balesetek kozll maig is a
legem!ékezetesebb a clevelandi klinika ttze 1929-ben, amikor a rontgenfilmek
égése kdzben keletkezé nitrogén-dioxid 97 ember halalat okozta 2 oran belll,
6s 26 tovabbi haldlesetet egy honap mulva. A halalt okozoé NO, koncentracio
valészindleg 200 és 300 mg/m® kozott van.



A heveny mérgezés fébb tiinetel a kovetkezok: nyalikahéartyak helyi izgaimi
tinetei, kaparé érzés a torokban, esetleg hanyas, kohogésinger, fejfajas,
szédiilés. A tiinetek 1-2 éran beliil lezajlanak, majd 3-10 6raig, ritkabban 24-30
6raig tartd tinetmentes idészak kovetkezik. A masodik szakasz altalaban
hirtelen, igen erés kohogési ingerrel kezdodik, amelyet félelem eés
fulladasérzet kisér. A légszomj 6rarél orara fokozodik, kifejlodik a tdovizenyd
jellegzetes képe, amelyet masodlagos tiiddgyulladas kévet. A sllyos tlinetek
orvosi beavatkozas nélkill, vagy nem szakszer(i beavatkozas esetén halalhoz
vezethetnek. A baleseti eredményeket értékelve a NO, karosito hatasara az 1.
tablazatban feltiintetett tineteket és a hozza tartozé6 NO, koncentracié érteket
adja meg [4].

1. tablazat. A NO, karosité hatasa

NO, koncentracioé {ppm) A tiinet A tiinet jelentkezési ideje
500 Akut tid6édéma 48 6ran belil
300 Horgogyulladas, halalos 2-10 nap
150 Horgbagak hegedése, | 3-5 hét
halalos
50 Horgdag helyi gyuliadasa,|6-8 hét
megbetegedés
25 Bronchitis, tiidégyulladas | 6-8 hét

Osszefoglalva megallapithato, hogy a NO,nak az emberi szervezetre
gyakorolt hatasat 6t fokozatban lehet meghatarozni:
— heveny mérgezeés;
— megromlott, karosodott tidéfunkcio;
- a tidé szerkezeti és biologiai valtozasai,
— fertbzés és szintetikus hatassal szembeni
érzékenységnovekedes;

— nincs semmiféle karosodas.

Az ENSZ Egészségugyi Vilagszervezete (WHO) {9] ajaniasa alapjan a
kévetkezé karosodasi szinteket hatarozza meg: 0,56 ppm NO. (1 mg/m°) a
legalacsonyabb koncentracio, amely karosodast nem okoz. Figyelembe veve
az egyes emberi szervezetek és érzékenységek kozti kildnbéget, az egy orai
maximalisan megengedhetd NO, -koncentracio értéke 0,1-0,17 ppm (0,2-0,3
mg/m® lehet. A levegbben ilyen NO -tartalom azonban csak havonta




tabiazat tartalmazza.

legfeljebb egyszer fordulhat elé. A NO, -koncentracio kilonbozdé értékeit a 2.

2. tablazat. A NO, kiiszobértekei

NO: koncentracio (ppm) Szimptomak
400 Azonnali halal
150 Halaleset bronchiolitis miatt
50 Reverzibilis bronchiolitis
10 A szagérzékelés romlasa
5 A vér és a t0dd kozotti gazaramlas romlasa
B 2,5 Novekvo léguti ellenalias felnbteknél
1,0 Novekvd Iéguti ellenallas bronchitiszes betegekneél
0,5 Karosodasi kiiszdb
0,17 WHO altal javasolt, megengedhetd max. NO; tart.
0,12 Szagkuszob
0,074 Szinvaltozasi kiiszdb

alabbiak szerint [6].

Fotokémiai reakcio:

NOg + hg =
O + O, =
03 + h9 =

O + HC =
OH + HC =
R + O =
NO + RO =

3.1.2 Nitrogénoxidok hatdsa a kbrnyezeire

A nitrogénoxidok jelentdsen hozzdjaruinak a savas estk kialakulasahoz. A
légkorben talaihato egyéb szennyezdanyagokkal kénnyen reakcioba lépnek az

NO + O (8)
O (7)
0, +0 (8)

NO oxidaciéja NO, -da szénhidrogének kozvetitésével.

R + OH 9)
H,0 + R (10)
RO, (11)
NO, + RO. (12)




Ozon bontasa:

Os + NO = NO, + Q.. (1 3)
CO oxidacidja:

CO + OH = CO;, + H (14)

24 +1/20,+ M= H,O0 + M (15)

H,O + NO = OH + NO, (16)

A kémiai jelek magyarazata:

hs —foton; M —gazmolekula; R —alkil-, ill arilgydk; RO, —peroxidgyok;
RO —aloxilgysk

Az erddk karosodasaban jelents szerepet jatszik a légtér 6zontartalmanak
megvaltozasa. A NO, énmagaban jelentéktelen 6zonkoncentracio valtozast
okoz, szénhidrogének jelenlétében azonban az dzonképzbdés erdsen

névekszik.

Meleg napsiitéses idében a légkorben lejatszodé reakciok jarulnak hozza az
an. oxidaldo szmog létrejottéhez, amelynek elbfeltétele olyan hémersékleti
rétegzédés kialakulasa, amely hosszabb idén keresztil kedvezdtlen higulasi
viszonyokat okoz. A feldisult szennyezanyagok reakcioba iépnek egymassai,
melyhez a szikséges energiat legtdbbszér a napsugarzas biztositia. A f6
reakci6kdzvetité az atomos oxigén, amely az 6zonbdl szarmazik. Az 6zon
tehat fontos szerepet jatszik a lancreakciok kialakulasaban [7, 8].

A nitrogénoxidok a tobbi savképz6é szennyezédéssel (SO,; Cly; stb.) a légkor
viztartalmahoz kapcsolodva savas kémhatasu oldatokat alkotnak, és ezek a
femek feliletén elektrokémiai folyamatokat, korrdziét inditanak el. A savas
bevonatok az épitdanyagok kalcium-karbonatjaval reakcioba lepnek, oldjak
azt. Moszaki karok keletkeznek ipari gépekben, berendezesekben,
gépjarmiivekben, lako- és  kozéplletekben,  utakban, hidakban,
tavvezetékeknél csapadék esetén klszoaram veszteseg stb.

A gazdasagi karok elsgsorban a miszaki és mezégazdasagi karokbdl
tevédnek dssze. Természetesen a levegdszennyezés egészségligyi hatasai is
anyagi kovetkezményekkel jarnak. Potolhatattanok a miemiékekben és az
élévilagban jelentkezé maradand6 karosodasok, amelyek anyagiakban alig

fejezhetbek Ki.
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3.2 Nitrogénoxidok képzodése

Ahhoz, hogy a NO, -emisszio csOkkentésével eredményesen foglatkozni
tudjunk, ismerni kell a NO, képzddés folyamatat. A NO, keletkezésenek
vizsgalata éppen ezért arra kell, hogy valaszt adjon, milyen paraméterek
befolyasoljak, és hatdrozzak meg a NO, kialakulasat. Ezen fejezet csak a
tizelés soran keletkezett NO, képzddésével foglalkozik, eltekint az egyeb
technologiak (vegyipar salétromsavgyartas, belsdégésli motorok Uzeme sth.)
soran képzédé NO, -emisszi6 vizsgalatatol.

Mar t6bb mint 100 éve ismert, hogy égéskor NO keletkezik. A jelenségre
éppen egy magyar tudés, llosvay Lajos [9] hivta fel a figyelmet, és 1887-ben a
Magyar Tudomanyos Akadémian székfoglalojat is e témabdl tartotta. O
dolgozta ki a keletkezett NO, kimutatasara alkalmas analitikai eljarast, és a
hasznalt reagenst még ma is "llosvay” reagensnek nevezik az egész vilagon.

Az NO képz6dés szempontjabo! két alapvetd nitrogénforrast killonboztetiink
meg [1]:

1. Az égési levegd vagy a tiizeldanyag molekularis nitrogéntartaima.

2. Nitrogéntartalm(i  szerves  vegylletek, an. NX  tipusu
nitrogénvegyuletek (ahol X jelenthet pl. karbont, vagy hidrogént).
llyen vegyuletekkel talalkozhatunk pl. szeneknél, flitéolajoknal - vagy
egyéb mas hulladék — gazoknal;, foldgaz tlzelés esetén NX
alkotokkal nem kell szamolnunk.)

Ezen nitrogénforrasokbol, az égés folyaman, jelen ismereteink szerint négy
kilénb6zd NO képzbédési mechanizmust kilénbdztethetiink meg [8]. Ezek a
termikus (therma) NO, a gyors (prompt) NO, az N.O mechanizmuson keresztll
képz6db, illetve a tuzeldanyag NO.

3.2.1 A termikus (thermo) NO -képzddése

A termikus (thermo) NO —mint a neve is utal ra— azt jelenti, hogy magas
hémérsékleten a tiizelési folyamat soran a levegd nitrogén- és oxigéntartalma
reagal egymassal, és NO keletkezik. Az NO képzbdés ezen
mechanizmusanak alapreakciot és ezzel kinetikai alapjait Y. B. Zeldovich es P.
Y. Sadovnikov vizsgaltak. Sadovnikov halala utan Zeldovich folytatta a
munkat, majd 1946-ban publikalta eredményeiket [10, 11]. Az ukran tudods
nemzetkézi elismerést szerzett maganak, munkassaganak elismeréseként az
NO képzddés ezen mechanizmusat Zeldovich NO-nak is nevezzik.
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A termikus NO keletkezésének alapreakcisi a Zeldovich mechanizmus szerint
(17-18).

ki
O+N, = NO+N (17)
ky = 1.8:10" exp (-319 kJ-mol'/RT) cm®mol ™™

ks
N+0, = NO+O (18)
k, = 6.4-10° exp (-26 kJ-mol/RT) cm®mol™s™.

Mivel az “eredeti” Zeldovich reakcidkra alapozva, a képzédott NO mennyisege
szamos esetben jelentésen alulbecsult, ezért a Zeldovich mechanizmust a
(19) reakciéval kibovitve kapjuk a tudomanyos kdzvélemeny altal jelenleg
elfogadott termikus Gton képz6dd NO mechanizmus reakcidit [12].

N+OH = NO+H. (19)

A kibévitett Zeldovich mechanizmus mar figyelembe veszi a hidisszociacios
elmélet mellett a hidrogén gyokok jelentés szerepét az NO képzddesben. Meg
kell jegyezni azt a tényt is, hogy szamos kutaté megkerddjelezi a thermo
mechanizmuson keresztili NO képzédés uralkodé jellegét foldgaz tuzelés
esetén [13, 14].

Ma a (17-19) reakciodkat reverzibilis folyamatként vesszik figyelembe, Ugy a
képz6dd NO mennyisége az alabbi kinetikai egyenlettel frhaté le [15]:

k[N ]__mk—lsz[‘zvo:';l
d[NO] _ e k,{0,]
a A9 L k. [NO) ‘ (20)
k,[0,1+ k5 [OH)

A NO és az OH kezdeti koncentracidja azonban alacsony, tovabba a
tizterekben vald tartozkodasi idé rendkivil rovid, igy nem alakulhat ki az
egyensulyi koncentracio. Ezért a folyamat reakcioit csak a NO -képzbdés
iranyaban vesszik figyelembe, igy a (17-19) reakcioknak megfeleidéen a
termikus NO képzodésére jellemz6 (egyszerisitett) kinetikai egyenlet [16, 17,
18]:

13



Lﬁf%l = K [O1[N, )+ K, [N[0, 1+ ;[ N][OH] 1)
mivel:
A2 < B0V, 1~ KN O: 1~ KN IOH]. (22)

Az N, -molekulan bellli haromszoros kovalens kotes kovetkeztében a (17)
reakcid aktivaidsi energidgja magas, ezért a reakci6 lefolyasa csakis magas
hémérsékleten mehet végbe, (a reakcid hémérsékletfliggo) [19].

A (18, 19) reakciok gyors egymast kovetd reakcidjanak koszonhetben a
diNJ/dt=0 a N -atomok nyugaimi allapotban vannak. Az egyenletek
dsszegzesébo! kaphato az NO egyenstlyi koncentracioja:

A9 2oy, (23)

A fenti reakciokbdl is egyérteimiien lathatd, hogy az NO koncentracid
minimalizalhaté a N,-, O -koncentracio, a k; vagy a homérséklet
cstkkentésével.

A N, koncentraciét nagy pontossaggal mérhetjik és meghatarozhatjuk annak
egyensilyi koncentraciojat a fustgazban. Az oxigén koncentracidjanak
meghatarozasa azonban mar nehezebb feladat, természetesen itt is felirhatjuk
és szamolhatjuk az egyensulyi koncentraciét, azonban gyakorlati esetekben
ezzel szamolva lényegesen alul becsllhetjik az O koncentracié tényleges
mértékét. A valds értéket jobban megkozelithetitk parcialis egyensulyi
koncentraciora alapozva:

[O] = kHzo .k0H+H'2 {02][H2} (24)
Kown 'kH+H20 -[H,0]

ey

Az O koncentraci6jat igy a H,O az O, és a H; koncentraciéjabol hatarozhatjuk
meg. Ezen alkotok egyszerlibben merhetok, pontos értékik is jobban
megbecsiilheté. A parcidlis egyensulyi koncentraci®é azonban csak magas
hémérsékleten 1700 K felett all fent.
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Az egyenletekben szereplé jeldiesek:

[NOJ, [N2], [Oa], — molaris koncentraciok, mol-cm™;
k; — sebességi allands, cm>mol”s™;
t ~ tartozkodasi id6, S.

A kinetikai egyenletekben szereplé sebességi allando értéke az Arrhenius
egyenlet segitségével hatarozhatd meg:

k,=A,-T" exp(u ﬁ} cm®mol”-s™, (25)

Az egyenietben szerepld jelblések:

k; _ az i-edik reakcié sebességi koefficiense, cm®mol™s™;
A — a hémérsékiettél fuggetlen faktor,

N; — a reakcid rendUsége,

T — hémérséklet, K;

Ei — aktivalasi energia, kJ-mol™;

R ~ gazallando, kJ-mol"-K".

Az Arrhenius egyenlet kilénbozo szerzoktol szarmazoé leggyakrabban hasznalt
jellemz6 paramétereit a 3. tablazat foglalia 6ssze [20, 59].

3. tablazat. Az Arrhenius egyenlet jellemz6 parameterei

Reakcio A n EJR
O+N,=N+NO 1,810™ 0 38 299
‘ 1,810™ 0 38369
N+NO=N+0O 4,29 10%° 0 396
" 3,30 10 0,3 0
1,60 10 0 0
N+0,=NO+O 6,40 10° 1 3160
NO+O=N+0; 3,80 10° 1 20835
1,60 10° 1 19500
N+OH=NO+H 3,80107° 0 0
2,50 10" 0 0
4,70 107 0 352
NO+H=N+OH 1,70 10™ 0 24559
1,34 10" 0 24740
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A 3. tablazat alapjan a k ertéke a kovetkezo:

k, =18-10" exp[ —;;PJ cm®-mot™-s™. (26)

3.2.2 A gyors (prompt) NO -képzddese

A prompt, azaz a gyors” NO keépzddesi mechanizmusat gyakran Fenimore
NO-nak is nevezzik. Ugyanis Fenimore a 70-es években végrehajtott
Kisérletei soran vizsgalta a szénhidrogénben, (tuizelbanyagban) dus langokban
az NO képzbdes mechanizmusat [20, 21].

Kisérietei alapjaul az a tény szolgalt, hogy a tiizeiéanyagban dus, léghianyos
iangokban, ahol az éghet6 alkotok kiégese még nem, vagy csak részlegesen
zajlott le, ot a Zeldovich mechanizmus alapjan meég nem jelenhetne meg
szamottevd NO alkoto a fustgazokban. A vizsgalatok azonban ennek
ellenkez6jét igazoltak.

A szénhidrogének égésekor szamos reakcio jatszodik le. Az égés folyamata a
szénhidrogének oxidacidja —szénhidrogén gy6kokon— keresztll megy végbe.
A szénhidrogén gyokok —melyeket korabban NO -képzddes szempontjabol
lényegtelen atmeneti alkotoknak tekintettlink— nemcsak oxigénnel, OH-val,
hanem a nitrogénmolekulavat is reakciéba léphetnek.

A szénhidrogén gyokok azért reagalhatnak a nitrogénmolekulaval, —amely
szarmazhat a leveg6bdl, vagy magabdl a tiizeldanyagbol— mert a rendszerben
oxigénhiany van. A tiizeléanyag égése kozben, 3 keletkezett
szénhidrogéngyodkok, mint aktiv komponensek —miutan a rendszerben 1évo
gsszes oxigént megkototték— képesek a nitrogénmolekulaval is reagalni.
Ennek eredményeként keletkezik a HCN -molekula, amely NO-da alakul at.

NO
HON + N<Z_, (27)
N

CH+N; =
Részletezve:
0 H H NO
CH+ N, = HCN — NCO — NH - N — N,
Y\ ¥
levegh géz NO H,CN
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Az (26) reakci6 sebességi allanddja

_ 22000) cm®mol s, (29)

k=44-10" exp( i
RT

A prompt NO tehat az égési reakciokkal egyitt keletkezik. A CH + N, = HCN +
N reakcié aktivalasi energidja ~90 kd/mot, elientétben a thermo NO -képzbdés
319 kJ/mol értékével. A prompt NO iényegesen alacsonyabb hémérsekleten
képzédik (kb. 1000 K), éppen ezért a prompt NO -reakciok rendkivll gyorsak,
pillanatszerlien jatszédnak le, és elsbsorban a langban képzédnek. A
reakcidmechanizmusok pontos kinetikai és termodinamikai feltarasa meg varat
magara, és az elkovetkezé évek talan "legérdekesebb” NO kutatasi feladatai
lehetnek [22].

3.2.3 A N,O mechanizmuson keresztili NO -képzddés

A N,O mechanizmus hasonld a Zeldovich NO mechanizmushoz, ahol
nevezetesen O atomok reagainak a molekularis nitrogénnel. Azonban egy
harmadik molekula jelenlétében (M), a reakcio terméke a N,O [23]:

N, +O+M = NO +M (30)

Majd ez a N,O reagal az oxigénnel és igy kepzodik az NO [24]:
N.O + O = NO + NO. (31)

Ezen NO -képzddési mechanizmusrdl gyakran megfeledkezink, mivel - az
aceéliparban alkalmazott — tuzeld, hékezelé berendezések normal mikodési
paraméterei mellett a N,O mechanizmus hatasa a teljes NO -képzGdésre
jelentéktelen. Magasabb levegbtényez6 alkaimazasa mellett azonban a
fiistgazban talalhaté oxigénszint elnyomhatja a CH -gy6kok képzbdéset, igy a
prompt NO -mechanizmus hattérbe szorul, ha ehhez még alacsonyabb
hémérséklet is tarsul, mely a Zeldovich NO -mechanizmus hatasat csokkenti,

ami marad, az tulajdonképpen a N;O mechanizmussal képzodo NO.

A haromatomos reakcidk aktivalasi energidja alacsonyabb, valamint a
magasabb (tliztér) nyomas is kedvez a haromatomos reakciok lefolyasanak.
Az alacsonyabb (technoldgiai) hémérséklet sem csokkenti a N;O
mechanizmus hatasat. Ezen koriimények egyUttesen azt eredményezik, hogy
a N,O mechanizmus keril el6térbe  alacsonyabb hémersekieti
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tartomanyokban, jol elékevert langok esetén, kitiiné gyakorlati példak erre a
turbinak tlizterei [25].

3.2.4 A tuzelbanyag NO -képzbdese

A tuzeléanyagok kézil a nehézolajok, a pakura, a szén, a fa (egyes
‘melléktermék /  hulladék” gazok) tartalmaznak  nitrogéntartalmu
szénhidrogéneket, melyek oxidacidja noveli a tuzeld berendezes NOy -
emissziojat.

A szenek 5-15 témeg % mennyiségben de még a "tiszta szenek” (clean coal)
is legalabb 1 témeg %-ban tartalmaznak nitrogént szerves vegyUletek
formajaban. Ftdolajokban ez a kotott nitrogén 0.1-2 tdmeg % lehet. A
tizeldanyagok kétott nitrogénkomponenseinek 10-30 %-a alakul at NO-da

[26].

Ha a nitrogéntartalom teliesen NO-d& alakuina, 1% nitrogén kozelitdleg a
fistgazban 1500 ppm NO mennyiséget eredményezne. A tlizelbanyag NO
kialakulasat legegyszer{bben gy hatarozhatiuk meg [27]), hogy a
tizeldanyagot nemcsak levegdvel égetjik, hanem masodik mérésnel a
levegGben 1évé nitrogént argonnal helyettesitve, azaz 21% oxigen és 79%
argon tartalmu elegyet hasznalunk a levegé helyett a tizeléshez. Ez esetben a
keletkezett NO mennyisége a tiizeldanyag NO-dal egyenld.

A tiizeldanyag nitrogénjébsl keletkezé NO képzodését tébben vizsgaltak, a
pontos mechanizmus azonban még nem ismert. Martin {28] és munkatarsai
kétféle NO keletkezési utat tételeznek fel.

A tiizeldanyagban 1évé nitrogénvegyiletek HCN, NH, NH;, NH; és CN
molekulékra, illetve gyckskre bomianak, amelyek a prompt NO kialakulasahoz
hasonlo reakcidlépéseken keresztill reagalnak a jeleniévd oxigennel:

HCN + O, NO + CO + H (32)

NH, + O = NO + OH + H. (33)

A tuzeldanyagban 1évé nitrogénvegylletek (gy bomlanak, hogy akiiv
nitrogénatom keletkezik, amely a thermo NO-hoz hasonlé modon képez NO-

ot:
N + 0O, = NO + O. (34)
Szilard tizeldanyagok égése sordn képz6dé NO meghatarozasara folytak

fovabbi jelents kutatasok az elmdilt évtizedben. A zsugoritvany gyartas, a
kokszgranulatum égése soran, képz6d6é NO -hatasfok és annak
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csokkentésének lehetdségét vizsgaltak Kasai és munkatarsai [29, 30].
Kisérleteik soran a granulatum méretének, fellleti mindsegének (egyeb
éghetetien alkotok aranyanak) hatasat, valamint a granulatum kiégesi
hanyadanak fliggvényében képz6dd NO -ra allapitottak meg dsszefliggéseket.

A gaznem( tiizeldanyagok nitrogéntartalmanak NO-da alakulasi hatasfokat De
Soete [31], és Fenimore [27] vizsgaltak, és az alabbiakat allapitottak meg:

— A hatasfok fugg a tizeldanyag nitrogéntartalmatol. Minél nagyobb
mennyiségben tartalmaz a tiizeléanyag nitrogént, annal kisebb az
atalakulasi hatasfok. Kisérleti mérések szerint 1%-nal nagyobb
nitrogéntartalomnal az atalakulas mértéke nem éri el a 40%-ot.

_ Az atalakulasi hatasfok a tlzel6anyagok valtozatian nitrogén
tartalma mellett az oxigén-koncentracid  novekedésével
emelkedik.

— Az atalakulasi hatasfokot kevésbé befolyasolja a nitrogénvegyulet
tipusa. Etilént oxigén—argon elegyben égették el. Eisé esetben
ammoéniat adagoltak a langhoz. A masodik kisérletsorozatnal az
etilén etilén-diamint is tartalmazott. Az atalakuiasi hatasfok kozel
valtozatlan maradt [27, 31].

_ Az atalakulasi hatasfok a gaznemd tiizeléanyagok égése soran a
hémérséklettdl kozel fuggetlen. Azonban szilard tiizeléanyagok
esetén a tizelbanyag Oriemény szemcseméretének
csokkentésével jelentdsen nd az égési felllet es ezaltal a
granulalum szemcsék fellletének hémérséklete is, mely ugyan
gyorsabb kiégést okoz, de nem feltétientl jelent szamottevd
tiztérhémérséklet emelkedést. A fellleti hémérsékletemelkedés
kedvez az NO -képzddésnek [29].

3.3 A nitrogénoxid képzédést befolyasolé tényezék

A NO, -képzbédést befolyasolo legfontosabb tényezék a maximalis
langhdmérséklet, az égéstermékek tartozkodasi ideje a magas homérsekietl
zénaban és a tizelésnél alkalmazott levegbfelesieg.

Altalaban mindazon tényezdk, amelyek a langhomersekletet novelik, azok
novelik a képzodstt NO, mennyiségét is. liyen iranyban hato tényezék: pl. az
égési levegd és a tuzeldanyag elémelegitése, az égési levegd oxigénnel vald
dUsitasa, és az esetleges tiizeldanyag dusitas is.

A lang maximalis hémérséklete, valamint az égéstermékek tartdozkodasi ideje
a magas homérsékleti zonaban a hoterheléstdl, a thzelGberendezés
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jellemzoivel all szoros kapcsolatban. Mindezen tényezok kélcstnhatashan
vannak az égdk konstrukcidjaval, elhelyezésevel, tébb égb langjanak
sgymasra gyakorolt hatasaval, —osztott tlizterek esetén a tlizterek egymasra
gyakoroit hatasaval— a lang szerkezetével, a sugarzo felllet alakjaval és fizikai
paramétereivel.

A levegbtényezd NO, -keépzbdésre gyakoroit hatasanak vizsgalataval
foglalkozé kutatatasi jelentések, kisérleti beszamolok dsszhangban vannak
azzal, hogy a keletkezett NO, mennyisége a levegbtényezé fliggvenyében egy
maximumos gorbe szerint vaitozik [32, 33].

Természetesen a maximalis NO -képzddest eredményez6 levegbtényezo
értéke égobtipusonként elterd es a munkatér hémérséklettd! is fugg. Ego és
ilizeléberendezések tervezésénél, korszerlsitésénél és termeszetesen az
iizemeltetés soran figyelembe kell venni, hogy egyszer(i szerkezeti (pl. az égb
perdiletparametere, a gazfuvoka helyzete es kialakitasa), vagy Gzemviteli (p!.
hgési sebesség, tlzelés modja) valtoztatdsok a NOy -emisszio jelentds
megvaltozasahoz vezethetnek.

3.4 A nitrogénoxid képzédés csokkentése
A NO, csokkentésére kifejlesztett modszereket két f6 csoportba oszthatjuk:

—~ primer (els6dleges) eljarasok:

 szakaszos tizelés,

o flistgaz visszavezetése az egeési folyamatba,
» H,O adagolasa az égési folyamatba,

« katalitikus égetés,

« kombinalt eljarasok.

~ szekunder (méasodlagos) eljarasok:

« abszorpcids eljarasok,

e adszorpcios eljarasok,

« katalitikus redukcio,
 nem katalitikus eljarasok.

4.4.1. Nitrogénoxid képzddés csokkentése primer eljarasokkal
A primer modszerek a NO képzOdését mar az egesi folyamat soran

befolyasoljak, kialakulasat gatoljak; ezen eljarasok ugymond preventiv
jellegliek.
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3.4.1.1 Szakaszos tUzelés

A szakaszos tlzelést Uj tervezésl égetd- tlzelBberendezések esetében
gyakran alkalmazzak, de gyakori a régebbi berendezések korszer(sitése
soran térténd adaptalas is. A primer NO, -csdkkenté eljarasok kozll talan az
egyik leggyakrabban alkalmazott megoldas. Ezen eljarasnak szamos egyedi
megoldasti gyakorlati kivitelérl szamolnak be nemzetkozi es hazai kutatasi és
fizemi jelentések. Az alkalmazott eljarasok ismertetése a teljesség igényével
szinte lehetetlen. Ezért a tovabbiakban itt csak az eljaras legalapvetGbb
formait targyalja ezen fejezet [34].

Az égési leveqd tobb fokozatban tdrténd bevezetese:

A moédszer |ényege az, hogy az elsé fokozatban a tlzelGanyagot az 0sszes
égési levegd egy részével égetik el (A=0,7-0,8). A fennmarado levegét pedig a
langtol tavolabb vezetik be (egy vagy tobb fokozatban) a tiiztérbe, itt jut be a
tizelbanyag elégetéséhez szikkséges levegémennyiség. Az Osszegzett
levegbtényezé A=1.1-14 (ami a tuzeléanyag fajtdjatol, az alkalmazott
technologiatdl fligg).

Kisérletek bizonyitjak, hogy az elsé szakaszban A=0.7-nél kisebb
levegbtényezével tizelni nem érdemes, mert ezen érték alatt a NO, -képzddés
filggetlen az oxigénkoncentraciétdl. A NOy -emisszié csotkkenésének oka,
hogy a legnagyobb hémérsékletli elsédieges égési zona masodik, ill. harmadik
szakaszaban, amelyben az égési leveg6 feleslegben van jelen, a hdmeérséklet
csékken, ezért a NO nem képzédik nagyobb mennyiségben, az égesi folyamat
tébb részre tagolodik.

A tizelGanyag és az égési levegd t6bb fokozatban torténd elégetése:

A modszer lényege, hogy az eltizelendd gaz teljes térfogataramanak egy
reszét a tokéletes égéshez szlikséges levegbvel elégetik, a gaz tobbi reszét
késObb juttatiak a tliztérbe, ezzel redukalé atmosziérat hoznak létre. A
harmadik fazisban torténik a "maradék” égési levegd befivatasa és a masodik
szakasz el nem éget flstgazalkotdinak kiégetése. A tlizeléanyag és az égési
levegb tobb fokozatban torténd eltlizelésének ez az esete a "reburning”
Ujraégetéses eljaras.

(sszegzésil megallapithatd, hogy foldgaztizelésnél az egyik legelterjedtebb
NO, -csokkentési technolégia a szakaszos tlizelés; szamos Uj NO -szegény
#g6 ezen az elven miikodik. Szakaszos tlzelés soran az égési folyamat jol
kézben tarthatd, a lang tizeldanyagban dus, csokken a langhSmérsékiet,
kedvezdtlenebbek az NO -képzddés feltételei. A szakaszos tlizeléssel 40-70
%-0s NO, csokkentésrdl szamolnak be kisérleti jelentesek [35]; ezen eljaras
szamos égetd- tizeldberendezés esetén eredményesen alkalmazhato.
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3.4.1.2 Fustgaz visszavezetése az égési folyamatba

Ha a fustgaz egy részét visszavezetjik az égési folyamatba, a NOy képzddés
csokkenése tapasztalhat6. A fustgazrecirkulacio elsésorban a termikus NO -
képzOdést befolyasolja, kevésbé a prompt NO -mechanizmust, eés a
tizeldanyag NO képzédését — ha egyaltalan van kotott nitrogénalkotd a
tizel6anyagban — gyakorlatilag nem valtoztatja.

A tizelési gyakorlatban kilénbséget teszink kiisd és belsd recirkulacio
kozott. Kilsd visszavezetésnél altalaban a hécseréldkbdl tavozd "hideg”
fustgaz egy része keril visszavezetésre, melyet altalaban az égok felett
aramoltatnak vissza a tlzterbe.

A bels flstgazvisszavezetés kétféleképpen valdsithatdé meg. Az egyik
médszernél a recirkulaitatott fustgazt az égési levegdvel keverik és ez a
keverék lép az égbbe.

A masik megoldas soran az égét, ill. az égbkovet ugy alakitjak ki, hogy az egbd
aramlasi viszonyainak kovetkezményeként fUstgazvisszaszivas jojjon létre
"langon beldli recirkulacid”. Ennél a megoldasnal az égébél kiaramlo levegd
injektald hatasa a forré égéstermékek tlzterbdt valo visszaaramiasat okozza.
A tuzelanyag a forrd fistgazzal keveredik, aminek hatasara elbomlik, még
miel6tt az égési levegbvel taldlkozna. A keletkezb egyszer(ibb molekutak, ill.
gyokok alacsonyabb hémérsékieten kevesebb NO; képzbdése mellett egnek

el [36, 37].

3.4.1.3 H,O adagolasa az égési folyamatba

Viznek vagy gbéznek a tliztérbe, az égési zéndba tdrtend beporlasziasa
tovabbi lehetéség a nitrogénoxidok kibocsatas jelentds csOkkentésére. Ezen
eljaras soran a vizet vagy gézt kozvetlenll az égési folyamatba —egofavoka
kdzeli befuvatas— vagy a munkatérbe adagoljak, porlasztjak.

A H,O adagolasa koévetkeziében létrejové nagymértékd NO -csokkentés a
lang maximalis hémérsékietének csokkentésével, és az égesi folyamatba
keriilt g6z katalitikus hatasaval magyarazhatd. A viz beadagolasa két médon
is eldidézheti a langhtmérséklet csékkenéseét:

— A viz magas parolgashéje révén energiat von el;

— A vizg6z fokozza a lang sugarzasi tulajdonsagait (haromatomos
molekula), igy a lang maximalis hdmérséklete ezaltal is csokken.

A vizgdz NO, -emisszi6 csdkkentd hatasa hasonld, mint a fiistgazrecirkutacioe
(40-80%-0s NO, -emisszié csokkentés). Hatasa azonban kedvezétien is lehet,
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~ amennyiben néveli a harmatpontot, kedvezétien hatasu lehet a melegiteni
kivant anyagra (fokozott reveképzodés), valamint a kemence hatasfokara
nézve is. A modszert elsdsorban kazantiizelésnel alkaimazzak [36, 57].

3.4.1.4 Katalitikus égetés

A katalitikus égetés elve azon alapszik, hogy katalizator hatasara az égési
folyamat alacsonyabb hdémérsékleten jatszodik le, ezért a NO -kibocsatas
jelentésen csokken. Az eljaras acélizzitasi technologiak esetén annak magas
~ technolégiai hdmérséklete miatt nem hasznalhatd. A tobbfokozatu katalitikus
tuzelés elnyuljtia az égési folyamatot, igy a NO, -képz6dés szempontjabol
lényeges hémérsékieti csics nem jon tétre.

Katalizatorként a platinacsoport fémeit hasznaljak, de kisérleteznek krom és
nikkelalapu katalizatorokkal, valamint kromoxid és kobaltoxid keverékkel is. A
katalitikus eljaras alkaimazasaval a fustgazok NO, -tartalma 80-90%-kal
ssokkenthetd, azonban nehézségeket okoz a katalizatorok relative rovid
élettartama és magas ara [38].

3.4.1.5 Kombinalt eljarasok

A NO, -emisszi6 csokkentésére kifejlesztett primer eljarasokat gyakran
egyittesen alkalmazzak a NO _kibocsatas nagyobb mértekd csOkkentése
céljabél. Leggyakrabban a fokozatos, szakaszos tuzelés valamelyik formajat
vagy a fustgazrecirkulaciot alkalmazzak.

A kombinalt eljaras a NOy -emisszio cstkkentés szempontjabdl kifejlesztett
primer eljarasok kozll a legeredményesebb modszer. Alkalmazasanal a NO, -
emisszid csdkkentés mértéke 70-90 %-ot is elérheti. Mivel aitaldban a
szakaszos tizelést és a fustgazrecirkulaciot alkalmazzak egyiitt, nem szabad
elfelejteni az eljarasok hatranyait sem. Ezért az ilyen tipusu égok alkalmazasat
ki kell egésziteni egyéb hdatadast noveld modszerekkei.

3.4.2 Nitrogénoxid emisszio csdkkentése szekunder eljarasokkal

A szekunder eljarasoknal a mar keletkezett NO, mennyiségét csokkentik a
fustgazban (fustgazkezelési eljarasokkal). Ezen eljarasok alkalmazasa
acélipari tizeléberendezések eseten nem jellemzd. Az eljarasok koltségesek,
ipari alkalmazas eseten ez jelentds berunazast igényel.

Mivel a szekunder eljarasok alkalmazasa acéliparban nem jellemz6 ezert azt
jelen fejezet részleteiben nem targyalja:
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~ abszorpcios eljarasok
— adszorpcios eljarasok
— katalitikus redukcio

—~ nem katalitikus eljarasok

- A NO, -emisszi6¢ cstkkentése akkor a leghatasosabb —~ és természetesen az
ssetek tobbségében a legdragabb is — ha a primer és szekunder eljarasokat
agylttesen alkalmazzak. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
iizeléberendezéseket Ugy Uzemeltetik, hogy a lehetd legkevesebb NO
~ képzédjon, majd a keletkezett karos komponenseket — a technolégia altal
" hiztositott korlatokon beliii — a fustgazbol is eltavolitjak.

15 A 90-es évek acélipari tolé- és léptetégerendas kemencéinek tiizelé
berendezései

A 90-es évek égofejlesztéseinek hajtdereje a novekvd energiaarak miatt a
{(izeldanyag felhasznalas tovabbi optimatizalasa, valamint a szigorodd
kornyezetvédelmi elvarasok miatt az emissziés szintek csdkkentése volt. Ezen
sélok mar elsésorban nem égé, hanem inkabb berendezes, technoldgia
apecifikus feladatokat jelentenek.

A legszembet(indbb fejlesztések az eromii berendezések ég6- es
Hizeldberendezéseiben torténtek. Kulonos hangsulyt kapott a szénportiizelés,
valamint a fluidagyas technologiak fejlesztése, de természetesen a gaz- és
nlajégdk modernizalasa is tovabb folyt [39].

Jelentds volt az dn. “retrofitek” terjedése, ami a mar meglévd kiépitett égok és
tizeldberendezések cseréje helyett, annak modernizalasat, az eredeti
konstrukcion végrehajtott modositasokkal, részleges atépitésekkel valositja

meg.

A gaztiizelés(l acélizzité tolo- és léptetdgerendas kemencékkel szemben is
néttek az elvarasok. Az elsddleges cél itt is az égb- és a tizel6rendszerek —€s
tnrmészetesen ez altal a berendezeés, a technoldgia— hatasfokanak nbvelése.

. ‘fovabba az alacsony NO,, CO, valamint az alacsony zaj emisszio biztositasa.

fizen célok eléréséhez az Uj égdk fejlesztésénél és a “refrofitek” soran a
lokalis homérséklet csicsok elkerliése, -az alkalmazott  hevitési
fschnolégianak még megfeleid— minimalis légfelesleg alkalmazasa, valamint
nz égés intenzitdsanak csokkentése szikséges.

A ‘klasszikus” tolé- és léptetégerendas kemencék tlztereiben a

* |eggyakrabban alkalmazott égofajtak: a boltozati an. laposlanga  égbk
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(szétterll6, tanyér alaku langgal), melyek altalaban a teljes munkaszélesseg
mentén kerliinek beépitésre, és a bugak fellletének egyenletes atizzitasat
hiztositjak. Ezek mellett a kemenceék oldalfalaba vagy a kemencefenekbe
(altalaban hosszu egyenes langot add) impulzus vagy ‘faklyaégket’ épitenek,

melyek a bugak keresztiranyu egyenietes atmelegedését biztositjak.

Uj fejlesztést alacsony NO, - és zajemisszidju laposlangli égdket szamos
gyarté cég kinal, a fejlesztések és a miszaki megoldasok attekintese
teljeséggel szinte lehetetlen. Osszességében megallapithato, hogy stabil
(pulzdlas mentes) lang kialakitasara torekedtek a fejleszték. A magas
hémérsékiet(i csucsok elkertilése érdekében az esetek tdbbségében belsd
fistgaz recirkutaciot alkalmaztak, de a kilsd flustgaz recirkulacio vagy

" kombinalt megoldasok is elSfordulnak. A langképpel es a flstgaz recirkulacio

fajtajaval, annak mértekével, szorosan dsszefugg a gazfavoka konstrukcidja,
pozicionatasa, a tuzelbanyag és az égési levegd bevezetése, kilonféle perdit
4s keverd megoldasok alkalmazasa, ill. a megfeleld nyomasszintek
megvalasztasa [41].

A hossz(i, egyenes langot ado impulzus, vagy “faklyaégdk” kilonféle tipusait
alkalmazzak tolo-, vagy Iéptetégerendas kemencékben. “Klasszikus”
kiepitésben, ~ha csak a tliztér, a kemence feldli oldalt vizsgaljuk— a kemence
1izallé falazataba kerlil beépitésre a dongdlt vagy ontétt tlizalléanyagbol

- készuit égoks. Az égoké kdzeppontjaban van a gazfavoka, melyet kor-korosen

isbb égési levegd flvoka vesz kordl. A levegbfivokak szama, atmérbje, és
tavolsaga a kdzponti gazfivodkatdl, ill. geometriai kiképzésik kitonbozo lehet,
az igényelt teljesitmeny, a rendelkezésre 4ll6 hely és az alkalmazott izzitasi
jechnologia szerint (tovabba sajatos modositasként alkalmazhatnak meg
igvolabbi un. szekunder tiizeldanyag és é€gesi levegd bevezetést, esetleges
perditd vagy terel0 elemek beépitését). Az égoké nem csak a thizelbanyag és
az égési levegd keverését segiti, hanem a langot is stabilizalja, tovabba
langleszakadas ellen is védelmet nyuit.

Alacsonyabb NO, -emisszio eléréséhez az égbké beépitése is jelentds
thnyez6. A beépitési mélység (L) vagyis az égbkdbe épitett fuvokak sikjanak

" favolsaga, a tlztér falazat sikjatol, valamint a beépitésre kerlil6 égoko

atmérdje (D) aital megszabott L/D aranyszamra 0,6, vagy annal alacsonyabb

- drtéket javasolnak [40]. A NO képz6dés befolyasolhaté a (fuvokat elhagyo)
. {(izeldanyag és az égési levegl sebességének aranyaval is. Javasolt a gaz /

lsvegd aranyt 0,3 alatt tartani (Vgs: < 0,3 Vievegs) [40, 42].

" A jelenleg Uzemeld acélbuga-izzitd kemencéknél szamos egyedi technologiai

megoldast alkalmaznak, igy szamos mas égofajtakkal is talalkozhatunk.

 Azonban a vilagon m(kddé meleghengermdi tolo- €s Iéptetogerendas

kemencék kozel 2/3-a hagyomanyos kiépites, és az Uzemeld

. fgBkonstrukciok 10-15 évnel oregebbek. A korszer(isitések soran az lizemek
. az alacsonyabb koltségek miatt inkabb a “retrofiteket” valasztjak {39, 40].

25




A tovabb szigorod6 kornyezetvédeimi elvarasok, kiiénésen a NOy -
. hatarértékek miatt (3.7.2 fejezet) tovabbi jelentds fejlesztések varhatéak 2005
2007-ig, valdszinlleg elkerllhetetien az égs- és tuzelrendszerek teljes

gseréje.

. 1Jj kemencék épitése soran terjedében van, az un. regenerativ. &gk
 alkalmazasa is. A regenerativ tizeldrendszerekkel magas hatasfok érheto el,
gz égési levegd magas, gyakran 900-1000 °C feletti eldmelegitése

 kovetkeztében. Ezen égétipusok esetén azonban jelentds lenne a tdztérben
' képz6dd NO mennyisege NO _kibocsatast csdkkentd eljaras(ok) alkalmazasa
néelkal,

Az egyéb megoidasok kézott meg kell emliteni a késleltetett égést, osztott
iizeldanyag és égési levegd bevezetest, lang nélkili oxidaciét biztosité égoket
45 tiizelbrendszereket is. A lang nélkuli oxidacioval kikiszobolhetéek a magas
hémérsékleti cslcsok, és a lassitott “égéssel” a NO, -emisszié jelentdsen
ssokkenthetd. Ezen ég6tipusok alkalmazasa esetén kiléndsen szigord
biztonsagi eldirasok betartasa szlikséges. Ugyanis a kllonbdzd gaznemi
ifizelbanyagok “lang nélkal” égéséhez megfelelden magas hémérséklet
sziikséges (féldgaz esetén biztonsagi rahagyassal 700 °C). Ha a munkater-
némerseklet a kritikus hdmérséklet ala csdkken, és a tiizeldanyag nem €g el
akkor a tlztérben marad6 tiizeléanyag és égési levegh, a késobbi esetleges
hmérséklet-emelkedéssel berobbanhat.

1.6 A nitrogénoxid emisszio jogi szabalyozasa
4.6.1 Nemzetkdzi egyezmények attekintése

Az utobbi évtizedekben szamos nemzetkdzi egyezmény sziletett a
nitrogénoxid  kibocsatas csdkkentésére. Az elsd széleskorl nemzetkdzi
pgyezmény a “Montreali Jegyzoékényv” volt 1987 szeptemberében az
azonréteget lebontd anyagokrdl, melyhez az eurdpai orszagok "bulgariai”
ggyezmény neéven csatiakoztak, (hazank egy év keésessel, 1989-ben
csatlakozott). Az egyezmény a NOy és SO, -kibocsatas 30%-os csokkentését

izte ki célul.

Az elmult évtizedben az Uveghazhatast okoz6 gazok (szén-dioxid, metan,
nitrogén-dioxid, fluorozott szénhidrogének, perfluorkarbonok, kén-hexafluorid)
kibocsatasanak csokkentésével két jelentds nemzetkozi konferencia is
foglalkozott a “Rioi Egyezmény” (Rio Earth Summit) 1992-ben és a “Kyotoi
Klimavaltozasi Konferencia” (Kyoto Climate Change Conference) 1997-ben

[43).
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Az ENSZ kezdeményezésére 1992-ben Rio de Janeiréban alairt
Eghajlatvaltozasrol  Sz6l6 Keretegyezmény célja az volt, hogy elére az
{iveghazhatasu gazok koncentraciéjanak stabilizalasat olyan szinten, amely
mar nem okoz jelentés karosité hatast a f5ld klimajara nézve. A CO,, CH,,
N.O -kibocsatas szintjét a résztvevd orszagok 2000-re az 1990. év kibocsatas
szintjeben hataroztak meg.

A megallapodast Magyarorszag 1994-ben (Il. 24-én) ratifikalta. Az 1995.
LXXXIL. (IX. 19.) trv. bazisévének 1985 - 87 -es évek atiagat tekintette.

Az elsd berlini és a masodik genfi értekezlet utan a végrehajtasrél Kyoto-ban
volt a harmadik fontos konferencia 1997 decemberében. Az itt elfogadott
kotelezé ervény(l jegyz6kényv legfontosabb elemei a kovetkezék voltak:

— Az 1890. évi bazisévhez viszonyitott emisszié csékkentést 38
orszag vallalta, (pl. EU tagorszagok 8%, USA 7%, Japan 6%,
Kanada 6%, Magyarorszag 6 %, Lengyelorszag 6%, Oroszorszag
0%, Ukrajna 0% stb.).

— A fejlett orszagok koézotti emisszio kereskedelem (emission
trading) engedélyezési szabélyainak kidolgozasa, megvitatasa és
engedélyezése.

— A Rioi Egyezményben meghatarozott harom fébb (iveghazhatasu
gaz (CO,; CHi; N,O) kiegészitésre kerlilt harom fluoros
vegyulettel (ezek féleg a félvezet ipart érintik).

— A j6vore vonatkozéan valamennyi emisszio forrast és lekétési
lehetGséget meg kell vizsgalni, és szamba kell venni.

-~ A jegyz6kdnyvet a szankcionalas lehetéségével is ki kell béviteni.

Az Europai Bizottsag 2000. év elején kozleményt jelentetett meg “Felkésziilés
a Kyotoi JegyzOkényv Végrehajtasara” cimmel. Az EU-nak az alairtak
értelmében az Gveghadzhatasi gazok kibocsatasat 2012-ig 8% -kal kell
csOkkentenie az 1990. évi szinthez képest. A kézlemény szerint ennek a
célnak az elérése érdekében mieldbb sziikséges a jegyzdkonyv ratifikdlasa az
alairo felek részérdl. Ezzel egyidében az EU-nak gondoskodnia kell a valialt
kételezettségek végrehajtasarél. Valdszinli, hogy az EU-ban a CO, -
kibocsatas 2000 és 2001-ben hozzavetdlegesen akkora lesz, mint 1 990-ben,
ami megfelel a Ri6i Keretegyezmeény elbirasainak.

Az Eurdpai Bizottsag azonban felhivta a figyelmet arra, hogy az 1990-es évek

elsd felében tapasztalhatd visszaesés utan az évtized kbzepétdl ismételten
ndvekedésnek indult az Gveghazhatasu gazok kibocsatasa az EU-ban és a
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“tagorszagok tobbsegében egyarant, és ezért szamos Uj intézkedést javasolt. A

. becslések szerint ugyanis politikai déntések hianyaban az EU teljes

{iveghazhatasi gaz Kibocsatasa tovabb ndvekedni fog. Ez a névekedés

agyenlétlendl oszlik meg az egyes fo agazatok kozott, a legmagasabb a

novekedés (2010-re 38%-o0s) a k&zlekedésben varhaté, mig az iparban

| gramottevs csdkkenést jésolnak (-15 %-0s), a haztarthsok és a harmadik
- szektor kibocsatasa gyakorlatiltag nem valtozik.

A trend megforditasa érdekeben mind nemzeti, mind EU-szinten gyors
' pselekvés szikséges, hiszen a Kyot6i Jegyzokonyv szerint 2005-re
- kimutathaté eredményt kell elérni. Azt is szamitasba kell venni, hogy altalaban
 t5bb év telik el a politikai dontések meghozatala és a vart eredmény elérese

 kozott.

A Kyotdi Jegyzokdnyv megfogalmaz olyan Uj osztonzoket is, amelyek tobb
fugaimassagot biztositanak az alairoknak, ezeket azonban jobban ki kell
dolgozni. llyen gazdasagi osztonzd példaul a Kibocsatasok Nemzetkézi
Kereskedelme, amely 2008 utan iépne életbe. A Bizottsag a folyamat
megkonnyitése érdekeben egy széleskori tanacskozas dsszehivasat ajanija,
ahol az érintettek (tagorszagok, vallalatok, tarsadalmi szervezetek)
megvitatndk a korabbi bevezetés lehetdségét. A kibocsatasokkal valo
kereskedelem az EU-n belll akar mar 2005-ben is megkezdbdhetne.

Az EU csatlakozasra varé orszagok mindegyike —Ciprust kivéve— vallalt
Kibocsatas csdkkentést a Kyotéi Jegyzokonyv keretében. (Magyarorszag és
| engyelorszag 6%-os, a tobbi jeidit orszag az EU-hoz hasonloan 8%-0s
csdkkentést vallalt.) Ezen orszagok legtobbjében azonban a valialt
codkkentést a rendszervaltas elotti szinthez képest allapitottak meg. A
gazdasagi visszaesés, és ezen belil az energiaigényes agazatok
termeléscsokkenése kovetkezteben valoszin{leg ezen valialasok nem fognak
kilénosebb nehézségekbe Utkozni. Az EU bdvités azonban lehetdséget nyujt
arra, hogy a csatlakozni kivano orszagokban az EU segitségével intézmeényi
és technologiai fejlédés menjen végbe.

4.6.2 Acélipari és erédmi itizeldberendezésekkel szemben tamasziott
kovetelmények

Jelenleg az iparilag fejlett orszagok tobbségeben szigoru korlatozasok vannak
érvényben a tuzeldberendezések égéstermékeinek NOQ, kibocsatasara. A
legfelelosségteljesebb feladat a NO, -kibocsatas megengedhetd szintjenek
meghatarozasa a meglévé vagy varhato szabvanyok szerint.

Az Eurdpai Unié a kérnyezetvédelem kérdéskorében igen eldremutatd
jogrendszert dolgozott ki, melyet a kor kévetelményeinek megfelelden tovabb
fejleszt. A fontosabb EU-s ltalanos levegb tisztasagvedelmi jogszabalyokat a
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Magyar Koztarsasag és az Eurdpai Kozosseg kozotti megallapodassal
$sszhangban a magyar joganyagba is at kell dltetni. Az e témaban
legfontosabb harom direktiva:

— Akornyezeti levegd vizsgalatardl és kezelésérdl szolo 96/62 EC.

_ Az integralt szennyezés megeldzésrdl és ellendrzesrol szolo
96/61 EC.

— A tagallamok koézétti, az egyedi mérdallomasok és mérshalozatok
adatainak kolcsonds cseréjérdl szolé 97/101 EC direktivak.

Furopaban nemzetkdzi szabvanyok vannak 100 MW eés ennél nagyobb
egységteljesitmény(i berendezésekre (1985-t6l), 50 MW teljesitmenylekre
(1990-ben vezették be) [44].

A Német Szovelségi Koztarsasagban 1986 oOta van érvényben a "TA Luft’
szabvany, amely az ipari tuzel6 és hokezeld berendezések altal kibocsathato
NO, hatarkoncentraciokat is tartalmazza. Az (j "TA-Luft’ szabvanyt 1989-ben,
fogadtak el, majd részlegesen Ujra modositottak 1997-ben. A "TA-Luft’
szabvany tuzelBberendezések emissziés hatarertékeinek meghatarozasa
soran kilonbséget tesz a névleges hételjesitmény, a berendezés kora és az
alkalmazott tlizeldanyag fajtaja szerint is.

A német szabvanyok a villamos erdmiivek NO, kibocsatasanal, gaztlzelés
esetén 100 ppm, folyékony tizeldanyagok esetén 150 ppm kordli hatarértéket
imak elé. Ez valamivel alacsonyabb érték, mint amit a kohaszati technolégiai
kemencéknél elértek.

Az USA szovetségi kormanya olyan levegbmindségi szabvanyokat Iéptetett
dletbe, melyek fuggetlenek a szennyezd forrasokiol €s a berendezések
fajtajatol. Ha a levegd mindsége romlik, akkor a helyi hatésagok a szennyezd
forrasokra vonatkozé szabvanyokat dolgoznak ki. A szennyez$ forrasokra
vonatkozd helyi szabvanyok elbirasai az adott folyamatokra vonatkoz6
legfejlettebb technotégiat veszik alapul.

£z utébbiakra, példaul Kalifornia Allam (USA) vonatkozik az "1109 szabaly”,
mely rogziti a NO, hatarértékeket gaznemii és folyékony tizelGanyagokra. A
hatarértékek folyékony tuzeldanyag esetén 2,2-szer magasabbak, mint a
gaznem( tuzelbanyagok esetén. A hatarértékek nem ppm-ben vannak
megadva, hanem az egységnyi hémennyisegre vonatkozé NO, témegeben,
amely kulonbozd flitégazok esetén kiiloénb6zo ppm értékeket adhat [45].

Meleghengermiivekre ill. tolokemencékre vonatkozo specialis szabalyozas az
EU orszagokon beldl Belgiumban (CITEPA / 1994) NO, elbiras szerint:
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500 mg/(N)m®, ha annak témegarama > 5 kg/h.

Az Egyestiilt Kiralysagban (IPR 1/17/1992) a hevitékemencék NOx elGirasa:

Uj tizem esetén: 400 mg/(N)m®, levegd elémelegités =  0°C

500 mg/(N)m®, levegd eldmelegités = 400 °C
600 mg/(N)m®, levegd elémelegités = 600 °C
900 mg/(N)m?, levegd elémelegités = 1000 °C

Meglévd {izem esetén: 650 mg/(N)m®, levegd elémelegités =  0°C
900 mg/(N)m’, levegd elémelegités = 400 °C

1200 mg/(N)m®, levegé elémelegités = 600 °C

1500 mg/(N)m®, levegé elémelegités = 1000 °C

A Német Szévetségi Kéztarsasagban a TA Luft-hoz kapcsolddo specialis
szabalyozas talalhatd hevitbkemencékre a BimSchG48 rendeletben, mely
hasoniéan az Egyesiit Kiralysagban alkalmazott szabalyozassal, az
eldmelegitési hdmérséklet fiiggvényében hatarozza meg a tavozo fustgaz NO;
koncentracidjat. Tovabba szabalyozzak ezt az orszagos elbirast a helyi
engedélyek kiadasara hivatott tartomanyi kérnyezetvédelmi hatosagok is. A
helyi szabalyozés dltalaban szigoribb a szovetségi joganyagnal ezért a
konkrét értékeket a szdvetségi tartomanyok kornyezetvédelmi hatosagi
hatarozzak meg.

Ausziridban a BGB1/ll. jogszabaly, levegs elémelegités nelkil UGzemeld
hevitdkemencékre 500 mg/(N)m®, levegd elémelegitéssel  lzemeld
kemencékre 750 mg/(N)m® hatarérték maximumot hataroz meg.

Hazankban 1995-ban jétt ki az Uj kornyezetvédelmi torvény (Lill/1995), mely
szamos Uj elemet tartalmaz a korabbi szabalyozashoz képest. A
levegltisztasag-védelmi  emisszios hatarértékeket a KTM rendeletek
hatarozzak meg. Ennek modositasa folyamatban van 2001-ben. Jelenleg Uj
tervezet késziil melynek elfogadasa az idén varhato.

A kornyezetvédelmi miniszter, az egészséglgyi miniszter, valamint a
foldmivelésigyi és vidékfejlesztési miniszter egyittes rendelet tervezete (a
légszennyezettségi  hatarértékekr!, a helyhez  kotott  kibocsatasi
hatarértékekrdl) mar 6sszhangban ali az Eurdpai Uniés gyakorlattal, bar még a
hatarértékek nem olyan szigoriak, de jelentds szigoritasokat tartaimaz a
korabbi (jelenieg még hatalyos) szabalyozashoz képest.
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A 21/1982 (VI. 2) MT altalanos levegétisztasag-védelmi rendelet helyett 2001
els® felében varhatéan megjelend Uj jogszabaly a 20 t/ora termelési kapacitas
feletti meleghengermivekre vonatkozdan, kdrnyezetvédelmi engedélyek
beszerzését koveteli meg. Uj meleghengermiivekre az engedélyek kiadasa
iddpontjaban kotelezd a BAT, a meglévé meleghengermiivek esetén pedig
2007-ig kell elérni a BAT szinvonalat (A BAT Best = Legjobb, leghatékonyabb,
legfejlettebb; Available = Elérhetd, rendelkezeésre allo; Technology =
Technolégia) [461.

A meleghengermiivek NO, -kibocsatasara vonatkozd BAT-ot az EU illetékes
bizottsaga altal felkért vaskohaszati szakértcsoport ajanlasai tartalmazzak.
£z jelenleg 350 mg/(N)ym*  korili  érték. A fentiekben megvizsgalt,
‘meleghengerm(ii joganyagok attekintése alapjan az a kévetkeztetés vonhato
I, hogy a fejlett EU orszagok elbirasai jelenleg még engedékenyek az azonos
- iechnologiara vonatkozé BAT ajanlésokhoz képest. Azonban az elkovetkezd
hét évben a meglévd Gzemeknek is teljes korszer(sitést kell végrehajtaniuk a
- BAT-on alapuld kérnyezetvédelmi engedélyek megszerzéséhez.

Ami biztos, hogy hazank EU csatlakozésanak idopontjaig meg jelentds
oritasok varhatoak, és egy rovid tirelmi id6 “derogacio” utan
ételezhetéen 6t év a tagsag elnyerése utan) a gazdasagilag és az iparilag
gjlettebb orszagok normai kerllnek hazankban is bevezetésre. Ez
korlatilag azt jelenti, hogy elérelathatolag 2007 — 2010 -re a hazai
liparnak is meg keli felelnie a kor akkori legszigoribb elvarasainak.
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4.0 A Kkutatasi téma targya, vizsgalt és befolyasolt jellemz6k, kisérleti
mérésekkel nyert eredmények ismertetése

Integralt acélmivek meleghengermiveiben az esetek tobbségében acél
bramma izzitasa told- vagy léptetdgerendas kemencékben tortenik. Az
acélizzitd kemencék biztositjak az elényljté és a meleghengersor izzitott
bugaval térténd folyamatos ellatasat.

Az acélbuga izzitas hoigénye jelentds, igy az izzitbkemencék az egyik
legjelentésebb energia felhasznaldk és NO, kibocsatdk az alakitastechnologiai
fazison beldl.

A tolékemencék energiafelhasznalasa és karosanyag kibocsatasa az
alkalmazott hevitési technolégianak, valamint a kemencénél kiépitett €go- és
tizeléberendezések miszaki paramétereinek fliggvenye.

Az energiafelhasznalas optimalizdlasa az égé- és tlzeldberendezeseken
eszkdzolt modositasokkal, atépitésekkel ill. a hevitési technologian
végrehajtott valtoztatasokkal valosithatdo meg.

Tovabbi fontos optimalizalasi szempont — a kemence Uzeméhez ugyan nem
kapcsolodd — un. "holtidék”, hontartdo idészakok minimalizalasa, mely az
eldénydjtd és a meleghengersor folyamatos Uzemének hianyabdl fakad. A
meleghengersor Uzemének optimalizalasa egyben a toldkemencék fajlagos
energiafelhasznalasat is kedvezden befolyasolhatja.

A thzelbanyag és ezaltal az energiafelhasznalas optimalizalasa azonban
Osszetettebb folyamat eredménye, és csakis a meleghengersor folyamatos
lizeme, a hevitési technolégia, az égbkon és a tlzelésvezérld rendszeren,
valamint a h6cserélékon eszkdzolt tovabbi modositasokkal valdsithatd meg.

Vizsgélati szempontjaim a folokemence acélbuga izzitasi technologiai
paraméterei mellett (tGztérhGmérséklet, kemenceatmoszféra), az €gé és
tizel6rendszer nydjtotta lehetéségek  figyelembevételével, szakaszos
tizeléssel (késleltetett égéssel, Ujra- illetve utoégetéssel) elérheté NO, -
emisszié csGkkentés vizsgalatara iranyultak.

4.1 A tolokemence technologiaja

A Dunai Vasm{iben 1976-ban helyezték izembe a |l. sz. és 1987-ben azl. sz.
170 t/h névieges kapacitasti kemencét. A kemencék azéta is Uzemben
vannak, Uzemi feltételeik javitasa, korszer(sitésik folyamatos munka
eredménye.

A tolokemencék feladata a folyamatosan ontott vagy hengerelt bugak
hengerlési hdmérsékletre torténd izzitasa, az elonyujtd és a meleghengersor
kiszolgalasa (1. abra).
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A bugakat a bevezetd gorgésor szalliia be, ill. a felhevitett bugakat kiszedo
gép szedi ki a kemencébdl (fotdmelléklet 3. kép). A kemence tlztere nyolc
s6nara osztott, kialakitasa hagyomanyos, "kiasszikus” (2. abra). A kemence
felsd és also tuzelésl. Felsd tizelésre GPP tipusu boltozati laposlangu egdk
szolgalnak. Az alsé tiztérben kezdetben hagyomanyos paraliel égéket, majd a
kemence folyamatos korszerlsitésével SP4-D novelt impulzusti  égoket
épitettek be (3. abra).

Boltozati ég6k alkalmazasa esetén a boltozat és a fenek tavolsaga nem lehet
nagy, hogy a zonakat egyméastdl kilon-kulon is szabalyozni lehessen. Az égdk
torkolatkeveréssel izemeinek, a lang nagy sebességgel eg ki. Az égok alatti
boltozati rész lényegesen magasabb hémérsékletre hevil, mint a munkater,
igy novekszik a sugarzassal torténd héatadas. Boltozati égokkel a teljes
munkaszélesség mentén egyenletes hébevezetés biztosithato.

Az alsé zonak impulzus égéi a bugak vastagsag menti egyenletes
atmelegedését biztositjak, a tlizterek kiépitése is ennek megfeleld (VI. és VIi.
zéna). Elsédieges cél a jelentds hémennyiség bejuttatasa, valamint a lang és
a falazat megfeleld sugarzo képességének biztositasa.

A kemence minden zonajaban mérik és szabalyozzak a terhdmérsékletet, a
bejuttatott tiizeldanyag és égesi levegd mennyiségét ill. annak aranyat. A
folyamatos  korszer(sitéseknek koszonhetéen a kemence égé és
tizeldberendezéseire SIEMENS tlizelésvezérld rendszert telepitettek 1995-
ben. Az alkalmazott tiizelésvezérld rendszer a 90-es évek szinvonalanak
megfeleld, korszeri berendezés [47].

A tiizelésvezérld rendszer folyamatosan ellendrzi es szabalyozza a vizsgalt
jellemzdket, kiépitésének megfelelben azonnali beavatkozasra képes, a jol
kézben tarthaté tizelésvezérlésnek koszonhetbéen az izzitasi technologia
fajlagos energiafelhasznalasa is javult.

A kemence alsoé és felsd tliztereinek hébevitele kozel azonos, az als6
tiztérben (VI. VH. zondkban) térténik a tlizeléanyag 50-55%-anak, mig a felsé
zénakban (I1.-V.) 45-50%-anak elégetése. A boltozati 1. zonaban nem torténik
tizeldanyag bevezetés. Az ais6 VIII. zona hébevitele a kemence teljes
héfelhasznalasanak csak 2-3%-at éri el, igy annak hatasa jelentéktelen. A
legintenzivebb hevitd zonak a felsd L. és az alsd VI. zona, a kemence
ttizeléanyag felhasznalasanak kozel 60-65%-a esik erre a két zonara. Ezen
jellemzék a hevitési technologiat és az NO, -képzbdést jelentGsen
meghatarozzak.

Normal tizemmenet mellett az alsé zonakban kozel ket-két és félszer nagyobb
mennyiségl NO, keletkezik, mint a fels® zondkban. Ezért az NOy -emisszio
csokkentd technologiak alkalmazasanal az also zonakra kell eisésorban
dsszpontositani a figyelmet [48, 49, 50].
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A kemence égb és tlizelé6 berendezésein jelentds modositasokat hajtottak
végre 1998-ban, majd 1999 jdlius — augusztusaban a szokasos nyari leallasok
alkalimaval. Megkezdédott a boltozati égbk atépitése. Sajat fejlesztési
laposlangu égdket épitettek be a kemence Il. zénajaba. Itt az elsbdleges cél a
zajemisszid csokkentése volt, Gzemi tapasztalatok alapjan ezen
sajatfejlesztési boltozati égék bevaltak, ezért a 2000-es évi nagyjavitasok
alkaimaval tovabbi zondk atépitése is megtértént. Vizsgalataim a felsé
z6énakra nem terjedtek ki.

Az alsé zonakban (VI., Vil) is jelentds modositasokat hajtottak végre.
Megvalosult a novelt impulzusi égok melletti gazbefivatas (szekunder
gazbevezetés), tovabba az égbn bellli szekunder levegd bevezetés
lehetBsege is. Igy szamos primer NO, -kibocsatast csdkkentd technoldgia
alkalmazasa biztositott (4/a., 4/b. &bra) (fotomelléklet 5., 6. kép) [61, 52, 53].

Az eszkozolt  atépitéseknek, fejlesztéseknek készonhetben adodott
lehetéségiink a szakaszos tuzeléssel, osztott gazbevezetéssel és befolyasolt
|égfelesieggel torténd mérések kivitelezésére az alsé zénakban.

4.2 Vizsgalt és befolyasolt jellemzdk

A vizsgalt és befolyasolt jellemz6k meghatarozasa elbtt részletesen
tanulmanyoztam a kemence technoldgidjat, a kemencén korabban
végrehajtott korszerGsitéseket, az égetd- és a tlzel6berendezéseken
alkalmazhaté lehetbségeket.

Szamos szakeértdi vélemény, tanulmany és kisérleti jelentés tett javaslatot
kilonbozé modositasokra, a pontos célok és a varhatdo eredmények
megjeloiésével [54, 55]. Sandor Péter doktori disszertacidjaban [56] vizsgalta
a féldgazrél kamragazra torténd atallas energetikai és kornyezetvédeimi
vonatkozasait. Munkdjaban értékes mérési eredményeket tett kézzeé a
kemence Uzemével kapcsolatban. Vizsgalatai j6 tampontokat adtak az (zemi
kisérletek, a mérési terv elkészitéséhez, kivitelezéséhez. Ugyancsak hasznos
informaciokat és értékes adatokat talaltam Wopera Laszloné kandidatusi

disszertaciojaban is [57].

A DV il. sz. toldkemencénél alkalmazott technologiai paramétereket
osszevettettem nemzetkdzi adatokkal és mas hazai kemencék jellemziivel.
Megallapithaté, hogy az alkalmazott technologia szamos egyedi megoldast
tartalmaz. Ennek oka a tiizeldanyag fajtajaval és az alkalmazott hevitési
technoldgidval magyarazhato [58].

A tuzelbanyag fajtaja, kémiai Osszetétele az égési sebességet, a lang

sugarzoképességét befolyasolja, ezaltal jelentds hatast gyakorol a kemencetér
sugarzasi-, aramiasi és héatadasi viszonyaira. A bugék felszinének
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hémeérseklete és a fistgaz Osszetétele (tiztératmoszféra) a bugak
oxidaloédasara és dekarbonizaciojara gyakorol tovabbi jelentds hatast.

Nemzetkozi gyakorlatnak megfelel6en ezen kemencék tizelbanyagai lehetnek
tizelOolaj, PB gaz, foldgaz, vagy az integréit acelgyartas technologiaja soran
képz6dd kokszkemencegaz, mas nevén kamragaz, esetleg kohdgaz, vagy
ezen tlzelbanyagok valamilyen aranyu keveréke [54].

Az esetek tobbségében az acélizzitdé kemencék thzeldanyaga foldgaz, a
hazankban m{kédo tolo- és léptetégerendas kemencék is félgaz OGzemlek, ez
alol kivételt képeznek a Dunaferr vallaiatcsoport meleghengermiivében
mlik6dd tolokemencék, melyek tizelbanyaga kamragaz.

A vallalatcsoport a 90-es években szisztematikus energiaracionalizalasi
programot hajtott végre [60], a program keretében tértént a toldkemencék
foldgazrél a kokszoldmilben termelt kamragazra valé atdllitasa.
Termeszetesen kamragaz ellatasi zavarok esetén a kemencék technolégidja,
egetd és tlzelbrendszerei tovabbra is képesek foldgaziizemre vagy kamra- és
foldgaz keverékkel torténd miikddésre is.

A felizemi (laboratériumi) méréseim soran tizelbanyagként foldgaz és
kamragaz hatasat is vizsgaltam, (izemi méréseim soran a tolékemence 100%-
ban kamragazzal Gzemelt, igy féldgazizem(i mérések kivitelezésére nem
adodott lehetdség.

Az acél képlékeny melegalakitasanak hémérsékiete, igy az izzité kemencék
technolégiai hémérséklete is adoft, természetesen ez a technolégiai
homeérsekiet a kemence tlizterének hosszmetszete mentén, az elébmelegitd, a
hevitd és a hdkiegyenlitd zonakban valtozhat. Az alkalmazott térhémérsékiet
1150-1300 °C. A tliztér egyes zénaiban természetesen ezek a tartomanyok
joval sziikebbek. Az altalam vizsgalt tartomanyokat az alabbi értékhatarok
jellemzik: 1150-1200 °C, 1200-1250 °C, 1250-1300 °C.

A toldkemence egészére alkalmazott legfelesleg értéke A=1,2-1,3, ami
magasabb mint mas hasonié kemencéknél alkalmazott acélizzito technologia
levegOtényezdje. Ennek oka a hoéhasznositd rekuperatorok védelme, errdl
részletesen a kemence technolégiai utasitasai adnak tajekoztatast [58].

A féllizemi laboratériumi vizsgalati tartomanyt ezért kiszélesitettem: a DV |l
sz. tolokemence technolégiai paramétereinek vizsgalata meliett, mas hasonlo
izzit6 kemence paramétereit is figyelembe vettem; igy A= 1,05; 1,1; 1,2; 1,3
ertékek, s6t egyes mérési soroknal A=0,9 és A=1.4 levegbtényezd hatasat is
vizsgaltam. A "A" értékek a kemence “teljes”, ésszesitett tevegbtényezdijére
vonatkoznak (4. tablazat).
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4.3 A féliizemi (laboratériumi) vizsgalatok ismertetése

Vizsgalataimat 1998 decemberében elbzetes mérési sorozattal kezdtem, majd
részletes vizsgalataimat 1999 majus — augusztusaban végeztem a Miskolci
Egyetem Tuzeléstani Tsz. MTA Nagyhémérsékletli Folyamatok Kutatocsoport
Laboratériumaban.

A laboratoriumi mérések elsddleges célja, hogy az acélipari tolokemencek
technologiai paraméterei (térhémérsékiete, kemenceatmoszféraja) mellett
kisérleti dton hatarozzam meg a szakaszos tilizeléssel, késleltetett
tiizeldanyag és égési levegd bevezetéssel (az Ujra- illetve utéégetéssel)
elérhetd NO, ~emisszid cstkkentés mértékét.

A laboratériumi vizsgalatok soran az ipari berendezések esetében amugy
bonyolult kemencelizem paraméterei jol kézben tarthatdak. A befolyasoit
tényezO6k Kkulon-kiion valtoztathatok, ennek megfeleléen hatasuk is kalon-
kuldén vizsgalhaté. A félizemi (laboratériumi) kisérletek eredményei alapjan
hatarozhaték meg az (izemi vizsgalatok paraméterei.

A DV |l. sz. toldkemence also tlizterének atépitése kovetkeztében mod van a
tlizeldanyag primer (égd) oldali és szekunder gazfivokan kdzvetlen a langfront
utani beflvatasra, valamint az égeési levegd primer és szekunder égén belli
megosztasara is, tovabba szekunder égési levegd bejuttathatd még a lehuzat,
a tavozo fustgaz iranyaba esé tliztérzonak tobblet levegd bevitelével is.

Ennek megfeleléen épitettiik ki a hengeres félizemi kisérleti kemence tliztér
moédositasait is. Az ABC égd langfrontia utan pozicionalva a szekunder
gazbefuvatast, majd a szekunder égési levegd bevezetést a kaloriméter zona
elején biztositottuk. Ezzel a megoldassal a tolokemencék alsé tiztér zénainak
azon esetét modelleztikk, ahol a szekunder égési levegd a lehuzat iranyaba
es® zonak tébblet égési levegd bevitelével biztositott (4.3.1.1 fejezet).

A szekunder gaz és égési levegb bevezetés helye jelentésen befolyasolhatja a
tliztér aramiasi és sebességi viszonyait. Ezért a pontos kiepités varhatd
hatasat mérnoki kézelité szamitasok Utjan ellendriztem. Meg kell aliapitani
azonban azt a tényt, hogy az ipari berendezés hételjesitménye folyamatosan
és jelentbsen valtozik, ennek kovetkeztében ugyancsak folyamatosan és
jelentésen valtoznak a tliztér aramlasi- és sebességi viszonyai is. Ezért a
tolckemencék tlizterének aramlasi viszonyai nagy pontosséggal nem, csak
kdzelitéleg modellezhetbk féllizemi (laboratoriumi) kdrilmények kozott.
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4. 3.1 Kisérieti berendezés ismertetése

4.3.1.1 Aféllizemi kisérleti kemence kialakitasa

A kisérleti berendezés hengeres tlizter(i kemence, a fekvd tlztér tengelye
megegyezik az egd tengelyével. Az ég6 a kemence homiokfalara szerelt. A
kemence (5. abra) (fotémelléklet 1. kép) [60] acéllemez képenyébe szilas
szigetelb és tlizallo anyagboi készllt falazatot épitettek be. A falazat belsd
rétege iszapolt szalas t(zalldanyag hengerekbd! késziilt. A thzallofal ilyen
kikepzese a kis hdkapacitas miatt gyors hémérsékletkiegyenlitédést biztosit. A
kemence falhdmérséklete a héterhelés valtoztatasa esetén 5-7 min alatt ismét
egyensulyba keriilt, ami lehetévé tette a mérések holtidejének csdkkenését.

Az égestermekek a hengeres kemencetérbdl a kemence tengelyével azonos
tengely(i kaloriméter térbe jutnak. It vizhiitésl acélcsé hiiti a fistgazt, ami a
kaloriméter tér végen a fustgazelszivo rendszerbe jut.

A kemencetér hémérséklete adott héterhelés mellett vizhlitéses szondak
betolasaval szabalyozhatd. A 6 db. zartvég(i {cs6 a csbben kiépitésti) héallo
acelcsd, vizrendszere gy(rl alakban helyezkedik el a kaloriméter tér korill és
a kemence végfalan kiképzett nyilasokon at jutnak a csévek a kemencetérbe.

A kemenceter hosszaban 6t helyen PtRh-Pt héelemekkel mértik a
térhémersékletet és a fustgazhdmeérsékletet. Az ég6tdél szamitott masodik
sfkban harom, kilénbdz6 vastagsagu héelemet hasznaltunk, hogy a héelemek
hOsugarzasanak hatasat a 0 vastagsagl elemre vald extrapolalassal
kisz(irhetd legyen.

A kemence tlzteret igényeinknek megfeleléen harom zonara osztottuk, hogy
kivitelezhetOek iegyenek a szakaszos tlizelés (t6bb fokozat( tiizeldanyag és
égési levegb bevezetés) bedllitasai. Ennek megfeleléen a fekvd hengeres
tlzteret két részre, primer zénara —az égétdl a szekundergaz bevezetéséig
terjed0 részre—, ill. a szekunder, Ujraégetd (atmeneti redukalo) zénara
osztottuk, mely a szekundergaz bevezetéstél a kaloriméter rész kezdetéig
terjedt. A szekunder zénaban torténik a szekunder gaz bevezetése egy hdalié
acélcsbvon keresztiil. A tercier (kiégetd) zona a tulajdonképpeni kaloriméter
rész, itt térténik a szekunder levegd bevezetése (6. abra) (fotomellékiet 2.
kep). Vizsgalataim soran a kisérleti kemence ezen kialakitasat atkalmaztam.

4.3.1.2 A kemence szabdlyozasa, mérd és adatgylijté rendszere
Méréseim soran a szabalyozassal szemben tamasztott elsédleges

kovetelmények, hogy a zdnak tlizeldanyag és égési levegd ellatasat, annak
mennyisegét gyorsan és pontosan tudjuk mérni és szabalyozni.
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A kemence mar kiépitett primer levegd ellaté rendszerén nem valtoztattunk. A
tercier zéna szekunder levegd bevezetesét teljesen levalasztottuk, énalld
ventilatorral és szabalyozassal iattuk el. A szekunder (atmeneti redukalé) zona
gazbhevezetését is Onalld hdldzati csatlakozassal és szabaiyozassal oldottuk
meg, igy szolgaltuk ki az djraégetd eljaras harom zénajat.

Primer zéna szabalyozasa:

- Levegbellato ventilator

— Gazbevezetés kisnyomasu haidzatrdl
— Gazmennyiség szabalyozdszelep

- Gaztérfogataram-meér6

— Gaznyomas-merd

~ Levegbszabalyozé-szelep

— Levegdétérfogataram-merd

- Levegbnyomas-merd

Szekunder "Ujraégetd” zona szabalyozasa:

— Gazbevezetes kisnyomasu haldzatrol
— Gazszabalyozo-szelep

— Gaztérfogataram-mérd

— Gaznyomas-meérd

Tercier "kiegetd” zona szabalyozasa:

~ Levegbellatd ventilator .
— Levegbszabalyozd-szelep
— Levegbtérfogataram-mérd
— Levegbnyomas-meérd

A homérsékletet a kisérleti kemence tengelyébe helyezett PiRh-Pt
héelemekkel meértik, melyek adatait meérési adatgy(jtd segitségével PC-n
regisztraltuk.

Ezen kivil mértik és regisztraltuk a zonakba bejutatott tizeldanyag es égesi
levegd mennyiségét. A gyors vizudlis attekinthetéség érdekében
rotamétereket is beépitettink, kézvetlenll a bevezetd csonkok (ill, égé
betaplalas) elé, a levegd- és a gazvezetékekbe.

A tavozo6 fustgaz alkotdinak (NO,, O;', CO’, CO.') meghatarozasara, a fistgaz
csatornaba épitett mintavevdé cstveken keresztil NO, elemzeésre
chemoluminescens elven miikddd, a Thermal Environmental Instruments cég
altal gyartott elemz6 késziléket hasznaltunk. A flstgaz oxigén- és
széndioxidtartaimat JUNKALOR tipusi elemz6 készllékkel mértik. Ezen
miszerek a kisérleti mérések soran allandé (zemben mikddtek. Adataikat
vonalirén (NO, elemzd) és mérési adatgyljtdé rendszeren keresztil PC-n is
regisztraltuk.
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A tavozo flustgaz CO’ koncentracidjat Delta 2000 MRU tipusu hordozhato
fustgazelemzével mértik, minden mérési beadllitas esetén (szakaszos
lizemben). Ugyancsak ezzekel a mér6é miszerekkel mértik a kalonbszo
mérési beallitasok soran (szintén szakaszos lUzemben) a szekunder zona
fustgaz alkotoit (NO,/, O,', CO’, CO,').

4.3.2. Az alkalmazott NO, -emisszidé cstkkentd eljaras ismertetése

Tébb mint negyven évvel ezelbtt elstként Myerson [61] publikalta kutatasi
eredményeit, melyben ismertette, hogy a szénhidrogén gytkdk jo! és gyorsan
reagalnak NO-dal. Ezen médszert, NO -emisszi6 csokkentésre elsOkent
Wendt [62, 63, 64] alkalmazta és nevezte el a tobb lépcsds, szakaszos
tlizelést alkalmazo eljarast “reburning’-nek, Ujra- illetve utbégetésnek.

Az Gjraégetd eljaras alkalmazasa soran a tlzteret legaldbb harom vagy annal
tébb zonara oszthatjuk:

— Az elsédleges "primer” zénaban torténik a tlizelGanyag kézel 70-90%-anak
elégetése és természetesen ezaltal a hdbevitel is ebben a zonaban a
legjelentbsebb. A tiizelés soran normal, a gaztiuzelésnek, ill. az alkalmazott
technolégianak megfeleld levegétényez6t alkalmazunk.

— Az tjraégetd "reburning” (szekunder) zonaba juttatjuk a tlzelGanyag, 10-
30%-4t, ezaltal atmeneti redukald atmoszférat hozunk létre. Itt redukaljuk
az elsddieges zonaban képzodott NO jelentds részét. Fontos, hogy a
tiizeldanyag beflvatasanal a lehetéségekhez mérten minél jobb keveredést
probaljunk elérni, hogy ezzel is javitsuk az Ujraégeté zdnaban a NO
redukcio hatasfokat.

~ A kiégetd “burnout” (tercier) zénaba égési leveg6t juttatunk, mellyel
megszintetjik a redukalé atmoszférat. Ebben a zondban oxidaljuk az el
nem égetett tlizeléanyag alkotokat, kedvezben befolyasoliuk a
flistgazosszetételt, és javitjuk a rendszer hétechnikai hatasfokat.

4.3.3 Foldgaziizemi mérések

Foldgaz tizeldanyag alkalmazasa mellett, két vizsgalati elv szerint hajtottuk
végre méréseinket. Megkilonboéztettink Un. allandé hébeviteld, azaz héntarto
vizsgélati sorozatot, ebben az esetben a kisérieti kemencébe bejuttatott
foldgaz mennyisége allando volt, a primer és a szekunder bevezetes aranya
vaitozott.

Valamint megkalénboztettink an. névelt hébeviteld sorozatot, ahol a primer
zOnaba bejuttatott gaz mennyisége volt allandd és a szekunder gazbevezetés
képezte a tulajdonképpeni tdbblet gaz- ill. hdbevitelt.
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4.3.3.1 Allando héterhelés melletti vizsgalatok

A héntartd mérések soran a primer és a szekunder (Ujraégetd) zonaba
bejuttatott dsszes foldgazmennyiséget tartottuk allando értéken, valamint a
primer és a tercier (kiégetd) zonaba bejuttatott 6sszes levegd mennyisége volt
ugyancsak éllandé. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a primer oldalon elvett
gaz és levegd mennyiségét az Ujraégetd ill. a kiégetd zonaba juttattuk vissza.

A vizsgalt hdmérsékiet tartomanyt, valamint az alkalmazott légfelesieget a 4.2
fejezetben kozolt szempontoknak megfelelden vettik fel, a beallitasokat
részletesen a 4. tablazat tartaimazza.

A mérések soran lépcsdzetesen haladtunk, 0,1 m>-ként csokkentettiik a primer
zonaba juttatott gaz mennyiségét, majd ezt a mennyiséget vezettik "vissza” a
szekunder "Gjraégetd” zonaba, igy a szekunder oldalon az dsszes tizeldanyag
5-30%-at juttattuk be.

A bejuttatott 6sszes égési levegd mennyiségét az alkalmazott légfelesleg
hatarozta meg. A mérések soran a primer zonaba bejuttatott egesi levegd
mennyiségét a 0,1 m° -ként csokkentett féldgaz mennyiségének, ili. az
alkalmazott levegdfelesleg aranyanak megfelelden csokkentettik, majd
juttatattuk “vissza” a tercier kiégeté zonaba. Az alland6 hobevitel melletti
vizsgalatok elvét, a primer-, a szekunder- és a tercier zonaba beuvitt, ilietve a
mar bent 16vé tizelGanyag és égési levegd mennyiségének megoszlasat
szemlélteti a 7. abra egy tetszBlegesen kivalasztott mérési sorozat
bemutatasaval.

Mivel a mérések soran a primer z6na gaz és levegd mennyiségét valtoztattuk
egy bizonyos mérési sorozaton belil, ezért mar a primer zona nem stacioner
voltabol fakaddan is valtozhatott a képzédott NO, mennyisége. Ha minimalisan
is, de valtoztak a primer zona aramlasi és sebességi viszonyai, a lang merete,
fizikai paramétere. A mérési sorozatokkal azonban nem valtoztattuk a
bejuttatott 6sszes hdmennyiséget, igy a tizelGberendezés fajlagos energia
felhasznalasa valtozatlan volit. Uzemi, termeld berendezések esetén csak ez a
vizsgalati szempont j6het szoba.

A vizsgalatok soran alkalmazott pontos beallitasokat a mellékiet (laboratériumi
vizsgalatok beallitasai, mért és regisztralt jellemzOk része) tartalmazza.
Valamint a mellékiet 1-7. abrai szemléltetik a vizsgalatokkal elért NO, -
kibocsatas csOkkentés mértéket.

4.3.3.2 Novelt héterhelés melletti vizsgalatok

Ezen vizsgalati szempont szerint, a hémérséklet tartomanyt, valamint az
alkalmazott légfelesleget ugyancsak a 4.2 fejezetben kozdlt szempontoknak
megfeleléen vettem fel (4. tablazat). A mérési sorozatokban a primer zona gaz
és levegd mennyiségét a vizsgalatok soran allando ertéken tartottuk.
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A szekunder (atmeneti redukald) zoénaba juttattuk a tobblet tlzelGanyagot
(mennyiségét 0,1 m’-ként Iépcsbzetesen ndvelve), majd a tercier "kiégetd”
zénaba a szekunder égési levegbt. Az égési levegl mennyiségét a szekunder
zo6naba jutatott gaz mennyisége alapjan (a rendszer egészére vonatkoztatott)
légfelesleg értékének megfeleléen szabalyoztuk.

A novelt hémennyiségli mérési sorozataink elsddleges célja, hogy stacioner
primer zéna viszonyai esetén, (ami egyben allandé NO, -koncentraciot is jelent
a primer zonaban) a kemence fajlagos héfelhasznalasanak novelese
(szekunder oldalon bejuttatott tobblet tuzeléanyag és égési levegd mennyiség)
mellett vizsgaljuk az Gjraégetd eljaras NO, ~kibocsatast csokkent6 hatasat. A
teljes kibocsatott mennyiség meghatarozasa esetén figyelembe kell venni,
hogy a névelt hébevitellel folyamatosan névekedett a rendszerbe bevitt
tuzelbanyag mennyisége.

A novelt hébevitell vizsgalatok elvét, a valtozatlan primer-, valamint a
befolyasolt szekunder- és tercier zénakba bejuttatott névelt tiizeldanyag és
égési levegd mennyiségének megoszlasat szemlélteti a 8. abra egy
tetszélegesen kivalasztott mérési sorozat bemutatasaval.

A vizsgalatok soran aikalmazott pontos beallitasokat ugyancsak a meliekiet (a
laboratoriumi vizsgalatok bedllitasai, mért és regisziralt jellemzdk része)
tartalmazza. A melléklet 8-14. abrai szemléitetik részletesen a vizsgalatok
soran elért NO, -kibocsatas csokkentés mériékét.

4.3.4 Szintetikus kamragaziizem( mérések

A DV . sz. tolékemencénél alkalmazott kamragazbol technikai okok miatt
nem hozhattunk mintat. Ezért a kamragaz tlizeléstechnikai parameétereit
befolyasold alkotokbdl, szintetikus dton elballitott miiszaki laborgaz keveréket
hasznaltunk.

A palackos gazelldtas jelentds koltségei miatt, nem allt moédomban a
foldgaziizem(i mérések soran alkaimazott valamennyi beéllitast kiserleti Gton
kimérni. A vizsgalatok soran a hdémérséklet tartomanyt (1200-1300 °C)
értékhatarok, a levegbtényezd értékét (A = 1,1; 1,2; 1,3; 1,4) kdzott tartottam
(a megadott aranyszamok a kemence “teljes” Osszesitett levegbtényezojét
fejezik ki). igy a szintetikus kamragaz tuzelés( vizsgélatok a DV Il sz.
tolokemence alsd izzitd zonaiban alkalmazott technologia parametereknek

feleltek meg.

A vizsgalatok soran a kisérleti kemence felflitését foldgaziizemben vegeztuk,
csak a mérések idejére valtottunk kamragaz Uzemmaédra. Nem vizsgaltuk a
névelt héterhelés hatasat sem, csak allando tiizeldanyag bevitel(, hdntarto
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sorozatokat vizsgaitunk, ipari alkalmazas esetén ugyanis csak ez valdsithaté
meg. A vizsgalatok célja az elérheté NO, -kibocsatas csckkentés mértékének
meghatarozasa mellett a késGbbi lzemi berendezésen végzett vizsgalatok
elbkészitése volt.

4.3.5 A vizsgalt mbédszer NO, -emisszi6t csdkkentd hatasa

A szakaszos tlzeléssel, osztott tlzel6anyag és égési levegb bevezetéssel
elérhetd NO, -kibocsatas csOkkentés hatasfokat jetentésen befolyasoljak az
eljaras  kliénbdzé fazisdban (zénaiban) alkalmazott tlizeléstechnikai
paraméterek.

4.3.5.1 A’primer’ zéna befolyasa az eljarasra

Az alkalmazott levegbtényezd jelentésen befolyasolja az "Ujraégetd” eljaras
hatasfokat. Ebben a zénaban hatarozhaté meg a technolégiai hdmérsékiet és
itt ailithatd be a flistgaz osszetétel is.

A primer zénaban nagy figyelmet kell szentelni a zénabdl kilépd flustgaz
oxigéntartalmara. Az oxigénszintet a bejuttatott tliizelbanyag és égési levegd
mennyiségevel, ill. a fistgazmintabol vett elemzéssel és Gjbali szabalyozassal
allithatjuk be [65].

A megfelelden szabalyozoft oxigénkoncentraciéval lehet beallitani a késdbbi
Ojraégetd zonaban “szabadon rendelkezésre allo" CH gy6kdk mennyiségét, és
ezaltal el6segiteni az aktiv nitrogén alkotok N.-vé torténé redukcidjat. Ugyanis
ha a primer zonabdl tavozo fustgaz oxigénkoncentracidja tal magas, akkor a
NO redukcidja csokken, a CH -gyokok elégnek anélkll, hogy NO -redukalé
tulajdonsagukat kifejthetnék.

4.3.5.2 Az Ujraégetd” szekunder zona befolyasa az eljarasra

Az Ujraegetd zonaba juttatott tUzel6anyag mennyisége, valamint a szekunder
tuzelbanyag bejuttatasénak modja, kulcsszerepet jatszik az eljaras
hatasfokara. A redukalé gaz gyors és megfeleld szintll keveredése az
elsbdleges zbona fustgazaval kilonosképpen fontos, mert a toldkemence
tlzterében vald tartbzkodasi id6 korlatozott.

A redukald gaz mennyisége befolyasolja az "ljraégetd” eljaras hatasfokat és a
kemence ill. az adott technologia gazdasagossagat is. A sziikséges
reakcioiddt biztositanunk kell a rendelkezésre allé kemencetérben (tliztérben),
és az alkalmazott izzitasi technolégia mellett. A reakcidid6 jelentésen flgg a
helyi viszonyoktdl: az oxigén koncentracidjatdl, és a redukalé CH -gyokok
mennyisegéetdl.
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Ebben a zonaban az eljaras akkor a legeredményesebb, ha az alkalmazott
technologia altal “elbirt” legmagasabb térhdémérsékieten és A= 0,7-0,9 koruii
levegbtényezdvel Gzemellink {64, 65].

A “reburning” Gjraégetd zonan belil a NO eldszér HCN -né alakul az alabbiak
szerint [63, 66, 67, 68]:

NO + HCCO = HCNO + CO (34)
MCNO+H = HCN +OH (35)
NO+CH, = HCN +OH (36)
NO+CH; = HCN+H,0 (37)

A HCN tovabb bomlik:
e vagy NHy-né az aldbbiak szerint:

HCN+OH = HOCN (38)
HOCN+H = HCN+OH (39)
HNCO+H = NH,+CO (40)

e vagy N,-né az alabbiak szerint;

HCN = NCO (41)
NCO+NO = N,O+CO (42)
N,O = N, (43)
A NH, atalakul:

e vagy NH; az alabbiak szerint:

NH, + H = NH, (44)
NH, + OH = NH;+O (45)

e vagy nitrogénné:

NH; + NO = N;+ H,0 (46)
Ha a NO -koncentracio alacsony, akkor az NH; visszaalakul NO -da:

NH; = NO. (47)

4.3.5.3 A tercier” kiégetd zdna befolyasa az eljarasra

A kiegetd zonaval szemben tamasztott f6 kdvetelmény, hogy a zonabdl kilepo
fustgazban az elégetlen fustgazalkotok szintje minimalis legyen, a CO -
koncentracié nem haladhatja meg az eléirt értéket (<100 ppm), tovabbi elvaras
az is, hogy a zonaban az utéégetés soran csak minimalisan névekedjen a
szekunder "Gjraéget” zoénaban lecsokkent NO, -koncentracidja.
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Természetesen, ehhez megfeleld égési levegd befuvatast, és homersékletet
kell biztositani. A szekunder zonabdl jelentds mennyiségl aktiv
nitrogénalkotok (HCN, NO) keriiinek a kiegeto zonaba. Az égési leveglt
bejuttatva az aktiv nitrogénalkotok egy része N -né alakul, azonban ezzel
parhuzamosan az aktiv nitrogénalkotok egy masik jelentés része NO, -da
oxidalodhat.

4.3.6. A féliizemi (laboratoériumi) vizsgalatok eredmenyei

A laboratériumi vizsgalatok alapjan jelentés 60-70%-0s, egyes beallitasok
mellett 80%-0s NO, -emisszid csokkentés is elérhetd. A NO -kibocsatas
cstkkentés mértékére a legjelentésebb hatast a szekunder oldalon bejuttatott
tizelbanyag mennyisége gyakorolia. A foldgaziuzem allandd hobevitell
mérési sorozatok eredményeit osszefoglaldan a 9. abra szemiélteti,
részleteiben a melléklet 1-7. abrai.

Acélipari izzitbkemencék munkatér-hdmérseklet tartomanyaban (1150-1200
°C: 1200-1250 °C; 1250—1300 °C) végzett vizsgalatok alapjan az eljaras NO, -
kibocsatas csokkentd hatasa a magasabb hémérséklet tartoményokban
jelentdsebb. A primer és a szekunder (atmeneti redukald) zona
vonatkozasaban is a magasabb homérséklet eértékek befolyasoljak
kedvezdbben az eljaras hatékonysagat.

A vizsgalt hémérséklet tartomanyokon belll, ha a légfelesleg értékét a
tiizeléberendezés egészére vonatkoztatva értjuk (A = 1,05; 1,1, 1.2; 1,3), akkor
a kisebb légfelesleg alkalmazasa esetén a NO -kibocsatas tovabb
csokkenthetd. A szekunder atmeneti redukalé zonak vonatkozasaban a A=
0,7 - 0,9 (ha a levegd tényez6 értékét a zona vonatkozasaban értjik) értekek
alkalmazasa esetén a legnagyobb aranyu a NO, -koncentracio csOkkenes
meértéke.

A redukald zéna léghianyanak tovabbi ndvelése ugyan kedvezben befolyasolja
az eljaras NO, -koncentracio csbkkenté hatasat, azonban a kemence
egészére vonatkoztatott alacsonyabb légfelesleg értékek mellett, a jelentdsen
ndvelt szekunder tiizelanyag bevitel esetén szénmonoxid, valamint kiégetlen
szénhidrogén gyoksk jelenhetnek meg a tavozo fustgazban, ami csak tobblet
szekunder égési levegd bevitelle! ellensulyozhato. A novelt szekunder égeési
levegd bevitel kovetkeztében, a kemence egészére vonatkoztatott iégfelesleg
értéke is novekszik. Ez eltérést jelent a technolégiai elvarasoktol, tovabba a
tizeldberendezés  fajlagos  energiafelhasznalasat  is kedvezétiendll
befolyasolhatja. Ezért a primer és a szekunder oldalon bejuttatott tlizeléanyag
aranyanak megfelelé megvalasztasat, valamint a szekunder oldalon
bejuttathaté maximalis mennyiséget a tuzeldberendezés és a technologia
sajatosséga szabja meg.
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A héntarté és a novelt hdbevitelli sorozatok vonatkozasaban megallapithato,
hogy a vizsgalt hdmérséklet tartomanyokban, és az alkalmazott légfelesleg
értékek mellett a rendszerbdl tavozé NO, -koncentracidja hasonld értékeket
mutat. A héntartd mérési sorozatok esetén a csokkentett primer oidali
tiizeldanyag és égési levegd bevitelbdl fakadd NO, -koncentracio valtozasa
jelentéktelen. A foldgazizemi, névelt hébevitell mérési sorozatokkal elért
NO, -emisszi6 csokkentés eredményeit 6sszefoglaléan a 10. dbra szemlélteti,
részleteiben a mellékiet 8-14. abrai.

A foldgaz és a szintetikus kamragaz Uzemll vizsgalatok vonatkozasaban
megallapithatd, hogy a gyorsabb égést és a magasabb langhémérsékletet
biztosité kamragaz tiizelés esetén a képzGdétt NO, mennyisége 40-50%-kal
nagyobb, mint foldgaztiizelésnél. A magasabb (primer) NO, értékek mellett
aranyaban jelentésebb NO, -kibocsatas csokkentés érhetd el, igy kamragaz
tizeles esetén az eljgras NO, -kibocsatas csokkentd hatékonysaga
jelentésebb. A teljes NO, -kibocsatas vonatkozasaban, azonban a primer
zonak lehetéségekhez mért minél alacsonyabb értéken tartasa célszerd.

4.4 Uzemi vizsgalatok ismertetése

Uzemi vizsgalatainkat 1999 november — decemberében végeztik a Dunaferr
Acélmiivek kft. Meleghengermiivében lizemeld DV il. sz. tolokemencen.

Méréseink soran a kemence folyamatos (izemben voit. Vizsgalataink ideje
alatt a tolokemence kizarodlag kamragazzal lizemelt, igy mas tlzeldanyag
hatasat nem alit moédunkban vizsgalni. A termelé berendezés szigord
technologia paraméterein belll valtoztattuk a befolyasolt jellemzbket. A
laboratériumi vizsgélatok eredményei alapjan, az ott legkedvezébbnek
bizonyult értékek figyelembevételével, hataroziuk meg az {zemi vizsgalatunk
soran alkalmazott beéllitasokat.

4.4.1 Az (izemi vizsgalatok modszere

Vizsgalatainkat az alsé izzité zonakban végeztik, a fels6 zonak Uzemet
valtozatlanul hagytuk. A szakaszos tiizelés bedllitasait ugy értik el, hogy az
alsd zondk (VI., VII. zénak) SPD-4 tipust impuizusegdinek gazfuvokajan
csokkentettik a bejuttatott gaz mennyiséget (ami a primer gazmennyiséget
képezte). A szekunder gazt az égok felett kiépitett gazbeflvatdé csonkon
kereszttl juttattuk a tiztérbe (4/a. dabra) (fotomelléklet 5., 6. kep). A
"szekunder” leveg6t a lehuzati oldala felé es6 zénak novelt levegbtényezbjével
biztositottuk.

A mérések soran kildn-kilon, majd egyiittesen vizsgaltuk a Vi, és a Vil. zona
szekunder gazbevezetésének hatasat a kemence NO; kibocsatasara. Az 5.
tablazat szemlélteti az (zemi berendezésen végrehajtott vizsgalatok

beallitasait.
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5. tablazat. Az Gzemi vizsgalatok beallitasai

A DV. Il. sz. tol6kemence (VLI., VIl.) als0 izzitd zonaiban osztott

tiizeléanyag bevezetéssel elérheté NO, -emisszié csékkentés vizsgalata

A kamragéz atlagos Osszetétele: (tf%) H, 60.1, CH, 22.3, CO 8.7, CO, 2.5, C H 2.6, N 3.2, 0, 0.6

A 10-15%-o0s és a 35-40 %-0s szekunder gazbevezetés arany vizsgalata soran

alkalmazott beallitasok:

A vizsgdlat soran a tolokemence héterhelése 40-240 GJ/h, Osszesitett levegitényezdje A= 1,2-1,3

(a V. zéna levegdtenyezdje A= 1,2-1,3; a VIl. zéna levegdtényezdje A= 0,7-0,9)

Zéna Primer (égdn keresztiili} bevezetés Szekunder (égon kiviili) bevezetés
szama: nyitott: zart: nyitott: zart:
Vi. X X
VIil. X X
Vi. X X
V. X X
Vi, X X
VII. X X
VI X X
VILI. X X
VL. X X
VIl. X X

A 100%-os szekunder gazbevezetés arany vizsgalata soran alkalmazott beallitasok:

A vizsgélat soran a toldkemence héterhelése 40-240 GJ/h, dsszesitett levegbtényezdje A= 1,2-1,3

{(a VI. zona levegbtenyezdje A= 1,2-1,3; a Vii. zona levegbtényezdje A= 0,7-0,9)

Zona Primer (ég6n keresztiili) bevezetés Szekunder (égén kiviili) bevezetés

szama: nyitott: zart: nyitott: zart:

VI
Vi,

X
X

Vi
Vil.

Vi.
VIL.

X X[ Xix X

VI,
VIi.

VL.
VIl

VL.
VII.

Xl XX XX X

Vi.
VIl

VL.
VIL.

KK XK XX XX XX [ X X

VL
ViI.

MK XXX XX X




Az alkalmazott hevitési technoldgia szerint a kemencébdl tavozo flistgaz
(szaraz) O, -koncentracidja ~4-6 tf%, levegbtényezdje A = ~1,2-1,3 volt, a
kemence Uzemeltetéese soran még ennél magasabb értékek s
eldéfordulhatnak. A magas O, -tartalomnak technoldgiai és rekuperator védeimi
okai vannak, ezt reszletesen a tolbkemence technologiai leirasa tartalmazza
[58].

Méresi programunk szerint a VII. izzitd zona levegétényezéjét A = 0,7 - 0,9
ertekek mellett vettik fel és ezt osztottuk meg a primer (égén keresztili) és a
szekunder (€gbn Kivili) bevezetés kozott, A V1. izzitd zona levegbtényezbje =
1,2 - 1,3 érteken Uzemelt. It is megosztottuk a primer és a szekunder
bevezetések kozétt a tlizelbanyag mennyiségét.

A Dbevitt hémennyiséget (tlizeldanyag mennyiséget) ko&zvetlenil nem
befolyasolhattuk, ugyanis az az atiolt izzitandé acélbugak mennyiségétdl fugg
elsGsorban, de valtoztathattuk a bevitel arényat a primer és a szekunder
bevezetesek kbzott.

A tizelGanyag megosztasa soran négy fokozatot (a szekunder gaz aranya 0%;
~10-15%; ~35-40%, és 100%) vizsgalhattunk. A 10-15%-0s értéket Ugy értik
el, hogy megnyitottuk a szekunder gazbevezetés tolézarat ugy, hogy a toldézar
és a biztonsagi szelep kdzé (d=30 mm) sz(kitd peremet épitettiink be. A 35-
40%-0s szekunder bevezetést esetén torld és sz(ikitd elem nélkil nyitottuk
meg a szekunder bevezetést. A 100%-os szekunder bevezetés soran a
szekunder vezetéket teljes mértékben megnyitottuk és kizartuk az égé primer
gazbevezetéset. A 100%-0s szekunder gazbevezetés egyediilailo vizsgélati
lehetésegeket adoft, ugyanis ebben az esetben a langot teljesen leszakitottuk
az 6gokordl, az impulzus égbk langja a "klasszikus” formaban nem létezett.

Az alsod izzitd zénakon bellli (direkt) mérésekre nem adddott lehetdéségiink,
ezért a kemenceébdl tavozd fustgazbdl kozvetlenll a lehuzat utan és a
rekuperator el6tti fustgdzesatornabdl vettik a fistgazmintat (fotomelléklet 4.
kép), igy kikliszobdihettik a higulasbdl fakadé pontatiansagokat, tovabba a
rekuperator esetleges zavard hatasat is.

4.4.2 Az lizemi vizsgalatok eredményei

Az Uzemi vizsgalatok soran a tolokemence alsé izzité zonainak (a VI. és a VIl
z6nak) befolyasolasaval alakitottuk ki a szakaszos tlzelés (késleltetett égés,
Ujra- illetve utéégetés) kilénbozd beallitasait.

A VII. izzito zéna (zonara vonatkoztatott) A=0,7 - 0,9 levegétényezbvel torténd
tzemeltetése, mar eleve redukalé atmoszféra alkalmazasat jelenti, ami a
hevitési technoldgia ezen fazisaban, az acélbuga izzitds szempontjabdl is
kedvezd. Ugyanis a zbna léghianya a “revementes” izzitds feltételeinek
kialakitasat segiti. Vizsgalataink soran a zéna hételjesitménye, a technoldgiai
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igényeknek megfeleléen valtozott, a kemence teljes hételjesitményének 7-15
%-a esett a Vll.-es zénara. (Ez az alsé izzité zonak hoterhelésének 15-30%-

a.)

A szekunder gazbevezetés 10-15%-0s elsd fokozatanak hatasa minimalisan,
de észlelhet6 volt a tavozd fustgaz NO, -koncentracidjanak csokkenésébdl. A
35-40%-0s bevezetés hatasa mar egyérteimii a fustgaz elemzések adatai
alapjan. Itt meg kell jegyezni, hogy a NO, -kibocsatast csokkentd hatas
merteke a szekundergdz mennyiségével, a zona kemence egészére
vonatkoztatott hébevitel ardnyaval allt szoros kapcsolatban.

A V. izzitd zdna héterhelése jelentsebb, a kemence Gsszes hdbevitelének
kozel 35-40%-a esik erre a zonara. A z6na vizsgalata soran a 10-15%-0s
szekunder gazbevezetés hatasa ugyancsak minimalis, ennek oka, hogy a
zonara vonatkoztatott légfelesleg magas, A=1,2; 1,3 és ez az érték az
alkalmazott hevitési technoldégia miatt nem modosithats. A 35-40%-0s
szekunder gazbevezetés hatdsa mar egyértelmlen kimutathaté. A VI. zéna
jelentds hoterhelésébdl fakadéan a zona szekunder tiizelSanyag mennyisége
dominans a kemence telies NO, -kibocsatas csokkentése szempontjabdl; ez a
4.5 fejezetben elvegzett szamitasok alapjan is egyértelmiien igazothatd. A VI.
és VII. zonak egyittes hatasanak vizsgalata alapjan megaliapithato, hogy a
legjelentbsebb NO, -emissziét csokkentd hatas a zénak egyiittes névelt
szekundergaz bevezetésével érhet6 el, mikézben a nagyobb hébevitell zona
hatasa a dominans.

A 100%-os szekunder gazbevezetés a vizsgalatok egy killénieges csoportjat
kepezte, ugyanis ebben az esetben, az alsé zénak impulzus égdinek langjat
leszakitottuk az egdkordl. A 100%-os szekunder gazbevezetéssel végzett
vizsgalatokat a 11. dbra szemiélteti. A lang nélkili égési folyamatok szigoru
fellgyeletet igenyelnek. A vizsgélatok el6tt komoly aggodalmak meriiltek fel a
biztonsag vonatkozasaban, valamint kérdéses volt, hogy telies mértékben
elégethetd-e a szekunder oldalon bejuttatott tiizeléanyag.

A 100%-os tlzelbanyag bevezetéssel csak par 6ras mérési sorozatot
hajthattunk vegre. A kapott eredmények alapjan egyértelmi a kemence tavozé
fustgazaban elért jelentés NO, -emisszid csokkenté hatas, tovabba a
tokeletlen egesre utald alkotok sem maradtak a fiistgazban.

Figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a zdénakba végzett direkt
fustgazelemzeésekre nem volt moédunk, igy a zoénat elhagyo flstgaz
Osszetételét sem tudtuk meghatarozni. A lehuzat irdanyaba esé VIII. zona,
valamint a fels6 z6nak novelt levegbbevitele is koézoémbdsithette az
esetlegesen a fustgazban maradt szénmonoxid és szénhidrogén gyokoket. Az
als6 zonak 100%-os szekundergaz bevezetés esetén a kemence egészére
vonatkoztatva a szekunder oldalon tortént tizeldanyag bevitel aranya elérte a
45 — 55%-ot.
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A 2-3 oras vizsgalatok alapjan nem allapithatjuk meg egyértelmiien, hogy a
100%-0s szekunder gazbevezetés hogyan befolyasolja a kemencetér
sugarzassal torténd hdatadasat, az acélbuga izzitas hatasfokat, a kemence
fajlagos energiafethasznalasat.

A DV. Il. sz. tolékemence also izzitd zonainak (V1., Vi) kulénbdzé aranyu
primer (ég6n keresztli) és szekunder (égbn kivili) tizelbanyag bevezetéssel
elért NO, -emisszi6é csdkkentést sszefoglaloan szemiélteti a 12. abra.

45 Az ilizemi és a féliizemi (laboratériumi) vizsgalatok eredményeinek
kiértékelése

A mérések kiértékelése soran alapvetéen arra akartam valaszt kapni, hogy
szekundergaz bevitellel, a vizsgalt homérséklet tartomanyokban és az
alkalmazott légfelesleg mellett, illetve ezen tényezék valtoztatasaval milyen
mértékben befolyasolhatd a rendszerbdl tavozé NO, mennyisége. Ennek
megfeleiéen elsGsorban olyan osszefiiggéseket kerestem, amelyek leirjak a
rendszerbé! tavozé fustgaz NO, -koncentraciojat az alkalmazott modszernek
megfeleld 6 paraméterek: kemencetér hdmérséklete, bevitt teljes gaz
mennyisége (hdmennyiség), bevitt szekundergaz mennyisége (hdmennyiseg),
az alkalmazott légfelesteg fiuggvényében.

A kisérlet soran a fenti f6 jellemzok hatasat volt méd reprodukalhato
pontossaggal mérni. A kialakuld viszonyok reszietesebb jellemzése érdekében
eréfeszitéseket tettem a tiztér kilénboz6 zénainak elkilonitett vizsgalatara is,
de a fustgaz mintavételezésnek gyakorlati nehézségei miatt ez a moédszer
nem vezetett numerikusan értéketheté eredményekre. Ezért a kulonbozo
besllitisoknal a kemence egészére vonatkozé NO, -emissziot tekintettem
céljellemzékent.

Kisérleteim a laboratoriumi és Uzemi mérések két nagy csoportjaba
sorolhatéak. A laboratoriumi méréseket foldgaz- és szintetikus kamragaz
Gizemdi vizsgalatokra osztottam.

A mérési eredmények kiértékelése soran a matematikai statisztika modszereit
alkalmaztam. Mind a laboratoriumi, mind az (zemi mérések eredményeit
regresszibanalizis és korrelaciészamitas [69, 70, 71] segitségével értékeltem
ki. Tobbvaltozos, linearis, masod-, illetve harmadfokd fliggvényekkel
kozelitettern a mérési eredmeényeket.

A kiértékelés soran a szamitasokat a Matlab 5.0 matematikai
szoftvercsomaggal, illetve az Office 2000 Excel programjanak segitségével
vegeztem.

A kiértékelés kovetkezd lépésekbdl allt:
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~ Flggvénykdzelités kivalasztasa;

— Korrelacioszamitas elvégzése, amely alapjan pontosithatéak a
keresend6 Osszefliggések;

- A regresszidanalizis elvégzése (az egyenietek paramétereinek
meghatarozasa);

- A kapott egyenletek validalasa.

A feliizemi (laboratériumi) mérések soran a képzddétt NO, mennyiségére a
legjelentGsebb hatast az alabbi fizikai mennyiségek gyakoroltak:

- T - kemencetér hémérséklete, °C:
— Qszex - szekunder hébevitel (szekundergaz mennyisége), kW;
— Qu; - teljes hbevitel (bevitt teljes gaz mennyiség), kW,

- A - a tavozo flstgaz oxigéntartaimabol szamitott ievegétényezd
(a thzeleshez bevitt és a sztéchiometrikus ievegd
mennyiségének aranya).

Ezekkel a tényezbkkel alkottam fuggvényeket. A korrelaciészamitas utan a
regresszidanalizis segitségével hataroztam meg az NO, -képzbdést leird
egyenleteket. A kapott egyenletek tSbbvaitozds, linearis, masodfokd
fuggvények. Az egyenletek két nagy csoporira oszthaték a foldgaziizemd
vizsgalatokat leiré (Yf1-8) fuggvényekre, illetve a szintetikus kamragaz
tlzelés(i vizsgalatokat leir6 (Yk1-4) fliggvényekre.

A nyert Osszeflggéseket alkotd valtozok kodzétt korrelacios tényezéket
hataroztam meg, melyek alapjan kimutathatd, hogy milyen mérték( kapcsolat
all fent a vizsgalt tényezdk kozott.

Megallapithatd, hogy féldgazizem(i hontartdé mérési sorozatok esetén a
keletkezett NO, mennyiség és a bevezetett szekunder gazmennyiség kozott
igen erds kapcsolat van (r,= -0,97); a negativ eldjel azt mutatja, hogy a
szekunder gazmennyiség novekedésével csdkken a rendszerbdl tavozo NO,
mennyisege.

A kemencetér hémérséklet és a keletkezett NO, mennyiség kézétt szintén
erds kapcsolat van (r,= 0,87); a pozitiv eidjel azt mutatja, hogy a magasabb
hémérséklet tartomanyokban a tavozoé fistgaz NO, -koncentracidja magasabb.

A laboratoriumi novelt hdbevitelli sorozatok esetén a kemence szekunder
tuzelbanyag és a képz6détt NO, mennyisége kdzott szintén erds kapcsolat all
fent (ry= -0,91), a negativ eldjel azt mutatja, hogy a szekunder hébevitel
nbvekedése a NO, -kibocsatas csokkenését eredményezi. A kemencetér
homeérséklet és a keletkezett NO, mennyisége kozétt ugyancsak erés
kapcsolat van (rny= 0,83).
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A szintetikus kamragaz tiizelést vizsgalatok esetén a szekunder tizeldanyag
arany és a rendszerbdl tavozo fustgaz NO, -koncentracidja kozott a korelacios

tényez6 (ry= -0,97).

A kapott fiiggvények segitségével szamitas dtjan is meghataroztam a képzddd
NO, mennyiségét. Az ellendrzés alapjan a fuggvények pontosséga 98%-os. A
mért és a szamitas Utjan meghatarozott NO, értékeket a melléklet 16-27.

abrain grafikusan is szemiéltettem. Az értékek jol mutatjak az egybeesést a
regisztralt és szamitott értékek kozott.

A laboratoriumi mérésekbd! nyert 6sszefliggesek:

NO, -képzddésre vonatkoz6 egyenletek:

6
Yf]_g zao +J_§:}ajx ',

Yk ]xj.

6
1-4=% % 2,9

Ahol a fuggetlen valtozdk:

X = (T/1000) X3 = Qgrek Xs = Qyel
X, =X X = (X) X = (Xs¥

A fuggb valtozok foldgaz tiizelése esetén:
(Yf1) [NOxsyool=105  (Yf4) [NOyanozlr=13 (Yf7) [NOyav02la=12
(Yf2) [NOysuo02lr=1.1 (Yf5) [NOyanoah=tos  (YF8) [NOyzsooli=13

(Yf3) [NOyazwuo2li=12 (Yf6) INOyz%02lr=1.1

A fuggé valtozok szintetikus kamragaz tizelése eseten:
(Yk1) [NOx 3%02}r=1.1 (Yk3) [NOx 3%02]r=13

(Yk2) [NOx3%02lh=1.2 (Yk4) [NOy a%02]=1.4

A laboratoriumi vizsgalatok soran a NO, -képzidés az alabbi egyenletekkel
irhato le:
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(A laboratériumi vizsgalatok eredmenyei 1150 - 1300 °C kemenceter-
hémérséklet tartomanyban max. 100 Pa kemencetér nyomason /normal
atmoszférikus nyomas felett/, valamint a kisérleti kemence geometriai
viszonyaira vonatkoznak.)

Foldgaztiizelés (allandd hébevitel mellett):

(Yf1) [NOxanozli=tos = f Tk, Qszek, Ques A) = 15487,73-(Ti/1000)
— 6443 57-(T/1000)% = 15,9-(Qezex) + 0,93 (Qszer)*
- 12186'(Qtelj)2,

- (Y12) [NOy3%020r=1.1 = f (Tk, Qozek, Quejy 1) = 14026-(T(/1000)
— 5720-(Ti/1000)2 ~ 15-(Qszer) + (Qszek)” — 13-(Ques’

(Y3) [NOcaoali=tz = f{(Tk Qszels Queps A} = 7990,4-(T,/1000)
— 3353,3-(Tk/1000)? — 7,26(Qezex) + 0,1-(Qszex)’
- 62!4'(Qtelj )21

(Yf4) [NOya%ozlr=13 = f (T, Qozers Qi A) = 1191,02:(Ty/1000)
— 4841, 7-(T/1000) 22,28-(Qezex) * 0,88 (Qszer)’
- 4123'(Qtelj’)2,

ahol a fuggetlen valtozok: Ty - kemencetér hémeérsekiet, °C; Qe - bevitt teljes
hémennyiség, kW; Qe - bevitt szekunder hémennyiség, kW.

Foldgaztizelés (novelt hébevitel mellett):

(Yf5) [NOyaozh=tos = f (Tks Qszek, Quels A) = —2400,47 ~ 29,16+(T\/1000)
+ 3,96(T\/1000)2 — 2433,1-(Qze) + 963,3-(Qszei)’
+171,5(Que) + 3,56(Ques)’.

(Yf6) [NOxauo2lr=1.1 = (Ty, Qszexs Qeegy A) = —3825,13 — 30,16-(T\/1000)

+1,63-(Ty/1000)? — 2734,43-(Qzex) + 2451,13-(Quzex’
+ 66,7-(Qe) = 1,16 (Quer)’,
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(Yf7) [NOya%ozlr=1.2 = f (Tx, Qszer Qeeppy A) = ~3952,2 — 19,66-(T\/1000)
+ 5,13-(T/1000)* — 10045,3(Qszer) + 4150,03(Qszer)*
+ 71,56(Qyep) — 5.46+(Qeey)’,

(Yf8) INOysuoolh=ts = (Ti, Qszeks Qegy A) = ~5271,8 — 13,73-(T/1000)
+ 3,13(T/1000)? — 6031,6+(Qszex) + 2564,59-(Qszei)’
+137,75/(Quey) — 2,84(Quey)”

Szintetikus kamragaztiizelés (allandé hébevitel mellett):

(Yk1) [NOx3%02]=1.1 = f (T, Qszek» Queyy 2) = —4451,5:(T,/1000) +
+ 1679,4-(T/1000)% — 3,9+ (Qszex) + 0,1 (Qsze)?
+ 234,4-(Quey) — 4.6/ (Quep)’,

(Yk2) [NOy3%0z]r=12 = f (Te, Qezerr Quejy 1) = 10250-(T3/1000)
~ 3974-(T\/1000) — 16-(Qszex) — 487-(Quey) + 9-(Quey)’,

(Yk3) [NOya%02]r=13 = f (T, Qszek> Queljs L) =~ 3955,7(T/1 000)
+ 1646-(T(/1000) — 19,5-(Qszer) + 1.4 (Qezex)?
+ 191, 7-(Queg) ~ 3, 7(Ques)’,

(Yk4) [NOy3%02]r=1.4 = f (Th, Qezer Qi ) = 29123-(T,/1000)
~ 11336+(Ti/1000)? — 14(Qszek) *+ (Qszex)’
— 1461-(Quej) + 29(Ques)’-

A mért és a szamitas Utjan meghatarozott NO, -koncentracié értékeit a
meliéklet 16-18. abrai grafikusan is szemiéltetik.

Az lzemi mérések Kkiértékelését harom részre osziottam a bejuttatott
szekundergaz mennyisége (Qs.e), Valamint a bevezetés helye (zona) szerint.
fgy meg lehet kildnbodztetni kildn a VI. zéna, a ViI. zona valamint egyutt a Vi,
+ Vi, z6na hatasat a bejuttatott szekundergaz mennyiségének fliggvényében.
A vizsgalatok soran az alabbi fizikai mennyiségek befolyasoltak meg
jelentdsen a képz6ddtt NO, mennyiségeét:
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~ Qu -akemence Gsszes hibevitele, GJ-h™;
— A - Vil zonaban alkalmazott legfelesleg;
~ Tw - VH. z6na hémérsékiete, °C;

— M - VL zénaban alkalmazott legfelesleg;

~ Ty - VI zo6na hémérséklete, °C.

E tényezok kozott korrelacios egyutthatokat hataroztam meg. A korrelacios
egyitthatok alapjan megallapithaté, hogy az Uzemi mérések kevéshé
egyértelmliek. A szamitott korrelaciés egyltthatdk altalaban kozepes,
kapcsolatot mutatnak. Ennek oka, hogy ipari, termelé berendezés lzeme
soran végrehajtott mérésekrdl van szd. Uzem koézben a berendezes teljes
hébevitele a hengerlési Utem flggvényében a tlzelésvezérld rendszer
beavatkozasa folyamatosan valtozik, igy folyamatosan valtoznak a
kemencetér aramlasi- és sebességi viszonyai, szamos mas zavaré tenyezd
(ledllasok, esetleges hamis levegs, nyomasingadozasok, ipari zaj stb.) is
befolyasolhatja a vizsgalt és befolyasolt jellemzdket.

A valtozokkal a regresszidanalizis segitségével harom egyenietet (Yvi, Y,
Yusvn) hataroztam meg. A kapott figgvények segitségével szamitas ufjan is
meghataroztam a képzddd NO, mennyiségét. Az elienbrzés alapjan a
fliggvények pontossaga 95% feletti értéket adott, mely ipari berendezésen
végrehajott vizsgalatok esetén elfogadhatd. A mért és a szamitas utjan
meghatarozott NO, -koncentracid értékekeit a meliéklet 19-21. abrai
grafikusan is szemleitetik.

Az (izemi mérések alapjan nyert 6sszefiiggesek:

A vizsgalt kamragaz tizelésl tolokemence NO, -képzbdésre vonatkozo
egyenletek:

(Az eljaras kamragaz tizelés( tolokemencén végzett (izemi vizsgalatai a DV
. sz. tolokemence izzité zonainak 1150 — 1300 °C hémérséklet tartomanyara,
max 500 Pa kemencetér nyomasra /normal atmoszférikus nyomas feletti/,
valamint a t{iztér adott geometriai kialakitasara vonatkoznak.)

Y.

14
vy vi+vir =%t 2.05%;

=
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Ahol a fuggetien valtozok:

X1 =Ty Xs = (Xs) Xop =Kol
X = (%) X7 = Aw Xz = Qgzex
Xs =Au Xs = (%) Xi3 = (X2l
Xo = 00) Xo = Quej Xia = (Xea)’
Xs =Tw Xiog = (Xo)?
A fiigg6 valtozdk:
(Yv1) [NOy3z%o2] (Ywn) [NOyay02] (Yvisvi) [INOx 35%02]

A vizsgalt tolokemence alsé izzité zéndinak hatasat a kemence telies NOy
kibocsatasara az alabbi egyenietekkel irhato le:
(Yv) [NOxanoz]l =T (Tawi, Qszeivis Qiemteljy Avi) = 237,5- Ty
~1,915-10°"(Tyy)? + 7043,3-Ay, ~ 3725,7-(Awt)
— 194,7- Qugjjem + 1,9 (Qeegeem)’ + 1825,5'Qszexvi
~ 47 -(Qgzeivi)’ + 0,5(Quzervt)’

(Yvi) [NOxsnozl = F{Tvits Qszevit, Quemtetis Avi) = 126,8 v
—9,9-102(Tyeun)? + 322,27k — 221,67-(Aw)’
+ 168,03 Qeelkem '"2,24'(Qteljkem)2 + 5‘1(TB'(Qteljkem)3
+ 331,863 Qqzevn ~389,03-(Quzeivn)’ + 146,3(Qgzeivi)’,

(Yuisvit) [NOxanoz] = T (Tiews Tivit, Qszervisvinn Qiemtes Aviy Avir) = 1-10Tiw
+ 22,28y, ~3,72-(Ag)* -9-10° Tyows + 41,26' Ay
~ 30,68 -(Aw)? =1,77-Quetper *+ 1,7-10% (Quegiem)”
~ 12,47 Qqzervisvi + 4,8-10™ (Qszevievn)’,

ahol a fliggetien valtozok: Ty - a V1. zbna hémeérséklete, °C; Tawni - aVII.
z6na hdmérséklete, °C; Quejkem - @ kemence teljes héterhelése, GJ-h™;
Qe - @ VL Z6na szekunder hébevitele, GJ-h™; Qgzevn - @ VII. z6na
szekunder hébevitele, GJ-h™"; Qgzevivy, pedig a VI + VII. zéna egylttes
szekunder hébevitele, GJ-h™.
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5.0 Osszefoglalas

A felizemi (laboratériumi) kisérleti eredmények, valamint az Uzemi
berendezésen vegzett vizsgalatok alapjan megatlapithatd, hogy acélizzito
kemencék technologiai hdmérsékletén és kemenceatmoszférajan, az osztott
tuzeldanyag és égési levegd bevezetés (a lassitott egés, Ujra- ilietve
utéegetés) alkaimazasa jelentés NO, -emisszid csokkentést eredményez. A
NO, -emisszido csokkentés mértékére a legjelent6sebb hatast a szekunder
oldalon bejutatott tizeldanyag mennyisége gyakorolja.

A foldgaz- és a szintetikus kamragazuzemi laboratériumi vizsgalatok soran
60-70%-0s, egyes bedllitasok mellett 80%-0s, a vizsgalt kamragaz tiizelesli
tolokemenceén ugyancsak jelentds, 40-50%-os NO, -emisszié csokkentés
érhetd el.

A vizsgalt hémérsekiet tartomanyokban (1150-1200 °C, 1200-1250 °C, 1250-
1300 °C) megaliapithats, hogy magasabb hémérséklet esetén jelentésebb a
NO; -kibocsatas csokkentésének mértéke.

A vizsgalt levegétényezok mellett (A, = 1,05 — 1,3 ha a leveglOtényezdt a
kemence egészére vonatkozoan értjik) alacsonyabb levegétényezd esetén a
NO, -kibocsatas tovabb csdkkenthet6.

Az osziott tizelBanyag bevezetéssel kialakitott atmeneti redukald zonak
vonatkozasaban az eljaras hatékonysaga szempontjabdl a A= 0,7...0,9 (ha a
levegs tényezd érétkét a zona vonatkozésaban értjik) értékek meliett érhetd
el a legjelentésebb arany NO, -emisszié csdkkentés.

A foldgaz és a szntetikus kamragaz Gzem( féliizemi (laboratoriumi)
vizsgalatok soran a gyorsabb égést és a magasabb langhSmérsékletet
biztositd kamragaz tiizelés esetén a képz6dstt NO, mennyisége 40-50%-kal
nagyobb, mint foidgaztizelésnél. A magasabb primer (bazis) NO, értékek
mellett aranyaban jelentGsebb NO, -kibocsatas csokkentés érhetd el
Kamragaz tlzelés esetén az eljards NO, -kibocsatas csokkentd hatékonysaga
jelentésebb. A telies NO, -kibocsatas vonatkozasdban, a primer zonak
iehetéségekhez mért minél alacsonyabb értéken tartasa célszerii.

Az Uzemi vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy a tolokemence alsé izzito
zonainak vizsgalata soran az eljaras hatékonysagara a szekunder oldalon (az
égon kivil) bejutatott tiizeléanyag mennyisége, valamint az egyes zoénak
héterhelése gyakorolja a legjelentésebb hatast.

Az ipari alkalmazas vonatkozasaban az ég6k és a kemence jelen allapotaban
a vizsgalatoknal alkalmazott 10-15%-os, illetve a 35-40%-os szekundergaz
részarannyal torténé Uzemelésnek technoldgiai, valamint Uzembiztonsagi
akadalyai nincsenek. A kemence {izembiztonsaga és az elérheté NO, -
emisszio csbkkentés mértékének figyelembevételével az alsd zonak 35-40%-
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os szekunder gazbevezetéssel! t6rténd Uzemeltetése a legelénybsebb. A
100%-0s szekunder tizelGanyag bevezetés fokozotiabb biztonsagi elvarasai is
megoldhatdak, de tovabbi vizsgalatokat kivannak meg.

A kemence tavozd fustgdzaban mért csékkent NO, -emisszids értékek,
kizarolag az alsé izzité6 zénakban végrehaitott modositasok eredményei. igy a
zonakon belli NO, -koncentracié csékkentés aranya a kemencébdl tavozod
fustgazban meért eredményeknél is jelentdsebb. A kemence NO, -
kibocsatasanak tovabbi csokkentése szempontjabdl a felsé t(iztér zonaiban
ugyancsak alkalmazhatd szakaszos tlizelés (késleltetett égés, Ujra- illetve
utbegetes) alkalmazasaval tovabbi tartalékok vannak.
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A VIZSGALATOKKAL NYERT TUDOMANYOS
EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Az acélizzito kemencék technologiai hdmérsékletén és kemencetér
atmoszférajan a NO, -emisszi6 csokkentés szempontjabol a tobb-fokozat
tizelés leghatékonyabb modja a gaztérfogataram egy reszének az egotol
elvalasztva torténd bevezetése.

1., Az NO, -emisszi6 csokkentés mértékére a legjelentbsebb hatast az
ég6n kiviil bejutatott tiizelbanyag térfogataram hanyada gyakorolja.

A féluzemi kisérieti kemencén végzett vizsgalataim alapjan az alabbi
megaliapitasokra jutottam:

2., 1150-1300 °C hémérsékiet tartomanyban, A = 1,05 — 1,3 levegétényezo
mellett (ha a megadott aranyszamok a kemence teljes levegétenyezojét
fejezik ki) a kemence NO, -emisszidja 54-84 NO, ppm(v) (3 tf% O,)
bazis értékekrél 17-38 NO, ppm(v) (3 t% O,)-re csdkkenthetd.

~ A vizsgalt hdmérséklet tartomanyban a szekunder tiizelGanyag-
bevitel hatasa magasabb hémérsékleten jelentésebb NO, -emisszio
csOkkentést eredmeényez.

~ Kisebb levegbtényezok alkalmazasa esetén a NO, -kibocsatas
mértéke tovabb csdkkenthetd.

~ A NO, -emisszi6 csokkentést leiré fuggvények gorbéinek
meredeksége nagyobb az atmeneti redukalé zonak A = 0,7-0,9
levegbtényezo értékei mellett.

A rendszerbd! tavozo fustgaz NO, -koncentracié csdkkenése [NOy 3%02),

ppm(v)-ben, szaraz 3 tf % O, tartalmu fistgazra vonatkoztatva az alabbi
fuggvényekkel irhato le kilonboz6 levegbtényezok (1) eseteire:

[NOGy a%o2li=1.05 = 15487,73-(T/1000) — Stlf43,57-(Tk/100(3)2 -
~ 15,9-(Qszek) *+ 0,93(Quzer)* — 12,86+(Quer)’,
[INOy 3%,02]r=1.1 = 14026-(T,/1000) — 5720:(T,/1000)° —
— 15-(Qszex) + (Qozex)* = 13-(Quey)’,

[NOy s%02la=1.2 = 7990,4-(T./1000) — 3353,3(T /1 000)2 —
— 7,26/ (Qsze) + 0,1(Qszer)’ — 62,4-(Quer )
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INOyanoalh=1z = 1191,02:(Ti/1000) — 4841,7-(T,/1000) +
+ 22,28(Qezex) + 0,88 (Quzer)’ — 4,23(Quey)’

ahol a flggetien valtozok: Ty - kemencetér hémérséklete, °C; Qi - bevitt
teljes hdmennyiség, kW,; Qg - bevitt szekunder hdmennyiség, kW.

A szintetikus kamragazzal végzett félizemi kisérleteim alapjan az alabbi
megallapitasok tehetok:

3., A gyorsabb égést és a magasabb langhémérsékletet biztositd
kamragaztiizelés esetén, a vizsgalt hémérsékiet tartomanyban (1200-
1300 °C) a kemence NO, -emisszidja 40-50% nagyobb mint
foldgaztiizelésnél. Az eljarassal az NO, -emisszié 99-118 NO, ppm(v) (3
tf% O,) bazis értékekrdl 17-38 NO, ppm(v) (3 % O,)-re csbkkenthetd.

- A vizsgalt tizeldanyagok vonatkozasaban a magasabb primer (bazis)
NO, értékek meliett érhetd el jelentdsebb NO, -emisszio csékkentés.

A tavozo fustgaz NO, -koncentracidja az alabbi fliggvényekkel irhatd le,
kllonb6z6 levegbtényezikre vonatkozéan:

[NOy 39%02]h=1.1 = — 4451,5-(T,/1000) +1679,4-(T:/1000)°~3,9-(Qszex) *
+0,1-(Qszer)’ + 234,4-(Qrep) — 4.6:(Quer)’,

[NOya%oola=12 = 10250-(Ti/1000) — 3974-(Ti/1000)* — 16:(Qszex) —
— 487 (Ques) *+ 9-(Quep)’,
[NOy3%02la=13 = — 3955,7-(Ti/1000)+1646+(Ti/1000)*~19,5(Qszer) +

+1,4:(Qszex)” + 191,7(Queg) = 3,7 Quey)’,

[NOy s9%02]r=1.4 = 29123-(Ti/1000) — 11336-(T/1 000)2 — 14-(Qszex)*
+ (Qszex)” = 1461-(Quej) + 29-(Quey ).

A kamragaz thzelésl tolokemencén végzett Gzemi vizsgalaiok alapjan az
alabbi megallapitasok tehetbk:

4.,  Atolokemence NO, -emisszidja 40-240 GJd/h héterhelés mellett 350-450
NO, ppm(v) (3 tf% Oy). Az alsd izzitd zonakba torténd 10-15 %-os
szekunder gazbevezetéssel elérhetdé NO, -emisszié csékkenés mértéke
15-20%, a 35-40%-0s szekundergaz bevezetésnél 25-30%, 100%-o0s
szekunder gazbevezetés estén 45-50%.
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~ A NO, -emisszi6 csokkentésének maximuma a VI. és a VII. zénak
egylttes 100%-os szekunder gazbevezetésével érhetd el, a kemence
telies NO, -kibocsatadsara a nagyobb hébeviteli zona hatasa a
meghatarozé.

—~ Az elérhetd NO, -emisszié cstkkentés meértéke és a kemence
Uzembiztonsaga figyelembevételével a 35-40%-0os szekunder
gazbevezetés alkalmazésa a legkedvezébb.

A vizsgalt tolokemence Vl-os; Vii-es zénajanak, valamint a VI + Vll-es
zonak egyittes, szekunder gazbevezetésének hatasa alapjan, a
kemence NO, -kibocsatasa az alabbi fuggvényekkel irhatd le:

(A megallapitasok eredményei a DV Il. sz. tolékemence alsé izzito
zonainak 1150 — 1300 °C hémérsékiet tartomanyara, valamint a tliztér
adott geometriai kialakitasara vonatkoznak.)

A VI. zéna befolyasolasaval:

[NO,3%02] = 237,5 Ty — 1,915:107(Tin)? + 7043,3 -0y —
—3725,7-(An)* = 194,7-Qeejjcem *+ 1,9 (Qiepem)® +
+ 1825,5' Qzervi ~ 47 (Qszeiv)® + 0,5 (Qszen)’,

A VIl. zéna befolyasolasaval:

[NOyasoz] = 126,8-Tiun ~ 9,9:107(Ti)” + 322,27y -
~ 221,67 (h)? + 168,03 Qusiem —2,24"(Qrelikem)” +
+5:10"°(Qeetiem)°+331,863 Qqzehvii —
~ 389,03(Qszerv)” + 146,3(Qszevit)’,

A VI. + VII. z6na egylittes befolyasolasavai:
[NOys%02]l = 1-107 Ty + 22,28'hyy —3,72: (M) =9-1073 Tioyys +
+ 41 ,26'lvgg - 30,68 '(XVH)Z -1 ;77'Qteljkem +
+ 1,710 (Quejieem)? — 12,47 - Qszevisvi +
+ 4,810 (Quervisvi)?,

73



ahot a fuggetien valtozok: Ty - a V1. zona hémérséklete, °C; Twvn - a Vil
zona hémérséklete, °C; Quiem - @ kemence teljes hoterhelese, GJ-h";
Qurevi - @ VI. zona szekunder hobevitele, GJ'h"; Qv - 8 VII. zona
szekunder hébevitele, GJ-h"; Qeexvievi, Pedig a VI. + Vil zona egyittes
szekunder hébevitele, GJ-h™.
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A TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITHATOSAGA

A vizsgalatok Uj eredményeket szolgaltattak a primer NO, -képzodest
csokkentd modszerekhez tartozo osztott tizelés (késleltetett égés, Ujra-
illetve utbégetés) hatékonysagara acélbuga izzitékemencék technologiai
hémérsékletén és tliztér-atmoszféraja mellett.

Az eredmények alapjan kidolgozott alkalmazassal a vizsgalt ipari
berendezés NO, -emisszidja jelentdsen cstkkenthetd.

A vizsgalatok eredményei (j lehet8ségeket és szempontokat adhatnak,
méas  magas-hémérsékletii  technologiak  tizels- és  egetd
berendezéseibdl szarmazo NO, -kibocséatas csokkentésére is.

A kutatdmunka alapjan készitett nemzetkdzi és hazai publikaciok,
valamint az értekezés anyaga az egyetemi oktatast segitette,
betekintést adva a hallgatoknak aktudlis ipari problémavai foglalkozé
kisérletekbe, valamint a tananyagon tdl mérési és vizsgalati
modszerekbe.
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MELLEKLETEK JEGYZEKE:
1., Melléklet: A félizemi (laboratériumi), valamint az tizemi
vizsgalatok abrai
2., Melléklet: Fotomeliéklet

3., Meliéklet: A félizemi (laboratéoriumi) vizsgalatok mért és
regisztrait jeilemzdi



1., MELLEKLET

A féltizemi (Iaboratoriumi), valamint az tizemi vizsgalatok abrai

Foldgaziizem( mérések allando hébevitel mellett:

abra Foldgazizeml mérések allando hébevitel mellett {1150-1200 °C)
4bra Foldgazizemii mérések alland6 hdbevitel mellett {1200-~1250 °C)
abra Foldgaziizeml mérések allandé hobevitel mellett (1250-1300 °C)
abra Foldgazizeml mérések allandé hébevitel mellett

(n=1,05 hémérséklet fuggése)
abra Foldgazizemi mérések allandé hébevitel mellett

(n=1,1 hémérséklet fliggése)
abra Foldgaziizem( mérések allandé hébevitel mellett

(n=1,2 hémérséklet fliggése)
7. abra Féldgaziizem( mérések allando hébevite! mellett
(n=1,3 hémérséklet fuggese)

& o hwN=

Foldgaziizem( mérések novelt hébevitel mellett:

8. abra Foldgazizem( mérések noveit hobevitel mellett (1150-1200 °C)
9. abra Foldgazizem( mérések novelt hébevitel mellett (1200-1250 °C)
10. 4bra Foldgazizemii mérések novelt hébevitel mellett (1250-1300 °C)
11. 4bra Foldgazuzemii mérések novelt hébevitel mellett

(n=1,05 hémérsékiet figgése) _
12. abra Foldgaziizemi mérések novelt hébevitel mellett

(n=1,1 hémérséklet fuggése}
13. abra Foldgaziizemii mérések novelt hdbevitel mellett

(n=1,2 hémérséklet fuggese)
14. dbra Féldgaziizemi mérések novelt hdbevitel mellett

(n=1,3 hémérséklet fuggése)

Szintetikus kamragaziizem(l mérések allandé hébevitel mellett:

15. abra Szintetikus kamragaziizem( mérések allandé hébevitel meliett
(1200-1300 °C)

A taboratoriumi mérési eredmények ellenérzese:

16.4bra Az (Yf1-Yf4) fuggvények ellenbrzése
NO, képz6dés foldgaztiizelésnél (&llandd hdbevitel meliett)
17.4bra Az (Yf5-Yf8) figgvények ellenérzese NO képzbdés
foldgaztiizelésnél (ndvelt hébevitel mellett)



18.abra Az (Yk1-Yk4) fuggvények ellenbrzése NOx képzddes
szintetikus kamragaztiizelésnél (allandé hébevitel mellett)

Az (izemi mérések eredményeinek ellendrzése

19. dbra Az (Yv) fiiggvény ellenbrzése
20. abra Az (Yy) fuggveény ellenérzése
21. abra Az (Yvivi) figgvény ellendrzése
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2., MELLEKLET

Fotomeliéklet

1. kép.
2_kép.
3. kép.
4. kép.
5. kép.

6. kép.

Laboratériumi kisérleti kemence, homiokzati képe
Laboratériumi kisérleti kemence, oldalnézeti képe
A DV. Il. sz. tolékemence kiad6 oldala
Fustgazelemzés (lehuzat utan, a rekuperator elGtt)

A DV. II. sz. tolokemence (V1. zona 5. ég6) szekundergaz
bevezetése

A DV. Il. sz. tolokemence (V1. zona 5. ég6) szekundergaz
bevezetése, a tlizter feldl
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3., MELLEKLET

A félizemi (Iaboratériumi) vizsgalatok bedliitasai, mért és regisztrait
jellemzok:



REBURNING / Foldgaz ajraégetés laborlkdsdsletel
Héntarté mérés sorozat

Détum: 1999, jiinius - filius

Tbzoldamyng: foldgaz £ (Tighz, MOL)

(6%4) CH, 90.4, C;H, 2.2, C3H, 0.94, C,H; 0.65, CH,; 0.26,
C,H,, 001, N; 2.67,C0, 2.87

Kisérlet] bedllitisok, mért és registralt jelleymbks

(b}

€]

%]

Bojutatott mennylséeek:

4V, 1 Primer g,
\

wice 1

fui'/h]
iy
[rm'/h)
(Pa)
1

{m’m)
{Pa]
fm*/4]
{Pa)
e

e
€]
1%l
ey
|
el

1
tem}
[Pal

(%]
{pps)
112%]
[ppm]
Lppm|

3 NO: ey,

]
tppra)
110%]

fppm)
[ppm}

Kiértéketésher hasznslt [5bb jellemzdk:

| Teljes bevitt gh menmyiség:

eljes hevitt égési levegh mennyiség:
: Levegh tényced seamithssal:

Lepepd tényezd fsg. olemzéssel:
NO.\' et

NOy s 01

N 3wy

N, ol 34t e éstikloce bipont

[kKW/h)
']
(]

(1

m
Tppu]
{ppm]
{mg/m’}
frog]
fmp/kW)
%]

1%}




REBURNING / Folgiz tjraégetés Iaborkistrloted Toese™  1150-1200 Floingerrr 3569  [MIm'}
Héntarts meérési sorozat = L05 Fboopuory: 33.94  [MUm']
Diitura: 1999.07.06 One= 11 L I’}
TuzelSanyng: foldghz / (Tighz, MOL) Fijtkid: reh2706 Fsgue 105 [m¥m’)
[3 7 $ 5 10

9:34 952 10:04 10:20  rhod 13 1S 1207 1214 1225 1240

29 30.5 308 3 32 315 32 33 325 331 323

62 57 57 55 53 48 48 47 47 46 44

26 25 24 23 2.2 21 2 1.9 1.3 17 146

770 740 660 640 610 620 540 490 470 420 390

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16

1400 1360 1250 1140 1180 1090 940 900 840 800

1.05 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 105

0 0.1 0.2 6.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 ]

0 40 80 210 410 560 750 1220 1580 1870 2180

0 1.5 3 4 5 I 7 3 9 10 1]

0 340 760 1340 2280 3500 5500 6700 8500 8300 $100

- 158 1.58 1.40 1.32 126 123 1.20 118 117 1.16

1278 1276 1272 1259 1264 1291 127 1246 1234 1224 1206

1178 sz 1178 1182 1182 1217 1% 183 1170 1171 1158

115 1124 1125 1122 1129 1167 11632 1149 1145 1156 44

962 083 1005 915 990 1075 1051 1047 1049 1069 1079

871 900 924 904 912 1036 988 397 992 1028 1037

560 580 610 590 640 700 690 670 670 700 700

- kdzdp kizp kozép kdzép kdzép kdzdp kdzdp kdzép kozdp kazép

150 125 100 100 100 75 75 75 75 50 25

20 20 20 20 40 35 35 35 40 40 40

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 535 2000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 2000

1.6 1.y 119 1y Ly 119 1L 1.9 119 1y 11y

68 56 52 43 a 38 37 s 33 33 A

61.2 48.0 4.6 369 35.1 326 317 30.0 283 28.3 266

Fix bedpitett nriiszerek

1 12 Lt 12 11 095 1 1.t L1 Il 115

0 11 22 3 4 49 57 77 2000 4000 4000

117 1L6 1.7 1.6 116 1. 118 1.7 11.7 1.7 1.6

67.7 604 502 07 3228 30.18° 2844 2564 2476 2244 1874

612 54.9 45.4 37.0 29.2 27.1 256 232 224 20.3 17.0

25 25 25 25 28 25 25 25 25 25 25

26 26 26 26 26 16 26 26 26 2.6 2.6

26 26.5 27 27 27 27 27 21 27 27 27

1.05 107 1.09 1.09 1.09 109 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09

1.06 1.07 1.06 1.07 1.06 1.05 106 1.06 1.06 1.06 1.06

67.7 604 502 407 3228 3018 2844 2564 2476 2244 1374

612 54,9 454 37.0 29.2 27.1 256 232 22.4 20.3 17.0

125.5 1126 93.] 759 59.9 55.5 52.5 475 459 41.6 38

3427 3073 2541 2071 1634 1516 1432 1298 1253 1136 951

140 125 104 84 a7 62 58 53 51 46 19

0 103 254 39.6 523 558 sH.2 62.1 63.4 669 T2

0 103 17.3 18.5 21.1 7.2 5.8 9.4 3.4 9.4 16,3




REBURNING / Foidgiz tijratgetés laborkisérletei Tow™  1150-1200 Flppnee 3569  {MIm"]
Hdntartd mérésl sorozsat o= 1.1 Féoenprony: 33.94 M¥m]
Diéturn: 1699.06.28 O 2.1 L - 95 {m*m}
TozelSanyag: Rl / (Tighz, MOL) Fajlksd: roh2628 Fsgaa: 105 fmm’]
0 -3 7 5

121 1135 1046 1155 1205 1233 1245 1255 1307 1%18 1330

265 75 23 28,1 275 295 295 295 31 30.5 25

55 50 5L 510 46 43 4 4 41 407 a4

26 2.5 24 23 22 2.1 2 g 18 17 16

740 590 660 590 550 530 460 430 390 340 2%0

28 26.5 25 24 23 7 21 20 19 18 17

10 1330 1280 1240 1180 1120 1020 960 950 900 880

113 112 110 110 110 1.10 111 111 114 111 112

0 0.1 0z 03 04 05 06 0.7 03 0.9 1

0 30 60 100 180 260 450 530 720 880 1070

0 1.5 3 4 $ § 7 8 9 1 12

0 200 870 1370 2370 3400 5000 6000 8000 8900 9000

- 1.58 1.58 140 137 1.26 1230 120 L8 129 126

1275 1265 1266 1249 1243 1248 1238 1238 1227 4217 1204

1187 1174 1190 H80 178 1187 1176 118s 1189 1181 1172

Hzé 1% 136 T2 1139 159 1162 MR 1193 1195 1203

1007 1007 1030 1045 1044 1077 1074 MG 118 1131 1138

023 925 970 971 973 1028°  1029° 1062 1075 1088 1100

670 630 680 670 700 710 710 710 700 720 720

T Wdmp | komdp  kozep | kdaip kozdp  Kbzép  kdmép  Ebzip | Kozdp  kdadp

100 100 75 75 75 50 50 25 25 0 0

25 20 20 20 20 20 20 20 20 25 30

2.1 13 05 0 ) 0 0 0 ) 0 0

0 1 543 616 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

10.5 109 118 16 116 115 117 118 118 113 103

&4 59 53 50 36 35 0 28 25 24 21

610 553 465 2.9 30.9 300 257 2440 214 206 18,0

Fix betpitett miiszerek

2,15 205 22 22 21 2 23 19 215 z2 205

0 0 3 g 17 25 37 45 61 78 101

111 11.2 111 10.8 111 w4 106 104 10.5 0.6 112

782 603 4487 3639 3193 3156 2606 253 229 20 18.1

68.0 573 430 3438 304 299 252 238 219 19.1 17.2

15 25 78 25 75 L] 25 75 25 75 75

26 26 2.6 26 26 2.6 2.6 26 26 26 26

2 28 28 28 28 28 28 28 28 29 29

113 113 113 113 113 113 113 113 113 117 117

L13 112 113 113 112 L2 114 Lt 113 113 112

712 603 4487 3639 3193 56 2616 253 2290 20 151

68.0 573 430 348 304 299 252 238 219 19.1 172

1304 1174 88.1 714 623 613 516 489 4.8 393 352

3805 3206 2404 1950 1702 1673 M09 1334 124 W72 962

155 131 o8 80 69 68 57 54 50 a4 39

0 158 364 48M 553 560 630 649 678 7L 247

0 158 250 1.9 12.7 L7 15.8 5.3 4.3 12.4 10.2




REBURNING / Folghr tjrabgetés Jaborkisérletei Towe™  1150-1200 Fbutonen 3569 MY/’
Hontarté mérést sorozat o= 1.2 Féngpacsy 3394 [Mim')
Ditum: 1999.06.22 Oyne= 3.3 Liw 95 (m¥m’)
Tuzelbanyag: foldghz / (Tighz, MOL) Fajlkéd: reb2622 Fspuu! {m*m’]

51 B34 1Sz 12 1221 1238 1301 1%z 1328 1338 13:47

26.5 265 26 262 255 265 262 2 26 258 25.6

60 62 62 62 61 60 58 57 58 57 57

26 25 24 23 22 2.1 2 19 1.4 17 16

770 690 640 510 580 527 480 410 370 270 200

29 24 27 26 25 24 23 2 21 20 9

1500 1370 1350 1280 1270 1200 1110 980 900 830 730

1.17 118 118 L19 1.20 120 121 122 123 1.24 125

0 (i3] 02 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

0 40 60 110 190 270 350 530 680 830 990

o 15 3 4 s 6 7 8 9 1 12

o 300 600 1610 2600 4010 5600 6900 3000 9100 9400

- 1.58 1.58 140 1.32 1.26 123 1.20 1.18 1.2% 126

1277 1267 1262 1254 1256 1252 1246 1230 1220 1181 1135

1211 197 1194 191 1198 1195 1191 1187 1192 1177 1176

1164 1153 1158 1155 1169 170 183 17t 181 176 1200

1096 1098 1121 1130 1143 1146 1155 1152 1168 1156 1163

1047 1046 1059 1069 1083 1098 1108 113 1126 1124 1130

690 660 680 680 700 700 710 710 710 710 710

- kimép  kozép  kemdp | kozép kazdp  kdzép  kozép  kozdp  lowép | kozdp

0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

30 40 30 30 30 30 30 25 25 20 20

34 3.1 26 19 15 0.9 0 0 0 0 0

14 15 385 1228 1500 2000 2000 2000 2000 4000 4000

10 0.1 104 10.3 111 114 116 119 119 119 e

60 62 62 55 51 44 42 39 35 3 #

614 62.3 60.7 518 47.1 394 36.0 334 30.0 283 26.6

Fix bedpitet! miszerek

39 39 39 39 37 38 37 37 35 38 38

0 0 0 o 6 0 o 0 0 0 0

10 10.1 119 10 10.1 10 10.1 101 103 10.1 0.1

557 51 457 40.7 36.7 327 292 253 2.7 189 i8.6

586 §3.7 48.1 42.8 38.2 342 30.4 26.3 233 19.8 19.5

25 25 25 28 25 5 25 5 25 25 25

2.6 246 26 2.6 7.6 2.6 26 2.6 26 2.6 26

29 29.5 30 3 an 30 30 30 30 31 31

117 119 121 121 121 121 1.21 121 121 1.26 126

1.28 1.25 1.25 125 124 124 1.24 124 122 1.24 1.24

557 51 437 40.7 36.7 321 292 253 227 189 18.6

58.6 53.7 48.1 428 38.2 342 30.4 263 23.3 19.8 19.5

1202 1101 986 87.8 783 702 62.3 540 479 40.5 399

3281 3004 2692 2398 2137 1915 1700 1473 1307 1107 1089

134 123 10 98 87 7% 69 60 51 45 a4

L] 8.4 8.0 26.9 34.9 41.6 43.2 55.1 60.2 66.3 66.8

0 4.4 10.4 10.9 10.9 10.4 1.2 13.4 1L3 15.3 L6




REBURNING / Fokgsz Gjratgetés Iaborkisérieted Thw= 1150-1200 Fbpamas: 3569 M3/’
Héntarté mérést sorozat = 13 Féppaony:33.94  [M¥m']
Détm: 1999.06.23 Oy 5.2 Law 9.5 [m*/m]
Tozeldanyag: fldgdz / (Tiphz, MOLY Fajlkéd: reb2623 | S 10.5 [m’!m]]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9:45 10:22 10:41 10:51 11:08 11:24 11:40 11:59 12:15 12:32 12:47
4 249 243 24.5 24.5 247 25.2 25 244 252 245
48 49 48 48 43 47 45 45 44 44 47
2.6 2.5 24 23 2.2 2.1 2 1.9 1.4 1.7 1.6
770 690 6350 600 550 440 470 410 380 360 300
K1 a0 29 28 27 26 25 24 23 22 29
770 690 650 600 550 490 470 1200 1180 1170 E160
1.26 1.26 1.27 128 1.29 1.30 132 133 135 1.36 138
[¢] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

[¢] 50 70 110 180 280 3%0 540 700 860 1050

0 1.5 3 4 § [ 8 9 10 11 13

0 300 700 1470 2500 3750 5160 6200 8200 9100 9300

- 1.58 1.58 1.40 1.32 126 1.40 1.35 1.32 1.29 1.37
1257 1251 1249 1245 1248 1239 1233 1225 1218 1194 1147
1183 E186 1178 1176 1175 1169 1169 1171 1174 1165 114}
1144 1140 1140 1140 1151 1150 1153 1162 1175 1182 1175
1078 1098 1105 120 1126 1128 1136 141 1150 1151 1158
1028 1039 1048 1080 1074 1084 1092 1108 ELE9 1131 1133
660 660 670 670 670 G690 680 700 700 T00 700
- kiszép kazép kozép kdzdp ktzdp kiszdp kdzdp kaedp kdzdp Eszdy

0 0 0 [ Q i} 4] [ 0 L] 0

40 35 30 30 30 30 30 30 35 40 40
4.6 43 4.3 32 22 13 0 [\] 0 4] 0
Q 0 0 346 696 344 R 2000 4000 4000 4000
9.3 9.5 0.5 10.1 0.7 10.7 10.8 112 118 1.8 118
53 49 47 45 46 41 40 43 41 39 19
58.2 52.8 50.7 45.5 4.0 3715 34.3 36.9 35.0 334 334

Fix betpitett miszerek

53 53 54 525 525 535 5.13 5.4 5 5 538
0 5 3 1 1 3 1 3 7 0 0
92 92 9.2 94 9.3 9.2 92 94 9.6 9.5 93
46.8 43,1 389 37.3 33.2 297 27.3 24.6 23 214 204
53.7 49.4 44,9 42.6 371.9 342 31.0 278 25.9 24.1 23.8
25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
2.6 2.6 2.8 2.6 2.6 2.6 2.6 26 2.6 6 2.6
3 LS 32 32 32 32 33 33 33 33 34
126 128 1.20 1.30 130 1.30 1.34 134 1.3 .34 1.38
137 1.37 1.38 1.37 137 1.38 1.36 135 1.35 1.35 1.38
46.8 43,1 389 373 332 297 273 24.6 23 214 204
53,7 49.4 44,9 42.6 3.9 342 310 27.8 25.% 24.1 235
110.0 1013 92,6 87.4 77.8 70.0 63.6 571 530 49.4 48,1
3003 2765 2512 2386 2123 1912 §735 1559 1448 1347 1313
£23 13 102 97 87 78 Tt 64 59 53 54
0 1.9 163 20.6 293 363 42,2 48.1 %18 55.1 56.3
L1} 7.9 9.2 5.0 i1.0 10.0 %.2 10.2 7.1 7.0 2.5




RUBURNING / Foldgay, fijraégetés laborkistrieted Thige™  1200-1250 Vb terkeons 35,69 [MIm™

Hontarté mérési sorozat o= LOS Foapucry:  33.94 M’
Détumn: 1999.06.25 g~ 1.1 Law 9.5 frn'fm)
TozelSanyag: foldgdz / (Tighz, MOL) Fillkéd:  reb2625 Figaa  10.5 tmf’]

[R.min} 10:14 10:29 10:39 10:53 11:08 11:19 11:28 11:39 11:47 12:00 L2212
¢ 1°Cl 24 25 26.1 2.5 27 6.8 275 273 27.5 273 28
17| : 44 40 43 38 38 39 37 38 3 37 37

26 25 24 23 22 2.1 2 19 1.8 1.7 16
800 720 630 630 550 500 450 410 350 310 280
26 25 24 i 2 21 20 19 18 17 16
1220 1060 1020 1010 900 850 Tio 720 700 650 640
1.05 1.05 105 - 1.G5 .1.05 105 105 1.05 105 105 1.05
] 0.1 02 . 0.3 0.4 05 0.6 0T 0.8 0.9 i

0 40 .- 60 - 120 170 240 340 450 650 760 - 500

0 1 2 3 4 -5 6 7 8 9 10

0 370 680 - 1580 2650 3810 5240 7320 8700 - 9200 9400

- £.05 105 1.05 1.05 © 105 - 1.05 1.65 1.05 1.05 1.05
1327 37 1311 1312 1287 head] 1259 1246 1213 1215 1199
1246 129 1238 1230 1218 1204 1198 1190 1176 1180 1183
1195 1194 1187 1190 1179 174 1168 117N 1174 1152 1170
1116 119 1115 1109 1101 1096 1091 1050 1696 1093 1092
1067 107¢ 1073 1072 1065 1058 1060 1054 1064 1060 1066
640, 640, 660 690 690 6% 00 700 700 T 700

- kozép koztp kdzép kozép konép ¥ozép  kozép kozbp | kdedp kozdp
o

0 0 3 [t} 0 0 L] 0 ] 0
30 10 1 25 20 10 10 10 10 Lt 10
1.1 0.4 0.2 0 0 0 0 0 0 0 ]
7 2056 3000 3000 4006 4000 4000 4000 4000 4000 4000
11.7 11.8 119 I1.9 119 119 ne 19 1.9 1.9 1.9
73 55 44 33 a5 29 27 26 25 22 21
66.0 48.1 38.1 326 30.0 24.9 231 223 21.4 18.9 18.0
Fix buépilelt miserrek
11 0.9 0.9 i 12 115 i 1 1.2 1 1
1] 0 9 A 3 55 65 71 33 66 44
I1.6 11.6 iLg 17 116 I1.6 ir.g 117 1.6 118 i1.3
75.6 56.7 47.09 40.64 36.3 313 28.78 28.4 25.06 2232 20,12
68,4 S8 4.2 366 3340 28.4 259 56 228 201 183
25 5 25 25 25 x5 25 25 z5 15 25
2.6 246 6 2.6 2.6 26 2.6 2.6 2.6 6 2.6
P2 16 26 26 26 26 26 26 16 26 26
1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.5 1.05 1.05 105 1.05 1.05
L.06 1.05 1.05 L.06 L7 1.06 L3S 1.06 1.67 1.06 1.66
756 5607 47.0% 40164 36.3 313 23,73 28.4 25.00 232 2012
68.4 50.8 42.2 36.6 33.0 284 259 ©O2R6 28" 0.1 181
140.2 104.1 86.4 75.0 67.7 58.2 53.1 52.4 46.7 412 37.1
3827 2842 2360 2047 i847 1588 1450 1430 1275 1124 1613
156 116 96 84 75 63 59 38 52 46 41
[i] 257 383 46.5 51.7 56.5 62.1 6.6 66,7 10.6 73.5

4 25,7 16.9 133 9.8 14.0 8.7 1.3 16.9 11.8 9.9




REBURNING / FBldghz djraégetés Iaborkisérieted To™  1200-1250 Vi 3569 MSfm’)
Hontarts mérésl sorozat o L1 Fhospiory 33.94 {MIm’)
Détum: 1999.06.24 Ope= 2.1 Lot 9.5 fm’fm’)
TozetSanyag: Rlghz / (Tipdz, MOL) Fiflkéd: reb2624 Fipge: 105 lorm’

9:43 10:10 10:23 10:40 10:51 1t:04 1:18 1132 11:42 11:51 12:07

24 24 ns 24 24 24 2.1 242 244 242 245

S0 51 50 43 S0 46 47 48 47 48 48

2.65 25 2.4 23 2.2 2] 2 iy 13 1.7 16

800 710 670 610 585 530 500 410 350 310 280

28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18

1320 1230 1130 1080 1060 1030 1010 990 950 800 780

Ln 114 1.14 1.14 L15 115 116 116 1.17 118 118

0 o 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.4 09 1

0. 40 60 10 170 280 378 510 720 840 990

0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

0 370 680 1580 2650 3810 5240 320 8706 9200 2400

. 1.05 1.05 1.65 1.03 1.05 .05 1.05 1.05 1.05 1.05

1314 130¢ 131 1262 129) 1273 1263 1255 F245 1217 1198

1237 1230 1234 1220 1222 1210 1210 1208 12 1183 1183

1192 1188 1192 1183 1193 1187 1185 1184 17 1165 1167

1154 1124 1130 1133 1137 1143 1138 1147 1150 1140 1133

1065 1072 1081 1080 1090 1090 1092 1ot 1108 1105 it

40 650, 650 670, 680 690 700. 7o 720 720 720

- kozép kdzép kdzdp kozép kozép kézép kbzép kozép kdzép kazép

0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 )

20 20 20 20 20 25 25 30 35 0 20

22 13 6.7 0 ) 0 0 0 0 ] 0

1 2 1925 4000 4000 4000 4000 4600 4000 4000 4000

1.2 11.5 19 1.9 L9 1o 1L 119 1.9 119 iy

74 63 55 4 40 3 3 28 27 2 2

70.9 57.6 48.8 42.0 343 30.9 2%.6 24,0 23 206 18.9

Fix be¢piieit misectek

2.2 21 21 71 Z1 23 7.2 22 21 22 21

i 0 " 28 7 10 10 12 6 5 4

1.1 11.2 1.2 12 11.2 1 111 11 11.2 1n2 112

77.4 63.3 519 46.1 413 36.8 32.5 9.6 z11 B3 214

74.1 60.3 49.4 43.9 393 IS4 Kif) 2R3 264 223 0.4

75 25 5 25 = 25 25 25 25 75 25

265 2.6 2.6 1.6 26 2.6 26 2.6 26 26 2.6

28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28

L1t 113 1.13 1.13 113 1.13 113 .13 113 113 113

113 112 L2 L2 LI2 L.14 L13 LI3 112 113 112

77.4 633 519 46,1 413 363 325 29.0 1.7 33 2i.4

4T &Ly 39.4 43.9 39.3 354 317 IR3 w4 223 20,4

15L.9 123.6 1013 90.0 80.6 726 63.3 58.1 s4.1 457 413

4227 1374 2766 2457 2261 1982 1 1586 1476 1248 1141

169 138 FE3 100 X 81 n 65 60 5] 47

0 186 333 40.8 46.9 521 58.0 $1.8 4.4 6.9 2.5

0 18.6 18.0 11.2 104 9.9 122 8.9 6.9 15.4 86




REBURNING / Fildgiiz Gfraégetés Iaborkisérictel
Hantarté méntst sorozat

Ditum: 1999.07.07

Tozelbanyng: foldgdz / (Tighz, MOL)

Tugu"
=

1200-1250
1.2

Onm= 3.8

Fajl kéd:

reb2707

Fé,mm? 3569
Flrspiony 33.54
Lm: 2.5

Figum 10.5

[MIm*}
(Mm%
{m’!m’j
m%m®

3 29 238 2.7 26 x5 24 23 22 21
840 810 760 720 680 640 600 550 350 310
35 kL] 33 32 31 30 28 27 26 25
2090 2020 1880 1790 1770 1680 1630 1650 1610 1569
1.23 1.23 .24 1.25 £.26 1.26 1.23 1.24 1.24 1.25
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09
0 110 130 270 400 700 960 510 720 840
0 1.5 3 4 5 6 7 8 10 11
[ 280 640 1560 2440 3830 5600 7320 8700 9200
- 1.58 1.58 1.40 132 1.26 1.23 1.20 1.32 1.2%
1328 1327 1326 1317 1313 1288 1286 1273 1272 1260
1244 1247 1245 1246 1248 1234 1233 1225 1223 1218
1190 1159 1202 1217 £239 1227 1233 1210 1211 1214
1133 1141 1155 1167 1184 1176 118G 1187 1195 1194
1084 1091 1102 iI1s 1137 El134 1140 1155 1162 1167
720 T20 730 730 740 740 740 750 750 760
- kozép kozép kozép kozép kozép kozép kazép kozép kdzép
i} 4] 0 0 0 ) 0 [ [+ 0
30 30 25 25 30 25 25 35 35 30
33 29 25 14 1 0.7 0 0 0 1]
i 26 1925 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
11.2 il.5 1.9 119 119 11.9 119 ILe L9 tto
52 55 50 47 43 4] 40 38 34 32
54,4 54.7 48.6 43,2 38.7 36.4 343 326 29.1 27.4
Fix beépitett miszerek
39 39 38 38 37 3.8 a7 3.9 3.9 38
0 G 4] ¢ l 0 o 1] 1 12
10 1.1 0.1 10.3 103 10.2 10.2 10 10 10
68.7 626 58.2 523 45.1 393 36.4 321 30.4 28.9
T2.3 65,9 0.9 54.7 46.9 41,1 37.9 338 32.0 30,2
28 28 8 28 28 8 28 28 28 28
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
35 335 36 36 36 36 35 35 36 36
1.23 1.25 [.26 1.26 1.26 [.26 1.23 1.23 1.26 1.26
1.25 128 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.25 1.25 1.24
68.7 62.6 58.2 523 45.1 393 36.4 321 30.4 289
2.3 65.9 60.9 54.7 46.9 41.1 379 338 32.0 30.2
148.2 135.1 124.9 112.2 96.2 34.3 776 69.3 65.6 62.0
4670 4255 3933 3534 3030 2656 2446 2182 2066 1953
165 150 139 125 107 94 86 77 73 59
[t} 8.9 15.8 24.3 35.1 43.1 47.6 53.3 55,7 58.2
G 8.9 7.6 10.1 14.3 124 7.9 10.8 5.3 55




REBURNING / ¥8ldgaz iijracgetés laborkisérietes .
Hontané mérésl sororat
Ditam: 1599.67.08

TozelSanyag: foldgdz / (Tigdz, MOL)

Toe™ 1200.1250

= 1.3
Onm“ 52

Fajl kéd: reb2708

Péionor 3569
f‘w,: 33.54

Lop?
Fspoim’

2.5
10.5

3 .9 2.8 27 26 2.5 24 23 22 23 z
1030 1000 860 820 810 120 650 570 520 470 410
39 a7 as 34 33 32 31 30 28 7 25
2950 2910 2440 2500 2450 2370 2250 2050 1950 1900 1840
. 137 . .134 132 133 134 135 136 137 134 1.35 132
) 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 . oR .09 1
o 70 500 580 470 480 430 . 540 640 720 780 -

0 1.5 3 45 6 7 ¢ 1 12 - 13 14

0 00 - - 650 1250 - 2400 3610 5600 6400 8010 - 8900 9100

- 158 158 - 158 158 1.47 - 158 1.65 1.58 1.52 1.47
1324 1326 13200 135 13- 1293 128% 1278 1269 1248 1242
1247 1248 1246 1241 1242 1240 1241 1237 1237 1234 1228
197 1203 1202 1§13 1221 1228 1230 1220 1226 1230 1228
139 1154 1152 1165 1180 1181 1182 1183 184 1186 1180
1092 1166 1107 1120 1130 1432 1138 1140 1146 1150 1148
730 T30 730 740, 740, T40. 750 760 760 I T70
- Wbmép  koeép  kzép  kdedp  kbzbp  kowdp  Kosdp  Woubp | Kozdp | kerkp

0 o ¢ ¢ 0 ¢ 0 ¢ 0 0 0
70 60 30 40 40 40 A0 30 30 30 a0
5 4.4 36 33 27 1.4 0.1 0 ¢ 0 ¢

3 0 17 2 1 17 4000 4000 4600 4000 4000
9.1 9.4 9.9 9.7 10 10 1.2 11.4 1.8 1.8 11.8
58 52 51 47 45 42 38 3 30 28 25
65.3 56.4 528 47.8 443 386 32.7 266 257 24.0 21.4

Fix bebpilelt miiseendk

53 5.2 5.0 5.03 5,05 52 5.2 52 5.15 5.1 5.2
| 0 H 4 s o 0 0 0 0 0
9.1 9.4 9.3 9.4 9.5 9.4 9.3 9.3 9.4 9.4 9.3
57.7 55 517 469 43,8 393 36.9 349 329 30.5 27.9
66.2 627 58,5 5.9 49.4 448 420 39.8 374 345 318
28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
39 385 38 385 3 39 40 41 40 46 39
1.37 135 1.33 135 137 137 1.40 1.44 1.40 1.40 137
1.37 136 1.35 135 L35 L.36 136 1.36 136 135 136
517 55 517 46.9 338 393 6.9 349 329 305 7y
66.2 6.7 8]8 529 .4 4R 42,0 3.8 374 345 3.8
1356 128.4 120.0 108.5 101.3 91.8 86.2 815 76.6 70.8 65.2
4272 4046 kyas 3418 3192 2891 2715 2567 2413 2330 2053
151 143 134 121 113 102 96 91 8s 79 73
0 53 11.5 26,0 253 323 365 359 43.5 4.8 52.0

(1 53 6.6 9.6 6.6 9,4 6.1 8.4 60 7.6 7.9




REBURNING / Foldgaz Gjraégeiés laborkdsérietel
Hantartd mars] sorezat
Ditum: 1999.09.24
Tozeldanyag: fldpéz / (Tiphz, MOL)

Tohae™ 1200-1250

n= 1.4
0; Pl 6.4

Fiéjl kdd: reb2924

I"émm.' 35.62
l“émm)! 33.94

Lyt
Fogan

18.5

] 1 2 3 4 5 5 9
H:29 1053 10:58 L1108 L3 RLM8 1124 1034 dE4l U148 1156
24.3 248 254 25 257 2.2 2638 27 28 2 28.5
o3 68 68 5 62 56 53 52 51 52 51
3.1 3 2.9 28 27 26 2.5 2.4 23 22 21
910 820 760 710 660 630 580 550 500 450 420
4 385 37 36 35 34 3 32 31 30 28
1.39 135 1.34 135 1.36 1.38 139 1.40 1.42 1.44 1.40
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1
0 70 20 130 220 300 390 500 720 240 990
0 I 3 5 ¥ 7 8 9 1 12 14
0 400 800 P20 EBOD IS0 3620 5508 TI00 9300 9500
- 1.5% 158 1.75 1.5 147 - 1.40 135 - 1.45 140 147
1316 39 13 1309 1304 1207 1ms 1277 1263 12% 1243
1238 1237 1232 1208 122 1226 1 1219 1217 1215 1208
HRT 115t n4t 1135 1145 1149 1160 1161 1160 1158 1152
1115 113 1141 1159 1168 1178 1182 176 176 1164 1163
1064 174 10m 1073 1086 [102 L6 g e na 1127
760, 760, 740, 750, 750. 760 70 70 . TR0 780 790
- kdadp  kdzép  koolp  Kbzép  Komp  kazdp  Kozdp - kozép - kizdp  kozdp
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 30 30 30 30 30 30 40 40 ) 30
6.4 57 47 39 34 21 12 0 I 0 9
o o 0 0 17 571 2000 4000 4000 4000 4000
92 u.5 92 94 103 1 10.8 116 18 18 1.8
53 52 50 47 44 40 37 35 3 27 27
653 61.2 552 49.8 450 38.1 16 30,0 26.6 5.1 7.1

Fix bedpiteti miszerek

6.4 63 6.4 64 64 6.4 6.2 6.2 64 5.4 5.3
0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
8.6 8.4 3.3 8.3 8.6 8.6 g 86 3.4 83 8.6
523 53.1 503 4913 45.4 429 301 3715 347 3228 317
645 650 62.0 0.6 56.0 52.5 416 452 A28 40.4 88
79 2 79 29 29 29 29 29 9 79 79
31 31 31 34 31 3.1 31 31 31 31 31
4 40 40 41 4 4 4 41 4z ) 42
139 1.36 136 1.39 ) 139 139 13¢ 1.43 1.43 1.43
143 L2 143 143 1.43 142 141 1.41 1.43 1.43 L42
523 53.1 503 49.0% 454 429 391 371S 347 328 317
645 650 62.0 0.6 56.0 5.5 476 452 42.8 40.4 38.8
1322 1333 1270 1243 147 1077 915 02,6 8.1 829 9.6
4303 4339 4138 4046 4TI 3S0S 3173 3015 2855 2698 2590
147 148 142 138 128 120 109 103 ug 92 89
o 03 3.8 6.0 13.2 18.5 262 299 337 373 39.8
0 0.8 4.6 2.2 7.7 6.1 9.5 50 53 5.5 4.0




REBURNING / Foldgéx tjraégetés lahorksérietel Tha— 1250-1300 Flopge: 3569 [MJ/n"]

Iéntartd mérésd sorozat o= 1.05 Fépopicry. F3.94 [MIfm’y
Diture: 1999.06.24 . Oy 11 Lot 2.5 ()
TzelGanyag: Rdgie £ (Tighs, MOL) Fajlkid:  reb2619 Figos 105 {m"m)

2.8 2.7 2.6 25 24 23 22 2.1 2 1.9 1.
780 740 680 640 570 550 500 450 190 350 310
28 27 2% 25 24 2 2 21 2 19 13
1420 1380 1250 1210 1120 1100 1010 940 900 840 £00
1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.0 1.05 1.0 1.0 1.05 1.05
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
0 40 30 110 230 310 410 550 780 830 1110
) 1.3 3 4 5 6 7 ] ) 12 1.5
a 350 820 1670 2630 3570 5600 6800 8500 9300 9900
. 1.58 1.58 1.40 132 126 1.23 1.20 118 1.52 142
1346 1342 1333 1329 1316 1300 1292 1286 1281 1279 1271
1279 1272 1263 1265 1262 1258 1251 1252 1253 1249 1745
1219 1227 1219 1212 1201 1194 1151 1172 1185 1184 1182
1139 156 $148 1142 1143 1134 TEY) 1118 1138 126 1124
s 1102 1099 1103 1oy 118 1118 110y 1113 1117 119
660 700 720 T30 730 750 740 750 740 750 750
. Kozép Kozip Kazép Kozép kozip Kozép | Kbrip ozip kazip kozip
0 0 0 0 0 0 o 0 0 o 0
30 40 20 20 25 25 25 20 25 25 25
22 1.6 0 0 0 9 0 0 0 0 0
1 19 162 2000 2000 2000 2000 4000 4000 4000 4000
10.6 11 1.7 119 119 119 118 119 19 19 119
3 61 53 42 37 34 30 28 2% 24 23
(A4 56.6 454 36.0 3.7 29.1 2587 24.0 223 20.6 19.7
Fix beépitet! miizzerck
11 09 09 ] 12 LIS ] 1 12 1 1
0 0 9 2 32 55 65 7 33 66 44
1.6 1.6 1E 117 116 116 1Ly 1n7 1.6 1.8 TLg
788 619 528 41 30.3 52 326 293 266 243 225
71.3 554 413 38.8 362 L9 293 264 242 219 20.3
26 76 26 5 26 6 7% 26 % 26 6
28 28 28 2.8 2.8 28 28 23 28 28 2.8
28 28.5 29 29 29 29 29 29 29 3z 315
1.03 1.07 109 1.09 1.09 1.09 1.09 109 109 1.20 118
106 1.405 1.058 1.06 1.47 1.6 106 1.6 1417 1.6 11K
788 61.9 52.8 4.1 198 352 126 29.3 266 243 223
713 55.4 473 388 362 319 293 264 242 219 0.3
1461 113.6 269 .5 74.2 65.4 66.1 54t 426 44 8 415
4206 3341 2850 2338 2181 1924 1763 1589 1457 1318 $720
163 127 108 39 83 73 67 60 55 50 4
1] 222 337 45.6 49.2 552 588 63.6 66.1 693 e

0 222 14.7 18.9 6.7 11,8 3.1 1.1 83 9.6 7.4




REBURNING / Foldghz Giradgetéa taborkisérietel
Ildntartd ménést sorozat

Datam: 1999.06.30

Toeldanyay: fldgts / (Tigie, MOL)

Toa— 1250.3300
o= L1
Oy~ 2.1

Fijl kid:

reb2630

L I—
Férinpacay’

| BT

MYy}
MEm')
ferm’]
{m/m’]

2% 27 2.6 2.5 2.4 23 22 2.1 2 19 L8
770 710 650 610 570 500 460 420 350 300 230
30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
1550 1500 1350 1300 1290 1140 1080 1010 880 850 770
113 113 1.13 114 1.14 114 115 L1s 1.16 1.16 117
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 1
0 60 80 100 230 270 360 440 750 916 1100
0 15 3 4 5 5 7 8 9 10 1
0 130 850 1530 2560 3800 5200 6400 2300 9200 9500
- 1.5% 1.58 Lag 1.32 126 1.23 120 1.18 117 116
1324 1326 1319 1313 1302 1297 1293 1291 1286 1289 1281
1261 1259 1255 1257 1252 1251 1252 1249 1250 1248 1245
1205 1211 1212 1217 1210 1204 1195 1196 1181 1167 17
1131 1144 1150 151 1152 1147 1143 1136 1135 1134 1131
179 1092 101 1143 1102 1196 1699 1098 1100 1163 110
630 700 700 710 720 720 720 730 740 730 720
- Kbzép kdzép kbzép Kozip Kozdp koztp Kazkp Kozép kzép kozkp
0 o 0 o 0 0 o 0 0 0 0
35 35 15 15 20 10 10 10 10 i5 15
) 0s 03 07 06 ot 0 0 ¢ ¢ o
1 70 106 2000 2000 2000 4000 4000 4000 4000 4000
111 1.4 114 115 1.6 118 1ne 119 119 119 19
76 70 66 62 56 a8 44 39 32 25 23
702 62.7 588 35.0 49.4 413 317 33.4 274 214 19.7
Fix bepitett milszerck
2.1 2 195 2.05 19 2 1.95 1¥ 21 215 19
2 3 7 44 35 12 17 16 4 3 3
111 1.2 11.3 11.2 1.2 1 112 11.3 1.3 113 112
243 68.9 518 45.63 39.35 33.64 29.38 2528 2209 19.75 1766
803 65.3 43.7 43.3 371 319 27.8 238 210 18.9 16.6
6 26 1€ 26 75 6 5 26 26 26 26
18 2.3 28 28 28 28 28 28 28 2.8 28
30 30.5 3 31 31 31 31 31 31 k3| 31
113 115 117 117 1.17 117 1.17 117 147 LE7 117
112 112 11 112 1 112 1 1n 112 113 n
84,3 68.9 LS 45.63 39.35 33,64 20.3% 2528 22.09 19,75 1166
§0.3 653 8.7 433 37.1 319 278 23.8 21.0 18.9 16.6
164.6 T33.8 PR #AR.Y T6.0 653 56.9 488 43.1 38.7 341
4839 3934 2933 2612 2235 1923 1673 1436 1268 137 1003
183 149 11 % 25 n 63 54 48 4 38
a 187 39.4 460 538 60.3 65.4 103 T3R 765 793
0 18.7 255 10,9 14.4 14.1 123 14.2 1L7 10.4 118




REBURNING / Ffldghe tjracgetés lnborkistrietel Toue~ 1250-1300 Flooe: 3569 M

Tiéntarts mérés sorozat n 12 Féuumpany 3394 {Mlim’}
Pritum: 1999.07.09 Oygu= 58 Lot 95 (]
Tiizel0anyag: [DIgis / (Tighs, MOL) Fijlkid:  reb2709 Fogeys 10.8 fon* i’}

30 30 30 30 an 30 30 30 30 30 340

32 3z 32 3.2 32 32 32 32 3.2 32 32
36 365 37 37 3 37 k1) 37 38 37 38
[.18 120 1.22 122 1.22 1.22 122 1.22 1.25 122 1.25
1.24 1.25 1.25 1.25 1.25 1.24 125 1.24 1.24 1.25 1.24
T1.85 68.3 62.2 559 47.8 42.7 394 1.7 348 a2 29.7
75.2 7L7 655 588 503 447 4L5 39.2 362 33.7 311
1541 147.0 134.2 120.6 031 216 830 84 4.2 69.1 63.7
517 4938 4510 A053 3466 3078 2857 2702 2494 2320 2141
172 164 149 134 t15 12 95 0 83 K 7
L} 4.7 12.9 21.7 EEN .6 448 47.8 51.8 552 587

0 4.7 8.7 10,1 14.5 1i.2 1.2 5.4 7.7 7.0 7.7




REBURNING / Fildgde diraégetés laboridsésieted Thige 1250-1300 Fotowe! 3569 [MIm"]

Héntarts ménéal sorozat o= 13 Fhungery 3394 M)
D 1999.07.12 Oy 52 Lot 95 jr're’]
Tazelunyag: foldpde / (Tigiz, MOL) Fajlkid: reb2712 P 10.5 [’

9:48 10:14 022 H:dd 10:34 1118 11:28 11:42 11:53 212 12:23
286 283 283 b 282 8.2 272 28.4 285 278 28.6
60 62 58 51 62 66 63 62 65 63 62
34 33 3.2 A 3 29 23 2.7 46 2.5 2.4
140 980 930 90 830 790 750 644 520 470 410
42 40 39 38 37 345 35 34 32 ) 30
298G 310 2740 2680 2660 2590 2570 2540 2500 2380 2370
1.30 1.28 128 1.29 1.30 131 1.32 1.33 130 1,31 1.32
4] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0 540 610 620 620 630 640 640 635G 660 670

0 1.5 3 4 5 6 7 9 1 12 13

0 176 680 1340 2600 3556 4500 5800 6800 8610 2300

- 1.58 1.58 146G 132 1.26 1.23 1,35 1.45 1.40 1.37
1333 1325 1312 1338 1310 1301 1292 1285 1279 1271 1273
1259 1255 1249 1256 1256 1257 1256 125 1246 1244 1240
1199 1204 1202 1213 1221 1230 1233 1238 §239 1238 1236
Hay 1159 1163 1186 1198 1208 F2is 1283 1217 1213 1216
11G¢1 1oy 1109 1126 1141 1150 1135 1167 1174 1177 1182
640 640 650 630 650 560 660 670 680 680 680

< Kbuip  Kdzép  koukp  Kbubp | Whudp | Waeip kozp  kdzép  kézep | kbeip

¢ 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0

60 60 50 50 50 50 50 50 50 50 50
38 3 22 2.1 15 Y] 0 0 0

o 56 40 50 54 60 527 4000 4000

97 102 10.7 107 167 103 10.9 111 115

51 47 4 42 39 s a3 3 28

53.4 47.0 44.0 40.0 16.0 30.7 283 26.6 24.0

52 513 $.25 5.2 51 5.2 51 532 52

0 3 4 il 14 3 o ! 0

9.4 9.4 9.4 9.4 9.4 9.5 9.5 9.3 9.4

494 46.8 42 394 kEd 373 362 343 337

563 £3,1 48,0 449 44.1 42.5 41.0 39.1 384

32 32 32 32 EH) 32 32 33 32 32 32
34 3.4 34 3.4 3.4 34 34 34 3.4 34 34
42 4.5 12 42 2 4 12 43 43 43 43
130 1.28 130 1.30 1.30 1.3¢ 130 133 1.33 1.33 1.33
136 137 136 136 137 136 136 136 135 136 136
59.95 53.9 49.4 46.8 42 39.4 87 373 362 34.3 a7
683 618 563 531 8.0 449 44,1 4.5 410 391 38.4
140.¢ 126.7 115.4 1000 08.4 o240 HrLg ¥ #4.0 X0 w7
4992 4523 4119 3890 3513 3285 327 3110 2999 2860 2810
156 141 128 121 1o 102 101 97 94 89 &8
0 9.5 17.6 222 9.7 343 354 378 40.0 a2.8 438

0 9.5 8.9 56 9.7 6.5 1.8 3.5 3.6 4.6 1.7




REBURNING / Fildgiz Gjratgctés taborkisétictel

Primer zéna dllands (ndvelt hébevitely kisérlet sorozata

Détum: 1999, janius - jilius

TozeManyag: fldpaz / (Tipdz, MOL)

(104 CH, 90.4, CiHs 2.2, CiHy 0.9, C Ky, 0.65, CoH,, 0.26,
CgHyy 0.01, N3 2.67, CO, 2.87

Kisérleti bedllithzok, mért &8 regisetridt Jellemztk:

[ min}
&
D
Rejutatatt mennyisézek:
Vi1 primer ghz {m’/k]
Pay Pa)
Vi 1 Primser Yevegd [m*m)
Pt [Pa]
I
Ve 2 seckunder giz [mh]
Pz ey
Viev 2 szckunder levepd [ra*/h]
[Pa]
(1}
[cy
e
e
c
el
[C]
i
fem
[Ps]
[
{ppm)
(e}
’ {ppmn]
: [ppm]
y,-bun: (fsg, cxtorniban)
{1£%)
[ppm]
{%e)
tppm}]
NO, s on {ppm]
Ktértékeléshez hasmilt f6bb jellemzbk:
Teljes bevitt hételjesitraday: [kW/h]
Teljes bevitt gz memyiség: [
Teljes bevill Spésd levegd meonyiséy; {m’}
Leveps $myesld seimitdssul: f1}
Tagepd tenyesd fy. elemydusel: [1]
NO, e fppm]
NO:awmon [ppm]
NOy g wmion fmy/m’]
8 NOy vt (egien TROITYEHE) Lomg
; N ibossetar vt ittty [mgk W]
NO, sk 36w bt errsisnee g ]

E 25 NOx onen e s bitpest () 1%}




REBURNING / Foldgiz tijraégetés laborkiséuletel Tow~ 11501200 Flomir. 3569 (M)
Primer zdna aliands (ndvelt hobevitel) kisériet] sorozata n= 1,05 Froucry 3394 A |
Détum: 1999.06.16 o= 1.1 Lot! 9.5 [mYm®
Tozelfnyag: Rildgiz / (Tighs, MOL) Fif kéd: reb2616 Fsgan: 10.5 {mm’]

9:03 9:34 9:45 9:54 1006 10:16 1029 10:40 1049 10:58 111

%8 27 27 26.2 26.8 26.7 27 n 27 2% 75

59 59 59 62 60 61 58 62 6t 62 58

22 2.2 22 2.2 22 22 22 22 2.2 22 22

770 770 770 770 70 760 770 770 770 770 770

22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22

1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

1.05 1.05 1.0 105 1.05 1.05 105 105 1,05 105 1.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1

o 20 60 120 240 380 550 750 950 1270 1550

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 430 1220 2000 2780 3570 4500 5400 6200 7100 8800

- 105 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.0 1.05 1.05 1.05

1273 1259 1268 1263 1270 1260 1254 1251 1252 1253 1264

1175 1166 117 1174 1182 1174 1170 1168 1160 1159 1170

110 1006 18 1109 1194 1089 1072 1077 076 1023 1075

920 953 %) 962 978 94% 936 936 932 951 985

292 269 882 873 384 256 244 349 RS0 869 %07

620 616 620 620 600 580 600 580 S60 580 §00

- kézép kozép kézép kazép kozép kozép kazép kozép kazép kozép

20 20 20 20 20 25 25 25 25 22 22

20 20 30 30 10 25 25 25 20 20 25

1.1 0.4 0 ] ¢ o 0 0 0 6 I

0 0 887 1500 2000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

156 1.7 3% 119 19 119 119 119 1y 119 11y

65 55 43 3t 27 27 20 1% 19 17 6

588 48.] 36,9 2.6 231 23,1 17.1 15.4 16.3 14.6 137

Fix bedpilel miweerk

1.2 L1 1.5 11 1.15 1.1 i1 1.15 12 LI 12

0 11 22 3 41 49 57 87 2000 4000 4000

116 1.6 117 116 116 18 1ns 1.7 1.7 117 16

728 62.7 50.7 40.7 335 313 28.7 258 24.1 22.4 187

66.2 56,7 46.0 36.8 30.4 285 26.0 234 219 203 17.0

21 22 23 24 5 25 26 27 28 29 30

22 23 2.4 2.5 2.6 27 2.8 2.9 3 3.1 32

22 b3 24 25 26 27 28 29 30 3 32

1.08 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 105 1.05 1.05

.07 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.07 1.06 107

7238 62.7 50.7 407 338 315 28.7 258 24,1 224 187

66.2 56.7 46.0 36.8 30.4 285 26.0 23.4 21.9 203 170

1357 1163 94.2 75.5 623 584 532 48.0 449 s 349

3134 2808 275 1981 1700 1656 1565 1460 1415 1352 1171

151 129 105 84 69 65 59 53 50 a5 19

¢ 143 30.5 44.4 54.1 56.9 60.8 64.6 66.9 69.4 743

0 14.3 18.9 19.9 17.5 6.2 4.9 9,9 6.4 7.5 16,1




REBURNING / Faldgiz djraégetés laborkisérletel Tose—  1150-1200 Flowso: 3569  [MImY
Primer zin 4Bandé (ntvelt hobevitel) kisérdeti sorozata o= L1 Flusosoyt 3394 [M¥w)
Détum: 19¢9.06.17 Oame= 2.1 § 9.5 [’}
TozelSanysg: foldgéz / (Tighz, MOL) Fafi lbd: reb2617 P! 10.5 {m’in?)

10:08  10:23 1033 j044  10:59 108 1147 31 140 1149 1159

28.4 29 28 2.5 2.5 v 27 28 282 28 28

60 58 57 54 52 53 56 54 56 56 55

23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

770 770 780 73 70 770 770 770 770 770 770

24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

1300 1310 1310 1320 1300 1300 1300 1310 1310 1319 1300

110 1.1 110 1.10 LI 110 LI 1A 116 1.10 110

0 0.1 0.2 02 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.0 1

0 50 70 100 220 280 430 590 720 880 1070

0 15 3 4 s 6 7 8 9 1¢ 1

o 330 1050 1700 2010 4120 5100 5900 6706 7780 8800

- 1.58 1.58 1.40 132 1.26 1.23 1.20 118 1.17 116

1255 1267 1271 1264 1269 1262 1273 1273 1263 1269 1263

1169 1176 177 1184 1181 1180 1183 186 1180 1182 u7m

1105 116 g N2 119 1120 1120 1123 109 Ho9 110&

975 991 1003 1012 985 966 964 068 943 042 944

291 908 920 929 86 883 %75 277 858 g8 847

590 580 $10 £60 620 600 600 600 596 590 590

- kozép kozép kozép kozép kazép kozép kdzép kozép kozép kozép

20 2 20 25 25 25 2% 25 30 30 30

20 20 30 5 20 20 25 25 20 25 30

2.1 1.3 0.4 0 0 0 0 0 0 0 )

o 1 84 1538 2000 2000 2000 4000 4000 4000 4000

111 112 1.7 1y 119 1LY 1% 119 119 e 119

67 81 52 43 V) 27 21 19 T 17 17

61.8 55.7 45,4 36.9 27.4 231 13.0 16.3 15.4 14.6 14.6

Fix bedpiiull mitseerck

22 2.1 22 23 2.2 2.1 2.15 1 2 21 215

0 0 3 o 17 25 37 48 61 78 108

111 1.2 1Lt 108 11 10.4 106 10.4 10.5 106 1.2

73.2 633 513 40.9 30.6 26.7 213 228 214 203 19.4

70.1 60.3 49.1 39.4 28.3 254 203 217 20.3 19.3 18.2

22 23 24 25 25 26 27 28 29 30 31

23 2.4 2.5 2.6 27 28 2.9 3 31 3.2 33

24 255 27 28 29 39 31 32 13 34 35

1.10 112 114 113 113 113 113 112 112 112 112

113 112 .13 114 113 112 1.13 11z 112 1.12 1.13

73.2 63.3 513 409 306 2.7 213 228 214 0.3 19.1

70.1 60.3 48.1 39.4 29.3 25.4 20.3 21.7 203 19.3 182

1437 136 1007 80.7 60.1 521 aL7 445 416 396 374

3470 3114 2643 2203 1763 1533 1270 1402 1353 1332 1296

160 138 12 %0 &7 58 4% 50 46 44 42

9 14.6 29.9 4.8 582 63.7 750 60.0 711 72.4 74.0

0 14.0 18.5 19.8 25.6 13.2 2040 %8 6.6 4.6 57




REBURNING / Foldgiz ajracgetés laborkisérieted Tees~  1150-1206 Flosuers 3569 [MIa)
Primer z6ma &lland6 (ndvett hibevitel) kisériett sorozats 1.2 Floapiory 3394 My
Ditum: 1999.06.18 Oy 3.8 - 9.5 [ra %)
Tizeldanyng; foldgiz / (Tighz, MOL) Fait kik: reb2618 Féfuas 0.5 [’

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10:54 11:10 11:20 11:33 11:40 11:47 11:58 12:12 12:20 1227 1237
b1l 7 7 27.5 26.8 27 27.3 276 275 27.8 281
59 58 52 .39 59 39 57 55 58 37 55
2.4 24 24 24 24 2.4 24 2.4 2.4 24 24
770 T 770 770 770 780 780 770 770 T 70
2 7 27 27 27 27 7 27 27 27 27
1510 1520 1520 1520 1520 1530 1520 1510 1510 1510 £510
1.18 1.18 118 118 118 1.18 1.18 I.i8 | %1 LI8 1.18
9 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
0 40 30 150 250 370 520 650 780 380 1270
0 L5 3 4 5 6 7 9 10 11 i2
] 250 900 1330 2330 3680 5030 6200 7800 8500 8720
- 1.58 1.58 1.40 132 1.26 1.23 1.35 1.32 1.29 1.26
1267 1261 1263 1258 1268 1266 1264 1258 1264 1250 1258
1182 1176 1180 1174 178 1185 1185 EL7S 1184 E76 1181
1137 1122 1134 1117 1134 1143 1157 HI28 1143 1130 1134
1041 1037 1054 1043 1050 1055 1035 298 b S68 959
980 961 o 048 956 66 938 912 919 891 891
6500 610 620 620 640 640 650 630 520 620 619
- kozép kozép kozép kozép kizép kozép kozép kazép kozép kozép
10 10 10 10 15 15 id) 25 25 30 30
20 25 30 35 30 35 25 25 5 25 25
1.65 2.9 23 1.5 V] 0 0 0 0 0 0
0 1 5 3000 4000 4000 4000 2060 2000 4000 4000
10.2 i03 it 1E.1 119 1.6 1.9 ny 119 119 119
65 62 59 45 40 37 15 30 26 22 22
57.4 51.7 56.8 41.5 34.3 317 30.0 257 223 18.9 18.9
Fix beépitell mitxeorsk
3.75 3.25 345 3.65 3.7 3.¢ 3.65 36 3.85 3.7 375
[¢] 0 0 2 23 32 54 61 74 81 101
10.2 10.5 16.4 10.8 10.9 113 1.3 113 11.3 1¢.8 16.5
60.3 58.7 55.8 514 45.1 399 36.8 31 2538 3.4 21
62.9 59.5 57.2 53.3 44.9 42.0 38.2 32.1 271 243 21.9
23 24 25 25 20 27 28 29 30 3 32
1.4 25 2.6 2.0 2.8 P4 3 3.1 3.2 33 3.
27 285 3o 3 32 33 34 36 37 38 39
1.18 1.20 t.21 1.21 1.20 120 1.19 1.22 .22 r.21 1.21
1.24 120 1.22 1.23 1.24 1.258 1.23 1.23 1.25 1.24 1.24
60.3 587 558 51.4 45.1 39.9 36.8 3 258 234 2]
62.9 59,5 57.2 53.3 46.9 41.0 382 321 27.3 24.3 21.9
12906 1220 1173 1093 96.2 86.1 783 5.7 55.8 499 449
3z51 3203 3203 3099 2828 2622 2465 2148 1865 E72% 1604
144 136 K] 122 107 9% 87 73 42 56 il
0 54 9.0 183 254 33 393 49.0 1.0 613 65.2
0 54 3.9 6.3 120 1.5 9.1 60 15.6 1.1 10.0




REBURNING [ Foldgiz Gjraégetés laborkisérietel
Primer zéna 40andt (nSvelt hibevitel) kisérletl sorvzata
Déum: 1999.06.21

Tizelfanyng: foldgiz / (Tighe, MOL)

Toie™  1156-1200
o= 1.3
Oz~ 528
Fafi kéd: reb2621

MY’}
1M’y
i’}
{m¥m?

25 2.5 2.5 25 2.5 25 25 25 235 2.5 25
770 770 70 T70 770 TI0 760 T 760 T 760
3t 31 31 3 31 3t 3 3t 31 1 3t
1770 1770 770 1760 1760 1770 1760 1760 1760 1770 1776
1.31 1,31 &) 131 131 131 1.31 131 131 1.3§ 131
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
L 70 50 130 200 280 380 100 360 1050
0 1.5 3 4 5 7 3 g it 12 13
9 270 1120 1620 2610 3740 5030 6100 TO00 880 8950
- L.58 1.58 1.40 132 1.47 1,40 1.35 1.32 1.40 1.37
1257 1267 1261 1253 1243 1249 1257 1246 1246 1251 1247
1130 H93 1189 1183 nn 1174 1183 1172 1174 1180 1180
136 1152 1143 135 nzz 1124 H44 1121 1136 1133 1134
1076 1102 1102 1086 1071 1071 1081 1044 1037 1046 1038
1025 1046 1930 996 960 974 SR6 945 941 956 948
G660 660 660 650 630 660 660 630 650 670 700
- kézép kazép kézdp kézép kozép kozép kazép kazép kozép kbzép
0 [} 10 10 15 I5 20 20 30 30 30
40 35 30 30 30 30 30 35 30 35 35
5.1 4.3 34 2.4 0.9 0.5 0.1 0 0 4] [t}
0 0 o 466 279 3000 4004 4000 4000 4000 4000
93 9.7 10 10.5 114 116 11.9 119 119 nyg EY
43 44 47 46 44 42 40 37 37 35 a2
48.7 7.4 438.1 44.5 9.4 36.9 34.4 3.7 317 30.0 274
Fix bedpilell mitseerek
5.2 49 5 5.1 3.15 51 5.05 495 4.9 4.95 49
3 i 0 ¢ o] ] 0 0 2 27 33
9.2 9.5 96 9.8 9.9 103 10.5 0.9 11 114 E1.8
49.6 49.2 47.2 43,9 39.5 36.3 33.7 28.9 278 26.6 249
56.5 53.0 53.1 39.7 4.9 43.1 38.0 32.4 31.1 29.3 27.8
24 25 25 16 27 28 29 30 kil 32 33
2.5 2.6 7 2.8 2.9 3 31 3.2 3.3 34 3.5
3 2.8 34 38 36 38 39 40 41 43 44
131 132 1.33 [.32 1.31 133 1.32 132 13 133 [.32
136 1.34 1.35 L35 1,36 135 135 L34 .34 1.34 .34
49.6 49.2 471.2 43.9 39.5 363 Kk i} 289 27.8 26.6 24.9
56.5 55.0 53.1 49.7 44.9 41.1 380 3.4 31.1 298 7.8
1158 1128 169 1019 92.0 84.2 78.0 66.4 3.7 612 571
3p41 3u78 3086 2995 2800 2654 2538 232 2208 2183 097
129 126 T2 i3 12 94 R7 74 71 68 64
0 27 6.0 12.0 20.6 213 327 4.6 4540 47.2 0.7
4 2.7 3.5 6.4 9.7 8.4 7.5 148 4.1 4.0 6.7




REBURNING / Foldpaz vijratpetés laborkisérietei Town— 1200-1250 Fooma: 3568 [MIm?)

Primet z6na dlland$ (n&vell hibevitel) ksérict sorozata o= LU5 Fluppanyt 33,99  IMInr®
Dtun: 1999.06.03 Opene= 1.1 Lo 95 1/}
Tazeldanyag: foldgdz / (Tighz, MOL) Fijlkéd: reh2603 Foggw: 105 VY

10:17 10:36 1043 10:51 10:58 11:.06 11:15 11:23 11:33 11:43 130

26.5 27 27 268 263 27 27 278 7 267 212
60 62 50 63 63 £3 63 62 63 63 64
2.3 23 23 23 23 23 2.3 23 2.3 23 2.3
770 770 TiO 770 760 T TN T 790 780 790
3 23 23 23 23 23 23 3 23 23 23
1160 £160 1170 1180 117¢ 1160 180 1180 1190 1190 1200
1.05 1.05 105 1.05 105 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 L0
[} 0.1 0.2 0.3 0.4 0ns 119 0.7 0.8 0.9 1
0 40 70 15¢ 250 400 520 710 980 1190 1400
0 1 2 3 4 5 6 7 H ¢ 10
0 150 820 1200 2540 4060 5700 TI00 8700 2000 $000
- 1.05 1.05 1.05 1.05 LS 1.05 1.05 105 1.05 1.05
1320 1335 1324 1323 E317 1319 1310 1311 1309 1312 1302
1247 1257 1252 1258 1248 1256 1252 1242 1248 1244 1240
200 1215 1216 1215 1197 1198 11re 1170 mwrr 1171 1151
1124 1143 1139 1140 1§00 Hiot it 1089 1050 1089 1082
1076 1096 1092 1093 1044 1047 1040 1041 1046 1042 1035
700 TG 740 760 760 760 760 760 760 760 760
- kdrép kdzép kizép kazép kazép kdzép kdzép kdzép kazép kozép
0 0 Q 0 0 0 Q 4] Q 0 0
A 25 30 335 30 35 44 45 50 30 55
1.2 0.4 Q o} 0 0 0 0 0 0 0
0 533 2000 2000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
113 1.9 121 12.1 121 121 I2.1 121 12.1 121 12E
[ 55 44 2R 6 23 21 16 14 17 tR
61,8 48.1 7.7 24.0 22.3 19.7 18.0 13.7 12.0 144 15.4
Fix heépitett miiszerek
1 0.9 ng 1 iz 115 I i 1.2 i 1
0 0 9 23 32 35 65 7 £1 95 2000
1.6 11.6 1.3 11.7 116 116 11.8 13.7 11.6 1.3 11y
76 64.9 3.7 42.4 16.9 s 339 298 26.7 252 253
68.7 58.1 46.3 382 33.5 318 30.5 268 24.3 217 228
22 23 24 25 15 2% 27 28 22 30 3
2.3 4 25 2.6 2.7 23 2.9 3 31 32 33
23 24 25 26 27 25 19 3 31 32 33
1.05 1.65 1.05 £.05 1.0§ 1.05 1035 105 1.0s 1.05 1.05
106 145 1.05 106 107 1.6 1.46 FR1 ] 47 106 106
76 ¢4.9 317 42.4 ey 351 339 29 267 232 25.3
68.7 58.1 463 8.2 335 318 30.5 268 243 7 228
1409 1191 94.9 78.2 68.8 65.2 62.5 550 49.8 46.5 46.7
3403 3002 249% 2136 1950 1918 1005 1732 1620 1562 1617
157 133 106 87 77 73 70 61 35 52 52
4 155 327 .5 51.2 53.7 55.6 &L 64.7 67.0 66.9

9 155 203 17.6 12.1 51 41 12.1 9.5 6.6 -0.4




REBURNING / ¥8idgaz tijrabgetés Inborkisérietel Toige 1200-1250 Féogopeat 3569 M)
Primer z6na dBandd (nOvelt hibevitel) kistrietl sorozata n= 11 Flumaaoy 3354 1M
Détu: 1999.05.27 Cyue= 21 Lo 95 |/’
Tozeldanyag: Pldgiz / {Tigkz, MOL) PANKSd: reb2527 Fspa! 105 Y|

1

2

3

a

3

% :

10:00 10:33 16:43 10:52 1102 1Lt Ry ) 1138 i1:49 12:01 12:14
22 23 23.5 24.8 248 25.5 6.8 27 282 27.5 285
42 41 35 40 38 36 33 34 33 33 33

23 2.3 2.3 23 2.3 2.3 23 2.3 3 13 2.3
70 760 T70 T T60 760 770 770 160 750 TI0
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1280 1300 1300 1310 1270 1290 1320 1380 1300 1900 22060
110 1.50 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 110 110 1.10 1.10
0 0.1 0.2 n3 04 n.s 0.6 0.7 0.8 0.9 i

0 60 120 300 450 650 900 1180 1500 1900 2200

¢ 1.5 2 3 5 6 7 ] 9 10 11

0 80 850 1160 2500 4150 5700 6000 6500 8500 2000

- 1.58 1.05 105 132 1.26 1.23 1.20 1.18 17 1.16

1332 13338 1351 1355 1352 1360 1367 1341 1352 1349 1344

1217 1243 1254 1266 1271 1283 1287 1258 1270 1271 1268

174 1200 1215 1232 1240 1244 1240 1205 1224 1229 1221

f109 1146 1162 1166 1165 1573 1163 1118 1122 1126 1125

1056 1090 1107 1119 121 1124 1118 1073 1081 1084 1083

710 720 740 740 760 760 760 Ti0 770 750 740
- kazép kozép kdzép kdeép kozdp kdrép kazép kizép kozép kazép
4] (] o 0 0 0 4] 0 g 4] 1]
5 30 35 40 30 0 235 20 30 U 25
2.2 L5 0.3 o1 0 0 1] 0 0 0 0
¢ 10 277 2000 2000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
10.8 11.2 1E6 12 Iz.1 121 121 121 i2.1 2.1 121
7 70 65 50 32 27 22 16 [t 3 4}
758 70.2 378 43.1 27.4 23.1 18.9 13.7 8.6 24 0.0
Fix heépitett mitaverck
2.1 1.85 1.9 1.8 2 1.95 2t 19 1,95 2.1 2
G 0 2 12 30 42 46 59 74 98 2000
106 11 10.8 1.2 114 116 1% 12.1 121 12.1 12.1
76.2 69.1 61.3 50.5 43 39 a5 313 28.5 % 224
2.6 65.0 57.8 473 40.7 36.9 333 295 26.9 229 22
22 23 24 25 25 26 27 28 29 30 3
23 24 2.5 2.6 27 2.8 2.9 3 3.1 32 33
24 255 6 27 9 349 31 32 33 34 35
1.10 112 1.09 1.0% 1.13 1.13 113 112 112 112 1.12
112 1.11 111 1.1 112 111 112 i1 111 112 112
76.2 69,1 61.3 50.3 43 39 35 3.3 28.5 29 224
.6 65.0 51.8 473 40.7 369 333 29.5 26.9 229 2.2
1488 1331 1184 97.1 83.3 75.5 68.3 64,5 55.2 46.9 433
3393 3355 310 2650 2358 2221 2081 1905 1797 1574 1507
166 148 132 108 93 84 76 67 61 52 48
L] s 208 34.8 43.9 492 541 59.4 62.9 545 To.8
i} 10.5 11.1 18.0 14.0 9.8 9.5 11.5 87 151 7.2




REBURNING / ¥8ldghz ffraggetés leborkisérietel Totri— 12601250 Pt 3569  [MIVm']
P'rimer 20na dllandé (nBvedt habevited) kisérlet] sorozata o= 12 Férgupany:  33.94 Mifar’]
Détum: 1999.05.28 O™ 3.8 Lug 95 e’}
Tozeldanysg: Rldgiz / (Tigiz, MOL) Fiflkid: reb2528 Fogep: 10.5 frw’)
[ 1 2 3 4 6 7 8 9 10
10:03 1028 1039 1114 1122 1133 1L44 1:55 1206 1248 1235
25 25.8 253 22 265 27 7 276 285 275 28
38 40 39 35 35 34 33 35 34 34 35
24 2.4 24 24 24 24 24 2.4 24 24 2.4
740 730 730 740 740 740 740 740 740 740 740
27 27 27 27 27 77 27 7 27 21 27
1450 1440 1430 430 1420 1400 1440 1440 1440 1440 1470
118 118 L% 118 118 Lig 113 Lig 113 113 L8
0 ot 02 0.3 0.4 0.5 6 0.7 08 09 1
0 0 %0 120 200 310 420 580 1000 1200 1460
0 15 3 4 s 6 7 8 10 1 12
0 470 740 156 1730 3100 4650 S000 7500 8I00 8700
- 158 1.58 1.40 132 126 1.23 120 132 129, 1%
125 1311 1316 1326 1325 1317 132t 1321 1302 1306 1298
1195 1217 1224 1246 1233 1236 1240 1244 1223 1223 1228
154 177 1184 1216 1199 e 19 M 1187 s 1197
1091 1525 3147 171 1434 l1ia 1089 1088 1062 1058 105§
H39 1667 1086 H20 1062 1046 1039 1031 998 986 953
720 720 720 730 40 740 740 740 740 740 740
< kezép  korip Kbmp | Kowdp Xozbp | kdudp kizép  kdzép  Kdaép  kdzép
o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
25 30 35 40 3u 20 25 3 40 40 30
3.9 31 21 0.9 0.2 0.1 o 0 0 0 0
1 1 107 2000 2000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
9.8 102 0.9 116 12 12 12.1 12.1 121 12,1
6 62 58 54 18 72 28 2 25 24 22
72.6 62.3 55.2 48.4 41.5 27.6 24.0 240 21.4 20.6 189
Fix hedpitett miserek
38 38 3.4 34 a7 38 385 37 37 37 365
0 4 2 10 25 45 $2 59 74 95 2100
9.8 .8 10.1 105 19 11.2 114 tLs 106 16 1.9
65 613 58.1 529 48.1 424 38 327 303 269 254
68.0 64.2 59.4 54,1 50.0 444 399 340 318 280 264
3 24 5 25 26 27 18 1) 30 31 32
74 2.5 2.6 2.7 28 2.9 3 a1 32 33 34
27 8.5 30 3 3 33 34 35 37 35 39
LIg 120 121 121 1.20 120 119 119 122 121 121
124 .4 1.2t 121 1.24 1.24 125 124 1.24 124 123
65 613 581 52.9 481 124 3 329 au3 269 254
680 642 $9.4 si.1 50.0 444 e 340 3L 80 264
1394 135S 1208 1108 126 910 $1% 697 646 574 54.0
3514 3452 3325 314 3016 2770 2575 227 272 1988 19
155 146 136 124 14 101 91 78 72 64 60
0 57 1246 0.5 26.4 348 414 50.0 53.7 549 6L3
¢ 87 7.4 9.0 7.8 113 101 14.7 73 11.2 538




REBURNING ! Foldgsz tjraégetés Inborkdsérietet Toizm— §200-1259 Fhotort 3569  [Mim’}
Primer z6na Gllandé (nvelt hibevitel) kiséHet sorozata n= 13 Flogmpwon: 33.94 (M)
Datumy: 1999.0531 O~ 528 Lo 9.5 By,
Tuzeldanyag: toidgiz / (Tigiz, MOL) Fajl kod: reb2531 P! 185 ¥’

9:58 118 1028 1642 10:52 1:03 LIS 121 114l 1152 {203 1213

269 27.5 285 2% 29.5 29.4 29.8 30.1 302 30.5 30 305

36 53 51 48 43 47 43 45 46 46 45 47

2.5 2.5 25 2.5 25 2.5 2.5 25 2.5 2.5 2.5 25

760 760 750 770 750 740 750 750 750 750 750 750

t 3 31 k3! 3 31 At k) 3 31 N 3

171¢ 1710 1710 1710 1710 1720 1710 1710 1716 1710 1710 1710

131 131 1.3t 131 1.31 131 1.3} 1.3t 1.31 1.31 131 131

0 0.1 0.2 6.3 04 0.s 0.6 0.7 0.8 09 1 11

0 60 50 148 220 330 440 600 300 990 1100 1350

o 1.5 3 4 L 6 3 9 10 1 13 14

¢ 200 750 1300 1600 2230 3000 3200 5400 7200 8500 BSOO

- 1.58 1.5% 1.40 1.32 1.26 1.40 1.35 1.32 1.29 1.37 134

1275 1261 1261 1269 1275 1265 1263 1266 1268 1258 1260 1254

1185 1150 I 1176 1183 1172 1169 177 1181 1170 1174 16

1145 116 1124 1131 142 1127 1127 1142 1153 1146 1156 1163

1087 1055 1069 108} 1094 1058 1052 1063 1056 999 950 991

1037 972 982 1002 1017 957 962 959 966 907 905 895

660 630 630 640 660 660 650 660 680 630 660 &50

- Komfp  kdbp  kézép  kizép kdzdp  kdzép kazép  kdwlp  ¥dzép  kizép kdzép

0 0 0 0 8 © 0 0 0 0 0 ¢

20 25 30 30 3 34 30 30 30 35 35 35

53 4.4 338 22 14 0.4 03 03 0.1 0.k ol 0.1

¢ ¢ 1 257 787 2118 4000 4000 4000 4000 4000 4060

9.1 9.5 9.9 108 113 I 119 s 2.1 12 12,1 iz

a7 50 51 46 43 26 12 29 27 % 2% 29

53.9 54.2 534 44.0 39.5 3L5 27.8 252 23.3 22.4 224 25,0

Fix hednitett mfisverck

51 49 47 49 5 51 4R 495 475 ) 5 495

@ o a o 0 15 27 19 a6 58 7 274

2.1 9.4 9.4 96 10 103 0.5 0.y 112 112 W 11

54.9 529 50.5 46.7 43.6 19.4 36.7 343 126 3 29.2 271

62.2 59.4 558 52.2 49.1 44.6 40.8 38.5 36.1 34.7 329 30.4

24 25 25 26 27 28 0 30 31 3 33 34

25 2.6 2.7 2.8 2.9 3 31 32 33 34 3.5 36

31 325 34 35 36 37 39 4 41 42 44 45

131 1.32 1.33 1.32 131 1.30 132 1.32 131 130 1.32 132

1.35 134 132 134 1.35 135 133 .3 132 134 135 134

549 529 50.5 6.7 346 39.4 6.7 343 32.6 31 29.2 271

62.2 59.1 558 522 9.1 44.6 40.8 388 36.1 347 329 30.4

1274 1212 1143 W70 1006 91.4 3.6 789 TAL 71.0 67.3 62.3

4344 3310 3241 3147 3062 2880 2721 2650 2565 2536 2475 2355

142 135 127 19 12 102 93 &8 $2 79 75 69

0 43 103 16,0 211 282 344 381 1.e 142 47.1 51.1

0 48 5.7 64 6.1 2.1 B.6 57 6.1 4.0 52 7.5




REBURNING / Foldgiz tijraégeiés laborkistrietei Tra= 1250-1300 Flopos: 3569 [Mim’)
Primer zona &lland6 (ndvelt hobevitel) kisérleti sorozata - 1.08 Féiageory 3391 [MIm’}
Détum: 1999,06.15 Dy 13 Tt 9.5 fm’m
Tzeidanyag: foldgdz / (Tighz, MOL) Fajlkdd: reb2615 Fsguor 10.5 In'/m’)
1007 1022 1030 10d4]  10:51 100 1109 118 1§24 1138 1149
282 27.8 28.5 285 8.5 29.5 30 30.2 297 30.2 3l
59 56 54 52 53 51 54 54 48 51 48
24 24 24 2.4 2.4 24 24 24 24 24 24
770 770 770 770 780 770 770 770 770 780 770
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
1260 1190 1200 1200 E210 1200 1200 1200 1200 1210 1200
1.05 103 1.05 1.0 1.05 165 1.05 1.05 1.05 1.05 105
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.R 0.9 1
0 S0 80 140 230 320 430 560 RO 1000 1160
0 ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 350 910 2550 3570 5800 7300 7770 9000 9106 910
- 1,05 1.08 105 105 1.05 1.03 1,05 1.05 1.05 1.03
1322 1325 1325 1330 1328 1328 1320 1324 1314 1308 1313
1242 1250 1253 1261 1267 1266 1258 1268 1255 1247 1257
1203 1212 3212 1206 1196 1186 1178 1182 163 1156 67
118 1132 1138 1144 1138 1132 116 1125 troz 1089 1105
1067 1082 1092 1093 1093 1088 1073 1085 1057 1054 1069
620 620 620 620 620 640 650 670 660 860 640
- kozép kozép kozép kouzép kozép kozép kozép kdzép kozép kezép
0 o 0 0 0 0 5 5 10 10 5
25 25 30 40 40 30 30 30 30 35 35
12 ! o 0 U o 0 0 0 0 0
] 449 m 450F 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
116 119 117 LE9 L9 119 1o 11.9 1y 1o 19
78 63 S5 47 41 35 31 385 375 203 193
70.9 54.0 471 403 35. 30.0 266 330 32.1 174 163
Fix bedpitett mliszerek
12 08 1 09 1.1 115 11 1 11 1 1
0 0 3 16 24 37 48 59 73 R4 4000
116 118 118 117 1.9 e 11.9 119 119 119 1.9
8lL.1 674 56.3 49.8 44 40.1 36.3 36.7 355 30.4 294
73.7 6.1 50.7 44.6 393 36.4 32.8 33.0 321 27.4 26.5
23 23 5 25 26 77 28 29 30 31 32
2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3 31 32 33 3.4
24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 3
1.05 1.05 1.05 1.05 1.03 1.05 1.08 1.05 105 LOS 1.05
1.67 1.04 1.06 1.05 1.06 1.06 1.06 186 1.06 1.06 1.06
81.1 674 56.3 49.8 44 401 363 367 5.5 304 29.4
737 0.1 0.7 4.6 3.8 36.4 328 33.0 323 27.4 26.5
1511 1231 103w 914 816 74.5 673 677 858 56.1 54.2
3809 3232 2836 2592 2399 270 2120 2204 2232 1943 1936
168 137 116 102 91 83 75 75 73 62 60
0 18.5 313 395 46.9 50.7 555 552 56.4 62.9 4.1
0 185 156 £2.0 10.8 8.6 9.7 0.6 2.8 14.8 3.3




REBURNING / Flighr tjraégetés Inborkisérleied Tuw™ 1250-1300 Flopnar 3569  [Mim?]

Primer zéina allandt (nvelt hobevitel) kisérleti sorozata 11 Flompory 3394 [Mbm?)
Ditum: 1699,06.10 Oy 2.1 Tl 9.5 {m¥m®]
TozelSanyng: oldghz / (Tighe, MOL) Fajl kéd: reb2610 Fsfim! 10.5 [/’
[ 1 2 3 4 5 13 7 8 g 19
11:02 1120 11334 1144 11354 1208 12:20 1234 1245 1305 1342
215 27.6 282 287 205 302 29.8 202 306 31 aLs
49 48 46 46 45 47 45 46 44 43 42
2.5 2.5 2.5 23 2.5 2.8 2.5 25 5 2.5 2.5
770 770 770 320 810 820 820 800 310 820 20
27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
1270 1280 1290 1300 1290 1280 1290 1280 1270 1270 1280
1.14 114 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 114 1.14
0 0.1 82 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1
0 40 90 190 350 460 620 880 820 1400 1690
0 1.5 3 4 5 6 7 8 9 10 3|
o 320 800 1550 2600 3200 5100 4900 5800 8250 900
. 1.5% 1.58 1.40 1.32 1.26 1.23 1.20 118 117 116
1312 1318 1330 1342 1343 1345 1325 1323 1319 1314 1316
248 1247 1260 1263 1268 1278 1260 1258 1255 1257 1259
1185 1197 1214 1227 1236 1240 1203 1200 1189 1200 1201
1133 1132 1154 1161 1150 1155 1096 106 1095 1095 1004
1064 1079 1104 1110 1109 11t 1057 1044 1047 1046 1646
710 720 720 740 780 780 760 760 766 770 780
- kézép kozép kazép kozép kazép kazép kazép kdzép kazép kazép
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 30 35 45 10 15 15 30 15 30 35
22 1.6 0.7 0.2 0.1 0 0 9 o 0 0
7 3t 1200 1500 1706 1500 2600 4000 4000 4000 4000
10.5 116 1.7 118 1L9 L9 19 1.9 L9 119 s
83 71 59 47 36 35 32 30 28 20 26
79.5 65.% 523 40.7 310 30.0 274 25.7 24.0 17.1 2.3
Fix beépitett miiszerck
2.1 2 195 2.08 19 2 1.95 19 2. 215 19
2 3 7 44 35 12 17 16 4 3 3
111 11.2 113 1.2 1.2 111 112 1.3 13 113 152
85.1 79.5 683 56.3 49,5 47.7 453 396 al4 27.9 26,5
8.0 75.3 65.0 535 46.6 45.2 42.3 37.3 29.9 26.6 25.0
24 25 25 26 27 28 29 30 31 32 33
2.5 2.6 2.7 28 2.9 3 £ 32 3.3 3.4 35
27 28.5 30 3 32 33 34 35 36 37 38
1.14 1.15 117 117 116 116 1.15 115 115 1.1S 114
112 1.2 111 112 1.11 112 111 111 142 113 LIl
5.1 79.5 63.8 563 49.5 477 453 394 4 27.9 26.5
81.0 753 650 53.5 46.6 45.2 42.8 313 29,9 26.6 25.0
166.1 1544 1333 10%6 5.6 v16 877 76.5 613 54.6 512
4361 4215 3778 3223 2912 2918 2856 2571 2124 1950 1881
185 172 148 122 107 103 98 8s 68 Gl 57
® 7.4 19.8 34.0 42.4 442 47.2 £4.0 3.1 671 69.2
0 7.1 13.7 17.7 12.8 3.1 5.3 128 19.9 10.9 6.3




REBURNING / Foldgiz tjraégetés laborkisérletd Toesr™  1250-1300 Flose: 3569  [MUm’}
Primer zona illands (ndvelt hobevitel) kisérlett sororata o~ 12 Flupaniony 3394  [MIm?]
Détum: 1999.06.1 1 Oye= 3.8 Lawt 9.5 [mfm?]
TazelSanyag: Sldpsz / (Tighe, MOL) Fajl kod: reb2611 P 105 {m%m’]
10:20 1044 1054 1101 11:08 e00  11:35 1200 12319
286 286 292 206 30. 303 30.5 30.6 3
51 52 53 54 52 50 49 50 47
2.5 23 2.3 25 25 2.5 2.5 2.3 25 x
770 770 770 770 770 770 776 770 770
29 29 29 29 2 29 29 28 29
1400 1400 1410 1400 1400 110 1410 1400 1400
122 122 122 1.22 1.22 122 122 122 1.22
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 x
0 130 330 720 1180 1680 2250 2380 2560
¢ 1.5 3 4 5 6 7 8 9
0 180 890 1630 2700 3940 5400 6300 8700
- 1.58 1.58 1.40 1.32 1.26 1.23 1.20 1.18
1291 1363 1304 1314 1320 1321 1325 1339 1342 x
1213 1224 1227 1233 1246 1253 1261 1271 1270
1168 a2 1184 198 1215 1226 1235 1200 1214
1100 1120 134 1150 1167 170 1176 169 1159
1048 1072 1088 1100 1117 1122 1124 1120 1114
700 710 720 720 740 760 780 780 780
- kdudp kozép kozép kozép kdzép kozdp kdzép kozép x
¢ 0 0 0 ¢ 0 0 16 10
35 40 45 35 40 45 35 30 35
37 23 1.4 9.3 0 0 0 0 0 x
7 10 3 350 3000 4000 4000 40600 4000
10.2 10.5 1Lk 119 1.9 19 L9 118 19
68 73 72 70 60 48 45 42 38
70.8 70.3 66.1 £0.9 514 41,1 386 36.0 326
794 73.9 684 60.7 525 472 439 38.4 350
Fix beépitett miiszerek
3.7 32 35 33 34 3.1 13 15 3T x
1 1 0 0 0 0 0 35 50
119 108 119 1.9 112 119 K 119 119
76.3 73.4 66.5 59.7 513 47 43.1 373 336
79.4 73.9 68.4 60.7 52.5 47.3 43.8 38.4 35.0
o kW] 24 25 25 26 27 % 29 30 31 %
Iyl 2.5 28 7 2.8 2.9 3 3.1 32 3.3
[mY 29 30.5 32 33 34 35 36 37 38
1] 1.22 .23 1.25 1.24 1.23 1.23 1.22 122 1.21
1| 1.24 120 122 121 1.21 119 121 122 124
2 [ppm] 76.3 731 66.5 59.7 513 47 431 313 336
[ppm) 79.4 73.9 8.4 0.7 52.5 7.3 438 34 35.0
U frap/m™) 162.7 151.5 1402 124.5 1076 v6.9 899 78.6 717
! 2 (ma) 4272 4137 3975 3659 3275 3052 2925 2643 2483
23 [mp/kW] 181 169 156 139 120 tog 100 88 36
o %"é[%} 0 69 138 85 339 405 443 517 56.0
Ca 0 6.9 75 112 136 9.9 7.3 12.5 8.9




REBURNING / Foldgaz tjratpetes laborkisérieted Tow= 1250-1300 Féosopen: 3569 [MIfm’)

Primer z6na Alland6 (nvelt hdbevitel) kisériet! sorozata n— 13 Fépiapaory 3394 [Mim®]
Détum: 1999.06.14 Oy pc 5.28 Tt 9.5 [m¥m’)
Tozelounysg: foldghz / (Tighz, MOL) Fajl kod: reb2614 Fsgaer 10.5 (mm’]
1 2 3 4 5 6 1 g 9 10
1037 1044 1058 11:08 1115 1125 Ido 11:51 2:03 215 1227
28 28 28.5 28.8 285 29 285 294 3l 305 302
53 53 54 52 53 51 51 49 4R 48 48
26 26 26 26 2.6 2.6 26 26 26 26 26
770 770 770 770 780 770 770 770 770 760 766
32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
1740 1740 1720 1740 1740 1756 1740 1740 1740 1740 1740
1.30 130 1.36 1.30 1.30 1.30 130 1.30 1.30 1,30 1.30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
0 70 90 170 290 410 580 650 660 670
0 15 3 4 5 6 8 9 10 12 13
0 460 500 2050 2630 4180 5400 7350 90000 9500 9500
- 1.58 1.5% 1.40 132 1.26 1.40 1.35 1.32 1.40 137
1270 1283 1285 1291 1295 1308 1316 1320 1322 1324 1306
1195 1205 1210 1224 1232 1245 1256 1259 1261 1268 1252
1153 1166 1178 1192 1204 1216 1224 1234 1234 1230 1217
1089 ma2 1133 1157 1175 1193 1190 1194 1185 1184 1159
1039 1061 1076 1100 1116 1134 1154 1162 1156 1146 1131
640 640 650 670 690 700 710 740 760 770 730
- kozép kozép kdzép kezép kazdp kezép kézép kazép kdzép kazép
0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 25
40 35 35 40 40 55 30 40 30 30 30
5 44 32 26 17 0.6 0.1 .1 0 0 9
1 109 273 348 758 3000 4600 4000 4000 4000 4600
9.4 9.9 1o.t 104 109 116 1.8 119 tE9 1o 1.9
42 51 52 58 59 59 54 48 a7 41 38
47.3 $5.3 525 56.7 55.0 52.1 46.5 413 4.3 35.1 326
67.0 629 583 55.0 49.9 46.3 43.1 208 380 36.6 34.5
Fix bedpitett milszerek
i 5.1 48 47 49 43 5 5.1 5.2 s 19 5
2 0 0 0 o 0 0 o 23 35 42 55
9.5 9.6 10 99 10.1 103 10.5 119 19 119 119
592 56.6 528 49.2 449 41,1 38.1 35 33.8 327 30,7
67.0 62.9 583 55.0 49.9 46.2 43.1 39.9 38.0 36,6 345
25 5 26 27 28 29 30 31 32 33 34
2.6 2.7 2.8 2.9 3 31 3.2 33 3.4 is 3.6
32 335 35 36 37 38 4 41 42 44 45
1.30 131 1.32 1.31 130 129 132 131 130 132 132
1.35 1.33 1.32 1.34 1.33 1.35 135 136 135 1.34 1.35
592 56.6 528 49.2 49 411 38.1 35 33.8 327 0.7
67.0 62.9 583 55.0 49.9 46.2 43.5 39.9 380 366 345
1374 1289 1195 11238 1023 u48 884 81.7 780 744 70.8
3751 3655 3514 3434 3222 3085 2971 2332 2783 2754 2676
153 144 133 126 114 106 98 91 87 83 79
o 62 13.0 17.9 256 e 356 405 433 45.4 488

0 6.2 7.3 5.7 9.3 7.3 0.7 7.6 4.6 3.9 5.5




REBURNING / Kamragéz Gjraégetés laborkisérletei

Héntarté mérési sorozat
Datum; 1999, szeptembere

Tizeldanyag: szintelikus kammgéz / {Siad Hungeropiz K#t.)

(%) H, 59.9, CH, 29.0, CO 8.5, €O, 2.5

Kisérleti beallitisok, mért és regiszirlt jelleawdk:

Mérési pontek:

Tazeldanyag:

Leolvassok ideje: [k,min]
Egési lev. hdm. (komyezeti hém.): °Ci
Levepd relativ nedvesséptantalma: [%}
Bejutstott mmennyisigel:
4 Vs ¢ pricoer giz [}
Poiz g {Pa]
V., | primer levegd [m*h]
Pe {Pa]
; f1]
Vs Seckunder giz [z}
P2 [Pa]
Vivs szekunder levegd [m*h]
[Pa]
i
14 555 T et re
15 522 T tictn / boiais bidrmir ra
16 T3 bcirn *C)
1758 Ta i ERY
18 573 Ty poses {°C)
) 19 - Tﬁh‘m{ﬂn.’l’ﬁ:\&d&@mnm EOC]
.20 Szekunder ghzszonda pozicidja: 1]
271 Kemecetér hitdszonda pozicidja: [em]
TR 7a]
Fsp, elemzds szonddvat kem. térben: (reburning zéns)
[tef%]
[ppm]
{tf%]
(ppm]
[ppm]
[tf%%)
{ppmj
[tf%]
- [ppm)
32 'NOinmon [ppm]
Kiértékeléshez haszndlt fobb jelienwdk:
33 ! Teljes bevitt hdteljesitmény: {kW/h]
34 _' . Bevitt (primer) gaz mennyiség: {m¥
34/b - Bevitt (szekunder) ghz mennyiség: {m*
35 Teljes bevitt égési lewgd mennyiséy: tm"
36 - Levegd tényezd szimitdssal: in
37 Lepegh tényezd fsp. elemadssel; {1}
3s NOy e {ppm]
3% NOawmon fppm]
40 NO( 3 uon [mg/mjl
4t No‘mwj{nhﬁa e bal [mg]
A2 NO; bocsits bevin hiteleitns [m/kW]
43 NO‘ caOk. Fo-tam bin Sridkheer képest [%]
44 NO‘{ eank. cAbah sriékhes légl (47 1Y) [%]




ldgaz kamragdz
REBURNING / Kamragiz ijradgetés laborkisérletei Toizn™ 1200-1300 Fépion: 35,69 2137 {MFm’)
Hantarté mérési sorozat n= 1,1 Fépe 33,94 1835 [MI/m’)
Datem: £999.00.27 Ogne= 2.1 Lo 95 533 {m'im’]
Tozeldanyag: szintetikus kamragdz / (Siad Hungarogiz KR.) Fajl kéd:  kaml927 FSpgw 105 6,07 {mm’]
4
kammghz  kamrapiz kamrapéz kamroghz  kommghz  kamraphz  kamregiz  kamraplz  kanwaghz  kamraghz
11:48 1151 11:59 12:04 12:06 12:08 12:14 12:47 12:21 12:28  12:33 12:40
27,5 27,7 283 28,7 9,1 29,5 29,1 29,2 28,7 283 281 28
5l 50 50 50 49 48 49 48 49 50 49 50
24 4,4 4,2 4 38 3.6 34 32 3 2,8 2,6 24
720 1780 1620 1490 1350 1240 1120 1090 1050 940 910 K0
25 25 24 23 22 21 20 19 18 16,5 15,5 14,5
1340 1340 1240 1200 1170 1150 1100 1080 1040 990 970 950
1,10 1,67 1,07 1,08 1,09 1,09 1,18 1,11 1,13 1,11 1,12 1,13
0 0 0,2 04 0,6 08 i 1,2 4 I6 18 2
0 0 110 130 170 280 340 440 550 700 760 820
0 i i 2 3 4 6 7 3 95 10,5 12
0 0 750 1900 3200 3600 4900 5700 6400 7300 8000 8000
- - 0,94 0,94 0,94 0,94 1,13 £,09 1,07 kil 1,09 1,13
1291 1351 1357 1353 1348 1342 1332 1331 1336 1319 1311 1302
1258 1308 i289 1279 1273 1271 1264 1262 1259 1251 1246 1242
1156 1217 1190 1178 1175 1173 1161 1157 1148 1141 1136 1132
1185 1183 1167 1155 1152 1147 1139 1130 1125 1 1113 L1
1049 1142 1117 1100 1099 1095 1082 1677 1071 1058 1051 1347
630 710 720 730 740 740 740 740 740 730 730 730
. - kozép kozép kozép kozép kazép kozép kdizép kézép kozép kozép
¢ 0 0 0 [} 0 0 ] 0 0 4] 0
55 116 55 43 55 65 45 40 35 30 30 30
(Testo)
2,1 2,2 23 1,7 1,1 0 0 0 0 0 0 ]
7 17 23 43 53 75 91 115 470 2400 4000 4000
10,6 10,6 10,6 10,5 10,5 10,4 16,3 10,5 10,7 109 1t RS
7.4 121,1 104,2 80,5 72,3 59,7 33,3 293 19,6 174 157 12,3
73,7 1159 99,2 5.1 65,4 51,2 33,3 25,1 16,8 14,9 13,5 10,5
Fix beépltett miszerek + (Testo)
22 2,1 21 2 2,1 2 2 21 b3 19 2 F3
0 17 23 43 53 75 9] 15 470 2000 4000 4000
10,6 10,5 10,9 114 t,4 11,4 I,7 11,8 11,8 11,8 11,8 1.8
783 1234 106,5 836 62,3 554 50,8 30 14 15,1 15 14
75,0 117,5 101,4 79,2 59,3 52,5 48,1 28,6 13,3 14,2 14,2 13.3
23 22 22 22 22 22 22 2 22 22 22 22
24 44 4z 4 3,8 36 3.4 32 3 28 1.6 2.4
0 ¢ 0,2 0,4 0,6 9,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8 2
: 25 25 25 25 25 25 26 26 6 16 26 26,5
36 1,10 1,47 1,07 1,07 1,07 1,07 111 1.11 RIS 1.0 LIt 1,13
T 1] 1,13 1,12 1,12 1,12 1,12 Ii2 1,12 1,12 112 1,11 1,12 1,12
38 [ppm] ) 1234 106,5 83,6 62,3 554 50,8 ki) 14 154 Is 14
k3] : [ppm] 75,0 1175 10t,4 79,2 59,3 52,5 48,1 28,6 13,3 14,2 14,2 133
46 - [mg/m) 153.7 2409 207.9 1624 121,6 107,6 98,7 584 7.2 192 29,1 272
4 mg) 3873 6435 5301 3942 2806 2351 2036 1138 495 496 460 396
42 [mgkw] 171 287 236 176 125 105 al 51 22 22 20 1%
43 3] 0 6 13,7 32,6 49,5 55,3 59,0 15,7 88,7 87,9 879 88,7
44 [%0] 1] 0 13,7 21,9 51 I1L,5 83 40,6 53,6 -73 0,1 6,7




Pldgdz  kemmaght

REBURNING / Kawmragis Gjraégetés laborkisérietei Toas™ 1200-1300 Fl it 35,69 21,37 (Mo’
Héntartd mérési sorozat n= 1,2 Fé o 33,94 18,35 [M)/m]
Détarn: 1999.09.28 Os = 3.8 Lys 9,5 £33 [m'im’]
Tlzeldanyag: szintetikus kamragéz / ($iad Hungaroghz KAt.) Fajl kbd:  kam0928 Fofr 10,5 6,07 [mm’)

R e e e
1 4 5 7 3

fiidghz  kamragiz kamragiz kemragiz kamragAz kammigiz kamrogiz kamragiz kammaghz  karragdz  kamragdz  kamraghz
10:44 10:55 [1:00 11:03 11:08 11:1 11:14 1126 11:39 E1:41 11:43 11:47

27 28 27 26 n 27 28 27 AR | 21,5 1.9 28,2
54 51 53 53 52 52 53 52 52 52 52 21
24 44 42 4 38 36 14 32 3 28 26 24
660 890 1080 1210 i490 1640 1750 1540 1130 E170 1230 1280
28 28 27 26 25 24 22 21 20 13 17 16
1450 1460 1380 £320 1650 1320 10K 1176 1250 1270 1320 1216
£,23 £19 1,21 1,22 1,23 1,25 1,21 1,23 1,25 1,21 1,23 1,25
¢ 0 0,2 0.4 0.6 08 ! 1,2 14 1,6 1,8 2
0 0 70 1o 180 260 330 370 400 570 730 980
0 0 I 2 3 4 6 ? 8 13 11 12
0 0 450 1250 2100 4200 5600 58G0 6100 T200 8300 9400
- - 0,94 0,94 0,94 0,94 1,13 1,69 1,07 L17 115 1,13
1328 1368 1372 1364 £345 1335 1324 1317 1307 1292 1369 1241
1244 1296 1302 1291 1279 1273 1271 1268 1260 1257 1249 1241
1198 1221 1237 £247 1233 1228 1221 1218 1213 1209 1204 1198
1133 [$¥X) 1182 1193 1181 1175 1170 71 1173 1175 1179 1187
1084 119 1125 1134 1137 1141 1145 1150 1153 1158 1162 1163
670 700 700 710 720 720 720 730 740 740 750 750
- kozép kozép kozép kozép kozép kbzép kazép kozép kozép kijzép kazép
0 0 1] g 0 0 0 & [i] 0 0 0
35 40 40 70 50 70 50 40 35 30 30 25
(Testo)

36 3.6 34 2.1 1.6 0,1 1} 0 0 0 0 0
5 155 2000 2000 2000 2000 2600 2000 2000 2000 2000 2000
9,9 9,9 9.2 10,9 10,7 il,3 11,7 11,7 118 11,8 1.8 11,8
68 122 112 a5 85 7 67 58 46 34 27 23
70,3 126.2 14,5 90,5 78,9 65,5 37.4 49,7 39,4 20,1 23,1 19,7

Fix bedpitett miszerek + {Testo)
38 3.8 37 317 3.6 37 38 37 36 3,6 38 3.7
0] ] 5 11 22 33 47 56 n 89 430 4400
10,6 10,7 10,9 11,1 1,1 11,6 i16 11,7 11,7 11,8 13,8 (1R}
68,1 1197 11,7 97,4 80,6 71,6 55,6 46,4 349 23,6 19,7 19,4
71,3 1253 112,1 191,3 83.4 74,5 58,2 48,3 36,1 24,4 20,6 10,2
23 22 22 2% 22 22 22 22 22 22 22 22
24 4,4 4,2 4 38 3,6 34 3.2 3 2.8 2,6 z4
0 0 6,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 14 1.6 1.8 2
L 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
3% {1 1,23 1,19 1,19 §,19 1,19 119 119 119 1,19 1,19 119 L1%
37 i) 1,24 1,24 1,24 1,24 1,23 1,24 1,24 1,24 1,23 1,23 1,24 1,24
38 :fppm) 68,1 119,7 107,7 974 80,6 716 556 46,4 34,9 23,6 19,7 19.4
39 "f[ppm] 71,3 1253 112,t 101,3 83,4 74,5 58,2 45,3 36,1 24,4 20,6 20,2
0 7 g/} 146, 256,8 2297 207.7 170,9 1527 19,3 99,0 74,0 50,0 423 414
41 i[mg] 3682 6859 5856 5044 3943 3337 2462 1922 1348 851 667 (X}
2 ipngkwl 163 306 261 25 176 145 110 86 60 38 30 27
43 (%] o 0 10,5 19,1 334 40,5 53,6 61,5 71,2 80,5 83,5 83,9

44 [%%] ] 0 10,5 9,6 i7,7 10,7 11,9 17,0 25,2 34 15,6 2.1




foldgAz  kamraghz
REBURNING / Kamragiz Gjraégetés Iaborkisérietei Toi™ 1200-1300 Fl . 35:69 21,37 [MIm)
Héntartd mérési sorozat n= 1,3 Féoa 33,94 18,35 [MJ/m"
Détum: 1999.09.29 Orn= 5.2 Lot 9.5 £33 [m'/or]
Tuzelfanyag: szintetikus kamrsgiz / (Siad Hungaroghz Kft.) Fijl kid:  kam0929 Fsgam: 10,5 6,07 [mm’]

foldghz  Kamraghz kamraghz kamrapiz kamragdz kammagdz kammaghr kamrepAr kamraghr Kkamraghz kemsagiz  kamrsphz
10:08 1021 10:27 1030 10:34 10:37 [0:41 E345 10:49 10:53  10:57 11:02

58 6 257 259 26,2 26,5 269 26,8 27,1 26,8 27,1 27,4
38 54 54 55 53 54 52 53 52 51 50 50
2,6 48 4.6 4.4 4,2 4 3,8 36 34 32 3 28
630 1680 2050 2230 2410 2530 2760 2950 3170 3360 2490 2910
32 32 31 30 29 28 27 26 24 23 2t 28
1710 1710 1740 1740 1760 173¢ [740 1750 1780 1740 1750 1660
1,30 1,25 1,26 1,28 1,30 £3l 1,33 1,36 1,32 1,35 1,31 1,34
0 0 0,2 0,4 0,6 0.8 ; 12 1,4 1,6 13 2
0 0 70 100 180 200 300 380 500 630 750 810
0 0 1,5 3 4 5 7 8 10 131 13 14
0 0 400 1300 2700 4300 6000 8100 9600 10000 11100 11170
- ~ 1.41 1,41 1,25 1,17 1,31 1,25 1,34 1,29 1,36 1,3t
1233 1277 1340 1355 1377 1382 1378 1374 1368 1362 1358 1351
1195 1213 1278 1302 1308 1309 1304 1296 1288 1272 1268 1257
1102 1095 1161 1187 1210 1217 1230 1227 1218 121t 1203 1185
1064 1068 1136 1167 1175 1130 1174 1179 177 1169 1164 1196
1012 1016 1078 I3 1133 1139 1139 1139 1136 H13t 1129 1117
630 640 670 690 700 720 720 730 740 730 738 730
- kozép kozép kozép kbzép kozdp kozép kivzép kozép kozép kazép kozép
] 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 i)
50 40 50 60 30 40 40 50 60 30 30 60
{Testo)
5,3 52 4,2 2.4 14 0,2 0 1] 0 0 0 0
2 0 1 %03 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
3.8 9.4 11 11,7 11,8 I,8 11,8 1,8 11,8 11,8 11,8 11,3
6l 97 91 87 7% 63 54 49 43 k3] 37 35
69,9 110,5 97,5 84,2 69,8 54,5 46,3 42,90 36,9 334 31,7 30,0
Fix beépltett mizszerek + (Testo)
5,2 52 5,1 52 5 5,2 5.1 5 5 5 5 5,1
0 0 0 0 0 17 23 32 45 55 71 2000
10,7 10,9 11 11,1 11,3 1,6 1,7 1,7 1,7 1,8 F.8 11,8
59.4 96,1 89,5 83,1 74,6 64,3 59 52,4 45,7 423 40,2 326
67,7 109,5 101,3 94,7 83,9 733 66,8 59,0 51,4 47,6 45,2 36,9
25 24 24 24 24 24 FX) 24 24 24 14 Z4
%6 48 4.6 4.4 4,2 4 38 36 34 32 3 2,8
0 0 0,2 0,4 0.6 0,8 1 1,2 1,4 1.6 1.8 2
32 32 32,5 33 3 33 34 34 34 34 34 34
1,30 1,25 1,27 20 £,29 1,29 £33 1,33 133 1,33 1,33 1,33
1,36 136 1,35 1,36 138 1,36 135 135 1,35 1358 135 1,35
59,4 96,1 89,5 83,1 4.6 64,3 59 52,4 43,7 423 40,2 32,6
67,7 169,5 1043 94,7 83,9 733 66,8 59,0 51,4 47,6 452 36,9
138,7 224,4 207,7 194,1 172,0 50,2 136,9 1208 1054 97,6 92,7 75,7
3787 65319 5800 5183 4386 3646 3158 2641 2178 1895 1688 1286
155 267 237 212 179 149 129 108 39 77 69 53
0 [t} 18 13,5 23,3 kAN | 39,0 46,2 53,8 56,3 58,7 66,3
1] 0 15 6,6 11,4 11,7 8.8 11,7 12,8 1.4 50 18,4




foldpiz karnragaz

REBURNING / Kamragie Gjraégetés laboriisérietei T 12001300 Flpirion: 35,69 21,37 MIm]
Héntarté mérési sorozat n= 1,4 Féou 33,94 18,35 {MJ/m’]
Ditum: £999.00.20 Opu= 64 Leset 9.5 533 [mm’]
Tuzeldanyag: stintetikus kamrapaz / (Siad Hungaroghz Kft.) Fij kid:  2kam0929 Fsfep! 10,5 6,07 {mim’]
SRR TR R SRR
) 3 4 5 9 10
foldghz kammgiz Kkammagiz kemraghr Kamraghz kammagdz  kamreghz kamraghz kamragiz  kamrapfz X X
11:23 11:43 1147 11:50 11:53 11:57 12:00 12:04 12:08 12:13
27,6 215 7,7 28 81 285 233 28.4 28,3 28,4
50 50 51 49 43 5l 43 49 47 48
26 48 4,6 44 42 4 38 3.6 34 320 x x
560 1810 2100 2230 2380 2500 2670 2890 3090 3200
35 35 33 k74 31 30 29 27 26 25
2960 2910 2440 2500 2450 2370 2250 2050 1956 1900
1,42 1,37 1,35 1,36 1,38 141 143 1,41 1,43 147
¢ ¢ 0.2 04 0,6 0.8 i 1.2 L4 L6 x X
¢ 0 70 100 170 240 320 480 570 770
0 0 1,5 3 4 6 7 o 10 12
¢ ¢ 300 750 1400 3400 5100 6300 8200 9500
- - 1,41 1,41 1,25 1,41 1,31 1,41 1,34 1,41
1302 1347 1361 1371 1375 1375 1378 1373 1371 1360 X x
1229 1256 1306 1314 1301 1305 1308 1302 1279 1289
1127 1134 1187 1209 1222 1230 1231 1235 1224 1212
1086 1100 1150 1181 1191 19l 1189 1i88 1180 1174
1035 1049 1094 1125 1139 1139 1139 1140 1132 1128
620 640 640 650 650 6§50 660 660 670 670
- kozép kozép kiszép kozép kazép kozép kozép kozép kozép X X
0 0 0 ¢ 0 0 ¢ o 0 0
10 10 35 40 35 40 50 45 43 50
(Testo)
6,2 6,1 4,3 2,1 1,3 0,7 0, 0 [} [ x x
0 0 ] 17 594 2000 2000 2000 2000 2000
87 29 11,1 1,8 1.3 11,9 119 119 1,9 11,9
53 84 76 66 57 50 44 37 35 3
64,5 101,5 819 629 52,1 443 379 31,7 30,0 266
X X
Fix bedpltett miszerck + (Testo)
6,4 6,2 6.2 63 6.2 6.1 6,1 6.2 6.3 6,2 X x
0 0 ] 0 0 ¢ 7 19 25 27
10,3 10,5 10,7 109 1,1 iL3 1.5 1,7 1,7 1.8
519 81,4 75,6 59,8 56,6 526 435 39 36,4 33,1
64,0 59,0 91,9 73,2 68,8 63,5 52,6 47,4 44,6 40,3
X X
75 73 3 24 24 24 24 24 Y 24 X X
2.6 4,8 46 44 42 4 3B 3,6 34 32
0 0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1,6
35 35 34,5 35 35 36 36 6 36 37
1,42 151 1.35 1,37 1,37 1,41 141 141 i41 145
+ 1,48 1,46 1,46 1,47 1,46 145 1,45 1.46 147 1,46
3 [ppm) 519 81,4 756 59,8 56,6 526 43,5 39 36,4 331
3% . [ppm) 64,0 99,0 51,9 73,2 68,8 63,5 52,6 474 44,6 40,3
40 - 4 [mg/m’) 131,2 203,0 138.5 150, 141,1 130,3 1077 97,2 914 82,5
a1 [mg) 1531 5913 5263 4009 3598 3163 2485 2125 1886 1603
a2 7 mpkW] 146 242 215 164 147 129 102 87 77 €6
43 %) ¢ ¢ 7.1 26,0 30,5 358 46,9 52,1 55,0 59.3

44 °[%) I 0 7l 10,4 6,0 7.7 17,3 97 60 9.7




