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ELOSZO

Tisztelt Olvaséink!

A 2022-23-as tanévet a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen az évforduldk tanévének is nevezhetjik. Alapitasatdl,
1782-t61 240 év telt el. A Gépészmérndki kar is betdltotte a 150-ik
szlletésnapjat, de a gépészmérndk képzés ennél is régebbi, 1862
Ota tart.

Az energia szektor — ha korabban nem is igy nevezték — a tarsa-
dalom szdvetének mindig fontos része volt és az marad a jévében
is. Az 1867-68-as tanév gépészmeérnoki osztaly hallgatéinak tanme-
netében szerepeltek példaul olyan tantargyak, mint az Erémitan
és géptan és a Gézgépek és léggépek elmélete. A Kalorikus Gé-
pek Tanszék elédjét 1881-ben, |. szamu Gépszerkezettani Tanszék
néven alapitottak. Az energetika terlletét gondoz6 és a magyar
energetikai szektor megteremtésében jelent6s szerepet betolté
tanszékeket, tanszékiink elédjeit, azaz, a Héenergetika Tanszéket
1951-ben, a Héerémiivek Tanszéket 1953-ban és a Kalorikus Gé-
pek Tanszéket 1959-ben hoztak létre.

A mai formaban mikédd Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék 2002-ben jott [étre az Energetika Tanszék és a Kalorikus
Gépek Tanszék Osszevonasaval. A tanszék létrejottét Blki Gergely
professzor a ,kor bezarult” kifejezéssel illette. A kifejezés arra utal,
hogy ekkor kerultek egy tudomanyos mihelybe az energiaatalaki-
tas berendezéseivel, gépeivel és azok alkotta rendszerekkel foglal-
koz6 oktatok és kutatok.

Az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéknek mai forma-
jaban, dsszehasonlitva el6djeivel még csak kettd évtizedes multja
van. Az évfordulds megemlékezés egy ,szellemi hid” mely 6ssze-
kot elédoket és a jelenben aktiv munkatarsakat. Ebben az Gnnepi
Energiagazdalkodas célszamban munkatarsaink altal irt cikkek a
tanszéki kozosség elmult 20 évben végzett kulonféle tevékenysé-
geikrél és azok eredményeirdl szamolnak be.

A beszamolok korantsem tudnak teljesek lenni, elsésorban a
terjedelmi korlatok miatt, de az id6 mulasaval visszatekintve is mas
és mas lesz fontos vagy jelentds vagy még olyan kdzeliek vagy ép-
pen napjainkban is folyé tevékenységekrél van szo, amelyek majd
a kovetkez6, 30, 40, 50 ... éves jubileumi megemlékezésekben tlin-
nek fel.

Az utébbi két év nemcsak az évforduléink éve volt, hanem olyan
valtozasoké is, amelyek az energetikat a kdzbeszéd egyik kiemelt
témajava tették. A megujulé energiaforrasok lakossagi szintli hasz-
nalata (napelemek), illetve a részben a szomszédunkban folyé ha-
boru, részben az egész vilagban lezajlo valtozasok miatt az energia-
arak novekedése és az ellatasbiztonsaggal kapcsolatos problémak

Dr. Bihari Péter

az energetikat az eddiginél sokkal jobban bevitték az otthonokba,
hazankat a tizmillié energetikai szakember orszégava téve.

Ez a hirtelen rivaldafény részben j6t is tett a szakmanknak, hisz
olyan terlleteken is elkezd6dhettek a kutatdsok, amelyekkel ko-
rdbban nem volt alkalmunk foglalkozni, mint példaul a geotermikus
energia hasznositasa, a hidrogénenergetika, a telepitett akkumula-
toros energiatarolas, illetve méas, kordbban is vizsgalt teriletekkel
is intenzivebben foglalkozhatunk. Masrészt viszont felelséget is
jelent. Nemcsak azért, mert a névekvé szamu energetikai projekt
egyre tobb munkat jelent, hanem azért is, mert krizishelyzetekben
mindig el6kerliinek a csodatevdk, akik a problémakra azonnali és
egyszerli megoldasokat ajanlanak. Az energetika — még a csen-
desebb id6szakokban is — vonzotta a csalokat, akik féligazsagokat
hangoztatva kinaltak nagyon tetszetés megoldasokat az energetika
minden problémajara. A féligazsag mindig veszélyesebb, mint az
egyértelml hazugsag, hisz igen, vizzel lehet autét hajtani (bar elétte
at kell alakitani hidrogénné), de nem az igért, egyszeri és kényel-
mes uton lehetett ehhez az eredményhez eljutni.

Két-, vagy inkabb tobb fronton kell most a szakmanak helyt allni.
Egyrészt egyre surg8sebb, hogy a rendelkezéslinkre all6 energiat
fenntarthaté modon, egyre kisebb kérnyezeti hatast okozva allitsuk
el6, masrészt ennek elegenddnek és kelléen hozzaférhetének (ol-
csonak) kell maradnia, harmadrészt figyelni kell arra, hogy az eh-
hez rendelkezésre all6 eréforrasokat a lehetd legjobban hasznaljuk,
nemcsak az egyértelmlen rossz megoldasokat kiszlrve, hanem
két jo kozll is a jobbat valasztva, negyedrészt gondoskodnunk kell,
hogy megfeleld lIétszamu, a gyorsan valtozé szakmai kornyezethez
is alkalmazkodni képes Uj szakembereket képezziink ki, meg 6t6d-
részt, meg hatodrészt....

Hogy ez mennyire sikerult, arrol majd valaki mas ir, talan 2027-
ben, talan 2043-ban vagy 2053-ban, talan késébb. Remélhetbleg
lesz, még aki megirja és lesz, aki elolvassa.

Budapest, 2023. majus 15.

Dr. Imre Attila
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Dr. Penninger Antal

Decanus Emeritus (tanszékvezetd, 2002-2008)
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ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK 20 EVE

Alkalmazott tuzelestechnikai kutatasok
az Energetikai Gepek és Rendszerek Tanszeken

Joézsa Viktor
MSc gépészmérnok, jozsa@energia.bme.hu
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Jelen cikkben az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
2002-es alakulasat koveto idészak projektjeit, illetve kutata-
si portféliéjat mutatjuk be a tiizeléshez koétédoen, kiemelve
a technikat, az alkalmazaskézpontu gondolkodast. Mivel az
ember tobbtizezer éve hasznalja célzottan a tiizet, igy érthetd
maédon a kapcsolodé kutatasok a BME-n mar az el6dtanszékek
esetén is megtalalhatok voltak. Ezeket tekintjiik at az els6 fe-
jezetben, elsé6sorban a XX. szazad munkassagara fokuszalva
az eléd tanszékeken. A masodik fejezet tobbségében a meg-
bizasos munkak publikus eredményeit mutatja be immaron az
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken, melyek a feladat
jellegébdl adodoan beépiiltek, megvalésultak a megbizé telep-
helyén. A harmadik fejezet az aktualis tanszéki kutatasokat és
a 2017-ben alakult BME Tiizeléstechnikai Kutatocsoport kuta-
tasi tevékenységét tekinti at az elézményekkel egyiitt.
*

In this paper, the projects and research portfolio of the Depart-
ment of Energy Engineering is overviewed after its formation in
2002, with a focus on combustion, emphasizing the technology
part and application-oriented mindset. Since humans have been
using fire purposefully for tens of thousands of years, related
research was already present in the BME at the predecessor de-
partments. These will be reviewed in the first section, focusing on
activities in the predecessor departments in the 20th century. The
second section mainly presents the public results of the industrial
contracts, now at the Department of Energy Engineering. Due to
the nature of these projects, the outcomes were implemented at
the site of the contractor. The third section reviews the research
activities of the department and BME Combustion Research
Group, established in 2017, together with the preceding research.

* * %

1. Bevezetés és tiizeléstechnikai kutatasok

a XX. szadzadban

A tanszék egyes kutatasi terlleteinek torténeti attekintését mas
szerz6k mar megtették tematikus folydiratcikkek keretein belll,
azonban a tizeléstechnikai kutatdsok Osszefoglalasa hazai vi-
szonylatban, de a tanszék szemsz0gébdl még nem tortént meg,
amit jelen mi pétol. Az elsé fejezet Gerse Karoly visszaemlékezé-
se alapjan készllt, mig a 2. fejezetben emlitett projektek Lezsovits
Ferenc kdzrem(ikddésével valdsultak meg. A 3. fejezet az aktualis
tanszéki kutatdsokat és a Jozsa Viktor altal vezetett kutatdcsoport
(crg.energia.bme.hu) munkassagat mutatja be.
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A BME Gépészmérnoki Karanak 1871-es szlletésekor mar 6n-
allé tantargy volt az er6géptan és erémitan, melyekbdl a terllet
lendiletes fejl6dése miatt alakultak meg a késébbi elédtanszékek.
Az 1940-es évekig az ipar igényeit kiszolgéalé tiizeléstechnikai ku-
tatdsok az tUzemi berendezéseken folytak. Egy példa a Kelenféldi
Erémiben poros k8szenek eltiizelésére kifejlesztett Szikla-Rozinek
féle tlizelés, amely a cirkulacios fluidtiizelés korai valtozatanak
tekinthetd. Valtozas a Hétechnikai Kutatéintézet 1947-ben tortént
megalapitasaval kezd6dott Komondy Laszld vezetésével, aki a
Gdzgépek és Hitégépek Tanszék professzora volt, igy a kutatasi
eredmények az oktatédsban is hasznosulhattak. A vezetd kutatok az
oktatasba is besegitettek. Az intézet is els6sorban az ipar igényei-
nek kielégitésére torekedett, ennek jellemz6 példaja a nagyon po-
ros, gyenge minéségl szenek eltlizelésére kifejlesztett HK vegyes
tlizelés, amely a darabos és por frakcid szétvalasztasaval egyideji
rostély- és szénportizelést tett lehetévé vagy a langcsdves kaza-
nokndl alkalmazhat6 szénportiizelés. A vezet6 kutatok kozul Beér
Janost, a Szénportlizelési Osztaly vezetdjét kell megemliteni, aki a
tizeléstechnika témakodr el6adasaval a Miegyetemi oktatasban is
aktivan részt vett, kés6bb az ijmuideni Nemzetkdzi Langkutato Ala-
pitvanynal végzett kutatasai utan elébb a sheffieldi egyetem, majd
az MIT professzora lett. Kés6bbi tanszékvezeténk, Bassa Gabor is
a Hétechnikai Kutatointézetben kezdte palyafutasat.

Tlzeléstechnikai kutatasok a tanszéken ez idében, és a
Hétechnikai Kutatéintézet Villamosenergiaipari Kutatointézettel — az
1960-as években - tortént 6sszeolvadasat, VEIKI megalakulasat ko-
vetéen sem folytak, a tanszék tiizeléstechnikaval, kazanokkal foglal-
koz6 oktatdi félallasban a VEIKI-ben foly6 kutatdsokban vettek részt.

Atanszéken a tlizeléstechnikai kutatasok 1972-t6l indultak meg,
miutan a Villamosenergiaipari Kutatéintézet korabbi tlizeléstechni-
kai féosztalyvezet6jét Bassa Gabort tanszékvezetévé nevezték ki,
aki az alkalmazott kutatasok mellett, langok aramlasa, héatadasa
témakdrben elméleti kutatasokat is kezdeményezett:

e szabadsugar langok Utk6zésénél lejatsz6dé folyamatok (1a

abra),

e Jdramlas Utkdzésének vizsgalata kazantlzterekben, langok

aramlasanak egymasra hatasa,

e koromréteg hatasa a sugarzasos héatadasra, és

e keramialapok sugarzasi tulajdonsagai.

A kutatasokban a tanszék munkatéarsai, hazai kutatok mellett vietna-
mi, egyiptomi aspiransok is részt vettek, az eredményekrél a hazai
konferenciék, folyéiratok mellett nemzetkozi konferencidkon is be-
szamoltak. A karlsruhei egyetemmel fennallé kapcsolatok alapjan
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a Schmidt-médszer (langhémérséklet mérés a falazat tulajdonsa-
gainak figyelembevételével) kilonféle valtozatainak ellendrzésére a
tanszék koordinalasaval a VEIKI szazhalombattai Olaj- és gazégés
Vizsgald Alloméason keriilt sor.
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1. &bra. a) Utkdzd szabadsugar [1]. b) Venturi pirométer [2]

Az ipari megbizasok alapjan végzett, alkalmazott kutatasok kdzil a
kovetkezd témak emelkednek ki:
¢ salakolvaszté tiizel6berendezés salakgyapot eléallitdsahoz,
e \enturi-pirométer (1b abra),
e Szalma korbala tizel6 berendezés (tébb szabadalmi beje-
lentés is tortént)
e terményszarito,
e |Uktets tuzel6berendezés,
e langitkdzésnek kitett cs6falak méretezési eljarasanak kifej-
lesztése,
e Kkisteljesitmény( olajégdk 6sszehasonlité vizsgalata,
e szénhidrogén-tlizel§ berendezések biztonsagi elbirasainak
kidolgozasa, valamint
e technikai minimum flit6érték megallapitasa.
Az MTA Aramlas és Hétechnikai Akadémiai Bizottsaganak felké-
résére 1973-ban a hazai kutato, fejlesztd intézetek bevonasaval a
tanszék munkatarsainak iranyitasaval tanulmany készilt a hazai
égbgyartas helyzetérél, amely a kilénbdz6 helyeken folyo, égbkkel
kapcsolatos kutatasokat is érintette. 1977-ben az Orszagos Mu-
szaki Fejlesztési Bizottsag felkérésére Olaj- és gazégdk fajlagos
teljesitményének ndvelési lehetéségei cimmel készilt ismertetd
tanulmany készitését koordinaltak a tanszék munkatarsai. Az olaj-
és gaztlizelés fejl6dése, a gyakorlatban sziikséges alapismeretek
béviilése, az 1970-es évek kdzepén indokoltta tette az addig a Géz-
kazanok targy keretében el6adott tizeléstechnikai ismeretek kilon
Tuzeléstechnika tantargyként torténd bevezetését. A tananyag el-
sajatitasanak el6segitésére Bassa Gabor professzor az 1980-as

években TUlzeléstechnika, illetve Langok aramlasa cimi jegyzetek
kiadasat is kezdeményezte.

A fentebb emlitett tlizeléstechnikai kutatasi teriletek kozil a
llktetd tuzelés kisérleti és elméleti vizsgalatat Penninger Antal foly-
tatta, eredményeit a 21. International Symposium on Combustion
konferencian ismertette [3]. Az égési instabilitAsokkal kapcsolato-
san tobb szabadalmat is jegyez [4,5] a hazai és nemzetkdzi foru-
mokon publikalt kutatasi eredmények mellett [6,7]. Vizsgalatokat
a laboratoriumi mérérendszerek mellett ipari berendezéseken is
végzett, szilard, folyékony, valamint [égnem tiizel6anyagok esetén
egyarant. Penninger Profeszor harom fé kutatasi tertlete a: Die-
sel motor elémelegit6 Iiktetd tlizel6berendezés vizsgalata, a peri-
odikus tlizelés lengés vizsgalatai valamint szénportiizelés valtoz6
ballaszt tartalma miatt kialakulé lengések voltak. Fulop Zoltannal
és Scharle Erzsébettel a palaolaj kitermeléséhez nagynyomasu
tlzteret fejlesztettek ki a '80-as években, mely 60 bar nyomason
is képes volt izemelni. A szamitastechnika térnyerésével megjele-
nd matematikai modellezési lehetéségeket hatékonyan alkalmazta
a tuzeléstechnikai jelenségek vizsgalatara [8]. A tlzeléstechnikai
alkalmazasok mellett aktivan részt vett h6er6gépes projektekben,
a Kalorikus Gépek és a Tuzeléstechnika targy eléadoja volt tobb
évtizeden keresztll, melyekhez jegyzetet is irt [9,10]. 1989-t6l a
Kalorikus Gépek Tanszék tanszékvezetd egyetemi docense, 1995-
t6l tanszékvezetd egyetemi tanara. A 2002-ben az Energetika Tan-
székkel valé Osszeolvadas utan, egészen 2008-ig az Energetikai
Gépek és Rendszerek Tanszék vezet6je, 2001-2008-ig a Gépész-
mérndki Kar dékanja. Kulcsszerepet jatszott a 2010-ben alakult
BME-AUDI Kooperaciés Kutatokdzpont megalakulasaban, melyet
nyugdijba vonulasaig vezetett, egyuttal tdmogatta a belsé égési
motorokkal kapcsolatos kutatasi munkat [11,12]. Témavezetésével
a tanszék jelenlegi munkatarsai kozul Laza Tamas, Lezsovits Fe-
renc és Sztankd Krisztian szereztek PhD fokozatot.

2. Tizeléstechnikai kutatas-fejlesztési projektek az
energetikai gépek és rendszerek tanszéken

A két el6dtanszék 6sszeolvadasanak évében indult a BIOHPR-NAS
cimd, EU FP5 (ENK5-CT-2000-00311, 2002-2005) kutatas-fejleszté-
si projekt a TU Minich vezetésével, melynek keretein belil a kornye-
zetinél tébbszoér magasabb nyomason lzemelé biomassza elgazo-
sitd berendezést fejlesztettek. Tanszékink feladata az ebbdl kilépd
prolizisgaz hasznositasa volt kogeneracios céllal. A pirolizisgazban
taldlhaté katrany kiszlrése helyett a gazt 300 °C feletti hémérsék-
leten hasznositotta egy Capstone C30 tipusu mikro-gazturbina. Az
el6kisérletek a tanszéki laboratériumban kaptak helyet. Létrehoztunk
egy szintetikus pirolizisgaz keverd, valamint egy gazturbina fuvéka
vizsgalo rendszert, ahol vizsgaltak a lehetséges pirolizisgaz 6ssze-
tételek égéstechnikai tulajdonsagait. Ezt kdvetéen létrehoztunk egy
alternativ tlizel6anyagellato rendszert a mikro-gaztubinahoz, amelyet
szintén teszteltink a szintetikus gazzal. A kiegészitett gazturbinat a
TU Munchen telephelyén sikeresen dsszekapcsoltdk a nagynyoma-
su gazositéval [13,14]. A projektben Penninger Antal, Bereczky Akos,
Grof Gyula, Kovacs Viktéria, Kénczol Sandor, Sztankd Krisztian,
Bednarik J6zsef és Lezsovits Ferenc vettek részt.

A BIOHPR-NAS projekt folyomanyaként az IZES GmbH -
Saarbricken kutatoja a tanszékiinkdn folytatott doktori tanulmanyo-
kat biomassza kazanok por és emisszi6é csokkentési lehetéségek
vizsgdlata terlletén. A kutatas témaja a haztartasi méretl biomasz-
sza kazanok por-emisszié csOkkentési lehet6ségek vizsgalata
és egy alkalmas levalaszté berendezés fejlesztése volt. A projekt
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keretében egy akar utdlag is a legtdbb ilyen kazanhoz illeszthetd
elektrosztatikus porlevalasztd kifejlesztése tortént meg. Az elké-
szUlt kisérleti rendszeren végzett mérések igazoltdk a modszer ha-
tékonysagat. [13, 14] A projektben Alexander Bernhardt, Grof Gyula
és Lezsovits Ferenc vettek részt.

Az NKFP 3/018/2001: Az alacsony fiitéértékii gazok kdérnyezet-
barat hasznositasa (2002-2006) projekt tlizeléstechnikahoz kapcso-
16d6 célkitlizése a kildnb6zd dsszetételli alacsony és id6ében valtozé
fatéértékl gazok hasznositasahoz az égési folyamat vizsgalata és a
szabalyozas kidolgozasa volt. Ennek soran kiilénb6z6 alacsony fiit6-
értékll gaz égeési tulajdonsagait vizsgaltuk mind laboratériumi, mind
helyszini mérések soran. Tovabba meghataroztuk az oxigéndusitas
hatasat és annak szilkségességét a felhasznalashoz. A mérésekhez
épllt meg az EGR Tanszék emisszioméré mozgd laboratériuma [15],
amely lehet6séget teremtett kilonb6z6 berendezések emisszidja-
nak helyszini mérésére. Tovabba az égési folyamatok vizsgalatara
egy tanszéki fejlesztésii langterjedési sebesség mérésére alkalmas
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rendszer készult, mely késébb hallgatéi mérésként is megjelent tdbb
targyban. A mozgo laboratériummal szamos helyszinen kilonbo-
z6 gazokat vizsgalhattunk meg, pl. biogazok, depdnia gazok, nagy
inerttartalmu gaz, ,fagdz” és szennyviziszap-gaz. Tovabba meghata-
roztuk a felhasznalashoz szlikséges oxigéndusitas mértékét.

Tanszéki résztvevik: Dr. Osz Janos, mint projekt vezetd, a tiize-
|éstechnikai vizsgalatok témafelel6se Dr. Meggyes Attila volt, részt-
vevok: Dr. Bereczky Akos, Bednarik Jozsef, Petré Balazs, Cséfalvay
Edit, Horvath Anita, Kovacs Viktoria. Tébb kés6bbi kolleginank ekkor
még egyetemi hallgatéként csatlakozott a projekthez.

A Transelektro altal Rigaban kivitelezett kogeneracios fltéma-
ben a gazturbina utan beépitett csatornaégé magas CO és NOy
emisszio mellett Gzemelt. A vizsgalat soran kiderlt, hogy a nagy CO
emisszio a rendezetlen, jelent6s turbulenciaval rendelkezd flistgaz-
aram miatt alakul ki. Javaslatot tett tanszékiink egy tovabbi aram-
lasrendez6 beépitésére, ami kihivas volt a rendelkezésre allé szl-
kds hely és a nagy nyilasszdgl diffuzor miatt. A koncepcio 1ényege
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3. dbra. Két integralt elektrosztatikus porlevalaszté rendszerrel ellatott biomassza tiizelésii kazan egyszeriisitett sémaja
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az volt, hogy lokalisan a csatornaégdk kérnyezetében csdkkenteni
kell a kozegsebességet. Végiil a javaslat szerinti aramlasrendezdk
beépitésével, a projekt sikerrel zarult [16]. A projektben Kdnczol
Sandor, Sztanké Krisztian és Lezsovits Ferenc vettek részt.

3. Tiizeléstechnikai kutatasok az Energetikai gépek
és rendszerek tanszéken

A 2. fejezetben emlitett EU5-6s projekt folytatasaként tobb dtlet is
felmerult megujuld tlzel6anyagok gazturbinas alkalmazasa kap-
csan. Az egyik ilyen otlet az Uj Tanszék és a Karlsruhei MUszaki
Egyetem (TH) Institut fur Thermische Stromungsmaschinen kozotti
egyuttmikddés keretében valdsult meg. Ennek a projektnek a kere-
tében Laza Tamas dolgozott két évet kiklldetésben, és vizsgalt meg
géazturbindkban alkalmazott segédkdzeges porlasztok porlasztasi
tulajdonsagait, langstabilitasat, emisszios értékeit kerozin Jet-A és
nyers, hidegen préselt repceolaj tiizeléanyaggal. A mérések soran
a vilag élvonalaba tartozé PIV, LDA, PDA mérémiszerek segitsé-
gével a képz&dd cseppek sebességét, atmérdjét térképeztik fel,
kulonbdz6 levegd és tlizel6anyag hémeérsékletek esetén.

A repceolaj a repllésben hasznalt kerozinétdl eltérd, porlasztas-
nal Iényeges tulajdonsagai miatt a parolgasi sajatossagait tlizetesebb
kisérleti vizsgalatoknak vetettiik ala, hogy a karlsruhei egyuttmiiko-
dés soran nyert eredményeket pontosabban értelmezni lehessen.
Ehhez a portugaliai ISEL-el torténd egylttmikddés keretében végez-
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tlink vizsgalatokat. A parolgasi tulajdonsagok javitasa érdekében a
repceolajhoz magasabb rendl alkoholokat kevertlink (5. abra).

Vizsgalataink alapjan sikerllt javitani a nyers repceolaj égését,
illetve az itt végzett munka adott 6tletet a nyers repceolaj belsé égé-
sl motorban téréné felhasznalasakor fellépé gyulladasi problémak
orvoslasara, amibdl szintén tébb cikk, illetve nemzetkdzi konferen-
ciakon (német, eurdpai illetve nemzetkozi tuzeléstechnikai napok)
el6adas sziletett [17,18].
A 2. fejezetben bemutatott és sikeres NKFP 3/018/2001 projekt
alapjan fordult az érdeklédésiink elsésorban a megujulé tiizels-
anyagok vizsgélatara, melyre épult a K-46860 OKTA palyazat. En-
nek soran négy megujuld gaz vizsgalataval foglalkoztunk: anaerob
fagéz, producer gaz, szintézis gaz és 60 V/V% CH, tartalmu biogaz.
Ezeknek a gazoknak modelleztiik a tlizelési tulajdonsagait (pl. lang-
terjedési sebességuket), a kialakuld langképet és szamos, azota is
hasznaltban 1évd kisérleti rendszert fejlesztettiink és alkalmaztunk.
Kidolgoztunk a ,Schlieren” berendezéshez egy digitélis képfeldol-
gozéasi modszert, amivel a CFD vizsgalatokat tudtuk validalni, vala-
mint elkészult egy langspektroszkdpiai és egy langionizacios méré-
rendszer, melyekkel szamos mérést végeztiink késébbi kutatasaink
soran is. Tanszéki résztvevék: Bereczky Akos (projketvezets), Grof
Gyula, Kovécs Viktoria, Somogyi Bence és Petr6 Balazs.

A 2. fejezetben emlitett EU5-0s projekt folytatasaként tébb o6t-
let is felmerilt megujulé tizel6anyagok gazturbinas alkalmazasa

LY S
. -
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5. &bra. Fajlagos atméré valtozasanak négyzete az ido fliggvényében tiszta repceolaj,
valamint repceolaj + 1-butanol elegye esetében, 500 és 700 °C-on [18]
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kapcsan. Az els6 szeszipari el6- és utéparlat hasznositasa tlize-
I6anyagként, melyen Bereczky Akos, Grof Gyula, Kénczél Sandor,
Kun-Balog Attila, Lezsovits Ferenc és Sztanko Krisztian dolgoztak,
a kutatasi eredményekbdl két magyar szabadalom sziletett. Mivel
a Capstone C30 mikro-gazturbina szabalyzorendszere a kimené
teljesitmény alapjan adagolta a tizel6anyagot, igy a hozzatlizelés
megvaldsitasa nem igényelte a gazturbina szoftveres médositasat.
A folyadéklizemi mikro-gazturbina allapota a demonstraciot kdve-
t6 kultéri tarolas miatt megromlott, a rendszer koltséges javitasara
kés6bb nem kerdlt sor. A kdvetkez6 Gtlet a gazturbina Iégaramaba
porlasztott alkohol volt, mely csak kis hanyadban hasznosult a tliz-
térben a nagy globalis légfelesleg miatt, igy ezt az eljarast elvetettik
[19]. Mivel a gazturbina égdje levegd segédkdzeges porlasztast al-
kalmazott, felvetédott, hogy gbézzel, adott esetben az eléparlat g6-
zével lehetne a porlasztast végezni, ugyanis a vizgdz kedvezd hata-
sa az égésre mar a XVIIl. szazad végétdl dokumentaltan ismert volt
[20], egyuttal az alkoholtartalmu elegy semlegesitése is biztositott
lenne. A 2010-es évek kornyékén a megujulo folyékony tiizel6anya-
gok térnyerése vilagszerte latvanyos volt, igy felmerilt, hogy nyers
noveényi olajat tlizeljink a mikro-gazturbinaban. A szakirodalomban
mar lattunk példat erre, ahol komoly lerakdédasokat tapasztaltak az
€go6n [21]. A balesetek, illetve a gazturbina karositasanak elkerulése
végett igy el6szor inkabb atmoszférikus viszonyok melletti, egyedi
gazturbina égét vizsgaltunk repceolaj tuzelés esetén, amit a 6. abra
mutat. Arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a repceolaj alacsony
illékonyséaga miatt szilkség van atmoszférikus tlizelés esetén a lang
altal biztositott h6sugarzasra, kilénben a lang rovid idén belul kial-
szik. Ezt a sugarzasos hémennyiséget egy megfeleléen kialakitott,
zart thztér is tudja biztositani.

A gazturbinaégd szamos tovabbi kutatas alapjat képezte, végull
az atmoszférikus tlzelés esetén gyUjtott tapasztalatokat a mikro-
gazturbindban nem hasznositottuk, azonban kutatdsaink Uj iranyt
vettek az atmoszférikus, turbulens, perdiletes, stacionérius tiizelés
atfogo vizsgélataval. Vizes etanol tlizelés esetén bemutattuk, hogy
a vegyészek altal alapértelmezetten 96%-0s koncentraciéhoz ké-
energia szikséges, tlizelési szempontbdl pedig a killonbség a kon-
centraltabb tlizeléanyaghoz képest csekély [23]. Az NO kibocséatas
az alkohol viztartalmanak ndvelésével csokken, majd tulzottan hig
elegyek esetén a CO és az elégetlen szénhidrogének koncentraci-
Oja indul novekedésnek, mely eredmény elméleti oldalrél varhatd
volt. Mivel a gazturbinaégé zart tlztérre és ndvelt égétérnyomasra
van tervezve, ezért a sz(ikds Uzemi tartomanyt kiilonb6zé diffizorok
segitségével terjesztettiik ki [24], mely a szénportlizelésben ég6-
kéként ismeretes. A tanszéken a korabbi kutatasokbdl [25] ren-
delkezésre all6 spektrométert, mint technolégiat, az irodalomban
elterjedten hasznaljak laminaris langok légfelesleg-tényezdjének
az online becslésére, hiszen a kemilumineszcens emisszio fény-
sebességgel terjed. Megvizsgaltuk, hogy a kdrosanyag-kibocsatas
egyedil a CO-val talaltunk szamottevd kapcsolatot [26].

Uj kutatasi iranyként jelent meg a langakusztika, mely diagnosz-
tikai célu alkalmazasa 2022-t6l elérhetd a Siemens ipari gazturbi-
naihoz. A tanszéken a kapcsol6dd kutatdsok 2016-ban indultak,
melybdl egy magyar szabadalom is sziiletett, amit késdébb kiterjesz-
tettiink az USA teriiletére, sajnos a Siemens t6link teljesen fiig-
getlenll fejlesztette ki az eljarasat. A lang dinamikus viselkedését
a héfelszabadulas és a nyomasingadozas egylittesen kivaloan le-
irja, azonban az akusztikai jel hordozza az informacié donté tobb-
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6. abra. Repceolaj-tiizelés (balra), dizelolaj-tiizelés egyenes langgal
(kozépen) és dizelolaj-tiizelés V alaku langgal (jobbra) [22]

ségét. E mellett a kemilumineszcens emisszi6 dinamikus mérése
is szamos alkalmazéasban helyet kapott [27], néhany terlleten ez
praktikusabb megoldés. A langakusztikai spektrumot a hagyoma-
nyos Fourier-transzformacié mellett Wavelet-transzformécioval is
értékeltuk. Egy minta eredmény lathaté a 7. abran.

Belattuk, hogy a folyadéktiizelés atfogo értékeléséhez a perme-
tet kell6 mélységben szikséges ismernlnk, hiszen ez alapjaiban
hatérozza meg a parolgast, a keverékképzést, igy végsé soron az
égést, kihatva a kibocséatasra is. A kapcsolédo vizsgalatokat a Brnoi
Miszaki Egyetemen végezte Urban Andras 2015 [29] és 2017 [30]
nyardn az ottani kutatokkal k6zdsen, az egyik tartalék Capstone
ég6t hasznalva. A mérések sikertelenek voltak a keverécsével,
igy azt a helyszinen eltavolitottak, ami mar kivalé6 eredményeket
mutatott. 2017-ben egy igen atfogd vizsgalatot sikerilt megvaldsi-
tani, igy az adatsort 2022-ben a brnoi kollégak felterjesztették az
ERCOFTAC adatbazisba referencia adatsorként. A vizsgélatokat
alapvetéen Fazis Doppler Anemométerrel (PDA) végezték, kozel
400 milli6 egyedi cseppet regisztrdlva. E mellett gyorskameras
maodszerrel, 160.000 képkocka/masodperc régzitési sebességgel,
felvételeket készitettek a fuvoka kornyezetérdl. A kapcsolo kutata-
sok még ma is aktivan folynak, hiszen a nagyméret, atfogo adat-
béazis &ltalanos statisztikai elemzése, illetve a képfeldolgozas ren-
geteg Uj eredményre vezet.

A porlasztassal kapcsolatos kutatasok eddigi legjelentésebb
eredményei a hatarviszkozitas fogalmanak bevezetése [30] és a
gazfazis sebességének torzitatlan becslése [31]. Az el6bbi ered-
mény szerint a folyadékok viszkozitasanak minden hataron tuli
csokkentése nem vezet az anyagjellemz&kb6l becstltnél jobb per-
metmindségre, mig a hatarviszkozitastél nagyobb viszkozitasu fo-
lyadékok esetén a viszkozitds csdkkenésének fokozottan kedvez6
hatasa van a permetminéségre.

A géazfazis sebességének algoritmikus meghatarozasa a PDA-
val végzett mérések eddigi gyakorlataval szakit, ugyanis a per-
metben a gaz aramlasi sebességét hagyomanyosan a néhany pum
atmérdji cseppekbdl hataroztdk meg. Természetesen az idealis,
zérus tehetetlenségi folyadékcsepp nem létezik, illetve tdl kicsiny
ahhoz, hogy az altalaban zold Iézerfénnyel ezeket detektalhassuk.
Tovabba a Laplace nyomas miatt a porlasztas soran tetszélege-
sen kicsiny cseppek sem keletkeznek, igy a néhany ym atmérgji
cseppek szama véges, tovabba ezek nagyobb cseppekkel egyiitt
keletkeznek sok esetben, igy nem kell6en reprezentativak, mivel a
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mozgasukat a nagyobb cseppek szamottev6éen befolyasoljak. Bar
az elemzéseink soran belattuk, hogy a legtébb esetben az altalunk
alkalmazott médszertannal a hatar cseppméret az dkdlszabalyként
alkalmazott néhany pm méretiire adddik, ez az eredmény féként
lassabb permetek esetében mar nem, nagyobb sebességek esetén
pedig nem altalanosan alkalmazhat6. Tovabba be kellett vezetniink
egy Uj definiciét a Stokes-szamra, mivel a korabbiak alkalmatlanok
voltak valamennyi porlasztotipus esetén a permetben érvényes
gazsebesség meghatarozasara. Egy eredményt a 8. abra szemlél-
tet.

Afolyékony tlizel6anyagok a porlasztébdl kilépve parologni kez-
denek. Ezért a parolgas pontos ismertete a modern, homogén ti-
zeldanyag-levegd keverékkel Uzemel6 tizel6berendezések esetén
kritikus, a tlzel6anyagcseppeknek el kell parologniuk a reakciézona
el6tt. Ebbdl a célbdl vezettik be a kdvetkezd, id6léptékek aranya
alapjan meghatarozott parolgasi szamot [32]:

Ev = pog @

Ttan
ahol tpar01g @ csepp teljes elparolgasahoz sziikséges id6, mig 1., a
tartézkodasi id6. A dimenzidtlan szam megmutatja, hogy a csepp
adott tartézkodasi id6 alatt képes-e teljesen elparologni vagy sem. A
valés tlzel6anyagok igen 6sszetettek, tovabba a parolgas teljeskori
becsléséhez ritkan allnak rendelkezésre a szlikséges anyagjellem-
z6k, valamint mérési adatokat novelt kérnyezeti nyomason nehéz
megfeleléen kivitelezni. Ezen problémakért jarta kérbe Csemany
David doktori kutatasai soran. Belattuk, hogy normal alkanok ese-
tén a kdrnyezeti viszonyok melletti parolgas alapjan nagy nyomason
egy empirikus formula segitségével j6l becsiilhet6 a folyadékcsepp
parolgas a [33]. Az irodalomban rendelkezésre alld, csoportjarulék
modszeren, illetve megfelel6 allapotok tételén alapulé anyagjellem-
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7. dbra. Kiilonboz6 diffuzorok alkalmazasa mellett mért akusztikai spektrum a langkialvas soran.

z8 becsl6 mddszereket a tlizeléstechnikaban gyakori paramétertar-
tomanyon értékeltik és megmutattuk a feladatra legalkalmasabb
eljarast [34]. A tanszéki laboratérium egy helyiségét berendeztik
tizel6anyagvizsgalo laboratériumnak, ahol tobb megujuld tizels-
anyag hémérsékletfliggd slrliségét és viszkozitasat meértik meg,
illetve desztillacios kisérleteket végeztink.

A BME Tizeléstechnikai Kutatdcsoport (crg.energia.bme.
hu) alakulasat 2017. 09. 01-jétél szamitjuk, ugyanis ekkor kez-
dédott az az OTKA palyazat, melyb6l megépitettiik azt az ala-
csony karosanyag kibocsatasu égét, mely az eddigi kutatasi te-
vékenységiink talan legfébb eredménye. Az ég6 egy szokvanyos
perditéelemes, folyadék és gaztiizelésre egyarant alkalmas modell-
nek indult, azonban a névlegesen 30 kW teljesitményre tervezett
porlaszté kozel félteljesitményen homalyos, derengd, az egész
égobteret kitdltd langot produkalt, ahogy ez a 9. abran lathato. Ta-
pasztalatbdl azt gondoltuk, hogy a fiistgaz biztosan jelentés mér-
tékben tartalmaz elégetlen tuzel6anyagot, azonban meglepeté-
stinkre minden szamottevé emisszié koncentracidja 10 ppm kordl
ingadozott, az elégetlen szénhidrogének koncentracidja sosem
haladta meg az 5 ppm-et. A lang tovabba j6 stabilitasi mutatdkkal,
jelentdsen alacsonyabb zajkibocsatassal bir [35]. Ezt a jelenséget
el6szér 2019. novemberében tapasztaltuk, azonban kozel egy év
volt hozza sziikséges, hogy megértsiik az Ujfajta lang viselkedését.
Azéta szamos tovabbi mérést végeztiink, melyek hozzajarultak a f6
folyamatok azonositasahoz, ezeket alabb tekintjik at.

Az irodalomban tobb mint 50 éve ismert, hogy térfogati tlizelés
elérhet6 kils®é vagy belsé flistgaz recirkulacioval, ami jelentésen
lecsokkenti a reakciézéndban a reakciék sebességét, ezaltal ho-
mogén, lassu égést hozva létre. Mivel ilyen korulmények kozott a
kemilumineszcens emisszid is jelentdsen lecsOkken, sok esetben
teliesen megsziinik a lathaté tartomanyban, lang nélkdli tizelés-

ként is hivatkoznak erre a kon-
cepciéra az irodalomban. Azon-

4000 ban a térfogati tizelés folyékony
tlzeléanyagok esetén sosem
e lesz teljesen lathatatlan [36]. A

Y térfogati égést esetiinkben bizo-

E nyitottan szamottevd kils6é vagy
20005, belsd recirkulacio nélkil értiik el
> [37]. Ehhez mi is a gyulladasi idét
néveltik, mint a recirkulacié se-
gitségével megvaldsitott térfogati
0 tizeléses esetekben szokasos,
azonban ezt a leveg6 segédkoze-

ges porlaszté hideg gazaraman

keresztul valdsitottuk meg, ahogy
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0 KHSz koncepcio kifejezetten al-
kalmas lehet gazturbinakhoz.

A karosanyag kibocsatas

kedvezd alakulasa nyilvanvaléan
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A hangfijlt a Morse wavelet segitségével transzformaltuk [28].
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8. dbra. Méret-sebesség eloszlas dizelolaj permet esetén, 60 mm-re a fuvokatol.
a) a tengelyben, b) a peremen. c) és d) az adatsorokat sziirtiik Stokes-szam < 0,1 mentén [31].

9. dbra. Hagyomanyos egyenes lang (balra) és a térfogati tiizelés
egy fényes képe. A felvételeket azonos fényképez6 beallitasokkal
készitettiik.
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pozitiv eredmény az ipar szamara,
azonban ez kevés az Uj koncepcio
altalanos bevezetéséhez. Szik-
séges ismerni a lang szerkezetét,
illetve a kordlményeket, melyek
lehet6évé teszik a térfogati lang ki-
alakulasat KHSz tlizelés segitsé-
gével. Ezért a Brnoi Miszaki Egye-
tem egyik kutatéja, Milan Maly,
2021 nyaran a tanszékiinkre lato-
gatott, és 2,5 hdénapon keresztil
intenziven dolgoztunk a laborban,
hogy feltarjuk a lang és a permet
szerkezetét Schlieren optikai elja-
ras [40], illetve PDA segitségével.
Ez ut6bbi eredmények atfogo érté-
kelése jelenleg folyamatban van.

2022. aprilisdban az Eo&tvos
Lordnd Kutatasi Hal6zat Energia-
tudomanyi Kutatokézpontja kol-
csbndzte szamunkra a részecs-
kekép alapu sebességmérd (PIV)
rendszerét, mely segitségével a
kozépsikban sikeresen értékeltiik
a térfogati égés sebességeloszla-
sat, az eredmények publikacidja
folyamatban van. Egy jellemzdé
sebességmez6t lathatunk a 11.
abran.

Az utolsé nagyobb terllet a
langok numerikus aramlastani mo-
dellezése. Mivel a KHSz tuzelés
egy teljesen uj koncepcio, illetve a
térfogati tlizelés altalanos model-
lezése sem megoldott [36], ezért
kimagasl6 eredmény, hogy sikertlt
azonositani azokat a modellpa-
ramétereket, melyek valtoztatasa
segitségével modellezhetd a térfo-
gati tlzelés [37]. A térfogati tlizelés
altalanosabb, reakcidkinetikai ol-
dalrél is megtamogatott feltételein
jelenleg az ELTE Reakciokinetikai

Laboratériumaval kdzésen dolgozunk egytt.

A jogalkotdk a fejlett gazdasagokban magas prioritast adtak a
karbonsemleges tiizeléanyaggal kapcsolatos kutatasoknak. Igy ku-
tatocsoportunk is elkezdte az ammonia és hidrogén alapu tuzelési
lehetéségek értékelését. A laboratériumban kiépitettik az ammo-
niatlizelést lehetévé tévo rendszert, tovabba a hidrogénes rendszer
épitése folyamatban van. Felmeril, hogy ha ezek a tlizel6anyagok
a kezdetben kisebb mennyiségben fognak eléallni, ugy megéri-e
ezeket bekeverni példaul a foldgazhalézatba. igy numerikusan ér-

tékeltlk ezt a lehetdséget [41].

A tlzeléstechnikai vizsgéalatok kornyezetvédelmi vonatkozasait
tekintve Horvath Istvan Tamas 6tlete nyoman biomassza konverzio-
val eléallitott vegyulleteket vizsgalatunk mint potencialis grill gyujto-
folyadék, elemeztik 6ket kornyezetvédelmi szempontbdl, valamint
vizsgaltuk égetésuk soran keletkez6 emissziét. Igazoltuk, hogy bio-
masszabdl, valamint papirhulladékbdl szarmazoé szénhidrat egysé-
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10. &bra. A térfogati tiizelés megvalésitasa
KHSz tiizelés segitségével [39]
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11. &bra. Pillanatnyi sebességmez6 PIV technika segitségével.
Az égotér belsé méretei: 150x150 mm keresztmetszet,
500 mm hosszusag.

gekbdl is eldallithaté gamma-valerolakton (GVL) gyujtofolyadékként
alkalmazhat6 [42]. Attekintettiik a preferalt biomassza konverzidval
eléallitott vegylleteket, amelyeket az alabbi tulajdonsagok szerint
valogattunk: relative magas lobbanas- és forraspont, alacsony g6z-
nyomas és toxicitas. A Jendrassik Gyorgy hétechnikai laboratéri-
umban a tanszéki munkak6zdsség (Bereczky Akos, Cséfalvay Edit,
Jozsa Viktor, Kovacs Krisztian, Kovacs Viktoria Barbara, Kun-Balog
Attila, Laza Tamas és Lukacs Kristof) aktiv kdzremUkddésével egy
gyujtofolyadék emisszids vizsgald kisérleti berendezés épiilt, amely
az amerikai U.S. Code of Federal Regulations (section 59.208,
title 40) tesztelési protokol alapjan mukaédik. A kérnyezetvédelmi
elemzéseket szamos kereskedelmi forgalomban kaphatd gyujto-
folyadékra elvégeztik (Ronsonol, Zippo (1), Zippo (2), Dunasol,
Landmann és Terracotta gyartmanyuak) de tlizeléstechnikai ki-
sérleteket csak a Magyarorszagon forgalmazott gyujtéfolyadékok-
kal végeztik (Ladmann és Terracotta). Hasonloképp a biomassza
konverziéval eléallithaté biogyujtéfolyadékok esetében a kdrnyeze-
ti elemzés egy tdgabb csoportot fedett le (etil-levulinat (EL), GVL,
etanol (EtOH) és n-butanol) mig az égetéses kisérletek soran az
alabbi gyujtofolyadékokkal folytattunk kisérletet: EL, GVL, és ezek
10 V%-ban etanollal kevert elegyei (EL-EtOH, illetve GVL-EtOH). Az
égetéses kisérletek soran hattérmérésként a faszenet elektromos
fitészallal hevitettiik, igy magabol a faszénbdl szarmazé elégetlen
szénhidrogén (THC) és CO koncentraciot a flstgdzelemzés soran
kapott koncentraciokbdl levontuk. Az emisszié szamitashoz a USA
EPA altal javasolt 6sszefliggést (EI [CH,eq/start]) valamint egy alta-
lunk modositott 6sszefliggést hasznaltunk (EI [THC g/start]), lasd.
12. dbra. Gércsd ala véve a biogyujtofolyadékokat megallapitottuk,
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12. abra. Emisszio szamitasi modszerek 6sszehasonlitasa: gyuj-
tofolyadékok emisszioja ElI [THC g/start] és El [CH2eq g/start] a
QCAQMD hatarértékével

hogy a vizsgalt EL és GVL, valamint ezek etanolos keverékei b6-
ven a South Coast Air Quality Management District (SCAQMD) éltal
meghatarozott hatarérték (0.02 Ib VOC/start = 9.072 g CH,/start)
vannak [43]. A biogyujtéfolyadékokkal végzett emisszios vizsgala-
tok, valamint komplex kdrnyezeti értékelés soran nagyon kedvezé
eredményeket kaptunk, igy kutatdsunkkal hozzajarultunk a fosszilis
tlizel6anyagok, specidlisan a fosszilis eredetl gyujtéfolyadékok bio-
massza eredetl tarsaikkal valo kivaltasahoz.

Osszefoglalas

A tanszék el6djein folytatott oktatas, kutatas a tiizeléstechnika teri-
letén megalapozta az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken
folyd sikeres munkat. A feladatok tobbsége a hazai ipari igényeknek
valé megfeleléshez fliz&dik, azonban az id6 elérehaladtaval, illetve
a tlzel6rendszerek bonyolultsaganak fokozédasaval a nemzetkdzi
egylttmikddések felé vettik az iranyt. A hazai égéfejlesztést, gyar-
tast ma mar csupan néhany cég (zi.

A tanszékiink talan legfontosabb tulajdonsaga a szoros koétd-
dés az iparhoz és az alkalmazasokhoz, igy az elméleti eredmények
gyakorlatba valo atultetését magas szinvonalon végezzik. Az ener-
getika jelent6s atalakulasa varhato a XXI. szazadban, az uj kihiva-
soknak érommel vagunk neki, hogy elésegitsiik a klimasemleges-
ség megvaldsulasat bolygénkon.
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szakertoi szerepe és kutatasi eredmenyek az elmult 20 évben
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Az energetikai rendszerek egyik legfontosabb munkakozege a
viz. Ez a cikk az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken
az elmult két évtizedben viziizemmel, vizkezeléssel kapcsola-
tos kutatasokrél és ipari feladatok teljesitésérdl szamol be. Az
elmult idészakban a tanszék egyik legjelentésebb feladata a
Paksi Atomerdmii Uzemidé-hosszabbitas projekthez kapcsol6-
dott ezért az ebben végzett feladatokat és eredményeket rész-
leteiben is bemutatjuk.
*

One of the most essential working fluids in energy systems is
water. This article concerns the research and industrial pro-
jects related to water treatment at the Department of Energy
Energy Engineering in the past two decades. Recently, one of
the most significant tasks of the department was related to the
Paks Nuclear Power Plant Operation Life Extension project;
therefore, we report in detail about the related tasks and re-
sults.

* % %

Az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék kulcsszerepet jat-
szott a Paksi Atomerémii Uzemid6-hosszabbitas projektben, ve-
zette a Vizuzemi-Korrézios Szakértdi Testlletet. A szakértdi tevé-
kenység ellatasa mellett szakértéi konzultaciokat folytatott, annak
érdekében, hogy az Uzemidd-hosszabbitas megalapozasa a leg-
jobb tudomanyos ismeretek alapjan valdésuljon meg. Mind a pri-
mer-, mind a szekunder korre vonatkozoan megallapitasokat tettek
az Uzemeltetésre vonatkozdan, amelynek kdvetkezményeként a
Paksi Atomerém{ Uzemidd hosszabbitasa sikeresen megvaldsul-
hatott. Késébbiekben a Tanszék alapkutatasi palyazatban Erémuvi
pottapviz kdrnyezetbarat és energiahatékony el6allitdésa cimmel
tamogatast nyert elméleti és laboratoriumi kutatasok megvaldsi-
tasara. A kutatas soran megallapitasra kerlt, hogy a vegyszeres
derités lebeg6anyag eltavolitast tekintve teljes mértében kivalthatd
mikrosziiréssel. A kizardlag membranos technolégian alapuld teljes
poétvizkészité technoldgia nanosziirési és elsé forditott ozmozis 1é-
pésének koncentratuma jelent olyan hulladékvizet, amelynek sotar-
talméat vizsgélni szikséges, de ezek natrium-egyenértéke messze
elmarad a 27/2005 (XII.6.) KvWM rendeletben foglalt hatarértéktél.
A javasolt technoldgia értékelése még folyamatban van.

Paksi Atomerémii Uzemidé-hosszabbitas szakértéi
munka
2004-2009 kozétt az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
(EGR Tsz) koordinalta, miikédtetette a Paksi Atomerém( Uzemidé-
hosszabbitas (UH) projekt Viziizemi-Korrozios Szakértsi Testlletét
(VSZT). AVSZT tagjai az alabbi személyek voltak [1]:

— Dr. Osz Janos (elndk, BME EGR Tsz),

— Tajti Tivadar (titkar, LG Energia Kft.),

— Dr. Szab6 Kaélman (ELTE Fizikai Kémia Tanszék),

— Dr. Nagy Gabor (KFKI AEKI),
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— Dr. Dallos Andras (Veszprémi Egyetem (VE), Fizikai Kémia
Tanszék),

— Dr. Salamon Tamas (VE Fizikai Kémia Tanszék),

— Dr. Varga Kalman (VE Radiokémia Tanszék),

— Dr. B6dok Karoly (CORWELD Kift.),

— Dr. Osztheimer Marton (VEIKI Rt.),

— Beszédes Tamas (Orszagos Atomenergia Hivatal);
valamint a Paksi Atomerém( Rt. (PA) részérél: Patek Gabor, Tilky
Péter, Dr. Schunk Janos, Doma Arpad, Dr. Pintér Tamas (Vegyésze-
ti Féosztaly), Oszvald Ferenc (Anyagvizsgalati Osztaly), Feil Béla
(Uzemidé-hosszabbitas Projekt).

A VSZT szerz6déses feladatai a kdvetkezék voltak:
LA PA Rt (izemid6-hosszabbitas el6készitésével kapcsolatos fel-
adatok elvégzése a viziizemi és korr6zios szakteriileten:

1. szakértdi tevékenységq ellatasa,

2. az atadott dokumentumok, tervek szakértdi véleményezése,

3. szakértbi konzultaciok folytatasa,

4. mas szakért6k bevonasa, azok tevékenységének koordina-

lasa
annak érdekében, hogy az lizemidd-hosszabbitas megalapozéasa a
legjobb tudoméanyos ismeretek alapjan torténjen.

A Megbizott koordinacios tevékenysége keretében megszerve-
zi, lefolytatjia és dokumentalja az altala bevont mas szakérték mun-
kajat, gondoskodik arrdl, hogy a szakmai, szakértéi és tudomanyos
ismereteik érvényre jussanak a Megbizo részére torténd teljesité-
sek soran (konzultaciok és irasos szakértbi vélemények).”

A VSZT f6 szakmai javaslatai a viziizemi-korrézios szakterdle-
ten az alabbiak voltak 2008-ban [2]. A szakmai javaslatokat — vég-
legesités el6tt — harom neves kilféldi szakemberrel (lvan Smiesko,
Keith Garbett, Francis Nordmann) véleményeztettilk 2008-ban.

A primerkor viziizeme

A primerkdri vizizem a berendezések konstrukciéjanak, a primerkor
szerkezeti anyagainak és a hitéviz (vagy héhordozd) kémiajanak
zharmonikus” egysége. A primerkdri viziizem feladata a htéviz mi-
nimalis elszennyez&désének, a berendezések minimalis korrézidja-
nak, a primerkdr elvart korréziétermék transzportjanak, s ezzel az
aktiv zona megfeleld hltésének, a fitéelemek hermetikussaganak,
a primerkdri berendezések tomorségének és a primerkdri fellletek
minimalis radioaktiv kontaminacidjanak biztositasa.

A VVER-440 reaktor primerkdre — a vizizem szempontjabdl —
f6- és mellékvizkorre oszthato. A févizkor a reaktortartalybol és hat
hurokbdl all, minden hurokban egy f6 keringtetd szivattyaval, 2 db
féelzaro toldzarral és egy gbzfejlesztével. Az 1. és 3. blokkokon a 6.
hurok melegaganak ki nem zarhaté részéhez csatlakozik a térfogat-
kompenzator, mig a 2. és 4. blokkon az 1. hurok melegaganak ki
nem zarhat6 részéhez.

A mellékvizkor a kétagu, primerkdri részaramu viztisztitobol (1.
Viztisztitd), valamint a poétviz és boéros szabalyozas (2. Viztisztitd)
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rendszerébdl all a teljesitménylizem végén a 2. Viztisztitoval is
Uzemelve (1. abra). A PA-ben a f6vizkorbdl folyamatos részaramu
elvétellel-visszaadassal mindkét ag mikodik, de viztisztitas — tel-
jesitménylizemben — csak a TEO1 agon torténik. A kevertagyas
ioncserél6rol lejové viz egy része a pétviz rendszerbe jut, ahol a
poétviz-gaztalanitd termikusan gaztalanitja. A pétviz rendszerbdl
visszatér6 viz és az adagolt vegyszeroldatok 6sszekeverednek a
kevertagyas ioncserélérél lejovo vizzel.

Vegyszertranszport

A PA-ben a VVER-440 reaktor primerkdri hiitévizzel érintkezd fell-
letének 77%-a ausztenites acél (08H18N10T) és 23 %-a cirkdnium-
otvozet (ZrNb1, ZrNb2,5). A fitéelem-kazettak kb. harmada harom
kampany utan kikerult az aktiv zonabdl. A VVER-440 reaktor primer-
kori vizkémiaja az lizemi h6mérséklettartomanyaban az ausztenites
acélon képzddott vegyes spinel magnetit (Fe,-xCriFeq-yNiyOy4) old-
hatésagara és transzportjara lett optimalizalva a févizkorben, hi-
szen a ZrO, oldhatésaga pHaes -c = pHags -.c = 4 — 9 tartomanyban
érzéketlen a pH-véltozasara.

A VVER-440 reaktorok primerkdrében a mellékvizkor izeme
jelentésen befolyasolja a vegyszertranszportot, ezért a VVER-440
reaktorok primerkéri hitévizének eltéré vegyszer-koncentracidit a
mellékvizkor eltérései magyarazzak. A PA-ben a mellékvizkor név-
leges (60 t/h) és tényleges (35-45 t/h) hiitéviz-témegaramai eltérnek
egymastol. A hidraulikai szamitasok arra utalnak, hogy az eltérés az
Uzembe helyezés 6ta fennall. A fitéelem-palcak kilsé felilete és a
folyadékfazisu hitéviz kdzott a nagy konvektiv hdatadasi tényez6t a
hitéviz nagy (3,6 — 4 m/s) aramlasi sebessége biztositja. A VVER-
440 reaktorokban az egyes kazettak vizarama — a zart kazettafalak
miatt — nem keveredhet egymassal, ezért a kazettak vizarama els6-
sorban a tartéracsok eltomdédésére érzékeny.

A primerkori hitéviz szennyezbéanyag koncentracioi a tech-
noldgiailag elérheté legkisebb koncentraciok kozelében voltak.
A primerkor létesitése soran igen szigoru tisztasagi kovetelmé-
nyeket tdmasztottak, ezért a PA Uzembe helyezése — a tisztasag
szempontjabdl — megfelelt az élenjaré nemzetkdzi gyakorlatnak.
Az atomerdmi létesitésénél a potviz-készitd technologiat a hazai
tervezdk az akkori technologia legjobbjara valasztottak. A termelt
potviz minésége az elmult husz évben folyamatosan az ,abszolut”
tiszta viz kozelében volt. 2004 6ta — a kevertagyas ioncserél6 ha-
romagyassa alakitasaval — a potviz minésége tovabb javult, meg-
egyezik az akkor elérhet6 legjobbal, a nagy tisztasagu poétvizével. A
PA vegyész szakemberei felismerték, hogy az adagolt vegyszerek
is tartalmaznak szennyez8 anyagokat, ezért kizarodlag atomerémavi
felhasznédlasra mindsitett, nagy tisztasagu vegyszereket hasznal-
nak.

A PA-ben a févizkori vegyes spinel magnetit transzportra
optimalizalt, un. koordinalt vizkémia — a vegyszeradagolasok-
kal egyiitt — bevalt:

— A bdrsav koncentracié szabalyozasa szakaszosan, vizcse-

rével, a primerkdri hitéviz higitasaval torténik. A PA-ben a
teljesitményiizem végén (0,5 g/dm3-nél kisebb borsav kon-
centracional) a 2. viztisztito is részt vesz a borat-ionok kivo-
nasaban.
Ahitévizben azért van sziikség hidrogénre, hogy visszaszo-
ritsa a viz radiolitikus bomlasat, és minimalis értékre csok-
kentse a radiolitikus oxigén koncentraciéjat az aktiv zéna-
ban. A PA-ben a hidrogén eléallitasara 1991-95-ig ammoniat,
azota hidrazint adagolnak. A potviz-rendszerbdl visszatérd
vizbe adagolt hidrazin, a N,H, - NH3 - H; atalakulas bevalt a
PA-ben.
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1. abra. A paksi VVER-440 nuklearis g6zfejleszté berendezés kapcsolasa a berendezések kodjaval [3]
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— A VVER atomerémivek primerkori hiitévizébe kalium-hidr-
oxidot adagolnak a févizkori hiitéviz pHr-értékének teljesit-
ménylzemi szabalyozasara. Az lGzem soran a kalium-ion
koncentracionak ugy kell csdkkenni a hitévizben, hogy a
lugositod kationok (adagolt kalium, a bérbdl keletkezé litium,
valamint a pétvizzel bekerul6 natrium egydttes) molaris kon-
centracioja megfelelien az el8irt tartomanynak. A PA-ben
hasznalt — ekvivalens K*-ion koncentracio nagyrészt az elgirt
tartomanyba esett. Az el6irt tartomanyon kivili Key, értékek
csak minimalis mértékben valtoztatjak meg a magnetit oldha-
tédsagat, ezért a tartomanyon kivili tzemelésnek gyakorlati-
lag nem volt hatasa az ausztenites acél korr6zios fogyasara.
Jelent&sen javult a szabalyozas min&sége (az eldirt tarto-
manybol valo kiesések szama minimalissa valt) az on-line
(FAM) kaliumion-mérés megvalésulasa 6ta.

Korréziétermék transzport

Az inaktiv és aktiv korréziotermék transzport mértékét a hitdviz
aramlasa és a vizkémia (a felulet korrézidja) alapvetéen befolya-
solja. A PA-ben a 08H18N10T anyagmindség és a koordinalt viz-
kémia egyltt a korrozidtermékek — nemzetkozi dsszehasonlitas-
ban is! — kis koncentraciojat eredményezték. Megkerilhetetlen a
g6zfejleszték dekontaminalasanak és a 2003. 04. 10-én bekdvet-
kezett sulyos Uzemzavarhoz vezet6 okok vizlizemi értékelése.
A dekontaminalasra azért kerult sor, hogy az Uj tapviz-elosztot a
g6zfejlesztbkbe beépitd szakemberek személyi dézisat csokkent-
sék. Az adatok egyértelmiien alatamasztjak, hogy azt a tobblet disz-
perz korrozidtermék mennyiséget, amely a kazettadk eltomdédését,
a reaktortartaly nagyobb nyomasesését okozta, minden esetben a
dekontaminalt gbzfejleszt6k felliletérdl kikerilt tébblet korrozidter-
mék adta, altaldban egy kampany (izem kdzbeni leéllas) késéssel:
(A 4. blokknal nem volt dekontaminalt g6zfejleszt6, a reaktortartaly
nyomasesésének nem volt jelentds ndvekedése, mikdzben harom-
szor itt mérték az indulés alatt a diszperz korréziétermékek legna-
gyobb koncentracisit.) Amikor az eltém&dott kazettak kikerlltek az
1-3. blokk aktiv zonajabdl, a reaktortartaly nyomasesése visszaallt
a vart tartomanyba. Szamitasaink szerint 5 g korrézidtermék egyen-
letesen eltdmve egy tartéracsot 0,1 barral ndveli a kazetta nyomés-
esését, kovetkezésképpen csokkenti a zart kazetta hitéviz-aramat,
illetve megndveli a kazettabol kilépd hiitéviz hémérsékletét. A fiits-
elem-kazettakbdl eltavolitott magnetit kevés mennyisége bizonyitja,
hogy nem a fiitéelem-palcak lerakddasa, hanem a kazettak eltomé-
dése okozta a hitéviz-aramok egyenlétlenségét.

A fitéelem-burkolat hermetikussaganak biztositasa a viziizem
egyik legfontosabb feladata. A PA-ben 2007-ig az addig befejez6-
doétt 79 kampanyban minddssze két olyan kampany volt, amelyben
a meért 6sszes jod aktivitas koncentracidja a hitévizben meghaladta
a fitéelemek hermetikussaganak kritériumat (3,7 MBg/dm®), de ek-
kor sem érte el a blokkleallitas kritériumat (37 MBg/dm?).

Atervezett 20 éves lizemid6-hosszabbitashoz a primerkori viz-
Uzem terlletén elvégzendd fontosabb feladatok a kdvetkezdk:

- Az atmeneti Gzemallapotok (indulas, leéllas) mdveleteinek ki-
egészitése — a PA adottsagainak figyelembe vételével — a részben
megvaldsult korrozidtermék sziiréssel, és az atmeneti tzemallapo-
tok mlveleti, vizkémiai mérési-ellen6rzési rendjének kidolgozasa.

- Szlikség lehet a primerkérben felhalmozédott korrézidtermé-
kek eltavolitasara. Az elmult hiusz évben a primerkor holt aramlasi
zénaiban viszonylag nagy mennyiségii korrézidtermék halmozodott
fel, melyet — a kdvetkezd husz év korrézidtermék transzportjanak
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megfelel6 szinten tartasa érdekében — néhany éven beliil el kell
tavolitani. (Arrol nincs informacionk, hogy ez megtortént-e.)

A szekunder kor viziizeme

A szekunderkori vizlizem a berendezések konstrukciojanak, a sze-
kunderkor szerkezeti anyagainak és a munkakdzeg kémiajanak
sharmonikus” egysége. A gézfejleszt6 a gbzkdrfolyamat legfonto-
sabb berendezése, de a ,harméniat” az 6sszes berendezésben
érvényesiteni kell. A szekunderkéri vizizem feladata a gézfejlesz-
ték fesziiltségkorrézids kockazati tényezdinek minimalizalasa. Az
lzemid6hosszabbitas kritikus szekunderkéri berendezései a g6z-
fejleszték, melyek meghatarozoé éregedési, degradacios folyamata
a héatado csdvek fesziiltségkorrozids repedése. A gézfejlesztdk
nem cserélheték (adott konstrukcio és szerkezeti anyag), igy az
egyetlen lehetdség a vizkémiai kockazati tényez6k minimalizalasa.
A szekunderkor tobbi berendezése cserélhetd, s az Uj berendezé-
sekben a ,harmoénia” maradéktalanul érvényesitheté.

A VVER-440 reaktor szekunderkore a 6 db gézfejlesztd kopeny-
teréhez kapcsolodo 2 db K-220-44 tipusu gézturbinabdl all (3-3 db
gbzfejlesztd tartozik egy-egy gbzturbinahoz, lasd 2. abra). A PA-ben
a szekunderkor vizizemének értékelését a létesitett vizizem és a
vizlizem-valtas utani periédusra kilon-kilon kellett elvégezni.

A gbézfejleszték konstrukcios hibaval késziltek (egyfokozatu
zsalus csepplevalaszto, ,zart” (egy csére 16 db 40 mm hosszu)
geometriai rés a csémegfogasok kornyezetében, a gézfejleszték
nem hatékony leiszapoléasa).

A héatadd csévek 08H18N10T anyagmindsége érzékeny a
transzkrisztallin feszlltségkorréziora. Ezért az lzemid6-hosszab-
bitasnal olyan szekunderkori vizkémiai feltételeket kell teremteni,
hogy a gézfejleszté csdveken a fesziltségkorrézié lehetésége mi-
nél kisebb valosziniisséggel alljon fenn.

A PA-ben az 1-2. blokk szekunderkére 16 kampéanyban, a 3-4.
blokké 11 kampanyban a létesitett vizizemmel mikodott. Ez is hoz-
zajarult a gézfejleszték kiilonbozd elhasznalédasahoz, a gézfejlesz-
tok eltéré csédugodzasi statisztikdjahoz.

A létesitett viziizem jellemzéi:
- rézcsoves, idével hitéviz-tdomortelen kondenzator, a hiitéviz-be-
kerllés hatasanak mérséklésére a kondenzatum-tisztité 2 db ke-
vertagyas ioncserélgjével,
- réz-acél anyagmindség kombinacio, nagy részaranyu Szt20 6tvo-
zetlen acél felulettel,
- a réz korrozidtermék transzportot minimalizalé enyhén lugos
(pH25°C=7,5-8,5) tapviz, a tapvizbe adagolt hidrazin termikus bom-
|asabal keletkez6 ammonia lugositd hatasaval.

Mikdézben a munkakdézeg mért szennyez6anyag koncentracioi
— a nem mért diszperz vas korrézidtermék koncentracio kivételé-
vel — meg sem kozelitették a hatarértékeket, a hazai szakemberek
felismerték, hogy a gézfejleszték feszlltségkorrézids kockazata fo-
lyamatosan fennall, és az inkubacios id6 elteltével nagyobb szamu
feszultségkorrozids indikaciora lehet szamitani. A tapviz rendszer
el6irtnal haromszor-hatszor nagyobb vas korrozidtermék aramanak
oka a Szt20 otvozetlen acél héatadd csdvek nagymertéki altalanos
erozios-korrozidja, amelyet az oxigénmentes munkakézeg enyhén
lugos pH-ja, valamint a tapviz 6tvozetlen acélra javasoltnal nagyobb
aramlasi sebessége, és a g6z nagyobb nedvesség-tartalma tamo-
gat. Az 1987 — 1999 kozott végrehajtott berendezéselem cserékkel
és a konyOkszeparatorok beépitésével az erozids-korrézio és az
erozio legveszélyesebb lokalis kdrosodasi helyeit a PA szekunder-
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2. dbra. A paksi VVER-440 go6zfejlesztok leiszapolasa és a K-20-44 g6zturbina kapcsolasa [3]

korében felszamoltak. A g6zfejleszték tapviz-elosztd kollektora a
csOkotegbdl a csékoteg folé kerilt 2004-t6l, ami megvaltoztatta a
kétfazisu viz kopenytéri aramlasat.

A VVER-440 g6zfejleszt6k létesitett viziizeme nem valt be. Az
Uzemel6 gbzfejleszték feszlltségkorrézids kockazata ugy minimali-
zalhatd, hogy a szennyez6 anyagok koncentracidja a gézfejlesztd
vizben — az As Low As Reasonably Achievable (ALARA) elvnek
megfelel6éen — olyan kicsire csdkkentend®, amennyire ésszerlien
lehetséges. A szennyez® anyagok forrasa a szekunderkér tapviz és
g6z rendszerében van, ezért csOkkentésik is itt torténhet.

Az ALARA elvnek megfeleléen médositott viziizem
jellemzéi
1997 — 2000 kozott az alabbi viziizem modositasokat végezték el:
— homogén acél anyagmin6ség, egyre kisebb részaranyu
Szt20 6tvozetlen acél felllettel,
— ausztenites acél csdves, hiitéviz-tomoér és <10°-nél kisebb
leveg6tomorségil kondenzator,
— az oldott ionok koncentraciéjanak minimalizalasa érdekében
teljesitménylizemben nem (izemel a kondenzatum-tisztitd
2 db kevertagyas ioncserél6je (a hltéviz-tomor kondenza-
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toroknal nincs ra szlkség, s6t nagy tisztasagu potviznél az
ioncserél6é gyanta szennyezdion-forras),

— a diszperz vas korrézidtermék transzportot minimalizalo,
magas pHys-ju (9,6 —9,8) tapviz, a tapvizbe adagolt hidrazin
termikus bomlasabol keletkezé ammonia lugosité hatasaval
(2004 6ta ammonia-hidrazin adagolas).

A gbzfejleszték héatados feluletének kémiai tisztitdsa (magnetit-el-
tavolitas és réztelenités) és a gézfejleszték hidromechanikus tisz-
titdsa minden gézfejlesztében a viziizem-valtas elétt megtortént. A
g6zfejlesztékbe 1€pd tapviz diszperz vas korrozidtermék koncent-
racidja a viziizem-valtas 3-6. kampanyatdl minden blokknal a vart
mértékben, kdzel nagysagrenddel mérséklédott. A gbzfejlesztdk
leiszapolasanak hatékonysaga a diszperz vas korréziétermékekre
csak kismértékben javult. A gbzfejleszté vizében a klorid-ion kon-
centracidja — ionkromatografias moédszerrel mérve — altalaban a vart
10 ug/dm? alatt volt (idénként haladta csak meg a 10 ug/dm? ér-
téket). A réz korréziotermékek forrasat meg kell sziintetni kdvetel-
mény még nem teljesiilt, de ennek ellenére az oldott réz korrézio-
termékek koncentracidja a gézfejleszté vizben altalaban 5 pg/dm?®
alatt volt.
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2007-ig vizsgalva a g6zfejleszték kiilonbozdéképpen hasznaldd-
tak el: 3,2% (23 GF) és 0,0% kozott. (A PA-ben a csoveket akkor
dug6zzak le, ha — 6rvényaramos technikaval vizsgalva — az ekviva-
lens falvastagsag csokkenése 50%-nal nagyobb.)

A szakért6i munka munka soran megallapitasra kerult, hogy az
lzemid6-hosszabbitashoz a gbzfejleszté héatadd csovek feszilt-
ségkorrozios kockazatat tovabb kell mérsékelni:

— nagy tisztasagl munkakdzeg hasznalata (nagy tisztasagu

potviz és gbzfejlesztdk tisztitott leiszapolasa),

— tiszta vegyszerek hasznalata,

— zart szekunderkor kialakitasa (hitéviz-tomor, jobb Iégtdmor-

ségl kondenzator),

— nagy kromtartalmu (rozsdamentes) acél cséves nagynyoma-

su tapviz-el6melegiték (megvaldsult),

— technoldgiailag indokolt veszteségek — (a mai napig nem si-

ker(lt teljesiteni a meglévé csékapcsolasi adottsagok miatt).

Ezekkel az intézkedésekkel valdszinlleg nem lesz szikség
a gobzfejleszték kémiai tisztitasara a 20 évvel meghosszabbitott
Uzemidé alatt.

Viziizemmel kapcsolatos kutatasok

Tanszékiink 2022-ben OTKA palyazatot nyert ,Erémivi péttapviz
kérnyezetbarat és energiahatékony el6allitdsa” cimmel, amelynek
keretében vizsgaljuk a vegyszeres derités kivaltasanak lehet6sé-
gét, a 25 foknal magasabb hémérsékletii sotalanitas lehetéségét,
valamint a lehetséges h6mérséklet illesztés megvaldsitasat a ma-
gasabb hémérsékleten véghezvitt sétalanitas megvaldsitasara.

Duna viz el6kezelésének vizsgalata
A Dunabol kiemelt viz temperalasat, szlirését és fertétlenitését ko-
vetden kezdddik a kolloid-diszperz szennyez&anyagok eltavolitasa,
amelynek soran a szennyez6anyagok eltavolitasat vegyszer ada-
golasaval kezdik és koaguléciot valésitanak meg. Altalanossagban
koagulaciét kdvetden flokkulald szereket, rendszerint polielektrolitot
adagolnak, amely a szennyezdanyagok aggregalédasat kdvetéen
nagyobb pelyheket képez, igy deritéssel, vagy szlréssel tavolithatd
el a kezelt vizb&l. A PA-ben jelenleg hasznalt vizkezel6 rendszerben
(lasd 3. abra) els6 1épésként vas-klorid (FeCls) adagolast végeznek.
Tobb koagulalészer alkalmazasat is vizsgaltak a szakiroda-
lomban, pl. poli-aluminium-klorid (PACI), a polimer vas-szulfat
(PFS), amely alapjan kijelenthet8, hogy semleges és lugos vizben
a PACI hatékonyabbnak bizonyult a zavarossag csokkentésében,
mint polimer vas-szulfat vagy a titan-xerogél koagulansok [5-6].
Mindezek alapjan Duna viz esetére 0sszehasonlitottuk a jelenleg
alkalmazott FeCl; mind pedig a PACI viztisztitasi hatékonysagat.
A koagulaciot kovetéen a Duna vizet tobb |épésben mikroszirével
sz(rtlk. Els6é |épésben egy 5-13 pym részecske visszatartassal
jellemzett mikroszirét (VWR® 413, kvalitativ szlrépapir) hasz-
naltunk, kévetkez6 1épésben pedig 0,45 um porusatmérével jel-
lemzett hidrofil poliéter-szulfon mikrosz(irét (PALL, Supor®-450)
alkalmaztunk. Mindkét mikrosz(rési lépésben szakaszos szlrést

valdsitottunk meg, de elsé esetben hagyomanyos un. dead-end,
mig a masodik Iépésben keresztaramu un. cross-flow szlrési mo-
dot alkalmaztunk. Meghataroztuk a vett minta pH-jat, klorid ion kon-
centraciojat (Ccr, AQNOs-csapadékos titralasi modszerrel), lebeg6-
anyag tartalmat (Total Suspended Solid content, TSS, Pastel-UV
spektorfotométerrel), és 25 °C-on mért fajlagos elektromos vezets-
képességét (3401 tipusi WTW kombinalt pH/vezet6képességmérd)
mint jellemz6 paramétereket. Az oldott sétartalomra vonatkoz-
tatva a KSH adatokat lekérve 2013-ban mértek hasonl6é TSS tar-
talmat (61,1 mg/dm®), amellyel péarban 6sszes soétartalomként
261,9 mg/dm? érték tartozott. A késébbiekben a technolégiai szami-
tasokhoz ezt az 0sszesso tartalmat hasznaltuk fel. A Duna viz minta
mért paramétereit foglalja 6ssze az 1. tablazat:

1. tablazat. Koagulacios vizsgalatokhoz vett Duna viz minta
jellemzéi

PH,5c CCl- TSS Kosec Viz mintavétel helye
[mg/dm?] [mg/dm?] | [uS/cm]
7,81 | 35885+1,4 | 58 £1,730 341 Miegyeterm rkp. Buda-
pest, (2022. Oktober 10.)

A szemmel is lathat6 részecskék nagy részét (vizualis megko-
zelités alapjan) az elsé mikrosz(ré kiszlrte, azonban a szemmel
kevésbé lathaté lebegbéanyagok koncentracidjat finomabb porusu
mikrosz(rd alkalmazasaval tudtuk csékkenteni.

A hatékonysagot a kezelt vizmintak 6sszes lebegbanyag-tartal-
ma alapjan, valamint klorid ion koncentracio mérésével és visszatar-
tas szamitassal hataroztuk meg. A kulonb6z koagulal6 szerek ha-
tékonysaganak 0sszehasonlitasa utan, kornyezetbarat eljarasként
csak és kizarélag mechanikai szlirést megval6sité mikrosziréssel
végzett tisztitast is alkalmaztunk, és a kapott eredményeket 6ssze-
vetettik a vegyszeres kezelést is alkalmaz6 mikroszirésekkel. Az
elvégzett kisérleteket foglalja 6ssze a 4. abra.

A PACI adagolasaval majd az azt kovetd kétlépéses
mikroszilréssel kapott tiszitott vizben meértik a legalacsonyabb
TSS értéket (18,0 + 1,8 mg/dm®), amely csak egy kicsivel alacso-
nyabb, mint a kizarélag mikroszlréssel torténd vizkezelés ered-
ménye (19,6 + 2,5 mg/dm3), viszont jelentésen alacsonyabb, mint
a FeCl; alkalmazasat kovetd szlirések utani TSS koncentracié
(25,0 £ 3,3 mg/dm®).

A mikroszrés jellemzésére a térfogati fluxust hasznaltuk, amely
az (1) képlettel szamolhato:

dm? } )

(m*-h)

_1.dv
YUA dt ]

ahol dV/dt a membranon keresztiilfolyo tisztitott viz térfogatara-
ma a membran A=28 cm?-es feliiletére vonatkoztatva.

Amint az 5. abran lathatd, a PACI adagolasa utan torténd szi-
réskor nagyobb fluxust értiink el, mint FeCl; alkalmazasaval, amely
arra enged kovetkeztetni, hogy a FeCl; esetén nagyobb mértéki
koagulacio tortént, ami csdkkenti a fluxust.

Derit6

Ultratiszta
Nyersviz —)[ e akiop H MF/UF H RO I. H MG ]—)[ RO Il ]—b[ CEDI H MB ]—) it

3. dbra. Jelenleg a PA alkalmazott pétviz kezel6 rendszer technolégiai sémaja [4]
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Nyers Viz

TSS=58 mg/dm?®

$S=19,6 mg/dm?

TSS=58 mg/dm?>

TS5=33.4 mg/dm?

‘{ 0,45 pm MF

TSS=31,6 mg/dm> TSS=25 mg/dm?

Koagulacié

(5-13) pm Részecske
visszatartds MF

0,45 pm MF

TS5=58 mg/dm? TSS=24.2 mg/dm?

TSS=21,2 mg/dm?

Koagulacié

(5-13) pm Részecske
visszatartas MF

TS5=18 mg/dm>

0,45 pm MF

4. &bra. Koagulacioés és mikrosziirési kisérletek 6sszehasonlitasa [7]

Mindkét koagulalészer adagolast koveté mikroszlrés utan
masodik szlrési |épésben 0,45 uym porusatmeérdji mikroszirével
keresztaramu szlrést alkalmaztunk. A nyers Duna viz mintakat
kozvetlenll is ezzel tipusi membranszirével szirtik, igy ezek a
mikroszirési lépések kdzvetlenll 6sszehasonlithatdak (6. abra).

Osszehasonlitva a 0,45 um-es pérusméretli MF membran al-
kalmazasaval kapott fluxusértékeket, megallapithatd, hogy a FeCls
koagulalészer egyrészt nagyobb pelyheket eredményezett, amelye-
ket az 5-13 pm-es részecskeretencios MF membran tavolitott el,
igy novelve a masodik MF lépés fluxusat igy 5%-kal nagyobb fluxus
érhet6 el, mint a nyers Duna viz koagulacié nélkuli mikroszirésével,
de ez az eltérés azonban nem szignifikans. Csak és kizardlag
mikroszirést alkalmazva koérulbelll 10%-kal nagyobb fluxus érhetd
el, mint a PACI adagolast kdveté mikroszilrés esetében.

Visszatartast a TSS értékek alapjan szamoltunk az alabbi kép-
lettel:

TSS

R = |1 ——pemeate | 100 % 2)
TSSfeed

A mért lebegbanyagtartalmakat és az ezek alapjan szamolt

visszatartas értékeket a 2. téblazatban foglaltuk 6ssze. Vissza-

tartas értékek alapjan az alabbi sorrend allithato fel: a PACI-dal

& PACI D Fed3
5000
<o
= 4000
1 . o
= 3000
€ P a o
S 2000 8 o o .
2 ¢ |B - o
35 1000 ¢
w
0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Vp/Vf [%]

5. abra. 5-13 ym részecske visszatartassal jellemzett
mikrosziiré alkalmazasakor mért fluxusok atlag értékei a tiszta
viz kinyerési rata (Vp/Vf) fliggvényében [7].
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2. tablazat. Lebeg6anyagtartalom és azok alapjan szamolt
visszatartas értékek [7]

Minta TSS [mg/dm?] R [%]
Desztillalt viz <10,000 -
Nyers viz 58,0+1,7 -
MF permeat 19,6 £2,5 66,21
FeCl; + MF permeat 25,0+ 3,3 56,89
PACI + MF permeéat 18,0+1,8 68,97

végzett koagulaciot koveté mikroszlirés soran értik el a legmaga-
sabb visszatartast (68,97%), ezt kdvette az 6nmagaban végzett
mikroszirés (66,21%), végul és a FeCls-dal végzett koagulaciot
kovetdé mikroszirés (56,89%). A kloridkoncentraciot nézve, az, csak
és kizarolag mikroszlrést tartalmazo tisztitasi Iépés utan allandé
maradt; mikozben a koagulansok hozzaadasa szignifikans emelke-
dést mutatott, ~6,4-szer, illetve 5,7-szer magasabb értékek kaptunk,
mint a nyersviz koncentracidja volt. Kérnyezetvédelmi szempont-
bél a mikrosziirés énmagaban térténd alkalmazasa javasolt, mert
allandoé aramlast, alacsony ¢sszes lebeg&anyag-tartalmat biztosit
anélkil, hogy tovabbi kloridion-terhelést okozna, amelyet a tovabbi
sotalanitasi Iépésben el kell tavolitani.

< PACI+MF B Fed3+MF A MF

4500
= 4250 o
< 4000 a A n
>~ 3750
g 3500
= 3250 o
2 3000 3
2 2750

2500

0% 20% 40% 60% 80%

Vip/Vf [%]

100%

6. dbra. A 0,45 pm porusatmérdjii mikrosziirés soran mért
fluxusok atlag értékei a tiszta viz kinyerési rata (Vp/Vf)
fliggvényében [7].
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Kérnyezetbarat potviz készité technologia értékelése
Kisérletek alapjan megvizsgaltuk, hogy a deritéreaktor helyett
egy kétlépcs6s mikroszirés alkalmazasaval, majd ultrasz(ré- és
nanosziré membranok beépitésével, hogyan alakul egy ultratiszta
viz péttapviz el6készitd technoldgiaja. A sétalanito részleg tovabbra
is egy kétlépéses forditott ozmozis 1épésbél allna, majd a membra-
nos gaztalanitast kdvetéen kerline sor az utéfinomitasra, amelyet
elektrodeionizalé berendezéssel lehet elvégezni. A rendszer érté-
kelését a nyersviz hasznositassal és az elvezett koncentratumok
natrium-egyenértékével jellemeztiik. A technoldgiai szamitasokat
laboratoriumi kisérletekre alapoztuk, amelyeket nyers vizként Duna
vizre végeztlnk el. A szakaszos Uzemben megvalositott laboratori-
umi mérések soran az adott l1épés atlagfluxusat, valamint a végsé
kitermeléshez tartozé koncentracidértékeket vettik alapul (3. tab-
l4zat).

A technoldgiai szamitasokat az RO I, RO Il permeatumok és
koncentratumok, valamint az EDI koncentratumanak koncentraciéja
altal alkotott 5 ismeretlenes egyenletrendszer és annak megoldasa
adta. A célfiiggvény volt a 610 mmol/dm® TDS tartalml nagytisz-
tasagu pétviz elballitasa.

Elsé6 egyenlet:
RO I-re a felirt anyagmérleg (3):

Cro1be VRo1be = Vrp Cnrp + VRo2k Cro2k + VEDIK CEDIK =

= VRo1wk Croik + VRrotp Cro1p (3
Az RO1 visszatartasi egyenlete:
Crotbe ~ Cro1
R = 59 "ROp 4)

CROl be

Behelyettesités és atrendezés utan:

Vg - C

N N (R-1) =
VROlhe

(1 _ R)- VROZ.k " Crozk + (1 _ R)~ VEDI!< " Cepi ~ Crotp

RO1be ROlbe

Masodik egyenlet
Az anyagmeérleg az RO I-re

vNFp Cnrp t VRoak Crozk + Vepik Cenik =VRo1k Cro1k + VR01p'CR01p (6)
Atrendezve:

VNFp "CNFp =Vrok Crok + VROlp ‘Cro1p — (VRozk “Crozk *+ VEDIK CEDIK)

Harmadik egyenlet

RO ll-re felirt visszatartasi egyenlete, feltételezve, hogy ugyanaz a
membran RO | és RO II, ugyanolyan visszatartasokkal:

R = CROlp -C RO2p

(8)
c RO1p
Atrendezve:
(1-R)Cro1p—Croz2p =0 )
Negyedik egyenlet
Anyagmeérleg RO ll-re:
vROlp "CrO1p =VRroak Crozk + VRozp ‘CrO2p (10)

3. tdblazat. A technoldgiai szamitasok alapjat képezé szakaszos lizem( laboratériumi 1épések jellemzbi

Lépés Fluxus TSS, DS Rrps VIV,
[dm®/(m?*h)] [mg/dm?] [mg/dm?] [%] [%]
Nyersviz 58 261,9
(5-13) ym MF 2500 31 261,9 96
0,45 ym MF 3400 19,6 261,9 96
UF 250 1,2 261,9 96
NF 144 0 134,7 (=2,97 mmol/dm?3) 48,7
RO I. 40 0 0,023 mmol/dm?® 99 75
RO II. 103 0 0,00023 mmol/dm? 99 75
EDI 6-10° mmol/dm?® 100 95
<€ < A

(5-13) um 0,45 pm
Nyersviz 4>[ MF H ME

Ultratiszta
viz

J—P><UFHNF
I

k

'

e e L 1
Y J

k
co2

7. dbra. Vegyszeres derités kivaltasara javasolt membranos technolégia sémaja
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Atrendezve:

VRo2k CRo2k +VR02p'CR02p —VR01p'CR01p =0 (11)
Otédik egyenlet
EDI anyagmérlege:

VRozp'CRozp = vEDIp'CEDIp +Vepik Cepik (12)
EDI anyagmérlege atrendezve:

vEDIp'CEDIp = VRozp'CROZp — VEpik Cepik (13)

Az (5), (7), (9), (11) és (13)-as egyenletek matrix médszerrel tor-
téné megoldasa soran meghataroztuk a keresett koncentraciokat.
A membranos viztisztité technoldgia elénye, hogy nem igényel de-
ritészereket, illetve nagy méretl reaktort, azonban az egyes lépé-
sek kiilénb6z6 nyomason térténé megvalodsitasahoz tartalyokra és
nyomasfokozokra van sziikség. Tovabbi elény, hogy a rendszerbél
hulladékvizként tavozé nanosziiré (NF) koncentrauma, valamint az
RO | koncentratuma messze elmarad a 27/2005. (X11.6.) KvWM ren-
deletben [8] meghatarozott hatarértéktdl, viszont sokkal nagyobb
nyersviz felhasznalas szikséges, mint a klasszikus deritéses el6-
kezelési, valamint az ioncseréld technolégian alapulé sétalanitasi
|épés alkalmazasakor [9] (Iasd 4. tablazat). A nyersviz felhasznalas
ezaltal csak 53% hatékonysagu lesz, viszont a hulladékviz kezelés
nélkil kdzcsatornaba vagy akar felszini befogadéba engedhetd.

4. tablazat. A vegyszeres derités kivaltasara javasolt membranos
technologia értékelése Na+ ekvivalens alapjan

Hulladékviz Na* ekvivalens Na* ekvivalens
[mmol/dm?] [mg/dm?]
Nyersviz 3,338 76,440
NF koncentratum 2,970 68,010
RO | koncentratum 9,333 213,74
Kibocsatasi hatarérték [8] 87,336 2000

Osszefoglalas

Az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék kulcsszerepet jat-
szott a Paksi Atomerdm(i Uzemid3-hosszabbitas projektben, mi-
vel a Tanszéken dolgozé Dr. Osz Janos vezette és koordinalta a
Viziizemi-Korrézidés Szakértdi Testiiletet. A szakértdi tevékenység
ellatasa mellett a VSZT az atadott dokumentumok, tervek szakeértoi
véleményezését is elvégezte, szakértdi konzultacidkat folytatatott,
valamint mas szakértdket is bevont a projektbe és az & tevékenysé-
gliket is koordinalta annak érdekében, hogy az lzemid6-hosszab-
bitds megalapozasa a legjobb tudomanyos ismeretek alapjan tor-
ténjen. A Paksi Atomerémii primer korének févizkori vegyes spinel
magnetit transzportra optimalizalt, un. koordinalt vizkémia vegy-
szertranszportja bevalt, az Gzemid6 meghosszabitasa sikeresen
megvaldsult. A korrozidtermék transzport esetében javaslat sziile-
tett a korrézidtermékek kivonaséara indulas és leallas alatt. A sze-
kunder kor vizizemét tekintve a szakértdi testulet ravilagitott arra,
hogy a g6ézfejleszték konstrukcids hibaval készlltek, ezért az izem-
id6-hosszabbitasnal olyan szekunderkori vizkémiai feltételeket kell
teremteni, hogy a gézfejlesztd csdveken a feszlltségkorrozio lehe-
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tésége minél kisebb valdszinlisséggel alljon fenn. A szakértéi testu-
let megallapitotta, hogy olyan szekunderkdri vizkémiai feltételeket
kell teremteni, hogy a gézfejleszté cséveken a fesziiltségkorrozié
lehetésége minél kisebb valdszinlisséggel alljon fenn. A 2022-ben
indult kornyezetbarat poétvizkészitéssel foglalkozé OTKA kutatasi
palyazat soran igazoltuk, hogy a vegyszeres deritést kivaltdé, 5nma-
gaban végzett mikroszlirés 66,21%-ban tudja csékkenteni az 6sz-
szes lebegbanyag tartalmat, igy a deritészerek alkalmazésa elke-
rulhet6, valamint az altaluk okozott tobblet kloridion koncentraciéval
nem kell szamolni. Készitettiink egy vegyszermentes potviz készit
technoldgia javaslatot és szamitasi sémat, amellyel ramutattunk
arra, hogy a vegyszeres derités kivaltasa esetén a javasolt memb-
ranszirési technolgiai sorbdl csak és kizarolag a nanoszirés és az
RO | koncentratuma tavozik hulladékvizként, és azok 6sszso kon-
centraciojanak natrium egyenértéke messze elmarad a rendeletben
meghatarozott kibocsatasi hatarértéktél. Az elméleti technolégiai
sor szakért6i értékelése folyamatban van, igy annak lehetséges
megvaldsitasa a jovo kérdése.

Kdészonetnyilvanitas
Cséfalvay Edit koszonetet mond az NKFIH-nak az OTKA 143215-
0s szamu FK-tipusu palyazati tamogatasért.
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A cikkiinkben roviden 6sszefoglaljuk a BME, Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékén az elmult 20 évben a bels6égésii
motorok oktatasa és kutatasa terén elért eredményeket. Bemu-
tatjuk a rendelkezésre all6 infrastrukturat, a lezarult és jelenleg
folyo kutatasokat, végiil foglalkozunk a teriilet jovébeli lehe-
téségeivel is. A tanszéki szakteriilet a bels6égésii motorokat,
mint héerégépek értelmezi és mint ilyen, az azokban lezajlé
égésifolyamatok fel6l kozeliti meg, igy nem csak, a kozlekedés-
ben jelenleg jelentés mértékben alkalmazott berendezéseket
vizsgalja, hanem széleskorii felhasznalasban lizemel6 erégép-
ként tekint rajuk, példaul energia termel6eszk6zok.
*

In this article, we summarise briefly the achievements of the
Department of Energy Machines and Systems at the BME in the
field of research and education of internal combustion engines
over the last 20 years. We present the available infrastructure,
the completed and ongoing research, and finally we address
the future potential of the field. The field of the department
understands internal combustion engines as thermal engines
and as such approaches them from the point of view of the
combustion processes that take place in them, thus not only
considering them as equipment currently used to a large extent
in transport, but also as power machines in a wide range of
applications, such as energy production devices.

* % %

A BME f6étevékenysége szakagazati besorolasa szerint a fels6foku
oktatas és képzéshez kapcsol6déd képzési terileteken, tudomany-
terlleteken alap-, alkalmazott és kisérleti kutatasokat és fejleszté-
seket, tudoméanyszervezést, technoldgiai innovaciét, valamint az
oktatast tamogaté egyéb kutatasokat végez [1]. igy szamos kihivas-
nak megfeleléen szerte agazdan kell oktatni, fejleszteni és kutatni
a szakterlletet. Folyamatosan frissiteni kell a szakmai ismereteket,
kezelni és reagalni kell az aktualis kihivasokra és megfelel6 jov6-
képpel is rendelkezni kell. Ezért elsérészben az oktatasi tevékeny-
séget mutatjuk be, majd a teriilet infrastrukturajat és az ott elért fej-
lesztéseket részletezzik, majd a jov6beli kihivasokrol ejtink szot.

A Belséégési motorokkal kapcsolatos oktatas

Abels6égésii motorok oktatasa jelenleg elsésorban a Jarmiimecha-
tronika specializacié szamara ,Bels6égésii motorok menedzsment-
je” cimmel és a Héer6gépek és berendezések specializacio hallga-
t6i szamara folyt ,Belséégésli motorok” cimmel mesterképzésen.
Az el6adasokat tanteremi gyakorlatok és laboratériumi mérések
egészitik ki. A kor kdvetelményeinek megfeleléen a Héer6gépek és
berendezések specializacié szamara a tematikat részben atdolgoz-
va és kiegészitve a tantargy ,Hajtasok energiaatalakité rendszerei”

20

elnevezésre valtozott 2021-ben. A fenti két alap targyban megszer-
zett tudast kiegészitik a specialis teriletekkel foglalkozo ,Bels6égé-
s motorok méréstechnikaja” és a ,Bels6égésii motorok kdrnyezet-
technikdja” tantargyak a specializaciok hallgatéi szamara. Valamint
bévithetik a tudasukat a hallgaték a féleg gyartassal foglalkozo ,A
motortdl a kész jarmdiig”, valamint az elsésorban a fejlesztéssel fog-
lalkozé ,Bels6égési motor konstrukciok” tantargyakkal, amely szin-
tén a kor kdvetelményeinek megfeleléen atdolgozasra kerilt, igy
2021-6ta ,Hajtasok fejlesztése és gyartasa a gyakorlatban” cimmel
kerul meghirdetésre és a Kar minden mesterképzési szakos hall-
gatdja szamara elérhetd. Ez utobbi két tantargy oktatasaban jelen-
tés szerepet vallalnak ipari kollégak az AUDI Hungaria ZRt-t6l, AVL
Hungary Kft. és a MOL NyRt-tél.

Hallgatoi javaslatra inditottuk el a ,Belséégésii motorok mi-
kodésének alapjai” c. tantargyat, amely minden Gépészmérndki
alapképzési szakos hallgatd szamara elérhetd. Tovabba szamos
alap- és mesterképzéses tantargy keretében kertilnek bemutatas-
ra a targyak tematikainak megfelel6 kiméretben angol és magyar
nyelven. Aktivan részt veszink a Tanszék TDK munkajaban. Hall-
gatdink kozll szamosan értek el elékelb helyezést a kari és az or-
szagos (OTDK) versenyeken. De nemcsak a hallgat6ink, hanem az
oktatoink is jol szerepeltek. Evtizedek 6ta részt vesziink az OTDK
munkajaban zs(ri szekcio tagként és elndkként is.

Infrastruktura fejlesztés és tudomanyos munka

Az infrastruktira fejlesztés teriletén jelentés eredményeket sikerlt
elérni a Tanszéken. Az egyik ilyen fejlesztés a 2003-ban elkészilt
BAG-20-as gazmotor-generator egység (1. kép). Ennek telepitésénél
cél volt mind a kutatasi, mind az oktatasi igényeknek megfelel6 kiala-
kités [2]. A gazmotor gazellatasat a laboratériumban rendelkezésre
allo foldgazhalozatrél oldottuk meg, viszont lehetéség van a korabbi-
akban kialakitott gazlefejté rendszerhez térténd csatlakoztatasra is,
igy gazkeverékek vizsgalatara is van lehet6ség. Ennek segitségével
szamos vizsgalatot végeztlink biogazokkal, gazositasi termékekkel,
valamint oxy-fuel tlizeléssel kapcsolatban [3], melyekbdl szamos je-
lentés és publikacio készilt pl. [4], [5], [6] és [6], tovabba ezen moto-
ron készitette Kovacs Viktoria kolleginank [7] és Nagy Valéria a PhD
verékekkel is [9], ennek publikélasa folyamatban van.

A 2004-ben a Tanszéken atadott fékpadi-konténerrendszer az
akkori AUDI Hungaria Motor Gyérbe telepllése utan par évig, mint
meleg motor fékpad dolgozott. Ez egy 300 kW-os fékgépet, mind
benzin mind gazolaj tlzeléanyag ellatod, a hitéviz és a kendolaj
temperalasara szolgaloé rendszereket tartalmazta. Tovabbi fontos
része volt az AVL Puma 5 mérésvezérlé és szabalyoz6 rendszer.
igy a fékpadi konténer kompatibilis a gyarnak megfelelé motor vizs-
galatokra. Az elmult években szamos fejlesztést hajtottunk végre
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a rendszeren. A legjelentésebb a nyomatékképzé gépek felljitasa
volt, amikor Uj, lényegesen kisebb tehetetlenségli Borghi & Saveri
FE350-S orvényaramu fékgép egészilt ki egy Sinamics 60 kW
csucsteljesitményl aszinkron géppel, igy a mind hajtasra mind fé-
kezésre alkalmas rendszer lényegesen jobb dinamikai tulajdonsa-
gokkal rendelkezik (1. abra).

Szintén az elmult 20 év laborfejlesztés eredménye egy CFR
tipusu cetanszam meérémotor [10], ennek segitségével dizelmo-
torok tlizel6anyagainak fontos jellemz& paraméterét, a gyulladasi
id&t lehet meghatarozni, de lehetéséget teremt az égési folyamatok
részletes vizsgalatara is. Ennek a mérémotornak és a régebben
tuzembehelyezett VW-AUDI 1Z motornak a segitségével szamos
vizsgalatot sikerult elvégezni. llyen vizsgalt kisérleti tizel6anyagok
voltak a magasabb szénatom-szamu alkoholok — ndvényi olajok
kett6s és harmas elegyei (pl. [11], [12], [13]), tovabba a 1-butanol —
gazolaj elegyek (pl. [14], [15]). Tovabba vizsgaltuk gazolaj — biodizel
— metanol harmas elegyeit is (pl. [16]). Ezen mérérendszerek segit-
ségével készitette el Laza Tamas kollégank a PhD disszertaciojat
[17], valamint Bereczky Akos az MTA doktorijat [18].

A NKFP3-00006/2005 palyazat segitségével [19] alakitottunk ki
egy ugynevezett kettés tlizel6éanyagu motort. Az ilyen dizelmoto-
rokban az elsédleges tlizel6anyagot a szivocsébe fecskendezik, és
annak elparolgasa és az égéstérbe jutasa utan homogén keverék
jon létre, amelyet egy masodlagos tiizel6anyag (pl. gazolaj) meg-
felel6en id6zitett befecskendezése gyujt be. Az elsédleges tlzels-
anyag lehet gaz halmazallapotu (pl. foldgaz, biogaz, hidrogén, LPG
sth.) vagy folyadék, mint példaul alkoholok (metanol, etanol stb.)
vagy egyéb elegyek pl. nedves etanol, el6- és utdparlat (pl. rézeld,
kozmaolaj stb.). Ezen a motoron is szamos kutatast végeztlink és
publikaltuk az eredményeket pl. [20], illetve most vizsgaljuk a fold-
gaz-hidrogén tuzeléanyagokat egy PhD kutatas keretében.

Az oktatasi és kutatasi infrastruktura fontos eleme a BASF ti-
pusU oktanszam mérémotor [21]. Ez egy egyhengeres 332 cm?®
I6kettérfogaty, négyutemi, vizhitéses Otto-motor, melynél a
kompresszidviszony 4-11 értékek kozott tetsz6élegesen megva-
laszthatd. A motoron a légfeleslegtényezé is szélestartomanyban
allithato, igy idealis oktatasi célokra. Az elmult évben alakitottuk at
a motort gaziizemre, igy hidrogén és hidrogén-foldgazkeverékek
vizsgalatara is hasznalhatéva valt.

A Tanszéken tobbek kozott rendelkeziink egy HORIBA MEXA-
8120 F emisszi6 mérdrendszerrel, amely, noha koros, de a rend-

szerei jol attekintheték és kdnnyen szervizelheték [22]. Tovabba
tobb és kilénb6z6 elven miikddo részecske kibocsatas méré rend-
szerrel is tudunk vizsgalatokat végezni.

Tamogatas keretében szamos motor és mérdéberendezés, kdz-
tk egy AVL Tippelmann gyartmanyu aramlas probapad és szamos
bemutatd és kutatasi célokra hasznalhaté motor érkezett az AUDI
HUNGARIA Zrt-t6l az évek soran.

Ipari megbizasok
A szakterilet az elmult években szamos ipari megbizast kapott, id6-
rendi sorrendben a legfontosabbak:

2003 \Versuchsbericht Uber die Messung der
Gaszusammensetzung vom Brenngas (Holzgas) Gribl
Automatisierungstechnik Stubenberg am See Austria meg-
bizasa,

2004-t6] szamos megbizast végeztink az akkori AUDI Hungaria
Motor Kft. majd késébb AUDI HUNGARIA Zrt. szamara,
ezek kozul sok tartds jaratasi vizsgalat volt, de szamos spe-
cialis szakmai tapasztalatot igényld vizsgalat is tortént, pél-
daul mechanikai veszteség meghatarozasa,

2004-t6l gazmotorok meghibasodasanak és Uzemeltetésének vizs-

gélata (szakértése) 24 esetben (pl. Kaposvar, Debrecen,

Szeged, Nyiregyhaza, Szombathely, Budapest, Tatabanya,

Gyoér stb. telephelyeken),

AGIP tiizeléanyag adalék Diesel-motoros 6sszehasonlitd

vizsgalata, AGIP Hungaria Zrt. szamara,

1-2. blokki dizelgeneratorok teljesitményndvelése témaban

tanulmany készitése, Paksi Atomerdm Zartkorlien Mikodd

Részvénytarsasag szamara,

AMAV-TRAKCIO Zrt. M47 sorozatti remotorizalt mozdonya-

nak emissziés mérése, IMEX Filtertechnika Kft. szamara.

2010-t6l a M41 sorozatu vonali dizelmozdony karosanyag kibocsa-
tasanak csokkentésére vonatkozé miszaki megoldas meg-
alkotasa, a GANZ Motor Kft. szamara,

2010-t6l szakértés birdsagi felkérésekre sulyos motor karosodasok

esetén 2010-2017 kozott 5 esetben (pl. Debrecen, Buda-

pest, Kaposvéar telephelyeken),

Kohogaz alsé és felsd robbanasi (gyulladasi) hataranak

szamitassal és méréssel torténd meghatarozasa TUKI Tii-

zeléstechnikai és Kutaté Fejlesztd Zrt. megbizasara,

2008

2008

2010

2014

1. abra. Az AUDI fékpad feltjitasa el6tt és utan
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2020 NKM Aramhalézati Kft.: ,Kétkomponensii (izemanyaggal
Uzemeltetett gazmotorok felhasznalasanak lehetéségei” ku-
tatasa,

Oxy-fuel (CO,-CHjy-0,) tiizeléanyag vizsgalata kisérleti gaz-
motorban, Coopinter Kft. szamara.

2022

Gazmotorok (Gazturbinak) lizemeltetése, meghibasodasi lehetésé-
gek és megel6zd intézkedések cimmel 2003-2011 kéz6tt évenként
szakmai tanfolyamot rendeztlink, elsésorban az energetikai gazmo-
torokat Uzemeltetd, karbantarto, tervezé és biztosité szakemberek
szamara Dr. Meggyes Attila vezetésével. A konferencia eléadasaira
neves hazai és kulfoldi szakértéket hivtunk meg. De meghivtuk a
gyartékat (Jenbacher, Watrtsila) kutatokat (Gasunie, BME) karban-
tartokat és az Uzemeltetdket is.

Az ipari megbizasok soran, egyes specialis problémak vizsgala-
tanal tamaszkodhattunk elsésorban a GPK mas Tanszékeinek a se-
gitségére, mint példaul a Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék
és a Miszaki Mechanikai Tanszék.

Kutatasok

A kutatasaink kiemelt célja a karosanyag kibocsatas és a kornyezet-
terhelés csokkentése. Ennek érdekében, amint azt a bevezetdben is
emlitettik a bels6égésli motorokat, mint héerégépeket értelmezzik
és mint ilyen, az azokban lezajlodd égésifolyamatok fel6l kodzelitjuk
meg. igy elkezdtiink foglalkozni az alternativ -nem hagyomanyos- tii-
zel6anyagokkal, mivel itt az égési folyamat jelentds valtozasat lehet
tapasztalni. Ezért is volt fontos kihivas az alacsony flt6értéki gazok
kornyezetbarat hasznositdasa NKFP 3/018/2001 [3] palyazat. Ebben
az alacsony és idében valtozo flitéértékli gazok hasznositasahoz
vizsgaltuk az égési folyamatot nagy inert tartalmu és eltér6é dsszeté-
telll gazok esetén és levegd oxigéntartalmanak ndvelésével kerestik
az optimalizalas lehetéségeit. Majd folytattuk a kutatéasokat a K-46860
OKTA paélyazat segitségével a 2. fejezetben bemutatott gazmotoron.
Ma ezen a berendezésen a foldgaz-hidrogén keverékek tulajdon-
sagait vizsgaljuk mind mérési mind modellezési oldalrdl. Az oxigén
tartalom égés befolyasolas hatasvizsgalatanak Ujabb Iépése volt a
2022-ben végzett kutatas, ahol CO,-CH,4-O; keverékeket vizsgaltunk.

A folyadék tiizel6anyagok vizsgalatat els6lépésben a ,Meguju-
|6 energiaforrasok tiizeléstechnikai vizsgalata” OTKA (PD-48678)
palyazat tamogatta. Ebben a palyazatban els6kdrben nyers és
észterezett repce olajjal végeztiink vizsgalatokat, majd egy sikeres
Dél-Afrika- Magyar Tét (TET_10-1-2011-0005) egyiittmikddés ha-
tasara tudtuk a nyers és észterezett ndvényi olajok szamat novelni
(pl. krotonolaj, jatrophaolaj és a kokuszolaj). Ezeknél a kutatasoknal
merdlt fel a nyers névényi olajok (NNO-k) tulajdonsagainak javitasa
magasabb szénatomszamu alkoholokkal. Ezekbdl a kutatésokbol
szamos magas besorolasu publikacio és tobb PhD munka is ké-
szllt. A folyadék tlzel6anyagok terliletén szamos tovabbi kutatast
végeztink, pl. HVO tiizel6anyagokkal [23]

Szintén fontos kutatasi teriilet a kettds tlizel6anyagu dizelmoto-
rok kutatasa. A NKFP3-00006/2005 palyazat célkitlizésének meg-
felel6en els6 1épésben magas viztartalmu etanol és el6 és utdpar-
latok hasznositasaval foglalkoztunk sikeresen, de késébb szamos
tlizel6éanyag felhasznalasat vizsgaltuk, ilyen volt példaul a magas
etanol tartalmu benzin és a metanol. Jelenleg a kor kdvetelménye-
inek megfeleléen foldgaz és a féldgaz-hidrogén keverékek felhasz-
nalasat vizsgaljuk.

Természetesen nem csak méréseket végzink, de szamos ku-
tatasi eredmény sziletett a modellezés teriiletén is. Az egyetemi
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szoftvereken kivil (pl. Ansys, Chemkin) két specidlis elsésorban
motoros célokra fejlesztett program csomag is all a rendelkezé-
suinkre, ezek az AVL Boost és a Fire. Valamint megemlitend6k azok
a kutatadsok, melyek soréan a rendelkezéstinkre all6 szabadon prog-
ramozhaté motorvezérlékkel végzink.

A fentemlitett kutatasok és ipari megbizasok soran a részvevék
szamos tapasztalatot szereztek.

Jovokeép

A Ricardo Energy & Environment (REE) EU-ra vonatkozé tanul-
manya [24] melyet harom feltételrendszer alapjan dolgoztak ki az
elbrejelzéseiket az EU-ban Ujonnan értékesitett és Gzemel6 gép-
jarmivek hajtaslancaira. Az elsé feltételrendszer szerint (legkisebb
elektromos hajtas részarany, LOXEV) a 2030-as és 2050-es évek-
ben betartasra keriilnek az Eurdpai Bizottsag altal 2020-ra eldirt
atlagos fajlagos CO,-kibocsatas hatarértékek (gCO,/km). Az elére-
jelzés szerint ebben az esetben 2050-re az elektromos hajtas (BEV,
PHEV as FCEV) részarany 70 %-ra ndvekszik.

A masodik modell (MIDXEV) az els6 és a harmadik kézotti koze-
pes elektromos hajtas részaranyt feltételez. A harmadik feltételrend-
szer az extrapolacidja az elsé forgatokdnyvnek ugy, hogy 2050-re
az Osszes Uj gépjarmi eladas elérje a 100 % elektromos hajtas
részaranyt (HIXEV).

Az els6 feltételrendszer szerint az Uj személygépjarmivek ese-
tén 2030-ra a hagyomanyos dizel- és Otto-motorok aranya kozel
40%-ra csokken, ide szamitva a mild hibrid (MHEV) hajtaslancokat
is. A hibridek aranya kozel 46%-ra n6, mig a BEV kdzel 10%-ot ér
el. 2050-ben a teljesen elektromos meghajtasok (BEV) aranya 35%,
mig a PHEV és HEV aranya kozel 60% lesz. A harmadik forgato-
kényv szerint 2030-ra az Uj BEV aranya kdzel 15%-ot ér el, mig ko-
zel 8%-ot ér el a tiizel6éanyag cella (FCEV), a sUritett foldgaz (CNG)
és az autégaz (LPG) egyiittesen. 2050-ben az Uj személygépjarmi-
vek kozel 15%-a tlizel6anyag cellds, a teljesen elektromos hajtas
(BEV) aranya 40%, mig a benzinmotoros tdltheté hibrid (PHEV)
részesedése 45%. A MIT Energy Initiative altal megjelentetett tanul-
many [25] szerint 2050-ben a villamos hajtas aranya (BEV+PHEV)
a konny( haszongépjarmi allomanyban 33% lesz, de ez akar az
50%-ot is elérheti, ha a tamogatasok is elésegitik ezt. Visszatér-
ve a dizelmotoros hajtéaslancokra a REE jelentés [24] szerint a
kistehergépjarmiivek esetén a harmadik feltételrendszer (HIXEV)
szerint is kb. 60% marad a dizelmotoros hajtaslancok aranya, de
ezek els@sorban a haldzatrdl toltheté hibridek (PHEV) lesznek. Meg
kell emliteni, hogy a folyamatosan valtozé helyzet jelentésen be-
folyasolja a bels6égésii motorokkal kapcsolatos kutatasokat, igy
példaul fontos lehet a jév6ben a szintetikus tlizel6anyagok terilete.

Osszefoglalas

A bels6égésii motorok teriilete régota er6s része a Tanszéknek és
az elmult években sikerllt jelentésen tovabb fejleszteni a terilet
infrastrukturajat és ezen az alapon, valamint a megszerzett tapasz-
talatok és tudas tovabbra is varhatéan egy fontos teriilete marad
a Tanszéknek. Ezt megerdsiti a szamos Phd fokozat szerzés. To-
vabba, hogy a fenti infrastruktira segitségével az elmult években
a belséégésii motorok teriiletén dolgozé munkatarsak 14 db. D1,
és szamos tovabbi publikaciot készitettek, a fliggetlen WOS idézdk
szama tébb mint 1070. A tervek szerint a hidrogénnel kapcsolatos
vizsgalatok a MENL Hidrogén Lab tAmogatasaval szamos tovabbi
kutatast tesz lehetévé. Meg kell emliteni az ipar részérdl az AUDI
HUNGARIA Zrt. és az AVL Hungary Kft. munkatarsai segitséget,
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valamint a nem nevesitett munkatarsak és hallgatok munkajat és
tamogatasat.
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Jelen iras a BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék,
az elédtanszékektdl 6rokolt hagyomanyokat folytato és uj,
hétechnikai és irreverzibilis termodinamikai tevékenységeit
foglalja 6ssze.
*

This article summarizes the traditional — inherited from
the predecessor departments — and new activities of the
Department of Energy Engineering of BME in the fields of
thermal engineering and irreversible thermodynamics.

* % %

A tanszék hétechnikai, termodinamikai és héatviteli oktatasi-kutata-
si tevékenységének gyokerei a masodik ipari forradalomig (1870—
1914) nyulnak vissza. Az Uj anyagok, az Uj energia- és eréforrasok
bevezetik a tdbmegtermelést szolgald gépesitést, amelynek meg-
hatarozé szerepl6i a gézgépek. Ebben a gazdasagi kdrnyezetben,
1871-ben jon létre a Kiralyi Jozsef Miegyetem. Gépészmérndki
Szakosztalyanak elsé dékanja Bielek Miksa, az erémiigéptan és a
gépszerkezettan tanara.

Hires elédiink Banki Donat (1859-1922), a hidrogépek, komp-
resszorok és g&ézturbinak professzora, aki a kdrfolyamatok elemzé-
séhez — Richard Molliert megelézve — a vilagon el6szor alkalmazta
a hltéstechnikaban hasznalatos log p — h diagramot. A hétechnika
fontossagat jelzi, hogy 1898-ban megjelenik a tantervben a kalo-
rikus gépek tantargy, amelyet 30 esztendén at Schimanek Emil
oktatott. Késébb Komondy Zoltan lett az utéda, aki az addigi I.
Gépszerkezettani Tanszékbdl 1946-ban létrehozza a Gézgépek és
HUt6gépek Tanszéket.

Ebbél valt ki a Heller LaszIo altal 1951-ben alapitott Energiagaz-
dalkodasi Tanszék, majd 1953-ban a Lévai Andras altal létrehozott
Héer6mivek Tanszék. A Hadmérndki Kar 1957-ben tortént felosz-
latasa utan, a Repulégéphajtomivek és Repullésizemtan Tanszék
egy része atkeril a Gépészmérnoki Karra, Gazturbinak Tanszék né-
ven. Majd 1960-ban, a G6zgépek és Hiitégépek, valamint a Gaztur-
binak Tanszék egyesulésével, Brodszky Dezsé vezetésével létrejon
a Kalorikus Gépek Tanszék. F& szakteriletei a g6zgépek, a géz- és
gazturbinék, a tlzeléstechnika és kazanok, a motorok, valamint a
hitégépek és a hétechnikai mérések.

A hazai energetika Il. vildaghaboru utani térténetének két kiemel-
kedé szakembere Heller Laszld professzor és Lévai Andras pro-
fesszor.

Mindkét tanszékvezetének komoly ipari hattere volt. Lévai And-
rés alapitdja és igazgatdja volt az Erémi Tervezé Irodanak (ERO-
TERYV), igy az altala vezetett tanszék részt vett a csepeli héerémdi
tervezésében. A H6er6mivek Tanszék a 60-as évek elejétdl, a h6-

24

Kiss Laszlé
okl. gépészmérnok, Laszlo_Kiss@ugac.ca

Filop Tamas
okl. fizikus, fulop@energia.bme.hu

Sziics Matyas
okl. gépészmérndk, szucsmatyas@energia.bme.hu

erédmivek tantargy mellett, a reaktortechnika és az atomerémivek
témakort is fokuszaba helyezte.

Heller Laszl6 a vilaghaboru utan felismerte az energiafelhasz-
nalas fontossagat, és igy megalapitotta az Energiagazdalkodasi
Rt-t (EGART), amely késébb Héterv majd Energiagazdalkodasi In-
tézet (EGI) néven nemzetkdzi szinten is elismert, innovaciés nagy
miszaki szakértelemmel rendelkezé intézetként tartottdk szamon,
valamint az ajkai h6er6mUvet tervezte.

Az Energiagazdalkodasi, majd névvaltozas utdn Héenergetika
Tanszék nem gazdasagi, hanem hétechnikai problémakkal foglal-
kozott (termodinamika, héatvitel, géztaroldk, szaraz és nedves hi-
tétornyok). Erdekesség, hogy a 60-as évek elején kezdtek elterjedni
az elektronikus szamolégépek és ugyanekkor kezdték el felfuttatni
Magyarorszagon a timfoldgyartast. A timfoldgyartas akkor a Bayer-
technologiaval tortént, ahol a bauxitot tdmény natronlugban, ma-
gas hémérsékleten fézik. Ekkor a lugban oldott natrium-aluminat
keletkezik, és elkllondl a tobbi anyagtédl (vorosiszap). Az oldatot
lehdtik, és higitjak, a vordsiszapot lellepitik és levalasztjak. A hig,
leh(tott folyadékban a natrium-aluminat natronligra és nem oldott
aluminium-hidroxidra bomlik. Ez utdbbit levalasztva és felhevitve
kész a timfold (aluminium-oxid). A hig lugos oldatot beparoljak. A
keletkez6 tdmény lug és tiszta viz a kdvetkezd adag bauxit feldol-
gozasahoz kell. Atanszék elkészitette a teljes folyamat matematikai
modelljét és az ennek megfelelé szamoldgépi programot. A techno-
l6gia részét képezb beslrités/desztillacié volt a kiindulasi alapja a
tengerviz-sotalanitd berendezés megvalositdsanak. Ebben a tan-
szék és az EGI végezte a f6 munkat. A berendezés sokfokozatu foj-
tas soran torténd részleges elgdzologtetés elvén (multi stage flash
evaporation) alapult.

1968-ban kerilt a Héenergetika Tanszékre, majd annak jog-
utddjaul szolgald H6-, és Rendszertechnikai Intézethez Kiss Lasz-
16. Az 1970-es években megalapitotta a Héfizikai Laboratériumot,
amelyet egészen 1990-ig vezetett, ameddig nem lett a kanadai
Université du Québec a Chicoutimi egyetem oktaté-kutat6 mun-
katarsa. Ebben a nagysagrendileg 20 éves idészakban munka-
tarsaival tobb sikeres fejlesztést végzett, amelyekbdl szamos (10)
szabadalom és termék is szlletett. Ezek kozé tartoznak kilonféle
héaramméré miszerek, héfizikai anyagjellemz6 mérékésziilékek,
kompenzacidés elven mikodé érintés nélkili hémérsékletmérd ké-
szulék, napsugarzasintenzitds-mérd, valamint nagy latémezgji
hordozhato schlieren berendezés. Uttéré munkat végzett a fellileti
héarammérodk statikus és dinamikus hibainak elméleti meghata-
rozasara. Tudomanyos tevekénységében nagy helyet foglalt el a
hévezetés elmélete és gyakorlata. Foglalkozott a nemlinearis héve-
zetési problémakkal és kezdeményezte a Fourier-modelltdl eltérd,
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hiperbolikus differencialegyenletekkel leirhaté jelenségek tanulma-
nyozasat. Mérési modszert alkotott két fliggetlen héfizikai anyag-
jellemz6 hémérséklet fliggvényeinek egyetlen kisérletbdl valé meg-
hatarozasara, az inverz probléma megoldasaval. A hvezetés és a
napenergia hasznositdsanak teruletén végzett munkassaga erésen
kihatott a késébbi Energetikai Gépek és Rendszerek kutatasi prog-
ramjara is, részben a Fourier-egyenlettdl valé eltérés kutatasaban
elért eredményei, részben pedig a napkollektorok és napenergias
rendszerek miikddésének szimulalasara (melegvizellaté rendsze-
rek, mezégazdasagi szénaszaritok, épulethiités éjszakai radiato-
rokkal, tengerviz-sotalanitok) kidolgozott numerikus eljarasoknak
koszonhetéen. Szintén Kiss Laszlénak koszonheté a Hétechnika,
Hoéfizikai mérések, Napkollektorok és napenergias rendszerek sza-
mitasa cimi targyak kidolgozéasa, és a matematikus-mérnok hallga-
toknak sz6l6 oktatésba vald bevezetése.

A 70-es években futott fel a hazai féldgazkitermelés, megalakult
a Kéolaj- és Gazipari Tervezd Vallalat, amelynek kés6bb az Olajterv
(mostani nevén Olajterv Tervezd Zrt.) jogutdd néven futdé cégnek
a tanszék (Kérnyey Tamas f&szerepével) szamoldgépi programot
készitett az amerikai NGPSA adatai alapjan, amivel a foldgaz
cseppfolyos és légnem(i fazisanak mennyiségét, azok dsszetételét,
sirliségét, entalpigjat és entropiajat lehet szamitani, és amellyel a
foldgaz-el6készitési technologia modellezhetd.

A Héenergetika Tanszéknek szintén kiemelkedd szerepe volt a
Heller-rendszer( hiitétoronyban alkalmazott Forgo-féle aprébordas
hécserélé tovabbfejlesztésében, valamint vizsgaltak, hogyan lehet
a hdcseréld berendezés csoveiben a viz megfagyasat elkerdini.

Heller Laszl6 és Lévai Andras nyugdijba vonulasa utan a Héeré-
mUvek, a H6energetika és a Villamosmérnoki Kari Géptan Tanszék
kdzds iranyitas ala kerdlt, majd a Géptan Tanszék atkerilt a Gé-
pészmérnoki Karra, és két részre bomlott. Az egyik részbdl és a H6-
erémivek és Energetika Tanszékbdl, a H6- és Rendszertechnikai
Intézet, a masik részb6l a Rendszer és Iranyitastechnika Tanszék
alakult ki. Az atalakulas utédn a H6- és Rendszertechnikai Intézet
tématerilete bévilt a h6aramhalozatos és a szalamiszaritassal, -ér-
leléssel kapcsolatos teruletekkel.

A szalamiérlelés termodinamikai modellezése kapcsan fontos
kiemelni Imre L&szl6 és Kérnyey Tamas munkassagat, akik a szam-

L=0.7 mm

talan egyéb hétechnikai ipari tevékenységik mellett az altaluk kidol-
gozott és a 90-es évekig fejlesztett termodinamikai modellel meg-
alapoztak a késdbbi, sikerrel zarult Pick-BME egylttmikodést is.

Ebben az idészakban a székesfehérvari KOFEM megbizasabol
szamoldgépi modell készilt az aluminiumhengerlés és a szalaghU-
tés modellezésére, a félfolyamatos aluminiumontés vizsgalatara, és
a Tanszék meghatarozta azt az 6ntéstechnolégiai paramétersoro-
zatot, amellyel a MAN-Diesel motor dugattyuk alapanyaga j6 min6-
ségben eléallithato volt.

A Karlsruhei Egyetem és a BME kozott kiéplilt partnerség kere-
tében a termodinamikai tanszékiikkel (G. Ernst) val6é egyuttmiiko-
dés keretében az altaluk mért p-v-T adatok, izobar és izochor fajhd,
valamint a Joule—Thomson-tényez6 mérési eredmények helyessé-
gét is vizsgalta a Tanszék (Kornyey Tamas donté szerepével).

A hévezetési szakértelem a tanszékinknek hagyomanyosan az
erésseégei kozé tartozik. Oktatjuk, mlszaki és tudomanyos hatterét
fejlesztjik, hiszen a mérnoki tudas fontos részét képezi a hé terje-
désének ez a modja, amelyet alapvetéen a matematikai fizika egyik
legrégebben ismert egyenletével, a Fourier-féle hévezetési egyen-
lettel irhatunk le. TObbek kozott a hévezetési tényez6 mérésére is
tobbféle készuléket fejlesztett a tanszék, elsésorban Kiss Laszlo,
Faludi Arpad és Grof Gyula munkassaga kapcsan. Ezt a kutatast
terjesztette ki, amikor az egykori Kémiai Fizika Tanszéken miiko-
d6é nemegyensulyi termodinamikai iskolabol 2008-ban Van Péter
is bekapcsolodott a tanszék munkajaba, és az elméleti problémak
vizsgalatara is kiterjedt a kutatas.

Az 1982-ben egyetemlnkon, a tébbszor Nobel-dijra jelolt Gyar-
mati Istvan altal kidolgozott termodinamikai hullamelmélet szerint
szobahdmérsékleten, heterogén anyagokban is léteznie kell elté-
résnek a Fourier-féle hdvezetési torvénytdl. A 90-es évek biztatonak
tind nemzetkdzi méréseit a hulldamjelenségek kimutatasara tobb
mint egy évtizedig nem sikerllt azonban megbizhatéan megismé-
telni. A nemzetkdzi irodalom szamtalan elméleti vizsgalata, kisérleti
hattér nélkul, nem vezetett el6re a jelenség megértésében. A tan-
széken Grof Gyula és Van Péter altal elinditott kutatasokba hama-
rosan Fulop Tamas és Czél Balazs is bekapcsolddott, és részletes
elméleti és numerikus modellezés segitségével igyekeztiink megér-
teni a jelenség kimutatasanak hatterét. Ekkor mar nem a Cattaneo—

L= 2.15 mm

L=5 mm

1. dbra. Tanszékiinkon vizsgalt, Fourier-térvényen tuli hévezetésii heterogén mintak
(A. nagyporusu fémhab, B. szarsomlyéi mészkd, C. fémorganikus térhalo, D. Allcomp szénhab).
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2. &bra. A hdvezetés flash mérési modszerének elve (balra), és egy tanszékiinkdon mért tipikus hémérséklet-felfutas,
mely a Fourier-egyenlettel (szaggatott vonal a kozéps6 abran) nem, a Guyer—-Krumhansl-egyenlettel (szaggatott vonal a jobb oldali
abran) viszont sikeresen értelmezhet6.

Vernotte-egyenlet altal jdsolt hullamjelenséget kerestik, hanem egy
annal altalanosabb elmélet, a nemegyensulyi termodinamika kere-
tében levezethetd Guyer—Krumhansl-egyenlet megoldasait vizsgal-
tuk. Végll a Fourier-rezonancia felismerése és az ennek alapjan
tervezett kisérletek, illetve j6l megvalasztott anyagi struktura vizs-
galata vezetett eredményre, tobb évnyi kutatbmunka utan, 2016-
ban. Mindekdzben fiatal kollégak sora er6sitette kutatasi programot,
kozuluk elébb Kovacs Roébert, majd Szlics Matyas doktori fokoza-
tot szerzett 2017-ben, illetve 2022-ben. Ennek eredményeképpen
tobbféle természetes és mesterséges heterogén anyagban sikerdlt
kimutatnunk a Fourier-egyenletnél altalanosabb elmélettel leirhato
hévezetési jelenségeket, a kereskedelmi programok problematikus
mikodéseit felismerve, hatékony Uj numerikus eljarasok kidolgoza-
saval. Mérési eredményeinket 2016-ban publikaltuk el6szor.

Atanszékink hévezetési kutatomunkajat a Wigner Fizikai Kuta-
tokdzpont Részecske- és Madfizikai Intézetével kdzds konzorcidlis
palyazatok tamogattak. EI6bb 2011-t6l 2015-ig ,HOvezetés kisérleti
és elméleti vizsgalata”, majd 2015-t6l 2019-ig ,H6transzport extrém
kdzegekben és rendszerekben” cimi kutatasi terviink nyert NKFIH-
tamogatast.

Legujabb alapkutatdsaink mar a heterogén anyagok tranzi-
ens hdvezetési jelenségein alapuld technologiai lehetéségeket
vizsgaljak, elsésorban Kovacs Roébert ,Kapcsolt problémak a
nemegyensulyi termodinamikaban” cim( fiatal kutatéi palyazatanak
lehetéségeire alapozva. Ezzel egyidében kapcsolddott be a kutatasi
munkakba Fehér Anna, aki 2018 o6ta végez igen értékes kisérle-
ti munkat, igen sokrétli anyagokon, alkalmazasorientélt iranyban.
2020-t6l kezd6dbden pedig tdbbiranyu egyuttmikddést sikerult kiala-
kitani a BME-n belll és azon kivil egyarant. Ezek kdzul kiemelnénk
a Gépészmérnoki Karon belll Orbulov Imre Lendilet Kutatécso-

portjat, akikkel kozésen kompozit fémhabokat vizsgalunk, a Villa-
mosmérnoki és Informatikai Karrél Géczy Attilat, akivel bioldgiailag
lebomlé NYAK-ok termikus tulajdonsagait hataroztuk meg kisér-
leti uton, valamint a Vegyészmérnoki és Biomérndki Karrdl Laszld
Krisztinat, akivel fémorganikus térhaldk hévezetési képességeinek
javitasan dolgozunk. Ezen fellil pedig a genfi CERN nemzetk&zi ré-
szecskefizikai kutatokézpont ALICE csoportjaval dolgozunk egyditt,
ennek témaja egy kdvetkezd generacios elemirészecske-detektor
nagyporozitasu szénhabbdl épitett strukturalis elemeinek termikus
tervezése.

A hoévezetési kutatasokkal parhuzamosan tanszékink
nemegyensulyi termodinamikai alapkutatasai is b&viltek. A (mara
megsziint) Banyaszati Kutatd Intézet volt igazgatdja, Asszonyi
Csaba és a pécsi illetéségl Kémérd Kft. vezet6je, Kovacs Laszlo
egyarant megfigyelték a k6zetmechanikaban fellép6 termikus folya-
matokat, és fontos jelentdséget tulajdonitottak nekik. Tanszékunk
kollégai, Van Péter és Fllop Tamas gyimolcs6zd egyuttmikodést
épitettek ki veluk, tovabba Vasarhelyi Balazs kézetmechanikussal
(BME Epitémérndki Kar). Ezen egylittm{kddések eredményekép-
pen a belsd valtozds modszertan segitségével kerllt levezetésre
a termodinamikailag konzisztens Kluitenberg—Verhas-féle reoldgiai
anyagmodell, mely az in situ kdzetfeszultség meghatarozashoz el-
engedhetetlen. Vizsgaltuk tovabba a belsd valtozés modszertan és
a geometriai alapokon nyugvé, a termodinamika és a mechanika
egységes targyalasa motivalta GENERIC (General Equation for the
Non-Equilibrium Reversible—Irreversible Coupling) keretrendszer
kompatibilitasat. Ezen vizsgalatok nem pusztan a nemegyensulyi
termodinamika elméleteinek mélyebb megértéséhez vezettek. A
GENERIC mogott rejlé geometriai struktura biztositja ugyanis a
termodinamika elsd és masodik fétételének, azaz az 6sszenergia

3. abra. Hétagulas-indukalta Joule—-Thomson-jelenség, viszkoelasztikus és képlékeny disszipacié és tonkremenetel kovetése
termokameraval, poliamid 6 mianyagmintan.
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4. dbra. Felsé sor: irreverzibilisen csillapitott hullamterjedés radban: a numerikus szimulacié eredményén nem lathaté numerikus
miitermék, és a szamolt 6sszenergia (fekete vonal) megmaradasa is jol teljesiil. Alsé sor: kétdimenziés hullamterjedés szimulaciéja.

megmaradasanak és az entrépia ndvekedésének teljesiilését. Ezen
tulajdonsag nyujtotta lehetéséget kihasznalva Fllép Tamas, Kovacs
Rébert és Szlics Matyas, Takacs Donat doktorandusz és hallga-
ték bevonasaval egy struktura- (ezaltal 6sszenergia-) 6rz6, véges-
differencia-alapt numerikus moédszert fejlesztett ki. Ellentétben a
kereskedelmi szoftverekkel, a sajat fejlesztésli mdédszer kénnyen
kézben tarthatd, futasa gyors és eréforras-takarékos, és a szamitas
stabilitasat, a numerikus eredetl disszipacios hiba (az amplitudék
mesterséges csokkenése) és diszperzios hiba (extra mesterséges
oszcillaciok megjelenése a megoldasban) minimalizalasat a meg-
felel6 paraméterbedllitassal kdnnyedén elérhetjik. A modszer fo-
lyamatos fejlesztése zajlik, egyre tobb iranyban alkalmazzuk, igy
példaul szeizmikus hullamok terjedésének vagy akar szuperkritikus
allapoti anyagok nemlinearis csatolt hévezetési-akusztikai folya-
matainak vizsgalatahoz.

E numerikus modszer alkalmazasa egyuttal a Van Péter és Fu-
I6p Tamas altal meghonositott téridé-szemléletnek, melynek aramlo
kdzegek és szilard kozegek esetén egyarant tobbféle irreverzibilis
termodinamikai kdvetkezményét sikerilt kimutatni.

Szilard kézegek termodinamikailag csillapitott mechanikai folya-
mataira FUlop Tamas fejlesztett ki egy analitikus megoldasi mod-
szert, amelyet Sziics Matyas alkalmazott szamos kiilonb6z6 fel-
adatra (pl. vastagfalu csére raadott terhelés tranziens hatasa, furat
ill. alagut létesitésének id6beli kdvetkezményei).

Mindezek mellett a gyengén nemlokalis kontinuumelméletek-
ben végzett kutatasaink is igéretes felismerésekre vezettek rugal-
mas anyagok vagy akar a klasszikus mezd&elméletek, példaul a
newtoni gravitacio esetén — a termodinamikai modszertan tavolabb
eso terlleteken is gyimolcs6zdnek bizonyul.

A cikk megirasaban nyujtott segitségéért koszonetiinket fejez-
zuk ki Korényi Zoltannak.
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Kovacs Rébert)
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ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK 20 EVE

Meguijulo energia laboratérium és a kapcsolodé kutatasok
az Energetikai Gepek es Rendszerek Tanszéken

Molnarné Déry Zsofia
okl. energetikai mérnok, dory@energia.bme.hu

A megujulé energiaforrasokkal kapcsolatos kutatasok évtize-
dek ota részét képzik az Energetikai Gépek és Rendszerek Tan-
szék és az eléd tanszékek tevékenységének. Ebben a cikkben
ezeknek a kutatasoknak a fébb mozzanatait és eredményeit,
valamint a tanszéki Megujulé energia laboratorium torténetét
tekintjiik at. A cikk masodik fejezete a Megujulé energia labo-
ratorium felépitésével és az ott zajlé kisérleti kutatomunkaval
foglalkozik. A harmadik fejezetben az elméleti kutatasokra he-
lyezziik a hangsulyt, melyek legnagyobb részben a napenergia
hasznositasahoz kétédnek, a cikk végén pedig a jovobeli ter-
vekrél adunk egy rovid kitekintést.
*

Research on renewable energy sources has been part of the
activities of the Department of Energy Engineering and its
predecessor departments for decades. This article reviews
the main progress and results of this research and the his-
tory of the Department’s Renewable Energy Laboratory. The
second section of the article describes the laboratory and the
experimental research work carried out there. The third chap-
ter focuses on theoretical research, most of which is related
to solar energy, and the article concludes with a brief outlook
on future.

* % %

Afosszilis tizel6anyag készletek végessége mar a XX. szazad utol-
sO évtizedeiben rairanyitottak a figyelmet a megujuld energiafor-
rasok hasznositasanak fontossagara. Az ezredforduld idejére mar
az is nyilvanvaléva valt, hogy a fosszilis tlizeléanyagok égetésével
a légkorbe jutd CO, altal elbidézett klimavaltozas egyre gyorsuld
Uteme komolyan veszélyezteti az emberi tarsadalom altalunk is-
mert formaban valé fennmaradasat. Ennek hatasara a megujuld
energiaforrasok hasznositasanak fé hatéerejévé a fosszilis készle-
tek végessége helyett a megujulok altal elérheté CO, kibocséatas
csOkkentés valt. A XX. szazad megujulé energetikaval kapcsolatos
kutatasai féként az Ujszer(l és egyre hatékonyabb energiatermelési
maodok kifejlesztését céloztak, a XXI. szazad elejétél a 1étezé tech-
nolégiak gazdasagossaganak ndvelése és minél szélesebb korl
elterjesztése kerllt a kézéppontba, mig napjainkban a megujulok
halézati integraciojanak biztositasa jelenti a legnagyobb kihivast.

Az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék 20 éves torténe-
te egybeesett a megujulé energiaforrasokhoz kapcsolddo kutatasok
vilagszintl dinamikus noévekedésével, melyhez kapcsolodva ezek
az energiaforrasok a tanszék oktatasi és kutatasi tevékenységében
is fokozatosan egyre nagyobb szerepet kaptak. A cikk masodik feje-
zetében a megujulo laboratorium torténetét és az ahhoz kapcsolédo
kutatasi eredményeket mutatjuk be, mig a harmadik fejezetben a
megujuld energiaforrasok hasznositasaval kapcsolatos elméleti ku-
tatasokrol nydjtunk attekintést.
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Mayer Martin Janos
okl. gépészmérndk, mayer@energia.bme.hu

Megujulé energia laboratérium

A Megujulé energia labor az Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszéknek helyet adé D. épiilet tetején taldlhatd, amely a BME
kutatéegyetem projektjének keretében jott létre. A napkollektoros
héhasznositd rendszerrész, a meteoroldgiai adatgydijtés és helyi,
kis léptékl villamos rendszeriink lehet6séget adnak a napenergia
és szélenergia hasznalatanak vizsgalatara. A Megujulé labor igy ok-
tatasi, kutatasi és ismeretterjesztési célokat is szolgal. Tavlaboraté-
rium megvalositasanak céljabdl Schmerl Gabor, Szabados Gyoérgy,
Dombi Szilard, Farkas Viktor, Molnarné Déry Zsdéfia, Konczol San-
dor, Kovacs Krisztian, Szilagyi Artur kollégakkal és Dr. Grof Gyula
vezetéseével kiépitettlk és az évek soran bévitettik a mérérendszer
bemeneti és kimeneti paramétereit feldolgozoé rendszert, hangsulyt
fektetve az online és tavbodl torténd elérhetéségre. A mért adatokat
Labview programkérnyezet fogadja, illetve innen térténhet kimeneti
beavatkozé jel kildése az egyes rendszerrészekbe. Az adatok he-
lyi tablazatokban és egy MySQL alapu szerver oldali adatbazisba
kerlllnek aktualis bemutatédshoz és archivalashoz. Az adatok online
megjelenitése és letdltési lehetésége a remotelab.energia.bme.hu/
solar oldalon bé 15 éven keresztil szinte folyamatos volt, jelenleg
felujitas miatt sziinetel.

Megujulé energiaforrasok kozil elsésorban a kiiléonbdzé tipu-
su napkollektorokat és napelemeket tudtuk a hallgatokkal egy-egy
gyakorlati 6ran megismertetni. Napkollektoroknal — melyeknek
kiépitését a Naplopd Kft. végezte — a termel6egységek tipusait
(vakuumcsoves és sikkollektorok) hasonlithatjuk 6ssze beépitett
mérérendszerek és helyi héfelhasznalas (fancoil-hécserélék és mi-
terhelés) segitségével. A napkollektorok délésszoge valtoztathato, a
hétartaly hémérséklete, a h6fogyaszték mikodése szabalyozhatd.

A napkollektoros vizsgalatokhoz kapcsolédott Mahmoud Ahmed
Sharafeldin PhD hallgaté kutatasa, aki a nanofolyadékok napkol-
lektorokban torténd alkalmazasaval elérhetd hatékonysag novelés
lehetéséget vizsgalta. Dontéen kisérleti munkajahoz a laborban
talalhato sik és vakuumcsoves napkollektorokat hasznalta, me-
lyekben a CeO, és WO3 nanorészecskék hozzaadasaval eléallitott
nanofolyadékokat alkalmazott h6szallité kozegként [2-5].

Demonstraciés és laboratoriumi helyi termelés céljabol tdbb-
féle tipust napelemek (320 W amorf napelem, kés6bb mono- és
polikristalyos 250-255 W maximalis teljesitményekkel) és szél-
generator (300 W) kerilt telepitésre a tetén. A termeléegységek
24 Vdc sinre taplalnak, az akkumulatorok 4,3 kWh energia taro-
lasara alkalmasak. A termelt ,z6ld” villamos energiaval helyi fo-
gyasztokat latunk el szabalyozott médon 1200 W-os szigetiizemi
inverterrel, tobbek kozott AC szlinetmentes tapellatasként a méro-
szamitdgépet. Kapcsolhaté miterhelésként 100 W-os DC lampakat
telepitettlnk, ezek egy haztartasi méretl rendszer egyes idézithetd
elemeit modellezik, mint példaul mosogép, hitd, bojler, akkumu-
latoros gépek. Ezekkel a fogyaszt6 oldali tavszabalyozast, tavve-
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zérlést, nap- és szélenergia alapu termeléshez val6 igazodast az
orszagban az elsék kdzott vizsgaltuk a laborban: napelemes, szél-
turbinas rendszerlinkben tesztfogyasztokat értiink el tavbol, majd
elére programozott tablazatban megadott fogyasztasi célértékeket
kovetett az id6kapcsol6 (offline modon), illetve bejelentkezés utan
akar iranyithattuk is tesztfogyasztoinkat (online médon). Az online
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webkamera képen vizudlisan ellenérizhetévé tettik a tavlaborato-
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1. abra. Egyvonalas kapcsolasi rajz a megujulé laboratérium hé és villamos energia rendszerérél [1]
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2. abra. Napelemes termeléshez optimalizalt haztartasi fogyasztasi célfiiggvény [7]

ték végig a napelem-karakterisztika méréssorozatunkat egyetemi
tanulmanyaik soran. Napsutésben a tetén talalhaté napelemekkel
vagy es@s, téli idéjaras esetén mérébdrondink napelemeivel és
mesterséges fényforrasaval vizsgaltuk, milyen optimalis munka-
pontot talalunk a feszultség és aramértékek beallitasaval, melyhez
véaltoztathaté ellenallast alkalmaztunk. A hallgaték a mérési pontok-
bél kiszamoltak a maximalis teljesitményt és elérhetd legnagyobb
hatasfokot, amely adott napelemes kapcsolasbodl kinyerhetd egy
adott besugarzasi intenzitas mellett, ha a kortilményeknél az ar-
nyékhatast, soros vagy parhuzamos kapcsolast, a napelemek tipu-
sat, cella-h6mérsékletét, kils6 hémérsékleti és szélviszonyokat is
figyelembe vesszik.

A megujulé energia technologiak kutatasi és demonstracios
kiils6 helyszineként a foti Elhetd Jové Park is adatokat biztositott
és szakmai latogatasainknak adott otthont. A Nemzetkozi Gyermek-
mentd Szolgalat Lovasterapias Kézpontjanak teriiletén, az ELMU-
EMASZ Tarsasagcsoport és a Budapesti Miszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem egyiittmiikodésében megujulé energiaforrasokra
alapul6 energiarendszer valdsult meg. Helyi szabélyozas, energia-
tarolok és kiilonbdz6 mértékben szabalyozhaté fogyasztok biztosit-
jak a megtermelt energia lokalis felhasznalasat. Napelemes nap-
er6mu (kezdeti 15,6 kW bévitve), szélerém( (kezdeti 20 kW, bévitve
5 kW-os egységekkel), torpe vizerémi Mogyorddi-patakon (200 W),
bemutaté épuletiinkdn levegé-viz hészivattyd (14 kWiermikus), illetve
korabban létesitett napkollektorok villamos energiat és flitési, hiitési
célu hét allitanak el6. A valtozo teljesitménnyel rendelkezésre allé
villamos energiat vezérelhet6 toltésd, kisutésli akkumulatortelep
(40 kWh, 20 kW) és idézithet6 fogyasztok egyenlithetnek ki. Példaul
a koérnyezetbarat elektromos jarmiivek téltését biztosito fali tolt6 és
toltéoszlop is a rendszer részét képezik, ahogy késébb a helyszini
elektromos kerékparok is.

A labor és a park lehet6séget nyujtottak kutatasi és oktatasi
célokra: a megujulé energiaforras alapu energiatermelés megisme-
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résére, bemutatasara, okos haldzati funkciok fejlesztésére, Ujszeri
megoldasok és berendezések tesztelésére, validalasara. Kutatasi
tertletként a Megujuld energia labor a tébb bemenetd, tébb kimene-
t, id6jarasfuggd megujuld energiaforrasokat tartalmazo, kisléptéki
energiarendszerek matematikai vizsgélatanak is helyet adott. llyen
esetekben nemlinedris problémat megold6 matematikai modelleket
kell figyelembe venni, az els6 elemzésekben fuzzy logikat alkalma-
zott Molnarné D&ry Zsofia doktoranduszként [1].

A meteorologiai adatok alapjan torténd termeléselbrejelzést
vizsgalta Pomazi Eszter innovativ és alapos szakdolgozataban,
melyben a napenergiatermelést és id6jarasi adatokat feldolgozé foti
adatbazis, illetve annak neurdlis haléra torténd betanitasa mutatott
szép eredményeket. Energetikai vezérlési és szabdlyozasi straté-
giak kidolgozasa, tarifarendszerek témakorében irta diplomamun-
kajat Nagy Edit, melyben a park SCADA rendszerével dolgozott,
tavvezérlési lehetéségek programozasaban fejlesztett az ELMU
egyuttmikodésben.

A Megujulé energia labor villamos rendszerének fejlesztése so-
ran tovabbi szakdolgozatok és diplomamunkak is késziiltek, kdztik
fizikai prototipusok is. Szort sugarzasméré berendezés mikodését
egy nappalyat kitakar6 automatikaval fejlesztette Hegedlis Tamas
[6]. Teljes napkovet6 szabalyozast tervezett és egy forgathatd
napelemallvanyt mechatronikai fejlesztését végezte, programozott
és kivitelezett Szalay Péter hallgatonk. Szab6 Marton a napelemek
teljesitményét leird6 modellek pontossagat vizsgalta a laborban el-
helyezett mérérendszerével gylijtott adatok alapjan. Kardos Tamas
a holnapunkon bdvitette a valtozokat, frissitette oldalakat, miutan
a forgathaté allvany mono- és polikristalyos napelemeit Gzembe
helyeztik. Fazekas Gergd szakdolgozataban a laborban kutatott
demand side management, vagyis optimalis akkumulatorhasznalat
és fogyaszto oldali szabalyozas témakorében szoftveres 6sszekap-
csolasan dolgozott, amelyet Matlab programozassal oldott meg.
Emellett Boros Daniel Labview kérnyezetben fejlesztette a fogyasz-
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té oldali szabalyozas megvalositasat, adatkimeneteket integralt a
helyi adatfeldolgoz6 programba. Mednyanszky Mira diplomamun-
kaja ezutan a Megujulé energia labor fogyaszto6 oldali szabalyozas-
ban a neuralis hald, mint lagy szamitasi eljaras alkalmazasanak
lehetéségével foglalkozott a Matlab programon belil, miszerint egy
kisméretli rendszerben betanithaté a korabbi fogyasztasi gérbék
lekovetése aktualis napelemes termelési viszonyok fliggvényében,
amennyiben korabban szakmai déntések alapjan megkézelitettliink
egy optimalis mikddést és arrél megfeleld adatsorunk gy(lt 6ssze.
A korabbi fuzzy tipusu dontéshozas és a neurdlis hal6 egyuttes al-
kalmazasa tovabbi kutatasi iranyokat mutat a jelenleg is igen ak-
tualis, energiatakarékos szemléletli, egyszerli beavatkozasi lehe-
téségekkel megvaldsitott energiamenedzsment szemlélet mellett.
Ekkor az optimalis fogyasztooldali beavatkozast, a célfiggvények
meghatarozasat is felskalazhatjuk haztartasi méretekre, igy a halo-
zatot nem terhelve lehet mértéktartd, nagyrészt helyi fogyasztasra
dolgozd napelemes rendszereket telepiteni. [7]

A laboratorium szakmai bemutatdk, nyilt napokra szervezett
el6éadasok helyszinéll is szolgalt. Kutatok éjszakajan, kdzép- és
altalanos iskolai latogatasokon, a Lanyok Napja a Miegyetemen
rendezvényeken is megtekinthették az érdekl6d6ék a napelemeket,
napkollektorokat, meteorologiai adatgydjtd rendszereinket, szaba-
lyozhat6é fogyasztéinkat, helyszini méréegységeinket és kis nap-
elemes modelleket is. A bemutatok, el6adasok soran a megujuld
energiaforrasok alapismereteivel, a napelemek lehetéségeivel, az
energiatakarékossag fontossagaval, a napsitéshez igazodé fo-
gyasztassal, a fenntarthaté energetikai technoldgiak miszaki kér-
déseivel talalkozhattak kilonb6z6 korosztalyu érdekl6dék.

Megujulé energetikai kutatasok

A megujuld energiaforrasokkal kapcsolatos els6é kutatasok még az
eléd tanszékhez, az Energetika Tanszékhez kotédnek, és egészen
az 1980-as évekig nyulnak vissza. Az els6 nemzetkdzi szinten is
megjelend eredmények Imre Laszld professzor Ur nevéhez ko-
tédnek, aki korabbi élelmiszer szaritassal kapcsolatos kutatasi ta-
pasztalatait 1980-t6l a napenergiaval torténd szaritas témakoérében
kamatoztatta [8]. A kutatasok soran egy gyakorlat-orientalt meg-
kozelitést alkalmazott, melynek részeként a napenergias szaritast
miszaki és gazdasagossagi szempontok szerint is értékelte [9], és
javaslatot tett a technoldgiai fejl6dd orszagokban torténé haszno-
sitasara is [10]. Az 1990-es években a napkollektorokkal integralt
szaritd rendszerek szamitdégépes szimulacidja kerult el6térbe [11].
Az elkészilt modelleket kisérletileg is validaltak, valamint késébb
egy részletes érzékenységvizsgalattal is kib&vitették [12]. A nap-
energias szaritds témakorében végzett hazai kutatasok nemzet-
kozi elismertségét j6l mutatja, hogy a Drying Technology folydirat
1986-0s Solar Drying cimi kulénszamanak Imre Laszlé irta meg
a szerkesztdi elészavat [13]. Az 1995-ben megjelent Handbook of
Industrial Drying kdnyv napenergias szaritas fejezetét szintén Imre
Laszl6 készitette el [14].

Imre Laszlé professzor Ur a tudomanyos kdzéletben is aktiv
szerepet vallalt. Az 8§ kezdeményezésére alakult meg 1983-ben
a Nemzetkdzi Napenergia Tarsasag (International Solar Energy
Society, ISES) Magyar Tagozata, melynek elsé elndke is 6 lett, tit-
karsaganak pedig az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
eléd intézményei adtak helyet. 1990-ben a hazai szakemberek
szélesebb korének bevonéséara megalapult a Magyar Napenergia
Tarsasag is. A szervezetek egyik legjelentésebb eredménye, hogy
1993-ban Magyarorszagon szervezték meg az ISES Napenergia

ENERGIAGAZDALKODAS 4. évf. 2023. kiilonszam

Vilagkongresszusét (Solar World Congress, SWC), melynek elndke
Imre Laszl6 professzor volt, és nagy sikerrel zarult [15].

A 2000-es években a megujulékhoz kapcsolddod kutatasok a
megujulé energiaforrasok hasznositasanak atfogoébb vizsgalataval
bdvltek ki. A Magyar Napenergia Tarsasag tevékenységeén keresz-
til elétérbe kerllt az informacidatadas és a megujulé energiafor-
rasok tarsadalmi elfogadottsaganak kérdéskdre [16], majd pedig a
hazai megujul6é energia potencialok felmérése is [17]. Ezt az id6-
szakot azonban mar féként a hazai szemléletformalas jellemezte,
Imre Laszlé professzor Ur szamos cikke jelent meg fébb hazai fo-
lyéiratokban, ugymint a Magyar Energetika, Energiagazdalkodas
és Elektrotechnika, a napenergian tul mar szélenergiat és hidrogén
energetikat is érint6 témakban.

Ezzel parhuzamosan az Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék tobb kollégaja is végzett megujuld energiaforrasokhoz
kéthetd kutatasokat. Osz Janos a megujuld tiizel6anyagok hazai
hasznositasi lehetdségeit [18] és a szélturbinakkal torténd villamos-
energia-termelést [19] vizsgélta. Groniewsky Axel és Géacs Ivan a
megujulé energiaforrasok tamogatasanak kérdéskorét elemezték
[20]. Gacs lvan kés6bb a naph&eré6mvi technoldgia bemutatésaval
foglalkozott [21]. Ehhez a témakdrhdz kapcsolodott Buzea Klaudia
is [22], aki részletesen foglalkozott a naphderémivekben hasznalt
hészallitdo kdzegekkel is [23]. Cséfalvay Edit az altala kidolgozott,
nemzetkozileg is elismert etanol ekvivalens modszerrel [24] ele-
mezte az biolzemanyagok hasznalatanak lehet6ségeit a fejlett
orszagokban [25]. Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a kor-
latozott terméterilet miatt a fosszilis energiafelhasznalasnak aligha
egyhatodat lehetne kivaltani biolizemanyagokkal.

A napelemes energiatermeléssel kapcsolatos kutatdsok a
Grof Gyula altal témavezetett Mayer Martin doktori kutatasai so-
ran kezdédtek el a tanszéken. Ezek elsé érdemi eredménye egy
napelemparkok tervezési paramétereinek gazdasagossagi szem-
pontokat célzé optimalizalasara szolgald eljaras kidolgozasa volt
[26], mely a tanszéken korabban mar tobb kutatdsban sikeresen
hasznalt metaheurisztikus optimalizald algoritmusokon alapult [27].
Ezzel parhuzamosan Szilagyi Artdr doktorandusz beazonositotta
a napelemparkok életciklus alapu kornyezeti hatasait legnagyobb
mértékben befolyasold anyagokat és tényezdket, és felépitett egy
egyszerisitett modellt a kdrnyezeti hatasok kielégité pontossagu
becslésére [28]. A napelemparkok miszaki és gazdasagi modelle-
zését igy egy kornyezeti modellel is bdviteni tudtuk, és egy tébb
célfuggveényd, genetikus algoritmuson alapuld optimalizal6 eljaras
segitségével felderitettik a leggyorsabb megtérilés és legkisebb
kornyezetterhelés kozti optimdlis kompromisszumot [29]. Hasonl6
modszertant alkalmazva egy napelemet, napkollektort, szélturbi-
nat valamint hé- és villamosenergia-tarolot is tartalmazoé haztartasi
szint{ hibrid megujuld energia rendszerre is végeztink kornyezeti-
gazdaséagi optimalizalast [30]. Ennek eredményei ramutattak arra,
hogy a vizsgalt feltételek mellett még az északibb tertleteken is a
napelemek alkalmazésa a leggazdasagosabb technolégia az ener-
giaellatas kornyezeti hatasainak csokkentésére.

2018-ban Mayer Martin szervezésében elindult egy egyittm-
kodés az Orszagos Meteorologiai Szolgalat és az Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszék kozt, amely tébbszorosen megujitva,
egyre bdévild adattartalommal maig fennall. Az ebbdl szarmazo
id6jaras elbrejelzési adatok lehetéséget adtak a napelemparkok
termelésének rovid tavu, néhany érastél masnapig terjedd idého-
rizontd elbrejelzésével kapcsolatos kutatasokhoz, ami a gyakor-
latban is jelentésen tdamogatja a napelemparkok halézati integra-
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3. dbra. A kidolgozott fizikai napelempark modellsorok elvi vazlata [32]

ciéjat azok pontosabb menetrendezésén keresztil. Elsé Iépésként
a tervezési optimalizalashoz is hasznalt, fizikai mikddés leirasan
alapul6 napelempark modellsor segitségével készitettlink termelés
elérejelzéseket [31]. A modellsor elnevezés arra utal, hogy a fizikai
napelempark modellezés tobb egymas utani Iépésbdl all a 3. abra
szerinti struktdraban. A szamitas az egyes modellezési Iépéseken
belll nem egyértelm(, hanem a legtébb modellezési Iépésben tébb
kilénb6z6 modell is fellelhetd a szakirodalomban. A vizsgalatok
eredményei ramutattak arra, hogy a komponens modellek megva-
lasztasa jelentdsen befolyasolja a napelemes energiatermelés el6-
rejelzés hibajat, igy a modellsorok optimalizalasaval is javithato az
elérejelzés pontossaga [31].

A fizikai modellsoron alapulé napelemes energiatermelés el6-
rejelzéssel szemben gyakori érv a szakirodalomban, hogy ezek
a modellek a részletes napelempark tervezési adatok hianyaban
nem hasznalhatok. A felvetés jogossagat megvizsgalva bemutattuk
azt, hogy minddssze a napelemparkok névleges teljesitményének
és a napelemek tajolasanak és délésszogének ismerete is elegen-
d6 a j6 pontossagu fizikai modellezéshez [33]. Varga Noéra hallgatéd
bevonasaval a napelemparkok arnyékolasi veszteségeinek ponto-
sabb megértése és leirasa érdekében kidolgoztunk egy részletes
arnyékolas szimulaciot, ami parhuzamos tartészerkezeti sorok
esetén a direkt és szort sugarzas arnyékolasat egyarant figyelem-
be véve képes a napelemeket érd sugarzas helyfliggé meghataro-
zasara [34].

A napelemes energiatermelés el6rejelzéssel kapcsolatos kuta-
tasok kovetkezd mérféldkovét a gépi tanulds hasznalata jelentette
a napelem teljesitmény id6jaras fliggvényében térténé modellezé-
sére. Ennek részeként 6sszehasonlitottunk 24 gépi tanulasi modellt
harom kiilonb6z& magyarazo valtozé készlet esetére, és ezek kozil
kivalasztottuk azt, amivel a legjobb termelés elérejelzési pontossag
érhet6 el [35]. Kbvetkezd Iépésben a leghatékonyabb gépi tanula-
si modszer, a mesterséges neurdlis halok és a fizikai modellsorok
altal készitett elérejelzéseket hasonlitottuk 6ssze, ami megmutatta,
hogy egy kelléen részletes és optimalizalt fizikai modellsorral a gépi
tanulds nem volt képes felvenni a versenyt. A legpontosabb el6re-
jelzéseket végll a fizikai modellsorok és neuralis halok 6tvozésével
|étrejott hibrid modellek adtak [36].

Az elbrejelzések készitésén tul azok verifikaciés modszerta-
nanak fejlesztéséhez is sikerilt hozzajarulnunk. Bemutattuk, hogy
a leggyakrabban hasznalt metrikak mint az atlagos abszolut hiba
és a gyok atlagos négyzetes hiba értéke jelentésen fligg az el6-
rejelzés varianciajatol, és egy bizonyos szint utan az egyik tipusu
hiba csokkentését csak a masik ndvelésével lehet elérni [37]. A
napelem modellsorok mélyebb elemzésével rajottink arra, hogy a
napelemparkok el6rejelzési hibajat jelentésen befolyasoljak annak
fébb tervezési paraméterei, kiillondsen a délésszdg és az inverter
alulméretezése. Meredekebb szdgben elhelyezett napelemek ter-
melését csak nagyobb hibaval lehet elérejelezni, ami pedig a jelen-
tésebb kiegyenlitési koltségek miatt a napelempark gazdasagossa-
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4. abra. Valészinliségi napelem teljesitmény eldrejelzések [39]
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gara is visszahat, igy az optimalis d6lésszdg megvalasztasa soran
ezt a szempontot is érdemes lehet figyelembe venni [38].

A kutatasok legujabb iranyat a valoszinliségi el6rejelzések ké-
szitése jelenti, amelyek egy konkrét értek helyett egy valdszinliségi
eloszlast jelez elére. Ez lehetdvé teszi az el6rejelzésben rejlé bi-
zonytalansag szamszerisitését, igy jelentés tobblet informaciot
hordoz a determinisztikus el6rejelzésekhez képest. Kidolgoztunk
egy olyan Uj valészinlségi napelemes energiatermelés el6rejelzé
eljarast, ami els6 Iépésben tébb eltérd fizikai modellsor hasznala-
taval meghatarozza a varhaté termelés kilonb6z6 értékeit, majd
ezeket egy linearis kvantilis regresszioval kalibralva készit valo-
szinlségi elbrejelzést [40]. Ez a modszer determinisztikus iddjaras
elérejelzés alapjan is képes valdszinlségi termelés elbrejelzést
el6allitani, de a pontossaga tovabb javithaté akkor, ha az eljarast
valoszinlségi id6jaras elbrejelzésbdl kiindulva hajtjuk végre [39]. A
valdszinliségi szemléletet a rovid tavu termelés eldrejelzésen tul az
orszagos szintll megujuld termelés modellezésére is kiterjesztettuk.
Ennek részeként egy olyan eljarast dolgoztunk ki, ami gépi tanulas
és tobb évtized multbeli id6jarasi adata alapjan képes valoszinliségi
becslést adni az év kildonb6zd idészakaiban varhaté idéjarasfliggd
megujuld energiatermelésrdl [41].

A megujulé energia bazisu villamosenergia termelés teremt le-
hetéséget a szén-dioxid kibocsatas jelentds csokkentésére. Agsa
Rana PhD hallgatonk Grof Gyula témavezetéjével a nap- és szél-
energia bazisu villamosenergia termelés fejl6dé orszagokban elér-
het® lehetdségeivel foglalkozik. Elemezte a dél-azsiai térségben a
megujuld energiaforrasok jelenlegi helyzetét és a térség orszagai-
nak lehetéségeit a szén-dioxid semleges villamosenergiatermelés
megvaldsitasara. Pakisztan teljes villamosenergia rendszere
ENERGY PLAN modelljének kidolgozasanak segitségével meg-
allapitotta, hogy az milyen mértékben és milyen koltségekkel jard
hosszutavu nap- és szélenergia kapacitasok befogadasara alkal-
mas kilonbdzé szcenariok esetén [42]. A fejl6dd orszagok szamos
tavoli terlletén tobb tiz milli6 ember él villamosenergia nélkil. Az
ilyen terlletekre a haldzat kiterjesztése a tobbnyire nem varhato, de
a megujulé forrasokra alapozott lokalis hal6zatoknak fontos szere-
pe van az itt lakok villamosenergiaval valo ellatasaban. Az alapvetd
koncepcionk, hogy a megoldas a termelé-fogyasztékbol (prosumer)
és a csak fogyasztokbdl &llo lokalis halozatok létrehozésa egyltt az
Uj tipusu elszamolasi megoldasok megvaldsitasaval (peer to peer
trade). A vizsgalatokhoz fogyasztoi és termel6i profilokat alkottunk
és valds idejl szimulacios modelleket dolgoztunk ki TRNSYS rend-
szerben az Uj tipusu elszamolasi megoldasok alkalmazasaban rejlé
lehet&ségek feltarasara.

Osszefoglalas és jovobeli tervek
A megujulé energiaforrasok az Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszéken oktatasi és kutatasi tevékenységének egyarant szer-
ves részét képzik mar annak megalakulasa 6ta. Ebben a cikkben
igyekeztlink egy részletes, bar a terjedelmi korlatok miatt igy sem
teljeskor(, attekintést adni az elmult két évtized fébb fejlesztései-
rél és eredményeirél mind a Megujulé energia laboratérium, mind
pedig a ttmahoz kapcsoldédo elméleti kutatasok vonatkozasaban.
A kovetkez6 évek megujuld energetikahoz kapcsolddo tanszéki
kutatasai varhatéan az elmult években kijeldlt iranyokat fogjak ko-
vetni, killonds tekintettel a megujulé alapu energiatermel6k optima-
lizalasara és termelés elbrejelzésére. Ezen tul az ipari trendekhez
kapcsolédva az energiatarolas témakore is egyre nagyobb sullyal je-
lenik majd meg a megujulékhoz két6dé kutatdsokban, 6sszhangban
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a Megujulé energia laboratorium energiatarolast kozéppontba helye-
z0 fejlesztési terveihez. Mayer Martin 2022-ben elnyert ,Napelem ter-
melés el6rejelz6 algoritmusok fejlesztése” cimi fiatal kutatoi OTKA
palyazatara alapozva a kdvetkez6 években egy megujulé energetikai
kutatécsoport felallitasat tervezzik, ami hozzajarulhat ahhoz, hogy
az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék aktiv, értékes és nem-
zetkozileg elismert szerepldje legyen a vilagszinten is egyre bévuld
és fontosabba valé megujuld energetikai kutatasoknak.
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Az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék 2002-es alaku-
lasat kovetd idoszak ipari relevanciaju munkait mutatjuk be
ebben az irasban. A szakértések és az ipari kutatasi fejleszté-
si munkak mindegyike széles témateriiletet foglal magaba. Az
eredmények 6tvozik az elméleti felkésziiltséget, a kompetenci-
at és az ipari gyakorlat tapasztalatait.
*

In this article, we present the works of industrial relevance
of the period following the establishment of the Department
of Energy Engineering in 2002. The consultancies, industrial
research, and development work cover various topics. The
results combine theoretical preparedness and competence
with experience in industrial practice.

* k%

A SOLANOVA projekt, 2003 —2006

A nemzetkozi és hazai egyuttmikddés jo példaja az EU és a hazai
tamogatassal magyar, német és osztrak partnerekkel egyuttmikdd-
ve megvalositott SOLANOVA projekt, egy panelépilet feltjitasa
energiatudatos, passzivhaz technikakkal.

A kutatasi projekt célja volt, hogy egy demonstracios épuleten
bebizonyitsuk, lehet olyan szuperhatékony energetikai felujitast
végezni paneléplleteken, amely, mikézben jelentésen megndveli
a lakasok fizikai, erkolcsi értékét, a benne lakok komfortérzetét és
elégedettségét, ezzel parhuzamosan téredékére csokkenti a fenn-
tartasi koltségeket. Célunk volt tovabba bebizonyitani az ilyen szin-
th felujitas versenyképességét és miiszaki megvaldsithatosagat.

Hasonl6 energiahatékonysagi szintl épuletre mar szamos pél-
da volt, de ezek a csaladi haz- és kis tarsashaz kategoriaba estek.
Németorszagi partnereink valdsitottdk meg Kasselben az elsd uj
épitési soklakasos passziv épuletet. Felujitas kategoriaban viszont
a Solanova-éplilet volt az els6 soklakasos ilyen épilet.

A felujitasra egy dunaujvarosi panelépliiletet valasztottunk ki,
mely jol képviselte a magyarorszagi atlagot. A felujitas célja volt,
hogy az éplilet éves fiitési energiafelnasznalasat 15 és 50 kWh/m?
kdzé szoritsuk, ami az ultra-alacsony energiafogyasztasu éplletek
jellemzéje. Ezt az értéket vastag hészigeteléssel, specialis hészige-
tel6-, légtdomor ablakok beépitésével, hévisszanyerds kiegyenlitett
szell6zés kialakitasaval, hatékony szabalyozassal értiik el. A hasz-
nalati viz melegitését, valamint a flitési energia egy részét napkol-
lektorokkal oldottuk meg.

A demonstracios épulet felljitasa egy atfogd kutatési program
része volt. A kutatasi projekt miszaki, gazdasagossagi és szociolo-
giai vizsgalatokbdl allt. Feladata volt az energetikailag, 6kolégiailag
és gazdasagilag optimalis miszaki megoldasok megtalalasa, ajan-
lasok kidolgozasa. Célja volt tovabba olyan ajanlasok kidolgozasa
tdmogatasi rendszerekre, melyek a specidlis magyar tulajdonviszo-
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nyokbdl eredd finanszirozasi problémakat orvosolhatjak. A kutatas
részeét képezték szocioldgiai vizsgéalatok is, melyek a lakok megelé-
gedettségét, elvarasait, preferenciéit tarték fel.

A projekt célkitlizéseit megvaldsitottuk, eredményeirdl a kutata-
si jelentések mellett magyar nyelven 6sszefoglalét a 6. sz. publika-
ci6ban tettiink k6zzé.
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1. abra. A mintaépiilet a felujitas el6tt és utan

A nemzetkdzi konzorcium tagjai voltak: a Kasseli Egyetem
(Universitat GhK Kassel), a BME Energetikai Gépek és Rendsze-
rek Tanszéke, és az Epiiletenergetikai és Epiiletgépészeti Tanszé-
ke, a Dunadujvarosi Viz-Csatorna- és Hoszolgaltaté Kft., Internorm
Fenster AG (Ausztria), a Passivhaus Institut (Németorszag),
Fiorentini Hungary Kft., Energiakdzpont Kht., Innovatec (Németor-
szag) valamint Dunaujvaros 6nkormanyzatanak Sziget Alapitvanya.
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Tanszéki résztvevék: Zsebik Albin, az egyik magyar témaveze-
t6, Balikd Sandor, Czinege Zoltan, Csata Zsolt, Falucskai Norbert,
Gerda Zsolt, Oscar Menger és megbizasi szerzdés alapjan tovab-
bi kiils6 kollégak.

Publikaciok: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]

ATEV zsirtlizelés 2002-2006

Az Allati-tetem Feldolgozé véllalat (ATEV) a kergemarha-kér okai-
nak kideriilése utan azzal szembesiilt, hogy a tetemek feldolgozasa
soran keletkezd allati zsirt nem hasznalhatjak fel a tovabbiakban
takarmanydusitasra, azt mint veszélyes hulladékot kell a tovabbiak-
ban kezelnilik és meg kell semmisiteni. Kézenfekvé megoldasnak
tlint, hogy a folyamat fiitését ellaté géz eldallitasara hasznaljak fel
a keletkez6 hulladék zsirt. Ennek a feladatnak a megvalésitasaba
vontak be a tanszékiinket. A gbéztermel6 kazanokat eredendéen
flt6olaj tlzeléssel ftotték. Ezeket az égbket tettiik alkalmassa a
hulladék zsir eltizelésére. Legel6szor a Debrecen-Bankon talalhato
telephelylkon folytattunk kisérleteket. Néhany tlzel6éanyag ellatasi
technoldgiai probléma elharitédsa utan sikeres izemet produkaltunk,
amely megkapta a mikddési engedélyét is. A tovabbiakban a tdbbi
ATEV telephelyen is a kikisérletezett médszerrel megvalésitottak az
atéllitast és sikeresen hasznositottak a hulladék zsirt.

2. dbra. Médositott ég6 és a lang képe a tliztérben

Tanszéki résztvevok: Konczol Sandor és Lezsovits Ferenc
Publikaciok: [8], [9]
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SAGA Foods 2006 —2009
A SAGA Foods Kft.-vel tobb éven keresztiil volt szakértéi szer-
z6désunk, elég szerteagazod témakat illetéen. A legelsd a sarvari
baromfifeldolgozé telephely energetikai atvilagitasa és jobbitasi
javaslatok kidolgozasa volt. Ezt kdvette a pulykaneveld 6lak szel-
I6zésének kisérleti vizsgalata, majd atalakitasi javaslat készitése,
amit a kés6bbiekben meg is valositottak. Az atalakitas utan sokkal
egyenletesebb lett az olak frissleveg6-elosztasa és a pulykak job-
ban érezték magukat, ami miatt tdbb tapanyagot vettek fel (tébbet
ettek) és ezaltal névekedett a vagdsulyuk (jobban hiztak). A legutol-
s6 pedig egy a szennyezett sitbolaj forrasi viselkedését vizsgald
munka volt, egy sajnalatos halalos kimeneti (izemi baleset okainak
tisztazasa érdekében.

Tanszéki résztvevék: Kénczdl Sandor, Kun Balog Attila, Sztankd
Krisztian, Czél Balazs és Lezsovits Ferenc, Gréf Gyula

Publikaciok: Szekeértéi jelentések sziilettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetdség.

Zoldlang Biomassza gazosité vizsgalata 2009 -2011
AKaroly Rébert Egyetem fejlesztési palyazatot tervezett beadni egy
Pilismaroti feltalalo altal fejlesztett biomassza gazositora alapozva.
A palyazat beadasa el6tt megbiztak tanszékiinket mint fliiggetien
szakértét, hogy mérés alapjan mondjunk véleményt a gazosito je-
lenlegi mikodéseérdl. A feltalalé Uzemeltette a gazositot kilénbdzé
biomasszakkal, illetve biomassza és szennyviziszap keverékével,
amely Uzemallapotokat a tanszékulnk altal fejlesztett mérérendszer
segitségével mértiink meg és értékeltlink ki. A vizsgalatban kulcs
szerepe volt a tanszék mérébuszanak is. A gazositérdl végll kide-
rult, hogy nem annyira jo, mint azt sokan allitottak, vagy vartak. A mi
mérdrendszerlnk és a kidolgozott modszer a berendezés tdmeg és
energia mérlegének meghatarozasara viszont jol vizsgazott.

Tanszéki résztvevok: Bereczky Akos, Gréf Gyula, Kovacs Vik-
toria, Konczol Sandor, Laza Tamés, Bednarik Jozsef és Lezsovits
Ferenc

Kapcsolddo publikaciok: [10], [11], [12]

3. dbra. A vizsgalt gazosité a vizsgalorendszeriinkkel 6sszeépitve
BOILEFF 2007-2009 Raising the efficiency of boiler
installations EU-s palyazat — Energiahatékonysag ja-
vitasa a kazanok beépitésének optimalizalasaval

A BOILEFF az Europai Uni6 altal is tAmogatott palyazat volt, amely-
nek koordinatora az Austrian Energy Agency (Ausztria) volt, és to-
vabbi 4 EU-s partner, - Wuppertal Institut (Németorszag), University
of Rovira i Virgili (Spanyolorszag), Regulatory Authority for Energy

ENERGIAGAZDALKODAS 64. evf. 2023. kiilonszam



Sztankd K., Lezsovits F., Groniewsky A.: Ipari munkak és kapcsolatok az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken

(Gorogorszag), részveételével zajlott. A projekt célja volt az Uj ka-
zanok beépitési korlilményeinek javitdsa, hogy azok elérjék a le-
het8ség szerinti legmagasabb min6séget és teljesitményhatékony-
sagot. Amig a kazanok a jelenlegi technoldgiai szintnek megfelel6
maximumot tudjak nyuijtani, addig a beépitési kériilmények javitasa
sok esetben tovabbi lehetéséget ad a hatékonysag tovabbi javita-
sara. A célok elérésének két f6 tovabbképzésen alapuld stratégiaja
volt. Ezzel a mddszerrel hozhaté ki a legtébb a kazanbdl és a fltési
rendszerbdl. Elérhet6 eredmények: j6 mindségl beépités, maga-
sabb komfort, kisebb tiizel6éanyag fogyasztas, koltségmegtakaritas,
és a karosanyag emissziéjanak csokkenése.

Tanszéki résztvevl: Lezsovits Ferenc

Publikéaciok: [13], [14]

Gézturbinas szakértések 2012-2018

Az ISD Power Kft. a Dunaujvarosi Vasm{ részeként a kohdgaz fel-
hasznalasaval eléallitott g6zbél termel villamos aramot és szaba-
lyozott nyomasszinteken technoldgiai gézt és melegvizet ad ki. A
turbina parkjaban megtalalhaték a kondenzacids és elvételes ellen-
nyomasu turbinak is. Tébb éven keresztil tébb kilénb6z6 munka
keretében, vizsgaltuk a 21 MW-os gép meghibasodasainak okait.
A munka keretében teljes turbina forgoérész modellezését és revers
engineering-jét elvégeztik. Elkészitettik a forgérész végeselemes
rezgéstechnikai modelljét, tébb tGzemallapotban is vizsgaltuk mé-
rési és szimulacidos uton is csatolt hétechnikai és rezgéstani je-
lenségeket. Feltartuk a 20 MW-os elvételes ellennyomasu turbina
meghibasodasanak okait és javitasi technoldgiat dolgoztunk ki a
biztonsagos helyreallitasra. Csonkh(itét terveztiink a kondenzacios
gép inditasi melegedési problémainak kezelésére.

Az atomerémlivi gézturbindk uolsé fokozataiban expandalo
g6z jelent6s viztartalmu, ami a lapatok erézidjat okozza. A Paksi
Atomerém( gézturbinainak utols6 fokozataban lejatszé6dé expan-
zi6s folyamat pontosabb megismeréséhez szilkség volt az utolsé
fokozati turbinalapatok (all6 és forgd) 3D modelljére. A turbinala-
patokrol poliészter mintat vettlnk, majd a negativ mintak alapjan
készilt 1:1 méretaranyu lapatok szkennelésével allitottuk elé azok
3D reprezentéacidjat.

Tanszéki résztvevok: Czinkdczky Botond, Sztanké Krisztian, Jo-
zsa Viktor és Grof Gyula

Publikaciok: [15]

4. abra. Gézturbina lapat modell szkennelése
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TECLENERGY 2014 - 2015
Tanszékink részt vett a TECLENERGY LLP-Leonardo da Vinci, In-
novacidés Transzfer Palyazatban amely képzési modulokat fejleszt
féként a torok energia szektorban érdekeltek szamara — magaban
foglalva technoldgiai és jogi kérdéseket is — a kovetkezd résztve-
vOkkel: Renewable Energy from the Ministry of Energy (Toérokor-
szag), Gazi University Law Department (Térokorszag) OSTIM
— Organized Industrial Zone (Térdkorszag), Centre of Renewable
Energy Sources and Saving — CRES (Go6rogorszag) University of
Oradea, Department of Energy Engineering (Romania), Szenzor
Hungaria Kft. (Magyarorszag) A TECLENERGY palyazat célja volt,
hogy segitse az energia hatékonysagi és megujuld energia techno-
l6giak elterjesztését Torokorszagban. Ezek a témak nagyon nép-
szerliek vilagszerte. TOrokorszag szintén vonzza a befektetéket
ezen a terlleten is, de a torok piac és korilmények kuldnbdznek
mind az Eurdpaitdl, mind mas régiokétdl. Tébbek kdzott emiatt To-
rékorszagban az ilyen iranyu fejlesztések elmaradnak az Eurdpai
Unidban, valamint mas fejlett régidkban tapasztalhato fejl6désektol.
Tovabba az energia szektorban rendszeresen jelennek meg Uj in-
novacios megoldasok. Az érdekelteknek ismernilk kell az elérhet6é
technoldgiakat és az alkalmazasuk elényeit-hatranyait és feltételeit.

A TECLENERGY pélyazat keretében létrehozott oktatasi mo-
dulok ahhoz nyujtanak segitséget, hogy az érdekeltek megismer-
jék ezen Uj technoldgiak torokorszagi alkalmazasanak miszaki,
pénzugyi és jogi feltételeit. A projekt egy 2006-ban sikerrel zarult
korabbi EU-s LLP projekten alapul, amely FIP-TREET név alatt fu-
tott. Elsd Iépésként az utdbbi évtizedben Iétrejott fejlédés és a torok
piac specialitasainak felmérése tortént, majd ezek alapjan kerultek
kiegészitésre a korabbi anyagok. Az oktatasi anyagok els6 Iépés-
ben angol nyelven, majd térokre forditva kerultek elkészitésre. A pa-
lyazat az elkészilt anyagok felhasznélasaval szervezett oktatasok
szervezésével végzadott.

Tanszéki résztvevék: Buzea Klaudia, Dénes Ferenc és Lezsovits
Ferenc

Publikaciok: [16]

Gazdasagos teherelosztasi modell készitése Pannon
Héerédmiire 2015-2017

Pannon H6erémi Magyarorszag legnagyobb biomassza tiizelési
fit6er6miveként kereste meg Tanszékunket optimalis tehereloszta-
si modell készitése céljabdl. Az erémiiben a gézt két nagy teljesit-
mény( biomassza tiizelési, egy energetikai feketeszénnel tizemeld,
valamint két féldgaz vagy flit6olaj tiizelésl kazan szolgaltatta, amivel
egy elvételes kondenzaciés gbzturbinat, egy ellenyomasu gézturbi-
nat, valamint egy kettés megcsapolasos kondenzacios gézturbinat
szolgaltak ki. Mivel a rendszernek része volt egy nagynyomasu és
egy kézepes nyomasu gydijtdsin, ezért az elvi lehetésége megvolt,
hogy valamennyi kazan g6zt termeljen barmely turbinara és ezek a
turbinak kozvetlen vagy kozvetett modon, de gbzzel lassak el a négy
fltékor egyikét. A kezdeti eréforrasallokacios feladat egy Gzemuviteli
stratégiat tamogaté déntésel6készité rendszerré nétte ki magat. igy
az altalunk kifejlesztett rendszer nem csak klasszikus terheléselosz-
tast végzett, de Uzemviteli-stratégiai kérdésekben is tett javaslatot.
Egyrészt az algoritmus nem csak az éppen tizemben |év6 berende-
zések allapotéat vizsgalta, de valamennyi berendezés kombinaciojat
(Uzemi konfiguracidjat) elemezte; masrészt az adott korlilmények
kdzott lehetséges (elérhetd) konfiguraciokon belll meghatarozta az
adott feltételek mellett legnagyobb hasznot (P1 fedezetet) eredmé-
nyez6 eréforrasallokacios helyzetet, azaz izemi beallitasokat.
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Tanszéki résztvevok: Bihari Péter és Groniewsky Axel
A munka egy szoftver, valamint egy szakértéi jelentés leadasa-
val zarult. Titoktartasi kotelezettség miatt publikacié nem sziletett.

5. abra. Pannon Héerémii latképe
Forrés: https://www.veolia.hu/

Oroszlanyi erémii atalakitasa SRF tiuizelésre 2015
Az azéta mar leallitott Oroszlanyi H6erdml kazanjainak atala-
kitasi, illetve atallasi lehet6ségeit vizsgaltuk haztartasi hulladék
eléfeldolgozasaval eléallitott SRF eltlizelésére. Tanszékiink a mun-
katipari szakért6i megbizas keretében végezte az Erémiiberuhazasi
Vallalat (ERBE) megbizasabdl.

Tanszéki résztvevék: Grof Gyula, Kénczdl Sandor, Kun Balog
Attila és Lezsovits Ferenc

Amunka szakértdi jelentés leadasaval zarult. Titoktartasi kotele-
zettség miatt publikacié nem sziletett.

FGSZ 2015-2017
A FOldGaz Szolgaltatd ZRt. (FGSZ) szamos a foldgaz vezetékes
szallitashoz szlikséges kompresszor allomast lzemeltet, amelyek
jelentés energiafogyasztassal rendelkeznek. Tanszékink szakér-
técsoportjanak feladata volt egy kivalasztott mosonmagyardvari
telephelyen az energiafogyasztas és a megtakaritasi lehetéségek
felmérése és egy megvalosithatdsagi tanulmany keretében megta-
karitast eredményezd javaslatok kidolgozasa.

Tanszéki résztvevék: Gréf Gyula, Konczdl Sandor, Sztanko
Krisztian, Groniewsky Axel és Lezsovits Ferenc

Publikacidk: Szekértdi jelentések sziilettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetség.

Polgari gumihulladék égetdé mii helyreallitas
szakértése 2018
A Polgari gumihulladék égeté miiben sajnalatos tlizeset utan vita
alakult ki a tulajdonos-tuzemeltet6 és a biztositd tarsasag kozott.
Tanszékink szakért6i csoportjanak feladata volt a reprodukcids
koltségek elfogadhatéd szintjének fliggetlen kalkulacioja a baleset
bekdvetkezésének idépontjaban érvényes arszinten. Jelentésiinket
mindkeét fél elfogadta, és peren kivuli egyezség formajaban ez alap-
jan rendezték a vitas helyzetet.

Tanszéki észtvevdk: Korényi Zoltan, Laza Tamas és Lezsovits
Ferenc

Publikaciok: Szekértdi jelentések sziilettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetdség.
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Modell alapu szalamiérlelési program kidolgozasa,
tesztelése a PICK Szeged Zrt.-nél (2018-2021)

A Pick Szeged Zrt. felkérésére a Tanszék kutatoi a vallalat szak-
embereivel k6z0sen egy minéséget és energiahatékonysagot javitd
szalamiérleld technoldgiat dolgoztak ki. Az Uj mlszaki megoldas
keretein belll a szalamimestert egy algoritmus segiti az érlelés fo-
lyamatanak megtervezésében és nyomon kdvetésében. A modell
segitségével létrehozott program egy felujitott, automatizalt kamra-
ban kertil végrehajtasra.

A tanszék kutatoi elkészitették a szalami termodinamikai mo-
delljét, amely alapjat képezte a modell alapu érlelési program terve-
z§ algoritmusanak. A szalamimodell egy megadott hémérséklet és
paratartalom adatsorral szamolva atlagosan 1%-os pontossaggal
becslili a kamraban érlelt termékek tdomegfogyasat a 90 napos id6-
intervallumra lehetévé téve a modell alapu folyamatvezérlést.

Az elsé érlelési ciklusban, amely 2021. oktéber 14-én indult, a
BME kutatoi altal kidolgozott eljarassal az értékcsokkent termékek
szamanak jelentés mértékl csokkenése mellett az energiafelhasz-
nalas 19%-kal mérsékl6dott, ami megfeleld modellbeadllitasok és
finomhangolasok mellett tovabb csékkenthetd.

Tanszéki résztvevék: Imre Attila, Groniewsky Axel, Sztanko
Krisztian, Fulép Taméas, Kornyei Tamas, Kovacs Robert, Gyenis
Akos, Kénczol Sandor, Kun Balog Attila és Cseméany David

Publikaciok: [17], [18]

Fustgenerator kutatas-fejlesztése a PICK Szeged Zrt.-
nél (2018-2021).
A tanszék kutatoi vizsgaltak a szalami hagyomanyos flstélési eljara-
sat. Uj vizsgalati médszer kidolgozasaval segitették a fiist komponen-
seinek szalamira gyakorolt hatasainak elemzését. Tobbféle fustolési
eljarasi modot is megvizsgalva létrehoztunk egy egységes elemzési
és értékelési modszert, ami segit a tovabbi eljarasok kifejlesztésében.
Tanszéki résztvevok: Cséfalvay Edit, Sztanké Krisztian, Laza
Tamas, Kénczél Sandor, Kun Balog Attila és Gyenis Akos
Publikaciok: Szakértéi jelentések szllettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetéség.

Bivalens kompresszoros hdészivattyus rendszer hi-
deg és meleg tarolasanak kidolgozasa a PICK Szeged
Zrt.-nél (2018-2021)
A palyazat keretében PICK Szeged Szalamigyar és Huslizem
zartkérlen mikodé Részvénytarsasag megbizta a tanszéket a ,A
bivalens kompresszoros hdszivattyl rendszer hideg- és meleg ta-
rolassal” cim{ téma atfogd vizsgalataval. A vizsgalatok célja olyan
hétarolés rendszer kidolgozasa volt, amely optimalis Gzemviteli
stratégia mellett, differencialt fajlagos villamosenergia-arakra ala-
pozva, adott igények, korlatozé és kényszerfeltételek esetén lehet
képes — az energiafogyasztdi igények idébeni eltolasaval — a ter-
melés soran felhasznalt fajlagos villamosenergia-ar csokkentésére,
alacsonyabb tzemeltetési kéltségek elérésére.

Tanszéki résztvevok: Imre Attila, Sztanko Krisztian, Groniewsky
Axel, Kdnczol Sandor, Kun Balog Attila és Gyenis Akos

Publikacidk: Szekértéi jelentések és tesztlizemi berendezés
szlletett. Publikélasra a titoktartasi kdtelezettség miatt nem volt le-
het&ség.

TLC (2019-2020)
A TLC Kft. a német Sennebogen cégcsoport oszlopos tagjaként
darukat és egyéb anyagmozgat6 rendszereket gyart Magyarorsza-
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gon. A termelés bdvitésére a jelenlegi Balatonfiiredi telephelyen
mar nem volt lehetéség, ezért Litéren egy Uj gyartelep létrehozasa-
nak megvaldsitdsaba kezdtek zdldmez8s beruhazasként. Szerették
volna, ha a telephely energia ellatasa a 21. szazadi korszellemnek
megfeleléen energiahatékony, kdrnyezetkiméld moédon, a lehetd
legnagyobb mértékben megujuld energiaforrasok felhasznalasara
tamaszkodva valésul meg. Emiatt kérték fel tanszékiinket egy meg-
valosithatosagi tanulmany elkészitésére.

Tanszéki észtvevok: Imre Attila, Mayer Martin és Lezsovits Fe-
renc

Publikacidk: Szakértdi jelentések sziilettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetség.

FOTAV (2020)
Magyarorszagon és ezen beliil Budapesten is tucat szamban lze-
melnek még az 1970-1980-as években telepitett orosz gyartmanyu
PTVM-50 tipusu vizcsoves forréviz kazanok. Sok helyen a kapcsolt
energiatermelés mellett mar csak tartalék funkciot latnak el, vagy
csucsigények kiszolgalasara hasznaljak 6ket. Ezzel egyltt az el-
latasbiztonsag fenntartasaban fontos szerepilk van tovabbra is. A
szigorodd kornyezetvédelmi emisszios el6irasok betartasa csak
feltjitasok utjan valdsithatd meg. Ebben az id6szakban az NOx
emissziés normak szigorodasa miatt kellett beavatkozni, amelyre
tobbféle alternativa is lehetségesnek latszott, tlizel6berendezés
cserék kulonbozd formaitdl a teljes kazanok cseréjével bezaro-
lag. Tanszékiink szakért6i csoportjanak feladata volt a kiilénb6zé
alternativak miszaki, Uzemeltetési, kornyezetvédelmi és pénzugyi
szempontok szerinti dsszehasonlitasa, prioritasi sorrend kialakitédsa
és mint dontés elékészitési tanulmanyt a FOTAV menedzsmentje
elé terjesztése.

Tanszéki résztvevék: Kun Balog Attila, Szlics Botond és
Lezsovits Ferenc

Publikacidk: Szakértdi jelentések sziilettek. Publikalasra a titok-
tartasi kotelezettség miatt nem volt lehetség.

Y

Nanofolyadékok alkalmazésanak kutatasa

(2017 -2023)

A kutatasi terllet nagyon népszerli manapsag, amely a nano mé-
retlire apritott klilonbdz6 anyagok folyadékokba bekeverésének ha-
tasaival foglalkozik, kilonds tekintettel a folyadékok megvaltozott
hétani tulajdonsagaira és az elérhetd héatadasi tényezdkre kilon-
bbdz6 esetekben.

Mohammed Saad Kamel doktorandusz a nanoanyagok vizbe
(H,0) keverésével vizsgalta a nanofolyadék forrasat és héatada-
si tényez6 alakulasat. Otabeh Ibrahim Al Oran PhD hallhaté pedig
kilébnbdz8 nanoanyagokat kevert termoolajokba és koncentratoros
napkollektorban vizsgalta ezek viselkedését és a kollektor izemére,
valamint hatékonysagara gyakorolt hatasait.

Cséfalvay Edit kidolgozott egy nanorészecske koncentralo, egy-
ben tisztaviz visszanyerd rendszert, amellyel a mar alkalmazasban
nem lévé nanofluidumok mennyisége csdkkentheté és tarolasuk
kdénnyebben megoldhatd.

Tanszéki résztvevék: Mohammed Saad Kamel, Otabeh Ibrahim
Al Oran, Grof Gyula és Lezsovits Ferenc

Publikaciok: [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28],
[29], [30]

Osszefoglalas

A tanszéken felhalmozodd elméleti tudas iparban torténd megje-
lenése mindig fontos szerepet toltott be a tanszék életében. A si-
keresen elvégzett munkak tobb szinten is erésitették a kilénbdz6
cégekkel fennall6 kapcsolatainkat és tovabbi munkakat eredmé-
nyeztek. Ezen ipari eredmények oktatasba atiltetett tudasa névelte
hallgatéinknal az elmélet és gyakorlat kdzti kapcsolat megértését,
ezzel emelve az oktatas szinvonalat.

Irodalomjegyzék

[1] Klimavaltozas — Energiatudatossag — Energiahatékonysag
konferencia (Visegrad, 2005. junius 8-10.) SOLANOVA koteté-
ben nyomtatasban lettek kbzzétéve a projekt egyes szakteru-

i 1

IRV 4:@[[._15-;.;":’!.’

6. dbra. A PTVM-50 kazan eredeti oldalégés kialakitasa és a legelonyosebb fenékégds kialakitasra torténd atalakitas fotdja

ENERGIAGAZDALKODAS 4. évf. 2023. kiilonszam

39



Sztanko K., Lezsovits F., Groniewsky A.: Ipari munkak és kapcsolatok az Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken

l Parabolic ReﬂectorsJ

| Glass Cover |

Copper Pipes

Solar Irradiance Logger 4

(2]

40

Motor

Tracing System

Circuit

Temperature Recorder

| Storage
Tanks

7. abra. A koncentratoros kollektoros mérérendszer fotoja

letei elemzéseinek eredményeit ismertet6, a tanszéki és a pro-

jekten dolgozo kollégak altal tartott eléadasok, tébbek kozott a

kovetkezok:

a) R. Pluger: A dinamikus szimulacio és szerkezeti elemek fon-
tossaga

b) Csoknyai T.. SOLANOVA szoftver bemutatdé: PHPP és mas
szimulécids eszkdzok

c) Csoknyai l.: Fokozott hészigetelésl épuletek flitési kérdései

d) Osztrolucky M.: Epiiletszerkezeti részletek — a zéldtetd a
hékomfort névelésének eszkdze

e) Szaday E., Goda R.A |égaramlas szimulaciés eredményei-
nek bemutatasa

f) J. Otte: Kézponti, vagy egyedi szell6zés? Légfités, vagy ha-
gyomanyos?

g) Zsebik A., O.Menger: Héfoklépcs6 és héleado felllet opti-
malizalasa alacsony energiaigény( épuletben

h) O. Menger: A HMV termelésre szolgéld szolar rendszerek
elemzésének eredménye

i) Kaboldy E. Varga P.: A napenergia hasznositasa épuletek
feltjitasaban

j) Zsebik A., Czinege Z.: A napenergia hasznositasa fiitésre
és hitésre

k) Sztrancsik Cs. A SOLANOVA monitoring rendszer

1) J. Sievers: A feltjitasok életciklus elemzése

m) A. Hermelink: Ne feledkezziink meg a lakokrol — a felméré-
sek meglepd eredményei

n) A. Hermelink: Apro valtoztatasok — nagy hatasok: a beruha-
zasi koltségek, az energiafogyasztas, tulfiités és az okologi-
ai kérok lényeges csokkentése
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buildings. Procceedings of the Third Conference on Mechanical

Engineering, ISBN 963 214 7480, BME Budapest 2004. majus

[3]

[4]

[3]

[6]

(7]

(8]

9]

27 — 28, Volum 1. pp. 251-255. old
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ENERGETIKAI GEPEK ES RENDSZEREK TANSZEK 20 EVE

Ket smaragdfa torténete

Zsebik Albin
okl. gépészmérndk, zsebik@energia.bome.hu

Az Energetikai Gépek és Rendszerek tanszék Jendrassik
Gyorgy Laboratériuma melletti kertben ketté Smaragdfa no-
vekedik immar tiz éve. Ebben a cikkben a két fa torténetérdl
szamol be a szerzé.
*

In the garden next to the Laboratory of Gyoérgy Jendrassik
of the Department of Energy Engineering, two Emerald Trees
have been growing for ten years. In this article the author gives
an account of the history of the two trees.

* %k k%

A Paulownia tomentosa / Nagylevelli csaszarfa 10-20 méteres,
széles koronaju fa, hatalmas sziv alaku levelekkel. Erés, kénny(
faanyagaért és szép viraguk miatt Kinaban mar 3000 éve (ltetik,
valamint kérgébdl, leveleibdl, és viragabol gyogyszer is készdl. Li-
laskék illatos viragai a lombfakadas elétt aprilisban kipos bugak-
ban nyilnak. Termése egy szaraz, barna kapszula négy rekesszel,
amelyben tébb ezer apré mag talalhato.

8-10 éves kora koril kezd viragozni. Viragzaskor feltlin6en
szép, kedvelt szoliter fa. A kinai hagyomanyban a szilék (ltettek

Dr. Steier Jozsef
agrarszakmeérnok, klimakutaté

Dr. Groéf Gyula
tanszékvezetd

egy csaszarfat, amikor lanyuk megszuletett. Amikor a lany elérte a
hézasulandé kort, akkor kivagték a fat és abbol hozomany gyanant
kulénféle haztartasi eszk6zoket faragtak. Ez a hagyomany is jelzi a
fa igen gyors névekedési itemét®.

A 2013. évi Klimavaltozas — Energiatudatossag — Energiahaté-
konysag — KLENEN ’13 konferencia Biomassza termelés, beszer-
zés és hasznositas szekcidjanak els6 el6adasat Dr. Steier Jozsef
tartotta. El6adasanak cime ,Smaragdfa® — A zéld j6v6?” volt. EIS-
adasaban beszamolt arrél, miként adaptaltdk a hazai viszonyok-
ra a kinai csaszarfa két alfajat és hoztak létre Magyarorszagon a
Smaragdfat, majd ismertette jellemzdit. Tobbek kdzoétt az évi 2-3
méteres ndvekedést, a telepitést kdvetd 6-8. év utani vagasérett-
séget, hogy ekkor torzse butorfaként, agai tizeléként hasznosit-
hatok. Gyokerei feldolgozzak a talajban levé szennyezdanyagot,
lombozata elnyeli a leveg6ben levé széndioxidot.

A fak fejlodése
A konferencia idején sokat foglalkoztunk a kiilénb6z6 fafajtak ener-

1 https://www.profifaiskola.hu/novenykatalogus/diszfak/paulownia-tomentosa-
nagylevel%C5%B1-cs%C3%A1sz%C3%A1rfa-

Pintacsi Daniel
a Szakkollégium elndke

a fak liltetésénél, 2013. 05.24.
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getikai hasznositasaval, az energiadltetvények-
kel. Az el6adas alapjan a smaragdfa nem csak
disznévényként, energetikai hasznositasnak
is kedvez6ének mutatkozott. Ekkor javasoltam,
hogy figyeljik meg a fa ndvekedését, elemez-
zUk, miként dolgozzak fel gybkerei a szeny-
nyezdanyagot, s ha felszivjak, hova kerll. Az
Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék és
az Energetikai Szakkollégium is érdekl6doétt a
téma irant, s kezdeményeztik a BME udvarara
néhany smaragdfa Ultetését.

Két fa Ultetésére kaptunk engedélyt, és
2013. majus 24-én elliltettiik 6ket. A fejlédési-
ket az alabbi fényképeken mutatjuk be.

2023. majus 8-an a fak térzsének kerllete,
K és az atmérdje, D: K; =89 cm, D; = 28 cm;

K, =167 cm, D, =53 cm. A fényképeken is
lathatd, hogy az egyik fa fejl6désben lemaradt.
Vajon mi lehet az oka? Eltérd talajviszonyok,

akadalyba ttkoztek a gyokerei, vagy valami Dr. Zsebik Albin egy évvel
mas? Vajon révidebb lesz az élettartama is? @z Ultetés utan, visszametszés el6tt

Kovetjik tovabb a fejlédésiiket!

Az egyik fa névésben lemaradt, 2017.07.26. 2020.08.03.
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