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Thermogravimetric Analysis (Termogravimetriai Analizis)

Cation Exchange Capacity (Kationcsere Kapacitas)

Uveghézhatast gazok

Policiklusos aromds szénhidrogének

Programmable Logic Controller (Programozhat6 Logikai Vezérloegység)

szén [-]
metan [-]
szén-monoxid [-]
szén-dioxid [-]
hidrogén [-]
generatorgaz flitdértéke [kJ/m?]
tiizeldanyag flitéértéke [kJ/kg]
nedvességtartalom [%]
nitrogén [-]
nitrogén-oxidok [-]
oxigén [-]
generatorgaz térfogatarama [m>/h]
tiizeldanyag tomegarama [kg/s]
hémérséklet [°C]
hideggaz hatasfok [%]
id6 [s]
anyagtérfogat [m?]
hézagtérfogat [m’]
magassag [m]
porozitas [-]
dinamikus viszkozitas [Pa s]



APsz

gravitacios allando
sebesség

feliilet

poros levego stirtisége
sztrofeliilet

szlird nyomasvesztesé¢ge
szlirdszovet allando
fagaz viszkozités
apriték O0sszes feliilete
kiindulasi feliilet
kiindulasi darabszam
apritott darabszam
gaznyomaskiilonbség
fajho

gaz tdomegaram

[Pa]
[MJ/kg K]
[ke/s]



1. BEVEZETES, CELKITUZES

1.1. A téma iddszeriisége és jelentosége

Napjainkban a megujulo energiaforrasok hasznositasa kiemelten fontos feladat lett vilagszerte, s
ezaltal a kiilonféle biomasszak energetikai célu felhasznalasara is megndvekedett az igény.

A XXI. szazad egyik legnagyobb kihivasa a klimavaltozas és az energiafliggéség kezelése, ami
megkdveteli a fenntarthat6 és decentralizalt energiatermelési modszerekre valo attérést. A fosszilis
energiahordozok elégetése sulyos kornyezeti terhelést okoz, mikdzben az egyre novekvo globalis
energiaigény uj, innovativ megoldasokat siirget. E problémékra kindl hatékony valaszt a kombinalt
ho- és aramtermeld (CHP) pirolizis erdmiivek fejlesztése, melyek a korforgasos gazdasag elveire
épiilve képesek a helyi biohulladék hasznositasara.

A CHP, vagy kapcsolt ho- és aramtermelés lényege, hogy az elektromos aram eldallitdsa soran
keletkezd hdenergiat nem engedjiik el a kdrnyezetbe, hanem hasznositasra kertil. Ez a hdenergia
felhasznalhatd példaul épiiletek flitésére, ipari folyamatokban, vagy melegviz eldallitasra. A
hagyomanyos, csak dramot termeld erdmiivek hatékonysiga gyakran 40%  alatti, mig a CHP
rendszerek Osszteljesitménye, azaz az dram és a hd egyiittes hasznositasa révén, akar 80% feletti
hatékonysagot is elérhet.

A megujulo energiaforrasok, s ezaltal biomasszak hasznositdsa igy nem csak az energiavalsagot
enyhiti, hanem segit csokkenteni a fosszilis tiizeldanyagok kornyezetre gyakorolt hatasat. A
karosanyag kibocsatas mérséklése ugyancsak kulcskérdés a jovo energiaeldallitdsa soran, ezért ezt
a szempontot is figyelembe kell venni az 0;j eljarasok kidolgozésakor.

Az Eurdpai Unio 2050-re kitlizott célja a klimasemlegesség elérése, 2030-ig pedig a megujulod
energiaforrasok aranyanak novelése legalabb 42,5 %-ra.

E dolgozatban kiilonds hangsulyt kap a decentralizalt modell, amely a nagyméretii, kdzponti
erdmiivekkel szemben a helyi eréforrdsok optimalis kihasznalasat teszi lehetévé. Ez a
megkdzelités csokkenti a szallitasi koltségeket €s a logisztikai labnyomot, mikdzben erdsiti a helyi
gazdasagokat €s energiabiztonsagot.

A CHP pirolizis erdmiivek a nap- és szélenergia ingadozd természetével szemben allando,
alapterhelésli energiat képesek biztositani, igy kiegészitve €s stabilizalva az energiahalozatot.

Ezenkiviil a melléktermékként keletkezé bioszén a mezdgazdasagban talajjavitoként és a szén-
dioxid megkotésében is jelentds szerepet jatszik, hozzajarulva a negativ szén-dioxid-kibocsatasu
technologidk elterjedéséhez.

A fenntarthatd és kornyezettudatos pirolizis CHP (kombinalt hé- és villamosenergia termeld)
rendszerekkel tehat a megtermelt energia helyben hasznosithato, villamosenergia tobblet esetén
pedig a megfeleld szinkronizalas utan a kdziizemi haldzatra taplalhato.

A biomasszék elényos tulajdonsagai akkor hasznalhatok ki a legjobban, ha valamilyen természetes
eredetli hulladékanyag vagy melléktermék keriil felhasznalasra, hiszen ekkor a megsemmisités
helyett energia nyerhetd ki a folyamatbol.



1.2. Célkitiizések

A decentralizalt CHP rendszerek 1ényege, hogy az alapanyagokat helyben, kis vagy kozepes
méretli  egységekben alakitjuk &t hové ¢és villamos energidva, igy csokkentve az
energiaveszteségeket és az infrastrukturalis igényt.

A biomassza pirolizis egy nagyon szerteagazd ¢és Osszetett rendszer, melyet szamos tényezo
befolyésol. A faapriték pirolizisen alapuldé kombinalt ho- és villamosenergia-termelésre torténd
hasznositasa egy olyan innovativ technoldgiai megkozelités, amely szdmos eldnnyel jar,
ugyanakkor jelentds miiszaki és mérnoki komplexitast is hordoz.

A kutatas keretében els0sorban a biomassza eldkészitésének, a pirolizis folyamatanak, valamint a
keletkezd termékek energetikai hasznositdsdnak vizsgélatdra 0Osszpontositottam, kiilonos
tekintettel a rendszer hatasfokara, miikodési stabilitdsara és kornyezeti hatsaira. A munka soran
interdiszciplinaris megkozelitést alkalmaztam, 6tvozve a gépészeti, energetikai, anyagtudomanyi
¢s kornyezetvédelmi szempontokat annak érdekében, hogy gyakorlati szempontbdl is életképes,
fenntarthat6 technologiai megoldasok valosulhassanak meg.

Dolgozatomban a puhafa és keményfa apritékok, valamint a vagastéri nyesedék, mint biomassza
energetikai céli hasznositdsaval foglalkoztam, decentralizalt kornyezetben. A bdségesen
rendelkezésre allo alapanyag kivaldo inputot jelent a kombindlt villamos- és hdenergia
eldallitasdhoz.

A kutatas megvaldsitasat sajat laboratdériumi mérések elvégzésével és egy, a kutatocsoportunk altal
létrehozott (MATE-Pyrowatt Kft.) 100 kW villamos teljesitményti iizemi CHP pirolizis kiserdmi
validacigjaval valositottam meg.

Célkitiizéseim voltak tehat a munka soran:

- meglévo hazai és az igen jelentds nemzetkozi szakirodalom megismerése

- Uj technologiai lehetdségek kutatdsa a fejlesztés céljabol

- laboratoriumi kisérletek végzése minta fix-agyas pirolizalé berendezéseken

- decentralizalt energiaellatashoz illeszkedd biomassza alapanyagok és tulajdonsagaik
meghatdrozasa

- kutatdcsoportunk (MATE - Pyrowatt Kft.) altal fejlesztett és kivitelezett 100 kW villamos
teljesitményii fix-agyas CHP rendszer iizemi validacioja

- Uj tudoményos eredmények megallapitasa és kozlése



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom a témahoz kapcsolddd legfontosabb szakirodalmi forrasokat,
Osszefiiggéseket a biomassza pirolizis és a kapcsoloddé CHP energiatermelés vonatkozasaban.
Vilagszerte jelentds figyelemnek 6rvend a biomassza témakor, hiszen a megtijul6 energiaforrasok
hasznalata nem csak divatos, hanem gazdasagilag is elony0s, illetve a fenntarthatosag jelképe is
egyben. A dolgozat részeként ezért egy komplex kitekintés kovetkezik a jellemzObb technoldgiai
tudnivalokrol.

2.1. Energia eléallitas biomasszabdl pirolizissel

A biomassza eredendden ndovényekbdl vagy allatokbdl szarmazd szerves anyag, mely elsdsorban
a fotoszintézis reakciojara vezethetd vissza, ahol széndioxid abszorpcid és oxigén felszabadulas
megy végbe. A kiilonbdzd biomassza tipusok koziil a leggyakrabban hasznaltak foként ligninbdl,
cellulozbol és hemicelluloz 6sszetevokbdl allnak. (P. Basu, 2018)

Biomasszabdl torténd energia eldallitasra tobbféle eljaras 1étezik, ideértve a hagyomanyos égetést,
az erjesztéses biogaz technologiat vagy a pirolizist. Dolgozatomban én az utobbival foglalkozom.
Az aldbbi, 1. abra a biomassza pirolizis korforgasos gazdasagba illesztheté modelljét mutatja be,
ahol gyakorlatilag egy ujrahasznositdsi folyamat részeként a rendelkezésre 4116 biomasszat el¢szor
begylijtik, majd szaritds utdn feldolgozzak és felhasznaldsra keriil energetikai célra, majd a

visszamaradt végterméket (bioszenet €s dsvanyi anyagokat) visszajuttatjak a talajba, ezzel javitva
annak mindségét.
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1. &bra A pirolizis folyamatanak 6koldgiai korcirkulacioja (Toth L. Mg. Technika 2016)



A pirolizis folyamatokbol kibocsatott {iveghazhatast gazok (UHG) mennyisége nagyon csekély a
hagyomanyos technologidkhoz képest. Ezaltal jelentds kutatasi lehet6ség nyilik eldnyeinek
kihasznalésara a kdrnyezeti szempontok figyelembevételével, melyhez a biomassza pirolizis soran
sz¢les alapanyag-valaszték rendelkezésre all.

A teljes biomassza feldolgozasi folyamatat a 2. abra szemlélteti.

1. Biomassza elédllitasa 7. Gazsziind

2. Begylijtés 8.  Gazmotor

3. Apritas 9. Villamos generator

4. Kondicionalas (Pl. brikett) 10. Szenes hamumaradék
5

6

Szaritas 11. Pemye

. Pirolizis

2. dbra A biomassza pirolizis technoldgiai folyamata (sajat abra)

A biomassza pirolizis egy termokémiai eljaras, amelynek sordn a szerves anyagokat oxigén
hianyaban vagy oxigénszegény koriilmeények kozott, hd hatasara bontjak le. Az elnevezés a gorog
"pyro" (tliz) és "lysis" (szétvalasztas) szavakbol ered, ami a termikus szétvalasztas lényegét fejezi
ki. Ez a folyamat szilard (bioszén), folyékony (bioolaj) és gaznemi (szintézisgaz) termékeket
eredményez. (Sharma et al. 2015; Raza M. et al. 2021)

A biomassza energiatermelésre valo felhasznalasa kettds célt szolgél: az lizemanyag-biztonsagot
¢s a CO»-kibocsatas csokkentését. (Sansaniwal et al. 2017) A jovOben a biomassza technologiak
jelentds szerepet fognak jatszani az energiabiztonsdg megteremtésében ¢és a novekvod
energiaigények kielégitésében. A rendelkezésre allo kiilonféle megajuld energiaforrasok koziil a
biomassza konnyen hozzéaférhetd, és szén-dioxid-semleges forrasnak tekinthetd. (Raza. M. et al.
2021)

A biomassza alapanyag oxigén hidnyaban termikusan lebomlik. Ez a jelenség a reakci6zonaban
zajlo szadmos Osszetett folyamat eredménye. A biomassza anyag illékony komponensei
melegitéssel szabadulnak fel, amelyek ezutan részben bioolajja alakulnak at. Az inert atmoszféra
a biomasszat a termikus stabilitds hatdra f6l¢é melegiti, ami stabilabb termékeket és szilard
maradékot eredményez. Az inert kdzeg f6 elénye, hogy a biomassza anyagok égés nélkiil
melegednek fel. (Mubarak, N. et al. 2014)

A pirolizis folyamata jellemzéen két f6 részbdl tevddik Ossze: elsddleges pirolizisbdl ¢€s
masodlagos pirolizisbdl. Az elsédleges pirolizis sordn a biomassza alapanyag szétesik kiilonb6z6
alkotoelemekre és az illékony anyagokt6l mentesiil. (Conesa J. et al. 1998). A {6 atalakulasi
folyamat a masodlagos pirolizis sordn megy végbe, ahol a nehéz vegyiiletek szénné és gazokka
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(C, Haz, CO,, CO ¢és CHs4) bomlanak szét. A kiilonbozd végtermékek eldallitdsa a pirolizis
koriilményeitdl, példaul a hdmérséklettdl, a tartozkodasi 1dotol és a melegitési sebességtol fiigg.
(Patwardhan, P.R. et al. 2011)

A biomassza CO-reformdld gazositasi folyamatdnak fobb kémiai reakcidit az 1. tablazat
tartalmazza.

1. tdblazat A biomassza CO>-reformalo gazositasi folyamatanak fobb kémiai reakcioi

Reakcio Képlet

Pirolizis reakcio CHi 591 Oo821 » C+ CO + Hz + CO2 + H2O +
CH4 + Hamu

Katranyt és CO:z-t reformalé reakcio CHxOy + aCO2 — bCO + cHz + dCH4 + eH20

Metant és CO:-t reformalé reakcio CH4 + CO2 «+» 2CO + 2H2

Viz-gaz reakcio C+HO < CO+H>
C+2H20 < CO2 + 2H>

Boudouard reakcio C+CO; « 2CO

Viz-gaz reakcio CO + H20 <> Hy + CO»

A szén reakcidja metanna C+2H; <> CH4

A kiilonféle tiizel6anyagok pirogén bomldsakor dsszetett €s bonyolult folyamatok zajlanak, az
egymast kovetd reakcids szakaszok nem valaszthatok el teljesen egymastol. (Di Blasi, C., 1993)

Mind a pirolizis, mind a reformal4s endoterm reakciok, és sok energidt igényelnek (Cheng, Y. et
al. 2016)

Az egész folyamat a bemeneti energia, a pirolizis reakcio és az elgazositasi reformalod reakcio
fliggvénye, ahol a rendszer teljes energiafogyasztdsdnak (Qrotal ) f6 0sszetevdi (Yung Gao et al.
2023):

— apirolizalasi energiafogyasztas (Qp),
— abioszén égéshdje (Qc),
— aszintézisgaz hulladékhé visszanyerése (Qrg) és

— akiils6 energia (Qr).

A teljes energiafogyasztas tehat:

Qrotat = Qr + Qp - Qc - Qre (1)

11



2.2. A kezelési méodszertol fiiggo jellemzo végtermékek és tulajdonsagaik

A biomassza pirolizalds sordn elsésorban egy adott tipusu végtermék eldallitasa a cél. A pirolizis
termékeinek eloszldsa és mindsége azonban nagymértékben fiigg a folyamatparaméterektol. A
folyamatparaméterek tehat befolydsoljak a végterméket és a hozamra is jelentds hatdssal birnak.

(Tripathi M. et al. 2016)

Minden pirolizis tipusnak kiilonb6zé végtermékei vannak, és mas-mas OsszetevOkbdl allnak.
(Ruiz, J.A et. al. 2013). Az alabbi 2. tdblazatban a jellemzdbb tipusok keriilnek bemutatasra a
végtermékeikkel egylitt. A pirolizis hatasfoka a pirolizistermékek teljes futdértéke és a minta
feldolgozasahoz felhasznalt teljes hdenergia kiilonbségének ardnyaként kapott termikus hatasfok.

(Weldekidan et al. 2019)

A pirolizéalas fobb végtermékeit a 3. dbra szemlélteti.

ALAPANYAGOK

BIOOLAJ

o

SZILARD ANYAGOK

3. abra A pirolizalas f6bb termékei (Rangel, M. et. al. 2023)

2. tablazat Jellemzd homérsékletek (Joseph et al. 2017)

Modszer Hokozlés Héfok (°C) Végtermék
sebessége
Lassu pirolizis 1-20°C/min 400-650 1/3 részben olaj, gaz, bioszén
Gyors pirolizis >300°C/s 700 Bio-olaj 75% bioszén 10-20%
Gazositas 2-100 °C/min >800 G4z 80% bioszén 10-20%

A lassu pirolizis eldsegiti a szilard termékek, de leginkdbb a bioszén képzddését, mivel az
alacsonyabb homérséklet lehetové teszi a lassabb és stabilabb széntartalmu szerkezetek
kialakulasat a biomassza bomlésa soran. (Boer, F.D, 2024)
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A szilard és gaztazis kozotti hosszabb érintkezési id0, amely a hosszabb reakcididonek tudhato be,
lehet6vé teszi a katranygdzok repolimerizaciojat, aminek kovetkeztében megndvekszik a bioszén
hozam. (Babinszki B. et al. 2021)

A gyors pirolizis egy olyan eljaras, ahol a folyadékok maximalizalasa a cél elsdsorban, leginkabb
a bioolaj eldallitasra hasznalhatd, mig a bioszén képzddés minimalisnak tekinthetd. (Nanda S. et
al. 2016)

A pirolizélés eldtt az anyag viztartalma kritikus tényez6 a keletkez6 bioolaj szempontjabdl, éppen
ezért, hogy j6 mindségii végterméket kapjunk, el0szaritas sziikséges, addig mig a viztartalom
jelenléte minimalis lesz. (Aboelela D., 2023)

Gazositassal szinte mindenféle biomasszat szintézisgazza lehet alakitani. Jellemzéen H>, CO, CO»

¢s CHs keletkeznek az eljaras eredményeképp. Ezekbdl az Osszeevokbdl kiilonféle tovabbi
energiaforrasok vagy energiahordozok allithatok eld. (Chen W-H et al. 2015)

Yung Gao (2023) kutatdsai szerint magasabb héfokokon az anyagok redukcidja révén a gaz
Osszetevok jelentOsen valtoznak és ezaltal a véggaz mindsége is eltéro. (4. abra)

0.5F ——H,
——C0 :
-+— CH,

0.4 s ['.IUHJI

Gaz mennyiség (Nm3/kg)
\

0.2
g f_’_,—aﬁ—-— S
B e
0.1 —
«hd-—‘__'_'--_’-
0.0 % X ey
T2l 800 3850 900 030

A reformalasi homérséklet (°C)

4. dbra A homérséklet hatdsara az 6sszetevok valtozasa (Yung Gao. et al. 2023)

Energia ellatasi szempontbol gazdasagi és Okoldgiai vonatkozésban is fontos, hogy a nagy
mennyiségben rendelkezésre 4allo, erésen vegyes Osszetételli, tobbnyire szilard fazisu
melléktermékekbdl termokémiai konverzidval éghetd gazok keletkeznek, melyekbdl kogeneracios
eromiivekben ho-, és villamosenergiat tudunk termelni, mégpedig fenntarthaté modon.

A biomassza-gazositasi folyamatokban a bioszén gyakorlatilag melléktermék, amely szilard
formaban képes energiat tarolni. (Mishra R. K. et al. 2023)

A bioszén tovabb hasznosithatd energetikai célokra vagy példaul a mezdgazdasdgban
talajjavitasra. (Toth L. et al., 2019; Madar V. et al. 2023)
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Bridgwater AV. (2009) szerint a legtobb szilard végtermék 300- 500 °C kezelési hdmérséklet kdzott
keletkezik, ugynevezett lasst-torrefakcios és lassu-szenesedési folyamat eredményeképp.

A torrefakcio egy enyhe hokezelés, amely a lignocelluloz biomasszat szilard anyagga alakitja,
amely nagyobb energiastiriiséggel, jobb 6rolhetdséggel és alacsonyabb nedvességérzékenységgel
rendelkezik, mint az eredeti biomassza. (Prins MJ et al. 2006)

A lignocellul6z biomassza termikus lebomlasat szabalyozé {6 paraméterek a hdmérséklet, gaz- és
szilard halmazallapotu tartozkodasi idok, valamint maga a reakcidkornyezet. A hemicelluloz, a
celluléz és a lignin, mint a harom legfobb alkoté komponens, egymastdl eltérd termikus
stabilitdssal rendelkeznek, kiilonbozd kezelési hdmérsékleten kiillonbozd végtermékekhez
juthatunk. (Wild P. de et al. 2011)

A pirolizis jelenségek mérése és modellezése soran a kutatok jellemzden a termogravimetriat
(TGA- Thermogravimetric Analysis) alkalmazzak (Lehmann, J. et al. 2009)

A legjellemzdbb pirolizis termékeket és tulajdonsdgaikat a 3. tdblazat foglalja dssze.

3. tablazat Pirolizis termékek és tulajdonsagaik

Termék Tulajdonsagok Alkalmazasok

Sotétbarna folyadék; 20-30 wt%
viztartalom; pH 2-3 (savas); 35-40 wt%
oxigéntartalom; 1.10-1.30 g/ml sliriiség;
Bioolaj 13-18 MJ/kg LHV; 15-35 ¢St viszkozités
40 °C-on; instabil, 6regedésre hajlamos;

Uzemanyag kazanokban,
kemencékben, motorokban,
turbinakban (hé- és villamosenergia-
termelésre); specialis vegyi anyagok

. .. : L. tok, izesitok, metanol
nem elegyedik kdolajjal, de polaris (pl. ragasztok, izesitSk, metanol)

1
oldoszerekkel igen alapanyaga

Talajjavito (javitja a termékenységet,
vizvisszatartast, pH-t, CEC-t,
mikrobidlis aktivitast); szénmegkotés
(hosszu tavu COz eltavolitas);
katalizatorhordozd, aktiv szén, grafén,
szén nanocsovek prekurzora

Szilard, szénben gazdag, pordzus anyag;
Bioszén poliaromas szerkezet; N, P, K, Ca, Mg, S
tdpanyagokat tartalmaz

Ho- és villamosenergia-termelés (a
Géaznemti keverék; Hp, CO, CHa, CO2, || pirolizis folyamatanak héellatasara is
Szintézisgaz konnyli szénhidrogének; éghetd felhasznalhatd); kémiai alapanyag
komponenseket tartalmaz (metanol, ammonia, Fischer-Tropsch
lizemanyagok, tiszta hidrogén)
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2.3. Fenntarthatosag és iiveghazhatasa gazkibocsatas csokkentése

A vilag népességének gyors novekedésével és az egy fore jutd energiaigény novekedésével
kiemelkedévé valt az iiveghazhatasu gazok kibocsatasanak mérséklésére és a hatékony
hulladékgazdéalkodasra iranyuld innovativ stratégiak iranti igény. A pirolizis, mint termokémiai
atalakitasi folyamat, eldsegiti a kiilonféle biomassza-alapanyagok (pl. mezdgazdasagi biomassza,
erdészeti hulladékok, ¢s mas széntartalmu hulladékok), értékes bioiizemanyagokka, tobbek kozt
bioolajja, bioszénné €s szintézisgazza torténd alakitasat. (Talwar P. et el. 2025)

A biomassza pirolizis fenntarthato és kornyezetbarat mddszer a szerves anyagok atalakitisara.
Jelentdsen csokkenti az iiveghazhatasu gazok (UHG) kibocsatasat azaltal, hogy a szerves
hulladékot eltereli a hulladéklerakokbol, megakadalyozva ezzel a metdnkibocsatast (metan az
egyik legerdsebb liveghazhatasi gaz) az anaerob bomlasbodl. (Raza, M. et al. 2023)

A szerves anyagokbol, példaul mezdgazdasidgi maradvanyokbdl, erdészeti hulladékbol, és
bizonyos energiandvényekbdl szdrmazd biomassza-energia kulcsfontossdgi megoldassa valt a
globalis fenntarthatosagi célok elérésében. (Malay LC. et al. 2020)

4. tdblazat Biomassza-atalakitasi technikak dsszehasonlito elemzése (Mensah, P. et al. 2025)

Technologia Hatékonysag (~%)  Szén-dioxid- Energiatermelés
kibocsatas (~kg (~MJ/kg)
CO2/GJ)

Egetés 15-40 90-110 10-18

Erjesztés 50-70 20-30 20-25

Pirolizis 40-75 50-70 25-35

Gazositas 70-85 30-50 30-45

A 4. tdblazatbol megallapithatd, hogy a pirolizist és gazositast a forras kiilon technologiaként
kezeli, viszont hatékonysaguk a tobbi, hagyomanyosnak mondhato6 technoldgiaval szemben joval
magasabb, akar 85% is lehet. Kornyezetvédelmi szempontbdl vizsgalva a szén-dioxid kibocsatas
pedig jelentdsen alacsonyabb az égetéses és erjesztéses technologiakhoz képest.

2.4. Biomassza alapanyag tulajdonsagai

A pirolizis termékhozama és Osszetétele nagymértékben fiigg mind a biomassza alapanyag
tulajdonsagaitol, mind az tizemi koriilményektol.

o Osszetétel (lignocellul6z komponensek): A biomassza egy komplex, tdbbkomponensi
alapanyag, amely elssorban cellulozbol (40-50%), hemicellul6zbol (25-35%) €s ligninbol
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(15-20%) all, valamint extraktiv anyagokat, lipideket, fehérjéket és szervetlen hamut
tartalmaz. Ezeknek a komponenseknek eltéré molekularis szerkezete kiillonb6z6 bomlasi
mechanizmusokat eredményez a pirolizis soran. A magasabb cellul6z- és hemicellul6z-
tartalmu biomassza jellemzden tobb bioolajat termel, mig a ligninben gazdag biomassza
hajlamosabb a bioszén képzOdésre a magasabb szerkezeti stabilitdsa miatt. Példaul a fa
altalaban tobb illékony anyagot és kevesebb bioszenet ad, mint a szalma vagy az
olajbogy6-hulladék. A talaj, az életkor és az iiltetési koriilmények is befolydsolhatjak
ugyanazon biomassza Osszetételét, ami viszont hatdssal lehet a termelési folyamatra.
(Rangel M. et al. 2023; Ranzi E. et al. 2017)

Részecskeméret: Meghatarozd tényezO0 a pirolizis soran, hiszen minél nagyobb és
valtozatosabb geometridju anyaggal lizemeltetjiik a berendezést, annal egyenetlenebb és
véltakozobb lesz az eredmény. Eppen ezért elényds és célszerti minél aprobb, lehetéleg
nem tul nagy méretli anyagot betaplalni.

Nedvességtartalom: A pirolizis folyamata nagymértékben fiigg az alapanyag
nedvességtartalmatol, idealis esetben ez 10-15% koriil van. A magas nedvességtartalom
nagy mennyiségli viz képzddéséhez vezet, ami gatolja a fltdértéket. Eldszaritas sok
esetben sziikséges.

Hamutartalom: A  magasabb hamutartalom, kiilondsen a mezdgazdasagi
maradvanyokban, elOsegiti a szénképzOdési reakcidkat, €s alacsonyabb folyékony
hozamhoz, megndvekedett viz- és gazképzddéshez, valamint szennyezddések
bekeriilés¢hez vezethet. A hamu komponensei katalitikus hatassal birnak.

2.5. Uzemi kériilmények

Ahomérséklet, a fiitési sebesség és a tartozkodasi id6 kozotti kdlesonhatds komplex optimalizacids
problémat jelent. Ezen paraméterek pontos szabélyozasa elengedhetetlen a termékhozam és a
minds€g testre szabasahoz, ami azt jelenti, hogy a reaktortervezés és a folyamatszabalyozé

rendszerek kulcsfontossdguak az ipari méretezhetdség €s a gazdasagi €letképesség szempontjabol.

Homérséklet: Kulcsfontossagu paraméter, amely befolyasolja a végtermékek eloszlasat.
Az alacsonyabb homérsékletek (pl. <450 °C) a bioszén képzddését segitik. A mérsékelt
hoémérsekletek (400-600 °C) és a koztes koriilmények maximalizaljak a bioolaj hozamat.
A magasabb homérsékletek (>800 °C vagy akar 1000 °C) gyors fiitési sebességgel
elsésorban gazokat eredményeznek, mivel a bioolaj tovabb bomlik.
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o Fiitési sebesség: Kozvetleniil befolyéasolja a termékhozamokat. A gyors fiitési sebességek
(gyors pirolizis, flash, azaz villané pirolizis) eldsegitik a folyékony és gaznemi termékek
képzddését a gyors illékonyanyag-képzddés €s a masodlagos szénképzddési reakcidk
korlatozéasaval. A lasst flitési sebességek maximalizaljak a bioszén hozamat.

o Tartézkodasi idé: A rovid goztartozkodasi id6 jelentds szerepet jatszik a gyors/flash
pirolizisben a masodlagos reakciok (pl. g6zok gézokka valo bomlésa, katranyképzodés,
kokszképzddés) megeldzésére, amelyek csokkentik a folyékony hozamot. A hosszabb
tartozkodasi id6 a lassu pirolizisben eldsegiti a bioszén képzddését.

o Gazaramlasi sebesség: Az inert gazok (pl. nitrogén) dramlasi sebességének optimalizalasa
eldsegiti az illékony anyagok hatékony eltavolitdsat, megakadalyozva a masodlagos
reakciokat és javitva a termékmindséget.

2.6. A biomassza pirolizisének reakcioutjai, fobb 6sszetevéinek bomlasa

A biomassza alapanyagok jellemz0 dsszetevdit és ezeknek a pirolizis folyamat soran végbemend
reakcioit az 5. dbra mutatja be. Megtigyelhetd, hogy a cellul6z, hemicelluldz és lignin 6sszetevok
alapvetden mas-mas reakciduton bomlanak le és alakulnak at.
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5. ébra A biomassza pirolizisének reakcioutjai (Rangel, M. et. al. 2023)
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A biomassza komponensei kiilonboz6 kémiai szerkezetliek, igy eltérd stabilitassal rendelkeznek
hoéhatasra. Ezért pirolizisiik soran nem egyszerre, hanem kiillonb6zé hémérséklettartomanyokban
bomlanak le.

A hemicelluldz amorf, rovidebb lanct és heterogén poliszacharid, amely xil6zbdl, arabindzbdl és
mas cukoregységekbdl épiil fel. Hoérzékenysége viszonylag magas, igy mar 200-350 °C kozott
megindul a bomlasa. A hemicellul6z bomlésa soran keletkez6 termékek altalaban vizoldhatdak €s
illékonyak.

A celluléz egy jol rendezett, kristalyos szerkezetli, hosszu lancu gliikoz-polimer, amely joval
stabilabb hdre, mint a hemicellul6z. Bomlésa jellemzéen 300—400 °C kozott zajlik le, €s hirtelen,
gyors tomegveszteséggel jar. A bomléds {6 terméke a levoglukozdn, amely a lanctérések soran
keletkezik, de ezen kiviil kisebb mennyiségben aldehidek, ketonok, CO, CO- és viz is képzddnek.

A lignin egy térhalds aromdas polimer, amely kiilonb6z6 fenil-propan egységekbdl épiil fel
(guaiacil, sziringil stb.). Termikusan a legstabilabb a harom {6 komponens koziil, és bomlasa egy
sz€éles hdmérsékleti tartomanyban, kb. 250-500 °C kozott, fokozatosan torténik. Mivel szerkezete
jelentésen eltér a poliszacharidoktol, bomlésakor fOként fenolos vegyiiletek, aromas
szénhidrogének keletkeznek, valamint jelentds mennyiségii szilard szénmaradvany (bioszén).
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6. abra A biomassza fobb Osszetevdinek bomlasa a hdmérséklet fliggvényében (Yang H. et al.
2007)

A biomassza pirolizise soran tehat a hemicelluldz, a celluldz és a lignin kiilonb6zé hdmérsékleti
tartomanyban és eltérd6 modon bomlik (6.4bra). A hemicelluléz mar viszonylag alacsony
hémérsékleten, mig a celluldéz kdzepes, a lignin pedig széles és magas hdmérséklettartomanyban
bomlik le. E bomlési sajatossagok ismerete lehetdvé teszi a pirolizis folyamatainak célzott
iranyitasat. Az eltéré bomlasi viselkedés tehat kulcsfontossagu a biomassza energetikai €s kémiai
hasznositasaban.
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2.7. Eljaras tipusok

A biomassza pirolizisre tobbféle eljaras ismeretes, legismertebb valtozatok a fix-adgyas, fluidagyas,
forgddobos, kétfazisu rendszerek, de 1éteznek mikrohullamu, illetve indukciés reaktorok is. Az
adott technoldgia kivéalasztdsa nagymértékben fligg a rendelkezésre allo alapanyag fajtatol,
valamint a tervezett rendszer teljesitményétol. Alabbiakban bemutatom a legjellemzdébb eljaras
tipusokat.

2.7.1. Fix-agyas generatorok

A fix-agyas reaktorokra jellemzd, hogy szélesebb hémérséklettartomanyban képesek miikodni és
magas szén-dioxid-atalakitdsi hatékonysaggal rendelkeznek. Magasabb hamutartalmu
alapanyagokat is fel tudnak dolgozni, és viszonylag alacsony katranytartalmt gazt allitanak elo.
Egy fix-agyas reaktor alkalmazasa optimalizalhatja a pirolizis folyamatparamétereit, beleértve a
hémeérsékletet, a flitési sebességet, a gdz tartozkodasi idejét. (Brahma S. et al. 2022)

A fix-4gyas reaktorok eldnyei koz¢ sorolhato a kdltséghatékony miikodés, egyszerli kezelhetdség,
konny tisztithatdsag és az alacsony karbantartasi igény. (Mong. G.R. et al. 2022)

A fix-agyas gazgeneratorok legjellemzoébb tipusai a felfelé- illetve lefelé aramoltatd (7.4bra),
valamint a keresztaramu (8.4bra) berendezések.

Gaz aramlas felfelé Gaz aramlas lefelé

Anyagbevezetés Termékgaz Anyagbevezetés

Szaritasi zona

Szaritasi zona
N Pirolizis zona

Pirolizis zéna Oxidacios Zé6na
Redukciés z6na /| |\ Levegd bevezetés
Oxidacids Zéna p
S E—— Rostély
Levego . Rostély
bevezetés
— —= Hamu ) '\ s
Termékgaz
Hamu
Felfelé aramoltatd gazgenerator Lefelé dramoltatd gazgenerator

7.4bra Felfelé és lefel¢ aramoltatd fix-agyas generatorok (Bosmans A. et al. 2013)
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A felfel¢ aramoltatd, vagy angolul ,,updraft” tipusii gdzgeneratorban a levegét az als6 részen
vezetik be, és az felfel¢ aramlik a lefelé haladd tlizeldanyag-tdlteten keresztiil. Ebben az
elrendezésben az als6 zonaban zajlik az égés €s a redukcid, mig a pirolizis €s a szaritas a felsobb
rétegekben torténik, a felfelé¢ aramlo forrd gaz hatasara. A felfelé dramoltatd rendszerek eldnye,
hogy nagyon hatékonyan hasznositjdk a hot, mivel az égési zonaban keletkezd hdenergia
elomelegiti a felette elhelyezkedd tiizeldanyagot. Ugyanakkor jelentds hatranyuk, hogy a
keletkez6 gdz a még el nem gézosodott biomasszan is athalad, igy magas katranytartalmu lesz.

A lefel¢ aramoltat6, azaz ,,downdraft” tipust gazgeneratorok a legelterjedtebbek, kiilondsen olyan
alkalmazasokban, ahol a cél a tiszta, alacsony katranytartalmi gaz eldallitasa. Ezekben a
rendszerekben az oxidaldszert és a tiizeldanyagot is feliilrdl juttatjak be, és mindkettd lefelé mozog
a reaktorban. Az égés zon4ja a rendszer kdzEpso részén helyezkedik el, és a keletkezd gaz az 1zz9,
forrd szénrétegen halad keresztiil, ahol a katranyos vegyiiletek hébontassal nagyrészt lebomlanak.
Ennek eredményeként a tavozd gaz tisztabb, és jobban megfelel gdzmotorban torténd
felhasznalasra.

A keresztaramu, vagy ,crossdraft” gazgenerdtorok ritkabban alkalmazott tipusok, ebben a
konfigurdcioban az oxidaldszert oldaliranybol, vizszintesen vezetik be a reaktorba, mig a
tiizeldanyag tovabbra is fiiggblegesen lefelé mozog. Az €gési zona ebben az esetben a gazkivezetés
kozelében talalhatd, ezért a keletkezd gdz nem halad at olyan hossza reakciézonan, mint a lefelé
aramoltat6 rendszerben, igy a gaz katranytartalma magasabb lehet.

I“ Biomassza

___________

{ Pirolizis Egés
-

Levegd j\ mﬁ'&\__Gaz

Redukcid

8. abra Keresztaramu fix-agyas gazgenerator (Nguyen, V. N. et al. 2024)

Tovari és Madar (2011) kisérletei alapjan (9.abra) a fix-agyas gazgeneratoroknadl jellemzden
harom lényeges hdzona rajzolodik ki. Az oxidacids valamint redukcids zona foként a felfiitési
szakasz esetében tér el, viszont a hosszabb hon tartaskor kiegyenlitetten zajlik tovabb a konverzio.
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A tervezés soran mindenképpen oda kell figyelni, hogy a reaktorban 1évo kiilonféle zondk minél
jobban elkiiloniilhessenek egymastol, ezzel eldsegitve a pontos szabalyozhatosagot.

Hémérséklet (°C)
w
o
o

1 169 337 505 673 841 1009 1177 1345 1513 1681
t (10sec/adat)

Oxidacios zona Redukcids zéna 1 Pirolizis zona

9 .4abra Jellemz6 z6ndk a reaktortérben (Tovari és Madar, 2011)

2.7.2. Fluidagyas generatorok

A fluidagyas generatorok (10. abra) legfébb jellemzdje, hogy fluidizalt (Iebegd) allapotban tartjak
a betaplalt anyagot. Elény0s tulajdonsaguk kozé tartozik tobbek kozt az egyenletes hdeloszlas, s
ezaltal a jo héatadas biztositasa, valamint hasznalhat6 finom poros anyagokhoz is. A fluidagyas
elgazositod tipikus tizemi hdmérséklete 800 és 1000 °C kozott van.
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10. abra Fluid-agyas gézgenerator (Rapagna S.et al. 2000)
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A fluidégyas reaktort jellemzden a gyors és flash (villam) pirolizis folyamatokhoz alkalmazzak. A
reaktornak szamos eldnye van, mint példaul a felhasznalobarat miikodés, a hatékony hdmérséklet-
szabalyozas, a kivalo hoatadasi sebesség €s a skalazhatosag. (Wang J. et al. 2021)

A fluiddgyas reaktor a bioolajok és lizemanyagok eldallitdsahoz egyik leggyakrabban hasznalt
reaktortipus. (Luis G. G. et al. 2022)

A fluidagyas reaktorok esetében a pirolizis folyamat sordn fokozott hdatadasi hatékonysag és
megndvekedett reakcidsebesség jellemzo. A teljes reaktorkozeg egyenletesen flithetd, mikdzben
az agy fluidizalt allapotban van. Az eljaras hatékonysdga szorosan Osszefligg a biomassza
részecskék méretével és az alkalmazott fluidizacios kozeggel. A szilard részecskék fluidizalt
allapotban tartasahoz a vivogdz sebességét a reaktoron beliil pontosan szabalyozni sziikséges.
(Zapater D. et al. 2024)

2.7.3. Forgoédobos (rotary kiln) reaktorok

A forgddobos reaktor (11.4abra) egy hosszu, enyhén lejtés, hengeres acélcsd, amely sajat tengelye
kortl folyamatosan forog. A dob egyik végén torténik az alapanyag betaplalasa, mig a masik végén
a pirolizisbdl szarmaz6 szilard és gaz/folyékony termékek tdvoznak. A henger kiils6 vagy belso

flitésti lehet — ez azt jelenti, hogy vagy a dobon kiviil, vagy a belsdé falak mentén biztositjak a
sziikséges hdenergiat.
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11. abra Forgodobos gazgenerator (Shi, H. et al. 2016. alapjan szerkesztve)

A forgodobos reaktort leginkabb a kiilonb6zd biomassza hulladékok feldolgozasaban hasznaljak.
A reaktor tehat egy acél hengeres kamrabdl all, ami lassan mozog, €s koriilbeliil 450 °C {izemi
hémeérséklettel rendelkezik. A forgddobos reaktor lassan miikodik, és az anyag lejtds palyan halad
a kimenet felé¢, mikdzben a reaktortérben megtorténik az elgazositds. A nyersanyagot a reaktor
tetején adagoljak, mig a reagenseket a kemence aljan injektaljak. (Molino A. et al. 2013)
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2.7.4. Kétfazisu rendszerek

A 12. dbran bemutatott VIKING rendszernél a két fazisbol az elsé egy kozvetett flitésti csigas
adagolo, amelyben a szaritas €s a pirolizis valosul meg, a masodik zéna pedig egy kombinalt
reaktor a pirolizisgdz részleges oxidacidjara (foként katrdnyatalakitds) és a heterogén gaz-
szénreakciora (redukcios/elgazositasi folyamat). Ezen kialakitds fo elénye a szintézisgaz 25
mg/Nm? alatti katranyvegyiiletekkel valé szennyezettsége, ami lehetévé teszi a gaz felhasznalasara
vonatkozd gazmotor-hatarértékeknek valé megfelelést masodlagos gazkezelés ¢€s gaztisztitas
nélkiil. (Lettner F. et al. 2007)

Tazelbanyag Kipufogd gaz
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'TI A n[—n—n—r\—n—n—/wwwwﬁn
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levegd |I gaz - gaz

kondenzalas sz(irés hUtés

12. dbra VIKING kétfazist gazgenerator (Gebel B et al. 2004; Henriksen U., 2001 és Henriksen
U. etal. 2003)

2.7.5. Mikrohullamu vagy indukcids pirolizis reaktorok

Mind a mikrohulldmu, mind az indukcids pirolizisreaktorokat jellemzden kutatasi, kisérleti és
kistizemi rendszerekben alkalmazzak, mivel az ipari skdlazas technologiailag még kihivast jelent.
A mikrohullamu pirolizis soran a hdtermelés nem a reaktor faldnal vagy kiilsé fiitéelemeknél indul
meg, hanem kozvetlentil a biomasszaban. A mikrohullamok elektromégneses rezgéseket keltenek,
amelyek az anyag belsejében dielektromos veszteségek révén hdové alakulnak. Az indukcids
reaktor esetében a fiités az elektromagneses tér segitségével mikodik: nagyfrekvencias valtakozo
aram altal generdlt magneses mezd egy fémes vezetd (pl. flitdcsOd, reaktorfal) koriil
orvényaramokat kelt, amelyek a fém belsejében ellenallasi héként jelennek meg. Ez az energia
vezetés utjan adodik at a biomasszanak.
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2.8. Kapcsolt hé- és villamosenergiatermelés (CHP) folyamata pirolizissel

A 13. dbran egy biomasszaval miikodé kapcsolt ho- év villamosenergia (CHP) pirolizis kiserémi
blokkdiagramja lathato.

A bemutatott folyamatban a biomassza elgazositadsa szabalyzott levegébevezetéssel valosul meg,
a betaplalasra keriil0 alapanyag pedig mar eldkészitve érkezik a gazgeneratorba. Ez elsdsorban
szaritast jelent, de indokolt esetben apritas vagy pellettalas is sziikséges lehet. A gazgeneratorban
lejatszodo folyamatok eredményeképp a f6 termékként kapott szintézisgaz megtisztitasra keriil az
esetleges szennyezddésektol, koromtol, ezutan egy hocseréld segitségével megtorténik a lehiitése.
A visszamaradt hamu ¢és egyéb szemcsés anyagok (a folyamat melléktermékei) pedig
Osszegyljtésre keriilnek tovabbi felhasznalds céljabol. A gézmotorba bevezetett tisztitott gz
elégetésével mechanikai és hdenergia nyerhetd, mely elébbit a kapcsolodd villamos generator
miukodtetésére, utobbit pedig a beérkezd alapanyag széritdsara, vagy mas hdenergiat igényld
folyamatokra lehet hasznositani.
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13. dbra Biomassza pirolizisbdl szdrmazd CHP energiatermelés folyamatabraja (Koido K. et al.
2018)

2.9. Biomasszabdl eldallitott villamosenergia kapacitas vilagviszonylatban

A 14. abran a biomasszabol, mint megujuld energiaforrasbol globalisan eldallitott villamosenergia
kapacitas lathato.

A kimutatds nem csak a pirolizissel eldallitott beépitett teljesitményt szemlélteti, azonban
megfigyelhetd, hogy 2012 és 2022 kozotti iddszakban majd kétszeresére nott vilagviszonylatban
a biomasszakbol eldallitott villamosenergia kapacitas, igy 2022-ben ez 150 GW koriili értéket
jelentett.
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14. dbra Villamosenergia kapacitas vildgszinten biomasszabol (https://saf.org.ua/en/news/1825/)

2.10. Kiilonféle biomasszak és keverékeik energiatartalma

A hazankban fellelhetd legjellemzébb biomassza alapanyagok energiatartalmat az 5. tablazat
valamint a 15.4bra szemlélteti. Legnagyobb energiatartalom a kiilonbzd fafélékre jellemzo.

5. tdblazat Kiilonb6zo biomassza alapanyagok ¢€s keverékeik (Tovari P. et al. 2013)

BIOMASSZA JELE MJ/kg
Nyarfa apriték 2 18,8
Flzfa apriték 3 18,4
Akéc apriték 1 18,2
Pusztaszil apriték 4 18,2
50% flizfa apriték - 50% gabona szalma 15 18,1
50% akac apriték-50% kukorica szar 14 18,05
Repce szalma 7 17,9
50% nyarfa apriték - 50% energiaf(i 16 17,7
75% nyarfa apriték - 25% szennyviziszap 21 17,4

25


https://saf.org.ua/en/news/1825/

Kinai nad 8 17,3
Kender 10 17,3
Fert6-tavi nad 9 17,2
Kukorica szar 12 17,1
50% pusztaszil - 50% repce szalma 17 17,1
Gabona szalma 6 16,7
Napraforgo szar 13 16,6
Energiafl apriték 5 16,5
50% nyarfa apriték - 50% szennyviziszap 20 16,3
75% Fert6-tavi nad - 25% szennyviziszap 27 16,1
75% kukorica szar - 25% szennyviziszap 33 16,02
75% éveld rozs - 25% szennyviziszap 31 15,95
75% kender - 25% szennyviziszap 29 15,9
50% energiafl - 50% szennyviziszap 22 15,8
75% napraforgd szar - 25% szennyviziszap 35 15,7
50% napraforgd szar - 50% szennyviziszap 34 15,2
75% gabona szalma - 25% szennyviziszap 25 14,8
50% kukorica szar - 50% szennyviziszap 32 14,6
50% kender - 50% szennyviziszap 28 14,5
50% Ferté-tavi nad - 50% szennyviziszap 26 14,05
50% éveld rozs - 50% szennyviziszap 30 14,02
50% gabona szalma - 50% szennyviziszap 24 13,8
75% energiafl - 25% szennyviziszap 23 13,1

Jol lathatd, hogy a legkevésbé kedvezd értékek a szennyviziszappal kevert alapanyagoknal
keletkeztek. Az iszap ardnyanak novelésével a fiitdérték csokken, a 20. sorszamu keveréktdl az
atlagérték 16,4 MJ/kg alatti, kivéve a 21-es sorszammal jelolt alapanyagot.
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15. abra Kiilonbdzd biomassza alapanyagok ¢€s keverékeik (Tovari P. et al. 2013 alapjan)

2.11. Faapritékok nedvesség és méret szerinti besorolasa

A kiilonbodzd faapritékok nedvesség és méret szerinti besorolasat az ONORM M7133 szabvany
szerint az alabbi 6. és 7. tablazatok tartalmazzak. Ezek a nedvességtartalom és méretosztalyok
fontos szerepet jatszanak a pirolizissel feldolgozasra keriild biomassza alapanyagok jellemzésénél
és egy adott technologia esetén a feldolgozhatdésaguk, valamint az {izemi paraméterek
meghatarozasanal.

6. tablazat Faapritékok nedvesség szerinti besorolasa ONORM M7133 szabvany szerint

Apriték osztaly Nedvességtartalom % Megnevezés
W20 <20 légszaraz
W30 20-30 tarolhaté
W35 30-35 korlatozottan tarolhato
W40 35-40 nedves
W50 40-50 frissen vagott

7. tablazat Faapriték mérettablazat ONORM M7133 szabvany szerint

Apriték M dett méretek
prite ceengecett merete Megengedett szélséértékek
max. max. max. max.
60-100%
4% | 20% * | 20%
, Apriték méret Keresztmetszet | Hossz
Osztaly 5
mm cm cm
G30 <1,0 | 1-2,8 2,8-16 >16,0 3 8,5
G50 <1,0 | 1-5,6 5,6-31,5 | >31,5 5 12
G100 <1,0 | 1-11,2 11,2-63 >63,5 10 25
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2.12. Fasszaru és lagyszara biomassza alapanyagok felépitése

A fésszaru és lagyszara novények jellemzd felépitése az alabbi 16. dbran lathato.

A novényi szovet alapvetden harom f6 komponensbdl all: cellulozbol, hemicellulozbdl ¢€s
ligninbdl. Ezeknek az anyagoknak az aranya fajonként, illetve egyedenként valtozo.

A fas biomassza magasabb lignin- és celluldztartalma miatt energiadusabb, de lassabban bomlik,
mig a lagyszari biomassza gyorsabban feldolgozhatd, viszont alacsonyabb energiatartalommal és
magasabb szennyezdanyag-tartalommal rendelkezik.

A fasszaru biomassza (pl. tllevelii és lombos fak, erdészeti hulladékok, flirészpor, apriték)
masodlagos ndvényi szovetekbdl, foként a szar és adgak xilem szovetébol épiil fel. A sejtfalak
vastagok €s Osszetettek, slirli, tomor szerkezet, és magasabb fiitéérték jellemzo rajuk.
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16. abra Féasszaru és lagyszara novények morfoldgidja (Sebestyén Z., 2014)

A lagyszari biomassza a gyorsan novO, egynyari vagy éveld novények (pl. gabonaszar,
kukoricaszar, napraforgo, energiafii, szalma, fiifélék) szaritott fold feletti részeit foglalja magaba.
A szoveteik lazdbb szerkezetiiek, kevésbé lignifikaltak, és 4ltalaban magasabb
nedvességtartalommal rendelkeznek.
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2.13. A fixagyas pirolizisreaktor miikodési zonai

A fixagyas pirolizisreaktor (lefel¢é aramoltatdo valtozat) jellemzé miikodési zondit az alabbi
17.4bran és 8. tdblazatban foglaltam Ossze. A feliilrdl érkezd alapanyag gravitacios Gton halad
végig a kiillonb6zé homérsékletli zondkon, mikdzben a sziikséges levegd bevezetése szintén fentrdl
torténik, mig a megtermelt szintézisgaz a reakcidtérbdl a rostély alatt tavozik el.

-6 1 - biomassza, 2 - kevés szénnel kevert hamu, 3 - gaz
kivezetése a hiitéhoz, 4 - elomelegitett égési levegd
betdpldldsa, 5 - salak (hamu, maradék szénkapard
tengelye, 6 - kaparo, 7 - falkozotti tér, A - szdradds,
B - pirolizis, C - égés, D - krakkolds, hiilés

17. abra A pirolizisreaktor elvi abraja (sajat abra)

8. tablazat A reaktorban lezajlo folyamat

Folyamat Héfok (°C) Anyagjellemzé Jeltlés
Beérkezd anyag 25-70 Eredeti biomassza
Melegedés, gézok 150-300 Vizvesztés A
GBz6k és gazok 400 Géz
Gézok 500 Egés kezdete
Gézok 600 Egés B
Gdazok 700 Egés
Gézok 750 Egés
PAH anyagok lebontasa 800-850 Izz6 anyag c
Katrany lebontasa 900-950 Krakkolas
Szenes maradék és hamu 400-450 Hoévesztés D
Hajtdgaz Gaz
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2.14. Szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

A hazai és nemzetkozi szakirodalom részletes megismerése igazolta azt a feltételezést, miszerint
a biomassza pirolizis egy nagyon Osszetett és bonyolult folyamat, melynek tervezéshez
kiemelkedden fontos a minden részfolyamatra kiterjedd szabéalyozhat6sag.

A pirolizis eljarasok soran kulcsfontossagu az anyagok beltartalmi Gsszetétele, energiatartalma,
valamint nedvességtartalma. Fizikai-geometriai szempontbol fontos tovabba a megfeleld
aprozottsag. Lényeges paraméter még a kezelési homérséklet és a reaktor tipus, melynek
eredményeképp kiilonféle végtermékek kaphatok, ugy, mint bioolaj, szintézisgaz vagy bioszén.

Legelterjedtebb pirolizis reaktor tipusok a fix-dgyas, fluid-agyas, forgodobos, illetve kétfazisu
rendszerek, de 1éteznek indukcios vagy mikrohulldmu berendezések is. A kiilonféle eljarastipusok
azonban nem alkalmasak egydntetiien mindenféle alapanyagra és teljesitményviszonyra.

Ahhoz, hogy a teljes CHP rendszer automatizaltan tudjon milkddni, sziikségszerli a rendszer
minden egyes elemének pontos szabalyozasa, igy a villamos generator, a szikragyujtasu motor €s
a halozati csatlakozas 6sszehangolésa.

A lebontéds soran keletkezd termékgaz sziirése elengedhetetlen, hogy a giazmotorba keriilve
fizikailag szennyezett anyagokat ne tartalmazzon.

A pirolizacios folyamat soran, valamint a gazmotor miikddésénél keletkezd hulladékho jol
felhasznalhatdé a biomassza alapanyag nedvességtartalmanak csokkentéséhez (amennyiben
indokolt).

A hazai és nemzetkozi szakirodalmak alapjan a munkam fokuszaban all6 mezdgazdasagi
folyamatok melléktermékeként létrejové biomasszak (puha- €s keményfa apritékok, vagastéri
nyesedékek) megfeleld kiindulasi alapot jelentenek a CHP energiatermelés megvalositasahoz,
magas hatasfok elérése mellett.

A fenti eljarasok koziil a kitlizott céljaimhoz — az eldzetes feltételezéseknek megfelelden-
leginkabb a fix-agyas lefele aramoltatd berendezés felelt meg, ezért a kisérleteimet ebben az
iranyban folytattam tovabb.

30



3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A mérések soran felhasznalt eszk6zok, berendezések

Meéréseimet a Mezdgazdasdgi Gépesitési Intézet laboratoriumaban kezdtem és a MATE
Epiiletgépészeti és Energetikai Tanszék laboratériumaban fejeztem be.

3.1.1. Nedvességtartalom mérés

METTLER TOLEDO termo-gravimetrikus mérleg (18. dbra)

- 0-110 °C hdmérséklet tartomany, 0,1 °C-os pontossag
- 0-71 g tdmeg mérési tartomany, 0,001 g-os pontossag

18. ébra METTLER TOLEDO nedvességmérdé (MGI labor)

A nedvességmérés Iépései:

1. Mintamérés (kezdeti tomeg)

e A minta bemérése egy beépitett precizids mérleggel.
2. Melegités (szaritas)

e A késziilék felmelegiti a mintat.

e A melegités hatdsara a minta viztartalma elparolog.
3. Tomegcsokkenés mérése

o A késziilék folyamatosan figyeli a minta tdmegének valtozasat a szaritas soran.
4. Szaritas vége

o A késziilék automatikusan leallitja a szaritast, ha a tdmeg mar nem valtozik.
5. Nedvességtartalom szamitasa

e A nedvességtartalom a kezdeti és végso tomeg kiilonbségébdl adodik.
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3.1.2. Egéshé meghatirozasa

Az égéshd méréshez eld kell késziteni a mintdkat. Ehhez a legjobb megoldas laboratoriumi
koriilmények kozott egy tomoritdprés, amely a pellettalashoz hasonld végterméket hoz 1étre.

Az elOkészitett mintdkbol ~ 1,0 g —os dozisokat képeztem, majd az emlitett tomoritdprés
segitségével (19. abra) letomoritettem a mintdkat.

19. abra Tomoritéprés (MGI labor)

Az elkészitett mintakat az MSZ EN ISO 18125:2017 és az MSZ EN ISO 16993:2015 nemzetkodzi
szabvanyok szerint vizsgaltam meg.

Az égéshd meghatarozasahoz egy vékony cérnaval rogzitve a mintdkat az IKA-WERKE C2000
(20. dbra) mérdegységére helyeztem. A mérdtér a miiszer bekapcsolasa utan feltoltédik oxigénnel,
hogy a lehet6 legjobb hatasfoku égés j6jj0n 1étre.

A mérés kovetelményei:

— akozepes, relativ hiba < 0,2 % (MRF %)
— aszazalékos szoras < 0,45 (Diff %)
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20. abra IKA-WERKE C2000 kaloriméter (MGI labor)

3.1.3. Az anyagok elemi osszetételének vizsgalata

Ezen eljaras soran meghataroztam a mintak legfontosabb kémiai 0sszetevoit, ugy mint:
C,H, N, S, O és a Cl tartalom.

Avizsgélatot az ELEMENTAR VARIO X analitikai mérémiiszer (21. dbra) segitségével végeztem
el.

21. abra ELEMENTAR VARIO X elemi 0sszetétel vizsgalo késziilék (MGI labor)

33



3.1.4. Hamutartalom vizsgalata

A hamutartalomra vonatkoz6 mérést a szilard bio-tiizeldanyagok MSZ EN ISO 18122:2016
szabvany alapjan végeztem.

A mérés 1ényege egy specialis égetdkamra segitségével a kivant tlizeldanyag hamutartalmanak
meghatarozasa, ahol az alapanyag egy 0,01 mg pontossagu, 200 g méréshatara labormérleggel
keriil bemérésre.

1. A megvizsgalni kivant alapanyag minta elhelyezésre keriil az égetékamraba (22. abra).
2. Els6 korben 250 °C- hémérsékleten szaritom 60 percig a mintat.
3. Ezutén 550 °C-on 120 percig égetem az anyagot.

4. Végiil desszikatorban szobahdmérsékletlire lehiilve, megmérem a tomegét. Az eredményt a
kivett és a bemért nettd tdmeg hanyadosa adja.

NGGEITIVETT

22. abra Nabertherm éget6kamra (MGI labor)
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3.1.5. Hamuolvadaspont meghatarozas

HESSE Instruments 154 hevité mikroszkop (23. ébra) optikai uton vizsgédlja meg az adott
tiizeldanyag hamujdnak olvadasi fazisallapotait. A mérés el6tt a kivant anyagot tomoritéssel eld
kell késziteni, s az igy létrehozott hamumintakbdl készitett probatest a targylapon a szoftver és az
optika segitségével poziciondlasra keriil. A mérés innentdl kezdve automatikusan lefut, az
adatrogzités a csatlakoztatott szamitogépen megtorténik.

23. ébra HESSE 154 hevitémikroszkop (MGI labor)

3.1.6. Gazosszetétel vizsgalata

A 24.4bran lathatdo VISIT 03H gazelemzé késziilék kifejezetten biogazok 0Osszetételének
vizsgalatara szolgal, mellyel pontosan megallapithato a gdzosszetétel és energiatartalom.

24. adbra VISIT 03H gazelemz6 berendezés (MGI labor)
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Meéreési paraméterek

A VISIT 03 gazelemz6 késziilék mérési paraméterei a 9. tablazatban lathatok. A késziilékkel
meghatarozhat6 a bevezetett termékgaz CO, Ha, CHs, CO,, O> tartalma, a 1ég- és gdzhdmérséklet,
valamint a nyomaskiilonbség.

9. tablazat Gazelemzd késziilék mérési paraméterei

Mérési
Megnevezés ) Meértékegység
tartomany
Cco 0-60
H» 0-50
CH4 0-25 VIV %
CO2 0-100
02 0-25
Léghdmérséklet -30-+300
GazhOmeérseklet -30 —+1200 y
Nyomas kiilonbség -100 — +100 hPa

3.2. Mintaiizemi Kkisérleti berendezés

A kitlizott célok megvalositasa érdekében tobb kiilonféle laboratoriumi kisérletet végeztem. Cél
azon tényezOk elemzése volt, melyek a nagyobb berendezéseknél meghatarozok lehetnek a termék
mindségére és mennyiségére. A kisminta egységek két kivitelben alltak rendelkezésre.

Az inert gadzzal miikodo (25. dbra) egységgel az égés elorehaladésat, terjedési sebességét és a TGA
analizis egyes szakaszait lehet elemezni.

A villamos flitésti (27.4bra) és teljesen zart rendszernél a TGA mellett a flitott levegd
bevezetésének hatasait lehet elemezni. A levegd hatdsat a véggaz Osszetételére, a katrany tipust
vegyliletek csokkenésére.

A szigetelt falu laborreaktor belsé a&tmérdje 110 mm. Mérésenként kb. 300-650 g mennyiségii toltet
fér el a reaktortérben. A rendszer flitéséhez sziikséges energiat 2,0 kW teljesitményii fiitOpatron
biztositotta, melynek vezérlését a szamitdgépes egység latta el. A felépitést a 26. dbra szemlélteti.
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25.4bra Nitrogén gazfiitésti laborreaktor mérdkor (MATE labor)
1- generdtortest, 2 - szigetelés, 3 - anyag rdcs, 4 - fiitétest, 5 - N gdzpalack, 6 - gdzszabdlyozd,
7-gdzmérd, 8 - hmérséklet-érzékelbk, 8/1 - hémérséklet-érzékeld (gdz), 9 - tdmegmérs-érzékeld

(Hottinger), 10 - adatgy(jtd (tdbb csatornds), 11 - PC, 12 - fiitésszabdlyzd, 13 - gdznyomds-érzékeld,
14 - villamos csatlakoz6, 15 - biomassza, 16 - gdzqyjté, 17 - gdz kivezetése

A mérés paraméterei:

- 1d¢6 fiiggvényében a tomegvaltozas (s - g) mérése
- 1d¢6 fiiggvényében a homérsékletvaltozas mérése a kijeldlt pontokon (s - °C)
- 1d¢6 fiiggvényében a nyomasvaltozas mérése a biomassza alatt (tartd racs alatt) (s - kPa)

- 1d6 fiiggvényében a gazaram mérése (s - liter/min)

A mérés folyamata

1) Mintavételi gyakorisag: 1,0 s

2) A mérleg tarazasa

3) A vizsgaland6 anyag behelyezése
4) Az anyag tomegének megallapitasa
5) A vizsgalati h6fok beallitasa

6) A gazszelep nyitasa
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7) Nyomas fixalasa
8) Térfogataram meghatarozasa ( ~ 135-180 liter/min )

9) A felfités inditasa (géz szelep + villamos vezérlés)

Amint a tdmeg stabilizalddott, ledllitottam a mérést.

A rogzitett adatokbol feldolgozas utan elkészitettem a diagramokat.

B.M.
~80
] D
80
C [  xoesoerwcooen
80
B ——
80
o E—
80
GR
- |.G. e S-1.G

26. dbra A mérdegység fobb méretei, az érzékeldk elhelyezkedése, illetve a berendezése
feliilnézeti képe (MATE labor)

— L.G.: itt keriil bevezetésre az inert gaz a GR — tartoracs ala
— S-1.G: héérzékeld a bevezetés helyén
— A, B, C és D magasagokban egy-egy hdérzékeld S-A — S-D jeldléssel

— A legfels (S-D) érzékeld felett még 80 mm anyagmagassag talalhatd, melyet a pirolizisgéaz
(PG) kivezetése kovet
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27. abra Direkt mdodon elektromos fiitési, 1égbevezetésre alkalmas laborreaktor,
maximalis mikodési homérséklet: 1300 °C (MATE labor)

3.3. Kiilonféle biomassza apritékok és szemcseeloszlasuk

Kiilonféle biomassza alapanyagok az alabbi 28. abran lathatok.

Keményfa Puhafa Vagastéri nyesedék Kukoricaszar

28. dbra Biomassza apriték alapanyagok (sajat dbra)

Az alabbi 10. tablazatban és 29. dbran bemutatott alapanyagok szemcseméretének vizsgalata
kismintaval tortént, manualis szdmolassal, jellemzden 4-6 mintavétel alkalméaval a mérés atlagait
figyelembe véve és kiértékelve, melybdl a kovetkezd eredmények sziilettek. A kukoricaszar
apriték eloszlasa nem keriilt megvizsgalasra ebben a fazisban, ugyanis az lizemi berendezés
faapitékra lett tervezve. Késobbi mérések sordn azonban bemutatasra keriil az emlitett anyag
néhany jellemzdje.

10. tdblazat Biomassza apritékok szemcse eloszlasanak vizsgalata

<Ilmm  1-3mm 3-10 10-15 15-40 40-60 >80 mm

mm mm mm mm
%-0s aranyok (%)

Puhafa 4 20 29 35 9 3 0
Keményfa 3 14 26 38 11 6 2
Vagasteri 5 19 25 41 8 2 0
nyesedék
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(%)

<1l mm 1-3 mm 3-10 mm 10-15mm 1540 mm  40-60 mm >80 mm

----- Puhafa = = =Kemenyfa Vagastéri nyesedék

29. abra Apritékok szemcseeloszlasa - gyakorisagi gorbék (Sajat abra)

3.4. Anyagok porozitasanak meghatarozasa

A pirolizis folyamata rendkiviil 6sszetett, ugyanakkor alapvetden befolyasolja az anyagrészecskek
mérete €s a flités sebessége. A részecskék elrendezddése — vagyis az anyag porozitasa —, a koztiik
1év6 hézagok mérete és az anyag tomorsége hatarozza meg a halmaz gazateresztd képességét, ami

kozvetlen hatassal van a reakcidk sebességére is.

Az vizsgalt anyagok porozitdsanak meghatarozasdhoz térfogat, és/vagy siirliség mérésekre van

sziikség.

Relativ hézagtérfogat:

Vi
V+V,

(2)

ahol:

— V= anyagtérfogat [m?]

— Vi = hézagtérfogat (szemcsék kozott) [m?]
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A porozitas kiszdmithato a halmazsiiriségbdl is, ilyenkor a szemcsék k6zott levegdvel kitoltott

teret is szamitasba kell venni:

Pt = Vv, 3)
ahol:
— m = vizsgalt alapanyag tomege (kg)
fgy a porozitas 6sszefliggése:
Pt
e=1—-—=
L@

ahol a

— p = akiindulasi anyag stiriisége (kg/m?)

Pirolizis folyamat kdzben levego és termékgaz aramlik at az alapanyagszemcsék kozt.

Itt a géz ataramlasanak intenzitdsa aranyos a rendszer nyomads-gradiensével (Darcy- torvény

alapjan).

Homogén gradiens kiszdmithatdé az als6 (px) illetve felsd (po) szinteknél 1évd gaznyomas

kiilonbsége €s a mérési pontok tavolsaganak hanyadosaként (qg):

A
=" ©

—  Ap = (px-po) = gaz nyomasok kiilonbsége (Pa)

— h =mérési helyek tdvolsaga (m)

3.5. A hobontasra keriil6 anyagok szaritasa

A gézgeneratorok optimalis miikddéséhez célszerli az alapanyagokat 18-22%-os
nedvességtartalommal betaplalni, mivel ebben a tartomdnyban alakul ki a legkedvezdbb
energiaegyensuly a befektetett és a nyert energia viszonylataban. Magasabb nedvességtartalom
esetén jelentds energiaraforditas sziikséges a viz elparologtatasdhoz, ami kiilondsen kritikus a felsé
anyag- ¢s levegObevezetésii, alsd gazelvezetéses rendszerek — az Uin. nyugvéagyas reaktorok —
esetében.

Ezeknél a rendszereknél a tal magas nedvességtartalom kovetkeztében a felsd, hiivosebb
rétegekben az alulrol érkez6 meleg vizgdz kondenzalodik, ami visszanedvesiti az anyagot, tovabb
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novelve annak nedvességtartalmat. Ennek elkeriilése érdekében a reaktort ugy kell kialakitani,
hogy a keletkezé hulladékhdt hasznositva a betaplalt anyag el0szaritasa még a reaktorba vald
bevezetés elott megtorténjen.

A szaritas folyamata

A h-x diagramban (30. abra) a h;=h>=dllando (kJ/kg) melletti allapotvaltozas jelzi. A levegot csak
a @ relativ nedvességtartalomig hasznaljuk ki. A melegitd zonabol kilépd levegd allapotat az /.

pont jelzi.
A szaritdba kozolt fajlagos hdmennyiséget az x,=x; folotti 1' pont jelenti. Amikor a:
qs:=Q0s/L (6)
ahol
Os: — szaritasi homennyiség (J)
L — a szarito levegd mennyisége (liter/min)
A veszteségkeént tavozo fajlagos hdmennyiség pedig az 1° pont, mégpedig a:
qv=0v/L (7)
ahol
Qv — a veszteség hdmennyiség (J)
L — 1égaram (liter/min)

A kiilonféle veszteségekkel nem szamolva az [’ és /. pontok kozotti entalpia segiti eld a szaritast.
1. pontbol adédik A;=all. mellett a 2. A kilépd levegd a 2'. pontnak megfeleld. Végiil is a szaritas
az [-2' folyamat.

Az 0sszes kozolt ho (J):
Q=Q, +Q (8)
ahol
Qk — szarit6 kozeg hdigénye

Qsz — a szaritoban atadott 6sszes hdenergia
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h [kJ/kg]

30. abra A széritas folyamata (Beke J., 2000)

Az anyagtdl elvont vizmennyiség

_ W —w, _ W =W,

=G, m : =G, m ©)
ahol:

G1 =nedves anyag tomege (kg)

G2 = szaritott anyag tomege (kg)

w1 = kezdeti nedvességtartalom (%)

w2 = vég-nedvességtartalom a szaraz részben (%)

A szamitasok azt mutatjadk, hogy 24%-ot meghaladd nedvességtartalom esetén a szaritashoz
sziikséges levegOmennyiség mar kritikus mértéket 6lt, ezért ebben az esetben elengedhetetlenné

valik a gazmotor hulladékhdjének hasznositéasa is.

Tovabbi kihivast jelent, hogy a fixdgyas rendszerli reaktorokban a szaritds nem megy végbe
egyenletesen, mivel a folyamat nem adiabatikus. A reaktor falai mentén a hdvezetés miatt gyorsabb

a szaradds, mig a belsObb rétegek lassabban melegednek fel. Amennyiben a reaktor falai hiitottek,
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az tovabb noveli az energiaigényt, amit csak a betaplalt anyag energiatartalmanak rovasara lehet

fedezni.

A szaritokdzeg vizelvonod képessége: W = L o Ax (J/kg) (10)
ahol:

Ax = (x2-x1) nedvességtartalom felvétel (~10g/kg)

L = 1égszallitas (kg/h)

W
-7 (keg/h 11
L (kg/h) (11)

A szaritas hételjesitménye (Q=J/h):
O=Ledi (12)
ahol: L = a széritélevegd mennyisége (kg/h),
Al = (12 — 1) kJ/kg s21ev. (13) a szaritélevegd hoétartalom (entalpia) valtozasa (~10g/kg).
A sziikséges hoteljesitmény:
Or=GeH (J/h) (14)
Ezen Osszefiiggések felhasznalasaval keriilt meghatidrozasra a szaritd termo-ventilatorok

légszallitasi igénye a rendelkezésre allo 85-99 °C-os héfoku fiitdvizzel, amelyet a rendszer

kapcsolodo hdcseréldi biztositanak. (lasd a vonatkoz6 résznél)

A légflitési (szaritasi) szakaszban a termoventilator két oldalanak, valamint a bemend és kimend

melegviznek a tomegarama. Egyensulya, energia aramlatok: (kJ/h, W):

Qr = cmMMm (Tmpe — Toki) = cnn(Thki — Thoe) (15)

ahol:

—  my= kiilso levego tomegarama (kg/h)

- MMy, = a fiitoviz tomegarama (kg/h)

—  cn=a leveg6 fajhoje (kJ/kg°C)

—  cm= meleg viz fajhdje (kJ/kg’C)

—  Tm - a fiitoviz bemeneti és kimeneti hofokai (°C)

—  Th - a ventilatorba bemend és kimeno levegé hofokai (°C)
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3.6. Szimulacio a rendszer paraméter valtozasainak elemzéséhez

A fix4dgyas rendszerhez hasznélthatd programot tobbszor lefuttattam, amely a bevitt
anyagparaméterek és mitkddési modok szerint alkalmas az optimalis lehetdségek megkdzelitésére
a kivehetd teljesitményre és a varhatod gaz dsszetételére vonatkozoan. A kapott eredményeket a 31.
¢és 32. abrak szemléltetik.

A program készitoi és verzidszam: Klein S.A. and Alvarado, F.L., EES Distribute Version 6.163

A szimuléacidos program altal alkalmazott gazgenerator rendszer megegyezik az altalam
megfeleldnek tartott kivitellel, azzal a kiilonbséggel, hogy az inditasi hébevitelt a szimuléacio
gbzbevitellel oldja meg. Ettd] fliggetleniil a miikodés sordn ez mar nem jatszik szerepet, ezért a
modell j6 megkdzelitéssel alkalmazhato.

A bemeneti adatok, valamint a miikodés soran végrehajtott médositasok megvalasztasa esetén a
modell kiszdmitja a varhatd gaz Osszetételét, a nyert teljesitményt adatait és szazalékos
Osszetételeket. Kiszamitja a gdz varhatd energiatartalmat (kJ/Nm3), valamint a hideg gaz
hatékonysagat (hatasfokat). Az utdbbi két tényezo, amelyek a rendszer miikodése szempontjabol
a legfontosabbak, mivel a generator miikddés kozbeni paramétereinek véltoztatdsdval mas és mas
eredmények adodnak. A paraméterek beallitasaval a legkedvezdbb tendencia kikeresheto.

I Mass flows | 1¥i Fuel data
Mass flows |% of wood chips I G as Ifl e r , 20 [°C] Moistu;:] cc;r;lent:
Dry wood chips| 130 [kg/h]  100,0 [%] Wood chips - Cim] :;lz:t base
Moisture 55,71 [ka/h 42,9 [%] CH P o-
Steam 5/[kg/h]|  381% 25 d:c] L
Air 3784 kgh] 291 [%] 0| FC) 20| )
25/ [°C] | Air - Steam| |25/ [°C]
Dry base Wet base Gasifier

co 15,8 [Vol%] 13,7 [Vol%] o .

co2 10,6 [VoI%] 9.2 [Vol%] 4| [%] of thermal Inpu 800/ [°C]

CH4 2,0/ [Vol%] 1,7 [Vol%] Heat loss 800 C] _

H2 23,9 [Vol%] 20,7 [Vol%] Gas ||25 [°C]
H20 13,5 [Vol%] i '

Char coal 2| % of dry wood chips input

| Energy balance I

Energy | % of thermal input Lower calorific value of gas (lcv) 9290 [kJ/Nm3]
.. 0,
Thermal input . 952 W] | 100.0 %] Cold gas efficiency (lcv of gas vs fuel) 75,0 [%]
Preheating of dry wood chips 0,4 kW] 0,0 [%] The boxed numbers are parameters and can
Preheating of moisture 0,1 [kW] 0,0 [%] E"—Print screen be changed by clickind on them. The other
Preheating of air 46,7 [kW] 4.9 [%] numbers are variables and can't be changed.
Preheating of r |
reheating of steam 0.1 kW] 0,0 (%] New calculation The black arrows indicate mass flows.
Internal energy in gas 7158 kW] 75,0[%] The blue arrow indicate heat loss.
Cooling of 23,3 [%
Eoo mg. o iﬂs | 2228 [kW] 2'3 [[‘,;]] This model can be used for free. If results from the model are used in publications
nergy in char coal out 21 :7 [kW] ! oo please refer to Felicia Fock and Kirstine Thomsen, 2000, DTU, MEK, Denmark.
Heat loss 38,2 [kW] 4,0 %] We do not take responsibility for the consequences of the use of the model.

31. dbra Szimulaci6 a rendszer paraméterek varhatd eredményeirdl — 1. (Forras: Risg Institute)
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Egyéb irodalmi forrasokhoz hasonloak az eredmények. PI. kimutathatd, hogy a gazositas
magasabb hiéfoka a gaz 6sszetételben milyen alkotok szazalékos aranyat valtoztatja meg és hogyan
hat a varhat6 kimeneti teljesitményekre. A modellezéssel kerestem a legmagasabb hideggaz
hatékonysagot és a nyert gaz nagyobb energia tartalmat.

Kisebb bemené anyagaramnal és kisebb nedvességtartalomnal

I Mass flows I G as ifi er Fuel data
Mass flows |2 of wood chips . . 20 [GC] Moisture content:
25 [%
Dry wood chips| 110 [kg/hl 10,0 [%] Wood chine — [ '°'?l_wet_ base
Moisture 36,67 [ka/h]  33,3[%] P e s
Steam 5 [kg/h] 4,5 (%] 25 qoc] 19 o4
Air 304,2 [kg/h 276,6 [%]
i 600 [°C °
25 [°C] | Air rcl < 50 [C | steam|[25 [°c]
I Gas composition I
Dry base Wet base Gasifier
co 18,1 [Vol%)] 15,7 [Vol%] 3 1o .
coz 8,8 [Vol%] 7.7 [Vol%] [%] of thermal inpuf] 900/ F°C]
CH4 2,0 [Vol%] 1,7 Vol% Heat loss
7 [Vol%] 900 [*C] T
H2 23,4 [Vol%] 20,3 [Vol%] Gas |80 [*C]
H20 13,3 [Vol%] J,

Char coal 4 % of dry wood chips input

| Energy balance I

Energy | % of thermal input Lower calorific value of gas (lcv) 9521 [l_;ile’\:f]

Thermal input . 8072 (kW] 100,0 [%] Cold gas efficiency (lcv of gas vs fuel) 74,4 [%]
Preheating of dry wood chips 0,3 [kW] 0,0 [%] The boxed numbers are parameters and can
Preheating of moisture 0,1 [kW] 0,0 [%] E‘—Print screen be changed by clickind on them. The other
Preheating of air 51,6 [kW] 6,4 [%] numbers are variables and can't be changed.
Preheati f st . .\

e S.eam 0.1 kW] 0.0 [%] New calculation The black arrows indicate mass flows.
Internal energy in gas 600,3 [kW] 74,4 [%] The blue arrow indicate heat loss.
Cooli f 23,3 [%
Eoo ||‘|g. ° iﬂs I 187.9 [kW] 4‘5 [[o;]] This model can be used for free. If results from the model are used in publications,

nergy in char coatout 36‘7 [kW] ! on please refer to Felicia Fock and Kirstine Thomsen, 2000, DTU, MEK, Denmark.
Heat loss 24,2 [kW} 3:0 [ A’] We do not take responsibility for the consequences of the use of the model.

32. abra Szimuléci6 a rendszer paraméterek varhatd eredményeirdl — 2. (Forras: Rise Institute)

A 2. jeli szimuldcido soran megfigyelhetd, hogy az elsd esetben bedllitott paraméterek
megvaltoztatasadval nétt a gz energia tartalma, de romlott a hideg hatasfoka. N6tt a CO tartalom,
de csokkent az dsszes teljesitmény.

A valtoztatasok jol jellemzik a rendszer teljesitményének valtozasat és annak szazalékos aranyait
1s. A modellezés sok bizonytalansagot takar, de alapvetden elényos, mivel megkereshetdk azok a
miikddési jellemzdk, amelyek a végeredményeket leginkabb befolyésoljak és a tervezésnél
megkiilonboztetett figyelmet érdemelnek.
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4. EREDMENYEK
4.1. LABORATORIUMI VIZSGALATOK
4.1.1. Vizsgalt biomasszak beltartalmi 6sszetevéi

A vizsgélt biomassza alapanyagok beltartalmi 6sszetevdit a 33. dbra szemlélteti. Kitlinik, hogy a
legmagasabb klortartalom a vagastéri nyesedék illetve kukoricaszar esetében jellemzd, azonban
jelenléte még mindig csekély a tobbi Osszetevohoz képest.

100%
90%
80%
s
£ 70%
v 60%
H% g
$ 50%
g
4 40%
30%
20%
10%
0%
N (%) C (%) S (%) H (%) 0% cl (%)
mKeményfa 0,10 42,83 0,07 6,29 39,91 0,00025
= Puhafa 0,05 40,29 0,07 6,61 11,19 0,00025
mVigistérinyesedék| 0,42 34,85 0,09 7,06 37,10 0,01215
mKukoricaszar 0,23 41,47 0,13 6,21 37,20 0,1295

33.4bra Beltartalmi 6sszetevok a vizsgalt biomasszak esetében, viz és hamu nélkiil (MGI labor)

4.1.2. Biomassza apritékok stiriisége

A kiilonb6z6 biomassza anyagok Omlesztett stirisége az alkotd részecskék siiriisége alapjan
hatdrozhaté meg. A vizsgalt anyagok nedvességtartalma ~15-18% volt. A mérés eredményei a
34.4bran lathatok.

Sirliség (kg/dm?)
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0)10 .

Kukoricaszar Vagaste.rl Puhafa Keményfa
nyesedék
 mkg/dm® 0,19 0,44 0,50 0,72

o

34. abra Biomassza apritékok stirtisége (MGI labor)
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4.1.3. Szemcseméret hatasa a tomegcsokkenésre, gazosszetétel valtozas

A pirolizis soran a kiinduldsi anyag szemcsemérete jelentds hatdssal van a tomegcsokkenés
itemére és mértékére. Kisebb szemcseméret esetén nagyobb a fajlagos feliilet, ami gyorsabb
hoéatadast és egyenletesebb bomlést eredményez, igy a termokonverzios folyamat gyorsabban és
hatékonyabban megy végbe. Ezzel szemben a nagyobb szemcsék belseje lassabban melegszik fel,
ami késlelteti a pirolizist.

A 35. 4bran lathato mérés soran két kiilonb6zo kezelési homérsékleten (600/1000 °C-on) harom
féle szemcseméretli (és tomegl: 0,6g, 1,2g 3,6g) anyagot vizsgaltam tomegvaltozas
szempontjabol. Homérséklet és a tomeg mellett kiindulési paraméter volt a 100%-os allapot, és
valamennyivel 20% ald csokkenésig folyt a mérés, ahol lathatd volt mar, ahogy allandésul a
lebomlas.

Anyag lebomlasanak mértéke (%)

600 °C (Oﬁg)
600 °c (1,29)
600 °C (3,69)
1000 °C (0,6g)
)

)

1000 °C (1,29
1000 °¢ (3,69

0 1 2 t (min) 3

35. 4bra Kiilonboz6 szemceseméretek esetében a tomegcesokkenés - G30 vegyes faapriték (MGI
labor)

A 36. abran 800/1000 °C kezelési hdmérsékleten lathatok a kapott termékgaz dsszetevoi.

100

75

50

w0
N

Szazalékos arany (%)

Hémérséklet

ol
800 1000 (°C)
BCO2 EMCO WHZ2Z MCH4 OCxHy

36. abra Gazosszetétel valtozasa 800/1000 °C-on, - G30 vegyes faaprit¢k (MGI labor)
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4.1.4. ATG gorbék alakulasa és nyomasvaltozas a reaktorban

A 37. abran a Nabertherm égetékemencével végzett vizsgalatok eredményei lathatok, ahol a 400-
1100 °C tartomanyban végzett mérések lefutasa jelentdsen eltér idoben és maradékanyagban.

Anyag lebomldsanak mértéke

(%)

S
\ \ | --|400°c
8 N ST [600°c
.- [800°c
- [1000 °¢
"~ .[1100°c

3

40

—

& \ |
b
\ B — Maradék 400 °C-on
p———

I Maradék 1100 °C-en l
S | , R

0 1 2 3 4 5 6
t (min)

37. ébra TG gorbék alakulésa a flités idejétdl és hofokatol fiiggden - G30 vegyes faapritéek (MGI)

T (°C)
600 1 T T T ' T 12
m (g) <snne A P (mbar)
500 - ! N ! e // M g 3 : 1

S
g
400 -

i —— 0,8

\ 0,6

y =-6E-06x” + 0,004x + 0,298
R?*=0,8844

300

200 - 0,4
100 D 0,2
/ —
0 0
0 100 200 300 400 500 600 t (s)
—g ——A —B —C —D ——mbar ——Polinom. (mbar)

38. abra G30 vegyes faapriték lebontasa (600 °C) (mintavétel stirtisége: 1,0 s)

g —tomeg, A — felsdé hoérzékeld, B és C — kozbenso érzékeld, D — also érzékeld, p — az atdramlas
soran mért nyomasvaltozas (MATE labor)
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A 38. abra a laboratoriumi modellreaktoron végzett vizsgélat eredményeit szemlélteti.

Nyomasvaltozas a reaktorban 400/600 °C-on a mintdk lebontdsa kozben

A 39. abran lathatok az eltéré6 homérsékleteken végzett pirolizis folyamat nyomadsviszonyai.
400°C-os homérséklet esetében linedris lefutds (nyomas novekedés) tapasztalhatod a tejes mérés
id6tartama alatt, mig a 600°C-os homérséklet esetén parabola-szert lefutas figyelhetd meg. Ennek
oka az alapanyag egy adott ponton torténd O0sszeroppandsa, ahol szemcsék kozotti tér szabadda
valik s igy a halmaz ellenéllasa lecsokken és a nyomas is esésnek indul.

p (mbar)

0,8

0,7

= -1E-06x? + 0,0015x + 0,307
R2 = 0,9061

0,6

0,5

0.4

0,3
0,2 — . !
y = 0,0002x + 0,0075
R2 = 0,9883
0,1 : _
.-

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 t(s)

39. dbra A nyomas valtozasa a lebontasi intenzitas fliggvényében - G30 vegyes faapriték (MATE
labor)

A nyomas valtozasa a lebontdsi intenzitas fiiggvényében

600°C-on ellenallési csucspont alakul ki, ahol az anyag 6sszeroskad:
y= -1E-06x+0,0015x+0,307
R?=0,9061
400°C-on a kisebb intenzitasu lebontdsnal az ellenallas novekedése kozel a folyamat
végeig tart:
y=0,0002x+0,0075
R?=0,9883

Ahol (mindkét esetben): x — lebontasi 1d0 (s)
y — a nyomads valtozasa (mbar)
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4.1.5. Vizsgalatok kiilonb6z6 kezelési homérsékleteken inert gazban

Az inertgédzos laboratoriumi egységen végzett vizsgalatok eredményeit a 11. tablazatban foglaltam

o0ssze.

11. tdblazat Tomegvaltozas az id6 fiiggvényében 400/600 °C kezelési hdmérsékletnél*

Y .. . Tomeg- | Lebontasi Maradék Tomeg
Id6 Tomeg Id6 i L. s . arany p
Szakasz Jel (s) (@) (s) valtozas | intenzitas | tomeg ‘
S S szakasz.
(8) (g/s) (%)
g g (%)
400 °C
T, | 101 470 sz+p+Kk
sz+p+k 325 0,112 30,85
T¢ | 3001 145 2900
1120 406
A-C p 166 0,227 59,11
1850 240 730

T | 20 515 sz+p+Kk
sz+p+k 375 0,425 27,18
T: | 901 140 881
401 450
A-C p 270 0,9 40
701 180 300

*Megjegyzés: A jeleket lasd a TGA diagram jellemz6 pontjai cimii abran (40. abra)

A vizsgélat sordn vilagosan latszik, hogy a maradékanyag mennyisége az alacsonyabb (400°C)
kezelési hOomérsékleten magasabb, mint a magasabb héfoka (600°C-os) kezelés soran. A
lefolytatott mérésekbdl egyértelmiien kitlinik, hogy a magasabb géz-, és kisebb szilard anyag

képzddés eldsegitéséhez a magasabb pirolizis hdmérsekletek kedveznek.

[Cligl

Hémérséklet (°C)
Tomeg (g)

f
p
k

A >
1]

+5z7

+/

sz| p

W

1d6 [s]

40. abra TGA diagram (sajat abra)
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f - felfiités, sz - pdrolgds (viz, olaj,0k stb.) p - pirolizis (intenziv dtalakulds),
k - krakkolds, redukcié, | - lehiilés, T, - lebomlds kezdete, A és C - intenziv
szakasz, Tf - lehiilés kezdete

A tomegcesokkenés lefutasa 400/600 °C-on a 41. dbran lathato.

m (g)
600

y=-0.9x + 810.9
R>=-0.9

400 -

300 - | | | L \
\ v=-0,2466x + 696,16

200 © ] L 600°C l& I R0

| 400°C

Y

et L L 400°C

100

0
B T e Ty T S e T v T s T S e S P T S e S e T e P P
DY D" AR DT O (DT AR DT R DT DT DT A0 WD DT (DT AT O N HT LD
MW’&&‘O‘O’\%Q.@NQC}.&{)B,\’\,&.&@N

T t(s)
41. abra Tomegcsokkenés valtozasa 400/600°C-on — G30 vegyes faapritek (MATE labor)

Az anyag lebomlasa jol kovette a (feltételezett elméleti) TGA jellegzetes lefutasat, a kozépsod
intenziv szakaszt az alabbi linearis fliggvény jellemzi.

Kisebb intenzitasu lebontasnal, 400°C esetén: y=-0,9x + 810,9

R?=~0,9

Nagyobb intenzitast lebontasnal, 600°C esetén:  y=-0,2466x + 696,16
R?>=~0,9
Ahol (mindkét esetben): x — idOtartam (s)

y — a reaktortérben 1év0 anyag tomege (g)
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4.1.6. A homérséklet terjedésének geometriai alakulasa

Az inert gézos laboratoriumi modell reaktor kdzép sikjaban vizsgéltam a lebomlas alakuldsat
(42.abra). A mérést akkor végeztem, amikor az anyagoszlop masodik érzékeldjénél is meghaladta
a homérséklet a 350°C-os értéket, tehat a pirolizdcio megkezdddott, vagy mar végbement. Ezt
kovetden megmértem, hogy H magassagban az anyag a faltél mérve milyen tavolsdgban kezdte
meg az atalakulast. A kapott értékeket a 12. tdblazat tartalmazza.

A generator egyik alkotojatol sugariranyban mért tavolsag (FT) és a magassag (H)

G0z, gaz és ill6 anyagok

Gazokkal atjart 40
felmelegeds
anyag, a 35 [ R
dehidracio
szakaszai 30

Magassag
(cm)

) 25
Atmeneti

égési és
szaradasi
z6na

20

15

Szenlesedé 10
z6na —
5

Fal —

0

Récs

. z inert gaz
Atméroé {em) g

42. dbra Hémérseklet terjedésének geometriai alakulasa (sajat abra)

12. tablazat Mért tavolsagok sugariranyban (FT) és magassag értékek (H)

FT H
(mm) | (mm)
20 380
23 318
30 194
51 90
75 194
82 318
87 380

A hatarértékeket fiiggvény formdjaban dbrazoltam, majd megvizsgaltam, milyen fliggvény szerint
zajlik a valtozas. A kapott parabola illeszkedése szoros, (de az egyes oldalakat megvizsgaltam

exponencialis fiiggvénnyel is, s az eredménynél az illeszkedés R?> 0,9-nél.) Tehat a fix-agyas
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(z6nas) reaktor modellben az anyag lebontasanak eldrehaladdsa (43. abra) lefel¢ mutatd

parabolikus kup-szertien megy végbe. Feliilnézeti kép a 44. abran lathato.

450 y = 2,7017x2 - 28,614x + 83,227
R*=0,9819

400

H (mm) l f

350

300 -

250 +

200

150

100

50

0

0 20 40 60 80 100
FT (mm)

e \ért adatok

e «= Polinom. (Mért adatok)

43. abra A fix-agyas (zonas) reaktor modellben a hdmérséklet terjedésének haladasa (MATE
labor)

44. 4bra Feliilnézeti kép (sajat abra)

A laboratoriumi egységre a hatarolo feliilet keresztmetszeti kontlrja az

y =2,7017x* - 28,614x + 83,227
R*=0,9819

fliggvény szerint lakul.

Ahol: x — a reaktor atmérdé (mm); y — a reaktor magassag (mm)
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4.1.7. Az alapanyag nedvességtartalmanak vizsgalata

Kiilonb6z6 nedvességtartalmti anyagok kiilonféle reakcidoparamétereket eredményeznek, ezért
kifejezetten fontos, hogy tisztan lathatd legyen a lezajlo folyamat és ennek megfelelden lehessen
tervezni mind a varhatd gazdsszetétel, mind pedig késobb a leadott teljesitmények

vonatkozasaban.

Természetesen a hamutartalom és az esetleges katranytartalom sem elhanyagolhat6. Nyilvanvalo,
hogy a magas katranytartalom nem kedvez a termékgaz felhasznalasdnal, fdleg, hogyha

energiatermelés a kivant cél (gdzmotorban torténd elégetéssel).

A laboratoriumi berendezésen megvizsgaltam, hogy az alapanyag nedvességtartalma milyen

befolyassal bir a lezajlo reakciokra. A mérések 850 °C redukcids hdmérsékleten valdsultak meg.

Az eredmények a 13. tablazatban lathatok, melybodl vildgosan kitlinik, hogy a magasabb
nedvességtartalmu anyag rontja mind a konverzids hatasfokot, mind pedig a termékgiz

energiatartalmat.

13. tablazat G30 vegyes faapriték nedvességtartamanak befolyasa a pirolizis reakciora

Megnevezés Mérték- Ertékek a nedves és szaraz tartalomra
egység vetitve

Nedvesség tartalom Ww %0 15 o* 0* 25

Redukciés hofok °C 850 850 850 850

Kornyezeti hofok (leveg6) °C 25 25 25 25

CO % 16,7 19,6 12,5 15,2

CO2 % 9,9 11,6 11,9 14,5

CH4 % 1,7 2,0 1,6 2,0

Hz % 17,6 20,7 21,2 17,5

Termékgaz energia tartalma kJ/Nm? 5430,0 4925

Konverzios hatasfok (6sszes) % 74,85 70,9

A felhasznalhaté gaz kJ/Nm? 4030,0 3491

Veszteség a gazra vetitve  kJ/Nm’ 1390,0 1433

(hiités, hamu, szén, hov.)
Maradék mennyiség % 2-3 2-3

*Megjegyzés: szarazanyagra vetitve
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4.1.8. Biomassza alapanyagok hamutartalma

A gézgenerator milkddése soran végbemend termokémiai folyamatok kdvetkeztében keletkezik a
hamu, amely foként a tiizel6anyagban taldlhatd &svanyi anyagok oxidacidjanak eredménye. A
kiilonbozé biomassza-alapanyagok hamuképzdédési hajlama és az ahhoz tartozd homérsékleti
jellemzdék meghatarozo tényezdok a berendezés technoldgiai kialakitasa €s a hamueltavolitas modja
szempontjabol. Alacsony olvadasponti hamu esetén fennall a veszélye annak, hogy a hamu
salakka olvad 0Ossze, ami eltomddést és ilizemi problémakat okozhat. Emellett a keletkezo
hamuréteg lerakddhat a redukcios zondk feliiletén, ami rontja a szén—szén-dioxid reakciod
hatékonysagat, és igy csokkenti a szénmonoxid-termelés mértékét. A vizsgalt anyagok hamu

mennyisége a 45. abran lathato.

Hamu (%)
4

3,5

3
2,5 -
2
15 -
1 4
0,5

G -

Kukoricaszar

Vagastérivegyes

nyesedék

Puhafa

Keményfa

45. dbra Hamu mennyiség a vizsgalt anyagoknal (MGI labor)

A rostélyokon valo lerakodés és a salakképzddés megeldzése szempontjabdl kiemelten fontos,
hogy az adott tiizeldanyag milyen tulajdonsagi hamut hagy maga utan. Ezt a viselkedést jellemzi
a hamu un. deformacidés homérséklete. Mivel a biomassza pirolizise sordn altalaban nem
alkalmazunk 1000 °C-ndl magasabb hdémérsékletet, a vizsgalt anyagok tobbségénél a hamu
alakvaltozasa csak e hofok f6lott indul meg. A vizsgalat eredményét a 46. dbra szemlélteti.

Deformacios pont
(eC) 1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Kukoricaszar

Vagastéri
vegyes
nyesedék

Puhafa

Keményfa

m Deformacios pont(°C)

1040

1020

1364

1427

46. abra Hamu deformaciés pontja (MGI labor)
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A kukoricaszar és a vagastéri nyesedék esetében szembetiind a magasabb hamutartalom, amely
elsésorban a szennyezddések — kiilondsen a talajbol szarmazo asvanyi részecskék — jelenlétére
vezethetd vissza. Ezek a szennyezddések hozzajarulnak a hamu alacsonyabb deformécios
pontjahoz, ami noveli a salakképzddés kockazatat az iizemeltetés soran.

4.2. UZEMI VIZSGALATOK
Az lizemi vizsgalatokat a kisérleti berendezés telepitésének helyszinén, Zagyvarékason végeztem.
4.2.1. A rendszer elvi felépitése

A rendszer felépitése (47. abra) ugy keriilt kialakitasra, hogy a mikodés soran keletkezd
hulladékhé maximalis mértékben hasznosithatd legyen, amely vonatkozik a gézgeneratorra, a
termelt gazra és a gdzmotorra is.

Mv
e e R O =
, H3 KI !
F Hg |
% Ke(De——1 3
sz v ! I i r—“—*mg
(» Pl R
F MvV Vg GM -— ..F.g1 : SIZ
s A |
sz . 9 ! I s va ¥ Hes
l ] H1l 1 KLl
| ) i
] | e | p
1 Hcs :--4-— Hcsgl
I Fg2 |
: Hv '
e cne e Gaw GEe GEe GES GNP GED GES GES GED GNP GEO GED GED D GNP GES GED  Gme e -l

47. dbra A fejlesztett 100kW rendszer elvi felépitése (sajat abra)

Bi  Biomassza és levegl bejuttatdsa Fg1 Fistgdz a motorbdl

1 Biomasszdval bejuto levegd Hcs  Koteges hdcserélo

2 Kiilsé levegd dtvezetése a hGcserélén H1  Motorkopeny-htitd folyadék

3 Elémelegitett levegd bevezetése a reaktorba Kl Kiilsé égési levegd

KI  Kornyezeti levegd Fg2 Lehdilt fiistgdz

GG  Gdzgenerdtor Vg Villamos generdtor

Ha  Hamu és maradék szén H1  Motor kimené hitéfolyadék

Mg Forrd gaz H2  Melegitett hiit6folyadék

SZ  Szlir6haz és szlir6k H3  Lehdilt hitéfolyadék

Hesg Gdz/viz hdcseréld (gdzhdito) Hcs  Lemezes hécseréld

Mv  Melegviz (gazhlitébol) MvK Kimend melegviz az 0sztéhoz

Hcsl Gdz/leveqgd hécseréld F Melegviz a felhaszndlohoz, illetve felhaszndldtol
GM  Gdzmotor Sz Melegviz a szdritd termoventildtorhoz, ill. a visszatéré dg
Hg Lehdtdtt gdz MV  Visszatéré lehdilt viz a hécserélébe

Ke  Gdz és leveg6 beadagoldsa a motorba Hv  Lehdlt haszndlt viz (a gdz hécseréld hiitéhdz)
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4.2.2. A rendszer részegységeinek elhelyezkedése

A gaz elballité rendszer (48. abra) ugy lett kialakitva, hogy a folyamat szempontjabol szervesen
kapcsolodo gépegységek egymas mellett helyezkedjenek el. A nagyméretii tiizeléanyag tarold
(ahol tobb napi mennyiség is elfér egyszerre) a legnagyobb Kkiterjedési elem, mely jol
megkdzelithetd teherautoval, illetve rakoddgéppel is. A berakodas utan kapardldncos egység az
anyag tovabbitasat automatikusan végzi. A nagyméretli tarold végén talalhatd kisebb méretii
apriték tarold és a hozzéd kapcsolodod szaritd egys€ég mar az az alapanyag gazgeneratorba vald
elokészitését végzi el, mely sordn a tovabbitasra keriild tiizeldanyag nedvességtartalma a
megfeleld technologiai paraméterek biztositasahoz 20% alatti kell legyen. A tiizeldanyagtarold és
szarito feladata tehat a beérkez0 biomassza tiizeldanyag megfeleld nedvességtartalmanak
biztositasa, melyhez a gdzgenerator hulladékhdje kertil felhasznalasra.

48. abra Gaz eldallito rendszer elhelyezkedése az tizemcsarnokban (Forras: Pyrowatt Kft.)

Az ébra jelei:
1. gazgenerator
termékgaz elvezetése, gazszlird
csigas felhordo a generatorhoz
zsilipes adagold

csigas felhordd az adagolohoz

keresztirdnyu csigds 6sszehordd

2
3
4
5
6. csigas kihordo, az adagolo felhordohoz
7
8. kalorifer

9

apriték tarolod

10. tarold széritod végegysége
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11. nagyméretii tarolo
12. behajtas a nagyméretii taroloba

13. atérold padozata és kaparélancos behordo6 szerkezete

A tiizel6anyag szaritdsa mozgoagyas technologiaval keriil megvalositasra. A szarités teljesitménye
a szaritd levegd homérsékletével és térfogatdramaval szabalyozhatdo A gazgenerator felé csigas
felhordo szerkezet szallitja tovabb az alapanyagot.

— Szarit6 teljesitmény igénye szaraz anyagra vetitve: 32 kW
—  Szaritasi teljesitmény 40%-r6l 10%-ra 110 kg/h
— Szaritasi hdmérséklet 80 °C

— Elektromos teljesitményigény: 1,1 kW

A paraval telitett levegé a szaritotérbdl alacsony sebességgel (<0,2m/s) a szabadba tavozik. Az
alacsony szaritasi sebesség lehetévé teszi, hogy a 1égaram az apritékban eléfordul6 por frakciot
ne ragadja magaval.

A gazgenerator és a hozza kapcsolodo fobb elemek

A rendszer legfontosabb része az alabbi 49. dbran lathat6 generéator test, illetve a hozza kapcsolodo
elemek. A biomassza anyag a csigas adagolon és zsilipeken keresztiil érkezik a reaktorba az egység

kozvetlen kozelében elhelyezett el6tarolobol.

49.4bra Gazgenerator ¢s kapcsolodo elemei (Forras: Pyrowatt Kft.)
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Az édbra jelolései:

[a—y

generator test a betaplalé nyilassal
a generatortest és szigetelése
tiizeldanyag felhordo cso
tiizel6anyag beadagold nyilas
zsiliprendszer

hamu kihord6

gazsziird

hécseréld

A e AN S

a rendszer vazszerkezete

4.2.3. A rendszerre jellemz6 hofok és teljesitmény értékek

A rendszer fobb elemei az alabbi 50. dbran lathatok, a vonatkoz6 teljesitmény és hdéfok értékek
pedig az 51. dbran és a 14. tdblazatban keriilnek bemutatasra.

Exdétrés onyog
mozgotds
FAELGAZOSITS
s50C . Technolégio
L
v [ 17\|
] o B —{
O NV
)
5.0 kW
—4o
B
- <
: et -

50. ébra A rendszer fobb elemei (sajat abra)

1- tizel6anyag tarold és szaritd berendezés, 9- hGcseréld
2- szallit6 szalag, 10 - gdaztisztitd sz(irG, gazmosd
3- adagold (zsilip), 11- nyomasfokozd
4- tiizel6anyag csiga 12— gdzmotor kipufogd hécserélGje (gaz/viz)
5- gazgenerator, 13- villamos generator
6- levegd adagold, elektromos gyujtas 14- tisztitdban levalasztott hamu
7- gaz faklya 15- villamos halézati csatlakozas
8- hamu levalasztd, a hamu kihordd és - tarolo, 16- gazmotor
17-h6cserél6
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GAZIOTOR
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51. 4bra A teljesitmény és hdmérsékleti értékek a rendszer jellemz0d pontjain (sajat abra)

14. tablazat Teljesitmény és homérséklet értékek

Teljesitmény [kW] Hoémérsékleti értékek [°C]

Tiizel6anyag szaritd 30 Gaz a generator kimend oldalan 550

Tisztité utan 5 A szarit6 hécseréldje utan 130

Hasznalati meleg viz 166 A szarito kalorifer eldtt/utan 90/80

Villamos 100 A gazszird utan 110

Osszesen 301 Kipufogo fiistgaza 550
A kipufogd hdcseréldje utan (a 160
szabadba)

A pirolizis generator alkalmazéasa egy jo hatasfokkal tizemeld CHP hé- és villamosenergiatermeld
kiserdmiirendszert eredményezett.
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4.2.4. A miikodés ellenorzése és a vezérlés

A teljes CHP kiserdmii rendszert egy Osszetett PLC egység vezérli, melyhez tobb alfunkcio is
tartozik.

PLCI (mester) feladatai:

a teljes rendszer grafikus megjelenitése

— szabalyzas, vezérlés

— gépészeti, valamint villamos védelmek generdldsa, beavatkozas
— hibak kezelése, naplozasi tevékenység

— PLC2 és PLC3 eszkozokkel valé kommunikacio

— helyi és webes tavfeliigyelet

A gazmotor folyamatiranyitasat (PLC2) egy Woodward easY gen tipust CHP vezérlé PLC végzi.
Az eszkdz bar rendelkezik operator panellel, de itt csak minimalis informacid érhetd el, melyek
els6dlegesen a gazmotor mukddésérdl €s ilizemallapotairol szolgaltatnak adatokat. RS485
MODBUS kommunikéacié biztosit kapcsolatot a mester PLC-hez, ami elsdsorban az
tizemallapotok és hibak Osszegytijtésére szolgal. A vezérld altal feliigyelt gazmotor inditasa,
leallitdsa és vészleallitdsa huzalozottan torténik a fokozott biztonsag érdekében. A gdzmotoron
szamos analog és digitalis érzékeld és tdvado talalhatd, melyek garantaljak rendellenes miikodés
esetén az esetleges beavatkozast, vagy indokolt esetben a leallast. A gazgenerator képernyd abraja
az 52. &bran lathato.

S —

| |
g 1556°C 104.3°C 1029°C

“amb Ry
p318%c -037C ‘\\)

I |
139333 1830 1784
s !

52. abra A képerny0 abraja a gazgenerator adataival (sajat abra)
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PLC2 feladatai:

— gazmotor lizemszerl inditasa ¢s leallitasa,
— fordulatszadm és teljesitmény szabalyzas,
— teljesitmény tényezd szabalyzas,

— hiitévizkor szabalyzas,

— keverékszabalyzas,

— gazmotor gépészeti €s villamos védelmei,

— lizemanyagrendszer (gaz) vezérlés

A gazmotor lizemallapotainak folyamatabraja az alabbi 53. abran lathato.

(0

ALAPALLAPOT
VAGY HIBA

Ol

—

START
ELOKESZULET

3

@
START KESZ

-
@,

INDITAS
10 ) K "2
i URESIARAS @
UTOHUTES
Lu iz
SZINKRON
g HALOZAT
PARH. UZEM

53. dbra A gazmotor lizemallapotanak folyamatabréja (sajat abra)

A PLC 3 feladatai pedig az el6szaritd, lizemanyag-adagold zsilipek, gazgeneratorban zajld
hémérsékleti folyamatok vezérlése, ellendrzése, valamint a gazosszetétel, 1égbevezetés, rostély

mozgatas, hamukihordas, sziirbegység tisztitasa.
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A gazmotor (54. abra)

15. tablazat Gazmotoroknal megengedett anyagok a gazban

Megnevezés Dimenzio Méret
Részecsketartalom mg/m? <50
Részecskenagysag um <3
Kétranytartalom mg/m?> <100
Allalik mg/m> <50
NH; mg/m? <55
Kén mg/m? <1500
Klor mg/m? <500

A gazgeneratorban elallitott termékgazbodl a részecskék mechanikai eltavolitasa indokolt, amely
az lizemi rendszerben specialis keramiasziirékkel valosul meg, biztositva a hatékony finomsziirést.
Az ammonia (NHs) a magas hdmérsékletli redukcios térben hidrogénné és nitrogénné bomlik, igy
jelen esetben nincs szamottevd hatdsa. A biomassza-alapanyagok kén- ¢és klortartalma
elhanyagolhato, ezek a termékgdzban alig mutathatok ki. Hasonloképpen, az alkalifémek
koncentrécioja is a kimutathatosagi hatar alatt marad, ezért ezek jelenléte sem jelent problémat a

rendszer miikodése szempontjabol. A megengedett hatarértékeket a 15. tablazat foglalja dssze.

54. dbra V8-as szikragyujtasu Liebherr gdzmotor (sajat abra)
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A katrany jelenléte a lehetd legkevésbé kivanatos a pirolizis- és elgazositasi folyamatok soran,
ennek ellenére keletkezése elkeriilhetetlen. Fontos célom volt, hogy mennyisége a minimalisra
csokkenjen, ezért tobb sikeres kisérletet végeztem a keletkezés koriilményeinek feltarasara és

csokkentési lehetdségek érdekében.

Részletesen elemeztem azokat a technikai és technoldgiai tényezdket, amelyek hozzajarulnak a
katranyképzddéshez, kiilonos tekintettel a kiinduldsi anyagok belsé Osszetételére, szerkezeti
tulajdonsagaira ¢és fizikai megjelenésére. A katrany eltavolitasa €és csokkentése alapvetd
fontossagu, mivel a termékgazban kondenzalodva lerakddhat a motorok szerkezeti elemeire, ahol

raégve sulyos miikodési zavarokat okozhat.

Szakirodalmi forrasok (pl. Toth L., 2012; Madar V. et al., 2014) is megerdsitik, hogy a katrany
termikus lebontdsa megfeleld hdmérsékleten és kontrollalt oxigénellatassal valosithatd meg. Ebbol
kiindulva az elgazositdé kozegként a levegd hasznalatdt részesitem eldnyben, mivel az
oxigéntartalom tamogatja a katranyok lebontéasat. Ugyanakkor ez a valasztas a reakciohOmérséklet

modosulasahoz és esetenként a hatékonysag csokkenéséhez is vezethet.

Kiilonosen fontosak azok a paraméterek, amelyek befolyasoljdk az anyagok konverziojat és a
katranyképzodest, példaul a gézositds soran alkalmazott levegd aramlasi intenzitasat. Emellett
vilagosan latszik, hogy a reaktorban keletkezd CO., H.O és O: koncentracioi is jelentdsen

befolyasoljak a reakcidk lefolyasat és a katranyképzddés mértékét.

A MATE laboratoriumaban kifejlesztett, inertgdzzal milkodé és kiilsd elektromos fiitésii
reaktorrendszerek megfeleld alapot biztositottak a vizsgalatokhoz. Ezek lehetévé tették az
anyagspecifikus optimalis miikodési paraméterek beallitdsat, igy pontosan értékelhettem a

hideggaz energetikai hatékonysagat és a keletkezd katrany mennyiségét is.

Termékgaz sziirése, gazsziird egység (55. dbra)

Az idéegység alatt tisztitandd gz térfogatanak a sziir6kozeg feliiletéhez viszonyitott aranya a

szlrd feliileti terhelése, vagyis a szlirdarany:

Uy = A:Sf [m3/m2h] (16)
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V — a sziirdbe bevezetésre keriil gaz térfogatdrama (m>/h)

Ausr— a szlirdanyag dsszes feliilete (m?)

A megfeleld tizembiztonsag érdekében ajanlott a sziirdk idészakos tisztitdsa, mivel a lerakddott
szennyezOdések csokkenthetik a szlirés hatékonysagat és novelhetik az aramlassal szembeni
ellenallast. A rendszeres karbantartas nemcsak a szlrd élettartamat hosszabbitja meg, hanem a

teljes rendszer hatékony miikodéséhez is hozzajarul.

55. dbra Gazsziird egység, hattérben a gazgenerator (sajat abra)

A katalogusbol vélasztott és a tervezésnél szamitott 4,0 m>-es feliilet eléréséhez 18 db sziiréelemre

van sziikség.

A gaz a generatorbdl a kozvetleniil mellette elhelyezkedd sziir6haz sziiré egységeihez jut, mivel a
generatorgdzt a gdzmotorba keriilése eldtt szlirni kell 0,3 mikron finomsaggal. A megengedhetd
maximélis portartalom 50 mg/Nm’. A gazsziirdben a generatorgdz a hdcserélébsl 90-150°C

homérsékleten keriil be. A szlirdegységek tisztitasa ellendramu levegd befuvassal torténik.

A tisztitas bedllitott idokozonként 0,5 h vagy 2000 Pa-os nyomasesés esetén torténik.
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A termékgaz langjanak (56. abra) vizsgalata

A gazgeneratorban keletkezd gaz szennyezettsége €s katranytartalma nagy mértékben kimutathatd
a termékgaz langjanak szinével. A tiszta termékgéaz szine kékes szinii, viszonylag homogén ¢€s
egységes kinézetli. Amennyiben a termékgaz jelentds kormot vagy vizet tartalmaz, langjanak szine
enyhén sargas lesz. Pontos tartalmi dsszetétel természetesen csak miiszeres uton hatdrozhaté meg,
azonban szemrevételezéssel is megallapithatd adott esetben az esetleges szennyezddés jelenléte.
Ez foként a gazgenerator inditasakor fordul eld, amikor még bemelegitési fazisban van a reaktor.
A fejlesztett CHP kiserOmii esetében a gazgenerator iizemeltetési épiiletén kiviil elhelyezésre
keriilt egy n. faklya, mellyel a pirolizisgenerator inditdsakor vagy ledllitasakor keletkezd nem

teljesen tiszta gaz elégetheto.

56. abra A — tiszta termékgaz langja (kozel egyéges szinii), B — szennyezett termékgaz langja

(kiilonféle arnyalatok, eltérd szindsszetétel a szennyezddések miatt)

4.2.5. A 100 kW rendszer teljesitményének meghatarozasa

A 100 kW-ra (120 kWmax) tervezett berendezés teljesitményét a generdtor mérésével valdsitottam
meg. A vizsgéalat soran a generatort, a lehetéségeknek megfeleléen ~100 kW teljesitményre
szabalyoztam. Ekkor mértem a homérsékleteket a rendszer a kiilonbozd pontjain. Ezek alapjan
meghataroztam a létrejovo teljesitmény veszteségeket a bemend anyag energia és nedvesség

tartalmatol, valamint a kornyezeti hdmérséklettdl fiiggden.
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A rendszer tlizeléanyag fogyasztasa 18,7 MJ/kg flitdértékii, szaraz fabol, maximum 2% hamu
tartalmt apritékbol orankénti sziikséglet ~125 kg/h. Az energiadtalakitas paramétereit a 16.

tablazat tartalmazza.

Energiadtalakitas szdraz fara

16. tablazat Energia atalakitas paraméterei

Gazgenerator Hoteljesit- | Villamos
Fa | Felhasznalas | Energia | Rendszer | Gazdram™ hideg- mény teljesitmény
hatasfok hatasfok (~70 %) (22-23%)
MlJ/kg kg/h MJ/h 0,79 m’/h ~0,8 kW kW
18,7 125 2337 1847 318 1477 410 103

*Gaz 5,8 MJ/Nm®

A gazgenerator hideghatasfoka:

' Hagiz * qgiz _ 5800 % 318
THe = g e q. 18700 % 125

= 0,789 (~79%) 17
Ahol:

- Haear : A generatorgaz fiitéértéke [kJ/Nm?]

- Qesz : A generatorgaz térfogatarama [Nm>/h]

- Hawi: Az atlagosan vett tiizel6anyag flitdértéke [klJ/kg]
- qti: A tiizeléanyag tomegarama [kg/h]

Kalkulalt teljesitmények

100 (120) KkWmax villamos teljesitményre tervezett berendezés

— 0,0 % nedvességtartalmu vegyes faapriték,

- 17,0-19,0 MJ/kg ftéérték esetén

A felhasznalt anyag- és hofokjellemzoket, valamint a gaz Osszetételét, a 17-19. tablazatok

tartalmazzak.
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A hasznalt anyag

17. tablazat

Tiizel6 anyag Anyagéaram kg/h
Szaraz fa 125
Nedvesség a levegobol 25
Levego 240
Gaz osszetétele
18. tablazat

Gazosszetétel Szaraz bazison %
CO 17,4

CO2 13,5

CH4 1,5

H> 22,7

Hofok jellemzok

19. tablazat

A kapcsolatos jellemzok

Vizes bazison

Nedvesség tartalom % 0

Tiizel6 anyag héfoka (°C) 25
Leveg6 hofoka (°C) 25
Meleg gaz héfoka (°C) 600
gazositasi hofok (°C) 850
A gaz energia tartalma (MJ/Nm?) 5,8
Hideg gaz hatasfoka (%) 79
Hoveszteség a maradékban (%) 3,8
Hamu (%) 1,8
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CHP bol a villamos energia

- Me=0,27 mellett: 110-115 kW
— Hasznosithat6 ho: 310-330 kW
1,0 kWh villamos energia 0, 86- 0,9 kg fa apritékbol.

100 (120) KkWmax villamos teljesitményre tervezett berendezés

— 20,0 % nedvességtartalmu vegyes faapriték,
— 13,0 MJ/kg futéérték esetén
A felhasznalt anyag- ¢és hdfokjellemzdket, a gaz Osszetételét, valamint az energetikai
jellemzoket a 20-23. tablazatok tartalmazzak.
A hasznalt anyag
20. tablazat

Tiizel6 anyag Anyagaram kg/h
Nedves fa 130
Leveg6 tomegarama 239

Gaz osszetétele

21. tablazat

Gazosszetétel nedves bazison %

CO 14,3

CO2 11,6

CH4 1,8

H> 18,5
Energetikai jellemzok

22. tablazat

Kalkulalt jellemzok Teljesitmény Bemend hdéenergia (%)
(kW)

Hételjesitmény 477 100

Faszénben marado 17,8 3,7

Hoveszteseg 18 3,8

70



Hoéfok jellemzok

23. tablazat

A Kkapcsolatos jellemzok Vizes bazison
Nedvesség tartalom % 20
Tiizel6 anyag héfoka (°C) 25
Leveg6 hofoka (°C) 25
Meleg gaz héfoka (°C) 600
Gézositasi hofok (°C) 850

A giz energia tartalma (MJ/Nm?) 5,1
Hideg gaz hatasfoka (%) 70,1
Hoveszteség (%) 3,9
Hamu (%) 1,9

CHP bol a villamos energia

—  Me= 0,24 mellett: 104 kW
— Hasznosithat6 hd: 360-375 kW
— 1,0 kWh villamos energia 1,1- 1,2 kg fa apritékbol.

Osszességében: a berendezés hatasfoka kedvezd, mind a rendszerre, mind pedig a gdzgeneratorra

szamitva. A CHP berendezés teljesitményértékeit a 24. tdblazat tartalmazza.

A CHP berendezés mért teljesitményei

24. tablazat

Teljesitmény Jele Arany
%
o o 9-11
Tiizel6anyag szaritd Qsz
Hamuval tdvozd Qm 1,6-2.0
B s o 45-50
Hohasznositas (HMV, futés) Qnn
Villamos p, | B
Veszteség** Qv 15-19
Osszesen Es ~100

Megjegyzés: *szamitott érték, **Kalkulalt érték
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— A bemend levegd héfoka: 25 °C.
— A faapriték hofoka 26 °C.

— Hamu ~ 2,0%.

A keletkezd géz Osszetételét az 25. tdblazat foglalja 0ssze.

A gaz osszetétele az éghet6 anyagokra

25. tablazat

Megnevezés Arany (%) Arany (%)
(nedvesre) (széarazra)
Cco 16,7 19,6
CO, 10,1 11,7
CH4 1,8 2,0
H» 17,6 20,8

4.2.6. A rendszer csatlakozasa a villamos halozathoz

Az alabbi 57. dbran bemutatott kijelz6 (PLC) képernyOképen kovethetd nyomon a villamos
energiatermelés mellett a hoenergia csatlakozasa, a beérkezd géaz, valamint a turbofeltoltd valos
adatainak megjelenitése.

ESERERER
EEEE

Cylnder average temperature
C

Central stop

Run request
Prestart

Q Low ol pressure Ol pressure

. Q Low ol level 4541k

ukw Qo Hz % % Q[ Hz Q Prelube ol temoergéure
Mode OFF Q Power mitaton by low methane level n
Manual mode Q Power nutation by high mixture temperature
Semiautomatic mode Q Power hmitation by pnmary water temperature
Automatc mode Q User kmitation of power

Q Power mitation by dstnbutor  [ETETRle] User analog output 2
'Lt F2 F3 F4 Q@ Power kmitation by oil temperature :

57. abra A rendszer csatlakozasa a villamos hal6zathoz, képernydkép (sajat abra)
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26. tablazat Uzemi mérések — a csatlakozas egy szakaszanak bemutatisa

H1 H2 H3

Gen.F |Genl Gen2 Gen3 Telj Hal. F |fesz. |fesz. |fesz. |Ford.
Uzem | [Hz] fesz. (V) |fesz.(V) |fesz.(V) | (kW) (Hz) (V) (V) (V) (min')
1 50,01 242 241 240,3 101,9| 50,01| 240]238,2|237,7| 1501

50,01 241,9 241,3 240,3 101,7( 50,02| 240|238,7|237,7| 1502

50 241,7 241,1 240,1 100,7| 50,01 239,8(238,5|237,5| 1501
50,02 241,8 241,4 240,2 99,7 50,02|239,6]238,9(237,4| 1501
50,01 241,7 241,6 240,2 100,6| 50,01 239,6(239,1|237,4| 1502
50,02 241,8 241,5 240,3 101,2| 50,03|239,7| 239|237,5| 1500
50,02 241,8 241,2 240,3 100,9| 50,03 239,9(238,6|237,6| 1502
50,01 241,9 241,5 240,7 101,2| 50,02( 240,1| 238,8|237,8| 1502

O IN|ojunn]|BWIN

Egy hosszabb lizemi méréssorozat egy szakaszdnak eredményei lathatok a 26. tablazatban,
folyamatos haloézatra csatlakozas mellett, 5 s mintavétel stiriséggel. Ez a mérés viszonylag jol
leirja a rendszer miikodését, a jellemzd lizemi paramétereket, melyek stabilnak mondhatok voltak
a teljes lizemeltetés soran. Természetesen a felflités és az lizemi hoéfokok, teljesitmények elérése
nem azonnal torténik, ez idéigényes folyamat, jellemzden 1-3 6ra. Mivel a berendezés folyamatos
lizemre van tervezve, igy a beinditassal kapcsolatos procedura csak ritkén jelentkezik.

Az aldbbi 58. dbran az eldbbi 26. tdblazat alapjan a generator és a haldzat fesziiltség értékei
lathatok. Megfigyelhetd, hogy minimalis ingadozas van csak a rendszerben, mind a hal6zat mind
a generator rész¢rdl, ami alapjan a miikddés zavartalannak mondhato.

Fesziiltség (V)

243 : . : . : . :
242 F---- s b b b b (SR S
| | 1 ———— | |
o1 |- ———— o —T
| | | | | | e
240 f=-- l S R TR s o T
29 [ N — R ————
238 - Theeehehh
237 fmee A AR A A A A A
236 f---mmnee- oo oo oo booomnoee b oo b
935 | | : | | : |
1 2 3 4 5 6 7 8

Mintavétel sorszama (teljes idétartam 40s)
—Genl-V =——Gen2-V =——Gen3-V =—H1V H2V =—=—H3V

58. abra Uzemi mérések sordn a generator és haldzati fesziiltségek alakuldsa - mintavétel 5 s-
ként (sajat abra)
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Mivel a teljes rendszer automatizalt, beavatkozasra ritkan van sziikség, az lizemeltetés szakmai
feliigyelete viszont elengedhetetlen, amit eldsegit a PLC vezérlés megjelenitd képernydje €s a
tavelérés funkcid. A rendszer egyiitt futasa a halozattal az 59. abran lathato.

Teljesitmény (kW); Fesziiltség (V); Frekvencia (Hz) Fordulatszam (min?)
300 O O -0 1502,5
1502
250
1501,5
200
1501
150 O y =0,0595x + 1501,1 O 15005
R?=0,0384
1500
100 g * o — P —.— Py -
1499,5
50 e — == == - — -
1499
0 O O O 1498,5
1 2 3 4 5 6 7 8
=g eGen.F i Genl-V Gen2-V Mintavétel sorszéma
Gen3-V —eo— Telj kW —tiy— Hl. F (teljes idgtartam 40s)
—— H1V -@--H2V —— H3 V
e FOrd min-1 == == Linearis (Ford min-1)

59. ébra Egyiitt futas a halozattal - mintavétel 5 s-ként (sajat dbra)

Frekvencia Fordulatsz. (min™)
(Hz)
50,04 T T y=0,0095x + 1501,1 : T . 1502,5
| | R2=0,0384 | | |
L m i i ;7N : : ,’,..1_"- 1502
50,03 F------ ' : F--———- : —-T-—--—--
|
' 1501,5
50,02 e R ATl s R -
Zadie VY N . 1501
50,01 : : --M -2 15005
I I
1 |
! ! | y=0,0012x + 50,007 1500
50 T
| | | | RZ=0,1701
RZ=0,3529 | | | | | | 1499,5
1 1 1 1 | | |
49,99 f-=---- fommoes o ommeee bommees e S b
1 1 1 1 | | | 1499
1 1 1 1 | | |
1 1 1 1 | | |
1 1 1 1 | | |
49,98 ' ' ' ' ' ' ' 1498,5
! 1 2 3 4 5 ¥} 7 8 !
Mintavétel sorszama (teljes idétartam 40s)
Gen.F Hal. F === Ford min-1
----- Linearis (Gen.F) — — Linearis (Hal. F) — —Lineéris (Ford min-1)

60. abra Fordulat és frekvencia viszony - mintavétel 5 s-ként (sajat abra)

74



A fordulatszam ¢és frekvencia értékek a 60., mig a fazisfesziiltségek atlagai a 61. abran lathatok.

Fesziltség (V)

242
241,5
241

y=0,027x +241,03
240,5 R®=0,344
240

239,5
239
238,5

238 y=0,0218x + 238,61
237.5 R*=0,291

237
1 2 3 4 5 6 7 8

Mintavétel sorszama (teljes idGtartam 40s)

Gen Haloz.

61. abra Generator és halozat fazisfesziiltségek atlagolva - mintavétel 5 s-ként (sajat abra)

A halozat és a generator egyiitt futasa 200s id6tartamban a 62. abran lathato.

Teljesitmény (kW); Frekvencia (Hz) Fesziiltség (V)
- 242,0
95,0 | - 2415
85,0 | - 241,0
- 240,5

75,0 |
- 240,0
65,0 | - 2395
- 239,0

55,0 |
- 238,5
45,0 238,0
f e 20l 100 .. 150 o oe. 200 tls) .
| e—P (kW) ——G (H2) -==G1(V) ---G2(V) ---@G3(V)
| —e—H (H2) ——H1(V) —H2 (V) ——H3 (V)

62. abra A haldzat és a generator jellemzo egyiitt futasa 200 s id6tartamban - 6sszekapcsolodas
utan (sajat abra)
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A halozati, valamint a generator fesziiltségei kozott kismértéki eltérés eléfordul (megengedett
hatarértéken beliil, MSZ EN 50 160 szabvany szerint), mivel a halozati fesziiltség a terheléstol
fliggden folyamatosan valtozik.

A generator mind a frekvencia, mind pedig a halozati fesziiltségek tartasat megfelelden tudja
teljesiteni. A mérési adatokbol megallapithatd, hogy az értékek szorasa igen csekély, a gyakorlati
miikddésben elfogadhaté mértékd, illetve megfelel a vonatkozo eldirdsoknak.

A haldzati csatlakozés fazisai a 63. abran lathatok.

Frekvencia (Hz)
Fesziiltség (V)
Teljesitmény (kW)

250,00
200,00
150,00

100,00

50,00

IR RN U S -
|
e o o e - -
;
}
§
e T Oy g

0.00

A Motor indul B Megfeleld fordulatszam C Szinkronizalas a D Egylitmitkéicdés a E Halozatra termel
halozattal halozattal

~#=TFrekvencia [HZ] Fazis 1 [V] Fizis 2 [V] s+« Fizis 3 [V] ==Teljesitmény [KW]

63. dbra A halozatra csatlakozas szakaszai (sajat abra)

Gazmotor indul

Megfeleld fordulatszam elérése
Szinkronizdaldasa halozattal
Egyiittmiikédés a halozattal
Halozatra termel

SISO YTTEN

4.2.7. A keletkezett hoenergia és a hulladékho felhasznalasa

A kiilonféle részegységekben a beépitett hdcseréldk altal biztositott- tobbek kozt gazhiito, illetve
a motor-, és kipufogdgaz hiitésébdl visszanyert - hdmennyiséget (kb. 300-370 kW) a decentralizalt
CHP erémt kornyezetében igen sokoldaluan fel lehet hasznalni. Fithetok vele épiiletek,
eléallithatd melegviz, terményszaritasi célra hasznosithatd, valamint a beérkezd biomassza
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eldszaritasa megvalosithatd. A megvalosult felhasznalasi lehetdségek a 64. dbran lathatok, illetve
a flitésrendszerbe szintén betdplalasra keriil a termelt hdenergia.

64. dbra Terményszaritd berendezés fiitd termoventilatora (A), Biomassza eldszaritasa a pirolizis
generator el6tt (B) — (sajat abrak)

4.2.8. A rendszer energetikai folyamatabraja a mérések szerint

A rendszer energetikai folyamatabraja a 65. abran lathato.

14

: : : :
; : 13 | :
| 8 ] : |
I ! | |
1 ! | !
: 1 | [
| SZ : GM : :
: Hcs ! Vg | Hes !
y ’!‘ (0] »f

65.4bra A 100 kW villamos teljesitmény(i rendszer energetikai folyamatabraja (sajat dbra)
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BI - biolégiai anyag betdpldldsa, GG - gdzgenerdtor, SZ és Hces - porsziird és hdcserélbk,

GM és Vg - gdzmotor és villamos generdtor, Hes - hdcserélék, 1- a tdrozdba bevezetett biomassza,

2 - a nyers biomassza apritdsdhoz és szdritdsdhoz felhaszndlt villamos energia, 3 - pirolizisgenerdtor,

4 - pirolizisgenerdtor hdvesztesége a kornyezet irdnydba, 5 - a generdtorbd! kijové maradék szén és hamu
energiatartalma, 6 - gdzsz(r6 és o hozzd csatlakozé hcseréld, 7 - a kérnyezeti levegdvel lehdtétt gdz energiatartalma,
visszavezetve a generdtorba, 8 - a szlir6ben levdlasztott pernye energiatartalma,

9 - a szifr6 utdni hécseréldben (a gdzhdtésbol) nyert hdenergia hozzdvezetése a hdcserélék utdni osztéhoz,
10 - a gdzmotorral egybe épitett villamos generdtor, 11 — gdzmotor hévesztesége a kirnyezet irdnydba,

12 - a motor kipufogégdzdnak hitésébdl nyert hdenergia hdcseréléhoz, 13 - a villamos generdtor dtalakftdsi
energiavesztesége, 14 - a biomassza szdritdsdra haszndlt hdenergia, 15 - a hasznosithatoé hdenergia,

16 - csatlakozds a villamos haldzathoz

A biomassza alapu pirolizis CHP kiserdmii energetikai vizsgélata ravilagit arra, hogy a vegyes
faapritékkal mikodoé rendszer — megfeleld miiszaki tervezéssel és iizemeltetéssel — hatékonyan
képes ho- és villamosenergia-termelésre. A rendszer teljesitményviszonyai az alabbi 66.abran
lathatok.

%
50
40
30
20
10
0 . .
Qsz Qm Qhh Pv Qv
66. abra A CHP berendezés mért teljesitményei (sajat abra)
Jel Teljesitmény megnevezése
Qsz Tiizeldanyag szarito*
Qm Hamuval tavozo
Qhh Hohasznositas (Szaritas, HMV,
flités)
Pv Villamos
Qv Osszes veszteség**
Eo Teljesitmény

Megjegyzés: *szamitott érték, **Kalkulalt érték

A decentralizalt CHP pirolizis erdmiiben - a folyamat melléktermékeként - keletkezd bioszén

tovabbi értékes hasznositasi lehetdségeket kinal a mezdgazdasagban és a kdrnyezetvédelemben.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A laboratoriumi mérésekkel célom volt, a kivalasztott anyagokkal kapcsolatos alapvetd viselkedési
jellemzék meghatarozésa.

1.

A kiilonféle kezelési hofokon végzett gazosszetétel méréseknél megallapitottam:
magasabb homérsékleten novekszik gaz hidrogén tartalma, ami viszont csokkenti a
szénmonoxidot és a metan tartalmat. A szén-dioxid tartalom ugyancsak csokkent. A
fixdgyas generatort prezentalé minta berendezésben a héforrashoz kozelebb 4allo (also)
részeken nagyobb fiitési sebesség alakult ki, mig a tdvolabbi anyagrészekben mérsékeltebb
volt. Az anyag lebomlésa jol kovette a (feltételezett elméleti) TGA jellegzetes lefutasat, a
kozépsd intenziv szakaszt az alabbi linearis fiiggvény jellemzi.

Kisebb intenzitasu lebontasnal, 400°C esetén: y=-0,9x + 810,9
R?=~0,9

Nagyobb intenzitdsu lebontasnal, 600°C esetén:  y=-0,2466x + 696,16
R>=~0,9
Ahol (mindkét esetben): x — id6tartam (s)
y — a reaktortérben 1évd anyag tomege (g)

. Avizsgélatok ramutattak arra is, hogy a lebomlas kovetkeztében a kiparolgd anyag miatt a

halmaz légateresztd képessége csokken, amit az tlizemi célra készitett reaktornal
figyelembe kell venni az oxigén beviteléhez sziikséges szivattyt megvalasztasanal.

A 600°C-os lebontasnal az anyag gyorsabban kiparolog, mikdzben intenziven nd az
atvezetéshez sziikséges nyomds (ndvekszik az é4ramlasi ellenallas), de az atalakulés
megsziinése utan a szemcsék kozotti tér szabadda valik és kisebb lesz a halmaz ellenallasa.
A lassabb lebontéasnal (400 °C) a kiparolgas szinte a teljes folyamatban egyenletesen zajlik,
¢s az ellendllés kozel linearisan ndvekszik.
A nyomas valtozasa a lebontdsi intenzitas fiiggvényében
600°C-on ellenallasi csucspont alakul ki, ahol az anyag 6sszeroskad:
y= -1E-06x>+0,0015x+0,307
R?=0,9061
400°C-on a kisebb intenzitasu lebontasnal az ellenallas ndvekedése kozel a folyamat
végeig tart:
y=0,0002x+0,0075
R?=0,9883

Ahol (mindkét esetben): x — lebontasi id6 (s)
y —a nyomas valtozasa (mbar)

A maradékanyag mennyisége (hamu és szén) a magasabb héfokon végzett lebontasnal
kevesebb, ami ugyancsak az anyag nagyobb mérvii gazz4 alakulasat jelenti.
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3. Az inert gazos modell reaktor kozép sikjaban megvizsgéaltam a bevezetett faapriték
lebontasanak terjedését, mely soran megallapitottam, hogy a kirajzol6dé geometriai kép
kap forméju, melynek kialakulasat a magas homérsékleti acél fal is eldsegiti. A
keresztmetszeti konturjat modellezve masodfokt fliggvényt kaptam, melynek lefutdsa
nagymértékben fiigg a reaktor atmérd és a magassag viszonyatol. A keresztmetszet
konturjara kapott fliggvény:

y=2,7017x> - 28,614x + 83,227
R*=0,9819
Ahol: X — a reaktor atmérdje (mm)
y — a reaktor magassaga (mm)

4. A géazgenerator hideg hatasfokat alapvetden a bevitt tiizeldanyag flitdértéke, valamint a
kapott generatorgdz flitéértéke hatarozza meg. Ezen értékek viszont fiiggenek a
tiizelbanyag nedvesség tartalmatdl és a kapott gdz éghetd anyaganak Osszetételétol. A
pirolizis folyamat szempontjabol elénydsnek mondhatd, ha a tiizeldanyag nedvesség-
tartalma alacsony (<25%), a gdzositas hdfoka magas (>850°C).

A gazgenerator hideghatasfoka:
_ Hagsz *qgaz 5800 + 318
e = Ty % qu 18700 125

= 0,789 (~79%)

Ahol:

Hagaz : A generatorgaz fiitéértéke [kJ/Nm?]

ez : A generatorgaz térfogatarama [Nm?/h]

Hai: Az atlagosan vett tiizeldanyag flitéértéke [kJ/kg]
qui: A tlizeléanyag tomegéarama [kg/h]

5. A pirolizis generatorral épitett CHP rendszer mindségét a haldzatra csatlakoztatas josaga
hatérozza meg. Ahhoz, hogy a rendszerrel eldallitott villamos energia kozvetlen a villamos
halozatra csatlakoztathatd legyen, meg kell feleljen a haldzat alapvetd paramétereinek,
illetve a vonatkoz6 MSZ EN 50160 szabvany eldirasainak. A rendszer vezérld egységének
a villamos haloézatot figyelnie kell és a csatlakozast csak akkor lehet létrehozni,
amennyiben teljes paraméter egyezdség van. A folyamatos iizemhez sziikséges a
szikragyujtasu motor és villamos generator egylittmiikodésén til a gazgenerator okszert
szabalyozasa is. A legalapvetobb mutatd, a motor fordulatszama meghatarozza a kdzvetlen
csatlakozo villamos generator fordulatszdmat, s ezaltal a villamos energia frekvenciajat.
Az elsO és legfontosabb 1€pés a haldzat megfeleld értékeinek elérése (beallitdsa) és a
csatlakozas elvégzése. Ezt kovetden mar a halozat folyamatos figyelésével a generatort a
halozati értékekhez kell szabalyozni. Mivel a rendszer lokalisan telepitett transzformator
allomasra miikddik, a paraméterei jelentds mértékben fiiggenek az adott pillanatokban a
halozat terhelésétdl, valamint a terhelés jellegétdl (valtozhat az egyes fazisok fesziiltsége
¢s a teljes rendszer terhelés fiiggd frekvenciaja is). Tehat a csatlakozasi rendszernek halozat
kovetdnek kell lenni, ellenkezd esetben a csatlakozas ¢és a folyamatos energiaatvitel
meghiusulhat. A CHP kiserémi validacioja soran annak megfelelé miikodését az alabbi
Osszefiiggésekkel igazolom.
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Halozati frekvencia (Hz) Generator frekvencia (Hz)
y =0,002x + 50,01 y =0,0012x + 50,007
R2=0,3529 R2=0,1701

Ahol (mindkét esetben): y — a frekvencia (Hz)
x —a mérési iddtartam (s), 0-40 tartomanyban

A halozat fazisfesziiltségei atlagolva (V) A generator fazisfesziiltségei atlagolva (V)
y=0,0218x + 238,61 y=0,027x + 241,03
R2=0,291 R?=0,344

Ahol (mindkét esetben): y — a fesziiltség (V)
x —a mérési iddtartam (s), 0-40 tartomanyban

E 40 s-os mérés szakaszdban a generator fordulatszdm 1500-1502 min™' tartomanyban
valtakozott, mely megfelelonek tekinthetd.
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6. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A laboratoriumi mérések alapjan és a nemzetkozi irodalom dokumentumai szerint szinte az dsszes
biomassza anyag alkalmas pirolizis technika alkalmazasaval energia eldallitasa, illetve bioszén
termelésre. Alapvetd kritérium, hogy az anyagok nedvesség tartalma legfeljebb 25%-os legyen. A
laboratoriumi vizsgaltoknal alkalmazott gravitacios rendszerti modell berendezéseknél is alapvetd
kovetelménynek bizonyultak az anyagok jellemzdi, pl. a szemcsék mérete, nedvességtartalom. Az
aprozottsag jelentdségét a féliizemi kisérleti berendezés is igazolta, ha az anyag nem felelt meg az
ONORM szabvanynak, akkor zavarmentesen a berendezés nem volt képes miikddni. Az anyagok
kozvetlen felhasznalasra még megfeleld nedvesség tartalom esetén sem alkalmasak, ha az apritas
jellegébdl fakaddéan hosszu szadrmaradvanyok akadédlyozzdk az egyenletes aramlast a
reaktortérben.

Energetikai célu pirolizist magas véghdmérsékleteten (>850°C) célszerli végezni, amelynek
hatasara a gaz energiatartalma novekszik, valamint a koromtartalom csokken Az ilyen, fiiggéleges
elrendezésii gravitacidval miikodd reaktorokndl a lebontasi zondkat (dtmeneteket nem szamitva)
ismerni kell, mivel ezek alapjan hatarozhatdo meg a reakcidhoz sziikséges oxigén bevitel és a
pirolizaland6 anyag megfelel$ tomegarama. Ezen tényezdk hatarozzak meg leginkabb a keletkezd
gaz energiatartalmat, de a bevitt energiatartalomra vonatkozé végsd hatasfokot is.

Ahhoz, hogy az eldallitott gizzal szikragyljtasi bels6égésii motor iizemelhessen, s annak
fordulatszamat allandora lehessen beallitani, nagy tisztasagu, kormot és egyéb szilard részecskéket
minimalisan tartalmazo6 generatorgaz eldallitasra van sziikség, hogy a kozvetlen hajtasu generator
allandoan a megfeleld szinkron fordulaton tudjon miikddni. A gdzmotor vezérldegységétdl illetve
a turbofeltoltotdl kapott visszajelzés szolgaltatja a sziikséges paraméter modositasokat a
gazgeneratornal, az oxigén bevitelt és a pirolizalandoé anyagaramot is. A keletkezd géz szamottevd
mennyiségben tartalmaz szilard szennyezddéseket (porszerli anyagokat), ezért a gdzmotorba
torténd bevitel eldtt feltétlen sziirni kell (porlevalaszto alkalmazasaval) A kisérleteknél kiprobalt
megoldasok koziil leginkabb megfelelének a kerdmiasziird bizonyult, amelynél (iizem kozben is)
1d6szakos tisztitast lehet végezni elleniranyl aramoltatéssal.

Mindezek figyelembevételével elérheté a megfeleld szinkron fordulatszam és a rendszer a
koziizemi villamos halézathoz csatlakoztathat6. Az automatikus biztonsag eléréséhez harom
szabalyozasi zona keriilt kialakitésra:

e a gazgenerator haté¢kony miikodéséhez,
e aszikragyujtast motor megfeleld fordulatszamanak biztositasahoz, és

e a generator altal termelt villamos energia illesztéséhez a koziizemi halézathoz.

A kutatocsoportunk altal fejlesztett és az altalam validalt tizemi méretli rendszerben a harom
szabalyozasi zona lehetdvé tette a biztonsagos haldzati csatlakozast. Ezzel a rendszer alapvetden
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teljesitette a kitlizott célokat, igy a CHP rendszer képes 6nallo miikddésre, megfelel anyagellatas
esetén kozvetlen feliigyeletet sem igényel.

A rendszerrel elérhetd energetikai hatdsfok villamos energia tekintetében ~27%, Ha a hdenergia
felhasznaldsa is megtorténik, Osszességében 68-77% érheté el. A keletkezO hdenergia
felhasznalasanal prioritdst élvez a betaplalandd biomassza nedvességtartalmanak megfeleld
szinten tartasa. Ezért sziikségszerli, hogy az eldtarold rendszerek termoventilatorokkal legyenek
ellatva. Amennyiben széritdsra nincs sziikség, a hdenergia felhasznédlhaté egyéb termények
szaritasara, illetve téli iddszakban kommunalis célokra. A pirolizis maradéka (3-4%) foként hamut
¢s bioszenet tartalmaz. Amennyiben a bemend anyag nehézfémeket nem tartalmaz, e maradék
mezdgazdasagi célokra felhasznalhat6. A benne 1év0 bioszén az tigynevezett ,,.kemény bioszenet”
képvisel, amelynek nagy a belsd feliilete és ezaltal az adszorpcids képessége, s a talajban
évtizedekig nem bomlik le.

A hagyomanyos kazanégetéses, gézturbinds CHP rendszerekhez viszonyitva a megvaldsitott 100
kWe rendszernek kedvezobb a hatasfoka és kisebb a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasa.

crer

bizonyitottdk, hogy hulladék biomasszabol, igy pl. vegyes faapirékbol magas hatasfokkal
villamos- és hdenergia allithato eld.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom f0 célja a decentralizalt kornyezetben bdségesen rendelkezésre all6 biomasszak
energetikai hasznositasa, valamint 100 kW (120kWmax) villamos teljesitményti CHP (kombinalt
ho -¢és villamosenergia) pirolizis erdml megvaldsitdsaban valo részvétel, valamint annak tizemi

validacioja volt.

Munkam soran leginkabb a puha- és keményfa apritékok mellett a vagastéri nyesedék energetikai
célu felhasznalhatésagaval foglalkoztam, €s célom volt, hogy minél magasabb hatasfok legyen

elérhetd mind a termokonverzids folyamatban, mind pedig a villamosenergia eléallitasnal.

A vonatkoz6 hazai és nemzetk6zi szakirodalmi forrasok alapjan megallapitast nyert az a tény, hogy
a biomassza pirolizis egy nagyon 0sszetett folyamat, melynek tervezéshez kiemelkedden fontos a

részfolyamatokra kiterjedd szabalyozhatosag.

Jelentdsen befolyasolja a pirolizis reakciot az anyagok beltartalmi Osszetétele, energiatartalma,
nedvességtartalma, valamint az aprozottsag mértéke. Lényeges tényezOk még a reaktor tipus és
kezelési hdmérséklet, melyek fliggvényében specifikusan valamilyen végterméket kapunk. (pl.

bioolaj, szintézisgaz vagy bioszén, illetve ezek kombinacigja).

Laboratériumi vizsgalatokat végeztem kiilonféle biomassza anyagok esetén, ahol meghataroztam

azok energiatartalmat és beltartalmi jellemzdit.

A nemzetkozi gyakorlatban megismert eljarasok koziil decentralizalt kislizemi berendezésnek
leginkabb a nyugvoddgyas (fix-dgyas) gravitacios rendszerli Un. fliggbleges lefelé aramoltatasu
eljarast talaltam megfelelonek. A labor kisérletek azt mutattak, hogy a magasabb hdmérsékleten
végzett lebontas elonydsebb, amelynél a termékgdznak nagyobb az energiatartalma és kedvezdébb

a lebontas mértéke.

Megvizsgaltam a lebontésra jellemzd paramétereket kiilonféle hdmérsékleti tartomanyokban €s

megallapitottam, hogy a legalabb 850 °C-ot elérd rendszer adhat megfeleld eredményeket.
Kutatocsoport tagjaként K+F projekt keretében létrehozott 100 kW villamos teljesitményre

tervezett rendszer belizemelése soran validaltam a laboratoriumi méréseim soran kimutatott

eredményeket.
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A berendezés elsdsorban hulladékként keletkezd vegyes faapritékra és a vagastéren keletkezd
nyesedékanyagokra lett tervezve. Az elsd kisérletek bizonyitottak, hogy a mulcsolt fahulladékok
a méret szorddas alapjan nem felelnek meg, csak akkor alkalmazhatok, ha tovabbi utdapritas
torténik. Eldszaritas megvaldsitasa a lebontas hatékonysaga miatt sziikséges, melyhez a rendszer

keletkezett hulladékh6jébdl visszanyert energidja kivaldan felhasznalhato.

A teljes CHP rendszer vezérlése és feliigyelete PLC egységek altal valosul meg. A fiiggdleges
elrendezésti gazgeneratorba az anyag betaplalasa zsilipeken keresztiil torténik, és ugyancsak
zsilipeléssel tavozik a maradékanyag (szén- €s hamu). A reaktorban keletkezd termékgaz sziirés
¢s httés utdn keriil a gdzmotorba, amivel a direkt médon Osszekapcsolt villamos generator

kozvetleniil csatlakoztathatd a koziizemi haldézathoz.

A laboratériumi és az lizemi mérések alapjan meghatdroztam a rendszer energetikai jellemzdit.
Megallapitds nyert tovabba, hogy az égetéses biomassza CHP rendszerekhez viszonyitva a
pirolizis eljarassal gazdasagosabb €s hatékonyabb decentralizalt rendszer valosithaté meg, mely a
korforgasos gazdasagi modellbe illeszthetd.

A berendezés jelenleg is lizemszertien miikodik, tehat a kitizott cél megvalosult.
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8. SUMMARY

The main goal of my research was the energetic utilization of abundant biomasses available in
decentralized environments, and participation in the implementation of a CHP (combined heat and
power) pyrolysis power plant with an electrical output of 100 kW (120kWmax).

In the course of my work, in addition to softwood and hardwood chips, I mostly dealt with the use
of cuttings for energetic purposes, and my goal was to achieve the highest possible efficiency both
in the thermoconversion process and in the generation of electricity.

Based on the relevant domestic and international literature sources, it has been established that
biomass pyrolysis is a very complex process, for the design of which controllability covering sub-
processes is of paramount importance.

The pyrolysis reaction is also significantly influenced by the composition, energy content,
moisture content and degree of comminution of the materials. The reactor type and treatment
temperature are also important factors, depending on which specific end products are obtained
(e.g. bio-oil, synthesis gas or biochar, or a combination of these). I carried out laboratory tests on
various biomass materials, where I determined their energy content and internal characteristics.

Among the processes known in international practice, I found the so-called vertical downflow
process with a fixed-bed gravity system to be the most suitable for decentralized small-scale
equipment. Laboratory experiments showed that decomposition at higher temperatures is more
advantageous, at which the product gas has a higher energy content and a more favorable degree
of decomposition.

I examined the parameters characteristic of the decomposition in various temperature ranges and
found that a system reaching at least 850 °C can provide adequate results.

As a member of a research group, I validated the results of laboratory measurements during the
commissioning of a system designed for 100 kW electrical power created within the framework
of an R&D project.

The equipment was intended to primarily utilize shredded wood waste. Initial experiments proved
that mulched wood waste is not suitable due to its size distribution and can only be used if further
shredding is performed. Pre-drying is necessary for the efficiency of the decomposition, for which
the energy recovered from the waste heat generated by the system can be used in an excellent way.

The entire CHP system is controlled and monitored by PLC units. The material is fed into the
vertical gas generator through sluices, and the residual material (coal and ash) is also discharged
through sluices. The product gas generated in the reactor is filtered and cooled before being fed
into the gas engine, which allows the directly coupled electric generator to be directly connected
to the utility grid.

Based on my laboratory and operational measurements, the energetic characteristics of the system
were determined. It was also found that compared to combustion biomass CHP systems, the
pyrolysis process can be used to implement a more economical and efficient decentralized system.

The equipment is currently operating successfully, so the set goal has been achieved.
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M3 : Uzemi berendezéshez kapcsol6dé abrak

Gazgenerator felfiitési abrak (1-4. abra)
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Alapanyag az elétaroléban (5.4bra):

5. abra Alapanyag az elétaroloban — vegyes faapriték (sajat dbra)
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Gazmotor-generator vezérlé PLC képernyoképe (6.abra):
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6.4bra: Gazmotor-generator vezeérld PLC kijelzdje (sajat abra)

Tiizeldanyag beadagolast végzé zsilipek (7.abra):

7. abra: Tiizel6anyag betdltd zsilipek (sajat abra)
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Melléktermék kihordo csiga és tarolo egység (8.abra):

8.abra: Melléktermék kihordd csiga €s a tarold egység (sajat abra)
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