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1. AMUNKA ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

1.1. A munka el6zményei

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 elénnyel 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. ANYAG ES MODSZER

2.1. A mérések soran felhasznalt eszkozok, berendezések

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

Nedvességtartalom mérés Egésho meghatarozasa

Jc'/"l
1. abra METTLER TOLEDO nedvességmérd, tomoritoprés, IKA-WERKE C2000
kaloriméter (MGI labor)

Elemi osszetétel vizsgalat Hamutartalom, hamuolvadaspont vizsgalat

2. abra ELEMENTAR VARIO X elemi 0sszetétel vizsgalo késziilék, Nabertherm éget6kamra,
HESSE 154 hevitdmikroszkop (MGI labor)

Gazosszetétel vizsgalata

3. abra VISIT 03H gazelemzd berendezés (MGI labor)



2.2. Mintaiizemi kisérleti berendezés

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

Az inert gazzal mikodo (4. abra) egységgel az ¢gés elorehaladasat, terjedési sebességét s a TGA
analizis egyes szakaszait lehet elemezni.

A villamos fiitésii (6.4abra) és teljesen zart rendszernél a TGA mellett a fiitott levegd bevezetésének
hatasait lehet elemezni. A levegd hatasat a véggaz Osszetételére, a katrany tipust vegyiiletek
csokkenésére.

A szigetelt falu laborreaktor belsé atmérdje 110 mm. Mérésenként kb. 300-650 g mennyiségli toltet
fér el a reaktortérben. A rendszer fitéséhez sziikséges energiat 2,0 kW teljesitményu fiitOpatron
biztositotta, melynek vezérlését a szamitogépes egység latta el. A felépitést az 5. abra szemlélteti.

C
—— S

4.4bra Nitrogén gazfiitésii laborreaktor mérokor (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



(mm)

80

80

80

80

5. abra A méréegység fobb méretei, az érzékeldk elhelyezkedése, illetve a berendezése
feliilnézeti képe (MATE labor)

6. abra Direkt modon elektromos fiitésii, légbevezetésre alkalmas laborreaktor,
maximalis miikodési hdmérseklet: 1300 °C (MATE labor)



3. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE
3.1. Szemcseméret hatasa a tomegcsokkenésre, gazosszetétel valtozas

A pirolizis soran a kiinduldsi anyag szemcsemérete jelentds hatdssal van a tomegcsokkenés
iitemére 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 7. abran lathato mérés soran két kiilonboz6 kezelési hdmérsékleten (600/1000 °C-on) harom féle
szemcseméretli (€s tomegii: 0,6g, 1,2g 3,6g) anyagot vizsgaltam tomegvaltozas szempontjabol.
Homérséklet és a tomeg mellett kiinduldsi paraméter volt a 100%-os allapot, és valamennyivel
20% ala csokkenésig folyt a mérés, ahol lathato volt mar, ahogy allandosul a lebomlas.

Anyag lebomlasanak mértéke (%)

100 S

600 °C (0,69
600 °c (129
600 °C (369
_|-1000 °c (0,69
11000 °c (1,29

1000 °C (369

80

60

40

20

0 1 2 t(min) 3

7. abra Kiilonb6z6 szemcseméretek esetében a tomegcsdkkenés - G30 vegyes faapritek (MGI
labor)

A 8. dbran 800/1000 °C kezelési hdmérsékleten lathatok a kapott termékgaz Gsszetevoi.

100

75

50

‘o]
N

Szazalékos arany (%)

H&mérséklet

o
800 1000 (°C)
BCO2 ECO WHZ2 MCH4 OCxHy

8. dbra Gazosszetétel valtozasa 800/1000 °C-on, - G30 vegyes faapriték (MGI labor)



3.2. ATG gorbék alakuldsa és nyomasvaltozas a reaktorban

A 9. abra a laboratoriumi modellreaktoron végzett vizsgalat eredményeit szemlélteti.

T (°C)
m 4 P (mbar)

(8) A

500 - 1

s T
e o
400 > = - 0,8
7N
%/ P
300 \ 0,6
y = -6E-06x + 0,004x + 0,298
2 -
200 / C R =08 - 04
7 /
100 D - t 0,2
///
o=
0 =0
0 100 200 300 400 500 600 t(s)
—g ——A —B —C —D mbar ——Polinom. (mbar)

o

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

g —tomeg, A — felsé hoérzékeld, B és C — kdzbenso érzékeld, D — also érzékeld, p — az atdramlas
soran mért nyomasvaltozas (MATE labor)

A 10. abran lathatok az eltérd homérsékleteken végzett pirolizis folyamat nyomasviszonyai.
400°C-os homérséklet esetében linearis lefutds (nyomas novekedés) tapasztalhato a tejes mérés
id6tartama alatt, mig a 600°C-os homérséklet esetén parabola-szerii lefutas figyelhetd meg. Ennek
oka az alapanyag egy adott ponton torténd Osszeroppanasa, ahol szemcsék kozotti tér szabadda
valik s igy a halmaz ellenéllasa lecsokken €s a nyomas is esésnek indul.

p (mbar)

0,8

0,7

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

0,6 -

0,5

04 -

=

0,3

0,2

y = 0,0002x + 0,0075
R? = 0,9883

0,1

0 =
1 201

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

10. dbra A nyomas valtozasa a lebontasi intenzitas fliggvényében - G30 vegyes faapriték (MATE
labor)
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3.3. A homérséklet terjedésének geometriai alakulasa és a kettosfali rendszer

Az inert gézos laboratoriumi modell reaktor kdzép sikjaban vizsgéltam a lebomlas alakuldsat
(11.4bra). A mérést akkor végeztem, amikor az anyagoszlop masodik érzékel6jénél is meghaladta
a homérséklet a 350°C-os értéket, tehat a pirolizacio megkezdddott, vagy mar végbement. Ezt
kovetden megmértem, hogy H magassagban az anyag a faltél mérve milyen tavolsdgban kezdte
meg az atalakulast.

7o 7

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

Gazokkal atjart

anyag, a
dehidracio
szakaszai

Atmeneti

égési és

szdradasi
z6na

40

felmelegedd

35

30

20

15 |8

25|

GOz, gaz és ill6 anyagok

Magassag
(cm)

450 ‘

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

400

H (mm)

1 L

350

300

Szenesedd 1g
z6na ——

40 60 8 100
FT (mm)

0 20

g Meért adatok
(cm) inert gz

w= = Polinom. (Mért adatok)

Atmérs

11. d&bra Homérséklet terjedésének geometriai alakuldsa (sajat abra)
A hatarértékeket fiiggvény formajaban dbrazoltam, majd megvizsgaltam, milyen fiiggvény szerint
zajlik a valtozas. A kapott parabola illeszkedése szoros, (de az egyes oldalakat megvizsgaltam
exponencidlis fiiggvénnyel is, s az eredménynél az illeszkedés R? > 0,9-nél.) Tehat a fix-4gyas
(zonas) reaktor modellben az anyag lebontasanak eldrehaladdsa (11. &bra) lefelé mutato
parabolikus kup-szerlien megy végbe. Feliilnézeti kép a 12.
abran lathatdé. A laboratoriumi egységre a hatarold feliilet

keresztmetszeti konturja az alabbi fiiggvény szerint alakult.

y =2,7017x* - 28,614x + 83,227 3
R*=0,9819

Ahol: x — a reaktor atmérd (mm);

y — a reaktor magassag (mm)

1- biomassza, 2 - kevés szénnel kevert hamu, 3 - gdz
kivezetése a hiitéhdz, 4 - elémelegitett égési levegd
betdpldldsa, 5 - salak (hamu, maradék szénkaparé
tengelye, 6 - kapard, 7 - falkozotti tér, A - szdéradds,
B - pirolizis, C - égés, D - krakkolds, hiilés

12. dbra Feliilnézeti kép

(sajat abra)

A 13. abran lathaté a reaktor végsé kialakitdsat eredményezd

lizemi megoldas, ahol a reaktorbol kidramld gaz a kettds

kopenynek kdszonhetden fiiti a reaktor falat. 13. abra A kettdsfalt rendszer

11



3.4. A rendszer csatlakozasa a villamos halozathoz

Az alabbi 14. &bran bemutatott kijelz6 (PLC) képernydképen kovethetdé nyomon a villamos
energiatermelés mellett a hdenergia csatlakozasa, a beérkezd gaz, valamint a turbofeltolto valos
adatainak megjelenitése.

[@V]giw e EmEmEmEn
O Error ‘.HWa Q Fuel /A ' - —-]-=-]-=-]---]

Remote startreque@ Warning oC 1 Cylnder average temperature
Central stop C

Run request
| Prestart

QQvyv @ 4

1] ’z BEEE, mﬁji’"""

Q Low ol pressure Ol pressure
-<\Ar

10 ]a . Q Low ol level Pa
nkw Qo “2 0 EEERI™ Q Prelube ol temoeva%ure
Q Power kmitaton by low methane level n
Manual mode Q Power imitation by high mixture temperature
Semiautomatic mode Q Power imitation by pnmary water temperature
Automatc mode Q User kmitation of power
Q Power mitation by distnbutor u User analog output 2
1 F2 F3 F4  Q rowerimitation by ol temperature :

14. dbra A rendszer csatlakozasa a villamos hal6zathoz, képerny6kép (sajat dbra)

1. tablazat Uzemi mérések — a csatlakozas egy szakaszanak bemutatasa

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 2401 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]2389]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

|IN|Ojnn]|B|lW]IN

Egy hosszabb iizemi méréssorozat egy szakaszanak eredményei lathatok az 1. tablazatban,
folyamatos halozatra csatlakozas mellett, 5 s mintavétel stirliséggel. Ez a mérés viszonylag jol
leirja a rendszer miikodését, a jellemzd lizemi paramétereket, melyek stabilnak mondhatok voltak
a teljes lizemeltetés soran. Természetesen a felflités €s az tizemi héfokok, teljesitmények elérése
nem azonnal torténik, ez iddigényes folyamat, jellemzden 1-3 éra. Mivel a berendezés folyamatos
lizemre van tervezve, igy a beinditdssal kapcsolatos procedura csak ritkan jelentkezik.

Az alabbi 15. abran az el6bbi 1. tdblazat alapjan a generator €s a haldzat fesziiltség értékei lathatok.
Megfigyelhetd, hogy minimalis ingadozds van csak a rendszerben, mind a halézat mind a
generator részérdl, ami alapjan a miikodés zavartalannak mondhato.

12



Fesziiltség (V)
243

242

241

240

239
238

237
236

235

1 2 3 4 5 6 7 8

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

15. abra Uzemi mérések soran a generator és halozati fesziiltségek alakuldsa - mintavétel 5 s-
ként (sajat abra)

Mivel a teljes rendszer automatizalt, beavatkozasra ritkdn van sziikség, az lizemeltetés szakmai
feliigyelete viszont elengedhetetlen, amit eldsegit a PLC vezérlés megjelenité képernydje és a
tavelérés funkcid. A rendszer egyilitt futasa a halozattal az 16. abran lathato.

Teljesitmény (kW); Fesziiltség (V); Frekvencia (Hz) Fordulatszam (min-t)
300 © O 1502,5
o X 1502
250 }(\
VAT NSy Ao, SR

S PR A 1501,5
200 [ fmi===TX T
1501

150 O y =0,0595x + 1501,1 Y 1500,5
R?=0,0384
1500
100 L g < > -0 - -2
1499,5
50
1499
0O O O 1498,5
1 2 3 4 5 6 7 8
-=p sGen.F —— Genl-V Gen2-V Mintavétel sorszdma
Gen3-V —a— Telj kW —tr— Hal, F (teljes idGtartam 40s)
——H1V -9--H2V ——H3 V
(e FOrd min-1 = == Linearis (Ford min-1)

16. abra Egyiitt futas a halozattal - mintavétel 5 s-ként (sajat dbra)

13



Fﬁ_lkv]emia Fordulatsz. (min)
z
50,04 T T y =0,0595x + 1501,1 T T T 1502,5
| | R?=0,0384 | | |
] ] 1 1 ] ] -ﬂl-.
I I I | - 1502
50,03 ' | |
]
i 1501,5
1
50,02
1501
50,01 1500,5
1500
50
1499,5
49,99
1499
1498,5
49,98 1 2 3 4 5 6 7 g !
Mintavétel sorszama (teljes id&tartam 40s)
Gen.F Hal. F === Ford min-1
----- Linedris (Gen.F) — — Linearis (Hal. F) — —Linearis (Ford min-1})

17. abra Fordulat ¢s frekvencia viszony - mintavétel 5 s-ként (sajat abra)

A fordulatszam ¢és frekvencia értékek a 17., mig a fazisfesziltségek atlagai a 18. abran lathatok.

Fesziiltség (V)

242
241,56
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 idétartam 40s)

Gen

Haloz.

18. abra Generator ¢és halozat fazisfesziiltségek atlagolva - mintavétel 5 s-ként (sajat dbra)

A halozati, valamint a generator fesziiltségei kozott kismértéki eltérés eléfordul (megengedett
hatarértéken beliill, MSZ EN 50 160 szabvany szerint), mivel a halozati fesziiltség a terheléstdl
fliggden folyamatosan valtozik.

A generator mind a frekvencia, mind pedig a halézati fesziiltségek tartasat megfeleléen tudja
teljesiteni. A mérési adatokbol megallapithato, hogy az értékek szorasa igen csekély, a gyakorlati
miikddésben elfogadhatd mérték, illetve megfelel a vonatkozo eldirasoknak.
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4. 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 vonatkozo6 végs6 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.

A laboratoriumi méréseim és az lizemszerien miikddé berendezés validacidjanak eredményei
bizonyitottdk, hogy hulladék biomasszabol, igy pl. vegyes faapirékbol magas hatasfokkal
villamos- és hdenergia allithato eld.
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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: A tlagosan vett tlizel6anyag flitéértéke [kl/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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