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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem elsd fejezetében a téma jelentdségét fogalmazom meg, illetve a munkédm
célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A téma iddszertisége és jelentosége

Az elmult évtizedekben egyre vildgosabban korvonalazodott, hogy az emberiség
kornyezetszennyez0 és energia-pazarlo életvitele hosszu tadvon a természeti erdforrasok
kimeriiléséhez, 6kologiai katasztr6fahoz vezethet.

A fenyegetd globalis problémak- a tulnépesedés, a 1égkori szén-dioxid szint ndvekedése, az
6zonréteg vékonyodasa — kezelésre varnak, amelyet csak nemzetkdzi Osszefogdssal lehet
megoldani. Tobb nemzetkdzi megallapodds nyoméan, mint példaul a Rio De Janeiro-i
egyezmény, ahol dltalanos elveket fogalmaztak meg az eréforrasok hasznositasarol, a kdrnyezet
védelmérdl, a fenntarthatod fejlédésrdl és az egyes orszagok egyiittmitkddésének alapelveirdl
(Antal, Morten, 1998).

Napjainkban a technoldgia ugrasszerii fejlodése mellett nemcsak a ,,hétkoznapi” megujuld
energiaforrasok alkalmazésat kell szem el6tt tartani (szélenergia, vizenergia, geotermikus
energia, napenergia stb.) hanem a kiilonb6z06 ipari folyamatokbol szarmazo, mezdgazdasagbol,
¢lelmiszeriparbol, vagy éppen az emberiség Iétfenntartasabol szdrmazd hulladékok,
melléktermékek energetikai alkalmazéasat. Ezen emlitett anyagok termikus felhasznalasra
szamos technologiat fejlesztettek mar ki, melyeket folyamatosan fejleszteni sziikséges, mivel
adaptalni kell a mindenkori alkalmazasi teriilethez és a rendelkezésre all6 alapanyag
fizikai/kémiai tulajdonsdgaihoz (Lettner, et al., 2007).

Legujabb elgazositasi eljarasok az égetés és a hdbontas elényeit kombinalva, a masodlagos
kornyezetszennyez6 hatdsokat minimalizadlva, a korszerli hulladékégetokhoz hasonld
beruhdzasi és iizemeltetési koltségekkel a jovo alternativ eljarasainak tekinthetdk a szilard
hulladékok termikus kezelésében a mar kiforrott égetéses technologiaval szemben (Hammerer,
2000).

A nagy mennyiségben rendelkezésre 4llo, erésen vegyes 0sszetételli, tobbnyire szilard fazist
melléktermékekbdl termokémiai konverzid kozben éghetd gazok szabadulnak fel, melyet
felhaszndlva kogeneracios erdmiivekben ho-, és villamosenergiat tudunk termelni fenntarthaté
modon.

1.2. Célkitizések

Munkdm célja, hogy az adott téma szempontjabdl elmélyedjek a rendelkezésre allo
szakirodalomban, publikéciokban. A széleskorii szakirodalmi kutatds segitségével betekintést
nyerhetek a témaba és kidolgozottsagi fokdba. A szerzett tapasztalatokat kovetden, az
esetlegesen nem kelld mélységben kidolgozott, vagy hidnyzo részek tovabbi kidolgozasara és
betdltésére hipotéziseket allitsak és azokat megerdsitsem, vagy megcéafoljam a gyakorlati
kutatdsaim soran.

Pirolizalasi folyamatnak aldvethetd alapanyagok vizsgalatdval és a folyamat lefutasaval
kapcsolatos kutatasi célok:

A szakirodalom attekintését kovetden célom meghatarozni, hogy egy megvaldsitani kivant
CHP eréml milyen technoldgiai kialakitdst igényel, valamint a megvalositas eldtt egy
laboratoriumi méretli kisérleti reaktort megépiteni, aminek segitségével eldzetes folyamat-



1. Bevezetés, célkitiizések

kisérleteket lehet elvégezni. A reaktortérben 14jatszodo folyamatokra vélhetéen nagy
befolyassal birnak a toltet fizikai kémiai jellemzo6i, valamint maga a reaktortér kialakitasa. A
lejatsz6dd hobomlasi szakaszokat laboratoriumi rendszerben kivanom rogziteni. Kutatasi
célom:

— Laboratériumi nagymintas (500 — 1000 gramm) kisérleti technologia megvalositasa olyan
modon, hogy a benne lefutd folyamatok atiiltethetok legyenek féliizemi szintli
kialakitashoz.

— Kiilonb6zé halmazsiiriségli és tomorségli, foként fas szari biomassza mintak
pirolizisfolyamatainak vizsgalata és adatinak rogzitése az i1d6 fiiggvényében, inert
gazfiitéssel, kiilonbozo kezelési hdmérséklet mellett. Tehat az alapanyagok eltérd fizikai,
kémiai és geometriai tulajdonsagai miatt (térfogat stiriség, halmazsiiriiség, porozitas stb.)
a rendszerek hatékonysaganak javitisa, a nyert , energia/alapanyag-tomeg” (J/kg)
viszonyaban.

A kezelési hdmérséklet ndvelésével varhatoan novekszik a hébontasi folyamat sebessége, ami
az intezivebb kigadzosodasra vezethetd vissza. A célom:

—  Két eltérd kezelési hdmérsékleten — 400 °C, 600 °C — vizsgalt a pirolizis folyamatok
rogzitése és elemzése.

— Reakcidzona karakterisztikajanak felvétele a tolteten beliil.

— Kiiliinb6z6 halmazsiiriiségli (porozitasu) toltetek reakcio-intenzitasanak vizsgalata

A szakirodalmi és a laboratoriumi kutatast kovetden tudok arra kovetkeztetni, hogy milyen
tipusu technologiai megoldashoz sziikséges fordulni, azt esetlegesen tovabbfejleszteni, hogy az
a lehetd legalacsonyabb katranytartalmt gazt legyen képes eldallitani, ami a CHP kiserémii
minél hosszabb futdsidejét biztositana.

A laboratoriumi vizsgalatok tapasztaltainak megfelelden lizemi 1éptékli berndezés 1étesitése,
validacios vizsgalatok elvégzése.

— A magas homérsékletti (600 °C — 800 °C) kezelési folyamat, valamint a toltetben valo
katrany lekrakkolasa biztositana a magas tisztasagli termékgazt.

— A hatékonysag ellendrzése a féliizemi kisérleti reaktorban, amelynek egyedi geomatriai
méretei (oxidacios/redukcios kap jellemzdi) szintén hozzdjarulnak a magas tisztasagu,
hatékonyabb géz termeléséhez, amit tovabb fokozhat a kombinalt gazat biztositasa és
véarhatdan a tobb ponton adagolt taplevego is.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ertekezésem masodik fejezetében a hazai és nemzetkézi szakirodalom segitségével bemutatom
a kozleményekben megjelent laboratoriumi, kisérleti folyamatokat és hivatkozom azokra,
amelyekre tdmaszkodva megvaldsithattam egy 11j, egyedi mérési technikéat és modszert, amit
eddig sem hazai sem nemzetkdzi szakirodalom nem ko6zolt.

2.1. Biomassza, mint energiahordozo

A biomassza az egyetlen olyan energiaforrds a f6ldon, amely a novekedése soran kémiai
kotésben tarolni képes a napenergiat. E tarolt energia a biomassza termokémiai atalakitasaval
felhasznalhato.

A hatékony energetikai felhasznalasdhoz megfelelé technologiai megoldasok sziikségesek,
ugy, mint a pirolizis, gazositas, plazmatechnoldgia, vagy ezek kombinacidja.

A gazositds az egyik igéretes termokémiai atalakitasi technoldgia, amely a biomasszat éghetd
gazokkd alakitja, amelyet termékgdznak neveznek. A gaz f6 alkotdelemei a hidrogén, szén-
monoxid és metan. A tisztasagtdl fiiggden ez a gaz felhasznalhatd a hdtermeléshez, a belsd
¢gésli motorban ¢s az lizemanyagcellaban az dramtermeléshez, vagy atalakithato folyékony
szénhidrogén-lizemanyagga (Asadullah, 2014).

Az energetikai célu hasznositason sziikebb értelemben a villamos- és a hdenergiatermelést
értjiilk; mindemellett a mechanikai energia eldallitdsa, mint munkavégzésre foghatod
energiatipust is célszerl idesorolni, mert egyre inkabb elétérbe keriilnek az erdmii-energetikai
hasznositas mellett a bio-lizemanyagok.

A pirolizis, a gazositas ¢és ezek kombinaciodi lehetdséget adnak arra, hogy a szilard biomasszabol
géz halmazallapotu energiahordozot (fagazt) allitsunk eld. Gazositasnal a szilard végtermék a
salak és a hamu (Szuhi, 2009, és 2013).

2.1.1. Termokonverzio

Termokonverzids technologidknak (termokémiai lebontéds) nevezziik mindazokat a termikus
kezelési eljarasokat, amelyek sordn a biomassza olyan kémiai valtozasokon megy at, aminek
kovetkeztében az egyes alkotoelemei felbomlanak, majd ezek az illékony vegyiiletek kilépnek
az anyagbol.

2.1.2. A pirolizis

A pirolizis, olyan termokémiai lebontdsi folyamat, mely sordn organikus anyagokat magas
hémérsékleten, oxigénhianyos kornyezetben kezeljilk. A pirolizisfolyamatban rendszerint
magas nyomast ¢és magas homérsékletet alkalmazunk. A pirolizis a goérdg pyr 'tiz' és ysis
,elkiilonit” szavakbol ered. A szerves anyagok termokémiai bontdsa endoterm folyamat.
Pirolizissel mindenféle szerves anyagot fel lehet dolgozni: névényi eredetti hulladékot, példaul
lagyszara ¢és fas novényi részeket, flirészport, fahulladékot, maghéjat, szalmat, korpat,
energiafiivet és allati eredetli hulladékokat, igymint csontlisztet és husliszetet. A termék a
pirolizisgaz és a széntartalmi melléktermék, a bioszén.

A hdbontés soran a szerves hulladékbdl, pirolizisgaz, folyékony termék (olaj, katrany, szerves
savakat tartalmaz6 bomlasi viz) és szilard végtermék (piroliziskoksz) keletkeznek. Ezek
Osszetétele, aranya és mennyisége a kezelt hulladék 6sszetételétdl, a reaktor izemi viszonyaitol
¢s szerkezeti megoldasatol fiigg.



2. Szakirodalmi attekintés

A pirolizalast a gaz a sokféle alkalmazasa ellenére szamos technoldgiai problémaja miatt még
fejleszteni sziikséges. A folyamat soran katrany, por részecskék és mérgezé gdzok (ammonia,
a kéngdzok stb.) elkeriilhetetleniil keletkeznek, amelyek stlyos problémaékat okoznak a késébbi
alkalmazéasokban. Ezért a termékgazgaz tisztitasa elengedhetetlen a tovabbi felhasznalas elott.

A hoébontés sordn dontdek a kémiai atalakulds és a reakcio-feltételei. Ide tartoznak elsGsorban
a homérséklet, a felfiitési ido és a reakcioido, tovabba a szemcse-, ill. frakcioméret, valamint az
atkeveredés mértéke, hatékonysaga. A végtermék Osszetételének €s részaranyanak alapvetd
meghatdrozoja a hdmérséklet. A hdatadastol fiigg a felfiitési sebesség, amely szintén hat a
termékek Osszetételére, amit a 2.1 szamu tablazat mutat be (Barotfi, 2000a).

2.1. tdblazat Technoldgiai paraméterek (Valyon, 2010)

Olaj Szén Gaz

Kozepes homérsékelt (400-500
°C) rovid tartdzkodasi id6, (< 2 s)
gyors homérséklet emelés(1000-
10000°C/s)

Alacsony homérséklet (300-500
Szenesités °C) hosszu tartézkodasi id6 (tobb 30 35 35
ora, nap)

Magas homérséklet (> 700 °C)
Gazositas valtozd, de jellemzben hosszl 5 10 85
tartozkodasi 1d6

Gyors pirolizis 75 12 13

A végtermék elsdsorban energiahordozoként (flitdgéz, tiizeldolaj, koksz), ritkdbban vegyipari
masodnyersanyagként (pl. a gazterméket szintézisgdzza konvertalva metanol eldallitdsdhoz) és
esetenként egyéb célokra (talajjavitas szilard, szénben dius maradékkal; fakonzervalas vizes
maradékkal; granuldlt salakolvadék épitdipari adalékanyagként stb.) hasznosithatok. A
reaktorok a fiitési mod szerint lehetnek: kdzvetett (reaktorfalon keresztiil, ill. cirkulacios kozeg
segitségével) és kozvetlen fiitési megoldastiak. A kézvetlen fiitésii reaktorokban a pirolizis és a
héenergidt szolgaltatdo parcialis égés kozos térben megy végbe. A reaktorfalon keresztiili
hokozlés egyrészt rossz hatdsfokl, masrészt az ilyen reaktorok érzékenyek a tlizallo falazat
mindségére, viszont egyszerli lizemeltetésiiek és jol szabalyozhatok. A cirkulacios kozegl
héatadas jo hatdsfokq, ellenben bonyolultabb az iizemeltetése. A legjobb hdatadasi viszonyok
a kozvetlen flitési modszerrel érhetdk el, viszont ilyenkor megnd a gaztermékek szén-dioxid-,
viz-€s nitrogén-oxid-tartalma és koriilményesebb a folyamatszabalyozas is.

A reaktorban feldolgozott anyag ¢€s a pirolizisgazok egymashoz viszonyitott dramlési iranya
szerint megkiilonboztetiink egyen-, ellen-és keresztdramu eljarasokat. A hébontas legnagyobb
elénye az, hogy termékei értékesithetd alifas és aromas szénhidrogének, tovabba 1égszennyezd
hatésa jelentdsen kisebb, mint a hulladékégetésé (Barotfi, 2000b).

P¢élda arra, hogy a pirolizis technologidja kevésbé 1égszennyezo:
1 tonna fa (CsH;20¢) elégetésekor keletkezo CO: (tonna).

— Reakcidegyenlet> C¢Hi206 + 6 02> 6 COx+6 HaO.

— 1 mol C¢H1206 az 180 g, tehat 1 tonna az 5555, 5556 mol.

— Mivel 1 mol CsH1206-bol keletkezik 6 mol CO; ezért = 5555,5556*6=33333,333 mol,
ami (3333,333 mol * 44 g/mol) I, 46 t CO:; keletkezésének felel meg.
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2. Szakirodalmi attekintés

1 tonna fa pirolizaldasakor keletkezé CO: (tonna)

— Mivel oxigénszegény a kdrnyezetben a reakcidegyenlet:

— CsH1206> 3 CO2+3 CHg,

— Az eredmény ekkor: csupan 0,73 t CO; keletkezik.
Természetesen ez csak akkor lehet igaz, ha a gdzbol a karos dsszetevoket kisziirjiik.
2.1.3. A gazositas kinetikdja

Az eljaras legfobb célja a hulladék artalmatlanitdsa mellett a legnagyobb gazkihozatal, amihez
az optimalis energetikai hatasfok elérése tarsul. A gazositds soran eldallitott szintézisgaz
hidrogénben és szén-monoxidban gazdag gazelegy, ami a gazositd kozegtdl fiiggden mas,
energetikailag inert Osszetevoket is tartalmazhat. A leggyakrabban eléforduld éghetetlen
komponens a szén-dioxid és a vizgdz, amik a reaktortérben részt vesznek a kedvezd reakciok
lejatszodasaban, de a reaktort elhagyva ballasztként viselkednek. A gazositod kozeg jelentdsen
befolydsolja a keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetételét és energiatartalmat, valamint az
atalakitas hatékonysagat. A gazositd kozeg segit lebontani a szilard karbont és a nagyobb
molekulatomegli szén-hidrogéneket, ami eredményeként hidrogén és szén-monoxid szabadul
fel (Young, 2010). Leggyakrabban leveg6t, vizgdzt, vagy tiszta oxigént alkalmazunk, de szén-
dioxid ¢és oxigén megfeleld aranyu keveréke is kedvezd eredményt hozhat (Basu, 2013).

A gazositas 6nalléan nem 1étez0 technologia, mert az erre a célra kialakitott reaktorban pirolizis
¢és égetési zona egyarant kialakul. A megnevezés mégis helytallo, mert a lejatsz6do reakciok
termodinamikai egyensuly esetén, a sugarzasi veszteségeket leszamitva, dnfenntartd folyamatot
eredményeznek (Reed, Das, 1988).

Termodinamikai egyenstlyi allapotban a rendszer nem hiil és nem melegszik, tehat nem igényel
hébetaplalast (pirolizis), vagy hdéelvonast (égetés), valamint éghetd szintézisgazt allit eld. A
gazositas négy lépcsében valdsul meg, ami a reaktorban eltéré hémérsékletii és sztochiometriai
aranyl zonakat eredményez. A zonak egymashoz val6 viszonyat a reaktor tipusa hatarozza meg
(Young, 2010). Anyagéaramlasi megkozelitésben megkiilonboztetiink also- és felsd kidramla-
su reaktorokat, ami a hulladék és a szintézisgdz egymashoz viszonyitott aramlési iranya alapjan
egyen- ¢és ellendramu lehet. A zondak relativ elhelyezkedése €és az dramlasi irany befolyasolja a
keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetételét, valamint homérsékletét (Basu, 2013).

A tiizeléanyagok pirogén bomlasa bonyolult fizikai — kémiai folyamat, amely parhuzamos és
egymast kovetd reakciokbol és fizikai folyamatokbdl tevddik 6ssze (Lavrov, 1965). A szilard
tlizel6anyagok pirogén bomldsa harom (kiilonb6zo természetii) folyamatbol all. A gyakorlatban
ezek a folyamatok egymasra épiilve, szoros Osszefliggésben allnak egymadssal, ezért rendkiviil
nehéz elvalasztani és kiilon-kiilon vizsgalni az egyes részfolyamatokat, azok hatdsat a
géazositasra, illetve gazosithatosagra. Az elsd fazisban a tiizeldanyag felmelegitése, azaz a
hokozlés iddsziikséglete fékezi a termikus bomlast, befolyasolva annak eredd sebességét. A
kisérletek azt mutattak, (Lavrov, 1965) hogy a termikus bomlas a tiizel6anyag-tfajtatol fiiggden
100 - 400 °C kozott kezdddik és 1100 - 1200 °C kozott fejezddik be.

A tiizeléanyag 100 - 110 °C hdémérsékletig csak szarad, a 100...250 °C hdmérséklet-
intervallumban kezdddik a legfiatalabb tiizel6anyagok (lignit, fa, barnaszén) bomlasa. E
termékek elsésorban széndioxidot és szénmonoxidot tartalmaznak. Ezt kovetéen 250 - 270 C°
fol¢ hevitve, az illokban szénhidrogének, katranytermékek, kiilonbozd oxigéntartalmu
vegyiiletek, koztiikk ecetsav és metilalkohol (lignit és fa bomlasanal) jelennek meg (Németh,
1998). Az illotartalom nagy része a fiatal tiizeldanyagokbol 270 - 450 °C kozott, mig a régebbi
eredetli tiizeldanyagokbol 350 - 500 °C koril valik ki. 500 - 580 °C-on a katranykivalas
megszlnik. A tiizel6anyag tovabbi hevitésekor a bomlés csak gazkivalassal jar egylitt.
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2. Szakirodalmi attekintés

A tlizel6anyag felmelegitési hdmérséklete nem csak a felszabadul6 illoanyag mennyiségére, de
Osszetételére is hatassal van. Az 2.1 abra mutatja, hogy hogyan véltozik a gaz Osszetétele a
pirolizis folyamataban a hevitési hdmérséklet fiiggvényében.
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2.1. abra A gazosszetétel valtozasa a homérséklet fiiggvényében (Lavrov, 1965)

Ha a tlizel6anyag-részecskék felhevitési sebessége megfeleléen szabalyozott, ¢s a keletkezett
g6z — gaz termékek a reakcid zonabol elvezetésre keriilnek, akkor a bomlasi folyamat ugy
iranyithatd, hogy egy elére meghatarozott osszetételi gaz keletkezzen. Aljtsuler és munkatérsai
(Lavrov, 1965) kisérletileg kimutattdk, hogy a szilard tiizeldanyag szerves részének termikus
bomlésa — inert gdzkdzegben — nem fligg a nyomastol és azt elsdsorban a hdmérsékleti feltételek
hatarozzak meg.

Ezen megallapitas alapjan kisérleteink sordn a kivalasztott tiizeléanyagokat részletesen
vizsgaljuk.

A tiizel6anyag pirogén bomlésat a sztochiometrikus egyenlethez hasonl6 anyagmérleg-egyenlet
jellemzi (Lavrov, 1965):

Tiizel6anyag = szilard maradék + katrany + viz + gaz + Q,
ahol: Q a tiizel6anyag bomlasi hdje.

A tiizeldanyag bomlasi hdje lehet pozitiv is és negativ is. A nagy oxigéntartalmu tiizeldanyagok
ilyen exotermikus hatdsa igen jelentds, a fa bomlasakor pl. (180 °C-on) mintegy 280 kcal/kg.
15%-nal kisebb oxigéntartalom mellett a bomlas hdeffektusa igen kicsi.

A termékgaz mindségének, illetve a reakcios folyamatok intenzitasanak novelésére az alabbi
lehetdségek kinalkoznak: (Bridgwater, 1999; Parikh, 1988; Reed, 1998; Venselaar, 1983; FAO,
1986)

- areakcids zonak homérsékletének emelése,

- abefuvasi sebesség novelése,

- atiizeldanyag reakcios feliiletének novelése apritassal,

- reaktortér nyomdsanak novelése,
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2. Szakirodalmi attekintés

crer

- areagald gaz koncentracigjanak novelése
- areagald gaz és a tlizel6anyag intenziv keveredésének biztositésa.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a hagyomanyos fizikai sziirés technikailag és kornyezetvédelmi
szempontbol nem életképes eljaras a gaz tisztitasahoz.

A reakcios zonak homerséklete:

A homérséklet emelésével gyorsan nd a kémiai reakcidsebesség, melynek kovetkeztében, ha a
folyamat kinetikus, vagy koztes tartomanyban folyik, akkor lehetséges a folyamat
intenzitasanak novelése.

A hémérséklet tobbféle modon emelheto:
- alevegd elémelegitésével
- abefuvott levegd oxigénnel torténd dusitasaval,
- areaktortér hdveszteségének csokkentésével.

A reakcio sebessegének valtoztatasa, névelése

Az egyik legkedvezdbb megoldas a folyamatok felgyorsitasara. A befivasi sebesség jelentds
mértékben noveli a gazositas intenzitasat anélkiil, hogy a gdz mindsége és a gazositas hatasfoka
romlana. A sebesség novelésével a tartozkodasi id6 csokken, a gdz mindsége mégis valtozatlan
marad. Ennek oka, hogy a zoénahdmérsékletek emelkednek, s emiatt a redukciod feltételei
kedvezdébbek, ugyanakkor meggyorsul a primer szén-monoxid kihordas az oxidacios zénabol.

Az anyagok feliilete

A szemcseméretek csokkentésével nd az adott anyagtomeg feliilete és ezzel az égés ¢€s a
géazositas intenzitasa is. Oka, hogy az egységnyi térfogatra szamitott reakciofeliilet nagyobb.

Az anyagok stiritését, préselését (pellettalasat) elsésorban a tarolasi és szallitasi célokat szolgal,
de a pirolizis folyamat kinetik4jara is jelents hatassal van. Kezdetben kisebb a a fajlagos
feliilet, de koverzid soran a szemcsék szétesnek €s megnd az aktiv feliilet (Toth és tsai., 2019).

Nyomas a reatortérbez

A konverzi6 kezdeti szakaszan a nagyobb lebomlési arany miatt, mivel még az anyag porozitasa
jelentdsen nem valtozott, né a nyomas és ezzel a géz stirtisége is. Ez kisebb dramlasi sebességet
jelent, tehat nd a tartozkodasi id6, ami rovidebb reakcidzondkat eredményez. Ez kihatassal van
a berendezések méreteire. Varhatéan a gaz flitéértéke nagyobb lesz, viszont - az oxigén
kompresszi6 sziikségessége miatt - magasabb beruhazasi koltség jelentkezik (Dhaudiyal et al.,
2020).

A konverzio befolyasolasa

Az égés és gazositas folyamataiban a legfobb befolyasold anyagok az oxigén és a vizgdz. A
leveg6befuvas, vagyis a reakciohoz sziikséges oxigéndusitds hatdsara ndvekszik a reakcid
sebesség ¢és homérsékletemelkedés is bekdvetkezik (de Wild, 2011).

Az anyagok nagyobb porustérfogatanak hatdséara valtozik a keletkezd gaz Osszetétele, amelyet
befolyasol reaktorok kialakitasa, illetve azok rendszere. A keletkezett gdzosszetételt a 2.2
tablazat adatai szemléltetik (Németh, 1998).

Jelentds eltérés a katrdny tartalomban mutatkozik, amely befolydsolja a gaz
felhasznalhatosagat, valamint tisztitdsanak technologiai igényét, ezaltal a beruhdzasi
koltségeket is. A keletkezett gazok fiitéértékei kis szazalékban térnek el egymastdl, azaz a
termékgaz ez irdnyl mindségét a tlizeldanyagok fajtaja és a technologidk szdmottevéen nem
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befolyasoljak. Viszont a tlizeldanyag energitartalma, a fizikai jellemzdi jelentds hatassal
vannak van a termékgadz mindségére (Németh, 1998, de Wild, 2011).

A gaz mindsége és dsszetétele

A reaktorbol kidramld gaz mindsége a szamos alkalmazasa ellenére fontos technologiai
kihivasok miatt még mindig fejlesztés alatt all. Az olyan szennyezddések, mint a katrany, a
salak részecskék és a mérgezd gazok, beleértve az ammonidt, a soésavat és a kéngazokat,
amelyek elkeriilhetetleniil keletkeznek, problémakat okoznak a késobbi alkalmazasokban.

Ezért a termeldgaz tisztitisa elengedhetetlen a felhasznalds elétt. Onmagaban a hagyomanyos
szlirés nem megfeleld eljaras a gaz fizikai tisztitdsdban (Dhaundiyal et al,. 2019, 2020).

A katalizalas felhasznalhat6 a forrd gdz tisztitasahoz, ez az egyik legnépszeriibb technoldgia
megoldas. A katalizatoragy a katranymolekuldkat gazza reformalhatja, a mérgezd gézokat és
por részecskéket lebontja vagy adszorbedlja. A hagyomanyos katalizatoroknak szamos
kritériumot teljesiteni kell.

(Asadullah, 2014) a kiilonféle gaztisztitdsi modszerek elényeit és hatranyait kritikusan
elemezte, és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a reakciddgyon végzett forrd géz katalitikus
tisztitasa a legéletképesebb lehetdség a tiszta termeldgaz lizemi eldallitasara

2.2. tdblazat Gazosito rendszereknél az atlagos gazosszetétele eltéro tiizeldanyagok esetén

Gazosito berendezés tipusa

Felso Also Ataramlasos,
elszivasu elszivasu vagy
keresztiil
szivo
Alkalmazott fenyd kemény faszén
tiizeldanyag faapriték faapriték
(10-20%
nedvességtartalom)

Gazosszetétel (% nedves bazis)

hidrogén 8-14 12-20 5-10
szén-monoxid 20-30 15-22 20-30
metan 2-3 1-3 0,5-2
szén-dioxid 5-10 8-15 2-8
nitrogén 45-50 45-55 55-60
oxigén 1-3 1-3 1-3
katrany (g/m?) 2-10 0,1-3 <0,3
flitéérték (MJ/m?) 53-6 4,5-5,5 4-52
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A redukcios zona (katalizatoragy) egyrészt a katranymolekuldkat gazza reformélhatja, masrészt
mérgez0 gazokat és részecskéket lebontja, vagy adszorbedlja és ezzel tiszta gaz keletkezik.
Kereskedelmben kaphato katalizatorokkal torténd lebontas vizsgalatanal arra akovetkeztetésre
jutottak, hogy a forrd gaz katalitikus tisztitdsahoz a legéletképesebb lehetség a tiszta
termeldgaz reaktoron beliili tisztitasa, a karos dsszetevok lebontdsa (de Wild P., 2011).

2.1.4. A konverzio folyamatanak laboratoriumi modellezése

A szakirodalomban szamos kisérleti eszkozt ismertté tettek, melyekkel a pirolizis vizsgalatokat
féliizemi, vagy lizemi szinten elvégezték. A beszamolokban a meglehetdsen koltséges
berendezések legtobbjénél a fa és lagyszaru tiizeldanyagok alkalmazasara nem tértek ki (Pokol,
1998; Henriksena, 2006). Nem lett ismeretes a hamuolvadasi hdmérséklet miatt bekovetkezo
salakosodas nagyfoku kockézatot jelent a berendezés élettartamara (Gronli, 2002), kisérleti
modellrendszer épitése sziikséges.

A faapritékok pirolizis idejét két kiilonb6zé modszerrel és mérdberendezéssel vizsgaltak. Az
egyik megoldas egy 100 kW-os kisérleti berendezésben végzett méréssorozat, melyben szaraz
¢s nedves faapritékot juttattak be kiillonboz6 hémérsékletli faszén agyra. A mérés sordn a
pirolizis 1id6t a bejuttatas idejétdl mérték a teljes elszinezddésig. A méréssorozat jellegénél
fogva szamos nehézséget vetett fel, ilyenek:

- atlizdgy hdmérsékletének és egyenletes eloszldsanak bizonytalansaga,
- abejuttatott tiizeldanyag egyenletes eloszlatdsa a tlizagyon,
- avizsgalati minta dsszekeveredése a faszén agyban.

A felsorolt méréstechnikai hibak miatt a mérési eredmények nagyfoku szorast mutattak, ezért
a vizsgalati modszer adaptalasat nem tartottam megfelelonek.

A vizsgalatok elvégzésére kidolgozott masik megoldas egy Macro TGA elnevezésii, specialis
kialakitasti termikus mérleg, melyben pontosabb vizsgalatokat lehetett elvégezni, de a
megvalositasa koltséges. (2.2 abra)

—gas outlet

=TI
=N,

2.2. 4bra Kisérleti makro termikus mérleg (Gronli, 2002)

A kisérleti generatort ugy alakitottak ki, hogy a reaktorteret egy kiilsd, flithetd kopennyel vették
korbe, melynek flitése szabalyozhatd. A reaktortér alsé részében egy fiiggesztett mérleget
helyeztek el a tomegcesokkenés mérése céljabol. A tiizeldanyag bejuttatisat egy, a felsd részen
kialakitott dugattytival oldottdk meg. A méréshez biztositani kellett az oxigén mentes
kornyezetet, ezért a reaktor kiilonb6zé pontjain nitrogén bevezetésére alkalmas furatokat
alakitottak ki.
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A mérdrendszer jellemz6i:

- csak kismintas (1 gramm) vizsgalatokra alkalmas, a struktardk hatasa nem mérhetd,

- jol szabalyozhaté homérséklet tartomanyok,

- a mérleg (fliggesztett) mérési hibaja az anyag beejtése és a nitrogén beflivas
kovetkeztében nagy,

- amérokésziilék kialakitasa rendkiviil koltséges.

A rendelkezésre allo szakirodalom gazdag a pirolizal6/gazositd laboratériumi mérésekben.
Ezek a vizsgalati modszerek kimutatjdk, hogy kiillonb6zdé héfoklépesdkon milyen foku
kigazosodas, illtve exoterm, vagy endoterm folyamat megy szimultan végbe.

Ennek elemzése soran fogalmazodott meg az az otlet, hogy sziikséges lenne egy olyan
termogravimetrian alapulo berendezést és hozza tartozo mérési modszert megalkotni, ami az
adott halmazszerii minta strukturalis allapotanak valtozasat képes rogziteni. E rendszer
megalkotasa és az altala mért adatokbdl szdrmazd eredmények tudomanyos eredményeim
szerves részét képezik.

2.1.5. Inert atmoszféra

A bimasszdk konverzidjadhoz meg kell ismerni az oxigénmentes kornyezetben végbemend
karbon reakciokat, valamint a keletkezett gaz- ¢és szilard részek f6- és melléktermékeit.

A szilard biomasszak gazositasa sordn a dont6 folyamat a karbon reakcioja, hiszen:

- e tiizeldanyagok elemi 0sszetételének legnagyobb részét a karbon adja,

- a karbon termokémiai reakcidja a nagy hofelszabadulassal jar6 és hosszu folyamat. A
folyamatot, a teljes reakcid lefolydsat (pl. intenzitasat) ez a szakasz hatidrozza meg
(Lavrov, 1965).

A fa Osszetett makromolekulds rendszer, amely hd hatdsara rendkiviil bonyolult kémiai és
fizikai valtozdsokon megy keresztiil (de Wild, 2011). (Lasd 2.3 4bra)

Torrefikicio (250 - 290 °C) l Gyors pirolizis (450 -550°C).
100°C 200 °C 300 °C 400°C
;. Lignin
Celuéz

’ Hemicelluldz ~

A
A

Szaritas

2.3. ébra Lignocellul6zok bomléasi hémérséklet tartomanyai (de Wild, 2011)

Az oxigén mentes, ill. szegény atmoszférdban lejatszodd6 hdbomlas a pirolizis. A fa
komponensei koziil eldszor a hemicelluldéz, azutan a celluloz és végiil a lignin bomlik le
(Kovacs, 1975).

A reakciok belsé- és kiilsé tényezoktol fliggenek (Németh, 1998):

— belsd tényezdének tekintjiik az anyag kémiai és fizikai ,,felépitését”, azaz a belsd
jellemzdit,

— a kiilsé tényezdket a technoldgiai jelenti (a homérséklet, a nyomas, a rendszert
koriilvevo atmoszféra stb.).
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A fa szerkezeti és kémiai felépitését a 2.4 dbra szemlélteti.
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2.4. ébra A fa szerkezeti és kémiai felépitése (de Wild, 2011)

A komplex rendszer bomlésat a legjobban az anyag tomegcsokkenésének mérésével, valamint
a lejatsz6do folyamatok hdeffektusanak meghatarozasaval lehet értékelni (Blasi, 2000; Lavrov,
1965).

A folyamat ~400 — 500 °C-on intenziv, mikozben a fabol gaznemii termékek, elsdsorban CO»,
CO, Hz, CH4 és egyéb szénhidrogének, valamint elszenesedett maradékok keletkeznek
(Németh, 1998).

A termékek sulyaranya (Lugosy, 1976) szerint fligg a faanyag 0sszetételétdl, az alkalmazott
technologiatol, valamint a homérséklettol.

Biikkfa pirolizisénél az atlagos gazdsszetétel (Sjostrom, 1981):

- 21% fagaz,

- 35% faecet,
- 9% katrany,
- 35% faszén.

A leparlés sordn a gaz atlagos 0sszetétele:

- 52% szén-dioxid,

- 34% szén-monoxid,
- 10% metan,

- 2% etén,

- 2% hidrogén.

A legtobb szakirodalmi forrds szerint a fa, faszénné alakulasanak egyszerlsitett

reakcioegyenlete (Lavrov, 1965; Antal, 1998; Kroll, 1943; Milligran, 1994; Shafizadeh, 1985
stb.):
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Co1H32014 - > C/H4O + 9CO + 5CHs + 4H,O
'fa' faszén szen-. metan viz
monoxid

Az inert (oxigén szegény, ill. oxigén mentes) atmoszféraban végbemend termikus bomlasok
reakcidegyenleteit foként kozelitéssel és eltérd egyenletekben publikaltak.

McKendry (2002) szerint ekkor a gazositas technologia alap Osszefliggései:
C+ % 0y > CO - parcidlis oxidacio,
O + H20 < CO2 + Hy,
CO + 3Hz <> CH4 + H2O.

Az egyenletekbdl latszik, hogy a reakcidsor az inert atmoszféraban az alapanyagban talalhato
oxigén tartalom felhasznalasaval kezdddik, majd ezt kovetden a hdmérséklet fiiggvényében a
tiizeldanyag nedvességtartalma 1ép reakcioba a keletkezett szén-monoxiddal, melynek
eredménye képen hidrogéngaz és metan keletkezik.

2.1.6. Faszén jellemzoi

Mivel a munkdm soran kapott bioszén mintdkat nem fétermékként, csupan koztes-, vagy
melléktermékként kezeltem, ezért a méret szerinti csoportositastol eltekintek.

Hiller (1988) szerint az atlagos mindségli faszén Gsszetétele az alabbi:

- nedvességtartalom: 2-4%,
- illéanyag tartalom: 18-23%,
- széntartalom: 74-81%.

A biomasszak pirolizalasanak lehetdosége a kapcsolt ho- és energiatermelésben

A kis és kozepes teljesitményii kapcsolt ho- és energiatermeld rendszereknek (CHP) kedvezo a
villamos hatasfoka, ezért a biomassza gazositdsi eljarasok igen igéretes technologidknak
szdmitanak a decentralizalt energiatermelésnél (Demirbas, 2004; Parikh, 1988; Rajvanshi,
1986).

A 2.5 abra egy atlagos elgdzosito lizem elrendezését lathatjuk az alrendszerek feltlintetésével.
Az abra segitségével attekinthetdk az erdmiiben zajlé folyamatok (Demirbas, 2004).

A tiizeldanyagot altalaban egy légzsilipen keresztiil juttatjak a gazgeneratorba (ez alol csak a
nyitott rendszerl elgazosito a kivétel). A tiizeldanyag a gazgeneratorban alakul generatorgézza.

A szaritas, a pirolizis, az oxidaci6 és a redukci6 folyamatai a gazgeneratorban vagy ennek
kiegészitd egységeiben zajlanak.
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2.5. abra Egy biomassza lizemii kapcsolt energiatermeld egység sematikus abréja
(https://www.holz-kraft.com/)

A generatorgaz az elgdzositot nem kivanatos anyagtartalommal ¢és hdtartalommal hagyja el. A
generatorgaz érzékelhetd hdje adja a folyamat fenntartasdhoz sziikséges belsé hdmennyiséget,
a tovabbi homennyiség elvonhatd. Végiil a gz egy szaraz (meleg) és/vagy nedves tisztitd-
¢és/vagy hiitOberendezésen halad keresztiil, hogy kielégitse a gazhasznositd egységek
(gdzmotor, gézturbina, mikro-gédzturbina, vagy akar lizemanyagcella) altal tdmasztott tisztasagi
kovetelményeket.

Gazositas folyamata (FAO, 1986):
gazositd berendezés,
— szaritasi zona,
— pirolizis zéna,
— ¢égési zOna,
— redukcios zona,
— hamu zona,
- gaztisztitas (por és katranymentesités),
- gazhités,
- végfelhasznalas.

A komplex pirolizis rendszerben a lebomlasat a legjobban az anyag tomegcsékkenésének
mérésével, valamint a lejatszodo folyamatok hoeffektusanak meghatarozasaval lehet értékelni.
Ezeknek rendkiviil kiterjedt elméleti és miiszerfejlesztési célu kutatasi programjai vannak, de a
termokémia tudomanyteriilete még szamos megoldatlan feladatot el6tt all.

A géazositd berendezésben lezajlo reakcidk elsd fazisa a szdradas, amely a 100-150 °C-os
hémérsékleti zondban torténik. Ez a gdzositd berendezés tiizeldanyag tartdlyanak alsé részén
helyezkedik el.
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Ezt koveti a pirolizis zona, amely a reaktor fels6 egyharmadéaban talalhat6 és amelyben a
tiizeldanyag felmelegedése és az illotartalom elsélépcsds kigazosodasa torténik. Ezen zona
hémérséklete optimalis esetben 150-600 °C-os, azonban a tiizeldanyag nem megfeleld
bolygatasa esetén az égési zona ,,feléghet” akar ide is, amely ekkor elérheti a 700-900 °C-t is.
Az anyagok jellemzdi alapvetden meghatarozzak a pirolizis berendezés kivitelét ¢s miikodési
modjat. Illyenek a szemcsézettség mértéke, a belsd 0sszetétel, a stirtiség (de Wild, 2011).

A reaktor als6 harmadaban a redukciés- és hamu zona helyezkedik el, melynek mozgatasarol
folyamatosan kell gondoskodni. A feliileten keletkez6 hamut el kell tavolitani ¢s meg kell
akadalyozni a salak Osszeallasat.

A légbevezetés hatasara a pirolizalas utolsé részében fontos reakciok zajlanak a gdz mindsége
szempontjabol. Itt fontos az aranyok betartdsa: az oxidacios és a redukcios tér hdmérséklete, a
kedvezd6 értékek fenntartasa. A rendszerek szabalyozasa ezek fiiggvényében jol befolyasolhato.

A gaztisztitas egy igen Osszetett és bonyolult kémiai- és mechanikai eljards, amelyben
els6sorban katrany-mentesitik a termékgazt.

Ezt koveti a hiités, amely sordn a 300-400 °C-os termékgazt altalaban hidegvizes moson
engedik keresztiil és valasztjdk le beldle, az esetlegesen még benne 1évd szilard
szennyezddéseket is.

A rendszerhasznalat igen jelentos eleme a hatékonysag, ami arra ad valaszt, hogy egysegnyi
mennyiségii alapanyag mekkora energiatermelést tesz lehetoveé (Di Blasi, 2001; Kaupp, 1984;
McKendry, 2002; Parikh, 1988).

2.1.7. Az alkalmazott eljarasok
A gézositas legfobb alaptipusai Szuhi (2009) és Young (2010) szerint:
A Schwel-Brenn (Siemens)-, a Lurgi-, a Noell- és a Babcock eljarasok.

A gézositas eldnyeit is megfogalmaztak:

- a nagymolekuldji szénhidrogének, fOként az artalmas klortartalmii vegyiiletek
nagyhémérsékletli lebontasa, a dioxinok és furanok redukdld atmoszféraval gatolt
képzddésével,

- salakolvasztasos eljarasnal az iivegszerli salak-granuldtum eléallitdsdval (nehézfémek
megkotésével) a szilard maradékok masodlagos kornyezet- szennyezd hatasai
minimalizalhatok, egyuttal konnyebben hasznosithatd végtermék nyerhetd ki (hasonldan
a salak-olvasztasos égetéshez),

- olyan tiszta gadztermék allithato eld, amely sokoldaluan hasznosithato.

A gézositas hatranyai a jellemzésiik szerint:

- a gazositas sordn keletkezd salakmaradék hasonld Osszetételli a hagyomanyos
¢getdkéhez,

- az lizem olyan hulladékokat igényel a hatékony miikodéshez (papir, fa, miianyag,
ételmaradékok), amelyek éppen az anyagaban torténd hasznositas, valamint a fermentélas
legjobb alapanyagai, eléfordulhat, hogy a hulladékok jrahasznositasaval tobb energiat
takaritunk meg, mint amennyit a gazositast (pirolizist is beleértve) kovetd szintézisgaz
hasznositasa sordn nyeriink.

Egyéb specialis jellemzok:
- COz helyett elsésorban CO képzddik, ami gazmotorban, vagy turbinaban hasznosithato,

- szildrd maradvanyok felhalmozddésa jobban tarolhaté salak forméajéban,
- kevesebb a szennyviz a szintézisgaz tisztitasabol.
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A technolodgidk attanulmanyozasa, jo alapot jelentett a kés6bb bemutatasra keriilé kisérleti
mintareaktor tervezésénél.

A fixagyas rendszerek

A fejlesztésnél a végsd cél kisiizemi (0,05-0,3 MW) decentralizalt CHP rendszer 1étrehozésa,
ezért foként a fixagyas gazgeneratorokkal kapcsolatos elméleti alapok vizsgalataval
foglalkozom.

A termokémiai folyamatok kedvezd alakulasahoz megfeleld szilard biomassza és hatékony
gazgenerator kialakitasa sziikséges. Fontos jellemzdje barmely tiizeldanyagos alapelven
miikddod elgazositasi folyamatnak a hideg géz hatasfoka. Ezt az egyiitthatdé Hammerer (2000)
szerint:

Hggaz*Agaz

rlHG =

ahol:

9
Hg ti*qti

Hags, a generatorgaz flitoértéke,
Qesz @ generatorgaz térfogatarama,
Haui a tlizeldanyag fltdértéke,

qui a tiizeléanyag tomegarama.

Fixagyas gazgenerdtorok

A fix 4gyas gazgeneratorokndl a tlizel6anyag megtolti a reakcidteret. A friss tiizeldanyagot a
generator tetején toltik be egy nyildson, vagy zsilipen keresztiil, majd gravitacios elven siillyed
a generator alsé része felé, mikozben végbemegy az elgdzosodas.

A fixagyas, felfelé aramoltato gazgenerator

A felfelé dramoltatd gazgeneratorban (2.6 abra) a generatorgdz €s az elgazositoé segédanyag a
tiizeldanyaggal szemben aramlik keresztiil a generdtoron. Tehat ha a friss tlizeldanyagot a
reaktor felsé részén juttatjdk a rendszerbe, akkor az elgazositd segédanyag (levegd, oxigén,
vagy g0z) a tiizeldanyag oszlopot tarto rostély feldl érkezik a reakciotérbe. Ez esetben konnyen
elkiilonithetd helyeken zajlanak le az elgazositas folyamatai (Reed, 1988).

A pirolizis zonaban keletkezett bomlastermék €s a frissen betaplalt tiizeldanyag szaradasakor
keletkezett g6z, a keletkezett generatorgazzal egyiitt hagyja el a gazgeneratort (Fercher, et al.,
1998). A szamos problémat okoz6 pirolizisgdz egyetlen magas hdmérsékletli zonan sem halad
keresztiil, ezért nem oxidalodik vagy bomlik el megfeleléen. igy a generatort elhagyd nyers
generatorgaz akar 100 g/m*- nyi vagy akar magasabb katranytartalommal is rendelkezhet
(Venselaar, 1982).

A felfel¢ aramoltatd gazgeneratorok érzékenyek a tiizeldanyag viztartalmara, mivel az
oxidacios zondban tartozkodd izz6 faszén és gbz reakcidjanak (endoterm viz-gaz reakcio)
koszonhetden a tiizeldanyag homérsékletét csokkenti. Végiil is (egyszerlisitve) mennyiségi
szempontbol a pirolizis a fizikai és kémiai folyamatok kozotti kolesonhatas. A hdenergia, féleg
a hdvezetés révén a részecskékbe aramlik. A szilard anyag altal felvett, majd keletkezd ho és
héaramlas révén az exotermikus masodlagos reakciok befolyasolhatjdk a bomlést. De az
illékony anyagok kidramlasabol szarmazé konvekcios ho géatolja a befelé iranyuld hdéaramlas.

Az illékony anyagok egy részét is vissza lehet kényszeriteni a pirolizis térbe (a létrehozott
vakuummal), ami ujabb kémiai reakciokat valt ki. Mindezeket az anyagszemcsék mérete
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jelentdsen meghatarozza. Az egészen kicsi anyag részecskékben a ho és a tomegatvitel nehezen
kiilonithetd el. Nagyon nagy részecskéknél a pirolizis csak egy vékony reakcidba 1épo rétegben
fordulhat eld, amely az anyag belseje felé mozog, és ezzel egy zsugoroddé magmodell irhato le.
Az eltérd striségtdl és az adott pont hdmérsékletrdl fiigg, hogy valdjaban a pirolizis hogyan
megy, vagy nem megy végbe. Az utdbbit kozbensd termékek jellemzik, és eltérd viselkedés Az
apritott biomasszaknal ezért is van eldirds az aprozottsag mértékére (akar égetésrodl, akar
pirolizisrél van sz6). Ilyen pl. az ONORM M7133 szabvéany. Vizsgalatainkat ennek elfogadasa
alapjan végeztiik (Toth et al., 2018).

A fixagyas, lefelé aramoltato gazgenerator

A lefel¢ aramoltatd gazgenerator esetében az elgdzositdé segédanyag egy irdnyba aramlik a
gravitacio torvényeinek engedelmeskedd tiizeldanyaggal, tehat feliilrdl lefelé. A szaradasi és
pirolizis zonak kozvetleniil az oxidacids zona folott helyezkednek el, tehat hdszallitas utjan
megkapjak a lejatszodo folyamatokhoz sziikséges hdmennyiséget. Az oxidacios zonaban pedig
a flleg gaz halmazallapota pirolizis termékek reakcioba lépnek a beérkezd elgazositasi
segédanyaggal. Az oxidacids zonabol szivargd gazokat (CO; és H»O) a redukcids zoéndban
talalhato 1zz6 faszén CO-da és Ha-né redukalja. Tehat az endotermikus Boudouard ¢és viz-gaz
reakcidk utan a flistgdz az érzékelhetd hdjének egy részét atadja a gazgeneratornak, novelve
annak kémiai energidjat. Itt a homérséklet olyannyira lecsokken, hogy a faszén és a
generatorgaz kozott mar nem jon létre reakcid. Kovetkezésképpen a lefelé aramoltatod
gazgenerator esetében a tiizeléanyag oszlopot tartd rostély folott mindig marad egy réteg
faszén, amit a hamuval egyiitt el kell tavolitanunk (Venselaar, 1982).

Ennek folytdn a lefelé daramoltatd gazgeneratorbol kikeriild hamu mindig fog faszenet
tartalmazni. Optimalis tizemi kortilmények kozott viszont a tiizeldanyag szaraz tomegének akar
95%-4at is atalakithatjuk.

A generatorgéz a rostély kozelében tavozik a reakciotérbdl. A generatorgaz aramlasi irdnyanak
koszonhetden a pirolizis zonabol szarmazo reakcidtermékeknek at kell haladniuk az oxidacids
zO6nan, amelyet gyakran a ,katranytermékek forro kezeldzonajanak™ neveznek, ahol stabil
gazokka vélnak a pirolizis-gazok (Hammerer, 2000).

Tehat a lefelé aramoltatd gazgeneratorokhoz képest ilyen elven miikodok termékgazai
szamottevéen alacsonyabb katranytartalommal hagyja el az elgdzositot. A becsiilt
katranytartalom koriil-beliil 1g/m3. A generatorgdz szervesanyag-tartalmat, ami a pirolizis
termékek igen nagy hdmérsékletii (1000-1200°C) oxidacids zonan vald athaladésa utdn marad
a generator termékében, harmadlagos katranyoknak nevezik. Ezen folyamatokat 60-80%-o0s
hideggaz hatasfokon lizemeltethetd.
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2.6. abra Lefelé aramoltaté gazgenerator (Fercher, et al., 1998)

Amikor az elgazosodasi segédanyag bearamlik igen fontos, hogy sugariranyban elrendezett
favokak ugy legyenek kialakitva, hogy a tlizel6anyag oszlopba a lehetd legmélyebben be tudjon
hatolni. Abban az esetben, ha az oxidiciés zona eloszldsa nem egységes a teljes
keresztmetszetben, akkor fennall annak a veszélye, hogy a pirolizis gazok és a generatorgaz
semlegesednek. Segédanyagok bejuttatdisa a kozponti csdveken keresztiil eldsegitheti a
gazgenerator keresztmetszeti hdmérsékletmezejének homogenitasat (Reed, 1988).

A szakirodalomban tovabbi specialis megoldasok is taldlhatok (Venselaar, 1982, Hammerer,
2000):

— kettds tiizelésti elgazositok,
— tobb fazisu fixagyas rendszerek.

2.2. A szakirodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

Munkdm folyaman a szoba johetd tobbféle alapanyag belsd Osszetételét is megvizsgaltam.
Megallapitottam, hogy hazdnkban szamos olyan biomassza van, amelyek energiatartalmuknal,
térfogatsiirliségiiknél fogva alkalmasak lehetnek a jomindségli pirolizisgaz eléallitdsdhoz. A
hazai és nemzetkdzi szakirodalom a hdbontésra szamos kiilonféle technoldgiat és azok elméleti,
gyakorlati kialakitasat ismerteti.

Ezek attekintése alapjan megallapithatom, hogy

1. A komplex pirolizis rendszerben a lebomlasat a legjobban az anyag témegcsokkenésének
meérésével, valamint a lejatszodo folyamatok héeffektusanak meghatarozasaval lehet
ertékelni. Ezeknek rendkiviil kiterjedt elméleti és miiszerfejlesztési céli kutatasi programjai
vannak, de a termokémia tudomanyteriilete még szdmos megoldatlan feladatot rejt.

A gravimetrikus eljarasok az egész folyamatot nem képesek értékelni, csupan egyes részletekre
mutatnak ra.

A célkitiizésekben megfogalmazottak és a szakirodalmi kutatas alapjan megallapitom, hogy a
kisérleteimet egy olyan sajat fejlesztésli laboratériumi nagymintas (500 -1000 g) reaktoron
szlikséges végeznem, amelynek révén az elvégzett vizsgalatok eredményét extrapolalni lehet
féliizemi méretli technoldgiara. Tehat az alapanyagok eltérd fizikai, kémiai és geometriai
tulajdonsagai mellet (térfogat siirliség, halmazsiiriség, porozitds stb) a rendszerek
hatékonysaganak javitasa (a nyert energia/alapanyag tomege -J/kg).
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2. A konverzios vizsgélatokat a kivalasztott alapanyagokkal a 400 és 600 °C-os homérsékleten
fogom elvégezni, a szakirodalmi ajanlasok szerint, ahol vérhatéan az anyagok teljes
atalakulasa végbemegy. A lebontasnal meghatarozom:

— akiindulasi anyagok bels6 jellemzdit (kémiai és energetikai),

— agazképzddés dinamikdjat (a reaktor geometridja miatt),

— a halmozok jellemzoéit (anyag ¢és halmazsiiriiségrt, majd a kialakulé bels6 nyomas
valtozasat).

3. A komplex rendszereben a lebomlast az anyag témegcsokkenésének mérése mellet az
anyagoszlop kiilonb6zd szintjein a hdmérséklet alakuldsaval, a hdmérséklet valtozasaval
meghatdrozasaval lehet értékelni. A gazositd berendezésben a hdvandorlast (a terjedés
sebességét), és ezzel a lezajlo reakciokat az alapanyag halmaztulajdonsdagai modositjak. A
vertikalis hofokeltérések alapjan jol kovethetd az anyagtulajdonsdgok (nedvesség, belsd
elemi Osszetétel, a belsd energiatartalom) hatésa a reakcids zondkra) a kozolt kiilsé energia
fiiggvényében. Ebbdl kovetkezik, hogy az adott anyagok esetén milyen technoldgiai,
valamint gépi megoldas sziikségeltetik a kelld hatékonysag eléréshez. Ez az 4ltalanosan, a
lebomlésra hasznalt gravimetrikus modellekkel nem valésithaté meg.

4. A szakirodalmi forrasok arra irdnyitottdk a figyelmemet, hogy a tobb fazisu, fixdgyas
technologiai kialakitdsat kutassam. Ezért inert gaz flitéssel a fixagynal jelentkezd
paraméterek mérésére, a fellelhetd tendenciak meghatarozasara koncentraltam. PL.: A teljes
lebomlas id6tartama, az 4llanddsult szakaszokon lebontas intenzitasa (g/min), és ezek hatasa
hatdsa a maradék anyagok mennyiségére, aranyaikra (szén, hamu). A maradék anyagok
stirliségének a rétegvastagsag fliggvényében a gaz dtdramlasanal jelentkezd hatdsokra. A cél
tehat a szemcsék elmozdulashoz sziikséges nyomads €s 1égsebesség megismerésére, vagyis a
fixdgy mozgatasanak sziikségességére a feliiletre rakddé hamu eltavolitasa érdekében.

5. A vonatkozo szakirodalm tanulmanyozasat kovetden sziikségesnek lattam, hogy a
laboratoriumi kisérletek eredményének figyelembevételével egy olyan féliizemi (5,0 kWe)
CHP rendszer létrehozéasat, amelyen az eredmények validalhatok (kiilsé vallalkozoval). Igy
a hatékonysagra (kWhe/kg fa), a hideg gazra, a kiindulasi anyagok eltér6 nedvesség és
energiatartalmanak hatdsaira is konkrétabb valasz kaphatunk.

A gyartd vallakozdval nem csak a tervezésnél mikodom majd kozre, hanem a kisérleti
egység méréseinek meghatarozo részeit is magam fogom végezni, mivel az Intézetemnél
(NAIK MGI) ezek a miiszerek kalibralt formaban rendelkezésemre allnak.

Feltételeztem, hogy e rendszerrel a légbevezetés ¢és nedvességtartalom hatasat is mérni
tudom, a pirolizalas folyamat valtozasa, a gaz Osszetételére és mindségére tekintettel.
Megbizhatobb valasz kapok a gaz generdtorhoz kapcsolt gdzmotoros villamos generator
teljesitményére, a rendszer hatékonysagara. Lényeges az oxidacios és redukcids térben
megfeleld homérséklet elérése, fenntartdsa (tervezésnél a konstrukcidk szempontjabol
alapvetden). Végiil is a rendszer szabélyozésa csak ezek fiiggvényében végezheto.
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Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatasi céljaim megvalositasahoz hasznalt kisérleti
modszereket, a hasznalt eszkdzoket és felhaszndlt mintakat. Els lépésben a kivalasztott
mintdkat laboratoriumi vizsgélatnak vetettem ald, amik segitségével meghataroztam a
legfontosabb energetikai jellemzdiket, ugy, mint elemi 0&sszetétel (CHNSO), égéshd,
nedvességtartalom, hamutartalom. A laboratériumi vizsgélatokat a Nemzeti Agrarkutatasi €s
Innovécios Kozpont Mezdgazdasagi Gépesitési Intézet NAH-1-1840/2018 nyilvantartési
szamu akkreditalt Energetikai Vizsgéalolaboratoriumaban késziiltek. A vizsgalatokban a
Laboratérium munkatarsai a segitségémere voltak, ennek okdn a laboratériumi folyamatokbol
szdrmazo6 eredmények csapatmunka kdvetkezménye. Az analitikai vizsgalatokat kdvetden egy
egyedileg tervezett és legyartott pirolizald berendezés segitségével kezeltem a kivalasztott
anyagokat kiillonbozé kezelési hdmérsékleten. Ehhez kisérleti moédszert dolgoztam ki, ami
meghatarozta a kezelési homérséklethez sziikséges inert gaz betaplalasi mértékét, a kezelési
id6t, a rendszer lehiitésének maodjat.

3.1. Vizsgalt anyagok

Ahhoz, hogy hatékony pirolizald (hdbontd) berendezés célszeriien tervezhetd €s legyarthato,
majd hasznalhato legyen meg kell ismerni a rendelkezésre 4ll6 anyagokat. (3.1 tablazat) De a
tervezés egy adott helyen specifikus is lehet, ha az adott teriileten nagy mennyiségben és
folyamatosan rendelkezésre 4ll6 anyagok vannak.

3.1. tablazat Jellemzd magyarorszagi anyagszortiment

Alapanyag (apriték) Fitéértek (MJ/kg)
Akacfa 18,2
Nyarfa 18,8
Gabona szalma 16,7
Repce szalma 17,9
Kukoricaszar 17,1

A téblazat szerinti felsorolast még lehetne folytatni, amelyeket ugyancsak megvizsgaltam, pl.:
faiizemi hulladékokat, gabona- és élelmiszer feldolgozas-, szennyvizkezelés-, biogédz eldallitas

3.1. abra Az alkalmazott anyagokra jellemz6 frakcioméret
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3. Anyag és modszer

Apritds utan az anyagok energiatakarékosabban szérithatok. A tomorités, préselés révén
csokken a helyigény és n6 az anyagok energiasiiriisége.

A tiizel6anyagok szenesitési zonaban valo tartdzkodasat az elszenesedési képesség hatarozza
meg. Ha ez tal hossza romlik a gaz mindsége, illetve csokken a kidraml6 gaz nyomasa. A
biomassza szemcsék mérete nagymértékben befolydsolja a szenesitési id6t és a
reakcidoképességet (a feliilet méretébdl adodik). A szemcseméretnek jelentdsége van a tarolok
alakjanak, a behordok rendszerének, a reaktorok bedmlényilasainak és a rostélyok
kialakitasban. A szemcsék méretét és halmazsiirtiségét a 3.2 tdblazat mutatja be.

3.2. tablazat Jellemzd magyarorszagi anyagszortiment

Tipus Meéret Nedvesség Halmazstiriiség
(mm) (%) (kg/m’)

Apriték 3-100 20 545

Pellet ¢ 6,25 6,9 1170

A kilonféle biomasszak lignin, hemicelluléz ¢és celluldoz tartalma Iényeges a lebontas
szempontjabol.

fgy pl. 250-300°C-ig:

— alignin mennyisége keményfaféléknél szamottevéen nem csdkken (a maradékban a %-
os aranya novekszik),

— a hemicelluloz (a kezdeti ~15%-r6l) szinte teljesen lebomlik,

— acelluloz (a kezdeti ~30-35%-r6l) ~10%-a nem,

— azegyéb anyagok (a kezdeti ~25%-r06l) szinte teljesen lebomlanak (gézza, vagy
kondenzalt olajja).

3.2. A vizsgalathoz hasznalt miiszerek, eszkozok
Vizsgalt anyagi jellemzok

A vizsgalni kivant paramétereket rendkiviil fontos tudni nemcsak a laboratoriumi kisérletek
elvégzése tiikrében, hanem a féliizemi 1éptékii (5 kWe) technologia tervezésében €s lizemviteli
paramétereinek beallitdsaban is nagy szerepet jatszanak.

A jelenleg vizsgalni kivant jellemzok:

- nedvességtartalom,
- égésho, flitdérték,
- hamutartalom,

- elemi Osszetétel,

- hamu olvadaspont.

3.2.1. Nedvességtartalom mérési modszere

A vizsgalatokat kalibralt METTLER TOLEDO termo-gravimetrikus mérleggel végeztem. (3.2
abra) A mérés kezdetekor ellendriztem a miiszer vizszintezését, a szabvany szerint a 105 °C
bedllitasat. Tovabbi teenddket anyagtulajdonsdg alapjan a kezelési utmutatd részletesen
meghatdrozza. A miiszer altal nyomtatott mérési jegyzOkonyv a tételesen nyilvantartott
vizsgalati dossziéban kertil tarolasra. A teljes mérési protokollt az MS EN ISO 18134-1:2016
¢s MSZ EN ISO 18134-3:2016 jelzetli szabvanyok irjak le.
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3.2. &bra METTLER TOLEDO nedvességmérd

Mérbeszk6zok, mérési pontossag
METTLER TOLEDO termo-gravimetrikus mérleg:

- 0-110 °C hémérséklet tartomany, 0,1 °C-os pontossaggal,
- 0-71 g tomeg mérési tartomany, 0,001 g-os pontossaggal.

3.2.2. Egéshé meghatdrozdasanak médszere

A mintanak szant anyagbol egy gramm koriili adagokat kimértem. Ezeket egy kalibralt Mettler
Toledo MX-5 tipusu preciziés mérleg segitségével. Az adagokat egy tomorité berendezésbe
(3.3. ébra) helyeztem, hogy egy pellethez hasonldé mintat képezzek. A szerkezet felépitése
egyszerl. Egy asztalhoz rogzitett vezetdoszlopos prés, aminek préseld erejét magam fejtettem
ki egy hajtokaron és egy menetes szaron keresztiil.

3.3. 4bra Pelletprés

Az igy keletkezett pellet-szerli mintat vizsgaltam tovabb a hatalyos szabvany szerint. Az IKA-
WERKE C2000 (3.4. abra) égésh6ét mérd miszernek ugynevezett mérdbombdjanak
mintatartdjaba helyeztem a mintat ugy, hogy egy vékony fonal kdrbeérje, ami az égést vitte at
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a mintara a gyujtoéelektrodarol. A mérébomba egy vastag fali menetes tetejii nyomastartd
edény, tetején szeleppel. Ezt be kell pattintani a helyére, ami altal felt6lthetové valik a
mérébomba oxigénnel. A gép automatikusan csukddik be, majd a mérébomba koré hiitovizet
szivattyuz. A hiités zart rendszerd, a felmelegedett hiitdvizet sajat hocseréldvel hiiti vissza. A
mérdmiszerhez csatlakozik egy oxigénpalack is. A lehetd legjobb foku égés eldsegitéséhez
jérul hozza a tiszta oxigén. Feltoltés és hdmérséklet stabilizaldsa utdn a program megkezdi a
minta elégetését, majd meghatarozza az égéshot. A mérés megfeleldssége igazolt,

ha:

- akozepes, relativ hiba < 0,2 % (MRF %),
- a szazalékos szoras < 0,45 (Diff %).

A teljes vizsgalati protokollt az MSZ EN ISO 18125:2017 jelzetli szabvany foglalja magéba.

3.4. abra IKA-WERKE C2000 kaloriméter

3.2.3. Elemi osszetétel vizsgalati modszere

Ez a vizsgalat azt a célt szolgalja, hogy meghatdrozzam a minta fontosabb kémiai 6sszetevdit,
mint példaul: C-szén, H-hidrogén, N-nitrogén, S-kén, O-oxigén és Cl-klér. Ezek mind
befolyasoljak az égést, a pirolizis-folyamatot és az emisszidt. Az elemi dsszetételmérés az MSZ
EN ISO 16948:2015 — Szilard bio-tiizeldanyagok. Az 0&sszes szén-, hidrogén- és
nitrogéntartalom meghatarozasa. Miiszeres modszer. ciml és az MSZ EN ISO 16994:2015 —
Szilard bio-tiizeléanyagok. Az Osszes kén- és klortartalom meghatdrozasa cimii szabvany
iranymutatasaval, valamint a mérOmiiszer gyartdja altal el6irt munkautasitas alapjan végeztem
el. Az elemi Osszetétel vizsgalatokat ELEMENTAR VARIO MACRO analitikai miiszerrel
végeztem. A miiszer a 3.5 dbran lathato.
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3.5. abra ELEMENTAR VARIO X elemi 0sszetétel vizsgalo
3.2.4. Hamutartalom meghatarozas modszere

A hamutartalom mérést az MSZ EN ISO 18122:2016 — Szilard bio-tiizel6anyagok. A
hamutartalom meghatarozdsa cimii nemzetkozi szabvany irdnymutatasai alapjan végeztem el.
A vizsgalat 1ényege, hogy meghatarozzuk az adott tlizeldanyag hamutartalmat égetékemence
segitségével. A vizsgalni kivant alapanyagot tdmegmérésnek vetettem ald, melyhez egy 200 g
méréshatart 0,01 mg pontossagu analitikai labormérleget hasznaltam. A szabvany szerint eldirt
mintamennyiséget az eldkészitett és lemért mintaedénybe bemértem, melynek tomegét
jegyzokonyvben rogzitettem, majd behelyeztem az égetékemencébe. (3.6 abra) Ezt kdvetden a
kemencét 250 °C- ra fiitottem. A mintdt a homérséklet elérésétdl szamitott 60 percig
szaritottam, ezutan 550 °C-ra emeltem a kemence hémérsékletét. Ezt elérve 120 percig égettem
a mintat. Kivétel utan desszikatorba helyzetem a mintdkat és hagytam szobahdémérsékletiire
hiilni, majd labormérlegen visszamértem a tomegét. Az eredményt a kivett nettd tomeg és a
bemért nettd tomeg hanyadosanak 100-zal szorzott értéke adja.

3.6. abra Nabertherm égetékemence

3.2.5. Hamuolvadaspont meghatarozas modszere

Ezt a vizsgalatot egy HESSE Instruments 154 tipust hevitd mikroszkop (3.7 ébra) segitségével
mértem. A miszer a vizsgalt tlizeléanyag minta hamujanak olvadési fazisallapotait elemzi
optikai modszerrel. Az emlitett hamumintakbdl gyartdi utasitdsok alapjan probatestet
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készitettem, amihez segitséget a gyarto altal rendelkezésre bocsatott eszkdzok szolgaltattak. A
préselt probatestet a targylapra helyeztem, majd a szoftver és az optika segitségével
pozicionaltam. A mérés automata rendszerti, adatrogzitése folyamatos és szamitogépre torténik.
A mérés kiértékelését a szamitogép folyamatosan és automatikusan végzi. Kiilon papir alapa
mérési feljegyzés sziikségtelen. A folyamat lefutdsa végén a mérést végz0 algoritmus
meghataroza a probatest lagyiilasi hdmérsékletét.

3.7. ébra HESSE hevité mikroszkdp
A teljes vizsgalati eljarast az CEN/TS 15370-1:2006 jelzetii technoldgiai specifikacié irja le.
3.2.6. A termékgaz vizsgalatanak modszere

A kisérleti berendezés miikodési elvénél fogva alacsony katranytartalmi termékgaz
eléallitasara alkalmas, ezért a katranytartalom mérése nem indokolt. A keletkezd termékgéaz
Osszetételét is vizsgalni fogom a tovabbiakban egy VISIT 03H tipusu gazanalizator (3.8 dbra)
segitségével, mely miiszer kifejezetten fagdz mintak vizsgalatara lett kifejlesztve.

3.8. abra VISIT 03H tipust gézanalizator
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Az alapkésziilék tartozékai:

— szenzorok (CO, Hz, CHa, CO» és O, érzékeld),
— az abszolit nyomas érzékeldje,

— nyomaskiilonbség érzékelo,

— adattarolo,

— matrixnyomtato,

— filtrol mosoflaska,

— vizes mosoflaska,

— szlro / abszorber,

— gézhitd / kondenzatum-szeparator,

— léghdmeérséklet érzékeld.

A gézanalizator mérési tartomanyat a 3.3 tdblazat mutatja be részletesen.

3.3. tablazat VISIT 03H tipust gazanalizator

Megnevezés Tartomany Meértékegység
CO 0-60
H> 0-50
CH4 0-25 VIV %
CO2 0-100
02 0-25
Léghdmérséklet -30 —+300 oC
Gazhomérséklet -30 —+1200
Nyomas kiilonbség -100 —+100 hPa

A miiszerben taldlhat6 érzékelOk az alabbi leirsnak felelnek meg:

crer

hémérsékletet, nyomast és egy ugy nevezett alapvonal csuszést kiegyenlitd kompenzatort
tartalmaznak. A hdmérséklet és a nyomas kiegyenlitését a mérés soran a rendszer folyamatosan
A hidrogénszenzor a hOmérséklet, az alapvonal csuszas és a metanra vonatkoztatott
keresztérzékenység kompenzalasaval van kialakitva, vagyis ezek a hatdsok a mérés soran

crer

3.2.7. Az anyaghalmazok hotechnikai elemeinek mérése

Az alapanyag vizsgélatokat kovetOen az Intézetem laboratériumaban gazositasi vizsgalatokat
végeztem, kezdeményezésemre egy ipari partnerrel kozosen tervezett és  kivitelezett
laboratériumi nagymintés pirolizis reaktor (3.9—3.10. abrak) segitségével.

A reaktor falat egy 110 milliméteres atmérdjii edzett acélcsd alkotja, mely gondosan korbe van
szigetelve kodzetgyapottal és egy precizids torziés mérlegcellan nyugszik. A reaktorcsdbe
helyezhetd toltet tomege 400-1500 gramm kozott valtozik az alapanyag tomegstlriiségétol
fiiggden. A gazositashoz sziikséges hdenergiat egy 2000 W teljesitményii flitépatron biztositja,
melynek vezérlését is szintén egyedileg alakitottuk ki. A reaktor hosszmetszeti tengelyén tobb
(5 db) K-tipust hélemet helyeztiink el. A legalsé kozvetlen a flitdpatron el6tt lett elhelyezve,
ami a visszacsatolast biztositja a vezérldnek, nehogy tulflités esete alljon fel.
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3.9. ébra Pirolizis reaktor sematikus abraja

Fiigg6legesen folfelé haladva még négy hdelem lett elhelyezve egyenld tavolsagokra (80 mm),
melyekkel a kigazosodasi homérsékleteket vizsgaljuk az id6 és a tomegcesokkenés
figgvényében. A fltdpatronon keresztiil, nyomasszabalyzo segitségével nitrogén (4.5
tisztasagl) gazt eresztiink a reaktortérbe, ami az inert atmoszférat biztositja az oxidaciod
elkeriilése végett. Az dtdramld nagy mennyiségli gdznak és a nagy tomegi toltetnek erds hiitd
hatdsa van a rendszerre. Ezért esett a valasztas egy 2 kW-os flitdpatronra, melynek
teljesitményével ezt a hatast kompenzalni lehet amellett, hogy akar 600 °C gazhémérsékletet is
elérjiink. A keletkezd termékgazt faklyazast kvetden elvezetjiik.
~ ~

3.10. abra Pirolizis reaktor
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Abrak jelei:
1- generator test, 9- tomegmérd érzékeld (e. tensom.),
2- szigetelés, 10- adatgytijto (tobb csatornas),
3- anyag racs, 11-PC,
4- futdtest, 12- fitésszabalyzo,
5- N palack, 13- g4z nyomasérzékelo,
6- gazszabalyozo, 14- villamos csatlakozo,
7- gazméro, 15- biomassza,
8- hdémérséklet érzékeldk, 16- gazgyijto,
8/1- hémérséklet érzékeld (gaz), 17- géz kivezetése.

Kisérlet elétt meghataroztuk az anyagok energetikai jellemzdit, mégpedig:

— slrlisége,

— nedvesség tartalma,

— 0Osszetevdi (kevert biomasszak esetén),
— belso tartalom,

- C,HO,N,S,

— nedvesség tartalom,

— hamu tartalom,

— energia tartalom.

Minden mérést az idé fliggvényében végeztem, melynek folyamata és feltételei alabb
olvashatok:

1) mérési mintavédelmi periodus: 1,0 s,
2) a mérés inditdsa,

3) mérleg tarazasa,

4) az anyag betoltése,

5) anyag tomeg megallapitasa,

6) mérés hofoka 400/600 °C,

7) gazszelep kinyitasa,

8) anyomas beallitasa,

9) nitrogén aramlas ~ 130-170 liter/min,
10) a fiités megkezdése,

11) a gaz szeleppel és villamos vezérléssel,
12) mérés a tomegallanddsagig folyik,

13) fiités lekapcsolasa, gazdram csokkentése, majd megsziintetése.

Mérési diagramok az alabbiak szerint késziiltek.

1. 1d6 - tomegvaltozas

2. 1d6 - hdmérséklet valtozas a mérési pontokon
3. 1d6 - nyomasvaltozés a biomassza alatt (racs)
4. 1d6 - gdzdram

A létrehozand6 konstrukcio (pirolizis generator) szempontjabol fontos az anyaghalmazoknal
lejatsz6dd folyamatok megismerése. A fixdgyas reaktorndl a kiszaradasi, hémérséklet-
vandorlasi és gaz-athaladasi jellemzdk a konstrukcid és a hatékonysag fontos és meghatarozo
tényezOk. A konstrukciok szempontjabol 1ényegesebbek, mint a gravimetriaval kapott adatok.
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A halmazokbol fakad6 reaktorjellemzék modellezéséhez, méréséhez un. laboratériumi
nagymintéds gazosito késziiléket fejlesztettiink (3.11. 4bra).

3.11. abra A fejlesztett mérdegység f6 méretei és az érzékeldk elhelyezkedései
Az abra szerinti fobb jellemzok:

— S -1LG - héérzékeld is elhelyezést nyert,

— az A, B, C és D magassagokban vannak a (S - A) — (S - D) héérzékeldk,

— az S - D érzékeld f616tt még 80 mm anyagmagassag talalhato, és ezt koveti a PG gaz
kivezetd nyilasa (mintavételhez és a faklyazohoz),

— M —preciziés mérleg,

— LG — ftott inert gdz bevezetése,

— GR —tartoracs.

A reaktor falat 110 milliméteres atmérdjii jol szigetelt acélcsd alkotja, mely preciziods, torzids
mérlegcellan nyugszik. A reaktorcsObe helyezhetd toltet tomege 400-1500 g kozott valtozott,
az alapanyag tomegstlriiségétdl fiiggéen. A gazositashoz sziikséges hdenergiat 2000 W
teljesitményii villamos fiitdpatron biztositja, melynek vezérlését az altalunk kialakitott rendszer
végezte. A reaktor hosszanti tengelyére merdlegesen az oldalfalon at benyuld, K-tipusa
héelemek vannak elhelyezve. A legalsé kozvetlen a flitépatron mogotti térben van, ami a
visszacsatolast biztositja a vezérlonek, hogy folyamatosan a beallitott fiités j6jjon 1étre. Folfelé
haladva még négy hd-elem van, egymastol egyenld tavolsagra elhelyezve.
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4. EREDMENYEK

Ertekezésem e fejezetében bemutatom a kutatomunkdm soran elért 0j tudomanyos
eredményeket, amik a szilard biomassza lizemi, elgazositd reaktorok hatékonysaganak
ndvelésére, valamint a technoldgia optimalis miikodtetéséhez jarulnak hozza.

4.1. Tomegvaltozas intenzitiasa az id6 és a homérséklet fiiggvényében

Az analitikai mérések soran kapott eredmények megkozelitéleg a szakirodalmi értékeket
reprezentaljdk mind elemi Osszetételt, mind hamuolvadasi értékeket tekintve. Az eltérések
annak koszonhetdk, hogy alapanyagként szdndékosan nem a rendelkezésre allo legjobb
mindségliek lettek kivalasztva, hiszen a piacon nehezen lelhetdk fel kitind mindségii termékek,
igy téve gyakorlat-orientaltta a kisérleteket. Az analitikai mérések eredményeit az alabbi 4.1-es
szamu tablazat tartalmazza.

4.1. tdblazat A vizsgalt alapanyagok analitikai eredményei

Elemi sszetétel Nedvességtartalom (%) Hamuolvadasi hdmérséklet (°C)
. - hamutar- | ggéshé .| Félgomb Folyasi
N%) | C%) | S%) | H%) | A@) | K| gosens| CHNS © | ceesho | Deformd- | e | hgmeér-
kori talom (%) | (MJ/kg) | ciés pont . <
séklet séklet
0,4193 |34,6718(0,0887|7,0408| 0,0129 | 23,94 | 28,78 | 30,06 2,65 13,774 n.d. n.d.
Vagastéri
- 10,4233(34,9023]0,0809|7,1159| 0,0114
nyesedek
0,4253 34,9664 | 0,0879 | 7,0382
0,0393 40,2828 0,0656 [ 6,6302| 0,0002 18,58 19,42 | 18,08 1,43 15,736 1364 n.d. n.d.
puhafa 0,0692 [40,3150(0,0701 | 6,6206| 0,0003
0,0356 [40,2733(0,0717 | 6,5796
0,1080{42,8588|0,0697 [6,2919| 0,0003 12,73 11,52 | 12,73 1,75 16,857 1427 n.d.
keményfa |0 0862 (42,8543 (0,0654|6,2844| 0,0002
0,0917 |42,7908 | 0,0600 | 6,2958
0,1168(43,6601|0,0708 [ 6,0694| 0,0014 10,98 10,14 | 10,14 3,39 17.271 1248 1323 1363
faapritékl |0 1183(43,8792|0,0681|6,1608| 0,0019
0,1149 |43,7710{0,0672 | 6,1485
faapriték2  |0,2339[30,1744/0,07854,1031| 0,0059 | 11,31 | 9,55 | 9,55 36,61 11,65 1181 1373 1493
(rossz 0,2004 30,2590 (0,07614,0236| 0,0090
mindségi)*
0,2004 29,0243 [0,0746 | 3,8073 | 0,0076

Megjegyzés: * A kiinduld anyag jelentds mennyiségben tartalmazott talajmaradvanyokat és kérget.

A kivalasztott alapanyagot (keményfa apriték) eldszor 400, majd 600 °C-os hédmérsékleten
kezeltem inert gaz (4.5 nitrogén) kdrnyezetben az oxidacio elkeriilése érdekében. A kisérleteket
tomegallandosag bedllasdig végeztem. A rogzitett paraméterek az idé fiiggvényében a
kovetkezdk voltak:

- hémérséklet az anyaghalmazban négy kiillonb6z6 magassagbant ),
- tomegcsokkenés,
- nyomasvaltozas a toltet aljan.

A vizsgélatokat 7 féle anyagnal végezterm el, amikbdl példaként a keményfa apritékot mutatom
be.
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Ennek adatsorabol késziilt diagramokat a 4.1-es és a 4.2-es abra szemlélteti.

—pg —A(*C) —B (*C) —C(*C) —D(°C) — P-(kPa-10?)'
700 03
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[ —
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4.1. abra Keményfa apriték pirolizalasa 400 °C-os kezelési hdmérsékleten
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4.2. abra Keményfa apriték pirolizalasa 600 °C-os kezelési hdmérsékleten

Az anyaghalmazban a hdmérsékleteket terjedését mértem az id6 fiiggvényében. A flitdpatronon
keresztiil, nyomasszabalyzo segitségével nitrogén géz jut a reaktortérbe, ami az inert
atmoszférat biztositja. A keletkezd termékgazt Osszetétel analizalohoz, majd a faklyazohoz
vezettem. Az anyag id@soros tomegvaltozasat a gézositdo késziilék ald beépitett precizids
mérleggel regisztraltam. A latszélagosan oxigén mentes kornyezet ellenére a szén az elemi
méréseknél kapott tomeg értékekhez viszonyitva ~1/3-ad részt csokkent.

.....

oxigén segitette. A hdmérsékletvaltozas a magasabb héfokon igen gyors, 600 °C-on a felsd
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héfok valtozasa mutat kdzel azonos tendencidt, mint 400 °C-nal a legalsé pont, ahol a fiitott

inert gaz bevezetése tortént (4.3 abra).

1,6
14 =
1,2 \
N
% 0,8
~ 06 %
0,4 0\\
0,2 —y
0 A B c D ts)
|—e—Kem.fa 400 0,43 0,3 0,21 0,15
|——Kem.fa 600 1,5 0,94 0,65 0,5

4.3. abra Ugyanazon fa apritéknal a hdémérséklet valtozasanak intenzitasa (°C/s)

Ugyanezen mérésnél a bemért anyagok tomegvaltozasait az idd fiiggvényében a 4.4 abra
szemlélteti.
600
Qfg) |t

500 j\ Quk

400

200

Li QZV

100 lin lin t

0 500 1000 3500

1500

2000 2500 3000
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4.4. dbra Szenesités inert gdzban 400 és 600 °C-on, a tomeg valtozasa (lebomlésa) az id6
fliggvényében

A cél a héfoktol fliggden is kettds lehet: bioszén (>400 °C), vagy hajtogaz (<600 °C) eldallitasa.
A 4.4 dbra jelei a kovetkez0 4.2 tablazatban olvashatoak.

Altalaban mindkét héfokon a linearis szakaszokat az egész folyamathoz viszonyitva, a
tomegcsokkenés kétszer nagyobb intenzitasu.

A magasabb hdéfokon a maradvany (zommel a C) ~10%-kal kevesebb. A teljes lebontasi
folyamatokban a szén tovabbi bomlasa mar az oxidacionak ¢és a redukcionak tudhaté be.

A kisérletek soran megallapitottam, hogy a toltet tomegcsdkkenés-tulajdonsdgainak
karekterisztikaja igen nagy hasonldsdgot mutatnak mindkét kezelési hémérsékletnél. Az
anyagoszlopban kiilonb6z0 magassdgokban elhelyezett hdmérséklet érzékeldk altal gyljtott
adatokbol szerkesztett diagramok karakterisztikdja is igen hasonlok mindkét kezelési
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hémeérsékletnél. A 400 és 600 °C-os kezelés kozott szignifikans kiilonbséget a nyomasviszony-
valtozas mutatott.

Ez annak koszonhetd, hogy a magasabb kezelési hdmérséklet gyorsabb kigazosodast okoz, ami
kihat az anyaghalmaz ,,0sszeomlasara”, valamint a részecskék klaszterképzddésére. Ennek
koszonhetd az ataramld gdz nyomasértékei kozotti markans kiillonbség 400 és 600 °C-os
kezelési hdmérsékletnél.

4.2. tdblazat Fa apriték szenesitése inert gazban, a tomeg valtozasa az id6 fliggvényében

Tomeg Lin.
Id6 Tomeg 1d6 Intenz. | Marad.
Jel Q-Qu / C %) marad.
S s S 0
(s) (@ © | | @ c o)
400 °C
Kezd. to 101 Q2470
325 | 0,112 | 30.85
Vég t 3001 Qav 145 2900
Lin. Kezd.* | tq | 1120 406
: 166 | 0,227 59,11
Lin. Vég.* tv1 | 1850 240 730
600 °C
Kezd. to 20 Qik 515
375 | 0,425 | 27.18
Vég t 901 Qi 140 881
Lin. Kezd.* | tx 401 450
- 270 0,9 40
Lin. Vég.* tv2 701 180 300

*Megjegyzés: A — Lin. — a linearisnak tekintheto szakaszok kezdete és vége (egyenletes
tomegvaltozas idotartama)

4.2. Az anyaghalmaz kozegellenallsanak hatasa a reakcios folyamatra
A viszgalatok szempontjabdl az anyagok belsd tulajdonséagai:

— nedvességtartalom,

— alkoto elemek aranya,

— energiatartalom,

— slrlség,

—  hamu,

— szenesedési tulajdonsag,
— reakcioképesség,

— illéanyag tartalom.

A laboratoriumi kisérletek megtervezésekor viszont figyelembe kellett venni a rendelkezésre
allo alapanyagok frakcioméretét, az egyes szemcsék stirliségét, valamint a teljes toltet (mint
egység) tomegsiiriségét. A toltet gazateresztdé képessége, porozitasa kihat a teljes pirolizis-
folyamatra, valamint a kinyerhet6 termékgaz €s bioszén mennyiségére és mindségére egyarant.
A mérések sordn a porozitds és a toltet gazateresztd képességét a reaktor aljaba elhelyezett
nyomasmérd szenzorral tudtam nyomonkdovetni.
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A 4.5-0s és 4.6-0s abrak a keményfa apriték szenesitésébol szarmazo adatok alapjan késziiltek.
Az inert gaz nyomasértékeit szemlélteti az id6 fiiggvényében.

A nagy nyomdsu nitrogén palackbdl a gazt allandd nyomdason és tomegarammal jut a

flitdegység utani térbe. Az ott 1évd szenzor méri a megvaltozott értékeit a teljes szenesitési
ciklus alatt az id9 fiiggvényében.

08

P (kPa 107

0,7

600°C

06 +

05

04

03

0,2

0,1

0

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801

t(s)

4.5. abra A gazataramlashoz sziikséges nyomas a szenesités soran

A kiilonféle anyagoknal a kezdeti allapotban néhany szézad kPa (0,03-0,05) volt az eltérés. A
magasabb hdfoku flités esetén néhany s-alatt a nyomas 0,03 kPa értékre nétt és folyamatosan
valtozott 0,07 kPa értékig, amely iddtartama ~400 s. Ekkorra a teljes anyagtérfogat
hémérséklete nagyobb lett 100 °C-ndl, tehat minden rétegben gbéz és gazképzddés
megkezdddott (aktiv pirolizis).

Az A és B rétegek intenziven szenesedtek és az anyagbdl az aprobb szemcsék tovabb
zsugorodtak, a rétegvastagsag csokkent és ezzel a belsé dramlési ellenallas is kisebb lett. Ez a
nyomas csOkkenését eredményezte, ami végiil 0,05 kPa-on megallt. Ekkorra a teljes tomeg
szenesedett €s ,,0sszezuhant”, ami kisebb nyomasnovekedést idézett eld. A trendek a kemény
¢s a puha fanal is azonosak voltak, de a mértékiik a puhafanal a lazabb szerkezet miatt nagyobb
volt.

1,8
1,6
1,4
) 1,2
= 1
[
[ 0,8
= 0,6
S 04
8 0,2
=
0
Kem.fa400 | Kem.fa600 Puhafa 400 Puhafa 600
m(kPa10-1)* 0,22 0,66 0,5 0,72
m(kPa 10-1/s)** 0,088 0,943 0,172 1,846

4.6. abra A gazataramlashoz sziikséges nyomas* és a nyomasvaltozas intenzitds** a
szenesités soran
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A 400 °C-on egyenletes nyomasndvekedés volt egészen a teljes szenesedésig, a novekedés
ekkor is az eldz6hoz hasonloan 0,05 kPa-on allt meg (ezen eljards lehet jellemzd a szén
eldallitasara). E jelenségek igen lényegesek a fixagyas, fliggbleges, feliilrdl taplalt és also
légbevezetésti generatoroknal, kiillondsen, ha nem csak szén, hanem ho ¢és villamos energia
eléallitasa is cél. Alul torténik a primer levegd bevezetése, annak mennyisége az égési héfok
fenntartasa ¢és a keletkez katrany redukéalasa miatt is igen lényeges.

Nedvesség- és energiatartalom

A nedvességtartalom a gazositdsnal fontos szerepet jatszik, hiszen abbdl éghetd gdzok
keletkeznek, viszont egy hataron til rontja a gazgenerator hatasfokat. Ez abbol adodik, hogy
megkotott allapotban van benne a viz és ezt csak szaritassal, vagy kigdzoléssel tavolithato el,
ami energiat von el a folyamatbol.

A rendszerbe bevitt anyagnal a nedvességtartalom novekedésének hatasara a keletkezd gaz
energiatartalma csokken. A miikddé egységnél pl. 15%-0s 25%-0s fa hasznalatakor a gaz
energiatartalma 75,1%-r6l 70,8%-ra csokkent.

Az illéanyagoknak kiparolgasa alacsony hémérsékleten kezdddik el és a rendszerben jol
hasznosulnak. A vizsgalt anyagoknalnal a kiindulasi nedvességtartalomra ¢és a flit6értékre
vonatkoz6 adatok a 4.3 tablazatban taldlhatok, az ardnyokat a 4.7-es dbra szemlélteti.

4.3. tdblazat Alapanyag paraméterek

Apriték Nedvesség (%) Futéértek (MJ/kg)
Kukoricaszar 6,22 16,51
Végastéri vegyes nyesedék 23,94 13,77
Puhafa 18,58 15,74
Keményfa 12,73 16,86
30
25
20
S 15
&
= 10
= 5
S 0
Vagasteéri
Kukoricaszar vegyes Puhafa Keményfa
nyesedék
m Nedvesség (%) 6,22 23,94 18,58 12,73
m Fatéertek (MJ/kg) 16,51 13,77 15,74 16,86

4.7. dbra Apriték vizsgalata nedvességtartalomra és a flitéértékre

A bels 0sszetétel %-o0s aranyai a tomdr anyagra vonatkoztatva. (4.8 abra)
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100%

90%

80%

70%

60%

(%)

50%

40%

30%

20%

10%

0%
N (%) C (%) S (%) H (%) 0% cl (%)

mKeményfa 0,10 42,83 0,07 6,29 39,91 0,00025
mPuhafa 0,05 40,29 0,07 6,61 41,19 0,00025
mVagastérinyesedék 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

4.8. dbra A bels6 Osszetétel %-os aranyai (viz, hamu nélkiil)

Ezen anyagokban a szdmottevd eltérés csupan a N és a Cl aranyaban van. A szén €s a hidrogén
aranyai kozel azonosak. A vagastéri nyesedék alacsonyabb széntartalmat feltehetden a nem
szétvalaszthatd szennyezddés (leginkébb fold) okozta.

Hamutartalom (4.9 ébra)

A termokémiai folyamat soran lebontott tiizeldanyag maradvanya a hamu, mely kiillonb6z6
asvanyi anyagok oxidaciojabol képzdédik. Gazgeneratorokndl fontos figyelembe venni a
kiilonb6z6 biomasszak hamusodasi képességét és hofokait, mert ez befolydsolja a technologiai
kialakitast, a hamu eltdvolitas lehetdségét. Ha egy adott biomassza alapanyagnal a hamu
olvadaspontja alacsony, salakkd éghet Ossze, ami duguldst okoz. A hamu a redukcios
felilleteken réteget alkot, ami csokkenti széndioxid szénmonoxiddd vald redukaldsat. A
feleiileteket a folyamatok befejezését kovetden szemrevételezéssel -elledriztem, majd
meghatdroztam a %-os aranyokat.
Hamu (%)
4
3,5
3 -
2,5 -
2 .
1,5 -
1 .
0,5 A
0 .

Kukoricaszar Végastéri vegyes Puhafa Keményfa
nyesedék

4.9. dbra A hamu mennyisége n¢hany jellemzd anyagnal
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A rostélyokra valo feltapadés és a salakosodas elkeriilése miatt igen 1ényeges, hogy az adott
anyag milyen tulajdonsagti hamumaradékkal rendelkezik. Erre jellemzd az un, deformacios
pont meghatdrozasa. Mivel a bioanyagok pirolizisénél 1000 °C-nal magasabb héfokot nem
alkalmazunk, a vizsgélt anyagoknal a hamu deformécidja 1000 °C 1616ttt kovetkezik be.

4.2.1. A szemcsés szén gazatereszto képességének megallapitasa

A pirolizis mechanizmusa nagyon 0sszetett, de a folyamata az anyagrészecskék méretétdl és a
flitési sebességtdl alapvetden fligg. Egy szemcsét vizsgalva a geometriai (gomb, henger,
szabalytalan téglatest stb.) rétegeiben hasonlé folyamatok vannak, mint a pirolizis reaktorban
1év0 anyag teljes tomegében (4.10 abra).

4.10. abra A részecskében elkiilonithetd négy réteg (t=id6, T = °K)

a) alapanyag, b) pirolizis, c¢) ill6 anyagok kivalasa, d) szén rétegek (benne gazok, ill6
anyagok)

A kiilonféle anyagszemcsék egymasmelletti elhelyezkedése (porozitdsa), a hézagok mérete, az
anyag ,,tomorsége” hatdrozza meg a halmaz gazateresztd képességét és ezzel a reakcidok
sebességére is hatdssal van. (4.11. abra). Ez kiilonosen fontos az oxidacids és redukcios
zonakban, ahol a gaz mindsége kialakul.

4.11. ébra A rendszer jellemz0 abrai (fa szemcséknél, 2 — szén szemcséknél)

A porozitds meghatidrozdsdhoz térfogatokat, és/vagy stirliségeket kell mérni. A relativ
hézagtérfogat a szemcsék kozotti hézagtérfogatnak az §sszes térfogathoz viszonyitott értéke:

Vi
V+Vv,

€= (4.1)
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ahol:
— V =az anyagtérfogat,
— Vi=azun. hézagtérfogat.

A porozitds halmazsliriségbdl is szamithato, ekkor a szemcsék térfogatan kiviil a szemcsék
kozotti —levegdvel kitdltott — térfogatot is figyelembe kell venni:

m

= 4.2
pt vV + Vhi ( )
ahol:
— m = az anyag tomege.
Ezzel a porozitas:
Pt
e=1-——, (4.3)
P

ahol:
— p =az eredeti anyag slriisége.

Pirolizalas sordn a szemcsék kozott levegd, illetve termékgaz aramlik at.

A szemcsézett kozegen at a gaz atdramlasanak intenzitdsa, a rendszer nyomas-gradiensével
aranyos (Darcy- torvénye).

Vagyis a homogén gradiens: felsé (po) €s alsé szinteknél (px) gdz nyomasanak kiilonbsége,
osztva a mérési pontok tavolsagaval (qg):

Ap
dn = 7' (44)

ahol:
—  Ap = (px-po) = gaz nyomasanak kiilonbsége
— h =mérési pontok tavolsaga.

A szemcsehézagokon at a gaz elvezetésénél a szemcsés halmaz és a gaz tulajdonsagait is
figyelembe kell venni (« tényezd):

K= , (4.5)

ahol:;

— &=aszemcsés halmaz porozitasa,

— p=agaz slirisége [kg/m?],

- u=a gz dinamikai viszkozitésa [Pa s],

— g = agravitacios allando [m/s?].
A xnevezhet6 a halmaz gazvezetd képességének is.
Végiil is a vezetdképesség a kiilonféle anyagokndl az aprozottsag mértékétdl, az anyagok
szilardsagatol, a szemcsék alakjatol (pl. pellet, gyaluforgécs, daralt puha, vagy keményfa, szdlas
apriték stb.) fiigg.

Ezek alapjan a halmaz lehet durvan-, vagy finoman szemcsézett, vagyis nagy- és kisméretli
szemcséket egyarant tartalmazo, tovabba kemény és puha szemesékbdl allo stb. Pirolizalodas
sordn az erdsen inhomogén anyagoknal az alsd ¢és felsd rétegek ellendllasa eltérd. Erds

43



4. Eredmények

hamuképzddéssel a vezetdképesség romlik. A sok homokot, port tartalmazo anyagok is hasonld
jellemzoket adnak.

4.2.2. Aramlasi intenzitds és vonal menti sebesség

Az inhomogén anyagoknal az aramlasi intenzitds matematikai formuladkkal koriilményesen
irhat6 le. Sokféle elmélet ismeretes. Az altalanos Darcy torvényébdl kiindulva a folyamat
egyszeriibben magyarazhato:

Ap

A negativ eldjel arra utal, hogy a rétegben a nyomaskiilonbség felfel¢ haladva fokozatosan
csokken, tekintve, hogy a gdzdramlas az alsé nagyobb nyomasu helytdl a felsd, ~ atmoszférikus
nyomasu tér felé¢ iranyul. Lefele iranyul6 aramlasnal értelemszertien hasonl6 a helyzet, mivel
ekkor a felsé szint van nyomads alatt. Abbol indultunk ki, hogy a két oldalrdl zart agyban 1évo
porozus rétegen a kdzeg csak nyitott feliiletekre merdlegesen dramolhat keresztiil.

A rétegvastagsag és a gazelvezetés teljes feliileti mérete (a kettd viszonya) a teljes tomegaramot
meghatarozza (Q):

Q=—-xA ATP. (4.7)

Példaul a kisérleti modell felsé végén kidramlo gazhozam Q nagysaga [m?/s, ill. kg/s] fligg a
bent [év6 anyag vezetoképességétol, az aramlasi keresztmetszettdl és a nyomasi gradienstol.

Az egységnyi keresztmetszeten ataramlé hozam (inhomogén gradiens):

0

Vagyis, q az aramlasi intenzitas (m/s) sebesség dimenzidju. Makroszkopikusan szemlélve
atlagos gazsebesség értékét (feliileti atlagértéket ad).
Az anyaghalmaz belsejében az dramlasokat végiil is a porozitdsa (¢) hatarozza meg.

qi
v=—.
&

(4.9)

Tehat kiilonbség van a hozam alapjan alakul6 intenzitas és a belsd intenzitds kozott.

Meg kell kiilonboztetni az dtaramlott mennyiséghez (hozam, Q) kapcsolodod aramlési intenzitdst
(fluxus, g) €és az anyagban araml6 géz sebességét (v).

A rendszer jellemz6i kalkuldlhatok, de ehhez kisérleti alapon tobb tényezdt elére meg kell
hatérozni.

A halmazon ataramlé gaz nyomadsvaltozasa a légsebesség valtozdsanak fliggvénye, amely
mérésekkel meghatarozhato.

Ap = f(vy). (4.9)

A nyomaskiilonbséget kialakitd tényezok koziil a pirolizalasi rendszerekben a legfontosabbak
a kiilonféle anyagjellemzdk (energia-, nedvességtartalom, szemcsestiriség, halmazsiiriség)
esetén a homérséklettdl fliggd gazképzddés intenzitdsa.

Altalanosan elfogadott, hogy ezek:
— kihatnak a kémiai reakciora,

— a hokozlés intenzitdsaval pedig a tomegatadas (szilardbol gbz, gaz) szabalyozhato.
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Apritas jellemzoi:
a biomassza anyag apritasa révén csokken az egyes darabok mérete (xn), de novekszik az apriték

darabok Osszes feliilete (Fn), amely a pirolizis szempontjabol meghatarozd, a mar emlitett és
még tobb tényezore is:

F, = F,=2. (4.10)

Az apriték darabok apritas eldtt (Xo) €s -utani méretaranyai valtozoéak. Ha az apriték darabok
méretébdl méretosztalyokat képeziink, akkor eloszlasfiiggvényt rajzolhatunk fel. Ezek
momentumai az Xo ¢és az X, méretek. E méretek keriilnek a képletbe behelyettesitésre.
(egyeztethetOk a darabolt anyagok méretszabvanyaban megadott értékekkel is).

Harom gyakori és a vizsgalt anyag apritas utdni rostavizsgéalatat szemlélteti a 4.12. abra.

45
40
35
30
25
20
15
10

(%)

<1 1-3 | 3-10 | 10-15 | 1540 | 40-60 | >80 A (mm?)
——Keményfa 3 12 30 36 12 5 2
Kukoricaszar 5 15 25 4?2 12 1 0
Puhafa 4 20 30 36 8 2 0

4.12. abra Az apritékok szemcseeloszlasanak gyakorisagi gorbéi

A biomasszak apritasa jelentds energiaigénnyel jar. Kick (1955) szerint az energia igény az
apritas el6tti (xo) és az apritas utni (xn) apriték darabok méretaranyanak logaritmusatol és az
anyag ka tényezdjétdl fligg (ennek értékét az anyagok szilardsagi értékei adjak).

Tehat:

X0
W =k,ln—. (4.11)
n
Ha légszéaraz anyagnal darabolas sordn megmérjiik a felhasznalt energiat, kiszamithatjuk az
adott anyagra vonatkozo6 k. értéket.

Az apritas energiasziikséglete aranyosan né a szemcsék szamanak novekedésével és ebbol
fakadoan a feliiletndvekedéssel.

4.2.3. Alapanyag stiriiségébdl szarmazo eredmények

Az anyagok stirliségében igen jelentds eltérések vannak, amik fliggnek az alapanyag bioldgiai
jellemzditdl, a nedvességtartalmatol és az apritottsag és a tomdoritettség fokatol. Példaul, a fa
esetében meglehet kiilonboztetni a torzs, a kéreg ¢és a tuskod slirliségét eredeti allapotaban is.
Ennek megfelelden szdmottevd eltérések vannak a celluléz, a hemicelluléoz és a lignin
tartalomban is. Ezek kihatdsa jelentds az energiatartalomra és a hamu mennyiségére is. Ezt
igazolja a K és Si és Mg tartalomban jelentkezd eltérés. Amig a fa belsdben €s a tuskdban kozel
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azonosak az aranyok a fa kéreg ezeket az anyagokat 4-10 szeres mennyiségben is
tartalmazhatja. Ezeket a részeket tisztan lebontva a hamu mennyisége 200%-kal is nagyobb
lehet. A tiizel6anyag tomegstirisége altalaban aranyos a tiizeldanyag energiastiriiségével. Ezért
is a kis halmazsiiriségli anyagokat préseléssel tomoritik, igy nagyobb ,,anyagstirtiséget” érnek
el. Meghataroztam, hogy mekkora valtozasok kovetkeznek be, kiilonféle anyagoknal a préselés
hatésara.

Préselés nélkiil a kiilonféle apritott anyagok stirtiségei jelentésen eltérdk (4.13. dbra)

kg/dm?
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10

Vagastéri

nyesedék ‘ Keményfa

Kukoricaszar Puhafa

4.13. dbra Néhany vizsgalt apriték stirlisége (~ 15% nedvességtartalomnal)

A méréseim soran azt tapasztaltam, hogy a nagyobb siiriségli eltérés ellenére a fajlagos
energiatartalomban mar kisebb ardnyt eltérések tapasztalhatok.

Pelletek jellemzoi:

A pelletek halmaz siirlisége a nedvességtartalom €s az atmérd fliggvényében is valtozik. Sok
tormeléket, szétesett pellet darabokat tartalmazo6 anyag halmazsiiriisége csokken, de ez igaz az
igy létrejovo frakciok méretére is. A sok apro frakciot tartalmazd anyag a nedvességtartalom
hatasara kisebb térfogattomeggel rendelkezik. Mindezek igazak a kisebb és nagyobb atmérdre
készitett pelletekre is. A 4.14. dbra néhany vizsgalt anyagnal az dmlesztett €s a préselt stirliséget
mutatja be.

1400
1200
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E 600
E, 400

200 I
0

Fa FenyS Fa pellet Gygaa!l(::or
apriték aptiték (fenyd)
m Omlesztett sir(iség - - 550 340
(kg/m3)
M Részecske siirliség 500 500 1180 530
(kg/m3)

4.14. abra Fa apritékbol késziilt pelletek jellemz6i (fa apriték - teljes ndvényre, feny6 - csak

asztalosipari maradékokra)




4. Eredmények

A pellettalas hatasara né a fajlagos energiatartalom, de ismerni kell, hogy a siirliség (aranyosan
az energiatartalommal) novelésével az energiaraforditds is nagyobb. A szén és hidrogén,
valamint az oxigén mennyiségének ardnya befolyasolja a nyerhetd géz energiatartalmat.
Példaul a mikodé egységiinknél a 15% nedvességtartalma faapriték hasznalatakor, ha az
O/(C+H) arany csokkent 0,803-r6l 0,69-re, a gaz energiatartalma 77,9%-r6l 78,7%-ra
novekedett. Hasonlo a helyzet a kisebb belsd energia tartalma anyagoknal is. A pirolizalasnal
nyert hideg gazra vonatkoztatott energiatartalom csokkenés, 12-15%-os flitdérték csokkenés
esetén csupan 1,0-1,4%-os hideggaz energia csokkenést jelentett.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a feliilet-, tehat az apritds mértékének novelése a pirolizis
szempontjabol — hdtechnikai szempontbol - meghatdrozott aranyig elényds, de energia igénye
nagy és ezért az optimumra kell torekedni. A talzottan apritott anyag a gdzaramlasi ellenallasat
is noveli, erre a jelenségre késdbbiekben térek ki részletesen. A biomasszabol nyert szén erésen
porézus anyag. A belsd részének porozitdsa altaldban nem egyenletes, jellemzden apro
anizotrop szerkezetl, a kiils6 részeken keletkezd porusok kiszélesednek. A poérusok lehetnek:

— nyitott,
— zart, vagy,
— 0Osszekapcsolt formak.

A kutatdsok szerint a magasabb hOmérséklet hatisara jelentds valtozasokon mennek at
(Santiago, 2011).

A rétegvastagsag hatasa

Kiilon, erre a célra készitett laboratoriumi egységben vizsgéltam a pirolizis és redukkcios
zondban keletkezett nagy mennyiségben 1€v6 szemcsés szén légateresztd képességét, ill. azt,
hogy mekkora nyomas mellett jon létre az anyagi részecskék elmozdulashoz sziikséges
légaram. A modell jellemzdit a 4.4—4.6 tablazatok, valamint a 4.15—4.18 abrak tartalmazzak.

4.4. tablazat Rétegvastagsag és slirliség

A réteg vastagsaga Stiriség
m kg/m?
0,25 220
0,50 220

E jelenségek igen Iényegesek a fixagyas, fliggbleges generatoroknal, kiilondsen, ha nem csak
szén, hanem hd és villamos energia eldallitdsa is a cél. A primer levegd bevezetése, annak
mennyisége az égési hdfok fenntartasa és a keletkezd katrany redukalasa miatt is igen lényeges.

4.5. tdblazat Az oxidacios tér ¢és a redukcios tér kozotti aramlasi jellemzok (0,25 m szénréteg)

1dé Nyomas Az anyag
Otartam Térfogatdram | sebesség | kiilonbség | Hajtoerd tomege
Merés sz. S m*/h m/s mbar N (kg)
1 94 3,83 0,06 7 12,86 9,91
2 63 5,71 0,09 11 20,21 9,91
3 51 7,06 0,11 14,5 26,65 9,91
4 32 11,25 0,17 28,2 51,82 9,91
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42

17,14

0,26

52,3

96,11

9,91

33

21,82

0,33

76

139,66

9,91

4.6. tablazat Az oxidacios tér és a gaztér kozotti aramlasi jellemzok (0,50 m szénréteg)

1ds Nyomas
otartam térfogataram | sebesség | kiillonbség | Hajto Az anyag
Merés sz. S m’h m/s mbar | eré (N) | tomege (kg)
1 94 3,83 0,06 10,5 19,29 19,83
2 70 5,14 0,08 15,4 28,30 19,83
3 44 8,18 0,12 28 51,45 19,83
4 33 10,91 0,16 41,4 76,08 19,83
5 44 16,36 0,25 74 135,98 19,83
6 40 18,00 0,27 85 156,20 19,83
Pgv (mbar)
80
70
60
y = 3,0838x
>0 R? = 0,9362
40
30
20
10
Qg (m?/h)
0
0 5 10 15 20 25

4.15. dbra Nyomaskiilonbség a tomegaram fiiggvényében (0,25 m szénréteg)

P (N)
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4.16. dbra Hajtoerd a tomegaram fliggvényében (0,25 m szénréteg)
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Pgv (mbar)
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4.17. abra Nyomaskiilonbség a tomegaram fiiggvényében (0,5 m szénréteg)
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4.18. abra A sziikséges nyomaskiilonbség a tomegaram fiiggvényében (0,5 m szénréteg)

A mérések soran szerzett tapasztalatokra tdmaszkodva megéllapitottam, hogy két kezelési
héméréklet, a szemcseméret €s a teljes toltet tomegsiirtisége feltétlen kihat a pirolizis-
folyamatra. Az eljaras sordn nem csak a teljes toltet gazateresztoképessége valtozik meg az
anyagi 0sszeomlasokbdl fakaddan, hanem az egyes szemcsék porozitasa is, igy a gdz nem csak
a reaktor fala mellett és a szemcsék kozott aramlik, hanem a szemcséken keresztiil is. Ezaltal
nagyobb feliileten jatszodik le a pirolizis reakcid, emellett a termékgdz katranytartalmanak
jelentds része lerakddik. Ennek az ismeretnek a birtokaban a féliizemi egység nagy tisztasagu
(<50 mg/m? katranytartalom) termékgazt képes elballitani, ami biztositja a kapcsolt gazmotor
7000 ora/év futasteljesitményét.

4.3. Az uj laboratoriumi eredmények felhasznalasa a féliizemi rendszerben

A rendszer tervezésénél felhasznaltuk a fellelhetd forrasmunkak eredményeit, a szerzok altal
szerzett tapasztalatokat, javaslatokat, valamint a laboratériumban elvégzett kutatasok
eredményeit. Ennek ellenére néhany alkalommal a kivitelnél és méréseknél is hivatkozom a
korabbi eredményekre, azért, hogy ravilagitsak az adott megoldas konkrét okaira. Végiil is a
tervezett rendszer sok részletében, foként az egyszeriisitések miatt eltér a szakirodalmi
forrasokbdl ismert, un. felsd betaplalasu €s alsé gaz-elvezetésii megoldasoktol.
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4.3.1. A pirolizisgenerdtor kialakitasanak jellemzése

A rendszer legfontosabb eleme a generatortest €s a lebontasi folyamatban résztvevo elemek
funkcionalis rendszere (4.19 abra).

A tervezett rendszerlinkben a fels6 részén 1évé idomcesd oldalso dgan at érkezik az elétarolobol
a biomassza a csigés adagolon at (1).

A beejtd cso also része kupos kialakitasu azért, hogy az anyag iranyitottan pirolizis kip k6zépso
szakaszara hulljon be.

A pirolizis kap (3) als6 része perforalt kialakitast és a teljes feliiletét a magas hémérséklete
oxidacids tér (4) veszi kortl.

Az anyag innét a kettds kupos (5) kialakitasu redukcids zonaban keriil. A kettés kup kozépsod
részénél 1évo sziikités — torok - (6) igen lényeges a rendszer mitkkddése szempontjabol. A
kiilonféle anyagoknak eltérd a belsé- és a falon kialakulo surlodési tényezdje van. A surlodas
fiigg az anyagok szemcseméretétdl és szemcesék belso szilardsagatol.

A felsé kapbol dramlo, ,,athullé” anyag az alatta 1évd redukcios tartdlyba keriil. Innét a gaz
oldaliranyba ¢és felfelé is képes aramlani, s az igy Iétrejové nyomasesés okozta
nyomaskiilonbséget, ami segiti az anyag ataramlasat.

E tartaly az als6 részén 1évo forgd kaparodkés (7) a darabos anyagokat, az esetleg 0sszeallo
szénrészeket (salak) feldarabolja és igy a mar kisebb részecskék képesek athullani az alatta 1évo
racson (9). A racs alatt ugyancsak a forgokotrd (10) helyezkedik el, amelynek az a feladata,
hogy a lehullott kisebb szemcsés és porszerti hamut, valamint kisebb szénrészecskéket a gaz
kivezetd nyilas (11) irdnyaba terelje. A gaz, a kivezetd nyilason at a gazsziiréhdz jut, ahol a
szilard részek levalasztasa megtorténik (lasd. 8.7 abrat a mellékletben) és csak tiszta gaz
aramolhat tovabb a motor irdnyaba. A pirolizishez sziikséges eldmelegitett levegd bevezetése
a pirolizis tartaly felsd részén (2) torténik, hogy a pirolizis folyamata intenzivebb, az oxidacios
részben a bontas hatékonyabb legyen. A kipos tartaly az oldals6 részén pirolizis gazt elszivod
csovekben gaz sugarszivattyl nyilasok (8) vannak. A generator kiilsd, vastagrétegli szigetelése
(13) megakadalyozza a héelvezetést és ezzel is javul a rendszer hatdsfoka. Az éltalunk javasolt
rendszernél a beépitett injektoron at a rezgd-szelep segitségével adalékoljuk vizet a taplald
levegdhoz ¢s e keverék jut a rendszer oxidacios és redukcios tereibe. Ezzel az a cél, hogy
javuljon a gaz flitéértéke, energiatartalma és katranymentes gazt kapjunk.
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4.19. abra A pirolizisgenerator vazlata
A 4.19 abra jeleit a 4.7 szamu tablazat sorolj fel.

4.7. tablazat A reaktortest részei

Szam Megnevezes
1 Tiizeldanyag adagolo (csigas)
2 Elémelegitett levegd, gazositasi segédanyag
3 Szenesitési zona (pirolizis kup)
4 Oxidacios kamra
5 Redukcios zona (redukcios kiip)
6 Atomlé keresztmetszet
7 Forgo6 penge (kaparo kés)
8 A pirolizis gazt elszivo gaz sugarszivattya
9 Rostély
10 Forgokotro
11 A géz elvezetése
12 Gaz zaro kiils6 kdpeny
13 Hoszigetelés
14 Gaz és szilard anyagtereld belsé hoallo kdpeny
15 Hajtémotor
16 Hajtotengely
17 Zarofedél javitasnal szerelésnél

4.3.2. A rendszer leirasa

A beérkez6 biomassza a telepi (udvari) tarolo térrdl a berendezés elétti eldtaroloba keriil, ahol
szlikség szerint megtorténik a szaritasa a kivant nedvességtartalomra. Az ehhez sziikséges hot
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a forr6 gazbol nyert energia szolgaltatja a gadz-levegd hdcseréld kozbeiktatasaval (4.20 abra, a
folyamatok irdnyat a nyilak jelzik). Az oxidacids térbe keriild levegd eldmelegitése ugyancsak
- az emlitett - hdcseréldn keresztiil ataramlo levegdvel torténik. Tehat e hdcseréld masik oldalan
megtorténik a levegd elémelegitése, majd ebbe a 1égaramba végezziik a vizbefecskendezést is.
Ez mar a reaktorban valdsul meg. A reaktor teljes tere (a gazelvezetés oldalarol) a 1égkorinél
kisebb nyomads alatt van (kapcsolodd vakuumszivattyll segitségével), ez egyértelmiivé teszi a
g4z aramldasi iranyat is. A generator also részérdl elvezetett gaz a hdcserélés révén lehiilik és a
mar hidegebb gaz kertil a porsziirébe, ahol megtorténik a por durva levélasztasa, de innen még
egy biztonsagi szlirébe keriil, hogy a kapcsolt rendszerbe teljesen katrany mentes géz keriiljon.
Ezzel a motor megvédhetd az égéstérben a lerakodasok kialakuldsatol. A motorban keletkez6
hulladékhd-hasznositas a két viz/viz hdcserélon keresztiil torténik. A hdcserélok szolgalnak a
hasznalati melegviz eldmelegitésére. A hasznalati melegviz végsé hoéfokat gyakorlatilag a
motorbdl kidramlé magas hoéfoku fiistgaz végzi. Ennek kovetkeztében tiszta és alacsony
hémeérsékletii fiistgaz keriil a kdrnyezetbe. Ezzel a komplex rendszer legjobb hatasfokat érjiik
el. A rendszer funkcionalis felépitését a 4.20 dbra mutatja be. A rendszer tovabbi funkcionalis
elemeinek részletes leirdsat a késébbiekben mutatom be.

BIOMASSZA ]

KEZELT
TUZELOANYAG LEVEGO

: SZARITAS [’ i

I

.. R
:
BIZTONSAGI

MV SZURO
’_l HMV | Hes s / Generitor
- /e [MOTOR|-—7)

')
|\mx FGIV HCS: VIV
Ll

3
|

HCS L/G

4.20. édbra A rendszer funkcionalis abraja (HCS — hécseréld, L — levegd, V - viz, G - gaz, FG -
fiistgdz, HMV - haszndlati melegviz)

A gyakorlati megvalositas soran dsszeépiilt reaktor rendszerelemeit lasd a mellékletben.

A berendezés azon részén, ahol a levegdét bevezetjiik, megy végbe a pirolizis termékek
meghatdroz6 részének oxidalasa. E levegd a késébbi, az endotermalis folyamatokban a
hébontasi hdsziikségletet fedezi. Ezen és ez alatti zonanak tovabbi fontos jellemzdje a pirolizis
zonaban 1étrejovo katrany lebontésa, kisebb molekulakka alakitdsa. A katrany nem léphet tal
az oxidécios zonan. Ezért itt nem alakulhat ki alacsonyabb hofoku teriilet. A fix-dgyas (z6nas)
reaktor modellben a porkolédési elérehaladas, lefelé mutatd parabolikus kip formaban megy
végbe. Ezért is 1ényeges a magassag/atmérd viszonyanak megfeleld meghatarozasa. Ehhez az
elokisérletek adtak jo alapadagokat (a jelen megoldast ~2,0 - re valasztottuk).
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Biomassza

Szaritasi zona

Pirolizis zona: C+CO+C0O,+CHa+H20+ kdtrdny+ stb.
Gazosito anyagok (levegd, gbz, stb.)

Torok Oxidacios zona: C+0,----C0;

Redukcids zona: C+0,---- 2C0;
C+H,0----CO+H:

ﬂ Termék gaz

Hamu

4.21. dbra Az also-elvezetésii fixagyas rendszer elvi miikodése

Tehat az oxidéaciés zona geometridja alapvetd és kritikus tervezési tényezd. A torokban
stirlis6d6 anyag segiti a hd koncentralasat, tehat a légaramnak olyannak kell lenni, hogy a teljes
keresztmetszetben azonosan magas homérsékleti zoéna alakuljon ki (4.21 abra). A lényeg az,
hogy a beérkez6 levegd (levegd - gbz keveréknek) a falig tarto teljes keresztmetszetet ki kell
tolteni. E szilard dgyban 1évd levegd aramlasa nagymértékben fiigg a szemcsemérettol,
valamint a bevezetd nyilas (szaradasi tér felsd nyilas) feliiletének és az 4tomld nyilas feliileti
arany az 5-10 értéken lehet elény0s. A sziikitési zonaban figyelni kell a geometriai kialakitasra.
A szénnek és a gdzoknak a tartézkodasi ideje megfeleld hosszu legyen ahhoz, hogy a konverziot
maximalis szintet érjen el. Az atmeneti kettés kiipban altalaban a 3/2-es szilikités a megfeleld,
de a tényleges méretek a szemcsézettségtol, a szemesék méretétdl fligg, mivel a részecskék
kozotti sarlodasi (morzsolodési) folyamatok fontos szerepet jatszanak a redukcidban. A
g4zosito anyag bevezetésénél a nyilas és a fal kozott (D) elényds, ha legalabb 10 nagyrészecske
méretnek megfelel6 hely van (pl. G30 anyagnal 300 -500 mm). A garat fol6tt 1évé anyag
mennyiségével nd a feliilet és a szemcsék kozott kolecsonhatds, vagyis né az oldalfalon és a
szemcsék kozt fellépo surlodas is. Ha egy Ah vastagsagli szemeserétegre a fal nagyobb surlodasi
erdt fejt ki, mint a réteg stlya, akkor a nyomas nem ndvekszik tovabb. A maximalis nyomas
(pmax) és a tartaly aljara hatd maximalis ero:

2 rrpg

rego
€ Frar = Pmaz? ™ = 9,
Lt (4.16)

2+

Pmar =

ahol:
— r=nyilés atmérdje,
— Fumax=a nyilas keresztmetszete
— p=az anyag slriisége
— p*=a szemcsék kozotti surlodasi tényezo (a szemesemérettdl fliggden valtozik).

A redukcios kup nyilasa és szoge

Gyakorlati kérdés, hogy a tarolo tartalyokbol az anyag gravitacidsan kifolyik-e, vagy vibracid
sziikséges. Példaképp egy r sugara, k magassagu hengeres tartalyt, ahol /t 23> . Ha a tartalyba
szemcsé€s anyagot toltlink, a tartdly aljara hatdé nyomas kezdetben a folyadékok hidrosztatikai
nyomdasahoz hasonléan novekszik. A bedntott anyag mennyiségével azonban né az oldalfalra
¢s a szemcsék kozotti kdlesonhatés, €s ezzel egyiitt nd az oldalfalon és a szemcsék kozt fellépd
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strlddas is. Ha egy Ah vastagsagl szemcserétegre a fal nagyobb surlodasi erét fejt ki, mint a
réteg stlya, akkor a nyomas nem novekszik tovabb. A maximalis nyomas (pmax) €s a tartaly
aljara hat6 maximalis erd:

reg 2, _ ITPg
Proar = 2#* €s anzr = PmazT T = Q,LI* , (417)

ahol:
— r=nyilés atmérdje,
Fmax=a nyilés keresztmetszete,
— p=az anyag slriisége,
— p*=a szemcsék kozotti surlodasi tényezo.

A bedntott anyag sulyanak egy részét az oldalfal tartja, amire fiiggéleges eredd erdk is hatnak.
Az anyagban jelentkezé befesziilések, a kifolyast akadalyozd boltozodasok jelentkeznek.
Ennek mértéke az apritds mindségével szamottevéen Osszefligg, pl. a hosszabb
szadlmaradvanyok a primer kivaltdo okok is lehetnek. Az anyagoszlop magassagabol fakado
gravitacion tul a halmaz egyensulyat a szemcsék kozti nyomo €s surlddasi erdk hatarozzak meg.
A szabalytalan alak miatt a befesziilések, be¢kelddések is keletkezhetnek. E szempontbol a
statikajuk legegyszeriibb kisérleti vizsgalata a rézsliszog mérése.

A 4.22 abra a prolizisgenerator funkciondlis felépitését mutatja be.

13

4.22. abra A generator funkcionalis jellemzése,

1- Szenesités, pirolizis tér, 2- Szaritasi zona, 3- Oxidacios kamra, 4- Elsddleges gaz, 5-
Injektor, 6- Hocseréld, 7- Biomasszaval érkezo levegd (kiils6 nyomassal), 8- Fuitott levegd, 9-
Vizbefecskendezés (rezgd szivattyutol), 10- Kettds kup (redukceiods atfolyo), 11- Redukceios
zo6na, 12- Forgo penge és racs, 13- Forr6 gaz, hamu, korom, szénrészecskék

A bet6ltott anyagok nem folynak szét, hanem egy tobbé-kevésbé szabalyos kupot alkotnak. A
kup alkotdjanak vizszintessel bezart o szoge a rézsiiszog. A szemcsék méretétdl, alakjatol,
anyagi mindségétol fliggd rézstiszog mértékét a konstrukeion tul egyéb mitkddtetd erdk is
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befolydsoljak. Jelen esetben a szemcsék kozott aramlod gaz, amely elmozdulasukat
eredményezi, de szerepet jatszik a redukcios kosar also részén 1évo apritd kés is, amelynek
vertikalis irdnyu erd kihatédsa is van.

Az oxidacids és redukcids zona kozotti atmenet kialakitasa. (4.23. 4bra)

o
v

Ta
¥ —h

i

4.23. abra A kettds kip az oxidacios és redukcios zona kozott

A felso kup szoge:

tga = 22 (4.18)
ga = Zh, .

ahol:

— D= az oxidécios zéna atmérdje (300 mm),

— d= atmenet (sziikiilet) &tmérdje (100 mm),

— h=a redukcios zona felsé kupjanak magassaga (170 mm).
(A részletesebb elemzést a melléklet tartalmazza).

Siklapon szénszemcsékkel (~1,0-8,0 mm) végzett modellmérések szerint a lefolyasi intenzitasa

a ~40-60°-os tartomanyban stabil, ami a rendszer egyenletes miikodése szempontjabol eldnyods
(4.24. abra).

4 [ke/h]
\

. L oalv]

—

0 20 40 ! 60 80

4.24. abra Az a alakulasanak fliggvényében a tomegaram
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A surlodasi félkupszog (tgp) a 60°-o0s dolésszogli ,tolcsér” esetén az atfolyds lehetdsége a
szabadkifolyasi értékre csokken. a = 60° f6l6tt az acél és szén esetén a p mar kisebb 8°-9°-nal,
a mi a belsd surlodasi értéknél kisebb, ezaltal a boltozodési hajlam mérsékelt (elhanyagolhatd).
Gyakorlatilag az ebbdl adodo reakcid erét a nyomaskiilonbség hatdsa lekiizdi. Az atfolyas a
szamitott és mért atfolyasi tdmegaramnal (sebességnél) biztonsagos.

Ezért a kiipszdget 60°-ra valasztottuk.

Vizbevezetes

A Mono magnesszelep szivattyl,, amely a folyadékok viszonylag nagy nyomaéson torténd
pumpalasara lett tervezve, elektromagneses visszacsapd szelepekkel és rozsdamentes acél
dugattyuval.

Az adagolasi frekvenciaval tettilk valtoztathatova, s ezzel a kivant értékiire allitottuk a
vizaramot.

4.3.3. Gazszuro

A kivélasztott technologidnal a porsziirdn atvezethetd gdz maximalis hdmérséklete a 130 °C-
nal nem magasabb. A gazsziir6rdl késziilt dbrakat a melléklet tartalmazza.

4.3.4. A rendszer hotechnikai jellemzése (A féliizemii kisérleti berendezéssel vegzett
vizsgalatok)

Alapvet6 cél volt, hogy a reaktorban beérkezd biomassza allandé hdmérsékletii és nedvesség
tartalmt legyen. Ez csak azzal érhetd el, hogy még a reaktor eldtt ugynevezett el@szaritast
végziink. Ehhez a reaktorban keletkezd hot hasznaljuk. Mégpedig tigy, hogy a reaktorbol
kikeriil6 magas homérsékletii gazt (650-700 oC) hécseréldkbe vezetjiik. A masodik helyen 1évo
hécseréldbdl 100-120 oC-ra. Ezaltal a beérkezd tiizeldanyag hdmérséklete megkozelitdleg 100
°C.

A reaktorbol kikeriilé gaz hdmérséklete 650-750 °C. Tekintve, hogy az ellenoldali hdmérséklet
alacsony, a gaz jelentds héfok veszteséggel jut a masodik hdcserélére, amelynek ellen oldalan
a reaktorba bemend levegd eldmelegitése torténik. E hdcseréldbdl a gaz mar 125 °C-on jut a
porszlirébe. A porsziirdben a kornyezetnek ad le energiat, csokken a hémérséklete, tehat még
alacsonyabb hémérsékleten keriil a biztonsagi szlir6be. Ebben a legkisebb szemcsés anyagok is
kisztirésre keriilnek és a gaz 80-85 °C-ra hiilve keriil a motor szivoterébe. A motor hiitési hdje
is hasznositasra keriil. A gazmotorok altalaban a bevitt energidnak 30-35%-at képesek
hasznositani, a tobbi energia hé formajaban tavozik a rendszerbdl. A hé visszanyerésére két
lehetdség van, az egyik a hiitévizbol, a masik az olajhiitésbdl (4.25 dbra).

A harmadik rész a flistgdzzal tadvozik. A motor hiitésére két hdcserélét alkalmazunk. Az egyik
hdcseréldvel torténik a motor vizének lehtitése, a masikkal pedig a kenéshez hasznalt olaj
hiitése. Itt keriil bevezetésre a hdcseréldé masik oldalan a hasznalati melegvizhez beadagolt 14-
18 °C-o0s viz. A masik hdcserélében ez a viz mar 50-55 °C-ra melegszik és igy jut tovabb a
hasznalati melegviz hécseréloébe, melynek meleg oldalan talalhato a fiistgaz atvezetés. Ide a
fiistgaz 5-600 °C-osan érkezik és 130 - 140 °C-osan hagyja el a hdcserélét. A viz oldalon a
hasznalati melegviz 85 - 100 °C-on tavozik a rendszerhez csatlakozé taroldba vagy kozvetlen
felhasznalasi teriilethez.
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4.25. abra A homérsékletek alakulasa a rendszer kiilonb6z6 pontjain

A laboratoriumi mérésekre tdmaszkodva lett megtervezve és legyartva a 4.4 pontban bemutatott
pirolizisfolyamaton alapul6 kogeneracios CHP erémi.

Viz és levego adagolasanak hatdsa a pirolizis-folyamatra

A szakirodalom szerint a hdmérséklet tartdsa mellett a viz és levegd bevezetése az oxidacids,
illetve redukcios térben megvaltoztatja a gaz Osszetételét és csokken a katranytartalom. A viz
befecskendezésének hatasara a szénszemcsék nyitott porusaiba bedramlod viz (vizgdz)
disszocial hidrogénné és szénmonoxidda (Wild P. 2011). Ezzel megvaltozik a gaz dsszetétele,
¢ghetdsége €s energiatartalma is (4.26 abra).

Ennek ellenérzése céljabol a rendszerbe kiillonb6zé mennyiségli vizet fecskendeztiink be
injektorokon at az emlitett rezgdszelepek allithatosaga révén. A vizet gyakorlatilag a bearamlo,
pirolizist taplald levegbhoz adagoltuk. A viz, illetve vizgdz/levegd viz keveréke jelentds részen
kozvetlen az oxidacios és redukciods térbe jutott. A rendszer hdmérsékletére gyakorolt hatdsa
alapvetd, hiszen a viz és levegd (metan oxigén, vagy CO») bevezetésekor is a redukcios tér
hémérsékletét megfeleld szinten kell tartani. Ehhez sziikséges az oxidacids tér alatti redukcios
tolcsér atmenetének, torkolatanak helyes megvalasztasa, hogy a megfelel6 mennyiségii anyag
aramoljon at. Tehat a beadagolashoz illeszthetd legyen az ataramlas tomegarama.
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4.26. abra A magas héfokl szénszemcse porusaiba bejuté viz konverzidja (Henriksena U, et
al., 20006)

A Kkisérleteket a leadott teljesitmény allando értéke mellet végeztiik. A bevezetett viz
mennyiségének hatasara a redukcios tér hdmérséklete csokkent (4.8. tdblazat, 4.27-4.30. dbra).

4.8. tablazat Kondenzviz befecskendezés hatasara mért adatok

Teljesitmény Beadagolt 1dé Oxidacids | K ondenzviz
P levegd hém. | tsmegarama
W] [m3/h] [sec] [°C] [kg/h]
5 11,25 83,2 1165 0,43
5 10,5 69,2 1150 0,52
5 10 55,4 1140 0,65
5 9,75 43,4 1136 0,83
5 9,25 35,6 1128 1,01
5 8,75 30,6 1116 1,18
5 8,5 26,8 1080 1,34
5 8,5 23,8 1048 1,51
5 8,5 21,2 1021 1,70
5 8,25 19,2 1010 1,88
5 8,125 17,8 1000 2,02
5 8,25 16,8 1000 2,14

Az eredményekbdl az lathato, hogy jelen berendezés esetén 1,5 kg/ora vizmennyiségnél tobbet
nem célszerl beadagolni, hogy a redukcids tér hdmérséklete 950-1000 °C ala ne csokkenjen. A
levegd bevezetése ugyancsak hatdssal bir a redukcids tér homérsékletére. Tekintve, hogy a
levegével nagyobb mennyiségili oxigén bevezetésére is sor keriil, ezaltal az égés javul, tehat a
hémérsékletre noveld hatasa van. A jelen berendezésnél 9,0- 9,5 m3/h légmennyiségnél tobb
bevezetése nem indokolt, mivel az mar csokkentené a redukcids tér hémérsékletét. A két
Osszefiiggésbol adodik, hogy a viz és levegdadagolas kozotti dsszefiiggés exponencialisan
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csokkend (kozel lineéris). Ebbdl kovetkezik, hogy a levegd novelésekor a viz mennyiség
csOkkentése indokolt.
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4.27. dbra A vizbevitel hatasa a redukcios tér homérsékletére
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4.28. abra A levegobevitel hatdsa a redukcios tér hdmérsékletére
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4.29. abra A levegd és vizbevitel Osszefiiggése
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4.30. abra A H>0O, O3 és CO; anyagok bevitele az oxidacids-redukcios zondba, hatasuk a gaz
Osszetételre

Végiil is, a H,O, O> (CO7) anyagoknak, a biomassza pirolizis folyamataban, a katalitikus
gazositasban jelentésen eldnyds hatdsa van. Az adagolasuk révén a gazhalmazallapoth
vegyiiletekké torténd atalakitdsa sordn a katranyos vegyliletek aranya csokken. A 850-900 °C
folott végzett gazositasi reakciokban mindegyik hatds érvényesiil. Szakirodalmi forrasok
szerint a legmagasabb hideggaz hatasfok a szén-dioxid-tartalmi légkorrel érhetd el. Barmelyik
adagolasanak hatdsa a katrany tartalmat a motorokhoz sziikséges hatarérték ala csokkenti.
Szakirodalmi forrasok arra is felhivjak a figyelmet, hogy a vizbevitel hatdsara a lebontas
sebessége novelhetd. Laboratoriunban végzett kisérleteim azt mutattdk, hogy ez kdzepes
méretli keményfa biomassza apritéknal igaz. Gyakorlatilag nehezen megvaldsithatd, mivel a
redukcids kup torokatmérdje hatdrozza meg az atvihetd anyag tomegéaramat. (4.31 abra)
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4.31. dbra Azonos, de magas hdmérsékleten a névekvo vizbevezetés hatdsara a konverzid
gyorsul

Eltérd homérsékleteken az azonos mennyiségben bevezetett viz megvaltoztatja a lebontas
sebességét. Magasabb hdmérsékleten az azonos mennyiségili viz az anyag lebontasat gyorsitja.
De a katrany lebontasanal alacsonyabb hdmérséklet esetén, a nagyobb vizmennyiség mar
aranytalanul megnoveli a lebontas idétartamat, tehat ennek alkalmazédsat mindenféleképpen
kertilni kell. (4.32 &bra)
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4.32. abra A homérséklet ndvelésének hatasara, azonos bevezetett viz esetén a konverzid
lassul, de nagyobb mennyiség hatdsara mar ardnytalanul nagyobb

4.3.5. Bemend anyagok nedvességtartalma

Vizsgéaltam kiilonb6z6 nedvességtartalmu anyagok hatasat a berendezésben lezajlo reakcidkra.
A méréseket 900 °C redukcios hdmérsékleten végeztem. Az eredmények azt mutattak, hogy a
nagyobb viztartalmu anyagoknal szézalé¢kosan tobb a hidrogén mennyisége, viszont kisebb a
szén-monoxid aranya. A gdz energiatartalma a magasabb nedvességtartalmi anyag esetén
alacsonyabb, de ugyanez jellemzdé a konverzids hatasokra is, ami mintegy 4% -kal kisebb
értekre adodott. Ezért javaslom lehetOség szerint 15-18%-0s nedvességtartalmi anyagok
alkalmazasat. Ennél nagyobb nedvességtartalom esetén célszerli az anyagot szaritani, amelyre
a rendszerben keletkezd hulladékhd a helyszinen rendelkezésre 4ll. (4.9 tablazat)
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4.9. tdblazat Alapanyag nedvességtartalmanak befolyasa (keményfa, G30)

Megnevezés Meértékegység Erték Erték
Nedvesség tartalom Ww % 15 25
Redukcid héfok °C 900 900
Kornyezeti héfok (levegd) °C 25 25
CcO % 13,9 10,5
COz % 11,7 12,4
CH4 % 1,6 1,5
H» % 21,8 15,6
H>O (nedves gaz) % 19,7 24,7
Géz energia tartalma kJ/Nm? 5245 4715
Konverzids hatasfok (gaz és ho) % 74 70,1

4.3.6. Porlevalasztas a termékgdzbol

A pirolizis agyon ataramlé géz levegd keverék porszemcséket ragad magéaval. A por
levalasztasa két fokozatban torténik:

— ciklon és
— szuro.

A porszemcsék a ciklonban ivelt palyat irnak le és tobbszor korbefutnak a levalaszto térben. A
ciklontestbe érintdlegesen bevezetett gdzaram hatdsara jon 1étre a kormozgas. A levalaszto tér
feliilete, azaz a ciklon fala fel¢ haladnak a porszemcsék a centrifugalis erd kovetkeztében, ott
pedig a falnak {itkozve lelassulnak és kivalnak az aramlasbol. Ez a por a nehézségi erdnek
koszonhetden a ciklon aljara, majd a portartdlyba keriil. A gaz, a tengely-szimmetrikusan
beépitett meriilé csdvon halad felfelé és igy hagyja el a késziiléket.

A ciklonban levalaszthato legkisebb méretli részecskét hatarszemcsének is nevezik. Az ezekre
haté radidlis irdnyt sebesség OsszetevOknek egyensulyban kell lenni az elvezetd csé
atmérdjével és a ciklon hengerfeliiletével. Kisebb ciklon atmérdk esetén a levalaszthatd
porszemcse mérete kisebb, de ilyenkor célszerti tobb ciklont sorba kotni.

4.3.7. Gazsziird kivalasztasa

A faelgazositd berendezéseknél a porsziirési technologidknak négy fobb csoportja terjedt el,
ezek a centrifugalis er6teret kihaszndld sziirdk, szalhalmazokkal késziilt rétegsziirdk,
elektrosztatikus porlevalasztok és nedves porlevalasztok. Azonban figyelembe kell venni a
rendszernél a robbandsveszélyt, mert éghetd gazokat tartalmaz a sziirendd géz és a benne 1évo
szennyezd anyagok litkozések révén statikus feltoltddésre hajlamosak és begytjthatjak a gazt.
Az 6sszetevok koziil figyelembe kell venni a legalacsonyabb begyulladasi hémérsékletet, ami
jelen esetben a faszénnek van, viszonylag alacsony 280 °C-os gyulladasi ponttal. A kivalasztott
technoldgian atvezetheté maximalis homérséklet az 100 °C, amibdl adédik, hogy a hécseréld
utan és a vizes moso eldtt kell, hogy elhelyezkedjen a technologia sorban.
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4.3.8. A sziird feliiletének meghatarozasa

A sziird feliileti terhelése az iddegység alatt tisztitandd gdz térfogatanak a szlir6kozeg
feliiletéhez viszonyitott ardnya, ezért sziirdaranynak is nevezik:

|4

U = (4.20)

Azs f ’
ahol:

— V —aszlir6be bevezetett gaz térfogatdram,
Ag,r — a szlirdanyag Osszes feliilete.

4.3.9. A nyomasveszteség meghatdrozasa

A szir0 nyomadsvesztesége két fobb meghatdrozd Osszetevobdl 4ll: a  sziiréréteg
szovetszerkezet, amely fligg a kialakitott sziird anyag fajtajatol és a sziirére rarakodott por
vastagsagtol, az utobbi nagyobb mértékben befolydsolja a nyomasveszteséget. A berendezésnél
alkalmazott sziir6 felépitését lasd a mellékletben.

A lang vizsgalata

A berendezésben keletkezd géz katranytartalma jelentds mértékben kimutathatdé a gézlang
szinével. A sok kormot tartalmazé gazlang szine enyhén sargas, de hasonld, ha nagyobb
mennyiségben tartalmaz vizet. A tervezett egység gaza jelentds mértékben nem tartalmazhat
vizet, mivel a magas homérsékletli a redukcids térben az 6sszes viz elparolgott ill. részt vesz a
redukcidoban. Késébb a rendszerben mar nem tud vizet felvenni, hiszen mindegyik hdcseréld
teljesen zart. Ennek révén a lang szemrevételezés is informativ, hogy a gaz tartalmaz-e katranyt.
Nyilvan a pontos tartalma csak miiszeresen hatarozhaté meg. A lentebbi abrakon lathato, hogy
induldsnal a gazlang szine enyhén sargas, mivel induldsndl még a rendszerben kondenzalddott
vizmaradvanyok vannak. A miikddd (iizemmeleg) berendezés faklyajanal megfigyelt lang szine
mar teljesen attetszo, illetve kék szinii (nincs katrany). (4.33. ébra)

4.33. dbra Lang képe kozvetlen az lizemi hémérséklet elérése utan €s a lang képe az lizemi
hémérsékleten

4.3.10. Teljesitmény meghatarozdsa

A kisérleti berendezés teljesitményét gyakorlatilag a generator mérésével végeztem el. A
méréseknél a generatort, a lehetdségeknek megfeleléen 5,0 kW teljesitményre szabalyoztam.
Ekkor mértem a homérsékleteket a rendszer a kiilonb6zd helyein. Ezekbdl hatdroztam meg a
l1étrejove  teljesitmény-veszteségeket (4.34. 4dbra) a bemend anyag energia- és
nedvességtartalmatol, valamint a kornyezet hdmérsékletétdl fliggéen. Regisztraltam az adott
iddszakban a bevezetett viz mennyiségét és a kapott értékeket tablazatba foglaltam. (4.10
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tablazat). Megallapithatd, hogy 21% nedvességtartalom még nem jelent szamottevd
teljesitményvaltozast. Osszességében a berendezés hatasfoka kedvezd, mind a rendszerre, mind
pedig a gdzgeneratorra szamitva is.

4.34. abra A kisérleti berendezésnél mért teljesitmények %-os megoszlasa
A bemend levegd héfoka: 25 °C.
A fa apriték nedvességtartalma: 26%.
Hamu ~ 1,6%.

4.10. tablazat A kisérleti berendezésnél mért teljesitmény aranyok

Teljesitmény Jele Arany
%
Tiizel6anyag szaritd Qsz 8-10
Hamuval tdvozo Qm 13-1,6
Hohasznositas (HMV, fiités) Qnh 45-30
Villamos 1
Veszteség* Qv 16-19
Osszesen Es 100
A géz Osszetételét a 4.11 tablazatba foglaltam Gssze.
4.11. tablazat Gazosszetétel
Megnevezés Arény (%)
CO 14,3
CO2 12,2
CH4 1,8
H» 19,9
H>O 16,6
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A rendszer tiizeléanyag fogyasztasa 13-15 MJ/kg fiitéértekli 19,7%-0s nedvességtartalmu
maximum 1,6% hamutartalmi biomassza apriték. Orankénti tlizeldanyag sziikséglet (szaraz
anyagra vetitett) ~40 kg/h.

Energia atalakitas mérésének Osszefoglalasa a 4.12 tablazatban van feltiintetve.

4.12. tablazat Energiaatalakitas

Felhasz- Rend- Gazmo- Hételjesit- Villamos
Fa nal Energia szer |Gazaram* tor mény teljrsitmény
hatasfok hatasfok (~70 %) (24-25%)
MJ/kg | kgh MJ/h m?/h ~0,75 kW
14,0 40,0 560,0 0,75 79,2 59,4 16,5 5,0
*Géz 5,3 MJ/m3
A géazgenerator hideghatasfoka:
NHe = Hagiz gz =0,75-0,78 (75— 76%), (4.24)
Hg i Qe

ahol:

Haga, : A generatorgaz flitéértéke,

Qesz - A generatorgaz térfogatarama,

Haui: A atlagosan vett tiizeldanyag fiitéértéke,
qui: A tiizeléanyag tomegarama.

Végiil is a pirolizis generator alkalmazéasa révén egy jo hatasfoki CHP kiserdmii rendszert
kapunk, ahol 19-20% nedvességtartalmu keményfa (13 MJ/kg) apriték (10-30 cm) esetén:

CHP hatésfok: ~70-73%.

4.3.11. Mérési eredményekbdl szarmaztatott teljesitmény értékek

Az elméleti paraméterek a 4.13 tablazatklaszterban vannak feltlintetve

5,0 kW villamos teljesitményre tervezett berendezés

0,0% nedvességtartalmti keményfa apriték
17,0 MJ/kg ftitéértek.

4.13. tablazat Elméleti, kiindulasi paraméterek

Tiizel6 anyag Anyagéaram (kg/h)
Szaraz fa 4.9
Nedvesség a levegdbol 2,2
Leveg6 7,5
Gazosszetétel Szaraz bazison (%)
CO 11,4
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4. Eredmények

CO, 19,5

CH4 0,5

H> 30,7
Kalkulalt jellemzdk Energia (kW) Bemend hdenergia (%)
Hdenergia 18,1 100
Energia a faszénben 0,6 2,6
Hoveszteség 0,6 3,0

A kapcsolatos jellemzok Vizes bazison
Nedvesség tartalom (%) 0
Tiizel6 anyag héfoka (°C) 25
Leveg6 hofoka (°C) 25
Meleg gaz hoéfoka (°C) 600
Gazositasi héfok (°C) 600

A giz energia tartalma (MJ/Nm?) 4,88
Hideg gaz hatasfoka (%) 75,6
Hoveszteseg (%) 3,5
Hamu (%) 1,5

CHP -bol a villamos energia:

— Me= 0,25 mellett: 4,76-5,05 kW,
— Hasznosithato hé: 6,5-7,0 kW,

1,0 kWh villamos energia 0, 92- 0,95 kg fa apritékbol.

A gyakorlati paraméterek a 4.14 tablazatklaszterbanban vannak feltiintetve.

5,0 kW villamos teljesitményre tervezett berendezés

— 20,0% nedvességtartalmil keményfa apriték,

— 13,0 MJ/kg fiitéérték.

4.14. tablazat Gyakorlati kiindulasi paraméterek

Tiizel6 anyag Anyagéram (kg/h)
Nedves fa 5,2
Nedvesség a levegdbdl 2

Levegd tomegarama 8,3
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Gazosszetétel Szaraz bazison (%)
CO 7,6
CO» 21,6
CH4 0,45
H» 28,7
Kalkulalt jellemzék Energia (kW) Bemeno hoenergia (%)
Héenergia 16,9 100
Energia a faszénben 0,6 2,6
Hoveszteség 0,6 3,0
A kapcsolatos jellemzok Vizes bazison
Nedvesség tartalom (%) 20
Tiizelé anyag héfoka (°C) 25
Leveg6 héfoka (°C) 25
Meleg gaz hofoka (°C) 600
Gazositasi hofok (°C) 600
A gaz energia tartalma (MJ/Nm?) 4,31
Hideg gaz hatasfoka (%) 70,1
Hoveszteség (%) 3,5
Hamu (%) 1,5

CHP bdl a villamos energia:

—  Me = 0-24-0,25 mellett: 4,5-4,8 kW,
— Hasznosithaté ho: 5,5-6,0 kW.

1,0 kWh villamos energia 0,95- 1,1 kg fa apritékbol.

Megallapitottam a pilot reaktoron végzett mérések segitségével, hogy a rendszerbe bevezetett
vizpermet kihat a termékgaz Osszetételére, a reaktortér hdmérsékletére, ezaltal a teljes rendszer
altal leadni képes ho- és villamos teljesitményre.

Uj tudomdnyos eredmények

Ebben a fejezetben a munkdm soran elért 0 tudomdnyos eredményeket szeretném
Osszefoglalni. A szakirodalmi kutatas és a mérések soran szerzett ismerettel a birtokomban
megallapitottam, hogy a fixdgyas pirolizis berendezések a latszolagos egyszertiségiikkel
szemben meglehetdsen Osszetett technikai eszk6zok. A miikodésiik soran a kiindulé anyagbol
jelentds kémiai és belsd energiadtalakitassal j termékek jonnek 1étre, amiket kdzvetleniil, vagy
kozvetve felhasznalunk. E komplex rendszer minden elemének vizsgélatara és bemutatdsara
mar terjedelmi okok miatt sem keriilhetett sor. A valasztott fixagyas als6 gazelvezetésii
rendszernél a konstrukcidé szempontjabdl legfontosabb paramétereit megvizsgaltam, majd ipari
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4. Eredmények

kozremiikodéssel kisérleti berendezés is késziilt, amelynél az eredményeim jelentds részét
validaltam.

1. Laboratoriumi mérdegység és vizsgalati elv kidolgozasa

Pirolizisgenerator hatékonysaganak névelése érdekénben egy laboratériumi méréegységet €s
annak mérési elvét dolgoztam ki, amit meg is épitettem. Azzal kiilonféle strukturdju és
energiatartalmi biomassza anyagok tomegvaltozas (gazképzddés) mértékét, az iddegység alatti
valtozasok intenzitasat, az atdramld gaz nyomdasigényét, az anyagon beliil a hémérséklet-
eloszléast és az anyagjellemzdok hatdsat is meg lehetett allapitani. A vertikalis héfokeltérések
alapjan jol kovethetd a reakcios zonak valtozasa az id6 fiiggvényében.

A berendezésben a jo hdvezetésii falak mentén és az anyagban is intenzivebb a hdterjedés, ami
hat az anyag lebomlési folyamataira. Ezt a jelenséget a konstrukcioknal figyelembe kell venni
(elleniranytt héelvonassal kiegyenliteni, az ebbdl nyert energia az anyagok szaritdsdhoz
felhasznalhato). Ilyen modell-mérdegység a szakirodalomban nem volt ismeretes.

2. Pirolizis hofokanak a reakcio sebességere és a termékgazra gyakorolt hatasa

Az éltalam tervezett kisérleti modell-berendezés segitségével az anyag iddsoros
tomegvaltozasat a gazositd késziilék ala épitett preciziés mérleggel regisztraltam. A nagyobb
intenzitdsu hokozlés hatdsara a lebomlasi folyamat, a gdzképz6dés gyorsabb, volumenében
tobb, de a visszamaradé szilard anyag (szén és hamu) mennyisége kevesebb. A magasabb
segiti. Azonos anyagokndl a tomegvaltozas (a gazképzddés) intenziv szakaszan (tin) a
magasabb h6fokon (600 °C, ~0,9g/s, amig 400 °C-on ~0,3g/s, kdzel haromszor) gyorsabb.

3. A toltet fizikai tulajdonsagainak hatdasa a kigazosoddasi reakciora

Bebizonyitottam, hogy a pirolizdlandé biomassza anyagok siirlisége ¢és a beldliik 0sszealld
anyaghalmaz térfogatstirisége jelentdsen befolyasoljak a pirolizis-folyamatat. A teljes toltetet
vizsgaltam, mint egyseget. A siiriség €s ezzel a porozitds valtozik a lebomléds sordn, ami
valtoztatja a gdznyerés intenzitasat. 15% indulasi nedvesség és azonos apritékjellemzok mellett
a slirliségvaltozas az alabbi volt:

— keményfa apritéknal 31,4%,

— fenydfa apritéknal 61,4%,

— keményfa pelletnél 58,4% ¢és a
— feny6 gyaluforgéacsnal 64,1%,

A gaznyerés intenzitasa legkisebb mértékben a lebomlés soran, a strukturdjat jobban megtarto
keményfa apritéknal valtozik. A pelletalt anyagoknal hasonl6 tapasztalhato.

4. Vizgoz és levegd hatdsa a homérsékletre és a lebomlasi sebességre

A féliizemi kisérleti egység mukodtetésével, hasznalataval bebizonyitottam, hogy az oxidaciods
térbe bearamoltatott levegdvel bevitt viz mennyiségének hatasara a katranytartalom
mérsékléséhez sziikséges redukcids tér homérséklete csokkent (a lang szinének valtozasa
igazolta). Bebizonyithatd, hogy a hataresetet a redukcios tér hdmérséklete hatdrozza meg,
amelynek a h6foka 950-1000 °C ala nem csokkenhet. A féliizemi tesztméréseim altal igazoltam,
hogy (adott koriilmények kozott) a levegd 1,4-1,8 m*/kWhe fajlagos értéke felett csokken a
redukcios tér hdmérséklete.

y=10537x +1216,4,
(ahol y = °C; x = kg/h levegd; R’ = 0,9614)
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4. Eredmények

A légbevitel novelése a vizbeviteli igényt mérsékeli. A kapott 6sszefiiggés:
y =130,27 "7~
(R> = 0,9589; az y és x értékek a fentebbinek megfelelbk)

Igazoltam, hogy a CHP (5,0 kW) rendszerre tervezett fixagyas, féliizemu, kisérleti
berendezésnél az alacsony nedvesség tartalmi és ezéltal fajlagosan nagyobb fiitéértéki
faforgacsnal a villamos energiava (kWhe/kg anyag) konvertalas hatékonysaga a nedvesebb
anyagokhoz viszonyitva (a viz elparologtatasanak a jelentds energia igénye miatt), a kedvezdbb
értekeknél is (~ 12-16%-kal) nagyobb.

5. A toltet porozitasa és a szemcsék elmozdulasanak Osszefiiggése

Konkrét berendezések tervezésénél ismerni kell, hogy a légbevezetés okoz—e
szemcseelmozdulast. Kiilon, erre a célra készitett laboratdriumi egységben vizsgaltam az
oxidacids €s redukcios zonakban 1€v6 szemcesés szén (pellet és apriték utan visszamarado)
légateresztd képességét 25 és 50 cm-es anyagvastagsag mellett (~220 kg/m? slirliség esetén).
Meghataroztam, hogy mekkora hajtéerd (N) mellett jon 1étre a szemcsék elmozdulashoz
szlikséges légaram.

25 cm szénréteg esetén.
Pg, = 5.66 Qs
(a hatarérték Pg, = 96,1 N; a Qs = 17,4 m*/h)

50 cm szénréteg esetén:

Pg, = 7,94 O
(a hatarérték Py, = 135,98 N; a Qs = 16,36m°/h)
(R> = 0,8941)

E mérések a szemcsék elmozduldsdig folytak. A méréseimmel igazoltam, hogy a
légbevezetéssel anyagmozgds létrehozhatd, de annak hataresete, amikor a tOmegaram az
oxidacids €s redukcids terekben az atalakulasokra (lebontdsokra) mar kedvezotlen. Ekkor a
mechanikus mozgatas valik sziikségessé. A mozgatasi igényt az oxidacios kap szogének mérete
is befolyasolja. A mozgas irdnyaba (lefel¢) tartd erOnek nagyobbnak kell lenni, mint a
ktpossagbol adodo surlodési erdnek és ekkor az anyag boltozodésa is mérsékeltebb.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutaté munkdm sordn kiilonbozd eredetli, szilard biomassza melléktermékek pirolizalasaval
foglalkoztam laboratoriumi és féliizemi korolmények kozott. A laboratdriumi vizsgalatokra
tamaszkodva lett megvalositva egy innovativ SkWe teljesitményli hé- és villamosenergiat
(CHP) elallitani tudé kiserémi, ami jobb hatasfokkal és jobb mindségli termékgazt képes
eléallitani, mint az azt megeldz6 technoldgiai kialakitasuak.

Az energetikai paraméterek laboratdriumi vizsgélataibdl kidertilt, hogy a kiilonb6z6 eredett,
lagy-és faszari biomassza melléktermékek analitikai eredményei nem mutatnak markans
eltérést a szakirodalomban taldlhatoktol. Méréseim alapjan alacsonyabb energiatratalmat
tapasztaltam, valamint rendszerint magasabb hamutartalmat. Ez a két paraméter szorosan
Osszefiigg, hiszen adott térfogatu és tomegli toltetben kevesebb éghetd/hsznosithtd anyag van
jelen. Kutatasom egyik célja az volt, hogy az altalam, kollégaim és Partnereim altal fejlesztett
termokémiai berendezés olyan melléktermékekkel legyen képes hatékonyan miikddni, amiknek
mindségi paraméterei nem felelnek meg a klasszikus biomassza termikus hasznositasara
létrehozott berendezések lizemeltetéséhez.

Partnereimmel és szakmai vezetéimmel megterveztiink és kiviteleztiink egy olyan egyedi,
nagymintds laboratiiriumi berendezést és mérérendszert, ami képes kezelni 500-1500
grammnyi vizsgalati toltetet, valamint rogziteni képes a folyamat kozben a hdémérséklet-,
nyomas- és tomegvaltozas adatokat az id6 fliggvényében.

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy a pirolizisfolyamatot nagyban befolyasolja a toltetet alkoto
szemcsék méretei, valamint az egyes szemcsék slirlisége, ugyanis az egész €s a rész anyag
porozitdsa szoros kapcsolatban all a folyamatban részt vevd aktiv feliilettel. A kigdzosodasi
folyamat a hémérséklet novelésével szintén emelkedett, ami vart eredménynek mondhatd, de
kiilonb6z6 eredetii €s porozitast anyagoknal a toltet aljan detektalt nyomasvaltozasbol szamos
kovetkeztetést tudtunk levonni. A folyton valtozd nyomésértékek nem csak az anyagi szemcsék
szerkeztében bekovetkezd valtozast reprezentdlta, hanem az egész toltet strukturijnak
formalodasat is. A szignifikdns nyomasértékvaltozasok és a tdltet kiilonbozé magassagaban
1évé homérsékleti ingadozasok a reaktorban talalhaté anyag szerkezeti Osszeomldsarol
tanuskodnak.

A laboratoriumi vizsgéalatok soran kapott eredmények alkalmasak lakossagi, féliizemi, tizemi
méretll technologiai fejlesztésre, ugyanis a kisérleti anyaghalmaz nagysaga (500—1500 gramm)
extrapolalhatd nagyobb 1éptékre, mivel a halmaz viselkedési formdja nagyon hasonld az
emlitett, nagyobb léptékii berendezésekbe taplalt toltetéhez.

A megvalositott 5 kWe teljesitménytli berendezés segitségével bizonyitottam, hogy az altalunk
kigondolt technologiai kivitelezés képes fogadni a laboratériumi vizsgélatok soran vizsgalt,
kedvezotlen energetikai paramtéerekkel rendelkezd anyagokat. Emellett bebizonyosodott az is
az lizemi mérések sordn, hogy a pirolizis €s redukcids zondba taplalt megfelelé mennyiségii
levegd, vizpermet kedvezd hatassal van a reaktorban lezajlodé folyamatokra, valamint a
termékgaz mindségére, kiilonos tekintettel a gaz katranytartalmara.
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6. OSSZEFOGLALAS

PIROLIZISGENERATOROK HATEKONYSAGANAK NOVELESE

A szamos, kiforrottnak mondhaté biomassza klasszikus termikus felhasznalasra (égetés)
alkalmas berendezés taldlhatdé a piacon mind lakossagi, mind ipari felhasznalast tekintve.
Annak ellenére, hogy a kiilonbozé technoldgiai kivitelezések stabilak és megbizhatdan
mitkddnek, sziikséges egy olyan innovativ technoldgiai fejlesztése, ami jobb hatasfokkal képes
iizemelni, alacsony kornyezeti terhelést okoz6 emisszios értékekkel. A szakirodalmi attekintést
kovetden egy meglévd fixagyas, alsé géazelszivasu pirolizis technologia tovabbfejlesztése
mellett dontottiink, amit alkalmasnak véltiink arra a célra, hogy kedvezdtlen energetikai
paraméterekkel rendelkez6 fas- és lagyszarti melléktermékek befogadasara képes.

A kutatomunkam célja az volt, hogy hazankban és Eurépaban nagy mennyiségben termelddo,
mashol nem, vagy csak nehezen felhasznaldhato alapanyagokat — rossz mindségli puhafa és
keményfa apriték, kukoricaszar, biogaz stabiliszap, szeparalt tragya — laboratoriumi vizsgalatok
sordn meghatarozzam azok energetikai paramétereit, Ugy, mint: elemi Osszetétel,
nedvességtartalom, hamutartalom, fiit6érték, hamuolvadasi hdmérséklet. A vizsgalatok
eredményei valamelyest eltértek a szakirodalomban fellelheté eredményektdl, aminek az oka
az, hogy szandékosan rossz mindségii alapanyagokat valogattam dssze.

Az analitikai vizsgalatok befejeztével a fejlesztendd féliizemi technolégia modell-
berendezésének segitségével végeztem vizsgalatokat. Ehhez azonban meg kellett tervezni
magat a laboratéoriumi reaktort is €s annak mérérendszerét egyarant. A berendezés
laboratoriumi méretekhez képes nagy tomegti (500-1500 gramm) mintdk befogadasara lett
alkalmas, mely tomeg a betdltott minta szemecseméretétdl és azok stirliségétol fiigg. A kisérleti
berendezésbe beszerelt érzékeldk (K-tipusti hdelemek, nyomasmérd, mérlegeella, gazmérod)
hazai ¢és nemzetkdzi mérési etalonokra vald visszavezethetdségét biztositottuk akkreditalt
kalibrélo laboratérium bevonasaval. gy a mérések soran rogzitett adatok a valésagnak
megfelelnek. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ilyen tipusu, laboratériumi nagymintés
vizsgalatokrdl sz616 publikacidt sem a hazai, sem a nemzetkdzi szakirodalomban nem talaltam.

Kovetkezd 1épésben a kisérleti mérések adataibol szarmazo tapasztalatokra tdimaszkodva meg
lehetett kezdeni a megvaldsitani kivant 5 kWe teljesitményli kiserémii tervezését. A
laboratoriumi kisérletezések azért voltak elengedhetetlenek, mivel mar az emlitett kb. 1-1,5 kg-
mos toltet viselkedése kiterjeszthetd joval nagyobb méretere is, igy optimalizalni lehetett a
méretezést és a koltségeket is egyarant. A féliizemi berendezés tervezésekor cél volt a minél
nagyobb hatasfok elérése, valamint a lehetd legmagasabb energiatartalmu, de ugyanakkor a
lehetd legalacsonyabb katranytartalmt termékgdz eldallitdsa. Ezen eredmények elérésében a
reaktorzona egyedi kialakitasanak, a termékgaz elvezetési modjanak, a rendszerbe a megfeleld
helyen és mennyiségben betaplalt levegdnek és viznek volt koszonhetd. A hagyomanyos
pirolizis altal eldallitott termékgézhoz képest a magasabb flitdértéket a beinjektalt vizbdl
felszabaduld hidrogén adta, az alacsonyabb katranytartalmat pedig a redukcids zonan keresztiili
elszivas biztositja, hiszen a gézban 1év0 hosszii szénldncu vegyiiletek feldarabolodnak és
megkotddnek a kialakult nagy porozitasu és hdmérsékletl aktiv szénrétegnek kdszonhetden.

A munkém sordn megfogalmazott 4j tudomanyos eredmények segitséget nytjthatnak gyakorld
mérndkoknek az ilyen és ehhez hasonld, szilard biomasszat pirolizalni képes berendezések
optimalis  tervezésében, kivitelezésében. Emellett hozz4jarul a kornyezettudatos,
karbonsemleges ho- és villamosenergia termeléshez.
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7. SUMMARY

INCREASING THE EFFICENCY OF PYROLISYS GENERATORS

There are several mature biomass equipments available on the market which are suitable for
classic thermal use (combustion) for both residential and industrial purposes. Despite the fact
that various technological implementations are stable and reliable, it is necessary to develop an
innovative technology that can operate more efficiently with lower environmental impact
emissions.

Following the review of the available literature, we decided to develop further an existing fixed-
bed, lower gas extraction pyrolysis technology, which we considered suitable for the purpose
of accommodating woody and soft-drying by-products with unfavorable energy parameters.

The aim of my research was to determine via laboratory examinations, various energy
parameters (such as elemental composition, moisture content, ash content, calorific value, ash
melting temperature) of raw materials produced in large quantities in Hungary and Europe, like
poor quality softwood and hardwood chips, corn stalks, biogas stable. The results of the tests
differed moderately from the results found in the literature, because I selected poor quality raw
materials on purpose.

Upon completion of the analytical studies, I performed examinations using the prototype
equipment of the semi-industrial technology which to be developed. However, this also required
the design of the laboratory reactor itself and its measurement system. The device has been
designed to accept larger samples (500-1500 grams) compared to the standard capability of
laboratory sizes, whose weight depends on the particle size and density of the loaded sample.
Thus, the data recorded during measurements is reliable. It is important to mention that I have
not found any publication on laboratory large-sample studies in either the Hungarian or
international literature.

As a next step, based on the experience gained from the data provided the experimental
measurements, we could start the design of the small power plant with a capacity of 5 kWe.
Laboratory experiments were essential as the behavior of the mentioned c.a 1-1.5 kg samples
can be extended to a much larger size, so both sizing and cost could be optimized. During the
design of the semi-industrial equipment, the goal was to achieve the highest possible efficiency
and to produce gas with the highest possible energy but with the lowest possible tar content.
Having achieved these results was due to the unique design of the reactor zone, the way the
product gas was discharged, and to the air and water fed in the adeqaute place, and, in the right
amount into the system. Compared to the product gas produced by conventional pyrolysis, the
higher calorific value was due to the hydrogen released from the injected water. The lower tar
content is provided by extraction through the reduction zone, since the long-chain compounds
in the gas are fragmented and bound due to the active carbon layers which got high-porosity
and high-temperature during the process.

The new scientific results developed during my research can support practicing engineers in the
optimal design and construction of such and similar equipment which is capable of pyrolyzing
solid biomass. Besides it contributes to produce environmentally conscious, carbon-neutral heat
and electricity.
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M3: Az 5 kWe teljesitményii féliizemi kisérleti berendezés nézeti és metszeti abrai

A rendszer nézeti rajza (8.1 abra)

0T

U _OET ,

11N

8.1. abra A berendezés elolnézete (egyes részletek metszeteivel)

1 adagold6 csiga, 2- pirolizis kup, 3- redukcids kappar, 4-redukcios rostély a forgd pengével és
a kotroval, 5- gaz elszivo nyilas, 6-vazszerkezet

A berendezés feliilnézeti abraja. (8.2. abra)
5\*[ P~ é #
4 \ ( $ | |- /‘&v 1
| | f ﬁ ']
\ w"‘""‘“‘l
| | \
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2

8.2. 4bra A berendezés felilnézete

1 — generator, 2 — el6tarold €s adagold, 3 — szlirérendszer, 4 — vazszerkezet, 5 — csdves
ho6cserélok

A pirolizalando6 alapanyag utja az aldbbi dbrakon lathatd gépelemeken keresztiil vezet. (8.3. —
8.7. abra)
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8.3. abra A berendezés kiviteli példéja, 1 - generator kdpeny, 2 - szerel6 és adagolo egység, 3
— gaz elszivo vezeték, 4 — gaz levegd hdcseréld, 5 - csoves hdcserélok

8.4. abra Az anyag betaplalo nyilas (1) és az alatta 1évo pirolizis kap (2)

az injektorok bevezetd nyilasaival (3) €s a csatlakozo a vibracios adagolohoz (4)
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8.5. abra A pirolizis kap a fedél lebontasat kdvetden (1) a redukcios kuppar atvezetd nyilasa,
(2) merevités, (3) taplevegd/vizpermet bevezetés

8.6. abra A kupszog ¢és a kialakulo eréviszonyok (o = f+Y)

Statikus allapotot tekintve lefolyas akkor van, ha:

Py < Ppyx .
Tehat a tolderd nagyobb, mint a surl6do.

Pry tgp < Pry tgB,

tgp <tgp,

a=pB+Y.
Ha az a értékét csokkentjiik a Ps erdvel szemben a Prx toloerd nagyobb lesz, tehat az atfolyas
gyorsabba valik. De ha az o nagy a Prx surl6do erdvel (Ps) szemben csdkken, s az athaladasi
képesség romlik. Végiil is az athajtdé nyomoderének nagyobbnak kell lennie. Meglévo

rendszernél ez csak a nyomaskiilonbség novelésével (a vakuum novelésével) érhetd el.
Végeredményben a:

Pcy, nyomaskiilonbség = az oxidacios tér nyomdsa — az elszivo tér adott helyen mért vakuuma.
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’ 4
ronnd
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A

8.7. abra Rostélyzat oldalnézetbdl (1) oldalfal, (2) aljzat, (3) bolygato kés, (4) fenéklemez

Porsziir (8.8. abra)
Mindségi szempont alapjan a porsziiré jellemzoi:

— aportalanitasi fok (frakcioktol fliggden),
— alégtechnikai ellenallds,

— az energiasziikséglet,

— akorr6zidallosag,

— akopasallosag,

— aberuhazas koltsége és

— a helysziikséglet.

A ciklon gondos tervezése igen 1ényeges a porsziird hasznalhatosagi ideje szempontjabol. Ezért
meg kell hatdrozni azt a legnagyobb porszemet, amelyet a ciklon nem valaszt le. A szlird
mindségét is ehhez szabjuk. E porszemcse valojaban (a ciklon szempontjabol) az a porszemcse,
amelyet még a ciklon képes levalasztani. A legkisebb atmérdjii Gn. hatdrszemcse - duin -

meghatdrozasa:
,9 i ,qvu
= | 1
dmin T Ry, vy |p, M’ 61

— pp=a porral keveredett levegé stirlisége,

ahol:

crer

— 1= a kiomld csonk sugara,

— Ryp=a bedmld csonk sugara,

—  ppy= a kornyezeti 1égnyomas,

— vp=referencia sebesség a bemend-csonkon,
— qv= térfogataram,
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— p=surlédasi tényezo (belso fal).

Az Osszefliggésbol kovetkezik, hogy a kisebb szemcsék levalasztasat segiti, ha a a
tangencialisan (esetleg spiralisan) elhelyezked6 bedmlényilas mérete megfeleléen nagy méretii
¢s alacsony értékii a surlodasai tényezo.

6
2 \
1 = % L i
3 - 4
2200
i I
5

8.8. dbra A porszlird és ciklon kialakitasa

Az ébra jelei: 1 - tangencialis bedmld nyilas, 2 — a szlirt gaz elvezetése (12 Nm?/h), 3 —
kopeny eloflités, 4 — porzsak feszitd és pneumatikus mozgato (tisztitas), 5 — levalasztott por
tarolasa, 6 — ellendérz6 érzékeldk (hd, nyomas)

A szlrd feliileti terhelés megvalaszthato a kiilonb6zé porok levalasztasakor tapasztalati iton
meghatarozott értékek alapjan. Uf értékre pl. torokgaz esetén 60-70-es érték javasolt. Ezzel pl.,
ha a kezelendd gaz térfogataram 200 m3/ h, akkor a kapott 6sszes sziir6 feliilet:

4 2
Az =7 = 2,7m". (8.2)

Uy
A valasztott zsak szlird anyaga a poliészter (PES), amely viszonylag magas hdmérséklet
tlir6képességgel bir, tartosan 140 °C-ot is alakvaltozds nélkiil elvisel. Nedvességfelvevd
képessége alacsony 20 °C-on és 65%-o0s relativ levegdnedvesség esetében 0,5 % kdzott van,
ami nagyobb mértékli duzzadas esetén a szlird porusossagat csokkenti, ezaltal ndvelve a szlird
ellenallasat.
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A sziir6szovet nyomasveszteségének meghatarozasa a kovetkezd sszefliggésbol:
AP, = K, ng VUsz, (8.3)
ahol:

— APs, = szlir@szovet nyomasvesztesége,
—  Kc=szovettdl fiiggd allando érték,

— vz = belépd sebesség,

— mg = fagéz viszkozitasa.

A zsék belépési pontjanal a kozeg aramlési sebessége a térfogatdrambol V €s a belépési feliilet
nagysagabol (Ap) szamolhato:

Vsz = 7~ (8.4)

ahol:
— Ap — belépési feliilet nagysaga.

A t6bbsz0ri tisztitasi miivelet utan is sziird ellendlldsa azonos, vagy enyhén emelked6. A levalt
porréteg vastagsaga is fontos a nyomasesés mértéke szempontjabol. A porréteg vastagsagat a
vivogaz portartalma és a sziirGtisztitas iiteme szabja meg. A megndvekedett nyomasveszteség
a reaktor gaz rendszerének a miikddési zavarat okozza. A gazszallitist mikodtetd gazfuvo
ventilator jelleggorbéjén ilyenkor elmozdul a munkapont, a ventilator légszallitasa
nagymértékben csokkenni fog. Ilyenkor sziikségessé valik a sziirétomlok tisztitasa.

M4: Zsaksziro tisztitasi folyamata

A kivélasztott zsédkszlird portalalnitdsi folyamatat a 8.9. abra, eredményét pedig a 8.10. dbra
mutatja be.

Elsé iitem (0sszehuzodas)

A sziird tisztitas elott A teljes 0sszehizodas pillanata
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Masodik titem (kirug6zas)

A kirugdzas kezdete A kirugdzas vége

Tisztitas elott Tisztitas utan

8.9. abra Szlird tisztitasi folyamata

A sz0ir6 alsé szeleténél a feletilet telitettségét jelzd szinarnyalat (~5,0 cm?)

A tisztitas eldtt A tisztitas utan

8.10. abra Sz{ird tisztitasi folymatanak eredménye
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