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Bevezetés, célkilizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem elsé fejezetében a téma jelentéségét fogalmazom meg, illetve
a munkam célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentosége

Az elmult évtizedekben egyre vildgosabban korvonalazodott, hogy az
emberiség kornyezetszennyez0 €s energia-pazarld életvitele hosszi tdvon a
természeti erdforrasok kimeriiléséhez, Okologiai katasztrofdhoz vezethet.
Napjainkban a technoldgia ugrasszerli fejloédése mellett nemcsak a nagyobb
volumenli megujuld energiaforrasok alkalmazasat kell szem el6tt tartani
(napenergia, szélenergia, vizenergia, geotermikus energia) hanem a
kiilonbozd ipari folyamatokbol, a mezdgazdasagbol, az élelmiszeriparbol,
vagy ¢éppen az emberiség létfenntartasabol szarmazoé hulladékok és
melléktermékek energetikai alkalmazasat. Az emlitett anyagok termikus
felhasznositdsdra szamos technologiat fejlesztettek mar ki. Ezeket
folyamatosan fejleszteni ¢és adaptalni kell a mindenkori alkalmazasi
teriiletekhez és a rendelkezésre 4ll6 alapanyag fizikai/kémiai
tulajdonsagaihoz. Az elgazositasi eljarasok az égetés és a hébontas eldnyeit
kombinaljdk, a masodlagos kornyezetszennyezd hatasokat pedig
minimalizaljak. A jovo alternativ eljarasainak tekinthetdk a szilard hulladékok
termikus kezelésében az égetéses technologiaval szemben.

1.2. Célkituzések

Munkam célja, hogy az adott téma szempontjabol elmélyedjek a rendelkezésre
allo szakirodalomban ¢és annak kutatisa segitségével betekintést nyerhetek a
témateriilet és kidolgozottsagi fokaba. A szerzett tapasztalatokat kovetden, az
esetlegesen nem kelld mélységben kidolgozott, vagy hidnyz6 részek tovabbi
kidolgozasara és betdltésére hipotéziseket allitsak és azokat megerdsitsem,
vagy megcafoljam a gyakorlati kutatdsaim soran. Pirolizélasi folyamatnak
alavethetd alapanyagok vizsgalataval és a folyamat lefutasaval kapcsolatos
kutatasi célok:

A szakirodalom attekintését kovetéen célom volt meghatarozni, hogy egy
megvalositani kivant CHP erémii milyen technolédgiai kialakitast igényel.
Ennek érdekében a megvalositas el6tt laboratériumi mérett kisérleti reaktort
kell késziteni és azzal elézetes folyamat-kisérleteket lehet elvégezni. A
reaktortérben 14jatszo6dod folyamatokra varhatoan nagy befolyassal birnak a
toltet fizikai kémiai jellemzdi, valamint a fiités intenzitdsa. A lejatszodo
hébomlasi szakaszokat laboratdriumi rendszerben kivainom mérni, rdgziteni
és elemezni. Kutatési célom:



Bevezetés, célkilizések

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

— Kiilonb6z6 halmazsiiriiségli és tomorségii, foként fas szar biomassza
mintak pirolizisfolyamatainak vizsgalata ¢és adatinak rogzitése az id6
fiiggvényében, inert gazfitéssel, kiilonbozo kezelési hdmérséklet mellett.

A kezelési homérséklet novelésével, varhatoan novekszik a hobontasi
folyamat sebessége, ami az intenzivebb kigazosodashoz vezet. A célom:

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

— Reakcidzona iddtartamfiiggd karakterisztikdjanak felvétele a tolteten
beliil is.

— Kiilonb6z6é halmazsiirtiségli (porozitasu) toltetek reakcio-intenzitasanak
vizsgélata.

— Az alapvetd cél az alapanyagok eltérd fizikai, kémiai és geometriai
tulajdonsagai mellett (térfogat siiriség, halmazsiiriiség, porozités, energia
tartalom stb.) a fixagyas rendszer végso hatékonysaganak javitasa, a
nyert ,,energia/alapanyag-tomeg” (J/kg) viszonydban.

A szakirodalmi és a laboratoriumi kutatast kovetéen tudok arra kovetkeztetni,
hogy milyen tipust technologiai megoldashoz sziikséges fordulni, az
ismerteket tovabb fejleszteni, hogy az a leheté legalacsonyabb
katranytartalmt gazt nyerhesstink, ami a CHP kiser6mu hosszabb futasidejét
biztositja.

A laboratériumi vizsgélatok tapasztalatainak megfeleléen lizemi 1éptékii
berendezés 1étesitése €s ezzel validaciods vizsgalatok elvégzése.

— A magas hémérsékletii (600 °C — 800 °C) folyamat, valamint a toltetben
a katrany krakkoldsa biztosithatja a magas tisztasagu termékgazt.

Valojaban a hatékonysag ellendrzése a féliizemi kisérleti reaktorral
végezheto, amelynek egyedi geometriai méretei (oxidacids/redukcios kup
jellemzdi) ugyancsak hozzdjarulnak a magas tisztasagu, hatékonyabb gz
termeléséhez, amit tovabb fokozhat a kombinalt gazut biztositasa és varhatéan
a tobb ponton adagolt taplevego is



2. ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatési céljaim megvaldsitasdhoz
hasznalt kisérleti modszereket, a hasznalt eszk6zoket és felhasznalt mintakat.

2.1. Vizsgalt anyagok

Ahhoz, hogy hatékony pirolizald (hébontd) berendezés célszerlien tervezhetd
¢s legyarthato, majd hasznalhato legyen meg kell ismerni a rendelkezésre allo
anyagokat. A tervezés egy adott helyen specifikus is lehet, ha az adott
terlileten nagy mennyiségben és folyamatosan rendelkezésre all6 anyagok
vannak. A technoldgia szempontjabdl relevans anyagok, amiket vizsgalni
fogok a kovetkezok:

- akacfa apriték,
- nyarfa apriték,
- mezdgazdasagi melléktermékek.

2.2. A vizsgalatokhoz hasznalt miiszerek, eszkozok

A vizsgalni kivant paramétereket rendkiviil fontos tudni nemcsak a
laboratoriumi kisérletek elvégzése tiikrében, hanem a féliizemi 1éptékdi (5
kWe) technoldgia tervezésében ¢és lizemviteli paramétereinek beéllitdsaban is
nagy szerepet jatszanak.

A jelenleg vizsgalt jellemzdk és a hasznalt miiszerei:

- nedvességtartalom (termo-gravimetrikus mérleg),

- égésho, fiitdérték (adiabatikus bomba kaloriméter),

- hamutartalom (hamvasztékemence, laboratoriumi mérleg),
- elemi Osszetétel (elemi Osszetétel analizator),

- hamu olvadaspont (hamuolvadaspont-méré mikroszkop)

- gazosszetétel (gazanalizator).

A paraméterek vizsgalati modszerei hazai és nemzetkdzi szabvanyokban
vannak rogzitve, amiket a Laboratorium alkalmazasi teriiletek listaja foglal
magaban az ISO/IEC 17225:2018 jelzetl szabvanynak megfelelden.

2.3. Laboratoriumi nagymintas pirolizisreaktor

Az alapanyag vizsgalatokat kovetéen az Intézetem laboratoriuméaban
gazositasi vizsgalatokat végeztem, kezdeményezésemre egy ipari partnerrel
kozosen tervezett €s kivitelezett laboratoriumi nagymintas pirolizis reaktorral
(1. és 2. abrak).

A reaktor falat egy 110 milliméteres atmérdjii edzett acélesé (1) alkotja, mely
gondosan korbe van szigetelve kdzetgyapottal és egy precizids torzids
mérlegcellan nyugszik (9). A reaktorcsdbe helyezheto toltet (15). tomege 400-
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1500 gramm kozott valtozik az alapanyag tomegsiiriiségétdl fliggden. A
gazositashoz sziikséges hdenergiat a 2000 W teljesitményti fiitdpatron (4)
szolgaltatja, melynek vezérlését kiilonallo, sajat fejlesztésli egység szolgalja
(12). A reaktor hosszmetszeti tengelyén 5 db K-tipust hélemet helyeztiink el
(8). A legalsd kozvetlen a flitépatron elétt van (8), ami a visszacsatolast
biztositja a vezérldnek, hogy a fiités a program szerinti legyen.

1. abra Pirolizis reaktor és mérdrendszerének sematikus abraja

Fiigg6legesen folfel¢ haladva még négy hdelem lett elhelyezve egyenld
tavolsagokra (80 mm), melyekkel a kigdzosodasi hdmérsékleteket vizsgaljuk
az 1d6 és a tomegcsokkenés filiggvényében. A fiitdpatronon keresztiil,
nyomasszabalyzd segitségével nitrogén (4.5 tisztasagl) gazt eresztiink (5. 6.
¢s 7.) a reaktortérbe, ami az inert atmoszférat biztositja a nem kivant oxidéacio
elkeriilése végett. Az atdramld nagy mennyiségli gdznak és a nagy tomegl
toltetnek erds hiitd hatdsa van a rendszerre. Ezért az elméletileg sziikségesnél
nagyobb teljesitményii flitépatront valasztottunk és a teljesitmény tobblettel a
kivant értékre kompenzalni lehet a folyamat jellemz6it (hdvaltozas
sebességét, a kivant hofokot). A teljes lebomléashoz sziikséges 600 °C -ot és a
vele azonos gazhdmérsékletet is elértiink. A keletkezd termékgazt a mérés,
majd a faklyazast kvetden elvezettiik (16. és 17.).



Anyag ¢s modszer

2. abra Pirolizis reaktor és mérdrendszere

Abrik jelei:

1- generdtor test, 9- tomegmero érzékelo (e. tensom.),
2- szigeteles, 10- adatgyiijté (t6bb csatornas),

3- anyag rdcs, 11- PC,

4- fiitotest, 12- fiitésszabalyzo,

5- N palack, 13- gaz nyomasérzékelo,

6- gazszabalyozo, 14-villamos csatlakozo,

7- gdzmeéro, 15- biomassza,

8- homeérséeklet érzékelok, 16- gazgyiijto,

8/1-  homeérséklet érzékelo (gdz), 17- gaz kivezetése.



3. EREDMENYEK

Ertekezésem e fejezetében bemutatom a kutatdomunkdm sordn elért uj
tudomanyos eredményeket, amik a szilard biomassza iizemi, elgazositd
reaktorok hatékonysaganak novelésére, valamint a technologia optimalis
miikodtetéséhez jarulnak hozza.

3.1. Tomegvaltozas intenzitasa az id6 fiiggvényében

A kivalasztott alapanyagot (keményfa apriték) elészor 400, majd 600 °C-os
hémérsékleten kezeltem inert gaz (4.5 nitrogén) kornyezetben az oxidéacio
elkeriilése érdekében. A kisérleteket tomegallandosag beallasaig végeztem. A
rogzitett paraméterek az id6 fiiggvényében a kovetkezok voltak:

- hémérséklet az anyaghalmazban négy kiilonbdz6 magassagban, az 1. abra
szerint, alulrol felfelé: A, B, C és D (Lasd: 3. és 4. abra jeleit).

- tomegcsokkenés (g),

- nyomadsvaltozas a toltet aljan (p).

A vizsgélatokat 7 féle anyagnal végeztem el, amikbdl példaként a keményfa
apritékot mutatom be. Ennek adatsorabol késziilt diagramokat a 3-as és a 4-es
abra szemlélteti.

—g —A('Q) —B (*¢) —C{*C) —D(°C) — P+(kPa-10")'

700 03
(8) P-(kPa-10™)'

3000

(s)

3. abra Keményfa apriték pirolizalasa 400 °C-os kezelési hdmérsékleten
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—8 —A(LQ —B () —C[Q) —D(C) — P(kPa:107)
Q)
700

(8)
600 -+

0,7
P-(kPa-10)"
f o6

500 -+ + 0,5
400 - 04
300 + 03
200

100 +

0 200 400 600 800 1000 1200

4. dbra Keményfa apriték pirolizalasa 600 °C-os kezelési hdmérsékleten

Az anyaghalmazban a hdmérsékleteket terjedését mértem az idd
figgvényében (A. B. C ¢és D gorbék). A fiitdpatronon keresztiil,
nyomasszabalyz6 segitségével nitrogén gaz jut a reaktortérbe, ami az inert
atmoszférat biztositja. A keletkezd termékgazt dsszetétel analizalohoz, majd
a faklydzoéhoz vezettem. Az anyag idésoros tOmegvaltozasit a gazositd
késziilék ala beépitett precizids mérleggel regisztraltam. A latszolagosan
oxigén mentes kornyezet ellenére a szén az elemi méréseknél kapott tomeg
értékekhez viszonyitva ~1/3-ad részt csokkent.

A magasabb héfokon a szén lebomlasat anyagban 1évd viz disszociacidja
kozben keletkezd oxigén segitette. A hdomérsékletvaltozds a magasabb
héfokon igen gyors, 600 °C-on a felsé héfok valtozasa mutat kdzel azonos
tendenciat, mint 400 °C-nal a legalsé pont, ahol a flitétt inert gaz bevezetése
tortént (5. abra).

1,6

1,4 =N

1,2 \
1

0,8

0,6

0.4 4&\
0,2

(oC/s)

—
0
A B C D
—o—Kem.fa 400 0,43 0,3 0,21 0,15
~—Kem.fa 600 15 0,94 0,65 0,5

5. abra Ugyanazon fa apritéknal a hdmérséklet valtozasanak intenzitasa
(°C/s)
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Ugyanezen mérésnél a bemért anyagok tomegvaltozasait az id6 fliggvényében
a 6. abra szemlélteti.

600

Qlg) | to
500 :‘

0 500 1000 1500 2000 2500 ( )3000 3500
t(s

6. abra Szenesités inert gazban 400 és 600 °C-on, a tomeg valtozasa
(Iebomlasa) az id6 fliggvényében

A cél a hofoktol fuggden is kettds lehet: bioszén (>400 °C), vagy hajtogaz
(<600 °C) eloallitasa. Altalaban a két hofokon a linearis szakaszokat
egymashoz viszonyitva, a tomegcsokkenés kétszer nagyobb intenzitasu.

A magasabb héfokon a maradvany (C-D) ~10%-kal kevesebb. A teljes
lebontasi folyamatokban a szén tovabbi bomldsa mar az oxidacionak és a
redukcionak tudhato be.

A kisérletek soran megallapitottam, hogy a tdltet tomegcsokkenés-
tulajdonsagainak karekterisztikdja igen nagy hasonldésdgot mutatnak mindkét
kezelési hoémérsékletnél. Az anyagoszlopban kiilonb6zé magassagokban
elhelyezett homérséklet érzékeldk altal gytijtott adatokbol szerkesztett
diagramok  karakterisztikdja is igen hasonlok mindkét kezelési
hémérsékletnél. A 400 és 600 °C-os kezelés kozott szignifikans kiillonbséget
a nyomasviszony-valtozas mutatott.

Ez annak koszonhetd, hogy a magasabb kezelési hémérséklet gyorsabb
kigdzosodast okoz, ami kihat az anyaghalmaz ,,6sszeomlésara”, valamint a
részecskék klaszterképzddésére. Ennek koszonhetd az atdramlo gaz
nyomasértékei kozotti markans kiilonbség 400 és 600 °C-os kezelési
homérsékletnél (7. abra).
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08
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7. abra A géazataramlashoz sziikséges nyomas a szenesités soran

3.2. Az anyaghalmaz kozegellenallasanak hatasa a reakcios folyamatra

A laboratoriumi kisérletek megtervezésekor figyelembe kellett venni a
rendelkezésre all6 alapanyagok frakcioméretét, az egyes szemcsék slirliségét,
valamint a teljes toltet (mint egység) tomegstirliségét. A tdltet gazateresztd
képessége, porozitasa kihat a teljes pirolizis-folyamatra, valamint a kinyerhetd
termékgaz és bioszén mennyiségére és mindségére egyarant. A mérések soran
a porozitds ¢és a toltet gazateresztd képességét a reaktor aljaba elhelyezett
nyomasmérd szenzorral tudtam nyomonkdovetni.

A 3-as és 4-es abrdk a keményfa apriték szenesitésébdl szarmazo adatok
alapjan késziiltek. A 7. abra az inert gaz nyomasértékeit szemlélteti az id6
fiiggvényében.

A nagy nyomdsu nitrogén palackbol a gazt allandd nyomason és
tomegarammal jut a fitdegység utdni térbe. Az ott 1évé szenzor méri a
megvaltozott értékeit a teljes szenesitési ciklus alatt az id6 fiiggvényében.

A kiilonféle anyagokndl a kezdeti allapotban néhany szazad kPa (0,03-0,05)
volt az eltérés. A magasabb héfoku fiités esetén néhany s-alatt a nyomas 0,03
kPa értékre nétt és folyamatosan valtozott 0,07 kPa értékig, amely idétartama
~400 s. Ekkorra a teljes anyagtérfogat hdmérséklete nagyobb lett 100 °C-nal,
tehat minden rétegben g6z és gazképzddés megkezdddott (aktiv pirolizis).

Az A és B rétegek intenziven szenesedtek €s az anyagbdl az aprobb szemesék
tovabb zsugorodtak, a rétegvastagsag csokkent és ezzel a belsd aramlasi
ellenallas is kisebb lett. Ez a nyomas csokkenését eredményezte, ami végiil
0,05 kPa-on megallt. Ekkorra a teljes tdmeg szenesedett és ,,0sszezuhant”, ami
kisebb nyomasnovekedést idézett eld. A trendek a kemény és a puha fanal is
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azonosak voltak, de a mértékiik a puhafanal a lazdbb szerkezet miatt nagyobb
volt (8. abra).

2
18
16
14
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

(kPa 10%;ill. kPa 107 /s)

Kem.fa 400 Kem.fa 600 Puhafa 400 Puhafa 600
[m(kPa 10-1) * 0,22 0,66 0,5 0,72

‘l(kPa 10-1/s)** 0,088 0,943 0,172 1,846 ‘

8. abra A gazataramlashoz sziikséges nyomdas™* és a nyomasvaltozas
intenzitds** a szenesités soran

A 400 °C-on egyenletes nyomasnovekedés volt egészen a teljes szenesedésig,
andvekedés ekkor is az el6z6hoz hasonldan 0,05 kPa-on allt meg (ezen eljaras
lehet jellemzd a szén eldallitasara). E jelenségek igen 1ényegesek a fixagyas,
fiiggoleges, feliilrdl taplalt és alsd légbevezetésii generatoroknal, kiilondsen,
ha nem szén, hanem h¢ és villamos energia eléallitdsa a cél. Alul torténik a
primer levegd bevezetése, annak mennyisége az égési hofok fenntartisa és a
keletkezd katrany redukaldsa miatt is igen lényeges.

3.3. Eredmények felhasznalasa a féliizemi rendszerben

A rendszer tervezésénél felhasznaltuk a fellelhetd forrasmunkék eredményeit,
a szerz6k altal szerzett tapasztalatokat, javaslatokat, valamint a
laboratoriumban elvégzett kutatdsok eredményeit. Ennek ellenére néhany
alkalommal a kivitelnél €s méréseknél is hivatkozom a korabbi eredményekre,
azért, hogy ravilagitsak az adott megoldas konkrét okaira. Végiil is a tervezett
rendszer sok részletében, foként az egyszerlsitések miatt eltér a szakirodalmi
forrasokbdl ismert, un. felsé betaplalasa ¢és alsdé gaz-elvezetésii
megoldasoktol.

A rendszer leirdasa:

A beérkezd biomassza a telepi (udvari) tarold térrél a berendezés eldtti
elétaroloba keriil, ahol sziikség szerint megtorténik a szaritdsa a kivant
nedvességtartalomra. Az ehhez sziikséges hét a forrd gazbol nyert energia
szolgéltatja a gaz-levegd hdcseréld kozbeiktatdsaval (9. abran a folyamatok
iranyat a nyilak jelzik). Az oxidacios térbe keriild levegd eldmelegitése
ugyancsak - az emlitett - hdcseréldon keresztiil ataramlé levegdvel torténik.
Tehat e hdcseréld masik oldalan megtorténik a levegd elémelegitése, majd
ebbe a légaramba végezziik a vizbefecskendezést is. Ez mar a reaktorban
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Eredmények

valosul meg. A reaktor teljes tere (a gazelvezetés oldalarol) a 1égkorinél kisebb
nyomas alatt van (kapcsolodd vakuumszivattyu segitségével), ez
egyértelmiivé teszi a gaz aramlasi irdnyat is. A generator alsd részérdl
elvezetett gaz a hdcserélés révén lehiilik és a mar hidegebb géz keril a
porsziirébe, ahol megtorténik a por durva levalasztasa, de innen még egy
biztonsagi sziirdbe keriil, hogy a kapcsolt rendszerbe teljesen katrany mentes
gaz keriiljon. Ezzel a motor égéstere megvédhetd a lerakodasok
kialakuldsatol. A motorban keletkez6 hulladékhd-hasznositas a két viz/viz
hécserélon keresztiil torténik. A hdcserélok szolgalnak a hasznalati melegviz
elomelegitésére. A hasznélati melegviz végsd hoéfokat gyakorlatilag a
motorbol kidramld magas héfoku fiistgaz végzi. Ennek kovetkeztében tiszta
¢és alacsony homérsékletii flistgdz keriil a kornyezetbe. Ezzel a komplex
rendszer legjobb hatasfokat érjiik el. A rendszer tovabbi funkcionalis
elemeinek részletes leirdsat a késébbiekben mutatom be.

e
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9. abra A rendszer funkcionalis abraja (HCS — hdcseréld, L — levegd, V - viz,
G - gaz, FG - fiistgdz, HMV - hasznalati melegviz)

3.4. Viz és levego adagolasanak hatasa a pirolizis-folyamatra

A szakirodalom szerint a homérséklet tartdsa mellett a viz és levegd
bevezetése az oxidacios, illetve redukcios térben megvaltoztatja a gaz
Osszetételét és csokken a katranytartalom. A viz befecskendezésének hatasara
a szénszemcsék nyitott pérusaiba bedramlo viz (vizg6z) disszocial hidrogénné
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¢s szénmonoxidda. Ezzel megvaltozik a gaz Osszetétele, éghetdsége ¢és
energiatartalma is.

Ennek ellenérzése céljabol a rendszerbe kiilonbozé mennyiségli vizet
fecskendeztiink be injektorokon at az emlitett rezgdszelepek allithatosaga
révén. A vizet az egyes méréseknél a bearamlo, pirolizist taplalo levegdhdz
adagoltuk. A viz, illetve vizgdz/levegd viz keveréke jelentds részen kdzvetlen
az oxidacios és redukcids térbe jutott. A rendszer hémérsékletére gyakorolt
hatasa alapvetd, hiszen a viz ¢és levegd (metan oxigén, vagy CO»)
bevezetésekor is a redukcios tér hdmérsékletét megfeleld szinten kell tartani.
Ehhez sziikséges az oxidacids tér alatti redukcios tdlcsér atmenetének,
torkolatanak helyes megvalasztdsa, hogy a megfeleld mennyiségli anyag
aramoljon at. Tehat a beadagolashoz illesztheté legyen az ataramlas
tomegarama.

A kisérleteket a leadott teljesitmény allando értéke mellet végeztik. A
bevezetett viz mennyiségének hatasara a redukcios tér hdmérseklete csokkent
(1. tdblazat, 10.—13. dbra).

1. tablazat Kondenzviz befecskendezés hatdsara mért adatok

Teljesitmény Bcf:\c/l:ggglt 1d6 Oxﬁgiilés tlggi:dge;zﬁz
CW) @emy | GO oy | ke
5 11,25 83,2 1165 0,43
5 10,5 69,2 1150 0,52
5 10 55.4 1140 0,65
5 9,75 434 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 lathatd, hogy jelen berendezés esetén 1,5 kg/ora
vizmennyiségnél tobbet nem célszerli beadagolni, hogy a redukcios tér
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hémérséklete 950-1000 °C alad ne csdkkenjen. A levegd bevezetése ugyancsak
hatassal bir a redukciés tér hémérsékletére. Tekintve, hogy a levegdvel
nagyobb mennyiségli oxigén bevezetésére is sor keriil, ezaltal az égés javul,
tehat a hdmérsékletre noveld hatdsa van. A jelen berendezésnél 9,0- 9,5 m3/h
légmennyiségnél tobb bevezetése nem indokolt, mivel az mar csdkkentené a
redukcids tér homérsékletét. A két Osszefiiggésbol adodik, hogy a viz és
levegbadagolds kozotti Osszefliggés exponencidlisan csokkend (kozel
linearis). Ebbdl kovetkezik, hogy a levegd ndvelésekor a viz mennyiség
csokkentése indokolt.

1180 (°C)
1160 N

1140 ™ y =-105,37x + 1216,4

\ » R*=0,9614
1120 ~

1100 N

1080 @
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10. abra A vizbevitel hatasa a redukcids tér hdmérsékletére
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11. dbra A levegdbevitel hatdsa a redukcios tér hdmérsékletére
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12. abra A levegd és vizbevitel 0sszefliggése

G&z mennyiség — m3/kg szdraz

13. abra A H>0, O, és CO; anyagok bevitele az oxidacios-redukcids zonaba,

Végiil is, a H>O, O2 (CO.) anyagoknak, a biomassza pirolizis folyamataban, a
katalitikus gazositasban jelentdsen elonyos hatdsa van. Az adagolasuk révén
a gazhalmazallapotd vegyiiletekké torténd atalakitdsa sordn a katranyos
vegyiiletek ardnya csokken. A 850-900 °C {folott végzett gazositasi
reakciokban mindegyik hatds érvényesiil. Szakirodalmi forrdsok szerint a
legmagasabb hideggaz hatasfok a szén-dioxid-tartalmu légkorrel érhetd el.
Béarmelyik adagolasanak hatdsa a katrany tartalmat a motorokhoz sziikséges
hatarérték ala csokkenti. Szakirodalmi forrasok arra is felhivjak a figyelmet,
hogy a vizbevitel hatasara a lebontés sebessége ndvelhetd. Laboratériumban
végzett kisérleteim azt mutattak, hogy ez kozepes méretii keményfa biomassza

apritéknal igaz.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Laboratoriumi mérdegység és vizsgalati elv kidolgozasa

Pirolizisgenerator hatékonysaganak novelése érdekénben egy laboratdriumi
mérdegységet ¢és annak mérési elvét dolgoztam ki, amit meg is épitettem.
Azzal kilonféle struktiraji és energiatartalmi biomassza anyagok
tomegvaltozas (gazképzodés) mértékét, az iddegység alatti valtozasok
intenzitasat, az ataramlé gz nyomasigényét, az anyagon beliil a hdmérséklet-
eloszlast és az anyagjellemzok hatdsat is meg lehetett allapitani. A vertikalis
héfokeltérések alapjan jol kovethetd a reakcids zonak valtozasa az idd
fiiggvényében.

A berendezésben a jo hdvezetési falak mentén és az anyagban is intenzivebb
a hoéterjedés, ami hat az anyag lebomlési folyamataira. Ezt a jelenséget a
konstrukcioknal figyelembe kell venni (ellenirdnyu hdelvonassal
kiegyenliteni, az ebbdl nyert energia az anyagok szaritasdhoz felhasznalhato).
Ilyen modell-méréegység a szakirodalomban nem volt ismeretes.

2. Pirolizis hofokanak a reakcio sebességére és a termékgdzra gyakorolt
hatdsa

Az altalam tervezett kisérleti modell-berendezés segitségével az anyag
iddsoros tomegvaltozasat a gazositd késziilék ala épitett precizids mérleggel
regisztraltam. A nagyobb intenzitdsu h6kozlés hatdsara a lebomlési folyamat,
a gazképzddés gyorsabb, volumenében tobb, de a visszamarado szilard anyag
(szén és hamu) mennyisége kevesebb. A magasabb kezelési héfokon az anyag
Azonos anyagoknal a tomegvaltozas (a gdzképzddés) intenziv szakaszan (tiin)
a magasabb héfokon (600 °C, ~0,9 g/s, amig 400 °C-on ~0,3 g/s, kozel
haromszor) gyorsabb.

3. A toltet fizikai tulajdonsagainak hatdasa a kigazosoddasi reakciora

Bebizonyitottam, hogy a pirolizdlandd biomassza anyagok slirlisége és a
beldliik 6sszedlldo anyaghalmaz térfogatsiirisége jelentdsen befolyasoljak a
pirolizis-folyamatat. A teljes toltetet vizsgaltam, mint egységet. A slrliség €s
ezzel a porozitds valtozik a lebomlas sordn, ami valtoztatja a gaznyerés
intenzitasat. 15% induldsi nedvesség és azonos apritékjellemzdk mellett a
stirliségvaltozas az alabbi volt:

keményfa apritéknal 31,4%,
fenyofa apritéknal 61,4%,

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

19



Uj tudomanyos eredmények

A gaznyerés intenzitdsa legkisebb mértékben a lebomlas soran, a struktirajat
jobban megtarté keményfa apritéknal valtozik. A pelletalt anyagoknal hasonlo
tapasztalhato.

4. Vizgoz és levego hatasa a homérsékletre és a lebomlasi sebességre

A féliizemi kisérleti egység miikodtetésével, hasznalataval bebizonyitottam,
hogy az oxidacios térbe bedramoltatott levegdvel bevitt viz mennyiségének
hatdsdra a katranytartalom mérsékléséhez sziikséges redukcids tér
hémérséklete csokkent (a lang szinének valtozasa igazolta). Bebizonyithato,
hogy a hataresetet a redukcids tér hdmérséklete hatarozza meg, amelynek a
héfoka 950-1000 °C ald nem csokkenhet. A féliizemi tesztméréseim altal
igazoltam, hogy (adott koriilmények kozott) a levegd 1,4-1,8 m?*/kWhe
fajlagos értéke felett csokken a redukcids tér hdmérséklete.

y=10537x +1216,4,
(ahol y = °C; x = kg/h levegd, R*> = 0,9614)
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 fixadgyas, féliizemti,
kisérleti berendezésnél az alacsony nedvesség tartalmi és ezaltal fajlagosan
nagyobb fiitéértékli faforgacsnal a villamos energiavd (kWhe/kg anyag)
konvertalds hatékonysdga a nedvesebb anyagokhoz viszonyitva (a viz
elparologtatasanak a jelentds energia igénye miatt), a kedvezdbb értékeknél 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 laboratoriumi egységben
vizsgaltam az oxidéacios és redukcids zondkban 1év6 szemcesés szén (pellet és
apriték utdn visszamaradd) légateresztd képességét 25 és 50 cm-es
anyagvastagsag mellett (~220 kg/m? siirliség esetén). Meghataroztam, hogy
mekkora hajtéeré (N) mellett jon 1étre a szemcsék elmozduldshoz sziikséges
légaram.

25 cm szénréteg esetén.
Pg, = 5.66 Qs
(a hatarérték Py, = 96,1 N; a Qs = 17,4 m*/h)
50 cm szénréteg esetén:
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Po = 7,94 QO
(a hatarérték Py, = 135,98 N; a Qs = 16,36 m’/h)
(R> = 0,8941)

E mérések a szemcsék elmozdulasaig folytak. A méréseimmel igazoltam,
hogy a légbevezetéssel anyagmozgas létrehozhatd, de annak hataresete,
amikor a tdmegaram az oxidacios ¢és redukcids terekben az atalakuldsokra
(lebont4sokra) mar kedvezétlen. Ekkor a mechanikus mozgatds valik
sziikségessé. A mozgatdsi igényt az oxidacios kup szogének mérete is
befolyasolja. A mozgés iranyaba (lefelé) tarté erdnek nagyobbnak kell lenni,
mint a kipossagbol adodo surlddasi erdnek és ekkor az anyag boltozddasa is
mérsékeltebb.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutaté munkam soran kiilonb6zo eredetii, szilard biomassza melléktermékek
pirolizalasaval foglalkoztam laboratoriumi €s féliizemi koriilmények kozott.
A laboratoriumi vizsgalatokra tdimaszkodva lett megvaldsitva egy innovativ 5
kWe teljesitményii ho- és villamosenergiat (CHP) elallitani tudo kiserédmdi,
ami jobb hatdsfokkal és jobb mindségli termékgazt képes eldallitani, mint az
azt megel6z0 technoldgiai kialakitastak.

Kutatdsom 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
tizemeltetéséhez.

Partnereimmel és szakmai vezetéimmel megterveztiink és kiviteleztiink egy
olyan egyedi, nagymintas laboratoriumi berendezést ¢s mérérendszert, ami
képes kezelni 500-1500 grammnyi vizsgélati toltetet, valamint rogziteni
képes a folyamat kozben a hdmérséklet-, nyomas- és tomegvaltozas adatokat
az 1do fiiggvényében.

A vizsgalatok sordn kideriilt, hogy a pirolizisfolyamatot nagyban befolyésolja
a toltetet alkotdé szemcsék méretei, valamint az egyes szemcsék siirlisége,
ugyanis az egész és a rész anyag porozitdsa szoros kapcsolatban all a
folyamatban részt vevd aktiv feliilettel. A kigdzosodasi folyamat a
homérséklet novelésével szintén emelkedett, ami vart eredménynek
mondhato, de kiillonb6zd eredetli és porozitdsu anyagoknal a tdltet aljan
detektalt nyomasvaltozasbol szamos kovetkeztetést tudtunk levonni.

A laboratoriumi vizsgéalatok soran kapott eredmények alkalmasak lakossagi,
féliizemi, iizemi méretli technoldgiai fejlesztésre, ugyanis a kisérleti
anyaghalmaz nagysaga (500-1500 gramm) extrapolalhat6 nagyobb léptékre,
mivel a halmaz viselkedési formaja nagyon hasonlé az emlitett, nagyobb
1éptékii berendezésekbe taplalt toltetéhez.

A megvalositott 5 kWe teljesitményii berendezés segitségével bizonyitottam,
hogy az altalunk kigondolt technologiai kivitelezés képes fogadni a
laboratoriumi  vizsgalatok sordn  vizsgalt, kedvezdtlen energetikai
paraméterekkel rendelkezé anyagokat. Emellett bebizonyosodott az is az
tizemi mérések sordn, hogy a pirolizis és redukcids zonaba taplalt megfeleld
mennyiségll levegd, vizpermet kedvezd hatdssal van a reaktorban lezajlodo
folyamatokra, valamint a termékgdz mindségére, kiilonds tekintettel a gaz
katranytartalmara.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatomunkam célja az volt, hogy hazankban és Eurdpiban nagy
mennyiségben termel6dd, mashol nem, vagy csak nehezen felhasznalhato
alapanyagokat — rossz mindségli puhafa és keményfa apriték, kukoricaszar,
biogaz stabiliszap, szeparalt tragya — laboratériumi vizsgalatok soran
meghatdrozzam azok energetikai paramétereit.

Az analitikai vizsgalatok befejeztével a fejlesztendd féliizemi technologia
modell-berendezésének segitségével végeztem vizsgalatokat. Ehhez azonban
meg kellett tervezni magat a laboratoriumi reaktort is és annak mérdrendszerét
egyarant. A berendezés laboratériumi méretekhez képes nagy tomegt (500—
1500 gramm) mintak befogadasara lett alkalmas, mely tdmeg a betdltott minta
szemcseméretétol és azok stirtiségétdl fligg. A kisérleti berendezésbe beszerelt
érzékeldk (K-tipusu héelemek, nyomasmérd, mérlegeella, gdzmérd) hazai és
nemzetkdzi mérési etalonokra vald visszavezethetdségét biztositottuk
akkreditalt kalibralé laboratorium bevonasaval. igy a mérések soran rogzitett
adatok a valosagnak megfelelnek. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ilyen
tipusu, laboratériumi nagymintas vizsgéalatokrol szol6 publikdciot sem a hazai,
sem a nemzetkdzi szakirodalomban nem talaltam.

Kovetkezd 1épésben a kisérleti mérések adataibol szarmazé tapasztalatokra
tamaszkodva meg lehetett kezdeni a megvaldsitani kivant 5 kWe
teljesitményii kiserémii tervezését. A laboratoriumi kisérletezések azért voltak
elengedhetetlenek, mivel mar az emlitett kb. 1-1,5 kg-mos tdltet viselkedése
kiterjeszthet6 joval nagyobb méretre is, igy optimalizalni lehetett a méretezést
¢és a koltségeket is egyarant. A féliizemi berendezés tervezésekor cél volt a
minél nagyobb hatdsfok elérése, valamint a lehetd legmagasabb
energiatartalmt, de ugyanakkor a lehetd legalacsonyabb katranytartalmu
termékgaz eldallitdsa. Ezen eredmények elérésében a reaktorzona egyedi
kialakitasanak, a termékgdz elvezetési modjanak, a rendszerbe a megfeleld
helyen és mennyiségben betaplalt levegdnek és viznek volt kdszonhetd. A
hagyomdnyos pirolizis altal eldallitott termékgazhoz képest a magasabb
fitéértéket a beinjektalt vizbdl felszabaduld hidrogén adta, az alacsonyabb
katranytartalmat pedig a redukcids zonan keresztiili elszivas biztositja, hiszen
a gazban 1év6 hosszu szénldncu vegyiiletek feldarabolddnak és megkdtddnek
a kialakult nagy porozitasu €¢s hdmérsékletii aktiv szénrétegnek koszonhetden.

A munkdm sordn megfogalmazott Uj tudomanyos eredmények segitséget
nyUjthatnak gyakorlé mérnokdknek az ilyen és ehhez hasonld, szilard
biomasszat pirolizdlni képes berendezések optimalis tervezésében,
kivitelezésében. Emellett hozzéjarul a kornyezettudatos, karbonsemleges ho-
és villamosenergia termeléshez.
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