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Bevezetés

1. BEVEZETES

1.1. A téma iddszeriisége, jelentosége

A bioszenet a biomasszakbol pirolizisnek nevezett technikaval allitjuk eld, amikor a szerves
anyag magas homérsékleten, oxigén hidnyaban, nagy feliiletii, repedezett szénné alakul és

szilard matrixban van jelen.

Mindségi bioszenet, amely szilard és biologiailag stabil, fekete termék, csak megfeleléen
ellenérzott biomasszakbol készithetiink. A gyartasa segit lekiizdeni a globalis felmelegedést
azaltal, hogy a talajba helyezett szén hosszll ideig valtozatlan marad, mikdzben a talajt
termékenyebbé is teszi. Az eldallitasahoz az energetikai célokra termesztett biomasszakon tal,
nem a kozvetlen élelmiszert jelentd bioldgiai anyagokat célszerii felhasznélni, hanem a termelés
¢s feldolgozas soran keletkezd hulladékokat, melléktermékeket. A pirolizis folyamata soran a
bioszén mellet felhasznalhatdé megujuld energia is keletkezik (hdenergia, ill. az atalakitasaval

villamos energia).

A talajok a miivelés, a klimavaltozas és az antropogén hatasok kovetkeztében megvaltoznak,
degradalodnak (pl. savanyodas, szikesedés, vegyszermaradvanyok és nehézfémek
felhalmozodasa stb. miatt), amelyek hatassal vannak a talaj mikrobiologiajara és
termOképességére. Ezek lekiizdésére mar ma is igen sokféle talajjavito (termésndveld) anyagot
ajanlanak a talajok dekompenzacios képességének fenntartasa, visszadllitdsa érdekében. A
bioszén a mezOgazdasagi talajok kozegeire, azok termelésre gyakorolt hatasara jelentdsen kihat,

ezzel a termesztett anyagok mindségi €s mennyiségi jellemzdire is.

Napjainkban a nemzetkozi kutatdsok jelentds része a talaj és a bioszén kapcsolataval
foglalkozik. A gyartassal foglalkozo kutatdmunkak, a gyartando6 termékekkel kapcsolatban is a

talajerd gazdalkodashoz val6 igazodast fogalmazzak meg, mint elsdrendii célkitlizést.

A talaj és bioszén kapcsolataval foglalkoz6 tudomanyos munkék szerint a bioszén stabil
részének atlagos tartdzkodasi ideje a talajokban évtizedekre (egyesek szerint évszazadokra)
tehet6. LEHMANN et al, (2015) kutatdsai szerint a bioszénben 1évé szén felvételéhez
(felbontdsdhoz) sziikséges energia nagy, mikdzben az eredeti biomasszaban (alapanyagban)
1évd szénvegyiiletek nettd pozitiv energiaforrast jelentenek, és a talaj mikrobai konnyebben
mineralizaljadk azokat. A talajok, a bioszenek és a novények kozotti hatasok viszont igen

Osszetettek (sokféle tényezdre hatnak).



Bevezetés

1.2. Célkitiizések

A bioszén eldallitasa és felhasznaldsa Osszetett rendszer, amelynek egyik fontos tényezdje a
megfeleld alapanyag-ellatas. Ezek elokészitéséhez és a felhasznaldsdhoz a mezdgazdasag, a
biologiai anyagokat eldallitdo kornyezet a leginkabb megfeleld. A kisebb méretli és szallithatod
bioszén eldallitd egység szolgalja leginkabb az anyagokat eldallitd helyi lakossag érdekeit, védi

a biodiverzitast és atfogdan a természeti kornyezetet is.

Jelenleg igen nagymennyiségili erdészeti és mezdgazdasagi hulladékot és egyéb biomasszat
égetiink el, vagy segitjiik a természeti lebomlasat és ezzel két f6 iiveghazhatasu gaz (UHG), a

szén-dioxid (CO») és a metan (CHa4), keriil a 1égkorbe.

A bioszén készités kozben a nyers biomasszaban taldlhatdé konnyen mineralizalodo
szénvegyiiletek a bioszénben olvadt széngytiriis szerkezetekké alakulnak. Tehat a biomassza
bioszénné torténd atalakitdsa globalisan képes mérsékelni a klimavaltozast, csokkentve a
1égkdri UHG-koncentraciot. WOOLF et al. (2010) ezt dsszességében 12%-ra teszi. Ellentétben

a pirolizalassal, a biomassza természetes égetése soran a szén elvész és szén-dioxid képzddik.

Célom:
— a nemzetkozi és hazai irodalom alapjan, a meglévo technologidak kutatadsa,
— karosanyagokat nem tartalmazo,
—  kivalo minoségii,
— szerkezetében stabil (idoallo) bioszén eloallitasahoz,
— hatékony gépi technika és technologia tervezése,
— a folyamat gépsoranak eloallitasa,
— arendszer energetikai vizsgadlata,
— a termék Osszetételének elemzése.

Mindezt azért, mert a bioszén talajba (a termesztokozegbe) vald bevitele a gazdalkodasra
szamos eldnnyel jar.

Ezekbdl a legfontosabbak:
— anovények szamara fontos anyagokat megtart a termesztokozegben,
— helyreallitja a talaj pH értéket,
— noveli a talaj vizvisszatartdsat, és
— a mérgezo femeket (szamottevoen) lokalizalja, stb.
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2. SZAKIRODALOMI ATTEKINTES
2.1. Meghatarozasok a témakorrel kapcsolatosan

A részletesebb irodalmi attekintés elott célszeri a fogalmakat tisztazni. Az egységesebb

értelmezése érdekében elfogadtam a Nemzetkozi Biomassza Szovetség' ajanlasat:

Biomassza (Biomass): E kifejezés alatt tdgabb értelemben a foldon 1€vo Osszes €16 tomeget

(értjiik esetiinkben: energetikailag hasznosithatd), amely a bioszén eldallitasanak alapanyaga.

Faszén (Charcoal): az a szilard, szénben gazdag maradék, amely a biomasszanak korlatozott
oxigén tartalmu kornyezetben torténd hevitésekor marad vissza. Altaliban a faszenet fabol

készitik, és tovabb feldolgozhat6 ,,aktiv szén” eldallitasara.

Bioszén (Biochar): Eldallitdsahoz szinte minden szerves anyag, ndévényi maradvany (pl.
fakéreg, diohéj stb.), tragya és szennyviziszap felhasznalhatdo az arra megfeleld gyarto
eszkdzokben. A bioszén, tehat ezen anyagokbdl eldallitott, aprd darabokra zuzott és talajba
keverhetd faszénszerli anyag. Lényeges, hogy a kiindul6 anyag ne legyen olyan biomassza,
amely 6nmagaban megfeleld tdpanyag €161ények szamdara. A bioszén és a kdszén szamottevien

kiulonbozoek.

Char: barmely szerves anyag hdbomlasabol (pirolizisébdl) szarmazo szilard termék (daltalanos

kifejezes).

Pirogaz (Pyrogas - pirolizisgaz): pirolizisnél, az elgazositasbol szarmazd gaz és aeroszol,
amely elsdsorban éghetd CO, Hz és CH4 gdzokat tartalmaz (COz-vel, gézzel és N»-vel egyiitt

fagaz, ill. szintézisgaz).

Hamu (Ash) Szervetlen vegyiiletek és bioszén keveréke. A pirolizalds utdn a visszamarado

anyagra utal (altaldban csak kis szazalékban tartalmaz szenet.)

Felhasznalas eldtt az elé-feldolgozott, rendszerint tomoritett vagy szemcsézett biomassza
anyagokbol készitett bioszén altalaban a szemcseformaban is kiilonbozik a csupéan apritva a

folyamatba bevitt anyagoktol.

A szemcsék zsugorodasa jellemzd az Gsszes bioszén készitményre (1. és 2. dbrakon az also

sorok).

1 https://biochar-international.org/about-biochar/faqgs/
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2. abra A pelletek és a hozzéjuk tartoz6 bioszén formaciok

2.2. A bioszén és eldallitasa
A bioszén mint anyag = A4 szerves anyagok ellendrzott koriilmények kozott, oxigénszegény vagy
oxigénmentes kérnyezetben torténo termokémiai bontasanak terméke.
Egyes szervezetek szerint:
— Az Europai Bioszén Alapitvany (EBF) a bioszenet aromas, szénben ¢€s asvanyokban

gazdag heterogén anyagnak hatarozza meg. A biomassza pirolizisével, tiszta
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technologiaval, pontosan ellendrzott koriilmények kozott allitiak elo és léenyeges, hogy
a folyamata fenntarthato modon valosuljon meg.
— Az International Biochar Initiative (IBI) a definicidt tovabb finomitotta®:és szerintiik:

Csak a talajjavitasban és a kornyezetvédelemben hasznalhato szén a bioszén.

A kiindulasi alapanyagoktol €s a pirolizis koriilményeitdl fliggéen a bioszén nagymértékben
eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik. A magasabb homérsékleten eldallitott bioszén altalaban
kevesebb tapanyagot €s tobb aromas szenet tartalmaz, magasabb pH értékkel és nagy feliilettel
rendelkezik.

Az alacsonyabb hdémérsékleten eldallitott bioszenek tobb felhasznalhato tapanyagot
tartalmaznak, de labilisabb szerves vegyliletek, ami a mikrobialis aktivitast serkenti
(gyorsabban lebomlanak).

A bioszén elsOsorban a savanyu talajokra van kedvezé hatassal: KOCSIS (2018) és még sokan
masok.

A 3. folyamatabra a biomassza anyagok altalanos pirolizalasi eljarasat szemlélteti.

S £

FOLYEKONY ANYAG

3.4bra Biomassza anyagok hasznositasa termikus eljarassal (CEGENY et al. 2017)

A tobbcélu hasznositast a 4. dbra szemlélteti, ahol a folyamat kettévalik a kevésbé stabil anyagra
(porkolés = torrefaction), amely gyakorlatilag csak a biomassza h6kezelését jelenti. A folyamat
masik 4ga mar stabil anyag és energia eldallitasi célokat is szolgalhat. Ha hajtéanyag eldallitasa

a cél, akkor mar csupan néhany szazalék a hamuval kevert szenes maradék van.

2 https://biochar-international.org/about-biochar/

12
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4. abra Biomassza anyagok tobbcélu hasznositasa termikus eljarassal
(sajat abra: torrefaction - pérkolés)
A folyamatot kiss¢ részletesebben is megismerhetjiik az 5. abrarol, ahol mar a technologiai
eszkozok is szerepelnek.
A bemend biomassza, amelyet eld kell késziteni (szaritani €és apritani) ahhoz, hogy a pirolizis
folyamat tokéletesen végrehajthatd legyen, tehat a technologia zavarmentesen alakuljon.
A végtermék, a homérséklettdl fiiggéen (a mar emlitettek szerint) lehet bioszén, vagy ho és

villamosenergia, ill. gdz vagy folyékony termeék.

$1 10, 11
?2 a
o )
= Ui

E- A b

5. ébra A pirolizaléas technologiai folyamata (sajat abra)

1. Biomassza eloallitasa 7. Bioszén

2. Begyijtés 8 Bio-olaj

3. Apritas 9. Gaza hdlozatba

4. Kondicionalas (Pl brikett) 10. Gz a szikragyvjtasu motorokhoz

5. Szaritas 11. Villamos generator, villamoshdlozat
6.  Pirolizis
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A lebontasi folyamathoz igen sokféle technoldgiai modszert dolgoztak ki, amelyeknek alapvetd
célja a végtermékek javitasa €s a hatékonysag novelése. Ez azt jelenti, hogy az anyag egység
mennyiségéevel bevitt belsé energia tartalombol (a biomasszabol) minél nagyobb mennyiségben
tudjunk eloallitani felhaszndlasra alkalmas energiahordozokat, tehdt a kezdeti- és a végenergia
tartalmaban minél kisebb legyen az eltérés, valamint a folyamatnak a leheté legalacsonyabb
legyen a karos kérnyezeti hatdsa.

A folyamatokban lezajlo kémiai reakciokat €s a keletkez6 anyagok 0sszetételét szamos kutatd
vizsgalta, de jelenleg is sokan folytatnak ilyen irdnyu kutatasok (DADI et al. 2018).

A dolgozatomban a technikai megoldasok koziil néhanyat bemutatok, de terjedelmi korlatok
miatt nem foglalkozom az Gsszes ismertetésével. Egyesek igen Osszetettek és magas szinti
technikai megoldasokat tartalmaznak: 4ltalaban a teljes folyamat valamilyen modon program
vezérelt, tobb szintlien is PC-vel szabalyozott (figyelemmel az eldallitott anyag és energia
mindségére, valamint a kornyezetre gyakorolt hatasokra).

A bioszén a fenntarthatosag egyik kulcsfontossagli anyaga, mivel szamos mas (itt nem emlitett)
hasznalati teriilete van, Pl.: épit6ipar, ruhdzat, elektronikai stb., de az élelmiszer termékek egész

soraban 1s részt vesz.

Dolgozatomban alapvetoen a bioszén elodllitasaval (felhasznaldasanak jelentoségével)

foglalkozom, de a f6 célom az agrargazdasag részére jo mindségii bioszén elodllitasa, ahhoz

technikai eszkoz létrehozdsa.

Ennek eléréséhez fontos a témahoz tartozd altalanos hobontasi (pirolizalasi) eljaras alapos
megismerése, mivel a bioszén mindsége az alapanyagokon tul féként az eljards folyamatdtol

fiigg.

A bioszén eldallitasahoz barmilyen tiszta biomassza hulladék alkalmazhaté (CHA et al. 2016).
A foldiinkon, a kiilonféle éghajlatokon mas és mas biomasszdk domindalnak, tehat a bioszén
eldallitashoz is ezek hulladékait hasznaljak. Az irodalmi forrdsokbdl megismerheté a
legkiilonfélébb biomasszak specialitasai és a szerzok elemzik is a veliik kapcsolatos gyartasi
forméciokat.

Dolgozatomban elsésorban a Magyarorszagon fellelheté anyagokat emelem ki és teszek

megallapitasokat azok jellemzdirél (TOTH et al. 2019).

14
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2.3. Alapveto pirolizis eljarasok

2.3.1. Fixdagyas rendszerek

A fixagyas rendszereknél a tlizel6anyag megtolti a reakcioteret. A friss tiizel6anyagot altalaban
a generator fels6pontjan keriil betdltésre egy nyilason vagy zsilipen keresztiil, majd gravitacios
elven siillyed a generator also része fel¢, mikdzben végbemegy a reakci6 (WAMPLER 2007).

A felfelé aramoltato gazgenerdtorban (6. abra) a generatorgaz ¢s az elgazositd segédanyag a
tiizeldanyaggal szemben aramlik keresztiil a generatoron. Ha a friss tiizeléanyagot a reaktor
fels6 részén juttatjuk a rendszerbe, akkor az elgézositoé segédanyag (levegd, oxigén vagy g6z)

a tlizel6anyag oszlopot tartd rostély feldl érkezik a reakciotérbe.

Faapriték

—> Fagaz

Kiszaradas: zéna

Pirolizis zona

. T /[L - |

?’T\.\ o ‘\\‘ \i oy
SO i i N Redukcios zona
. —
——————————————— )——— Egési zima
— T A A A
[ — Maradék

6. 4bra: A felfelé aramoltaté gazgenerator mitkddési elve?

A felfelé aramoltato gdzgenerator dramléstani irdnya alapjan, a pirolizis zondban keletkezett
bomlastermék és a frissen betaplalt tlizeldanyag szaraddsakor keletkezett g6z a keletkezett
generatorgazzal egyiitt hagyja el a gazgeneratort (MADAR et al. 2012). A f6 probléma oka,
hogy a pirolizis gaz egyetlen magas hémérsékletli zondn sem halad keresztiil, ezért nem
oxidalodik vagy bomlik el megfelelden. Igy a generatort elhagyd nyers generatorgaz akér
100g/Nm>-nyi vagy akar magasabb katranytartalommal is rendelkezhet

A lefelé aramoltato gazgenerdtor esetében az elgazositd segédanyag egy iranyba aramlik a
fentrdl beérkezd friss tiizel6anyaggal, tehat feliilrdl lefelé (7. abra). Ezaltal a szaradasi és

pirolizis zonak kozvetleniil az oxidacids zona folott helyezkednek el, tehat hdszallitas utjan

3 Nemzetkozileg sokat idézett ma mar altalanosnak tekinthet6 abra.
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megkapjak a lejatszodo folyamatokhoz sziikséges hdmennyiséget. Az oxidacids zénaban pedig
a foleg gaz halmazallapoti pirolizis termékek reakcioba lépnek a beérkezd elgazositasi
segédanyaggal. Az oxidacids zonabol szivargd gazokat (CO2 és H>O) a redukcids zonaban
talalhat6 1zz6 szén CO-va és Ha-vé redukalja. Tehat az endoterm Boudouard- (C + CO> =2CO),
¢és viz-gaz reakciok utdn a fiistgdz a hdjének egy részét atadja a generatorgaznak. Ebbdl ad6doan
a lefelé aramoltatd gazgeneratornal a redukcios zonaban a rostély f6l6tt maradhat faszén, ami a
hamuval egyiitt tavozik el. Ennek ellenére optimalis {izemi koriilmények kozott a tiizeldanyag
szaraz tomegének akar 95%-at is atalakithatjuk. A generatorgdz a rostély alatt tavozik a
reakciotérbél (7. abra). A katranytartalom altaldban ~1,0 g/Nm®.

Faapriték

Kiszaradasi zona :
Pirolizis zéna %

Egési zona
Levegd —> 3 —<— Levegd
Redukcios Z6na
Maradék & \ \ \ |: — Fagaz
|

7. 4bra: A lefelé aramoltatd gdzgenerator mitkddési elve?

A lefel¢ aramoltatd gazgeneratoroknal a lejatszodd folyamatok bonyolultak, érzékeny a
berendezésbe betaplalt tiizeldanyag mindségére, foként a viztartalmara (KAUPP et al. 1984).
A szaritasi zondban keletkezett teljes gdzmennyiségnek el kell tdvoznia a tiizel6anyag oszlopon
keresztiil, vagyis a vizzel nem csak az elparologtatdsdhoz sziikséges hot kell k6zolniink, hanem
egészen az oxidacios zondban taldlhato homérsékletlire kell heviteniink. Tehat a lejatsz6do
endoterm viz-gaz reakcioval hét vonunk el az oxidacids zonatol. Ezért a magas viztartalma
csokkenti az oxidacids szakasz (zona, reakcidmezd) magasabb hdmérsékletét, amely a pirolizis
gazt atalakitana (BACSKALI et al. 2019). A tiizeldanyag szemcsemérete, a por- és hamuszeri

Osszetevoik is erdsen befolyasoljak a gazgenerator keresztmetszeteiben 1étrejovo reakciomezd

4 Nemzetkozileg sokat idézett, ma mar altalanosnak tekinthetd abra.
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egységességét, rontjak a tiizeldanyag oszlop tulajdonsagait. A gaz ataramlasanak is nagyobb az
energiaigénye.

A kettos tiizelésii elgazosito elve gyakorlatilag a felfelé és a lefelé aramoltatd gadzgeneratorok
miikodését valositja meg egyetlen berendezésben (RAMAN et al. 2013). A megoldas célja,

hogy a rostélyon visszamaradt tiizeldanyagot teljes mértékben generatorgdzza alakitsa.

2.3.2. Kétfazisu rendszer

A kétfazisu rendszerben, az els6 fazis gyakorlatilag az indirekt fiitésii csigds adagold, amelyen
beliil méar a pirolizis folyamata is végbemegy (8. dbra). A masodik fazis pedig a kombinalt
generator, amely a pirolizis soran keletkezett gadzok oxidalasaért (elsddleges katrany atalakitas),
valamint a heterogén gdz-faszén reakcid (redukcios/elgazositas) lefutdsaért felelos (RAMAN
et al. 2013). A technolégia eldnye, hogy a keletkezett generatorgaz katranytartalma 25 mg/m’
ala csokkenthetd, amely mar alacsonyabb, mint amit a gazmotorhoz kell, tehat nem feltétlentil

sziikséges tovabbi gaztisztitd/kezeld egységeket alkalmazni.

TazelGanyag Kipufogd gaz

Szaritasi és pirolizis zona

"\Jﬂl ; WWWWW\_"\ITH

fiEvararasavavavavavavavavavaTay

Egési zéna
Hités és parztisztitas Redukcios
i zZona
Gazmotor % % L
levegd 1 ; az levegd Hamu
€ 1 gaz gz, 4 eléfatés

kondenzalas szdrés hites

8.4bra A Dan Miiszaki Egyetem VIKING elnevezésti, kétfazisu elgazositd
berendezése (Forras: LETTNER et al. 2007)
2.3.3. Fluidizal6 rendszerek
A fluidizélas elven miikodo pirolizis generatorokkal cél termékgaz eldallitdsa. A rendszer a
biomassza ¢s a fluid zondban hasznalt szilard kozeganyag (folyadékhoz hasonlé viselkedéssel

rendelkezd segédanyag) keverékével mikodik (9. dbra). A segédanyag a generator alsd részén
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kialakitott fuvokan keresztiil érkezik az ,agyba”, mely a benne 1évé kozeganyagot
,buborékoltatja” vagy keringteti. A segédanyag lehet pl. kvarchomok, de mas is, ami a szerves
anyagokra katalitikus hatassal bir. A maximalisan 5-10 cm ¢€lhosszusagu apritott biomassza

keriilhet a fluidizal6 cirkulacios agyba.

Generator gaz

Gazzar
Gazgenerator

\ ff___‘_,FeIéramlés

. Tizeldanya
Biomassza nanyag
i hozzaadas
- —————-

- i Do

|_— Osszekdtd

cslszda

iz

9. dbra: A 100 kW teljesitményti fluid agyas berendezés (FICFB)
(Forras: BOLHAR-NORDENKAMPF et al. 2002)
A fluid technologiak elénye a fixadgyas elgazositokkal szemben, hogy nagyobb teljesitmény-

kategoridkban is létesithetok.

2.3.4. Bioszén eloallitasara specializalt kivitelek

A kezdetektdl eltéréen a biomassza pirolizis soran bioszén a f6 termék is lehet. A bioszén:
szénben gazdag ¢és alkalmazas szempontjabol specifikus fizikai-kémiai szerkezettel rendelkezd
anyag. Emiatt az evolucios viselkedése eltérd a pirolizis sordan. Alacsonyabb hdmérsékleten
(<500 °C) a biomassza eldszor ,,benzolgytirtik 3D-s halozatava™ alakult at és bdségessé valik
funkcids csoportokkal. A hdémérséklet emelkedésével (500-700 °C) nagy porozitassal
»Osszeolvadt gylirlis 2D-s szerkezetli” lesz. A hdmérséklet tovabbi emelkedésével (>700 °C)
»grafit-mikrokristalyos szerkezetté” alakulhat 4t €s a porozitasa ennek megfelelden csdkkenhet.
A bioszén készitése soran a korabbi ,,gdzszennyezd” anyagok szorbensként alkalmazhatok. Az
adalékok jelentésen ndvelhetik a porozitast és mas specidlis funkcids csoportjait, ami kedvezd

pl. a gazszennyez0 anyagok adszorpcidjara. Nagyobb porozitas esetén a gazszennyezd anyag
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adszorpcids képessége is nagyobb, mikdzben a funkcids csoportok hataroztdk meg a
gazszennyez0 anyag szorpcios stabilitasat.

Tehat a bioszén eldallitasa (mint a korabbiakban lattuk) a pirolizis technika egyik terméke,
mondhat6, hogy az egyik legfontosabb (BASU 2013). Eléallitdsa az Aaltalanos pirolizis
eljarashoz hasonlod, de azzal nem azonosithato (DHAUNDIYAL et. al. 2021, és 2021). Ha
lizemanyag el6allitdsanal a cél pl. a hajtogaz, akkor megfeleld tisztasag és katrdnymentes anyag
eldallitasa sziikséges, mivel a szikragyjtasu motorokban csak igy hasznalhato fel. Ennél az
eljarasnal két szlirési folyamatra van sziikség, egyrészt a keletkezd pirolizisgdz tisztitdsa a
motorba valé felhasznalhatésag céljabol, masrészt a motor utan keletkez6 fiistgaz tisztitas a
kornyezet megdvasa céljabol.

A bioszén eldallitasa viszont a szénnel kapcsolatban kovetel meg fontos technikai miiveleteket,
hogy annak az Osszetétele, a karos anyag tartalma a leginkabb megfeleld legyen
(DHAUNDIYAL et al. 2020). Ezek kovetkeztében az eldallitd berendezések kiilonboznek

egymastol. Két bioszén készitési eljarast szemléltet a 10. abra:

Ay

d AT = lwwegh |

=AARAAAA IR ARAARAL] [AD

|_-II_
k

10. abra Bioszén gyartas egyszerisitett valtozata. A - vizszintes elrendezésii forgédobos,

B — fliggdleges elrendezés un, nyugvoagyas kivitel, 1- biomassza, 2- gazhitd, 3 — bioszén, 4 —
gaz és levegd, 5 — gaz (SIMENG LI et al. 2020, atszerkesztve)

Az Gigynevezett mozg6 agyas (forgd dobos, A) megoldas, amikor az anyag a teljes lebontasi
folyamatban fizikai kényszer mozgési allapotban van.

Az ugynevezett fix agyas (B), illetve, nyugvo agyas megoldds, ahol a mozgast a gravitacio
hozza létre (alkalmasint a technologia miatt sziikséges jelentéktelen energiat igényld mozgatas).
Vannak megoldasok pl. a Biogreen rendszere (11. &bra), amelyeknél a hon tartdst és
szabalyozast teljesen kiilsé energiaval végzik. Ezek jol szabalyozhatok, de a fajlagos energia
felhasznalasuk a sajatenergidsoknal joval nagyobb. A feldolgozott Omlesztett termék a

piroliziskamraba valo belépés utan csigaval halad a reaktorban €s a piroliziskamraban. A stabil,
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elektromos aramellatdsnak koszonhetden a folyamat koriilményei pontosan megmaradnak a

piroliziskamra mentén, biztositva az egyenletes anyagatalakitast.

Bl Tl €T

11. abra Csigas reaktorral rendelkezé megoldas®

A 12. abran a PYREG rendszerli bioszén eldallitdé berendezés lathatd, amely az elézokben

bemutatott technologiak koziil a mozgo agyas kivitelt képviseli.

12. abra PYREG tipusu bioszén eldallitod (Forrds: https://www.izes.de/)

Abra jelei:
1) bromassza tarolo 9) szarito
2} elotarolo 10 aktivszén-szurd
3) cellis adagolo 11) centrifugalis gaz szivattyn
4) PYREG tipusi reaktor 12) giz a kiilséd leglérbe
5) cella-kerekes levilaszio 13) kazin
6) hiites 14) ¢gést levegd
7). moszén tirolo 15) indité égo (begylijtashoz
8) gaz- és kiilso levego hocserélo | gy hamu levalaszto

> Forras: ETIA SAS Compiégne FRANCE
equipment/processes
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A beérkezd biomassza (1.-2.) adagolén at (3) a ferdén elhelyezett és csigés szaritoval ellatott
pirolizis tartalyba jut (4) az itt az anyagban keletkezd gaz elégetésre keriil (13) és a magas
hoémérsékleten a flistgaz visszavezetéssel kertil a csigas pirolizis egység és kiilsé kopenye kozé.
Gyakorlatilag ezzel torténik a berendezés fiitése. Innen a gaz a levegd-gaz hdcseréldhoz (8)
kertil és megtorténik a gaz lehiitése. A hdcseréld kiilsé oldalan 1évé felmelegitett anyag pedig
kiilsé hoellatast (pl. szaritast) szolgalhatja. Ezt kdvetden a gaz szaritOkamran at (9) az aktiv-
szénsziiréhoz (10) jut, majd centrifugal szivatty (11) nyomja a kiils6 1égtérbe. A bioszén a
ferde csigaval ellatott kettds fali dob felsé pontjan 1évé nyilason keresztiil cellakerekes
levalasztohoz keriil. Ez alatt a 1éghtitd talalhatd, majd pedig a bioszén taroloja. A folyamat
beinditasa a kazadnban torténik kiilsé energia segitségével (15), de az elsddleges gaz égése soran
keletkezd hamu levalasztasat is itt végzik (16). A megfelelé hdmérsékletli gaz eldallitdsdhoz a
(14) levegbadagolo szolgal. Ezzel az eljarassal a megfeleld nedvesség tartalmii biomassza
féleségekbdl j6 mindségli bioszén allithatok eld.

2.4. A pirolizis és a folyamatanak szakaszai (zonai)

2.4.1. A szakaszok jellemzése

A pirolizis termokémiai folyamat, amely els6sorban a lignocelluloz anyagokra vonatkozik, és

szerves polimerek €s biomassza asvanyi anyagainak lebomlasabol 4ll. A pirolizis folyamatanak

jellemzd szintjeit a 13. 4bra jeleniti meg.

COy,
H; €O, CH,
€O, C.H,
H. CO, CH,
C.H.O
€Oy CO e
€.H,0, 1 >450°C
"Q | 6, 20
H:0 400°C
sA coy ENDOTERM
. 180 - PIROLIZIS
T PIROLIZIS Hé szilkséges a
_,L__x Hi kelalkazik, harmeérsaklat
A e részecske, ~4500C f5lé
200c | TR TORREFACTION  zsgomdas. emelésahaz
I\ i A blomassza
iy 1100eC ebomias kexdele
KONDICIONALAS
SZARITAS

13. 4bra A pirolizis folyamatanak (a szaradast is beleértve) 5 jellemzd szintje®

[JOSEPH et al. 2017]

% Exoterm: Az anyag belsé energidja csokken, a kornyezet belsé energidja né (energia leadds).
Endoterm: A kétések felbontasahoz a felszabadulonal tobb energia sziikséges az uj kétesek
kialakulasahoz, akkor a kémiai reakcio energiafelvétellel jar.
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A bomlasi termékek oxigén nélkiil 400 °C és 800 °C kozotti hdmérsékleten keletkeznek. A
féterméket rendszerint a generatorgaz, vagy kondenzalt folyékony fazis a bioolaj. Az un. lasst
pirolizisnél (300-400 °C) hosszu a reakcioidd, szén eldallitdsa a cél (RONSSE et al. 2013). A
gyors pirolizis 500-650 °C kozotti hdmérsékleten megy végbe. Ha gaz halmazallapota a

végtermék, a hdémérséklet ~700 °C, vagy magasabb.

1. tdblazat A pirolizis folyamat rendszertdl fiiggo ¢€s jellemzo szdmai [JOSEPH et al. 2017]

Modszer Ho6kozlés sebessége | Hofok (°C) Termék
Lassu pirolizis 1-20 °C/min 400-650 1/3 részben olaj, gaz, bioszén
Gyors pirolizis >300 °C/s 700 Bio-olaj 75% bioszén 10-20%
Gazositas 2-100 °C/min >800 Gaz 80% bioszén 10-20%

Magas homérsékleten az anyag rovid id6 alatt pirolizalhato, ha a részecskék elég kicsik ahhoz,

hogy a hd gyorsan behatoljon. Ezt gyakran gyors pirolizisnek nevezik.

A pirolizis soran végbemend folyamatokat zonakra felosztva (14. abra):

Kiszarito zona:

A kiszaritas zonaban megtorténik a faanyag kiszaritasa, elveszti nedvességtartalmanak nagy
részét. Ha a fa alapanyag nedvességtartalma 10-30% kozott van, a zona elhagyasa utan 6-10%-
ra csokken (NEMETH 1998).

Szenesitd zona

A 200°C-os tartomanyaban nedvességtartalom nagyobb része tdvozik a fabol, majd 200-280 °C
koriil tovabbi nedvesség €s egyéb illékony anyagok is tdvoznak el és ecetsav, illetve CO»
keletkezik. A hémérséklet tovabbi ndvekedésével (280-500 °C kozott) jelentés mennyiségii
katrany, CO> és metilalkohol képzddik. 500-700 °C-nal hidrogén szabadul fel. A katrany
keletkezése hatranyos a bels6égésii motorokra, ezért olyan gazositok az eldnyodsek, amelyek
vég termékgaza kis mennyiségben tartalmaz katranyt (CEGENY et al., 2017) redukci6s térbe a
krakkolasi tér hataraig.

Egési - krakkoldsi zona

A faanyagban meghatdroz6 égheté anyag a szén ¢€s a hidrogén. Az égésnél szén-dioxid
keletkezik a szén és oxigén reakcidjabol és a hidrogén és oxigén vizgdzt alkot. Az 1450 °C égés
exoterm folyamataban lejatszodo kémiai reakciok (AMONETTE Joseph S., 2009; CHA et al.
2016):
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C+ 02 =CO2 (- 393 MJ/kg mol)

2H; + O2 =2H; O (- 242 MJ/kg mol)

Redukcios zona
A CO2, a H20O ¢és a nem éghetd pirolizis gazok keresztiilaramolnak a faszén izz6 redukcios
rétegén:

C +CO2 =2CO (+164.9 MJ/kg mol)

C +H0 = CO + Hz (+22.6 MJ/kg mol)

CO + H,0 = CO; + Hz (-42 MJ/kg mol)

C + 2H, = CH4 (+ 75 MJ/kg mol)

CO2 + H2 = CO + H20 (- 42.3 MJ/kg mol)
Az ALL PWER LABS a pirolizis folyamatat 5 1épésben mutatja be (14. abra).

A katrany krakkoléasat (lebontasat) a Ha, CO és mas éghetd gazok reakcidjanak tekinti a magas

hémérsékleten).
BIOMASSZA
1.-Szdradds /\_\ 100-150°C
(viz elparologtatasa)
SZARAZ BIOMASSZA

2 .-Pirolizis 200-500°C
(hdhatasra, levegd

nélkiili szénképzd dés)

H,0 + €O,
Katrany
krakkolas

H20 + C —-——H3 + CO
CO; +C—-———- --2C0

SZEN, HAMU
(kevés szén és

hamu keverék

VEGTERMEK GAZ
Hy; €O €s N, az égesi
levagabdl

14. édbra A pirolizis folyamatabraja

https://www.allpowerlabs.com/gasification-explained

(Letoltve: 2019, sajat atrajzoldas)
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A redukcids zondban a hémérséklet csokkenés jon létre, mivel az endoterm folyamatok hot
vonnak el a kornyezettdl és ha nincs meg a megfeleld (650- 900 °C) homérséklet, akkor romlani
fog a termék mindsége. (BASU 2013; LETTNER et al. 2007; PERRY et al. 2013; GRONLI et
al. 2002)

2.4.2. A szakaszok jelentdsége a végtermékre

A bioszén eldallitasanak és a folyamata elméletének a kisérleti és a modellezett bemutatasa ma
mar hatalmas irodalmi anyag. Eltér6 megfogalmazasok és az értékek is szorast mutatnak,
amelyeket feltehetden a hasznalt anyagok és a kisérleti modszerek jelentik. F6 vonalakban

azonban a mondanivalok és az allitdsok azonosak.

Ezt irja le YUDKEVICS (2013), miszerint: A pirolizis termékek Osszetételét és tulajdonsagait
befolyasolja a biomassza fajtija és mindsége, a nyersanyag szemcsemérete €s kezdeti
nedvességtartalma, a hofokvaltozds sebesség, a nyersanyag tartézkodasi ideje (adott
hémérsékleten), a végsd hevitési hdmérséklet, a gazok aramlasi sebessége (kezdetben) a
farétegen és majd a szénbazison keresztil. Az egyszeriibb rendszereknél az alacsony

hémérsékletli folyamatot a szerzOk altalaban 4 részre bontjak:

1) Az anyag szaritdasa: hdmérséklet nem magasabb, mint 150 °C; endoterm folyamat,
amelyet héelnyelés jellemezi; a fa 6sszetétele szinte valtozatlan.

2) Az anyag lebontasanak kezdeti szakasza: homérséklet 150 és 275 °C kozott; endoterm
folyamat; megkezdddik a hemicellulozok és a lignin egyes fragmenseinek bomlasa; kis
molekulatomegili termékek keletkeznek (viz, szén-oxidok, metanol, ecetsav stb.).

3) A pirolizis szakasza: hdmérséklet 275 °C és 450 °C kozott; exoterm folyamat; a celluléz
¢és a lignin intenziv bomldsa megy végbe ¢€s a disszociacids termékek zome kialakul,
majd létrejon a szénmaradéka szerkezetének kialakulasa.

4) Faszén izzasa: a hdmérséklet 450-550 °C; a maradék funkcios csoportok lehasadnak a
szénvazrol (krakkolas -redukcid). Ekkor az endoterm ¢és exoterm reakciok
parhuzamosan futnak (viszont a szakasz Osszesitett egyensulya endoterm).

CEGENY (2017) a 300 °C-ig végzett vizsgalataiban kimutatta, hogy a folyamat (15. abra)
végére (a kiindulast is szamitva 5 mintdban) a kiilonféle anyagok a tomegiiket tekintve ~50%-
ban lebomlanak. A vizsgalatokat inert kozegben végezte. Mindegyik anyagnal a hemicelluloz
anyagok szinte teljesen lebomlottak, de a lignin nem, s6t aranya a kezdethez képest

szazalékosan valtozhat is.
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15. abra Kiilonféle anyagok alkotd elemeinek lebomlasa 200-300°C tartomanyban
(Forras: CEGENY 2017)
A nagyobb fiitési intenzitdsoknal a visszamarado6 szenes maradék mennyisége ndvekszik, tehat
anagyobb tomegvesztési intenzitassal a maradék ndvekszik. A maradék legnagyobb mértékben
szenet és kisebb mértékben hamut tartalmaz. Arra is ramutatott, hogy a lebomlas mértéke, pl. a

fa bels6 bomlasa sokkal lassubb mind a kéregé, ami nagyobb mennyiségben tartalmaz lignint.
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16. abra A lebontési intenzitds Osszefiiggése a maradék anyaggal (szén +hamu)
(Forras: CEGENY 2017)
ANTAL et al. (1998) szerint a lebomlas mértéke (a maradék anyagmennyisége) nagymértékben

fiigg a lebomlas sebességétdl, amit a flitési hofok general
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Hasonl6 eredményekre jutott PHAM (2018) ellenaramu fixagyas rendszernél (17. &bra).
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17. dbra A bomlasi (TG) folyamat a hémérséklet fliggvényében és a tomegcsokkenés
sebessége egyes 0sszetevoknél
DI BLASI (2008) szerint a pirolizis folyamataban a gazok CO»-t, CO-t, CHs-et és kisebb
mennyiségli hidrogént és szénhidrogéneket tartalmaznak. A keletkezd gazok (folyadékok)
mennyisége €s Osszetétele a hokezelés hdmérsékletétdl, valamint a tartozkodas idotartamatol is
fligg a forrd reakciokornyezetben. Az elsddleges gdézok (oxigenatok) 400-500 °C alatti
hémérsékleten vannak jelen, majd ~850 °C-ig a szénhidrogének vagy masodlagos katranyok.
Az aromas vagy tercier katranyok pedig 850—1000 °C tartomanyban bomlanak. A lebomlas a
vegyes oxigéntartalmi vegyiiletek sorrendjében novekszik, fenol-éterek, alkil-fenolikok,
heterociklusos éterek, poliaromés szénhidrogének (PAH). Az reakcid elején a gazok jelentds
aranyban tartalmaznak vizet is, amely a szilard tiizeldanyag nedvességtartalmabol és a bomlasi

reakciokbol szarmazik.

Az lizemanyag célu pirolizis folyamata soran policiklusos aromas szénhidrogének (PAH), és
illékony szerves vegyiiletek (VOC) és a szén (ecetszerii) nanorészecskék elkeriilhetetleniil
keletkeznek elsésorban a hulladékbiomassza pirolizise soran (WANG et al. 2017), amelyek a
bioszénnek nevezett szilard maradék részei (lehetnek). Az ilyen szennyezd anyagok kéros
hatdssal vannak a novények novekedésére, valamint a talaj mikrobidlis kdzosségére. Bar a
bioszenet ,,szén-negativ stratégiaként” javasoltak az UHG gazok kibocsatisanak mérséklésére,
alkalmazdsdnak a veszélyes Osszetevok hosszi tavlil perzisztencidjara ¢és bioldgiai

hozzaférhetoségére gyakorolt hatdsa még mindig nem egyértelm.
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Az alacsony molekulatomegli VOC-k és a PAH-ok egyiittes el6forduldsa a bioszénben tovabbi
fitotoxikus hatasokat fejthet ki. Szamos irodalom vélelmezi ezt az alapvetd tényt. Cél, hogy
feltarjuk azokat a kulcsfontossagii mechanizmusokat, amelyek ezeknek a szerves anyagoknak
1étrejottét iranyitjak, de vizsgalni kell a szorbens (bioszén) és a talajmikrobak kozotti dinamikat.
Sziikség van szabvanyositott mdodszerekre a bioszénben 1évé PAH-k és VOC-k mennyiségi

elemzésére kdrnyezetvédelmi szempontbol, relevans feltételek mellett (DUTTA et al. 2017).

A bioszén kémiai és fizikai tulajdonsagait javitja, ha a gyartasi folyamatban magas héfokon
érintkeznek-e gozzel és szén-dioxiddal. 4 biomassza széntartalma csak igy alakul at aromds

széncsoportokkad, amorf- és grafitos szerkezetekke.

A hdbontas soran a biomasszaban talalhatd szerves vegyiiletek feloldodhatnak és egyesitik a
dioxinokat, furanokat, de foként a policiklikus aromas szénhidrogénekkel (katrany, gyanta és
mas rovid élettartamt vegyiiletek). HUNT et al. (2010) szerint az igy keletkez6 PAH-ok a
lipofil strukturajuk miatt talajszennyezdk, tehat az ilyen tartalmi bioszén elénytelen (karos is)
lehet. A bioszén legfontosabb mindségi ismérvei a magas adszorpcios és kation kicserélo

képesség (CEC) és az alacsony mobilis anyagtartalom (CHEN és YUAN 2011).

Az eldallitasi homeérséklet is meghatarozo tényezo. Nagyobb szemcseméreteknél a

szénmennyiség szamottevo novekedése figyelhetd meg (18. abra).
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18. abra A méret €s a hdmérséklet fliggvényében a szén aranyanak valtozasa

(Forras: DI BLASI 2004)
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A faalapu bioszenek 450 °C felett torténd eldallitdsa altalaban nagyobb valoszintiséggel ad
stabilabb és nagyobb porozitasy, ill. adszorpcios képességli terméket, mint az alacsonyabb
hoémérsékleten eldallitottak (DOWNIE et al. 2009). Alacsonyabb homérsékleten (300-350°C)
a karbonizacio csak részlegesen megy végbe, igy kisebb porusokat, kisebb feliiletet is
eredményez (AMELOOT et al. 2013; ANTAL et al. 1998). A visszamaradd széntartalomra az
anyagok strukturdjanak hatasa, leginkabb a szemcsemérettel jellemezhetd.

PERRY et al. (2013) és masok, pl. KLOSS et al. (2012) ramutatott arra, hogy a pirolizalas els6
szakaszaban (tobbféle anyagot is vizsgalva) azonos ,,gyartasi” koriilmények kozott 6sszetiiggés
van az elsédlegesen kivalo illbanyag és a maradd szén és hamu kozott. Statisztikailag
megbizhatd 0sszefliggést mutatott ki a hamu szazalékos aranya ¢€s a bioszén szdzalékos arany
kozott (19. abra).

DADI (2018) azt bizonyitotta, hogy a héfoktol fiiggetleniil a keletkezd szén széazalékos

aranyaban a lassu pirolizis az eredményesebb (20. abra).
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19. abra A hamu, az illéanyag és a fix széntartalom kozotti 6sszefliggés bemutatd harmas
diagram, valamint a fix szén- és hamutartalma kozotti 6sszefiiggés (18 telepiilési hulladék

bioszénné gyartasandl) (Forras: PERRY et al. 2013)
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20. abra A széntartalom valtozasa (% -os aranya) a hevitési hdmérséklet fliggvényében

(Forras: MASEK 2018)

TOVARI et al. (2011) kisérletei szerint a fixagyas rendszereknél nem karakteresen, de a 3

fontos h6zdna elkiiloniil. Az oxidacios és a redukcids zona leginkabb a felflitési szakaszban tér

el, majd hosszabb hontartdsnal a kiegyenlités iranyaba hat a folyamat. Ezért is kell a

berendezések automatizaldsaval a zondkat jol kiilonvalaszthatova tenni (pl.: oxigén adagolds,

az anyagok tomegarama).

Hamérsédet [*C]

Oxiddcios zona

Redukcios zona 1

1 169 337 505 673 841 w09 1177

1345 1513
t {L0sec/adat)

e Pirolizis zona

1681

21. dbra Reaktortér zondk szerinti hdémérséklet diagramja

(TOVARI és MADAR 2011)

Osszefoglalva megallapithato, hogy olyan berendezéseket célszerii késziteni, amelyeknél az

anyagfeleségektol fiiggoen jol szabalyozhato a fiitési homérséklet és a fiitési sebesség.
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2.5. A bioszén felhasznalasa, fontos tényezok

2.5.1. A bioszén porozitasa

A finomszemcsés bioszén, er@sen pordzus anyag, a legfontosabb tulajdonsdga a nagy feliilete
(200-300 m*/g), amit gyakorlatilag a ~500 °C-os hékezelése hoz 1étre. Osszehasonlitva mas
talajjavitokkal, a bioszén nagy fajlagos feliilete és porozitasa lehetdvé teszi, hogy felszivja a
vizet és megtartsa a tdpanyagokat, mikdzben éldhelyet is biztosit a hasznos mikroszervezetek
szamara (HUNT et al. 2010). Azt is megallapitottak, hogy a mikrobak reprodukcios ratdja is
novekedést mutatott a bioszénnel kezelt talajokban (STEINER et al. 2009).

A Dbioszenet pasztazd elektronmikroszkoppal, termogravimetriaval, kémiai elemzéssel,
valamint a fajlagos feliilet és porozitds meghatarozasaval jellemezték. A dinamikus stabilitas
szabalyozé képességének vizsgalatai azt mutattak, hogy a bioszén gocképzd szerként miikodik,
¢s fokozza a teljes kristalyosodasi folyamatot. A talajszerkezet stabilitdsa ndvekszik a bioszén
adagolasa révén, de az fiigg a bioszén szerkezeti szilardsagatol is (22. abra).

JEFFERY (2017) attekintette a bioszén kutatdsokkal kapcsolatos irodalmakat, elsésorban a

talajra, illetve termésre gyakorolt hatdsokat. Az alkalmazott statisztikai Meta-analizissel

(MetaWin 2. verzioval) 111 publikaciot vizsgalt. A pozitiv és negativ eredmények

Osszefliggését megbizhatonak tallta (95%-os konfidencia tartomanyban).

22. ébra Rizsszalmabol késziilt bioszén porozitasa,

(SEM felvétel 500°C-os hébontas utan, (HARDIE et al. 2014)
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Megallapitotta, hogy a bioszén hasznalata, eldallitisa a kornyezetre egyértelmiien pozitiv
hatassal van. A talajokra gyakorolt hatdsaval és a terméshozamokkal kapcsolatban az
eredmények ellentmondasosak voltak. De a degradalt- €s savanyu, kevés tapanyagot tartalmazo
talajokon a pozitiv hatdsa szinte egyértelmii, jobb a tdpanyagok hasznositasa és a talaj
vizmegtartd képessége. A jobb termdéképességii (mérsékelt égdvi) talajokon, ahol jelentds

mennyiségben alkalmaznak miitragyakat a hatds mar nem egyértelmd.

2. tablazat A bioszén jellemzdi

. Porozi-
Atlagos Median
Polus- _ tas 95%
porus porus Tomeg- Porozi- | Torzult-
Minta vaz- jellem- porus
atméro atméro stirliség tas sag
stirliség 70 atméro <
(4V/A) | (térfogat)
hossz
pm pm g/cm? g/cm? % um % pum
A 13,02 14,23 0,51 0,64 20,34 | 41,94 | 8,01 32,93
B 0,92 3,46 0,50 1,13 55,65 | 50,09 | 4,16 7,75
C 2,17 11,37 0,47 0,68 31,47 | 45,05 7,05 45,31
D 0,44 3,102 0,51 0,90 42,82 | 38,26 | 7,07 1,0

A 100 mm-es atmérdjl talajmintakon kimutattak, hogy a bioszén a teljes talajtérfogat 6,53 %-
a volt. A bioszén jelentdsen csokkentette a talaj tomegét (siiriségét) minden ismétlésben.

Tehét a bioszénnel kezelt talaj kisebb térfogatsiiriségét, maga a bioszén térfogatsiirlisége
okozza. A bioszénnel kezelt talajoknak szignifikdnsan nagyobb a hidraulikus vezetdképessége
(-0,25 ill. —0,10 kPa) és talajviz visszatartasa (—0,1 kPa), ami nagy makro6 porusoknak tudhato
be (> ~1200 um). A porozitast befolyasolja a gyokérzonaban zajlé folyamatokat, beleértve a
novények 1égzését és a gyokérviz felvételét (lasd 23. abrat). Végiil is a bioszén a talajt is

modositja, javitja annak porozitdsat és szerkezetét.
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23. 4bra Példa: Pasztazo elektronmikroszkopiaval (SEM) bioszén és porusméret elemzés képe.
(Eredeti SEM kép x 300-as nagyitassal);

a - korrigalt SEM kép az (,,szennyezddéseket” eltavolitva),

b - inverz binaris kép (fekete - porus fal, fehér - poruster),

¢ - a porusmeret, a sziirkedarnyalatok javitasa (Image J Pore Analysis haszndlataval).

d - Példa a porusra (méretek eloszldsa).

A homokos agyagos talaj a térfogat siirliségben (SBD), a porozitdsban és a viztartalomban
jelentdsen javult. A pordzus szerkezete segiti a talajviz megdrzését, de valdjaban nem noveli a
hasznosithat6 vizkapacitast.

ELNOUR (2019) szerint a pirolizis folyamati jellemzdi jelentds hatast gyakoroltak a bioszén
szerkezetére. A hdmérséklet novelésével, megfelel6 mennyiségli szén- €s hamutartalom esetén
a feliilet és a porustérfogat is nd, mig a H/C, O/C és (O+N)/C aranyok csokkennek a pirolizis

hémérsekletével (24. abra).

7

Deng Z: 2021 Modification of coconut shell-based activated carbon and purification of
wastewater March Advanced Composites and Hybrid Materials 4(1):1-9DOI: 10.1007/s42114-
021-00205-4
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24. abra A bioszén eldallitasi hdfokanak fiiggvényében a fajlagos feliilet/tomeg €s a
polustérfogat/tomeg nd.
(REHRAH et al. 2014)

A talajban a nyers szerves anyagok tdpanyagként szolgdlnak a ndvények ¢és talaj
mikroorganizmusai szamara, a bioszén pedig katalizatorként miikodik, fokozva a novények
tapanyagfelvételét (KOCSIS et al. 2015; SZILI-KOVACS et al. 2011). A kereskedelemben
arult bioszén alapt talajjavitd készitmények potencialisan képesek ndvelni a talaj specifikus
felszinét az eredeti talaj porusméreteinek és siirliségének megvaltoztatasaval (REKASI és
UZINGER 2015).

A bioszén kémiai és fizikai tulajdonsagait javitja, ha a gyartasi folyamatban magas héfokon
érintkeznek-e gdzzel és szén-dioxiddal. A biomassza széntartalma csak igy alakul at aromas
széncsoportokka, amorf- és grafitos szerkezetekké. A hdbontés soran a biomasszaban talalhato
szerves vegyiiletek feloldodhatnak és egyesitik a dioxinokat, furdnokat, de foként a policiklikus
aromas szénhidrogénekkel. Az igy keletkez6 PAH-ok a lipofil struktirajuk miatt
talajszennyezdk, tehat az ilyen tartalmt bioszén eldnytelen (kéros is lehet) (CHEN és YUAN
2011). A bioszén legfontosabb mindségi ismérvei a magas adszorpcios €s kation kicseréld
képesség (CEC) és az alacsony mobilis anyagtartalom (kéatrany, gyanta és mas rovid élettartamu
vegyiiletek) (HUNT et al. 2010; DUTTA et al. 2017; HARDIE et al. 2013).

Az eloallitasi homérséklet is meghatarozo tényezé. A faalapt bioszenek 450 °C felett torténd
eldallitasa altalaban nagyobb valoszinliséggel ad stabilabb ¢és nagyobb porozitasu, ill.
adszorpcios képességli szilardabb terméket, mint az alacsonyabb hémérsékleten eldallitottak

(DOWNIE et al. 2009). Alacsonyabb hdomérsékleten (300-350°C) a karbonizacidé csak
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részlegesen megy végbe, igy kisebb poérusokat, kisebb feliiletet is eredményez (AMELOOT et
al. 2013).
2.5.2. A talaj porozitasa és a bioszén
AHMED (2010) a tanulmadnyaban a talajok porozitdsaval, részecske tomeg ¢és térfogat
eloszlasaval foglalkozik. A vizsgalata Iényeges a bioszén szemcsemérete szempontjabol. A
kisméretii szemcse kimosddhat a nagyobbak pedig rontjak a vizhdztartas szempontjabol a talaj
vazszerkezetét. A talajokat harom 6 részre osztotta meg, ezek:

— szilard

- Vviz

— levegd
Bemutatta a szaraz, a vizzel és levegdvel, valamint a polus térfogatokban 1€v6 vizzel kevert
talajok szimbolumait (25. abra).
Kisérleti uton hatarozta meg, hogy az egyes mennyiségek hatasa az dsszes talaj slirliségére

milyen mértékben hat.

Levegd

ula | 2 fazisu formula | I|dealizalt 3 fazis | A 3 fazis jelei

vazszerkezet

25. abra A talajok Osszetételét szimbolizald képek

Az abra szerint harom fazis formabol az elsd a talaj légiires vazszerkezete, a méasodik amikor a
polusokban levegd és viz van, a harmadik pedig amikor a vazszerkezetet teljes egészében viz
tolti ki. Az elméleti megfontolasait a talajok nedvesitésére kiszallitasaval elemezte.

Ezek szerint: A porozitas (¢) az iiregek térfogatanak ardnya a teljes térfogathoz viszonyitva
(kitoltési arany)

Yw__ Vw
Ve VstV

E =

A telitettségi fok (S): a viz térfogatanak és a viz + iiregek térfogatanak aranya:

%4

w
Vv

S =
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Ahol V, =V, + V3 (levegd + viz)

A harom fazis részaranya felirhato:

— Nedvességtartalom w (%) w = WW‘: 100
—  Hézagtérfogat n (%) n = ‘;— 100

—  Porozitds & (%) &£ = % 100

—  Telitettségi fok S (%) S = ‘;—": 100

— A szaraz rész tomege y4 (%) Y4 = % 100

A szilard anyagok ¢és tliregek aranya térfogatsiiriiség hatarozzak meg:

— A teljes talaj stiriiség: A talaj tomegének (M) és a talaj térfogatanak (Vi) aranya

— A szaraz talajsiiriiség: A szilard anyag (M) €s a talaj térfogatanak (Vi) aranya
A talaj szilard részének a porozitdsa azért jelentds, mert az iireges részben 1évd anyagok
tomegek gravitacids erejének eltérése, tehat a benne 1évd anyagok (levegd, viz) suly erejének
kiilonbsége hozza 1étre a keveredést (a felhajtd erdt is). Amint lathatd is: ha a teljes talaj
stiriségébdl kivonjuk a viz stirliséget (viztartalmat) a keveredéshez sziikséges felhajtd hatast
kapjuk. A fentiekbdl kitiinik a porozitas mértékének a talajokban fenndllo jelentosége. A
bioszén hasznalatdnal ezzel kapcsolatban jelenik meg az eldnye, mivel az igen nagy a
polustérfogata és a szilard szerkezete révén a talajban a gravitacids erd hatasara eldsegiti a viz
és levegd mozgasat. Amig a hagyomanyos talajszerkezetek szilardsaga a viz hatdasdara
mérséklodik (el is veszthetik), addig a bioszén szilard vazat alkot, tehat a talaj dllapota
lényegesen hosszabb ideig megfelelé strukturaban fenntarthato. Feltételezik, hogy az
Osszeolvadt poliaromas széngylirlikbdl allo szénracsszerkezet a kulcsfontossagu tulajdonsag,
amely ellendll a mineralizicionak, a szénhidrogéneket ¢élelmiszerként hasznosito

talajmikrobdknak (LEHMANN et al. 2010).

2.5.3. Bioszén hatasa a légkorre
A 26. abra is szemlélteti a szenet eldallité pirolizis rendszer kdrnyezeti hatasat:
— 1,0 kg biomasszabol 500g CO> a szénben tarolva, hosszabb ideig a talajban marad.
— A természetes lebomlastdl eltérden 900 g CO- helyett csupan 400g CO; tér vissza a
1égtérbe (tehat ennyit ,.kivonunk™ a 1égkdrbdl), mikdzben 1,0 kWh energiat is nyeriink.
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— A ndvényzet altal megkotott széndioxid 50% a talajban marad, és elmarad a metan
kibocsatas is.

— Végiil is joval kevesebb a talajban képzddo tiveghazi gazok mennyisége.

— A pirolizissel eldallitott bioszén szerepe a ndvényi életben betdltott elonyei mellett

energiat (pl. villamos) nyeriink és mérsékeljiik az iiveghdzi gaz kibocsatast is.

900g CO: [_iomnuu apriték H.‘oogco,
“ 2 ‘
S = = & ? Bioszén el&éllités
BIOSZEN " s g 0 | pirolizis
R e - technikaval
% X \'N
- s} "l}_‘_l
1,0 kWh
500g CO: a Energia

bioszrénben

26. abra A szenet el6allité pirolizis rendszer kornyezeti hatdsa®

MINXING GUO et all. (2015) a munkdjukban széles korben targyaljak a bioszén-kutatasban
elért eredményeket €s a bioszén alkalmazasdnak meglévd akadalyait. A jellemzésével és
felhasznalaséaval kapcsolatos kutatdsok azt mutatjak, hogy a bioszén j6 a kdrnyezetvédelemben,
a talajfunkciok javitasaban, az iiveghdzhatdsi gazok kibocsatasanak csokkentésében, a
szennyezés mérséklésében €s az €l6lények egészségének javitdsdban (MYLAVARAPU et al.
2019; DOWNIE et al. 2009; YAASHIKA et al. 2020; CHA et al. 2016).

Az 1jabb tanulmanyok szerint a bioszén talajba bevitele csokkenti a dinitrogén-oxid (N20O)
kibocsatasat (ami a légtérben ~300-szor nagyobb UHG hatast, mint a COz) és ndveli a
novényzet metan (CHa4) felvételét a talajbol. A metan tobb mint 20-szor hatékonyabban koti
meg a hét a légkorben, mint a CO2, mig a dinitrogén-oxid globalis felmelegedési potencialja
310-szer nagyobb, mint a CO;. A bioszén szinte minden biomassza-anyagbdl hdkezeléssel
eldallithato. A bioszén mindsége azonban a nyersanyag tipusatdl, a karbonizacids

koriilményektdl €s az kezelésétdl fliggden valtozik.

% Forras: https.//biochar-international.org/about-biochar/ International Biochar Initiative (IBI)
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A Dbioszén-modositd hatdsa a mindségétdl, a kijuttatott mennyiségtdl, a termohelyi
adottsagoktol és a kijuttatast kovetd 1dotdl fiiggden valtozhat (ENDERS et al., 2012). A
talajmiivelés miatt a szénben leszegényedett talajok szine a bevitt bioszén hatasara sotétebbre

valtozik ¢és ezaltal csokken a napfény visszaverddés mértéke, javul a termelékenysége.

2.5.4. A bioszén hozzaadasa a talajokhoz

A talaj f6 jellemzéje a termelékenysége, azon képessége, hogy megfelel idében vizet és
tapanyagokat szolgaltasson a rajta €16 novényzet szamadra és ezaltal lehetdvé tegye az elsddleges
biomassza eldallitdsat (STEFANOVICS et al. 2010).

A talajok degradacidja, romlasa egyidés a mezégazdasaggal. Napjainkban a talajmindség
kimélés és javitas feladata a klimakarok sulyossaganak csokkentésével egésziil ki. Az
elérehaladést alatdmasztd tényezok kozott legfontosabbak a talajallapot tartds javuldsa és a
klima eredetii karok enyhitése, tovabba a termés biztonsag megtartasa és javulasa (BIRKAS et
al. 2022). Gyakori ellentmondés, hogy rovid tavii haszon érdekében, hosszutavi karok
jelentkeznek.

Eredményes felhasznaldsa, adagoldsa csak a talajok és a bioszén fajtdk kolcsonhatdsanak
vizsgélata alapjan lehetséges. A Vilagban a mezdgazdasagi fejlesztési célok kozott szerepel a

szén visszaallitasa a szénszegény talajban.

A szerves anyagokbdl eléallitott bioszén eldsegiti a tapanyagok abszorbedldsat, a nyomelemek
megkotését, megakadalyozva a kimosodasukat, mikdzben javitjadk a tdpanyagok
hozzaférhetdséget a novények szamara (LAL et al. 1990)

2.5.5. A bioszén gazdalkodasra gyakorolt hatasa

A leromlott, szaraz foldek és a rossz termOképességii és alacsony szervesanyag-tartalmu talajok
javulnak, hasznosabbak lesznek a bioszén adta modositdsok altal. Tovabbi elénydkkel jar a
bioszén azon képessége, hogy felszivja a kimosddd vizekben 1évd szervetlen és szerves
szennyezddéseket (MINXING et al. 2015).

Az egyertelmiiség kedvéeért kiilonbséget kell tenni a bioszén és a komposzt kézott. A bioszén
abban kiilonbozik a mezdgazdasagi termelés céljara a talajhoz szokasosan hozzaadott
komposztoktdl, hogy a komposzt kozvetlen tapanyagforras, az egyéb tipanyagokkal egyiitt
lebomlik (MAJOR et al. 2010).

DI BLASI (2000) szerint ,,biochar egy mindségi mitragya”, amely: felgyorsitja a ndvények

novekedését €s fejlodését, mivel a talaj gyorsabban és egyenletesebben melegszik fel.
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megOrzi €s fenntartja a talajok sziikséges nyomelemekkel €s tapanyagokkal valo telitettségét,
megsziinteti kimosodasuk problémajat (DI BLASI 2004).

A bioszén hosszabb id6 alatt sem bomlik le, ezért nincs sziikség tijabb és ijabb alkalmazasara.
SPOKAS et al. (2009) nagyszamu bioszénnel foglalkozo6 cikkbdl készitettek Osszefoglalot és
az ¢értékelés sordn arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bioszén alkalmazasa pozitiv
eredményekhez vezet a mezogazdasagi termelésben. LAIRD (2008) er6sen mallott ¢és
terméketlen talajokba vitt be bioszenet. A kisérletekben soran az eldnyeit gyakran észlelte is:
pl. Florida alacsony termdképességii homokos talajain. Termékeny talajokon a bioszén
kijuttatasanak csak alacsony aranya indokolt (KOCSIS 2018).

A talajban a szén a korforgasa sordn fontos szerepet jatszik a kiilonb6z6 kémiai és bioldgiai
reakciokban (YAASHIKA et al. 2020; LAIRD 2008). A novények szénforrdsa a talaj és a

1égkdr, ahonnan a szenet CO2 forméjaban veszik fel (27. dbra).

EICMASSA

Eq.HETé
GAZOK (CO,

Habontas, Oxigén nélkiil
200-500°C-on

BIOSZEN

KORCIKLUSA A .
Novény BIOSZENNEK R rONLaEN
TALAJBAN ES seinpripion

NOVENYZETBEN

Vissza a SZEN ES
talajba, TAPANYA-

a szénbdl GOK
navényi

tapanyag

27.4bra A szén korforgéasa a bioldgiai folyamatban

(GROSS et al. 2019)

KOCSIS (2018) a kisérletben hasznalt bioszenet fabrikettbdl allitotta eld, amelynek a pH értéke
9,79 volt. Az adagolas mennyiségétdl fliggden a talaj pH értéke valtozik. Amikor az adag
mennyisége 10 m/m%- os értéket elérte a pH 0,4 értékkel novekedett, (28. abra).
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640

. . . 5% 10%
28. abra Novekvo bioszén dozisok (%) hatasa a talaj kémhatéasara
(KOCSIS 2018)
Végiil is a bioszenek hatalmas méretli porusai (azok feliilete) kedvezd €16 helyet biztositanak a
fontos mikroorganizmusoknak, jo a vizmegtartd képeségiik. Hasznalataval a talaj pH-értéke
javul, pl. a savassag mértéke csokken, a negativ toltése révén magahoz vonzza és puffereli a
tapanyagokat. A CEC’ képessége kifejezetten olyan ndvényi tdpanyagokra vonatkozik, mint a
kalcium (Ca2+), kalium (K+), magnézium (Mg2+) stb., amelyeket a ndvények a gydkereiken

keresztiil vesznek fel, azaltal, hogy ellentétes, negativ toltésii feliileteik vannak.

2.5.6. Az irodalom megismerése alapjan a kozvetlen célok

1) A témakorhoz (a bioszén eldallitasahoz, hasznalasahoz) tartozé tudomanyos kutatésok,
tapasztalatok értékelése és felhasznalasa.

2) A tervezési paraméterek pontositasa végett a célomnak megfelel6 laboratdériumi
egyseégek elkészitése, laboratoriumi mérések kivitelezése.

3) Kisebb vidéki telepiilésen is megvaldsithato és konténerbe is telepithetd,

4) egyszerii konstrukcioju, program vezérelt,

5) j6 termékmindséget ado kisérleti berendezés megtervezése.

6) A tervek alapjan legyartott kisérleti egységgel mérések végzése, majd a kapott
paramétereinek elemzése.

7) A rendszer legyen alkalmas a termelési folyamat kdrnyezeti hatasainak minimalisra
mérséklésére.

8) A rendszerrel szerzett tudoméanyosnak szamitdé megallapitidsok 0Osszefoglaldsa és

publikalasa.

9 Kation cseréld kapacitasa
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A rendelkezésre allo fobb biomasszafélék

3. tablazat Biomasszak felosztasa tulajdonsagaik szerint (TOVARI 2016)

BiotizelGanyagok
| | | | | | | |
Keéreg Biomassza hulladék  Energiandvény  Pelyva/hdj Fa Szalma  FifSzéna  Egyéb
Kiilnbézi | Elpusziult fa Lagyszdniak Gabona Akic | Gabona [Killnb@zd
fak novenyek
Papir 5
Nem = Fasszariak Gyamalcs Fenyd n;!grfbk
kategorizalt YE!
Fafeldoloozas N
hulladéka L
Hulladékfz Fiiz
Eger
Talgy

| “akérep(falizemek):
W i .-‘:--;AQ

A Beniese

L Pelletlagyszira-anyagbols

-
K Pellenals fan

29. abra A legjellemzébb mezdgazdasagi eredetli biomasszak megjelenési formai

(sajat osszeallitas)
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A 29. abra szerint a mezdgazdasagi biomasszak ¢és hulladékaik fizikai megjelenésben igen
sokfélek. LIANG (2016) szerint az alapanyagoknak nagy jelent0sége van a bioszenek
morfologiai jellemzdire. A pirolizdlashoz megfeleld anyag struktura kell, ezért a célnak
megfelelden feldolgozas sziikséges.

Apritas utan az anyagok energiatakarékosabban szarithatok. A pellet (tomorités,

préselés) kisebb helyet igényel és nagyobb az anyag energia siirtisége.

3.2. A vizsgalatoknal hasznalt eszk6zok és miiszerek

3.2.1. Tobbcélra megfelel6 mérdeszkozok

A vizsgalataimat legnagyobbrészt a NAIK Mezégazdasagi Gépkisérleti Intézet akkreditalt
laboratériumaban végeztem (BACSKAI et al. 2018). A miiszerek legnagyobbrészt
rendelkezésre alltak, de ) vizsgald egységek tervezésére €s legyartdsara is sor keriilt. A
pirolizis folyamat mérésén til a kiindulo és a keletkezett anyagok vizsgalata is sziikséges.

A folyamatok megitélésé¢hez fontos anyag jellemzok:

- nedvességtartalom,
- égeéshd, fitéeérték,
- hamutartalom,

Nedvességtartalom mérése:

METTLER TOLEDO termo-gravimetrikus (TG) mérleg (30. 4bra). A teljes mérési
protokollt az MS EN ISO 18134-1:2016 és MSZ EN ISO 18134-3:2016 jelzeti szabvanyok

irjak le.

30. abra METTLER TOLEDO nedvességmérd

Meérdeszkdz mérési pontossaga:

- 0-110 °C hémérséklet tartomany, 0,1 °C.

- 0-71 g tomeg eseten, 0,001 g.
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Egéshé meghatdrozdsa:

A mintdbdl ~ 1,0g adagot kell kimérnem a kalibralt Mettler Toledo MX-5 tipusu precizids

mérleggel. Az adagokat a tomoritd berendezés (31. abra) pelletekhez hasonld mintakka stiriti.

31. abra TOmMOrit6

Ez az anyag az IKA-WERKE C2000 (32. dbra) égésho vizsgald un. mérotartojara helyezhetd
(vékony fonallal rogzitése sziikséges). A mérdtarté (mérébomba) vastag falli menetes teteji,
szeleppel ellatott nyomastartd edény, amelyet zart rendszerben hiitéviz vesz koriil. Az égést
oxigén segiti (oxigénpalackban tarolva). A betoltéseket kovetden a mérés automatikus. Mérés

pontossaga:
- akozepes, relativ hiba < 0,2 % (MRF %),
- aszazalékos szoras < 0,45 (Diff %).

A vizsgalati protokoll: MSZ EN ISO 18125:2017 jelli szabvany szerint.
IKA-WERKE C2000 kaloriméter

A kaloriméter szilard, vagy cseppfolyds anyagok energiatartalmdnak meghatdrozasara lehet
hasznalni. A minta elégése soran keletkezd hdmennyiséget méri. Az €gés teljes mértékben
szabalyozott koriilmények kozott zajlik oxigéndls kornyezetben, zart nyomasalld tartalyban,
amelyet viz vesz koriil. Megkozelitleg 1g anyag van a tégelybe, amely zarhat6 tartoban van
(égetdcella), majd ez toltddik fel 30 bar nyomdasu oxigénnel. Az égési folyamat sordn keletkezd

ho6 atadodik a cellat korilvevo viznek.
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32. dbra IKA-WERKE C2000 kaloriméter
Az anyagok elemi Osszetétele

Ezzel meghatarozhaté a mintdk fontosabb kémiai 6sszetevoit, igy: C, H, N, S, O és Cl. Ezek
befolyasoljak az égést, a pirolizis-folyamatot és az emisszidt. A vizsgalatokhoz az

ELEMENTAR VARIO MACRO miiszer allt rendelkezésre (33. abra).

33. abra ELEMENTAR VARIO X muszer

Gazmennyiség mérése

A csovekben aramlo gaz sebességét a miiszerhez csatlakozd Prandl-csdvel hatarozhatd meg és
a keresztmetszet ismeretében szamithat6 az ataramlo gaz idOegység alatti mennyisége. A
méréshez hagyomanyos gazmennyiség mérdket is hasznaltam. Ennél a mlianyag membranok
altal elvalasztott mérékamrak periodikus toltését és liritését és e mozgasokat tolattyls hajtomii

viszi at a szamlaléomire.
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34. dbra TESTO 510 - differencial nyomas méré ¢€s a csatlakozo

Prandtl-csd, (D=7, L=500 mm, 600 °C

Hamutartalom és kismintas lebontdsi folyamat meghatdarozas

Az égetOkemence elsdsorban a tiizeldanyagok hamutartalmanak meghatarozasara szolgal, de
kisebb modositassal alkalmassa tettilk kismintas lebontasi folyamat mérésére is. A minta

bemérése¢hez analitikai labormérleggel folyt. A mérési folyamat végén a visszamérés

>

szobaho6fokon tortént.

U

35. abra Hevitdkemence (Nabertherm!'?) és atalakitasa
a gravimetrikus mérés kivitelezéséhez (B) kismintakhoz

A kemence optimalis térfogata 9,0 dm?, ami lehetdvé tette mind a hémérséklet, mind a nitrogén

homogén eloszlasat, ezzel a kismintas lebontas mérést.

10 www.nabertherm.com
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Az ajté atalakitasaval lehetové valt a mintdk folyamatos, légmentes bejuttatasa, valamint a

kapcsolt hiitdvel elkeriilhetdvé valt a mérésnél a mintdk id6 elétti felheviilése.

A gaz vigsgalata

A VISIT 03H tipusu gazanalizator (36. abra) kifejezetten biogdz mintdk vizsgalatira lett

fejlesztve.

36. abra Hordozhato tipust gazanalizator (VISIT 03H)

4. tablazat Mérési jellemzok

Megnevezés Tartomany Meértékegység
CcO 0-60
H> 0-50
CH4 0-25 VIV %
COz 0-100
02 0-25
LéghOmérséklet -30 - +300 .
GazhOmérseéklet -30 —+1200 ¢
Nyomas kiilonbség -100 —+100 hPa
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hévezetdképesség-érzékeld adja meg. Az O tartalmat elektrokémiai érzékeld végzi. A

hoémérsékletet és a nyomas kiegyenlitést a rendszer folyamatosan aktualizalja.

3.2.2. Homérséklet hatasa a tomegvaltozasra

Altalaban a legalapvetbb termoanalitikai modszert, a termogravimetriat (TGA) alkalmazzak
a pirolizis jelenségének mérésére, modellezésre (FLYNN et al. 1966; LEHMANN et al. 2015).
A szerzok (nagyon leegyszerlsitve) a mérés soran kapott diagram harom szakaszat

kiilonboztetik meg (37. abra).

la] [FC]
- Fr..
—'h-\; A
\) v f— felftités
5 HER | v' sz —pdrolgas (viz, olajok sth)
=B : \ v p — pirelizis (intenziv
3G - : .
3 2 /< atalakulas)
2F : A ¥ k — krakkolds, redukcio
£ | S v | - lehiilés
| ! f v T, - lebontds kezdete
: — - v A és C — intenziv szakasz
- J l'-?zh;-'l-—-l-i K - - Idas] | v T_f — lehdlés kezdete

37. dbra. A TGA diagram jellemz06 pontjai (sajat abra)

3.2.3.Sajat fejlesztések a TGA mérés elvégzéséhez

A kiilonféle anyagok lebontédsait az MGI-ben Gsszeallitotta kisérleti laboratoriumi egységben
végeztem (38. abra). A szigetelt falu egység belsé atmérdje 100 mm. Egy - egy mérés
alkalmaval 300-550 g anyag fért el a reaktortérben az alkalmazott anyag stirliségétdl fiiggden.
A folyamathoz sziikséges energiat 2,0 kW teljesitményti flitpatron szolgaltatta, amelynek a

vezérlése a PC egységrol tortént.
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38. abra Nitrogén gézfiitéssel miikodo laboratériumi egység

Abrdk jelei:
1- generator test, 9- tomegméro érzékeld (Hottinger),
2- szigetelés, 10- adatgytijt6 (tobb csatornas),
3- anyag racs, 11-PC,
4- fiitotest, 12- flitésszabalyzo,
5- N gézpalack, 13- gaz nyomasérzékeld,
6- gazszabalyozo, 14- villamos csatlakozo,
7- gazméro, 15- biomassza,
8- hdomérséklet érzékeldk, 16- gazgyjto,
8/1- hdmérseklet érzékeld (gaz), 17- gaz kivezetése.

A reaktor hossztengelye mentén 5 db héelem van, amelyek koziil a legalso (8) a flitépatron
utdlni gdz hdmérsékletét méri, és egyben vezérli a fiitd egységet is a megfelelé hdmérséklet
eléréséhez. Ehhez csatlakozik a nyomasmérd (8/1) a kezdeti nyomas meghatarozasahoz.

A reakcid soran a tomeg csokkenést a reaktor és talpazat kozé elhelyezett tenzometrikus

mérocella érzékelte. A berendezéssel maximalisan 600 °C homérséklet érheto el.

Fiiggblegesen folfelé haladva még négy hdelem lett elhelyezve egyenld tavolsagokra (80 mm),
melyekkel a kigazosodasi homérsékleteket vizsgaljuk az id6 és a tomegcsokkenés
fliggvényében. A fltdpatronon keresztlil, nyomdsszabalyzé segitségével nitrogén gézt
eresztiink a reaktortérbe, ami az inert atmoszférat biztositja az oxidacio elkeriilése végett. Az
ataramlo nagy mennyiségli gaznak és a nagy tomegi toltetnek erds hiitd hatasa van a rendszerre.

Ezért esett a valasztas egy 2 kW-os flitdpatronra, melynek teljesitményével ezt a hatést
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kompenzalni lehetett, igy a 600°C gazhdmérsékletet is elérhetjiik. A keletkezd termékgazt a

szabadba vezettik.
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39. 4bra A szenesit0 cso részletesebben és a kiviteli abraja
Fobb jellemzok az abra szerint: —1.G — fiitétt inert gaz benyomasa a GR tartordcs ald,
ahol —S8-1.G - a homérséklet érzékelot is van. — A, B, C és D magassagokban (S-A) —
(S-D) homérséklet-érzékelok. — Az S-D szenzor felett tovabbi 80 mm tomegmagassdg
talalhato, amely felett a PG gaz kivezeto nyilasa (mintavételnél is hasznalt) talalhato.
— M — precizios mérleg
Az ilyen berendezés kivald lehetdséget biztositott a kiilonféle anyagok eltérd fizikai
tulajdonsagainak a mérésére és az Osszehasonlitasokra (LETTNER et al. 2007). Megbizhat6
adatokat adott a fizikai allapotbol kdvetkezden a kezdeti, majd a szén allapot gazateresztd
képességére. A keletkezd gaz meghatirozasahoz nem adott pontos értéket, mivel a VIZIT 3H

miiszer a nagy mennyiségli hidrogén miatt, az egyéb anyagokat nem volt képes pontosan

meghatarozni.

Ezekre mérésére csak ugy nyilott lehetdség, ha egy ijabb berendezést is dsszeallitunk, amely
ehhez viszonyitva eltéré flitéssel rendelkezett. Ennél gyakorlatilag a szenesedés légmentes
kornyezetben, illetve ismert Iégbevezetés mellett folyt. A berendezés kivitelét, a 40. abra

mutatja.
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40. abra A kozvetlen villamos flitésii, gazvisszavezetésre alkalmas egység

(1300 °C-ig miikddtethetd)

41. adbra A késziilekbdl kiszerelt fiitdtest és az 1000 °C-ra felfiitott allapota.

3.3.A méréseknél hasznalt jellemzok és fogalmak meghatarozasa

3.2.1. Az apritas és a célja

A biomassza anyag apritasat célgépekkel végzik (rendszerint daralok). Az apritds révén
csokken az egyes darabok mérete (x,), de novekszik az apriték darabok 6sszes feliilete (Fn), ami

a szaritas és pirolizis szempontjabol meghatarozo:

Xo
FTl = FO —
Xn

Az apriték darabok apritas elotti (Xo) €s -utani (xn) méretaranyai valtoznak. Ha az apriték
darabok méretébdl méretosztalyokat képeziink, akkor eloszlasfiiggvényt rajzolhatunk fel.

Harom gyakori és vizsgélt anyag apritds utdni rostavizsgalatidt szemlélteti a 42. abra. A

49



Anyag és modszer

keresztmetszet elsdsorban a keményszara energiandvényeknél 1ényeges, kiilondsen akkor, ha
egzakt szecskazd berendezést alkalmaznak. Mulcsozott anyagokbol csak specidlis apritd

berendezéssel lehet kedvezden kiegyenlitett hosszasagu apritékot eldallitani.

45
40
a5

Tomegarany (%)

. ;‘“‘*-\._‘ (mm)
<1 1-3 | 310 | 1015 | 1540 | 4060 | >80
— Keményfa 3 | 1 l 0 | 3 i 12 5 2 |
——Kukoricaszar 3 15 | 25 | 42 | 12 1 a
Puhata a | 2 | 0 | 3 [ 8 2 0 ‘

42. abra Az apritékok szemcseméret eloszlasanak tomegaranyos gyakorisagi gorbéi
(Sajat abra)

Kirk torvénye (TOTH et al. 1998) szerint a biomasszak apritasa is jelentés energiaigénnyel jar.
Az energia igény az apritas elotti (Xo) €s az apritds utani (Xn) apriték darabok méretaranyanak
logaritmusatol és az anyag ka tényez6jétdl fiigg (Ennek értékét az anyagok szilardsagi értékei
adjak. Meghatarozasahoz pl. a 1égszaraz anyagnal darabolas soran meghatarozzuk a darabolas
mértékét és megmérjiik a felhasznalt energiat. gy kiszamithatjuk az adott anyagra vonatkozd
(Kirk - allando) ka értéket.

Tehat:

W = kaznj—" )

n
A feliiletek, az aprozottsag és az energiaigények aranyai:

Feliiletek és aprozottsag:

Apn _ Xm

Am B Xn
Feliiletek és energiaigény:

Apn _ Wy

Am W

Ahol:
— A =aszemcsék feliilete (m?)

— nés m=aszemcsék mérete a daralas el6tt és daralas utan.
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Az apritas energiasziikséglete aranyosan né a szemcsék szamanak novekedésével, de ebbol

fakado feliiletnovekedés révén nagyobb a szaritas és a lebontas hatékonysaga.

3.2.2. A tiizel6anyag siiriisége

Az anyagok sirliségében igen jelentds eltérések vannak, amelyek fliggnek az alapanyag
biologiai jellemzo6itdl, a nedvesség tartalmatdl és az apritottsag €s a tomoritettség fokatol.
Példaul, a fa esetében meglehet kiilonbdztetni a torzs, a kéreg és a tuskd slirtiségét eredeti
allapotaban is. Ennek megfelelden szamottevo eltérések vannak a celluloz, a hemicelluloz és a
lignin tartalomban is. Ezek kihatasa jelentOs az energia tartalomra és a hamu mennyiségére is.
Ezt igazolja a K és Si és Mg tartalomban jelentkezd eltérés.

Amig a fa belsében és a tuskdban kozel azonosak az ardnyok, a fa kéreg ezeket az anyagokat
4-10 szeres mennyiségben is tartalmazza. Ezeket a részeket tisztan lebontva a hamu mennyisége
200%-al nagyobb lehet.

A tiizeldanyag tomegsiirlisége altalaban aranyos a tlizeldanyag energiastirliségével. Ezért is a
kis halmazsiirliségli anyagokat préseléssel tomoritik, igy nagyobb ,,anyagsiirtiséget érnek el.

Préselés nélkiil a kiilonféle apritott anyagok striiségei jelentdsen eltérnek (43. abra).

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

. ) [ Vagastéri
Kukoricaszar nyesedék

Kemeényfa

43. dbra Néhany vizsgalt apriték stirisége (~ 15% nedvességtartalomnal)
(BACSKAI et al. 2019)
A mezdgazdasag és élelmiszeripar hulladékai strukturalisan igen sokfél€k. A pirolizishez fontos

a bels6 energiatartalom ismerete, mivel a lebontés leginkabb a sajat energiaval (hdvel) torténik.
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5. tablazat A jellemzObb magyarorszagi alapanyagokenergiatartalma

Alapanyag (apriték) Fiitoérték (MJ/kg)
Akacfa 18,2
Nyarfa 18,8
Flzfa 18,4
Gabona szalma 16,7
Repce szalma 17,9
Nad 17,2
Kender 17,3
Kukoricaszar 17,1
Napraforgoszar 16,6

Az 5. tablazat szerinti felsorolast még lehetne folytatni, pl.: egyéb faiizemi hulladékok, gabona
¢s ¢lelmiszer feldolgozas-, szennyvizkezelés-, biogaz eldallitas maradékai (stb.).

Az anyagokat a felhasznalas el6tt meg kell vizsgalni, s ha dmlesztett allapotban alacsony az
energiatartalmuk, akkor szaritassal, apritassal, a 1agyszaraaknal pedig aprora szemcsézés utan

préseléssel (pelettalassal) megfeleld allapotra kell hozni.

3.2.3. A szemcsés szén gazatereszto képessége

3.2.3.1. Az anyagok porozitasa

A pirolizis mechanizmusa nagyon Osszetett, de a folyamata az anyagrészecskék méretétdl és a
fiitési sebességtdl alapvetden fiigg. A reaktorokba a szaradasi zonaba betaplalt anyagon, majd
végtermék szénen gaz és levegd keverék aramlik, jelentésen meghatarozva a folyamat
sebességét és végsd soron a mindséget.

Az eltéré geometriai alaki anyagszemcsék egymasmelletti elhelyezkedése (porozitasa), a
hézagok mérete, az anyag ,,tOmorsége” hatdrozza meg a halmaz gézateresztd képességét.
Eltérés van a széritott kezeletlen biomassza apriték gdzvezetd képessége és a pordzus bioszén

kozott, mivel a bioszén a sok nyitott polusa miatt a gaznak ,,atjarhatd”.
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44. abra A gaz aramlas a fa és a bioszén szemcséknél

(1- fa szemcséknél, 2 — szén szemcséknél) (sajdat abra)

A porozitas meghatarozasahoz térfogatokat, és/vagy stirliségeket kell mérni.
A relativ hézagtérfogat (porozitas - €) a szemcsék kozotti hézagtérfogatnak az Osszes
térfogathoz viszonyitott értéke (AHMED 2010):
Vh
V+V,

E =

ahol:
— V= az anyagtérfogat (m?)
—  Vir=az un. hézagtérfogat (m?)
A porozitas a halmazsiiriiségbdl is szdmithato, ekkor a szemcsék térfogatan kiviil a szemcsék

kozotti — levegovel kitoltott — térfogatot is figyelembe kell venni:

m

— 3
pe=p (kg
Ahol:
— m = az anyag tomege (kg)
Ezzel a porozitas:
Pt
e=1——
p

Ahol a
— p=az eredeti anyag stiriisége (kg/m?)
Pirolizalas soran a szemcsék kozott levego, ill. termékgaz aramlik at.
A szemcsézett kozegen at a gaz atdramlasanak intenzitdsa, a rendszer nyomas-gradiensével

aranyos (Darcy - Klinkenberg-torvénye a ritkitott rendszerben fejezi ki a gaz ateresztéset,
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vagyis amikor a molekula datlagos szabad utja ugyanolyan nagysagrendii, mint a porus
Jjellegzetes mérete).

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

_Ap
qh—h

—  Ap = (px-po) = gaz nyomasanak kiilonbsége (Pa)
— h=mérési pontok tavolsaga (m)
A szemcsehézagokon at a gaz elvezetésénél a szemcsés halmaz és a gaz tulajdonségait is
figyelembe kell venni (x tényezd):
K =(ep q)/u
ahol:
— &= a szemcsés halmaz porozitasa,
- p = a gaz stirlisége [kg/m?],
- 4= a gaz dinamikai viszkozitasa [Pa s, kg-m-s7]
- g = a gravitacios allandé [m*/kg s].
A xnevezhetd a halmaz gazvezetd képességének is.
Végiil is a vezetOképesség a kiilonféle anyagoknal az aprézottsag mértékétdl, az anyagok
szilardsagatol, a szemcsék alakjatol (pl. pellet, gyaluforgécs, daralt puha, vagy keményfa, szalas
apriték stb.) fligg. Ezek alapjan a halmaz lehet durvan-, vagy finoman szemcsézett, vagyis nagy-
¢és kisméretli szemcséket egyarant tartalmazd, tovabba kemény és puha szemcsékbdl allo stb.
Leginkdbb homogén szemcsézettnek a kemény pelletek szamitanak, amelyeknél a
vezetOképesség kozel allando lehet a teljes rétegvastagsagaban. Pirolizalodas soran az erdsen
inhomogén anyagoknal az also és felsd rétegek ellendllasa eltérd. Erds hamuképzddéssel a

vezetOképesség romlik. A sok homokot, port tartalmazo anyagok is hasonlé jellemzdket adnak.

3.2.3.2. Aramlasi intenzitas és vonal menti sebesség
Az inhomogén anyagoknal az aramlasi intenzitds matematikai formuldkkal koriilményesen
irhato le. Sokféle elmélet ismeretes. Az 4ltalanos Darcy - Klinkenberg torvényébdl!! kiindulva

a folyamat egyszeriibben magyarazhato:

! Darcy- Klinkenberg torvénye, ami a por6zus zona nyomas gradiensét irja le laminaris aramlasu kozeg esetén.
A kalkulacional a csak a konnyebben attekinthetd egydimenzids alak szerepel.
https://hu.wikipedia.org/wiki/Darcy-t%C3%B61rv%C3%A9ny
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Ap
==K 7"

A negativ eldjel arra utal, hogy a rétegben a nyomaskiilonbség felfelé haladva fokozatosan
csokken, tekintve, hogy a gadzaramlas az als6 nagyobb nyomasu helytdl a felsd, ~ atmoszférikus
nyomasu tér felé¢ irdnyul. Lefele iranyul6 aramlasnal értelemszertien hasonl6 a helyzet, mivel
ekkor a felsé szint van nyomads alatt. Abbol indultam ki, hogy a két oldalrél 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 tdmegaramot
meghatarozza (Q):

Ap

y__ 2P

Példaul a kisérleti modell felsé végén kidramlo gazhozam Q nagysaga [m/s, ill. kg/s] fiigg a
bent 1év6 anyag vezetoképességétdl, az dramlasi keresztmetszetbdl €s a nyomas gradienstol.
Tehat, qi az aramlési intenzitas sebesség dimenzioju.

=2 ()
Az egységnyi keresztmetszeten ataramlé tdmeg hozam: kg/m? (inhomogén gradiens).
Makroszkopikusan szemlélve atlagos gézsebesség értékét (feliileti atlagértéket ad). Az

anyaghalmaz belsejében az dramldsokat végiil is a porozitdsa (¢) hatdrozza meg, igy

qi
v=—
&

Tehat kiilonbség van a hozam alapjan alakulo intenzitas €s a belsd intenzitas kdzott.
Meg kell kiilonboztetni az atiramlott mennyiséghez (hozamhoz, Q) kapcsolodd aramlési
intenzitast és az anyagban aramlo gaz sebességét (v). A rendszer jellemzdi kalkulalhatok, de
ehhez kisérleti alapon tobb tényezot elére meg kell hatdrozni. Az apriték halmazon atdramlo
gaz nyomasvaltozdsa a légsebesség valtozasanak fiiggvénye, amely mérésekkel
meghatdrozhato:

Ap = f(vr)
A nyomaskiilonbséget kialakito tényezdk koziil a pirolizalasi rendszerekben a legfontosabbak
a kiilonféle anyagjellemzok (energia-, nedvességtartalom, szemcsestirliség, halmazsiiriiség)
esetén a hdmérséklettdl fliggd gazképzddési intenzitasa stb.).
Pontosabb modell is elkészithetd, ha az egyes szemcsékre jellemzd, a homérsékletvaltozas
kozben létrejove gazkiaramlasi intenzitast is szamba vennénk, viszont ennek akadalyai a

teljesen véletlenszertien kialakul6 szemcsealakok. Még pelletteknél ennek elvi lehetdsége adott,
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de a pelletszemcsék bomlasi reakcidja kozbeni az alakvaltozas kisebb, kiilonosen akkor, ha a
nyomasvaltozas allando.
Altalanosan elfogadott, hogy ezek:

— kihatnak a kémiai reakciora,

— a hokozlés intenzitasaval pedig a tomegatadas (szilardbol-géz,-gaz)

szabalyozhato.

Végiil is (egyszeriisitve): mennyiségi szempontbdl a pirolizis a fizikai és kémiai folyamatok
kozotti kolesonhatas.
A hoenergia, foleg a hdvezetés révén a részecskékbe aramlik. A szilard anyag altal felvett, majd
keletkezd hd és hddramlas révén az exotermikus madsodlagos reakciok befolyasolhatjdk a
bomlast. De az illékony anyagok kidramlasabol szarmazd konvekcids hd gatolja a befelé
iranyuld héaramlas. Az illékony anyagok egy részét is vissza lehet kényszeriteni (a 1étrehozott
vakuummal), ami Gjabb kémiai reakciokat valt ki. Mindezeket a szemcsék mérete jelentdsen
meghatarozza.
Az egészen kicsi anyag részecskékben a hd és a tomegatvitel nehezen kiilonithetd el. Nagyon
nagy részecskéknél a pirolizis csak egy vékony reakcioba 1épd rétegben fordulhat eld, amely az
anyag belseje felé mozog, és ezzel egy zsugorodd magmodell irhato le. Az eltérd stirtiségtol és
az adott pont hdmérsékletrdl fligg, hogy valdjaban a pirolizis hogyan megy, vagy nem megy
végbe. Az utobbit kozbensd termékek jellemzik, és eltérd a viselkedés. Az apritott
biomasszaknal ezért is van eldirds az aprozottsag mértékére (akar égetésrol, akar pirolizisrdl
van sz0).

6.tablazat Méretre vonatkozo eldirasok, ha kereskedelmi forgalomba kertilnek az anyagok*

Apriték Megengedett méretek
Megengedett szélséértékek
max. | max. max.
60-100% max.
4% 20% 20%
Apriték méret Keresztmetszet Hossz
Osztaly
mm cm’ cm
G30 <1,0 1-2,8 2,8-16 >16,0 3 8,5
G50 <1,0 1-5,6 5,6-31,5 >31,5 5 12
G100 <1,0 | 1-11,2 11,2-63 >63,5 10 25

*Megjegyzés: Faapriték méret szerinti besoroldsa ONORM M7133 szerint
(MADAR et al. 2014)
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4. EREDMENYEK ES AZOK MEGBESZELESE

4.1. Anyagi jellemzék

4.1.1. Nedvességtartalom és fiitoérték

A nedvesség meghatarozasat fontosnak tartottam, mivel a viz éghet6é gazokka valik, és
ronthatja a folyamat hatasfokat. A megkotott allapotban 1évé viz csak szaritassal, vagy
kigézoléssel tavolithato el, ami energiat von el a folyamatbol. Az illéanyagoknak kiparolgasa
mar alacsony hémérsékleten elkezdddik.

7. tablazat A fiitdérték nagysaga a vizsgalt anyagoknal, az adott nedvesség mellett

Apriték Nedvesség (%) Fiitéérték (MJ/kg)
Kukoricaszar 6,22 16,51
Véagastéri vegyes nyesedék 23,94 13,77
Puhafa 18,58 15,74
Keményfa 12,73 16,86

4.1.2. A tomegcsokkenés a homérséklet fiiggvényében (a rendszer fontos jellemzoje)
Kaloriméterben a légszaraz anyagot 100%-nak véve a nedvességtartalmat 25 és 50%-ra
noveltik. A fa tomegcsokkenés aranyat az iddtartam fiiggvényében mértiik harom magas

hémérsekleten (45. abra).
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&l | : :
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45. abra Tomegcsokkenés aranya az idOtartam fiiggvényében eltéré homérsékleten és

nedvességtartalomnal

57



Eredmények és azok megbeszélése

Megallapithaté, hogy a nedvességtartalomtol filiggetleniil a visszamaradd anyag
mennyiségében az eltérés nem szdmottevo, viszont a sziikséges idtartam nagymértékben fiigg

az anyagok nedvességtartalmatol, de még nagyobb mértékben a fiitési hdmérséklettdl.

4.1.3. A biomasszak belsé osszetétele elemek szerint
Vizsgalatokat azokra a biomassza féleségekre végeztiink, amelyekkel a késdbbiekben tovabbi
mas célu vizsgalatokat is folytattunk. A kezdeti elemi Osszetétel lényeges hatdssal van a

lebontés soran keletkez6 (atalakuld formatumok) dsszetételére (46. abra).

1005

901

S0

70%

— 6%

£

5096

40%

3%

20%

10%

0

N (%) C (%) 5 (%) H (%} 1(%)

B Keményia 0,10 42, 83 0,07 6,29 319,91 0,00025
# Puhafa 0,05 40,29 0,07 6,61 41,19 0,00025
m\Vigastér nyesedék 0,42 34,85 0,00 7,06 37.10 0,01215
mKukoricaszar 023 | 4147 | 013 6,21 720 | 01295

46. abra Néhany biomassza anyagi 0sszetétele (MGI labor)

4.1.4. Az apritott biomasszak siiriisége

Az anyagok striiségében igen jelentds eltérések vannak, amelyek fliggnek az alapanyag
biologiai jellemzditdl, a nedvesség tartalmatol és az apritas és a tomorités meértékétdl (47. abra).
A tlizeldanyag tomegsiirlisége altaldban ardnyos a tiizeldanyag energiastiriiségével. A kis
halmazsiiriségii anyagokat préseléssel tomdaritettiik. Tapasztaltam, ha a fafélék nagyobb részeit
tovabb daraboljuk, apritjuk, megvaltozott a térfogatra vetitett tomegiik aranya. A darabolas
mértékétdl fliggden 30-50% slirliség valtozas a jellemzd (a gyakorlati értékekre) 1égszaraz

allapot esetén.
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kg/dm?
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Vagastéri

Kukoricaszar nyesedék Puhafa Kemeényfa

47. abra A vizsgalt apritékok stirlisége (~ 15% nedvességtartalomnal)

(Késziilt: az MGI labor berendezésével)

4.1.5. A siiriiséggel megvaltozo energiatartalom

A darabolast kovetden az anyagot préseltem, a stirliség 40-100 %-al ndvekedett. Ennek mértéke
a slrités meértékétdl és pl. a pelletek atmérdjétdl és hosszméretétdl fligg. E kettd aranya is
valtozo, 1,5-3,5 értékil is lehet. Kiilonféle apritott (dltalam vizsgalt) anyagok energiatartalmat

a 48. abra szemlélteti.

MI/kg
19

185

13

175
1
16,5

16
15,5
15

Naprafo Gabo
fil praforgd abona ac Filzfa
szar sralma szalma

mMifkg 165 16,6 16.7 17,2 173 179 18.2 134 18,8

—

48. abra A tomegre vetitett energiatartalma apritas utdn (MGI labor)

A fa apritékbol késziilt pelletek belsé jellemzdi kozel azonosak (MGI laborban végzett

vizsgalatok, 8. tablazat).
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8. tablazat Faapritékbol késziilt pelletek belsd jellemzoi

Fiitoérték
A pellet C S H 0 Cl | Viz |Hamu| N
(10 % W)
anyaga
(%) (MJ/kg)
Puhafa 45,61 (0,11 [4,76| 41,19 (0,00 6,40 | 1,75 | 0,18 18,06
Keményfa [ 45,84 10,06(5,62| 39,91 |0,00( 7,80 [ 0,58 | 0,18 19,02
Feny6 48,35 (0,10 (5,33 39,72 (0,01 6,23 | 0,17 | 0,10 19,10
Flizfa * 44,64 (0,12 |4,67| 37,99 (0,03 7,46 | 4,32 | 0,78 18,10

*Megjegyzés: vékonyszdrii un. energiaiiltetvénybdl késziilt (BACSKAI 2018)

4.2. Homérséklet hatasa a tomegvaltozasra

4.2.1. A fiitési homérséklet hatasa a tomegcsokkenésre

Altalaban a legalapvetbb termoanalitikai modszert, a termogravimetriat (TGA) alkalmazzak
a pirolizis néhany'? jelenségének mérésére, modellezésre. Az FVM INAIK laboratériumaban

felvett gorbék (49. abra) jol mutatjak a homérséklet hatasat a tomegcsokkenés mértékére.

400°C
=600 °C
200 "¢
1000 “c
1100 ¢

fmin)
49. dbra A TG gorbék alakulasa a flités idejétdl és - hofokatdl fliggden
Meérés az atalakitott Nabertherm kemencével tortéent, MGI.
A vizsgalando anyag a hevitd kemencében 1év0 az analitikai mérleg méréegységére lett
helyezve. A hevités kozben a tomegvaltozads pontosan rogzithetd a hdémérsékletvaltozas

fliggvényében. A minta allando hémérsékleten tartasahoz a kemence fiitését a pasztazo érzékeld

2 py. (Fhynn J.H, et al.: 2015; Lehmann J., et al.: - 1966).
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szabalyozza. Figyelemre mélto, hogy a magas héfokokon az un. szaradasi szakasz hianyzik,
mivel az anyag a hirtelen hdsokk hatasara azonnal megszabadul a nedvességtol.
A lebontasi (fiitési) homérséklet (x = °C ) €s a lebontasi id6 viszonya:
y=-0,0061x + 7,295  (min)
(R* = 0,829)
— Aholx =400- 1100 °C.

Tehat a kisérletnél, a két tényezd kozotti sszefiiggés kozelitleg linearis.

4.2.2. A fiitési sebesség (°C/min) hatasa a tomegcsokkenésre
E hébontasi folyamatot (a lebontési sebességet) a kutatécsoportunk is modellezte’ a kdvetkezd
Osszefliggésbol kiindulva:

dX /dt=k(T)f (X),

Az Osszefiiggésben:
—  X=(mo—my)/(mo—m; ) - az anyag lebomlasa (konverzioja):
— m, - a kiindulasi anyag,
— my -az atalakulés pillanatnyi helyzete és
— m; - a maradék anyag
— A reakcid (konverzid) modellje az f(X)
— A konverzi6 hoéfliggd tényezdje pedig a k (7)

A k sebességi allando:

Ey
k = Ay exp(RT)

ahol:
— -Ei — az aktivalasi energia (kJ mol™)
— T - hdmérséklet (K)
— R - gazalland6 (8,314 J K mol™)
Ag — gyakorisagi tényezd (min')
FLYNN (1966) szerint az f (X) olyan reakcidmodell, amelyben az

n - a tomeghanyad fennmarado részének kitevdje

f X =d1-x"
A fontebbiek beirdsaval az anyag lebomlési sebessége:
dX —E
=A (1-X)" ( “)
ar = A A0 e (g7

13 Alok DHAUNDIYAL, Laszlo TOTH.: 2018 : Determination of Kinetic Parameters for the Thermal
Decomposition Szent istvan University Mechanical Engineering Doctoral School, ,
https://www.degruyter.com/view/j/rtuect
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A tomegvaltozas azonos anyagnal is eltérd, mivel a flitési sebesség az aktivalasi energiatol
fiigg.
Egy adott anyagnal a konverzié harom szakaszbol all (50. abra):
1. Széradas (szaritas)
2. Tll6 anyagok elparolgasa és gazképzddés
3. Gazképzodés és szenesedés
Ez nem csak a kismintadkban inert gazos vizsgalatoknal, hanem a vastagabb rétegii fixagyas

pirolizisnél is igaz (lasd késobb).

Sadradids

Fités 5. =30 "C min'
s

— Filtdz 5, 5 °0 min’
Fiigs = 10°C ™
L
3
1 &
Szen hialakuiasa

Pirallziz

il
i) <IN} L[] ] o (1] Ll SN | (R} (NI 1 2K 13000

Hdmersdidel, K

50. abra A vizsgalat soran, egy adott anyagnal kapott konverzio, 3 fiitési sebességek esetén

Ezt a tdmegvaltozast a lebontasi intenzitasra (mg/min) kiértékelve és a hébontasi hdmérsékletek

fliggvényében abrazolva, a 51 . 4bra szerinti jelleggorbe adodott.

1.2
— Fitéss. =5"Cmin
1
Aktiv plroflzis i FIEEE = 10 *C min’!
g 08 .-"“E-
- VA ~~ Fdtéss :=20"Cmin’'
— | 1
e ’ i
= (L6 A !
; 7
= i’ \
2 04 f .1
; | ™
Széradés ‘.- - Fagzaziv piralizis
0.2 / i
- R e
it
i 400 S 0l TN | Q00 1000 T 1200 130D
Hémrsdkiel, K

51. dbra A tomegvaltozas sebessége (inert gdzban) kiilonbozo flitési intenzitds mellett
Kiilonbozo szakaszok: dehidratacio (szaradas), aktiv (gdzképzodeés) és passziv (szénképzodés)

pirolizis.
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A bemutatast (a teljesség igénye nélkiil) azért tartottam sziikségesnek, mivel a kisérleti
berendezésiinknél (labor és valds) is hasonld jelenség tapasztalhatd, de azok kozelebb allnak a
gyakorlati folyamathoz, mivel az anyagi strukturak is hatast gyakorolnak. Ennek a folyamatnak
az elemei az altalunk kapott diagramokon is megjelenek, holott a mérések célja eltérd volt,

figyelemmel arra, hogy az alap Osszefiiggés nem mas.

4.3. Anyagrétegek mértékének hatasa a lebontasra (TG jellegére)
E mérésekhez a sajat készitésti kisérleti egységet hasznaltuk. A hengeres mérotartalyba
helyeztiink be a 300-500 g mennyiségli anyagot. Az eltéré tomegsiirliség miatt annyi anyagot
helyeztiink be, hogy a fels6 hdmérsékletérzékeld folott az anyag legaldbb 10 mm legyen. A
mérést nitrogéngdz fiitésével végeztiik. Rovid id6tartamt (1,0 s) mintavételezéssel lehetdség
nyilt a tdomegvaltozas értékein til az id6 szerinti trendek a meghatarozasa is. A mérés soran
rogzitve lett a maradék anyagmennyiség és a homérséklet valtozésa is az anyaghalmaz
kiilonb6z6 pontjain (fiitési sebesség).
A mérést tobbféle szemcseméretii anyagnal is elvégeztiik annak meghatarozasa céljabol, hogy
az anyagok légiteresztd képessége (4tdramldsi nyomasvaltozds) a lebontds kiilonb6zo
fazisaiban mekkora értékkel szerepelnek. A mérések sordn a kiilonféle adatokat a kdzvetlentil
kapcsolt szamitogéppel rogzitettilk. Részleteiben a mérési paramétereket, valamint a mérés
folyamatat az alabbiakban kozlom:
Meérési paraméterek

— 1d6 fliiggvényében a tomegvaltozas (s - g)

— 1d6 fiiggvényében a hdmérsékletvaltozas a mérési pontokon (s - °C)

— Ido6 fiiggvényében a nyomdsvaltozas a biomassza alatt (tartd racs alatt) (s - kPa)

— 1d6 fiiggvényében gazaram (s - liter/min)
A mérés folyamata

1) A mintavétel gyakorisdganak bedllitasa: 1,0 s

2) Meérleg tarazasa

3) Az anyag betdltése

4) Anyag tomeg megallapitasa

5) Meérési hofok bedllitasa (pl. 400°C) a villamos fiitésii keramia testen.

6) Gazszelep kinyitasa

7) A nyomas bedllitasa és rogzitése

8) A géz adramlasi intenzitasanak meghatarozasa (~ 130-170 liter/min)
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9) A futés inditasa, a gdz szeleppel €s a villamos vezérléssel

10) A tomegvaltozas mérését a stabilizalodasaig végeztiik
A mérések soran igen nagy excel formatumu adatbazisokat (10000-20000 adat/mérés) kaptunk.
A hdbontas sordn kapott valtozasok jellegét az 52. és 53. diagrammokon, az adatokat a 9., 10.

¢és 11. tablazatokban mutatom be.

4.3.1. Keményfa szenesitése (mintavétel stirtiségé: 1,0 s)

450 : : 0,35
L{:H] p (mbar)
| ] | ! 2
0,25
0.1
0,35
0.1
.05

—_— — A B C —_— mbar

52. dbra Keményfa (G30) szenesitése (400°C)
Az abrék jelei:
g = Tomeg, °C = Homérséklet, A - Fels6 héérzékeld, B és C = Kozbenso érzékelo,

D = Also érzekelo, p = Az ataramlas soran mért nyomdsvaltozads

+ g
+ MB
L4
+

| } | } Lo
[t} 100 L] 51 a0 SO0 BN | (5] M0

—_ —h —B —c —0 — b

53. dbra Keményfa (G30) szenesitése (600°C)
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9. tdblazat Keményfa szenesitésére jellemzd adatok (400-600 °C) (a 37. dbra szakaszainak

megfeleloen)
Tomeg | Lebont.
Idé Tomeg Idé Maradék
Jel © " (@ © Am intenzitas %)
s m* (g s (3
(® (g/s)
Kezd. T, 20 630
400 °C 2780 380 0,136 39,6
Vég Tr | 2800 250
Kezd. T 0 660
600 °C 1000 480 0,48 27,2
Vég Tr | 1000 180

*m = kezdeti tomeg,

4.3.2. Puhafa apriték szenesités

54. dbra Keményfa apriték szenesités eldtt és utan

10. tablazat Puhafa apriték szenesitése, jellemz6 adatok (440-600 °C) (a 37. dbra

szakaszainak megfelelden)

Tomeg | Lebont.
Idé Tomeg Idé Maradék
Jel © " (@ © Am intenzitas %)
s m* (g s o
(® (g/s)

Kezd. T 0 475

400 °C 2980 335 0,11 29,4
Vég T | 2980 140
Kezd. Ty 20 515

600 °C 880 485 0,55 25,2
Vég T 900 130

*m = kezdeti tomeg,
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55. dbra Puhafa szenesités el6tt és utan

A fenti mérésekbdl megallapithatd, hogy a keményfanal nagyobb mennyiségli a maradék a

magasabb ¢és alacsonyabb hdmérsékletnél egyarant.

11.tablazat Tomeg valtozas intenzitdsa az id6 €és a hdmérséklettdl fliggden

Tomeg | Lebont. Maradék | Tomeg arany
Id6 Tomeg 1d6
Szakasz Jel valtozas |intenzitds| tomeg p szakasz.
® | @ (s) 0 0
(2 (g/9) (%) (o)
400 °C
sz+p+k [t 101 | 470 |sztptk| 555 | o110 | 3085
Tr | 3001 145 2900
A-c | p [ 1120 406 166 | 0227 59,11
1850 240 730
600 °C
sz+p+k || 20 | SIS gsztprkioag5 | ga05 | 27,18
Te | 901 140 881
A-Cc | p [[AOL | 450 270 0,9 40
701 180 300

Ebben a vizsgalatbodl azt allapitottuk meg, hogy az alacsonyabb 400°C hdmérsékletnél, mind az
intenziv lebontdsi, mind a teljes szakaszban nagyobba a maradék mennyisége. Ebbdl
kovetkezik, hogy szénkészitésnél célszeri az alacsonyabb hdomérséklet iranyaban
kezdeményezni. Ha trendet képeziink és a lebontési intenzitds (x = g/s), valamint a kiindulési
anyag tomege ¢és a maradék szén (y) %-os arany kozott a teljes lebontasi szakaszra (beleértve
széaradast €s a redukciot is) a jellemz0 Osszefliggés kemény fanal:
y=-36,047x + 44,502 (%)
R~ 1,0
— x = lebontasi intenzitas (g/s) a 0,2 — 0,9 g/min tartomanyban.

A jellemz6 Osszefiiggés csak az intenziv lebontési szakaszra:
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y=-28232x + 65409 (%)
2=~1,0
A magasabb héfokon a maradék ~10%-al kevesebb.
A kisebb szemcsézettségli G30-as anyagnal az intenziv fiitési szakasz alacsonyabb héfokon
kezdddik és ~ 37%-al nagyobb csucsértéken (56.4bra). Ebbdl kovetkezik, hogy a nagyobb

apritottsagnal célszerti kisebb fiitési sebességet megvalasztani.

14
iais) y =-28-05 +0,00x - 0,222

13 ft? = 0,958

(G330
0,8

1R

A ——
A yi= -BE-D6x? + 0,0046x - 0,126 L
R" = (L6228 »
0,2 -
LY
*
o | |
0 20 ) 400 S0 (GHI 700 (oC) 8OO0
G50 G30 — Pghmom, (G 30| = = Palinom, {G50]

56. abra A flitésih6fok €s a lebomlas sebessége az intenziv szakaszban

(A-C szakasz derivaltjai, 53. dbra)

Hevitési hofok és a szén mennyiségének aranya a szarazanyag fiiggvényében

A laboratoriumi berendezésiinkben azonos mindségli és nedvesség tartalmti faval harom
homérsekleten, haromszoros ismétléssel megvizsgaltam, hogy a maradék szén mennyisége
milyen mértékben valtozik. Az eredményeket az 57. dbran szemléltetem. Megallapithato, hogy
400 °C hémérsékletnél a maradék anyag mennyisége még 30% volt (A), amely 800 °C-nal 16
(C) szézalékra csokkent. E berendezésnél a lebontas 1égmentes koriilmények kdzott torténik (a
miiszer tokéletesen le volt zarva), az égéshez csak az anyagban ¢€s a halmaz polusaiban 1évo
levegd biztositott oxigént. Egyértelmii, hogy a homérséklet novekedésével a maradék anyag

mennyisége csokken.
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Héfok (oC) Szén (%)
100,00 35,00
800,00 200
25,00
ﬁUU,UU ,Elj_,m
400,00 15,00
10,00
200,00 o
=1
fat B C
I HOFOK (of) WSZEN (%)

57. dbra A szenesedett anyag szdzalékos aranya a h6éfok hatasara, azonos anyag esetén

A szenesedett anyag sz4zalékos ardnya a héfok (400-800 °C tartomanyban) hatisara, azonos
anyag esetén az alabbi Osszefiiggést koveti (G30 keményfa apriték 10 % nedvességtartalom
mellett):
- y=-6,1667x + 34,111, (%)
- R?*=09192
— Ahol:
— y = a széntartalom (maradvany) szdzalékos aranya a kiindulasi szarazanyaghoz
viszonyitva (kg/kg x 100),

— x = a merési (fiitési) homérséklet (°C).

4.3.3. Gaz visszavezetése

Az irodalmi forrasok szinte egyértelmiien arrél szolnak, hogy az elsddleges gaz visszavezetése
a redukcios szakaszban elényds, mivel ezzel tovabbi atalakuldsok jonnek létre a gaz
tisztasagara, de ez igaz a szén szerkezetére is. Ebbdl a célbol a villamos fiitésii berendezéssel
végeztiink kisérletet ugy, hogy a termelddott gazt visszavezettiik az also €gési zona ol€, ~ 10
mm-rel. A gdz mennyiségét hagyomanyos gazmérdvel igyekeztliink meghatarozni. A gazmérd
ugyan nem adott elfogadhat6 pontossagot, de a trend megitéléshez alkalmasnak talaltam (ezért
a gaz keletkezését a tomegvaltozasbol kovetkeztettem),

Arra torekedtem, hogy a bevitt anyag nedvességtartalma minden mérésnél (az ismétléseknél is)
azonos legyen: 17-22%. A mérésekbdl késziilt 61. dbrardl és a 12. tablazatbdl kovetkeztetni
lehet arra, hogy a hdmérséklet ndvelésével a gz mennyisége ndvekedett (meglatdsom szerint
nagyobb mértékben, mint ami a mérés hibajabol fakadhat), mikézben a szenesedd anyag

mennyisége csokkent.
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Tekintve, hogy a mérést a teljes lebomlasig végeztem a legmagasabb hémérsékleten mar csak
kis szazalékban szénnel kevert hamu maradt vissza. E kisérlettel azt kivantam kimutatni, hogy

a gaz visszavezetése nem okoz gatld valtozasokat az oxidacios tér és a redukcios tér hataran.

12.tablazat Gazvisszavezetés hatasa a szenes maradékra

Mérésjele | piiesi hofok Gz Szén ardnya | Visszavezetett gaz
(°O) (g/s) (%) (g/s)
1 950 35 4.9 166
2 850 24 245 166
3 650 19,2 65,6 333
4 550 16,7 65,7 333
5 500 15,5 65,7 333
("C) (%) (g/s)
1000 - 350
#
800 ; i e
b R 250
I |y .
G600 : i :L E E Y o 200
a0 | i1 | & g {if-| 10
2 ! { . i il | 100
I a1 MOl
o ! :It | i i | H I 0
1 2 3 4 5
£1P. hofok (oC) = Gaz (gfs) B 5zen aranya (%) B Visszavezetett gaz (g/s)

58. dbra Gazvisszavezetés hatdsaa a szenes maradékra
A diagramban szerelld tényezdk trendjét az alabbi dsszefliggések jellemzik:
A szén %-o0s aranya a visszavezetett gaz tomegaramatdl fliggden az ( x = 166 — 330 g/s)

tartoményban:

y=0,3052x - 35,961
R>=0,942

A szén %-os aranya a kivezetett gdz tomegaramatol fliggéen az ( x = 35 -15,5 g/s)
tartoméanyban:

y =-0,2612x + 33,907 (%)
R? = (,8989
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A keletkezett szén ardnya a héfoktol (x = 500- 900°C) fiiggden:
y=-0,1425x + 145,03 (%)

R?=0,9204

A kivezetett gaz tomegarama a h6fok (x = 500- 900°C) tartomanyaban
y=0,0386x -4,9167  (g/s)

R?=0,8884
Ellendrzés céljabdl, kifejezetten a fixagyas pirolizis rendszerek modellezésére készitett
szoftver felhasznalasaval vizsgaltam a gaz és szénképzddést. A 13. tdblazatban €s 62. abran
felismerhetd tendencia egyértelmiien az el6zdkkel konvergal. Tehat a h6mérséklet novelésével
a gaz aranya novekszik, a széné pedig csokken.
13. tablazat A szén és a gdzhozam alakulasanak aranyai hémérséklettdl fiiggéen a REAKTIV

ZONAKBAN (3x-o0s ismétléssel)

A mérés Hoémérséklet Bioszén Gaz
szakasz (°C) (%) (%)
jele ;. , ,
J(X) Kze;d?j“ 7 (%) Viztartalom | Atlag |0 (%) Viztartalom | Atlag
| 425 71065 | 76 | 707 | 8 |15] 13| 120
2 450 790 71| &3 | 777 | 13 |17 ] 11| 137
3 500 82| 77 | 8 | 807 | 14 | 21| 9 | 147
4 550 7165 | 72| 693 | 22 |16 |23 | 203
5 600 48 | 45 | 51 | 480 | 41 | 44 | 33| 393
6 630 28| 26 | 27 | 270 | 55 |59 | 52| 553

A gaz valtozasa (az atlagok szerint, 59. dbra):
y =0,0026x° + 2,524x — 533,16; R’ =0,9992
y = (0sszes behelyezett anyag tomege/keletkezett gaz tomege) x 100)

A szén valtozasa (az atlagok szerint):
y =0,0016x° + 1,4944x — 385,42; R’ = 10,9893
y = a szénmennyiség valtozasanak szazalékos ardnyai (Osszes behelyezett biomassza

tomege/keletkezett szén tomege) x 100)
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0

-
B TR T o
70 T
2 e
60 -+

50

A0
o
20
10
4]

400 425 450 475 500 525 550 575 600 G625 650

b 7

= Bioszén (%) + Bioszen (%) - Biaszén (%) = Biaszen (%) el

+ Gz (%) « Gaz (%) - Gaz (1) = Gdz (%)

=—=Polinom. (Bieszén (%)) ===Polinom, (Gaz (%))

59. ébra A szén és a gdzhozam alakuldsanak ardnyai homérséklettdl fliggden a reaktiv

zOnaban'*

Tendencidban hasonléak ENDERS et al. (2012) eredményei (60. dbra), akik a hdmérséklet
valtoztatasanal tobbféle anyag termékeinek szazalékos aranyat (w/w) vizsgaltak. A vizsgalt
anyagok termékeinél a nagyobb hdéfokon a hamu aranya és a szén ardnya ndtt, az illdanyag és

gaz (4ltalaban) egylittesen csokkent.

banyag, gaz (wiw, %) Bioszén {whw, %) Hamu (wiw, %)
¥ & 8 =8 B B 5 g B E
B I

o0
- O

B g = g

Papir hull,

Baromfi tragya

Elelmiszar huull,
Tej feld. huul,
Lo tragya
Marha tragya

= wn's
400
- o'
Ik

MNévendéek tragya
Mogyord
Fenyéfa

ouiida S

60. abra Kiilonféle anyagok pirolizisénél a termékek ardnyanak (w/w) %- os valtozasai a

hémérséklettdl fiiggden

4 (Sajat dbra. Késziilt az KLEIN et al. 2002 fix agyas rendszerre készitett szoftvere

alapjan).
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4.3.4. Az anyaghalmazok hatasa a gazaramlasra

Az inertgazos vizsgalatoknal is megallapithatd volt, hogy a magasabb hémérsékleten és
nagyobb kozlési sebesség hatdsara a gaz ataramoltatasanal a nyomas értékek szamottevoen
megnodvekedtek. A ndvekedés mindaddig intenziv, amig az anyag illdanyag tartalmat, beleértve
viztartalmat is el nem veszitette.

Ezt kdvetden az anyag égni kezd €s a kiaramlé gaz mennyisége csokken, tehat azonos aramlati
méretet tekintve a nyomads is csokken. Alacsonyabb hémérsékleten, amely megfelel az ill6
anyagok kidramléasi hdmérsékletének, a nyomas egyenletes és kozel linearisan valtozo.

A 61. dbra keményfa apriték szenesitésébol az inert gaz (VISIT 03H labor vizsgdlonal)
nyomasértékeit szemlélteti az 1d6 fliggvényében. A nagy nyomadsu nitrogén palackbol a gaz
allando nyomason ¢és tomegarammal jut a flitéegység utdni térbe. Az ott 1év0 szenzor méri a
megvaltozott értékeit a teljes szenesitési ciklus alatt az id6 fliggvényében.

E jelenségek igen lényegesek a fixagyas, fliggdleges, feliilrdl taplalt és alsé légbevezetésii

generatoroknal, kiilondsen, ha nem csak szén, hanem hd és villamos energia eldallitasa is cél.

OB

{(mbar)
Q.7 T

05

2 400°C

1 01 401 &01 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 280

t(s)

61. abra A gazataramlashoz szlikséges nyomas a szenesités soran eltérd fiitési

hémérsékleten; Tengelyek: y-nyomads (mbar), x-idotartam ¢ (s)
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4.3.5. A szemcsés szén gazatereszto képessége

Az eldbbiekben a szemcsézett anyagon a gazatiramlas nyomadsigényét kisebb modelleken
vizsgaltuk. A szénkészitd rendszer tervezése miatt, a megbizhatoébb adatok érdekében kiilon
berendezést készitettiink, hogy a szemcsehalmaz vastagsaganak a hatasat megismerjiik.

A rendszeren beliili aramléds nyomasigényének meghatarozasa céljabol a méréseket kétféle
szabvanyos anyagbol késziilt bioszén szemcseméretnél végeztik ¢és kétféle szemcse
magassagot allitottunk be, amelyekkel a reaktiv szén képz0 rétegek kivantuk modellezni.
Porozitas elemz6 0sszefiiggésekbol kitlinik. hogy az alkalmazott nyomasnak jelentOs hatdsa van
a gaz ataramlas mennyiségi és sebességi értékeire.

A korabban ismertetett fix dgyas rendszereknél kétféle aramlési irdny van, amelyek felfele,
vagy lefele tartanak. A konstrukci6 kialakitasa el6tt ismerni kivantuk, hogy milyen nyomas ¢€s
szallitasi értékekre kell szamitani a szivattyik kivalasztasanal.

A 153 mm atmérdjlii csomodellbe helyezett faszén jellemzoit a 62. dbra és a 14., 15., 16., 17. és

a 18. tablazatok tartalmazzak.

14.tablazat A modell jellemzo6i

Feliilet Magassag Striiség Tomege
(m?) (m) kgm’) | (kg)
0,018 0,25 220 1,01
0,018 0,50 220 2,02

15.tablazat Aramoltatas felfele 0,25 m vastagsagli halmazon

Térfogataram Sebesség Ellenallés Felhajto er6
(m?/s) (m/s) (Pa) N)
3,50 0,05 110 2,0
6,43 0,10 250 4,6
8,18 0,12 330 6,1
18,95 0,29 400 7,4
25,26 0,38 470 8,6

Vegiil fluid allapot alakult ki
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16.tablazat Aramoltatas felfele 0,5 m vastagsaga halmazon

Térfogatdram Sebesség Ellenallas Felhajto erd
(m?/s) (m/s) (Pa) (N)
3,79 0,06 230 4,2
5,81 0,09 440 8,1
8,57 0,13 650 11,9
15,00 0,23 880 16,2
18,95 0,29 1680 30,9

Vegiil fluid allapot alakult ki

17.tablazat Aramoltatas lefele 0,25 m vastagsag(i halmazon

Térfogatdram Ellenallas Felhajto erd
(m?/s) (m/s) (Pa) (N)
3,83 0,06 700 12,9
5,71 0,09 1100 20,2
7,06 0,11 1450 26,6
11,25 0,17 2820 51,8
17,14 0,26 5230 96,1

18.tablazat Aramoltatas lefele 0,5 m vastagsagli halmazon

Térfogataram Sebesség Ellenallés Felhajto er6
(m?/s) (m/s) (Pa) )
3,83 0,06 1050 19,3
5,14 0,08 1540 28,3
8,18 0,12 2800 51,5
10,91 0,16 4140 76,1
16,36 0,25 7400 136,0
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63. dbra Az atdramoltatdsi a gdznyomas a gazsebesség fliggvényében a tablazatok adatai
alapjan.

A tengelyek: Nyomds (Pa), gazaramlas sebessége (m/s)

E folyamatok ismerete kiilondsen fontos lefelé dramoltatd gazgeneratorok esetében, mivel

ezeknél a pirolizis, az égési és a redukcids rétegeken is ataramlik a leveggd, ill. a gdzok keveréke.

4.4. A szénkészitéshez kialakitott iizemi berendezés

4.4.1.A fejlesztett szenesit6 vazlata
Az irodalmi forrasok és sajat elemzd méréseink alapjan a vallalkozasomban (Pyrowatt Kft.)
készitettiik el az egyediilallo gazvisszavezetéssel mitkodo szenesitd berendezés {6 terveit €s

gyartottuk le a berendezést (MADAR et al. 2018).
A korabbi kisérletek megallapitdsdhoz ragaszkodva fixagyas berendezést terveztiink és ahhoz

illesztettiik a kiilonféle el0készitd részeket €s az energia rekuperald egységet.

A generator elvi képét a 64. dbra szemlélteti.

75



Eredmények és azok megbeszélése
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64. abra A reaktor mukodési vazlata

Az anyag bearamlasa a reaktor felsd részén torténik. A szaritds miatt az anyag eldmelegitett
allapott, amelyhez a hdenergiat a visszavezetett gz és levegd ad at. A bioszén a reaktor alsé
részén 1évo racson elhelyezett kapard egységgel keriil eltavolitasra és csigas felhordd
tovabbitja, a lerakat felé. A kopeny homérsekletét az €gés szabalyozasahoz sziikséges levegd
befolyasolja. A levegd és a ,,nyers gaz” bevezetése légsugar szivattyln at a dupla falu kopenybe
torténik. A nyomaskiilonbség hatasara az égo keverék lefele aramlik a kdpeny fala mentén, a
redukcios zona felé €s egy része abba be is aramlik. A gazkeverék a kaparo egységnél kihullo
szén hojébdl is atvesz €s a kopeny ellenkezd oldaldn 1évd csatlakozon keresztiil tdvozik az
anyagot behordd csé duplafala terébe. A behordd csé paldstja mentén dramolva a beérkezd
anyag elomelegitését szolgalja. A teljes rendszert nézve a fixagyas rendszer Kkeriilt
megvaldsitasra, amelynél a nyers gaz visszavezetése is létrejott, segitve a stabil szén
kialakulasat a redukcios térben.

A komplett rendszer miitkodési vazlatat a 65. abra szemlélteti.
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A nyitott tlizeldanyag tarold felsé részén rosta taldlhatdo, a durvabb nagy szemcsék
(anyagdarabok) levalasztasa céljabol. A tiizeldanyag kihordasat a tarolo alsd részén 1évo
villamos hajtasa (0,75 kW) kaparoszerkezet végzi és tovabbitja, a tartalyhoz csatlakoz6
frekvenciavaltés motorral hajtott cellas adagolohoz. Az adagoldé a kozponti egységrol
vezérelhetd annak megfelelden, hogy a rendszer milyen mennyiségli anyagot képes feldolgozni.
Az anyagot a csigas felhordo tovabbitja a szarit6 berendezéshez.
A géppel darabolt anyagokbol a G30 - G50 méretosztalyok (ONORM M7133) megfeleléek.
A tarold {6 méretei:
—  Szélessége: 1,5m
— Hossztusaga: 1,0 m
— A tiizeldanyag maximalis magassaga: 1,0 m
—  Névleges térfogat: 1,5 m?
— A kihorddval elérhetd legnagyobb tomegaram: 400 kg/h.
A szenesité reaktor iizeméhez a 18% nedvességtartalmi anyag a leginkabb megfeleld, Ha
kezdetben néhany szazalékkal nagyobb, akkor a beépitett szdritoval a nedvességtartamot
csokkenteni kell. A szaritd forgddobos technikat valdsit meg, a szaritd levegd keresztiranyt
aramoltatasaval. A sziikséges energiat a szenesitobdl kikeriild 300-400 °C hémérsékletii
flistgaz- levegd keveréke biztositja. E kevert gazt radial ventilator kényszeriti 4t a dobban
mozgasban 1év0 anyagon. A szarito teljesen zart acélszerkezet, a kiilsd feliilete szigetelt. A
legmagasabb feliileti hdmérséklete 65°C. A szaritas teljesitménye a szarité gazzal kevert
levegd homeérsékletével és térfogatdramaval szabalyozhatd. A szaritocsatorna végénél 1évo
adagol6 a kihorddcsigara juttatja az anyagot, amely szenesitObe (generatorba) tovabbitja. Ha
szaritasra nincs szilikség, akkor a forrd gazkeverék kiilon 4gon jut kdzvetleniil a gdzmosohoz.
A szabdlyozott csappantyl csak akkor miikddik, ha héfelesleg jelentkezik a rendszerben a

kisebb szaritasi igény miatt.

4.4.2.A reaktor (szenesit6) elvi kialakitasa (65. abra)

A szarito6 tervezett hételjesitmény igénye:
— 200 kW (a legnagyobb tomegaram esetén, szaraz anyagra vetitve)
— A szarit6 teljesitménye 240,0 kg/h (35% nedvességtartalomrol 15%-ra)
—  Széritasi hdmérséklet: 180-230 °C.

— A szarit6 villamos teljesitményigény: 3,0 kW.
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— A szaritas és ,elokezelés” kozvetlen hokozléssel valosul meg. A bolygatokaros
anyagmozgatas révén a belsd térben folyamatosan atforgatasra keriil a szaradd -
elékezelt anyag. A mozgatas révén kiegyenlitett a kijovéo anyag mindsége. A jobb
héatadast és az egyenletes hdenergia eloszlast a teret kitoltd gaz keringtetése segiti. A
magas hdmérsékletli gazt gazsugar szivattyu juttatja be.

A szenesito (reaktor, 65. abra):

— A beadllithat6 legnagyobb homérséklet 600-1000 °C.

— A bioszén eldallito teljesitmény: 50-100 kg/h.

— Kilépd fiistgazhdmérseklet: 110-130 C°.

— A miikddés teljes elektromos teljesitmény igény: 5,0 kW.

— A szenesitd f6 mérete méretei: 6,0 x 2,4 x 3,6 m.

A teljes tomege: 3400 kg.

Kilépd bioszén homérséklete: 180 C°.

A kilépd fiistgaz hétartalmanak visszanyerésével 1étrejovo teljesitmény: ~100 kW

19 18

. (T
-@-I 17 J
Cel | = 1

—1

i

Elétarolo
adagold

14

GSZ

65. abra A rendszer folyamat abraja
Az abra jelolései:

1. biomassza az eldtarolo-adagold garatba

2. cellasadagold

3. ferdefelhordo

4. anyag adagolasa a szaritoba

5. kétrészes szaritd (lapatos keverd és csigas kihordo egység)
6. cellasadagold
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7. felhorddcsiga

8. reaktor

9. mozgato- és kaparé szerkezet (meghajtdo motorral)
10. bioszén kitarolo csiga (és a felhalmozott anyag)

11. levegd bevezetés (Iégsugar szivattyl)

12. elsédleges gaz ki- és bevezetése a 1égsugar szivattytthoz)
13. kopeny (falkozotti keverd és €gotér)

14. szabalyz6 (kiegészithetd hocseréldvel)

15. levegd gazkeverék bevezetése a szaritoba

16. szaritobol kidaramlo gaz bevezetése a mosd egységbe
17. hécseréld (hdvisszanyerd rekuperator)

18. rekuperalt ho kinyerése, kiilsé levegd bevezetése

19. tisztitott fiistgaz

MF. 1égmoso tartaly

GSZ. géz szivattyu

4.4.3.A szenesitdo miikodése, energetikai rendszere (66. dbra)

A gépbe beadagolt G50-es rostalt keményfa szenesitését végeztiik. Vizsgaltuk a keletkezd
szén szemcsék méreteloszlasat.

E vizsgalat fontossagara hivja fel a figyelmet az INTERNA tovabba BREWER et al. (2014),
miszerint a bioszénben kiilonb6z6 mikro méretli (<2 nm), mezo (2-50 nm) és makro (>50 nm)
polusok vannak. A kisebb poérusméretli bioszén nem képes adszorbedlni a ndvényvédo szert.
A bioszén termelés sordn az aktivalasi folyamat a meghatarozo, ami meghatarozza a bioszén

porozitasat és feliiletét.
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66. abra. A vizsgalatnal mért hdmérsékleti értékek és az anyagaramlas iranya
Abra jelei: BM — biomassza, TG — termék gaz, SZ — bioszén, G — lehiitétt, tisztitott gaz
A kidramlé giz tisztitasa: 318 kg /h = ~276 m’/h
A géz a viztartalyos gdzszlirOn, atbuborékolassal keriil megtisztitasra.

A gaz lehiitésének érdekében a homérleg alapjan végeztem szamitast azért, hogy a méretek

megkozelitdleg kedvezd értéken késziiljenek el (69. abra).

Wr (trai = trpe) = mg (igpe — i) +my (i = ") + Wy (t' ~ trua) (W)

Az egyenlet jobb oldalan szerepel a gbéz hdje, majd a kondenzacioval atadott hd és a

héfokesokkenésbdl szarmazo ho.
A kilépd homérsékletet a kovetkezd dsszefiiggéssel szamitottam ki:

¢ __ my (ig,be_ i") + mgy (i"— i’) + Wg t'+ Wf tf,be OC

A sziikséges tartalyméret:
Q= k,V At (W)
A mérések és a szamitasok alapjan 0,3 oras vételezés kimaradasnal a tartaly térfogata:

~375 liter (400 l-es tartalyt valasztottunk).
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A kilépo gaz -gdz keverék hofokat 110°C folé kivantam meghatarozni, hogy a kérnyezetbe

elparologjon, tekintve, hogy karos anyagot nem tartalmaz.
A szarit6 utdn amennyiben csak az elkeriild 4gon megy be gaz a h6fok 250°C f6l6tti is lehet.
Szaritas alkalmaval az anyag igényétdl fiiggden alacsonyabb az érték.

Tiszta ellendrami hdcserélok esetén a kozepes homérséklet kiilonbség a logaritmikus

kozépértékkel egyezik meg:

AT — (T:nbe — T’hki ) — (kai — T;ibe) (OC)
" T be Thk'
l mbe i
(kai - T’hhe )

Az Osszefliggés jelei a 67. abran lathatok (lasd az dbra jeldléseit)

Tl‘.'.br

> (m)

F=0 F=Fsss

67. abra A kopeny ellenaramt hdcserélé homérsékletének lefutasa.

Hiitési szakaszban a hdcseréld két oldalanak hétechnikai egyensulya, energia dramai (kJ/h, W):

Q = M (Tmpe — Trmki) = oMy (Toki — Tope) (W)
Ahol:
-  my,= aviz tomegdarama (kg/s)
- m,,= a gaz tomegdarama (kg/s)
— o= aviz fajhoje (MJ/kg°C)
—  cm= a termékgaz fajhoje (MJ/kg°C)
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A 400 literes 1égmoso tartaly esetén a benne 1€v0 viz héfokat 85-98 °C tartomanyban megtartva
a keringtetd inverterrel szerelt szivattya kozepes szallito kapacitasa 27,2 m*/h kell, hogy legyen
(20 - 35 m3/h kdzott szabalyozhatd egységet valasztottam).

A csdves hdcseréléhdz tartozd szivattyiinak pedig (At = 25°C esetén) 16,3 m*/h kdzepes szallito
kapacitdssal kell rendelkezni (ugyancsak inverterrel felszerelt egységnél 14 — 20m’/h
teljesitménytit valasztottam).

fgy a gdzmoso viztartalyaban 16v6 folyadék hdfoka kozelitéleg stabil marad, de fiigg a kiils6
héfelhasznalds mértékétdl. Ezért erre a korre egy léghiitét is célszerli csatlakoztatni. Ezzel
vételezési kimaradas esetén megakadalyozhatdé a moso tulmelegedése, esetleg felforrasa. A
hiitokort mitkodtetd szivattytiinak szabalyozasa a vezérlése a kdzponti egységrol torténik.

A villamos vezérlésre mindenképpen sziikség van, hiszen a rendszer folyamata, paraméterei
allandoan valtoznak. Fiiggnek a beérkezd anyag hdmérsékletétdl és nedvességtartalmatol,
amely kihat a pirolizald6 miikodésére, az ott uralkodd homérsékletekre, amelyek végiil is
alapvetden meghatarozzak a rendszer miikodését.

A rendszer 0sszes hatdsfoka a bioszén szempontjabol:

Nier = %BSZ 100 = 37,03 (%)

BM

A keletkezett bioszén energiatartalmanak €s a bevitt biomassza energiatartalmanak a hanyadosa
(az érték a mérési példankbol szarmazik.

Altalaban a bevitt anyag és a kapott szén szazalékos aranya 19 - 44 % értéket mutat.

Ezeket az eredményeket mind a szamitas, mind a nemzetkozi tapasztalatok igazoljak. Amint az
irodalom is megjegyzi a keletkezd szén belsd szerkezete, foként a szén matrix szilardsaga,
nagymértékben fligg a kiindulasi anyagtol.

Ezek utan mérésekkel hatdroztam meg a rendszer energia egyensulyat (70. dbra)

A mérés alkalmaval a kiindul6é adatok: ~205 kg fa/h, melynek energiatartalma &atlagosan
~18,0 MJ/kg volt.
A kapott és lehiitott szén tomegarama:~50 kg/h, energiatartalma 25 MJ/kg.

A egyes helyeken a hémérsékletek és egyéb kiegészitd mérések alapjan kapott értékeket a

19. tablazat tartalmazza:
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19. tablazat A rendszer energia mérlege

Megnevez MJ (%)
Hécserélovel kivett 195 53
Veszteség 143 3,9
G4z a generator utan 1683 45,6
Szén 1250 33,9
Anyaggal és levegdvel 419 11,4
Osszesen 3690 100

Végiil is, két helyen torténik a keletkezett energia rekuperdlésa:
— aszaritasnal és az anyag elOmelegitésénél, ill.
— a gazmosonal elhelyezett hcserélonél.

A rendszer energetikai folyamatat a 68. dbra szemlélteti.

Qrendszer veszieség

Qvillamos

QGvegé

Qh@cse rélével Kivett

Qgézmosébm kiaramlé gaz

Qbic}massz Jazmoso

Qbioszén

azzal visszavezetett

68. abra A rendszer energetikai folyamata

A generator utdn a szallitdo csovekre készitett furatokon 4t behelyezett Prandtl csével a gaz
sebességét mértiik és hataroztuk meg a gdz tdmegaramat. Ugyanigy mértem a szabadba
kiaraml6 gézt is. A Prandtl-csOnek készitett furaton keresztil az gdzbol mintat vettem és
aluminium folidval védett zsdkban taroltam. A VISIT 03H miiszerrel hatdroztuk meg a gaz
Osszetételét. Az anyaggal ¢és a levegdvel bevitt energiatartalmat hozzavetdlegesen hataroztuk

meg, holott a beviteli anyag mennyiséget mértiik, de a vele érkezett 1égmennyiség és az azzal
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bevitt energiat csak becsiilni tudtuk (az tobbi értékhez mérten elhanyagolhato, a vezérléssel a

hiba korrigéalhato6).
20. tablazat A szaritoba érkez0 gaz Osszetétele
Syngas 280-350 (°C)
Vol: ~ (%)
CH4 9
11
Ha
22
COs
28
CO
23
H>0 (vizgdz)
1
Egyéb + CxHy
6
N>

Osszességében megallapithatd, hogy a berendezéssel hozzavetélegesen 38-45 kg/h bioszén
készithet6. A mindsége jelentds fiigg a bevitt anyagtél ¢€s annak nedvességtartalmatol.
Magasabb nedvességtartalmi anyagok érkezésekor csigas szallitdo egységben a kiszallitas
mértéke pontosan nem hatarozhatdé meg, mivel a szallitdsaval a parhuzamosan folyamatos a
betaplalés is a generator irdnyaba. De a hdmérséklete a felhordd csé koré épitett hdcseréldbol
atvett energia révén még tovabb valtozik, amely fligg a generatortol érkezd gdz hdmérseékletétdl
¢és a tomegaramatol. A tdomegaram szamottevien szabalyozhato a bevezetett levegdvel.

A viztartalyon ataramld gaz leginkabb csak vizgdzt tartalmaz. Az Osszetételt befolyasolja a
bevezetett levegd-, az elkeriild 4gon érkezett gaz mennyisége és a tartdlyban 1évo viz allapota

is. A kidaraml6 gbznek nincs szamottevd kellemetlen aromdja.

21. tablazat Viztartalyon ataramlott (szabadba tavoz6) gaz Gsszetétele

Anyag Térfogat (%)
H10 (267) 80 - 87
CcO, 7,5-11
NOx + NHy és egyéb. .. 0,1-05
N2 4-5
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4.4.4. Termék szemcsézettsége

A gépbe beadagolt G50-es rostalt keményfa szenesitését végeztiik és szita-analizissel
meghataroztam a keletkez6 szén szemcsék méreteloszlasat.

A kapott eredményeket a 22. tablazat és a 72. abra szemlélteti. A szemcse elosztas jo
kozelitéssel masodfoku gorbével jellemezhetd, amelynek a csticspontja az 1,0 és 1,6 mm es
tartomanyban van. A feliileti értékelés szempontjabol kedvezonek itélhetd.

Akkreditalt laboratoriumban vizsgaltuk az anyag Osszetételét, elsOsorban a kiilonféle
mikroelem tartalom szempontjabol. A kapott értékeket a 22. tablazat tartalmazza. A 1étrejott
bioszén igen sokféle elemet tartalmaz, melyek koziil a nehézfémek joval a megengedett érték

alatt fordulnak eld.

22. tablazat A kapott bioszén szemcsék a méretiik szerint 7 osztalyba sorolva

Osztily Szemcse méret Tomeg

[mm] [Yo]

1 3,15-6,3 3.9

2 2,0-3,15 15,1

3 1,6 -2,0 8,2

4 1,0- 1,6 26,2

5 0,63 -1,0 19,5

6 0,1 -0,63 18,18

7 0,05 8,3

A tablazat eredményeit diagramban a 69. dbra szemlélteti.

Az Osszefliggés gyengeén szignifikans, és csak erre a vizsgélatra érvényes, viszont a rendszerre
vonatkoztatva azt mutatja, hogy a kozepes méretli szemcs€k a leginkabb meghatarozok,
amelyek talajban val6 eloszlas kedvezdbb, s az adott koriilmények kozott nagyobb fajlagos

feliiletet adnak.
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Tomegarany (%)
30
25 y=-1,5107x>+ 13,181x - 8,3114
R2=0,6161
20 B S
10
0 .
6.3 3,15 2 1,6 1 0,63 0,1

Szemcseméret (mm)

69. dbra A tablazat szerinti hét osztalyba sorolt szemcsék %-os eloszlasa

A Kkészitett termék megjelenési formaja:

70. abra A berendezéssel készitett anyag
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4.4.5. A gyartott faszén beltartalmi jellemzai

23.tablazat A faszén szarazanyagra vonatkoztatott kémiai elemi jellemzdi (400, 600 és

900°C-on)

Kiindulasi Kezelési

apriték héfok | w(C)d | wH)d | wN)d | w(S)d | wO)d | w(Chd
anyagok O (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Vegyesfa 400 75860 | 3,082 | 0294 | 0033 | 16827 | 0,000
Vegyesfa 600 86,369 | 2,779 | 0349 | 0030 | 6,041 | 0,000
Vegyesfa 900 86,303 | 1,226 | 0463 | 0066 | 7,987 | 0,000
Fenyé 400 77161 | 3224 | 0335 | 0029 | 17,202 | 0,000
Feny® 600 86,010 | 2,755 | 0353 | 0,031 | 8211 | 0,000
Feny® 900 88,103 | 1,011 | 0431 | 0,029 | 4904 | 0,000

24 tablazat A faszén szarazanyagra vonatkoztatott energetikai elemi jellemzai (400, 600 és

900°C-on)

Kiindulasi Kezelési Ad (vgr.d (pnet,d
apriték anyagok | héfok (°C) (%) MJ/Kg) | (MJ/kg)

Vegyesfa 400 3,903 28037 | 27,369
Vegyesfa 600 4,432 32225 | 31,631
Vegyesfa 900 3,955 31432 | 31,165
Feny® 400 2,050 28308 | 27,610
Fenyd 600 2,641 32,631 | 32,040
Feny® 200 5,522 31288 | 31,069

M — Nedvességtartalom

A4 — Szaraz hamutartalom
Qv,er,d — Szamitott égéshd
Qp.net,d — Szamitott fltdérték

A homérséklet hatdsara 600 °C-ig az energia-. a hamu ¢€s a széntartalomban is novekedés
tapasztalhatd, majd a magasabb értéknél valtozatlan ill. csokken. (Példaként lasd a 71. &brat).
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Jellemz6 adatok (%, ill. MJ/kg)
100
80
60
40 -
: §ll
0 — . —
C (%) Ad (%) MJ/kg
m Vegyesfa 400 mVegyesfa 600 m Vegyesfa 900

71. dbra A pirolizis utdn az anyag tiizeléstechnikai szempontbol mért néhany jellemzdje

(400, 600 és 900°C-on)

4.4.6. A termék anyagi Osszetétele

A felhasznaloknak fontos ismerni a bioszén belsd Osszetevdit, a kiilonféle asvanyi
anyagtartalmakat és a pH értékét. Kiilondsen fontos a nehézfémeknél a megengedett
hatarértékeke és a PAH tartalom. A méréseket akkreditalt laboratoriumok végzik (23. 24. és 25.
tablazatok).

25. tibldzat Az anyag belsd jellemz6i'

Vizsgalt paraméter Mértékegység Minta értéke
pH 10,1
Vezetdképesség 25 fokon mS/cm 3980
Nitrit mg/kg (L/S=10) <0,5
Klorid * mg/kg (L/S=10) 3310
Ammonium mg/kg (L/S=10) <1
Nitrat mg/kg sz.a. <50
Szulfat mg/kg sz.a. <250
TC m/m% sz.a. 50,2
TOC m/m% sz.a. 44,6
CEC * cmol+/kg 9,34

15 A méréseket végezte:

WESSLING Hungary Kft. Kérnyezetanalitikai Laboratérium H-1045 Budapest, Anonymus
utca 6. H-1325 Budapest, Ujpest Pf. 211. Tel.: (+36-1) 872 3600 www.wessling.hu
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Laza halmazsiir(iség kg/m? 160
Hamutartalom m/m% sz.a. 39,3
Szilicium mg/kg sz.a. 6060
Magnézium mg/kg (L/S=10) 127
Kalcium mg/kg (L/S=10) 24
Foszfor mg/kg (L/S=10) 1070
Kén mg/kg (L/S=10) 52
Molibdén mg/kg (L/S=10) <0,5
Bor mg/kg (L/S=10) <2
Vas mg/kg (L/S=10) 0,5
Szilicium mg/kg (L/S=10) 1230
Kalium mg/kg (L/S=10) 12700
Arzén mg/kg sz.a. <1
Bor mg/kg sz.a. <50
Foszfor mg/kg sz.a. 2770
Higany mg/kg sz.a. <0,1
Kadmium mg/kg sz.a. <0,3
Kalcium mg/kg sz.a. 1760
Kalium mg/kg sz.a. 19500
Kobalt mg/kg sz.a. <1
Krém mg/kg sz.a. 3
Magnézium mg/kg sz.a. 1540
Molibdén mg/kg sz.a. <1
Nikkel mg/kg sz.a. 2
Olom mg/kg sz.a. <1
Réz mg/kg sz.a. 6
Szelén mg/kg sz.a. <0,3
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26. tiblazat A termék kémiai Osszetétele

Vizsgaltparaméter lel;t/il;esgz}ffg
Vas 430
TEOC (Osszes extrahalhat6 1300
Naftalin \ 0,59
1-Metilnaftalin 0,12
2-Metilnaftalin 0,16
Naftalinok sszesen 0,87
Acenaftilén <0,02
Acenaftén 0,03
Fluorén <0,02
Fenantrén 0,09
Antracén <0,02
Fluorantén 0,03
Pirén 0,04
Benzo antracén 0,06
Krizén 0,06
Benzo fluorantén 0,04
Benzo fluorantén <0,02
Benzo pirén 0,02
Benzo pirén 0,03
Indeno pirén <0,02
Dibenzo antracén <0,02
Benzo perilén <0,02
27. tdblazat Az anyag PAH tartalma
Vizsgaltparaméter Mne;;t/il;e;gz)j;e.?g
Osszes PAH 1,27
PCB 28 19 <0,01
PCB 52 19 <0,01
PCB 101 19 <0,01
PCB 138 19 <0,01
PCB 180 19 <0,01
Osszes PCB <0,01
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Az eurodpai bioszén-tanusitvany (EBC) eldirja, hogy a PAH-tartalom 4-12 mg/kg szarazanyagra
vetitett tartalma lehet. A mindsitések kiadasanal kiilonds figyelmet forditanak a médszertani
eljarasokra a mintavétel, a mintafeldolgozds ¢€és a szennyezdanyag mennyiségi
meghatarozasanak terén. Az eldallitott anyagunk az EBC (European Biochar Certificate)
eléirasainak eleget tesz, felhasznalhat6 az anyag.

Megjegyzés'®: Az IBI kezdetben 6-20 mg/kg-ban hatdrozta meg a bioszénben talalhaté PAH
hatarértéeket (IBI, 2013), de a maximdalisan megengedhetd kiiszobértékeket 20 mg/kg-rol 300
mg/kg-ra emeltek (IBI, 2015).

4.5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Pirolizis jelentosége
A sokréti tudomanyos kutatias alapjan megallapitottam, hogy a biomasszdk, ill. a
hulladékaik pirolizalas tjan torténd feldolgozasa korszakot meghataroz6 eldnyokkel jar:
— a hulladékok a feldolgozasuk révén nem terhelik a természeti kdrnyezetet, sot a
kereskedelemben értékesithetd hasznos anyagokka alakulnak,
— a gyartas soran keletkez6 gazok felhasznalhatok energia eléallitasra, de keletkezd
hulladékhd is rekuperalhat6é hasznos célokra,
A biomasszak pirolizalassal (hdbontassal) torténd atalakitdsahoz, a j6 mindségli termékek
készitéséhez és a kéaros anyagok keletkezésének elkeriiléséhez csak pontosan vezérelt,
szabalyozott gyarto berendezések lehetnek alkalmasak.

2. A pirolizis folyamata

A biomasszdk termokémiai atalakitdsa - a pirolizis - soktényezds, Osszetett folyamat. A
berendezésem tervezés érdekében — figyelemmel az irodalmakban szerepld tanulsagokra —
laboratoriumi kisérleti egységeket készitettem, melyekkel adott biomassza féleségeknél a
folyamat paramétereit vizsgaltam és elemeztem. A laboratériumi kismintds berendezéssel
megallapitottam, hogy a nedvességtartalomtol (~0,0 -25% kozott) és a lebontési
hémérsékletektdl (800-1100°C tartomanyban) fliggden megkozelitdleg kétszeresére no a teljes
lebontés idétartama. Az anyagokban a szén €s hidrogén ardnya megkozelitéleg azonos marad,
de nagy eltérés van a Cl és N tartalomban.

Az inertgéazzal fitott berendezésnél (oxigén mentes allapotban) a lebontasi (fiitési) hdmérséklet
(x=°C) ¢s a fiitési id6 (y = min) viszonya:

=-0,0061x + 7,295  (min)
(R? = 0,829)
— Ahol: x =400 - 1100 °C. tartomanyban

16 https://biochar-international.org/
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A szenesedett anyag szazalékos aranya a héfok (400-800 °C tartomdnyban) hatdsara, azonos
anyag esetén az alabbi Osszefliggést koveti (G30 keményfa apriték 10 % nedvességtartalom
mellett):
- y=-6,1667x + 34,111, (%)
- R?*=09192
—  Abhol:
— y = a széntartalom (maradvany) szazalékos aranya a kiindulasi szarazanyaghoz
viszonyitva (kg/kg x 100),

— x = a merési (fiitesi) homérséklet (°C,).

A homérséklet ndvekedésével a maradék anyag mennyisége csokken.

3.- A lebontasi maradék (a szén és dsvanyi anyag —hamu- mennyisége) Thermogravimetrikus
(TG) laboratoériumi méréseket, mind az inert gazos fiitésli, mind pedig a villamos fiitésii
egységeknél oxigénmentes (ill. szegény) kornyezetben végeztem.
Keményfanal 400°C-os és a 600°C-os tartomédnyban, ha a trendet vizsgaljuk a lebontasi
intenzitas (x = g/s), valamint a kiindulasi anyag tomege és a maradék szén (y) %-os arany
kozott, akkor a teljes lebontasi szakaszra (beleértve szaradast és a redukciot is) a jellemzo
Osszefiiggés:

v =-36,047x + 44,502 (%)

R~ 1,0
— x = lebontasi intenzités (g/s) a 0,2 — 0,9 g/min tartomanyban.
A csak az intenziv lebontasi szakaszra jellemz6 0sszefiiggés:
y=-28232x + 65409 (%)
2=~1,0
A magasabb hofokon a maradék ~10%-al kevesebb.
A kisebb szemcsézettségli G30-as anyagnal az intenziv fiitési szakasz alacsonyabb héfokon
kezdddik és ~ 37%-al nagyobb a csucsértéken:
y =-6E—06x2 +0,0046x — 0,1269 (g/s)

Tehat a nagyobb aprozottsagnal célszeri kisebb fiitési sebességet valasztani.

4.- Az elsodleges gaz visszakeverése:
A szén %-o0s ardnya a visszavezetett gaz tOmegaramatol fiiggden az x = 166 — 330 g/s
tartoményban:

y=0,3052x - 35,961
R2=10,942

A szén %-o0s aranya kivezetett gdz tdmegarama az x = 35 -15,5 g/s tartomanyban:
y=-0,2612x + 33,907 (%)
R?=0,8989
A keletkezett szén aranya a héfoktdl fiiggden (x = 500- 900°C):
v =-0,1425x + 145,03 (%)
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R?=0,9204
A kivezetett gz tomegarama a héfok x = 500- 900°C tartoméanyaban:
v =20,0386x-49167 (g/s)
R?=0,8884
A gaz visszavezetése, energetikai és a termék mindsége szempontjabdl is elonyos.

5. — Szénrétegen a gaz datvezetésének teljesitmény igénye (felfelé és lefelé aramlds esetén)
Uj megodas, hogy a generator aljarol gaz és levegé keveréket aramoltatok felfelé a redukcids
térbe a krakkolasi tér als6 hataraig.
Az 50 cm vastag rétegben x = 0,1-6,3 mm-es szemcsetartomanyba a szemcseméretek
tomegaranya (%):
y=-1,51x2 + 13,18x -8,3
R’ =0,6161
Felfele aramlasnal a sziikséges nyomas (x = 0,05- 0,4 m/s kozott) y = 200 — 2300 Pa
tartomédnyban valtozott:
y=065082x—20506 (Pa)
R>=0,9221
Lefelé aramlasnal a nyomasigény ennek kozel 4,5 szerese volt:
y =34977x -1260,8 (Pa)
R> =0,9926
Az értékek meghatarozoak a légsugar szivattyu paramétereinek meghatarozasanal. A
berendezés szivo oldala a gaz felsé bedramoltatdsat szabédlyozza, a nyomd oldala pedig
meghatdrozza a gaz és levegd keverékét, ezzel az égés kialakulo hdmérsékletét a kdpenyben a
krakkolasi tér (,,agy”) és a flitécso felé.

6 Az 0j gép és a kapott szén jellemzoi
A hétféle méret szerint osztalyba sorolt bioszén szemcsék szazalékos eloszlasa eldnyos.
Kevés a nagyobb ¢€s az igen kisméretli (porszerli) szemcsék szdzalékos aranya (x=
szemcseméret (min. 0,1 — max. 6,3 mm):
y=-15107x+13,181-8,3114 (%)
R’ =0,6164
A bioszén belsd jellemzoi, a fontos vegyliletek, fémsok és nehézfémek a hatarérték alatt
alakultak. Elénydsen alakult a pH értéke (10,1 pH), amely jol alkalmazhat6 az elsavanyodott
talajok javitasara. A termék mindségének javitasat azzal értem el, hogy a még magas
policiklikus aromds szénhidrogéneket tartalmazé elsodleges termékgazt légkeveréssel
visszavezettem a redukcios térbe.
Ezt el6szor alkalmaztam a PAH tipusu alkoték lebontasa céljabél. fgy az Gsszes PAH
tartalom 1,27mg/kg sz.a. értékre adodott, de az dsszetevdi kisebbek voltak 0,01 mg/kg sz.a.
értéknél. A kapott termék nemzetkozi eldirasoknak (EBC és IBI)is jol megfelel.
A biomasszdk valtozékonysdga miatt a gyartasi eljards folyamata csak (a kisérleti
berendezésnél is alkalmazotthoz hasonld) programvezérléssel valosithaté meg.
A rendszerrel elért 0sszes hatasfok a bevitt biomassza €s a kapott szén alapjan:
Neer = 2252 100 = 37,03 (%)
QM
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A bioszén a nagy porozitasa €s fajlagos feliilete révén segiti a talajéletet, a polusok vizmegtarto,
valamint tapanyag szlird képessége révén. A bioszén alkalmazasa a mindségének ellendrzése
utan, vizsgalatokkal ellendrzott talajokon, a hasznalati dozis (kg/ha) kiszamitasaval lehet
elonyos.

A berendezést olyan méretlire terveztem, hogy 20°’HC konténerben is elhelyezhetd. Ennek
révén attelepithet6 és ezaltal Kkovethetok a biomassza termelé helyek, tehat jol
kihasznalhato.
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5. KOVETKEZTETES ES JAVASLATOK
A bioszén jelentds mértékben kiilonbozik a kdszéntdl, amely szdmos karos anyagot tartalmaz,
de eltér az orvoslasban hasznalatos széntdl is, melyet agressziv tulajdonsaga révén a kiilonféle
folyamatokban tisztitassal alkalmaznak (viz, gyogyszeripar stb.). Az anyagban a magas celluloz
tartalmi biomassza-félék lebontasaval, az wun. pirolizalasi eljardsokkal foglalkoztam,
melyekben a bontasi hdmérséklettdl fliggden szén, olaj, illetve gaz keletkezik. E folyamat soran
kapott szenet (bioszenet) talajok javitasara, a talaj széntartalménak novelésére, a gazt és az

olajat hajtoanyagként, mechanikai- és villamosenergia eldallitasara hasznalhatjuk.

A pirolizis technoldgianal a biomasszat oxigénmentes kdrnyezetben magasabb hémérsékleten
hevitettem. Ennek hatdsara a szerves anyagok atalakulnak (megrepednek) és ezaltal a 1étrejovo

bioszén a nagy feliilete révén jelentds abszorbedld képességgel rendelkezik.

A pirolizis az égetéses az eljarastol abban kiilonbozik, hogy a keletkezd széndioxid
mennyiségelegalabb 40 %-al kevesebb, ezzel ,,a felmelegedést okozo iiveghazi gaz kibocsatast

mérsékeli”.

A bioszén mennyiségét jelentésen befolyasoljak a folyamat hémérsékleti viszonyai, a

nyersanyag fizikai formédja, valamint a kémiai dsszetétele és a pirolizis technologia.

A bioszén potlasa a talajban, a termesztd kdzegekben a kutatasok szerint szamos elénnyel jar,
de az alkalmazésat csak ellendrzott koriilmények kozott célszerli végezni. A talajba keriild
bioszén eldnyds a talaj strukturdjara, kozvetiti a talajbol a tdpanyag felvételt a ndvények
szamara, hat a pH értékére, noveli a talajok vizmegtartd képességét, de a talajban 1évé mérgezd
anyagokat, példaul nehézfémeket is megkoti. A bioszén pirolizissel valo készitése egy zart
kornyezetre szamottevéen nem hatd rendszer, ami lehetdvé teszi a biologiai hulladékok

korkoros természeti modellben valé alkalmazasat.

Az irodalmi munkdk adatainak felhasznalasaval és szamos megel6z6 laboratoriumi kisérlet
elemzése alapjan készitettem el a kisérleti, de lizemei méretli berendezés terveit, gyartottam le
sajat lizememben és végeztem kisérleteket kiilonféle anyagokkal. A kapott bioszén kémiai
Osszetételét akkreditalt laboratoriumban vizsgaltuk és meghataroztuk a fizikai jellemzdit is. A

rendszerrel kapott anyag a kovetelményeknek megfelel.

A berendezés kihasznalhatdsdga szempontjabodl eldnyds a konténerbe épités, mivel a z egyszerii
attelepitéssel kovethetoek a jelentdsebb mennyiségli anyaggal rendelkezd teriiletek

(véllalkozasok)
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Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

A bioszén egyediilalléan jol hasznalhatdo tobbcéli erdforras, amely jelentds elonyokkel
rendelkezik szamos kornyezetvédelmi probléma megoldasaban is. Segiti az elmult években
(évtizedekben) tapasztalt karos talaj degradacié mérséklését, beleértve a talajban, a vizben €s a

gazhalmazallapota kdzegben 1év6 szennyezd anyagok egyensulyanak helyreallitasat.

Végiil is szinergikusan megfeleld hasznélat mellett javithatja a talajban, a viz és a levegd
mindségét, a szén-dioxid-megkotést és mérsékeli az liveghazhatast gazok kibocsatasat. Mas

biomassza lebontasi eljarasokhoz viszonyitva a metan kibocsatas kozel nullara csokken.

A j6 minéségii bioszén eloallitasahoz laboratoriumi és iizemi berendezést hoztam létre és

kiilonféle biomasszakkal kisérleteket végeztem. El6szor alkalmaztam az elsddleges nyers
gaz visszavezetését levegdvel keverve, amivel a bioszén PAH tartalmdt minimadlisra

mérsékeltem.

A tervezett és kivitelezett berendezés kisebb iizemekbe is megfeleld, j6 mindségli anyag

allitasara alkalmas.

Fontos tényez0, hogy a felhasznalt biomasszak az alapvetden a pirolizis kovetelményeknek

feleljenek meg.

A bioszén mindsége szamottevden valtozik az alapanyag jellemzditdl (fizikai, kémiai stb.) és a
pirolizis koriilményeitdl fiiggben. A felhaszndlds megbizhatosdga érdekében a termékek

folyamatos mindségi vizsgalata indokolt, de a talajokhoz illesztése sem hanyagolhat6 el.

A kutatocsoportok véleménye szerint bioszén felhasznédldsanak a jovoben még szdmottevod
fejlodése varhatd. Egyre nagyobb az érdeklddés mutatkozik az alkalmazasa irant: a szennyez6
anyagok talajbol, vizbdl és gazbol torténd eltavolitasara, valamint annak lehetdségére, hogy

helyettesitse a draga kereskedelmi aktiv szenet.

A létrehozott berendezés hasznalata mar a jelenlegi gazdasagi koriilmények mellett is

gazdasagosnak itélem, de jovOben a jelentdsége egyértelmii.

A prototipus berendezésem jelenleg is lizemel (rizs pelyvabol készit megfeleld anyagot).
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Mellékletek

M2. A berendezés Kkiviteli példaja (1.-3. abrak)

1. &bra A berendezés kiviteli példaja az Agrofutura AG (izemében

3. abra A bioszén komposzttal keverve
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Mellékletek

M3. Tablazat. A fluidizalt allapotra jellemzo lebontasi reakciok

Reakciohd referencia

E&letil;(gr()iék Reakciok hémérsékleten 298 K Reakciok neve
AH (kJ/mol)
Szén égése C+0;,— CO; -394 Teljes égés
C+ 0,50, — CO -111 Részleges égés
Szén C+2H, — CHy4 +173 Metdnositas
gazositasa C+C0,—2C0 +131 Szén-széndioxid reakcid
C+ H,0— CO+H, +206 GOz gdzositasa
Illékony CH4+ H,0 — CO + 3H, +206 Metanreformalas
reakcidok CO + H,0 = CO, + H, -41 Viz-gaz valtasa
€0 +0,50, — CO; -283 Szénmonoxid oxidacioja
CH4+ 20, — CO,+2H,0 -283 Metan oxidalasa
H>+ 0,50, — H>0 -242 Hidrogén oxidalasa
Hamu CnHm + nH,0 — nCO +(m/2)H, Részleges oxidacio
reakci6 CnHm +nH,0 — nCO +(m/2)H, Széraz reformalas

CnHm+ (2n—m/2 )H, »>nCH,4

Hidrogénezés

CnHm—(m/4)CH4 + (n—m/4)C

Krakkolas

Forras: WAMPLER, T. P. (2007).
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